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泥石流滑坡发生的降水预报方法与雨量标准

) ) ) 以四川省盆地区域为例
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摘 要: 通过对G 坐标数值预报模式预报的降水量检验分析, 发现 G 坐标数值预报模式对青藏高原天气系统活动

造成的四川盆地降水预报明显偏弱,且雨区偏北、偏西。我们使用风场资料对高原天气系统作自动识别, 进行了对

高原天气系统影响降水的强化与雨区漂移的处理, 研究得出了G坐标数值预报模式释用强降水预报方法。通过对

1991~ 2001年四川盆地发生泥石流、滑坡灾害的气象成因(强降水)分析,研究得出了四川盆地不同的地质地貌条

件下泥石流、滑坡预测雨量标准。在上述研究基础上, 建立了四川盆地泥石流、滑坡产生的强降水预报方法。经

2003- 08~ 09 业务试运行,效果较好, 较成功的预报了四川盆地西部、西南部 3 次大暴雨过程触发的多处泥石流、

滑坡灾害,在防灾减灾中发挥了好的作用。
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  中国是一个多山的国家, 地形复杂,由于受东亚

季风、印度季风和特殊地形的影响, 泥石流、滑坡灾

害严重, 分布广,遍及全国 32 个省、市、自治区。四

川盆地毗邻青藏高原, 多泥石流、滑坡灾害[ 1]。泥

石流、滑坡灾害具有突发性和毁灭性的特点, 对城

镇、工厂、矿山、公路、铁路、农田、水利水电设施常常

造成严重危害。为了防灾减灾的需要, 急需开展泥

石流、滑坡灾害的预报。

泥石流、滑坡的主要触发因子是强降水[ 2, 3] ,中

国科学院成都山地灾害与环境研究所吕儒仁[ 4]、韦

方强[ 5]等研究得出了泥石流预测准则和预报模型。

香港天文台利用雷达回波建立山泥倾泻临近预警系

统
[ 6]
。奥地利

[ 7]
、美国

[ 8]
、瑞典

[ 9]
等国用采样综合

指数法进行危险区划分, 在大尺度泥石流空间预测

方面起着重要的作用。目前研究的泥石流预报方法

主要是实时、临近泥石流预报方法。缺少泥石流、滑

坡短期预报方法。缺少由强降水预报结合泥石流、

滑坡形成因素、地质地貌条件的泥石流、滑坡短期预

报方法。特别是高原东侧地形复杂,强降水预报难

度大,更缺少泥石流、滑坡产生的强降水短期预报方

法。为此我们试图通过对G坐标数值预报模式产品

解释应用的研究与泥石流、滑坡预报形成的强降水

研究,建立四川盆地泥石流、滑坡产生的强降水短期

预报方法,以减少自然灾害带来的损失。

1  资料与研究方法

雨量数据取自四川省气象台整编的气象资料。

泥石流、滑坡资料取自四川省救灾年鉴与四川省气

象局业务处。

研究方法:采用天气、动力、统计结合的手段,研

究G模式释用四川盆地强降水预报方法,采用气象、



山地环境、山地灾害不同学科多种自然条件组合的

方法研究四川盆地泥石流、滑坡产生的强降水预测

模型。

2  预报方法及 G坐标数值预报模式

四川盆地泥石流、滑坡产生的强降水预报方法,

由 G坐标系数值预报模式释用四川盆地强降水预

报方法和四川省盆地区域泥石流、滑坡发生的雨量

指标组成。

G坐标数值预报模式(以下简称 G模式)是在引

进 1988年版本美国 NCEP G坐标模式[ 10]基础上发

展起来的, 在成都区域气象中心业务预报中发挥了

很好的作用。

阶梯形山脉模式地形的 G坐标系是由 1984年

F. Mesinger[ 11]提出

G= GS
P- PT

PS- PT
(1)

GS=
Prf ( ZS )- PT
Prf (0)- PT

(2)

式中  P 为气压, 下标 T、S 分别表示模式大

气顶部和地面, Z 为几何高度, Prf ( Z)为参考气压。

此模式水平分辩率为 50 km,垂直分层 15层,

模式预报范围覆盖东亚大陆。物理过程有饱和凝结

大尺度降水, Bot ts积云对流参数化方案, Mellor-ya-

mada边界层方案, NASA 快速辐射参数化方案。

3  产生泥石流滑坡的强降水预报方法

311  G模式降水预报评估

使用 2002- 06~ 09 ETA数值预报模式预报第

12~ 36 h降水量(以下简称: G模式预报降水量) , 与

四川盆地 17次主要降水过程(日降水量大于 10、25

和 50 mm 的站点超过 30个点为主要降水过程)比

较分析(图,表略) ,看出:

1117次过程中, 有 2次缺资料 (省气象台计算

机遭病毒、故障,无法接收到探空、地面观测报文资

料) , 有 2次无反应(四川盆地预报降水量< 1 mm) ,

G模式 13次预报降水中心在 10~ 103 mm。说明模

式预报的降水量是可以应用的。

21对 2次过程模式无反应的情况作细致分析

看出,一次为 700 hPa 兰州低涡, 850 hPa 盆地弱南

风( 08- 24) , 另 1次 500 hPa 切变线偏北, 700 hPa

兰州低涡, 850 hPa盆地内阆中低涡( 06- 26)。

31对 13次 G模式有反应的过程分析, 从降水

强度看, ( 1) 有 5次过程( 06- 07, 06- 11, 06- 21,

08- 05, 09- 19)降水强度明显偏弱, 这 5次中有 3

次过程中心强度偏少 100 mm 以上, 是因 500 hPa

有青藏高原横槽切变或槽伴低涡, 同时 700 hPa、

850 hPa有盆地低涡活动。5次过程中另 2次( 08-

05, 09- 19)雨量偏少 50- 100 mm, 主要是 500 hPa

影响系统偏北,但 700 hPa有兰州低涡。( 2)有 2次

( 07- 30, 07- 06)模式预报的降水中心与实况相差

不超过 25m m,基本接近。( 3)有 4次( 06- 14, 07-

21, 08- 07, 08- 10)模式预报与实况较接近,分别相

差为: 1 m m, 1 mm , 11 mm, 6 m m。( 4) 有一次( 07

- 29)后期降水预报迅速减弱,一次( 09- 12)前期降

水预报较弱。

从降水中心位置看,与实况比较, 有 3次接近实

况, 4次偏西北、4 次偏西南、5次偏北、3次偏西、1

次偏东北。总体看模式预报位置易偏西、偏北, 结合

风场看盆地内有暴雨时, 一般 700 hPa、850 hPa 盆

地南部有偏南风、东南风,可以看出模式预报强降水

雨区有漂移。经分析得出特别是在青藏高原天气系

统有切变线或低涡东移时, 700 hPa、850 hPa有低涡

影响四川盆地雨区漂移更明显。

由上分析看出, G模式在夏季对区域性中雨以

上过程降水中心强度预报与实况一致、基本一致的

占 50%。在 500 hPa高原或西北区有低值系统, 700

hPa有西南涡或兰州涡, 850 hPa 盆地有涡, 则模式

降水预报比实况偏小。在 500 hPa、700 hPa、850

hPa都为青藏高原东部槽时模式降水前期偏小。在

500 hpa 青藏高原低值系统不强情况下, 700 hPa、

850 hPa 在盆地及其附近有低涡, 模式后期降水预

报迅速减弱。在 500 hPa低值系统偏北, 700 hPa兰

州有低涡, 850 hPa盆地弱南风情况下, 模式预报降

水易漏报。模式预报强降水中心位置易偏北、偏西

漂移明显。

312  G模式降水预报修正

由上面分析说明, G模式对青藏高原天气系统

影响的降水预报偏小, 对雨区有漂移。这是由于青

藏高原上探空资料少,高原天气系统经客观分析后

被弱化,有时反映不出来, 所以导致降水预报偏少,

雨区漂移是由于对流层低层 850 hPa、700 hPa都有

低值系统活动,低值系统活跃期低值系统移动慢,与

模式反映不协调造成的。

由分析发现, G模式对不同青藏高原天气系统

影响降水的偏离程度是不同的。在对流层低层 850

hPa、700 hPa都有低涡或切变的情况下, G模式对

在青藏高原低涡、切变线影响四川盆地的降水预报,

1592期 郁淑华,等:泥石流滑坡发生的降水预报方法与雨量标准 ) ) ) 以四川省盆地区域为例    



比高原东部槽影响的预报得小; G模式对高原切变

线位置偏北影响四川盆地的降水预报比高原切变线

偏南影响的小。在 500 hPa上同一种高原低值系统

影响四川盆地的情况下, 对流层低层 700 hPa、850

hPa 都有低涡影响四川盆地的降水预报比只有一层

低涡的小。

分析还发现, G模式对不同高原天气系统、不同

对流层低层低值系统影响四川盆地强降水雨区漂移

情况是不同的。在对流层低层 850 hPa、700 hPa都

有低涡或切变线情况下, G模式对在高原切变线、低

涡预报的雨区向北漂移没有高原东部槽向北漂移得

