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摘　要：研究在厄尔尼诺－拉尼娜事件的影响下西南山区泥石流灾害的时空分布特征，将有助于为泥石流灾害的预
测预报提供基础指导。根据统计数据，结合ＧＩＳ空间分析技术，研究西南山区泥石流灾害事件与厄尔尼诺－拉尼娜
事件的时空耦合关系。研究结果显示：厄尔尼诺－拉尼娜事件年西南山区泥石流灾害暴发频率在时间上总体呈增
加趋势，且拉尼娜年发生频次多于厄尔尼诺年；厄尔尼诺－拉尼娜事件年西南山区泥石流灾害暴发在空间分布上主
要集中于藏东南山区、横断山区、滇东北、贵州西部、贵州西南部、滇西北、大渡河及雅砻江流域等地区；厄尔尼诺－

拉尼娜年西南山区泥石流灾害点的降雨量总体上大于多年平均降雨量。西南山区泥石流灾害事件与厄尔尼诺－拉
尼娜事件存在明显的关联性，研究两者关系特征，将有助于对西南山区泥石流灾害进行多方位、准确合理的预测预

报。
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１　研究背景

全球气候变暖及气候演变加剧的大背景下，厄

尔尼诺－拉尼娜事件时常发生［１－２］。厄尔尼诺（Ｅｌ
ｎｉｎｏ）现象是指发生在中、东太平洋海温异常增暖的
一种气候现象，也称之为“暖事件”。拉尼娜（Ｌａｎｉ
ｎａ）现象是指赤道中、东太平洋水温反常下降的一
种现象，表现为中、东太平洋明显变冷，也称之为

“反厄尔尼诺”或“冷事件”。当赤道中、东太平洋海

表温度持续６个月以上偏高０．５℃时，称之为一次厄
尔尼诺事件；当赤道中、东太平洋海表温度持续６个
月以上偏低０．５℃时，称之为一次拉尼娜事件［１］。

据统计，１９５１—２０１６年６５ａ间，共有１９个厄尔尼诺年
（暖事件）、１４个拉尼娜年（冷事件），正常年份３２个。
全球在厄尔尼诺－拉尼娜等极端气候事件的影响下，
自然灾害暴发频繁

［３－６］。如１９９７，１９９８年是强厄尔尼
诺事件年之一，１９９８年夏季我国长江中下游及华南部
分地区连续暴雨和特大暴雨，长江发生全流域特大洪

水，嫩江、松花江流域发生百年不遇特大洪水，全国受

灾面积达２０万ｋｍ２，绝收５．２７万 ｋｍ２，洪水造成的直
接经济损失达 ２５００亿元人民币［１］。再如 １９８２，
１９８３年厄尔尼诺事件，印度西北部雨季干旱，作物枯
萎，而东部恒河平原大面积洪涝，６００人死亡，农作物
和建筑物损失估计达７亿美元，２００万人无家可归。
孟加拉国无数人葬身洪水，２．５万人无家可归［１］。厄

尔尼诺－拉尼娜事件引发了严重的灾害事件，而这其
中，泥石流灾害的暴发频率和强度在厄尔尼诺－拉尼
娜事件年有所加剧。

西南地区山地面积广、构造活动强烈、地形条件

复杂、极端天气异常，因此是我国泥石流灾害／灾变
暴发的高发区域。张京红等

［７］
研究了 ＥＮＳＯ（厄尔

尼诺－南方涛动）循环与云南蒋家沟泥石流灾害发
生的关系，结果表明：厄尔尼诺年，泥石流发生频次、

径流量和输沙量偏少的概率较大；拉尼娜年，泥石流

发生频次、径流量和输沙量偏多或持平的概率较大。

张鹏飞等
［８］
研究了５０ａ以来厄尔尼诺－拉尼娜事件

对山西省气候影响，结果显示：自１９５６年以来，山西
省年降雨量呈明显的波动减少的趋势，其中厄尔尼

诺年降雨量低于正常年份４８ｍｍ，发生干旱的可能
性大；拉尼娜年降雨量低于正常年份１６ｍｍ，发生灾
害的可能性小。马振宁等

［９］
研究了ＥＮＳＯ影响下陕

甘宁蒙接壤区暴雨灾害风险评价，结果显示：研究区

暴雨灾害和拉尼娜关系密切，且不同地区影响具有

差异性。

目前，国内外学者关于厄尔尼诺－拉尼娜与泥
石流时空关系研究较少，系统性、大范围、系统分区

的研究较为欠缺。基于目前国内外学者的研究现

状，结合全球气候变暖的大背景下，本文讨论泥石流

灾害与厄尔尼诺－拉尼娜事件的关系特征。本文统
计泥石流灾害事件共２３４次，其中造成人员死亡的
泥石流灾害事件１１５次，未造成人员死亡但有经济
损失的泥石流灾害事件１１９次。另外，本文统计自
１９５１年以来的厄尔尼诺－拉尼娜事件，包括发生时
间、持续时长、暴发强度等数据。通过分析泥石流灾

