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摘　要：根据云南小江流域蒋家沟泥石流１９６５—２００７年的观测资料与会泽气象站１９６１—２００５年的气象资料，采用相

关分析法，详细分析了蒋家沟泥石流输沙量与气候因素特别是降雨的相关性。分析结果表明：蒋家沟泥石流输沙量

与年降水量、年极端降水量和夏季极端降水量呈现出很好的正相关关系，分别通过了α＝０．０１，α＝０．０５的置信度检

验，随着降水量以及极端强降水的增加，泥石流输沙量都表现出增加的趋势。尽管随着夏季气温的增加会影响泥石

流形成的土源条件的含水量，但因为降水因素的对泥石流启动的影响要远远大于气温因素，因此在以变暖、变湿为特

征的小江流域气候变化的背景下，泥石流输沙量呈现出增加的态势。
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　　气候变化的影响是全方位、多尺度、多层次的，正
面和负面影响并存，但它的负面影响更受关注。全球
气候变暖，极端异常气候事件频率的增加［１－２］，造成了
全球水土流失与生态环境的恶化，这些已经危及到人
类的生存空间。长江流域是全球气候变化区域响应
的重要地区之一［３］，而长江上游金沙江下游的小江流
域是降雨型泥石流灾害频繁暴发的典型区域［４］，该区
域气候因子的年内和年际变化对泥石流暴发的规模

和频率具有重要的影响。陡峻的地形、丰富的松散固
体物质、充沛降水是泥石流发生的３大条件。在特定
的区域内，如果未发生大的地质活动，形成泥石流的
陡峻地形、丰富的松散固体物质在一定时段内不会变
化，降水就成为泥石流形成的最活跃因素。为了将泥
石流灾害所造成的损失减轻到最小，研究气候因子变
化对泥石流活动的影响，提前做好年际间的防御工
作，这是一种重要的防灾减灾途径。
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位于小江流域右岸的蒋家沟是典型的降雨型泥

石流沟，其特殊的地质和地貌条件，使得该流域坡面
和沟道泥石流源地的产沙、产流临界雨量、雨强均较
低，在一年中可暴发数至数十次泥石流。在全球变暖
的大背景下，该区域气候也呈现出变暖、变湿的趋势，
特别是２０世纪９０年代以来，气温升高，降水显著增
加，强降水事件出现的频率也呈现出增加的趋势，这
些气候变化导致泥石流暴发的频率增加，规模增大。
在地形条件和松散固体物质来源没有大的改变的前

提下，该沟泥石流发生、发展的规模和频率主要受降
雨的周期性、季节性和突发性等因素的控制和制
约［５－６］。本文根据小江流域会泽站１９６１—２００５年气
象数据以及蒋家沟流域１９６５—２００７年泥石流输沙资
料［７－８］，对由于气候因子变化引起的泥石流活动的影
响进行详细分析，以期找到泥石流活动在气候变化大
背景下的变化规律，以便为当地的生产实践活动提供
理论指导和依据。

１　数据来源及处理方法
由于蒋家沟流域（１９８２—２００４年）的降水资料观

测困难，完整性较差，而云南会泽站（１９６１—２００５年）
的国家气象资料数据时间系列长，完整性好，且蒋家
沟泥石流的形成区和会泽站处于同一高度的雨区。
本文拟采用云南会泽站的气象资料研究蒋家沟流域

泥石流活动对气候因子的响应，但由于两地在地理位
置上有一定的距离，因此将蒋家沟流域平均降水资料
（１９８２—２００４年）和会泽站的同期降水资料进行相关
性分析。
相关性分析［９］是研究两个变量间线性关系的程

度，用相关系数ｒ来描述，计算公式为：

ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－珚（ ）ｘ　ｙｉ－珔（ ）ｙ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－珚（ ）ｘ　２∑