多。在 500 hPa上同一种高原低值系统影响四川盆

地情况下, 对流层低层有低涡 G模式预报雨区比切

变线的向北漂移更多。

由上分析看出 G模式对不同的高原天气系统、

不同的对流层低层低值系统其预报四川盆地降水强

度、落区与实况的差异是不同的。这里以风场资料

对高原东部对流层中层低值系统及其附近对流层低

层低涡、切变线、盆地南部偏南风作自动识别, 依据

不同天气系统配置下, G模式预报降水与实况的偏

差程度,对 G模式预报降水量作后置处理, 即对雨

区中心强度、雨区位置作修正。雨区内雨量修正的

步骤是: ( 1)判定预报雨区中心 ( Rmax )的订正值

(Ra)。( 2)预报雨区内各点雨量订正, 按式 ( 3)进

行。后置处理的区域选为 26~ 33bN、100~ 110bE,

比四川区域大, 使出现在四川以北的预报降水中心,

南退处理后出现在四川盆地,弥补了原来-无反应.
的漏报现象。

R b=
Ra
R max

@ R i+ R i (3)

式中  R i 为 G模式预报的雨区内任一点的雨量值,

Rb 为修正点修正后的雨量值。

对雨区漂移的修正是以盆地南部 700 hpa 偏南

风平均风速、风向对漂移区作南退处理。

313  预报格点雨量转化为站点雨量
采用权重方法、逐次订正法,将 G模式预报的格

点雨量转化为站点雨量。权重方法

y 0= E
n

i= 1
w iy i E

n

i= 1
w i ( 4)

y 0 为由 G模式格点预报降水量插值到单站的降水

量预报值。

yi 为单站周围第 i 格点 G模式数值预报产品格

点降水预报值, W i为第 i 格点的权重系数

W i= ( R
2- r

2
i ) / ( R

2+ r
2
i ) ( 5)

式中  R 为扫描半径, r i 表示第 i 格点与 y i 为单站

的距离, ri= r i 0/ m ( r i0为地图上的距离, m 为放大

系数)。

逐次订正方法:

正插:格点值0权重方法 单站值1

反插:单站值1权重方法 格点值1

差值1= 格点值0- 格点值1

正插:差值1权重方法 单站差值1

单站值
2
= 单站值

1
+ 单站差值

1

反插:单站值
2
权重方法 格点值

2

差值2= 格点值0- 格点值2

正插:差值2权重方法 单站差值2

单站值3= 单站值2+ 单站差值2

单站值
3
即为 y 0

由上述分析、研究得出, G模式释用强降水预报

方法组成是: 高原天气系统与对流层中层、低层低值

系统的识别、判别; G模式预报 12~ 36 h 雨区的雨

量强度, 雨区漂移修正; 预报格点雨量场到站点雨量

场的转化。

314  四川盆地泥石流滑坡特征与气象条件
由对四川盆地泥石流、滑坡灾情收集分析[ 13] ,

依据引发泥石流有三个重要条件[ 14] , 对 1991 ~

2001年产生四川盆地泥石流、滑坡的当日降水, 前

期降水进行了分析,得出如下认识:

11 泥石流、滑坡主要发生在 6~ 8月,其中 7月

发生日数最多,年均 3 d。

21 泥石流、滑坡多发区在四川盆地西南部(名

山、天全 ) 石棉)。盆地近一半的县有可能发生泥石

流、滑坡。岷江下游、沱江上、中游区域是无泥石流、

滑坡区。

31 泥石流、滑坡在 5~ 8月有逐月从盆地东南

部, 向西北推进,到盆地西北部的趋势。

41 泥石流、滑坡产生, 绝大多数伴有盆地内成

片或大区域暴雨、大暴雨, 反映了四川盆地泥石流、

滑坡与较大范围强暴雨有密切相关。

51 由分析产生泥石流、滑坡县的日雨量看出,

以日雨量在 50~ 100 mm 占的比例最大。盆地西北

部在大暴雨情况下发生泥石流、滑坡可能性最大;盆

地西南、中东部在大雨、暴雨情况下发生泥石流、滑

坡可能性最大,反映了泥石流、滑坡与当日强降水的

触发作用关系密切。

61 由泥石流、滑坡日的前期降水分析看出, 不

同区域不同泥石流、滑坡日雨量与其前期不同降水

有关,其中与前3 d雨量或前30 d雨日相关较好,反

映了在不同的地质地貌条件下,泥石流、滑坡日不同

雨量等级有不同的前期降水条件。
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以上认识为建立泥石流滑坡预测雨量标准打下

