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摘N要! 青藏高原地区山洪灾害风险持续上升!但缺乏基于整体地貌单元的(长序列(高分辨率数据的山洪研究!

难以满足小尺度风险评估与工程规划的需求) 本文基于 OR%$*#$O% 年青藏高原地区山洪灾害记录!以 #%!%# TM

h#%!%# TM网格为单元!综合运用热点分析(空间自相关与标准差椭圆方法!系统解析青藏高原地区山洪灾害的

空间格局与演化特征) 结果表明&$O%青藏高原地区山洪灾害呈显著空间分异与聚集分布!藏东南(青海东部*甘

肃西部及横断山区为三大高发区!其中藏东南+一江两河,$雅鲁藏布江(拉萨河和年楚河%流域聚集度最高'阿里

南部(仲巴*申扎*安多一带(石渠*若尔盖(同德*刚察以及祁连山北麓等低发区存在潜在风险) $#%OR%$*

#$O% 年灾害频次在年代际尺度上呈指数增长$6pPR!P%2

$!''3

!A

#

p$!RR%!空间扩展由横断山区向+一江两河,及河

湟谷地推进!扩展的方向性显著增强!主要分布方向由东北*西南转向东*西'灾害重心持续西移!移动路径与主

要交通干线走向基本一致) 结论可为青藏高原山洪监测预警(重大工程布设与政策制定提供科学依据)

关键词! 山洪灾害'时空演变'热点分析'空间自相关'标准差椭圆'青藏高原

中图分类号! kR$WNNNNNNNN文献标志码! *

NN青藏高原是中国西部生态安全屏障和战略资源

储备核心区!也是国家重大工程建设关键承载区)

在全球气候变化背景下!高原环境表现出高度敏感

性与显著放大效应!其脆弱的生态环境(频发的自然

灾害对经济社会发展产生制约!已成为西藏绿色发

展的核心议题"O (W#

)

山洪灾害是中国山区普遍发育的突发性灾

种"' (Q#

) 随着+一带一路,高质量发展持续推进!山

区空间约束叠加气候变化影响!人口与经济高密度

区的山洪灾害危险性持续攀升!青藏高原自然灾害

风险愈发凸显"P#

)

国内外关于山洪灾害的研究主要聚焦灾害特

征"R (O$#

(时空演变与驱动机制"OO (O&#以及风险评估

与预警"'!OQ (OR#

) 在中国山洪灾害的研究领域!全国

山洪灾害调查评价项目$#$OW*#$O& 年%为相关研

究提供了统一数据基础"#$#

!进而不同学者采用多样

化的研究方法与分析单元!取得了丰富的研究成果)

其一!运用重心迁移模型与地理探测器!以生态功能

分区为单元!系统梳理 OR'R 年以来全国山洪灾害的

时空演变脉络!解析总体风险格局和空间分异驱动



机制"OW!#O (###

) 其二!选取一级地貌大区!揭示灾害

频次(密度与高程(降雨量的耦合关系!阐明不同地

貌单元内山洪灾害的分布规律"%#

) 其三!综合热点

分析(空间自相关(核密度估计及标准差椭圆等方

法!聚焦西南地区的西藏(四川(云南和重庆!剖析山

图 ON研究区概况及 OR%$%#$O% 年历史山洪灾害分布

X.7!ON:U2EU.210GIC<LF/E2//6L L.ICE.]<C.06 0G5.IC0E.H/DGD/I5 GD00LIGE0MOR%$ C0#$O%

$审图号&,A$#$#'%$&%$ 号%

洪灾害的时空特征及其驱动力"O#!O'!#W (#%#

) 其四!基

于 $!Oeh$!Oe网格尺度与参数最优地理探测器!对

江西省山洪灾害进行精细解析!为长江中下游相关

研究提供了重要补充"OO#

)

地貌单元能够综合反映降雨(地形等因子的影

响!比行政单元更适合刻画山洪灾害的空间分

异"%#

) 然而!现有工作多集中于全国或省级行政

区"%!R!O#!O% (OQ!#W (#&#

!针对青藏高原这一巨型地貌单元

的研究明显不足!尤其缺乏基于长序列(高分辨率数

据的山洪灾害精细刻画!难以满足小尺度风险评估

与工程规划的需求)

本文依托 OR%$*#$O% 年青藏高原历史山洪灾

害数据!借助优化的热点分析工具!将点数据转换为

网格数据!并运用空间自相关模型!识别灾害高发地

区及隐藏于低发地区的潜在风险区'采用标准差椭

圆方法!深入分析青藏高原地区历史山洪灾害的空

间分布及演变特征!以期从高原整体视角出发!为未

来青藏高原山洪灾害预测(工程建设(政策制定等提

供科学依据)

ON研究区概况与数据来源

!!!"研究区概况

青藏高原作为全球海拔最高的一个巨型构造地

貌单元!其山洪灾害风险在复杂孕灾环境与多样致

灾因子的共同作用下尤为突出) 本文研究区涵盖中

国境内青藏高原主体及其向周边区域的过渡地带!