害事件与厄尔尼诺－拉尼娜事件的时空关系特征，
深化对泥石流灾害暴发条件的认识，为泥石流灾害

的深入研究提供基础指导。

２　研究区概况
我国西南山区位于第一阶梯与第二阶梯的过渡

区域，泥石流灾害频发、危害大、分布范围广。西南

地区主要包括四川省、云南省、贵州省、重庆市、西藏

自治区五省（自治区、直辖市）。区域地形结构复

杂，主要以高原、山地为主，分布有青藏高原、横断山

脉、云贵高原、四川盆地等；气候主要为热带季风气

候、亚热带季风气候和高原山地气候，东部主要受东

亚季风气候影响，西南部主要受西南季风影响。西

南山区泥石流灾害主要分布于高山峡谷地区，且分

布范围广：四川省主要分布于横断山区、川西高原、

川北丘陵、安宁河、金沙江、大渡河、雅砻江流域等；

云南省主要分布于滇西北、滇东北、滇西南及红河流

域河谷地区等；贵州省主要分布于云贵高原入山陡

坡地带、东北部大娄山和武陵山地带、黔南与黔西南

交界的苗岭入缓丘地带等；重庆市主要分布于渝北

山地、渝东山区等；西藏自治区主要分布于藏东南缘

的雅鲁藏布江河谷、国道３１８沿线，以及喜马拉雅山
区等。

西南山区泥石流灾害暴发的影响因素较多，如构

造活动、断层、地震、地形、地层岩性、干旱、降雨、人类

活动等。西南地区位于印度洋板块和喜马拉雅板块

的挤压带，构造活动强烈，断层分布广泛。从地形上

看，据统计，我国西南山区泥石流沟的平均沟床比降

可分为：＜５０‰的小沟床比降，该类沟床不易发生泥石
流；５０‰～１００‰的中小沟床比降，此类沟床发生泥石
流可能性较小；１００‰～３００‰的较大沟床比降，此类沟
床发生泥石流可能性较大；３００‰～５００‰的大沟床比
降，此类沟床发生泥石流可能性大；＞５００‰的极大沟
床比降，此类沟床不易发生泥石流

［１０］。西南地区是
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地震高度活跃的地带，分布有多条地震带，如龙门山

地震带、安宁河谷地震带、小江地震带、喜马拉雅地震

带、康定—甘孜地震带等。据卢阳
［１１］
关于地震和干

旱与泥石流关系的研究，地震往往会在极短的时间内

既改变沟谷流域的地形地貌，又为泥石流形成提供丰

富的松散固体物质，还可以为泥石流提供间接水源；

干旱主要使土体开裂，增加土体孔隙，破坏土体原有

的力学性质，降低土体的抗剪强度，在后期降雨作用

下，土体很容易失稳启动。西南山区泥石流形成的物

源、水源、地形条件均满足，因此成为我国泥石流暴发

的高发区域。

３　数据收集与分析方法
３．１　数据收集

研究西南山区泥石流灾害与厄尔尼诺－拉尼娜事
件的关系特征，需要泥石流灾害和厄尔尼诺－拉尼娜
事件２方面的数据。首先，泥石流灾害数据主要收集
泥石流灾害点的位置、降雨、气温、灾害损失情况等。

其中降雨、气温主要统计各泥石流灾害点厄尔尼诺－
拉尼娜年当年的年降雨量、年平均气温，以及该点多

年平均降雨量、多年平均气温数据。泥石流灾害事件

统计共２３４次，统计分为有人员死亡（１１５次）和有财
产损失（１１９次）２类，如图１所示。泥石流灾害点的
选取尽可能均衡化，即各省、各地区均匀统计，同时尽

量满足泥石流灾害事件的数量。其次，厄尔尼诺－拉
尼娜事件数据的统计，主要收集１９５１年以来的厄尔
尼诺－拉尼娜事件，其中厄尔尼诺事件６１次、拉尼娜
事件７１次、冷／暖或暖／冷事件转换事件１５次，如表１
所示。数据统计主要包括厄尔尼诺－拉尼娜年的数
量、强度、发生时间、持续时间等。

