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Abstract 
The typical dangerous glacial lake—Huanghu and relevant region, located in Nianchu River Basin, 
Tibet, China were selected as the study area for this paper. A two-dimensional dam-break flood 
numerical model was used to calibrate the parameters of the model and simulate outburst flood 
evolution under different breach mechanisms. The result showed that the largest inundated area 
was 89.25 km2, the arrival time of flood in Gyantse was about 33.6 h and the peak discharge in 
Gyantse was about 1777 m3/s. The peak flow of storm flood was 1000 m3/s. The results have im-
portant practical significance to improve the potentially dangerous glacial lakes databases of 
Gyantse and develop flood warning strategies scientifically. 
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摘  要 

以西藏年楚河流域的典型危险性冰湖——黄湖及其下游区域为研究对象，采用二维溃坝洪水演进数值模

型，进行了模型的率定和不同工况下的洪水演进模拟。设置了瞬时全部溃决和逐渐溃决2种工况，模拟

结果表明：洪水发生后，预计最大淹没面积约为89.25 km2，溃决洪水到达江孜的时间约为33.6 h，江孜

处的洪峰流量约为1777 m3/s，大于江孜地区暴雨洪水万年一遇洪峰流量1000 m3/s。根据预测结果做

好预警工作，能一定程度上减小灾害损失。本研究的研究结果对于完善江孜地区的潜在危险冰湖数据库

和科学制定洪水预警策略具有重要的现实意义。 
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1. 研究背景 

冰湖是由冰川挖蚀成的洼地和冰碛物堵塞冰川槽谷积水而成的一类湖泊。冰湖类型分布众多，其中

较为常见的有：冰川终碛湖、冰川阻塞湖、冰斗湖和冰蚀槽谷湖、泥石流阻塞湖。其中，分布规模较大、

数量较多，且灾害风险较高的是冰川终碛湖[1]。 
在中国，1935 年~2010 年，中国西藏地区先后有 17 个冰湖发生 20 次溃决，其中损失较严重的有 1954

年的桑旺错，受灾人口 2 万多人，死亡约 400 人，淹没农田 5733 ha，毁坏农田约 866.7 ha；1981 年的次

仁玛错，死亡 200 人；1988 年的光谢错，损失农田 11.4 ha，牲畜 50 多头，死亡 5 人，经济损失约 600
万元；2002 年的得噶错，死亡 9 人，经济损失约 3000 万元等[2]。西藏地区的冰湖溃决洪水，具有范围

广、持续时间长、危害大并经常伴随有泥石流等特点。 
近些年来在全球气候变暖的大趋势下，冰湖溃决的数量会不断增加，范围也会不断扩张，每年会造

成人员伤亡和大量的财产损失。开展自然和地质灾害形成条件及规律研究，可为灾害预警和防灾减灾工

作提供技术支持，为保障生态安全奠定基础，建立和谐社会，实现可持续发展具有重要意义。 
本文对西藏典型危险性冰湖——黄湖在两种溃决模式下可能发生的溃决洪水进行演进模拟，得出不

同溃决模式下洪水演进的特征；针对可能发生的最不利工况，对洪水到达时间、洪水水深和淹没面积等

评估洪水风险的指标进行分析，为该区域的洪水预警提供一定参考。 

2. 研究区域概况 

如图 1 所示，西藏地区典型危险性冰湖——黄湖，它位于日喀则地区康马县涅如堆乡内桑旺错下游，

地处喜马拉雅山中段北坡。位于东经 90˚04'19.14"，北纬 28˚16'11.03"，湖面高程约为 5124 米。南北长 1139
米，东西宽 976 米。根据卫星遥感图像以现场实测调查，黄湖后缘冰川和积雪的面积约为 15.85 km2，其

中有两条山谷冰川补给该冰湖共同形成冰舌，冰舌的坡度约为 4.5˚，冰舌末端插入湖内。黄湖主要由冰

川融水和大气降水补给而成，年平均气温小雨 0℃，日平均气温大于等于 10℃的天数不会超过 50 天，气

候较干旱，降水量少，降水形式主要为雨加雪形式，降水量在 300 mm~400 mm 之间。终碛垄和右侧碛垄

交汇处有一下切切口，缺口宽高约为 3 × 7 m，水流顺着背水坡下泄，冬春两季主要以渗流形式暗流下渗，

而夏秋两季因水流流量较大以明流形式流入涅如藏布，最终汇入年楚河。 
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Figure 1. The geographical location map of The Yellow River and Nianchu He 
图 1. 黄湖及年楚河所在地理位置示意图 

