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摘  要 

本文通过云南省怒江州29个雨量代表站1990~2020年的暴雨数据资料，结合同一时期暴雨洪涝灾害纪实资料

以及相关灾损指标(直接经济损失及其占GDP的比例、受灾人口分布及因灾死亡人数、农作物受灾面积等)，采

用含障碍的样条函数插值和线性趋势分析法，分析近30a怒江州暴雨洪灾频次、年代时序变化特征以及暴雨洪

涝灾害变化特征。结果表明：近30a，怒江州内日暴雨频次怒江流域呈下降趋势、澜沧江流域随年代推移呈现出

一定的波动状态，近10a呈上升趋势；暴雨引发的洪涝灾害以中小尺度、损失程度相对较轻的一般洪灾和较大

洪灾为主，兰坪县和泸水市是暴雨洪灾相对高发地区；怒江州为暴雨洪灾较为频发的区域，但受灾的频次有缓

慢下降的趋势，各项灾害指标总体也呈减少趋势。本文的研究结果可为怒江州今后防洪减灾对策研究、暴雨洪

涝灾害风险评估以及区划提供支撑。 
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Abstract 
This study analyzes the frequency, temporal-spatial variation characteristics, and changes in storm flood 
disasters in Nujiang Prefecture, Yunnan Province, based on rainfall data from 29 representative rain gauge 
stations from 1990 to 2020, combined with corresponding disaster records and related damage indicators 
(direct economic losses and their proportion of GDP, distribution of affected population and disaster-re-
lated deaths, and area of crops affected). The analysis employs spline function interpolation with barriers 
and linear trend analysis methods. The results show that over the past 30 years, the frequency of daily 
heavy rainfall in the Nujiang River basin has exhibited a decreasing trend, while in the Lancang River basin, 
it has shown certain fluctuations over time, with an increasing trend observed in the last decade. Storm-
induced flood disasters are primarily small to medium-scale events with relatively minor losses, and 
Lanping County and Lushui City are relatively high-frequency areas for such disasters. Although Nujiang 
Prefecture is a region prone to frequent storm flood disasters, the disaster occurrence frequency has 
shown a slow declining trend, and all disaster indicators have generally decreased. The findings of this 
study can provide support for future flood prevention and mitigation strategies, risk assessment, and zon-
ing of storm flood disasters in Nujiang Prefecture. 
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1. 引言 

暴雨洪涝灾害是指由暴雨造成洪涝的气象灾害，是中国主要的气象灾害之一，随着全球海洋和大气逐渐变

暖，极端降水事件发生频次、范围以及强度不断增加，暴雨洪涝灾害愈发严重[1] [2]。 
怒江州位于云南省西北部，地处青藏高原南延部分与横断山脉纵谷地带的过渡区，其核心地貌单元为怒江、

澜沧江和独龙江三大深切峡谷，地势北高南低、山岭、高原与深切河谷交替出现，纵贯全境，州内河网密度较

高、主支流交汇频繁，河谷狭窄、坡陡流急、洪峰集中时间短，一旦遭遇强降水或持续性暴雨过程，山坡径流

和沟谷汇流极易在短时间内叠加形成高洪峰流量和较大洪水波幅，导致山洪、阶地冲刷及河岸崩塌等灾害风险

显著增加。1990~2020 年以来，收集到 85 场次由暴雨引起的洪水灾害纪实资料，共计有 54 个县(市、区)发生暴

雨洪涝灾害，占 31 年来发生洪涝灾害总县数的 70.4%，反映出怒江州的洪涝灾害多由暴雨引发，故充分认识区

域内暴雨特性及其引发的洪涝灾害变化特征，对于怒江州防灾减灾规划、保护人民生命财产安全具有重要的现

实意义，也是迫切需要。 

2. 数据来源与方法 

2.1. 数据来源 

数据来源于《怒江州近 30 年暴雨洪水规律研究》[3]中收集整理的怒江州 29 个雨量代表站不同时段的暴雨

及暴雨洪涝灾害场次资料，由于怒江州雨量站点大都建站较晚，资料系列年限偏短，整个怒江州资料系列接近

30 年的仅 7 站。其中澜沧江流域 1 站(金顶)、怒江流域 2 站(贡山、老窝河)资料年限超 30 年，为本文不同时段

暴雨频率和地区暴雨参数分析主要依据的资料序列。另选取资料连续性较好、能够反映不同纬度带、不同海拔
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高度和不同下垫面条件下的降水特征的 22 站，共 29 站作为怒江州雨量代表站进行暴雨场次统计分析。该 22 站

