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摘　要：泥石流侵蚀输沙量不仅反映了泥石流形成区地理环境特征和泥石流搬运能力，也反映了泥石流规模和泥石

流搬运泥沙等固体物质在泥石流堆积区造成的严重程度。本文以泥石流灾害典型区长江上游蒋家沟流域１９６５—

２００７年的泥石观测资料为基础，利用功率谱方法分析了该流域泥石流侵蚀输沙量的周期变化，发现其存在５～７ａ的

显著震荡周期，这种周期的形成主要与该流域５～６ａ的年降水量周期震荡以及受降水控制和影响的滑坡活动与坡面

侵蚀影响相关。
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　　泥石流是山坡松散物质在水力和重力条件下发
生的地貌动力过程［１］，能在极短的时间内把巨量泥沙
输入河道，导致河道急剧变化，因而泥石流成为江河
中上游最剧烈、最复杂、最严重的输沙方式之一。泥
石流输沙量不仅反映了泥石流形成区地理环境特征

和泥石流搬运能力，也反映了泥石流规模和泥石流搬
运泥沙等固体物质在泥石流堆积区造成的严重程度。
泥石流的发生需要松散的物质积累，必要的地形

条件和充分的水分条件［２］，其中坡度条件相对稳定，

松散物质的积累是一个缓慢而平稳的过程，而水源条
件是激发暴雨型泥石流最活跃的因素，受到气候活动

周期性的影响，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，其周期性常常不是
（或不全是）具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）［３－４］。而
从大量野外勘查记录也可看出，泥石流暴发既不是周
期性的，也不是纯随机性事件，而是具有准周期性［５］，

因此泥石流输沙量准周期性的研究对于山区防灾减

灾、山区建设和土地规划、土地利用都有非常重要的
意义。

本文采用功率谱的分析方法，利用云南蒋家沟泥
石流１９６５—２００７年的输沙资料对泥石流侵蚀输沙量



进行准周期性分析，尝试寻找当地泥石流输沙的周期
规律，以便为当地的生产实践活动提供理论指导和
依据。

１　研究方法

功率谱是一种应用极为广泛的分析周期的方法，
是以傅里叶变换为基础的频域分析方法，其意义是将
时间序列的总能量分解到不同频率上的分量，根据不
同频率的波的方差贡献诊断出序列的主要周期，从而
确定出周期的主要频率，即序列隐含的显著周期。根
据功率谱密度与自相关函数互为傅立叶变换的性质，
可以通过自相关函数间接进行功率谱估计［６－７］。其计
算方法为：

（１）样本落后自相关系数：
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式中：ｍ———最大滞后时间长度。

（２）粗谱估计值：
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（３）为了消除粗谱估计的抽样误差，采用 Ｈａｎ－

ｎｉｎｇ平滑系数对粗谱估计作平滑处理：

　　　　ｓ０＝０．５^ｓ０＋０．５^ｓ１
　　　　ｓｋ＝０．２５^ｓｋ－１＋０．５^ｓｋ＋０．２５^ｓｋ＋１ （３）

　　　　ｓｍ＝０．５^ｓｍ－１＋０．５^ｓｍ
（４）为确定谱值，再对谱进行显著性检验。为了

确定谱值在哪一波段最突出，并了解该谱值的统计意
义，给定一个标准过程谱进行比较。根据序列是否具
有持续性，可采用红噪声标准谱和白噪声标准谱，在
给定的显著性水平下进行显著性检验。

２　蒋家沟泥石流侵蚀输沙特征分析及
输沙量准周期探讨

　　蒋家沟是我国西南山区一条典型的暴雨泥石流
沟，流域面积４８．６ｋｍ２，主沟长１３．９ｋｍ，蒋家沟每年
雨季（５—１０月）发生泥石流就有１０余次，每一次泥石
流又由几十阵至上百阵粘性泥石流阵性流组成，一次
历时长达几小时，甚至数十小时，流量大，流体粘稠。

２．１　蒋家沟泥石流侵蚀输沙基本特点
蒋家沟泥石流具有高强度的输沙能力，根据蒋家

沟泥石流观测研究站１９６５—２００７年的正常观测资
料［８－９］，多年平均输沙量２１１．３４万 ｍ３，按密度２．６５
ｔ／ｍ３ 计，平均每年通过观测站观测断面输入小江的

泥沙为５．６０×１０６　ｔ，平均输沙模数１１５　２２６ｔ／（ｋｍ２·

ａ）。据小江水文站资料，小江年输沙模数为２　９５８
ｔ／（ｋｍ２·ａ），仅为蒋家沟输沙模数的２．５６％。另外
其输沙还具有高集中性的特点，与一般水流显著不
同，泥石流输沙通过雨季的几场或１０多场泥石流就
集中完成。

２．２　蒋家沟泥石流侵蚀输沙年际变化特点
通过对蒋家沟泥石流观测站１９６５—２００７年的输

沙资料距平分析可知（图１），蒋家沟流域泥石流输沙
量在１９６９—１９７２年呈现减少的趋势，从１９７３年开始
泥石流规模开始增大，１９７６年有一个小的波峰，之后
又有一个小的波动，１９８３—１９８５年泥石流输沙量迅
速增加，之后又缓慢回落，进入９０年代后，输沙量一
直处于增加态势，这种状态一直保持到２００１年，之后
该流域泥石流输沙量开始减少，从图１可以看出，该
流域泥石流的侵蚀输沙量呈现出波动变化的趋势。

