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摘 要: 根据云南滑坡泥石流灾害资料, 分析了其形成环境与分布特征, 给出了典型降水滑坡泥石流灾害事件,

研究了滑坡泥石流灾害与气象环境的关系。云南滑坡泥石流灾害主要出现在盛夏 7~ 8 月, 主要影响天气系统有

切变线、冷锋、西风槽、西南涡、孟加拉湾风暴、南海西行台风和两高辐合区。诱发滑坡泥石流灾害的前期降

水类型有 3 种, 即暴雨型, 中~ 大雨型和连阴雨型。得出了云南滑坡泥石流发生的区域临界雨量指标, 提出了

滑坡泥石流灾害的气象监测预警方法。
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云南地处云贵高原, 国土面积 39 4 104 km2,

山地面积占 94%, 地形陡峻、切割破碎, 地质条

件复杂, 地震活动频繁, 降水集中, 生态环境脆

弱, 是我国滑坡、泥石流灾害最严重的地区之一。

特别是 20世纪 80年代以来, 云南山区开发速度加

快、规模加大, 导致滑坡、泥石流灾害发生频率和

强度日趋增大, 频发的山地地质灾害严重制约了云

南经济的发展。滑坡泥石流灾害形成的主要自然因

素包括地形地貌、地质环境和气候环境, 其中强降

水是诱发滑坡、泥石流灾害发生的最直接因素。我

国于上世纪 60~ 70 年代开展了滑坡、泥石流调查

和野外观测, 80~ 90 年代开展了滑坡、泥石流预

测预报方法研究, 出版了一大批山地灾害研究的专

著[ 1- 7]。有人对山地地质灾害的监测预警进行了

研究[ 7- 15] , 本文重点研究了云南滑坡、泥石流灾

害与气象的关系, 提出了气象监测预警方法。

1 云南滑坡泥石流灾害概述

1 1 灾害的严重性

云南是我国地质灾害严重, 多发的省份, 滑

坡、泥石流、地面塌陷、地面沉降、地裂缝、石漠

化是云南常见的地质灾害类型。其中滑坡、泥石流

点多面广、活动强烈、突发性强, 是云南最主要的

山地地质灾害。据 1949~ 2000年资料统计, 全省

地质灾害造成 9 000余人死亡、21 000人受伤, 直

接经济损失近 72亿元。20 世纪 90年代以来, 地

质灾害年均直接经济损失达 4 5亿元, 年均因灾死

亡 169人 (图 1、2)。全省 129 个县级政府驻地

中, 受到地质灾害危害的有 41 个; 全省 1 419 个

乡镇政府驻地中, 有 160个受到滑坡、泥石流危害

和威胁, 其中 79个危害严重。有近 5 000 个自然

村约 30余万农村人口处于地质灾害威胁和危害之

中。1986年以来, 怒江州碧江县城因滑坡撤销县

制, 耿马、镇沅、元阳、西盟等 4个县城易地搬迁

重建, 盐津和镇康 2县城因灾局部搬迁。

矿产资源开采是对地质环境扰动最剧烈的人为

工程活动, 矿山及其周围地区是滑坡、泥石流的高

发区。云南受到滑坡、泥石流危害的大中型矿山约

有 150个, 小型矿山则数以千计。云南受到滑坡、

泥石流危害的铁路路段有 480 km, 公路路段达

3 000 km, 严重影响了公路雨季的畅通。全省有



图 1 1991~ 2002 年云南地质灾害直接

经济损失 (亿元)

Fig 1 Economic losses by geological disasters in

Yunnan from 1991 to 2002 (U nit : hundred million Yuan)

图 2 1991~ 2002年云南地质灾害因

灾死亡人数 (人)

Fig 2 Deaths number by geological disasters in Yunnan

f rom 1991 to 2002 ( Unit : person)