点虽普遍建站较晚，但自 2010 年前后陆续投入运行，遥测自记资料连续性较好、缺测相对较少，短历时和多日

历时暴雨过程记录完整，可较为客观地表征近十余年来怒江州暴雨时空分布及演变特征。具体站点及资料年限

见表 1，怒江州行政区划及水文站点分布图见图 1。 
收集过程中对各代表站的雨量资料系列做三性分析，确保所使用的雨量系列在时次精度、连续性与一致性

方面满足暴雨统计分析研究的需要，资料质量可靠。暴雨洪涝灾害收集中剔除了不属于暴雨引起的灾害和数据

有疑、精度不高的场次，依据《洪涝灾情评估标准》(SL 579-2012) [4]规定，选取最能说明灾情、损失大小的直

接经济损失、受灾人口、损毁房屋数量及农作物受灾、成灾面积等指标，以县为单位收集相关资料，鉴于统计

年限较长，资料收集有一定的困难，收集到的数据为普查数据且源于不同的部门，可能存在遗漏。 
 
表 1. 怒江州各流域 1990~2020 年代表站点 

流域 河名 站名 资料年限 流域 河名 站名 资料年限 

怒江 

怒江 丙中洛 29 

澜沧江 

澜沧江 中排 30 

怒江 贡山 31 澜沧江 营盘 30 

老窝河 老窝 31 沘江 金顶 31 

老窝河 老窝河 31 澜沧江 石登 8 

怒江 六库 22 澜沧江 黑桃坪 8 

怒江 刮然 8 仁甸河 回龙 7 

怒江 瓦来落 8 通甸河 期灯笼 7 

怒江 称杆 6 安乐街河 阿货机 7 

石缸河 泸水新田 8 安乐街河 努弓 8 

蛮口河 蛮云 8 铅公卓河 通甸 6 

迪麻洛河 王青王 8 

伊洛瓦底江 

   

青拉桶河 阿巧洛 8 独龙江 迪布里 7 

怒江 普拉底 8 莫切旺河 奶旺 6 

压木河 嘎拉底 8 独龙江 地巴坡 6 

怒江 腊土底 7    

老屋河 他竹 8    

2.2. 分析方法 

本次暴雨分析对怒江州 29 个雨量代表站 1990~2020 年近 30a 的最大 24 h 暴雨过程进行了逐站、逐年统计。

24 h 暴雨过程以单站雨量 ≥ 50 mm 作为一次暴雨事件进行计数，同一站在同一时段的降水仅计为一次，不同站

点、不同日期分别统计。基于 GB/T28592-2012《降水量等级》[5]，24 h 雨量 50~99.9 mm 定义为“暴雨”，100~250 
mm 定义为“大暴雨”，250 mm 以上定义为“特大暴雨”，共划分为三个等级对怒江州内暴雨强度、暴雨频次

进行分析，暴雨频次地区分布图采用 ArcGIS 软件中含障碍的样条函数插值法得出。 
对于暴雨洪灾通过直接经济损失及其占 GDP 的比例、受灾人口分布及因灾死亡人数的变化趋势、农作物受

灾面积变化采用数理统计中的线性趋势法分析怒江州近 30a 的暴雨洪涝灾害变化特征。 
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图 1. 怒江州行政区划及水文站点分布图 
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2.3. 方法介绍 

1) 含障碍的样条函数插值法(Barrier Spline Interpolation) 
含障碍的样条插值法基于最小曲率样条理论，其核心目标是生成一个平滑且恰好通过所有输入点的表面，

