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摘　要 : 根据长江上游小江流域蒋家沟泥石流 1965—2007年的观测资料与会泽气象站 1970—2005年的

日降水资料 ,详细分析了泥石流侵蚀输沙特征与极端强降水变化的相关性。分析结果表明 ,1990年以来 ,

夏季极端强降水和夏季降水量以显著增加为主要特点 ,M—K检验表现为显著增加趋势 (99 %的置信度) ,

1990—2005年的夏季平均极端强降水量比 1970—1989年的夏季平均极端强降水量增加 57. 56 mm 。该

流域这个特点与蒋家沟泥石流在 90年代出现的侵蚀输沙量的大量增加有相当紧密关系。
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Abstract : The correlation of ext reme rainfall to eroded sediment t ransport is analyzed in detail based on the

data of debris flows observed f rom 1965 to 2007 in Jiangjia Ravine of Xiaojiang River basin and the daily rain2
fall data collected f rom 1970 to 2005 in Huize station in t he upper reaches of Yangtze River . Result s f rom the

analysis indicate t hat ext reme rainfall event s and rainfall amount in summer have a notably increased t rend in

t he region since 1990s and M—K test p resent s a notably increased t rend (confidence interval of 95 %) . The

character has a close relation wit h t he tendency of increased sediment t ransport in debris flows in t he Jiangjia

Ravine.
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　　长江上游金沙江一级支流小江流域为我国泥石

