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摘　要:泥石流早期警报系统可以将暴雨泥石流发生的预警时间提前 1h左右 , 这比一般警报方法的提前量(通常

大于 10min)增加很多 ,因而达到更好的警报效果。系统由遥测智能雨量计 、泥石流次声警报器和摄像设备等组

成。系统核心技术包括泥石流发生的雨量阈值设定 ,泥石流次声特性和图像获取 、图像解析以及图像实时传输等。

系统数据传输可选择 Internet网 , GPRS/CDMA。决策机构可根据系统信息实时发布三级警报 ,即黄色(来自雨量阈

值),橙色(来自泥石流次声信息)和红色(已有泥石流图像和规模), 系统将能避免或减少人员伤亡服务于泥石流

减灾工作。
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　　泥石流预警报是基于对泥石流形成 、运动 、物理

特性的认识并集理论研究和现代技术之大成 ,他正

伴随学科的发展在艰难地一步步地前进。

众所周知 ,由于对泥石流形成的研究 ,即在什么

条件下 、发生何等规模的泥石流这种完全定量的研

究 ,目前还处于初级阶段。对于这种牵涉到地质 、工

程地质 、地貌 、地形 、水文气象 、土质土力 、流体力学

等多种科学的泥石流形成课题 ,半个多世纪以来 ,人

们锲而不舍的努力 ,到定量研究的预期目标 ,还未看

到前方的一线曙光。

20世纪 50年代 ,前苏联采用水文气象方法率

先开展对泥石流预报
[ 1]
,以及后来各国对暴雨泥石

流预报的多种预警方法
[ 2]
,以显示泥石流发生前降

雨的阈值 , 并公认 10 min雨量是一种最佳的指

标
[ 3]
;1980年代末 ,美国联邦地质调查局 (USGS)

