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摘　要：以云南省１９６１－２０１１年的滑坡泥石流灾害和逐日降水观测数据为基础，采用相关分析和小波变换分析
方法，研究了云南滑坡泥石流与强降水变化的相关性特征和多时间尺度特征。结论为：近５１年来云南滑坡泥石
流活动频次呈现出逐步增长的趋势，云南滑坡泥石流与强降水的变化具有显著的相关关系，与暴雨的相关性最

高，其次为大暴雨和大雨。云南滑坡泥石流与强降水变化表现出十分明显的多时间尺度变化特征。滑坡泥石流

与强降水的变化均存在有６年的特征时间尺度变化，在６年的特征时间尺度上，云南滑坡泥石流的变化一般是
相同或滞后于强降水的变化。
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　　气候变化是当今全球最重要的研究领域之一，
国内外的许多学者在这一领域进行了大量的研究

工作，取得了一系列重要的研究成果［１－２］。在全球

变化的背景下，天气气候异常导致的局地强降水、

冰雹、雷电等极端天气事件逐渐增多，造成的灾

害也日趋严重［３］。云南地处低纬高原，特殊的地

理位置既受到西南季风的影响，又受西太平洋、

孟加拉湾和南海地区生成的热带风暴影响，形成

了独具特色的立体气候带，局地强降水多发，同

时云南山地众多，山区面积占 ９４％，地形陡峻，
地质结构复杂，历次构造运动多变，地震活动频

繁，使云南成为我国遭受滑坡、泥石流灾害最严

重的省份之一［４］。特别是近十多年以来，滑坡泥

石流灾害频发。例如：２００２年８月１４日新平发生
特大滑坡泥石流灾害，造成 ４０人死亡、２３人失
踪、１３人重伤、２０人轻伤，直接经济损失３０３亿
元，在新平的历史上被称为“百年不遇”的特大灾

害；２００４年７月５日德宏州发生特大山洪泥石流，
造成１９人死亡、失踪２３人；２００８年１１月２日楚
雄发生特大滑坡泥石流，共造成１６人死亡、４人
被埋、３８人失踪。这些滑坡泥石流灾害都造成了
巨大的人员伤亡和财产损失，严重制约了山区经

济社会发展和生产生活的稳定，防灾减灾形势严

峻，因此开展滑坡泥石流灾害的预测预报和周期

性变化研究在防灾减灾方面具有重大意义。在一

定的地质条件下，滑坡泥石流常常由强降水激发

产生，目前对滑坡泥石流与降水的研究大部分是

从其相关性和临界雨强的角度去分析。如：段旭

等研究了云南不同地质地貌条件下滑坡泥石流与

降水的关系［５］；陶云等分析了云南滑坡泥石流与

降水特征的一些相关关系［６］；崔鹏等研究了区域

暴雨滑坡泥石流的预测预报方法［７］；倪化勇等研

究了四川石棉县和贡嘎山东坡磨西河流域的滑坡

泥石流发生的临界雨量条件［８－９］；杜惠良等从气象

条件的角度研究了浙江滑坡泥石流发生的预测预

报方法［１０］。这些研究成果极大促进了滑坡泥石流

的预测预报水平，在防灾减灾中发挥了重要作用，

但是从时间演变特征的角度来看，关于滑坡泥石

流与强降水变化的多时间尺度特征及其随时间演

变的趋势变化的相关研究还不多，因此本文以云

南省滑坡泥石流和强降水的实际观测资料为基础，

采用相关和小波变换分析的方法，研究了云南滑

坡泥石流与强降水变化的相关性特征和多时间尺

度特征，以期在云南滑坡泥石流与强降水的周期
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性变化关系方面获得进一步有意义的结果。

１　资料和方法

１１　资料处理
（１）降水资料：云南省 １２４个观测站 １９６１－

２０１１年的逐日降水资料，统计了各站的大雨（≥２５
ｍｍ）、暴雨（５０ｍｍ日降水量 ＜１００ｍｍ）和大暴雨
日数（１００ｍｍ≤日降水量≤２５０ｍｍ），以每年各站
相应强降水类型日数的总和作为云南强降水的活

