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摘　要:根据小江流域 1956 ～ 2002年的降水资料 ,运用 Mann-Kendall(M-K)非参数检验法和自相关函数 , 发现

1990代降水呈现显著增加的趋势 , 其降水年均值比前期年均值增加 96.5 mm(16.2%)。并结合 37 a气候变化下

的蒋家沟高频率暴雨泥石流输沙量时序观测资料 ,分析了降雨变化与泥石流输沙量的关系 , 结果显示 1990年代泥

石流输沙量有显著增加的趋势 , 1990年代的年均输沙量比前期(1965 ～ 1989年)的年均输沙量多 91×104 m3 /a。反

映了暴雨泥石流输沙年际变率对降水年际变化的回应关系。 本文已经初步揭示暴雨泥石流灾害活动年际变化的

基本规律 , 并且为未来暴雨泥石流中 、短期時间尺度的预测研究提供一条新路。
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　　联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)已

经发表了第四部气候变化评估报告 ,其中气候变化

2007:影响 、适应性和脆弱性的内容梗概已在 2007

-04比利时布鲁塞尔发表 。在北京召开的有关

IPCC以及 2007-06-04我国正式发布第一部 《中

国应对气候变化国家方案 》,体现了当前对气候变

化影响 、自然和管理系统的适应能力及其脆弱性的

科学认知水平
[ 1]
。在同一条泥石流沟中 ,陡峻的地

形和松散的固体物质来源在一定的时间尺度内 ,可

以认为是相对不变的(或者说变化极小),则该沟泥

石流发生 、发展的规模和频率主要受某些控制因素

(如降水等)所具有的 “准周期性 ”
[ 2, 3]
等因素的控制

和制约 。泥石流灾害暴发频率的周期性反映了它对

降雨年际变化的响应过程 。本文根据所收集到的长

江上游金沙江下游右岸的小江流域 1956 ～ 2002年

的降水资料 ,分析研究了小江流域和蒋家沟降水量

在 1950 ～ 1990年代呈现明显的 N阶次曲线波动年

际变化(准周期性)特征和 1990年代降水显著增加

的趋势。这对于了解全球气候变化下的小江流域的

降水历史演变和年际变化的特征 ,揭示暴雨泥石流

灾害活动周期性变化的基本规律 ,并为暴雨泥石流

的中 、短期时间尺度预测研究 , 探索了一条新

路
[ 4, 5]
。同时对于防止和应对山地生态环境的退

化 ,进行生态安全策略的构建 ,以及实现山地生态环

境优化和社会经济可持续发展等 ,也都具有重要意

义。

1　资料和分析方法

研究区是长江上游金沙江下游右岸小江流域的

昆明市东川区 ,是我国泥石流灾害发育的典型区域。

该区位于康滇古陆与滇黔川鄂台坳相接的部位 ,属



滇东沉降带中段西侧小江深大断裂带 。区内地质构

造复杂 、新构造运动强烈 、断层密布 、岩石破碎 ,又属

强地震区。东川区山地自然环境脆弱性的本质特

征 ,是组成生态环境物质与能量基础处于接近失衡

的临界状态 ,具有孕育着泥石流形成发展的基础 。

从古泥石流遗迹判断 ,早在第四纪的中更新世小江

两岸的一些沟谷就出现了泥石流 , 反映了东川区泥

石流的形成演化对山地生态环境的脆弱性的响应过

程 。蒋家沟位于小江流域下游的右岸 ,是一条典型

的暴雨型泥石流沟 ,该沟的泥石流规模巨大 、暴发频

繁 、危害严重 ,为世界著名的泥石流沟 。

.　研究区降水资料

东川区雨量资料 , 1956 ～ 1979年的雨量资料来

自参考文献 [ 6] , 1980 ～ 2002年的雨量资料来自东

川(新村站)区气象年鉴有关资料。小江流域位于

滇东北高原山区 ,气候上受大气环流形势和地形的

影响制约 。除具备较大流域 (小江流域面积

3 045.35km
2
)的降水资料以外 ,还增加了小流域蒋

家沟(流域面积 48.6 km
