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Abstract 
The glacial lakes in the Qinghai-Tibet Plateau are important water resources for the local resi-
dents. However, there is a great potential of safety hazard. Affected by the climate change in recent 
years, more and more glacier lakes turn into dangerous situations. And for the moraine lake, 
which is the most likely to burst, the majority of disasters are caused by overtopping. Therefore, 
the monitoring and the analysis of moraine lake water level have great significance. Physical 
based distributed hydrological model InHM which has added the glacial ablation part was first 
used in mountain glacial basin. The typical dangerous glacial lake—Huanghu located in the end of 
Glacier Shimo, Qinghai-Tibet Plateau was selected as the study area for this paper and its glacier 
runoff and lake level change process were simulated. The simulation data were derived from DEM 
of 30 m accuracy and hydro-meteorological data of 2010-2013 including temperature, rainfall and 
the variation of lake level. The simulation results were estimated using 2013 lake hydrograph and 
the Nash efficiency coefficient is 0.85. Results show that the InHM can obtain good simulation re-
sults in data lacking Himalayan glaciers and can be helpful in the moraine dam failure prevention. 
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摘  要 

青藏高原的冰湖既是当地重要的水资源，同时也存在着重大的安全隐患。近年来受气候变化的影响，越

来越多的冰湖进入了溃决危险状态。对于其中最易发生溃决的冰碛湖，漫顶型溃决占了灾害的大多数。

因此，对冰碛湖的湖水位进行监测与分析有重大的意义。本文在基于物理机制的分布式水文模型InHM
模型中加入冰川消融模块，首次将其应用于高山冰川流域，以什磨冰川末端的青藏高原典型危险冰湖黄

湖为研究对象，模拟了其流域的冰川径流及湖水位变化过程。模拟的数据来源于30 m精度的DEM数据和

2010~2013年的水文气象数据，包括气温、降水和水位变化。模型的模拟结果通过与观测得到的2013
年湖面水位曲线进行评估，模拟结果纳什效率系数为0.85。结果显示InHM模型能在观测数据相对缺乏的

喜马拉雅冰川取得较好的模拟结果，同时可以为下游的冰碛湖的溃坝预防提供帮助。 
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1. 引言 

冰川水资源是我国青藏高原地区重要的水资源，其中的山地冰川是重要的径流补给和生产生活优质

水源，而喜马拉雅山脉的冰川占了山地冰川的很大比例。但是，冰川给当地带来水资源的同时，也在一

定条件下会形成冰湖，威胁下游人民的生命财产安全。 
近年来，由于全球范围内加速的气候变化，愈来愈多当地的冰湖进入了危险状态。在我国，1935 年~2010

年，我国西藏地区先后有 17 个冰湖发生 20 次溃决，几乎每次都造成了严重损失[1]。在形成灾害的冰湖

中，危害较大的冰湖为冰碛湖。冰碛湖是的冰川在末端消融后退时，挟带的砾石在地面堆积成四周高、

中间低的洼地，或堵塞部分河床、积水形成的湖泊，冰碛湖多形成于小冰期各冰退阶段。冰碛湖灾害的

形成与其破坏类型有着密切的联系，发生冰湖溃决灾害的冰湖破坏类型主要为冰川融化导致的漫顶型溃

决和落冰涌浪型溃决，约占我国喜马拉雅山地区发生的十几次冰碛湖溃决灾害事件 80%以上[2]。因此，

对冰碛湖的湖水位进行监测与分析有重要的安全意义。 
喜马拉雅山地区海拔高气温低地形复杂，再加上缺少较好的后勤补给工作，导致实地野外观测面临

很大困难，实测水文气象资料较少[3]。同时，由于冰湖的变化较为缓慢研究需要多年的数据来率定和验

证。 
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对于此种研究区域，径流在很大程度上受冰川融水影响。目前大多数研究在计算冰川融水时主要利

