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摘要:天摩沟是西藏东南部典型的泥石流沟ꎬ分别于 ２００７ 年、２０１０ 年和 ２０１８ 年暴发泥石流灾害ꎬ对当地居民和川藏公路造成

多次危害ꎮ 通过多期次遥感解译、现场调查、现场观测等手段确定历次泥石流事件前后物源分布和类型ꎬ运用 ＧＩＳ 统计和剖

面测绘ꎬ对比不同时期该泥石流沟物源面积平面和剖面上的变化ꎬ研究该沟物源的动态演变ꎮ 天摩沟泥石流物源类型主要为

冰碛型物源、崩滑型物源和侵蚀型物源ꎮ 平面上ꎬ冰碛型物源面积最大ꎬ崩滑型物源最集中ꎬ侵蚀型物源延伸距离最远ꎮ 剖面

上ꎬ主沟道 １３° ~ ２３°物源变化最活跃ꎬ其中 １７° ~ ２３°为泥石流侵蚀型物源启动部位ꎬ１３° ~ １７°为泥石流侵蚀最剧烈部位ꎮ 天摩

沟物源动态演变特征为逐年雪崩堆积物的“汇聚快融”效应ꎬ以及该效应引发的沟道底部和两侧松散物质的失稳ꎮ 具体表现

为海洋性冰川前缘雪崩活跃ꎬ每年 １０ 月至次年 ６ 月雪崩堆积物在主沟内堆积并向下游延伸ꎬ最远可达 １８００ ｍꎻ７—９ 月雪崩堆

积物快速消融ꎬ释放出裹挟在雪崩堆积物中的松散物质ꎬ加速泥石流物源汇聚ꎬ并使沟道内径流量急剧增大ꎬ径流激增侵蚀主

沟两侧老冰碛物ꎬ使其转化为泥石流物源ꎮ 研究天摩沟泥石流的物源演变特征ꎬ可揭示帕隆藏布流域泥石流近期频发原因ꎬ
为该区域泥石流预警和防灾减灾工作提供参考ꎮ
关键词:泥石流ꎻ雪崩ꎻ物源ꎻ演变特征
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　 　 西藏东南部帕隆藏布流域因独特的地形、地
质、冰川和气候条件泥石流频发 １ ꎬ例如古乡沟、培
龙沟、米堆沟、冬茹弄巴沟、比通沟、天摩沟等 ２－８ ꎮ
泥石流灾害使该区域国道 Ｇ３１８ 断路ꎬ对地方基础

设施建设、经济发展和居民生产生活造成巨大危

害 ９－１１ ꎮ 通常认为泥石流的形成须具备地形条件、
物源条件和水源条件 １２－１４ ꎮ 其中物源条件直接影

响到泥石流的暴发频率、规模、容重等 １５ ꎬ因此ꎬ泥
石流物源量是评价泥石流易发性的重要指标ꎮ 目

前对于泥石流物源演变的计算方法主要有两类ꎮ
第一类方法是通过现场调查建立经验公式或预测

模型进行计算的ꎮ 如蒋忠信 １６ 运用灰色系统模型

预测泥石流物源动储量的变化ꎻ乔建平等 １７ 基于沟

道断面几何形态计算泥石流物源量ꎬ宋志等 １８ 通过

逐一精细化调查计算泥石流的物源量ꎬ还有学者通

过调查获取泥石流形成区滑坡灾害的面积和体积ꎬ
从而建立物源体积估算模型 １９－２０ ꎻ铁永波 ２１ 在四川

贡嘎山磨西河流域开展现场观测ꎬ提出了冻融循环

条件下冰碛补给型物源汇集的三阶段模式ꎮ 第二

类方法是通过多期次遥感解译物源分析物源量变

化 ２２－２４ ꎮ 随着遥感和 ＧＩＳ 技术不断成熟ꎬＣｒｏｗｌｅｙ
等 ２５ 用遥感解译结合侵蚀模型计算出物源量ꎻＣｈｅｎ
等 ２６ 对比群发性泥石流事件前后各地理参数对泥

