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摘要 在持续的全球变暖和冰川退缩作用下，冰湖溃决洪水日益频繁，对区域生态系统、地貌演化及社会经济产生 

重要影响。源自冰坝湖的溃决洪水约占全球冰湖溃决洪水的70%，但在青藏高原腹地等偏远地区，其动态机制仍不清 

楚。本文首次利用多源卫星影像，对该区域冰坝湖的变化与溃决活动进行了系统评估。1973至2024年间，青藏高原腹 

地的冰坝湖数量从256个增至323个，但因周期性溃决活动和湖泊蓄水能力下降，总面积从22.66±0.93 km2缩减至 

20.43±1.6 km2。新形成的冰坝湖呈现向高海拔迁移的趋势。基于排水后湖泊面积骤减的特征，共识别到775起此前未 

被记录的冰坝湖溃决洪水。贝叶斯回归分析显示溃决频率显著增加，从1990–1994年的平均每年11起增至2020–2024年 

的平均每年42.6起。同时，冰湖溃决时间较1990年平均提前9.07±3.71天，整体上溃决前湖泊面积缩减0.02±0.01 km2。 

这些发现揭示了冰坝湖在气候变化与冰川消退作用下不断演化与溃决的行为特征，对青藏高原冰冻圈变化研究和区域 

灾害防治具有重要意义。 
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1 引言 

冰冻圈快速消融正驱动冰与水的转化失衡，加剧全 

球变暖背景下的相关灾害风险（Richardson和Reynolds， 

2000；Huss等，2017；Yao等，2022；Zhang等， 

2024a）。随着冰川的持续退缩（Hugonnet等，2021； 

Zemp等，2025），1990至2020年间全球冰湖面积扩张 

11%，新增水域面积达2.2×104 km2（Zhang等，2024b）。 

冰川融水部分被冰碛、基岩或冰川主体所阻滞，亦可能 

滞留于冰川表面，形成各种类型的冰湖（Benn等，2012； 

Yao等，2018）。其中的基岩湖与冰碛湖在全球范围内呈 

现显著扩张趋势（Shugar等，2020；Emmer等，2020； 

Zheng等，2021），但并非所有类型冰湖都在增长。冰坝 

湖形成于被跃动冰川阻塞的山谷中、主-支冰川分离后形 

成的空隙内，或沿冰川边缘分布的凹槽中（Carrivick和 

Tweed，2013；Rick等，2023）。冰坝湖主要分布于大型 

山谷冰川、冰帽或冰盖覆盖区域，包括格陵兰岛和南极 

洲边缘地带（How等，2021；Hata等，2023）、阿拉斯加 

（Rick等，2022；Field等，2021）、巴塔哥尼亚（Hata等， 

2022）以及青藏高原（Zhang等，2023）等地区。成熟的冰 

坝湖常因冰坝减薄而萎缩、溃决或干涸，而新生的冰坝 

湖则可能向更高海拔迁移。这些演化模式已在全球多个 

冰川区被研究报道，并且预计将在未来数十年内持续存 

在（Compagno等，2022；Rick等，2022）。 

当冰坝湖水位达到临界值时，被作用的冰坝可能坍 

塌、漂浮或开启冰下排水管道，诱导产生突发性冰湖溃 

决洪水（Roberts，2005；Huss等，2007）。冰坝湖溃决洪 

水在全球各冰川区频繁发生，迄今已记录逾2000起事件， 
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其数量是冰碛湖溃决洪水的四倍（Lützow等，2023）。自 

