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提　要：在综合调研泥石流研究现状基础上，总结了降水型泥石流研究进展。从降水资料的使用、泥石流发生区域雨量的估

算、分析降水与泥石流关系的模型、环境背景因子的考虑等四个方面分别进行了论述。目前加密雨量观测资料、卫星雷达资

料的应用，提高了泥石流灾害所在小流域实况降水估算精度。由简单地考虑临界雨量发展到考虑前期间接有效雨量、前期直

接有效雨量、激发雨强和历时，同时考虑降水类型对泥石流的影响。目前降水和泥石流的关系模型发展为确定性模型和概率

性模型。环境因子的考虑向两个方向发展：一种倾向是针对环境背景数据开展更加精细的区划，针对每个区域单元所处的环

境背景情况建立降水与泥石流关系模型；另一种发展趋势是利用信息量等模型将环境因子作为降水与泥石流关系模型中的

变量。
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引　言

泥石流是指发生在沟谷和坡地上的包含小至粘

土、大至巨砾的固液两相流，也是山区介于挟沙水流

和滑坡之间的土（泛指固体松散物质）、水、气混合

流。其具有爆发突然、搬运冲击淤埋能力强的特点，

且有很大的破坏力［１］。中国大陆约占２／３的山区都

有泥石流活动，其中尤以青藏高原周边山地、秦岭山

脉、太行山区、燕山山脉等地最为严重［２］。因此，中

国是受泥石流危害最为严重的国家之一，每年由泥

石流造成的直接经济损失达２０亿元，死亡３００～
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 国家自然科学基金项目４０７７５０３６，２００７年公益性行业（气象）科研专项“东南地区强降水诱发地质灾害预警报技术研究”（ＧＹＨＹ（ＱＸ）

２００７６３７），中国气象局“十一五气象监测与灾害预警工程”项目和国家气象中心水文地质灾害气象科研团队
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６００人。中国政府十分重视泥石流的研究与减灾，

