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摘　要:从地貌灾害的定义入手 , 阐述了地貌灾害预测预报需要解决的四个基本问题 、解决这四个问题的二种途径 ,

以及进行预测预报的四种方法。以泥石流为例 ,论述了泥石流预测预报的现状及其热点 、难点和可能的突破点 , 以及

目前和今后一段时期的切入点和研究重点。综述了国内外对泥石流小尺度空间预测 , 规模预测 ,时间预测 , 包括重现

期预测 、降雨预测和危险度预测的一系列有实用价值的经验公式及其在应用中存在的问题。阐明了灾害评价和预测

预报在灾害学研究中的重要地位。
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1　地貌灾害

地貌灾害的英文表达有 geomorphic hazards和

geomorphological hazards两种。国外地貌灾害的定义

有美国 Schumm 教授 1982年提出的“逆向影响到一

个地区地貌稳定性的任何自然或人为的地貌改

变”
[ 1]
和意大利 Panizza 教授 1996年提出“在一定时

间 、地点和规模条件下某种地貌不稳定现象的概

率”[ 2] 。以上两种定义 ,代表了当今欧美对地貌灾害

认识的主流。

地貌灾害即灾害地貌 ,目前国内还没有统一的

定义。唐晓春将灾害地貌定义为:是指对人类生活

及生存环境造成直接和间接灾害性影响的地貌现象

的总称
[ 3]

。延军平和黄昌发定义为:地貌灾害是由

外营力作用导致的地表固体物质运动所产生的有害

过程和现象[ 4 ,5] 。吴正教授的定义为:地貌灾害是

由地貌营力作用产生的成灾过程短暂的突变性灾

害
[ 6]

。

2　预测预报需要解决的四个问题

2.1　地点

地点预测即地貌灾害可能分布空间的识别。这

一问题目前已基本解决 ,我们已基本完成各主要类

型地貌灾害的分布图和分区图 ,只不过比例尺大小

不同而已 。

2.2　敏感性

敏感性即地貌状态趋于改变的倾向性[ 7] 。敏感

的地貌才可能产生地貌灾害 。因此预测预报地貌灾

害 ,就必须识别出地貌的敏感因子 。

2.3　可变性

包括地貌的可变性和变化速率的可变性。只有

地貌的改变及其速率的变化才可能导致地貌灾害 ,

并进一步划分出缓发性和突发性地貌灾害 。因此预

测预报地貌灾害 ,就必须评估出地貌的可变性及其

变化速率 。

2.4　复杂性

即不同地点地貌过程可变性和地貌变化系列事

件的复杂性。预测预报地貌灾害 ,就必须预测地貌

条件改变后 ,地貌对这一改变的各种响应。

3　解决四个问题的两种途径

LCS法(Location for Condition Substitution)———解

决地貌敏感性问题[ 8] 。通过对稳定和不稳定地貌特

征的量测 ,用比较的方法 ,找出敏感地貌稳定与不稳

定特征的临界值。主要用于河谷 、沟谷 、洪积扇和山

坡等的稳定性预测 。
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　　LTS 法(Location for Time Substitution)———解决

地貌复杂性问题[ 8] 。即对一个通过时间而显示其变

化的序列中的地貌样本的选择。主要用于山坡 、水

系和沟道侵蚀等随时间的变化预测 。

大量的实地调查和遥感影像判读 ,目前已基本

解决了地貌灾害的地点预测问题。

可变性———一个难以处理的问题。地貌的改变

及其改变速率是时间的函数 ,而地貌灾害的发生即

地貌失稳的时间又取决于诸多因素 。如地貌形态的

细节 、土壤或岩石的特性 、降雨或水文事件的频率

等。当然 ,如果地貌的历史资料足够丰富 ,给出一个

失稳时间的粗略估计还是可能的。

4　预测预报的四种方法

严格地讲 ,地貌灾害不是随机现象
[ 9]

。地貌灾

害不同于真正的随机事件 ,主要表现在两个方面:其

一 ,地貌灾害很难在同一条件下重复发生 ,因此 ,地

貌灾害很难构建一个无限长的序列 ,从而在理论上

正确地给出它们的概率;其二 ,大多数科学家认为 ,

如果我们对地貌灾害有足够的了解并有足够的资料

来计算它们之间的确定性关系 ,许多地貌灾害可以

处理为确定性现象 。但是 ,因为地貌灾害的复杂性

和我们缺乏对它们内在关系的真正理解 ,目前不得

不将许多地貌灾害当作随机现象来处理 。

对于地貌灾害 ,目前我们还不可能预测预报出

单个事件的准确发生 ,而只能以概率的形式预测预

报事件的整体结果 。因此 ,问题已不是概率能否被

确定或估计 ,而是用什么方法才能准确地预测预报

地貌灾害在特定地点的概率。

4.1　公理方法(Axiomatic approaches)

