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摘要:
 

2022 年 8 月 18 日凌晨,青海省西宁市大通回族土族自治县发生山洪灾害,导致 26 人死亡、5 人失联,这是典

型的小溪小河发生灾害造成多人伤亡事件。 降雨叠加是此次山洪灾害的直接原因,前期连续降雨使土壤含水量达

到或接近饱和,2022 年 8 月 17 日晚超历史记录局地短时强降雨难以通过土壤下渗或被植被截留,形成山洪灾害。
综合分析遥感数据、数字高程模型、现场数据和媒体数据发现,山洪区具有汇水面大、河谷狭窄、相对高差大、河道

较浅、障碍物多等特征,造成山洪势能大、运动距离长、局地雍水外溢严重,致使沟道两侧部分房屋、农田、道路等被

冲毁。 全球变化背景下,西北干旱区、青藏高原等山洪低风险区降水量显著增加,局地短时强降水时有发生,小溪

小河发生山洪甚至特大山洪风险形势日益严峻,如再次遭遇强降雨灾区存在山洪灾害复发风险。
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0　 引言

活跃的地质构造、巨大的地形高差、丰沛的夏秋

降雨、密集的人口分布和高强度的人类活动等因素

组合叠加,造成我国山洪灾害点多面广、多发频发,
严重威胁广大山区人民群众生命财产安全和重大工

程安全[1] 。 据水利部统计,山洪灾害伤亡人数占洪

涝灾害伤亡人数 70%左右。 山洪灾害突发性强、成
灾快、破坏性大、监测预警难度大,是我国自然灾害

风险防范的难点和薄弱环节[2] 。 根据全国山洪灾

害调查评价成果[3] ,我国山洪灾害存在较为明显的

空间分异特征,92%的山洪灾害发生在胡焕庸线以

东地区[4] 。 一般情况下,山洪高风险区为川渝生态

区、华南生态区、云贵高原和长江中下游地区,低风

险区为西北干旱区、青藏高原、内蒙古高原和东北生

态区[5] 。
需要特别注意的是,近年来,受全球变化影响,

西北地区降水量和大气中的含水量均呈现增加趋

势[6] ,山洪灾害甚至特大山洪灾害风险形势日益严

峻,山洪灾害事件时有发生。 如 2010 年 8 月 8 日,
甘肃省舟曲县发生新中国成立以来最为严重的山洪

泥石流灾害,造成 1
 

501 人死亡,264 人失踪,城乡居

民住房被大量损毁,交通、供水、供电、通信等基础设

施陷于瘫痪,白龙江河道严重堵塞,堰塞湖致使大片

城区长时间被水淹[7] 。 2022 年 8 月 18 日凌晨,青
海省西宁市大通回族土族自治县发生山洪灾害。 据

青海省应急管理厅统计,截至 8 月 21 日 16 时,山洪

灾害已造成 26 人死亡,5 人失联。 本文复盘大通山

洪灾害过程,研判致灾和成灾特征,分析山洪灾害风

险,以提高决策者和公众的山洪灾害风险防范意识

和能力,为未来科学防范应对类似灾害风险提供

参考。

1　 研究区概况及数据源

1. 1　 研究区概况

大通回族土族自治县地处青海省东部河湟谷

地,祁连山南麓,是青藏高原和黄土高原过渡地带,
位于 100°51′ ~ 101°56′E,36°43′ ~ 37°23′N 之间,海
拔 2

 

280 ~ 4
 

622
 

m,属高原干旱、半干旱大陆性气候,
降雨量小但相对集中[8] ,年降水量 430 ~ 800

 

mm[9] 。
大通回族土族自治县的居民地和农业区大多在东南

部,位于湟水支流黑林河和北川河河流阶地后缘与

丘陵交界的山麓地带[10] 。 2022 年 8 月 17 日晚,大
通回族土族自治县局地发生短时强降雨,18 日凌晨
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青林乡和青山乡交界处发生山洪灾害,研究区地理位 置见图 1。

