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提  要：以考虑土壤含水量饱和度的动态临界雨量山洪预警为基础，提出基于模糊评价法的山洪灾害气象

预警方法。该方法基于新安江水文模型建立考虑土壤含水量饱和度的山洪灾害气象预警动态临界雨量指标，

基于模糊评价法构建山洪灾害气象预警等级和模糊评分的对应关系，采用CMA-MESO、CMA-SH9、CMA-BJ模式

及智能网格等降水预报作为输入计算山洪灾害气象预警等级及其模糊评分，分别采用等权重平均及以确定

性系数、洪峰流量相对误差构建的权重算法，计算山洪灾害气象预警综合模糊评分，根据上述对应关系判

别气象预警等级。利用该方法对2021年7月17日至22日安阳河横水水文站以上流域的山洪灾害进行应用检验，

结果表明基于模糊评价法的山洪灾害气象预警结果命中率与CMA-BJ模式相当，高于其他模式，漏报率和空

报率与CMA-BJ模式相当，低于其他模式，TS评分均高于其他模式。与采用CMA-MESO、CMA-SH9、CMA-BJ模式

及智能网格等单一降水预报作为降水输入判别的山洪灾害气象预警相比，基于模糊评价法的山洪灾害气象

预警结果较好，能够延长预见期，提高预警精度。该研究成果为我国小流域山洪灾害气象预警业务提供一

种新的思路。 
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Abstract: A meteorological early warning method for mountain torrent disasters is proposed using 

the fuzzy evaluation method in this paper. The method is based on the dynamic critical rainfall for 

mountain torrent early warning that considers soil water content saturation, then a correspondence 

between meteorological warning levels and fuzzy scores for mountain torrent disasters is 

established based on the fuzzy evaluation method. The weight algorithms are constructed 

respectively using the equal weight average algorithm, the coefficient of determination, and the 

relative error of peak flow. With this method , together with the comprehensive fuzzy scores for 
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meteorological warning calculated by using the precipitation forecasts from CMA-MESO, 

CMA-SH9, CMA-BJ and intelligent grid forecasting，the meteorological early warning level is 

determined. The results show that the hit rate of the meteorological early warning results based on 

the fuzzy evaluation method is comparable to that of the CMA-BJ and higher than other models, 

the miss rate and false alarm rate are also comparable to those of the CMA-BJ and lower than 

other models,the TS scores are all higher than those of other models, through the application and 

verification of the mountain torrent disaster in Hengshui of Anyang River from 17 to 22 July 2021. 

This method can extend the lead time of mountain torrent prediction and improve the accuracy of 

early warning. This research result provides a new approach for the meteorological risk warning 

service of small watershed mountain torrent disasters in China. 

Key words:mountain torrent disaster, meteorological early warning, dynamic critical rainfall, 

fuzzy evaluation method 

引  言 

山洪是山区中小流域由强降雨引起的突发性洪水(Hall, 1981; WMO,1981)，其突发性强、

防御难度大，极易造成巨大的人员伤亡和财产损失。我国山丘区面积大、人口多(刘淑雅等，

2017；杨雨亭等，2023),这加剧了山区中小河流洪水灾害对我国经济财产和人民群众生命安

全的威胁（陈国阶，2006）。我国每年因山洪灾害死亡失踪人数占洪涝灾害死亡失踪人数的

70%左右(杨雨亭等，2023；刘海知等，2024)。特别是近年来，全球极端天气气候事件频发、

强发（WMO，2021；IPCC, 2021；周佰铨和翟盘茂，2023），导致山洪灾害性、极端性、致

灾性更加明显，如青海大通“8•17”山洪灾害（马伟东等，2023）、华北“23•7”强降雨（刘

雨彤等，2023）、四川冕宁“6.26”山洪灾害（陈博宇等，2023）、河南郑州“7•20”特大

暴雨灾害（孙跃等，2021；张哲等，2022）、2017年 6月 18日北京门头沟山洪泥石流灾害

（刘松楠等，2021）。因此，山洪灾害气象预警是我国山丘区防灾减灾的重要任务（刘志雨，

2012）。 

目前，常用的山洪灾害气象预警方法一般有基于临界雨量的预警方法、基于降雨-径流

的定量预报预警方法、基于上游河道水位监测的预报方法（杨雨亭等，2023），其中临界雨

量法是目前国内用于判断山洪灾害发生与否的最为常用的方法之一（刘淑雅等，2017）。刘

志雨等（2010）研究提出以分布式模型为基础，以动态临界雨量为指标的山洪预警预报方法，

并开展了应用试验；叶金印等（2014）以新安江模型为基础，基于最小均方差准则，建立不

同时间尺度的动态临界雨量判别函数；刘淑雅等（2017）采用分布式新安江模型进行临界雨

量试算，得出各流域不同初始土壤含水量、不同预警时段组合条件下临界雨量。上述研究结

果表明基于临界雨量的山洪灾害气象风险预警方法具有较好的应用前景。 

传统的山洪灾害预警方法多以观测的降水作为输入，其预见期较短。为了延长洪水预见

期，越来越多的研究（崔春光等，2010；王振亚和郑世林，2014；包红军等，2016；田济扬
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等，2019；包红军等，2020）在洪水预报中引入定量降水预报。目前，可供参考使用的数值