1 000余座水库和电站受到地质灾害严重危害, 有

13 000 hm
2
农田因泥石流灾害而沙石化。

1 2 滑坡泥石流灾害的形成环境与分布特征

云南属典型的山区省份, 地处 6大水系的上游

或源头区, 地质环境复杂, 新构造运动活跃, 受其

影响, 形成群山起伏、江河深嵌、斜坡高陡的地貌

特点。山地面积占全省的 94 % , 25 的陡坡地面

积占全省的39 3 %, 大多数斜坡处于准稳定状态,

一经触发, 极易失稳, 为滑坡、泥石流灾害频发提

供了地形条件。

云南地处欧亚板块与印度洋板块碰撞带东缘附

近, 地壳抬升幅度大, 活动断裂密集, 破坏性地震

频繁, 不稳定岩土体分布广泛, 脆弱的地质环境为

滑坡泥石流灾害的形成和发展提供了物质基础。

云南所处纬度和地形条件决定了气候类型多

样, 降雨季节性强、降水集中、局地暴雨多的特

点, 局地性高强度降雨过程是激发滑坡、泥石流灾

害的主要自然因素。

云南近代人口数量增幅较快, 较重的人口密度

加重了环境负荷, 陡坡垦殖, 天然植被减少和工程

建设中对地形地貌的强烈扰动, 文化素质偏低、经

济水平落后、社会贫困面大、人为环境灾害意识不

强和不当的经济、生产活动加剧了滑坡、泥石流的

活动和危害。

根据地面调查和卫星遥感资料统计, 云南记录

在案的滑坡点有 6 012个, 泥石流沟 3 349 条。云

南滑坡、泥石流灾害分布密度总体上有滇西高于滇

东, 滇北高于滇南的基本特征。在山岭台地与断陷

盆地及谷地的过渡部位和活动断裂槽谷区, 滑坡、

泥石流灾害相对密集。在城镇、居民点和矿山周

围, 铁路和公路沿线以及人口密度大、陡坡垦殖强

烈的区域, 滑坡、泥石流灾害呈点、片、环、带状

发育。

水分是滑坡、泥石流发生的必要条件, 连绵的

阴雨易引起滑坡的发生, 强度大的暴雨或大暴雨则

是绝大多数泥石流发生的水动力条件。云南滑坡、

泥石流灾害主要发生在主汛期 6~ 8月和后汛期 9

~ 10月。丰水年山地地质灾害偏重发生, 枯水年

偏轻发生。云南滑坡、泥石流灾害强度分为极强活

动区 ( 34 080 km 2)、强区活动区 ( 113 280 km2)、

中度活 动区 ( 100 800 km
2
) 和轻 度活动 区

( 135 840 km2 ) , 空间上分为 11 个活动亚区和 15

个严重危害地段。

1 3 典型滑坡泥石流灾害事件 (表 1)

2 滑坡泥石流灾害与气象因素的关系

2 1 滑坡泥石流灾害与气候类型

云南具有我国从海南岛到黑龙江的气候类型,

气候带可分为北热带、南亚热带、中亚热带、北亚

热带、暖温带、温带和寒温带 7种类型, 滑坡在寒

温带、中亚热带、北亚热带、南亚热带分布密度较

高, 寒温带为平均值的 1 8倍; 泥石流在北亚热带

分布密度最高, 中亚热带次之。

2 2 云南强降水的气候特征

岩土富水、强度降低和地下水位升高, 往往会

引起斜坡失稳。连绵的降水易引起滑坡的发生, 强

大的暴雨则是绝大多数泥石流发生必不可少的水动

力条件。云南地处低纬高原季风气候区, 干雨季节

分明, 雨季降水集中, 多单点大雨、暴雨, 是绝大

多数滑坡、泥石流灾害产生的诱发因素。云南大雨

以上强降水主要集中在主汛期 6~ 8月 (表 2)。
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表 1 云南 1965~ 2002 年典型降水滑坡泥石流灾害事件

T able 1 Typoical disaster events of landslide and debris flow caused by rainfall in Yunnan f rom 1965 to 2002

