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提　要：介绍了国家气象中心和中国科学院成都山地灾害与环境研究所联合研发的基于ＡｒｃＧｉｓ９．１的云贵川渝地区地质灾

害预报系统。该系统是在可拓模型理论基础上建立的，其优点在于能将气象要素和地面要素紧密地结合在一起，形成雨—地

耦合的区域泥石流预报模型。系统采用区域精细化数值天气预报模式 ＷＲＦ提供的高时空分辨率的精细降雨预报作为模型

的动态输入，实现地质灾害发生概率的预报。目前，系统已经在中央气象台进行业务运行，每日在精细化数值天气预报系统

提供的１小时间隔的数值降水预报支持下，定时启动预报系统。该预报产品目前已成为区域精细化地质灾害预报的重要参

考。为了进行地质灾害预报效果的检验和评估，首先利用２００７年６—７月份实况降水对 ＷＲＦ模型的预报降水进行检验。结

果表明：中尺度数值预报模式 ＷＲＦ对区域性、持续时间长的暴雨过程预报能力较高，对于地质灾害预报服务具有较好的应用

价值。此外，对２００７年７月２—５日发生在四川盆地东部的部分地区的群发地质灾害个例分析及对２００７年７月份该地质灾

害预报系统的整体预报效果进行检验，结果表明：系统囊括了该次灾情大部分灾情点，总体预报准确率较高，业务中具有一定

的应用价值。
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引　言

近年来，在全球气候变暖的影响下，我国极端天

气现象出现的几率明显增高，降水引发的滑坡和泥

石流等地质灾害也频频发生，并呈现增加趋势，造成

了重大人员伤亡和财产损失［１２］。因此，针对降水诱

发的地质灾害实时预报警报，最大程度地减轻地质

灾害的损失，已成为需要气象、水文和地学界共同参

与研究并具体落实的紧迫任务。

地质灾害的发生是一个由多种自然因素和人为

因素共同作用下的复杂的从缓变到突变的过程，但

在一定的地质结构特征及环境条件下，过程降水是

地质灾害发生最主要的诱发因素，据统计，由暴雨引

发的泥石流、滑坡等灾害占这类灾害总数的９０％以

上［２］。因此，根据降雨进行滑坡、泥石流等地质灾害

的预报，成为地质灾害预报的主要方法［２５］。

目前，国内外对降雨诱发的地质灾害均开展了

大量研究。Ｐｒｅｍｃｈｉｔｔ等对香港地区斜坡破坏与降

雨条件进行的一系列相关分析研究，确定了引发滑

坡的临界雨强［６］。日本濑尾克美等人对从１０分钟

雨量到多日累计雨量在内的各种降雨指标进行验

证，制定泥石流发生的“报警”、“避难”的降雨临界

值［７］。在我国，泥石流预报的理论研究始于２０世纪

９０年代，但直至２０００年以后才真正开展泥石流预

报的应用研究，并向公众提供预报服务［８１０］。

西南地区山地分布广泛，地质条件复杂，构造运

动剧烈，地质灾害尤为突出，严重地威胁着人民生命

财产安全，给国民经济造成重大损失［１０１２］。西南地

区地质灾害发生的重要特点是区域性强，地质气象

工作者做了大量的研究工作［１３１９］。但目前对于整个

西南地区地质灾害进行全面研究和预报系统的建设

尚不多见。本文基于地理信息处理平台，结合地质

灾害相关的气象和环境数据库，采用可拓模型建立

的云贵川渝地质灾害预报系统，对中尺度降水预报

模式 ＷＲＦ为地质灾害预报系统提供的降水预报场

进行了检验，最后以２００７年７月发生在四川盆地东

部的一次较大的大型群发地质灾害为例，对该地质

灾害预报系统的预报效果进行个例分析，并对２００７

年７月的预报效果进行检验。

１　云贵川渝地区地质灾害预报系统模

型简介

　　云贵川渝地区地质灾害预报模型
［２０２２］是基于泥

石流、滑坡的现场监测及遥感观测结果，建立云贵川

渝泥石流、滑坡信息及其发育的环境背景条件数据

库，深入研究云贵川渝泥石流、滑坡的发育背景和现

状，运动特性以及与触发降雨之间的关系特征，选择

