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摘  要: 贡嘎山位于青藏高原东缘、大雪山脉中南段, 区域地形地貌复杂,气候多变, 泥石流活动频繁。近年来,随

着全球气候变暖, 冰川的退缩,泥石流灾害日趋严重。对近 40 a来该区泥石流发生的年际、年内和暴发前夕的水热

组合分析发现: 湿热的水热组合最有利于泥石流的形成, 泥石流类型不同,其水热组合也存在一定的差异。冰川泥

石流暴发的年内降水变化曲线多呈双峰或多峰型,气温曲线一般呈单峰型,而冰雪雨水型泥石流暴发当月的气温

和降水都比较高, 气温和降水变化曲线一般都呈单峰型。
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丰富的松散物质、必要的地形条件和足够的水

源激发条件是泥石流形成的必要条件, 其中地形条

件是相对稳定的,山坡固体物质积累也是一个缓慢

而平稳的过程,水源条件是随机变化的过程,泥石流

发生主要由水源激发条件决定。水热组合, 即气温

和降水在时空中的组合, 是影响水源激发条件和泥

石流发生的关键所在。吕儒仁
[ 1]
曾分析了西藏地

区泥石流发育的气候背景,认为湿热和半湿热气候

对泥石流的暴发最为有利。李鸿琏等
[ 2]
对我国冰

川泥石流和暴雨泥石流发育的气候环境研究发现,

气候冷干向暖湿,或暖湿向冷干的过渡阶段,气候波

动最大,有利于冰川泥石流的形成。谭万沛
[ 3]
曾对

西藏泥石流的活动周期进行过研究, 认为泥石流活

动主要与气候波动、大气环流的多年振动以及太阳

活动关系密切。程根伟
[ 4]
研究发现暴雨泥石流暴

发的准周期性是由固体物质补给条件和水源激发条

件组合分布决定的,其暴发既不是周期性的,也不是

纯随机性的,而是具有准周期性。

贡嘎山地区位于青藏高原东缘, 地貌类型多,高

差大, 构造运动活跃, 地震频繁, 气温多变, 降水充

沛,冰川广布
[ 5- 7]

, 泥石流活动较为强烈
[ 8]
。近 50

年来,该区气温上升明显, 降水增加,冰川退缩速度

加快,泥石流发生频繁, 给当地造成了重大的损失。

据相关资料记载
[ 9- 11]