时 间 地 点 灾害类型 灾 情

1965- 11- 22~ 23 禄劝 滑坡 死亡 444 人

1969- 08- 11 盈江 泥石流 死亡 99 人, 伤 167人, 损失 1 000 多万元

1979- 09- 26~ 10- 08 怒江州 滑坡、泥石流 死亡 143 人, 重伤 88人

1983- 07- 02 巧家 泥石流 死亡 32 人, 伤 51 人

1984- 05- 27 东川 泥石流 死亡 121 人, 伤 34人, 损失 1 100 万元

1990- 06- 29 永善 泥石流 死亡 52 人, 重伤 9 人, 损失 800余万元

1991- 09- 23 昭通 滑坡 死亡 216 人, 伤 8 人, 损失 1 200 万元

1994- 07- 13 元阳 泥石流 死亡 58 人, 伤 347人, 损失 1多亿元

1995- 05- 30~ 31 威信 滑坡、泥石流 死亡 33 人, 重伤 48 人, 损失 1 6 亿元

1995- 07- 24~ 25 彝良 滑坡、泥石流 死亡 41 人, 重伤 41 人, 损失 1 3 亿元

1995- 08- 16 云龙 泥石流 死亡 29 人, 伤 10 人, 损失 820 万元

1996- 05- 31、06- 03 元阳 滑坡 死亡 372 人, 重伤 146 人, 损失 1 6 亿元

1997- 05- 06~ 06- 08 昭通市 滑坡、泥石流 死亡 74 人、伤 133人, 损失 2 5 亿元

1998- 07- 02~ 03 景东 滑坡、泥石流 死亡 21 人, 重伤 18 人, 损失 300 万元

1998- 06~ 07 大关 滑坡、泥石流 死亡 23 人, 损失 610万元

1998- 07- 13 彝良 滑坡、泥石流 死亡 40 人, 伤 178人, 损失 1 51 亿元

2000- 08- 13 盈江 滑坡 死亡 17 人, 伤 24 人

2001- 07- 03 金平 滑坡、泥石流 死亡 28 人, 重伤 15 人, 损失 6000 万元

2001- 07- 09 东川 滑坡 死亡 19 人, 伤 22 人, 损失 500 万元

2001- 08- 25 富宁 滑坡、泥石流 死亡 18 人, 重伤 5 人

2002- 08- 12 盐津 滑坡、泥石流 死亡 29 人

2002- 08- 14 新平 滑坡、泥石流 死亡 63 人, 伤 33 人

表 2 云南 127 个气象站大雨暴雨历年各月平均站次

Table 2 Heavy rain and rainstorm f requency in 127 w eath er stat ions of Yunnan

等 级 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7月 8月 9 月 10 月 11 月 12 月

大 雨 5 3 12 1 14 7 32 7 115 0 254 0 305 0 290 0 166 0 103 0 47 5 13 6

暴 雨 0 4 1 1 2 4 3 7 20 7 51 0 63 5 55 8 30 9 14 9 8 0 1 5

大暴雨 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 3 3 4 9 3 4 1 9 0 7 0 3 0 0

根据全省 127个气象站 35 a ( 1961~ 1995年)