即广义的青藏高原地区!跨越西藏(四川(云南(青

海(甘肃(新疆六个省级行政区!经纬度范围为

QWe#Ri%&s_dO$%e'$iWWs_!#'eO&i#Ps+d'$e$Oi$Rs+!

面积约为 #P& hO$

'

TM

#

$图 O%) 该区域地形复杂!

边缘高山环绕!内部地貌形态多样!山脉(宽谷与湖

泊(盆地交错分布!是众多大江大河的发源地) 此

外!高原构造活动强烈(对气候变化敏感!导致全球

变暖背景下藏东南等地区的高强度水分供给增加!

山洪灾害危险性增大"O!#Q (#P#

) 由于高原地区人口(

经济高密度区与灾害高风险区重合"O!OR!#R (W$#

!以及

川藏铁路等重大工程持续推进"#Q!WO (W##

!区域灾害风

险不断上升) 研究区内山洪灾害分布集中!历史灾

害点分布如图 O 所示)

!!#"数据来源

本研究所用历史山洪灾害点数据来源于+全国

PR& 山N地N学N报 'W 卷 % 期



山洪灾害调查评价项目,

"#$#以及第二次青藏高原科

学考察研究+重大山洪灾害与风险,专题!主要为专

题实施过程中从业务部门(实地调查及文献中获取

的资料"WW (W&#

) 将上述多源数据经过合并(去重等处

理!辅以实际案例的交叉检验!保证数据的准确性(

完整性和一致性) 数据的时间跨度为 OR%$*#$O%

年!总计 %#&# 个山洪灾害点!每个点代表一次山洪

灾害事件!其属性数据记录了山洪灾害事件发生的

时间(地点等信息)

本文研究区参考第二次青藏高原科学考察的科

考区域划定!参考的边界数据由第二次青藏高原科

学考察办公室提供) 主要河流和高程$a_K%数据

获取自中国科学院地理科学与资源研究所资源环境

科学与数据中心$5CCBI&SS111!E2ILH!H6S%)

#N研究方法

由于山洪灾害数据为典型的点数据!本文采用

典型的针对点数据的空间统计方法***热点分析方

法!识别山洪灾害高发区'同时为了更精准进行后续

聚类特征分析!根据热点分析的结果!将山洪灾害点

数据转化为网格尺度!每个网格值就代表该网格中

包含的山洪灾害点个数!基于该网格灾害频次数据!

采用空间自相关模型识别青藏高原山洪灾害事件的

聚类特征'最后!对不同年代际山洪灾害的标准差椭

圆进行对比分析!揭示山洪灾害空间分布及重心点

的时空演变特征)

#!!"热点分析

热点分析$,2C.IV:EL ,.

!

%通过构建局部的标准

化统计量!识别具有统计显著性的高值$热点%和低

值$冷点%的空间聚类!在地理现象的空间分布研究

中应用广泛"WQ#

) 相关公式如下&
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式中!E

!

"

为网格"的标准化统计量'O

"U

为网格 "和 U

间的空间权重$距离阈值范围内为 O!超出阈值为

$%'4

U

为网格U内山洪灾害点的数量'

'

4为山洪灾害

点数量的平均值'<为网格单元总数) 通过 *EH,4A

O$!P 平台中优化的热点分析工具$:BC.M.̂2L 90C

AB0C*6/DFI.I%获取最优距离阈值和网格尺寸)

E

!

"

即9得分$表示标准差的倍数%!其综合考

虑了相邻区域的聚集特征与全局分布模式!可表征

山洪灾害的相对强度"O'!##!WP#

) 对于显著的正 9值!