公理方法在本质上是理论的 ,它是用系统的性

质去推理可能的结果和每个结果的概率 。如某系统

具有性质A ,它就必然具有性质 B ,有了性质B ,就会

导致 C 、D 、E 、F四种可能的结果 ,并且它们的概率均

为25%。公理方法的前提是必须对系统性质有充

分了解 。但在地貌系统中 ,只有为数极少的某些系

统简单到足以让我们充分了解并可在实践中以公理

方法进行预测。

4.2　频率方法(Frequency approaches)

频率方法在本质上是经验的 ,它通过对现有数

据的统计分析 ,检验已记录的结果 ,不要求对系统有

实质性的理解。如果数据足够多 ,可以代表所有可

能的结果 ,据此方法还是可以作出地貌灾害的概率

预测的。

4.3　模拟方法(Modelling approaches)

在收集了大量资料数据和有关参数均已获知的

情况下 ,通过数据和参数的输入和计算机的大量运

算 ,模拟出系统可能产生的结果及其概率。

4.4　专家评判方法(Expert judgement approaches)

在缺乏足够的资料采用公理 、频率和模拟方法

预测地貌灾害事件概率的情况下 ,采用专家评判的

方法对地貌灾害将来可能发生的概率作出主观的估

计也是可行的 ,但专家的判断主要依赖于专家本人

对地貌事件和过程的了解 、以及他本人的经验和能

力。

5　泥石流预测预报的基本问题

泥石流作为地貌灾害的一种主要类型 ,其预测

预报的基本问题不超出前面提到的四个方面 ,主要

有:

1)泥石流发生空间预测———宏观上已基本解

决 ,微观上有重要进展;

2)泥石流发生规模预测(强度预测)———世界性

难题;

3)泥石流发生时间预测(频度预测)———世界性

难题;

4)泥石流发生强度和频度的综合预测:泥石流

危险度预测———已取得突破性进展[ 10] 。

5.1　泥石流发生空间预测(小尺度预测)

宏观上国内外对泥石流分布和分区规律已基本

掌握 ,已经编制了不同比例尺的灾害分布 、分区图。

目前国际上主要侧重于泥石流发生空间的小尺度预

测 ,即泥石流冲出沟口后可能堆积的几何尺寸 ,又称

危险范围[ 11] 。

Ikeya 1982年提出了日本泥石流堆积长度和宽

度的计算公式[ 12]

L=10I2/3·V
2/3 (1)

B = 3V/ L (2)

式中　L 为堆积长度(m);B 为堆积宽度(m);I 为

流通区平均比降;V 为泥石流冲出量(m3)。

泥石流冲出量即泥石流规模 ,这是一个目前只

能凭经验估计或用统计公式估算的量 ,因此 ,用上述

公式进行预测 ,可能导致“估计加统计”的不精确预

测。

Silva 等 1992年介绍了通过流域面积来计算西

班牙泥石流堆积扇面积和坡度的经验公式
[ 13]
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S =0.78A0.66 (3)

G=0.05A-0.23 (4)

式中　S 为堆积扇面积(km
2
);A 为流域面积(km

2
);

G为堆积扇比降。

刘希林和唐川 1995年提出了一次泥石流堆积

范围的预测模型[ 10]

a =0.51l
2

l =0.87(V·G·rc/ lnrc)
1/3

d =0.02[ V·rc/(G
2
·lnrc)]

1/3

(5)

式中　a为堆积扇面积(m2);l 为堆积长度(m);d

为堆积厚度(m);rc 为泥石流容重(g/cm
3
);V 同式

(1);G同式(4)。

多次泥石流堆积范围的预测模型[ 10]

S =0.67L·B -0.08B 2·sinR/(1-cosR)

L =0.81+0.002A +0.3W

B =0.55+0.003D +0.3W

R =47.83-1.31D +8.89H

(6)

式中　S 为堆积扇面积(km
2
);L 为堆积长度(km);