流灾害发育的典型区域。该区山地自然环境脆弱的

特殊性 ,具有孕育泥石流形成发展的基础。而降水则

是泥石流形成过程中触变液化、突然暴发的激发因

素。降水年际变化的特点 ,特别是极端天气事件对泥

石流灾害暴发的规模和频率 ,以及我国西部山区社会

经济生活都具有重要影响。极端天气事件发生的频

率和强度变化对泥石流灾害和人类社会的冲击远大

于气候平均变化带来的影响。近年来 ,因全球气候变

暖而引发极端天气事件不断增加的趋势已经受到各

国政府和人民的关注[125 ]。长江流域是全球气候变化

区域响应的重要地区[3 ] ,而长江上游金沙江下游的小

江流域降水年内和年际变化更为突出。本文根据所

收集到的长江上游小江流域蒋家沟 ( 103°6′—

13′E ,26°13′—17′N)泥石流 1965—2007年的观测资

料和蒋家沟形成区附近国家级会泽气象站 (103°17′

E ,26°36′N , H = 2 200 m)的 1970—2005年日降水资

料。分析研究该流域泥石流侵蚀输沙与极端强降水



变化趋势和突变特征的关系。这对于了解小江流域

的气候变化背景 ,分析该流域泥石流灾害在 1990 年

呈现高发频率的成因机制和输沙特性 ,防止山地生态

环境退化 ,进行生态安全策略的构建以及实现该区域

山地生态环境优化和社会经济可持续发展都具有重

要意义。

1　蒋家沟泥石流侵蚀输沙量变化特征

本项研究区是长江上游金沙江下游右岸小江流

域的蒋家沟 ,它是位于小江下游右岸的一条典型暴雨

型泥石流沟。该流域地跨昆明市东川区绿茂乡和会

泽县大海乡 ,流域面积 48. 6 km2 ,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。

蒋家沟流域地势东高 ( H = 3 269 m)西低 ( H = 1 042

m) ,沟内岩性软弱 ,断裂纵横 ,地形陡峻 ,植被稀少 ,

地表形态十分复杂 ,滑坡和崩塌活动非常强烈 ,储有

松散固体物质 1. 23 ×109 m3。流域内有大、小支沟

200余条 ,一到雨季 , 滑坡和崩塌纷纷发生 ,导致泥

石流频频暴发。蒋家沟泥石流的观测资料清楚地表

明[6 ] , 在 1965—1989 年期间 ,通常每年泥石流侵蚀

输沙量为 1. 00×106～3. 00 ×106 m3 ,泥石流均输沙

量为 2. 15×106 m3 / a ,丰水年 (峰值年)平均也只达

到 3. 60×106 m3 / a。而在 20 世纪 90 年代泥石流侵

蚀输沙量平均为 3. 06×106 m3 / a ,丰水年 (峰值年)平

均可以达到 6. 58×106 m3 / a ,平均每年泥石流要多侵

蚀输沙 9. 1×105 m3。

上述 1990年以来出现的泥石流侵蚀输沙量的增

加与年降水量、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。在一定时段内地形

(仅 1965—1999年 ,2001年以后除外)和松散固体物

质变化不大的情况下 ,泥石流对其气候变化 (主要是

降水)的响应关系极为紧密 ,是泥石流形成过程中最

重要的一个因素。而该区的降水特点 ,又恰好更有利

于泥石流的触变液化作用。

该区降水的特点一是降水基本集中在 5—10月 ,

其中 6—8 月这 3 个月更为集中 ,占全年降水量的

50 % ,也恰好是泥石流暴发的高潮期 ;二是多雨地带

与泥石流形成区吻合一致。降水集中为泥石流形成

提供了充分的前期供水条件 ,加速了泥石流的孕育过

程。三是多局地性暴雨。这是在季风气候和地形共

同影响下形成的一种控制面积小 ,历时短 ,强度大的

局地性暴雨 (或称点暴雨) ,它是形成该区泥石流的主

要激发因素。该区位于云贵高原北部 ,乌蒙山脉西

缘 ,属滇东北高山峡谷区。特殊的地理位置 ,形成了

该流域独具特色的气候条件。在雨季 (5—10月) ,该

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[7 ]。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[728 ] ,就容易产生极端强降水事件。特别是

1990年以来该区域的夏季极端强降水量事件出现显

著增加的趋势。

2　端强降水阈值的确定和分析方法

2 . 1　极端强降水阈值的确定

根据我国气象规范规定 ,日雨量 ≥50mm 为暴

雨。但以此为标准 ,不仅长江上游会出现较大面积无

暴雨区[123 ] ,而且也不符合突发性气象事件实际情况。

而根据世界气象组织的规定 ,将 > 90 %分位点 (或者

< 10 %分位点)的事件定义为极端事件。这不仅有利

于增加少雨和多雨地区强降水变化趋势的空间可比

性 ,而且还大大增加对长江上游广大山区突发性地质

灾害评估的可能性。

根据苏布达等[9 ] 对长江流域 140 个气象站

1960—2004年降水序列日降水量的趋势分析 ,将 >

95 %分位点的事件定义为极端降水事件 ,并认为“长

江流域极端强降水阈值自东南向西北逐步减少 ,降低

到长江源头地区的 > 10 mm/ d”。根据我们在该流域

的 1982—1984年和 1995—1997年共 72场泥石流暴

发始发日降水量和前期降水量观测资料分析 ,前期降

水量为泥石流暴发始发日前 20 d的降水量 ,其计算

方法是以 0. 8系数衰减[ 10 ]。

统计值中大约有 10 %泥石流暴发的平均始发日

降水量为 8 mm/ d ,但这种情况必须要有充分的前期

降水量 ,其泥石流暴发的前期降水量平均值为

46. 7 mm ,即始发 +前期 = 54. 7 mm。结合以上结

论 ,我们将日降水量 ≥10 mm/ d 定为该流域极端强

降水阈值 ,相当于会泽气象站 1970—2005 年降水序

列日降水量平均统计值的 93. 2 %分位点。

2 . 2　M—K统计法

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。又因为

蒋家沟流域的暴雨中心都出现在 2 500～3 000 m地

带 ,正好与泥石流形成区同位 ,所以蒋家沟因雷阵雨

激发的泥石流暴发次数约占泥石流暴发总次数的

60 %以上。

我们在蒋家沟小流域内设立的降水观测点 ,

1965—1997年之间也只有 3 个降水观测点 ,经常会
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因为各种原因造成降水观测资料缺失 ,缺乏降水观测

长时间时序的连续性。

1997年才补充设有 6 个降水观测点 ,2006 年以

后才可以达到全年自动记录。因为长时间序列气候

观测资料来源困难 ,因此本研究选取云蒋家沟流域上

游附近的国家级会泽气象站提供的 1970—2005年日

降水资料为序列气候分析的基本数据。M—K[11 ]法

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 ,人为性小 ,定量化程度高而著

称 ,其检验公式为。

　　　　　s = ∑
n

i = 2
∑

i - 1

j = 1
sign ( x i - x j ) (1)

其中 sign ()为符号函数 ,当 x i - x j小于 ,等于或

大于零时 , sign ( x i - x j )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[8 ]。

　z =

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

0

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

　( s > 0)

　( s = 0)

　( s < 0)

　(2)

M—K统计量公式在 s小于等于或大于零时 , 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 %的置信度显著性检验。M—K法来

