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“２０１４５１０”云南怒江州福贡泥石流成因分析

郭荣芬，罗　燕，唐　盛
（云南省气象服务中心，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：２００４年５月１０日云南怒江州福贡县石月亮乡发生泥石流等地质灾害，造成人员、经济重大损失。分析
了此次泥石流形成的条件，并着重探讨了天气学成因，结果表明：脆弱的地质环境、陡峻的迎风坡、便于集水、

集物的地形地貌和丰富的松散物质是怒江贡山泥石流易发生的有利地质地貌条件；连续性累积降水及短时间暴

雨的产生为泥石流提供了较好的水源条件；高原短波槽与孟加拉湾南支槽东移合并，中、低层槽前西偏南暖湿

气流５００ｈＰａ偏西北气流是形成怒江暴雨过程的大尺度天气环流背景；地面辐合线、干线、低层显著湿区、湿舌
等是导致降水的中尺度系统；高能高湿的潜在不稳定及近地层的水汽辐合是暴雨发生的有利条件；多普勒雷达

图１０～２０ｄＢｚ分散的絮状回波、部分３５ｄＢｚ块絮状回波、卫星云图多絮状对流云、无强对流云团活动反映此次
暴雨过程为非对流性暴雨。
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　　云南地处云贵高原，国土面积３９４×１０４ｋｍ２，
山地面积占９４％，地形陡峻、切割破碎，地质条
件复杂，地震活动频繁，降水集中，生态环境脆

弱，省内 １２８个县（市、区）中有近百个县（市、
区）存在发生地质灾害的隐患，是我国滑坡、泥石

流灾害最严重的地区之一［１］。近２０年来，滑坡泥
石流几乎平均每年造成２００人死亡、２亿元以上的
财产损失，如２００８年１０月３１日至１１月５日，因
滑坡、泥石流共造成云南楚雄、昆明、临沧、红

河、大理、普洱、昭通、保山、玉溪、德宏、版

纳等１１个州市１３８６３万人受灾，因灾死亡４０人、
失踪４６人、受伤２５人，紧急转移安置灾民６０８
万人，民房倒塌 ２０５７户 ７１３７间，损坏 ２０４９７
间，农作物受灾６４２９８ｈｍ２、成灾３７４７７ｈｍ２、绝
收１２６９４ｈｍ２，死亡大牲畜 ５２７头（只），灾区电
力、交通、水利、通信、卫生等基础设施不同程

度受损。２０１０年云南省就发生滑坡 ５６５起，泥石
流２３４起，典型案例如２０１０年８月１８日发生于怒

江贡山县东月各沟的特大泥石流，将１００ｍ多宽的
怒江干流短时堵塞，灾害造成３９人死亡，５３人失
踪，并将玉金铁矿公司的东月谷铁矿选冶厂完全

冲毁，直接经济损失达１４亿元。云南滑坡泥石流
灾害不仅直接威胁到人民生命财产安全，也成为

了限制山区经济发展的重要因素之一，防灾减灾

形势严峻。

面对云南省日益突出的滑坡泥石流灾情，唐

川等从云南泥石流地面活动、分区、预测与评价

等综合分析做了大量研究［２－９］；彭贵芬［１０］、陶

云［１１］等研究了泥石流滑坡灾害与降水的定量关系；

彭贵芬［１２］、闵颖［１３］等研究了滑坡泥石流灾害精细

化气象预警系统和预报预测模型；金少华等针对

典型案例对泥石流气象成因进行了分析诊断［１４－１８］。

泥石流是泥、沙、石块与水体组合在一起并沿一

定的沟床运（流）动的流动体。影响泥石流形成的

因素很多，也很复杂。它们包括岩性构造、地形

地貌、土层植被、水文条件、气候降雨等。综合
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来看，泥石流的形成必须同时具备以下３个条件：
陡峻的便于集水、集物的地形地貌；丰富的松散

