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摘 � 要: 降水诱发的泥石流是我国主要的泥石流灾害类型。降水是该类泥石流灾害预报的关键动态因子, 不同的

降水监测和预报技术与方法决定了泥石流预报的不同时空尺度。分析了不同降水监测和预报技术的时空尺度和

时空分辨率, 并以此为基础,结合下垫面条件分析,建立了不同时空尺度的泥石流预报体系框架:大中区域泥石流

预报 (数值天气预报 ) � 中小区域泥石流预报 (多普勒天气雷达 ) � 单沟泥石流预报 (多普勒天气雷达和地面降水

遥测 )。具体的技术体系包括下垫面条件分析、降水监测和预报方法以及预报结果的表述与发布。
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� � 随着我国山区经济的快速发展, 泥石流灾害造

成的人员伤亡和经济损失日趋严重, 泥石流预报作

为重要的减灾手段之一, 得到高度重视,并在国家、

省 (市 )和地区 (市、州 )等不同层次相继开展了泥石

流灾害预报研究和服务。然而, 由于泥石流形成机

理的复杂性和泥石流发生的不确定性, 使泥石流预

报长期处于较低的水平, 是泥石流研究中的一大难

点和热点。在国际上, 前苏联于 20世纪 70年代就

开展了泥石流预报的研究,不仅开始泥石流时间预

报和空间预报研究, 还提出了泥石流规模和特征值

的预报
[ 1]
;日本在泥石流监测预警的基础上于 70年

代后期开展了泥石流预报研究
[ 2, 3]

, 美国联邦地质

调查局于 80年代在加利福尼亚开始开展泥石流预

报的实验研究
[ 4]
。在我国,泥石流预报的理论研究

始于 20世纪 90年代,对泥石流单沟预报
[ 5]
、区域预

报
[ 6]
和交通线路

[ 7, 8]
开展了一系列的研究, 但直至

2000年以后才真正开始泥石流预报的应用研究,并

向公众提供预报服务
[ 9- 11 ]