资料统计, 暴雨以上降水频率最高的是滇西南西

盟, 达 337次, 平均每年近 10 次; 其次是滇南的

河口、金平、禄春、江城一带, 达 225次, 平均每

年近 6 4次; 还有罗平 ( 125次)、华坪 ( 117次)、

盐津 ( 106次) 等暴雨活动高频率区。

一个地区气候变化的久旱之后的久雨或久晴后

的暴雨背景是最容易形成滑坡、泥石流灾害的气候

环境。云南滑坡、泥石流灾害的发生是由产生大范

围强降雨并出现区域洪涝灾害的有利天气系统造成

的。造成云南大雨暴雨的主要天气系统有切变线、

冷锋、西风槽、西南涡、孟加拉湾风暴、南海西行

台风和两高压之间的辐合区 (表 3)。

表 3 1985~ 1998 年汛期造成云南大雨暴雨主要天气系统次数

Table 3 Main synopt ic systems frequen cy caused heavy rain and

rainstorm during rainy season f rom 1985 to 1998 in Yunnan

月 切变线 冷 锋 西风槽 西南涡 孟湾风暴 南海台风 辐合区

5 9 16 3 5 8 0 0

6 17 11 1 8 3 3 9

7 19 10 2 14 0 4 14

8 14 11 5 7 0 7 19

9 12 12 4 3 1 1 9

10 8 15 4 0 7 0 0

11 6 7 1 0 7 0 0

合计 85 82 20 37 26 15 51

比例 ( % ) 26 9 26 0 6 3 11 7 8 2 4 8 16 1

由表 3看出, 切变线和冷锋是云南汛期强降水

的最主要天气系统, 也是云南最容易发生滑坡、泥

石流灾害的天气系统, 其次是两高压之间的辐合区
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和西南涡。从季节看, 初夏 ( 5 ~ 6 月 ) 和秋季

( 10~ 11月) 主要天气系统是切变线、冷锋和孟加

拉湾风暴, 尤其孟加拉湾风暴往往造成滇西南甚至

全省秋季严重的滑坡、泥石流灾害; 盛夏 ( 7~ 8

月) 主要天气系统是切变线、冷锋和辐合区; 西南

涡和南海西行台风则主要集中于主汛期 6~ 8月。

另外, 春季 3~ 4 月南支槽是造成怒江州滑坡、泥

石流灾害的主要天气系统。

一个地区滑坡、泥石流的活动高峰主要受大气

环流与局地气候变化的影响, 尤其与区域降水量、

区域性暴雨出现频次和单位时间内的雨强有关。大

量滑坡、泥石流灾害的集中出现, 往往是随这个地

区的区域性稀遇暴雨、特大洪涝灾害同时或同期发

生, 表现出灾害群发性和叠加性, 形成暴雨灾害

链。

2 3 滑坡泥石流灾害与降水量的关系

滑坡、泥石流的发生是地形地貌、地质环境、

水文气象及地震活动等多种因素临界耦合条件累计

效应的结果。根据大量实例研究得出云南滑坡、泥

石流发生的斜坡坡度临界耦合指标为:

1 坡度> 30 极易发生滑坡、泥石流灾害;

2 坡度 21 ~ 30 , 较易发生滑坡、泥石流灾

害;

3 坡度 10 ~ 20 , 少量发生滑坡、泥石流灾

害;

4 坡度< 10 , 不易发生滑坡、泥石流灾害;

可看出, 斜坡坡度 10 左右是滑坡、泥石流灾

害开始发生的一个临界耦合坡度, 斜坡坡度 21 左

右是滑坡、泥石流灾害开始大量发生和突增的临界

耦合坡度。

暴雨等强降水造成河流、水库水位迅速上涨,

地下水位随之提高, 使山体岩土体软化层力学特征

发生变化, 土壤渗透率增大使地表岩土体软化层向

下扩大, 地下水和上层土壤含水量增加共同作用,

易引发滑坡、泥石流灾害。降雨量是滑坡、泥石流

灾害发生的直接诱发和激发因素, 其发生的临界雨

量指标的确定是其发生预测的关键条件。滇西北泥

石流发生的临界日雨量一般为 35~ 200 mm, 滇西

南为 50~ 200 mm, 滇东为 100~ 300 mm。滇东南

地区一日降雨量虽然达到暴雨标准, 但因地质环境

和地形条件不易成灾, 或降雨时间长、强度小都往

往不易引起滑坡、泥石流灾害; 而在滇北和滇西地

区, 因地质环境脆弱, 斜坡稳定性差, 降雨量虽未

达到暴雨标准, 但因降雨强度大, 雨势猛烈, 往往

也会引发滑坡、泥石流灾害。云南滑坡、泥石流发

生的临界雨量指标存在明显的地域差异且与灾害发

生地危险性等级有关。表 4是云南 区域平均 临

界雨量综合指标。

表 4 云南滑坡泥石流区域临界雨量综合指标 (单位: mm)

Table 4 Regional crit ical rainfall comprehensive index of causing landslide and debris flow in Yunnan ( Unit: mm)

