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帕米尔高原东北边缘山区的冰川泥石流

王 景 荣

(中国科学院兰州冰川冻土研究所)

位于我国新疆西部
、

举世皆知的帕米尔高原
,

其东北边缘
、

公格尔山北坡和肯格塔乌山南坡
,

均

有不 同程度的泥石流分布和危害
。

这里地域高
,

气候寒
,

人烟稀少
,

为柯尔克孜族及塔吉克族牧民生

活和游牧的地区
。

历史上著名的丝绸古道曾由此经过
;
而今

,

中巴公路沿公格尔山脚下穿行
。

为此
,

冰川 泥石流
、

冰川洪水以及山崩等一些山区病害现象直接威胁着公路的安全
,

几乎每年都因此而发

生断绝交通的事故
。

特别是冰川泥石流灾害
,

自1 9 6 5年以来 日趋严重
。

随着国民经济建设重点逐

步转向大西北和中巴两国贸易 日益频繁的趋势
,

认真考察并研究这里的冰川泥石流等灾害的分布

及 活动规律
,

卓有成效地防治灾害的发生
,

对确保中巴公路畅通无阻
,

保障四化违设的顺利进

行
,

有着较为重要的意义和价值
。

本文仅据1 9 84 年赴现场实地考察后
,

谈一点粗浅认识
。

一
、

冰川泥石流分布与危害

帕米尔高原东北边缘山区的公格尔山和肯格塔乌山
,

是盖孜河的发源地
。

中巴公路国内段是 由

喀什市至喀喇昆仑山的红其拉甫达坂
,

全长妇9公里
,

公路 自塔什库尔干以下
,

基本沿盖孜 河 河

谷行进
。

考察证实
,

冰川洪水
、

冰川泥石流以及山崩灾害现象主要集 中在由66 K 里程 (由喀什市

起算
,

里程为零公里 ) 处的恰勒马艾列克至17 2K 的布伦口
,

全长1 06 公里 (图 1 )
。

其中冰川洪水

危害主要分布在上
、

下两段
,

而冰川泥石流和山崩主要分布在上段
。

初步统计泥石流沟有 4 条
,

山崩有 3 处
。

冰川洪水灾害分直接危害与间接危害两种形式
。

直接危害发生在现代冰川分布区
,

即布枪口

至盖孜
,

全长47 公里范围内
。

例如 1 69 K处的喀拉果木沟
、

1 52 K 处的盖 孜 河 1 号沟 以 及 13 4 K和

1 33 K处的两条沟
,

均为冰川融雪洪水直接冲淹公路的地段
。

间接危害主要发生 在 非 冰川区
,

它

是由大河上游的各条冰川形成的洪水汇集并使主河水位急剧上涨
,

酿成下游河岸
、

护堤及路基被

冲毁的灾害
。

例如1 14 K 的克勒麦拉克至66 K 的恰勒马艾列克段
,

该段河谷展宽
,

河流呈辫状水系
,

水

流摇摆性大
,

而公路多由河漫滩阶地穿行
,

每当盛夏冰川强烈消融时
,

屡遭洪水冲淹
。

如去年 8

月 9 日下午 1 8 , 0 0时左右
,

在 1 05 K处
,

数十米路基被突然猛涨的洪水冲毁
,

中断交通达三天 之久
。

类似现象每年都有发生
,

严重阻碍公路畅通
。

此外
,

山崩在盖孜河上游峡谷段也常有发生
,

近来在 1 50 K 和 140 K 处
,

曾两次基 岩山体崩塌
,

中断交通
。

原因有两方面
: 一是筑路过程中形成的路堑

,

坡陡崖高
,

岩壁失稳造成 , 二是山体历

经多次褶皱
,

岩层结构疏松
,

加之后期寒冻风化作用
,

表层岩石多支离破碎所致
。
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图 1 盖孜河流域冰川泥石流分布示意圈