21世纪10年代以来，全球每年记录约25起源自冰坝湖的 

溃决洪水，对下游基础设施和人类社区造成严重破坏 

（Veh等，2022）。冰坝湖形成于冰川侵蚀的谷地中，常 

蓄积大量融水，是历史上部分极端溃决洪水的肇因 

（Clarke，1989）。1986年阿拉斯加Hubbard冰川阻塞山谷 

所造成的Russell冰坝湖溃决便是一个典型案例，其重建 

的洪峰流量达1×105 m3 s−1，相当于亚马逊河口流量的二 

分之一（Willems等，2011）。冰坝湖溃决通常受冰下或冰 

内排水通道控制（Nye，1976），其洪水过程较人工水库 

或冰碛湖的爆发式溃决更为缓慢（Liu等，2019）。然而， 

此类溃决洪水仍是下游水文系统中不容忽视且具潜在破 

坏性的极端组份。冰坝湖溃决洪水具有周期性特征，其 

驱动机制源于排水-蓄水反馈循环。一般在冬季和消融季 

前期，由于冰内的排水通道闭合或效率低下，大量融水 

会聚于低洼的湖盆，溃决发生后到翌年，蓄水过程再次 

发生。这种年度排空与蓄满循环伴随着冰川减薄导致湖 

泊蓄水能力下降（Grinsted等，2017；Dømgaard等， 

2023）。因此，冰坝湖溃决洪水的量级往往会逐年减小， 

同时年际溃决频率和年内溃决时间也发生变化，直至形 

成永久性泄洪通道（Evans和Clague，1994）。 

已有研究表明，20世纪以来冰坝湖溃决洪水的历史 

特征具有全球演化模式，即洪峰流量和溃决水量（作为洪 

水量级的指代特征）显著下降，年内溃决时间提前（Veh 
等，2023）。然而，关于溃决频率的研究显示存在较大的 

区域差异，整体趋势尚不明确。理论上，冰缘加速融化 

将加剧冰坝湖溃决的排-蓄循环，相应地增加溃决频率 

（Marcus，1960）。但在欧洲、青藏高原、阿拉斯加和冰 

岛等地区的记录显示，溃决频率呈现稳定或者下降趋势 

（Carrivick和Tweed，2016；Rick等，2023）。自20世纪70 
年代以来，全球冰坝湖溃决洪水发生速率已放缓，从 

1901–1973年的平均每年0.21起降至1973–2017年的每年 

0.15起（Veh等，2022）。这些反常现象主要源于不完整的 

冰湖溃决洪水数据库，其普遍受限于较低的地区报告率。 

例如，Dømgaard等（2024）利用卫星测高数据监测了2008 
至2022年间格陵兰岛冰湖水位变化，发现了541起此前未 

被记录的冰坝湖溃决事件，使该区域的数据库体量增加 

了十二倍。同样，Rick等（2023）通过分析1985至2020年 

间卫星影像中的湖泊面积变化，在阿拉斯加新发现1150 
起冰坝湖溃决事件，使地区历史记录增加了三倍。利用 

遥感技术的主动检测和基于文献的被动报告，这两种记 

录方式所形成的冰湖溃决洪水数据库之间存在显著差异， 

凸显了当前在数据库建设方面的重大缺陷，进一步限制 

了对冰湖溃决洪水特征的理解。 

区域性冰坝湖溃决洪水活动受气候、冰川、地形等 

要素的综合调控。频繁的溃决不仅重塑下游河流网络与 

地貌，更影响水生生物多样性与生态安全，易引发连锁 

环境效应（Kjeldsen等，2014）。然而，当前针对冰坝湖 

的研究仍不足，青藏高原腹地更是一个研究空白区。本 

研究旨在利用多光谱卫星影像与贝叶斯统计方法，系统 

梳理该区域冰坝湖数量、面积和海拔变化特征，并主动 

检测未被记录的历史溃决事件。基于此进一步分析其溃 

决频率、溃决时间和溃决前湖泊面积等特征，深入解析 

青藏高原冰坝湖演化与溃决机制，同时完善区域冰湖溃 

决洪水数据库，为区域灾害防治工作提供支持。 

2 研究区概况 

本研究所定义的青藏高原腹地（32°–37°N，76°–95°E） 

涵盖东昆仑山、西昆仑山、喀喇昆仑山、唐古拉山，以 

及羌塘高原的部分区域（图1A）。该地区平均海拔超过 

4000 m，主要受西风环流影响，印度季风影响较弱（Jos
wiak等，2013）。由于年均气温低于0 ℃且受喀喇昆仑异 

常的影响（Farinotti等，2020），该地区冰川消融速率相对 

较低，1975–1995年平均为−0.06 m a−1，2000–2019年为 

−0.04 m a−1（Hugonnet等，2021；Chen等，2022），且呈 

由东向西递减趋势（Wu等，2024）。历史上喀喇昆仑山地 

区频繁发生跃动型冰坝湖溃决洪水（Yin等，2019；Bazai 
等，2021），一些反复溃决的冰坝湖包括：Kyagar（1961– 
2019年至少记录28起溃决洪水事件）、Khurdopin（1907– 
2021，27）、Shisper（2019–2022，6）冰坝湖等。此外， 

