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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

法根据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，利用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，分别使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。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

方法结果较好，能够延长预见期，提高预警精度。
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引　言

山洪是山区中小流域由强降水引起的突发性洪

水（Ｈａｌｌ，１９８１；ＷＭＯ，１９９４），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），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”强降水（刘雨彤等，２０２３；符娇兰等，

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；杨浩等，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，基于降水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）研究提出了以分布式模

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

多的研究在洪水预报中引入定量降水预报（崔春光

等，２０１０；王振亚和郑世林，２０１４；包红军等，２０１６；田

济扬等，２０１９；包红军等，２０２０）。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

准的降水预报角度来提升山洪灾害气象预警的精准

度，比如中央气象台基于定量降水估测、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；２０２１）。

选取安阳河横水水文站以上集水面积为研究区

域（以下简称横水站），利用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，根据模糊评价

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、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，全长约１６４ｋｍ，流

域面积约１６７８．１ｋｍ２；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５００～８００ｍｍ，

６０％～７０％的降水量集中在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

水站以上的西部太行山区为暴雨中心，极易造成大

的水灾。选取横水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及桃园河子流域，
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流域面积分别为３２１．０ｋｍ２ 和２４９．７ｋｍ２。

１．２　使用资料

本研究选取１９７６—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、蒸发量和流量等。由于在

２０００年以前研究流域内只有１个气象观测站，２０００

年以后省级气象观测站开始建设。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年以前降水实况、蒸发量和流量数据来源

于《中华人民共和国水文年鉴》，２０００年以后降水实

图１　模拟的安阳河水系、子流域

划分及雨量站分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｓｕｂｂａｓｉｎｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＡｎｙａｎｇＲｉｖｅｒａｎｄ

ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓ

表１　１９７６—２０２３年横水站１３场洪水模拟所使用的降水站和蒸发站资料

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狅狀狊狌狊犲犱犻狀１３犳犾狅狅犱狆狉狅犮犲狊狊犲狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犻狀犎犲狀犵狊犺狌犻犛狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿１９７６狋狅２０２３

序号 洪号 开始时间／ＢＴ 结束时间／ＢＴ 实测洪峰流量／（ｍ３·ｓ－１） 雨量站数／个 蒸发站 资料类别

１ １９７６０７ １９７６年７月１５日０８时 １９７６年７月２５日０８时 ２３８ ４ 横水 水文

２ １９７７０７ １９７７年７月２０日１５时 １９７７年８月５日２０时 １２２ ４ 横水 水文

３ １９７８０７ １９７８年７月２０日０８时 １９７８年８月１日２０时 ２０４ ４ 横水 水文

４ １９８２０８ １９８２年７月２０日０８时 １９８２年８月１９日２０时 ６８０ ４ 横水 水文

５ １９８８０８ １９８８年８月５日０９时 １９８８年８月２０日０８时 ２８２ ４ 横水 水文

６ １９８９０７ １９８９年７月２２日０８时 １９８９年７月２６日０８时 ２５５ ４ 横水 水文

７ １９９６０８ １９９６年８月１日０８时 １９９６年８月１日２０时 １１４０ ４ 横水 水文

８ ２０１６０７ ２０１６年７月１８日０８时 ２０１６年７月２０日２０时 ５９１ ７ 林州 气象

９ ２０２１０７１１ ２０２１年７月１０日０８时 ２０２１年７月１３日０８时 １３４ ８ 林州 气象

１０ ２０２１０７２０ ２０２１年７月１７日０８时 ２０２１年７月３１日０８时 ６０３ ８ 林州 气象

１１ ２０２１０９ ２０２１年９月２２日０８时 ２０２１年９月３０日０８时 １２８ ８ 林州 气象

１２ ２０２２０７ ２０２２年７月４日０８时 ２０２２年７月７日０８时 １６２ ８ 林州 气象

１３ ２０２３０７ ２０２３年７月２７日０８时 ２０２３年７月３１日０８时 １９０ ８ 林州 气象

况、蒸发量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。全文均为北京时。

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

性降水径流模型，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，土壤含水量也做相应划分。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

对某一个流域来说，流域降水中心位置、降水强

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，但在实际预警

中会根据情况做适当调整。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降
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水强度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４～１２ｈ，横水

站集水面积暴雨响应时间近似为其平均值（８ｈ），综

合上述情况结合气象预报时效，将预警时段确定为

６ｈ和１２ｈ。

２．２．２　预警流量确定方法

研究根据横水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

共和国水利部，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年重现期流量分别为蓝色预警、黄色预警、

橙色预警和红色预警的阈值，其值分别为１０２．１、

２０５．６、５１７．０和９１６．９ｍ３·ｓ－１。

２．２．３　临界雨量确定方法

以６ｈ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，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（表２）。如果洪水模拟的洪峰流量