图 1　 研究区地理位置示意图

Fig. 1　 Location
 

map
 

of
 

study
 

area

1. 2　 数据源

本文利用资源一号 02D 卫星(又称为 5
 

m 光学

业务卫星)和高分二号卫星数据(基本参数如表 1
所示)开展山洪灾害范围和损毁监测。 2014 年 8 月

19 日,高分二号卫星在太原卫星发射中心成功发

射[11] 。 2019 年 9 月 12 日,资源一号 02D 卫星在太

原卫星发射中心成功发射,搭载了一台可见光近红

外相机,一台高光谱相机[12-13] 。
灾前数据为 2021 年 9 月 11 日的高分二号卫星

数据,灾后数据为 2022 年 8 月 20 日的资源一号

02D 卫星数据。 利用自然资源部国土卫星遥感应用

中心提供的资源一号 02D 卫星和中国资源卫星应

用中心公布的高分二号卫星绝对定标系数和光谱响

应函数,进行辐射定标和大气校正[14] 。 采用像素刻

刀软件进行全色和多光谱融合,利用全球公开的

Sentinel-2 几何影像作为参考影像进行几何精校

正[15] ,得到灾前 1
 

m 和灾后 2. 5
 

m 的多光谱融合产

品。
此外,从 https:

 

/ / search. asf. alaska. edu 网站下

载了数字高程模型,用于分析山洪灾害形成原因。
数字高程模型数据由 ALOS(Advanced

 

Land
 

Observ-
ing

 

Satellite) 卫星相控阵型 L 波段合成孔径雷达

(PALSAR)生成,分辨率为 12. 5
 

m。

表 1　 资源一号 02D 卫星与高分 2 号卫星载荷主要参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

ZY1-02D
 

and
 

GF2
 

satellites
卫星 资源一号 02D 卫星 高分二号卫星

载荷
可见近红
外相机

高光谱相机
全色和多
光谱相机

光谱范围 / μm

0. 452 ~ 0. 902
(全色)

0. 452 ~ 0. 521
0. 522 ~ 0. 607
0. 635 ~ 0. 694
0. 776 ~ 0. 895
0. 416 ~ 0. 452
0. 591 ~ 0. 633
0. 708 ~ 0. 752
0. 871 ~ 1. 047

0. 452 ~ 0. 902
166 个波段

0. 45 ~ 0. 901
(全色)

0. 45 ~ 0. 524
0. 52 ~ 0. 594
0. 63 ~ 0. 694
0. 77 ~ 0. 894

空间分辨率 / m 全色
 

2. 5
 

多光谱
 

10
 30 全色

 

1
多光谱

 

4
幅宽 / km 115 60 45

2　 致灾特征分析

2022 年 8 月 19 日零时,青海省西宁市大通回

族土族自治县“8·18”山洪灾害抢险救援处置工作

应急指挥部举行新闻发布会介绍,经自然资源、水
利、气象等部门现场查看,初步分析成因如下:

 

一是

连续降雨致使土壤水量达到或接近饱和;
 

二是此次

降雨时间短、强度大;
 

三是 17 日晚强降雨导致河道

流量突增至 100
 

m3 / s 左右,引发山洪灾害[16] 。 在

此基础上,本文耦合降水、地形地貌、承灾体分布等

·631·
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信息,深入分析致灾特征。
1)前期持续降雨、事发当日短时强降水是山洪

灾害直接诱因。 学者研究表明,青海东部降雨强度

超过 25
 

mm / h 就会形成山洪[17] 。 2022 年 8 月初至

灾害发生,大通回族土族自治县青林乡降雨量累计

达 114
 

mm,超过 50
 

a 来 8 月平均值。 8 月 17 日

22—23 时,青林乡和青山乡发生短时强降水,降雨量

分别达到 39. 3
 

mm 和 34. 6
 

mm,均为建站以来历史第

一位。 大通国家气象站 17 日 23 时—18 日 0 时降雨

量 40. 6
 

mm,小时雨强为 1984 年以来最大。 局地雨

强超过 25
 

mm 山洪阈值,诱发山洪灾害。
2)河谷狭窄、相对高差大是山洪运动距离长、

影响范围大的主要原因。 前期土壤含水量较大,达
到或接近饱和,短时强降雨难以通过土壤下渗;

