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提　要：本文利用气象监测数据分析了２０１０年８月８日凌晨发生在甘肃省舟曲县的特大山洪泥石流灾害的气象成因。经

过分析表明，造成此次特大山洪泥石流的主要气象触发因素是一场局地性强、短时强度大、突发性强的短历时强降雨型的强

对流天气过程；经过雷达、卫星资料分析，其天气系统具有明显的中尺度特征；这种中尺度天气系统的发生、发展是在高空有

冷空气东移南下的大尺度环流背景下，由低层切变线天气系统强迫作用造成的。

关键词：舟曲，山洪泥石流，气象成因

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣａｕｓｅｓｆｏｒｔｈｅ８Ａｕｇｕｓｔ

２０１０ＭａｓｓｉｖｅＭｕｄｓｌｉｄｅｉｎＺｈｏｕｑｕ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＱＵＸｉａｏｂｏ　ＺＨＡＮＧＴａｏ　ＬＩＵＸｉｎｈｕａ　ＺＨＯＵＱｉｎｇｌｉａｎｇ　ＺＨＡＮＧＸｉａｏｗｅｎ

ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ，ｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃａｕｓｅｓｆｏｒｔｈｅｍａｓｓｉｖｅｍｕｄｓｌｉｄｅ

ｉｎＺｈｏｕｑｕｗｈｉｃｈｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎ８Ａｕｇｕｓｔ２０１０ａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｍａｉｎｃａｕｓｅｆｏｒｔｈｉｓｍａｓｓｉｖｅｍｕｄｓｌｉｄｅ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｉｓｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅｌｏｃａｌ，ｌａｒｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｓｈｏｒｔｔｉｍｅａｎｄｐａｒｏｘｙｓｍａｌ．Ｔｈｅｄａｔａｏｆｒａｄａｒａｎｄｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｈａｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｃｉｎｇｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅｉｎｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌ，ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｌｄａｉｒｉｎｔｈｅｈｉｇｈ

ｌｅｖｅｌｉｓｍｏｖｉｎｇｅａｓｔｗａｒｄａｎｄｓｏｕｔｈｗａｒｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｚｈｏｕｑｕ，ｍａｓｓｉｖｅｍｕｄｓｌｉｄｅ，ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃａｕｓｅｓ

引　言

泥石流是指发生在沟谷和坡地上的包含小至粘

土、大至巨砾的固液两相流，也是山区介于挟沙水流

和滑坡之间的土（泛指固体松散物质）、水、气混合

流。其具有爆发突然、搬运冲击淤埋能力强的特点，

有很大的破坏力［１］。中国大陆约占２／３的山区都有

泥石流活动，其中尤以青藏高原周边山地、秦岭山

脉、太行山区、燕山山脉等地最为严重［２］。因此，中

国是受泥石流危害最为严重的国家之一，每年由泥

石流造成的直接经济损失达２０亿元，死亡３００～

６００人
［３］。

许多研究［４８］表明，降水是诱发泥石流灾害的主

要因素，研究降水与泥石流的关系是开展泥石流预

报、区划和灾害防治的重要步骤。分析我国不同区

域降水和泥石流的关系，可以将小流域定量研究与

大范围应用研究结合起来，有利于揭示在特定的地

理、地质和气候条件下前期降水引发泥石流的可能

性，为开展大区域乃至全国泥石流预报提供有价值

的信息。

２０１０年８月８日凌晨，甘肃省甘南藏族自治州

南部舟曲县（位于白龙江流域）发生特大山洪泥石流

灾害（图１）。据甘肃舟曲抢险救灾指挥部新闻中心

通报［９］，截至２０１０年９月１日，舟曲“８·８”特大山

洪地质灾害中遇难１４７１人，失踪２９４人。本文通过

第３６卷 第１０期

２０１０年１０月
　　　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　 　　 　 　

Ｖｏｌ．３６ Ｎｏ．１０

Ｏｃｔｏｂｅｒ，２０１０

 公益性行业（气象）科研专项“中尺度对流性天气诊断分析方法研究”（２００９０６００３０１）资助

２０１０年９月８日收稿；　２０１０年９月１６日收修定稿

第一作者：曲晓波，主要从事天气预报与服务研究．Ｅｍａｉｌ：ｑｕｘｂ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



分析当时的气象监测数据，来探究这次特大山洪泥

石流灾害的气象成因。

 

 

 

 

图１　舟曲特大山洪泥石流灾害示意图
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１　降雨实况

８月７日２０时至８日０５时，甘肃省南部出现

分布极不均的降雨天气，降雨量一般在５～３０ｍｍ

之间，舟曲的主要降雨发生在７日２０时至２４时，降

雨量在１～９７ｍｍ之间（图２）。

图２　２０１０年８月７日２０时至８日０５
时甘肃省甘南地区降雨量实况
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　　分析这次舟曲天气过程，其降雨过程具有３个

