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西藏自治区近３０年山洪灾害时空分布特征
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（１．西南石油大学 土木工程与建筑学院，成都６１０５００；２．中国科学院地理科学与资源研究所 资源与环境信息系统
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摘　要：山洪灾害时空分布特征分析是区域山洪防治规划、监测预警的基础。通过收集西藏自治区１９８３—２０１５年
的历史山洪灾害数据，利用地理信息时空统计、数据挖掘分析等方法对西藏山洪灾害的时空分布特征及突变情况

进行分析，并探讨了山洪与不同降水指标的分布关系。结果表明：（１）西藏自治区１９８３—２０１５年均发生山洪灾害
３２次，主要在７、８月份，其逐年变化呈ｙ＝０．０１２ｘ３－０．４１２３ｘ２＋４．５７６９ｘ－７．７４８的三次函数增长，且周期变化存在
多时间尺度特征，主要表现在３３ａ特征时间尺度下，周期变化具有全域性，平均周期为２１ａ；（２）西藏山洪主要分布
在日喀则、山南和林芝三个地级市，仁布和察隅两个县域以及西藏东、南部的索曲河流域，雅鲁藏布江中游、拉萨河

流域的山区，分布密度在０～３．２９次／１００ｋｍ２，１９８３—１９９３年山洪分布方向趋势性最明显，２００５—２０１５年山洪分布
范围最广，随机性最强，三个时段平均中心均位于拉萨市，中心趋势变化不大；（３）１９９７年和２００９年为西藏山洪突
变的年份，突变主要集中在雅鲁藏布江中游及拉萨河流域，１９９７年密度变化范围在 －０．１５～１．１５次／１００ｋｍ２，而
２００９年为－１．１３～０．９７次／１００ｋｍ２；（４）以３０°Ｎ和９０°Ｅ线为界，降水指标的分布与西藏山洪灾害的分布具有一
定的相似性。不同类型的降水指标山洪灾害集中分布的降水区间不同，其中年均最大６０分钟降水指标对山洪灾
害分布较为敏感。这些结果对促进山洪灾害数据挖掘与时空分析理论、西藏地区山洪灾害科学减灾等具有重要的

理论和现实意义。
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　　山洪是指山区溪流中特大的径流或水位急剧上
涨现象［１］。近年来，山洪已成为我国自然灾害造成

人员伤亡的主要灾种［２］。西藏自治区是青藏高原

的主体，地势落差大，河网纵横，居民地多分布于地

势相对平坦的河谷地区，交通设施（道路、桥梁）多

沿河流走势建造，房屋、道路、桥梁等承灾体脆弱性

较高，山洪灾害每年造成的损失巨大，严重制约当地

的经济发展。随着“一带一路”经济走廊的建设，西

部山区的防灾减灾工作成为经济走廊建设的重要保

障，而西藏作为其战略辐射区，对山洪灾害的研究备

受关注。

山洪的特征分析是认识、摸清灾害规律的前提，

分析山洪的时空分布特点，有助于更好认识区域山

洪的分布特征和活动规律。已有研究表明［３，４］，中

国山洪灾害的区域特征差异明显，主要分布在大体

以大兴安岭 －太行山 －巫山 －雪峰山为界的季风
区，分界线以东，山洪主要分布在海拔７０ｍ以内的
华南和东南的低山丘陵区，而分界线以西，则主要分



布在海拔２０００ｍ内的西南中低山高原盆地区。时
序上南方山洪多发生于３—８月的雨季，而北方多发
生于６—９月。此外，除全国范围尺度外，不同区域
的山洪其分布特征也不尽相同，例如：针对我国受台