MaloPark分部的 Wilson提出的泥石流预报系统包

括天气预报(气象卫星),降水实时预报(测雨雷达

和雨量计),流域土壤含水量和孔隙水压力等 ,该项

研究对美国旧金山湾区 1990年代的一次泥石过程

实施预报 ,获得了成功
[ 4, 5]
。近年来 ,美国联邦海洋

大气局(NOAA)和地质调查局(USGS)联合成立了

一个特别责任小组 ,建立一个泥石流预警报系统 ,重

点研究美国西部地区森林火灾后泥石流暴发的预警

问题
[ 6, 7]
。该系统组成与 20世纪 80、90年代 Win-

son的系统雷同 ,只不过是天气预报优于当年水平 ,

如采用先进的新型测雨雷达 ,可以提高降雨预报的

精度 。系统预警报提前时间预期 1 ～ 7 d,至少 1 d。

此外 , Baun等人从 2005年提出美国华盛顿西雅图

市的综合预警系统 ,该系统通过对降水量 、土壤湿度

和孔隙水压力进行现场测量 ,形成了不饱和土壤渗

透模型 ,降雨强度的临界性 ,以实现一个综合的早期

警报系统 。

国内对泥石流预报也同样很重视 ,中国科学院

水利部成都山地所灾害与环境研究(以下简称成都

山地所)近年来在以往研究的基础上竭力利用天气

预报的结果 ,对各泥石流地区的不同条件建立不同

的模式来进行泥石流预报
[ 8]
。泥石流预警报研究

具体到某一具体泥石流流域则有不少成功的实例 。

成都山地所自 20世纪 70年代以来 ,在云南东川蒋

家沟的很多工作均有泥石流预警报研究进行了方法

性 ,技术性的原型的研究和实践
[ 9]
。在此基础上 ,

2005年云南省地理研究所还在邻近蒋家沟的深沟



做了一个综合的成功案例
[ 10]
。他们除了应用气象

卫星的资料外 ,在流域出山口的沟床设置了地声 、泥

位传感器和摄像头 ,监测泥石流的发生 ,并采用电话

拨号网络传输 ,将泥石流实时数据和图像传输到约

200km以外的昆明市 。同期 ,台湾农委会水保局等

单位也建立了雨量计 ,断线法 ,冲击力测试 ,地声法 ,

红外摄像等手段的综合泥石流警报系统 ,利用蜂窝

电话将泥石流发生的信息 ,发送到水保局的灾害中

心
[ 11]
。瑞士 2003年在 Illgraben流域设站 ,流域上

游设有雨量计 2套 ,流域下游及出山口有 3套地声

传感器 , 2套泥位传感器和一部红外摄像机 ,所有信

息通过宽带网送到瑞士水资源局地质署
[ 12]
。国内

外此等实例甚多 ,恕不一一列举 。但是 ,目前泥石流

预警报中的预报部分过多地依赖天气预报 ,这些大

范围大尺度的预报对某地区群发性泥石流有一定的

意义。但是由于泥石流形成条件和山区降雨时空分

布不均匀的复杂性 ,在相同的降雨条件 ,即使是相同

的两条泥石流沟 ,一条发生灾害性泥石流 ,而另一条

则可能平安无事 。避免评价天气预报的准确性 ,我

们只能认为这是预报泥石流的一种好方法 ,但距离

实用尚待时日。

对于目前各种警报方法 ,都有其局限性 ,因而人

们都愿意将其集成在一起 ,起到互补(或互相保险)

的作用 ,万一其中一种方法失效 ,还有其他方法来替

代 。地声方法是捕捉泥石流在沟床运动时产生的地

声信号 ,其卓越频率在 30 ～ 80 Hz。但泥石流地声

信号必需通过岩层来传播 ,如果岩层破裂 ,并夹有土

层(含水),地声信号则很快衰减殆尽 ,不可能远距

离传输(甚至不到 100 m)。不幸的是 ,自然界泥石

流流域绝大多数都是这种情况 。因而为了达到有一

定提前量的警报效果 ,我们不得不将包括警报器的

传感部分设置在流域发生泥石流的源地 ,并将泥石

流地声信号传送回来 ,这样不仅增加了设备成本 ,而

且造成了设备的复杂性 ,易损性。泥位警报器是用

超声泥位计来检测沟内深度的变化 ,得到泥石流来

临沟床水位(泥位)明显上升。但由于泥石流大冲

大淤的特点 ,泥位计测到的泥位变化并不是实测泥

石流来临与否的信息 ,况且为了得到相当的提前量 ,

也必需将包括传感器的泥位计部分置于远离出山口

的流通区 ,因此 ,发生在地声警报器上的同样问题也

困绕着泥位警报器。断线法是在沟床内横向拉一根

细金属线 ,以得到泥石流断线信号来实现报警的 ,由

于沟床的冲淤变化和为了获得警报所需的提高量 ,

此法的缺点是地声和泥位法的总和。另外 ,冲击力

法是在沟床内或岸壁设置冲击力传感器 。它可将泥

石流冲击力信号传至中心点达到报警的目的 。这种

方法专业性强 ,成本高 ,除了研究目的外 ,还未见有

人专门用来报警。摄像倒是可以翔实地纪录泥石流

到来 ,如果仅仅是获得图像泥石流 ,它只是诸多方法

的一种校核而已 ,它本身由于提前时间太短 ,几无报

警功能。

综上所述 ,目前国内外泥石流预警报系统研究

中的预报部分过多地依赖天气预报 。但天气预报也

只能得到泥石流形成的两大必要条件之一 ,即水源

条件 。而另一必要条件 ,即物源条件 (固体物质来

源)则更为复杂 。这就是泥石流预报的重大问题 。

至于警报 ,不管哪种方法都必需将误报 、漏报最小

化。

为此 ,我们就现有泥石流学科水平 ,提出泥石流

早期警报系统。所谓泥石流早期警报系统(Early

WarningSystemtoDebrisFlow)是指提前量不及预

报 ,但远大于警报 ,系统分级发布警报 ,总提前量不

小于 1 h。系统是基于对泥石流形成原理和物理特

性的认识 ,综合已有资源 ,利用现代技术再次开发而

成。我们知道 ,泥石流形成的必要条件是水源条件

和物源条件。暴雨泥石流的水源条件是降雨 ,而降

雨量(含前期累积降雨量)、降雨强度 、降雨历时等

是形成泥石流的主要参数。物源条件来自于流域内

的重力侵蚀 ,是流域不良工程地质现象(滑坡 ,崩塌

等)的产物。这些固体物质的数量(可能补给成为

泥石流)和稳定条件(含水量 、孔隙水压力和液化条

件)是形成泥石流的主要参数。不同流域形成泥石

流的物源条件和降雨条件都是不同的。目前还不能

从理论上说明什么样的物源条件要求什么样的降雨

条件才能形成泥石流和多大规模(流量和径流量)

