
27卷第 1期 82~ 87页

2009年 1月
� � � � � � � � � � � �

山 � 地 � 学 � 报
JOURNAL OFMOUNTAIN SC IENCE

� � � � � � � � � � � �
Vol�27, No�1 pp82~ 87

Jan�, 2008

收稿日期 ( Received date) : 2008- 07- 15;改回日期 ( Accep ted) : 2008- 10- 05。

基金项目 ( Foundation item ) : 2007年中国气象局气象新技术推广项目 CMATG2007M 42。 [ Subs id ized Pro ject: New Techniqu e Extens ion Pro ject

CMATG2007M 42� ]

作者简介 ( B iography) :余忠水,男, 1971年生,高级工程师,主要从事天气气候和气象服务等工作。 [ Yu Zhongsu ,i Men, B orn in 1971, S en ior

E ngineer, E ngaged in w eath er�cl imate and m eteoro log ical serv ice, etc. ] yu zstb@ yahoo. com. cn

文章编号: 1008- 2786- ( 2009) 1- 082- 06
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摘 � 要: 从地貌地质环境、地面气象要素、大气环流背景、T213数值预报产品和卫星资料等方面,并着重从气象条

件, 对 2007- 09- 04西藏波密县古乡天摩沟发生的一次特大泥石流灾害事件进行成因分析。结果表明: 由于前期

气温持续偏高, 加剧冰川融水,加上 9月 4日凌晨出现强降水, 天摩沟地形高度落差大、松散固体物质丰富,水源、

能量转化和物源三者同时满足,是造成这次特大泥石流灾害的直接原因。
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2007- 09- 04T19: 00许 (北京时,下同 ), 在降

水和冰川融水的共同作用下,西藏波密县古乡松饶

村天摩沟发生泥石流灾害 (简称 � 9� 4�泥石流灾

害 ) ,一次冲出固体物总量约 134 � 104 m3
。泥石流

固体物冲入帕隆藏布河,短暂阻塞河道约 1 h,并在

河道对岸 318国道附近形成长 410 m、宽 250 m的

泥石流堆积扇, 扇体中部地理坐标为 95�19�16�6�E
和 29�59�21�7�N。泥石流堆积物以巨石、块石为主,

泥浆含量约占 30% ,呈粘稠状,最大岩块粒径达 5�5
m � 4�5m �3 m。泥石流灾害造成 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 2 hm
2
,冲走牲畜 40余头, 松饶吊桥和 1辆轻型面