预报产品较多，其对不同类型天气的预报性能差别较大（谭政华等，2023），很多研究从获

得精准的降雨预报角度来提升山洪灾害气象预警的精准度，比如中央台基于 QPE、智能网格

预报和集合预报发展了山洪灾害致灾气象风险阈值技术、基于 EFI指数山洪灾害气象预警技

术与 GMKHM分布式水文模型等方法，提升了山洪灾害气象预警精度（包红军等，2017；包红

军等，2021）。本文选取安阳河横水水文站以上集水面积为研究区域，基于新安江水文模型

建立山洪灾害气象预警动态临界雨量指标，基于模糊评价法提出一种山洪灾害气象预警等级

算法，为提高山洪气象预警精准度提供一种新思路。 

1 流域概况和使用资料 

1.1 流域概况 

安阳是河南省山洪灾害风险概率较大、造成损失较严重地区之一，该地区山洪灾害以降

水量为主导因素（朱恒槺和李虎星，2019）。安阳河又名洹河，是海河流域漳卫河水系的第

二大支流，发源于林州市林虑山东麓清泉寺村，在内黄县注入卫河，全长约 164 km，流域

面积 1678.1 km
2
。安阳河流域属暖温带半湿润大陆性季风气候，多年平均降水量在 500～800 

mm，降水量的 60～70%集中在 7-9月。地势西高东低，山丘区向平原过渡地带短，洪水缺乏

缓冲，且横水水文站以上的西部太行山区为暴雨中心，极易造成大的水灾。本文选取横水水

文站以上流域为研究对象进行流域暴雨洪水过程模拟和临界雨量分析，采用数字高程模型

（任立良和刘新仁，2000）将研究区域划分为 2个子流域（图 1），分别为安阳河横水以上

和桃园河，流域面积分别为 321和 249.7 km
2
。 

 

图 1 模拟的安阳河水系、子流域划分及雨量站分布 

Fig.1  Simulated Drainage network and sub-basins of the Anyang River and locations 

 of rain gauge stations 

1.2 使用资料 

^

^

^

^

^^

^

^

!
!

!

!

!
横水站

图例

! 水利雨量站

^ 气象雨量站

安阳河横水以上

桃园河

D EM

Value

H igh : 1638

Low  : 77



 

4 
 

本研究选取 1976年-2023年横水站 13场洪水(表 1)进行洪水模拟和临界雨量分析，使

用资料包括降水实况、降水预报、蒸发和流量等资料。由于在 2000 年以前研究流域内只有

1 个气象观测站，2000 年以后气象部门开始建设省级气象观测站。因此 2000年以前的 7 场

洪水采用水文观测资料进行洪水模拟，2000年以后的洪水采用气象观测资料进行洪水模拟。

2000 年以前降水、蒸发和流量数据来源于《中华人民共和国水文年鉴》，2000 年以后降水

实况、蒸发资料来源于全国综合气象信息共享平台，降水预报下载于中国气象局业务内网， 

流量资料来源于气象水文资料共享。 

表1 1976-2023年横水站13场洪水模拟使用的降水和蒸发站 

Table 1 The precipitation and evaporation stations used in 13 flood simulations in Hengshui Basin 

from 1976 to 2023 

洪号 开始时间 结束时间 实测洪峰流量/m
3
•s

-1
 雨量站个数 蒸发站 资料类别 

197607 1976071508 1976072508 238 4 横水 水利 

197707 1977072015 1977080520 122 4 横水 水利 

197807 1978072008 1978080120 204 4 横水 水利 

198208 1982082008 1982081920 680 4 横水 水利 

198808 1988080509 1988082008 282 4 横水 水利 

198907 1989072208 1989072608 255 4 横水 水利 

199608 1996080108 1996080120 1140 4 横水 水利 

201607 2016071808 2016072020 591 7 林州 气象 

20210711 2021071008 2021071308 134 8 林州 气象 

20210720 2021071708 2021073108 603 8 林州 气象 

202109 2021092208 2021093008 128 8 林州 气象 

202207 2022070408 2022070708 162 8 林州 气象 

202307 2023072708 2023073108 190 8 林州 气象 

2 研究方法 

2.1 新安江模型 

新安江模型（林三益，2001）是一个松散性概念性降雨径流模型，被广泛地应用于湿润

和半湿润地区的水文预报与水文过程模拟（叶金印等，2014），因此本研究采用新安江模型

进行洪水模拟。该模型把全流域分成若干个单元流域，对每个单元流域基于蓄满产流机制分

别作产汇流计算，得出各单元流域的出口流量过程，横水站位于两个子流域的出口附近，所

以不考虑河道汇流，将坡地汇流在流域出口进行叠加，即得到整个流域的出流过程，坡地汇

流采用经验单位线。 

土壤含水量饱和度可由新安江模型的蒸散发模块进行输出。新安江模型蒸散发模块将土

壤分为上层、下层和深层，相应的土壤含水量也分为上层、下层和深层。对于特定流域来说，

土壤含水量的最大值即为土壤张力水容量。土壤含水量饱和度为上层、下层和深层土壤含水

量之和与土壤张力水容量的比值。 

2.2 动态临界雨量确定方法 

2.2.1 预警时段选定方法 
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对某一流域来说，流域降雨中心位置、降雨强度及下垫面因子等均会对预警时段产生影