同时在存在障碍物的情况下保持空间连续性的合理性。这种方法背后的数学原理，本质上是寻找一个使总曲率

最小化的函数曲面 ( ),z f x y= ，满足插值条件 ( ),i i if x y z= ，并在障碍区域引入不连续性约束。 
① 最小曲率的目标函数 
最小曲率法的数学基础是变分法，它试图找到一个函数 ( ),f x y ，使得该函数在整个定义域上的总曲率(Total 

Curvature)最小。总曲率通常定义为二阶导数平方的积分： 

( )
2 2 2 2 2 2

2 22 d df f fC f x y
x yx y

      ∂ ∂ ∂
= + +      ∂ ∂∂ ∂       
∫∫  

这个表达式衡量了曲面的“弯曲程度”。最小化该积分意味着生成的表面尽可能光滑。 
② 样条函数的构造与求解 
为了实现这一目标，样条函数法将插值问题转化为一个带约束的优化问题： 
目标：最小化上述曲率积分 ( )C f  
约束：函数必须精确通过所有输入点，即 ( ).i i if x y z=  

该问题的解是一个分段光滑的函数，形式上可以表示为： 

( ) ( ) ( )( ) 0 1 2
1

  , ,
n

j j j
j

f x y x y x y a a x a yλ φ
=

= ⋅ − + + +∑ ，  

其中： 

( ) 2r r lnrφ = 是径向基函数(Radial Basis Function)，对应二维空间中薄板的弯曲能量响应； 
λj是待求系数，由插值条件决定； 
a0，a1，a2是线性趋势项，用于消除全局倾斜； 
n 是输入点的数量。 
通过代入所有插值点的坐标和值，可建立一个线性方程组并求解出 λj和 ai，从而唯一确定插值曲面。 
2) 线性趋势法(Linear Trend Method) 
线性趋势法是数理统计中时间序列分析的基础方法，通过拟合一元线性回归模型揭示变量随时间(或连续自

变量)的线性演变规律，实现趋势判断与预测。 
核心是假设变量 y (因变量)与时间/自变量 x 呈线性关系，拟合模型： 

y a bx= +  

 a 为截距，b 为斜率(趋势系数)，反映 x 每变化 1 单位，y 的平均变化量； 
 b > 0 为上升趋势，b < 0 为下降趋势，b = 0 则无明显线性趋势。 

3. 近 30a 怒江州暴雨特性 

3.1. 暴雨强度地区分布及演变趋势 

根据暴雨等级[6]划分，统计结果表明，1990~2020 年期间，怒江州 29 个代表站共记录到日雨量 ≥ 50 mm 的

暴雨 486 次(见表 2)。其中，怒江流域代表站共出现暴雨 299 次，澜沧江流域代表站共记录暴雨 67 次，伊洛瓦

底江流域代表站共出现暴雨 120 次。在 24 h 雨量 100~250 mm 的大暴雨等级中，全州共出现 13 次，其中怒江流

域 5 次，澜沧江流域 1 次，伊洛瓦底江流域 7 次。1990~2020 年统计期内，29 个代表站均未记录到 24 h 雨量 ≥ 
250 mm 的特大暴雨过程，24 h 尺度特大暴雨在现有观测序列中尚未出现，在全州 486 次暴雨中，50~99.9 mm
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等级的暴雨占绝大多数。 
 
表 2. 怒江州各流域 1990~2020 年日暴雨次数统计 

流域 
日暴雨次数 

50~100 mm 100~250 mm 250 mm 以上 50 mm 以上 

怒江 294 5 0 299 

澜沧江 66 1 0 67 

伊洛瓦底江 113 7 0 120 

怒江州 473 13 0 486 

 

根据分析，怒江州短历时暴雨整体雨强不大，短时间内极端强降水出现在少数局地，降水主要集中在 3 d 以

内且降水丰沛，最大 24 h、3 d 暴雨量[7]怒江流域自北向南由贡山、福贡至泸水由河谷向两边山脉随高程增加而

增加，澜沧江流域兰坪县境内则表现为自西向东随高程降低而逐渐减小，高程较高的西部山地暴雨量相对偏大，

向东部河谷和低山丘陵地带逐渐递减，与当地地形起伏格局基本对应。 
选取有长系列资料系列的怒江流域(贡山站)及澜沧江流域(金顶站)为代表站[7]对其最大 24 h 年暴雨均值绘

