
�卷 �期

����� 年 �� 月

自 然 灾 害 学 报

������� �� ������� ���������

���
�

�
，

��
�

�

���
� ，

����

文章编号 � ���� 一����������阴
一���� 一��

暴雨泥石流输沙年际变率的旋回性研究

一 以云南东川蒋家沟泥石流为例
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摘要
� 应用云南东川蒋家沟泥石流愉沙时序资料

，

重构了高频率暴雨泥石流输沙年际变率的旋回现

象
，

即周期性
，

并分析了其周期性变化的成因
，

为暴雨泥石流灾害的预测研究探索了一条新路
�
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泥石流是山区常见的 自然灾害之一
。

我国是一个多山的国家
，

泥石流分布广泛
，

活动强烈
，

危

害严重
，

尤其是随着山区经济的 日益发展
，

人类活动的 日趋频繁
，

泥石流灾害也在不断加剧
。

为了

使泥石流灾害所造成的损失减轻到最小
，

如能对未来作出年际间泥石流灾害发生概率的准确预

测
，

提前做好年际间的防御工作
，

这也是一种重要的防灾减灾途径
。

泥石流灾害是主要受控于地质

一 地理环境的地球表面的一种突发性演变过程
，

某些控制因素�如气候
，

降水等�所具有的周期性���

必然会对泥石流灾害产生周期性影响
。

泥石流灾害与其它地质灾害一样冈，

其周期性常常不是�或不

全是�有严格数学函数关系的周期变化
，

而是一种统计意义上的周期变化 �或称
“

准周期性
‘ ’

��习
。
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文应用云南东川蒋家沟高频率暴雨泥石流输沙的时序��� 年�资料
，

重构了该沟泥石流输沙年际变率

的旋回现象�周期性�
，

并分析其周期变化的成因
，

为揭示暴雨泥石流灾害活动周期性变化的基本规

嘴
，

为暴雨泥石流中
、

短时间尺度的预测研究探索一条新路��，�
。

� 一维时间序列分析的基本原理

如果将蒋家沟泥石流从 ����年到 ����年的输沙量作 为按 时间顺序排列 的离散 的有序数列

难
【
�

、
二

����…��
二��

。

�
，

并视该序列为平稳随机时间序列
，

则可通过平稳时间序列的数学分析
，

哪�和提

取其主要周期及其变化规律
，

探求该时间序列的周期性和趋势性
。

一个平稳随机过程可用 自相关函数和

等权重滑动平均法进行分析和描述
，

它可以从不同方面 �域�说明同一个随机过程的统计性质网
。

泥

石流输沙时间序列可分解为两个部分
，

即周期性和趋势性
。

�� 周期性

自相关函数可以用作 识别时间序列可能存在隐含周期的方法之一
。

相关分析主要用来确定数字

时间序列内部的线性相依性
，

给出线性相依强弱的一个定量测度���
。

其计算公式如下 �
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�� 趋势性

对于 一个特定的时间序列而言
，

趋势所反映的是从原序列中去除了随机性成分后的较长周期的

变化
，

一般表现为较平缓的曲线
。

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
。

本文采用等权重滑动平均 �

� “ � �� ‘ � 。 �
� … … � � ‘ � �� � 、 � � 。 十 �� … … 二 ‘ � 。 �

����。 � �� ���

式中
， � 。

为计算点�中心项�
， �“ 为平滑后的值 ， � �� 。 ， ·

一
� ‘ 十 ，， ·

一
� �十 ，�，

分别为距中心项前后 �
，

�
， 二

’

… ，
� 点的值

，
� 为距中心项的最大项 �点�数

�

� 蒋家沟泥石流年际输沙的旋回性特征

自�� 年代中期对蒋家沟泥石流开展定位观测以来
，

先后有东川矿务局
、

中科院兰州冰川冻土

与沙漠所
、

中科院成都地理所和中科院东川泥石流观测研究站等单位在此进行长期连续观测
，

获

得了大量的数据和资料网
。

表 �列出了历年泥石流输沙量数据 �没有注上
“
�，� 号的数据为正常的观测

计算数据
，

注上
“ � ”

号的数据为等差插点补充数据����
。

从图 �可 以清晰地看出
，

蒋家沟泥石流年

际输沙变率曲线出现了 �个波峰
、

�个波谷
，

且第 �个波谷也正在形成之中的旋回特征
。

而且从 ����



�期 王裕宜等 � 暴雨泥石流输沙年际变率的旋回性研究

�
”。八从�

��
粼峨

、

�
�吞

年起
，

波峰 之 间的 间隔也大致相

同
，

基本上以 � � 为 �个周期
，

即

���� � ����年
、

���� � ����

年
、

����一 ���� 年
、

����一 ����

年
。

从 ����年至 ����年的 �个峰

值中
，

还呈现出一个阶梯性的递增趋

势
，

即从 ����
，
����

，
����年的 ���

万�
�
递增到 ����

，
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，

���� 年

的 ���万 �
�
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图 � 蒋家沟泥石流年际输沙变化曲线
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��� 时间周期性分析