用基于气温的物质平衡法和度日因子法，冰川物质平衡线法侧重于较长时间尺度的物质平衡研究，度日

因子法则主要应用于消融季节，多数模型不考虑冰川流域的水量平衡[4]。由于本次研究时间尺度不大且

主要关心消融期下游湖水位的变化，故选择度日因子法估算冰川消融。 
目前，针对冰川径流的模拟模型主要有考虑流域物理概念的概念性水文模型和基于物理的分布式水

文模型。国外尤其北欧国家在这方面的应用较早，瑞典开发的 HBV 模型属于代表性的概念性水文模型，

在冰川地区有着广泛应用[5]。此外，Uhlmann 等使用 RS3.0 概念性水文模型模拟了瑞士 Findelen 地区目

前和未来多年的冰川径流[6]；Tahir 等使用 SRM 模型模拟了巴基斯坦一处融雪径流[7]；Koboltschnig 等

用 PREVAH 模型模拟了澳洲高山区流域[8]。对于基于物理概念的分布式水文模型，直到 90 年代后期随

着技术的发展才开始逐步应用。TOPMODEL 和 MIKE SHE 是其中应用比较广泛的模型。此外，Konz 等

使用分布式模型 TAC 模拟了喜马拉雅山南坡一处冰川径流，在较少可得参数的情况下取得了较好的精度

[9]；Verbunt 等应用基于物理原理的分布式模型模拟了瑞士一处冰川前 20 年的径流并计算了其冰川变化

[10]。国内有董增川等尝试使用基于 DEM 分布式冰雪融水—雨水混合水文模型[11]；刘伟刚等在

HYCYMODEL 水文模型中加入冰川消融子模块，模拟了绒布冰川流域径流过程[3]。基于物理概念的分

布式水文模型，由于其能更科学地揭示水文过程的机理，因此受到越来越多的关注。但是此种模型由于

自然机理认识水平的制约以及参数的限制等原因，距离实际推广应用还需要更长时间的研究[12]。 
本项研究旨在西藏高原选择典型冰湖，通过野外调查和资料检索，将分布式水文模型 InHM 应用其

中来模拟黄湖上游冰川融水，进而得出黄湖湖水位的变化，对冰湖水位进行模拟与预报。研究成果可广

泛应用于西藏其他类似地区冰湖灾害防御，建立预防和监测机制，提高预警能力，解决人民群众的生存

安全问题，保护和改善生态环境。 

2. 研究区域概况 

如图 1 所示，黄湖，地处喜马拉雅山中段北坡，西藏康马县上游。其水源补给主要来自上游什磨冰

川补给，另一小部分来自降水。年平均气温小于 0℃，年降水量在 300 mm~400 mm 之间，降水形式主要

为雨加雪形式。湖水位根据遥感影像为 5152 m，面积约 1.67 km2，库容为 5022 万方。黄湖上游什磨冰川

的冰舌末端插入湖内，宽 550 m~600 m。黄湖出水口位于湖的北面，湖水主要是通过渗漏的方式流出，

汛期 2013 年 7 月流量为 17.5 立方米每秒，枯水期 2012 年 12 月流量为 0.527 立方米每秒。图中黄湖上游

1.4 公里处有另一个冰湖——桑旺错。根据历史资料，桑旺错曾于 1954 年 7 月 16 日晚发生溃决。当天，

由于气温升高，当晚大量的冰雪坍塌于湖中，湖水暴涨，近 3 亿立方米的洪水直接冲向河道，造成了年

楚河流域特大灾害，死亡近 700 人[13]。 
黄湖出口处有 4 道侧碛垄和 2 道终碛垄，内侧终碛高出湖面约 20 m，终碛主要由大块石、块石、碎

石和砂组成。资料显示，该地区介于海洋性冰川与大陆性冰川的过渡地带，易发生冰崩或冰滑坡。崩塌

物涌入湖中可引起十多米搞得涌浪，极易使终碛最脆弱的部分产生溃决。 
从 1990 年开始，黄湖库容开始迅速增长。根据 Landsat 遥感资料，黄湖上游的什磨冰川从 1976 至

2010 年面积减少了 2.7%，同时，黄湖面积由 0.82 km2 增长到约 1.67 km2。冰湖的增长呈加速趋势，其溃

决的危险性愈来愈大。对黄湖的水位进行模拟和预报，对预防其溃决危险有着重要意义。 

3. 研究方法  

3.1. InHM 模型介绍 

基于物理概念的分布式水文响应模型 InHM 在 1999 年由 Vander-Kwaak 开发，随后经过 Stanford 大 
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Figure 1. The location of Huanghu Lake (left) and Sangwang Lake (right) 
图 1. 黄湖及桑旺湖所在位置示意图(左为黄湖右为桑旺湖) 