风影响较大的东南沿海的西溪流域非台风暴雨洪水

主要发生在前汛期的４—６月，台风暴雨洪水主要发
生在后汛期的７—９月［５］；地处丘陵与高原过渡地带

的湖南省，灾害多以暴雨山洪为主，主要发生在湘东

及湘中的暴雨区，时间上表现出突发性和持续性的

特点［６］；而北方的内蒙古、辽宁地区，山洪多发生在

高强度降水与复杂地质构造重合的地区［７，８］。综

上，由于致灾因子和孕灾环境的差异，不同地区山洪

特征有所不同，对区域山洪的研究往往需要结合实

地情况进一步分析。

前人对于西藏山洪灾害的研究主要关注于小区

域（市、县）［９－１１］，或特殊的成灾形式（冰川消融、湖

冰溃决等）［１２，１３］以及对山洪的防治预警［１４，１５］等方

面。由于缺乏详细的历史山洪灾害资料，西藏自治

区山洪灾害的形成特征、时空格局等方面的研究尚

显不足，一定程度上制约了山洪减灾规划、监测预警

与区域社会经济发展。本文以《全国山洪灾害调查

评价项目组》调查收集的西藏自治区１９８３—２０１５年
历史山洪灾害数据为基础数据，利用地理信息时空

统计、数据挖掘分析方法，分析西藏自治区山洪灾害

的年际、月际及其周期变化特征，各级行政区的分布

及其密度特征，各时期山洪灾害中心、方向趋势等空

间特征以及空间突变特征，在此基础上对西藏山洪

空间分布与降雨的关系进行探讨，其结果对促进山

洪灾害时空数据挖掘与分析理论、西藏自治区山洪

灾害防治、监测预警、减轻山洪灾害损失，促进西藏

自治区社会经济发展等具有重要理论和现实意义。

１　西藏自治区概况

西藏自治区地处我国西南边陲，地跨北纬

２６°５２′～３６°３２′、东经７８°２４′～９９°０６′，面积１２０多
万ｋｍ２，占全国总土地面积的八分之一［１６］，平均海

拔４０００ｍ以上，是我国海拔最高的省份。整体地势
由西北向东南倾斜，全境自北向南由昆仑山脉，喀什

口昆仑－唐古拉山脉，冈底斯 －念青唐古拉山脉及
喜马拉雅山脉将西藏高原分为藏南高原湖盆骨区、

藏北高原湖盆区、藏东高山峡谷区和喜马拉雅高山

区四个大地貌区［１７］，其中在降雨较为充沛的藏东、

藏南地区，是山洪泥石流灾害的频发区。西藏自治

区是我国河流条数最多的省份［１８］，据不完全统计，

西藏流域面积大于１００００ｋｍ２的河流有 ２０余条，
大于２０００ｋｍ２的河流在１００条以上，著名的有雅鲁
藏布江水系、金沙江水系、澜沧江水系、怒江水系等。

受西风带天气系统和印度洋暖湿气流的强烈影响，

西藏降水特征明显，干湿季分明。降水趋势整体从

东南部的横断山脉地区到西北部的昆仑山脉地区沿

东南－西北方向呈条带状递减，降水量最多的是从
雅鲁藏布江大拐弯至藏东南边缘的地区，每年１０月
至次年４月，大部分地区为干季，气候干、冷，多大
风，到５—１０月为雨季，气候温暖、湿润、多雨，其中
在降水集中的雨季，容易引发一些洪涝灾害［１９］。

由于特殊的地质、地形地貌和复杂的降水条件，

西藏山洪灾害呈现区域明显、发生频繁、破坏性大、

类型多样等特点，研究区历史山洪灾害分布及年均

降雨如图１所示。

图１　研究区年均降水及历史山洪灾害分布
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ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｔｏｒｒｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　数据来源与方法

!"#

　数据来源
１）本文所用１９８３—２０１５年西藏历史山洪灾害

位置点数据共１０５５个，由《全国山洪灾害调查评价
项目组》提供，范围按西藏省级行政区边界裁剪，统

计信息中包含山洪发生的年份和月份（部分月份缺

失）。２）西藏行政边界空间矢量数据来源于１∶４００
万中国基础地理信息数据。３）降雨类型数据由全
国暴雨类型１０ｋｍ数据集按西藏边界裁剪，通过克
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里金插值得到各个类型的降雨指标数据。４）西藏
年均降水量数据来源于中国科学院资源环境科学数

据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。
!"!

　研究方法
２．２．１　小波分析

在地学领域，灾害事件每年发生次数可以看作

是随时间变化的信号。小波分析［２０］在时域和频域

都具有表征信号局部特征的能力，通过将时间序列

分解到时间频率域内，能够得出时间序列的周期变

化动态和时间格局。本文采用Ｍｏｒｌｅｔ小波方法对山
洪灾害频次进行分析，基本思想是选取 Ｍｏｒｌｅｔ小波
为母小波，经过平移和尺度伸缩得到一系列子小波

去逼近处理信号，根据小波变换定义计算不同尺度

因子或时间因子下的小波变换系数，绘制小波变换

系数图和小波方差图，可以分析出信号的周期变化。

２．２．２　核密度估计法
核密度估计［２１］（ＫｅｒｎｅｌＤｅｎｓｉｔｙＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，

ＫＤＥ），用于估计每个输出栅格像元周围的点或线要
素的密度。通过对山洪密度计算结果的二维灰度表

达或三维曲面表达，可以简单直观地获取山洪点群

的聚集或离散等分布特征。估计某点处的密度值通

过核估计量计算：

ｆ（ｘ）＝１ｎｈ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｋ（
ｘ－Ｘｉ
ｈ ） （１）

其中：ｎ为带宽范围内像元数；Ｋ为核函数；ｈ为带
宽；ｘ－Ｘｉ为估计点到样本Ｘｉ处的距离。
２．２．３　标准差椭圆分析

标准差椭圆［２２］（ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎａｌＥｌｌｉｐｓｅ，
ＳＤＥ），是通过创建标准差椭圆来汇总地理要素的中
心趋势、离散和方向趋势等空间特征。工作原理是