比实测小，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结果看成能

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放大或者缩小，且反复试算，

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１个

时次的流量作为未超警分类，超警分类对应的是最

大６ｈ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 ＷＨ（Ｗｉｎｄｒｏｗ

Ｈｏｆｆ）算法（孙即祥，２００２），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

犜犪犫犾犲２　犃犮犮狌狉犪犮狔犾犲狏犲犾狋犪犫犾犲狅犳犳狅狉犲犮犪狊狋狆狉狅犼犲犮狋狊

预报精度 甲 乙 丙

合格率（ＱＲ）／％ ＱＲ≥８５．０ ７０．０≤ＱＲ＜８５．０ ６０．０≤ＱＲ＜７０．０

确定性系数（ＤＣ） ＤＣ＞０．９０ ０．７０≤ＤＣ＜０．９０ ０．５０≤ＤＣ＜０．７０

２．３　基于模糊评价法的山洪灾害气象预警等级确定

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１～２０分（无预警）、２１～

４０分（蓝色预警）、４１～６０分（黄色预警）、６１～８０分

（橙色预警）、８１～１００分（红色预警）。

（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

象预警等级通过式（１）计算，第犼个模式判别山洪灾

害气象预警等级为犻级的模糊评分为 ＭＰ（犼）：

ＭＰ（犼）＝ ＭＰｍｉｎ（犻）＋１９×
犘犼－犗犻
犗犻＋１－犗犻

（１）

式中：ＭＰｍｉｎ（犻）为第犻等级山洪灾害气象预警模糊

评分的最小值；犘犼 为第犼个模式的预报雨量，犗犻 为

第犻等级的动态临界雨量阈值，犗犻＋１为第犻＋１等级

的动态临界雨量阈值，单位：ｍｍ。

（４）计算山洪灾害气象预警的综合模糊评分

ＭＰ：

ＭＰ＝∑
犖

犼＝１

ＭＰ（犼）×犠犼 （２）

式中：犠犼为评价因素的权重，犖 为模式的个数。

（５）权重犠犼采用以下三种方式进行确定，第一
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种为等权重平均；第二种方法［式（３）］和第三种方法

［式（４）］的权重构建方法为：分别将上１个时次多模

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［式（５）］和洪峰流量相对误差

［式（６）］来构建权重计算方法。

犠犼 ＝
１／（１－ＤＣ犼）

∑
犖

犼＝１

１／（１－ＤＣ犼）

（３）

犠犼 ＝
１／狘ＲＥ犼狘

∑
犖

犼＝１

１／狘ＲＥ犼狘

（４）

式中：ＤＣ犼 表示确定性系数，｜ＲＥ犼｜为洪峰流量相对

误差的绝对值。

ＤＣ＝１－
∑
犿

犽＝１

［狔ｃ（犽）－狔０（犽）］
２

∑
犿

犽＝１

［狔０（犽）－狔０］
２

（５）

ＲＥ＝
狔ｃ－狔０

狔０
×１００％ （６）

式中：狔ｃ 为预报值，狔０ 为实测值，狔０为实测值的均

值，犿为实测流量总数。

（６）将计算的山洪灾害气象预警的综合模糊评

分与步骤（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

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；

小于则记为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、漏报率ＰＯ、空报率ＦＡＲ和ＴＳ

评分分别如下：

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）

式中：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１９７６—２０２３年横水站

１３场洪水过程（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，预报精度为乙等及以上，合格率

为７０％；径流深相对误差绝对值有９场小于等于

２０％，合格率为９０％；洪现时差绝对值有７场小于

等于３ｈ，合格率为７０％；洪峰流量相对误差绝对值

表３　１９７６—２０２３年横水站１３场洪水模拟结果

犜犪犫犾犲３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳１３犳犾狅狅犱狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀犎犲狀犵狊犺狌犻犛狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿１９７６狋狅２０２３