地形坡度 区 区 区 区 区 区

> 30 60~ 80 50~ 70

21 ~ 30 80~ 100 70~ 100 80~ 100 80~ 100 80~ 100

10 ~ 20 > 100 100~ 150 100~ 150 100~ 150 100~ 150 100~ 15

< 20 > 150 > 150 > 200 150~ 200

表中 区为滇西北泥石流特别发育, 滑坡很密

集区; 区为滇东北泥石流很发育, 滑坡较密集

区; 区为滇西南泥石流较发育, 滑坡较密集区;

区为滇中局部泥石流较发育, 滑坡稀疏区; 区

为滇南泥石流很少、滑坡极稀疏区; 区为滇东泥

石流极少、滑坡很稀疏区。

云南干湿季分明, 雨季 ( 5~ 10月) 降水占全

年总降水量的 80%左右。大雨、暴雨主要集中出

现在主汛期 6~ 8月, 多年大雨、暴雨最大站次数

出现在 7 月。滑坡泥石流灾害主要发生在 5~ 10

月, 但与暴雨集中出现在 6~ 8月不同, 山地地质

灾害集中出现在 7~ 8月, 占全年总出现次数的

70% , 高峰出现在 8 月; 6 月和 9 月为次高发月,

约占全年总次数的 21% (图 3)。

图 3 云南滑坡泥石流灾害的月际变化 ( % )

Fig 3 Monthly variation of lan dslide and debris f low disasters

in Yunnan ( % )
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通过对云南 525个滑坡、泥石流灾害个例发生