1902–2023年天山中部的麦兹巴赫冰坝湖已引发82起支流 

型冰湖溃决洪水（Xie等，2013；Kingslake和Ng，2013）。 

相比之下，青藏高原腹地虽存在大量与大型山谷冰川和 

冰帽关联的冰坝湖，却鲜少受到关注。 

近年来，青藏高原已成为全球冰湖研究的热点区域 

（Emmer等，2022）。既有研究表明该地区冰湖主要集中 

于兴都库什山、喀喇昆仑山、喜马拉雅山和念青唐古拉 

山一带（Wang等，2020；Chen等，2021）。1990至2020年 

间，冰湖数量从17641个增至19284个（增幅9.3%），总面 

积从1082.6±192.6 km2扩展至1191.81±209.21 km2（10.1%） 

（Kumar等，2025）。然而这些冰湖主要为冰碛湖，对冰 

坝湖分布的认识长期局限于喀喇昆仑山地区。Zhang等 

（2023）首次揭示了冰坝湖在青藏高原腹地的广泛分布， 

包括格拉丹东、普若岗日、木孜塔格、藏色岗日、古里 

雅、布喀达板等地区均识别出大量冰坝湖。该发现区分 

了青藏高原冰碛湖和冰坝湖两种主要冰湖类型的核心分 

布区与影响带，为充分理解其动态差异与溃决风险提供 

基础。 
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3 数据与方法 

3.1 冰湖制图与分类 

遥感技术的进步为解析湖泊动态的复杂时空变化提 

供了机会（Huggel等，2002）。冰湖制图的常用方法包括 

归一化水体指数法、基于对象的分类、深度学习技术等 

（Watson等，2016；Wang等，2020；Wood等，2021； 

Tang等，2024）。然而因高海拔环境和短暂非冰封期等特 

性，这些半自动或全自动提取方法在提取冰坝湖时面临 

挑战。本研究采用九个时间窗口（1973、1990、1994、 

2000、2007、2010、2015、2020和2024年）的多时序卫星 

影像，通过人工勾勒的方式提取冰坝湖矢量边界。针对 

最早的观测窗口，分析了18景主要拍摄于冬季的KH-9影 

像。为规避人工选取地面控制点带来的局限性，应用 

HEXIMAP处理流程对该影像进行精确正射校正（Maurer 
和Rupper，2015）。此外，还采用了116景Landsat4/5 

TM、16景Landsat7 ETM+、23景Landsat8 OLI_TIRS和72 
景Sentinel-2A/B影像。所有影像均依据传感器特性进行 

真彩色或假彩色波段合成，以重建不同时期的湖泊边界。 

约80%的光学影像获取时间集中在8–10月，具有较小的 

山体阴影且云覆盖率低于10%，从而确保每个观测年份 

内冰坝湖尽可能达到最大面积且被有效提取。 

首先利用最新的高分辨率Sentinel-2影像识别青藏高 

原腹地的冰坝湖位置，随后在指定时间窗口内追踪每个 

湖泊的演化过程。在此制图过程中未设定最小提取面积 

阈值。冰坝湖可分为三类，即边缘型、支流型、跃动型 