图１　西南地区泥石流灾害事件分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｅｖｅｎｔｓｉｎ

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

表１　西南山区泥石流灾害与厄尔尼诺－拉尼娜
事件发生时间、频次关系

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｉｓａｓｔｅｒａｎｄ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＥｌＮｉｎｏａｎｄＬａＮｉｎａ

ｅｖｅｎｔｓｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

极端事件 发生年份（自１９５１年以来） 泥石流
灾害次数

厄尔尼诺
（暖事件）

１９５２，１９５３，１９５７，１９６３，１９６５，１９６９，
１９７２，１９７６，１９７９，１９８３，１９８７，１９９１，
１９９３，１９９４，１９９７，２００２，２００６，２００９，
２０１５

６１

拉尼娜
（冷事件）

１９５５，１９５６，１９６４，１９６８，１９７１，１９７３，
１９７５，１９８５，１９８８，１９９６，１９９９，２００７，
２０１０，２０１１

７１

冷／暖、暖／冷
事件转换

１９６８，１９８４，１９９５，１９９６，１９９８，２００８ １５

３．２　分析方法
本文主要通过统计方法进行西南山区泥石流灾

害与厄尔尼诺－拉尼娜事件的关系研究，具体采用
Ｏｒｉｇｉｎ，ＳＰＳＳ等软件进行统计分析。此外，借助 ＧＩＳ
技术，对数据资料进行空间分析，研究两者的空间关

系特征。

４　泥石流灾害与厄尔尼诺－拉尼娜事
件的关系分析

　　本文收集西南山区２３４次泥石流灾害事件数据，
同时收集自１９５１年以来的厄尔尼诺－拉尼娜事件。
通过数据统计，分析泥石流灾害与厄尔尼诺－拉尼娜
事件的时空耦合关系。据统计，１９５１—２０１６年 ６５ａ
间，共有１９次厄尔尼诺年（暖事件）、１４次拉尼娜年
（冷事件），正常年份 ３２个。统计泥石流灾害次数
２３４次，其中６１次泥石流灾害事件发生于厄尔尼诺
年（暖事件），占总数的２６％；７１次泥石流灾害事件
发生于拉尼娜年（冷事件），占总数的３０％；１５次泥
石流灾害事件发生于冷／暖或暖／冷事件转换年，占
总数的６％。
４．１　泥石流灾害与厄尔尼诺－拉尼娜事件时间关系

分析

　　全球气候变化渐趋活跃，另外伴随人类活动的加
剧，极端灾害事件不断增加，在时间上表现得尤为突

出。统计自１９５１年以来的２３４次泥石流灾害事件，
以５ａ为时间间隔，分析厄尔尼诺－拉尼娜年泥石流
灾害发生的时间关系。结果显示：从２０世纪５０年代
开始至今，西南山区泥石流灾害暴发频率在厄尔尼

诺－拉尼娜年有明显的增加趋势；自２０世纪８０年代
开始，西南山区泥石流灾害在厄尔尼诺－拉尼娜年的
发生频次不断上升；总体上看，泥石流灾害在拉尼娜

年发生频次要高于厄尔尼诺年，如表２和图２所示。

５４第４期 高云建 等　西南山区泥石流灾害与厄尔尼诺－拉尼娜事件时空耦合关系分析



表２　西南山区泥石流灾害与厄尔尼诺－拉尼娜
事件时间关系

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｉｓａｓｔｅｒｉｎ
ＥｌＮｉｎｏａｎｄＬａＮｉｎａｅｖｅｎｔｓｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

年限

泥石流灾害次数

厄尔尼诺年 拉尼娜年
冷／暖或暖／冷
事件转换年

总
次
数

１９５１—１９５５ ２ ２ ０ ４
１９５６—１９６０ ３ ０ ０ ３
１９６１—１９６５ ０ ４ ０ ４
１９６６—１９７０ １ ２ １ ４
１９７１—１９７５ ３ ４ ０ ７
１９７６—１９８０ ２ ０ ０ ２
１９８１—１９８５ １０ ６ ３ １９
１９８６—１９９０ ２ ７ ０ ９
１９９１—１９９５ １６ １ ２ １９
１９９６—２０００ ８ １１ ６ ２５
２００１—２００５ ２ ０ ０ ２
２００６—２０１０ １１ ３１ ３ ４５
２０１１—２０１６ １ ３ ０ ４