响。流域汇流时间理论上为预警的最长时段，但实际预警中会根据实际情况做适当调整。选

取流域典型暴雨-洪水过程分析流域汇流时间，可以近似将流域最大雨强出现时刻到洪峰出

现时刻之间的时间视为流域汇流时间，依据汇流时间来确定预警时间。经分析，表1的13场

洪水流域汇流时间在4 h至12 h之间，横水水文站集水面积暴雨响应时间近似为其平均值8 h，

综合上述情况将预警时段确定为6 h、12 h这2个时段。 

2.2.2 预警流量确定方法 

研究根据横水水文站大断面确定上滩水位，采用实测的水位流量关系计算上滩水位对应

的流量(刘淑雅等，2017)。按照《水情预警信号》（中华人民共和国水利部，2018）和《水

文情报预报规范》（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局和中国国家标准化管理委员会，2009），采用重

现期指标，结合上滩流量，确定5年重现期流量、上滩流量、20年重现期流量和50年重现期

流量为蓝色预警、黄色预警、橙色预警和红色预警的阈值，分别为102.1 m
3
•s

-1
、205.6 m

3
•s

-1
、

517 m
3
•s

-1
和916.9 m

3
•s

-1
。 

2.2.3 临界雨量确定方法 

以6 h雨量为例说明山洪灾害蓝色气象预警临界雨量的计算过程，其他气象预警等级临

界阈值计算过程以此类推。 

（1）以确定性系数、径流深相对误差、洪现时差和洪峰流量相对误差作为评价洪水预

报精度的项目（表2），选取预报精度在乙等以上的洪水作为临界雨量计算的历史洪水。如

果洪水模拟的洪峰流量比实测的小，说明要达到预警阈值需要更大的降水量，所以将其流量

预警阈值做等比例缩小以防预警漏报。 

（2）由于北方地区超警的洪水场次较少，本研究将模拟精度评价在乙等以上的洪水模

拟看成能够反映真实的洪水过程，针对每场选择的历史洪水，对降水输入进行等比例的放大

或者缩小，进行反复试算，直到模拟的洪峰流量刚超过蓝色预警阈值，从而构建超警的洪水

数据集。 

（3）将模拟的洪峰流量作为超警分类，其前一时次的流量作为未超警分类，超警分类

对应的是最大6 h累计雨量和土壤含水量饱和度组合，未超警分类对应的组合则在超警分类

对应组合的基础上向前推1个时次。 

（4）采用最小均方差准则的W-H（Windrow-Hoff）（孙即祥，2002）算法，对步骤（3）

中的二类问题进行线性划分，建立动态临界雨量与土壤含水量饱和度的线性关系模型，以此

作为山洪灾害气象预警动态临界雨量判别函数。 

表2 预报项目精度等级表 

Table 2 Accuracy level table of forecast projects 

预报精度 甲 乙 丙 

合格率/% QR≥85.0 85.0>QR≥70.0 70.0>QR≥60.0 

确定性系数 DC>0.90 0.90≥DC≥0.70 0.70>DC≥0.50 

2.3 基于模糊评价法的山洪灾害气象预警等级确定 
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模糊评价法是一种基于模糊数据的综合评价方法，根据模糊数学的隶属度理论将定性评

