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摘　要：尖姆普曲为雅鲁藏布江支流帕隆藏布江左岸的一级支沟，是一条大型冰川泥石流沟，２００７年曾暴发特
大规模的泥石流，堵断帕隆藏布江，导致对岸的川藏公路断道，并造成人员伤亡。目前几乎每年都会暴发中小

规模的泥石流。尖姆普曲高差巨大、岸坡陡峻，给泥石流暴发提供了优越的能量条件，流域所在区域隆升强烈，

地质构造复杂，岩石破碎，加上地震频发，风化强烈，给泥石流发育提供了大量的固体物质条件；流域所在区

位于西南季风影响区，又为水汽通道，降水丰富且多暴雨，冰川活动也十分强烈，为泥石流暴发提供了大量的

水源条件。根据调查访问，尖姆普曲内泥石流的主要激发水源为暴雨，若叠加增温和雨水潜热导致冰雪融水，

则可产生大规模泥石流。根据实测资料进行了泥石流流速、流量等参数的计算，结果表明暴雨和冰雪融水组合

条件较好时，激发的大规模泥石流可再次堵断帕隆藏布江。
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　　尖姆普曲位于西藏波密县松绕村境内，为雅
鲁藏布江支流帕隆藏布江左岸的一级支沟，沟口

与东偏南方向的波密县城直线距离约４５ｋｍ，距西
偏南方向的林芝地区政府所在的八一镇约１００ｋｍ
（图１）。

图１　尖姆普曲地理位置示意图

　　从２００６年的遥感影像看，尖姆普曲沟口已存
在较大的堆积扇（图 ２），并存在泥石流堆积台地
（图３），因此认为该沟是一条老的泥石流沟。
　　２００７年９月４日，尖姆普曲发生泥石流，泥石
流越过帕隆藏布江冲毁沟对岸的川藏公路约１５０ｍ
（图４），导致沟口村庄及过往路人１人死亡、７人
失踪、９人受伤，２户民房被毁、６户民房受损，

冲毁农田２ｈｍ２，冲走牲畜４０余头，沟口下游两岸
大片森林被毁，泥石流短暂堵断帕隆藏布江（约

　　

图２　遥感影像显示的尖姆普曲沟口堆积
（ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ影像２００６年４月３０日）

图３　尖母普曲沟口
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１ｈ），１座跨江吊桥（松饶吊桥）和１辆汽车被毁，
川藏公路交通中断４３ｈ。据调查访问，该沟近年来
小规模泥石流几乎每年都会暴发，２００９年还暴发
过较大规模的泥石流，但未堵断主河。

图４　尖母普曲２００７年９月４日泥石流冲过帕
隆藏布江危害川藏公路及村庄

１　泥石流形成条件

１１　地貌特征
尖姆普曲发源于念青唐古拉山东段余脉，由

南向北注入帕隆藏布江，为帕隆藏布江中游左侧

支流，流域面积为１７６５ｋｍ２，主沟长度７０４ｋｍ，
沟床平均纵比降２９４‰，流域最高峰海拔５５９０ｍ，
沟口帕隆藏布江水面海拔２４３９ｍ，相对高差３１５１
ｍ，流域内山坡平均坡度达３５°，地形十分陡峻（图
５）。在流域海拔４０００ｍ以上的山坡和沟谷，发育
有现代冰川，总面积约 １４５ｋｍ２，属海洋性温冰
川，补给与消融均十分强烈（图６）。

