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摘  要：位于天山山脉中部的麦兹巴赫冰湖常年溃决，产生的冰湖溃决洪水严重威胁下游流域水资源安全。为弥补现有研究

在冰湖溃决洪水响应机制与预警指标研究的不足，本研究结合了 1990—2022 年多源遥感影像、再分析气象数据与水文站径

流观测数据，通过归一化水体指数与目视解译相结合的方法，构建了近 30 年高精度、高时间分辨率的冰湖边界数据集，并

提取了溃决洪水事件，分析近 30 年冰湖及冰湖溃决洪水的演变特征。研究揭示了冰湖面积演变可分为快速扩张期（1990–1996

年）、相对稳定期（1997—2010 年）和结构性转变期（2011—2022 年）三个阶段；冰湖溃决洪水事件集中于 7—8 月（占比

96%），且有提前趋势（7 d/10a），洪峰流量呈增加趋势（约 66 m³·s⁻¹/10a），且突发性增强（历时缩短 1.1 d/10a），洪水

量级在 2010 年以来有所增强；定量解析了冰湖溃决前最大面积—冰湖排水体积—净洪峰流量—洪量关系，并结合溃决前冰

湖面积、浮冰覆盖以及 0 °C 层高度变化，提出一套能够支持溃决时间与洪水量级判别的多维预警指标。研究成果可为提升冰

湖溃决洪水的预测预警能力和灾害风险评估提供科学依据和参考。 
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Abstract: Lake Merzbacher, located in the central Tianshan Mountains, experiences frequent outburst events. The resulting glacial 

lake outburst floods (GLOFs) pose a serious threat to water resource security in downstream basins. However, previous studies have 
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not systematically examined the response mechanisms or early warning indicators of such events. Using multi-source remote sensing 

images, meteorological reanalysis data, and hydrological station runoff records from 1990 to 2022, this study applied the NDWI 

method combined with visual interpretation to construct a high-precision, high-temporal-resolution dataset of glacial lake boundaries 

over the past 30 years. We also identified GLOF events and analyzed the evolutionary characteristics of the lake and its outburst 

floods. Our results indicate that the lake area evolution consists of three distinct stages: rapid expansion (1990–1996), relative 

stability (1997–2010), and structural transformation (2011–2022). Most GLOF events occur in July and August, accounting for 96% 

of all recorded events, with an advancing trend of 7 days per decade. The flood peak discharge has increased at a rate of 

approximately 66 m³/s per decade. Flood abruptness has also intensified, as reflected by a decreasing flood duration of 1.1 days per 

decade. The overall magnitude of GLOFs has grown stronger since 2010. Furthermore, this study quantitatively analyzed the 

relationships among maximum pre-outburst lake area, lake drainage volume, net peak discharge, and total flood volume. Based on 

pre-outburst lake area, floating ice coverage, and variations in the 0 °C isotherm altitude, we established a set of multi-dimensional 

early warning indicators for assessing outburst timing and flood magnitude. These findings can provide scientific support and  

practical reference for GLOF forecasting, early warning, and disaster risk assessment. 

Keywords: Lake Merzbacher; Glacial lake outburst flood (GLOF); remote sensing; disaster warning; 

 

全球气候变暖引发冰川持续消融退缩及稳定性下降，不仅加剧了融水径流，还诱发了多种冰川灾害
[1]。冰川融水在冰川退缩后暴露的洼地（如冰碛垄间）汇集，导致冰湖数量与蓄水量急剧上升[2-3]。由冰

碛或冰川阻塞形成的冰湖稳定性较差，极易溃决并引发洪水，严重威胁下游基础设施和社会经济安全。

据研究，全球约有 1500 万人面临冰湖溃决洪水风险，其中亚洲高山区是潜在威胁最为突出的区域之一[4]。

因此，持续开展冰湖动态监测，深入解析冰湖溃决的触发机制与预警阈值，对下游区域灾害风险防控与

减灾应对具有重要科学及现实意义[5]。 

中亚天山地区对气候变化响应敏感，近百年来冰川广泛退缩[5-6]，并因此形成了大量冰湖。已有研究

表明，天山山区冰湖变化趋势呈现明显的“区域性分异”特征[7-8]，气温上升及冰川消融是主要驱动因素
[2]。位于天山山脉中部阿克苏河上游的麦兹巴赫湖，是天山中部规模最大的冰坝湖[9]。麦兹巴赫冰湖由