 
本文研究区域是年楚河流域上游段，从黄湖到江孜县城的河段流域。黄湖上游约 3 km 处有另外一个

较大的已溃决冰湖——桑旺错冰湖。桑旺错曾经是年楚河上游涅如藏布的源头之一，据江孜县附近的调

查，最大洪峰流量达 10,000 m3/s，给下游造成了巨大的灾害[3]。黄湖下游分散着部分村落包括涅如堆乡，

白墩村，涅如麦乡，茶藏(满啦水库入口处)，车仁乡，江孜。从 1980 年到 2005 年，黄湖母冰川——什磨

冰川的面积从 30.7 km2 减少到 29.5 km2，相应的，黄湖面积由 0.7 km2 增长到约 1.65 km2，两者的变化趋

势呈负相关。同时，满拉水库上游无表碛物覆盖的冰川面积减少了 7.34% (13.42 km2)，并且，冰川补给

湖泊呈快速扩张趋势，冰湖溃决洪水发生的可能性将大大增加[4]。黄湖正是属于满拉水库上游冰湖之一，

它可能发生的溃决，对下游人口、经济、基础设施等有较大影响，对其进行溃决模拟具有十分重要的意

义。 

3. 溃坝洪水演进模型 

3.1. 模型原理 

采用二维洪水演进数值模型[5]来模拟冰湖溃决洪水的演进过程，水深平均积分浅水方程为 
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其中：t 为时间，U、F(U)、G(U)和 S 分别代表变量、沿 x 和 y 方向的通量和源项。 
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其中：u 和 v 分别是洪水沿 x 和 y 方向的流速，h 为洪水水深，zb 为底床高程，g 为重力加速度，n
为 Manning 系数。 
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在溃坝洪水计算中，给定冰湖计算区域的水位，由于冰湖实际地形及坝体(即出口堆积体)的位置已经

确定，冰湖库容便可根据其地形和水位来确定，即根据冰湖库区每个网格的底床高程和水位数据，计算

各网格的水深，然后再乘以网格的面积，得到该计算网格的水体积，再对冰湖库区所有计算网格求和便

得到冰湖的库容。下游边界可给定水位或流量，也可采用开边界或闭边界，根据实际情况决定。对于溃

决洪水在干河床上的演进计算，采用的方法是定义一个很小的不影响计算精度的最小判别水深 hmin，并

定义干节点上的速度为 0。在计算过程中，计算域干湿点的判断即可根据水深来判断，如果某网格中心

的水深 hi,j < hmin，则该处即为干节点，在该网格处的流速为 0。本文采用的数值模型使用两步显式求解控

制方程——首先求解连续性方程，然后求解动量方程。如果通过连续性方程计算得到水深等于零，那么

可以直接令该网格的流速等于零。当计算域有较多的干节点时，采用该方法可以提高计算效率，大大缩

短计算时间[6]。 

3.2. 模型建立 

我们所要研究区域的数据来源于 ASTGTM2 数据，空间分辨率为 30 m。先把计算区域设定为从桑旺

错到江孜这段的年楚河河段，并通过 ArcGIS 中对 DEM 数据进行合并、裁切、坐标转换等前处理工作，

得出的流域 DEM 地形数据图如图 2 所示。由于河道长约 120 km，计算区域范围较大，采用 60 m × 60 m
的方形计算网格，这样可以大大缩短计算时间，对精度影响不大。从这段河道来看，上游区域(Dam-Z2
之间)长约 18.0 km，山高坡陡，河道狭窄，并和多条冰川末端相接，且在 Z2 处有一个大角度的转弯，河

道比降约为 2.26%；中游区域(Z2~Z6 之间)长约 55.5 km，此段地形逐渐开阔，河道坡度变缓，河道比降

约为 0.88%；近下游区域(Z6~Z7 之间)长约 19.5 km，宽度骤减，进入满拉水库，河道蜿蜒崎岖，河道比

降约为 0.59%；下游区域(Z7~Z9 之间)长约 27.0 km，地势平坦，有大量居民居住，直至江孜县城，比降

约为 0.68%。 
 

 
(图中 Dam 表示黄湖坝体，Z1~Z9 分别表示下列附近地点：Z1： 地里村；Z2：
牧场聚集点；Z3：涅如堆乡；Z4：白墩村；Z5：涅如麦乡；Z6：茶藏；Z7：恰

旺村；Z8：车仁乡；Z9：江孜) 

Figure 2. Three-dimensional topographic map of Nianchu He basin 
图 2. 年楚河流域 3D 地形图 
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根据文献查阅的结果，黄湖湖面积约为 1.70 km2 (2009 年) [2]，根据经验公式[7]：V = 0.0493A0.9304，