的泥石流 。但是 ,人们半个多世纪的努力 ,从已有泥

石流事件中总结出不同流域发生泥石流所要求降水

量的阈值(即前期累积降雨量 、降雨强度等),并用

类比方法在相邻流域或条件(主要是物源 、地形条

件)相似的流域经必要的修正而推广应用。这种经

验或半经验方法在现有学科水平上用于泥石流预警

报是可行的。本系统就是采用这种经验或半经验方

法。

泥石流次声警报器是 20世纪 80年代末开始研

制的新概念警报方法 ,在认识到已有各种警报方法

的缺点后 ,本文第一作者认识到泥石流形成和运动
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中的声发射过程中确有次声成份 ,由研究泥石流次

声特性并寻找一种更为可靠的警报方法。历经十余

年实验研究 , 终于成功地研制泥石流次声警报

器
[ 13, 14]

。泥石流次声信号是一个卓越频率从 5 ～ 15

Hz范围内的确定信号(其中泥石流越粘稠 ,含石块

越多 ,卓越频率向越靠近低端部分),在泥石流形成

和运动过程中 ,该信号以空气为介质 ,以约 344 m/s

的速度传播 。泥石流次声信号可以较长距离传播不

衰减或很少衰减 (至少 10 km以上)。又由于次声

信号可以穿透极小的缝隙 ,因而整个装置可以置于

远离泥石流源地的室内 。该警报器经历国内外 20

余次原型泥石流事件测试 ,无一错报 、漏报。近年

来 ,我们研制成功该警报器的第三代产品 DFW-Ⅰ

Ⅲ型。它以单片机控制 ,具有智能化功能 ,集报警 ,

数据存储一身 ,并有配套的简便灵活的分析软件 。

该警报器经国内外使用后 ,已进一步改进将形成正

式产品。毫无疑问 , DFW-Ⅰ Ⅲ型将是本系统警报

中的设备之一 。如果泥石流流域沟床相对变化不

大 ,超声泥位计可以置于流通区附近用于本系统 。

图像采集系统是对泥石流发生的最后一次确

认。最初它是以研究为目的用来纪录和解析泥石流

运动过程 。近年来图像压缩和远程传输变得简易 ,

它也可以作为一个报警手段 ,它的提前量不大 ,但毕

竟看到了泥石流 ,以最后确认系统无误。本系统还

利用图像解析方法 ,实现单个摄像机得到泥石流规

模(流量 ,流速)等信息。

2　泥石流早期警报系统组成

泥石流早期警报系统硬件由遥测智能雨量计 ,

泥石流次声警报器 ,超声泥位计和图像及图像传输

设备 4部份组成(图 1)。

图 1　泥石流早期警报系统

Fig.1　Earlywarningsystemtodebrisflow
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.　遥测智能雨量计