2
)的降雨资料作为补充分

析:蒋家沟的 1989 ～ 1998年降雨资料(为该流域内

6个雨量点资料的平均值), 1982 ～ 1988年的降雨资

料(为 3个雨量点资料的平均值 ,其中缺失部分用

等差插点补充)
[ 7 ]
。蒋家沟地理位置为 26 °13′～

26°17′N, 103°06′～ 103 °13′E,沟内 3个雨量点为蚂

蚁坪(H=2 765m)、陈家梁子(H=2 311 m)和观测

站(H=1 371 m), 1989年又增加补充的雨量点为

弯房子(H=2 241 m)、上凹子(H=1 560 m)和阴

家凹(H=2 338 m)。区域分析对照降雨的资料为

昆明站降雨资料 ,昆明雨量点地理位置为 25°02′N

～ 102 °68′E, H=1 891.4 m。

1.2 　M-K法
[ 8]

是用来评估气候要素时间序列趋势的常用的检

验方法之一 ,以适用范围广 、人为性少 、定量化程度

高而著称。其检验公式的 sign()为符号函数 ,当 xi
-xj小于 、等于或大于零时 , sign(xi-xj)分别为

-1、0或者 1;M-K统计量公式在 s小于 、等于或大

于零时 z为

s=΢
n

i=2
΢
n-1

j=1
sign(x

i
-x
i
) (1)

z=

(s-1)/ n(n-1)(2n+5)/18

0

(s+1)/ n(n-1)(2n+5)/18

s>0

s=0

s<0

(2)

式中　z值为正值表示增加趋势 ,负值表示为减少

趋势 。z值在大于 、等于  1.28 、 1.64 、 2.32 时分

别表示通过了 90%、95%、99%置信度显著性检验 。

M-K法来检验突变时 ,当 UF与 UB曲线的交点为

位于信度线之间 ,则此交点可能为突变点的开始 。

然后再配以滑动 t值 检验来检验序列存在的显著

性差异。

.　一维时间序列分析的基本原理

如果将蒋家沟泥石流从 1965 ～ 2004年的输沙

量作为按时间顺序排列的离散的有序数列 x(t1)、x

(t2)……x(tn),并视这序列为平稳随机时间序列 ,

通过平稳时间序列的数学分析 ,识别和提取主要周期

及其变化规律 ,探求这时间序列的周期性和趋势性。

在等时间间隔的情况下 ,分离趋势最简单而又实用的

方法是滑动平均法来反映周期性和趋势性。

. 　 阶次曲线模拟方程的波动性

由于大多数观测记录长度资料十分有限 ,所以

采用已有的云南省昆明 、东川区(新村站)和蒋家沟

的年降雨量以及泥石流输沙量时间序列资料 ,建立

一元或者 N阶次曲线模拟方程。该模拟曲线不仅

可以来分析降雨量和泥石流输沙量其时间序列的变

化特征 ,还可以模拟分析降雨量和泥石流输沙量波

动的趋势性和周期性(准周期性)。

2　小江流域降雨的旋回变化特征

.　小江流域年际降水量变化的演化趋势

20世纪 90年代小江(新村站)流域降水量年际

变化呈现的增加趋势 , M-K检验表现为显著增加

趋势(95%的置信度)。

表 1　1956 ～ 1999年小江流域多年平均降水量比较表

Table1　Averageannualprecipitationfrom 1956to1999inXiaojiangRiver

年代 1956～ 1959 1960～ 1969 1970 ～ 1979 1980～ 1989 1990～ 1999

平均降水量(mm) 700.38 687.49 689.92 702.87 825.23

σn-1(变异系数) 56.98 134.32 85.9 132.36 166.78

1990年代与其他年代对比 15.13% 16.69% 15.55% 14.83%

>800mm出现的频率 0 30% 10% 20% 60%
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　　1.表 1显示了小江流域 1956 ～ 1999年各年代