。

虽然,国内外均开展了大量的泥石流预报研究

工作,但泥石流预报仍处于初级阶段,在技术和方法

上均不成熟,尚未形成完整的技术体系。为了逐步

建立完整的泥石流预报技术体系,规范泥石流预报

业务化程式,提高泥石流预报水平,本文以泥石流预

报理论研究为基础,利用降水监测和预报的现代技

术,初步建立不同时空尺度的泥石流预报技术体系,

以满足不同尺度的泥石流减灾需求。

1� 泥石流及其预报类型

1�1� 泥石流类型
根据不同的分类标准可以将泥石流分成不同的

类型。但在泥石流形成的三大条件 (能量、物质和

水源 )中, 能量和物质在一定时段内是相对稳定的,

只有水源条件是动态变化的, 是泥石流的激发条件,

是泥石流预报中的动态输入因子, 因此,在泥石流预

报中一般根据水源类型进行分类。根据激发泥石流

形成的水源类型不同, 可以将泥石流分成降水泥石

流、冰川泥石流、溃决泥石流。



降雨泥石流是由降雨直接引发的泥石流,广泛

分布于我国除江苏、上海、澳门以外的所有省 (市、

自治区 ) , 数量众多。冰川泥石流是现代冰川融水

引发的泥石流,仅分布在西藏、四川、青海、甘肃和新

疆等省 (区 )有现代冰川发育的高山地区, 且数量较

少。溃决泥石流是因自然或人工库坝溃决而形成的

泥石流,分布无规律, 数量很少。因此, 降水泥石流

是我国主要的泥石流类型,本文所探讨的就是该类

型泥石流的预报。

1�2� 泥石流预报类型
作者 ( 2004)按照不同的分类方法将泥石流预

报划分成不同的类型
[ 12]
。根据泥石流减灾的不同

需求和现实技术条件,本研究以时空尺度为基础,主

要对区域泥石流预报、单沟泥石流预报进行探讨,建

立不同时空尺度的泥石流预报体系。

2� 泥石流预报的时空尺度

2�1� 降水监测预报技术和方法
随着计算机和遥感技术的发展, 降水监测、预报

技术发展迅速。目前常用的降水监测和客观预报技

术主要包括:数值天气预报、气象卫星、多普勒天气

雷达和地面雨量遥测等。

数值天气预报是在给定初始条件和边界条件的

情况下,数值求解大气运动基本方程组,由已知的初

始时刻的大气状态预报未来时刻的大气状态
[ 13 ]
。

数值天气预报是目前天气预报主要手段, 现在根据

不同的服务要求,可以由全球和区域数值预报模式

提供大尺度和中小尺度的客观定量降水预报产品,

分别提供给国家、省 (市、区 )和地区 (市、州 )三级气

象台使用。

气象卫星遥感资料既可以作为数值天气预报模

式的输入资料,通过资料同化来帮助确定更为准确

的初始场,同时, 利用气象卫星遥感资料所进行的降

水量估计,以其较高的时空分辨率和广泛的覆盖范

围,大大弥补了常规雨量观测过于离散和单个天气

雷达探测范围过小的不足
[ 14]
。特别是静止气象卫

星以其较高的时间和空间分辨率,能够很好地反映

快速变化的中尺度对流系统所产生的强降水。又可

以直接制作云和降水等天气现象的短期预报
[ 15]
。

在现有的气象预报业务中, 气象卫星遥感已经成为

天气预报的一种辅助手段。

多普勒天气雷达是新一代的天气雷达, 具有全

天候的探测能力,可以提供丰富的雷达产品,为开展

短时灾害性天气系统的监测和预报提供强有力的手

段。由于多普勒天气雷达采用了先进的多普勒技

术,在杂波抑制能力方面有了很大的提高,大大提高

了定量估测降水的精确性和准确性
[ 16]
。根据中国

气象局《天气雷达发展规划 ( 2001~ 2015年 )》, 我

国将在全国范围内建设 158部由 S波段和 C波段多

普勒天气雷达组成的新一代天气雷达网,截至 2006

年已完成 112部。该天气雷达网已成为灾害性天气

监测和短时天气预报的重要手段。

地面雨量遥测是通过无线电台、移动通信网络

或卫星通讯将雨量传感器探测的地面降水信息实时

传输到数据接收中心的雨量实时监测技术。中国气

象局已开始在全国建设自动气象站网,除提供地面

雨量实时监测外, 还提供地面气压、气温、湿度、风

向、风速、雨量、地温 ( 0~ 320 cm )、辐射、日照、蒸发

等的实时监测。由于雨量遥测设备价格低廉, 在重

点地区容易加密监测。

2�2� 不同降水预报的时空尺度
由上所述,根据天气预报技术发展和我国天气

预报业务建设状况,数值天气预报、多普勒天气雷达

和地面雨量遥测可直接应用于泥石流预报中, 作为

不同时空尺度降水预报的主要技术。根据这三种降

水监测和预报技术的特点和业务运行情况, 它们具

有不同的时空尺度,见表 1。

表 1� 不同降水监测和预报方法的时空尺度
Tab le 1� T im e-space scales of d ifferen tm ethods of rain fa llmon itoring and forecast

预报方法 数值天气预报 多普勒天气雷达 地面雨量遥测

时间尺度 3~ 36 h 1~ 3 h

时间分辨率 1 h 6 m in 1m in

空间尺度 全球 -区域 小区域 -中区域 (扫描半径 230 km ) 单沟

空间分辨率 60 km � 60 km ~ 5 km � 5 km 1 km � 1 km 不确定
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当然,这些预报方法的时空尺度是对常用预报