以平均中心为起点，对一组要素的 ｘ坐标和 ｙ坐标
的标准差进行计算，从而定义椭圆的轴。标准差椭

圆可以使得要素分布的范围和方向得趋向变得更为

明确。定义为：
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其中，ｘ和ｙ是要素ｉ的坐标，（珋ｘ，珋ｙ）表示要素的平均
中心，ｎ为要素总数。
２．２．４　Ｂ—Ｇ分割算法

Ｂ—Ｇ分割算法［２３－２５］是 ＢｅｒｎａｏｌａＧａｌａｖａｎ等人

在２００１年提出的，相比于 ＭＫ检验法、Ｐｅｔｔｉｔｔ法等
传统方法，能够更好地处理非平稳、非线性的时间序

列，其优点在于计算量少，实用性大，非平稳时间序

列突变检测效果好，抗噪声能力强，是一种区别于传

统的突变检测方法。其主要思路如下：

对于时间序列 Ｘ（ｔ）｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，从左到右
分别计算每个点左边和右边部分的平均值，记为

Ｕ１（ｉ）和Ｕ２（ｉ）及标准偏差 ｓ１（ｉ）和 ｓ２（ｉ），则点 ｉ的
合并偏差为ＳＤ

ＳＤ ＝
（Ｎ１－１）×ｓ１（ｉ）

２＋（Ｎ２－１）×ｓ２（ｉ）
２

Ｎ１＋Ｎ２－
[ ]２

１／２

　 × １
Ｎ１
＋１Ｎ[ ]

２
（４）

Ｎ１，Ｎ２分别第ｉ点左边和右边点数。为衡量左右两
边的差异，计算统计量为

Ｔ（ｉ）＝ Ｕ１（ｉ）－Ｕ２（ｉ）
ＳＤ

（５）

　　确定Ｔ（ｉ）中的最大值 Ｔｍａｘ，并计算其统计显著
习惯Ｐ（Ｔｍａｘ）

Ｐ（Ｔｍａｘ）＝Ｐｒｏｂ（Ｔ≤Ｔｍａｘ） （６）
　　根据蒙特卡罗模拟

Ｐ（Ｔｍａｘ）≈（１－Ｉｖ／（ｖ＋Ｔ２ｍ）（δｖ，δ））
γ （７）

式中，γ＝４．１９ｌｎＮ－１１．５４，δ＝０．４０，Ｎ为时间序列
长度，ｖ＝Ｎ－２，Ｉｘ（ａ，ｂ）为不完全 β函数。最后判
断统计量Ｔ（ｉ）是否通过显著性检验，通过检验则分
割序列成两个子序列，重复上述步骤直至检测突变

完成。

３　西藏自治区山洪灾害时空分布分析

$"#

　西藏自治区山洪灾害时间分布特征
３．１．１　年际与月际分布特征

西藏自治区１９８３—２０１５年３３ａ期间山洪灾害
共发生１０５５次，年均发生３２次。图２为山洪频次
的时间分布，由图２ａ可知，１９８３—２００７年，２５年间
西藏地区的山洪灾害统计次数为２９４次，占总次数
的２７．８７％；２００８—２０１５年，８年之间山洪灾害统计
次数为 ７６１次，占总数的 ７２．１３％，其中 ２０１０年、
２０１４年、２０１５年的灾害次数均大于１００次，属于山
洪灾害频率较高年份。多次项拟合曲线显示，西藏

历史山洪灾害呈 ｙ＝００１２ｘ３－０４１２３ｘ２＋４５７６９ｘ－
７７４８的三次函数增长。

西藏历史山洪灾害月份分布（图 ２ｂ）表明，
１９８３—２０１５年间山洪灾害主要发生在７、８月份，共
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图２　１９８３—２０１５年山洪灾害的年际变化和月份分布
Ｆｉｇ．２　ＴｏｒｒｅｎｔｓｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｉｂｅｔｉｎ１９８３－２０１５

计６３７次，占总数的 ７３．３９％，其次是 ４—６月和 ９
月，总次数不超过１００，而１２月至次年３月是一年
中最低的时段，灾害次数均在２０次以下。
３．１．２　周期变化特征

图３　西藏山洪灾害小波分析图
Ｆｉｇ．３　ＷａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｒｒｅｎｔｓｉｎＴｉｂｅｔ