ｎ

ｉ＝１
ｙｉ－珔（ ）ｙ槡 ２

（１）

对相关系数ｒ的统计检验时计算统计量ｔ［１０］：

ｔ＝ｒ　ｎ槡－２
１－ｒ槡 ２

（２）

式中：ｘ，ｙ———随机变量；珚ｘ———变量ｘ的均值；珔ｙ———
变量ｙ的均值；ｒ———ｘ，ｙ两个随机变量的相关系数；

ｎ———样本数；ｔ服从ｎ－２个自由度的ｔ分布。
如果变量Ｙ 与Ｘ 间是统计关系，－１＜ｒ＜１。

Ｘ，Ｙ变化的方向一致，则称为正相关，ｒ＞０；Ｘ，Ｙ 变
化的方向相反，则称为负相关，ｒ＜０；当｜ｒ｜≥０．８时，
为高度相关；当０．５≤｜ｒ｜＜０．８，为中度相关；０．３≤
｜ｒ｜＜０．５，为低度相关；｜ｒ｜＜０．３，关系极弱，一般认
为不相关。

将２３ａ（１９８２—２００４年）间的蒋家沟５个观测站的
平均降水数据和会泽站降水数据，进行了相关分析。
由分析结果可知，蒋家沟流域平均降水与会泽站降水
相关系数为０．８１３，为高度相关，另外，从图１也可以看
出，两站在１９８２—２００４年的降水变化趋势基本一致，
因此本文采用会泽站的降水资料进行有关分析。

图１　１９８２－２００４年蒋家沟流域平均降水量与

会泽降水量比较曲线　　 　　　

２　泥石流输沙量与降水量的关系

泥石流的输沙量不仅反映了泥石流形成区的独

立环境特征和泥石流的搬运能力，也反映了泥石流规
模的大小。

２．１　泥石流输沙量与年降水量、季节降水量的相关
分析

在同一条泥石流沟中，流域内的物质条件、沟床
条件在一定时间内是相对稳定的，而降雨条件的时空
变化对泥石流的产生及形成规模的大小都有很大的

关系。本文采用相关分析法，对多年平均降水量和各
季节降水量和泥石流输沙量进行相关性分析，各降水
要素与泥石流输沙量的相关系数如表１所示。
表１　蒋家沟泥石流年输沙量与会泽站降水因素的相关系数

项 目
年降

水量

春季

降水量

夏季

降水量

秋季

降水量

冬季

降水量

相关系数 ０．５４０＊＊ ０．０４４　０．４７５＊ ０．３３０　 ０．１４７

注：＊＊代表通过０．０１（ｐ＝９９％）置信度检验，＊代表通过０．０５（ｐ＝

９５％）置信度检验，下表同。

从表１可以看出，在各降水要素中，年降水量与年
输沙量的相关系数最大，为０．５４０，达到α＝０．０１检验，
这说明年降水量在泥石流输沙量中起到了重要作用，
虽然蒋家沟暴雨型泥石流多在雨季暴发，但是旱季降
水量的多少在某种程度上可以改变土体的湿润程度，
相对增加了泥石流暴发前的前期降水量。其次是夏季
降水量，这主要因为：一是夏季降水量占到全年降水量
的比重最大；二是由于降水型泥石流大多在夏季发生，
所以其相关系数较大。而春季降水量在全年降水量中
的比重最小，其相关性相对也是最差的。
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由图２可以看出，蒋家沟流域泥石流输沙量与降
水量变化趋势在个别年份上有所差别，大多数年份都
是同步的。蒋家沟泥石流输沙量在１９６８年开始减
少，在１９７２—１９８２年有几次小的波动，１９８２年后又
呈现出增加的趋势，之后一直是波动式上升，到２０００
年后开始下降。这与会泽的降水趋势基本一致，泥石
流输沙量大的年份也恰好是降水量多的年份，如