计算得到其库容约为约 8 × 107 m3，模拟采用此库容为溃决初始库容。下游边界取开边界，上游及两侧为

闭边界，由实际地形变化决定洪水演进计算结果。 

3.3. 模型参数率定 

Manning 系数是洪水演进数值计算中比较重要的参数，根据已有资料，该模型对不同 Manning 系数

的敏感性为：随着 Manning 系数的增大，流速略有减小，且在同一时刻淹没面积略有减小，最大变化幅

度约为 8.5% [6]，可见模型对 Manning 系数还是比较敏感的。 
先查询文献资料[2]，粗略估计黄湖下游河道的平均 Manning 系数 0.035，并以此作为初始参数进行

率定。在模型中设置桑旺错水面高程 5170 m，溃口上端宽度约为 300 m，湖水位下降约 40 m，使得初始

库容和溃决后库容之差约为 2.5 × 108 m3，符合历史调查结果。 
经过模拟计算，Manning 系数取 0.035 时，江孜县城河段的模拟洪峰流量约为 9100 m3/s，离目标 10,000 

m3/s 还有一段差距，通过几次微调，确定下来最终的率定结果是平均 Manning 系数取 0.030。 

4. 溃决洪水模拟计算 

4.1. 工况设置 

本文共设置了两个模拟工况，分别是工况 1——瞬时全部溃决和工况 2——逐渐溃决。其中瞬时全部

溃决指黄湖西北角出口处堆积体瞬时全部溃决；而逐渐溃决在模型中设置为该堆积体在 20 min 内从中间

往两边逐渐溃决。各个工况的冰湖溃决水位均为 5160 m，以保证库容为 8 × 107 m3。 

4.2. 各个断面的流量过程 

模型模拟出来的几个主要断面洪峰流量如表 1 所示，可以明显看出：在溃口断面和近溃口断面，洪

峰流量受溃决模式影响较大，下游河道洪峰流量在不同工况下相差不大。在茶藏(满拉水库入口)，洪峰流

量约为 5200 m3/s，在江孜县城，洪峰流量约为 1770 m3/s。根据文献资料[8]，江孜水文站历年平均径流

量为 32.95 m3/s，暴雨洪水万年一遇洪峰也不足 1000 m3/s，可见如果冰湖发生溃决，可能导致的洪水将

会对下游，特别是江孜县城造成严重损害。因此，根据预报结果，在相应地区及时做好人员和财产疏散，

能尽可能地减小灾害损失。 
溃口及近溃口断面洪水流量过程曲线如图 3 所示，此段河道为研究区域的上游，水流流速较快，流

量较大且下降迅速，处于河道拐角的牧场聚集点断面，壅水和回流较多，流量过程曲线呈锯齿状逐渐上

升或锯齿状逐渐下降。距溃口断面 1 km 处断面的洪峰流量大小趋势基本与溃口一致，直到地里村断面和

牧场聚集点断面，洪峰流量的差异才逐渐缩小。对于其他代表性断面洪水流量过程，此段河道为研究区

域中下游，水流流速相对减缓，淹没面积开始扩散；到茶藏进入满拉水库束窄段，水流速度又开始加快，

壅水及回流再次增多，流量过程曲线呈锯齿状变化；从恰旺村到江孜，水流重新回归宽阔河道。总体来

看，两个工况的断面洪水流量流量变化趋势一致。 

4.3. 淹没面积、洪水水深随时间变化过程 

工况 1 和工况 2 各时段的淹没面积如图 4 所示。工况 1 和工况 2 总体上趋势一致，基本不受溃决模

式的影响。 
两工况的淹没面积都随时间增加而增加，在 600 min (10 h)前增加得比较快，因为洪水在上游山区和

中游相对狭窄的区域流动，流速较快。而在 600 min 后增加的速度就相对慢一些，直到 2000 min(近江孜) 
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Table 1. The simulation results of the peak flow in different scenarios (m3/s) 
表 1. 不同工况各断面洪峰流量模拟结果(m3/s) 

工况 溃口断面 距溃口 1 km 处 涅如堆乡 白墩村 茶藏 江孜 

1 617,206 308848.0 8953.6 7386.3 5220.0 1771.2 

2 220,396 147882.2 8983.7 7348.5 5183.2 1769.6 

 

 
Figure 3. The flood flow process curve of Dam and Near Dam 1 km sections in scenario 1 and scenario 2 
图 3. 工况 1 和工况 2 溃口及距溃口 1 km 处断面洪水流量过程曲线 

 

 
Figure 4. The change map of the flood submerged area in scenario 1 and scenario 2 
图 4. 工况 1 和工况 2 洪水淹没面积变化图 