上、下湖构成，物质补给存在显著差异。作为典型的冰坝湖，在冰湖蓄水扩张期，南伊利尔切克冰川中

段的冰流向湖盆方向汇聚，伴随强烈的冰川崩解作用，使下湖承载了大量来自该冰川的冰流物质和冰川

融水[9-11]。而上湖则接收北伊利尔切克冰川的融水，当其水位超过阈值时会泄入下湖，从而增加溃决风

险[9]。1932—2022 年期间，该湖共发生洪水 72 次，约每年发生一次，对我国境内库玛拉克河沿岸居民

生命财产安全构成直接威胁，也对阿克苏地区的防洪安全、水电工程及跨境水资源管理产生重要影响。

近几十年来，受冰川加速消融影响，麦兹巴赫冰湖的扩张过程与溃决日期均呈现提前趋势，进一步加剧

了洪水突发风险[10]。 

近几十年来，国内外学者针对麦兹巴赫冰湖形成与溃决机制、面积动态监测及溃决洪水特征等开展

了卓有成效的研究工作。刘时银等[12]利用长序列地面水文数据，系统探究了麦兹巴赫冰湖溃决洪水的流

量特征，并阐明了溃决洪水洪峰量级与气象因子之间的非线性响应关系。李达等[14]基于 Landsat、HJ 及

GF 系列遥感数据分析了 1998—2017 年麦兹巴赫冰湖最大面积的变化，探讨了气温通过影响冰雪融水以

及冰坝稳定性，从而影响冰湖的面积。基于对冰湖形成、变化及溃决机制的认识和理解，有学者尝试建

立可量化的指标或阈值，判别溃决洪水发生的潜在风险。沈永平等[9]通过对观测资料的统计分析，建立

了麦兹巴赫冰湖溃决洪水的气温判别指标。Xie 等[11]通过建立浮冰动态与溃决事件的关联，构建了麦兹

巴赫冰湖溃决洪水危害指数，识别出溃决过程具有冰崩、快速蓄水、预警期和排水后期四个主要阶段，

并提出当下湖面积超过 3 km2，且浮冰覆盖率超过 50%时，可预示 5—8 日内溃决高发。Gu 等[10]利用 2014

—2021 年密集的国产卫星影像，获取麦兹巴赫湖溃决的完整记录，发现 2011 年后麦兹巴赫冰湖下湖面

积几乎都未达到 3 km2，而溃决事件依然频繁发生。这表明气候变化影响下，麦兹巴赫冰湖的溃决机制

不断发生改变，预警指标的量化需要依据长期密集的监测与验证，并适时作出调整；同时，将遥感监测

与水文、气象分析相结合，明确冰湖面积、浮冰覆盖等与溃决洪水过程中洪峰流量、洪量等关键致灾因



 

 

子之间的定量响应关系，实现溃决时间和洪水量级的多维度预警。 

本研究以天山麦兹巴赫冰湖为研究对象，基于 1990—2022 年 Landsat 系列、Sentinel-2、GF 系列与

HJ 系列多源遥感影像，构建近 30 年冰湖面积密集时序数据集，结合气象数据与洪水径流观测数据，识

别与提取冰湖溃决洪水事件，分析近 30 年冰湖及因其溃决而引发的溃决洪水的动态演变特征；定量解析

冰湖溃决前最大面积—浮冰覆盖率—净洪峰流量—洪量关系，提出并探讨支撑麦兹巴赫冰湖溃决洪水预

警的多指标体系。研究成果可为麦兹巴赫及类似冰坝湖的溃决洪水监测、风险评估与水资源管理提供科

学支撑。 

1数据与方法 

1.1 研究区概况 

麦兹巴赫冰湖是典型的冰川堰塞湖，位于吉尔吉斯斯坦境内伊利尔切克冰川南北两支的交汇处

(42°12'02"N,79°50'32"E)，阿克苏河源区库玛拉克河的上游，湖面海拔约 3300 m（图 1）。伊利尔切克冰

川南支阻塞湖盆形成冰坝，而北支退缩使得冰川前缘形成湖盆，从而产生麦兹巴赫冰川阻塞湖[9,14]。该

冰湖多年来一直处于双湖的状态，其中下湖主要受南伊利尔切克冰川阻塞产生，而上湖连接北伊利尔切

克冰川末端，上下湖由狭长的水道相连[9,14]。当冰川融水不断地流入冰川湖，当湖水达到一定深度，会

使冰坝漂浮起来，这时冰坝会打开冰下通道，湖水开始排出；待湖面水位下降到一定程度，漂浮的冰坝

会下降再次阻塞冰湖，排水结束[9,12]，并再次冻结底部。在 1932—2022 年，麦兹巴赫冰湖溃决总计引发

洪水 72 次，平均约每年发生一次，一些年份甚至发生两次。溃决洪水多发于夏秋季，主要集中在每年 7

—9 月，与冰川消融季节相一致[9]。 

 

该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS（2024）0650 号的标准地图制作，底图

无修改 

图 1 研究区概况图 

Fig. 1 Overview Map of the Study Area 



 

 