价转化为定量评价，具有结果清晰、系统性强的特点。本研究使用模糊评价法构建山洪灾害

气象预警等级确定方法，确定方法步骤如下： 

（1）确定山洪灾害气象预警为评价因素。根据预警等级将评价因素分为无预警、蓝色

预警、黄色预警、橙色预警和红色预警5类。 

（2）采用百分制确定评价因素的评价值。每类评价因素的评价值分别为无预警（1-20

分）、蓝色预警（21-40分）、黄色预警（41-60分）、橙色预警（61-80分）、红色预警（81-100

分）。 

（3）计算每个模式降水预报判别的山洪灾害气象预警的模糊评分。由于山洪灾害红色

气象预警为最高等级，从防灾减灾的角度考虑，增加红色等级的分值比重，将其直接赋分为

100。其他山洪灾害气象预警等级用下式计算，表示第j个模式判别山洪灾害气象等级为i级

的模糊评分： 

𝑀𝑃(𝑗) = 𝑚𝑝𝑚𝑖𝑛(𝑖) + 19 ×
𝑃𝑗−𝑂𝑖

𝑂𝑖+1−𝑂𝑖
               （1） 

其中𝑚𝑝𝑚𝑖𝑛(𝑖)为第i等级山洪灾害气象预警模糊评分的最小值，𝑃𝑗为第j个模式的预报雨

量，单位：mm，𝑂𝑖为第i等级的动态临界阈值，单位：mm，𝑂𝑖+1为第i+1等级的动态临界阈值，

单位：mm。 

（4）计算山洪灾害气象预警的综合模糊评分： 

𝑀𝑝 = ∑ 𝑀𝑃(𝑗) × 𝑊𝑗
𝑁
j=1                           （2） 

其中𝑊𝑗为评价因素的权重，N为模式的个数。 

（5）权重𝑊𝑗采用以下三种方式进行确定，第一种为等权重平均；第二种（公式（3））

和第三种方法（公式（4））的权重构建方法为：分别将上一时次多模式降水预报作为输入

进行洪水预报，以评估洪水预报精度的确定性系数（公式（5））和洪峰流量相对误差（公

式（6））来构建权重计算方法。 

𝑊𝑗 =
1 （1−DC𝑗）⁄

∑ 1 （1−DC𝑗）⁄𝑛
j=1

                             （3） 

𝑊𝑗 =
1 |RE𝑗|⁄

∑ 1 |RE𝑗|⁄𝑛
j=1

                                 （4） 

其中𝐷𝐶𝑗表示确定性系数，|𝑅𝐸𝑗|为洪峰流量相对误差的绝对值。 

𝐷𝐶 = 1 −
∑ [𝑦𝑐(𝑖)−𝑦0(𝑖)]2𝑛

𝑖=1

∑ [𝑦0(𝑖)−𝑦0]2𝑛
𝑖=1

                         （5） 

𝑅𝐸 =
𝑦𝑐−𝑦0

𝑦0
× 100%                             （6） 

其中𝑦𝑐为预报值，𝑦0为实测值，𝑦0为实测值的均值。 

（6）将计算的山洪灾害气象预警的综合模糊评分与(2)中每类评价因素的评价值进行比

较，判别出山洪灾害气象预警等级。 

2.4 山洪灾害气象预警检验方法 
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山洪灾害气象预警准确率采用命中率、漏报率、空报率和TS评分表示。如果山洪灾害气

象预警等级为蓝色以上，在预报时段内山洪灾害气象预警等级大于等于以流量判别的预警等

级记为1次命中,小于记为1次漏报，以流量判别的预警等级为无则记为1次空报；如果出现了

山洪灾害，预报时段内未发出风险预警，也记为一次漏报；当预警等级为蓝色以上时山洪灾

害气象预警等级等于以流量判别的预警等级记为1次准确预警。山洪灾害气象预警命中率TSR

（公式（7））、漏报率PO（公式（8））、空报率FAR（公式（9））和TS评分（公式（10））

分别用下式计算： 

TSR =
𝑁𝐴+𝑁𝐷

𝑁𝐴+𝑁𝐵+𝑁𝐶+𝑁𝐷
× 100%                             （7） 

PO =
𝑁𝐶

𝑁𝐴+𝑁𝐶
× 100%                                     （8） 

FAR =
𝑁𝐵

𝑁𝐴+𝑁𝐵
× 100%                                    （9） 

TS =
𝑁𝐸

𝑁𝐴+𝑁𝐵+𝑁𝐶+𝑁𝐷
× 100%                               （10） 

其中NA为预警命中次数，NB为预警空报次数，NC为预警漏报次数，ND为无预警发布时预

报正确次数，NE为预警等级完全相同次数。 

3 动态临界雨量确定 

3.1 洪水过程模拟 

采用新安江模型模拟横水站1976年-2023年期间13场次洪水过程（表3），其中前10场洪

水为率定期洪水，后3场洪水为验证期洪水。率定期内确定性系数有7场大于0.7，预报精度

为乙等，合格率为70%；径流深相对误差有9场小于等于20%，合格率为90%；洪现时差有7场

小于等于3 h，合格率为70%；洪峰流量相对误差有7场小于等于20%，合格率为70%。验证期

内确定性系数全部大于0.7小于0.9，预报精度为乙等，合格率为100%；径流深相对误差有2

场小于等于20%，合格率为66.7%；洪现时差有2场小于等于3 h，合格率为66.7%；洪峰流量

相对误差全部小于等于20%，合格率为100%。从模拟结果可以看出，新安江模型在横水站洪

水模拟效果较好，具有较好的适用性。 

表3 1976-2023年横水站13场洪水模拟结果 

Table 3 Results of 13 flood simulations in Hengshui Basin from 1976 to 2023 

洪号 开始时间 结束时间 确定性系数 
径流深 

相对误差 

洪现时差

/h 

模拟洪峰流

量/m
3
•s

-1
 

实测洪峰流

量/m
3
•s

-1
 

洪峰流量 

相对误差 

197607 1976071508 1976072508 0.92 0.01 2 227 238 -0.05 

197707 1977072015 1977080520 0.18 -0.19 -4 130 122 0.06 

197807 1978072008 1978080120 0.19 -0.28 -8 97 204 -0.52 

198208 1982082008 1982081920 0.72 -0.19 3 518 680 -0.24 

198808 1988080509 1988082008 0.1 -0.2 77 284 282 0.01 

198907 1989072208 1989072608 0.73 -0.04 3 296 255 0.16 

199608 1996080108 1996080120 0.97 0.01 1 1225 1140 0.07 
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201607 2016071808 2016072020 0.8 0.13 -3 450 591 -0.24 