石流物源的影响ꎻＫｕｍａｒ 等 ２７ 用多期遥感影像和

ＤＥＭ 研究喜马拉雅山南麓冰川前缘消融形成泥石

流的过程ꎮ 综上ꎬ泥石流物源的演变特征需要进行

精细测量或多期遥感影像对比ꎬ但因藏东南地区泥

石流形成区沟道海拔高且狭窄ꎬ传统手段测绘难度

大ꎬ目前对于该区泥石流形成区物源变化的研究

较少ꎮ
据历史资料ꎬ天摩沟于 ２００７ 年 ９ 月、２０１０ 年 ７

月、２０１０ 年 ９ 月和 ２０１８ 年 ７ 月发生泥石流灾害ꎬ除
地形和水源条件以外ꎬ物源积累可能是重要原因ꎮ

笔者于 ２０１６ 年、２０１７ 年、２０１８ 年和 ２０２１ 年对西藏

天摩沟进行现场调查ꎬ结合多期光学遥感解译和现

场观测对物源进行解译和实体勾绘ꎬ旨在查清 ２０１８
年泥石流事件前后物源分布ꎬ运用 ＧＩＳ 软件统计物

源量变化ꎬ对该沟物源特征与动态演变过程进行研

究ꎬ为研究区冰川泥石流的防灾减灾提供科学依据ꎮ

１　 天摩沟泥石流概况

天摩沟位于西藏自治区林芝市波密县古乡松

绕村ꎬ帕隆藏布左岸(图 １)ꎮ 沟口对岸为国道 Ｇ３１８
公路ꎬ东距波密县约 ４８.７ ｋｍꎬ西距通麦大桥 ２９.５
ｋｍꎮ 该沟分别于 ２００７ 年 ９ 月 ４ 日、２０１０ 年 ７ 月 ２５
日、２０１０ 年 ９ 月 ４ 日和 ２０１８ 年 ７ 月 １１ 至 １７ 日多次

暴发泥石流灾害(表 １)  ２９－３２ ꎮ
波密县年平均降雨量为 ８００ ~ １０００ ｍｍꎬ２０１６ 年

９ 月 ５ 日帕隆藏布流域比通沟、赤担隆巴沟和角隆

沟群发性泥石流激发小时雨强为 ７.６ ~ ８.３ ｍｍ ３３ ꎮ
天摩沟流域西南高东北低ꎬ形态为漏斗形ꎬ主

沟右岸发育一条支沟ꎮ 流域沟口海拔 ２４６０ ｍꎬ最高

峰 ５４２０ ｍꎬ相对高差 ２９６０ ｍꎮ 流域面积为 １７. ９
ｋｍ２ꎬ主沟长度为 ７.１０ ｋｍꎬ主沟纵比降为 ４１７‰(包

表 １　 天摩沟泥石流历次灾害事件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ Ｔｉａｎｍｏ Ｇｕｌｌｙ

时间
一次性冲出

方量 / ｍ３
造成危害

２００７ 年 ９ 月 ４ 日 ７６.０×１０４
１ 人死亡ꎬ７ 人失踪ꎬ９ 人受伤ꎬ２ 户

民房被毁ꎬ冲毁农田 ２ ｈｍ２

２０１０ 年 ７ 月

２５—３１ 日
２１.０×１０４

堵塞帕隆藏布 １５ ｍｉｎꎬ４５０ ｍ 国

道和 ７６ ｍ 比通桥被毁

２０１０ 年 ９ 月 ５—８日 ４５×１０４
国道 ３１８ 断道 １６ ｄꎬ直接经济损

失 １９７０ 万元

２０１８ 年 ７ 月 １８.７×１０４[３２] 淤埋国道 ３１８ 近 ２２０ ｍ
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图 １　 天摩沟地理位置(据参考文献[２８]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉａｎｍｏ Ｇｕｌｌｙ

图 ２　 天摩沟泥石流三维地质图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｔｉａｎｍｏ Ｇｕｌｌｙ
δＯＪ１

Ｄ—腾冲燕山期岩浆弧石英闪长岩ꎻＡｎ∈Ｎｑ
ｂ—念青唐古拉岩群 ｂ 岩组黑云斜长片麻岩ꎻＡｎ∈Ｎｑ

ｃ—念青唐古拉岩群

ｃ 岩组长石石英变粒岩
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括堆积区)ꎬ堆积区纵比降 １００‰ꎮ 流域内冰川高程