方法综合分析的结果, 既可以保障较高的预报准确

性,又尽量能够满足泥石流预报的要求。例如,数值

天气预报方法可以提供短期至中期的天气预报,空

间分辨率从理论上可以从数米至上千千米 (例如

WRF模式 )。但是, 实际应用的数值天气预报模式

在 12~ 24 h和 15 km平均格距的时空尺度内可以

输出可供参考的定量降水预报。当然, 在实际应用

中,可以根据需要进行内插分析。

2�3� 泥石流预报的时空尺度
降水监测和预报数据是泥石流预报中动态输入

的数据,其时空尺度在一定程度上决定了泥石流预

报的时空尺度。根据降水监测和预报的空间尺度,

可以将泥石流预报化分成大中区域预报、中小区域

预报和单沟预报, 不同泥石流预报的时空尺度见

表 2。

表 2� 泥石流预报的时空尺度

Tab le 2� T im e-space sca les of deb ris flow forecast

预报类型 大中区域预报 中小区域预报 单沟预报

时间尺度 12~ 24 h 1~ 3 h 0. 5~ 1 h

时间分辨率 12 h 1 h 10m in

空间尺度 国家 -省 (市、区 ) 省 (市、区 ) -地区 (市、州 ) 单沟

空间分辨率 3 km � 3 km ( 15 km � 15 km ) 3 km � 3 km 0. 1~ 100 km2

其中, 中小区域泥石流预报的空间尺度是省

(市、区 ) -地区 (市、州 ) ,但在实际应用中一般为 1

部多普勒天气雷达的扫描半径区域。多普勒天气雷

达的反射率探测距离为 1~ 460 km, 平均径向速度

和频谱宽度的探测距离为 1~ 230 km, 但由于受山

体阻挡和地球曲率的影响,多普勒天气雷达的有效

扫描半径一般小于 230 km。

区域泥石流预报的空间分辨率与降水监测预报

的空间分辨率不一致,需要进行空间分辨率的匹配。

根据对云南、四川、重庆和贵州 4省 (市 )已查明的

7 561条泥石流沟的统计分析, 80%以上的泥石流沟

流域面积在 10 km
2
以下,李泳 ( 2002)对全国泥石流

沟流域面积的统计结果也是如此
[ 17]

, 因此, 3 km � 3

km的空间分辨率对地面因素进行分析基本可以包

含绝大部分泥石流沟。但是,这一空间分辨率与数

值天气预报和多普勒天气雷达的空间分辨率 ( 15

km � 15 km和 1 km � 1 km ) )不一致,经过匹配后的

大中区域泥石流预报的空间分辨率为 15 km � 15

km,中小区域泥石流预报的空间分辨率为 3 km � 3
km。

3� 泥石流预报的技术体系

根据目前泥石流形成的研究以及降水监测、预

报的技术水平,泥石流预报体系由大中区域泥石流

预报、中小区域预报和单沟泥石流预报构成。大中

区域泥石流预报提供全国、省 (市、区 )或跨省 (市、

区 )区域级的泥石流灾害短期预报, 较宏观地指导

预报区域内的泥石流减灾; 中小区域泥石流预报提

供地区 (州、市 )级的泥石流短时预报,为预报区域

内的泥石流减灾提供精细化指导;单沟预报主要针

对有城镇、重要交通干线、重大工程等危害对象的关

键泥石流沟进行预报, 不仅要提供泥石流发生可能

性的预报,甚至还要提供灾害规模和危害范围的预

报。这一泥石流预报体系可以完整地提供不同时空

尺度的泥石流预报服务, 满足不同层次的泥石流减

灾需要。其主要技术体系如下。

3�1� 下垫面泥石流形成条件分析
下垫面泥石流形成条件分析是泥石流预报的基

础。根据泥石流形成所必须的基本条件, 应对下垫

面能量和物质条件进行分析。能量条件主要由地形

条件决定,包括相对高度和坡度,为泥石流形成提供

势能条件和能量转化梯度。物质条件主要指松散固

体物质储量,受多种因素的控制,主要的控制因素有

地层岩性、地质构造、地表植被和人类活动等, 其中

地表植被和人类活动可以通过土地利用条件来反

映。这些因素的具体分析方法和评价模型较多, 这

里不作详细论述,仅对分析所需的相关分析资料提

出具体的技术要求,见表 3。
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表 3� 下垫面分析资料的技术要求
T ab le 3� Techn ica l requ irem en t of th e informat ion for earth surface analys is

预报类型 大中区域预报 中小区域预报 单沟预报

地形图 � 1� 25万 � 1� 5万 � 1� 1万

地质图 � 1� 20万 � 1� 5万 � 1� 1万

土地利用图 � 1� 20万 � 1� 5万 � 1� 1万

工程地质图 \ \ � 1� 1万

3�2� 降水监测与预报方法
降水的监测预报为泥石流预报提供前期降水和

预报降水支持,降水监测和预报的准确性直接影响

泥石流预报的准确性。不同层次的泥石流预报需要

不同的降水监测和预报技术支持,相关技术方法见

表 4。

表 4� 不同泥石流预报类型的降水监测和预报方法
Tab le 4� M ethods of rain fal lm on itoring and forecas t for d if feren t deb ris f low forecasts