检验突变时 ,当 U F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。

3　结论与分析

运用 Mann—Kendal ( M—K)非参数检验方法 ,

对会泽气象站提供的 1970—2005年日降水资料的年

极端强降水量和夏季极端强降水量 (图 1)进行时间

序列的趋势分析和突变检验 ,其结果见图 2。

3 . 1　年极端强降水量变化趋势和突变

1970—2005年日降水量的趋势表明 ,该地区的

年极端强降水量存在明显增加趋势。由原序列 (或者

称正序列 U F )曲线可知 ,从 1970年以来该地区的年

极端强降水量有增加趋势 ,尽管 1974 年以后波动比

较大。但是在 90年代 ,该地区的年极端强降水出现

了显著的增长趋势 ,其增长趋势 ( M K = 3. 854)均超

过了 0. 05临界线 ,即达到了 99 %的置信度。根据正

序列 (U F )与反序列 ( UB)曲线的交点 ,可以确定 36

a中该地区的年极端强降水量是以 1990年为突变点

(图 2a) 。

1970—1989年的年均极端强降水量为 486. 67

mm , 1990—2005年的年均极端强降水量为 565. 42

mm , 后者比前者平均增加 78. 95 mm ,即 1990—

2005年比 1970—1989年的年均增加 16. 22 %。滑动

t值检验 t = 2 . 26 > ta = 2. 137 ,达到 95 %的极显著

性差异。

图 1　研究区年极端强降水和夏季极端强降水量

图 2　蒋家沟 (会泽)年极端降雨和夏季极端降雨突变检验

3 . 2　夏季极端强降水量变化趋势和突变

该地区的夏季极端强降水量也同样存在明显增

加趋势 (M K = 3. 501) 即达到了 99 %的置信度。突

变检验表明 ,36 a 中该地区的夏季极端强降水量以

1992年为突变点 (图 2b) ,1992年以后出现了显著性

的增长 ,显著性检验超过 2. 56 ,达到了 99 %的置信

度。1970—1991 年夏季平均极端强降水量为

314. 16 mm , 而 1992—2005年的夏季平均极端强降

水量为 371. 72 mm , 后 者 比 前者 平 均 增 加

57. 56 mm ,即 1992—2005 年比 1970—1991 年的年

平均增加 18. 32 %。滑动 t值 检验 t = 2 . 52 > ta =

2. 137 ,达到 95 %的极显著性差异。该结论与文献

[ 12 ]的结论一致。

夏季正是泥石流的暴发最集中的季节 ,夏季极端

强降水量的增加对泥石流灾害的暴发频率起着极为

重要的作用。
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3 . 3　极端强降水的强度和频率

降水的强度和频率是决定降水总量的两个要素。

该地区年极端强降水事件的年平均强度和年降水天

数 (频率)的趋势分析显示 ,其增加趋势不明显。若将

该地区的年极端强降水事件以 1990 年为突变点 ,

1990—2005年极端强降水事件年平均强度 21. 17

mm/ d和 1970—1989年 (19. 95 mm/ d)相比 ,仅仅增

加了 1. 22 mm/ d 。极端强降水事件年降水日数 (频

率)的趋势也只有微弱的增加 , 1990—2005 年极端

强降水事件年均天数 ( 27 d ) 和 1970—1989 年

(24. 5 d)相比 ,也仅增加了 2. 5 d。由于该地区极端

强降水阈值日降水量≥10 mm/ d ,即相当于日降水量

平均统计值的 93. 2 %分位点 ,如按极端强降水事件

年平均天数为 27 d 计算 ,因为平均强度增加量为

1. 22 mm/ d ,则由于年平均强度增加带来的年极端强

降水增加量约为 32. 94 mm。

该地区的夏季极端强降水事件的平均强度和降

水天数 (频率)的趋势分析显示 ,夏季极端强降水事件

的增加趋势明显 ,以 1994 年为突变点。1994—2005

年夏季极端强降水事件平均强度 (24. 2 mm/ d)和

1970—1993年 (21. 1 mm/ d)相比 ,增加了 3. 1 mm/

d。夏季极端强降水事件日数 (频率)的趋势也只有

微弱的增加 , 1994—2005 年夏季极端强降水事件平

均天数 (16. 17 d)和 1970—1993 年 (14. 88 d)相比 ,

也仅增加了 1. 29 d。因为夏季山区局地强对流降水

天气 ,更容易产生极端强降水事件 ,所以我们特别就

其中的暴雨极端强降水事件进行分析 ,即≥50 ,40和