为了探索西藏近３０年来历史山洪的周期变化
特征，采用Ｍｏｒｌｅｔ小波分析方法对山洪灾害的频次
数据进行处理［２６－３０］，得到小波变换实部图（图３ａ）

和小波方差图（图３ｂ），并根据小波方差检验结果，
提取两个主要周期绘制相应的小波系数随时间的变

化图（图３ｃ和图３ｄ）。
由图３ａ小波变换实部图可以看出，历史时期西

藏山洪灾害次数存在多时间尺度特征，即小时间尺

度下的变化周期嵌套在大时间尺度下的变化周期。

具体表现为：存在着３１～３３ａ和８～９ａ两类尺度下
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的变化周期，其中在３１～３３ａ的时间尺度上存在着
偏少－偏多－偏少 －偏多的交替循环，整个时段表
现稳定，具有全域性，且偏多的等值线未闭合，说明

在该时间尺度上，未来西藏山洪仍然处于偏多的时

期。而在８～９ａ时间尺度上，在２００３年以后周期变
化表现明显，在其他时间域上表现不明显。图３ｂ的
小波方差图可以看出，存在２个比较明显的峰值，其
中在３３ａ的时间尺度上，峰值最强，远大于第二峰
值，说明３３ａ时间尺度上，周期信号波动能量最强，
周期变换最为突出，周期性最明显，为山洪频次变化

的第一主周期，相应的，在８ａ时间尺度上出现第二
个峰值，对应第二主周期。图３ｃ为第一主周期小波
系数变化图，由图３ｃ可以看出在３３ａ特征时间尺度

图４　西藏各级行政区山洪分布图
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｒｒｅｎｔｓｉｎｃｏｕｎｔｉｅｓｏｒｃｉｔｉｅｓ

下，山洪频次的变化平均周期为 ２１ａ左右，在
１９８３—１９８８年、１９９９—２００９年为山洪发生偏少期，
１９８９—１９９８年为山洪发生的偏多期，从 ２０１０年开
始，小波系数又开始大于０，且２０１５年出现拐点，可
以预计在２０１５年后的５～７年内为山洪的偏多期。
图３ｄ为第二主周期小波系数变换图，由图３ｄ可以
看出，８ａ特征时间尺度下，山洪频次的变化周期为
５ａ左右，在２００３年以前，振幅不明显，２００３年以后
周期变化相对明显，在 ２００３年以后的 ２００３—２００５
年、２００９—２０１１年为山洪发生的偏多期，２００６—
２００８年、２０１２—２０１４年为山洪发生的偏少期。

综上所述，Ｍｏｒｌｅｔ小波分析可以很好地揭示西
藏山洪近３０年来的周期变化特征。具体来说，西藏
山洪的周期变化存在着两个时间尺度特征，即８ａ时
间尺度和３３ａ时间尺度。在８ａ特征时间尺度下，西
藏山洪灾害周期不具有全域性，仅在２００３年以后表
现出一定的周期性，其周期强度远小于３３ａ时间尺

度下的周期强度，周期性相对不明显。在３３ａ特征
时间尺度下，西藏山洪灾害周期变化具有全域性，规

律性也最为明显，山洪变化平均周期为２１ａ左右，预
计２０１５年后的５～７年内仍为山洪发生的偏多期。
$"!

　西藏自治区山洪灾害空间分布特征
３．２．１　西藏自治区各市县分布情况

西藏山洪在各级行政区分布如图 ４所示。图
４ａ显示，从１９８３年至２０１５年，全区各市均有山洪
灾害发生，其中发生山洪灾害次数最高的是日喀则

市，达３４１次，占总数的３２．３３％，年均发生率１０．６６
次／年；其次是山南市和林芝市，灾害次数分别为
１９３次和１５２次，占总数１８．２９％和１４．４１％；山洪次
数最少的是西北部的阿里地区，发生５９次，仅占总
次数的５．５９％。县域统计显示（图４ｂ），西藏７４个
县级行政区中，山洪发生次数最高的是仁布县，达

６５次，占总次数的６．１６％，其次是察隅县，山洪发生
次数为６３次，占总次数的５．９７％；山洪次数发生最
少的是位于藏北地区的班戈、聂荣、双湖和尼玛 ４
县，发生次数均为０次，全区各县山洪灾害发生次数
超过２０次的共有１９个县，占总次数的６０．７６％。

综上所述，市级行政区中日喀则市、山南市和林

芝市属于山洪灾害高发区；县级行政区中，仁布县和

察隅县属于山洪灾害高发区，班戈县、聂荣县、双湖

县和尼玛县为山洪灾害低发区。

３．２．２　西藏自治区山洪灾害核密度分布
应用核密度分析方法对历史山洪灾害点进行分

析，结果显示（图５），西藏每１００ｋｍ２山洪灾害发生
次数在０～３．２９，山洪灾害分布大致以３０°Ｎ纬线和
９０°Ｅ经线为分界线，分界线东部和南部山洪灾害密
度明显高于中西北部。东南部地区大部分的密度都
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图５　西藏自治区山洪密度分布
Ｆｉｇ．５　ＴｏｒｒｅｎｔｓｄｅｎｓｉｔｙｍａｐｏｆＴｉｂｅｔｉｎ１９８３－２０１５

