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摘!要! 川藏公路波密段沿着帕隆藏布展布' 帕隆藏布流域是我国海洋性冰川集中分布的地区! 也是泥石流等

地质灾害的强活动区' 因流域内冰川分布范围不一! 泥石流发生受气温的影响程度存在较大差异' 帕隆藏布下

游无冰川流域内的泥石流与气温无关! 如帕隆藏布下游的加玛其美沟泥石流! 但中游以上的泥石流却与气温有

关' 该文以帕隆藏布中上游九绒沟 $%&# @$%&Y 年内的 # 次泥石流为例! 详细分析了泥石流暴发前的降雨过程!

并对降雨和气温在泥石流起动中的作用机制进行了分析' 研究发现! " 次泥石流仅由暴雨激发! 其作用机制与常

规暴雨泥石流类似! 即由降雨径流侵蚀地表物质产流! 为*低温 [暴雨+模式) 而 $%&# 年 W 月 &W 日泥石流与迅

速升高的气温关系密切! 为*高温[降雨+模式! 其作用机制在于气温升高导致土体内部冰颗粒快速消融从而放

大土体活性! 降雨径流侵蚀湿润的活动性土体而迅速产生泥石流' 二者的差异在于高温迅速放大了冰碛物的活

性! 增加了表层土体的含水量! 从而降低了泥石流产生所需要的降雨阈值'

关键词! 藏东南) 泥石流) 形成机制) 降雨) 高温
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!!川藏公路是四川通往西藏最重要的陆路通道!

沿途穿越横断山脉( 念青唐古拉山脉和喜马拉雅

山脉等三大山系和长江支流( 澜沧江( 怒江和雅

鲁藏布江等四大水系"&#

' 沿途高山环绕! 峡谷深

切! 是我国地形落差最为巨大的地区' 川藏公路

沿途穿越金沙江缝合带( 澜沧江缝合带和班公怒

江蛇绿岩缝合带! 穿越穿越龙门山地震带( 康定

@甘孜地震带( 雅鲁藏布江地震带! 构造运动强

烈! 地震活跃'

强烈的构造运动和巨大的地形落差造就了川

藏公路沿途频繁发育的地质灾害! 其中以川藏公

路波密段的地质灾害最为发育( 类型最齐全且规

模最为巨大! 涵盖了崩塌( 滑坡( 溜沙坡( 泥石

流等多个地质灾害类型! 其中的泥石流更是以成

因复杂( 规模巨大而著称' 据统计! 然乌至培龙

段的 $(&;# PF内! 有泥石流沟 T( 条! 平均 # 条U

PF

"$#

! 这些泥石流中涵盖了米堆光谢错冰湖溃决

泥石流! 培龙沟冰川泥石流! 古乡沟泥石流和天

摩沟冰川暴雨泥石流! 以及加玛其美沟暴雨泥

石流"$#

'

多年来! 对流域内的冰川型泥石流进行了大

量的研究! 发现其发生与气温升高引发的冰川变

化有关! 其中米堆泥石流是由冰崩涌浪引起光谢

错冰湖溃决"$ @"#

! 溃决洪水冲刷土体起动! 培龙沟

泥石流由冰川跃动诱发"$!##

! 古乡沟泥石流由大规

模冰崩诱发"$!Y#

! 天摩沟泥石流由冰川融水和降雨

联合作用诱发"T#

' 但是! 由于冰层面积的迅速减

少! 少冰川流域内泥石流起动能否用暴雨泥石流

理论"( @W#进行解释尚需要探讨' 研究发现! 帕隆藏

布流域下游加玛其美沟海拔较低! 冬季冻融作用

弱! 夏季常年气温偏高! 也是当地的暴雨区! 该

流域内泥石流的发生用暴雨泥石流理论能得到很

好的解释"$#

) 随着海拔升高! 帕隆藏布流域上游

部分流域虽然没有冰川分布! 但源区土体的冻融

作用十分显著! 其是否能影响泥石流的发生呢'

本文针对这一问题! 选取帕隆藏布流域中上游的

九绒沟泥石流为研究对象! 基于流域 $%&# @$%&Y

年至今发生的 # 次泥石流! 分析泥石流暴发前后的

气温和降雨条件! 并研究这种相应条件下的形成

机制'

!
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&!区域概况

&;&!区域背景

川藏公路波密段沿着帕隆藏布江干流展布!

帕隆藏布江是雅鲁藏布江的一级支流! 其干流发

源于伯舒拉岭处的来古冰川! 顶端海拔 # '%% F!