B 为堆积宽度(km);R 为堆积幅角(°);W 为松散固

体物质储量(m3);D 为流域切割密度(km-1);H 为

流域相对高差(km);A同式(3)。

式(5)和(6)中三个关键参数 V 、rc 和W 都是比

较难以精确确定的量 。因此上述模型的应用和精度

受到了一定程度的限制 。有文献介绍了 rc 和W 的

一些经验计算方法[ 14 ,15] ,但在实际操作中仍有相当

大的人为任意性 。

5.2　泥石流发生规模预测

泥石流发生规模不仅本身就是一个非常重要的

参数 ,它可直接用于防治工程设计 ,而且关系到泥石

流发生空间小尺度预测的最终解决 ,同时还与泥石

流发生频率和危险度评价密切相关 。泥石流发生规

模的预测是泥石流预测研究中的重点 ,也是各国泥

石流学者致力于攻克的世界性难题[ 16] 。

Hampel 1977年提出了奥地利泥石流规模的计

算公式

V=0.15A(100G -3)2.3 (7)

式中　V同式(1);A 同式(3);G同式(4)。

Ikeya 1979年提出了日本泥石流规模的经验公

式

V=18000A10
1/2·Q

1/2 (8)

式中　V 同式(1);A10为坡度超过 10°的流域面积

(km2);Q 为最大清水流量(m3)。

Rickenmann和 Zimmermann 1993年提出了瑞士

泥石流规模的预测公式

V=(110-250G)L (9)

式中　V同式(1);G 同式(4);L 为不稳定沟床长度

(km)。

刘希林和唐川 1995年提出了云南泥石流规模

的计算公式

V=2.6A+4.1D +21W-20 (10)

式中　V同式(1);A同式(3);D 、W 同式(6)。

Matthias和Michael 1996年提出了加拿大泥石流

规模的回归公式
[ 17]

V =283.44Qd (11)

式中　V同式(1);Qd 为泥石流洪峰流量(m3/ s)。

泥石流洪峰流量的计算自 1940年前苏联学者

提出“泥石流流量为清水流量和固体流量之和 ,考虑

堵塞因素 ,另加附加流量”的思路以来 ,不少学者根

据各国实际情况 ,一直沿用这一表达方式并提出了

许多改进公式[ 14] 。但在泥石流运动方程和流变模

型尚未彻底解决以前 ,泥石流洪峰流量的计算就只

能停留在区域性和经验性的水平 。

5.3　泥石流发生时间预测

泥石流发生时间的预测大致分为经验统计法和

力学分析法
[ 18]

。经验统计法主要根据以往的降雨

特性 ,用经验或统计方法来说明泥石流发生与降雨

的关系 ,从而决定泥石流发生与不发生的包络临界

线。此方法缺乏较为明确的理论依据来说明泥石流

的发生机理。力学分析法依据静力学平衡观点 ,以

松散固体物质沿坡面的重力分量大于等于阻力作为

泥石流发生的标准 ,从而推求泥石流发生与不发生

的临界坡度。此方法力学机制较为明确 ,但所采用

的地质和水文参数具有较大的不确定性 ,从而导致

预测结果往往与实际情况有较大的差距。

泥石流发生时间的预测预报一般分为长期 、中

期 、短期和临阵四种。长期预测即重现期预测 、也即

发生频率预测;中期预测包括月和旬预测;短期和临

阵预报一般指 24小时内的预报和警报。

5.3.1　泥石流发生的频率预测(长期预测)

泥石流发生频率和发生规模是密切相关的 , 它

们的关系符合地貌灾害中具有普适性的幂律规

则[ 19] , 即频率高则规模小 , 频率低则规模大 (图

1)。

Ohmori和 Hirano 1988 年提出了日本泥石流频

率与规模的关系式[ 20]

F(V)=a10
-bV

(12)
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式中　F(V)为泥石流规模为 V 时的频率;V 同式

(1);a 、b为回归系数 。

Richard等 1990年提出了美国落杉矶地区泥石

流规模与频率的关系式 [ 21]

V=2750P0.75
A
1.25(1+80e-0.62A -0.537t)0.5 (13)

式中　V同式(1), P 为最大 72小时降雨量(英 );