序号 确定性系数
径流深相对

误差／％

洪现

时差／ｈ

模拟洪峰

流量／（ｍ３·ｓ－１）

实测洪峰

流量／（ｍ３·ｓ－１）

洪峰流量

相对误差／％

１ ０．９２ １ ２ ２２７ ２３８ －５

２ ０．１８ －１９ －４ １３０ １２２ ６

３ ０．１９ －２８ －８ ９７ ２０４ －５２

４ ０．７２ －１９ ３ ５１８ ６８０ －２４

５ ０．１０ －２０ ７７ ２８４ ２８２ １

６ ０．７３ －４ ３ ２９６ ２５５ １６

７ ０．９７ １ １ １２２５ １１４０ ７

８ ０．８０ １３ －３ ４５０ ５９１ －２４

９ ０．７７ １６ ０ １４７ １３４ １０

１０ ０．９２ ２０ －２ ７２０ ６０３ ２０

１１ ０．８８ －４ １ １５１ １２８ １８

１２ ０．８２ ２ ４ １５９ １６２ －２

１３ ０．７４ ２２ １ ２１５ １９０ １３
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有７场小于等于２０％，合格率为７０％。验证期内确

定性系数全部介于０．７～０．９，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

３ｈ，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。

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

节方法建立研究流域６ｈ（图２）和１２ｈ（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，动态临界雨量阈值与前期土

壤含水量饱和度呈负相关，前期土壤含水量饱和度

越大，则动态临界雨量阈值越小，符合实际产流规

律；比较６ｈ和１２ｈ的动态临界雨量阈值判别函

数，随着时间尺度的增大，斜率绝对值变大，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。

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

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｃｒｉｔｉｃａｌ６ｈｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｌｅｖｅｌｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅａｒｌｙ

ｗａｒｎｉｎｇｆｏｒｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｒｅｎｔｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＨｅｎｇｓｈｕｉＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９７６ｔｏ２０２３

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

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｃｒｉｔｉｃａｌ１２ｈｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｌｅｖｅｌｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅａｒｌｙ

ｗａｒｎｉｎｇｆｏｒｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｒｅｎｔｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＨｅｎｇｓｈｕｉＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９７６ｔｏ２０２３
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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６ｈ或１２ｈ降水量与临界雨量比较判别山洪

灾害气象预警等级，取６ｈ和１２ｈ中较高的预警等

级作为判别预警结果，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６ｈ和１２ｈ临界雨

量检验结果如表４所示。在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７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３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犺和１２犺临界雨量检验结果

犜犪犫犾犲４　犞犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳６犺犪狀犱１２犺犮狉犻狋犻犮犪犾狉犪犻狀犳犪犾犾犫犪狊犲犱狅狀狊狅犻犾犿狅犻狊狋狌狉犲

狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犻狀犎犲狀犵狊犺狌犻犛狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿１９７６狋狅２０２３

序号
６ｈ临界雨量／ｍｍ

蓝色 黄色 橙色 红色

１２ｈ临界雨量／ｍｍ

蓝色 黄色 橙色 红色

最大累计雨量／ｍｍ

６ｈ １２ｈ

预警结果

临界阈值 洪峰流量

１ ２８．２ ４４．６ ７６．２ １０９．３ ４０．７ ６５．１ １１５．８ １６１．５ ６０．６ １１０．６ 黄色 黄色

２ ３６．９ ５３．８ ８６．６ １１７．９ ５４．８ ７９．３ １３０．４ １７８．５ ２６．４ ２６．８ 无 蓝色

３ ２６．９ ４３．２ ７４．７ １０８．０ ３８．６ ６３．０ １１３．６ １５９．０ １４．１ ２４．１ 无 黄色

４ ２４．４ ４０．５ ７１．７ １０５．４ ３４．５ ５８．９ １０９．３ １５４．０ ７７．１ ９８．５ 橙色 橙色

５ ２４．４ ４０．５ ７１．７ １０５．５ ３４．６ ５９．０ １０９．４ １５４．１ ３７．４ ５０ 蓝色 黄色

６ ６３．２ ８１．８ １１８．０ １４４．３ ９７．８ １２２．３ １７５．０ ２３０．３ ９４．９ １７５ 橙色 黄色

７ ８０．８ １００．６ １３９．０ １６１．９ １２６．５ １５１．１ ２０４．７ ２６４．９ １８５．７ ３２３．２ 红色 红色

８ ２５．７ ４１．９ ７３．３ １０６．８ ３６．７ ６１．１ １１１．６ １５６．７ ８０．２１ １４１．９ 橙色 橙色

９ ７６．０ ９５．５ １３３．３ １５７．２ １１８．７ １４３．３ １９６．６ ２５５．５ ８０．２ １４１．９ 蓝色 蓝色

１０ ２４．４ ４０．５ ７１．７ １０５．４ ３４．５ ５８．９ １０９．３ １５４．０ １０４．３ １４１．６ 橙色 橙色

１１ ２４．４ ４０．５ ７１．７ １０５．４ ３４．５ ５８．９ １０９．３ １５４．０ ３５．２ ５３．９ 蓝色 蓝色

１２ ３８．９ ５６．０ ８９．０ １２０．０ ５８．２ ８２．６ １３３．９ １８２．６ ６１．９ ７２．２ 黄色 蓝色

１３ 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—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６ｈ或者１２ｈ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—２２日横水站出现２次明显涨水