这里着重介绍冰川泥石流危害
。

尽管本区泥石流沟为数有限
,

远不及川藏公路沿线冰川泥石

流那么发育
,

但就其影响和造成的经济损失而言
,

已是相当严重的了
。

盖孜河流域对公路威胁最大的有两条冰川泥石流沟
,

一条是盖孜河 1 号沟
,

另一条是艾尔库

然沟
。

这两条沟几乎每年都发生一次或几次泥石流冲埋公路事故
,

尤其是后者危害更大
。

该 沟原

来在 1 9 5 9年公路正式通车时
,

由一座 3 孔 4 米跨径的木桥通过
,

不久则被泥石流冲毁
。

1 9 6 5年又

新建一座净跨12 米的石拱桥
,

以后沟床逐年回淤
,

自1 9 7 8年起
,

出现几次桥孔被堵
、

泥石流越桥而

过的现象
。

这次考察
,

我们 目睹了 8 月 18 日下午 1 5时37 分的一次泥石流翻桥而过 的惊险场面
。

当

时晴空万里
,

海拔4 , 5 00 米处的积雪发生雪崩
,

大量冰雪急剧消融并形成洪流
,

穿过4
,

2 00 米处的

冰碳垄时携带大量泥土物质
,

浊流随即落至 3 , 1 00 米的山脚 (沟源) , 两侧山坡
、

沟岸 均 有崩塌

发生
,

并有局部堵塞现象
。

此时业已完成泥石流的形成史命
。

强劲的泥石流龙头高达 4 米
,

沿主沟

呼啸而下
,

巨大的石块随流而来
,

抵达下游石拱桥时
,

由于面积仅有25 平方米的
“ 弓” 型桥孔无

法过流
,

发生拦阻
,

汹猛的泥石流一跃而起
,

飞过桥面
,

并将下游沟岸上挺立的 电话线杆拦腰截

断
。

随之又沿主沟奔腾而去
,

泥石流冲出沟 口并越过25 米宽的盖孜河抵达对岸基岩崖壁
,

河水断

流片刻
。

全部过程仅 4 分钟左右
。

冲出的泥石量达 10 万立方米
,

其中大石块含量约占 1/ 3
。

公 路

桥孔被堵得水泄不通
,

桥面上被直径为 2 一 6 米的巨石铺集
,

交通被迫中断
;
过往车辆均被阻隔

在沟两岸
,

旅客和司机同志当 日就被迫夜宿在荒野上 , 还有20 几位意大利外宾从慕士塔格山旅游
-



归来
,

途经这里
,

也只好赤脚裸腿淌泥过河
,

换乘彼岸一辆装运水泥的卡车 返 回 住 地
。

灾害发生

后
,

道班工人连夜抢修
,

28 小时后才勉强通车
。

由此可见
,

盖孜河流域无论冰川洪水或是冰川泥石流灾害
,

都严重阻碍了边区军民生活和边

防建设的物资供应
,

并且妨碍着中巴两国人民的友好及贸易往来
。

每年 7
、

8 月间正值该地 区的旅

游旺季
,

许多中外登山爱好者就在这时前来登山
,

更有新疆各地的少数 民族路经这里前往 巴基斯

坦
、

埃及等地
,

探亲访友或朝觑
,

络绎不绝
。

而冰川洪水
、

冰川泥石流灾害也都发 生 在 这 两个

月
,

对当地旅游业发展影响很大
。

1 9 8 3年交通部门决定重新勘测和规划该段公路
,

设法改变现状
,

确保公路畅通
,

以利四化建设
。

当地的冰川洪水
、

冰川泥石流防治研究应引起重视
。

二
、

泥石流成因分析

帕米尔高原东北边缘山区的冰川泥石流的形成条件与其它类型的泥石流大同小异
,

只是冰川

泥石流的水源由现代冰川或积雪消融补给
,

松散固体物质是 由冰碳物和其它各种堆积物提供
。

首先分析泥石流的运动条件
。

盖孜河流域属于中纬度极高山区
,

最 高山峰为海拔 7 ,

71 9 米的

公格尔山峰
,

其它一般山峰高度均在5
,

20 0一6
,

50 0米
,

山坡 陡峻
,

坡度多在30 一40
。

之 间
。

流 域

各支沟由山顶至沟 口相对高差都在3
,

0 00 米以上
,

沟床 平均 纵 比 降在25 一40 %
。

盖孜河 河 谷的

海拔高度由布伦口 的3
,

2 95 米至恰勒马艾列克为 1
,

5 60 米
,

此段河床纵比降平均为16 编
,

而布伦口

至盖孜段全长47 公里的河床纵比降为20 编
。

可见本流域的地形特点是山高坡陡
,

水流湍急
,

这就

为泥石流的运动提供了极为有利的地形条件
。

现以 1 37 K 里程处的艾 尔库然沟为例
。

该沟 汇水 区

是一个由海拔 4 , 2 00 米至 6
,

22 8
.