A 同式(3);t 为重现期(年 ,即频率的倒数)。

5.3.2　泥石流发生的中期预测

泥石流发生的中期预测主要在区域预测方面有

所应用 。谭万沛等 1994年通过对四川攀枝花—西

昌地区的研究 ,提出了以月和旬雨量为指标的泥石

流 、滑坡发生概率(表 1)[ 22] 。

图 1　泥石流频率和规模的关系

Fig.1　Relationship between frequency and

magnitude of debris flow

表 1　四川攀西地区泥石流滑坡发生的中期预测

Table 1　Medium-term prediction of occurreree of debris flows and landslides in Pan-Xi region of Sichuan

月降雨量距平值(mm) 0～ 50 50～ 150 150～ 200或>200

泥石流滑坡发生概率(%) <5 ≈45 >50

旬降雨量距平值(mm) 0～ 40 40～ 100 100～ 150或>150

泥石流滑坡发生概率(%) <5 ≈40 >55

5.3.3　泥石流发生的短期和临阵预报

目前国内外用降雨来预报泥石流的发生归纳起

来有三个指标:雨量 、雨强和雨时。它们共有三种组

合模式:累积雨量与降雨强度(图 2),降雨时间与累

积雨量(图 3),降雨时间与降雨强度(图 4)。

图 2　用累积雨量和降雨强度来预报泥石流

Fig.2　Forecast of debris flow occurrence by

accumulative rainfall and rainfall intensity

随着研究的深入 ,发现用折线来代替直线能更

好地模拟各降雨指标之间的关系(图 5)。后来为进

一步提高精度 ,又发现用曲线来拟合更为有效(图

6)。但无论用哪种包络线条来预测泥石流的发生 ,

其本质都是经验性的 ,都没有从机理上阐明降雨指

标与泥石流发生与不发生的必然性 。因此预报泥石

流的降雨临界值各地可有很大不同 ,目前还没有统

一的雨量标准
[ 23]

。

5.4　泥石流危险度预测

5.4.1　危险度的物理含义

危险度(H)=规模(V)×频率(F)

泥石流规模和频率的通用关系式为

F(V)=ae
-bV (14)

根据物理含义 ,危险度的量值即 F(V)=ae
-bV

函数曲线下的面积(图 1)。因此可得危险度的数学

模型为

H =∫∞
0 F(V)dV (15)

即

H =∫∞
0 ae

-bV
dV (16)

图 3　用降雨时间和累积雨量来预报泥石流

Fig.3　Forecast of debris flow occurrence by

rainfall duration and accumulative rainfall
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图 4　用降雨时间和降雨强度来预报泥石流

Fig.4　Forecast of debris flow occurrence by

rainfall duration and rainfall intensity

图 5　降雨时间与降雨强度的折线关系

Fig.5　 Broken lines between rainfall

duration and rainfall intensity

图 6　降雨时间与降雨强度的曲线关系

Fig.6　Curves between rainfall duration

and rainfall intensity

危险度有明确的物理含义 ,在数学上可用积分

函数精确表达。但由于式(15)和式(16)中 F(V)和

V目前还不能精确获取 ,所以在实际操作中 ,危险度

的预测往往用替代公式和替代指标来计算。

5.4.2　泥石流危险度计算

单沟泥石流危险度预测的改进公式为[ 24]

H =0.29V +0.29F +0.14S1 +0.09S2 +

0.06S3 +0.11S6 +0.03S 9 (17)

式中 　H 为单沟泥石流危险度(0 ～ 1 或 0%～

100%);S1 、S 2、S3 、S6 、S 9 分别为流域面积 、主沟长

度 、流域相对高差 、流域切割密度 、不稳定沟床比例

的转换数值。

区域泥石流危险度预测的计算公式为[ 10]

H =0.33Y +0.14X1 +0.1X3 +0.02X6 +

0.16X8 +0.12X9 +0.07X11 +0.05X16 (18)