为 ４０１７ ~ ５４１４ ｍꎬ面积为 ４.０４ ｋｍ２(图 ２)ꎮ 天摩沟

地区属于冈底斯拉萨地块雅鲁藏布江缝合带东侧

和嘉黎－嘉隆庙弧形碰撞带西端ꎮ 主要出露腾冲燕

山期岩浆弧 δＯＪ１
Ｄ石英闪长岩、Ａｎ∈Ｎｑ

ｂ念青唐古拉

岩群 ｂ 岩组黑云斜长片麻岩、Ａｎ∈Ｎｑ
ｃ 念青唐古拉

岩群 ｃ 岩组长石石英变粒岩ꎮ 流域内发育 ２ 条断

层ꎬ根据现场调查和 １􀏑２５ 万区域基础地质资料ꎬ隶
属于嘉黎断裂ꎬＦ０１ 断层为逆断层ꎬ在沟道形成 ２ 处

滑坡ꎮ Ｆ０２ 断层为正断层ꎬ在流域内形成基岩陡脊ꎬ
岩体破碎ꎬ表面呈强风化状态(图 ３)ꎮ

图 ３　 天摩沟泥石流工程地质纵剖面

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｔｉａｎｍｏ Ｇｕｌｌｙ
δＯＪ１

Ｄ—腾冲燕山期岩浆弧石英闪长岩ꎻＡｎ∈Ｎｑ
ｂ—念青唐古拉岩群 ｂ 岩组黑云斜长片麻岩ꎻＡｎ∈Ｎｑ

ｃ—念青唐古拉岩群

ｃ 岩组长石石英变粒岩ꎻＱ４
ｇｌ—第四系冰碛物ꎻＱ４

ａｌ—第四系冲积物ꎻＱ４
ｓｅｆ—第四系泥石流洪积物

２　 泥石流物源特征

２.１　 研究方法

利用 ２００６ 年 ４ 月 ３０ 日(Ｌａｎｄｓａｔ７)和 ２０１６ 年 ３
月 １７ 日(Ｌａｎｄｓａｔ８)２ 期影像ꎬ对比天摩沟沟道内物

源类型和面积变化ꎮ 通过视频监测ꎬ观测自 ２０２０ 年

７ 月—２０２１ 年 ６ 月不同月份雪崩堆积物在主沟内堆

积延伸的范围ꎮ 辅以 ２０１６ 年 ６ 月、２０１７ 年 ９ 月、
２０１８ 年 ５ 月和 ７ 月多次现场调查复核ꎬ测量出主沟

内雪崩堆积物的延伸部位ꎮ 统计出沿主沟道物源

面积与主沟纵坡度之间的关系ꎬ对比泥石流事件前

后物源类型和主沟横剖面ꎮ 由此研究天摩沟物源

演变特征ꎮ

２.２　 物源类型特征

据遥感解译ꎬ天摩沟内主要分布物源 １７ 处(表
２)ꎬ其中崩滑型物源 １２ 处ꎬ冰碛型物源 ４ 处ꎬ沟道堆

积物源 １ 处(图 ２)ꎮ 此 １７ 处物源因冰崩、降雨、温
度变化等外因启动形成泥石流ꎬ是天摩沟历次泥石

流的主要物质来源ꎮ
(１)冰碛型物源

冰碛型物源分布于沟道形成区至流通区两岸ꎬ
推测历史上该沟山谷冰川发育ꎬ冰川前进ꎬ在沟道

两岸形成高低 ２ 期侧碛垄ꎬ目前侧碛垄延续至流通

区ꎬ高程分布于 ３６４９ ~ ２５４０ ｍꎬ垄顶纵坡度约为

２８９‰ꎬ侧碛垄临空面斜坡天然休止角为 ３６° ~ ３７°ꎮ
(２)崩滑型物源

崩滑物源主要分布于形成区两岸ꎬ集中于海拔

３５４９ ~ ２７２５ ｍ 范围内ꎬ尤其是 Ｆ０２ 断层部位和两岸

斜坡坡面局部汇水部位ꎬ由于冻融侵蚀和侵蚀切

脚ꎬ斜坡残积物、坡积物和冰碛物失稳形成崩塌或

滑坡ꎬ松散物质堆积至沟道底部成为崩滑型物源ꎮ
(３)侵蚀型物源

从遥感解译看ꎬ天摩沟形成区和流通区沟底堆

积多期泥石流洪积物ꎬ２０１８ 年 ７ 月 １１ 日泥石流事

件中ꎬ形成区沟道下切可达十余米ꎬ仍然未下切至

基岩ꎬ推测沟道泥石流堆积物仍有一定厚度ꎬ可能

被启动参与泥石流ꎮ
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表 ２　 天摩沟泥石流物源概况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｔｉａｎｍｏ Ｇｕｌｌｙ

编号 ２００６ 年物源面积 / ｍ２ ２０１６ 年物源面积 / ｍ２

ＢＨ０１ ６９２２ １０３０６
ＢＨ０２ １１９６８ １６１５０
ＢＨ０３ ８１６１ １０９２５
ＢＨ０４ ５６４５ ９５８９
ＢＨ０５ １４７２７３ １４５４９２
ＢＨ０６ １０４３３３ １０５０８９
ＢＨ０７ ３４９１９ ２８２３１
ＢＨ０８ ４３４０２ ３３５４１
ＢＨ０９ １０７７９６ １０７９５５
ＢＨ１０ １３７７０ ４１７１４
ＢＨ１１ ４９９１ ５１４７
ＢＨ１２ ２７９７９ ６０９０３
ＧＤ０１ ４６９０１ ５１７０３
ＢＱ０１ ２２５０６ ２２６３４
ＢＱ０２ １０７４５７ １１２４２７
ＢＱ０３ １１８０７３ １１９６３２
ＢＱ０４ ３３３００４ ２８７３０５
合计 １１４５０９９ １１６８７４３