投入了大量资金和专门人员从事这一工作。在泥石

流综合减灾技术，特别是泥石流预测预报方面取得

了许多成功的经验。

许多研究表明，降水是诱发泥石流灾害的主要

因素［３］，研究降水与泥石流的关系是开展泥石流预

报、区划和灾害防治的重要步骤。分析我国不同区

域降水和泥石流的关系，可以将小流域定量研究与

大范围应用研究结合起来，有利于揭示在特定的地

理、地质和气候条件下前期降水引发泥石流的可能

性，为开展大区域乃至全国泥石流预报提供有价值

的信息［４］。

单个泥石流沟是进行降水和泥石流关系研究的

基础，环境因子可以近似为固定值或随时间变化不

敏感的量。此外，单个泥石流沟研究有利于从泥石

流的发生机理上展开分析。在研究大区域泥石流与

降水关系时，环境背景因子不再是固定的量，会随着

地貌、地质和气候条件的不同在空间上发生变化，目

前有两种研究方法：（１）将降水作为自变量，同时将

环境背景作为另一个自变量，来研究泥石流发生的

频率［５８］；（２）直接将环境背景作为条件参数，针对特

定环境背景来研究降水与泥石流的关系［９１１］。

已有的研究也表明，虽然区域分析是泥石流减灾

的重要手段之一，但其范围较大，只对减灾有宏观指

导意义，如果区域研究与沟谷研究相结合，能明确泥

石流减灾防灾的重点，具有更强的减灾指导意义［４］。

下面从降水资料的使用、泥石流发生区域雨量

的估算、分析降水与泥石流关系的模型、环境背景因

子的考虑等四个方面分别论述。

１　目前前期降水和泥石流发生关系研

究状况

　　降水资料、降水与泥石流关系模型和环境分区

是开展不同环境背景下降水与泥石流关系研究的重

要内容，从研究技术路线看，现有的大区域研究主要

有以下几方面内容。

１．１　降水资料的使用

目前降水与泥石流关系的研究主要以常规气象观

测资料为基础进行分析。常规资料的特点是质量可

靠、时间序列长，可与较长时间序列泥石流灾害进行匹

配，有利于研究区域内降水与泥石流灾害的统计关系。

虽然我国降水观测的气象站点有３０００多个，但泥石流

点雨量站资料较少，仍不能满足预报的需要。

　　随着现代气象观测体系的建立和完善，大量针

对天气预报需求布设的加密气象资料被越来越多地

应用到降水与泥石流的关系研究中。一些研究工作

将自动站布设到泥石流研究区内，直接获取泥石流

沟所在流域的雨量信息，避开利用降水内插所带来

的误差。

有一些研究工作引入了雷达估测降水来开展泥

石流发生可能性分析［１２］。多普勒天气雷达降水在

空间上分辨率为０．５～４ｋｍ，时间分辨率为０．１～

１．０ｈ，在雷达有效探测区域内利用其降水产品进行

泥石流发生可能性分析具有很强的优势；同时雷达

预报降水产品对未来３ｈ的降水具有较好的响应，

可以利用其做未来０～３ｈ的短临泥石流区域预

报［１３１４］。但雷达估测降水空间范围有限、时间序列

短，难以利用它来开展历史降水和泥石流关系研究。

１．２　泥石流发生区域雨量的估算

　　当雨量站空间分布密度稀疏、区域地理地质条

件复杂且降水监测和预报本身在空间上变率大时，

实际发生泥石流位置处的降水估算始终是个难题。

这就需要一个较为合理的插值方法。现有差值方法

主要有克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）、反距离加权、Ｄｅｌａｕｎａｙ三

角剖分线性、双谐样条（ＢｉｈａｒｍｏｎｉｃＳｐｌｉｎｅ）和基于

ＤＥＭ 的ＰＲＩＳＭ 内插等方法。不同的插值方法对

不同站点分布密度，资料分布时间有不同程度的适

用程度。在雨量观测站点稀疏的地区，大量差值方

法均存在灾害点处内插的雨量偏小的问题［１５１７］。而

插值得到泥石流点的降水，还需要考虑地形、大型水

体等因素对降水空间分布的影响［１８１９］。有一些研究

开始利用测雨雷达资料来提取降水信息［２０］，还有一

些研究利用气象卫星资料来分析云图的分布和移动

速率从而对泥石流沟所在流域降水强度和历时进行

估计［６，２１］。

１．３　分析降水与泥石流关系的模型

对于大区域降水与泥石流的关系研究，从发生

机理上进行建模的可行性较低，目前基本上是统计

模型。模型从结果上分为确定性模型和概率模型，

其主要特点见表１。

２８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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表１　降水和泥石流关系模型类型及特征

犜犪犫犾犲１　犕狅犱犲犾狊犳狅狉狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狉犪犻狀犳犪犾犾犪狀犱犱犲犫狉犻狊犳犾狅狑犪狀犱狋犺犲犻狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