20210711 2021071008 2021071308 0.77 0.16 0 147 134 0.1 

20210720 2021071708 2021073108 0.92 0.2 -2 720 603 0.2 

202109 2021092208 2021093008 0.88 -0.04 1 151 128 0.18 

202207 2022070408 2022070708 0.82 0.02 4 159 162 -0.02 

202307 2023072708 2023073108 0.74 0.22 1 215 190 0.13 

3.2 临界雨量确定 

选取10场模拟效果较好的洪水场次按照2.2的方法建立研究流域6 h（图2）和12 h（图3）

山洪灾害各等级气象预警动态临界雨量阈值。分析动态临界雨量阈值判别函数可知，动态临

界雨量阈值与前期土壤含水量饱和度是负相关，前期土壤含水量饱和度越大，则动态临界雨

量阈值越小，符合实际的产流规律；比较6 h和12 h的动态临界雨量阈值判别函数可知，随

着时间尺度的增大，斜率绝对值也变大，说明时间尺度越大，临界雨量阈值受前期土壤含水

量饱和度的影响越显著，与叶金印等（2014）的研究结果相符。 

其中x表示土壤含水量饱和度，其值为0到1，y表示动态临界雨量阈值，单位：mm。 

 

 
图2 1976-2023年横水站山洪灾害各等级气象预警的6 h动态临界雨量阈值 

Fig.2 Dynamic critical 6 h precipitation threshold of the various levels of meteorological 

early warning for mountain torrent disasters in Hengshui Basin from 1976 to 2023 

 

（a）蓝色预警 （b）黄色预警 

（c）橙色预警 （d）红色预警 

（b）黄色预警 

（d）红色预警 （c）橙色预警 

（a）蓝色预警 
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图3 1976-2023年横水站山洪灾害各等级气象预警的12 h动态临界雨量阈值 

Fig.3 Dynamic critical 12 h precipitation threshold of the various levels of meteorological 

early warning for mountain torrent disasters in Hengshui Basin from 1976 to 2023 

3.3 结果检验分析 

由于横水站的洪水资料较少，仍采用表1的13场洪水场次进行检验分析。由于土壤含水

量饱和度为模拟结果，采用洪峰流量出现前最近的08时或20时的土壤含水量饱和度计算临界

雨量。将洪峰出现前最大6 h或12 h降水量与临界雨量比较判别山洪灾害气象预警等级，取6 

h和12 h的预警等级较高的为判别的预警结果，与以洪峰流量判别的预警等级对比，验证预

警临界雨量的合理性。 

基于土壤含水量饱和度的6 h和12 h临界雨量检验结果如表4所示，13场洪水中，动态临

界雨量和洪峰流量均判别出有预警等级的洪水有11场，其中等级相同的有9场，动态临界雨

量的山洪灾害气象风险预警等级较低的有1场，较高的有1场；以动态临界雨量未判别出预警

而以洪峰流量判别出山洪预警的有2场。从检验结果可以看出，预警命中的场次有10场，漏

报的场次有3场，空报的场次有0场，完全准确的有7场，预警的命中率、漏报率、空报率和

TS评分分别为76.9%、23.1%、0%和53.8%，说明在横水水文站以上集水面积应用动态临界雨

量进行山洪灾害气象预警是可行的。 

表4 1976-2023年横水站基于土壤含水量饱和度的6 h和12 h临界雨量检验结果 

Table 4 Validation of 6 h and 12 h critical rainfall based on soil moisture saturation in Hengshui 

Basin from 1976 to 2023 

洪号 
6 h临界雨量/mm  12 h临界雨量/mm  最大累计降水量/mm  预警结果 

蓝色 黄色 橙色 红色  蓝色 黄色 橙色 红色  6 h 12 h  临界阈值 洪峰流量 

197607 28.2  44.6  76.2  109.3   40.7  65.1  115.8  161.5   60.6 110.6  黄色 黄色 

197707 36.9  53.8  86.6  117.9   54.8  79.3  130.4  178.5   26.4 26.8  无 蓝色 

197807 26.9  43.2  74.7  108.0   38.6  63.0  113.6  159.0   14.1 24.1  无 黄色 

198208 24.4  40.5  71.7  105.4   34.5  58.9  109.3  154.0   77.1 98.5  橙色 橙色 

198808 24.4  40.5  71.7  105.5   34.6  59.0  109.4  154.1   37.4 50  蓝色 黄色 

198907 63.2  81.8  118.0  144.3   97.8  122.3  175.0  230.3   94.9 175  橙色 黄色 

199608 80.8  100.6  139.0  161.9   126.5  151.1  204.7  264.9   185.7 323.2  红色 红色 