利用蒋家沟泥石流年输沙序列进行了 自相关函数分析
，

表 �和图 �分别给出了计算结果和散点图
。

从散点图上可以明显地看出
，

自相关函数拟合曲线在 �
，
�时达到波谷

，

在 �
，

�� 时达到波峰
，

周期

为 �
。

因此
，

自相关函数的分析揭示了蒋家沟泥石流年输沙量的时间序列有着 �� 为一周期的时空旋

回特征
。

在图 �中实线表示 �个周期峰值年也与蒋家沟泥石流历史上发生堵江 �����
，
����年�冈 和

表 � 自相关函数计算
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泛滥 �����
，

����
，

�����年造成严重危害的记录吻合
�

��� 滑动趋势分析

利用蒋家泥石流年际输沙序列
，

分别进行了�点
、

�点
、

�点和 ��点等权重滑动平均的散点图及其

拟合曲线的分析
。

由于原始数据中含有短周期和随机扰动的影响
，

这些影响的存在对主周期的识别

和判定有很强的干扰作用
，

因此原始数列须经平滑�滤波�后才能使用闷
�

另一方面
，

滑动平均项数

。 大小的选取要适当
，

取得太大
，

既会造成过平滑
，

又会造成信息损失
。

经过以上各点平滑曲线的

比较分析
，

以 � �为周期的 �点平滑曲线的趋势较为明显
。

图 �中
，

用虚线表示的变化趋势
，

可以用

来预测未来以 � � 为周期的时间序列中蒋家沟泥石流输沙的概况
。

根据该虚线的变化趋势
，

����年 �

月预测 ���� 年蒋家沟泥石流的输沙量为 ��� 万 耐 左右�暴发次数为 �� �次�
。

通过对 ����年 �一 �

月 �泥石流暴发期�的实际观测资料进行汇总后
，

得出当年泥石流的输沙量为 ���
�

�� 万�
，
�共暴发 �

次泥石流�
，

预测的相对误差仅为 �
�

�� �
。

� 蒋家沟泥石流输沙年际变率旋回的成因

陡峻的地形
、

丰富的松散固体物质和一定强度的降雨量是形成暴雨泥石流的三大必要条件
。

但

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�
，

这种情况下
，

泥石流发生
、

发展的规模和频率主要受降雨的周期性 川
、

季节
�

吐 �’���和突发性等因素的制约
。

��� 蒋家沟流域降雨年际变率的特征

蒋家沟流域高频率暴雨泥石流

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 � � 为周期 的年

际变率特征 �图 ��
。

御御份份
��鞘祖�卜心一年�沙引

������伽���咖栩汹������
。

。日，。工、喇协舞扮
日日、训节世扮

��习� ��日� ���� ���� 工��� �” � ���� �的� ��曲

年度

图 � 蒋家沟泥石流历年年降水�和输沙�相关圈

���
�

� ������������ ������� �������� ��� �����������

界��� ������自�� �����
�

蒋家沟流域������
‘

一 ��’’ ���
，
���

�

�
‘

一���
”
��卫�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��一 �� 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叫
。

特别是西南季风
，

影响十分强烈
，

西

南季风二直向北推进到 ���� 左右
，

其厚度达 ���高度
。

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
。

由于受青藏高原大地形的影响
，

一支从孟加拉湾上

高原来的西南季风气流
，

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 �一�月历年静止卫星云图 ����� 分析
，

在 ��一����
，
���� �����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�����
。

本流域不仅处于乌蒙

山西坡
，

而且
�

呈东西走向
，

东高�最高点为 �������西低�最低点为 �������
，

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
、

叠加效应和时间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
。

本流域气候上的特点是干
、

湿季分明
，

垂直分带明显
。

雨季降水量约占全年总降水量的 ��� 以

匕
，

且雨季多暴雨和阵雨
，

暴雨和阵雨约占全年总降水堆的一半以上���】。 蒋家沟流域的暴雨中心出
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现在 ���山刀���至 ������ 地带
，