（图2），分别对应冰川边缘退缩、支流冰川消退和冰川跃 

动堵塞山谷的形成机制。湖泊轮廓误差通过周长乘以0.5 
像素计算得出。为解析不同的演化模式，将冰坝湖划分 

为五种变化类型，即扩张型、稳定型、溃决型、萎缩型、 

模糊型（图3），其中溃决型的冰坝湖需要被优先赋予。应 

用线性回归，对湖泊面积时序变化进行客观分类。斜率 

图 1 青藏高原腹地冰坝湖溃决洪水时空分布特征。（A） 1990–2024年青藏高原腹地主动检测的冰坝湖溃决洪水，以及喀喇昆仑山与天山地区历史 

记录事件。背景图像显示2000–2019年青藏高原冰川平均高程变化。研究区范围通过整合全球陆地冰川观测网（GTN-G）区域（https://www.gtn-g.ch/ 
data_catalogue_glacreg/）和HydroSHEDS流域单元（https://www.hydrosheds.org/），形成定制化合成区域；（B） 采用贝叶斯非线性回归模型拟合的青藏 

高原腹地新检测冰坝湖溃决洪水的年发生频率及后验分布。同时展示95%最高密度区间（HDI）、后验均值、后验密度等；（C） 通过文献报道被动记 

录的同时期冰坝湖溃决洪水的趋势分析  
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（±0.0002）和相关系数（±0.3）的阈值通过初步测试确定。 

SRTM数字高程模型（90 m）用于提取冰坝湖的海拔位置。 

区域气候特征采用气候研究数据集（CRU TS v4.05）进行 

表征。冰坝减薄评估采用Hugonnet等（2021）提供的冰川 

表面高程变化数据。 

3.2 基于湖泊面积变化检测溃决事件 

利用Rick等（2023）提供的原始代码，本研究依靠 

Google Earth Engine筛选了云量低于20%且覆盖冰坝湖位 

置的共计15342景Landsat影像，以生成带有日期标注的 

时间序列视频。经过预处理后，对每个冰坝湖的面积骤 

减现象进行了人工判别。当某一时相影像中湖泊处于满 

蓄状态，而在后续影像中表现出现部分或完全排空时， 

即记录为一起冰湖溃决事件。由于冰坝湖的存续高度依 

赖冰坝的稳定性，若湖泊在数月内呈现缓慢排水特征， 

则不被视为溃决。为尽量减少因湖泊季节性或年际面积 

波动、制图不确定性和早期影像稀缺所导致的误判，制 

定了两条经验判别准则：（1） 参考稳定型冰坝湖的年内 

和年际面积变化（图3），排除溃决前后面积变化低于15% 
的事件；（2） 重点关注首次或非周期性溃决的冰坝湖， 

排除前后两期影像时间间隔超过三个月的事件。 

通过上述过程，检测出的溃决事件平均时间窗口被 

限定在59.5天内，中值为48天，从而保证了新增记录的 

可靠性。为更精确地刻画溃决前后的湖泊面积变化，进 

一步检索并分析了279景Landsat4/5 TM、153景Landsat7 
ETM+、242景Landsat8 OLI_TIRS和187景Sentinel-2A/B 
影像。在冰湖溃决洪水特征趋势分析中，取溃决前后两 