201607 25.7  41.9  73.3  106.8   36.7  61.1  111.6  156.7   80.21 141.9  橙色 橙色 

20210711 76.0  95.5  133.3  157.2   118.7  143.3  196.6  255.5   80.2 141.9  蓝色 蓝色 

20210720 24.4  40.5  71.7  105.4   34.5  58.9  109.3  154.0   104.3 141.6  橙色 橙色 

202109 24.4  40.5  71.7  105.4   34.5  58.9  109.3  154.0   35.2 53.9  蓝色 蓝色 

202207 38.9  56.0  89.0  120.0   58.2  82.6  133.9  182.6   61.9 72.2  黄色 蓝色 
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202307 27.4  43.7  75.3  108.4   39.4  63.8  114.4  159.9   48.3 84.4  黄色 蓝色 

4 基于模糊评价法的山洪灾害气象预警方法应用 

选取2021年7月17日至22日横水站洪水过程为研究对象，首先利用实况雨量分析预警提

前量，然后利用CMA-MESO、CMA-SH9、CMA-BJ模式及智能网格降水预报产品每日08时或20时

计算研究区域滚动6 h或者12 h雨量，最后基于模糊评价法判别山洪灾害气象预警等级。 

4.1 水情 

2021年7月17日至22日安阳河横水水文站出现两次明显涨水过程（图4）。7月19日16时，

横水水文站出现137 m
3
•s

-1
的洪峰流量，超过蓝色山洪预警阈值，通过流量插值可以得出19

日14时前后达到蓝色山洪预警阈值；第二次涨水过程从21日05时开始，10时前后达到蓝色山

洪预警阈值，23时流量198 m
3
•s

-1
，接近黄色山洪预警阈值，22日04时流量532 m

3
•s

-1
，超过

橙色山洪预警阈值，07时10分出现607 m
3
•s

-1
的洪峰流量。 

 

图4 2021年7月17日08时至23日08时横水站实测流量过程线 

Fig.4 Process curve line of flow observation from 08:00 BT 17 to 08:00 BT 23 

July 2021 in Hengshui Basin 

4.2 以实况雨量作为输入的山洪灾害气象预警结果分析 

结合横水站2021年7月18日至22日6 h和12 h滑动雨量和临界雨量（表5）进行分析，针

对第一次洪水过程，19日08时之前的6 h和12 h最大累计雨量分别为36.4 mm、49.7 mm，未

超临界雨量，山洪预警结果为无；19日08时至16时，6 h累计雨量只有08时大于临界雨量，

其他时次小于临界雨量，12 h最大累计雨量大于蓝色临界雨量小于黄色临界雨量，预警结果

为蓝色，与流量预警结果相符，提前量为8 h。 

针对第二次洪水过程，21日03时6 h和12 h累计雨量均大于蓝色临界雨量，预警结果为

蓝色，提前量为7 h；21日10时12 h累计雨量大于黄色临界雨量，预警结果为黄色，提前量

为23 h，22时6 h累计雨量大于黄色临界雨量，预警结果为黄色，提前量为1 h；22日00时6 h

累计雨量大于橙色临界雨量，预警结果为橙色，提前量为7 h，02时12 h累计雨量大于橙色

临界雨量，预警结果为橙色，提前量为5 h；此后的累计雨量均小于红色临界雨量。上述分

析结果表明采用不同预警时段的临界雨量判别出的山洪预警的级别和提前量不尽相同，所以
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基于临界阈值进行山洪预警时建议选择多个预警时段，以避免山洪灾害气象预警漏报和延长

山洪预警预见期。 

表5 横水站2021年7月18日至22日基于土壤含水量饱和度的6 h和12 h临界雨量和最大累计雨量 

Table 5 6 h and 12 h critical rainfall and maximum accumulated rainfall based on soil moisture 