基于模糊数学的可拓性理论，并建立云贵川渝区域

泥石流、滑坡预测预报模型。可拓模型［２３２４］将物元

分析与可拓集合相结合，广泛应用于新产品构思与

设计、优化决策、控制、识别与评价等领域，在理论和

实践方面发挥了重要的作用。根据泥石流、滑坡的

形成条件和区域系统的内外应力影响，滑坡、泥石流

预报的可拓模型选取了与滑坡、泥石流紧密相关的

６个因素：相对高差、地层、断层、土地利用、降水总

量和降水强度。在这６个因素的作用下，泥石流发

生概率大小为犅犼。

根据上述６个因子和滑坡、泥石流之间关系的

分析结果，确定了研究区滑坡、泥石流预报可拓模型

标准物元表（见表１）。

降雨是地质灾害发生的触发因素（外因），下垫

面是地质灾害发生的基础条件（内因），区域性短期

滑坡、泥石流预报，就是结合区域环境背景条件和降

雨状况，对滑坡、泥石流发生可能性进行评估预报的

过程。这种评估预报很难提供预报区域的确定性预

报，所以，区域性短期地质灾害预报应为概率预报，

根据不同降水与下垫面的相互作用评估预报区域滑

坡、泥石流发生的概率大小。然而，这种概率的评估

尚无法提供精确的概率值，将这种概率分成若干等

级，构成若干概率区间（表１），更容易被人们所接

受，在宏观指导减灾中也更具有实用性。

２　中尺度数值模式 ＷＲＦ在西南地区

的降水预报

　　通过上述分析可知，和泥石流、滑坡发生概率关

系密切的因子有两类：一类是相对稳定的下垫面因

子，如高差、断层、地层和土地利用等。另一类是动

态因子，即降水总量和降水强度；此外，对历史上滑

坡、泥石流与降雨量的分析可知，降水量与滑坡、泥

２０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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石流的产生有很好的相关性［２５２８］，因而准确地预报

出雨量是问题的关键。中尺度数值预报模式 ＷＲＦ

（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｒｅｃａｓｔ）是由美国开发的新一

代中尺度预报模式和同化系统，该模式采用高度模

块化、并行化和分层设计技术，集成了迄今为止在中

尺度方面的研究成果。模拟和实时预报试验表明，

ＷＲＦ模式系统在预报各种天气中都具有较好的性

能，具有广阔的应用前景，是目前比较成熟的数值预

报模式之一［２９］。

表１　西南地区地质灾害发生概率与对应的标准物元

犎：高差（单位：犿）；犉：断层距离（单位：犿）；

犛：地层等级；犔：土地利用综合指数；犐：小时降水强度；

犘：有效降水量（单位：犿犿）；犚狀：发生概率

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻狊犪狊狋犲狉狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犻狋狊

狊狋犪狀犱犪狉犱犲犾犲犿犲狀狋狊

犎：犺犲犻犵犺狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲（狌狀犻狋：犿）；犉：犳犪狌犾狋犪犵犲犱犻狊狋犪狀犮犲（狌狀犻狋：犿）；

犛：狊狋狉犪狋狌犿犵狉犪犱犲；犔：犾犪狀犱狌狊犲犻狀犱犲狓；犐：犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀；

犘：狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀（狌狀犻狋：犿犿）；犚狀：狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔
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预报等级