的平均降水量 , 1950 ～ 1980年代的年降水量均值为

691.56 mm。 1990年代的降水均值与前几年代均值

的比较都为正值 。该特征表明 , 1990年代的降水均

值比 1950年代 、1960年代 、1970年代 、1980年代的

降水均值都大 , 增加的百分率分别为:15.13%、

16.19% 、15.55% 、14.38%。

2.从表 1可知 , 1990年代降水均值最高 , 1960

年代最底。 1950 ～ 1960年代的降水均值呈现了微

弱的下降趋势 (1.84%)。 1960 ～ 1970年代的降水

均值增加速度为 9.43mm/(10a);1970 ～ 1980年代

增加速度为 5.95mm/(10 a)。 1980 ～ 1990年代上

升趋势最为迅速 , 1990年代比 1980年代上升 14.

38%,增加速度为 122.36 mm/(10 a)。该结论与文

献
[ 9]
中的有关分析:“自 1960年以来我国平均的年

降水量存在明显增加趋势 ,这可能主要是由长江以

南地区降水的正趋势造成的”,基本一致。

3.从表 1还可知 ,各年代中间的最大年降水量

值从 1950年代至 1990年代也呈现出上升趋势 ,其

中 1995年的降水值为 44 a的最大值 974mm。而且

在各年代之间年降水量大于 800mm的年份占本年

代的频率 , 1990年代为 60%, 1960年代为 30%,

1980年代为 20%, 1970年代为 10%。

图 1　1956 ～ 1999年小江流域降水量变化曲线

Fig.1　Changingcurvesofrainfrom 1956to1999in

XiaojiangRiver

4.1990年代降水量的演化趋势 , M-K检验表现

为显著增加趋势 (95%的置信度)。尽管各年度之

间年降水量的波动比较大 ,但从图 1中的趋势拟合

曲线可以知道小江流域年降水量具有显著增加趋

势 。该降水趋势线性拟合曲线的拟合率为 0.988 9 ,

t值检验为 11.549 4>t0.01 =9.925 7达到极显著性

差异 , 95%的置信区间为 0.898 9<R <0.998 8。

该分析与有关的结论 “1990年以来 ,多数年份全国

年降水量均高于常年
[ 9]
”和 “就年降水变化的空间

分布而言 ,长江源区及金沙江流域年降水增加趋势

最为显著 ,增加速度为 32.2mm/(10 a),增加趋势

通过 99%置信度检验。”
[ 10]
的基本一致。

.　小江流域雨季降水量的变化趋势

总观该区的气候有二大特点:垂直气候明显和

干湿季节分明 。雨季(5 ～ 10月),降水量占年总降

水量的 85%,降水量如此高度集中 ,致使泥石流暴

发的前期降水量的条件较为充分。小江流域东川区

1990代雨季平均降水量为 706.6 mm为各年代(同

前)的最高值。 1950代 、1960代 、1970代 、1980代雨

季平均降水量分别为 603.6 mm、630.4 mm、 589.4

mm和 616.8 mm。 1990年代雨季的平均降水量占

全年降水量的 85.63%, 1950年代 ～ 1980年代的多

年雨季的平均降水量占全年降水量的 88.18%,但

1990年代雨季绝对降水值确呈明显的增加趋势 ,比

1950年代 ～ 1980年代的平均值多达 96.5mm。

小江流域东川区雨季降水量 M-K检验表明 ,

自 1990年代以来雨季呈现出明显的增加趋势 ,与上

面分析基本一致。洪水季节的降水增加趋势呈现出

显著趋势 ,置信度也达到 95%。

图 2　昆明 、小江东川与蒋家沟年降水量对比图

Fig.2　TocontrastannualprecipitationinXiaojiaRiverwithone