包车被毁, 318国道交通中断约 43 h,直接经济损失

达 520万元。由此可见,这是一次特大泥石流灾害

事件。本文将对这次灾害的成因进行分析, 其中对

引发灾害的气象因素进行重点分析。

1 � 地质地貌

1�1 � 地貌
西藏波密县地处青藏高原的藏南谷地与藏东横

断山脉高山峡谷区过渡段,山势陡峻,属深切割高山

河谷地貌,境内群山重叠, 河谷幽深,易贡藏布自西

北向东南流,帕隆藏布自东南向西北流,在通麦附近

会合注入雅鲁藏布。由于受到雅鲁藏布大峡谷与近

南北向的伯舒拉岭对印度洋暖湿气流的引导, 在这

里形成了一个向北凸出的舌状多雨带,丰富的降水

和特殊的高山地形,在此形成了我国少有的海洋型

山谷冰川,并成为高原上一个巨大的现代冰川发育

中心,是我国典型的冰川型泥石流集中分布区
[ 1]
。

天摩沟位于波密县古乡松饶村境内, 处于易贡

藏布 -帕隆藏布深断裂带和我国现代冰川和海洋性

冰川比较发育的地区
[ 2 ]
,是帕隆藏布左岸的一条支

流,流域面积约 40 km
2
, 主沟长 4�0 k m, 平均沟床

比降 244� ,流域最高峰 5 560 m, 相对高差达 3 100

m。主沟谷形态为较明显的 � V �型谷地, 呈东北向,

两侧山坡平均坡度约 35�,流域内森林植被发育, 覆

盖面积 12 km
2
, 流域沟口海拔 2 460 m。沟谷上游

海拔 3 800 m以上发育有现代冰川 (图 1) , 冰川面

积约 9 km
2
。陡峻的地形和现代冰川的发育, 在沟

流域内形成了大量的冰碛物、岩崩冰 (雪 )崩碎屑物

和残积物等, 初步估算, 固体松散物储量达到 3 �



10
6
m

3
,为泥石流活动提供了丰富的松散固体物质

和有利的沟谷地形条件。

图 1� 天摩沟流域图
F ig�1� M ap of T ianm o V alley

1�2 � 地质
按照板块构造体系划分,波密县属于雅鲁藏布

江板块构造缝合带以北的欧亚板块之冈底斯 -念青

唐古拉板片及以南的印度板块之喜马拉雅板片,其

地质构造作用主要受控于新特提斯及其南北大陆的

拼接和加积。雅鲁藏布江缝合带绕喜马拉雅板片东

端的南迦巴瓦峰形成了弧形特征, 使得该区域地质

构造变得异常复杂。易贡藏布 -帕隆藏布深断裂带

为冈底斯岩群与念青唐古拉岩群之间的断层,并在

断裂带中残留大量的古生界岩块, 断裂构造特别是

韧、脆性断裂十分发育,岩石类型繁多, 由于受构造

运动及岩浆侵入、变质、变形、冰川作用及水文网的

侵蚀作用,使之成为山地地质灾害最严重的地段之

一。从地震和温泉资料可以判明, 该区域断裂带发

育,新构造活动强烈
[ 3 ]
。

总之,天摩沟的地貌地质环境为泥石流发育提

供了良好的条件。

2� 诱发泥石流的气象条件

2�1� 大气环流背景
2007- 08北半球 500 hPa月平均位势高度及距

平场上 (图 2) ,咸海至黑海以北 20�~ 75�E为大范

围的正距平区,且乌拉尔山附近有强正距平中心,极

涡北缩且面积偏小,伊朗高压东伸脊点偏西,青藏高

原冷空气活动强度弱且位置偏北。这种的环流形势

有利于藏东南出现干热少雨天气。

图 2� 2007- 08北半球 500 hPa月平均

位势高度 ( a)及距平 ( b)

Fig�2� M on th ly m ean 500 hPa G eopotent ialH eights( a)

and Ano m alies( b) in the North ern H em isphere Aug�2007

从 9月 3日 08时 T213 500 hPa高度分析场和

UV场来看 (图 3),中高纬地区为 �两槽一脊�型, 乌

拉尔山附近 60�~ 80�E为一长波槽,另一个为深厚

的东亚大槽,其位置从我国黑龙江省一直延伸至西

南地区东部,贝加尔湖以北地区为一宽广的脊区,乌

山长波槽不断分裂小股冷空气南下,并且越过天山

和唐古拉山脉入侵西藏高原, 形成南支槽。同时,北

支在青海南部到西藏东北部形成反气旋环流, 冷空

气倒灌西藏东部地区。这样就在西藏中东部形成西

北与东北的风向切变。同时, 受强盛的东亚大槽和

热带风暴切断影响,西太平洋副热带高压强度偏弱
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且位置偏南,同时伊朗高压加强北抬东进,乌山长波

槽东移,南支槽加深并与印度南部至阿拉伯海低压

系统同位相叠加,西藏东部的西南暖湿气流输送在

24 h内明显得到加大,这种大气环流配置有利于西

藏东部地区出现强降水天气。降水实况显示, 9月 3

日至 8日波密县 6 d雨量超过 100mm。

图 3� 2007- 09- 03T08: 00 T213 500 hPa

高度场和 UV场

Fig�3� 500 hPa H eight F ield andUV F ield at 08: 00 Be ijing

t im e on S ep�3, 2007

2�2 � T213数值预报产品

2�2�1� 物理量场
9月 4日 08时 500 hPa散度场上, 西藏东部大

部为辐合区,而在山南地区南部至缅甸以及重庆至

贵州一带为两个辐散区, 有利于水汽向林芝地区输

送 (图 4a);从涡度平流场来看林芝地区南部为正涡

度平流,而在昌都地区东北部有负涡度平流,说明有

冷暖空气在西藏东部地区交汇, 在这样的配置非常

有利于林芝中部地区形成强降水天气 (图 4b)。

水汽能量场显示 (图 5a) , 西藏中东部地区水

汽通量为正值区,且在山南至林芝地区中部有一高

值中心,表明有水汽从四周涌入西藏中东部地区。

从垂直速度场看 (图 5b) ,西藏东部地区为正值区,

表明大气上升运动明显, 有利于中小尺度对流性天

气系统的形成与发展。

2�2�2 � OLR场变化
2007- 09- 03夜间到 04T08: 00,西藏中东部地

区射出长波辐射为大范围的低值区, 且强度随时间

增大, 4日 5时在昌都地区南部和林芝地区南部分

别有两低值中心,到 8时昌都南部的低值区快速东

移到川西,而林芝南部低值继续加强,这与林芝地区

图 4� 2007- 09- 04T08: 00 500 hPa散度场 ( a)和

涡度平流场 ( b)

(单位: 散度 ( 10- 6 s) 涡度平流 ( s) )

F ig�4� Divergence Field( a) andV ort icity Advect ion Field( b)

at 08: 00 B eijing t im e 500 hPa Level on S ep�4, 2007

( d ivergen ce( 10- 6 s) Vorticity Advect ion( s) )