途经经 $TT PF后到达与雅鲁藏布江汇口! 落差

" "T% F! 平均比降 &;$Th' 帕隆藏布干流为典型

的*香肠式+河道! 包含了然牛踏沟段( 松宗兴空

段和通麦段等多个峡谷地段! 以及然乌湖( 松宗(

波密@古乡等多个宽谷地段'

区域位于印度板块和欧亚板块碰撞挤压作用

的接触地区! 高喜马拉雅基底推覆构造体的北侧!

受该推覆体的强烈挤压! 帕隆藏布流域一带构造

复杂! 新构造运动强烈! 地震活动频繁' 据统计!

对流域影响最大的地震为 &'Y% 年发生在察隅县的

W;Y 级大地震! 而现在每年均有小规模地震发生'

青藏高原是一个巨大的台地! 阻挡了从印度洋

过来的暖湿气流! 气流在高原边界处爬升时逐步冷

却形成丰富的降水区! 如在喜马拉雅山南坡的乞拉

朋齐是降水最集中的地区' 在西藏东南部! 印度洋

暖施气流可以通过雅鲁藏布江及其支流向高原内部

输送! 在该地区形成一个舌状的多雨区"'#

' 根据数

据统计! 帕隆藏布干流的降雨分配极不均匀! 整个

流域的年降雨量变化于 #%% e$ %%% FF' 丰富的降

水加上巨大的地形差异在藏东南地区形成了我国面

积最大的海洋性冰川区! 根据遥感解译结果! &'WW

年! $%%$ 年和 $%&% 年流域内的冰川面积分别为

" YYT;($ PF

$

! " &'";%' PF

$ 和$ "W&;#( PF

$

! 冰川

面积年均退缩 $Y;'( PF

"&%#

'

&;$!流域概况

九绒沟位于帕隆藏布流域中上游东侧$图 &%!

流域面积 (;"T PF

$

! 沟口海拔 " &(" F! 最高海拔

位于流域东侧! 高程 Y $'T F' 主沟分为南北两支!

沟道处比降 &(Y t eW"" t) 从沟口向源头延伸约

$;T e$;W PF至 # "%% F左右到源区坡面' 流域源

头区域为一个巨大的坡面! 高陡的耸立! 比降

Y(W t e& $Y% t! 且多集中在 WY% e'Y% t左右!

即源区坡面多集中在 #%fe#"f'

图 &!九绒沟流域地形地质概况

流域中游被两条平行的小断层穿过! 将出露

的岩性分为三部分! 下部和上部为灰岩( 白云岩

并夹杂变质的砂岩和板岩! 中部为黑云母二长花

岗岩' 流域岩性总体以硬质岩为主! 导致源区能

以高陡坡面存在'

根据近几年的观测! 九绒沟所在位置的年降

雨量约 (%% eW%% FF! 降雨多集中在每年 T @' 月'

根据遥感影像! 仅在流域沟口堆积扇上有乔木分

布! 主要为松木和青杠树) 沟口堆积台地到海拔

# $%% F为灌丛带! 灌丛分布密度随海拔高度增加

而递减) 海拔 # $%% F以上为裸露的基岩或岩屑堆

$图 $%! 厚度估计在 $ e# F以下' 根据遥感影像!

流域内无冰川分布! 但由于流域源区在 Y %%% F左

右! 气温低! 冬季降水入渗土体后结冰导致岩屑

堆内的冰颗粒胶结作用显著! 土体稳定性较好$图

"%' 夏季中! 土体中冰颗粒接收太阳辐射后消融!

表层土体中的冰颗粒接收太阳辐射能力强! 消融

快) 但气温梯度在土体中迅速衰减! 导致深层土

体中的冰颗粒因表层覆盖而消融缓慢'

图 $!九绒沟源区概况

图 "!九绒沟源区的冻结状物源

$!泥石流事件

据调查! &'W% 年代! 九绒沟内已无冰川分布!

泥石流多次暴发! 但规模不大"&&#

' 由于九绒沟位

于帕隆藏布 8型谷地段! 沟道出口与 "&W 国道的

过水路面高程一致! 道路下方即为帕隆藏布' 现

场考察时可见帕隆藏布在该位置明显被束窄! 水

流变得湍急' 峡谷段水流侵蚀搬运能力强! 表明

九绒沟泥石流一次泥石流规模不大! 但频率较高'

$%&%年后最初几年! 九绒沟泥石流较为平静!