1.2 数据来源与预处理 

准确识别冰湖面积是监测冰湖变化与分析水文响应的前提。为了实现对于麦兹巴赫冰湖动态的全序

列监测，本研究综合利用了 Landsat 系列（TM/ETM+/OLI 传感器，空间分辨率 30 m）、Sentinel-2（MSI

传感器，空间分辨率 10 m）、高分一号（GF-1，如 PMS/WFV 传感器，空间分辨率 2~16 m）、高分六

号（GF-6，如 WFV 传感器，空间分辨率 16 m）、环境减灾一号（HJ-1，CCD 传感器，空间分辨率 30 m）

和环境减灾二号（HJ-2，CCD 传感器，空间分辨率 16 m）遥感影像。受限于影像云覆盖、积雪干扰及

传感器数据缺失等因素，为了尽可能筛选出覆盖研究时段的数据，本文依据已有研究中冰湖溃决前 8 日

内及溃决后 15 日内的遥感影像可实现冰湖最大面积提取的原则[11,14,16]，共筛选出 23 景影像；并利用 2010

年和 2014 年的多源遥感数据，多次重复提取冰湖的试验表明，冰湖溃决后的 15 日之内，湖盆表面都会

有浮冰残留，通过对浮冰覆盖范围的识别湖泊最大面积，误差小于 10%，且距溃决时间越近，精度越高，

能够基本满足研究需要。 

径流数据是验证冰湖溃决和提取溃决洪水事件的基础。本文收集了位于库玛拉克河出山口的协合拉

水文站 1990—2020 年洪水水文要素观测数据，该数据时间分辨率为 4 小时，在洪水期加密。本研究定义

满足以下四个条件为一次有效溃决洪水事件：（1）陡涨陡落的单峰型过程；（2）峰顶持续时间短，涨

水历时<12 小时；（3）起涨速率高，可达起涨流量的 2~10 倍；（4）洪峰前后有冰湖面积变化[17]。据此

标准，从遥感影像和水文监测数据中识别出 1990—2022 年共发生 25 次冰湖溃决洪峰，其中有 22 次与前

人的研究一致[13-14,18]，其余 3 次均有相关新闻报道佐证。洪水事件记录与临近溃决的遥感影像见表 1。 

 

表 1 影像与溃决洪峰记录(仅呈现冰湖溃决最大面积的单期遥感影像信息) 

Tab. 1 Satellite Imagery and Recorded Outburst Flood Peaks 

序号 年份 洪峰日期 影像日期 数据源 分辨率 m 洪峰流量 m3/s 

1 1990 8 月 11 日 6 月 6 日 Landsat5 30 1400 

2 1991 7 月 24 日 5 月 8 日 Landsat5 30 1370 

3 1992 8 月 4 日 7 月 29 日 Landsat5 30 1610 

4 1993 8 月 22 日 8 月 1 日 Landsat5 30 926 

5 1995 7 月 18 日 8 月 25 日 Landsat5 30 1420 

6 1996 12 月 5 日 8 月 25 日 Landsat5 30 825 

7 1998 7 月 19 日 8 月 22 日 Landsat5 30 1570 

8 1999 7 月 20 日 7 月 9 日 Landsat7 30 1940 

9 2000 7 月 26 日 7 月 27 日 Landsat7 30 1380 

10 2002 8 月 6 日 8 月 18 日 Landsat7 30 1670 

11 2003 7 月 26 日 7 月 20 日 Landsat7 30 1280 

12 2004 8 月 9 日 7 月 22 日 Landsat7 30 1500 

13 2005 7 月 15 日 8 月 10 日 Landsat7 30 1840 

14 2006 7 月 30 日 7 月 28 日 Landsat7 30 1660 

15 2007 7 月 11 日 7 月 30 日 Landsat5 30 1230 

16 2008 7 月 15 日 8 月 10 日 Landsat5 30 1590 

17 2009 / 7 月 20 日 Landsat7 30 / 

18 2010 7 月 21 日 7 月 15 日 HJ1A 30 1130 

19 2011 7 月 22 日 7 月 17 日 HJ1A 30 1170 

20 2012 / 8 月 29 日 Landsat7 30 / 

21 2013 / 6 月 29 日 Landsat7 30 / 

22 2014 8 月 12 日 8 月 1 日 GF-1 16 1420 



 

 