动指数，得到１９６１－２０１１年强降水指数的逐年时
间序列值，并做了方差标准化处理。

（２）灾情资料：主要采用云南省气象台收集的
１９６１－２０１１年滑坡泥石流灾情资料，并整合了云
南省国土资源厅和“地球系统科学数据共享平台

（ｗｗｗｇｅｏｄａｔａｃｎ）”提供的部分灾情资料。根据文
献［４］中方法，按滑坡泥石流发生的县数逐年进行
统计，即一年里某个县市发生多次滑坡泥石流也

只记为一个，一年里有几个县市发生滑坡泥石流

就计为几个。将１９６１－２０１１年云南省滑坡泥石流
灾害资料进行统计，得到逐年的滑坡泥石流活动

频次指数Ｅｄ，其取值范围为｛０≤Ｅｄ≤１２４｝，并对
其做了方差标准化处理。

１２　研究方法
本文主要采用相关分析和Ｍｏｒｌｅｔ小波变换研究

方法，相关分析方法参考文献［１１］。小波分析是
一种能够自动适应时域和频域同步进行的分析方

法，近年来已广泛的运用到大气科学、地理、水

文等多个研究领域中，取得了许多有意义的成

果［１２－１７］。小波分析是在傅氏变换的基础上引入的，

其Ｍｏｒｌｅｔ小波的母函数为：
Ψ（ｔ）＝ｅｉｃｔ（ｅ－

ｔ２
２ 槡－２ｅ－

ｃ２
４ｅ－ｔ２）。 （１）

其Ｆｏｕｒｉｅｒ变换为如下形式：
Ψ^（ω）＝ｅ－

（ω－ｃ）２
２ －ｅ－

ｃ２
４ｅ－

ωｘ２
４。 （２）

当 ｃ≥５时，上式中第二项远远小于第一项，
这样忽略第二项不会影响分析结果的可靠性，并

且只有这样Ｍｏｒｌｅｔ小波的母函数才满足小波存在的

允许性条件（ＣΨ＝∫Ｒ
｜Ψ^（ω）｜２
｜ω｜

ｄω＜∞）。这样其

母函数变为：

Ψ（ｔ）＝ｅｉｃｔｅ－
ｔ２
２。 （３）

其小波变换形式为：

Ｗａｂ（ｆ）＝∫
∞

－∞
ｆ（ｔ） １

槡ａ珚Ψ（
ｔ－ｂ
ａ）ｄｘ

（４）

式中：Ｗａｂ（ｆ）为小波变换系数；ｆ（ｔ）为一个信号或
平方可积函数；ａ为伸缩因子；ｂ为平移因子。

２　云南省滑坡泥石流活动的年际变化

图１中给出了１９６１－２０１１年云南省滑坡泥石
流活动频次指数年际变化曲线。从图中趋势曲线

变化来看，近５１年来云南省滑坡泥石流活动呈明

显增加的趋势，平均滑坡泥石流活动次数为１９次／
年。从滑坡泥石流活动频次指数逐年变化曲线来

看，１９６１－２０１１年５１年间滑坡泥石流活动频次最
大的年份为２００２年，共发生７５次，比平均值偏多
２９４％，滑坡泥石流活动频次最小的年份为 １９７３
年，共发生２次，比平均值偏少 ８９５％，最大年
和最少年相差７３次／年，年际差异大。从曲线逐年
的变化来看，其演变还具有明显的阶段性特征，

在１９９４年以前，低纬高原区滑坡泥石流活动频次
相对较低，平均为９８次／年，１９９４年之后进入一
个高发的时期，平均为３７５次／年，这应该与全球
气候变化导致云南的极端强降水事件增多和人类

经济建设活动有关。

图１　云南省滑坡泥石流活动频次指数年际变化曲线

３　云南滑坡泥石流与强降水的相关性

为了消除滑坡泥石流与强降水时间序列的周

期性振荡影响，在图２中分别给出了云南省滑坡泥
石流与大雨、暴雨和大暴雨的方差标准化距平值

时间序列。从图２中可以看出，云南省滑坡泥石流
活动与强降水类型之间存在着较为显著的关系。

从大雨、暴雨和大暴雨的曲线变化来看，１９６１－
１９７３年偏多，１９７４－１９８２年偏少，１９８３－２００１年
偏多，２００２－２０１１年偏少，对应滑坡泥石流活动
频率来看，在１９６１－１９９５年，云南省滑坡泥石流
呈现逐年缓慢增长的趋势，但是总体而言相对整