判断为热点区域!即该网格及其附近网格为山洪灾

害事件高发的密集区域!9值越大!表示该区域山洪

灾害越易发'相反!显著的负 9值指示冷点区域!9

值越小!灾害越不易发"OO#

) 本文基于优化的热点分

析得到的网格数据进行后续空间自相关分析)

#!#"空间自相关分析

空间自相关分析在统计学意义上定量化空间聚

类关系并给出空间聚类类型!是对热点分析结果的

有效补充"O'#

) 其中!全局自相关$,D0]/DK0E/6qIV%

衡量空间随机变量整体自相关程度'局部莫兰指数

$30H/DK0E/6qIV%作为局部空间关联指标 $30H/D

46L.H/C0EI0GAB/C./D*II0H./C.06! 34A*%!可将空间单

元与其邻近单元的相关性划分为五类!从而识别聚

集或异常发生的具体空间位置) 这五类分别为高V

低聚集$高值被低值围绕!即该区域山洪灾害事件

发生频率显著高于其相邻区域%(低V高聚集$低值被

高值围绕!即该区域山洪灾害事件发生频率显著低

于其相邻区域%(高V高聚集(低V低聚集和不显

著"OO#

) 为与热点分析结果进行比较分析!本文进行

空间自相关分析时设定空间关系概念化的标准为固

定距离带宽!距离阈值设定为优化的热点分析工具

得到的最佳搜索半径"WR#

)

#!$"标准差椭圆分析

标准 差 椭 圆 分 析 法 $ AC/6L/EL a2U./C.06/D

_DD.BI2! Aa_%可以描述山洪灾害点要素的中心位

置(离散和方向趋势等空间特征"O##

) 标准差椭圆的

定义公式为&
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式中!+为每个山洪灾害点与平均中心点的偏移量

协方差矩阵!其特征向量和特征值定义椭圆的方向

和轴长'

(

3

"

和
(

6

"

分别为山洪灾害点 "与平均中心横

坐标(纵坐标的差值'3

"

和 6

"

为山洪灾害点 "的横(

纵坐标'$

'

3!

'

6%为山洪灾害点的平均中心', 为山洪

灾害点的总数)

标准差椭圆的中心为山洪灾害点集的平均中

心!椭圆的方向角度表示山洪灾害分布的方向!长(

短半轴的长度表示山洪灾害分布的范围!以扁率表

示长(短半轴的长度差!扁率越大!表明山洪灾害点

沿长轴的条带状分布越明显) 本文基于不同年代山

洪灾害数据分别构建标准差椭圆)

WN结果分析

$!!"山洪灾害整体空间分布特征

根据 OR%$*#$O% 年青藏高原地区历史山洪灾

害数据!针对研究区全域进行优化的热点分析!最佳

搜索距离为每个点与其临近 W$ 个点间平均距离的

全局平均值$PW!&W TM%!网格单元大小为 #%!%# TM

h#%!%# TM)

分析结果表明!研究区山洪灾害整体呈现东南

高(西北低的空间分布特征!并高度聚集于三个热点

区域$图 #%) 首先是藏东南的+一江两河,$雅鲁藏

布江(拉萨河和年楚河%及其周边地区!包括拉萨市

及其周边的那曲市东部(日喀则市中部和东部(山南

市北部和林芝市西部) 其次是青海省东部河湟谷地

及金昌市往南的甘肃省西部地区!主要包括兰州V西

宁城市群及其周边的武威市(天水市(陇南市等) 第

三是研究区东南部的横断山脉地区!包括川西地区

的阿坝州南部(甘孜州东部(雅安市(乐山市(眉山

市(凉山州(攀枝花市!以及云南省的楚雄州(大理

州(保山市) 此外!高原西部的塔里木河流域(阿里

地区的狮泉河(象泉河流域也有少量山洪灾害发生)

$!#"山洪灾害聚集特征及潜在风险

全局莫兰指数为 $!#&!9得分为 QW!Q$!表明青

藏高原地区历史山洪灾害点的分布在空间上呈现极

显著的聚集性分布!定量验证了前文的热点分析

结果)

基于局部莫兰指数绘制34A*集聚图!在网格尺

度上识别具体的空间关联模式!结果如图 W 所示)

高V高聚集区域$图 W 中红色网格%揭示了三大热点

图 #NOR%$%#$O% 年研究区山洪灾害热点分析结果!