23 2015 7 月 27 日 8 月 6 日 GF-1 16 2130 

24 2016 / 6 月 20 日 Landsat8 30 / 

25 2017 7 月 11 日 7 月 2 日 Landsat8 30 1490 

26 2018 8 月 12 日 8 月 6 日 GF-1 16 1610 

27 2019 / 6 月 27 日 Sentinel-2 10 / 

28 2020 8 月 8 日 8 月 23 日 GF-1 8 1290 

29 2021 7 月 9 日 7 月 9 日 GF-1 8 1350 

30 2022 7 月 16 日 7 月 2 日 HJ2B 16 1220 

由于库玛拉克河流域内缺少连续观测记录的国家级气象站点，为准确刻画区域大气热力状态，本文

引入了邻近的阿克苏探空站长序列（1991—2022 年）0 °C 层高度数据，深入分析冰湖溃决前夕高空热力

条件与冰湖溃决的关系。 

在洪水分类中，为准确区分冰湖溃决型洪水与暴雨型洪水事件，采用了欧洲中期天气预报中心

（ECMWF）提供的 ERA5-Land 逐日降水再分析数据（空间分辨率为 0.25°×0.25°，提取麦兹巴赫冰湖集

水区的日降水序列，结合洪水发生前后的降水特征进行了对比分析，从而有效甄别出由冰湖溃决主导的

洪峰事件。 

本研究还收集了高分辨率亚洲高山区数字高程模型（HMA DEM，空间分辨率 8 m）作为湖盆地形

重构数据源。该数据可精细刻画复杂地形起伏，准确获取干涸湖盆三维形态，从而为冰湖排水量的精确

计算提供可靠支撑[21]。 

1.3 研究方法 

1.3.1 冰湖面积与浮冰覆盖率计算  麦兹巴赫冰湖区域夏季多云雾天气频发，显著降低了遥感影像质量，

给湖泊边界精准识别与浮冰区目视解译带来困难。为提升识别精度，本研究采用归一化差值水体指数

（NDWI），增强水体识别能力以及区分水体与漂浮冰的特性，当 NDWI 阈值介于 0.35~0.55 之间时，能

够有效提取冰湖边界与面积[10-11]，同时采用 HSV 变换对影像进行特征增强，选取 ρNIR 与 ρRed 进行波

段比值运算，当该波段比值区间设定为 0.9~1.2 时，可准确地提取出湖面漂浮冰的初始面积[11]。在图像

变换结果的基础上，结合人工目视判读解译冰湖水体与浮冰面积。NDWI 计算方法如式 1。 
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ρGreen 为绿光波段的反射率；ρRed 为红光波段反射率；ρNIR 为近红外波段的反射率。基于冰湖边

界与浮冰边界，可计算出溃决湖面浮冰面积占冰湖总面积的比例，即浮冰覆盖率。 

通过目视解译对 NDWI 提取结果进行逐个图斑修正，可有效减弱山体阴影和冰雪覆盖的影响。然而，

冰水交界处的混合像元在目视解译过程中仍会引入边界不确定性。在本文中，使用冰川湖的绝对面积误

差 e 和相对误差 A 来进行冰川湖面积的误差评估[10]，计算如下式： 

 
1/2e n m=   (2) 
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式中,e 为每个冰川湖的绝对面积误差(m2)，n 为湖边界上的像素数(湖周长与空间分辨率的比值)，m 为遥

感产品中每个像素的面积，R 为单个湖的相对误差，A 是湖的面积(km2)。 

1.3.2 浮冰指数计算  浮冰和湖泊的面积变化速率对于冰湖溃决具有指示意义。本文沿用了 Xie 等[11]提

出的冰湖溃决指数 IGOLF，辅助预判溃决事件的时间节点，计算公式如下： 
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式中, Xᵢ、Xᵢ₊₁分别为当日和次日的浮冰面积，Yᵢ、Yᵢ+1 分别为当日和次日的湖泊总面积。 

1.3.3 冰湖蓄水体积计算  麦兹巴赫冰湖蓄水体积估算是基于 8 m空间分辨率的 HMA DEM 数据构建的

冰湖面积与体积统计关系，见公式（5）。HMA DEM 是由 WORLDVIEW-1/2/3、GEOEYE-1 和

QUICKBIRD-2 等级高空间分辨率（小于 1m）卫星遥感影像的立体图像生成。相对常用的 STRM(30 m)

和 ALOS PALSAR(12.5 m)等 DEM 数据，HMA DEM 具有更高的空间分辨率，且具备明确的获取日期[16]。

筛选并获取冰湖彻底溃决排空后（无水裸露湖盆状态）的 HMA DEM 数据，以非冰川覆盖的稳定基岩区

为参考基准，对 DEM 进行了三维空间配准与高程系统误差校正。在此基础上，利用 ArcGIS 空间分析

模块对无水期湖盆 DEM 计算湖盆空间结构[18]，该湖等高线如图 2（a），图 2（b）为在此基础上构建的

面积—库容曲线图。选取的 DEM 数据均获取于夏季无积水无积冰时期（通常为溃决后），尽可能降低

湖底残留埋藏冰带来的误差。 

 
1.8315.19V A=  (5) 

式中,V 为冰湖蓄水体积， A 为冰湖面积。 

 

图 2 湖盆地形图与面积-库容曲线 

Fig. 2 Basin morphology and area-volume relationship of Merzbacher Lake 

1.3.4 溃决洪水特征提取和洪量计算  采用英国水文研究所在 1980 年提出平滑最小值法提取净洪水流

量。该方法将连续的日径流序列按给定的时间间隔划分为不重叠的时间段，并确定每个时间段中的最小

值；然后与前后相邻时间段的最小值进行比较，如果满足当前时间段的最小值小于前后两个时间段的最

小值，则将该点确定为拐点；重复此过程，在流量过程线上确定出所有拐点，将拐点用直线连接并用线

性内插法将其他点的值计算出来，即可得到基流过程线[20]。溃决洪水的洪量 W 计算如下。 



 

 

 

图 3 协合拉水文站麦兹巴赫冰湖突发洪水典型过程与净洪峰流量(图 a 中灰色区域为溃决洪水事件) 

Fig.3 Typical Process and Net Peak Discharge of the Lake Merzbacher Outburst Flood at Xiehela Hydrological 

Station 
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式中, t1 为洪水起始时间，t2 为结束时间，Q 为径流量；
bQ 为基流。 