inJiangjiaRavineandKunmingcity

.　区域年际降水量变化趋势

20世纪 80 ～ 90年代的滇东北雨区无论是昆

明 、东川区(新村站),还是蒋家沟的年际降水量 ,尽

管各年度之间年降水量的波动比较大 ,但演化趋势

都基本一致。图 2中的无论是昆明的一次阶年际滑

动趋势拟合曲线 ,还是东川区(新村站),以及一阶

次年际滑动趋势拟合曲线 ,其区域年降水量都呈现

出相似的显著增加趋势。并从南向北(昆明—东川

(新村站)—蒋家沟),其一阶次年际趋势拟合曲线
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的斜率变化呈现出递增的情况 ,即从 5.91※8.89※

10.81,这表明蒋家沟流域的年降水量增加趋势则更

为显著 。

.　蒋家沟流域年降水量的变化趋势

蒋家沟流域气候具有干 、湿季分明 ,垂直分带明

显的特点。雨季降水量占全年总降水量的 85%以

上 ,且雨季多暴雨和阵雨 ,暴雨和阵雨雨量占全年总

降水量的一半以上。同时又因为蒋家沟流域内山高

谷深 ,地形十分复杂 ,垂直高差达 2 200 m以上 ,致

使垂直气候十分明显 。从图 3的不同高度的雨量点

的年度观测资料可知 ,蚂蚁坪(H=2 756 m)、陈家

梁子(H=2 311 m)和弯房子(H=2 241 m)的年度

雨量变化 ,比观测站(H=1 371 m)和上凹子(H=

1 560 m)雨量点的年度雨量变化波动大。图 3中

的粗连线和粗虚线分别为蚂蚁坪和弯房子的 1997

～ 2004年的观测资料 ,其 N阶次曲线模拟方程分别

表达在图的右上方 。图 3中的细连线为观测站的

1997 ～ 2004年的观测资料 ,其 N阶次曲线模拟方程

表达在图的右下方 。从 N阶次曲线模拟方程的 X
6
、

X
5
, X

4
、X

3
、X

2
、 X阶次的系数可知 ,蚂蚁坪和弯房子

的阶次系数都比观测站的阶次系数大。如前者的

X
6
阶次系数为 10.31和 7.02,后者的系数为4.67。

这不仅表明降水量随高度增加 ,而且雨量点年

度波动变化波动也具有随高度增加而加大的特点 。

并且因为蒋家沟流域的暴雨中心都出现在 2 500 ～

3 000m,正好与泥石流形成区同位 ,所以蒋家沟因

雷阵雨激发的泥石流次数约占泥石流暴发总次数的

60%以上。蒋家沟流域降雨量的年际变率直接制约

了该沟泥石流输沙量的年际变率 ,如丰雨年 1997年

的降雨量相当于枯水年 1988年降雨量的 2.64倍 ,

则相对应的 1997年泥石流侵蚀输沙量是 1988年的

22.6倍。

图 3　蒋家沟流域各雨量点的年度变化观测资料

Fig.3　ObsevatinalimfornationofannunalrainatJiangjiaRavine

3　蒋家沟泥石流输沙年际变率的旋回性

蒋家沟泥石流的观测资料同时也清楚地表明

(图 4),蒋家沟泥石流年际输沙变率曲线出现了 7

个波峰 、7个波谷年际旋回特征。在 1965 ～ 1989年

期间 ,年泥石流侵蚀输沙量的范围为 100 ～ 300 ×

10
4
m

3
,年均泥石流输沙量为 215×10

4
m

3
/ a,丰水

年(峰值年)达到 360×10
4
m

3
/a。而在 1990年代泥

石流侵蚀输沙量为 306×10
4
m

3
/a,丰水年(峰值年)

平均高达 658×10
4
m

3
/a,平均每年泥石流要多侵蚀

输沙 91×10
4
m

3
。由于蒋家沟暴雨泥石流的形成与

前期降水量和始发降水量都有相当大的关系 ,所以

对于上述 1990年代以来出现的泥石流侵蚀输沙量
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的显著增加情况 ,与年降水量 、年极端强降水量 、夏