$/%山洪灾害强度'$]%山洪灾害强度显著性水平

X.7!#N?2I<DCI0G50CIB0C/6/DFI.I0GGD/I5 GD00LI.6

IC<LF/E2/GE0MOR%$ C0#$O%& $/% GD/I5 GD00L .6C26I.CF'

$]% I.76.G.H/6H2D2U2D0GGD/I5 GD00L .6C26I.CF

图 WNOR%$%#$O% 年研究区网格单元山洪灾害34A*聚集图

X.7!WN34A*M/B 0GGD/I5 GD00LI.6 7E.L H2DDI.6 IC<LF

/E2/GE0MOR%$ C0#$O%

区中的山洪灾害核心发生位置!是防灾减灾工作的

重点区域) 而绿色网格为热点区域中山洪灾害的相

对低发区!白色网格为热点区域与冷点区域之间的

过渡区!虽有少量灾害发生!但在该研究尺度下未达

到统计显著性水平!需防范这些区域灾害风险升高

的可能) 蓝色网格为低V低聚集区!位于藏北高原和

柴达木盆地等高原腹地!研究时段内几乎没有山洪

灾害记录) 需要格外注意的是高V低聚集区域$橙色

网格%!这些区域所处位置整体上山洪灾害强度低!
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易在常规评估中被忽视!但历史记录表明其仍有发

生山洪灾害的风险!是精准化区域防灾策略的难点)

这些零星的风险区主要位于阿里地区的南部!日喀

则市和那曲市的仲巴*申扎*安多一带!川西地区

的石渠*若尔盖!青海省西部的同德*刚察以及祁

连山北麓的疏勒河流域)

$!$"山洪灾害分布特征变化及重心迁移

利用标准差椭圆综合分析 OR%$*#$O% 年山洪

灾害点的分布与方向特征) 研究时段共计 && 年!每

O$ 年划分为一个年代) 例如!OR%$*OR%R 年称为

+OR%$ 年代,) 需要说明的是!在本文叙述中!+#$O$

年代,仅指 #$O$*#$O% 年) 趋势分析表明$图 '%!

研究时段青藏高原地区历史山洪灾害呈指数趋势增

长$6pPR!P%2

$!''3

!A

#

p$!RR!其中3为年代序数!规

定 OR%$ 年代对应3pO!后续年代依次递增'6表示

山洪灾害频次%!由 OR%$ 年代的 OP$ 次增长到 #$O$

年代的 ORQ% 次!ORP$ 年代起灾害频次的增长速率

图 %NOR%$%#$O% 年研究区年代际山洪灾害演变特征!

$/%年代际山洪灾害的重心点迁移及标准差椭圆分布'$] (5%依次对应 OR%$ 年代至 #$O$ 年代山洪灾害(灾害重心点及标准差椭圆分布

X.7!%N46C2EL2H/L/D2U0D<C.06 0GGD/I5 GD00LI.6 IC<LF/E2/GE0MOR%$ C0#$O%&

$/% H26CE0.L M.7E/C.06 /6L Aa_L.ICE.]<C.06 0G.6C2EL2H/L/DGD/I5 GD00LI'

$] (5% L.ICE.]<C.06 0GGD/I5 GD00LI! H26CE0.L! /6L Aa_0G2/H5 L2H/L2GE0MC52OR%$IC0C52#$O$I! E2IB2HC.U2DF

显著加快)

各年代标准差椭圆的分布与参数$图 %(图 &%

揭示了山洪灾害空间分布的演变特征) 建国初期的

山洪灾害点主要分布在四川省内的横断山高山峡谷

图 'NOR%$%#$O% 年研究区年代际山洪灾害频次分布及变化特征

X.7!'N46C2EL2H/L/DL.ICE.]<C.06 /6L U/E./C.06 0GGD/I5 GD00LI

.6 IC<LF/E2/GE0MOR%$ C0#$O%

区!随后主要向西边的+一江两河,流域以及北边的

河湟谷地扩展 $图 %%) 各椭圆的长半轴长度为

%&Q!Q% dPRR!#O TM$图 &/%!呈显著增大趋势!短半

轴长度为 W'#!PO d&PP!'& TM$图 &]%!波动较大!整

体增大趋势较长半轴弱!长(短半轴最大值均出现在

O$Qn0D!'W! +0!% OR%$*#$O% 年青藏高原山洪灾害分布及演变特征



图 &NOR%$%#$O% 年研究区年代际山洪灾害标准差椭圆参数变化! $/%长半轴'$]%短半轴'$H%扁率'$L%方向角度

X.7!&N46C2EL2H/L/DU/E./C.06 0GAa_B/E/M2C2EI0GGD/I5 GD00LI.6 IC<LF/E2/GE0MOR%$ C0#$O%&

$/% I2M.VM/;0E/g.I' $]% I2M.VM.60E/g.I' $H% 0]D/C262II' $L% 0E.26C/C.06

ORR$ 年代'同时!扁率以每年代 #Q!#$ TM的趋势增

大$图 &H%) 这表明各年代山洪灾害点分布范围呈

现总体扩大趋势!且条带状空间分布特征增强)