saturation from 17 to 22 July 2021 in Hengshui Basin 

时间 
土壤含水

量饱和度 

6 h临界雨量/mm 6 h最大累

计雨量/mm 

12 h临界雨量/mm 12 h最大累

计雨量/mm 蓝色 黄色 橙色 红色 蓝色 黄色 橙色 红色 

2021071808 0.72 44.9  62.4  96.2  126.0  17.3  68.0  92.5  144.1  194.4  22.0  

2021071820 0.7981 39.2  56.3  89.4  120.3  15.3  58.7  83.1  134.4  183.1  28.6  

2021071907 0.7981 39.2  56.3  89.4  120.3  36.4  58.7  83.1  134.4  183.1  49.7  

2021071908 0.9891 25.2  41.3  72.6  106.2  27.8  35.8  60.2  110.6  155.6  47  

2021071916 0.9891 25.2  41.3  72.6  106.2  24.4  35.8  60.2  110.6  155.6  59.8  

2021071920 0.9995 24.4  40.5  71.7  105.4  5.0  34.5  58.9  109.3  154.1  26.5  

2021072008 1 24.4  40.5  71.7  105.4  14.5  34.5  58.9  109.3  154.0  24.4  

2021072020 1 24.4  40.5  71.7  105.4  18.4  34.5  58.9  109.3  154.0  31.2  

2021072103 1 24.4  40.5  71.7  105.4  25.6  34.5  58.9  109.3  154.0  43.2  

2021072108 1 24.4  40.5  71.7  105.4  35.9  34.5  58.9  109.3  154.0  49.3  

2021072110 1 24.4  40.5  71.7  105.4  33.7  34.5  58.9  109.3  154.0  61.1  

2021072120 1 24.4  40.5  71.7  105.4  37.2  34.5  58.9  109.3  154.0  68.7  

2021072122 1 24.4  40.5  71.7  105.4  44.4  34.5  58.9  109.3  154.0  61.2  

2021072200 1 24.4  40.5  71.7  105.4  78.6  34.5  58.9  109.3  154.0  94.1  

2021072202 1 24.4  40.5  71.7  105.4  99.9  34.5  58.9  109.3  154.0  121.7  

2021072208 1 24.4  40.5  71.7  105.4  104.3  34.5  58.9  109.3  154.0  139.0  

 

4.3 基于模糊评价法的山洪灾害气象预警结果分析 

CMA-MESO、CMA-SH9、CMA-BJ模式和智能网格降水预报的预报时效统一采用36 h，各模

式和基于模糊评价法判别的山洪灾害气象预警结果如表6和表7所示。 

以确定性系数和洪峰流量相对误差构建的权重是以过去24小时洪水预报结果为基础进

行计算，比如2021年7月19日08时起报的权重计算采用评估18日08时以各模式降水为输入的

洪水预报精度指标，所以前两个时次权重计算仍采用等权重平均。分别采用等权重平均及以

确定性系数、洪峰流量相对误差构建权重的方法基于模糊评价法计算山洪灾害气象预警结果

如表7所示。采用三种方式计算的综合模糊评分比较接近，且其判别的山洪预警级别均相同，

所以计算综合模式评分时可以直接采用等权重平均，本研究进行结果分析时采用等权重平均

的结果。 

针对第一次洪水过程，分析2021年7月18日08时、20时及19日08时三个起报时次，其中

18日20时起报时次只分析前24小时，19日08时起报时次只分析前12小时。2021年7月18日08

时起报的山洪灾害气象预警结果均为无；20时起报的预警结果CMA-MESO为黄色，高于流量山

洪预警结果，CMA-SH9和基于模糊评价法的气象预警等级为蓝色，与流量山洪预警结果相符，



 

12 
 

CMA-BJ和智能网格降水预报为无，低于流量山洪预警结果；19日08时起报的预警结果均为无。

分析降水实况可以看出，导致此次山洪的强降水时段主要集中在19日01时至05时，累计雨量

达31.4 mm。结果分析表明，若考虑降水预报的情况下，18日20时起报的时次对山洪预警参

考性效果最好，CMA-SH9和基于模糊评价法的气象预警等级为蓝色，与流量判别的预警等级

相符，其提前量可以达到20 h，大于以实况雨量作为输入的山洪灾害气象预警提前量；19

日08时起报的预警结果说明预警时需要综合考虑实况和预报累计雨量情况。 

针对第二次洪水过程，分析2021年7月20日08时、20时及21日08时、20时四个起报时次。

2021年7月20日08时起报的山洪灾害气象预警结果CMA-MESO和智能网格降水预报为黄色，

CMA-SH9和基于模糊评价法的气象预警等级为橙色，CMA-BJ为红色，均高于流量山洪预警结

果（21日20时前以流量判别预警等级为蓝色）；2021年7月20日20时起报的预警结果智能网

格降水预报为黄色，低于流量山洪预警结果，CMA-MESO、CMA-BJ和基于模糊评价法的气象预

警等级为橙色，与流量山洪预警结果相符，CMA-SH9为红色，高于流量山洪预警结果；2021

年7月21日08时起报的预警结果CMA-MESO和CMA-SH9为黄色，低于流量山洪预警结果，基于模

糊评价法的气象预警等级为橙色，与流量山洪预警结果相符，CMA-BJ和智能网格降水预报为

红色，高于流量山洪预警结果；2021年7月21日20时起报的预警结果CMA-MESO、CMA-SH9、智

能网格降水预报和基于模糊评价法的气象预警等级为黄色，低于流量山洪预警结果，CMA-BJ

为橙色，与流量山洪预警结果相符。结果分析表明可以在2021年7月20日20时的山洪灾害预

警中发出橙色等级预警，其提前量可达32 h，大于以实况雨量作为输入的山洪灾害气象预警

提前量。 

从山洪灾害气象预警结果检验结果（表8）可以看出，基于模糊评价法采用多模式降水

预报判别的气象预警命中率与CMA-BJ模式相当，高于其他模式，漏报率和空报率与CMA-BJ

模式相当，低于其他模式，TS评分均高于其他模式。综合来看，与采用单一降水预报结果判

别的山洪灾害气象预警结果相比，基于模糊评价法的山洪灾害气象预警结果较好，能够延长

预见期，提高预警精度。 

表6 以CMA-MESO、CMA-SH9 、CMA-BJ和智能网格预报降水预报作为输入的山洪预警结果 

Table 6 Mountain flood early warning results based on CMA-MESO,CMA-SH9 ,CMA-BJ and 