物质；短时间内有大量的水源。为研究此次福贡

山洪泥石流灾害的成因，本文对泥石流形成过程

的三大条件逐一分析，并着重应用常规高空、地

面观测资料，加密自动站雨量以及卫星、雷达资

料进行诊断分析，以揭示此类山洪、滑坡泥石流

的气象成因，为云南防灾减灾气象防范和预警服

务工作提供一些依据。

１　泥石流过程概况和降水特征

１１　过程概况
受持续降雨影响，２０１４年５月１０日怒江州福

贡县石月亮乡连续发生 ３处泥石流、２处山体塌
方，１处山洪，造成居民房屋倒塌２间，瓦（窑）贡
（山）公路石月亮段交通中断，一度滞留车辆 １００
余辆、人员４００余人。福贡县上帕镇腊吐底河河水
暴涨，造成重大山洪灾害，冲毁１４栋房屋，所幸
暂无人员伤亡报告。此次福贡山洪泥石流灾害地

质灾害造成经济损失１８２７９万元。其中，农业方
面损失３７１万元；基础设施方面损失５６１２万元，
工矿设施方面损失１０５３０万元，家庭财产方面损
失１７６６万元。
１２　降水特征

２０１４年５月 ９日 ０８时 －１０日 ０８时（北京时
间，下同），云南西部及东北部出现一次 ７２站小
雨，１站中雨，１站大雨，２站暴雨的明显降水过
程（图１），暴雨主要集中在滇西北怒江州，其中福
贡１１１２ｍｍ，贡山６６７ｍｍ，为２０１４年以来怒江
州首场暴雨过程。

图１　２０１４年５月９日０８时－１０日０８时云南区域
自动站降水量实况（单位：ｍｍ）

　　分析５月１－１０日逐日降水（图略），怒江州
自５月２日开始出现有效降水，至６日以小雨或中
雨为主，７日开始降水逐步增大，７日０８时 －８日
０８时，怒江州福贡降雨量为４０３ｍｍ，贡山降雨
量为９９ｍｍ；８日０８时－９日０８时，福贡降雨量
达７３１ｍｍ，贡山降雨量升至４５８ｍｍ；９日０８时
－１０日 ０８时，福贡降雨量已飙升至 １１１２ｍｍ，
贡山雨量也达到５８７ｍｍ。此期间，我省西部地区
以小雨局部中雨为主，雨量均小于怒江地区。具

体分析逐小时降水（图略），区域站石月亮和福贡

站均未出现小时雨强≥２０ｍｍ，仅福贡站在５月９
日１２时 －１５时出现小时雨强≥８ｍｍ的连续性短
时大雨（１ｈ雨强≥８ｍｍ为大雨），说明整个降水
过程属于稳定持续性降水。从怒江州８５个加密自
动雨量站５月 １－１０日 ０８时 －０８时累计雨量看
（图２），有３４站＞１００ｍｍ，１１站属于福贡县，且
＞２００ｍｍ的有４站：施底２６８１ｍｍ、福贡２２２７
ｍｍ、古泉２０３２ｍｍ、马吉２０２５ｍｍ均在怒江福
贡境内，为大降水中心，正好是泥石流洪水所