分布方向上!各椭圆的方向角度在 O#!$Ped

PP!&We范围内$图 &L%!且总体呈增大趋势!ORP$ 年

代后方向角度由 WWmP%e增大至 ORR$ 年代的

PPm&We!随后的 #$$$ 年代(#$O$ 年代方向角度在

P$!$$e左右!表明山洪灾害的主要分布方向由东

北*西南方向逐渐转变为东*西方向) 可见 ORP$

年代后拉萨及其周边的+一江两河,地区灾害点增

长速率相对更大!山洪灾害点也扩展至阿里地区的

西部!标准差椭圆明显西移)

标准差椭圆的中心可以看作山洪灾害的重心!

其移动路径指示了灾害核心区域的演变方向$图 %(

表 O%) 研究时段内山洪灾害重心在 R&eW#i'Qs_d

O$Oe%%i#'s_(W$eW#i#Ws+dWWe$$iWQs+范围内变化!

且移动距离较大!起点至终点的直线距离为

&WP!$' TM!总移动轨迹长 R%O!QP TM!平均每时期

移动 O%P!&W TM) 灾害重心总体由东向西移动!移

动趋势与该地区主要交通干线的走势基本一致)

ORP$ 年代及之前!重心点主要在四川省内的横断山

高山峡谷区!ORR$ 年代(#$O$ 年代期间位于西藏自

治区东部的三江流域) 具体迁移轨迹为 OR%$ 年代

重心点在甘孜州康定市北部!随后北移至阿坝州!

OR&$ 年代在金川县!ORQ$ 年代(ORP$ 年代在阿坝

县'ORP$ 年代后重心移动的方位角由北偏西转为西

偏南!先移动至西藏自治区昌都市!后在昌都市北部

继续西移!由江达县经类乌齐县移动至边坝县)

'N讨论

本研究系统揭示了 OR%$*#$O% 年青藏高原地

区山洪灾害+东南高(西北低,的整体空间格局及其

显著的时空演变趋势) 作为典型多因素(多尺度的

复杂问题!山洪灾害分布受区域环境特征影响显

著"'$#

!其中人类活动和气候变化是决定其空间分布

及演变的关键驱动力)
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表 ON各年代山洪灾害重心坐标"移动方位角及移动距离

[/]!ONZ26CE0.L H00EL.6/C2I! M0U.67/̂.M<C5 /67D2/6L M0U.67L.IC/6H20G5.IC0E.H/DGD/I5 GD00LI.6 IC<LF/E2/G0E2/H5 L2H/L2

时期 重心点坐标 方位角S$e% 移动距离STM

OR%$ 年代 O$Oe%%i#'s_!W$eW#i#Ws+

OR&$ 年代 O$Oe%OiOPs_!WOeW'iO#s+ 北偏西 &!PW O#W!$Q

ORQ$ 年代 O$Oe'QiO#s_!W#e%$iW$s+ 北偏西 &!#W O%#!WP

ORP$ 年代 O$Oe#Oi%Os_!WWe$$iWQs+ 西偏北 #%!O' 'O!Q'

ORR$ 年代 RQe'OiWRs_!WOe%$i#$s+ 西偏南 #&!W& W'P!RO

#$$$ 年代 R&eW#i'Qs_!WOeO%i'Qs+ 西偏南 W%!'Q O##!W$

#$O$ 年代 R'e'&iWRs_!W$e%#i'Rs+ 西偏南 O&!&# O&W!WR

本研究识别的山洪灾害高发区与既有的对青藏

高原部分热点地区的研究结果"O#!O' (O%!#' (#%#基本一

致!但提供了更为整体(系统的视角) 总体上!青藏

高原地区山洪灾害强度东南高(西北低!三大灾害热

点地区与人类活动空间分布格局基本一致$图 #%!