制年际演变时序曲线(见图 2)，从图中可以看出，近 30a 最大 24 h 暴雨均值澜沧江流域呈上升趋势，怒江流域呈

下降趋势。 
 

 

图 2. 怒江州澜沧江、怒江流域最大 24 h 年暴雨均值时序分布图 

3.2. 暴雨频次地区分布及演变趋势 

据统计，暴雨频次[8]高值区主要分布在贡山县及泸水市西部伊洛瓦底江流域一带，各代表站年平均暴雨频

次在 3.29~10.0 场次之间，属于怒江州境内暴雨出现最为频繁的地区。贡山县独龙江乡地巴坡站位于独龙江中上

游谷地迎风坡附近，受印度洋及孟加拉湾暖湿气流抬升作用明显[3]，年平均暴雨次数高达 10.0 场次，为全州暴

雨频次最高的雨量站之一，几乎每年汛期均有多次 24 h 雨量 ≥ 50 mm 的过程出现。在怒江流域中部福贡县一

带，沿干流水系两侧中高海拔区域亦形成一条次级多暴雨带，各站年平均暴雨频次为 2.13~2.63 场次，略低于伊

洛瓦底江流域高值中心，但仍明显高于周边一般暴雨区水平。福贡县石月亮乡嘎拉底站位于怒江左岸山地迎风

坡处，年平均暴雨次数为 2.63 场次，汛期内中到大暴雨过程出现较为频繁，暴雨等级降水在年降水量中占有一

定比重。怒江州暴雨频次分布见图 3。 
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图 3. 1990~2020 年怒江州暴雨频次分布图 
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由于怒江州内伊洛瓦底江流域建站年限短，最早站点于 2013 年建站且流域面积占整个怒江州面积较小，主

要分布在贡山县独龙江乡，故本次选取资料系列较长的澜沧江(金顶站)及怒江(贡山站)为代表站对两大流域日暴

雨频次做时序演变分析(见表 3)，从两大流域日暴雨频次时序分布图(见图 4)来看，澜沧江流域代表站的日暴雨

频次随年代推移呈现出一定的波动状态，各年代段之间暴雨次数有升有降，未表现为单调递增或单调递减的变

化形式，但近 10 年(2011~2020 年)统计的日暴雨次数相较前一年代段有所增加，暴雨出现频次显示出一定程度

的上升趋势。怒江流域代表站的统计结果则显示，在其有资料记录的各年代段中，近 10 年(2011~2020 年)日暴

雨次数相较于前一年代段有所减少，暴雨发生频次在时序上呈现出一定程度的下降趋势。 
 
表 3. 怒江州两大流域近 30a 各年代时段暴雨频次统计表 

所属州市 所属流域 代表站 资料系列 
年代暴雨次数 

1991~2000 2001~2010 2011~2020 

怒江州 
澜沧江 金顶 1990~2020 10 5 8 

怒江 贡山 1990~2020 21 18 12 

 

 

图 4. 怒江州两大流域日暴雨频次时序分布图 

4. 近 30a 怒江州暴雨洪涝灾害特征 

4.1. 暴雨洪涝灾害频次及地区分布 

本次洪灾统计单元以县为基本单位，分为一般洪灾、较大洪灾、重大洪灾以及重特大洪灾。统计结果表明，

在 85 场次洪灾中，一般洪灾 45 场，较大洪灾 30 场，重大洪灾 5 场，重特大洪灾 5 场。从频次结构上看，一般

洪灾占全部洪灾场次的 52.9%，较大洪灾占 35.2%，重大与重特大洪灾分别占 5.9%。说明在怒江州辖区内，暴

雨洪涝灾害以中小尺度、损失程度相对较轻的一般洪灾和较大洪灾为主，真正达到重大和重特大等级、造成极

为严重损失的典型事件总体发生频次较低。 
从累计发生次数来看(见图 5)，近 30a 来发生暴雨洪灾最多的为兰坪县 26 次，其次为泸水市 23 次、福贡县

19 次、贡山县 17 次，各县(市)之间相差接近 1.5 倍，表明暴雨洪灾在怒江州地区分布上的不均衡性较为突出，
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其中兰坪县和泸水市是暴雨洪灾相对高发地区，而福贡县、贡山县则处于次高水平。 
 