, 自 1960年代以来, 贡嘎山地

区有 13 a暴发了规模较大的泥石流, 其中以 1989

年燕子沟泥石流和 2005年磨西河全流域的泥石流

影响最大。本文通过对贡嘎山地区气象、水文、冰川

和泥石流等方面的相关资料的分析,对历次泥石流

暴发时的年际、年内水热组合进行了研究,揭示了泥

石流发生的水热组合规律和气候环境背景, 以期为

预测该区泥石流的发展趋势、防灾减灾、研究该区对

全球气候变化的响应提供依据。

1 泥石流的发育环境

受地形地貌、地质构造、气候及冰川作用的影

响,贡嘎山地区泥石流发育,灾害较为严重。据初步

统计,区域内有泥石流沟 46条, 分布在贡嘎山东坡

大渡河、磨西河和湾东河, 南坡的田湾河, 西坡的莫

溪沟,北坡榆林河、折多河、雅拉河等流域内,其中以



东坡泥石流最为发育。根据水源补给形式, 该区泥

石流主要分为暴雨泥石流、冰雪雨水泥石流和冰川

(冰雪融水 )泥石流三个类型。

111 地形地貌
贡嘎山位于横断山系的大雪山中南段, 大致呈

南北走向,地貌复杂,山高坡陡, 主峰海拔 7 514 m,

到磨西河与大渡河交汇口海拔降至 976 m, 水平距

离仅 29 km, 相对高差达 6 548m
[ 6]
。区域内岭谷高

差一般 1 500~ 3 000m,山坡坡度一般 > 30b。5 000

m以上的区域终年积雪, 现代冰川广布。区内泥石

流沟发育,多呈 / V0型谷,流域面积大,沟床比降 >

100j ,为泥石流的暴发提供了优越的势能条件。该

区自第四纪以来,冰川作用强烈,在泥石流沟谷的沟

底和两侧留下了巨厚的冰碛层, 冰碛物为泥石流提

供了 50% ~ 60%的松散物质
[ 10]
。

112 地质构造
区内出露主要有泥盆系、二叠系、三叠系地层,

零星分布震旦系和志留系地层, 并出露古老的侵入

岩体, 岩性复杂。该区处于青藏板块与扬子板块的

交接地带西侧,受构造运动的影响,区内产生三组断

裂带, 即以大渡河断裂为主的南北向断裂带,以鲜水

河断裂带为主的北西向断裂带和以玉农溪断裂为主

的北东向断裂带,形成了贡嘎山菱形断块
[ 5 ]
。区域

新构造运动较为活跃, 地震活动频繁。据四川省地

震局的统计资料, 鲜水河断裂带自公元前 26年至

1997年间, 共发生 7级以上地震 8次, 6~ 6. 9级地

震 12次,地震烈度 × ~ Ø, 岩土体较为松散破碎。

113 气象水文
该区地处亚热带,气候类型复杂,受地形条件的

影响, 东、西两坡气候存在较大差异
[ 7]
。东坡主要

受东亚季风的影响,潮湿多雨, 冬暖夏湿, 云雾多,日

照少, 属于亚热带湿润季风气候, 海洋性冰川发育,

冰川消融强烈,泥石流活动十分强烈;西坡主要受西

南季风影响, 气温低, 日较差小, 日照强烈, 降水较

少,属于亚热带高原气候, 泥石流活动较弱。

在海拔 3 000 m以内,随高度升高, 气温降低,

降水增多,且气温下降速率与降水增长速率都在减

小 (表 1)。通过对贡嘎山 3 000m站 1988~ 2005年

5~ 8月各日降水量统计发现,日降水量 > 50 mm的

有 8 d, > 40 mm的有 31 d, > 30 mm的 89 d, > 20

mm的有 297 d。河川径流主要由降水、冰雪融水和

地下水共同补给,且冰川融水所占比例最大
[ 12 ]
。为

泥石流的形成提供了充分的水热条件。

表 1 贡嘎山地区相邻气象站多年平均气温和降水量

Tab le 1 Th e annu alm ean tem peratu re and precip itat ion on the w eather

stations inM t. Gongga

站名
海拔

(m )

年平均气温

( e )

年降水量

(mm )

资料年代

(年 )

泸定站 1 321 15. 20 651. 70 1981~ 1990

磨西站 1 640 12. 70 1 030. 83 1992~ 2005

贡嘎山站 3 000 4. 16 1 963. 97 1988~ 2005

康定站 2 615 7. 1 814. 1 1952~ 1993

114 人类经济社会活动
人类不合理的活动也是导致该区泥石流发生的

一个重要因素。由于地处高山峡谷区, 人多地少,当

地居民长期以来刀耕火种,毁林开荒,大面积破坏了

地表植被,在一定程度上使地表失去了天然的被覆,

同时使地表土壤疏松, 水土保持功能锐减。近年来

随着贡嘎山地区旅游事业的发展,吸引了大批的游

客前来观光旅游, 人类活动的范围和强度增强。同

时,为了满足当地的生存和发展,公路、水电站、灌溉

和旅游设施等工程开始大规模修建,对自然生态环

境造成严重破坏, 引起许多的崩塌、滑坡事件, 一定

程度上加剧了泥石流的活动。

2 泥石流形成的水热组合

贡嘎山地区现代冰川广布, 冰雪融水是该区河

流上游的重要补给源。根据前人 1982年和 1990年

冰川考察资料,晴日冰川日消融水深可达 4~ 7 cm,

阴天也有 1~ 3 cm, 平均日消融率约为 10 mm /e .