图２　西南山区泥石流灾害与厄尔尼诺－拉尼娜
事件时间关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｉｓａｓｔｅｒｉｎ
ＥｌＮｉｎｏａｎｄＬａＮｉｎａｅｖｅｎｔｓｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

４．２　泥石流灾害与厄尔尼诺－拉尼娜事件空间关系
分析

　　泥石流的暴发，除了受极端天气、极端气候等所
控制的水源因素影响以外，还受其他因素如地形、物

源等的影响。反之亦然，当泥石流暴发的地形、物源

条件都得到满足，水源条件的盈亏则成为泥石流最终

暴发的关键因素。基于ＧＩＳ技术进行空间分析，分析
在厄尔尼诺－拉尼娜年及冷、暖事件转换年，泥石流灾
害在空间范围上的分布特征，如图３、表３所示。结果
表明：①在厄尔尼诺－拉尼娜事件年，泥石流灾害暴发
比较频繁的区域有藏东南山区、横断山区、滇东北、贵

州西部及西南部、滇西北、大渡河及雅砻江流域等；②
在大渡河及雅砻江流域、滇东北、贵州西部及西南部

等区域，厄尔尼诺年爆发泥石流灾害要多于拉尼娜

年；③在横断山区、凉山州安宁河流域、滇西北、重庆

山区、藏东南山区、喜马拉雅山区等区域，拉尼娜年泥

石流灾害爆发多于厄尔尼诺年。

图３　厄尔尼诺－拉尼娜年西南地区泥石流
灾害分布密度

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎ
ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｉｎＥｌＮｉｎｏａｎｄＬａＮｉｎａｙｅａｒｓ

表３　西南山区泥石流灾害与厄尔尼诺－拉尼娜
事件空间关系

Ｔａｂｌｅ３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎＥｌＮｉｎｏ
ａｎｄＬａＮｉｎａｅｖｅｎｔｓｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

地区

泥石流灾害次数

厄尔尼诺年 拉尼娜年
厄尔尼诺向拉
尼娜过渡期间

总
次
数

横断山区 １０ １１ １ ２２
大渡河及雅砻江流域 ９ ４ １ １４
凉山州安宁河流域 ２ ５ ４ １１

滇东北 ８ ４ ４ １６
滇西北 ４ ７ ０ １１

贵州西部及西南部 ９ ７ １ １７
重庆山区 ３ ７ ０ １０
藏东南山区 ９ １４ １ ２４

喜马拉雅山区东部 １ ４ １ ６
其他地区 ６ ８ ２ １６

４．３　厄尔尼诺－拉尼娜年西南地区泥石流灾害点降
雨的时空分布特征

　　泥石流的暴发需满足水源条件，其中降雨是重
要的水源补给方式。统计自１９５１年以来，泥石流灾
害发生的厄尔尼诺年、拉尼娜年、冷／暖或暖／冷事
件转换年的年降雨、气温数据。另外，统计各泥石

流灾害点多年平均降雨量和多年平均气温数据。以

１９８１—２０１０年近 ３０ａ间的多年平均降雨为基准，
根据泥石流发生的不同区域，统计其多年平均降雨

量。根据统计分析，对比厄尔尼诺－拉尼娜年及冷／
暖或暖／冷事件转换年与正常年份的降雨和气温数
据，结果显示：①在厄尔尼诺年，西南山区泥石流
灾害点降雨量略大于多年平均降水量，且降雨波动

较大；②在拉尼娜年，西南山区泥石流灾害点降雨
量明显大于多年平均降水量，甚至某些地区降雨量

出现大幅度增加；③在冷／暖或暖／冷事件转换年，
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西南山区泥石流灾害点降雨量总体大于多年平均降

水量；④在厄尔尼诺－拉尼娜事件的影响下，西南
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图４　不同事件年西南山区泥石流灾害点降雨量
Ｆｉｇ．４　ＲａｉｎｆａｌｌａｔｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｉｎＥｌＮｉｎｏＬａＮｉｎａｙｅａｒｓａｎｄｃｏｌｄ／ｗａｒｍｏｒ