 

图 5. 1990~2020 年怒江州各县(市)不同级别暴雨洪灾频次分布图 
 

暴雨洪灾的高发区与暴雨频次高值区的不对应甚至相反的现象反应出了虽然暴雨与暴雨洪涝灾害两者存在

较强的相关性，但暴雨不一定导致灾害，暴雨洪灾的发生还与人口的集中度、暴雨发生地点的时空分布及暴雨

量级的不确定性密切相关。一方面，不同县(市)所处流域和地形条件存在差异，兰坪县位于澜沧江支流沘江、通

甸河一带，高差悬殊、沟谷发育，短历时强降水更易形成山洪、滑坡、泥石流等灾害过程，因而统计到的暴雨

洪灾次数偏多；泸水市沿怒江干流两岸分布，人口、基础设施集中度较高，一旦遭遇暴雨洪水，灾情更易被记

录和上报，另一方面，部分高山峡谷地带暴雨具有明显的局地性和突发性，同一场暴雨过程中，不同县(市)受灾

轻重存在差异，也会在多年累计频次上形成空间对比。 

4.2. 暴雨洪涝灾害的时序变化 

从县(市)尺度的年际演变情况来看，在 1990~2020 年的三个十年阶段内，怒江州暴雨洪灾总体发生频次呈现

出“中期偏多、前后相对偏少”的变化态势，但不同县市区之间增减幅度和演变并不一致。按 1990~2000 年、

2001~2010 年、2011~2020 年三个年代分段统计，泸水市暴雨洪灾发生频次表现为由前期偏少向中期明显增多、

后期保持在较高水平的态势，说明进入 21 世纪以来泸水市暴雨洪灾由零星分散逐步演变为较为常态化、频发化

的格局；贡山县三个年代的暴雨洪灾中期阶段较前期增长幅度较大，表明在 2001~2010 年间暴雨洪灾活跃度明

显增强，2011~2020 年虽较中期略有减少，但仍显著高于 90 年代水平；福贡县在三个年代中暴雨洪灾同样体现

出中期高值集中的特点，但与贡山县相比，2011~2020 年频次回落幅度更为明显，近十年暴雨洪灾发生次数约为

中期的一半，显示该县在经历了 2001~2010 年高频暴雨洪灾阶段后，近年洪灾发生频率有所减弱；兰坪县的暴

雨洪灾发生频次则呈相对单调递减态势，综合各县(市)分段统计结果，三个年代总体反应出整个州仍为暴雨洪灾

较为敏感的区域，但从长期序列看频次有缓慢下降的趋势，说明怒江州内近年防洪减灾工程及非工程措施建设

落实到位并取得明显成效[9]-[14]。各县(市)暴雨洪灾频次具体增减情况见图 6。 
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图 6. 1990~2020 年怒江州各县(市)各年代暴雨洪灾频次图 

5. 暴雨洪涝灾害指标变化特征 

图 7 显示，在近 30 年怒江州暴雨洪涝灾害所造成的直接经济损失(当年价)平均每年为 9866 万元，有数据年

份直接经济损失最高年份为 2016 年，达 42,540 万元，最低为 1992 年，为 144 万元，相差近 300 倍，总体呈上升

趋势。直接经济损失占当年全州的 GDP 比例占比最高为 2000 年，达 16.2%，占比最小为 2013 年，仅为 0.05%，

但总体呈下降趋势，这是与经济发展相协调的，随着经济的快速增长，暴雨洪涝灾害导致的直接经济损失也会随

之增加，但从因灾造成的直接经济损失年代际占全州GDP的比例来看，2011~2020年均占比为 1.19%，较 1990~2000
年均占比 3.28%下降了 63.5%，也说明了随着社会经济的发展，对灾害的承受和应对能力也得到了提升[10] [11]。 
 

 