2米
、

面积为3
.

56 平方公里的古悬冰斗构成 的 围 谷 地形
,

山顶至

4
,

4 00 米海拔处均由冰帽冰川与积雪覆盖
; 围谷出口海拔 4

,

2 00 米至3 , 1 00 米
,

均为 3 8
“

以上的基岩

徒坡
; 坡脚下海拔 3

,

1 00 米至 2 ,

62 8米段为长1 , 6 4 5米的主沟
。

沟床是在老泥石流堆积 地 形上切割

而成
,

沟床纵比降平均29 %
,

主流 向为南东
,

与盖孜河呈70
。

角交汇
。

盖孜河在该处的河床 比 降

达15 %
,

多跌水
。

不难看出
,

沟谷地形十分有利于泥石流下泻
。

其次分析该区泥石流形成的水派条件
。

由冰雪消融提供水源
,

是冰川泥石流的独特之处
。

盖孜

河沿岸冰川
、

积雪水资源较为丰富
,

主要有公格尔西坡和北坡以及肯格塔乌山南坡近20 条冰川
,

冰

雪覆盖面积约 20 。多平方公里
,

折合水量超过 1 50 亿立方米
。

冰川类型有山谷冰川
、

冰帽冰川
、

土

耳其斯坦型山谷冰川及悬冰川等
。

本区泥石流沟源多为冰帽冰川
,

冰层由海拔6
,

00 0米左 右 的山

顶一直覆盖到 4 , 4 00 米的山腰
,

其形状与山型一致
,

冰层厚度一般为20 一50 米
,

表面 和 冰川下部

多积雪覆盖
,

积雪厚10 一30 米
。

冰川消融的形式按其呈现的位置可分为冰下消融
、

冰内消融和表面消融三种
。

其中表面消融

是提供泥石流形成的最主要水源
。

影响冰川表面消融的因素主要有两方面
:

一是气候因素
,

它包

括太阳辐射 (直接辐射和散射辐射)
,

气温
,

空气湿度
,

大气降水
、

凝结和蒸发等
; 另一方面属

于冰川本身的特点
,

冰川位置
、

高度
,

冰川四周环境等
。

我们知道
,

冰川或积雪接收太 阳直接辐射量与地表面接收程度相差很大
。

观测证明
,

裸露而

污化极微的冰川
,

冰面反照率为 4 0一50 %
,

而新鲜雪面反照率为89 %
。

为此
,

冰川表面在本区多

积雪覆盖的状况就会根本改变冰川的消融条件
,

主要原因是大量太 阳能未 被 充 分 利用的缘故
。

但是在云雾或阴天的 日子
,

不管冰川所处位置或坡向如何
,

均受散射辐射控制
,

从而 连 续 均 匀

地融化
。

另外
,

在确定融雪条件时
,

既要观测气温高低
,

又必须掌握空气湿度值的大小
,

并且要综合评



价
。

这是因为空气绝对湿度在冰川消融过程中起着与气温等同作用
。

例如帕米尔山区
,

有些冰川

积雪往往消失而不产生径流
。

去年我们在艾尔库然沟径流观测中发现
,

在相同温度条件下
,

冰川

径流量几乎相差一倍
。

这就是说
,

当温度为某一定值时
,

绝对湿度减少
,

融化可能停止且代之以

蒸发加强
。

事实证明
,

当绝对湿度小于 6
.

11 毫巴时
,

冰川融化与蒸发同时出现
; 空气越千燥

,

蒸

发量越大
,

从而抑制了融化
。

当空气绝对湿度大于 6
.

11 毫巴时
,

融雪表面发生水汽凝结
,

释放的

凝结热增加了空气的热容量
,

加大了冰的融化强度
。

气象部门提出实际当量温度的概念
,

苏联学

者B
.

n
.