 

山

地坡度大,短时强降水也难以被植被截留,沿着斜坡

快速汇集至沙岱河形成下泄水流,造成河道水量显

著增大,流量由多年平均流量每秒 1. 07
 

m3 陡增至

100
 

m3 左右。 此外,汇水面起点至八哈呼相对高差

为 892
 

m、至张家庄相对高差达 1
 

223
 

m,从八哈呼

到张家庄相对高差为 331
 

m(见图 2),沙岱河上下

游如此大的相对高差造成下泄水流速度快、重力势

能大。 此外,受灾区山脉河谷相间,沙岱河河道宽度

约为 3
 

m、河谷宽度约为 380
 

m,均远远小于山脉宽

度,如此狭窄的河道和河谷宽度难以容纳突发山洪,
只能沿着河道和河谷向下游运动。 多因素共同作用

造成八哈呼(山洪影响的第一个居民区)至张家村

(山洪结束地)山洪运动距离长达 13. 4
 

km。
3)河道较浅、障碍物多是山洪灾害破坏性大的

根本原因。 灾区人多地少,为缓解人地矛盾,河道周

围被开发,人们在河道周围修建房屋和道路、种植树

木和作物。 山洪下泄过程中,推动碎石等杂物一起

运动,冲刷损毁房屋、农田和道路等。 房屋、树木、石
头等阻水物影响山洪下泄,发生雍水、涨水,因河道

较浅,洪水快速外溢淹没河道周围房屋、农田和道

路,央广网相关报道图见图 3。

图 2　 灾区周边数字高程图

Fig. 2　 DEM
 

of
 

disaster
 

area

图 3　 贺家庄周边灾后航空摄影图

Fig. 3　 Post-disaster
 

aerial
 

map
 

around
 

Hejiazhuang

3　 成灾特征分析

由灾前灾后遥感影像对比可知,山洪区在真彩
色合成影像上显示为灰白色调,有水流冲刷的纹理

特征,与农田、房屋、道路、山体等地物具有明显的空

间和光谱特征差异(图 4)。 山洪灾害导致部分房屋

被完全冲毁、部分房屋主体结构严重损毁,碎石、淤
泥等杂物淤积或洪水冲击造成部分房屋中度损毁,
部分房屋还出现进泥、进水等轻度损毁等情况。 这

些复杂场景叠加混合像元的影响,造成山洪灾害范

围和房屋损毁难以实现计算机自动识别。 本文采用

计算机自动识别和人工解译结合的方法,开展洪涝

·731·
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灾害范围和房屋损毁分析。
灾前河道范围和灾后山洪区提取采用区域生长

算法,其基本思想是具有相似准则的像素空间聚类

过程。 即由一个种子像素出发,通过设置阈值,从其

领域中搜索辐射特征和结合特征预期差异最小的像

素,再重复迭代搜索,直至目标区域内全部符合条件

的像素都被聚类,构成区域。 之后,利用灾前灾后变

化检测方法,全面综合现场信息、媒体信息、山洪范

围等多源信息,解译山洪范围分布和解译房屋损毁

情况(图 4)。 此次山洪灾害范围为 2. 6
 

km2(图 5)。
受沙岱河两岸山体阻挡,山洪范围在沙岱河两岸呈

窄条带状分布,具有集中、连续等特征。 青山乡八哈

呼、进房口、俄博、沙岱村、小胡土口子、大胡土口子、
青山村、贺家庄村、利顺村、龙卧尕村、龙卧村等地房

屋存在不同程度损毁,损毁房屋占地面积约为

0. 25
 

km2。

(a)
 

2021 年 9 月 21 日 (b)
 

2022 年 8 月 20 日

图 4　 山洪灾害范围遥感解译特征

Fig. 4　 Remote
 

sensing
 

interpretation
 

characteristics
 

of
 

flash
 

flood
 

extent

图 5　 山洪灾害范围分布图

Fig. 5　 Map
 

of
 

flash
 

flood
 

extent

·831·
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　 　 河道上游山洪冲击速度和力度较大,房屋损毁