预报类型 大中区域预报 中小区域预报 单沟预报

降水监测和

预报方法
地面降水监测 数值天气预报 地面降水监测 多普勒天气雷达 多普勒天气雷达 地面降水雨量遥测

监测预报时间 前期 20 d 未来 12~ 24 h 前期 20 d 未来 1~ 3 h 未来 1~ 3 h 前期 20 d+实时

时间分辨率 24 h 1 h 25 h 0. 5 h 0. 5 h 10m in

空间分辨率 可内插 � 15 km � 15 km 可内插 � 3 km � 3 km � 3 km � 3 km 据流域而定

3�3� 泥石流预报结果的表述与发布
3. 3. 1� 区域泥石流预报结果的表述与发布
由于泥石流预报理论和方法均未成熟, 并且降

水预报的准确性还有待进一步提高, 目前区域泥石

流预报的准确率还处于较低水平, 预报结果仅能使

用泥石流发生概率来表述。即使如此, 在现有理论

和技术条件下也无法给出准确的泥石流发生概率预

报,采用模糊数学方法将泥石流发生概率概化成若

干概率等级是比较实际的。如图 1所示, 将泥石流

发生概率概化成 5个等级,从一级至五级分别代表

泥石流发生概率低、较低、中等、高、很高。若泥石流

预报结果为一级或二级,泥石流发生的概率较低,不

向公众发布;若泥石流预报结果为三级至五级,泥石

流发生的概率较高,应向公众发布。在预报结果发

布图中,三级用黄色表示, 代表泥石流黄色预警;四

级用橙色表示,代表泥石流橙色预警,五级用红色表

示,代表泥石流红色预警。这样既可以给公众以清

晰的泥石流灾害预警等级,又符合国际上灾害预警

惯例。

3. 3. 2� 沟谷泥石流预报结果的表述与发布
由于危险区有重要保护对象, 沟谷泥石流预报

结果应用 �发生�或 �不发生 �表述,给危险区的人员

以明确的预报结果,以便决定是否撤离危险区。然

图 1� 区域泥石流预报结果的表述与发布示意图
Fig. 1� The result of deb ris f low forecas t and its release

而,泥石流漏报和空报均不可避免,这两种错报均会

造成一定的损失,这就要求在进行泥石流预报时必

须考虑漏报和空报所造成的损失,使总平均损失达

到最小
[ 18]
。

4� 结论

1.降水诱发的泥石流是我国泥石流灾害的主要

类型,泥石流灾害预报体系即为降水诱发泥石流灾
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害的预报体系。

2. 泥石流预报是对降水作用到下垫面上是否引

发泥石流的判断,降水是泥石流预报中的关键动态

因子。不同的降水监测、预报技术和方法决定了泥

石流预报的不同时空尺度,构成了泥石流预报体系

框架: 大中区域泥石流预报 (数值天气预报 ) � � 中
小区域泥石流预报 (多普勒天气雷达 ) � � 单沟泥

石流预报 (多普勒天气雷达和地面降水遥测 )。

3. 区域泥石流预报结果用泥石流发生的概率等

级来表述,一级和二级泥石流发生概率较低,三级至

五级泥石流发生概率依次增高,分别用黄色、橙色和

红色向公众发布不同等级灾害预警。沟谷泥石流预

报使用明确的泥石流 �发生�或 �不发生 �向公众发
布。
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The System of Debris F low Prediction w ith D ifferent

T ime and Space Scales
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Abstract: The debris flow induced by ra infall is them ain type of debris flow in China. Ra in fall is a key dynam ic

facto r in the prediction of th is k ind of debris flow. And the techno log ies andmethods o f ra in fallmonitoring and fore-

cast determ ine the time and space scales of debris flow pred ict ion. The t ime and space scales of ra in fallmonitoring

and forecast and their tim e and space reso lu tions are analyzed. Based on th is analysis and comb in ing to the ana lysis

on the cond itions o f the underlaying surface, the frame of debris flow pred iction system is setup: D ebris flow pred ic-

t ion for large andmed ium reg ions ( num erical weather forecast) � debris flow prediction form edium and sma ll re-

gions� debris flow pred iction for g iven debris flow valley. The techno logy system o f debris flow prediction includes

the analysis on the underlay ing surface, the techno logy and m ethods of rain fall mon itoring and forecas,t and the

presentation and issue of debris flow prediction resu lts.

Key words: debris flow, pred ict ion, techno logy system, time and space sca les
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