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摘 � 要: 预报降水处理是泥石流区域预报的一个重要环节。在介绍了现有的泥石流预报方法的基础上, 分析了不

同时空尺度泥石流区域预报对预报降水的不同需求。根据精细化降水数值预报产品和多普勒天气雷达降水预报

产品的特点, 重点讨论了精细化降水数值预报产品用于大尺度短期泥石流区域预报、多普勒天气雷达降水预报产

品用于中小尺度短临泥石流区域预报的处理方法,并建立了适应不同时空尺度 (大尺度和中小尺度 )的泥石流区域

预报的预报降水处理系统,给出了处理实例。
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降水是诱发泥石流形成的一个重要条件,也是

泥石流形成条件中最具动态性的因素。降水在一定

程度上决定和影响着泥石流发生的时空分布, 因此,

降水是泥石流预报的一个重要指标。泥石流预报中

的降水,根据阶段可分为前期降水和预报降水,二者

共同影响了泥石流的形成。对于预报降水, 谭炳炎

等 ( 1995)在山区铁路沿线暴雨泥石流预报中通过

设置铁路专用的卫星云图接收系统, 分析卫星云图

资料, 以获得铁路沿线的研究区内暴雨中心雨强和

移动速率
[ 1]
。韦方强等 ( 2004)在北京山区的泥石

流预报中则是通过将预报降水等值线数据内插,得

到每个泥石流预报单元的预报降水
[ 2]
。随着降水

预报产品增加,当前应尽量充分地利用气象系统这

些 �种类齐全的气象资源和降水预报产品 � [ 3]。
泥石流预报在空间尺度上可分为区域预报和单

沟预报,在时间尺度上分为长期、中期、短期和短临

预报。根据泥石流减灾需求的不同, 泥石流区域预

报又可分为大尺度的区域预报和中小尺度的区域预

报。对于不同时空尺度的泥石流预报, 需要有不同

时空尺度的相应降水预报系统支持。本文主要讨论

精细化降水数值预报产品用于大尺度短期泥石流区

域预报、多普勒天气雷达降水预报产品用于中小尺

度短临泥石流区域预报的处理。

1� 泥石流区域预报中的预报降水

1�1� 泥石流区域预报方法
由于泥石流形成的复杂性和不确定性, 泥石流

形成的机理研究尚未有突破性的进展。当前泥石流

区域预报主要有两类方法:一类是统计预报方法,另

一类是成因预报方法。

泥石流统计预报方法, 主要是分析历史泥石流

事件,建立降水量和泥石流发生之间的统计关系,通

过确定临界降水量的方法预报泥石流,预报的结果

用 �泥石流发生 �和 �泥石流不发生 �来表述 [ 4, 5]
。

泥石流成因预报方法, 是在泥石流形成的机理

研究基础上,通过对历史泥石流事件和泥石流发育

的下垫面条件分析,确定灾害发生的临界降水量,然



后根据降水的监测和预报对泥石流发生的可能性做

出概率预报,结果按照泥石流发生的概率分等级表

述,这是当前泥石流区域预报中较为常用和有效的

一种预报方法
[ 6]
。

相关研究资料
[ 7]
表明, 80%以上的泥石流沟的

流域面积在 10 km
2
以下,因此, 泥石流区域预报单

元大小确定为 3 km � 3 km,这样可以使得大部分的

泥石流沟包含在各预报单元内, 从而简化了运算并

减少错报和漏报,提高泥石流预报的精度和准确度。

因此, 最终进入泥石流区域预报系统的预报降水,必

须和泥石流预报单元相匹配。

1�2� 对预报降水的要求
泥石流的统计预报和成因预报, 在预报方法上

虽有较大的不同,但在需要高精度和准确度的降水

支持上却是相同的。

根据泥石流区域预报单元大小的要求, 经过处

理并最终进入模型参与泥石流预报运算的预报降水

需要满足如下条件: 预报降水格点在空间上的分辨

率为 3 km � 3 km,时间上的分辨率至少为 1 h。前

者是为了满足每个泥石流预报单元在空间上与其预

报降水量和某个小的时间单位的最大降水强度相对

应,后者主要用来解算每个泥石流预报单元在确定

时间单位内的最大预报降水强度。

泥石流区域预报的预报范围为较大区域时, 受

预报降水时空条件的限制, 多采用数值天气预报的

降水产品作为泥石流预报的预报降水参与运算。根

据降水数值预报的时效性和泥石流预报业务运行的

需要,通常是做从起报时间起的未来 0~ 12 h或 0~

24 h的短期泥石流区域预报。

泥石流区域预报的预报范围为中小区域时, 根

据减灾的需要,要做出精细化的预报结果。对预报

降水就提出了更高的要求。目前,可以采用多普勒

天气雷达的降水预报产品作为泥石流预报的预报降

水参与运算,由于多普勒天气雷达预报降水产品对

未来 3 h的降水具有较好的响应, 空间连续且分辨

率高,可以利用其做未来 0~ 3 h的短临泥石流区域

预报。

2� 不同尺度区域泥石流预报的预报降
水处理

现有的降水数值预报产品和多普勒天气雷达预

报降水产品都不能直接满足泥石流预报的需要, 在

进入泥石流预报系统参与泥石流预报运算前, 都必

须预先在泥石流预报系统的预报降水处理模块中进

行处理。

图 1� 数值预报降水处理流程
F ig� 1� Th e process of num erical forecast p recipitation
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2�1� 大尺度短期泥石流区域预报的预报降水处理
对于省级及其以上的泥石流预报区域,降水数值