当日及发生前 39 d的气象站逐日降水量分析, 诱

发云南滑坡、泥石流灾害的前期降水类型主要有 3

种, 即暴雨型, 中~ 大雨型和连续阴雨型 (图 4)。

图 4 云南滑坡泥石流灾害的前期

诱发降水类型

Fig 4 Precipitat ion pat terns in early days caused

landsl ide an d debris f low disasters in Yunnan

2 3 1 暴雨诱发型

山地地质灾害发生当日及前 5 d 中, 出现 2 d

或以上日降水量 50 mm 的暴雨; 或出现 1 d降水

量 50 mm 的暴雨, 且前 11 d内, 出现过 4 d或

以上降水量> 10 mm 的中~ 大雨为暴雨诱发型。

地质灾害的发生不但与当日降水量有关, 还与前期

的降水有直接关系。单日大暴雨只会造成山洪灾

害, 而不一定能诱发山地地质灾害。降水类型又可

根据灾害发生前期的降水情况分为 3类, 即: 暴雨

暴雨型 (两次暴雨间隔在 10 d内)、连续暴雨型

(连续 2 d暴雨或以上)、多日中、大雨 暴雨型。

暴雨诱发的地质灾害有 204 个, 占总数的 39%。

一个地区的特大暴雨常常诱发滑坡、泥石流群发,

空间分布均有共同性, 即山地地质灾害都集中分布

在暴雨量最大的中心区域内。例如 1992- 07- 12

昭通市出现特大暴雨, 中心最大日雨量 235 mm,

诱发滑坡、泥石流 142处, 分布在日雨量等值线

50 mm 暴雨区内, 集中分布在以彝良为特大暴雨

中心的 150~ 200 mm 范围内。

实例: 盐津县 2002- 08- 12滑坡、泥石流灾

害, 造成 29人死亡。灾害发生当日降水量为 22 0

mm, 但前 3 d出现了 101 9 mm 的大暴雨, 前 11

d出现了 148 0 mm 的大暴雨。前 11 d出现大暴雨

时, 局部地区发生了洪灾。前 3 d 出现大暴雨, 局

部开始出现泥石流, 但未造成大的损失, 到 2002

- 08- 12出现 22 0 mm 降水, 大规模的滑坡、泥

石流灾害暴发。

2 3 2 中~ 大雨诱发型

山地地质灾害发生的当日及前 12 d中, 未出

现 50 mm 以上的暴雨, 但出现了多日 ( 4 d 或以

上) 10~ 50 mm 的中~ 大雨。此类型降水是诱发

云南地质灾害的主要降水类型。在 525个例中, 有

263个前期降水情况可归纳为此型 (包括12 d内有

暴雨出现的情况) , 占总数的 50%。在 10多 d 中,

多日出现中~ 大雨, 降水被土壤充分吸收, 土壤充

分浸透, 在陡峻的坡地上形成了过饱和的土壤, 只

要再有小雨出现, 就可诱发地质灾害。这种类型的

前期降水, 即有一定的强度, 也有一定的持续性,

易造成大范围的滑坡、泥石流灾害。

实例: 2000- 08- 21 出现在保山, 造成 9 人

死亡、4人重伤和 2002- 08- 14出现在新平, 造

成 63人死亡、33人重伤的两次山地地质灾害, 灾

前出现了两段降水, 第一段出现在前 7~ 14 d 内,

有 2~ 3 d降水量 10 mm以上中~ 大雨, 第二段出

现在地质灾害发生的当日及前 6 d内, 也有 2~ 3 d

的中~ 大雨。

2 3 3 连阴雨诱发型

前期出现连续约40 d的小~ 中雨 (可有 4 d以

下间隔, 但 40 d 内有 25个以上雨日) , 其间有 3

个相对集中的降水时段, 有多个中雨以上雨日。山

地地质灾害发生前 40 d 内无暴雨日, 但一直维持

连绵阴雨, 由于降水强度不大, 降水被土壤完全吸

收。降水的持续, 使土壤含水量达到过饱和状态,

原来稳定的土壤结构被破坏后, 产生了山地地质灾

害。诱发此类型山地地质灾害个例 22 个, 占总数

的 4%, 出现概率较小。但多诱发大面积滑坡灾

害, 造成的损失较大。

实例: 2001- 09- 02 洱源山地地质灾害, 灾

害发生的当日并无降水, 而在前 5~ 6 d、前 16~

22 d、前 33~ 39 d这 3个时段内降水较集中, 降水

强度也较小, 有 2个以上 10 mm 以上降水日。

另外, 在分析研究的 525个例子中, 有 36 例

当日和前期当地气象站没有记录到强降水出现, 但

发生地却有强降水发生。

3 预警气象信息的监测

云南早在 1961年就在东川蒋家沟下游红山嘴
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建立了泥石流观测站, 该站后来由中国科学院水利