d,冰雪融水占河川径流的 45%以上
[ 12]
。本区即使

在无降雨的条件下,也会暴发泥石流。因此,在研究

泥石流水源条件时,不仅要考虑降水,同时也要重视

气温的作用,即要充分考虑水热的不同组合方式对

泥石流的影响。

211 年际水热组合
经过对磨西站气温和降水观测资料的插补延

长,取得了年平均气温和降水资料,用距平分析后绘

制成曲线 (图 1),图中以降水正距平为湿, 负距平为

干,气温正距平为热, 负距平为冷。研究发现: 1960

年代中期气候相对湿热, 气温和降水都处于下降阶

段,水热组合由湿热转向干冷; 1969年到 1986年,

虽个别年气温和降水偏高, 但水热组合总体相对干

冷,平均气温距平为 - 0. 28 e , 平均降水距平百分
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率为 - 6. 28%; 1986年至 2005年水热组合相对湿

热,气温除 1989年异常偏低, 其他年的气温都为正

距平或在 0附近,平均气温距平为 0. 33 e , 降水只

有 4 a为负距平,平均降水距平百分率为 4. 61%。

图 1 贡嘎山地区近 40年来降水距平百分率和温度距平变化曲线

F ig. 1 Th e variab le curves of p recipitation departure p ercentage and tem peratu re departu re inM t. Gongga in recen t 40 years

  近 40年来, 贡嘎山地区有 13 a曾发生过泥石

流 (表 2), 其中有 7 a水热组合相对湿热, 4 a水热

组合相对湿冷, 2 a相对干冷。由此可见, 湿热的水

热组合最有利于泥石流的暴发。同时发现, 当水热

组合相互转换,气温和降水年际波动较大时,也容易

引发泥石流。如 1980 ~ 1982年、1988~ 1990年间

都发生了泥石流,水热组合由干冷或湿冷转向相对

表 2 近 40年来贡嘎山地区泥石流暴发时间及当年水热组合

Tab le 2 The hydro-therm al com b ination and d ebris flow occu rring

t im e in recen t 40 years inM t. Gongga

泥石流暴发时间

降水距

平 百分

率 (% )

温度距

平 ( e )

当年水

热组合

1966- 07- 15 10. 63 0. 58 湿热

1976- 06- 06 0. 40 - 1. 26 湿冷

1980- 07下旬 - 2. 92 - 0. 08 干冷

1981- 07上旬 13. 75 0. 06 湿热

1982- 08上旬 - 14. 24 - 0. 68 干冷

1988- 07- 01 14. 88 0. 07 湿热

1989- 07- 08、26 1. 63 - 1. 72 湿冷

1990- 07- 12 13. 53 0. 75 湿热

1995- 07- 28 2. 22 - 0. 01 湿冷

1996- 07- 27 0. 82 0 湿冷

1997- 07- 04 4. 01 1. 04 湿热

2003- 07- 26 8. 76 0. 66 湿热

2005- 08- 11 18. 18 0. 34 湿热

湿热,气温和降水的波动相当大,特别是 1989年, 气

温距平为 - 1. 72 e ,为近 40年来的最低值, 与 1988

年和 1990年的气温分别相差 1. 79e 和 2. 47e , 但

却发生了泥石流。

从泥石流发生时间和规模来看,同一条沟暴发

泥石流具有一个准周期,大约为 10 a, 如 1955、1966

和 1976年磨子沟、燕子沟、南门关沟和小河子沟都

暴发规模较大的冰川泥石流
[ 10]
, 1989年燕子沟支

沟南关沟又暴发了百年来规模最大的冰雪雨水泥石

流
[ 13]
, 时间间隔 10 a左右; 1995年和 2005年磨西

河及其支流均暴发了大范围泥石流,时间间隔 10 a。

212 年内水热组合
泥石流的暴发不仅与前期的水热条件相关, 而

且还与暴发当月平均气温和降水量有很大的关系。

用泥石流暴发当年的月平均气温距平 T ( e )和月降

水占年降水量的百分率 P(% )变化曲线分析年内水

热组合的变化对泥石流形成影响发现,不同类型的泥

石流其年内水热组合也存在一定的差异 (图 2、图 3)。

冰川泥石流暴发前期的降水较为丰富, 发生当

月降水量相对较低,降水曲线一般呈双峰或多峰型,

而气温一般呈单峰型, 泥石流发生当月的气温一般

为全年最高 (图 2)。因此, 冰川泥石流发生的前期

降水和冰雪融水较为充沛,而后期气温持续升高,导

致冰川快速融化, 增加了沟道径流, 从而引发泥石

流,即泥石流主要由持续高温导致冰雪融水显著增加

激发形成的,其水热组合较为复杂,湿热和干冷都有。
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图 2 贡嘎山地区月平均气温距平 T ( e )、月降水占年降水百分比 P (% )