图５　尖姆普曲流域图

图６　尖姆普曲上游的冰川

１２　地质条件
尖姆普曲流域在地质构造上处于印度板块和

欧亚板块的缝合带的北侧，发育于察隅—波密—

林芝近东西向深大断裂带的中段。流域所在区域

经前寒武纪及古生代构造运动，产生一套中度变

质岩系，燕山构造运动中形成大量断裂。

流域出露地层以前震旦系为主，岩性主要为

片麻岩、片岩、变粒岩及大理岩。由于强烈的变

质作用和寒冻风化作用，以及构造的破坏和地震

的影响，岩体破碎，崩塌滑坡发育，是泥石流活

动的主要固体物质来源。喜山运动以来，本区及

邻近地区发生强烈的隆升和向东挤出走滑［１－２］，区

内有 ＮＥ、ＥＷ、ＮＮＷ、ＮＷＷ四个方向的构造体
系，它们彼此以斜接或反接形式复合于雅鲁藏布

江大拐弯顶端和南迦巴瓦峰附近［３－４］，造成本区断

裂切割密度很大，岩层被切割的支离破碎，加之

流域上游昼夜温差大，寒冻风化作用强烈，在强

烈的雪崩作用下补给冰川，在消融区冰川表面形

成深厚的表碛块砾层，在全球变暖的总体趋势下，

流域冰川退缩，表碛、侧碛、终碛等冰川堆积物

成为泥石流的另一固体物质来源。

尖姆普曲所处位置是西藏两个强地震带之一

的藏东南强地震带中部，对区域有影响的特大地

震有：１８９７年印度阿落姆８７级特大地震及１９５０
年８月我国西藏察隅８５级特大地震；１９７６年以后
共发生影响该区（９２°～９８°Ｅ，２８°～３２°Ｎ）的６级以
上的地震１次，５次以上的地震４次，４级以上的
地震７８次以上［５］。频频发生的中、小地震破坏了

山体的稳定性，促使崩塌滑坡形成，加大松散固

体物质的储备量，增强松散物质参与泥石流活动

的可能性，在加快泥石流活跃周期，以及加大泥

石流的规模等方面都起到了积极的作用。

１３　气象水文条件
尖姆普曲地处西藏高原的东南边缘，深受印

度洋西南季风的影响，水汽溯雅鲁藏布江下游河

谷逆流而上，翻越帕隆藏布江南岸山岭的垭口后

直入本区，带来充沛的降水。由于海洋性季风的

影响，雨季长达 ６个月左右（４月下旬到 ９月中
旬）；冬季则受西风环流控制，以固态降水为主。

根据波密气象站和古乡沟零星观测资料，年平均

气温８６℃，降雨８８４５ｍｍ。年内降雨分配极不
均匀，雨季降水占年降水量的 ７０％以上（图 ７），
最大月份与最小月份降雨悬殊达２０余倍。另外，
流域降水量也受海拔高度的影响，降水量随海拔

明显增大，据与该沟沟口位置相距不到２０ｋｍ的古
乡沟流域的观测资料，流域中夏季降水垂直递减

率达８０ｍｍ／１００ｍ［６］。
　　尖姆普曲上游冰川面积约１４５ｋｍ２，冰川融
水为流域径流重要来源之一，但因缺乏观测资料，

故使用“冰川的年平均消融量大致等于雪线处的年

消融量”的原理，计算得出年平均冰川消融
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图７　尖姆普曲所在区域各月降水分配图

径流［７］。

先用式（１）计算雪线处的消融深Ａ（ｍｍ）：
Ａ＝１３３（９６６＋ｔｓ）２８５。 （１）

式中：ｔｓ为计算年夏季流域雪线处６－８月的平均气
温（℃），利用波密气象站观测资料及气温垂直递减
原理，算得流域雪线处夏季平均气温为７５℃，代入
式（１）得尖姆普曲２００７年冰川消融深为４３７０ｍｍ。