1.3.5 溃决洪水流量与频率变化分析方法  从洪水事件尺度计算冰湖溃决洪水的洪峰流量、洪水历时、

变异系数等 6 个洪水特征指标[21]（表 2）。 

表 2 洪水特征指标 

Tab. 2 Flood Characteristics and Indicators 

指标名称 定义 单位 

洪峰流量 洪水事件中最大洪峰流量 m3/s 

洪水历时 洪水事件历时时长 d 

洪量 洪水过程中通过某一断面的总水量 108 m3 

峰现时间 洪峰流量对应的日期 月-日 

起涨日期 洪水事件开始起涨的日期 月-日 

变异系数 标准差与均值的比值 / 

在冰湖溃决洪水特征的变化检测方面，使用 Mann-Kendall 检验法，该方法是世界气象组织荐举并且

已经普遍应用的非参数检验方法，被广泛运用于分析降水、径流、气温与水质要素的时间序列趋势变化

及其显著性[22]。用 Pettitt 突变检验[23]检测洪水特征序列突变点。Pettitt 突变检验基于 Mann-Whitney 的两

样本秩和检验，通过比较时间序列中前后两部分数据的分布差异来判断是否存在突变点。其核心思想是：

如果存在突变点，那么突变点前后的数据分布会有显著差异。对于长度为 n 的时间序列 X1, X2, …, Xn，计

算每个时间点 t 的统计量 Ut： 
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其中，sgn(x)是符号函数，当 x >0 时为 1，x <0 时为-1，x =0 时为 0。Pettitt 方法的零假设是不存在突变

点。其中统计量 K 代表最显著的变点 t 处所对应|Ut|的最大值，其计算公式及相关概率 p 的显著性检验公

式分别为： 
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为了探究溃决洪水频率变化特征，采用皮尔逊Ⅲ型分布(Pearson-Ⅲ)、广义极值分布(GenExtreme)、

伽马和韦伯分布(DweiBull)分布拟合洪水峰值序列，使用 Kolmogorov-Smirnov(KS)检验来确定最优分布 

[24-25]。K-S 检验是一种非参数统计检验方法，广泛用于分布拟合优度检验[26]。K-S 检验统计量包括统计

量 D 和显著性水平 P，用于判断不同分布对数据的适配程度。D 值较小且 P 值大于 0.05，说明样本数据

与参考分布拟合较好。基于最优分布可计算出洪水峰值大小对应的量级。 

1.3.6 冰湖动态与洪水特征的统计关系  采用相关分析法解析麦兹巴赫冰湖溃决前最大面积、排水体积

与下游洪水净洪峰流量、洪量之间的定量统计关系[22]。通过计算变量间的皮尔逊相关系数 r，能够有效

量化各参数间线性相关的强度（|r|越接近 1，相关性越强），揭示各要素间的独立关联强度与方向。 
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式中，n 为样本量，x、y 分别为相关分析的两个变量。 

2 结果与分析 

2.1 冰湖面积解译与变化趋势 

综合 NDWI 与目视解译方法，提取 1990—2022 年麦兹巴赫冰湖面积时序数据（图 4a-c）。由混合

像元带来的面积绝对误差均值 0.0153 km²，相对误差控制在 0.23%~0.8%，满足冰湖动态监测和风险预警

的需求。如图 4d 所示，灰色条对应各年份遥感影像均满足冰湖突然排水前 8 d 及冰湖突发洪水后 15 d

内的要求，可提取出溃决前最大冰湖面积，其中有 12 个年份同时具备溃决前后影像数据（图 4e）；也

有一些年份因为缺乏高质量影像而未观测到其突发洪水前的最大面积。由图 4f 可见，冰湖达到一定面积

后发生溃决事件，水量下泄导致湖泊急剧萎缩。 

基于长时间序列遥感解译结果，冰湖总面积在 1990—2022 年呈现出显著的阶段性波动特征，其演变

可划分为三个阶段（图 5）： 

（1）第一阶段（1990—1996 年）为快速扩张期。麦兹巴赫上湖是一个冰前湖或冰碛湖，而麦兹巴

赫下湖为冰坝湖[27-28]。其中，上湖扩张趋势延续自 20 世纪 70 年代[9]。随着融水补给增加，北伊利尔切

克冰川融水大量汇入上湖并在超越阈值后下泄，对下湖造成巨大水量冲击，驱使下湖总面积扩张，冰坝

稳定性骤降。至 1996 年上湖蓄积达到最大面积 3.75 km2。多项研究证实，北伊利尔切克冰川于 1996 年

曾发生剧烈跃动，推进的冰舌流入已处于满蓄状态的上湖湖盆，迫使大量水体急剧下泄[15]。这一突发的

冰川运动过程打破了下湖的力学平衡，直接诱发了该时期高频、极端的溃决事件（1996 年 8 月及 1996

年 12 月的两次溃决）。 



 

 

 

图 4. 1990—2022 年麦兹巴赫冰湖面积解译结果及其突发洪水事件 

图中利用灰色柱状条对有效监测年份进行了标识（即该影像获取于溃决前 8 日内或排空后 15 日内）；

无灰色条的年份则表示当年受数据质量限制未能有效监测到冰湖的年最大面积状态。 

Fig. 4 Interpretation results of the area of Lake Merzbacher and associated outburst flood events from 1990 to 

2022 

 