特点：

第一，局地性强。此次降雨是强对流天气引发

的局地强降雨，最大降雨量出现在舟曲县城东南部

１０ｋｍ的东山镇，８月７日２０时至８日０５时的累积

降雨量为９６．３ｍｍ，舟曲县西北方向上游的迭部县

代古寺为９３．８ｍｍ。但降雨极不均匀，除了上述两

个测站外，其他地区并未观测到强降雨。

第二，短时强度大。舟曲县东山镇最大小时雨

量达７７．３ｍｍ，超过舟曲县城８月平均降雨量

（７４．７ｍｍ），迭部县代古寺最大小时雨量达５５．４

ｍｍ，两站均超过２４小时的暴雨级别。

第三，突发性强。舟曲县东山镇降雨集中发生

在７日２３时至２４时，由之前的降雨量每小时１ｍｍ

左右猛增到每小时７７．３ｍｍ，之后的降雨量迅速减

小；迭部县代古寺由７日２０时之前的无雨突然增至

每小时５５．４ｍｍ，之后降雨明显减弱；而舟曲县城

的最大小时降雨量仅为６．８ｍｍ（图３）。

图３　２０１０年８月７日２０时至８日０５时

东山镇、代古寺、舟曲县城逐小时降雨量
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２　雷达资料分析

从甘肃天水雷达回波图上看，强降水回波从西

北方向移入舟曲，向东偏南方向移动，强回波在舟曲

境内停留约１．５小时（图４）。２０１０年８月７日２０

至２１时，雷达观测到舟曲北面有降水回波，舟曲无

降水；２１至２２时，降水回波开始进入舟曲境内并增

强，２２时后达到４５ｄＢｚ；２３时后，强降水回波面积

增大，强度超过５０ｄＢｚ（降水强度相当于每小时５０

ｍｍ）；８日００时３０分后，降水回波明显减弱。从雷

达回波来看，大于３０ｄＢｚ的对流云团范围大约４０

ｋｍ×２０ｋｍ，属于γ中尺度。

３　卫星资料分析

风云二号卫星等效黑体亮温（ＴＢＢ）显示，８月７

日１８时，在青海省东部及甘肃西南部有数个对流云

团活动，舟曲西北方向有新生对流云团快速发展。

随后，云团合并并向东移动，７日２０时开始影响白

龙江上游地区。云团在７日２３时左右达到最强，最

低云顶亮温约为－６５℃。此时，舟曲县位于云团亮

温低值中心区，对流发展较为剧烈（图５）。

４　强对流条件分析

从大气环流背景分析，本次过程是在高空有冷

空气东移南下的背景下，由低层切变线上产生的中

尺度强对流暴雨云图造成的短时强降雨。８月７日

２０时西北地区东部有高空槽过境，地面有冷锋东移
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图４　２０１０年８月７日夜间甘肃天水雷达观测舟曲降雨回波图
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图５　２０１０年８月７日夜间舟曲ＦＹ２Ｅ气象卫星ＴＢＢ图像
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南下，低层７００ｈＰａ上有切变线，甘南地区位于槽底

后部、冷锋尾部和切变线上（图６）。

　　从强对流条件分析，以最靠近舟曲的武都探空

站８月７日０８时和２０时资料对比分析（图７ａ、７ｂ），

甘南舟曲等地区低层０８时受偏南气流控制，有暖湿

平流，层结是稳定的。由于白天的地面辐射增温，导

致低层不稳定能量积蓄，而舟曲又位于河谷地区，２０

时这种不稳定能量积蓄较为集中。到８月７日午后

到夜间高空槽过境后高空有冷空气东移南下，表现

在５００ｈＰａ上有－２℃的降温，冷平流覆盖在暖湿

４０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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图６　２０１０年８月７日２０时高空环流形势
（红色等值线：５００ｈＰａ高度；蓝色等值线：５００ｈＰａ
变温场；风杆：７００ｈＰａ风场；褐色线：槽线）
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图７　２０１０年８月７日０８时（ａ）和
２０时（ｂ）甘肃武都站探空分析
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的下垫面，加剧了层结的位势不稳定，由低层切变和

地面锋面的强迫抬升下，触发了对流云团生成，而高

层２００ｈＰａ位于强的辐散区域，这种高空辐散、低层

辐合的系统配置有利于对流强度的发展，最终形成

了暴雨云团。

５　预报难点分析

预报难点主要集中在以下几个方面：

一是大气环流形势发生突然变化。虽然从７日

２０时高空监测信息分析，舟曲的强降水具有比较有

利的环流形势，但从实时业务中能够得到的７日０８

时高空监测信息来看，底层层结稳定。由于对流抑

制较强，使得对流不稳定能量得以聚集，到７日晚上

２０时后夜间突然释放，造成局地强对流天气，预报

反应时间有限。

二是强降雨天气系统空间尺度小、时间短。此

次强降水开始于迭部县代古寺（７日２０时至２１时）

到舟曲东山镇（７日２３时至２４时），两地相距４６

ｋｍ，历时仅２个小时，两地之间现有其他测站中最

大小时降雨量分别为４．９ｍｍ和１３．８ｍｍ，难以判

断和预报泥石流发生区域的强降雨。

三是雷达监测覆盖区域不够。由于舟曲地处山

区，位于现有气象多普勒雷达监测网的边缘，因此临

近的强降雨监测受到了很大局限，影响了短时的预

警发布。从前面分析表明，天水雷达监测到的回波

处于其雷达有效探测范围之外，虽然事后分析通过

该雷达资料可以看到在舟曲附近有强回波停留，但

在实时预报业务中使用的难度很大。

四是短时降雨强度之强非常罕见。这次强对流

天气过程中，分别出现了每小时５５．４ｍｍ（迭部代

古寺）、７７．３ｍｍ（舟曲东山镇）的短历时降雨，其降

雨强度之大，在我国西部地区非常罕见（目前在美

国，把每小时超过８０ｍｍ短历时降雨，称作超级强

对流天气，十分罕见），在实际业务预报中通过卫星

资料估测的难度很大。
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