30 mm/ d的暴雨极端强降水事件。1970—1993年≥

50 ,40 和 30 mm/ d 的年平均频率 (天数) ,分别为

0. 5 , 0. 67 , 1. 96 d ;而 1994—2005 年的年平均频率

(天数) ,分别 1 , 1 , 3 d ,与 36 a 年夏季降水总量在

99 %显著水平上呈现的增加趋势相一致。其中

1970—1993年期间有 16个年份没有出现≥50 mm/

d的暴雨 ,而有暴雨 ( ≥50 mm/ d)的年份只占总年数

(24 a)的 33 % ,1994—2005年期间只有 5个年份没

有≥50 mm/ d 暴雨 ,而有暴雨 ( ≥50 mm/ d)的年份

占总年数 (12 a)的 58 %。

从以上分析可知 ,尽管年极端强降水事件的年平

均强度和年降水天数只有微弱的增加 ,但夏季极端强

降水事件的平均强度 1994—2005 年确比 1970—

1993年增加较大。这对于 1994—2005 年期间夏季

泥石流的暴发频率和侵蚀输沙量的增加有极为重要

的关系。根据蒋家沟泥石流的观测资料 ,在 1982—

1984年期间 , 6—8 月暴发的泥石流总侵蚀输沙为

9. 23×106 m3 ;而在 1995—1997年期间 ,6—8月暴发

的泥石流总侵蚀输沙为 1. 31×107 m3 ,后者比前者多

侵蚀输沙3. 85×106 m3 ,也就是说后者比前者每年的

6—8月份多侵蚀输沙 1. 28×106 m3。

3 . 4　夏季降水量变化趋势和突变

研究区的夏季降水量也同样存在明显增加趋势 ,

达到了 99 %的置信度。突变检验表明 ,36 a 中该地

区的夏季降水量以 1994年为突变点 ,1994年以后出

现了显著性的增长 ,显著性检验超过 2. 56 ,达到了

99 %的置信度。1970—1993 年夏季平均降水量为

411 mm , 而 1994—2005年夏季平均降水量为 492. 2

mm , 后者比前者平均增加 81. 2 mm ,即 1994—2005

年夏季平均降水量比 1970—1993 年的平均增加

19. 76 %。夏季降水量与夏季极端强降水量的增加对

泥石流灾害的暴发频率和侵蚀输沙量的增加起着极

为重要的作用。如蒋家沟 1982—1984年 3 a期间共

暴发泥石流 29 场[10 ] ,其中在 6—8 月暴发的泥石流

就有 28 场占统计数的 96. 55 % ; 1995—1997 年 3 a

期间共暴发泥石流 43场 ,其中在 6—8月暴发的泥石

流多达 42场 ,占统计数的 97. 67 %。后者比前者在

6—8月暴发的泥石流增加 14场 ,输沙量增加 3. 85×

106 m3。

4　结 论

通过对泥石流灾害典型区长江上游小江流域蒋

家沟 (会泽) 1970—2005年日降水资料和泥石流灾害

暴发频率和规模的分析 ,初步可以得到以下结论。

(1) 小江流域蒋家沟泥石流的观测资料清楚地

表明 ,在 1965 年到 1989年期间 ,泥石流输沙侵蚀量

丰水年 (峰值年)平均只达到 3. 60 ×106 m3 / a ,而在

1990年以后的丰水年 (峰值年)平均可以达到 6. 58×

106 m3 / a ,后者是前者的近 2倍。

(2) 根据蒋家沟 1995—1997 年期间和 1982—

1984年泥石流的观测资料分析 , 1995—1997年 6—8

月泥石流的侵蚀输沙量比 1982—1984 年 6—8 月暴

发泥石流的侵蚀输沙量增加 3. 85 ×106 m3 ,每年 6—

8月泥石流的侵蚀输沙量 ,前者比后者年均增加 1. 28

×106 m3。

(3) 1970—2005 年日降水资料趋势表明 ,该地

区的年极端强降水量存在明显增加趋势。36 a 中该

地区的年极端强降水量是以 1991年为突变点。该地

区的夏季极端强降水量以 1992年为突变点 ,1992年

以后出现了显著性的增长 ,显著性检验超过 1. 96 ,达

到了 95 %的置信度。

(4) 该地区的夏季极端强降水事件平均强度的

趋势分析显示 ,夏季极端强降水事件平均强度的增加
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趋势明显 ,以 1994年为突变点。1994—2005 年极端

强降水事件夏季平均强度 (24. 2 mm/ d)和 1970—

1993年 (21. 1 mm/ d)相比 ,增加了3. 1 mm/ d 。夏季

降水量与夏季极端强降水量的增加对泥石流灾害的

暴发频率和侵蚀输沙量的增加起着极为重要的作用。
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