雨量计将被置放泥石流域内的某地(该地为流

域形成泥石流的指标性地点),雨量计可以实时地

将逐时(以分钟计)雨量记录 ,储存和发送至早期警

报系统 。雨量计为翻斗式 ,采用电池组或太阳能电

池供电 ,能保证野外条件长期工作。本文第二作者

研制成功的 TJ-3型雨量报警仪已在铁路部门为泥

石流减灾服役多年。该雨量计为嵌入式微处理系统

结构 ,大容量存储器 ,可以存放 18个月以上的监测

数据。它支持网络 ,电话拨号和 GSM/GPRS各种数

据传输方式而实现远距离传输 。该雨量计具三级报

警模式 ,报警阈值可以根据具体地区和流域而设置 。

该仪器具有实时显示灾害信息 、语言 、报警等功能。

.　泥石流次声警报器

泥石流次声警报器的核心部份是传感器 ,我们

采用的是中国科学院声学研究所 20世纪 70年代研

制成功的驻极体电容式传感器。该传感器体积小

(约 1角钱硬币直径 ,重量 9 g)使用时无需特殊固

定装置 。它采用最新的金属振膜后驻极体结构 ,将

性能优异的驻极体材料置于后极板上 。而振膜则采

用力学性能优异的金属材料 ,从而使传感器获得优

异的声学性能及长期稳定性。传感器有较好的低频

特性 ,这也是我们选用它的原因。它与国外同类产

品相比 ,其性能相当 ,但价格则低很多 。

泥石流次声警报器可以接收流域源地崩塌物进

入沟床 ,泥石流在沟床流动 ,出山口 ,进入堆积扇和

进入主河道全过程的次声信号 。因而 ,能我们判断

泥石流发生和流动 ,主动地确定何时报警 。根据我

们观测研究 ,其警报提前量至少 10 min以上 ,而在

中上游形成和运动 ,则大于 10 min,最多可达 0.5 h

以上。 DFW-ⅠⅢ型为第三代产品 ,除声光报警功

能外 ,可存储数据 ,并可采用 Internet宽带网络 ,电

话拨号和 GPRS(手机机站)等方式将数据传送到指

定地点 。考虑到市电断电 ,可以自动切换到备用直

流电源 ,继续工作 24h以上。对有些无市电供应地

区 ,则采用太阳能供电 。

.　超声泥位计

当泥石流流通段相对稳定时 ,用超声波传感器

悬挂沟床之上 ,测定泥石流来临时 ,用泥位的差别来

实施报警 ,其提前量取决于设备与沟口的距离 。整

个设备采用市电或太阳能供电 。数据传输与次声警

报器相同。

.　摄像监控设备

在流域出山口泥石流沟床近旁可安置摄像头 ,

它可实时地将泥石流图像传送至系统。本文第二作

者近年来曾研制成功铁路平交道口远程视频监控系

统 ,施工现场远程视监控系统 ,铁路提速地段重点外

所移动视频监测系统及城市交通远程视频监控系

统 ,这些系统的多年运用为本系统积累了丰富的经

验和资源 。对于夜间摄像(泥石流往往发生在夜

间),需要有备用电源 ,或采用具有夜视功能的红外

摄像机。

另外 ,根据图像解析原理 ,即使在一只摄像机的

条件下 ,如果已知入射角和摄像机与被摄物体的距

离 ,则可以根据拍摄到的图像得到泥石流流速 、宽度

和龙头高度等参数 。

3　数据分析及警报信息发布

.　数据接收与判别

3.1.1　雨量数据阈值设定

来自雨量计的降雨值以分种或秒为单位发送至

系统进行存储和统计 ,可以得到任一时段的降雨累

积值和 24 h, 1 h, 10 min的降雨强度值 。由于泥石

流发生所需要的雨量值为前期降雨总量和激发泥石

流所需要的降雨强度 ,后者常以 10 min雨强计 ,它

们也就是泥石流暴发的阈值 。迄今为止 ,这些数值

都是经验数值 。它们常常依赖于对已有泥石流事件

的分析和统计而得到。由于山区降雨的时分布不均

匀性和泥石流流域形成泥石流条件的千差万别 ,这

些经验值有相当的局限性 ,而且需在实践中不断修

正。如云南蒋家沟 , 椐多年分析 ,在前期降水超过

10mm以后 ,其 10min雨强达到 4.6 mm,泥石流便

可来临。如果设定前期累积降雨量和 10 min雨强

为阈值。多年资料分析得云南东川小江流域泥石流

二级警报的临界雨量值为表 1所述
[ 10]
(即红 、黄色

警报)。

表 1　云南东川小江流域泥石流警报阈值

Table1　 WarningthresholdofdebrisflowtoXiaojiang,

Dongchuan, Yunnan

雨强指标 黄色警报(mm) 红色警报(mm)

24h降雨

10 min降雨

[ 25, 100] [ >100]

4.8 2

[ 25, 100] [ >100]

8.3 5

本文第二作者与成都铁路局对成昆铁路某段泥

石流发生的前期雨量累积值和要求的 10 min雨强

分别出的三级警报如表 2所示 。
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表 2　成昆铁路某段泥石流三级警报阈值

Table2　Threedegreewarningthresholdofdebrisflowtotrainway

fromChengdutoKunming

报警级别
前期降雨

0 ～ 20mm 20 ～ 100mm >100 mm

黄色(注意) 7mm/10min 4mm/10min 2mm/10min

橙色(危急) 7mm/10min 5mm/10min

红色(封闭) 9mm/10min 7mm/10min

上述是已有应用的两例。对于不同的地区 ,也

可以根据已有资料和研究来确定该地区的相关泥石

流发生降雨阈值 。对于无资料地区 ,则可以采用类

比法 ,暂设阈值 ,以待不断地修正。对于冰川泥石流

或冰川暴雨混合型泥石流 ,则不仅要监测雨量 ,还需

要温度和辐射等数据进行综合分析。这种方法也是

临报(预报中时间最短的一种),我们期望有 1 h的

提前时间。

3.1.2 　泥石流次声数据的接收和处理

泥石流在流域源地形成和沟床运动 , DFW-Ⅰ

Ⅲ型则可以接收到其次声信号 。信号有一定的持续

时间(>10 s达 1 min左右)和一定的强度(声压值

超 0.1Pa),便可确定泥石流发生。我们根据以往

研究 ,声压值与泥石流流量有大致的数量关系 ,为表

3所述。

表 3　泥石流流量与次声声压值关系

Table3　Relationshipbetweendischargeandinfrasoundpressure

ofdebrisflow

泥石流量

(m3 /s)