以完全冲毁为主。 受碎石、淤泥、树木等阻水物影

响,河道中游山洪冲击速度和力度有所减弱,房屋损

毁以严重损毁为主。 河道下游山洪冲击速度和力度

明显减弱,但下游地势较低,大量洪水雍集滞留,房
屋损毁以进泥、进水等中度损毁和轻度损毁为主。
此外,受涨水影响,距河道近损毁重、较远损失较轻

(图 6)。

图 6　 房屋损毁前后对比图

Fig. 6　 Comparison
 

imagines
 

before
 

and
 

after
 

the
 

house
 

damage

4　 风险分析

本文从风险源、风险载体和防灾减灾救灾措施

等视角,分析山洪灾害风险。
1)山洪重复发生风险源增多。 近年来,在全球

变化影响下,西北气候向暖湿转型,降水量显著增

加[18] ,极端天气气候事件时有发生,类似青海大通

这样一个或几个乡范围内的局地短时强降雨及其引

发的山洪灾害风险变大,地质灾害、城乡内涝、堰塞

湖等山洪次生链生灾害发生风险不确定性增强。 据

统计,2013—2015 年,13. 6%的山洪灾害防治规划县

多次重复遭受山洪灾害。 同一县每年重复遭受山洪

灾害最多达 7 次[19] 。 与南方相比,西北干旱区、青
藏高原等地山洪灾害风险低,部分干部群众存在麻

痹和侥幸心理,认为山洪灾害发生概率低、已发生山

洪地区重复发生可能性不大,缺乏对山洪及其次生

灾害的防范意识,一旦重复受灾或次生灾害叠加灾

情可能偏重。 此次大通山洪灾害发生后第二天,部
分村民就进山找牛羊,若发生滑坡、泥石流等次生灾

害,后果将不堪设想。
2)风险载体防范应对能力不高。 风险载体是

风险直接承受体。 人员等风险载体风险防范应对能

力高,防灾避险能力强,风险转化为灾害时受到的影

响小。 据青海大通山洪灾害亲历者讲述,有村民在

上游看到山谷中洪水汇流而下,提前通知下游房屋

中的家人转移,避免了人员伤亡;
 

也有村民在上游

得知山洪,在通知家人撤离时,因通讯中断,家人不

幸被山洪冲走遇难;
 

有的村庄在山洪来临前获知消

息,但个别人员来不及转移被山洪冲走失联。 由此

可见,基层干部群众具备基础的山洪防灾避险意识

和一定的自救互救能力,但是因日常培训演练不够、
硬件设施配备不够,灾后第一时间自救互救能力仍

需提升。 尤其是依山傍水地区的人们,更要增强灾

害风险意识,全面提升风险防范能力。
3)防灾减灾救灾措施仍需加强。 重大山洪灾

害发生区应列入高风险区,设立气象、水文等观测站

点,在诱发山洪多的溪河上游加密地面观测网络,提
高装备配置水平,加强自然灾害风险隐患报送工作,
全面加强人防技防支撑能力建设。 科学、全面开展

河谷下垫面开发利用程度、山洪灾害复发风险以及

次生链生灾害发生等综合风险研判,充分发挥防灾

减灾救灾科技支撑作用。 恢复重建工程选址要统筹

规划,充分分析山洪受灾范围以及重建区斜坡场址稳

定性和灾害风险,对于存在灾害隐患又必须利用的场

地,必须实施防治工程,达到工程安全要求后再建设。

5　 结论与建议

本文利用遥感影像、数字高程模型、现场信息和
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媒体信息,复盘分析青海大通山洪灾害后认为,青海