在地。

图２　２０１４年５月１日０８时－１０日０８时云南
怒江州加密自动站累积雨量（单位：ｍｍ）

２　泥石流灾害成因分析

２１　地质条件
怒江州地处云南省西北部的青藏高原南延部

分横断山脉纵谷地带，为规模巨大的南北走向褶

皱山系和深大断裂带，境内拥有４０００ｍ以上高峰
２０余座。整个地势北高南低，受新构造运动、第
四纪冰川和江河深切等多种因素影响，造就了境

内南北走向的担当力卡山、高黎贡山、碧罗雪山、

云岭“四山”与由北向南流的独龙江、怒江、澜沧

江“三江”相间纵列狭长的高山峡谷地貌。境内最

高点为高黎贡山主峰嘎娃嘎普，海拔５１２８ｍ，最
低海拔为怒江７３８ｍ，相对高差４３５９ｍ。怒江境
内地貌类型为以峡谷为主体的夷平面剥蚀台地地

貌、冲击地貌、山间槽地地貌；冰川地貌等多种

类型。此外，由于怒江州地处印度板块和欧亚板

块互相碰撞及板块俯冲的缝合线地带，地质构造

复杂，是地震多发地带，受地震活动影响，地质
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环境脆弱。

同时，怒江州横断山脉纵谷地带正好处于孟

加拉湾暖湿水汽的迎风坡，地形的迎风坡具有动

力及屏障作用，可以使气流绕地形流动和被迫爬

升，并作为中小尺度的强对流系统的触发机制，

造成不稳定能量的释放。即地形与气流的相互作

用可以在很大程度上决定强降水的发生，这是怒

江双雨季、多降水形成条件之一。

由上述分析可知，怒江州具备了形成泥石流

的两大条件：陡峻的便于集水、集物的地形地貌

和丰富的松散物质。根据云南省国土资源厅资料

统计，怒江州中上游地区的福贡、泸水是地质灾

害重点防范区域中崩塌滑坡泥石流灾害高易发区。

２２　水源条件
水既是泥石流的重要组成部分，又是泥石流

的重要激发条件和搬运介质（动力来源）。怒江显

著的海拔高差和复杂的地域环境影响热量条件的

再分配，其西临孟加拉湾西南季风源地，水汽受

地形抬升影响，使得怒江降水总量、日最大降水

量和各级降水日数随海拔高度的升高呈增多

趋势［１９］。

由于福贡县正好处于大降水中心（图３），且马
吉、石月亮、两个乡位于福贡站上游，马吉乡又

为石月亮上游，整体呈现中上游高海拔地区降水

较多的形势，大量降水累积使怒江州福贡薄弱的

地质结构更加疏松、分散，为山洪、泥石流发生

提供了充足的水源条件，在整个地势北高南低，

地势狭长等地形地貌的条件配合下，当９日暴雨过
程产生，大量降水再次激发，进而导致福贡泥石

流山洪出现。

（ａ）怒江州福贡区域自动站雨量　（ｂ）怒江州５月１－１０日累计雨量
图３　怒江州福贡区域自动站雨量及全州
５月１－１０日累计雨量（单位：ｍｍ）

３　泥石流天气成因分析

为探明怒江福贡山洪泥石流的水源气象条

件，，我们从天气学角度，重点对５月９日０８时－
１０日０８时怒江州暴雨灾害天气过程进行分析
诊断。

３１　天气环流背景
过程期间５月８日２０时 ～１０日０８时５００ｈＰａ

上（图略），亚欧中高纬度维持两槽一脊，副热带

高压位于西太平洋洋面上，位置稳定少变。９日０８
时青海南部有一高原短波槽，槽后偏北风速较大

（２０～３０ｍ／ｓ），配合 －１２℃冷温度槽，利于低槽
迅速东移。同时，孟加拉湾北部９２°Ｅ、２０～２８°Ｎ
有一南支低槽，对应７００ｈＰａ有低槽，表明该南支
槽较深厚。２０时高原槽东移中分裂为两个短波槽：
一个与孟加拉湾北部低槽合并，位于高原东南侧

１００°Ｅ，南北冷暖气流交汇形成槽底２４ｍ／ｓ强劲的
偏西气流，输送水汽进入滇西；另一个达到川东，

与７００ｈＰａＮＥ－ＳＷ 向切变配合，造成滇东北
降水。

３２　中尺度分析特征
中尺度分析场上（图４），滇西北处于２００ｈＰａ

西北急流入口右侧，低层 ７００ｈＰａ偏西急流轴附
近，形成高层辐散、低层辐合的动力抬升机制，

同时为７００ｈＰａＴ－Ｔｄ＜５℃显著湿区，地面对应
湿舌，并有辐合线活动。９日１４时，滇西北出现
了干线，表明该区域为能量不稳定区。Ｔ－ｌｎＰ图
显示（图略），滇西 ＣＡＰＥ值为５７１５Ｊ，层结不稳
定，Ｓｉ＞０℃，表明滇西为弱的层结不稳定，产生
强对流可能性不大。可见，滇西北暴雨产生具备