 
学的水文研究所不断改进和完善，目前能够模拟地下水在饱和区和非饱和区以及大孔隙中的三维流动，

地表径流在坡面及河道的二维流动。与其他传统水文模型相比，InHM 最大的优势是用基本水力学方程及

物理定律来描述自然过程。因此，InHM 对水文过程的模拟有效避免了人为简化引入的误差和不确定性，

而且具有明确的物理意义[14]，适于理论分析工作。表 1 列出了学界有代表性的基于物理的分布式水文模

型，从中可以看到，从模拟的维度或是模拟的技术手段来看，InHM 都有其独特的优势。以欧洲开发的

MIKESHE 模型为例，MIKESHE 中地下非饱和区为一维模拟，饱和区为二维模拟，而 InHM 则全部为三

维；MIKESHE 中地表渠道为一维模拟，而 InHM 为二维；MIKESHE 中各部分为序列耦合(即地表部分先

1 0 00 米
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求解，然后再求解地下部分)，而 InHM 为一阶耦合(即各部分同时求解，避免了可能引入的数值问题)；
MIKESHE 只模拟单次降雨过程，而 InHM 既可以模拟单次降雨过程，也能连续模拟长时段多次降雨。 

目前，InHM 已经被成功应用于小流域尺度的水文响应分析，流域累计生态效应评估，地表地下水文

交互响应，建坝拆坝对水文响应的影响等领域[18]-[26]。基于以上，在本次研究中应用 InHM 模型对黄湖

上游的冰川径流进行模拟，得到湖水位的变化情况。 
为了更好将 InHM 模型应用于冰川流域，在模型中加入了度日因子模块。度日因子法是基于气温与

冰雪消融的线性关系建立的一种统计方法。对于度日因子法，因其只需要温度数据，并且差值方便，用

于数据稀少的喜马拉雅山区较为合适。一般形式为[27]： 

1 1DDFn nM T t+= ∆∑ ∑                                  (1) 

式中：DDF 为度日因子，T + 为 t∆ 时段内平均的正的温度， M 为冰雪的融化量。 
本次研究的应用方法为每隔 100 米高程划分一个降水区域，根据气温梯度和降水随海拔变化规律把

气象站的气温降水插值，计算此高度上的降水量和冰川消融量之和作为本高度区域的水量输入。 

3.2. 模型输入数据 

InHM 模型的输入数据为时间序列的气象数据(日均温，日降水量)；研究区域的地形数据；地表类型

(覆盖性质，土壤类型，冰川)以及相关参数数据。 
本次研究中，模型率定时所用的日气温和日降水数据从国家气象局资料网站获取，依靠附近江孜气

象站的数据进行差值，数据为 2010~2012 年的日平均温和日降水。2012~2013 期间，我们在黄湖出口出

设置了自动气象站，获得了一系列实测数据，用来进行模型的验证。气温驱动冰川消融，为了使单站的

气温数据更好得被模型使用，需要把实测气温数据插值。差值方法利用温度梯度及降水梯度每隔 100 m
差值一次，具体数值见表 2。在计算降水时考虑降雨产流的最低温度为 0.5℃[3]。 

此外，为了验证模型的模拟结果，选用了黄湖 2013 年秋季的水文数据。 
本次研究地形数据采用的是 ASTER 的 DEM 数据，精度 30 m，经过 GIS 统计模型网格中冰川所占

的比例及冰川区的平均的地形信息。具体的研究区域如图 2 所示，计算的网格已经在上面显示，精度为

100~500 米。 
 

Table 1. Model comparison 
表 1. 模型比较 

模型名称缩写 地下水 地表水 过程表示 时间尺度 

TOPMODEL [15] 1D, U/S, E 1D, E H, D, SS, G EV, C 

MIKE SHE [16]  1D, U, N/R; 2D, S, N/G 1D, N H, D, G EV 

InHM [17] 3D, U/S, N/R 2D, N/DW H, D, SS, G EV, C 

H (超渗产流)；E(经验公式)；C (连续模拟)；EV (单次降雨)；N (数值求解)；DW (扩散波)；D (蓄满产流)；U (非饱和)；S (饱和)；R (Richards
方程)；SS (地下暴雨径流)；G (地下水)。 