图 5 冰湖演变阶段 

Fig. 5 Stages of glacial lake evolution 

（2）第二阶段为相对稳定期（1997—2010 年）。上湖在 1996 年向下湖泄流后，转变为面积约 0.32 

km²的水体与冰碛混合物，并基本保持稳定大小；表明北伊利尔切克冰川的融水补给与上湖通过水道向

下湖的稳定下泄之间达到了动态平衡，致使上湖水量无显著净积存。与上一阶段相比，下湖最大面积呈

现出不显著的减小趋势，整个冰湖系统的总面积维持在 3.32 km²左右，年际波动幅度小于±5%，呈现出

稳定状态。 



 

 

（3）第三阶段为结构性转变期（2011—2022 年）。这一转变具体表现为“上扩下缩”的变化趋势：

上湖面积受北伊利尔切克冰川融水补给加速扩张，至 2015 年达 1.02 km²（较 1998 年增长 218%）；与

此同时，下湖则持续萎缩，至 2017 年最大面积仅为 1.81 km²（较 1992 年减少近 50%），面积的减少可

能与区域积温变化有关[14]。这是由于气候变暖导致冰坝持续变薄，从而降低了触发冰下排水的临界水位

阈值，促使冰湖在较低水位下提前发生溃决，进而导致冰坝湖溃决前最大面积缩减[29]。总的来说，这种

上下湖结构性变化的差异，导致近十几年来麦兹巴赫冰湖总面积波动强度显著加剧。 

2.2 溃决洪水事件演变特征 

在协合拉水文站洪水事件样本的基础上，分析溃决洪水发生频率与量级变化特征。通过

Kolmogorov-Smirnov（KS）检验比较各分布的拟合优度（图 6（a~d）），其中广义极值分布的 KS 统计

量最小（0.069），且 p 值显著大于 0.05（P = 0.90），表明该分布与样本数据具有最佳拟合效果。基于

广义极值分布（参数：形状参数 ξ = 0.07，位置参数 μ = 1171.76，尺度参数 σ = 327.7）计算了不同重现

期下的设计流量。结果表明（图 6（e）），近 30 年库玛拉克河 2 年一遇洪水流量为 1290 m3/s，5 年一

遇洪水流量为 1638 m3/s ,10 年一遇洪水流量为 1853 m3/s，20 年一遇洪水流量增至 2048 m³/s。 

根据分年代洪水量级统计结果（图 6（f）），不同量级溃决洪水事件的发生频率存在明显的时间变

化特征。其中 1980—1989 年仅记录到 1 次低于 2 年一遇的洪水事件；1990—1999 年溃决洪水频率有所

上升，共发生 8 次事件，以 2 年一遇量级为主（5 次），并出现 1 次 10 年一遇洪水事件；2000—2009

年发生 5 年一遇洪水事件 3 次，反映出该时期中等量级洪水更为频发。2010 年以来，溃决洪水发生频率

仍较高（6 次），值得注意的是 2015 年发生了 20 年一遇的较强洪水事件，显示溃决洪水的极端性有所

增强。 

 
图 6 溃决洪水频率变化分析 

Fig. 6 Analysis of Outburst Flood Frequency Changes 

如图 7 所示，1990—2020 年研究区共记录的 24 次溃决洪水事件，呈现显著的季节性聚集特征。大

部分事件集中于 7—8 月集中爆发（占比 96%），7 月（15 次，占比 62.5%）和 8 月（8 次，占比 33.3%），

几乎每年都有发生，在 1996 年甚至出现了一年发生两次的情况。溃决洪水平均持续时间为 4 天，最长历

时达 10 天（1996 年）；30 余年来洪水历时呈缩短趋势，平均缩短 1.1 天/10a；洪峰流量均值为 1454 m³

/s，1996 年以来呈不显著的增加趋势（约 66 m³·s⁻¹/10a），在 2015 年记录最大峰值流量为 2130 m³/s，

洪量均值为 1.51×108 m³，1996 年出现洪量峰值 2.84×108 m³，之后呈波动减小。峰现时间以 7 天/10a

的速率提前，由 8 月中旬整体前移至 7 月下旬。由于洪水历时显著缩短（P＜0.05），导致了事件尺度上

洪量减小。总的来说，麦兹巴赫冰湖溃决洪水的突发性增强，洪峰流量增加、过程加快，为洪水灾害的

防控带来了更大挑战。 



 

 

2.3 溃决前下湖最大面积-排水体积-净洪峰流量-洪量统计关系 

麦兹巴赫冰湖溃决过程最长历时为 10 天，平均历时为 4 天，根据数据匹配情况，选取年份 1999、

2000、2002、2003、2006、2010、2011、2014、2017、2018 为溃决前后数据样本构建麦兹巴赫下湖溃决

前最大面积—排水体积—净洪峰流量—洪量定量关系。如图 8 所示，下湖溃决前最大面积与净洪峰流量

线性关系较强，R2 为 0.984（图 8（a））；下湖溃决前最大面积与水文站观测数据所计算洪量高度相关，

R2 为 0.991（图 8（b））；且根据面积-库容曲线计算的排水体积与水文数据计算洪量间 R2 达到 0.642，

表明库玛拉克河冰湖溃决洪水主要由麦兹巴赫下湖主导[29]。 

 