式中　H 为区域泥石流危险度(0%～ 1%或 0%～

100%);Y 、X1 、X 3、X6 、X8 、X9 、X 11 、X 16分别为泥石流

分布密度 、岩石风化程度系数 、断裂带密度 、≥25°坡

地面积百分比 、年平均降雨量 、年平均月降雨量变差

系数 、年平均≥25 mm大雨日数和≥25°坡耕地面积

百分比的转换数值 。

6　泥石流预测预报前景展望

6.1　预测预报与机理研究

泥石流形成 、运动和堆积过程的机理是预测预

报的基础 。机理研究有新的突破 ,预测预报才会有

大的进展 。泥石流机理完全弄清楚以后 ,就可以用

公理方法简单而又精确地对泥石流进行预测预报。

正因为如此 ,国内外许多学者一直致力于泥石

流物理力学机理的研究 ,借用了诸如水力学 、水文

学 、流体力学 、泥沙运动力学 、河流动力学和流变学

等相邻学科的理论和方法 ,提出了描述泥石流过程

的众多物理数学模型 ,目前主要有:宾汉塑流模型 ,

拜格诺膨胀体模型 ,一维模型 、二维模型及其质能守

恒方程[ 25] , 结构两相流模型[ 26] , 颗粒散体流模

型[ 27] ,流团模型[ 28] ,欧拉-拉格朗日模型[ 29] ,流变

模型[ 30]等 。这些模型比较复杂 ,有严格的边界条件

和参数要求 ,并且只能适用于某一类型的泥石流和

泥石流的某一过程。理论推导上比较成熟 ,推广应

用上还比较困难。总之 ,目前还没有公认的能够包

含粘性和稀性泥石流类型以及泥石流的形成 、运动

和堆积过程的通用泥石流模型。因此 ,泥石流预测

预报问题的最终解决 ,有赖于对泥石流机理的透彻

认识 ,这正是需要我们去努力攻克的世界性难题 。

6.2　预测预报与灾害评价

加拿大著名地貌学家 Beaty 教授(1974)大声疾

呼
[ 31]

,灾变性泥石流(cataclysmic debris flow)不再只

是远古时期的事 ,也不仅仅只是更新世的遗迹 ,它是

自古以来 ,在特定环境条件下的侵蚀 ,搬运和堆积过

程的一种重要的地貌外营力 。泥石流作为一种特殊

的地貌过程 , 用灾害学原理(principle of catas-
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trophism)来研究它 ,已不只是假设 ,而是现实的需

要。地貌学家要把泥石流当作一种新生灾害 ,大力

开展泥石流灾害地貌的研究。

地貌学中涉及到环境影响评价的两个相关专

题:一是自然灾害评价;二是人类的地表利用对景观

质量的影响评价[ 32] 。因此 ,灾害评价属于环境影响

评价的范畴 ,是地貌学家可以做的一项工作 。灾害

评价包括灾前评价和灾后评价 ,灾前评价包括危险

性评价 、易损性评价 、风险评价和防灾优先性评价 ,

它们都属于灾害预测学的范围。因此 ,灾害评价是

灾害学家必须做的一项工作。

鉴于目前泥石流机理的研究还没有实质性的突

破 ,在我们一方面加紧进行预测预报模型研究的同

时 ,另一方面积极开展灾害评价的研究 ,将成为现阶

段甚至今后相当长一段时期内灾害预测学中的一项

重要工作。灾害评价首先是识别灾害 ,引起人们对

灾害的警觉和危险意识 ,然后给出灾害发生规模和

频率的综合预测—危险度判定 ,进而转到灾害可能

造成损失的预评估 ,然后提出防灾优先行动预案 ,从

而达到最大限度地减轻和避免灾害的目的。

最后 , 让我们引用美国加州科学院坎贝尔

(Campbell)博士的一句名言[ 33] :“地质灾害本身并不

是灾害 ,它们之所以是灾害 ,仅仅是因为忽视了的人

们 ,把自己在错误的时间放在了错误的地方 。”这句

话高度概括了灾害评价和灾害预测预报的重要性 。
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The Basic Topics of Prediction and Forecast for Geomorphic Hazards
———Taking Debris Flow as an Example

LIU Xi_lin1 and MO Duo_wen2

(1.Institute of mountain Hazards and Environment , Chinese Academy of Sciences ,&Ministry of Water Conservancy , Changdu 610041 PRC;

2.Department of Urban and Environmental Sciences , Peking University , Beijing 100871 PRC)

Abstract:From the definition of geomorphic hazards , this paper expounds four basic topics should be solved for the pre-

diction and forecast of geomorphic hazards.Two ways and four methods are introduced for the prediction and forecast.Tak-

ing debris flow as an example , the paper discusses the research developments and hot spots ,difficult points , and possible

breakthrough points , as well as the research emphases and possible points of tangency at present and later period of time.

Also the paper summarizes a series of practical empirical formulae and their applied problems for the small_scale space

prediction ,magnitude prediction , occurrence prediction including reoccurrence year , rainfall and hazard degree for debris

flows in national and international scopes.Finally the paper clarifies the importance of hazard assessment ,prediction and

forecast in the domain of castastrophology.

Key words:geomorphic hazards;debris flow;prediction and forecast;hazard assessment
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