大通山洪灾害是小溪小河发生灾害造成多人伤亡的

典型事件,是在河谷狭窄、相对高差大、河道较浅等

特殊地形地貌背景下,耦合前期持续降雨和事发当

日短时强降雨形成的自然灾害,具有运动里程长、影
响范围大、受灾区集中、造成损失重等特点。

山洪灾害防治是一个世界性难题,需要系统性

的解决方案。 我国政府高度重视山洪灾害防治,
2006 年国务院批复了《全国山洪灾害防治规划》,实
施了全国山洪灾害防治项目,摸索出了一套行之有

效的山洪灾害防御技术体系和组织管理体系。 全球

变化背景下,西北干旱区、青藏高原等山洪低风险区

降水量显著增加,小溪小河发生山洪甚至特大山洪

风险形势日益严峻,灾区重复发生山洪灾害风险仍

然较高,防御形势依然复杂严峻,亟须采用多种手段

提升干部群众灾害风险防范应对意识和能力。 复盘

分析大通山洪灾害形成原因、发展特征,有利于发现

小溪小河山洪灾害风险防范应对过程中的薄弱环

节,有助于改进工作组织、物资配置等工作。
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Abstract:
 

In
 

the
 

early
 

morning
 

of
 

August
 

18,
 

2022,
 

a
 

flash
 

flood
 

occurred
 

in
 

Datong
 

Hui
 

and
 

Tu
 

Autonomous
 

County,
 

Xining
 

City,
 

Qinghai
 

Province,
 

resulting
 

in
 

26
 

deaths
 

and
 

5
 

missing.
 

This
 

flash
 

flood
 

is
 

a
 

typical
 

event
 

of
 

multiple
 

casualties
 

caused
 

by
 

a
 

creek
 

disaster.
 

The
 

superimposed
 

effect
 

of
 

rainfall
 

directly
 

led
 

to
 

this
 

flash
 

flood.
 

The
 

early
 

continuous
 

rainfall
 

caused
 

soil
 

moisture
 

content
 

to
 

reach
 

or
 

approach
 

saturation.
 

On
 

the
 

night
 

of
 

August
 

17,
 

2022,
 

local
 

short-time
 

heavy
 

rainfall
 

smashing
 

historical
 

records,
 

which
 

could
 

not
 

infiltrate
 

into
 

the
 

soil
 

or
 

be
 

retained
 

by
 

vegetation,
 

resulted
 

in
 

a
 

flash
 

flood.
 

As
 

revealed
 

by
 

the
 

comprehensive
 

analysis
 

of
 

remote
 

sensing
 

data,
 

digital
 

elevation
 

model,
 

field
 

data,
 

and
 

media
 

data,
 

the
 

flash
 

flood
 

area
 

exhibited
 

a
 

large
 

catchment
 

area,
 

a
 

narrow
 

river
 

valley,
 

a
 

high
 

relative
 

height
 

difference,
 

a
 

shallow
 

river
 

channel,
 

and
 

many
 

obstacles.
 

Consequently,
 

the
 

flash
 

flood
 

manifested
 

high
 

potential
 

energy,
 

a
 

long
 

movement
 

distance,
 

and
 

locally
 

severe
 

backwater
 

overflow,
 

destroying
 

some
 

houses,
 

farmland,
 

and
 

roads
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

river
 

channel.
 

Against
 

the
 

backdrop
 

of
 

global
 

changes,
 

low - risk
 

areas
 

of
 

flash
 

floods,
 

including
 

the
 

arid
 

region
 

of
 

northwest
 

China
 

and
 

the
 

Qinghai - Tibet
 

Plateau,
 

display
 

significantly
 

increased
 

precipitation
 

and
 

frequent
 

local
 

short-time
 

heavy
 

rainfall.
 

Hence,
 

creeks
 

in
 

these
 

low-risk
 

areas
 

are
 

exposed
 

to
 

increasing
 

risks
 

of
 

flash
 

floods
 

and
 

even
 

catastrophic
 

ones.
 

Additionally,
 

heavy
 

rainfall
 

might
 

induce
 

the
 

recurrence
 

of
 

flash
 

floods
 

in
 

disaster
 

areas.
 

Keywords:
 

flash
 

flood;
 

origin
 

and
 

characteristics;
 

remote
 

sensing
 

monitoring;
 

risk
 

analysis
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