 

图 7 洪水特征的趋势与突变检验 

Fig. 7 Test for Trends and Abrupt Changes in Flood Characteristics 



 

 

 

图 8 溃决前下湖最大面积-排水体积-净洪峰流量-洪量统计关系 

Fig. 8 Relationships among Pre-Outburst Maximum Lake Area, Drained Water Volume, Net Peak 

Discharge, and Flood Volume 

2.4 对冰湖溃决洪水预警指标的探讨 

麦兹巴赫冰湖地处库玛拉克河源区的伊利尔切克河（萨雷扎兹河支流）。近百年来该湖冰坝溃决频

发，溃决期间排入下游的泄流量激增数倍，导致河床遭受严重侵蚀，并严重破坏了萨雷扎兹河上的桥梁

等设施。对于其下游我国境内阿克苏地区，冰湖溃决洪水是危害工农业生产、水利水电工程安全和塔里

木河流域综合治理的重要因素[9]。已有研究表明，1990 年以来西天山地区升温进一步加剧，升温速率明

显高于全球平均水平，以每十年 0.18 °C 的速度增长；且从 4—10 月平均气温均较历史同期有所上升[31]。

本研究揭示，1990 年以来库玛拉克河溃决洪水洪峰日期平均每 10 年提前 7 天，这与 Gu 等[10]计算的 1902

—2022 年湖泊溃决平均每十年提前 6 天的结论大致相同。由于麦兹巴赫冰川湖与伊利尔切克冰川相连，

直接受冰川融水补给，冰川融水的增长会导致冰湖面积的扩张；但气温的升高同时会加速冰坝内部的管

涌，使得冰坝失稳，引发冰湖的提前溃决，这也一定程度上限制了溃决前冰湖面积的扩张。2014 年以来，

麦兹巴赫冰湖溃决前最大面积均未达到 3 km2，但溃决洪水依然发生且呈现出洪峰流量更高、过程更快

的趋势，Gu 等和李达等[10,14]的研究也同样支持这一结论。 

以往研究常选择溃决前期正积温或平均气温来分析温度变化对冰湖溃决时间的指示作用，李达等[14]

发现平均气温所代表的冰川融水变化与麦兹巴赫冰川湖面积并不能直接相关，正积温与“下湖”面积相

关性较强，但由于可能存在溃决前冰湖提前排水或降水等其他因素影响，导致一些变异年份的存在。沈

永平等[9]通过对 0 °C 层高度与溃决洪水特征的统计分析，建立了库玛拉克河夏季冰川消融洪水和麦兹巴

赫冰湖溃决洪水的气温判别指标：0 °C 层高度达到海拔 4700 m 出现冰川消融洪水，达到海拔 5000~5200 

m 且持续 2 天，冰湖溃决洪水高发。然而，这一结论主要基于 2000 年以前的数据分析得到，随着冰湖

溃决日期的不断提前，溃决时间与 0 °C 层高度的关系也发生了改变。如图 7（a）所示，1990 年以来麦



 

 

兹巴赫冰湖溃决时间由 8 月中逐渐提前至七月下旬，如图 9（a）所示，根据多年平均数据，当阿克苏站

0 °C 层高度达到海拔 4680 m 以上，并持续 2—3 日或更长，冰湖溃决风险明显升高。这是因为 0 °C 层高

度所表征的温度背景或热量积累为冰湖系统提供了较强的热力条件，促使热量与融水在冰川—湖泊系统

内不断积累，经过一定的响应滞后，湖水位持续抬升或坝体稳定性逐渐减弱，当系统达到临界状态时，

最终诱发冰湖溃决。0 °C 层高度变化与冰湖溃决之间存在一定的时间滞后，这在一定程度上反映了冰湖

系统对温度变化的迟滞响应特征，也为冰湖溃决预警提供了 5—7 日的关键时间窗口。值得注意的是，0 °C

层高度所表征冰湖溃决发生的温度背景，在各年间存在较大波动和差异，因而仅采用多年平均的 0 °C 层

高度指标判别溃决发生时间存在较大的不确定性。 

 