 
淹没面积逐渐稳定下来，加之中上游的一些地区积水慢慢消退，导致淹没面积稍许减少。工况 1 的最大

淹没面积为 89.25 km2，出现在 2200 min；工况 2 的最大淹没面积为 88.05 km2，出现在 2200 min。 
平均水深则都呈递减趋势，因为总溃决水量一定，所以平均水深会随着淹没面积的增加而减小。 
溃坝发生后，洪水迅速向下游发展，最大水深在发生溃坝的 200 min 内迅速减小，随着洪水的演进，

当洪水流动到中游平摊开阔区域后，由于水流向四周展开，最大水深减小的速度明显变慢。到 800 min
左右，洪水再次进入峡谷束窄区，最大水深开始逐渐增加并出现一定反复，直到 2000 min 左右进入江孜
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附近的低洼开阔区域后再次下降。 

4.4. 洪水各指标的空间分布 

4.4.1. 洪水抵达时间的空间分布 
两个工况的洪水抵达时间空间分布如图 5 所示。 
从图中可以看出，对于工况 1，溃坝约 7.53 min 后洪水抵达最近的村落——地里村；溃坝约 43.30 min

洪水抵达河道第一个大拐弯处——牧场聚集点；溃坝约 5.27 h 后洪水抵达第一个人口较多的乡镇——涅

如堆乡；溃坝约 13.23 h 后洪水抵达茶藏，也就是满卡水库的入口；最终洪水抵达江孜的时间约在溃坝

33.67 h 后。对于工况 2，溃坝约 9.83 min 后洪水抵达最近的村落——地里村；溃坝约 46.67 min 洪水抵达

河道第一个大拐弯处——牧场聚集点；溃坝约 5.34 h 后洪水抵达第一个人口较多的乡镇——涅如堆乡；

溃坝约 13.30 h 后洪水抵达茶藏，也就是满卡水库的入口；最终洪水抵达江孜的时间约在溃坝 33.68 h 后。

可见瞬时溃决(工况 1)的洪水抵达时间均快于逐渐溃决(工况 2)。 

4.4.2. 洪水最大水深的空间分布 
两个工况的洪水最大水深空间分布，对于不同工况的洪水最大水深相差不大。最大水深在上游河段

较大，在近溃口处，最大水深高达 47.5 m，在受灾最严重的地里村附近，最大水深达到了 20 m；到中游

平摊段，最大水深一般在 5 m 以下；从下游新的束窄段开始，最大水深有所增加，一般在 5 m~10 m 之间。

最大水深在河道弯道处比非弯道处要明显深一些，这主要是由于弯道处的壅水和回流导致的。基本上两

者工况最大水深变化趋势一致。比较不同工况的最大水深分布图，可以看出溃决模式对洪水最大水深影

响主要表现在近溃口河段，其他河段影响较小。 
 

 
Figure 5. The spatial distribution map of flood arrival time in scenario 1 and scenario 2 
图 5. 工况 1 和工况 2 洪水抵达时间的空间分布图 
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5. 结论 

本文主要就是应用二维洪水演进数值模型对西藏年楚河流域的危险性冰湖——黄湖进行两种溃决模

式下的洪水演进模拟，得到了如下结论： 
1) 在研究区域，溃决洪水上游山区流速快，水深大，历经时间短，中游开阔区域流速缓慢，水深较

浅，历时相对较长，到下游进入新的束窄区，流速和水深再次加快。 
2) 在溃口断面和近溃口断面，洪峰流量受溃决模式影响较大，下游河道洪峰流量在不同工况下相差

不大。在茶藏(满拉水库入口)，洪峰流量约为 5200 m3/s，在江孜县城，洪峰流量约为 1770 m3/s。如果冰

湖发生溃决，可能导致的洪水将会对下游，特别是江孜县城造成严重损害。 
3) 洪水淹没面积都随时间增加而增加，但增长速率随时间增加而减小。在 600 min 前增加得比较快，

在 600 min 后增加的速度就相对慢一些，直到 2000 min 淹没面积逐渐稳定下来。工况 1 和工况 2 最大淹

没面积分别为 89.25 km2、88.05 km2。 
4) 洪水平均水深随时间呈递减趋势；溃坝发生后，洪水迅速向下游发展，洪水最大水深在发生溃坝

的 20 min 内迅速减小，随着洪水的演进，当洪水流动到中游平摊开阔区域后，水流向四周展开，最大水

深减小的速度减缓。到 800 min~900 min (约 15 h)后，洪水再次进入峡谷束窄区，最大水深开始逐渐增加

并出现一定反复，直到 2000 min 进入江孜附近的低洼开阔区域后再次下降。 
5) 洪水最大水深在上游河段较大，在近溃口处，最大水深高达 47.5 m，在受灾最严重的地里村附近，

最大水深达到了 20 m；到中游平摊段，最大水深一般在 5 m 以下；从下游新的束窄段开始，最大水深有

所增加，一般在 5 m~10 m 之间。 
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