 
Table 2. The gradient of temperature and precipitation 
表 2. 降水及温度梯度 

 梯度大小 应用范围 

降水梯度 0.15/100 m 5200 m~6500 m 

温度梯度 −0.65 ℃/100 m 5200 m~6500 m 
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Figure 2. The computational grid of Huanghu Lake 
图 2. 黄湖计算网格 

 
模型率定和验证使用了相对误差 ( )Re 和纳什效率系数[28] ( )N 这两个参数，具体公式如下： 

( )
( )

2

1
2

1

1
n

i ii
n

ii

O P
N

O O
=

=

−
= −

−

∑
∑

                                  (2) 

 

Re P O
O
−

=                                         (3) 

其中 P 代表模拟值，O 代表观测值， n 表示数据的数量。 

4. 模拟结果  

4.1. 模型率定 

InHM 模型包含了很多可调参数，虽然一部分参数可以文献或者观测进行确定，但是一部分参数需要

根据流域实际情况进行调整，包括 1)地形表面的曼宁系数 n ，控制产流的速度及过程；2) 度日因子 DDF。 
模型率定时采用 2010~2012 年资料相对稀少的水位与流量数据，计算工况选择 2010/01 至 2012/12，

主要实测数据如下表 3。 
模拟值部分首先由模型计算出黄湖上游冰川的出流量，然后减去实测的冰湖出流并根据冰湖的库容

曲线算出模拟的湖水位增长。率定的 DDF 为 14.5℃−1·d−1，曼宁系数 n 为 0.1，率定结果如表 4，由于率

定的时间尺度较大，所以误差尚在可接受范围内。 

4.2. 模型验证 

2013 年黄湖出流量和湖面高程变化数据比较详细，以此来验证模型参数，工况选择 2013/9/24 至

2013/12/9，输入数据中降雨气温如图 3。 
2013/9/24 至 2013/12/9 此时间段期间，当地水文单位对黄湖水位曲线及出口流量等进行了测量，由

此得到实测值。模型模拟的输出结果为黄湖的入流量。将其减去黄湖出口流量并结合黄湖的水深—库容

曲线，得到模拟的湖水位变化。模型验证具体结果如图 4。 
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Table 3. The variation of lake capacity and water level during 2010-2012 
表 3. 2010~2012 湖库容、水位变化 

年份 2010 2012 

湖面积(km2) 1.67 1.72 

湖库容(104 m3) 4800 5022 

湖水位(m) 5118 5119.5 

 
Table 4. Calibration results 
表 4. 率定结果 

年份 模拟值(m) 实测值(m) 相对误差 

2010-2012 1.73 1.50 15.3% 

 

 
Figure 3. Input data of model validation  
图 3. 模型验证输入参数 

 

 
Figure 4. Validation results (solid line—simulation, dotted line— 
observation) 
图 4. 模型验证结果(实线为模拟，虚线为实测) 
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模拟结果纳什效率系数为 0.85，在数据较难获得的喜马拉雅山地区，模型的计算结果是相对可信的。

从结果可以看出除了中后半部分有些波动，模型对黄湖水位的预报结果误差较小，11 月 23 日的波动预

计是由于偶然的落冰引起，故而产生了突然的湖面水位升高。在其他情况下，模型对湖面水位的预测与

实际接近。 

5. 结论 

本次研究首次将基于物理机制的分布式水文模型 InHM 应用于冰川径流的模拟。模拟结果表明 InHM
模型可以应用于冰川流域的冰湖水位预报，能在资料较少的高寒地带取得较好的精度。将其应用于西藏

地区可对冰碛湖的溃决预警提供帮助。 
对降雨和气温进行空间差值并应用度日因子法计算消融的方法能在简单易行的同时取得较好的可信

度。 
模型误差主要来自于：1) 研究期间水文数据稀缺；2) 由于率定困难，度日因子采用统一的值。 
为了预防黄湖的溃坝危险，首先应是加强监测，特别是夏季、初秋气温变化异常时期可适当增加检

测次数，做好预防工作；其次，在溃决之前人为加深溢流口或新开排水渠道，大大降低湖水水位，即使

冰崩、冰滑坡涌进冰湖内，较小的库容也无法造成洪水和泥石流灾害。 
未来可以将太阳辐射因子等参数加入模型，同时考虑冰川径流的特征，可适当加入冬季基流的修正

因子进一步改良模型。 
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