图 ４　 物源变化统计

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｈａｎｇｅ

２.３　 物源分布特征

在 ２ 期遥感影像中实体勾绘上述 ３ 类主要物源

面积ꎬ从平面上对比 １２ 处崩滑型物源ꎬ有 １０ 处面积

增大ꎬ２ 处面积减小ꎬ其中 ＢＨ０８ 面积增大 ２７９４５ ｍ２ꎬ

ＢＨ１０ 面积增大 ３２９２４ ｍ２ꎬＧＤ０１ 面积减小 ４５６９９
ｍ２ꎬ这 ３ 处物源是泥石流事件之后物源变化最大的

部位(图 ４)ꎮ 崩滑物源增大是因为沟道下蚀ꎬ对沟

道两侧斜坡造成“掏蚀坡脚”作用ꎬ崩滑物源失稳导

致面积增大ꎮ 沟道物源减小是因为沟道内水流汇

聚ꎬ水位抬升ꎬ形成“消防水管”效应ꎬ水流剧烈下蚀

和侧蚀ꎬ启动沟道内的泥石流堆积物ꎬ使沟道物源

面积减小ꎮ
从上下游对比物源面积与主沟坡度的关系可

以看出ꎬＢＱ０１ 物源延伸长度 １.６４ ｋｍꎬ坡度由 ３３°延
伸至 １５°ꎬ面积平均减少 １０８６ ｍ２ / ｋｍꎮ ＢＨ０５ 和

ＢＨ０６ 位于坡度 １７°之处ꎬ面积分别减少 ６６８８ ｍ２和

９８６１ ｍ２ꎮ ＢＨ０８ 和 ＢＨ１０ 位于坡度 １３°之处ꎬ面积

分别增加 ２７９４５ ｍ２和 ３２９２４ ｍ２(图 ５)ꎮ １３° ~ ２３°是
物源面积变化最剧烈的部位ꎬ其中 １７° ~ ２３°沟道物

源和崩滑物源减少ꎬ推测该段为泥石流启动部位ꎮ
主沟 １３° ~ １７°部位物源面积增加ꎬ推测该段泥石流

侵蚀导致崩滑物源面积剧增ꎮ
２.４　 物源特征小结

(１)从物源分布看ꎬ天摩沟沟道内最主要的物

源为沟道内老冰碛物存量物源ꎬ且从主沟上部现代

冰川坡脚延伸至流通区ꎬ形态为两级冰碛垄ꎮ 崩滑

物源主要位于两级冰碛垄ꎬ有少部分位于主沟两侧
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图 ５　 天摩沟沿沟道两侧物源分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｌｏｎｇ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ Ｔｉａｎｍｏ Ｇｕｌｌｙ

冲沟和斜坡ꎮ 沟道物源堆积在沟道底部ꎬ自上至下

延伸至堆积区ꎮ
(２)从物源纵向分布看ꎬ物源在纵坡 １３° ~ ２３°

变化活跃ꎬ且 １７° ~ ２３°为泥石流启动部位ꎬ１３° ~ １７°
为泥石流侵蚀最剧烈部位ꎮ

３　 泥石流物源动态演变

图 ６　 天摩沟形成区物源分布(Ａ 为 ２０１８ 年 ５ 月 ２ 日拍摄ꎬＢ 为 ２０１８ 年 ７ 月 １７ 日拍摄)

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｏｕｒｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｔｉａｎｍｏ Ｇｕｌｌｙ