预报结果类型 降水判据 主要特征及优缺点

确定性预报
临界雨量 判别函数模型，结果明确；临界雨量的确定和使用有一定局限性，实际运用有困难

有效雨量、雨强 判别函数模型，更客观地反映了降水和泥石流的关系，结果明确；实际运用有困难

概率预报

临界雨量分级 发生概率模型，结果为发生可能性大小，适合实际业务操作；临界雨量分级标准需多试验得到

有效雨量、雨强
发生概率模型，结果为发生可能性大小，适合实际业务操作；雨量与泥石流关系更客观，

有效雨量和激发雨强的确定需客观

　　最初的研究利用临界雨量来简单描述降水和泥

石流发生的关系，一般认为２４小时内降水达到某一

临界值时就容易发生泥石流。代表性模型为犢＝犚

·犕，其中犢 为泥石流发生的判别函数，犕 为环境

状态函数，犚 为降雨条件函数；针对犚 有代表性的

计算公式为：犚＝犓（犎２４／犎２４（犇））＋犎１／犎１（犇）＋

犎１／６／犎１／６（犇），式中犓 为前期降雨量修正系数，犎２４

为２４ｈ最大降雨量，犎２４（犇）为可能发生泥石流的２４

ｈ临界雨量，犎１为１ｈ最大降雨量，犎１（犇）为可能发

生泥石流的１ｈ临界雨量，犎１／６为１０ｍｉｎ最大降雨

量，犎１／６（犇）为可能发生泥石流的１０ｍｉｎ 临界雨

量［２２，６］。以上方法本质是一个判别函数模型或是类

似一个决策树模型。

一些研究引入了有效雨量和雨强，认为间接前

期降雨、直接前期降雨和激发雨强分别达到某一值

时容易发生泥石流。利用云南蒋家沟的大量观测事

实，研究结果表明间接前期降雨使土体具有较高的

含水量，它在改变泥石流补给物质稳定状态的作用

中占主导地位，而直接前期降雨则起到使土体进一

步失稳的作用，在后续短历时雨强的激发下形成泥

石流；基于泥石流沟观测结果的分析研究，间接前期

降雨、直接前期降雨和激发雨量三者之间的权重关

系、反向变化关系研究也开展起来，与泥石流的关系

也得到定量描述［２３２４］。与上面的方法相似，这种方

法也属于确定性模型范畴。有人进一步对前期有效

降水的定义和计算展开研究［２５］，针对计算前期有效

降水的两个参数（一是递减系数，另一个是应当计

算在内的天数）［２６２７］难以确定的问题，提出在两个假

设条件下：（１）每次前期降水增加的土壤含水量和其

有效降水量遵循相同衰减规律；（２）每次前期降水的

有效降水量和其增加的土壤含水量衰减过程都是相

互独立，通过分析土壤含水量随时间的变化关系，

可以得到前期有效降水量与前期降水量随时间的变

化关系，从而确定前期有效降水量。

以上研究大多关心前期降水总量，而对降水的

时间分布特征研究的较少。此外，有研究者开展了

不同降水类型与地质灾害的关系，表明了对于不同

类型坡地灾害与降雨分布特性，需采用不同的雨量

预警基准［２８２９］。

用“泥石流发生”和“泥石流不发生”来描述降水

与泥石流关系的确定性模型很难应用到实际的灾害

防治实践中。近年来一些研究工作利用模糊数学的

可拓学原理，建立降水与泥石流的可能性关系模型。

根据泥石流发生条件的不同，将临界雨量划分成不

同的等级范围，即根据降水量所处的等级范围，确定

泥石流发生的可能性大小［１１，３０３２］，该模型将环境背

景和降水条件对应于泥石流发生的可能性等级，在

我国西南地区［３３３４］、北京山区等地区取得较好的应

用效果［４］。还有一些研究利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型建

立日雨量、前期有效降雨量和泥石流发生可能性三

者之间的指数函数关系［３５３６］。

１．４　环境背景因子的考虑

在环境因子提取方面有两种不同的方法：（１）仅

针对区域内的所有泥石流沟进行环境背景因子定量

描述［３７３９］，如利用ＧＩＳ技术获取每条泥石流沟的流

域面积、沟床比降、长度、松散物贮量和所处的位置、

坡度、植被覆盖率和地质条件参数。这种方法要求

识别出区域内的每条泥石流沟；（２）直接获取区域内

每个栅格点处的地形高程、高差、坡度、岩石类型、断

层密度、地震烈度、植被类型、植被覆盖度等因子的

值［４０４２］。

在分析环境背景、降水和泥石流关系时，需要对

大量环境背景因子进行筛选并引入到降水和泥石流

关系的分析模型中来。目前有３个发展方向：

（１）直接综合各环境因子进行区划，将大区域

划分为若干个子区域，认为子区域内部环境背景是

相似的，建立子区域内降水与泥石流关系时不考虑

环境背景条件的差异。针对全国范围的环境背景区

划目前开展较多，如在全国层面，应用到业务预报中

的方法是将全国分为７个１级区和２８个２级区

域［４３］，给每个２级区建立一个降水与泥石流的关系
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模型，目前正在进行３级区划，将全国分为７４个子