尖姆普曲流域的冰川属海洋性温冰川，冰的密

度宜取０９ｇ／ｃｍ３，计算消融径流深ｈ（ｍｍ）：
ｈ＝４３７０×０９＝２９３３１。 （２）

最后根据冰川面积计算２００７年冰川的年平均
消融径流Ｑ（ｍ３／ｓ）：
Ｑ＝（２９３３１×１４５×１０００）／（３６５×２４×３６００）＝０１８。

（３）
据２０１４年７月考察时实测流量为６２ｍ３／ｓ，而

据附近培龙沟、古乡沟等流域研究资料，７月流量一
般占年总径流量的２６％左右，即流域年平均径流量
约为 １９８ｍ３／ｓ，可见冰雪融水仅占年径流量
的９１％。

尖姆普曲冰川面积占流域总面积的８２％，利
用面积分割法［６］，根据同纬度同为海洋性冰川的海

螺沟冰川末端多年观测径流分割比率，算得尖姆普

曲冰雨融水占全年径流量的比率是：

（０４８３×００８２）／０３８＝０１０４， （４）
即在尖姆普曲流域每年径流问题构成中占１０４％。

由以上分析可见，尖姆普曲流域平时的径流

主要以降水和地下水，冰雪融水仅占年平均径流

量的１０％左右。因此，尖姆普曲泥石流的激发条
件以暴雨为主，如果暴雨伴随着流域温度增加，

加上雨水潜热，则冰川消融量会大大增加，且与

冰碛层等碎屑物相互作用，从而形成大规模泥

石流。

２　２００７年“９·４”特大泥石流特征
分析

２１　泥石流的形成机理
调研中未了解到尖姆普曲在２００７年之前暴发

泥石流的记录，但调查到流域下游段两岸及沟口

保存的高出沟床数十米混杂堆积台地，且明显分

为多级，所以分析认为该堆积物台地为历史泥石

流堆积形成，在区域地壳持续抬升的背景下，主

河帕隆藏布江下切而形成。其暴发频率分析认定

为百年一遇（Ｐ＝１％）。
据分析，该类泥石流的形成过程为：前期降

雨使坡面和沟岸碎屑物质浸润饱和，致使土体平

衡条件遭受破坏。当大量的水流在坡面或沟谷运

动时，一方面，冲刷一部分碎屑物质，使其与水

流一起产生运动，另一方面，一部分冰雪融水渗

入到冰碛层中，使其饱和失稳。沟床流动的水体

不断掀揭冲刷不稳定的沟床与边坡，引发大量物

质坍塌，从而不断扩大自身的规模和含沙量，若

堵塞沟道还会造成溃决洪水，形成泥石流［６］。

根据残留的泥石流堆积物中细粒物质少（图

８），块石含量高，长径２ｍ者在沟内多见，堆积
龙头明显，分选性差等特点，认为该沟暴发的泥

石流为高容重泥石流，估计其容重可能达 ２２～
２３ｔ／ｍ３。

图８　尖姆普曲内泥石流堆积物颗粒级配图

２２　泥石流特征参数计算
在沟谷下游，泥石流翻越了堆积台地，对台

地上的植被造成破坏，经分析为泥石流超高堆积

所致。选择沟道内岸边该次泥石流的堆积物质的

高度认定为泥石流所达到的高度，测量了此处的

横断面（图９）及纵比降，可据此计算这次泥石流的
最大流速和流量。

图９　尖姆普曲下游沟道断面图

　　尖姆普曲泥石流虽然容重大，但因其块石含
量高，粘粒含量少，在运动特征上更接近西北地
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区的稀性泥石流，因此流速计算选用铁道部第一

勘测设计院推荐公式（５），该公式是西北地区的经
验公式［８］。

Ｖｃ＝
１５３
ａ·Ｒｃ

２／３·Ｉ３／８， （５）

式中：Ｖｃ为泥石流断面平均流速（ｍ／ｓ）；Ｒｃ为泥石流
流体水力半径（ｍ），可近似取泥石流泥位深度；Ｉ为
泥石流流面纵坡（‰）；ａ为阻力系数，可查表获得。

为了确定选用公式与参数的正确性及最后计

算结果的可靠性，还选用通用式（６）计算流速，该公
式是根据西藏古乡沟、云南蒋家沟和甘肃火烧沟

１９９次泥石流３０００多阵次观测资料得出，资料来源
于不同地区多种泥石流，其适应范围宽［８］，可用于

本研究区泥石流的参数计算。

Ｖｃ＝
１
ｎｃ
·Ｈ２／３ｃ ·Ｉ１／２ｃ ， （６）

式中：Ｖｃ为泥石流断面平均流速（ｍ／ｓ）；ｎｃ为粘性泥
石流的沟床糙率，可用内插法查表获得；Ｈｃ为计算
断面的平均泥深（ｍ），Ｉｃ为泥石流流面纵坡（‰），一
般可用沟床纵坡代替。