个时段属于偏少，随着近年来气候变化导致的极

端天气增多和人类经济建设活动的影响逐渐加深，

从１９９６年开始云南的滑坡泥石流活动频率有一个
突然提升的趋势，并且从图中可看出这种趋势变

化的波峰与强降水的类型有很好的对应关系，而

波谷也与强降水变化的趋势一致，尤其是在２０１０
和２０１１年云南的连续干旱，降水偏少的情况下，
滑坡泥石流的活动也呈明显的下降趋势，表明了

云南强降水对激发滑坡泥石流活动具有重要的

作用。

　　为了定量说明这种相关关系，在表１中给出了
滑坡泥石流活动与各种强降水类型的相关系数，

以定量化的表述上述的相关关系。从表 １可以看
出，在１９６１－２０１１年５１年的时间样本上，云南滑
坡泥石流活动指数与大雨的相关系数为０２４７，通

６４
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（ａ）滑坡泥石流与大雨关系

（ｂ）滑坡泥石流与暴雨关系

（ｃ）滑坡泥石流与大暴雨关系
图２　云南省滑坡泥石流活动指数与强降水

变化的标准化距平值时间序列

过了 ０１的显著性检验，与暴雨的相关系数为
０３２３，与大暴雨的相关系数为 ０２９９，均能通过
００５的显著性检验。其中与暴雨的相关系数最高，
说明云南滑坡泥石流的发生多数为暴雨激发，其

次为大暴雨，而由大雨激发的概率较低一些。
表１　云南滑坡泥石流活动指数与各类型强降水的相关系数

指数类型
滑坡泥石流

活动指数
大雨日数 暴雨日数 大暴雨日数

滑坡泥石流

活动指数
１０００ ０２４７ ０３２３ ０２９９

４　云南滑坡泥石流和强降水的多时间
尺度特征

　　对云南滑坡泥石流活动指数、大雨日数、暴
雨日数、大暴雨日数的标准化年距平值时间序列

进行Ｍｏｒｌｅｔ复值连续小波变换，得到小波变换系数
的实部、模值和位相等信息，通过分析这些信息，

可以揭示云南滑坡泥石流与强降水变化的多时间

尺度结构，以便于研究滑坡泥石流和强降水的活

动周期，从长期趋势上把握此类灾害的活动规律。

图３和图４中给出了滑坡泥石流活动指数与强
降水小波变换系数的实部和模值，图中的纵坐标

和横坐标分别是以年为单位的时间尺度和时间变

化。小波系数实部的正负表示云南滑坡泥石流和

强降水在不同时间尺度上的大小随时间变化的振

荡特征，不同时间尺度对应的活动变化是不同的，

小尺度上的活动变化表现为嵌套在较大尺度下的

比较复杂的变化位相。图３为云南滑坡泥石流与强
降水的小波变换系数的实部等值线图，由图中可

以看出，滑坡泥石流与强降水活动存在明显的多

时间尺度变化特征。其中，滑坡泥石流活动在整

个时域上存在２６年以上，１７～２５年及４～９年三
类时间尺度的周期变化特征；大雨活动存在２６年
以上，１２～１８年及４～９年时间尺度的周期变化特
征；暴雨活动存在１４～２０年，４～９年及３～６年
时间尺度的周期变化特征；大暴雨活动存在１４～
２０年，９～１４年及 ４～９年时间尺度的周期变化
特征。

　　图４为云南滑坡泥石流与强降水的小波变换系
数的模值等值线图，小波变换系数的模值表示能

量密度的大小，模值越大，表示其所对应时段内

相应的时间尺度变化的周期性越明显，因此，模

值可以把各种时间尺度的周期变化在时间域中的

分布情况展示出来。从图中可以看出，滑坡泥石

流１７～２５年尺度的模值最大，且在整个时间变化
区域上，说明其周期变化特征最显著，其次是４～
９年尺度的周期变化较为显著；大雨活动 １２～１８
年尺度的模值最大，周期变化最显著，其次是４～
９年尺度的周期变化较显著；暴雨活动１４～１８年
尺度的模值最大，周期变化最显著，其次是４～９
年尺度的周期变化较显著；大暴雨活动９～１４年尺
度的模值最大，周期变化最显著，其次是４～９年
尺度较显著。由此看出，在较大时间尺度上，强

降水的周期变化比滑坡泥石流的变化要短一些，

而在较小的时间尺度上，滑坡泥石流与强降水的

周期变化是一致的。

　　为了更好地说明云南滑坡泥石流与强降水变
化的多时间尺度特征，本文通过小波方差检验来

分析小波变换系数的模值在整个时间域上平均的

时间尺度分布情况。小波方差计算公式为：

Ｗｆ（ａ）＝∫
∞
－∞ ｜Ｗｆ（ａ，ｂ）｜

２ｄｂ。 （５）
式中：Ｗｆ（ａ）为小波方差；Ｗｆ（ａ，ｂ）为小波变换系
数的模值。利用式（５）计算各时间尺度的小波方
差，根据方差值来分析滑坡泥石流和强降水变化