图 9 冰湖溃决风险预警指标 

Fig. 9 Risk early warning indicators for glacial lake outburst floods 

从冰湖溃决的过程来看，冰湖溃决前浮冰率会快速上升，这通常由冰崩引起，而冰崩是溃决的重要

诱因。Xie 等[11]以 2009 年和 2010 年为典型年份，计算了溃决前的 IGLOF 指数，并提出：当 IGLOF < 0.5

且湖面积 > 3 km²时，进入预警期，冰湖将在 5—8 天内发生溃决。然而，在气候变化背景下，IGLOF 阈

值仍需更多溃决事件的验证。基于 2010—2022 年的遥感影像，提取了历次溃决事件发生前的浮冰率，结

果如图 9（b）所示，8 次溃决前最大浮冰率均在 42%以上。考虑到近年来影像获取更为密集、时间分辨

率更高，进一步选取了 2017、2018、2021 和 2022 年这四个典型年份，计算了相应的 IGLOF 指数。如图

9（c）所示，IGLOF 在溃决前迅速下降至 0.5 以下。IGLOF 的快速下降表明湖泊蓄水速率超过浮冰增长

速率，湖泊已进入快速蓄水后期，水位达到危险水平。借助浮冰率的监测，可有效缩短溃决时间预判的

窗口期，当浮冰覆盖率达到 42%以上，且 IGLOF 迅速下降至 0.5 以下时，溃决可能在 3—4 天内发生。 

从冰湖溃决发生机理来看，通常由坝体承受不住水体压强，或者由冰下通道对于坝体的压力与抬升

引起[19]。冰湖水深确定了压强的大小，而在固定的湖盆条件下，可由面积来确定水体对于冰坝的压力[30]。

因此，冰湖溃决前的最大面积也是冰湖溃决研判、冰湖溃决危险性评价中需要考虑的重要因子之一，也

是遥感监测最容易的因子之一。Xie 等[11]利用 2009 年、2010 年环境减灾卫星影像提取冰湖溃决前最大

面积，确定 3 km2 为麦兹巴赫冰湖溃决的警戒面积。但这仅是基于短期数据的粗略计算，需要通过建立

更长时序的数据序列进行验证和分析。因此，本文综合利用多源遥感数据，尽可能重建了 1990—2022

年麦兹巴赫冰湖溃决前最大面积的完整序列（图 10（a）），分析表明，随着冰湖溃决日期的不断提前，

这一警戒面积也应做出适时调整，当下湖面积达到 1.81 km2 时，即有可能发生溃决。 



 

 

 

图 10 冰湖溃决前最大面积与潜在洪水量级对应关系图 

Fig. 10 Relationship between maximum pre-failure lake area and potential GLOF magnitude 

通过建立冰湖溃决前最大面积（完全溃决）与洪水量级（图 6）的定量关系（图 10（b）），可通过

对溃决前下湖最大面积的监测推演出潜在发生的溃决洪水量级，当溃决前下湖面积达 1.81 km²时，溃决

可能引发超过基流的显著洪水过程；当下湖面积增至 2.8~3.4 km²区间时，溃决水量约 1.58×108 m3，可

能引发洪峰流量 1638 m3/s 以上的突发洪水事件；当下湖面积超过 3.4 km²，可能引发 10 年一遇以上的洪

水事件。 

综上所述，麦兹巴赫冰湖的溃决预警与防范可按照以下流程进行：当下湖面积达 1.81 km²、浮冰率

为 42%，且阿克苏站 0 °C 层高度升至 4680 m 以上并持续 2—3 日或更长时间时，启动溃决预警；若 IGLOF

指数进一步快速下降至 0.5 以下，则升级为临灾预警，预示冰湖可能于 3–4 天内溃决。同时，依据溃决

前下湖最大面积与溃决洪水量级的定量关系，推演潜在洪水量级，对于保障水利水电设施安全及下游地

区制定适宜的防灾减灾策略具有重要的参考价值。 

3 结论与展望 

本文利用多源遥感数据，采用图像增强技术与目视解译相结合的方法提取了 1990—2022 年麦兹巴赫

冰湖面积变化序列，分析了冰湖时空演变规律及溃决动态。基于库玛拉克河协合拉水文站洪水径流观测

数据，分析溃决洪水事件变化特征，并揭示了溃决前下湖最大面积、冰湖排水体积、净洪峰流量和洪量

的定量关系，探讨了针对麦兹巴赫冰湖溃决洪水的多维预警指标。主要结论如下： 

1）1990—2022 年麦兹巴赫冰湖动态变化经历三个主要阶段：1996 年以前为快速扩张期，总面积年

均扩张率 1.4%，且因 1996 年上湖溃决面积急剧萎缩；1997—2010 年为相对稳定期，上湖面积维持 0.32 

km²左右，下湖持续收缩至 2009 年的 2.27 km2；2011 年后进入结构性转变期，上湖加速扩张 218%，下

湖面积则显著萎缩 50%。 

2）由麦兹巴赫冰湖溃决引发的洪水事件 96%集中于 7—8 月，且发生事件呈显著提前趋势；洪峰流

量波动增加，但趋势不显著；洪水历时显著缩短，过程更快，洪水的突发性增强。 

3）当下湖面积达 1.81 km²、浮冰率 42%时，且阿克苏站 0 °C 层高度升至 4680 m 以上且持续，可预

判 5—7 日内可能发生溃决；当 IGLOF 指数进一步快速下降至 0.5 以下，则预示冰湖可能于 3–4 天内溃

决；同时，下湖面积达到 2.8—3.4 km2，将可能发生 5 年一遇及以上的较大洪水。 

由于麦兹巴赫冰湖地处我国境外，受限于观测资料缺乏和遥感数据质量的不足，本研究对冰湖溃决

过程把握与溃决机制的解析仍需深化。未来可依据遥感技术发展冰湖耦合模型，阐明多要素协同致溃机

制，并进一步提升预警指标的时效性和可操作性，从而推动建立业务化预警系统，提升预报精度与防灾

实效。 
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