季降水量和夏季极端强降水量显著增加趋势都有相

当紧密的关系。从图 5可知 ,蒋家沟泥石流侵蚀输

沙量谷峰与小江年降水量的谷峰相对应。而自

2001年以来 ,随着降水量的逐年减少 ,泥石流侵蚀

输沙量也相应减少趋势 ,蒋家沟泥石流输沙量年际

变化与小江年降水旋回特征变化又进入另外一个旋

回特点 。

西藏波密地区古乡沟泥石流发育特征的分析结

果也表明 ,该沟自 1953年以来 ,泥石流的活动呈波

浪型发展 ,表现出相对活动和相对平静的轮回性。

以上分析仅仅是以 50 a为观测时序的小尺度

旋回性分析 ,根据自早更新世中期出现泥石流活动

以来 ,在新构造运动间隔性抬升的影响中 , “小江流

域第四纪泥石流的活动具有 10
4
a时间尺度的活动

期的基本特征外 ,还存在着受降雨充沛的暖湿气候

引起的具有 10
3
a时间尺度的泥石流高潮期和由强

地震引发的具有 10
2
a时间尺度的泥石流高峰期活

动特性”
[ 12]
。

图 4　蒋家沟泥石流输沙量年际变化与小江

年降水旋回特征变化曲线

Fig.4　ThechangecurvesofannualsedimentofdebrisflowatJiangjia

RavineandgyrationcharacterofrainfallatXiaojiangRiver

图 5　蒋家沟 1982 ～ 1993年年降水量与年输沙量相关图

Fig.5　Relationshipbetweentheannualrainandtheannualsediment

ofdebrisflowsfrom 1982to1993atJiangjiaRavine

　　在图 4中 2001年前表示的 6个周期峰值年也

与蒋家沟泥石流历史上发生堵江 (1954年 、 1968

年)和泛滥(1985年 、1991年 、1997年)造成严重危

害的记录吻合 。 2001-05曾预测 2001年蒋家沟泥

石流的输沙量为 265×10
4
m

3
左右(暴发次数为 15

～ 16次)。经 2001-06 ～ 09(泥石流暴发期)的实

际观测资料汇总后 , 得出当年泥石流的输沙量为

287.9×10
4
m

3
(共暴发 17次泥石流),预测的相对

误差为 0.079。

4　蒋家沟泥石流输沙年际变率对降水
量旋回变化的响应

　　蒋家沟高频率暴雨泥石流形成的降雨条件主

要受西南夏季风吹来的水汽流 ,以及西南低涡 、高原

切变线和低槽等天气系统的控制和影响 。而这些天

气系统年际变率的准周期振荡 ,通过地理位置和地

形的调节以及大地形热力学和动力学效应的综合作

用 ,使得蒋家沟流域的降雨量表现出以 6 a为周期
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的年际变率特征基本一致
[ 13]
。