上空云量增多、大气水份含量增高有关 (图略 )。

2�3 � 地面气象要素分析
2�3�1自动站雨量
天摩沟无气象观测站, 离其最近的气象站是波

密站。波密站距离天摩沟约 45 km,测站的海拔高

程为 2 737 m。 2007- 09- 04波密县当日雨量为

19�7mm(图 6) ,且降水主要集中在凌晨 8时之前, 8

h雨量达 19�4 mm; 3和 4时小时雨量超过 6mm, 最

大小时雨量为 4时的 6�3mm, 9时后雨停。

波密站前 20、10、5 d的雨量分别为 23�6、19�5、
9�4 mm,且只有 8月 25日和 9月 3日雨量超过 5

mm;灾害发生前 72 h内波密县总雨量为 27�8 mm

(图 7), 这说明当天及近两天的雨量对这次泥石流

发生贡献率最大
[ 4]
。

84 山 � 地 � 学 � 报 27卷



85第 1期 � � � � � � � � � � � � � � � 余忠水,等:西藏波密天摩沟 � 9� 4�特大泥石流形成的气象条件



2�3�2 � 气温
8月,波密县降水偏少 60% , 月平均气温高达

17�7 � ,与常年同期相比偏高近 2� , 月平均最高气

温和平均最低气温均偏高 1~ 2 � ; 9月 1~ 4日平均

气温在 16 � 以上。气温持续偏高,有利于冰川融水。

2�3�3 � 压温湿变化
从地面资料分析 (图 8) , 9月 3日 20时开始地

面露点温度开始上升,从 20时的 8�1� 上升到 4日

02时 11�7� ,最大增幅达 3�6� , 05时后又逐渐回

落。同时,地面气温和 24 h变温都开始下降, 地面

气温到 08时降到最低, 11时才逐渐回升, 而 24 h变

温一直处于下降状态。可以看出, 3日 20时至 4日

02时在地面气温和 24 h变温均下降的情况下,露点

反而大幅上升,这表明该时段地面增湿明显。

图 8� 2007- 09- 03T20: 00至 04: 17: 00地面气象要素变化

( 1-露点; 2-气温; 3- 24 h变压; 4- 24 h变温 )

Fig�8� G roundm eteorologicalE le m en tC hanges for the Period 20: 00

B eijing tim e Sep�3 - 17: 00 B eijing t im e Sep�4, 2007

( 1- Dew - po int; 2 - Te m perature; 3 - 24 hV ariab le Pressu re;

4- 24 h V ariab le T em peratu re)

2�4 � 卫星云图
分析 9月 3日 20时 Fy2卫星云图,波密县上空

以淡积云或碎积云为主, 云顶温度仅为 - 15 � (图

11)。此后,波密县上空云量逐渐增多, 浓积云迅速

发展, 云顶温度急聚下降, 4日 02~ 04时, 云顶温度

下降至 - 70 � 以下,表明此时大气能量大量积聚。

而 05时后系统东移,云量减少,云顶温度逐渐回升,

表明此前大气能量已有所释放, 这与自动气象站观

测到 03时和 04时降水量较大是一致的 (图 9a、9b)。

3� 水文条件

2007- 09 - 01 ~ 04林芝地区境内 6个水文站

(工布江达、巴河桥、更张、八一、米林、奴下 )水位均

有不同程度的上涨,奴下水文站涨幅最大达 0�92 m
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(图 10)。说明从 9月 1日开始,林芝地区降水强度

有所加大。

4� 结论

1� 2007- 09- 04西藏波密县古乡天摩沟发生

的泥石流为一次特大泥石流灾害事件。

2�西藏波密县区域地质构造复杂, 断层发育,

新构造活动强烈;天摩沟相对高差大,山高坡陡,现

代冰川发育,松散固体物质丰富,为泥石流活动提供

了良好的条件。

3�大尺度的大气环流背景和观测实况表明, 8

月,西藏高原冷空气活动强度弱且位置偏北,造成藏

东南气温持续偏高,有利于天摩沟冰川融水。

4� 2007- 09- 03至 04凌晨, 南支槽和北支脊

在藏东南的交汇, T213物理量散度场、涡度场、水汽

通量场、垂直速度场、地面气象要素变化以及卫星资

料均表明,该时段西藏波密县天摩沟有比较有利的

降水条件。

5�由于前期气温持续偏高,加剧冰川融水, 9月

4日凌晨出现强降水,天摩沟地形高度落差大、松散

固体物质丰富, 水源、能量转化和物源三者同时满

足,是造成这次特大泥石流地质灾害的直接原因。
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Analysis ofM eteorological Conditions about � 9� 4� Debris Flow

in Tianmo�Gully, Bom iCounty of Tibet
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( 1. TibetM eteorolog ica lObserva tory, Lha sa 850000, Ch ina; 2. L inzh iWeather B ureau, L inzh i 860000, China )

Abstract: By using terra in and geo log ical environment data、g round m eteoro log ica l e lemen ts, atmospheric c ircula�
t ion background, T213 num erical pred iction products and satellite data, and focus on the w eather cond itions that in�
duced d isasters, the paper analyzed the form ation cause of the heavy debris flow d isaster event in T ianmo�Gully Bo�
m ,i X izang September 4, 2007. The results show: The tempera ture cont inued h igh in earlier stage, speeds up the

glacierm elt into w ater, adds on the heavy ra infall in September 4 before daw n, large differences in terrain heigh,t the

loose so lid matter is r ich, and at the same t ime satisfy the three conditions, such asw ater source, energy conversion

and materia l source, w hich are the direct cause of the heavy debris flow d isaster.

Key words: Bom i of T ibe;t T ianmo�Gu lly; debris flow; m eteoro log ica l cond it ions
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