高于 ０．１３次／１００ｋｍ２，约在 ０．１３～０．４２次／１００

图６　三个时段的标准差椭圆和椭圆中心
Ｆｉｇ．６　ＳＤＥａｎｄｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｒｅｅｐｅｒｉｏｄｓ

ｋｍ２之间，其中灾害密度最高的是在雅鲁藏布江的
中游地区，普遍大于０．９次／１００ｋｍ２，集中度最

高的地区甚至大于１．７次／１００ｋｍ２，这些地区属于
山洪灾害易发地区。整体来看，西藏地域较广，山洪

灾害分布十分不均，主要发生在分界线东部的怒江

上游、索曲河流域，以及南部的雅鲁藏布江中游、拉

萨河流域的山区，从南到北、从东到西山洪灾害发生

次数逐渐减少。造成这一现象的客观原因，主要是

其特殊的地理位置和气候条件，山洪灾害密度较高

的地区位于喜马拉雅山脉北部，来自印度洋的西南

季风受喜马拉雅山脉的阻隔，在这里容易形成强对

流天气，短时间内常出现冰雹、暴雨等极端强降雨天

气，再加上这里地形高差大，土质松散，为山洪的发

生提供了所需的条件，使得这里山洪灾害发生频率

最高。

３．２．３　西藏自治区山洪灾害方向分布分析
方向分布分析引入标准差椭圆原理能对历史山

洪灾害在不同方向的聚集－离散特征进行更好的分
析［３１］。通过标准差椭圆分析，得到１９８３—１９９３年、
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１９９４—２００４年、２００５—２０１５年三个时间段的山洪标
准差椭圆分布分别如图６ａ、６ｂ、６ｃ所示，以及三个时
间段的椭圆中心，即平均中心（图６ｄ）。

标准差椭圆长半轴表示数据的分布方向，短半

轴表示数据分布范围，椭圆方向角表示从 Ｎ方向开
始按顺时针进行测量的长轴夹角。图６ａ中长轴半
径为 ４０１６９ｋｍ，短半轴为 １２４１２ｋｍ，面积为
１５６６万ｋｍ２，方向角为 ８１５°，扁率为 ０６９；图 ６ｂ
长轴半径为３６３７７ｋｍ，短轴半径为１３８７４ｋｍ，面
积为１５８５万ｋｍ２，方向角为９６８６°，扁率为０６２；
图 ６ｃ长 轴 半 径 为 ５６９１６ ｋｍ，短 轴 半 径 为
２００５９ｋｍ，面积为３５８６ｋｍ２，方向角为１００８°，扁
率为０６５。三张图结论显示，１９８３—１９９３年山洪分

图７　西藏山洪突变结果图
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＢ－ＧａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＴｉｂｅｔ

布中，图６ａ椭圆扁率最大，说明这一时间段山洪分
布方向趋势最为明显；图６ｃ中短轴长度和椭圆面积
最大，说明在２００５—２０１５年这一时间段内，山洪分
布范围最广，随机性也最强；根据方向角和长轴方

向，在１９９４—２００４年和２００５—２０１５年两个时间段
内，长轴方向与雅鲁藏布江中游段走势方向基本一

致，可以判断在１９９４年后西藏山洪发生的范围主要
沿雅鲁藏布江流域走势分布。图６ｄ中显示，西藏自
治区第一阶段的平均中心在达孜县，第二阶段平均

中心在尼木县，第三阶段平均中心在林周县，三个阶

段平均中心距离互相不超过 １２０ｋｍ，最近距离为
３６２４ｋｍ，最远距离为１１８２１ｋｍ，说明西藏自治区
山洪灾害各阶段中心均位于拉萨市，分布中心趋势

变化不大。

３３　西藏山洪灾害突变特征

应用ＢＧ分割算法分析西藏自治区山洪灾害

的时间突变特征，结果表明（图７ａ），西藏自治区近
３０年山洪灾害次数发生两次突变，分别为１９９７年
和２００９年。根据检测的突变时间，对西藏自治区各
突变阶段历史山洪进行统计（图 ７ｂ），结果显示，
１９９７年后和２００９年后的时间段内山洪次数都明显
增加，１９９８—２００９年山洪总次数比 １９８３—１９９７年
山洪总次数增多 ２１９次，增幅最多，增幅比例为
２５１７２％，２０１０—２０１５年相比１９９８—２００９年时间段
增加次数最多，为３５６次，增幅比例为１１６３４％。