部成都山地灾害与环境研究所负责, 于 1984 年建

成全国唯一的半自动化泥石流观测站。主要观测项

目是降水、泥位、流态、流速、冲淤、样品分析

等。暴雨泥石流是否发生主要取决于流域前期含水

量及本次降雨强度, 其次是固体物质的积累及补给

状况。滑坡观测主要是边坡稳定性监测, 涉及降

水、温度、地下水位、下沉、变形等。

强降雨是诱发云南山地地质灾害的最直接原

因, 降水监测是滑坡、泥石流灾害预警的基础。通

过建立云南综合气象监测系统, 建成覆盖全省、密

度适宜、布局合理的三维立体大气监测系统, 实现

对暴雨等中尺度灾害性天气的有效监测, 提供灾害

性天气系统较为准确的位置及强度, 以及强降水面

雨量和雨量极值监测, 提供满足滑坡、泥石流防御

所需的 3~ 12 h 短时预报和 0~ 3 h临近警报, 可

提高滑坡、泥石流灾害的监测预警能力。目前存在

的主要问题是云南汛期多中小尺度单点性强降水发

生, 由于离气象观测站较远, 加之全省观测站只有

125个, 空间分布较稀, 不一定能监测到强降水的

发生, 给地质灾害的监测和预报带来了困难, 尤其

是在山区, 气象监测基本还是空白。通过在全省布

设时间和空间加密的气象站网可以实现对降水的有

效监测。

3 1多普勒天气雷达站网

多普勒天气雷达回波可反演定量测量降水和提

供过程累计降水量信息, 能够连续跟踪监测突发性

强对流和连续性大范围降水等灾害性天气过程, 提

高短时预报预警能力。通过建设多普勒天气雷达,

可提高影响滑坡、泥石流灾害发生的强降雨和长时

间降雨的预报准确率, 同时还能为滑坡、泥石流灾

害发生后政府指挥救灾抗灾提供更及时的气象服

务。目前云南气象部门已在昆明、昭通、文山、思

茅、德宏和丽江建成了 6部多普勒天气雷达站, 探

测半径为 300 km, 雷达拼图基本实现了全省覆盖,

每 6 m in就可以得到一幅雷达体扫图像。

3 2 自动气象站和自动雨量站网

1 自动气象站: 自动气象站可进行降水、气

压、气温、湿度、风向、风速等项目的连续监测,

进行数据处理并及时通过通信网络完成实时观测信

息的传送。通过建立自动气象站, 可弥补目前气象

资料探测空间和时间分辨率的不足, 可以提高气象

资料的监测密度, 从而提高滑坡、泥石流灾害预报

精度和预报准确率。在滑坡、泥石流灾害频发区,

自动气象站间距可设计为 20 km 左右。目前云南

已建成 56个自动气象站, 可实时传送气象观测资

料。

2 自动雨量站: 自动雨量站可对降水进行实

时监测, 通过通信网络实时传送雨量信息。

自动雨量站作为自动气象站的补充, 主要用于

天气雷达定量估测降水, 提高雨量监测精度。自动

雨量观测站间距可设计为 15~ 20 km。在滑坡泥石

流灾害频发区, 自动雨量站间距可设计为 5 km 左

右。在全省 1 500多个乡镇布设自动雨量站是既经

济又实用的监测手段。

3 3 闪电定位监测站网

雷电活动往往与导致滑坡、泥石流灾害发生的

暴雨等强对流天气现象相关密切。闪电定位监测仪

通过对雷电辐射的声、光、电磁场信息的测量, 进

而确定雷电放电的空间位置和放电参数, 实时监测

探测范围内雷暴的发生、发展、移动方向等, 从而

加强灾害性天气的监测和预报, 提高滑坡、泥石流

灾害强降雨预报准确率。闪电定位监测与天气雷达

相配合, 可以更好地发挥雷达的作用。闪电定位监

测站间距可设计为 100 km, 在全省布设 20部即可

有效监测。

3 4 地球观测系统 ( EOS) 站网

地球观测卫星可以对整个地球从陆地、海洋到

大气层, 用可见光和红外光谱, 以 1~ 2 d 的全球

覆盖周期进行全方位的系列观测, 包括地球表面特

性、雷暴、云、辐射和气溶胶, 以及辐射平衡、森

林植被和生态环境监测等, 具有视野广阔、快速、

经济、动态性强的特点。建立地球观测系统

( EOS) 探测信息地面接收站, 将卫星数据实时处

理成区域各通道图像、彩色合成图像等, 开发研制

诸如植被指数、晴空亮温、云分类图、水汽分布

图、洪水监测等多种卫星定量遥感产品。将其应用

到滑坡、泥石流灾害预警中, 一方面可以开展水汽

含量的定量反演, 对中短期天气进行监测预报, 提

高滑坡、泥石流灾害预报准确率, 另一方面可以实

时遥感监测滑坡、泥石流发生发展情况以及地表生

态环境状况, 为各级政府指挥救灾提供技术保障。

目前云南气象部门已在昆明建成 EOS 地面接收站。

3 5 静止气象卫星站网

FY系列静止气象卫星可实现对中国区域的大

气变化连续监测, 获取可见光和红外光云图、云中
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水汽含量、云顶温度等信息, 可反演得到降水量,