过程（图４）。１９日１６时，横水站出现１３７ｍ３·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时流量为１９８ｍ３·ｓ－１，接近黄

色山洪预警阈值，２２日０４时流量为５３２ｍ３·ｓ－１，超

过橙色山洪预警阈值，０７时左右出现６０７ｍ３·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　Ｐｒｏｃｅｓｓｃｕｒｖｅｌｉｎｅｏｆｆｌｏｗｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｉｎＨｅｎｇｓｈｕｉＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１７

ｔｏ０８：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０２１
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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—２２日６ｈ和１２ｈ

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６ｈ和１２ｈ最大累计

雨量分别为３６．４ｍｍ、４９．７ｍｍ，未超临界雨量，山

洪预警结果为无；１９日０８—１６时，６ｈ累计雨量只

有０８时大于临界雨量，其他时次小于临界雨量，

１２ｈ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８ｈ。

针对第二次洪水过程，２１日０３时６ｈ和１２ｈ

累计雨量均大于蓝色临界雨量，预警结果为蓝色，提

前量为７ｈ；２１日１０时１２ｈ累计雨量大于黄色临界

雨量，预警结果为黄色，提前量为１３ｈ，２２时６ｈ累

计雨量大于黄色临界雨量，预警结果为黄色，提前量

为１ｈ；２２日００时６ｈ累计雨量大于橙色临界雨量，

预警结果为橙色，提前量为７ｈ，０２时１２ｈ累计雨

量大于橙色临界雨量，预警结果为橙色，提前量为

５ｈ；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　２０２１年７月１８—２２日横水站基于土壤含水量饱和度的６犺和１２犺临界雨量和最大累计雨量

犜犪犫犾犲５　犜犺犲６犺犪狀犱１２犺犮狉犻狋犻犮犪犾狉犪犻狀犳犪犾犾犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狉犪犻狀犳犪犾犾犫犪狊犲犱狅狀

狊狅犻犾犿狅犻狊狋狌狉犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犻狀犎犲狀犵狊犺狌犻犛狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿１８狋狅２２犑狌犾狔２０２１