即东部沿线城市群和西藏境内+一江两河,沿线市

州"'O#

) 而青藏高原地区人口和城镇空间分布的基

本格局极大取决于自然本底"'##

!水热充足(土地资

源丰富的河谷是人口高密度区!同时在大地形起伏

度下也是灾害高风险区"'W#

) 可见!在自然本底的影

响下!人类活动主导的承灾体分布!是塑造青藏高原

地区山洪灾害宏观空间格局的首要因素)

从动态视角看!研究区内人类活动的时空演变

与山洪灾害格局的演化高度同步!进一步印证了承

灾体的关键影响) OR'R 年以来!青藏高原地区人口

数量与人类活动不断提升"'' ('&#

!城镇体系呈现西移

态势!具体表现为+祁吉线,$祁连县与吉隆县%西北

部人口持续微增"'Q#

!以及 #$$$ 年以后西藏中东部

地区城镇密度不断提高!形成以拉萨市和日喀则市

为中心的较高密度集聚格局"'P#

) 上述过程与主要

交通干线等基础设施的拓展具有较强的空间耦合

性"'R (%$#

!而本研究中山洪灾害重心移动趋势也与主

要交通干线走势基本吻合$图 %%) 表明人类活动的

空间拓展!不仅增加了承灾体的暴露度!也驱动了山

洪灾害的空间演变方向)

上述讨论可知!人类活动变化对青藏高原地区

山洪灾害的空间分布(演变有决定性作用) 气候变

化则在此基础上进一步增加山洪灾害风险"%O#

) 相

关研究"%# (%Q#表明!受气候变化影响!本文灾害热点

地区的极端降水事件呈现增多趋势) 短时强降雨是

山洪灾害的最主要致灾因子"%P#

!极端降水的增加直

接导致山洪灾害增加) 青藏高原作为典型高寒区!

其山洪灾害高发区域广泛分布着冰川与冻土"%R#

)

在高原持续加速变暖的背景下"&$#

!气温上升通过影

响冰冻圈的冻融过程改变水文环境"&O#

!可能进一步

促使山洪灾害发生) 青藏高原变暖始于 OR%$ 年代

中期!自 ORP$ 年代中期以来变暖速度显著加快"O#

!

这与本文统计得到的山洪灾害频次增长趋势类似

$图 '%) 异常升温背景下!藏东南等地区的冰川加

速退缩!加之雨量丰富(地形高差大!导致冰湖溃决(

冰川泥石流堵江等链式灾害频发!往往规模巨大(灾

情严重"&##

) 值得注意的是!该类山洪灾害热点区域

内对于山洪灾害规模效应的认识尚未形成!研究灾

害事件规模与其造成的综合影响$如经济损失(人

员伤亡(社会混乱等%之间的非线性关系将是下一

步研究的重点之一)

综上所述!在青藏高原地区独特的自然条件下!

人类活动与气候变化叠加效应塑造了当地特殊的灾

害过程) 首先!在人类活动主导空间格局的基础上!

升温加速冰雪消融和冻土退化!进而导致极端降水

致灾力增强(山洪灾害事件增加) 与此同时!人类活

动的聚集与增强进一步放大了承灾体暴露度!最终

形成当前的山洪灾害空间格局及演变特征)

本文仅探讨了历史时期青藏高原地区山洪灾害

的空间格局及演变特征!尚未充分考虑未来气候变

化和人类活动因素的影响) 后续研究应结合气象观

测数据及社会经济数据!定量归因气候变化和人类

活动对山洪灾害变化的影响!进一步揭示未来气候

W$Qn0D!'W! +0!% OR%$*#$O% 年青藏高原山洪灾害分布及演变特征



情景下山洪灾害的活动趋势!为防灾减灾提供更全

面的科学支撑)

%N结论

$O%青藏高原地区山洪灾害存在明显的空间分

异!空间分布聚集性显著!山洪灾害多发于青藏高原

的南部和东部!+一江两河,及其周边地区(青海东

部*甘肃西部地区(横断山区为山洪灾害的主要聚

集区!其中又以+一江两河,地区最为高发) 阿里南

部(仲巴*申扎*安多一带(石渠*若尔盖(同德*

刚察以及祁连山北麓等地区虽灾害低发!但仍存在

潜在灾害风险)

$#%OR%$*#$O% 年青藏高原地区山洪灾害频次

在年代际尺度上呈现指数增长 $6pPRBP%2

$B''3

!

A

#

p$!RR%) 空间分布范围扩张!主要由横断山区

向+一江两河,(河湟谷地两个方向拓展!ORR$ 年代

后主要分布方向由东北*西南转变为东*西!同时

沿东*西方向的聚集性增强!空间分布的方向性越

来越明显) 灾害重心总体呈现明显的西移趋势!移

动距离大$合计 R%O!QP TM%!移动路径与该地区主

要交通干线的走势基本一致)
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