沟口由规整的浆砌块石护底' $%&# 年开始! 泥石流

几乎每年都会暴发! 但规模总体不大$图 #%' 由于

#$&
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流域附近没有居民区! 只能根据过往车辆向路政部

门报告时间! 导致泥石流暴发时间确定一直较为困

难' 经过多方收集! 最终收集到 $%&# 年后的 # 次泥

石流! 其暴发的大致时间和大概规模见表 &'

表 &!九绒沟泥石流基本特征

序号 编号 时间
行流时

间UFHD

规模UF

"

& 0̂& $%&# 年 W 月 &W 日 $$& "% $Y "%%% e#%%%

$ 0̂$ $%&# 年 W 月 $" 日 %&& "% &% W%% e&%%%

" 0̂" $%&Y 年 W 月 # 日 $"& %% &Y &Y%% e&W%%

# 0̂# $%&Y 年 W 月 $% 日 %'& %% $% $%%% e$Y%%

图 #!九绒沟泥石流堆积区

"!降雨过程分析

为了清晰的表现出泥石流发生前的激发降雨过

程! 在给出的降雨过程线中! 需要合理设定降雨过程

线的起点' 对发生在 &$& %% 以后的泥石流! 以当日

的 %点为起点) 对发生在 %%& %% e&$& %% 的泥石流!

以前 & I的 &$& %%为起点! 则泥石流起动时刻都位

于 $# S降雨曲线的后半段' 基于此种设定! # 次泥

石流发生前的降雨过程和累计降雨过程线见图 Y'

根据泥石流暴发前的降雨历时和降雨强度$图

Y%! # 次泥石流可以分为三类&

!

泥石流由短历

时降雨激发! 累计降雨量很低) 0̂& 泥石流暴发前

&S内雨强很低! 仅 %;Y FFUS! 之后雨强增加到

#;Y FFUS! 但累计降雨量仅为 Y;Y FF'

"

泥石流

由短历时降雨激发! 累计降雨量中等) 0̂" 暴发当

日上午有明显的降雨过程! 泥石流暴发前 & S 内无

降雨! 但泥石流暴发前出现了暴雨! 雨强达到

T;Y FFUS! 累计降雨量 &#;Y FF'

#

泥石流由长

历时降雨激发! 累计降雨量较大' 0̂$ 和 0̂# 暴

发前数小时内均为持续降雨过程! 但雨强差异较

大! 0̂$ 发生的激发降雨为 ( FFUS! 而 0̂# 发生

时的降雨量较小) 二者的累计降雨量均较高! 达

到 "% eY% FF以上'

#!泥石流成因机制

0̂& 的激发降雨仅为持续 & S 雨强 #;Y FFUS

的降雨! 而其他 " 次泥石流暴发之前均出现过相近

雨强但持续时间更长的降雨! 如 0̂$ 暴发之前有

持续 & S雨强 Y FFUS的降雨! 0̂" 暴发前持续 $ S

雨强 # FFUS的降雨! 而 0̂# 暴发前有持续 " S 雨

强 # e#;Y FFUS 的降雨' 但是! 这些降雨并未激

发泥石流! 而是在更长时间的降雨后发生的! 这

显示! 除了降雨作用! 0̂& 的发生存在另外的影响

因素! 比如气温过程' 这 # 次泥石流也可以据此分

为 $ 类'

图 Y!# 次泥石流暴发的降雨过程线

Y$&
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!!

#;&!&低温[暴雨'模式

九绒沟源区海拔高! 风化作用以物理风化为

主! 化学风华弱) 源区基岩风化后形成的岩屑难

以在陡坡位置堆积! 转而沿基岩表面滑动! 并在

缓坡和沟道内堆积' 由于基岩裸露面积大! 降雨

在基岩表面难以下渗! 转而直接形成地表径流'

由于源区坡度大! 径流侵蚀能力强! 径流沿基岩

表面进入岩屑堆! 首先在岩屑堆顶部侵蚀细颗粒

形成小股泥石流! 进而沿运动过程中进一步放大

从而转化为泥石流'

暴雨起动泥石流机制的研究较多! 其主要受

控于径流量( 坡度和表面土体的颗粒组成等因

素"W!&$#

! 泥石流多发生在丰富的降雨过程中! 如九

绒沟泥石流的 0̂$ 和 0̂# 均由长历时降雨激发!