了一定的不稳定能量、充沛水汽和深厚的动力辐

合抬升条件。

图４　２０１４年０５月０９日０８时中尺度天气分析综合图

　　综上所述，５月９日滇西北怒江暴雨过程的大
尺度环流背景影响系统是高原短波槽、孟加拉湾

南支槽东移合并，低层槽前西偏南暖湿气流引导

孟加拉湾水汽北上，５００ｈＰａ偏西北气流引导干冷
空气进入滇西北，在高层２００ｈＰａ西北急流强辐散
的抽吸作用下，产生动力抬升作用，在不稳定能

量环境条件下，激发地面辐合线、干线等中尺度

４０１



　１期 郭荣芬，等：“２０１４５１０”云南怒江州福贡泥石流成因分析

系统产生，配合低层显著湿区、湿舌，导致怒江

福贡、贡山等地出现暴雨天气。

４　天气学物理量特征

４１　动力水汽条件———水汽通量散度和垂直速度
场特征

　　暴雨的产生需要强烈的上升运动。水汽通量
散度场反映水汽的辐合辐散作用。５月８日２０时
－９日 ２０时 ５００ｈＰａ水汽通量散度场上（图 ５ａ、
ｂ），滇西北怒江区域均为正的水汽辐散区。７００
ｈＰａ上，８日２０时滇西北怒江为正值区，９日０８～
１０日０８时为弱的负值区，数值在 －２５～－５×
１０－８ｃｍ－２·ｓ－１间，１０日 ２０时转为正值区。８５０
ｈＰａ场上５月８日滇缅间为弱的负值区，２０时滇西
北辐合量为－５×１０－８ｃｍ－２·ｓ－１，９日０８时和１０
日０８时，孟加拉湾北部滇西边缘先后出现两次大
面积的强负值区加强到逐步北上减弱的过程，

－５～－１５×１０－８ｃｍ－２·ｓ－１区域始终伸展控制在
滇西北怒江区域。１０日 ２０时，滇西北转为正值
区。分析表明，此次怒江大暴雨过程期间，中层

５００ｈＰａ为弱辐散下沉，低层８５０、７００ｈＰａ的水汽
辐合上升作用较明显。

再分析垂直速度场发现，５月９日０８时 －１０
日０８时滇西北怒江区域自低层８５０、７００ｈＰａ到中
层５００ｈＰａ均为负值（图５ｃ、ｄ），表明气流的上升
运动显著，说明怒江暴雨期间水汽辐合一直维持，

充沛的水汽自孟加拉湾输送到滇中并受到辐合抬

升作用，为暴雨产生提供了有利的动力条件。

（ａ）９日２０时８５０ｈＰａ水汽通量散度 （ｂ）９日２０时７００ｈＰａ水汽通量散度

（ｃ）９日０８时７００ｈＰａ垂直速度　　（ｄ）９日０８时５００ｈＰａ垂直速度
图５　２０１４年５月９日水汽通量散度（单位：ｃｍ－２·ｓ－１）和

垂直速度场（单位：ｓ－１）

４２　热力条件———ＳＩ指数和θｓｅ特征
暴雨的产生除具备强烈的上升运动外，还需

具有大气层结的不稳定能量及充足的水汽。暴雨

过程期间，滇西区域Ｓｉ在０～－２℃间，同时，７００
ｈＰａθｓｅ场（图６ａ、ｂ）自孟加拉湾北部的９０°Ｅ、２０°
Ｎ附近有≥７２℃的高能中心出现，伴随θｓｅ≥７２℃
高能中心向东偏北方向移动，θｓｅ≥６４℃高能舌向
滇西北伸展，滇西北怒江聚集了大量不稳定能量和