为滑坡、泥石流灾害的监测提供丰富的图像产品。

目前云南气象部门已在昆明、大理、曲靖、西双版

纳、保山、红河、临沧、怒江、楚雄建立了静止气

象卫星地面接收站。全省 125个气象台站可通过

PCVAST 通信实时接收每小时一次的静止气象卫

星图像和数值, 反演制作 0~ 6 h雨量等级预报。

3 6 土壤水分监测网

土壤水分监测仪通过探测器感应土壤水分的变

化情况, 通过数据采集器自动、定时接收多支土壤

水分探测器测定的土壤水分记录, 与通信网络连

接, 将资料实时上传, 为滑坡、泥石流灾害预警提

供资料情报。土壤水分监测站间距可设计为 40

km。在滑坡、泥石流灾害频发区, 土壤水分监测

站间距可设计为 20 km 左右。

3 7 地基 GPS水汽遥感监测网

水汽在滑坡、泥石流灾害预报应用中具有极其

重要的作用, 通过地基 GPS 水汽遥感监测, 可以

获得高时空分辨率、达到毫米精度的水汽资料, 以

填补探空资料在时间空间分辨率上的不足, 提供快

速变化的空中水汽信息。这种信息通过资料的四维

同化, 对改进中尺度数值预报模式精度, 提高滑

坡、泥石流预报准确率有很好的应用前景, 地基

GPS水汽遥感监测站间距设计为 100 km。

3 8 中尺度数值模式

中尺度数值模式可给出分辨率达 10 km 左右

的降水定量预报, 输出 6~ 48 h间隔的雨量预报,

结合地质灾害危险区划, 可制作地质灾害等级预

报。主要关键技术是模式中对上述资料的同化处理

和高原复杂地形处理, 提高预报精度。

4 结论

1 云南是我国地质灾害严重的省份之一。20

世纪 90 年代以来, 地质灾害年均直接经济损失

4 5亿元, 年均死亡 169人。

2 云南滑坡、泥石流灾害有其形成的独特环

境与分布特征。气候类型多样, 降雨季节性强, 降

水集中, 局地暴雨多是激发滑坡、泥石流灾害的主

要自然因素之一。

3 云南滑坡、泥石流灾害主要出现在盛夏 7~

8月, 主要影响天气系统有切变线、冷锋、西风

槽、西南涡、孟加拉湾风暴、南海西行台风和两高

辐合区。

4 诱发云南滑坡、泥石流灾害的前期降水类

型主要有 3 种, 即暴雨型, 中~ 大雨型和连阴雨

型, 得出了滑坡、泥石流发生的区域临界雨量指

标。

5 提出了云南滑坡、泥石流灾害的气象监测

预警方法, 即建立多普勒天气雷达站网、自动气象

站和自动雨量站网、闪电定位监测站网、地球观测

系统站网、静止气象卫星站网、土壤水分监测网、

地基 GPS水汽遥感监测网和中尺度数值模式。
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The Cause of Meteorological Formation and Monitoring on

Landslide and Debris Flow Disasters in Yunnan

XIE M ingen1 , CHENG Jiangang1 , FAN Bo2

(1 Meteorological Bureau of Yunnan Province, K unming 650034, China;

2 S imao Municipal Meteorological Bur eau of Yunnan Prov ince, Simao 665000, China)

Abstract: The format ion environmental backg round and dist ribut ion about landslide and debris flow disasters in

Yunnan Province have been analyzed by using historical natural disaster data. It is show n for typial disaster

events of landslide and debris f low caused by rainfall f rom 1965 to 2002, the relat ionship betw een landslide ,

debris flow disasters and meteorological environment has been studied. Landslide and debris flow disasters in

Yunnan occur mainly in July and August in the midsummer, major influencing synopt ic systems includes shear

line, cold front, westerly t rough, southw est vortex , storm of the Bay of Bengal, w estw ard typhoon from the

South China Sea and convergence area between tw o highs. T here are three precipitat ion pat terns in early days

caused landslide and debris f low disasters in Yunnan which includes rainstorm, moderate heavy rain and cloudy

rainy weather for several days. The regional crit ical rainfall comprehensive index caused landslide and debris flow

disasters has been given: f inally, the meteorological monitoring and w arning technical methods with landslide

and debris flow disasters are further discussed.

Key words: landslide; debris f low ; meteorolog y; precipitation; monitoring and w arning
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