布扎诺夫曾提出一个计算实际当量温度的公式
:

T 一

t+ 一
万

q攫
:

L p 一 e 夕

; (e 一 6
.

1 1 )L

C P + 0
.

6 2 3 e ·

C w

式中
:

t一气温 (℃ ) ; e
一绝对湿度 (毫巴) ,

L一冰的凝结热 (卡/ 平方厘米) ; p 一大气压 (毫巴)
;

C P
一干空气定压热 弃量

; C w一水汽热容量
。

该公式的缺点在于它没有考虑辐射热
。

所 以当大量辐射参与融雪时
,

融雪强度与实际当量温

度T 的关系不十分满意
。

在这里还需提到风的作用
,

当气温的消融效应在有风天气时增大
,

尤其是刮热风时可使冰雪

消融极大加强
。

蒸发和凝结作用常常在同一天里交替出现
,

其结果一般多偏向凝结
,

在西天山观测中为 0
.

00 5

毫米 (相当于折合热 0
.

3卡/ 平方厘米 )
。

盖孜河流域处在中亚大陆中心
,

北邻天山主脉
,

南连喀喇昆仑 山
,

西接帕米尔高原
,

东临塔

里木盆地
,

区域气候干燥而寒冷
,

属于典型大陆性气候区
。

由于三面高山阻隔
,

北部的北冰洋气团

和南来的印度洋暖湿气团均难进入本区 , 西来的湿润高空西风
,

也由于长途跋涉水汽含量消耗极

大
,

故造成本 区降水稀少
,

而且大部分为固体降水 (布伦 口水文站海拔3 , 4 00 米的三年平 均 降水

量为1 05 毫米)
。

所以大气降水的热作用在本区可忽略不计
。

毋容置疑
,

所有各种影响冰雪消融的

因素比重都随季节变化而变化
。

例如
,

苏联的科尔斯冰川
,

春季的辐射能对积雪消融起主导作用

(6 0一70 % )
,

夏季末
,

它的份额就降低到37 % ; 而 空气的传热量则从春季的 2 5 %上升到夏季的

4 5 % , 表面凝结热在春季只占 5 %
,

在仲夏时达20 %
,

以后再慢慢地减少
。

同时
,

辐射在冰的消

融中始终占优势
。

盖孜河流域冰川洪水和冰川泥石流灾害主要出现在 7
、

8 月份
。

这时为本区 日 照 最 长 的时

刻
,

太 阳辐躬和气温对冰雪消融起主导作用
。

在去年野外观测中
, 8月份在海拔 2 ,

68 5米处 日气温

变化为10 一 26 ℃
,

推测 4 , 4 00 米的雪线附近为 5 一 10 ℃左右
。

据天山胜利达坂一号冰川海 拔 3 ,

82 0

米的径流场观测
, 8 月份白天冰面消融深度最大为53 毫米水柱

。

每年 4 一11 月流域大部分冰川泥

石流沟处于断流状态
。

去年在艾尔库然沟泥石流观测中发现
,

冰崩和雪崩是本区 7
、

8 月间常见

的事情
,

它是形成短历时冰雪消融洪水极重要的因素
,

也是产生泥石流不可忽视的重要一环
。

丰富而松散的冰磺物是冰川泥石流产生的三大条件之一
。

随着气候变迁
,

大陆冰 盖 早 己 消

失
,

大规模的冰川运动在本区业已成为历史
。

可是标志它们曾经存在和运动的证据依然留存
,

这

就是冰碳
。

我们笼统的把冰川搬运和沉积下来 的松散物质
,

包括岩石矿物
,

大 至 巨石
,

小 至粘

粒
,

以及由它们所构成的地貌形态称为冰硅
。

与形成泥石流关系比较密切的冰碳类 型 主 要 有中

碳
、

侧磺和终碳
。

例如 13 4K 的牙阿合孜沟中
,

海拔3 , 7 20 米处可见两条侧碳和一条 中 债 垄岗 地

形
,

长达 3 公里
、

宽2 50 米左右
、

高50 一 15 。米
,

主要岩性为片麻岩
、

眼球状石英
、
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容重丫
.