与泥石流形成区同位
。

据统计
，

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 ��� 以上��’�
。

而丰水年 ����� 年�的降雨量相 当于枯水年 ����� 年�降雨

量的 �
�

��倍
，

相对应的
一

���� 年泥石流输沙量是 ����年的 ��
�

�倍
。

从图 �曲线的分布趋势来看
，

蒋家沟年际降雨量 �点等权重滑动平均所得的年际变率序列
，

与蒋家

沟泥石流年际输沙量 �点等权重滑动平均所得年际变率序列基本相似
，

成对应关系
。

这说明蒋家

沟流域降雨量的年际变率直接制约和控制了该沟泥石流输沙量 的年 际变率
。

图 �中
，
����一 ����

年降雨资料为该流域内 �个雨量点资料的平均值
，
����一 ����年的降雨资料为 �个雨量点资料的平

均值 �其中缺失部分用等差插点补充�
。

��� 蒋家沟流域滑坡活动和坡面侵蚀对泥石流输沙年际变率的影响

蒋家沟流域滑坡成群
、

成片地分布于干
、

支沟两岸与分水岭地带
，

滑坡临空面高
，

地下水充

足
，

活动性强
，

成为蒋家沟泥石流补给的主要源地之一 �约占泥石流上源面积的 ����阅
。

滑坡体年

均位移量可达 ��
�

��
，

年补给泥石流的上体量为 ���万 耐
，

占蒋家沟泥石流年均输沙量 ���� 万 ��
�

的 �������
。

由于滑坡活动受 自重应力和水动力的控制
，

因此它具有连续性
、

季节活动性和年际周期

活动性的特征功
。

其连续性是受 自重应力的影响
，

而季节活动性和年际周期活动性与水动力条件有

关
。

表 �是选取 �个典型滑坡样本从 ���� 年 �月到 ����年 �月的观测资料份 分别将 �个典型滑坡

在雨季和旱季
，
的活动上方量对应于同时期的降雨量进行相关回归分析

。

其结果表明
，

这 �组滑坡活

动土方量每降雨量之间有着较好的对应相关特性
，

相关系数都大于 ������
，

最佳相 关系数高达

�� ���犷说明蒋家沟流域滑坡的活动随降雨量的变更而变化
。

以荞莲子滑坡为例
，

����年 �月一����

年 �月
，

该滑坡补给泥石流的总土方量为 ��
�

��万 ���
，

平均每月为 ��万 耐 �而 ����年 �月至 �� 月

的雨季
，

该滑坡补给泥石流的土方量 �巧
�

�万 时�是旱季土方量 ����� 万 耐�的 �
�

�� 倍
。

蒋家沟流域年坡面侵蚀量为 ���万 耐
，

占蒋家沟泥石流年输沙量的 �����
。

根据本流域坡面迁

流量观测
，

旱季�当年 �� 月至来年 �月�坡面无逸流���
。

而在雨季观测中
，
�一 �月的坡面逸流量占全年

坡面迁流量的 ������
，

其中裸露地
、

坡耕地
、

坡林地和坡牧地的坡面逸流量分别 占全年逸流量的

�� ��
，

�����
，

���� 和 ����
。

可见下垫面的状况对坡面逸流影响极大
，

裸露地逸流量是坡林地的

��� 倍
。

而且降水强度与上壤侵蚀量成正比
，

裸地的侵蚀斜率是草灌地的 ��倍�式���和式���对比�
。

����裸地 � � � ��
�

�����
�

��� ‘

草灌地� �二 一���� � �骊
式中

，
� 为土壤侵蚀量 �������

，，

瓦为平均降雨强度������
���该观测资料由东川水保站提供�

。

简言之
，

蒋家沟流域的降雨量控制了滑坡的活动土方量和坡面的侵蚀量
，

而滑坡的活动土方量

和坡面侵蚀量又直接控制了泥石流体的固体物质补给量 �蒋家沟流域滑坡年均活动土方量和坡面年

均侵蚀量约占该沟泥石流年均输沙量的 ��� 以上�
。

表 � 蒋家沟滑坡补给泥石流土方量随季节变化观测资料

��、��� � ��� ����������������� �������� ���� ���������������� �� ���������� ���� �������

������ ���������� ������

降水量����

样本

」荞逢子

�银代坪

�大转�左�

����

南季
’

������
�

�

�����
‘

�

�����

���石

旱季
‘

�����
�

�

��的�石

�����
�

�

������

������

���名

雨季
“

�����
�

�

�����
�

�

�����名

������

�自洲刃
，

�

���
，

�

旱季
刁

�����

����
，

�

������

�����
�

�

�����石

总上方量 回归相关系数

�������

� �

一 ����
�

�� �����

������ ����

������ ���
�

��

�����
�

� ���
�

��

相关系数

�

�
�

����

�����

�������

住����

�名���

�包谷地

�大转�右�

������� �������
�

� �夕���

����� � ������乡 ����
�

�� ��
�

�� �名���

注 � 雨季
’ ��� 年 �月 一 �� 月

，

旱季
’ ��� 年 �� 月 一�� 年 �月

，

雨季
” ��� 年 �月 � �� 月

，

旱季
”

�� 年 �� 月一 �� 年 �月

仍 胡发德
�

蒋家沟流域源地滑坡活动特征
�

中科院东川泥石流观测研究站 �创洲�年年报
，

��一��



·

�供
·

自 然 灾 害 学 报 �卷

� 结论

综上所述
，

本流域降雨量以 �� 为周期的年际变率旋回性特征
，

以及受降水控制和影响的滑坡活动

与坡面侵蚀年际振荡的叠加
，

构成了蒋家沟高频率暴雨泥石流输沙量也以 �� 为周期的年际变率旋

回特征
�

这种年际变率的旋回性特征为暴雨泥石流灾害的预测研究开辟了一条新路
。
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，
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