１９９７年泥石流输沙总量为６５７万 ｍ３，是多年平均值
的近３倍，降水量为１　０３４．４ｍｍ，也比多年平均降水
多出了２００ｍｍ。而在输沙量少的年份，也正是降水
量较少的年份，如１９６９年。这说明了蒋家沟流域泥
石流规模大小的主要驱动因素是大气降水，随着降水
量的增加，输沙量呈现出增加的趋势（图３）。

图２　１９６５－２００２年年降水量与输沙量对应关系

图３　年降水量与输沙量关系

２．２　泥石流输沙量与极端强降水的相关分析
近些年来，全球气候变暖背景下的极端降水事件

的变化引起了广泛关注，有关学者的研究表明长江上
游金沙江水系的极端强降水量呈现显著增加趋势［１１］，
这与一些相关研究分析的小江流域极端强降水量

在１９６１—２００２年显著增加的结论相一致［１２］。小江流
域降水的年内和年际变率大，随着气候变暖导致印
度洋海洋温度增加，夏季风的水循环进一步加快，降
水时空分布可能更加不均匀，本流域处于乌蒙山西坡，
呈东西走向，东高（最高点为３　２６９ｍ）西低（最低点为

１　０４２ｍ），正对着印度洋夏季风的前进方向，为迎风多
雨区。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［１１］。这些都
有可能导致极端气候事件的发生，它们对流域内泥石

流暴发的规模和频率，都会产生重要的影响。
对于不同的地区，极端强降水事件是不能完全用

全国统一固定的日降水量简单定义的。因此在云南
会泽站的极端强降水事件的选取上，采用百分位的方
法，把第９５个百分位值作为极端值的阈值，当该站的
某日的降水量超过该阈值，就称之为极端降水事
件［１３－１４］。通过对会泽站１９６１—２００２年逐日降水资料
的统计汇总，得出该站的极端强降水事件的阈值为

１３．６ｍｍ。本文以小江流域会泽站１９６１—２００２年发
生的年强降水事件和夏季强降水事件，分析它们对泥
石流输沙量大小的敏感程度。极端强降水要素与泥
石流输沙的相关系数如表２所示。
表２　蒋家沟泥石流年输沙量与会泽站强降水因素的相关系数

项 目
年极端

降水量

年极端

降水天数

夏季极端

降水量

夏季极端

降水天数

相关系数 ０．３８７＊ ０．３０１　 ０．３７５＊ ０．２７０

　　从表２可以看出，在极端强降水的要素中，年极
端降水量和年极端降水事件发生的天数与年输沙量

的相关系数较大，其中年极端降水量通过了α＝０．０５
的置信度检验，这说明年极端降水在泥石流输沙量中
起到了一定的作用。
由图４—５可以看出，蒋家沟流域泥石流输沙量

与极端降水量变化趋势在１９６１—２００２年表现基本一
致。这主要因为该流域的年极端降水占到全年降
水的５７．２％，而且蒋家沟流域的暴雨中心都出现在

２　５００～３　０００ｍ地带，正好与泥石流形成区同位，根
据蒋家沟流域１９９５—１９９７年４３场泥石流输沙观
测数据和降水资料的统计分析，表明由强降水引发泥
石流的输沙量占到输沙总量的近４０％［１５］，所以年极
端降水量大的年份，蒋家沟泥石流输沙量也呈现出
增加的趋势，而年极端降水少的时段内，泥石流的规
模也较小。

图４　１９６５－２００２年极端强降水量与输沙量对应关系

夏季正是泥石流暴发最集中的季节，而小江流域
的夏季极端降水量以及降水天数均占到了全年极端

降水的６５％以上，因此夏季极端强降水量的多寡对
泥石流灾害的暴发规模的大小也起着极为重要的作
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用。从表２中可以看出，在夏季极端降水要素中，夏
季极端降水量和夏季极端降水事件发生的天数与年