预报产品可以在预报区域的空间范围上满足要求。

降水数值预报就是将已有的实时气象观测资料

作为初值,通过求解流体力学和热力学方程组,获得

未来一段时间的降水分布。通过改变优化数值预报

的初始场,可以得到时间上和空间上分辨率都比较

高的定量降水预报,即精细化降水数值预报。现有

的精细化降水数值预报模式主要有 WRF、MM5、

T213和 HLAFS等, 如中尺度数值预报模式 MM5在

空间上的分辨率约为 15 km。

以降水数值预报作为预报降水的区域泥石流预

报,预报降水处理流程如图 1所示。

由于精细化降水数值预报格网划分已经比较

细,所以处理流程中重采样所选用的方法对结果的

影响就不是很大,多采用双线性内插的方法。

流程采用下式计算降水强度
[ 8]

r

R
=
1

T
( 1- ln

t

T
) (1)

式中 � T是一场降雨的持续时间 (降雨历时 ), R为

T时段内的降水量, t为 T时段内的一个时间单位, r

为 t时段的降水强度。

降水数值预报产品对强降水天气过程的反应普

遍不够敏感,使得泥石流预报时间段内的最大 1 h

降水强度计算值偏小, 系统在运算时可以考虑通过

降低降水强度因素的权重和域值的办法, 降低由于

这一因素带来的预报结果偏差。

2�2� 中小尺度短临泥石流预报的预报降水处理
多普勒天气雷达能够采集实时降水粒子的分布

情况,快速准确地捕捉局地强对流天气过程,获取高

精度的降水监测预报产品, 地面空间分辨率高达 1

km,但由于观测范围有限,只能用于中小尺度的短

临泥石流区域预报。

选取多普勒天气雷达提供的雷达回波强度产品

( dB, 21# ) (图 2)和垂直累积液态水产品 (V IL, 57# )

(图 3), 通过分别统计分析汛期有雨日两种雷达产

品信息和观测的实况降水不同量级之间的对应关

系,对二者得到的降水做加权累计,可以得到能够更

加客观地反应实际情况的泥石流预报时段 ( 3 h)内

的预报降水量和最大 1 h降水强度。

在以多普勒天气雷达降水产品作为预报降水的短

临泥石流区域预报中,预报降水分析处理方法如下:

分别对 21#产品影像和 57#产品影像利用式

( 2)进行几何变换

X = Ax+ By + C

Y= Dx+ Ey+ F
( 2)

式中 � X、Y为地面坐标; x、y为影像坐标; A、B、C、

D、E、F为变换系数
[ 9 ]
。

图 2� 2006- 07- 14T22: 00西昌多普勒天气雷达 21#产品

F ig� 2� 21# product of radar at 22 on Ju ly 14, 2006
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图 3� 2006- 07- 14T22: 00西昌多普勒天气雷达 57#产品