值
。

把这些综合调查资料进行整理分析
,

得到各类沟床质的粒度分布随泥石流的类型不同

而变
:

稀性泥石流和水石流的中值粒径d
。 。
) 多数在20 一 2 50 毫米之间

,
粘性泥石流的中值 粒 径

多在 2 一 30 毫米之间 , 泥流的中值粒径多在0
.

00 5一 0
.

05 毫米之间 ; 而泥石流容重与 沟床质组成

的 中值粒径同样关系密切
。

三
、

结 语

泥石流容重的确定
,

目前尚处于探索阶段
。

根据现有资料分析
,

有不少 启示
:

(一 ) 随着桥址附近沟床质的变化
,

泥石流容重发生有规律的演变
,

这种变化与相应地为泥

石流分类提供 了客观的依据
。

初步规律是
:

1
、

稀性泥石流和水石流的中值粒径 d
。 。 ,

多数为碎石或卵石 (粒径为20 一2 5 0毫米 )
,

少数

为大砾石或块石
;

2
、

粘性泥石流的中值粒径d
。 。

多数为砾石 (粒径为 2 一30 毫米)
,

少数为粗砂
、

小碎石
。

3
、

泥流的中值粒径d
。 。

多数为粉粒 (粒径为 0
.

05 一 0
.

00 5毫米)
,

少数为细砂
.

(二 ) 暴雨泥石流的容重将随降雨强度的变化而变化
。

这种变化过程
,

必然会导致冲淤的巨

大变化
,

因此在泥石流防治工程设计中必须注意
。

(三 ) 西北地区大多数泥石流流域人烟稀少
,

泥石流间歇时间长
,

现场较难确定
。

故建议在

泥石流沟内作线格法或简易筛分法计算中值粒径d
。 。 。

然后查下表确定丫
. 。

对于泥流
,

也可查表

上的近似值
,

确定Y
. 。

(四 ) 在有条件的泥石流沟
,

可因地制宜采用各种方法
,

综合比选确定
。
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。

大块石粒径多在 1 米左右
,

体积也有上百立方米的
,

细粒物质以粗砂为主
。

这些物质结构疏松
,

孔隙度大
,

总堆积量约有 3 亿多立方米
。

尽管松散固

体物质储量雄厚
,

但是 目前冰川洪水与其分布位置相互脱离
,

两者不遭遇
,

故该沟以冰川洪水为

主
。

对于艾尔库然沟
,

虽然冰琐物储备量远不及前者
,

仅有约700 万立方米的一条中破垄
,

物质顺

粒较细
,

而且有冰水沉积 物 混杂
,

含有大量粗砂及粉土成份
,

分布在汇水区出口处
。

就其分布位

置十分有利洪水携带
,

而且冰碳下方就是高差千米的陡坡
,

两侧渠壁经常坍塌
。

可见既有洪水与

松散物质遭遇的机会
,

又有沿途补给和下泻的条件
,

这样一种布局是泥石流形成最理想的天然模

式
。

除此而外
,

做为本区冰川泥石流物质供给的另一种形式则是岩崩
。

崩塌 自身又是流域公路病

害的一种类型
,

前面已简单介绍过
。

这里补充说明一下流域的地质构造概况
。

本区正值帕米尔一

喜马拉雅歹字型构造体系西北翼与欧亚山字型构造东翼的交汇处
,

以强烈挤压
、

褶皱和 隆起为主

要特点
,

因而形成高入云天的褶皱山系和断块山脉
。

受其影响
,

流域岩层多见S型褶 曲
,

加 之岩

浆活动频繁
,

热变质作用强烈
,

侵入岩带四周岩层多变质
,

后期寒冻风化作用更加促进岩层支离

破碎
。

这是造成山崩多见的内因
。

本区目前仍属抬升区
,

主河下切
,

支沟发育
,

沿岸山脚处近万立方米的倒石堆比比皆是
。

但

是仅从沿岸老泥石流扇形地的分布
、

规模及活动现状来看
,

冰川泥石流似乎开始一个新的活跃期
,

很值得继续深入探讨
。

(魏兴昌
、

丁永建两同志参加 了野外考察工作)