输沙量的相关系数较大，其中夏季极端降水量通过了

α＝０．０５的置信度检验。从图６中可以看出，随着夏
季极端降水量的增加，输沙量也呈增加趋势。

图５　极端降水量与输沙量关系

图６　夏季极端降水量与输沙量关系

２．３　泥石流输沙量与温度的相关分析
流域内气温变化作为热量指标对泥石流的影响

主要表现在：（１）影响流域的蒸发量，从而影响了泥
石流形成的土源条件———固体物质的土壤含水量程
度；（２）改变流域高山区降水形态；（３）改变流域下
垫面与近地面层空气之间的温差从而形成流域小气

候，从而对泥石流形成的降水条件产生影响。
近几十年的观测资料显示，小江流域气温呈明显

的上升趋势，本文选取流域１９７０—２００２年的多年平
均气温和各季节平均气温，分析它们在泥石流活动中
的贡献。其单因素相关系数如表３所示。
表３　蒋家沟泥石流年输沙量与会泽站气温因素的相关系数

项 目 年均温
春季

气温

夏季

气温

秋季

气温

冬季

气温

相关系数 －０．２３２ －０．１７７－０．３６８＊ －０．０３４ －０．１１８

　　由表３可以看出，气温要素与输沙量呈负相关关
系。其中夏季气温与年输沙量的相关系数较大，并且
通过了α＝０．０５的置信度检验，其次是年均温，其他
各季节均温的相关性都较小。这主要因为夏季温度
较高，对流域内蒸散发以及物质风化都能产生一定的
影响，而该流域暴雨型泥石流大多数都形成于夏季，
因此其相关性也比其他季节的好。由图７可以看出，

随着夏季温度的升高，输沙量表现为减少的趋势。这
主要因为温度升高，流域的蒸发量增大，影响了土体
表层，但仅仅是对很薄的表层有抑制作用，在某种程
度上影响了泥石流形成所需土源—固体物质的土壤
含水量程度，从而对泥石流规模有一定程度的影响，
特别是以前期降水型为主的暴雨型泥石流［１３］。

图７　夏季均温与输沙量关系

由图８可以看出，输沙量与降水、气温之间为明
显的非线性关系，在温度不变的情况下，输沙量随降
水量的增加表现增加的趋势，而在降水量不变的情况
下，输沙量随夏季温度的升高，总体趋势显示为小幅
减小，但是在降水量和温度都增加的情况下，输沙量
呈现出增加趋势。

图８　小江流域夏季均温、降水量与输沙量的相关关系

３　结 论
（１）蒋家沟泥石流输沙量与年降水量的相关性

最好，系数为０．５４０，通过了α＝０．０１的置信度检验，
这是因为蒋家沟暴雨型泥石流虽然多在雨季暴发，但
是旱季降水量的多少在某种程度上可以改变土体的

湿润程度，相对增加了泥石流暴发前的前期降水量，
其次是夏季降水量，说明降水量在泥石流输沙量中起
到了重要作用。而在极端降水中，泥石流输沙量与年
极端降水量和夏季极端降水量的关系都比较密切，均
通过了α＝０．０５的置信度检验，随着降水量的增加，
输沙量也表现为增加的趋势。

（２）泥石流输沙量与气温因素则呈现出负相关
关系，其中与夏季气温的相关性较好，随着夏季气温
的增加，输沙量呈现为减少的趋势，主要是因为温度
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升高，流域的蒸发量增大，影响了土体表层，但仅仅是
对很薄的表层有抑制作用，在某种程度上影响了泥石
流形成所需土源———固体物质的土壤含水量程度，从
而对泥石流规模的大小产生一定程度的影响。

（３）泥石流输沙量与降水、气温之间表现为明显
的非线性关系，在温度不变的情况下，输沙量随降水
量的增加基本表现增加的趋势，而在降水量不变的情
况下，输沙量随夏季温度的升高，总体趋势小幅减小，
在降水量和温度都增加的情况下，输沙量呈现增加趋
势，降水因素的影响要远远大于气温要素。
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