变化与冰川泥石流发生 (w )关系曲线

Fig. 2 The variab le cu rves ofm ean month ly tem peratu re departu reT ( e ) , the percentage ofm on th ly p recip itation

to annual p recip itationP (% ) and occu rrences of glacier debris flow ( w ) inM t. Gongga

冰雪雨水泥石流和暴雨泥石流主要由降水激发

形成, 气温的作用相对较小,年内降水和气温曲线一

般都呈单峰型 (图 3)。由图 3可见, 1988、1989、

1990、1995和 1997年的 5次泥石流都暴发在 7月,

这几年 7月的平均气温和降水量都为全年最高值;

2005年的泥石流则发生在年内降水最大的 8月,而

7月的气温为全年最高, 由这 6次泥石流发生的水

热组合来看,均为湿热的气候环境。

3 水热组合对泥石流形成的影响

泥石流类型不同, 其发生的水热组合也不同。

用贡嘎山 3 000m气象站逐日气温和降水资料来分

析 1989- 07- 08海螺沟泥石流暴发前夕的水热组

合, 6~ 7月平均气温距平和日降水占两月降水量百

分率变化曲线见图 4。6~ 7月的平均气温为 11. 23

e , 6月的气温相对较低,为 10. 32 e , 6月中旬以前
有过两次较大的升温,之后,随着降水的增多气温急

速下降,到 6月底达到低谷。而 6月的降水较为丰

富, 22日以前降水较少, 之后连续 8 d发生较大规模

的降水,其中 29日的降雨达到 38. 7 mm, 此次降雨

为泥石流的暴发提供了丰富的前期降水。 6月的水

热组合可概括为干热 ) 干冷 ) 湿冷。到了 7月气温

开始升高,降水迅速减弱, 7月 5日气温回升到 0距

平以上,在经过几天短暂的干热天气后,在 7月 8日

突降暴雨,当日降雨量达到 57. 6 mm,占两月降水量

的 9. 55% ,从而引发了泥石流。从这次泥石流的暴

发可以发现,冰川融水只是很小的一部分,前期降水

主要为 6月的几次大的降水所提供,而一次强降水

的作用占主导地位,这是一场典型的暴雨泥石流。

7月 8日泥石流发生后, 降水减少, 气温下降。

13日后气温回到正距平, 26日之前持续高温, 同时

这段时间的降水较多。 17日降水量达到 44. 2 mm,

但没有引发泥石流。主要由于离前次泥石流暴发时

间非常近,在这段时间内前期蓄积的固体物质不够

充分,即单凭一次大的降水并不能形成泥石流。在

长达 12 d的高温多雨天气后, 7月 26日当日降水达

42. 8 mm,致使贡嘎山东坡南门关沟、燕子沟、磨子

沟和海螺沟等多条沟同时暴发大规模泥石流
[ 13]
。

在这 12 d里平均气温为 14. 58e ,比平均气温高出
3. 35e , 最高气温达到 16. 2e , 总降水为 155. 5

mm,占两月降水的 26%。很显然,这场泥石流是在
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图 3 贡嘎山地区月平均气温距平 T ( e )、月降水占年降水百分比 P (% )

变化与暴雨和冰雪雨水泥石流发生 (w )关系曲线

Fig. 3 The variab le curves ofm ean m onth ly temperatu re dep artu reT ( e ) , the p ercentage ofm on th ly precip itat ion to annual

p recip itationP (% ) and th e occurrences of ice- snow m elt w ater and ra inw ater type deb ris f low ( w ) inM t. Gongga

图 4 贡嘎山地区 1989年 6- 7月平均气温距平 T ( e )、日降水占两月降水量的百分率 P ( % )和泥石流的发生 ( u )