分别应用核密度分析方法统计西藏自治区每

１００ｋｍ２山洪灾害各突变时间段内的密度分布情况
（图８ａ、８ｂ、８ｃ）和１９９７年、２００９年两个突变时间点
西藏山洪灾害密度的前后变化情况（图８ｄ、８ｅ），可
以很好地分析西藏山洪空间突变情况。

图８ａ为 １９８３—１９９７年山洪发生次数密度分
布，图中显示最高次数为０４１次／１００ｋｍ２，密度较
高的橙红色区域有两处，位于日喀则市的仁布县、白

朗县与桑珠孜区交界一带和山南市的乃东区。图

８ｂ为１９９８—２００９年山洪发生次数密度分布，最高
密度为１５３次／１００ｋｍ２，密度较高的区域位于日喀
则市的仁布县、江孜县、白朗县一带。图 ８ｃ为
２０１０—２０１５年的山洪次数密度分布，最高密度为
１２１次／１００ｋｍ２，图中密度较高的橙红色区域相比
前两个时间段范围增加较多，除日喀则市的江孜一

带外，主要分布在山南市与拉萨市交界范围的贡嘎

县、曲水县、城关区、达孜县地区，同时这一时间段密

度略高的黄色地区也比前两时间段内分布的范围

广，巴青县西部，边坝县中部，察隅县东部等地区都

属于这一范围。山洪分布的变化情况是这一时间段

内密度减去上一时间段而得到，图８ｄ为１９９７年前
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图８　１９８３—２０１５年突变时间段山洪密度与变化情况
Ｆｉｇ．８　Ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｒｒｅｎｔｓｉｎ１９８３－２０１５

后山洪的变化情况，红色区域表示山洪发生次数增

多，蓝色表示减少，图中山洪次数密度变化情况在

－０１５～１１５次／１００ｋｍ２之间，其中山洪次数增长
区域占大多数，主要分布在喜马拉雅山脉以北，雅鲁

藏布江中游和拉萨河中下游的广大地区，山洪次数

相对减少的蓝色区域较少，主要零散分布在墨竹

卡县、措美县、察雅县等地区。图８ｅ为２００９年前后
山洪密度的变化情况，变化情况在 －１１３～
０９７次／１００ｋｍ２之间，相比图８ｄ，山洪的增加和减
少的范围都有所缩小，增加的区域主要在达孜县、城

关区，减小的区域主要在仁布县和尼木县。

综合图８可知，西藏自治区１９９７年与２００９年
两个突变时间段内，全区山洪的突变情况既有增多，

也有不变和减少。不变的区域主要位于广大的藏北

地区，增多和减少的变化情况主要分布于喜马拉雅

山脉以北，雅鲁藏布江中游一带，其中密度增多的地

区范围比减少的地区大，突变以增多为主。

４　西藏山洪分布与降水的关系分析

%"#

　降水指标的分布
山洪作为一种地面径流水文现象［３２］，其形成过

程必须具备几个因素，即水源条件、地形地貌条件、

地质环境、土壤与植被，一些山洪的发生还受到人为

因素的影响。这些众多影响因素中，降水量和降水

强度是形成山洪最重要也最为活跃的因素。由于山

洪多发生在山区小流域的溪沟中，其过程经强水源

补给迅速产生汇流，历时几小时到十几小时，很少能

达到一天［３２］。因此，本文选取西藏地区多年平均最

大１０分钟降水量，６０分钟降水量，６小时降雨量和
２４小时降雨量作为降水指标，分析其与西藏山洪分
布的关系，各降水指标空间分布如图９。

从图９可以看出，各降水指标的分布整体都表
现为东南多西北少的特点，但具体的空间分布上存

在着一定的差异特征。其一，多年平均最大１０分钟
降水量与６０分钟降水量由多到少方向为东南 －西
北，多年平均最大６小时和２４小时降水量由少到多
方向为北－南 －东南。其二，以３０°Ｎ和９０°Ｅ经纬
线为分界线，西藏西北部地区各降雨指标降水较少，

但分布都比较均匀，分界线的东南地区，降水集中但

分布不均匀，尤其在雅鲁藏布江大拐弯地区和三江

地带降水分布变化较大。

%"!

　西藏山洪与降水指标分析
为分析西藏山洪分布与降水指标的关系，将

历史山洪灾害点按点提取多年平均的最大 １０分
钟降水量，６０分钟降水量，６小时降水量和 ２４小
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图９　西藏各降水指标分布图
Ｆｉｇ．９　ＲａｉｎｆａｌｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎＴｉｂｅｔ

时降水量以及每１００ｋｍ２的山洪密度值，得到西藏
山洪密度与降雨指标的散点关系与线性拟合图

（图１０）。
图１０中各类型降雨指标与山洪密度都会出现

一个特别突出的柱状峰值，只是峰值出现的位置不

同，这表明山洪灾害密度分布总是集中在一定的降

水指标区间内。图１０ａ中，１０分钟降水量大部分点
落在６８～７４ｍｍ的降雨区间内，峰值在７１ｍｍ，
说明西藏山洪密集发生在１０分钟降水量为６８～
７４ｍｍ的降水区间内，且降水量为７１ｍｍ时，山
洪密度最高。而图１０ｂ中则显示西藏山洪发生次数
集中分布在 ６０分钟降水量为 １０ｍｍ的降水区间
内，图１０ｃ中，６小时降水量为１９～２１ｍｍ是西藏山
洪发生集中的降水区域，峰值显示当降水在

１９９ｍｍ时其山洪发生次数最高，图１０ｄ中，山洪发

生次数的２４小时降水分布范围较为狭长，主要集中
在２９～３１ｍｍ。根据线性拟合关系分析，多年均最
大１０分钟降水量，６０分钟降水量和６小时降水量
与山洪灾害密度都呈现出正相关关系，最大６０分钟
降水量的线性拟合斜率相对较大，这表明多年平均

６０分钟降水量与山洪密度分布关系更为敏感，关联
性更强。而多年平均最大２４小时降水量与山洪密
度分布呈现负相关关系，文献［３３］关于小流域山洪
降水指标选取中详细论述到，对于同类型的指标，此

类属于假相关现象，并不能解释其分布差异。由此

可见，对于不同的降水指标，西藏山洪集中分布的降

水区间不同。年均最大１０分钟降水区间主要分布
在７１ｍｍ，年均最大６０分钟降水指标与山洪密度
分布关联性最强，降水区间主要分布在１０ｍｍ，年均
最大６小时降水区间主要在２０ｍｍ。
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图１０　西藏山洪密度与降雨指标的散点图及线性拟合图
Ｆｉｇ．１０　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓａｎｄｌｉｎｅａｒｆｉｔｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅｉｎＴｉｂｅｔ

５　结论与讨论

+"#

　结论
（１）１９８３—２０１５年西藏自治区共发生山洪灾害

１０５５次，年 均 发 生 ３２次，山 洪 灾 害 每 年 呈
ｙ＝００１２ｘ３－０４１２３ｘ２＋４５７６９ｘ－７７４８的三次函
数增长，发生时段集中在２００８年以后，占总灾害次
数的７２１３％，山洪主要发生月份为７、８月。周期
上存在着两个时间尺度特征，在 ８ａ特征时间尺度
下，西藏山洪周期不具有全域性，仅在２００３年以后
表现出一定的周期性，而在３３ａ特征时间尺度下，西
藏山洪灾害周期变化具有全域性，规律性也最为明

显，平均周期为２１ａ左右，预计２０１５年后的５～７年
内仍为山洪发生的偏多期。

（２）西藏山洪空间分布极不均匀，不同时期范
围变化明显，但分布中心均位于拉萨市，中心变化不

大。行政区统计表明日喀则、山南和林芝三个地级

市属山洪高发区，而县域上，仁布、察隅二县灾害发

生较多。灾害密度较高的地区主要是东部和南部的

索曲河流域，雅鲁藏布江中游、拉萨河流域的山区，

密度均高于 ０１３次／１００ｋｍ２，其中 １９８３—１９９３年
山洪分布的方向趋势性最为明显，而２００５—２０１５年
的山洪分布范围最广。

（３）１９９７年和２００９年是西藏山洪灾害的两个
突变年份，突变均以增多为主。１９９７年山洪突变范
围在－０１５～１１５次／１００ｋｍ２之间，喜马拉雅山脉
以北，雅鲁藏布江中游和拉萨河中下游是突变增多

的主要区域，而墨竹卡县、措美县、察雅县等县的零

散地区变化以减小为主。２００９年山洪的变化范围
都有所缩小，增加的区域主要在达孜县、城关区，减

小的区域主要在仁布、尼木二县。

（４）西藏山洪灾害与各类型降水指标的分布具
有一定的相似性。以３０°Ｎ和９０°Ｅ线为界，降水均
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表现出西北降水量少但分布均匀，东南降水量多但

分布变化大的特点。不同类型的降水指标山洪灾害

集中分布的降水区间不同，具体来说，年均最大１０
分钟降水区间主要分布在７１ｍｍ，年均最大６０分
钟降水区间主要分布在１０ｍｍ，年均最大６小时降
水区间主要在２０ｍｍ，其中年均最大６０分钟降水指
标的线性拟合斜率最大，对山洪灾害密度分布，最为

敏感。

+"!