ｗａｒｍ／ｃｏｌｄｅｖｅｎｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｙｅａｒｓ

地区降雨量普遍增加，且异常降雨趋势明显。在厄

尔尼诺－拉尼娜年，降雨的增加意味着西南山区泥
石流灾害／灾变发生的可能性增大，如图４所示。其

中，图４（ａ）中５０号泥石流沟厄尔尼诺当年降雨数
据缺失；图４（ｂ）中２７号、２９号泥石流沟降雨数据
与２８号相同，因为同时间、同地点 ３处泥石流发
生，因此仅统计了 ２８号，４５号泥石流沟降雨数据
缺失。
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５　结　论
随着全球气候变暖，极端天气变化异常，特别是

在厄尔尼诺－拉尼娜事件的影响下，西南山区暴发
了大量的自然灾害／灾变事件。其中泥石流灾害近
年来的暴发频率有所增加，并且受极端降雨、干旱等

天气的影响，暴发特征极为异常。本文统计西南山

区２３４次泥石流灾害事件，其中造成人员死亡的泥
石流灾害１１５次，造成财产损失的泥石流灾害 １１９
次。收集自１９５１年以来６５ａ间的厄尔尼诺－拉尼
娜事件，其中厄尔尼诺事件 １９次、拉尼娜事件 １４
次、正常年份 ３２个。通过统计分析，同时借助 ＧＩＳ
空间分析技术，研究西南山区泥石流灾害事件与厄

尔尼诺－拉尼娜事件的时空耦合关系。结果显示：
（１）在时间关系上，厄尔尼诺－拉尼娜年西南山

区泥石流灾害暴发频率有明显的增加趋势，特别是

２０世纪８０年代开始，泥石流活动异常频繁。另外，泥
石流灾害在拉尼娜年发生频次要高于厄尔尼诺年。

（２）在空间关系上，厄尔尼诺－拉尼娜事件年，
泥石流灾害暴发比较频繁的区域主要分布于藏东南

山区、横断山区、滇东北、贵州西部及西南部、滇西

北、大渡河及雅砻江流域等地区，且各地区厄尔尼诺

年和拉尼娜年泥石流暴发频率不同。

（３）在厄尔尼诺－拉尼娜年，西南山区泥石流灾
害点的降雨量总体上大于多年平均降雨量，并且降

雨暴发相对异常。西南山区泥石流灾害点在时间和

空间关系上和厄尔尼诺－拉尼娜事件耦合关系明

显，同时降雨量也明显对于多年平均降雨量。因此，

在厄尔尼诺－拉尼娜事件的影响下，西南山区泥石
流灾害事件有明显的响应趋势，两者关系密切。
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长江科学院派员赴青海省可可西里国家级自然保护区

开展高原湖泊盐湖高程测量工作

　　２０１９年３月１日至７日，长江科学院空间信息技术应用研究所（以下简称空间信息所）所长谭德宝教授级高级工程师带
队赴青海省可可西里国家级自然保护区，联合青海省水文水资源勘测局、青海省水利水电勘测设计院组成联合工作组，对可

可西里盐湖湖泊进行了现场勘测工作。

工作组采用星载差分高精度ＧＰＳ设备和移动调绘系统，在盐湖近垭口方向冰面上选取点位进行了高精度高程测量，同时
对堰口附近古河道进行高程测量，以验证空间信息所前期提供的盐湖面积和水位变化信息遥感提取信息的精度。在随后由

青海省水利厅灾害防御处主持召开的可可西里盐湖水位测量分析会上，与会领导专家对本次实测高程数据进行了充分讨论

和分析，一致认为长江科学院空间信息所前期提供的盐湖湖泊面积和水位高程遥感提取结果与实测高程具有极高的可靠性，

决定采纳空间信息所提供的当前盐湖湖冰高程、设定堰口最低高程和湖泊水体面积变化等关键数据，形成２０１９年３月可可西
里盐湖水情通报和会议纪要，并依此向上级汇报盐湖水位变化情况。最后，工作组提出需要进一步加强可可西里盐湖水位监

测工作，继续收集基础资料，建立盐湖水量平衡模型，对盐湖水位未来变化趋势进行预测预报，建立部门间协调配合和信息共

享机制，为后期应急处置和工程实施提供数据支撑，为相关部门制订相应的防范措施提供依据。

（摘自：长江水利科技网）
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