了好的基础。

315  四川盆地泥石流滑坡预测雨量标准
根据地质地貌情况, 将四川盆地泥石流滑坡发

生地分为四个区, 1 区为盆地西北区(地质为砂岩、

砾岩夹泥岩, 地貌为中山向缓丘坪坝过渡区) , 2区

为盆地中东部(地质为紫红色泥岩、砂岩夹泥灰岩,

地貌为红色深丘区) , 3区为盆地西南部(地质为板

岩、千枚岩、下部夹巨砾岩, 三叠系下中统及原香溪

群并层,砂岩、砾岩夹泥岩,灰岩、白云岩、大理岩等,

地貌为中山、低山) , 4 区为盆地南部(地质为砂岩,

砾岩、粘土夹褐煤,地貌为红色浅丘)。岷江下游、沱

江中下游为四川盆地的腹地, 是无泥石流区, 地质为

河流冲积淤积, 地貌为平原。

四川盆地发生泥石流、滑坡灾害由当日降水和

前期降水分析, 可归纳出泥石流、滑坡发生的预测雨

量标准如下:

11在 G模式释用预报日降水量在 200 mm 以

上,满足以下前期降水条件:对在盆地西北部的站,

前3 d雨量\100 mm 或前30 d雨日\16 d, 则产生

泥石流可能性很大。对盆地中东部、盆地西南部的

前30 d雨日\16 d, 产生泥石流可能性很大。对盆

地南部的站,前 3 d 雨量\100 mm, 产生泥石流滑

坡可能性很大。

21 在 G模式释用预报日降水量在\100 mm <

200 mm,而又满足上述前期降水条件, 则此站未来

产生泥石流可能大。

31在 G模式释用预报日降水量 \50 mm <

100 mm,满足下列前期降水条件:对在盆地西北部、

南部的站, 前 3 d雨量\40 mm ,则产生泥石流可能

性较大。对在盆地中东部的站, 前 3 d 雨量 \40

mm,或前 30 d 雨日\16 d, 则产生泥石流、滑坡可

能性较大。对在盆地西南部的站, 前 3 d雨量\40

mm,则产生泥石流、滑坡可能性较大。雅安、石棉、

名山在预报雨量\50 m m, < 100 mm, 则产生泥石

流可能性较大。

41 在预报日雨量\30 m m < 50 m m,对各区的

站,若前 30 d雨量 \100 mm, 有可能产生泥石流,

否则无。

4  预报与检验

四川盆地泥石流、滑坡产生的强降水预报方法,

采用 Vb 语言编程, 安装在四川省气象台工作处理

平台上试验运行(图 1)。

图 1  预报流程图
Fig. 1  The flow diagram of th e forecast ing

2003年试验结果如下:

例 1: 08- 08预报了 08- 09~ 10四川省入汛后

第一次大暴雨过程, 并预报了雅安、名山、天全有暴

雨(日雨量分别为 70 mm、63 mm、73 mm)发生泥石

流、滑坡可能性较大; 盆地西南部 17个县市有发生

泥石流、滑坡可能(图 2)。实况: 雅安、名山、天全发

生了泥石流、滑坡产生(日雨量分别为 10917 mm、

14318 mm、13517 mm) , 在预报的盆地西南 17个县

市中有 4个县市发生了泥石流、滑坡灾害(图 3)。

例 2: 08- 29预报了 08- 30( 2003年)四川省最

强的一次大暴雨过程, 并预报雅安、名山(日降雨量

分别为111mm、102mm )产生泥石流、滑坡的可能

图 2 2003- 08- 08泥石流滑坡预警图

Fig. 2  The pre- warning figure of debris f low and

landslip at 8th,August , 2003
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图 3  2003- 08- 09 泥石流滑坡实况图