　讨论
本文针对西藏山洪灾害，系统分析了其时空分

布特征，一定程度上弥补了西藏自治区山洪灾害分

布分析的不足，但山洪灾害的发生过程迅速，机理复

杂，涉及地学和社会学的诸多方面，还需后续的研究

和探索。①山洪本身属于一种自然现象，当对人类
活动产生影响时才形成灾害。时空分析中一个重要

部分是对山洪涉及的社会属性要素进行空间分布分

析，这些社会属性要素种类甚多，包括人口、经济、土

地使用状况等，受数据资料的限制，本文仅从山洪灾

害事件的空间和时间角度进行分析，未对山洪灾害

的发生规模，造成人员伤亡，产生损失等社会属性进

行规律分析。②应用Ｂ－Ｇ分割算法能有效地检测
出西藏自治区山洪突变的时间为 １９９７年和 ２００９
年，考虑到青藏高原作为气候生态敏感的地区，山洪

次数的突变既有气候变化大背景下的原因，也有人

类活动因素的原因以及其他复杂的因素影响，本文

未对这一突变现象产生的原因进行分析。③本文分
析西藏山洪分布与降水的关系中所用降水为１０ｋｍ
的暴雨图集插值数据，其精度有待提高，在后续的研

究中需结合多源降水数据，如站点数据，ＴＲＭＭ卫星
数据等分析山洪与降水的关系。

山洪灾害的发生趋势近年来愈演愈烈，众多学

者对山洪的研究大多是着眼于其形成过程，即多种

降雨因素，多种致灾因素及作用多种后果等方向上。

研究成果显示，西藏近年来气候特征虽不断变

化［３４－３９］，但其变化过程相较于西藏山洪发生频次来

说是缓慢的。而地形地貌条件、地质环境条件等致

灾因素也都是在长期地壳运动中逐渐形成的。因此

从作用机理上并不能很好地解释西藏近年来山洪灾

害趋势明显增加的原因。值得注意的是，西藏近年

来经济快速增长，基础建筑行业发展迅速。据统

计［４０］，西藏自治区２０００年地区生产总值为１１７８０
亿元，房屋建筑工程面积为８１０６万 ｍ２，公路通车
里程为 ２２５０３ｋｍ；２０１０年地区生产总值增长到

５０７４６亿元，房屋建筑工程面积为１２８２５万ｍ２，公
路通车里程为５８２４９ｋｍ；到２０１５年以上三项分别
增长到１０２６３９亿元、１７３９３万 ｍ２和 ７８０００ｋｍ。
这些统计数据表明，西藏自治区在经济建设迅猛发

展的同时，人类活动不断扩张，与山洪这一自然现象

的冲突逐渐显现，灾害增加趋势显得越来越明显。

因此，如何在协调经济健康发展的同时规避众多的

自然灾害，真正做到与自然和谐相处，这对于灾害研

究工作者来说将是一个关键议题。
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Ｆｒｏｍ１９８３ｔｏ１９９３，ｔｈｅｒｅａｐｐｅａｒｅｄｔｏｂｅｔｈｅｍｏｓｔｏｂｖｉｏｕｓｔｒｅｎｄｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｍｏｕｎｔａｉｎｆｌｏｏｄｓａｎｄ
ｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１５，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓｔｈｅｗｉｄｅｓｔａｎｄｔｈｅｒａｎｄｏｍｎｅｓｓｗａｓｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｐｅｒｉｏｄｓｗａｓｌｏｃａｔｅｄｉｎＬｈａｓａ，ａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｔｒｅｎｄｄｉｄｎｏｔｃｈａｎｇｅｍｕｃｈ．（３）１９９７ａｎｄ２００９ｗｅｒｅｔｈｅｙｅａｒｓ
ｏｆｆｌｏｏｄｏｕｔｂｒｅａｋｉｎＴｉｂｅｔ．ＴｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｓｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＢｒａｈｍａｐｕｔｒａ
ａｎｄｔｈｅＬｈａｓａＲｉｖｅｒ，ｗｉｔｈａｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ－０．１５ｔｏ１．１５ｔｉｍｅｓ／１００ｋｍ２ｉｎ１９９７ａｎｄ－１．１３～０．９７ｔｉｍｅｓ／
１００ｋｍ２ｉｎ２００９；（４）ｗｉｔｈｔｈｅ３０°Ｎａｎｄ９０°Ｅｌｉｎｅｓａｓｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｅｘｈａｄｆｉｎｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｓｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＴｉｂｅｔ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｈａｄｃｌｏｓｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｆｌｏｏｄｓ，ａｌｏｎｇｗｈｉｃｈｔｈｅａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍ６０ｍｉｎｕｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｗａｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｆｌｏｏｄｓ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅｏｆｇｒｅａｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｐｒｏｍｏｔｉｎｇｔｈｅｄａｔａｍｉｎｉｎｇａｎｄｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｒｅｎｔｓｉｎＴｉｂｅｔ，ａｎｄｉｎｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．
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０７５ 山　地　学　报 ３６卷