intelligent grid precipitation forecasts 

起报时间 
山洪灾害预警级别 

实际预警级别 
CMA-MESO CMA-SH9 CMA-BJ 智能网格预报 

2021071808 无 无 无 无 蓝色 

2021071820  黄色 蓝色 无 无 蓝色 

2021071908  无 无 无 无 蓝色 

2021071920  蓝色 橙色 黄色 黄色 无 

2021072008  黄色 橙色 红色 黄色 蓝色 

2021072020  橙色 红色 橙色 黄色 橙色 

2021072108  黄色 黄色 红色 红色 橙色 

2021072120  黄色 黄色 橙色 黄色 橙色 
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表7 基于模糊评价法的山洪灾害气象预警 

Table 7 Meteorological risk early warning for mountain flood disasters based on fuzzy 

evaluation method 

起报时间 

等权重平均  确定性系数构建的权重  
洪峰流量相对误差 

构建的权重 实际预

警级别 综合模

糊评分 

模糊评价法

预警级别 
 

综合模

糊评分 

模糊评价法

预警级别 
 

综合模

糊评分 

模糊评价法

预警级别 

2021071808 10.8  无  10.8  无  10.8  无 蓝色 

2021071820  28.4  蓝色  28.4  蓝色  28.4  蓝色 蓝色 

2021071908  8.0  无  8.4  无  8.0  无 蓝色 

2021071920  45.7  黄色  43.4  黄色  42.9  黄色 无 

2021072008  71.2  橙色  71.0  橙色  71.1  橙色 蓝色 

2021072020  72.4  橙色  71.5  橙色  72.4  橙色 橙色 

2021072108  77.3  橙色  79.0  橙色  79.4  橙色 橙色 

2021072120  54.8  黄色  53.7  黄色  54.1  黄色 橙色 

表8 山洪灾害气象预警结果检验 

Table 8 Validation of Mountain flood early warning results 

气象预警判别方式 命中率/% 漏报率/% 空报率/% TS 评分/% 

CMA-MESO 37.5  57.1  25.0  12.5  

CMA-SH9 37.5  57.1  25.0  12.5  

CMA-BJ 50.0  42.9  20.0  25.0  

智能网格降水预报 25.0  71.4  33.3  0.0  

模糊评价法 50.0  42.9  20.0  37.5  

 

5 结论与讨论 

本文以考虑土壤含水量饱和度的动态临界雨量山洪预警为基础，构建基于模糊评价法的

山洪灾害气象预警方法，采用该方法对2021年7月17—22日安阳河横水水文站以上流域的山

洪灾害进行应用检验，结论如下： 

（1）北方地区达到高级别预警的洪水场次较少，本文根据水文气象耦合模型模拟结果，

针对模拟结果较好的历史洪水，对降水输入进行等比例的放大或者缩小，以模拟的洪峰流量

刚超过山洪预警阈值为标准构建洪水过程集，为建立山洪灾害气象预警动态临界雨量指标提

供支撑。 

（2）基于动态临界雨量的山洪灾害气象预警方法在横水水文站以上集水面积的应用检

验结果显示，预警的命中率、漏报率、空报率和TS评分分别为76.9%、23.1%、0%和53.8%，

总体精度较高，表明该方法应用于山洪灾害气象预警是可行的，可以为其他小河流山洪灾害

气象预警工作提供技术参考。 

（3）本文采用6 h和12 h两个预警时段的临界雨量进行山洪灾害气象预警，其判别出的

山洪预警的级别和提前量不尽相同，所以基于动态临界雨量进行山洪预警时建议选择多个预

警时段，以避免山洪预警漏报和延长预警预见期。 
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（4）分别采用等权重平均及以确定性系数、洪峰流量相对误差构建权重的方法计算的

综合模糊评分比较接近，且其判别的山洪预警级别均相同，所以计算综合模糊评分时可以直

接采用等权重平均。 

（5）本文采用模糊评价法构建基于多模式降水预报的山洪灾害气象预警算法，其预警

命中率与CMA-BJ模式相当，高于其他模式，漏报率和空报率与CMA-BJ模式相当，低于其

他模式，TS评分均高于其他模式。综合来看，与采用单一降水预报结果判别的山洪灾害气象

预警结果相比，基于模糊评价法的山洪灾害气象预警结果较好，能够延长预见期，提高预警

精度，为山洪灾害气象预警业务提供客观化的科学支撑。该研究成果为我国小流域山洪灾害

气象预警业务提供了一种新的思路。 
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