预报

含义

地质灾害

发生概率
标准物元阈值

１

地质灾害

发生可能

性极小

０～０．２ 犚狀＝

１级，犎，〈０，４００〉

　 　犉，〈２００００，３００００〉

　 　犛，〈０，１．５〉
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３级，犎，〈９００，１７００〉

　 　犉，〈６５００，１５５００〉

　 　犛，〈２．５，３．５〉

　 　犔，〈８５，１４５〉

　 　犐，〈１０，２０〉

　 　犘，〈９０，１５０

熿

燀

燄

燅〉

４级

地质灾害

发生可能

性大

０．６～０．８ 犚狀＝

４级，犎，〈１７００，２１５０〉

　 　犉，〈２０００，６５００〉

　 　犛，〈３．５，４．５〉

　 　犔，〈１４５，１７５〉

　 　犐，〈２０，３５〉

　 　犘，〈９０，１５０

熿

燀

燄

燅〉

５级

地质灾害

发生可能

性很大

０．８～１ 犚狀＝

５级，犎，〈２１５０，２４００〉

　 　犉，〈０，２０００〉

　 　犛，〈４．５，５〉

　 　犔，〈１７５，２２５〉

　 　犐，〈３５，８０〉

　 　犘，〈２００，１０００

熿

燀

燄

燅〉

　　一个数值预报系统，要获得好的预报效果，需要

进行有关模式的本地化研究。目前，本系统中使用

的精细化数值天气预报模式 ＷＲＦ是国家气象中心

在十五科技支撑课题“奥运气象保障技术研究”支持

下本地化开发的中尺度数值预报模式。

为更好地检验模式本地化运行后的预报性能，

对西南地区４省（市）分别进行了预报检验，本文所

采用的质量检验方法是按照中国气象局１９９８年６

月下发的《天气预报业务规定》和２００２年６月的省

级气象台《指导预报评分系统》严格进行的。检验站

点数为３６４个。模式降水预报资料采用临近插值站

点的４个格点平均方法插到站点上进行检验。

表２为２００７年７月云贵川渝地区几次暴雨过

程的ＴＳ评分结果，从表中看出，模式对几次暴雨过

程的ＴＳ评分结果较好，特别是７月２日和７月８日

开始的两次降水，暴雨的 ＴＳ评分略高在０．２５以

上。通过对这几次暴雨过程持续时间和降水范围的

分析来看，模式对区域性、持续时间长的强降水过程

预报能力较高，这也说明模式预报降水在一定程度

上可应用到地质灾害预报服务中。

图１为云贵川渝地区２００７年６月１日至７月

３１日（２０时）不同降水量级的ＴＳ评分、漏报率和空

报率。从图１中可以看出，对于２４小时、３６小时和

４８小时的 ＷＲＦ模式的ＴＳ评分随降水量级的增加

而减少，预报的空报率和漏报率随降水量级的增加

而增大。对于暴雨而言，２４小时、３６小时和４８小时

ＴＳ评分分别为：０．０２、０．０１５和０．０１。偏差检验表

明模式在小雨和暴雨量级降水预报上与实况观测的

相对频率接近理想值１。综合分析ＴＳ评分和偏差

表２　２００７年７月云贵川渝地区几次暴雨过程的犜犛评分

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犜犛（犜犺狉犲犪狋犛犮狅狉犲）狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀狋犪狉犵犲狋犪狉犲犪犻狀犑狌犾狔，２００７

预报时间 实况暴雨落区 ＴＳ评分结果

２日２０时至３日２０时 川东部 ０．２７

４日２０时至５日２０时 川东部和重庆北部 ０．０３

８日２０时至９日２０时 川东南部 ０．２６

９日２０时至１０日２０时 重庆南部、黔中部 ０．０７

１５日２０时至１６日２０时 川东部、重庆西部 ０．０７

１６日２０时至１７日２０时 川东部、重庆中西部 ０．０６

１７日２０时至１８日２０时 川东南部、重庆西部 ０．１

１８日２０时至１９日２０时 滇南部和中部 ０．０３

１９日２０时至２０日２０时 滇西部 ０．０６

２４日２０时至２５日２０时 滇北部、黔中部 ０．０８

２６日２０时至２７日２０时 川中东部 ０．１１

３１日２０时至８月１日２０时 川东南部、重庆西部 ０．１６
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图１　云贵川渝地区２００７年６至７月２０时

不同 降水量级ＴＳ评分、偏差检验、预报漏报率和空报率

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＴＳ（ＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅ），Ｂｉａｓｔｅｓｔ，ｒａｔｅｏｆ

ｍｉｓｓｉｎｇｒｅｐｏｒｔａｎｄｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓｉｎｔａｒｇｅｔａｒｅａａｔ２０ＢＴ

ｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＪｕｌｙ，２００７

检验结果，可知模式对该地区的降水预报效果较好，

能够用于地质灾害的预报。

３　系统业务化使用情况与汛期典型个

例分析

３．１　系统业务运行情况

　　云贵川渝地质灾害预报系统目前已在中央气象

台进行业务试运行，在精细化数值天气预报系统每

日提供２次、１小时间隔的数值降水预报的基础上，

每天上午和下午启动定时作业。

３．２　２００７年７月５日２０时降水预报效果分析

图２给出２００７年７月５—６日２０时ＷＲＦ预报

的降水场，由图２可见，ＷＲＦ模式基本预报出了位

于四川东部盆地和重庆北部开始到四川西南部一带

的呈东北—西南走向的带状的雨带，位置与实况雨

带位置较一致。模式对雨带位置的预报比较准确。

比较可知２４小时累计降水南江站（２４７．８ｍｍ），遂

宁站（７２．９ｍｍ），珙县站（１３１．８ｍｍ）均落在预报的

５０ｍｍ的暴雨区域内，不足的是除遂宁站外预报降

水较实况降水量级均偏小。

这次降水过程造成７月２—６日四川中北部部

分地区山地灾害频发，根据灾情实况可知，南江县内

发生滑坡、泥石流累计达５００多处，遂宁辖区累计发

生山体滑坡２１处，珙县１１个乡镇遭遇泥石流。广

元、渠江、汉源、南充、内江、射洪等地也发生不同程

度的地质灾害。

　　图３为地质灾害概率预报等级，结果分为３～５

级的区域，分别以黄色、橙色和红色代表不同的灾害

图２　２００７年７月５日２０时至６日２０时

中尺度数值模式 ＷＲＦ预报降水场（阴影）

和实况降水场（等值线）

Ｆｉｇ．２　ＦｏｒｅｃａｓｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙＷＲＦｍｏｄｅｌ

（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ）

ｆｒｏｍ２０ＢＴ５Ｊｕｌｙｔｏ２０ＢＴ６Ｊｕｌｙ２００７（ｍｍ）

图３　２００７年７月５日２０时—７月６日２０时

云贵川渝地区滑坡和泥石流灾害预报图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔａｒｅａｆｒｏｍ２０ＢＴ５Ｊｕｌｙｔｏ

２０ＢＴ６Ｊｕｌｙ２００７

预警级别。可见，系统对该次过程的预报效果比较

好，基本覆盖了盆地东部的大部分地区的灾情点，灾

情发生地区包括南充、南江、平昌、内江等地都达到

了５级的预警标准，广元等地达到了４级的预警标

准，射洪、汉源、渠县、珙县、遂宁等达到了３级的预

警标准。

从南江 、遂宁 、珙县２—７日逐日降水情况
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（表３）可见，南江县从２日起至７日止的５天时间

内，均有中到特大暴雨量级的降水出现，同时，珙县

前期无降水，在５日出现微量降水后６日突降１３０

ｍｍ以上大暴雨，遂宁站在５天内降水比较均衡，但

是所辖的蓬溪县境内在５日也遭受了大暴雨袭击，６

日仍有微量降水。

图４给出南江、遂宁、珙县７月２—７日逐小时

降雨量，由图４可见，７月２日０４时开始，南江站逐

小时降水达到２０ｍｍ，７月５日０３—０７时，南江站

连续出现大于２５ｍｍ以上的大降水，小时最大雨量

４９ｍｍ，这与灾情发生时段对应较好，且在５日降水

结束后的７个多小时之内，灾情仍在接连发生。可

见该次阶段性强降水是造成南江县地质灾害高发频

发的主要原因。遂宁站在该次降水过程期间雨量比

较均衡，无论是前期还是灾害发生时段逐小时降水

在１０ｍｍ以下，７月５日２３时达到最大降水记录

１２ｍｍ。 可见，较长时间的持续性的降水有可能是

表３　７月２—７日南江、遂宁、珙县、射洪、

蓬溪逐日降水量（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲３　犇犪犻犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀（犿犿）犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀犖犪狀犼犻犪狀犵，