期影像时间的中点作为事件发生的近似日期。 

3.3 基于贝叶斯回归的趋势分析 

与经典概率学方法相比，贝叶斯框架能够生成完整 

的后验分布，从而实现不确定性的直接量化，并可从长 

期冰湖溃决洪水时序特征中识别瞬态变化或过渡状态 

（Vogel等，2024）。通过后验均值、最高密度区间（HDI） 

及后验密度分布曲线等，可对模型预测结果及其趋势进 

行概率化解释（Simpson等，2017）。该方法已广泛应用于 

全球和各地区的冰湖溃决频率分析（Veh等，2022），冰 

湖体积-面积关系研究（Gantayat等，2024），以及极端气 

温与降水事件的统计建模中（Yang等，2016）。本研究采 

用贝叶斯广义可加模型（Bayesian Generalized Additive 
Model）进行回归分析。根据不同的研究目标分别设定响 

应变量yi。当以时间序列分析为目标时，yi表示冰湖溃决 

事件的年发生频率；当以单个事件为单位分析时， yi分 

别表示第 i个事件的溃决前湖泊面积或年内溃决日期 

（DOY），而xi为相应的时间协变量。模型表达为  

( )y N µ~ , (1)i i
2

µ f x= + ( ) (2)i i0

其中， f x( )i 表示一个平滑函数（例如薄板样条函数），用 

图 2 不同类型冰坝湖与冰川的位置关系，包括边缘型、支流型和跃动型冰坝湖。随着冰川减薄和破碎，冰坝湖的演化与溃决逐渐加剧，对下游人 

类社区和基础设施的威胁日益严重。同时随着社会经济发展，下游不断增加的基建投入和旅游业发展也逐步向上游和洪水暴露区扩张，进一步加 

剧未来地方的灾害防治和风险管理工作  
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于刻画时间序列中的非线性变化特征； 0为截距项。在 

贝叶斯框架下，所有模型参数，包括 0、 f x( )i 与 均被 

赋予先验分布，其后验分布则通过马尔可夫链蒙特卡罗 

（Markov Chain Monte Carlo）采样进行估计。 

4 结果 

4.1 1973年以来冰坝湖演化特征 

在研究时段内，共识别到423个冰坝湖现存或曾经存 

在的点位。整体上，青藏高原腹地的冰坝湖数量呈增加 

趋势，但总面积在缩减。1973年共识别出256个冰坝湖， 

总面积为22.66±0.93 km2；至2024年，冰坝湖数量增加到 

323个，但总面积减少至20.43±1.6 km2（图4A）。进一步 

区分了1973年以前存在的和此后新形成的冰坝湖。对比 

来看，新生的冰坝湖分布海拔更高，其平均海拔由 

5592 m升高至5622 m（图4B）。 

基于长期面积变化趋势，共有53个冰坝湖被归为扩 

张型、76个为稳定型、115个为溃决型、56个为萎缩型， 

其余冰坝湖则未表现出明显变化特征。若排除溃决型冰 

坝湖的面积扰动，在1973–2024年间的4个时段中，青藏 

高原腹地冰坝湖动态表现出显著的空间异质性（图5）。进 

一步比较不同类型冰坝湖的历史最大面积和海拔差异。 

结果显示，溃决型冰坝湖的面积中值略大，为0.055 km2， 

高于稳定型的0.041 km2和扩张型的0.048 km2；相比之 

下，萎缩型和模糊型冰坝湖的历史最大面积中值较小， 

分别为0.033 km2和0.01 km2（图4C）。在海拔分布上，稳 

定型冰坝湖多分布于较高海拔地区，中值为5691 m，而 

溃决型冰坝湖相对位于较低海拔，中值为5500 m（图 

4D）。尽管如此，各类演化模式下的冰坝湖在历史最大 

面积与海拔分布上仍存在较大重叠，这表明在同一地区 

或相近海拔带内，不同大小的冰坝湖共存并可呈现出异 

质性的变化状态。 

4.2 冰坝湖溃决洪水特征 

通过对冰坝湖面积骤减现象的系统识别，本研究在 

1990–2024年共新检测到775起冰湖溃决洪水（图1A）。其 

中54.8%的事件为完全排空，78.4%的事件溃决前后面积 

损失超过一半。若考虑因溃决而完全消失的湖泊，则表 

明青藏高原腹地27%的冰坝湖至少经历过一次溃决。在 

所有记录的溃决型冰坝湖中，仅有12个湖泊仅记录到一 

次溃决事件，而大多数经历了周期性溃决过程。单个冰 

坝湖记录的最大溃决次数为31次，发生在喀喇昆仑山地 

区。贝叶斯回归分析显示，青藏高原腹地冰坝湖年溃决 

频率在统计上呈显著上升趋势（95% HDI），年均事件数 

图 4 冰坝湖面积变化与海拔分布特征。（A） 青藏高原腹地冰坝湖在1973至2024年间的九个时间窗口内的面积变化；（B） 1973年前后形成冰坝湖海 

拔的概率密度分布；（C）各冰坝湖历史最大面积与（D）海拔位置统计分析，按五种变化类型归纳：扩张型、稳定型、溃决型、萎缩型和模糊型  
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从1990–1994年的11起增加至2020–2024年的42.6起，增 