F ig� 3� 57# product of radar at 22 on Ju ly 14, 2006

在雷达影像上选取已知地面坐标的像点 (控制

点 )数不少于 3个, 把它们的影像坐标和相应的地

面坐标代入公式 ( 2), 得到方程组并对其法化解算

得到 6个变换系数 (A、B、C、D、E、F )的最小二乘解,

对雷达影像进行绝对定向,建立雷达影像像点坐标

和对应地面坐标之间的映射,从而获取每个泥石流

预报单元对应两种雷达产品的信息值, 进而利用两

种雷达产品信息值和降水量级之间的关系加权累计

求得预报降水量和降水强度。

在预报降水量和降水强度计算中, 根据历史数

据统计分析和预报员的经验做微调, 确定 21#产品

的权重为 2 /3, 57#产品的权重为 1 /3,可以较好地反

应实际的降水预报情况。

3� 研究实例

3�1� WRF数据处理与应用实例

大尺度短期泥石流区域预报以西南地区 (云南

省、贵州省、四川省和重庆市 )为研究区。研究区位

于我国第一阶梯与第二阶梯过渡地带和第二阶梯

内,具有高原、盆地、山地错杂的地貌结构, 复杂、活

跃的地质构造,季风气候造成的丰沛降水,这些都为

泥石流的发育提供了极其有利的自然条件。同时,

研究区内人类活动, 如滥砍乱伐森林、坡地过度垦

殖、道路修建和矿山开采中的废渣随意堆放以及边

坡破坏等不合理的人为因素, 加剧了区内的泥石流

活动,使研究区成为我国泥石流灾害最为发育、危害

最为严重的地区。

2007- 07- 19 T6: 00左右云南省腾冲县发生大

型泥石流。中央气象台利用精细化降水数值预报

WRF(Weather Research and Fo recas,t美国 )模式, 以

T213输出作为初始场的降水预报产品, 对研究区内

2007- 07- 18 T20: 00~ 07- 19 T20: 00的降水做出

了预报,原始数据的空间分辨率约为 5 km, 时间分

辨率为 1 h。利用大尺度短期区域泥石流预报的预

报降水处理系统对其进行处理,得到 24 h的预报降

水总量 (图 4)和最大 1 h降水强度 (图 5) ,格点大小

为 3 km � 3 km。将处理后的预报降水量和最大 1 h

降水强度数据输入到泥石流成因预报系统中, 得到

灾害发生地所在区域的泥石流预报结果多为 4级

(泥石流发生概率区间: 0�6~ 0�8)和 5级 (泥石流

发生概率区间: 0�8~ 1�0)。
3�2� 雷达预报降水数据处理与应用实例
中小尺度短临泥石流区域预报以位于四川省西

南部的凉山彝族自治州为研究区, 面积 6�01 � 104

km
2
,地形起伏波动大, 多为高山和中山, 约占幅员

面积的 70%以上, 气候属亚热带高原季风气候, 气

候水平垂直地带差异明显,干雨季分明。其中雨季
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( 5~ 10月 )降水量占年降水总量的 84% ~ 95% ,为

800mm以上,部分地区最高可达 1 180 mm。研究

区的自然条件使其成为典型的泥石流多发区。

研究区多普勒天气雷达位于 102�25�E和 27�

53�N,天线海拔 2 702�7 m,完成一个 T扫时间为 6

m in,回波基本可以覆盖全州。得到雷达预报降水数

据准确,更新速度快,在空间上连续, 其地面空间分

辨率达 1 km。

2006- 07- 14 T23: 00~ 15 T1: 00, 研究区内的

盐源县平川镇骡马堡村发生特大泥石流灾害。2006

年雨季,研究区因暴雨引发泥石流仅此一次。

泥石流预报系统于 2006- 07- 14 T22: 00根据

多普勒天气雷达监测数据,计算出未来 3 h的预报

降水量 (图 6)和最大 1 h降水强度 (图 7)。此降水

预报处理结果输入泥石流成因预报系统 � � � 基于多

普勒天气雷达的短临泥石流区域预报系统
[ 10]
, 做出

以后未来 3 h的泥石流预报结果。泥石流发生地所

在区域的预报结果为 4级 (泥石流发生概率区间:

0�6~ 0�8), 表明预报结果比较可靠。

4� 结论

通过对不同尺度泥石流区域预报中所采用不同

降水预报产品的处理方法和运行结果的分析,可以

得到如下结论:

1�在现有降水预报水平上,建立适应不同尺度
泥石流区域预报的多层降水预报处理系统是必要

的,也是可行的。

2�精细化降水数值预报产品可以满足大尺度
短期泥石流区域预报中预报降水的需求, 为较宏观

上的泥石流减灾提供指导。

3�多普勒天气雷达监测降水具有数据更新快、
分辨率高、准确度高的特点,为中小尺度短临泥石流

区域预报提供了强有力的降水监测和预报手段, 使

泥石流预报的准确度得到很大的提高。

4�由泥石流预报系统在研究区的实际运行情
况可知,在取得了较好的预报效果的同时,由于降水

数值预报产品对强降水的反应不够敏感, 使得泥石

流预报系统在运算时必须降低降水强度这一重要因

素的权重;由于研究区的多普勒天气雷达建立运行

时间较短,资料积累序列不够长, 雷达的 �本土化 �
不够,使得中小尺度泥石流区域预报中的降水量和

降水强度的准确性还有待进一步提高。
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Abstract: Forecast precipitation processing is an important process in debris flow forecast� In this paper, a t firs,t

based on introduction to m ethods of debris flow forecas,t d ifferen t requirem ents o f forecast precipitation in debris

flow forecast w ith different spatia l and temporal sca les w ere analyzed� The characters o f high�reso lut ion numerica l
forecast prec ip itat ion and Doppler w eather radar forecast prec ip itat ion w ere introduced� The me thods, w ith wh ich

high�reso lut ion num er ical forecast prec ip itat ion w as used in large scale debris flow short time forecast and Dopp ler

w eather radar forecast precip itation w as used in med ium�sma ll sca le debris flow impending forecas,t w ere m ainly

stud ied� Forecast prec ip itat ion processing system for debris flow forecast w ith different spat ia l and temporal scales

( large regions andmed ium�sma ll reg ions) w as erected� In the end, two k inds o f precipitation processing instances

w ere prov ided�

Key words: debris flow forecas;t forecast precipitation; numerica l forecas;t Dopp ler w eather radar
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