泥石流的总量可用式（７）计算：
Ｗｃ＝１９ＴＱｃ／７２ （７）

式中，Ｗｃ为一次泥石流的总量（ｍ
３），Ｔ为泥石流历

时（ｓ），Ｑｃ为泥石流峰值流量（ｍ
３／ｓ）。据调查访问，

２００７年 ９月 ４日尖姆普曲泥石流持续时间约
４０ｍｉｎ。

用式（５）和式（６）计算的尖姆普曲泥石流流速
与流量，及使用式（７）计算的泥石流总量如表所示
（表１）。

表１　尖姆普曲泥石流特征值

式（５） 式（６）

α ２２３
１／ｎｃ １１
Ｈｃ／ｍ ４７ ４７
Ｉｃ／‰ １７７ １７７

过流面积 ／ｍ３ ２３７２７ ２３７２７

计算结果

Ｖｃ／（ｍ／ｓ） １３４１ １２９８
Ｑｃ／（ｍ

３／ｓ） ３１８１２ ３０８１
Ｗｃ／（１０

４ｍ３） ２０１５ １９５１

２３　泥石流堵河计算
据临近尖姆普曲的原１０２道班地段附近帕隆藏

布江加马其美水文观测断面资料，１９５３－１９９６年帕
隆藏布江４３年平均流量是４２０８ｍ３／ｓ。其中，７月流
量最大，４４年里，７月平均流量是１２８８２ｍ３／ｓ［６］。因
观测数据的欠缺，没能得到２００９年９月４日泥石流
暴发时的主河流量，但根据一般情况推测，此时主

河流量应较平时流量大为增加，再考虑９月份帕隆
藏布江的流量处于回落期，因此取７月平均流量来

参考泥石流暴发时的主河流量，事后实测尖姆普曲

入汇段帕隆藏布江流速约６ｍ／ｓ。与计算得到的泥
石流特征参数相比，泥石流流速、流量均较主河稍

大，具有堵断主河的可能性。为具体分析堵河可能

性大小及堵河程度，对该次泥石流的堵河特征进行

计算。

通过对比分析，张金山得出的岷江上游泥石流

堵河可能性的经验公式具有参数获取相对容易的

优点，模型表达式体现出了主河与入汇泥石流的对

比关系，具有明确的物理意义，故被本研究所采用。

该公式通过实例分析及专家问卷调查，结合泥石流

对主河的影响度的概念和表达式，并考虑数据取得

的难易程度及可靠性而确立，其表达式为：

Ｒ＝
ρｎＱｎＪｎ
ＫｚＱｚＪｚ

。 （８）

式中：Ｒ为泥石流堵河危险度，数值越大表示堵断主
河的可能性越大；ρｎ、Ｑｎ和Ｊｎ分别为泥石流容重、流
量和泥石流沟床比降；Ｋｚ、Ｑｚ和 Ｊｚ分别为入汇处主
河宽度、流量及比降［９］。

经计算，尖姆普曲２００７年“９·４”泥石流的堵
河危险度为３８４（表２），也就是说，支沟泥石流
的能量、物质量在一定宽度的入汇口处表现出相

对于主河的绝对优势，因此堵断主河的可能性非

常大，这与实际是相符的。

表２　泥石流堵河危险性计算表

流域名称
流量／
（ｍ３／ｓ）

比降／
‰

宽度／
ｍ

容重／
（ｇ／ｍ３）

堵河

危险度

尖姆普曲 ３１８１２ ２９４ ２２ ３８４
主河 １２８８２ ６６７ ６２

３　结论与建议

（１）尖姆普曲高差巨大、岸坡陡峻，给泥石流
暴发提供了优越的能量条件，流域所在区域隆升

强烈，地质构造复杂，岩石破碎，加上地震频发，

风化强烈，给泥石流发育提供了大量的固体物质；

流域所在区位于西南季风影响区，又为水汽通道，

降水丰富且多暴雨，冰川活动也十分强烈，为泥

石流暴发提供了丰沛的水源。

（２）根据调查访问，尖姆普曲内泥石流的主要
激发水源为暴雨，若叠加增温和雨水潜热导致冰

雪融水，则可产生大规模泥石流。根据实测资料

进行了泥石流流速、流量等参数的计算，结果表

明暴雨和冰雪融水组合条件较好时，激发的大规

模泥石流可堵断帕隆藏布江。

（３）本文在调查、计算的基础上对尖姆普曲
２００７年９月４日的一场泥石流进行了初步的研究，
泥石流特征参数的计算结果符合实际，堵河可能
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性的计算结果也反映了真实的情况，因此本文所

采用的方法可以用于该类泥石流的科学研究和工

程实践，但在使用过程中应注意进行检验。
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《灾害学》被评为“ＲＣＣＳＥ中国核心学术期刊（Ａ）”

《灾害学》编辑部２０１５年５月收到中国科教评价网、武汉大学中国科学评价研究中心、武汉大学图书
馆的证书，在第四届《中国学术期刊评价研究报告（武大版）》（２０１５－２０１６年）中，《灾害学》杂志被评为
“ＲＣＣＳＥ中国核心学术期刊（Ａ）”。

《灾害学》编辑部
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