长近四倍。自21世纪10年代以来，冰坝湖溃决频率显著 

加快（图1B）。 

除溃决频率升高外，冰坝湖年内溃决时间也显著提 

前（95% HDI），1990至2024年间平均提前9.07±3.71天（图 

6A）。同时，溃决前湖泊面积也呈下降趋势（90% HDI）， 

过去34年平均缩减0.02±0.01 km2（图6B）。为进一步探讨 

溃决时间与溃决前面积变化特征，选取记录超过10次溃 

决的26个冰坝湖进行案例分析（图6C）。结果表明，并非 

所有冰坝湖均符合总体趋势，一些湖泊的溃决时间出现 

明显延迟或其溃决前面积保持稳定甚至有所增加（图6D– 
6E），体现出显著的个体差异。 

5 讨论 

5.1 争议性的冰湖溃决频率 

1990–2024年青藏高原腹地的冰坝湖溃决频率显著增 

加、年内溃决时间提前，以及溃决前湖泊面积减小，这 

些趋势反映了冰坝湖对全球变暖和冰川退缩的异常响应。 

冰坝的减薄与破碎化必然导致湖泊蓄水能力的下降，引 

发湖泊逐步萎缩以及周期性溃决（Mathews和Clague， 

1993）。与此同时，冰川融水输入的增强、湖泊库容的减 

小，以及坝体结构的持续弱化，使湖泊在溃决后的重新 

蓄水速度加快，排-蓄循环时间缩短。这些过程共同促进 

了冰坝湖溃决洪水特征的时空演化模式（Marcus，1960）。 

尽管在全球、区域和局地尺度上的研究均报道了冰 

坝湖溃决时间的提前与溃决前湖泊面积的减小（Geertse
ma和Clague，2005；Veh等，2023；Dømgaard等， 

2024），但关于溃决频率变化的争议持续存在，主要原因 

在于冰湖溃决洪水数据库的不完整性以及对非气候驱动 

因素的忽视。现有研究表明，自1990年以来青藏高原地 

区 共 记 录 到 源 自 1 1 个 冰 坝 湖 的 5 1 起 溃 决 洪 水 事 件  

（Lützow等，2023；Shrestha等，2023），主要集中在喀喇 

昆仑山地区且呈现流域聚集性特征（Bhambri等，2019）。 

这些冰坝湖的形成与冰川跃动深度关联，溃决通常发生 

在跃动后的2–4年（Luo等, 2023；Bazai等，2024）。然而， 

由于跃动行为受冰川动力学中复杂的水文与热力过程控 

制（Benn等，2019），其与变暖之间的直接因果关系尚未 

得到证实。趋势分析显示，这些被动报告的跃动型冰坝 

湖溃决洪水在1990–2023年发生频率上没有显著的增加或 

图 5 1973至2024年间的4个时段中冰坝湖面积变化。（A–D） 冰坝湖在1973–1990年、1990–2000年、2000–2010年及2010–2024年的面积变化速率。 

溃决型冰坝湖因其周期性的排-蓄变化，导致单次观测得出的面积变化估计值缺乏代表性，因而未被展示  
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者下降趋势（图1C）。这类跃动型溃决事件在一定程度上 