次声声压

(Pa)

<100

100 ～ 1 000

0.1

1～ 10

>1 000 >10

根据泥石流次声的声压值 ,可大致判断即将来

临的泥石流规模 。系统根据 DFW-Ⅰ Ⅲ的数据 ,大

约可以有 10 min以上的提前量 。

3.1.3　泥石流泥位数据接收和处理

超声泥位计从测得泥位与原沟床底而得到泥石

流水深 ,如果沟床比较稳定 ,则可根据水深断面而计

算出泥石流流速 、流量 ,其报警阀值则由具体流域而

定 。

3.1.4　泥石流图像处理

当泥石流已在沟床流动 ,被摄像机摄制泥石流

运动全过程 ,作为数字图像进入系统。此外 ,如已知

摄像机至沟床距离和入射角 ,可以根据图像解析 ,用

一只摄像机可以粗略地计算泥石流表面流速 ,龙头

高度 ,流体宽度 ,并计算出泥石流流量等参数 。

.　数据传输

泥石流早期警报系统按雨量阈值 ,泥石流次声

信息 ,泥石流真实图像及大致规模(流速 、流量),依

次向有关部门发布泥石流即将来临泥位信息和已经

来临的警报。如果需要将其信息远程传输至上级机

构 ,则可根据当地条件选择宽带网络 , GPRS和电话

拨号等方式进行。宽带网络是在能够使用 Internet

网的地方来传输数据;GPRS(GeneralPacketRadio

System)即可整合特色无线系统 ,通常在有手机信号

的地方使用;电话拨号为有固定电话的地区使用有

线网络来传输信息 。

.　系统决策

早期警报系统依次得到从雨量 、次声到图像的

三种泥石流即将来临和已来临的信息。系统从三种

信息可以分别得到 1h和至少 10min的提前量。而

图像则亲见泥石流和大致估算其规模。决策机构可

以根据此信息发布黄色 (来自雨量的阈值),橙色

(来自次声和泥位信息)和红色(来自图像)三种警

报 ,同时发布撤离 、避难 、封闭交通线等命令 。

4　结束语

泥石流早期警报系统是在目前尚未达到准确预

报条件 ,以警报为主 ,结合部分临报功能的一种减灾

手段 。此前 ,系统中的每个单项均有不少实用的实

例 ,本系统将其有机地组合 ,发掘各项的优势 ,达到

互相补充 ,互相印证 ,同时利用现代通讯技术 ,使决

策机构可以及时发布警报 ,以减少或避免人员伤亡。
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EarlyWarningSystemtoDebrisFlow

ZHANGShucheng1 , Y Nanyang2

(1.InstituteofMountainHazardsandEnvironment, ChineseAcademyofSciences, Chengdu610041, Sichuan, China;

2.MachineCollege, SouthwestJiaoTongUniversity, Chengdu610041, Sichuan, China)

Abstract:Theearlywarningsystemtodebrisflowbasesonourknowledgetoformationcondition(rainfallspecial-

ly)andphysicsbehaviorsofdebrisflow.Thesystemconsists, ofrain-gauge, infrasonicwarningdevice, mud-level

gaugeof, andcamera(SeeFig.1).Alldevicesinthissystemhavethefunctionofautomaticalcollection, saving,

andtransportation(imagephotosincluded)todata.Thepublicnet, internet, GPRS, andCDMAwillbechosen

fortransportingdata.Sometimetheradiocommunicationhasbeenusedinthissystemaswell.Specialsoftwarewill

beusedtodistinguishthatdebrisflowwilloccur(theinformationfromrainthreshold), hasoccurring(frominfra-

sonic, mud-levelsignalsandimagephotos).Thepolicy-makingbodybasesonthisinformationtoannouncethree

degreewarningintime, i.e., yellowwarning(fromrainfall), orangewarning(frominfrasonicandmud-levelsig-

nal, andredwarning(fromcamera).Thesystemwillhaveinadvanceofonehourintheleasttodebrisflow

comingin.Thesystemcaninservicetomitigatedisasterofdebrisflow, toavoidthelostofpeoplelifespecially.

Keywords:debrisflow;earlywarningsystem;rainthreshold;infrasound;mud-level
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