的多时间尺度特征。

图５给出了云南滑坡泥石流和强降水的小波方
差的时间尺度分布图，从图中曲线的波峰可以看

出，云南滑坡泥石流变化的特征时间尺度分别为３
年、６年、９年和２４年；大雨变化的特征时间尺度
分别为６年、１５年和２６年；暴雨变化的特征时间
尺度分别为６年和１６年；而大暴雨变化的特征时
间尺度则分别为４年、６年、１２年和１７年。从上
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（ａ）滑坡泥石流 （ｂ）大雨

（ｃ）暴雨 （ｄ）大暴雨
图３　云南滑坡泥石流与强降水的小波变换系数的实部

述的特征时间尺度可以看出，滑坡泥石流、大雨、

暴雨和大暴雨变化均含有约６年的特征时间尺度，
因此可以认为云南滑坡泥石流与强降水变化均可

能存在有约１２年的特征时间周期变化，同时也表
明在６年的特征时间尺度变化上，云南滑坡泥石流
的变化主要是由强降水造成的。而滑坡泥石流的３
年、９年和２４年的特征时间尺度变化则可能还包
含有地形地貌和地质结构活动变化、地震和人类

经济社会生产活动的影响，由此看出，云南滑坡

泥石流的变化是多种因素共同作用的结果，表现

出了复杂的时间变化特征。

５　云南滑坡泥石流与强降水变化的时
间位相特征

　　为了进一步分析云南滑坡泥石流与强降水变
化在特征时间尺度上的时间变化特征，以滑坡泥

石流与强降水均有的特征时间尺度为例，在图６中

给出了在特征时间尺度为６年时的云南滑坡泥石流
与强降水的标准化年距平值时间序列的小波变换

系数的位相。从图６中可以看出，在特征时间尺度
为６年时，云南滑坡泥石流的时间位相变化一般是
相同或滞后于强降水的时间位相变化的。具体来

看，滑坡泥石流的时间位相变化滞后于大雨的时

间位相变化，而与暴雨和大暴雨的时间位相变化

相一致，这说明云南滑坡泥石流多发生在大雨发

生之后和暴雨和大暴雨发生时，这与云南强降水

激发滑坡泥石流的具体情况是相符合的。

６　结论

本文采用相关分析和小波变换分析方法，研

究了云南滑坡泥石流与强降水变化的相关关系和

多时间尺度特征，得到以下几点结论：

（１）云南滑坡泥石流活动频次在近５１年来呈
现出逐步上升的趋势，其与强降水的变化具有显
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（ａ）滑坡泥石流 （ｂ）大雨

（ｃ）暴雨 （ｄ）大暴雨
图４　云南滑坡泥石流与强降水的小波变换系数的模值

图５　云南滑坡泥石流与强降水的小波方差值的时间尺度分布

著的相关关系，与暴雨的相关性最高，其次为大

暴雨和大雨。

（２）云南滑坡泥石流与强降水变化具有十分明
显的多时间尺度变化特征。云南滑坡泥石流变化

的特征时间尺度分别为３年、６年、９年和２４年；
大雨变化的特征时间尺度分别为６年、１５年和２６

年；暴雨变化的特征时间尺度分别为６年和１６年；
大暴雨变化的特征时间尺度分别为４年、６年、１２
年和１７年。

（３）云南滑坡泥石流与强降水的变化均含有６
年的特征时间尺度，或者说云南滑坡泥石流与强

降水变化均可能存在有１２年的特征时间周期变化。
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图６　云南滑坡泥石流与强降水变化在特征时间尺度为６年
时的小波变换系数的位相

（４）云南滑坡泥石流的３年、９年和２４年的特
征时间尺度变化则可能还包含有地形地貌和地质

结构活动变化、地震和人类社会经济生产活动的

影响，是多种因素共同作用的结果。

（５）在６年的特征时间尺度上，云南滑坡泥石
流的时间位相变化一般是相同或滞后于强降水的

时间位相变化的。具体来看，滑坡泥石流的时间

位相变化滞后于大雨的时间位相变化，而与暴雨

和大暴雨的时间位相变化相一致。
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