受冰川内部动力过程的驱动，具有内联性和不可预测性， 

因此讨论这些案例与气候-冰川变化之间的长期关系缺乏 

物理基础。相比之下，青藏高原腹地的冰坝湖溃决洪水 

极少与跃动型冰川相关，而多源于边缘型或支流型冰坝 

湖。通过多时序卫星影像与系统的冰湖面积变化评估， 

本研究大幅扩充了区域冰湖溃决洪水数据库，首次确立 

了冰坝湖溃决频率可靠的增加趋势。 

5.2 冰坝湖溃决机制 

尽管青藏高原腹地冰坝湖演化与溃决的长期趋势已 

被揭示，但仍有少数湖泊表现出变异性。这种反常行为 

源于冰坝湖几何形态、流域状况、地形条件和冰川动力 

之间的复杂作用（Dømgaard等，2024），使得其形成过程 

和溃决机制多样（Jenson等，2022；Lützow等，2025）。 

由于冰坝湖是由冰川主体阻滞而形成的堰塞湖，理论上 

其最深点往往位于冰-水界面（Cook和Quincey，2015）。 

在忽略冰坝内部碎屑与裂隙影响的情况下，通常当湖深 

接近冰坝厚度的约90%时，冰坝漂浮将启动并排水 

（Thorarinsson，1953；Walder等，2005）。冰下和冰内排 

水通道的扩展对排水速率起到控制作用，其受湖水温度、 

湍流摩擦加热以及热传导效率等因素调控（Ng等，2007； 

Carrivick等，2017；Ogier等，2021）。此外，湖水水位 

上升引起的冰坝机械塌落或侧溢，也可能触发溃决。这 

些不同的溃决机制对冰坝湖的存续极为重要，也影响着 

个体行为的复杂性。 

本研究揭示的冰坝湖溃决频率增加的现象不能仅归 

因于自然变率，无疑与人为驱动的全球变暖和冰川消退 

密切相关。然而，迄今为止即使在一些案例研究中，也 

尚未有成功先例能直接将溃决活动与气候要素建立因果 

联系。例如，在阿拉斯加Summit和Ice冰坝湖的溃决事件 

中，均未检测出与气温或降水异常相关的直接证据 

（Mathews和Clague，1993；Wilcox等，2014）。在更大的 

时空尺度上，不完整的洪水数据库亦阻碍着归因分析。 

在研究区，近几十年的气温升高与冰坝湖溃决洪水之间 

未发现空间关联（图7A）。为进一步探讨气候变化影响， 

对2000–2019年间不同变化状态下冰坝湖的坝体减薄速率 

进行比较。测试了坝宽100、500、1000和2000 m距离下 

冰坝减薄与冰湖变化状态之间的分异，其中500 m的距 

离能有最佳区分效果。结果显示，稳定型冰坝湖的坝体 

图 7 区域温度变化与冰坝减薄速率。（A） 1990–1999与2010–2019年青藏高原腹地平均气温差异，地表温度数据由网格化CRU TS v4.05数据集提 

取；（B）冰坝湖500米缓冲区内的冰川减薄速率，按五种变化状态进行分别汇总  
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减薄速率中值较低，为−0.042 m a−1，而溃决型冰坝湖的 