充沛的水汽，高能高湿的潜在不稳定及近地层的水

汽辐合是暴雨发生极有利的水汽热力条件。

由于暴雨前后怒江州对流层中层５００ｈＰａ为天
气尺度脊前的西偏北下沉气流，国内外各类强对流

暴雨的研究也都提出，暴雨前期上空为反气旋环流

的下沉气流将有利于低层辐合区的水汽和能量的积

聚，进而导致大气层结出现不稳定。

５　卫星云图特征

分析５月９日０８时－１０日０８时逐小时红外云
图（图７），与５００、７００ｈＰａ低槽对应，槽前孟加拉
　　

（ａ）９日０８时 （ｂ）１０日０８时
图６　２０１４年５月９－１０日７００ｈＰａθｓｅ分布（单位：℃）

（ａ）９日０８时 （ｂ）９日１４时

（ｃ）１０日０２时 （ｄ）１０日０７时
图７　２０１４年５月９－１０日卫星红外云图
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图８　２０１４年５月９－１０日云南多普勒雷达ＰＰＩ拼图

湾北部有多个中 α尺度的 ＭＣＳ活动，滇西北和滇
西南地区对流云系活跃。孟湾东北部对流云团在

５００ｈＰａ偏西北气流引导下进入滇西、滇西北，高
原东侧的带状云系在南下过程中分裂出小的对流

云团。但整个降水过程中，即使在怒江福贡逐小

时降水的小时雨强≥６ｍｍ的较强时段 ５月 ９日
１２－１７时和１０日０２－０８时期间，均无较强对流云
团进入滇西，而是不断以分散的絮状对流云影响

滇西北怒江。表明此次降水是稳定持续降水，非

强对流性降水。

６　雷达回波特征

从多普勒雷达ＰＰＩ回波图分析（图８），暴雨过
程期间５月９日０８－１２时，孟加拉湾北部不断有
层状云絮状回波自西南或偏西方向分散型进入怒

江境内，ＰＰＩ强度一般在１０～２０ｄＢｚ，对应福贡一
带小时降水未持续性小雨。１３时开始，怒江州的
絮状回波范围逐渐增大，分散回波合并增强为中

间镶嵌有 ３５ｄＢｚ块状的块絮状混合云降水回波，
相应１２－１５时的小时雨强增大到≥８ｍｍ的连续性
短时大雨，之后强度减弱。１６时后ＰＰＩ≥１５ｄＢｚ的
回波东移出怒江州，境内仅有≤１０ｄＢｚ的絮状分
散性回波存在，降水以小雨或阵雨持续。１０日００
时，怒江中部福贡一带再次回波加强，０１：２０形
成２５ｄＢｚ左右强度的条块状回波，０２时福贡回波
强度达到３５ｄＢｚ左右，小时雨强再次加强到６ｍｍ
左右，并一直持续到１０日０８时。

７　小结

（１）脆弱的地质环境、陡峻的迎风坡、便于集
水、集物的地形地貌和丰富的松散物质是怒江贡

山泥石流易发生的有利地质地貌条件。

（２）连续性降水累积及短时间暴雨产生为泥石
流形成提供了较好的水源条件。

（３）高原短波槽与孟加拉湾南支槽东移合并，
中、低层槽前西偏南暖湿气流，５００ｈＰａ偏西北气
流是形成怒江暴雨过程的大尺度环流背景。地面

辐合线、干线、低层显著湿区、湿舌等是暴雨形

成的直接中尺度系统。

（４）中层 ５００ｈＰａ辐散下沉，低层 ７００、
８５０ｈＰａ水汽辐合抬升，高能高湿潜在不稳定及近
地层水汽辐合是暴雨发生有利的动力、水汽和热

力条件。

（５）多普勒雷达ＰＰＩ多为１０～２０ｄＢｚ分散絮状
回波，部分３５ｄＢｚ块絮状回波；卫星云图多絮状
对流云，无强对流云团活动和逐小时降水最大雨

强＜２０ｍｍ／ｈ，且持续稳定，反映出此次暴雨过程
属于稳定连续性降水，非对流性暴雨。
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