图 7. 1990~2020 年怒江州洪涝灾害直接经济损失及占 GDP 比例 
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图 8 显示，在近 30a 有数据年份怒江州暴雨洪涝灾害所造成的农作物受灾面积为 92.82 万亩，每年约有 2.994
万亩耕地受到洪水浸泡、冲刷或淤积影响；其中成灾面积为 37.12 万亩，成灾率 40.0%，说明在受灾耕地中有相

当比例发展为减产、绝收或需要较长时间恢复生产的地块。近 30a 间，农作物受灾面积总体呈上升趋势，这与

怒江州的高山峡谷地势致使暴雨容易造成山洪、泥石流等灾害有关，加之 2016~2018 年，怒江州规划完成 3 万

多名建档立卡对象进行移民搬迁安置，由于怒江州地理位置受限，建成的 11 个安置点沿江而建，居民地及沿岸

农田的增加导致了在暴雨引发的洪涝灾害中农作物受灾面积的增加，但农作物成灾面积在近30a间呈下降趋势，

说明当地防汛部门在部分重点河段和易成灾区域开展了河道疏浚、行洪区清障、山洪沟治理等工程建设取得了

一定成效[11]，使洪涝灾害造成的农业损失逐步降低。 
图 9 显示，在近 30a 有数据年份中怒江州暴雨洪涝灾害所造成的受灾人口共有 57.27 万人，损毁房屋共 63,542 

 

 

图 8. 1990~2020 年怒江州暴雨洪涝灾农作物受灾及成灾面积时序分布 
 

 

图 9. 1990~2020 年怒江州暴雨洪涝灾害受灾人口及损毁房屋时序分布 
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间，其中 1997 年为受灾人口最多的年份，2009 年为损毁房屋最多的年份。近 30a 间，随着人民生活水平的提高

和城镇化、农村人居环境整治的推进，大量原先易在洪水、滑坡、泥石流等灾害中倒塌的土坯房、木结构房逐

步被砖混结构或钢筋混凝土框架结构房屋所替代，新建住房在选址、基础处理和结构安全方面更加规范，怒江

州移民安置工作[12]在 2016 年以后沿岸房屋总体数量增多明显，在相似洪水水位条件下，房屋由整体倒塌转为

轻微受淹、局部受损，倒塌损毁房屋数量呈缓慢减少趋势。随着各级政府对防灾减灾工作的重视程度提高，防

汛责任制、防汛预案、山洪灾害防御预案逐步健全[13] [14]，基层防汛组织体系和群测群防体系不断完善，公众

通过广播、电视、手机短信、预警平台、微信群等多种渠道及时获取暴雨、洪水和地质灾害预警信息，风险意

识逐步加深，提前转移、避险撤离，群众的自我保护意识有所提升，在强降水和洪水过程中的被动受灾情形明

显减少，因此受灾人口在时间序列上呈逐年下降态势。 
综合图 7~9，虽近 30a 以来整个怒江州仍为暴雨洪灾较为频发的区域，但从长期序列看频次有缓慢下降的

趋势，各项灾害指标总体也呈减少趋势，这也反映出随着各级政府不断加强防灾减灾的能力建设，灾害防治能

力的提升对减轻、抵御灾害的作用明显。 

6. 结语 

采用怒江州 1990~2020 年的暴雨数据资料，结合同一时期暴雨洪涝灾害纪实资料以及相关灾损指标，分析

近 30a 怒江州暴雨洪灾频次、年代时序以及暴雨洪涝灾害变化特征。结果表明随着经济社会的不断发展，在人

类活动日渐加剧的情况下，洪涝灾害和社会经济因素的关联性也越来越大。怒江州内兰坪县和泸水市是暴雨洪

灾相对高发地区，而福贡县、贡山县则处于次高水平。暴雨洪灾的高发区与暴雨频次高值区的不对应及区域的

不均衡性反应出暴雨洪灾的发生还与人口的集中度、暴雨发生地点的时空分布及暴雨量级的不确定性密切相关。

因此未来防灾减灾工作中不仅要关注气象灾害本身的发生特点，更要关注区域的社会、经济、人口及生态环境

等方面的变化与趋势，因地制宜地制定防灾减灾对策，以更好更高效的提升当地防灾减灾的能力。 
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