区域，针对每个子区域建立降水和泥石流的关系模

型。

（２）用权重系数分配模型，将大量环境因子综

合为一个因子（环境综合指数）。该方法首先针对每

个因子进行分级并做栅格化处理，确定每个分级针

对泥石流发生的影响程度，再确定每个因子的权重

系数，最后将这些因子依据权重系数进行累加，得到

一个综合的环境背景参数空间分布数据。权重的大

小应该是影响因子对泥石流的发育程度、影响大小

的反映，确定权重系数的方法主要有专家打分［４４４６］、

层次分析法［４０，４７４８］、主成分分析和模糊数学综合评

判［４９５０］等方法。

　　（３）第三种方法是在环境背景因子栅格数据集

和泥石流信息数据库的基础上，利用模糊数学的可

拓学原理，建立信息量模型，将所考虑的环境因子的

定量值转化为信息量。信息量的大小代表了环境背

景有利于泥石流发生的程度［５１５２］。

２　目前前期降水与泥石流关系研究中

存在较突出的问题

２．１　雨量观测数据和泥石流发生位置雨量估计问

题

研究降水和泥石流关系的前提是获取泥石流发

生小流域降水量，常规气象观测资料全国有７００多

个站点，这些资料空间分布稀疏且不均匀，这些降水

站点在空间位置上多数分布在城镇所在地，因此，观

测得到的降水不能很好地代表影响泥石流发生的降

水，所估算的泥石流灾害点的雨量就会有很大的误

差。泥石流一般发生在山区，雷达资料受地形遮挡、

地物回波、仰角等问题的影响，加上本身需要大量自

动雨量计资料来订正，缺少时间序列资料，不利于对

过去一段时期内泥石流与降水的关系进行研究。利

用气象卫星红外通道所观测的亮温资料进行降水估

计是对地面雨量观测的很好补充，但存档极轨卫星

资料时间序列很短。如果能够以气象部门为主对各

行各业的降水观测资料进行整理和共享，则有利于

开展基于高密度气象资料的泥石流灾害与降水关系

的分析，有非常重要的意义。

２．２　针对降水和泥石流发生关系的环境分区问题

在大区域内对每条泥石流进行定量描述几乎很

难做到，利用栅格化的环境因子进行泥石流发生的

环境背景的分区较为可行。将全国分为几个大区，

然后再细分为２８个２级区域，再分为７０多个３级

区域。但是，这样的分区在研究降水与泥石流关系

时难以应用，因为子区域内也是非常不均一，其坡

度、岩性等因子随空间位置的不同变化极大。这导

致临界雨量在区域内并不相同，反而使得临界雨量

指标难以发挥作用；同时在不同子区域接边的地方，

临界雨量会发生很大变化，这有悖于临界雨量分布

的空间连续性。

针对环境因子栅格数据，利用权重分配来计算

出综合环境指数，然后再对综合环境指数进行分级，

每一个分级对应于空间上分布的栅格，这些栅格可

以是连续性分布也可以是非连续性分布。这种方法

使得相同的分区内环境背景是相似的，降水与泥石

流的关系在区域内部是适用的。但目前该方法在分

配权重系数时，会使得相关性强的因子具有更高的

权重，当加入越来越多的环境因子后，一些关键因子

所分配的权重系数会下降。

２．３　雨量与泥石流关系分析方法

现有的描述雨量和泥石流发生关系的模型多为

确定性模型，认为在间接前期降雨、直接前期降雨和

激发雨强得到满足的情况下才会发生泥石流。实际

分析发现，间接前期降雨、直接前期降雨和激发雨强

远大于所设定的阈值时，区域内并没有大量发生泥

石流。说明确定性模型有一定的缺陷，实际上模型

的建立有许多不确定的因素存在，需要在确定性模

型的基础上再引入概率模型，将确定性模型分析的

结果转化为概率进行表述。

对于可拓模型，其将降水与泥石流的关系定义

为一种可能性的关系，但在没有考虑极端降水等因

素下，模型输出的泥石流可能发生等级为最高等级

的条件较容易满足，利用此模型建立的关系进行泥

石流预报时，对于大范围强降水事件，模式预报的最

高等级区域（如５级）面积会偏大，而３～４级的区域

面积会偏小。

对于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，从目前的实际效果评判看，

国家级预报业务中采用该方法时发现有大量的空报

情况。２００６年全年统计结果表明该方法的空报率

达到了３５％
［２９］。大量区域研究的例子也揭示了相

似的情况。这与该模型的适用条件有关，环境因子

的作用、前期雨量衰减系数、极端降水分布等因素在
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该模型中考虑得不够深入。

可拓模型和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型不是严格意义上的概

率模型，只是描述了在特定环境背景和降水条件下

发生泥石流的可能性犘的大小，需要利用概率论方

法对犘 做进一步的校正，并给出犘 分布的置信区

间。

３　结论和讨论

目前前期降水和泥石流发生关系研究可以归结

为四点：（１）大量新资料的应用，提高了泥石流灾害

所在小流域实况降水估算精度。（２）所考虑的降水

因子不断丰富，由简单地考虑临界雨量发展到考虑

前期间接有效雨量、前期直接有效雨量、激发雨强和

历时，同时考虑了降水类型对泥石流的影响。（３）降

水和泥石流的关系模型发展为两种类型，一种是以

判别函数模型为代表的确定性模型，另一种是以可

拓模型和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型为代表的泥石流发生可能性

模型。（４）对环境因子的考虑更深入，一种倾向是针

对环境背景数据开展更加精细的区划，针对每个区

划单元所处的环境背景情况建立降水与泥石流关系

模型；另一种发展趋势是利用信息量等模型将环境

因子作为降水与泥石流关系模型中的变量。

现有的降水资料稀疏使得对泥石流灾害点上的

降水估计发生很大偏差，从而影响了对降水和泥石

流关系进行分析。需要对各行各业的降水观测资料

进行整理和共享，并在历史泥石流与降水关系的研

究中应用起来。另一方面环境因子相关性带来的权

重系数分配问题、降水和泥石流关系的概率化研究

也急需开展。
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