３.１　 ２０１８ 年 ７ 月 １１ 日泥石流物源补给机制

２０１７ 年冬季—次年 ５ 月ꎬ天摩沟形成区主沟内

堆积大量雪崩堆积物ꎬ堆积最远时可自冰川坡脚沿

主沟道堆积 １８００ ｍꎬ随着夏季 ６—７ 月升温ꎬ雪崩堆

积物自底部和两侧先融化ꎬ形成局部塌陷直至完全

融化(图 ６)ꎮ 随着沟道内大面积雪崩堆积物急速消

融ꎬ再遇到持续降雨天气ꎬ主沟径流流量激增ꎬ不断

侵蚀沟道ꎬ最终在坡度较陡部位侵蚀启动沟道物

源ꎬ随后在沟道两侧产生崩塌滑坡ꎬ参与泥石流活动ꎮ
由形成区 １ －１’的剖面测量(图 ７)可见ꎬ２０１８

年 ５ 月 ２ 日的沟道底部宽度为 ７０ ｍꎬ沟道横剖面为

典型的 Ｕ 形ꎬ沟底高程为 ２７５１ ｍꎮ ２０１８ 年 ７ 月 １７
日沟道底部宽度为 ２３ ｍꎬ沟道横剖面为 Ｖ 形ꎬ沟底

高程降低至 ２７３０ ｍꎬ下切 ２１ ｍꎬ沟道两侧陡峭ꎮ
３.２　 天摩沟物源周期性汇集

杨威等 ３４ 通过监测判断ꎬ自 ２０ 世纪 ７０ 年代以

来ꎬ该区冰川经历了严重的物质损耗与退缩ꎻ向灵

芝等 ３５ 研究显示ꎬ波密地区 １９８０—２０１０ 年冰川总

体受温度持续上升的影响不断退缩ꎻ吕儒仁等 ３６ 和
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图 ７　 泥石流形成区剖面(地层代号注释同图 ３)

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ

郑本兴 ３７ 对四川贡嘎山的研究显示ꎬ冰川冰舌地段

由于温度变化ꎬ冰川消退ꎬ容易产生泥石流灾害ꎮ
海洋性冰川退缩会造成前缘松散物质增多ꎬ径流增

大ꎬ有利于泥石流发生ꎮ

图 ８　 沿主沟雪崩堆积月份变化

Ｆｉｇ. ８　 Ｍｏｎｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖａｌａｎｃｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｕｌｌｙ

由天摩沟 ２０１８ 年 ５ 月和 ７ 月泥石流事件和现

场观测 ２０２０ 年 ７ 月—２０２１ 年 ６ 月沟道内雪崩堆积

物可以看出ꎬ雪崩堆积物自冰川坡脚开始堆积ꎬ每
年 ６ 月底 ７ 月初延伸最远ꎬ延伸距离可达 １８００ ｍꎬ
７—９ 月快速消融ꎬ有些年度雪崩堆积物完全消融引

发泥石流灾害ꎬ１１ 月雪崩堆积物自冰川坡脚仅仅延

伸 ２００ ｍ 左右(图 ８)ꎮ
天摩沟内海洋性冰川前缘活跃的特征为每年

冬季至次年春季雪崩频发ꎮ 一方面雪崩堆积物在

夏季短期内产生“汇集快融”效应ꎬ汇集数百米的雪

崩堆积物在狭窄沟道内随着温度上升快速消融ꎬ使
沟道内径流激增ꎬ容易侵蚀主沟两岸老冰碛物ꎬ形

成崩滑物源ꎮ 另一方面ꎬ雪崩发生时将沟顶海洋性

冰川铲刮和冻融风化剥蚀产生的松散物质集聚在

形成区沟道中ꎬ通过多年积累起到“集聚物源”的作

用(图 ９)ꎮ

４　 结　 论

(１)从 ２０１８ 年 ７ 月 １１ 日泥石流事件分析ꎬ物源

在纵坡 １３° ~ ２３°变化活跃ꎬ且 １７° ~ ２３°为泥石流启

动部位ꎬ沟道内老泥石流堆积物容易被启动ꎻ１３° ~
１７°为泥石流侵蚀最剧烈部位ꎬ该段地层破碎ꎬ沟岸

两侧斜坡坡陡ꎬ可能由于切坡脚新增崩滑型物源ꎮ
(２)从年际尺度看ꎬ每年 １０ 月至次年 ６ 月天摩

沟形成区内雪崩于沟道内堆积ꎻ次年 ７—９ 月雪崩堆

积物快速消融ꎮ 雪崩的“汇集快融”和“集聚物源”
效应ꎬ有利于泥石流发生ꎮ

(３)从泥石流物源条件角度分析ꎬ该沟近期仍

然可能暴发泥石流灾害ꎬ尤其在 ７ 月至 ９ 月温度上

升时期ꎬ需要引起地方政府和过往行人车辆警惕ꎮ
致谢:感谢成都理工大学黄亮、邹任洲和田海

硕士在野外调查和室内资料整理过程中的辛勤付

出ꎬ感谢成都理工大学席贺伟、朱青松和唐垚硕士

在野外观测站建设安装过程中的给予的帮助ꎮ
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图 ９　 夏季升温天摩沟物源动态演变示意图
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