减薄速率中值较高，为−0.226 m a−1（图7B）。这一差异与 

冰坝湖的海拔分布相对应，表明溃决型冰坝湖多分布于 

冰川融化更强烈的低海拔区域。 

冰坝湖的演化与溃决不仅涉及冰川减薄，还伴随内 

部结构的变化。未来研究应优先关注两个方向：（1） 开 

展详细的案例研究以定量描述冰坝湖溃决机制；（2） 建 

立稳健的归因分析框架，将溃决活动与气候要素明确 

关联。 

5.3 冰坝湖的影响与灾害防控 

青藏高原的冰坝湖约有四分之一发生过溃决，远高 

于该区域冰碛湖~1%的溃决比例（Zhang等，2023）。尽管 

本研究检测出了大量此前未被报道的溃决洪水事件，但 

由于下游多为无人区且地势平缓，其影响十分有限。目 

前，仅喀喇昆仑山地区报道了因冰坝湖溃决造成的轻微 

损失（Hewitt和Liu，2010）。最严重的一起事件为2019年 

的Shisper冰坝湖溃决洪水，其对少量道路和一处小型水 

电设施造成了短暂影响（Bhambri等，2020；Nie等， 

2023）。在青藏高原腹地，未来的风险管理应聚焦于交通 

干线，这些基础设施对突发性洪水更为敏感。 

冰坝湖溃决洪水不仅会造成灾害影响，还会显著改 

变冰川动力过程与下游水生环境。被蓄积的融水会对冰 

坝及其冰下或冰内排水系统施加压力，从而改变排水路 

径和效率，增强冰川基底滑动。当湖水排空，失去支撑 

作用的冰坝会加速向湖岸推进并引发前缘崩塌（Living
stone等，2025）。这一动力学过程解释了溃决后湖盆中 

残留大量冰山的现象。另一方面，冰坝湖溃决洪水是该 

区域最为频繁和显著的地质活动之一，对下游河湖的生 

态水文和生物地球化学循环具有重要影响。除格拉丹东 

地区外，青藏高原腹地大多数区域均为内流区。当溃决 

洪水从冰川排出，它们首先会冲刷河谷并翻动埋藏的有 

机碳。当洪水汇入下游的大型咸水湖后，可通过破坏热 

分层、降低水体透明度以及改变盐度等，显著影响湖泊 

的理化性质，从而重塑水生群落结构与生态系统复杂性 

（Kjeldsen等，2014；Zhu等，2025）。 

全球变暖背景下，冰坝湖溃决洪水的频繁发生或许 

预示冰冻圈系统已接近不可逆转的临界点（Armstrong 
McKay等，2022；Xiao等，2023）。近年来，该地区已出 

现 多 种 冰 冻 圈 突 发 灾 害 事 件 ， 包 括 冰 崩 （Zhang等 ，  

2024a；Kääb等，2021）、多年冻土退化（如热融湖塘排 

水河热融滑塌）（Luo等，2022；Yang等，2025）、湖泊溃 

决等（Zheng等，2021；Xu等，2025）。这些过程共同威 

胁着青藏高原生态安全屏障与社会经济发展。随着冰川 

持续退缩减薄（Rounce等，2020；Zhao等，2023），冰坝 

湖的数量和溃决频率预计将进一步增加（Compagno等， 

2022）。充分评估青藏高原冰坝湖未来影响，需对冰川- 
冰湖相互作用、溃决机制及相关动力过程有更深入的理 

解。加深此方面理解不仅对灾害风险防控与水资源管理 

至关重要，也有助于评估其与周边水体系统的级联影响。 

6 结论 

本研究利用多源多时序卫星影像，首次系统梳理了 

青藏高原腹地冰坝湖的演化与溃决特征。结果表明， 

1973–2024年冰坝湖数量总体增加，但总面积逐年减少， 

主要原因在于冰坝减薄导致的蓄水能力下降和频繁的溃 

决活动。通过高时空分辨率的湖泊面积变化评估，本研 

究在1990–2024年间共检测出775起此前未被记录的冰坝 

湖溃决事件。这些事件呈现出长期变化特征：溃决频率 

显著增加、年内溃决时间提前、溃决前湖泊面积缩小。 

与稳定型或扩张型冰坝湖相比，溃决型冰坝湖多分布于 

冰川消融更为强烈的低海拔区域。总体而言，青藏高原 

腹地冰坝湖的演化与溃决行为反映出其对持续变暖和冰 

川消退的响应，揭示了更广泛的冰冻圈失稳特征，并对 

区域生态系统与社会经济发展构成潜在的级联风险。  
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数据可用声明 Landsat和KH影像可从USGS网站https:// 
earthexplorer.usgs.gov/下载。Sentinel影像可从https://scihub. 
copernicus.eu/dhus/#/home下载。冰川高程变化数据可从 

https://doi.org/10.6096/13下载。CRU TS V4.05格点数据集可 

从https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/下载。本研究识别的 

冰坝湖位置和建立的冰坝湖溃决洪水清单可从https://doi. 
org/10.5281/zenodo.16749597获取。 
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