Fig. 3  The actual situat ion of debris flow an d

landsl ip at 9th, August , 2003

性很大; 天全、荥经、石棉、乐山(日雨量分别为 63

mm、70 mm、88 mm、100 mm )产生泥石流、滑坡可

能性较大;盆地西南部 17个县、市有产生泥石流、滑

坡可能性(图 4)。实况:预报产生泥石流、滑坡可能

性很大的雅安、名山(日雨量分别为 8511 mm、5518

mm)产生了泥石流、滑坡;预报产生泥石流、滑坡可

能性较大的天全、荥经、石棉、乐山(日雨量分别为

5417 mm、3617 mm、4614 mm、14014 mm)也产生了泥

石流、滑坡;在预报盆地西南部17个县市中有 7个县

市产生了泥石流、滑坡(图 5)。

图 4  2003- 08- 29 泥石流滑坡预警图

Fig. 4  T he pre-w arning figure of debris flow and

landslip at 29th, August , 2003

图 5 2003- 08- 30泥石流滑坡实况图

Fig. 5  T he actual situat ion of debris f low and

landslip at 30th ,August , 2003

例 3: 09- 05预报了 09- 06盆地西、盆地西南

部乐山、雅安地区有暴雨, 雅安、名山、天全(日雨量

分别为 88 mm、58 mm、60 mm)有泥石流可能性较

大(图 6)。实况:盆地西南部有暴雨(乐山地区的井

研、夹江、乐山为暴雨,雅安地区大- 暴雨, 雅安、名

山、天全日雨量分别为 3711 mm、1818 mm、2812

mm) , 雅安的汉源县、巴中县 (日雨量分别为 3712

mm、12616 mm)产生了泥石流、滑坡,雅安、名山、天

全没有产生。这次预报泥石流、滑坡不理想(图 7)。

图 6 2003- 09- 05泥石流滑坡预警图

Fig. 6  The pre- warning figure of debris f low and

landsl ip at 5th, September, 2003
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图 7  2003- 09- 06 泥石流滑坡实况图

Fig. 7  Th e actual situat ion of debris flow and

landslip at 6th, September, 2003

从 2003年预报试验效果看, 四川盆地泥石流、

滑坡预报方法预报成功率较高 ( 以县统计为

4315%) , 在业务服务、防灾减灾中发挥了很好的作

用。

5  小结

11泥石流、滑坡预报与强降水预报关系密切,

但不是单一的强降水预报, 前期降水对山地形成大

量固体颗粒的堆积物有重要影响。因此在分析产生

泥石流、滑坡当日降水量与前期降水量基础上,根据

不同地质地貌条件建立泥石流、滑坡预测雨量标准,

是很必要的。

21 由于青藏高原探测资料的限制,目前数值预

报对高原及其邻近地区预报正确率低。因此在高原

及其邻近地区模式产品释用中,需重视:一是选择一

个对高原及其邻近地区特殊地形处理较好的模式,

二是在模式产品释用中, 对高原及其邻近地区特殊

地理环境下的天气系统要作特殊处理, 高原天气系

统影响降水的强化与雨区漂移处理是本预报方法的

关键技术。

31 四川盆地泥石流、滑坡产生的强降水预报方
法是根据盆地内地质地貌分区, 由 G模式释用强降

水预报方法和四川盆地泥石流、滑坡预测雨量标准

结合组成的,体现了这一灾害预报方法是多种自然

条件的组合,具有多学科交叉的特点。

41 四川盆地泥石流、滑坡产生的强降水预报方

法在 2003- 08- 09业务应用中预报效果较好, 但由

于试运行时间短, 有待日后在应用中不断完善。
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A Precipitation Forecast Method and Rainfall Standard of

Debris Flow and Landslips Happening

) ) ) Exemplar as Sichuan Basin

YU Shuhua1, HE Guangbi1 , XU Huiming2 , GAO Wenliang1

( 11 T he Institute of Plateau Meteor ology , CMA , Chengdu 610072, China;

21 Sichuan Prov incial Meteorological Obser vatory , Chengdu 610072, China)

Abstract: Through analyzing the rainfall product of the G numerical model, w e discovered that w hen the rain in

Sichuan Basin is caused by the Tibet Plateau weather systems, the rainfall forecast of the Gmodel differs more or

less from the observat ion in both rain volume and rain area, usually much smaller in volume and further north-

w est in locat ion. By applying w ind data to distinguish the Plateau w eather systems automat ically on computer

and correcting Gmodel. s rainfall forecast in volum e and locat ion, we first develop a set of Forecast M ethod of

Heavy Rain. T hen according to the dif ferent geology and geomorphology in Sichuan Basin, the Prediction Rain-

fall Standard of Debris Flow & Landslip based on the analysis of the meteorological causes( Heavy Rain) of the

debris f low and landslip during 1991- 2001 was established. F inally , through combining these two methods,

the Precipitat ion Forecast Method of Debris flow & Landslip happened is formed. T he method did a good job in

its t rial run in 2003. It predicted successfully debris f low s and landslips incited by three severe torrent ial rains in

w estern and southwestern Sichuan Basin.

Key words: debris flow and landslips; precipitation forecast method; rainfall standard
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