犛犻狀犻狀犵，犌狅狀犵狓犻犪狀，犛犺犲犺狅狀犵犪狀犱犘犲狀犵狓犻

犳狉狅犿２犑狌犾狔狋狅７犑狌犾狔，２００７

７月２日 ３日 ４日 ５日 ６日 ７日

南江 ２０．４ ４５．１ ８．４ ２１１．７ ３２．１ １．２

遂宁 ０ １８ ２１ ２４ １３ ０

珙县 ０ ０ ０ ０．８ １３０．８ ０

射洪 ０ １９ １２．４ １０ ８．６ ０．１

蓬溪 ０ ７０ １２ １０６．９ ５．８ ０．１

图４　南江、遂宁、珙县７月２日２０时—

７日２０时逐小时降水

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｉｎ

Ｎａｎｊｉａｎｇ，Ｓｕｉｎｉｎｇ，ａｎｄＧｏｎｇｘｉａｎｄｕｒｉｎｇ

２Ｊｕｌｙｔｏ７Ｊｕｌｙ２００７

导致遂宁发生灾害的主要原因。珙县前期基本无降

水，强降水时段集中出现在７月６日００—０３时的３

个小时之内，最大雨强达到６０ｍｍ·ｈ－１，达到该次

过程三个站点中逐小时雨量的最大值。而灾情发生

在７月５日２２时至次日凌晨０５时，与降水时段对

应较好。可见，突发性的强降水可能是导致珙县地

质灾害发生的主要原因，三个站点降水均在７月６

日１２时以后基本结束。可见，持续性降水、突发性

的强降水、间断出现的阶段性强降水均可能诱发地

质灾害。

３．３　２００７年７月系统预报效果分析

在２００７年７月，西南地区接连遭受了多次大

到暴雨袭击并引发多处滑坡和泥石流等地质灾害，

通过对７月灾情统计可见（表４），如果视大于等于３

表４　２００７年７月西南地区灾情预报情况统计（√：击中；×：漏报）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻狊犪狊狋犲狉犳狅狉犲犮犪狊狋狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犻狀犛狅狌狋犺狑犲狊狋犆犺犻狀犪犻狀犑狌犾狔２００７

时间／月－日 省份 地区 预报效果 时间／月－日 省份 地区 预报效果

７—２ 四川 巴中 √ ７—１０ 贵州 雷山县 √

７—２ 四川 巴中南江县 √ ７—１２ 贵州 黔东南 √

７—２ 四川 南充南部县 √ ７—１２ 云南 腾冲 √

７—２ 四川 广元旺苍县 √ ７—１２ 云南 文山州 ×

７—２ 四川 仁寿县 √ ７—１３ 云南 武定 ×

７—２ 四川 巴州 √ ７—１２ 云南 昭通 ×

７—３ 四川 广安市 √ ７—１３ 云南 祥云 √

７—３ 四川 内江市资中县 √ ７—１５ 云南 腾冲 √

７—３ 四川 九龙县 √ ７—１８ 云南 盐津、大关 √

７—３ 四川 广元市旺苍县 √ ７—１９ 四川 攀枝花市 √

７—４ 四川 南江县 √ ７—１９ 云南 盈江 √

７—４ 四川 遂宁市大英县 √ ７—２０ 云南 龙陵 √

７—４ 四川 珙县 √ ７—２０ 云南 西盟 √

７—５ 四川 蓬溪 √ ７—２３ 贵州 毕节 ×

７—６ 四川 南江县 √ ７—２４ 贵州 六盘水 √

７—７ 四川 木里 √ ７—２５ 四川 凉山州布拖 √

７—８ 重庆 黔江区 × ７—２７ 贵州 毕节 ×

７—１０ 贵州 黔南州惠水县 × ７—２９ 四川 凉山州布拖 √
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级即为系统报对的情况下，系统在７月３６次灾情中

只发生了７次漏报，预报准确率较高。

４　结　论

本文通过对２００７年６—７月 ＷＲＦ模式的预报

效果进行ＴＳ评分检验并对云贵川渝地质灾害预报

系统在２００７年７月云贵川渝地区地质灾害的预报

效果进行检验，结果表明：

（１）ＷＲＦ模式２００７年６—７月模式的评分表明：

中尺度数值预报模式 ＷＲＦ对降水具有一定的预报

能力，随着预报时效的增加，ＷＲＦ模式的ＴＳ评分随

降水量级的增加而减少，预报的空报率和漏报率却随

降水量级的增加而增大。模式对区域性、持续时间长

的暴雨过程预报能力较高，在一定程度上对于地质灾

害预报服务具有较好的应用价值。但是对于暴雨位

置预报还有一定的偏差，在以后的工作中，还需进一

步优化模式参数方案，提高预报准确率。

（２）云贵川渝地质灾害预报系统能够较好地预

报出７月２—６日发生在四川盆地内南江县、遂宁、

珙县等地区的地质灾害，灾情点基本囊括在预报区

内，预报效果较好。

（３）地质灾害的发生与降水时间之间存在一定

的滞后相关性，通常在降水结束后地质灾害仍在持

续发生。这对于地质灾害的预警和救援方面有一定

的指示意义。

（４）西南地质灾害预报系统对引发地质灾害的

持续性降水、突发性的强降水、间断出现的阶段性强

降水等不同雨型所引发的地质灾害的预报有较好的

效果，因而降水预报准确率对地质灾害预报是至关

重要的。
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