蒋家沟流域位于云贵高原北部 ,乌蒙山脉西缘 ,

属滇东北高山峡谷区。鉴于其特殊的地理位置 ,形

成了本流域独具特色的气候条件。在雨季(5 ～ 10

月),本流域对流层上空受热带东风带 、副热带西风

带和西南季风影响
[ 14]
。特别是西南季风影响十分

强烈 ,西南季风一直向北推进到 35°N左右 ,其厚度

达 7 km,它到来的早晚及强弱变化对本流域雨季开

始的早迟及降雨量的变化有着非常密切的关系 。还

由于受青藏高原大地形的影响 ,一支从孟加拉湾印

度洋上来的西南季风气流 ,与高原北侧的偏北气流

形成了一条横贯青藏高原的切变线 ,当遇到北方冷

高压南移 ,切变线推移到川滇交界处(蒋家沟流域

在川滇交界处附近),其附近会产生强对流降水天

气 。据从 6 ～ 8月历年静止卫星云图(GMS)分析 ,

在 25°～ 30°N, 100°～ 105°E范围内 ,夏季常常会产

生中尺度对流云团 ,这些云团生命史很短 ,但会产生

局地强对流降水天气
[ 15]
。

本流域不仅处于乌蒙山西坡 ,而且呈东西走向 ,

东高(最高点 3 269 m)西低(最低点 1 042 m),正对

着印度洋夏季风的前进方向 ,为迎风多雨区。同时 ,

对本流域影响较大的夏季天气系统有西南低涡 、高

原切变线和低槽等 ,这些天气系统出现的强弱程度 ,

叠加和时间的差异 ,所产生的准周期性振荡 ,控制和

影响本流域降雨量的年际变率 。

　Y1 =2E-06x
6
-0.0006x

5
+0.046x

4
-1.5453x

3
+

23.964x
2
-1.52.55x+456.1 (3)

　Y2 =1E-06x
6
-0.0004x

5
+0.275x

4
-0.8032x

3
+

11.111x
2
-72.316x+881.14 (4)

图 4中的细趋势虚线粗连线为小江新村站年降

雨量 1965 ～ 2002年的观测资料 ,其 6阶次曲线方程

为式(3)。图 4中的粗趋势虚线为蒋家沟泥石流输

沙量 1965 ～ 2002年的观测资料 ,其 6阶次曲线方程

为式(4)。从图 4的曲线分布趋势来看 ,小江年际

降雨量旋回特点峰谷变化(即 N阶次系数的正负变

化),与蒋家沟泥石流输沙量年际峰谷变化基本相

对应 ,与图 5显示的特点也相一致。小江年降雨量

变化趋势方程(3)的 N阶次系数与蒋家沟泥石流输

沙量变化趋势方程(3)的 N阶次系数成很好的 2阶

次方程对应关系 ,相关系数为 0.999 7。这说明在一

定时段长度范围内 ,降雨量的旋回特征直接制约和

控制了该沟泥石流输沙量的年际变率(图 6)。

综上所述 ,蒋家沟暴雨泥石流输沙年际变率与

降水年际变化特征的成为很好的响应关系 ,这对于

分析了解全球气候变化下 ,本区域降水呈显著增加

趋势的这种年际变率的旋回性特征 ,能为暴雨泥石

流灾害的年际暴发频率和应对措施的预测研究开辟

了一条新路。

图 6　蒋家沟泥石流输沙量年际变率与小江年降水量

旋回特点 N阶次方程系数对应关系

Fig.6　TherelationshipbetweenthecoefficientEq.ofannualrain

andtheannualsedimentofdebrisflowfrom 1965to2002
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TheRelationshipbetweentheVariationofAnnualRainfallandthe
VariationofSedimentTransportbyDebrisFlowsatJiangjiaGully

intheUpperReachofYangtzeRiver
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Abstract:Theresultalsoshowedthattheaverageannualrainfallin1990swasabout96.5 mm(16.2%)larger

thanthatin1956 ～ 1989.Thevariationofannualrainfallandthevariationofsedimenttransportbydebrisflowsat

JiangjiaGullywerestudied, basedon37yearsobservationdata, inordertoinvestigatetheimpactofclimatechange

onannualsedimenttransportbydebrisflows.Theresultshowedthattherewassignificantincreaseofannualsedi-

menttransportin1990s.Comparisonwiththeannualsedimenttransportintheperiodof1965to1989 , theincrease

ofaverageannualsedimenttransportin1990swasabout910 000 m
3
/yr.Thisshowedthattheincreaseofrainfall

resultedintheincreaseofdebrisflowsedimenttransport.Thisstudyhasrevealedthepreliminarytrendsofdebris

flowannualsedimenttransportanditsrelationwiththeannualrainfallvariationatJiangjiaGully.

Keywords:rainfall-induceddebrisflow;debrisflowsedimenttransport;annualchangeofsedimenttransport;

rainfallchange;predictioninsorttimescale
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