累计降雨量达到 "% eY% FF以上! 而 0̂" 由最高

的峰值降雨激发! 前期也有一定的降雨量! 累计

降雨也达到 &Y FF'

#;$!&高温[小雨'模式

0̂& 暴发前 & S 开始降雨! 峰值雨强为

#;Y FFUS' 相比而言! 0̂& 的激发降雨比其他三

场泥石流$ 0̂$( 0̂" 和 0̂#%的峰值雨强都低! 但

泥石流规模却较其他场次更大! 这与暴雨泥石流

规模受降雨强度和持续时间影响的研究成果相

悖"&" @&##

' 现场调查发现! 负责道路清运的武警同

志表示泥石流当天下午异常炎热! 高温解冻可导

致源区冻结的土体迅速活化' 为此! 笔者收集了

本次泥石流暴发前后的降雨和气温过程! 并进行

分析'

为了分析气温在此次泥石流中的作用! 需要

收集距离泥石流发生位置最近的气象站的气温数

据! 最终收集到了距离九绒沟沟口 "T PF的米堆光

谢错冰湖湖岸的气温数据$高程 " WY% F%' 由于九

绒沟泥石流物源主要存在于海拔 # $%% F以上的裸

露带! 按照几何运算! 求得九绒沟 # $%% F以上部

分的质心点位于海拔 ##Y% F! 按照帕隆藏布地区

通用的气温垂直递减率 %;T uU&%% F

"&Y#换算得到

源区位置的日平均气温和最高气温过程$图 T%' 同

时! 图 T 也给出了在这一时段内每 & I 内的最大

& S降雨强度'

图 T! 0̂& 暴发前后九绒沟源区的气温和峰值降雨过程

根据图 T 可以看出! $%&# 年 W 月 &W 日暴发前!

气温有显著升高! 在叠加短时降雨$#;Y FFUS%作用

后! 泥石流发生了! 其控制性作用为*高温 [降

雨+! 这种机制可表述为&

$&%九绒沟源区海拔高! 岩屑堆内孔隙大! 孔

隙内富含冰颗粒后使得土颗粒粘结成整体! 强度

较高"&T#

! 前期气温导致表层消融但深度依然处于

冻结状态)

$$%泥石流发生前期! 气温偏低! 流域源区的

平均气温接近 % u! 夜晚的温度应在 % u以下! 白

天降雨残留在表层土体中的水分逐渐转化冰颗粒!

增加颗粒间的胶结与强度! 降低土体活动性! 但

气温在 % u附近波动! 表层土体内新产生的冰颗粒

的胶结左右有限)

$"%随后! 气温迅速升高! 表层土体内新产生

的冰颗粒逐渐消融! 颗粒粘结强度降低"&T#

! 土体

活动性增加! 且孔压和含水量增加"&(#

) 特别是受

冰颗粒胶结而具有陡坡的岩屑堆在消融作用下可

能只能滑动并产流)

$#%表层土体的消融使土体含水量偏高! 源区

而来的降雨地表径流在经过解冻后湿润表层土体

时侵蚀并产生泥石流'

相比而言! 虽然 W 月初一直高温! 但降雨强度

较低! 说明只靠源区冻结土体的消融尚不足以引

发泥石流! 或即使引发泥石流! 其规模也很小!

以堆积为主' 中旬以后! 虽然雨强显著增加! 但气

温降低的非常显著! 最低平均气温降低到 $;# u!

若按照气温垂直递减率 %;T uU&%% F! 则海拔

# T%% F以上的平均气温已降低到 % u以下) 考虑

到冻结土体表层由未冻土覆盖! 其内部温度可能

更低! 土体尚处于冻结状态! 活动性低! 因此!

即使雨强较高! 也没有泥石流发生'

Y!结论

藏东南帕隆藏布流域是我国海洋性冰川和泥

石流集中分布的地区! 泥石流的发生往往受降雨

和气温的双重影响! 其受气温的影响程度主要与

冰川分布面积有关' 而在一些没有冰川分布的高

海拔流域! 气温仍然对泥石流发生具有重要影响'

帕隆藏布流域中上游的九绒沟 $%&# @$%&Y 年

的 # 次泥石流的起动机制可分为 $ 类' " 次泥石流

直接由暴雨激发! 表现为持续降雨与较高的累计

降雨量! 起动方式为径流冲刷起动泥石流! 其作

用机制与常规的暴雨泥石流相同! 为*低温 [暴

雨+模式' $%&# 年 W 月 &W 日的泥石流发生在气温

回升以后! 为*高温 [降雨+模式! 其机制为& 高

温导致土体中冰颗粒消融而转化为湿润的活动性

物源! 降雨径流在经过湿润活动性物源时侵蚀土

体从而产生泥石流' 由于高温导致土体活性显著

增加且土体处于湿润状态! 在叠加后期短历时低

累计降雨后即可产生泥石流'

T$&
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