F ig. 4 Th em ean tem perature departure T (e ) and the percen tage of one day s' precip itat ion to

tw o months 'precip itationP (% ) atM t. Gongga in June and Ju ly, 1989 and th e occurrence of deb ris f low ( u )
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长期高温导致冰雪快速消融和持续降水的前提下暴

发的, 这是一场典型的冰雪雨水泥石流。

4 结论与讨论

通过对贡嘎山区各泥石流暴发年的水热组合分

析发现:泥石流暴发与水热组合关系密切,泥石流多

暴发在湿热的环境背景下,同时当水热组合转换、气

温和降水波动较大时容易引发泥石流。从年内水热

组合看,泥石流类型不同, 水热组合曲线也存在一定

的差异,对于冰川泥石流年内降水曲线一般为双峰

型或多峰型,气温为单峰型,水热有干冷和湿热两种

组合。对于冰雪雨水泥石流和暴雨泥石流, 年内降

水和气温曲线一般都呈单峰型, 水热组合为湿热。

受大气环流影响,该区泥石流发生存在一个 10 a左

右的准周期。

泥石流的暴发是一个复杂的过程, 水热组合仅

仅是影响泥石流暴发的重要因素之一。贡嘎山环境

生态站始建于 1988年, 到目前为止仅有 18 a的时

间,在这段时间里有 8 a暴发了泥石流。因此, 在研

究中应用了康定站 1952~ 1989年的气象资料, 通过

差补来填补该段时间的资料空白。通过相关分析发

现,两个站气温资料相关性非常好;由于受地形条件

的影响,降水地域差异较大,影响了气候资料的准确

性。因此,研究区现有气象资料还不全面系统,分析

得出的初步结论还有待进一步验证, 同时还需和藏

东南、滇西南等海洋性冰川地区泥石流形成的水热

条件加以对比分析和验证,才能确定该地区泥石流

形成的最佳水热组合。贡嘎山地区保留了较为完整

的第四纪冰川、泥石流和河流堆积物,在今后的研究

中如果能深入分析泥石流堆积物的形成年代,将其

和第四纪冰期和河流阶地、新构造运动和全球气候

变化的研究成果加以对比分析, 就可进一步揭示第

四纪以来该区泥石流对气候、冰川变化的响应规律,

建立最适宜于泥石流发育的气候环境条件, 恢复该

区第四纪泥石流的发育和气候变化历史。
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Analysis on Hydro-thermalCombination of Debris

Flow Occurrence inM t. Gongga Region
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( 1. In sti tu te of Moun ta inH azard and Environm en t , the Ch ineseA cademy of Sc iences& M in istry of Wa ter Conservancy,

Chengdu 610041, Ch ina; 2. G radua ted S ch ool of Ch ineseA cademy of Sc iences, B eijing 100039, C hina )

Abstract: TheM .t Gongga is located at the east of theQ ingha-iT ibet P lateau, m iddle and south ofM .t D axue. In

th is reg ion, debris flow breaking out frequently w ith comp lex landform and variation c limate. In recen t 40 years,

w ith g lobal c lim ate w arm ing, g lac ier fluctuat ion and debris- flow s break ing out w ith high frequency, both of them

br ing tremendous damage to loca l economy and env ironmen.t Based on clima tic data, g lacier data and debris flow s

materials in recent 40 years inM .t Gongga, annua,l inner year and the break ing-ou-t eve hydro-thermal a llocation

gained exp lo ration in a deep ly w ay, and found that thew arm-hum id climate is bene fited fo r debris flow occurring.

The type o f debris flow is re lative to the comb ination of hydro-therma l conditions in a year. For g lac ial debris f low,

the prec ip itat ion curve show s the two peaks o rmultip le peaks and the curve of temperature show a sing le peak, deb-

ris flow s arema in ly caused by high temperature. But form el-tw ater and rain w ater debris flow wh ich is generated by

both h igh temperature and abundant rainstorm, the curve of temperature and precip itation show a sing le peak. The

study is important for forecasting debris flow develop ing tendency, reduction andm itigat ion hazards and g lobal cl-i

mat ic changes in the reg ion.

Key words: M .t Gongga reg ion; debris flow; c lim ate change; hydro- thermal comb ination
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