图１　蒋家沟流域年侵蚀输沙量距平及５ａ滑动变化

２．３　蒋家沟泥石流侵蚀输沙量准周期探讨
将蒋家沟流域１９６５—２００７年的输沙量资料代入

程序，其样本容量ｎ＝４３，最大滞后长度ｍ＝１１ａ，进
行计算。然后将功率谱估计值和标准谱绘成曲线图，

根据绘出的曲线确定序列的周期。比较分析功率谱
估计曲线的峰点是否超过标准谱，若超过则说明峰点
所对应的周期是显著的。

图２　蒋家沟流域泥石流输沙量功率谱

（图中横坐标周期的单位为年）

图２是对蒋家沟流域１９６５—２００７年逐年输沙量
序列作的功率谱估计。在波数３—４附近（对应周期
为５．５～７．３ａ）的功率谱估计值为一峰值且超过标准
谱并通过α＝０．０５的显著性检验（图２），表明蒋家沟
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流域泥石流存在５～７ａ的显著周期震荡，与王裕宜
等［３］的研究结果基本相似。
从蒋家沟泥石流年侵蚀输沙量变化图中（图１），

可以清晰地看出，１９６５—２００７年，存在６个明显的输
沙高峰年：１９７４年、１９７９年、１９８５年、１９９１年、１９９７
年和２００１年，６个输沙低谷年：１９７１年、１９７６年、

１９８１年、１９８８年、１９９３年和２０００年。而且自１９７４
年后，波峰之间的间隔也大致相同，基本上是以６ａ
为一个周期，可见蒋家沟泥石流输沙量确实存在着５
～７ａ的准周期。６个周期峰值年也与蒋家沟泥石流
历史上发生堵江和泛滥造成严重灾害的记录吻合。

２．４　蒋家沟流域降水量对泥石流输沙量周期性的影
响分析

在松散的堆积物、陡峻地形和水等泥石流形成的
主要条件中，水不仅是泥石流体的重要组成部分，更
是激发泥石流的直接条件，而对于蒋家沟暴雨泥石流
来说，降水是其主要的水源条件。降水不仅触发泥石
流，而且还控制着该地区滑坡地的活动土方量和坡面
侵蚀量，这些又直接控制了泥石流体的固体物质补给
量，因此蒋家沟流域的降水量的准周期特性对泥石流
输沙量的周期性有着重要影响。
蒋家沟流域位于云贵高原北部，乌蒙山脉西缘，

属滇东北高山峡谷区。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（５—１０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。特别是西南季风，影响十分强烈，西南季风
一直向北推进到３５°Ｎ左右，其厚度达７ｋｍ高度，它
到来的早晚及强弱变化与本流域雨季开始的早晚及

降雨量的变化有着非常密切的关系。由于还受到青
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［１０］。
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也表现出一定的周
期性。
进一步对蒋家沟流域１９８２—２００４年降水资料进

行功率谱分析，所选最大滞后长度ｍ＝８年，发现在
波数等于３附近有一波谱曲线峰值（图３），且谱值较
为接近置信限，因此可以认为该流域降水存在５～６ａ

的周期震荡。这与泥石流输沙量的准周期性表现出
一致性。

图３　蒋家沟流域年降水功率谱
（图中横坐标周期的单位为年）

该流域的泥石流输沙量与降水量表现出很好的

对应关系（图４），从它们的分布趋势来看，蒋家沟年
际降雨量变率序列变化的峰—谷与蒋家沟泥石流年
际输沙量年际变率序列变化的峰—谷基本相对应。
年降水量多的年份，输沙量相对也大，降水量少的年
份输沙量也较少，例如丰水年（１９８５年）的降雨量相
当于枯水年（１９８８年）的２．５７倍，相对应的１９８５年
泥石流输沙量是１９８８年的２０．２倍。所以说，蒋家沟
流域降水量以５～６ａ的周期震荡以及受降水控制和
影响的滑坡活动与坡面侵蚀影响，构成了蒋家沟流域
暴雨泥石流输沙量５～７ａ周期性。

图４　蒋家沟流域年降水量与泥石流输沙量的对应关系

３　结 论

本文利用云南蒋家沟流域１９６５—２００７年的泥石
流观测数据，采用功率谱方法分析了该流域泥石流输
沙量的准周期性并探讨了其影响因素，结果表明蒋家
沟流域泥石流存在５～７ａ的显著周期震荡，而该周
期震荡的存在与流域内５～６ａ的年降水量周期性及
受降水控制和影响的滑坡活动与坡面侵蚀影响有关。
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（３）７号、８号试验地水质分别属于Ⅳ、Ⅲ类水，
都受到了不同程度的污染，他们的共同点是混交林种
中都有五角枫，所以五角枫不适于改善密云库区的水
质问题，且８号试验地的橡栎成活率极低，并非适地
适树树种。

（４）２号试验地的水质达到了Ⅰ类水，在所有试
验地中改善水质的效果最好，且２号试验地的混交树
种油松和黄栌平均成活率较高，均达到了９０％以上。
本文以密云水库示范区内１０个径流小区所采集

的地表水为样本进行水质分析，找到了密云库区改善
水质最佳的水源涵养林造林模式（油松＋黄栌，混交
比例６∶４），为本地区的水质保护规划和控制措施实
施提供了理论依据。据此建议密云太师屯镇政府可
以以２号试验地的造林模式为样本进行大范围栽植，
这对于保护密云水库流域水质、发展当地经济乃至改
善北京饮用水水质都具有重要的现实意义和应用

价值。
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