时间／ＢＴ
土壤含水

量饱和度

６ｈ临界雨量／ｍｍ

蓝色 黄色 橙色 红色

６ｈ最大累

计雨量／ｍｍ

１２ｈ临界雨量／ｍｍ

蓝色 黄色 橙色 红色

１２ｈ最大累

计雨量／ｍｍ

１８日０８时 ０．７２００ ４４．９ ６２．４ ９６．２ １２６．０ １７．３ ６８．０ ９２．５ １４４．１ １９４．４ ２２．０

１８日２０时 ０．７９８１ ３９．２ ５６．３ ８９．４ １２０．３ １５．３ ５８．７ ８３．１ １３４．４ １８３．１ ２８．６

１９日０７时 ０．７９８１ ３９．２ ５６．３ ８９．４ １２０．３ ３６．４ ５８．７ ８３．１ １３４．４ １８３．１ ４９．７

１９日０８时 ０．９８９１ ２５．２ ４１．３ ７２．６ １０６．２ ２７．８ ３５．８ ６０．２ １１０．６ １５５．６ ４７．０

１９日１６时 ０．９８９１ ２５．２ ４１．３ ７２．６ １０６．２ ２４．４ ３５．８ ６０．２ １１０．６ １５５．６ ５９．８

１９日２０时 ０．９９９５ ２４．４ ４０．５ ７１．７ １０５．４ ５．０ ３４．５ ５８．９ １０９．３ １５４．１ ２６．５

２０日０８时 １ ２４．４ ４０．５ ７１．７ １０５．４ １４．５ ３４．５ ５８．９ １０９．３ １５４．０ ２４．４

２０日２０时 １ ２４．４ ４０．５ ７１．７ １０５．４ １８．４ ３４．５ ５８．９ １０９．３ １５４．０ ３１．２

２１日０３时 １ ２４．４ ４０．５ ７１．７ １０５．４ ２５．６ ３４．５ ５８．９ １０９．３ １５４．０ ４３．２

２１日０８时 １ ２４．４ ４０．５ ７１．７ １０５．４ ３５．９ ３４．５ ５８．９ １０９．３ １５４．０ ４９．３

２１日１０时 １ ２４．４ ４０．５ ７１．７ １０５．４ ３３．７ ３４．５ ５８．９ １０９．３ １５４．０ ６１．１

２１日２０时 １ ２４．４ ４０．５ ７１．７ １０５．４ ３７．２ ３４．５ ５８．９ １０９．３ １５４．０ ６８．７

２１日２２时 １ ２４．４ ４０．５ ７１．７ １０５．４ ４４．４ ３４．５ ５８．９ １０９．３ １５４．０ ６１．２

２２日００时 １ ２４．４ ４０．５ ７１．７ １０５．４ ７８．６ ３４．５ ５８．９ １０９．３ １５４．０ ９４．１

２２日０２时 １ ２４．４ ４０．５ ７１．７ １０５．４ ９９．９ ３４．５ ５８．９ １０９．３ １５４．０ １２１．７

２２日０８时 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３６ｈ，各模式

和基于模糊评价法判别的山洪灾害气象预警结果分

别如表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２４ｈ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１８日

０８时以各模式降水量为输入的洪水预报精度指标

评估，所以前２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（表７）。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，本研究采用等权重平均结果进行分析。

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３个起报时次，其中１８日

２０时起报时次只分析前２４ｈ，１９日０８时起报时次

只分析前１２ｈ。１８日０８时起报的预警级别均为

无；２０时起报的预警级别ＣＭＡＭＥＳＯ为黄色，高

于流量预警级别，ＣＭＡＳＨ９和基于模糊评价法的

预警级别为蓝色，与流量预警级别相符，ＣＭＡＢＪ和
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智能网格降水预报为无，低于流量预警级别；１９日

０８时起报的预警级别为无。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—０５时，累计雨量达３１．４ｍｍ。结果分析表明，

若考虑降水预报，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

的预警级别为蓝色，与流量预警级别相符，其提前量

可以达到１８ｈ，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４个起报时次。２０

日０８时起报的预警级别显示ＣＭＡＭＥＳＯ和智能

网格降水预报为黄色，ＣＭＡＳＨ９和基于模糊评价

法的为橙色，ＣＭＡＢＪ为红色，均高于流量预警级别

（２１日２０时前以流量判别预警级别为蓝色）；２０日

２０时起报的智能网格降水预报预警级别为黄色，低

于流量预警级别，ＣＭＡＭＥＳＯ、ＣＭＡＢＪ和基于模

糊评价法的气象预警级别为橙色，与流量预警级别

相符，ＣＭＡＳＨ９为红色，高于流量预警级别；２１日

０８时起报的预警级别 ＣＭＡＭＥＳＯ和 ＣＭＡＳＨ９

为黄色，低于流量预警级别，基于模糊评价法的预警

级别为橙色，与流量预警级别相符，ＣＭＡＢＪ和智能

网格降水预报为红色，高于流量预警级别；２１日２０

时起报的预警级别ＣＭＡＭＥＳＯ、ＣＭＡＳＨ９、智能

网格降水预报和基于模糊评价法的预警级别为黄

色，低于流量预警级别，ＣＭＡＢＪ为橙色，与流量预

警级别相符。结果分析表明可以在２０日２０时发布

山洪灾害橙色等级预警，其提前量可达３２ｈ，大于

以实况雨量作为输入的山洪灾害气象预警提前量。

由山洪灾害气象预警结果结果检验（表８）可

见，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　２０２１年７月１８—２１日横水站基于多源预报方法的降水预报的山洪灾害气象预警验证

犜犪犫犾犲６　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犿狅狌狀狋犪犻狀狋狅狉狉犲狀狋犱犻狊犪狊狋犲狉犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犪狉犾狔狑犪狉狀犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋狊犫狔犿狌犾狋犻狊狅狌狉犮犲犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

犻狀犎犲狀犵狊犺狌犻犛狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿１８狋狅２１犑狌犾狔２０２１

起报时间／ＢＴ
山洪灾害预警级别

ＣＭＡＭＥＳＯ ＣＭＡＳＨ９ ＣＭＡＢＪ 智能网格
流量预警级别

１８日０８时 无 无 无 无 蓝色

１８日２０时 黄色 蓝色 无 无 蓝色

１９日０８时 无 无 无 无 蓝色

１９日２０时 蓝色 橙色 黄色 黄色 无

２０日０８时 黄色 橙色 红色 黄色 蓝色

２０日２０时 橙色 红色 橙色 黄色 橙色

２１日０８时 黄色 黄色 红色 红色 橙色

２１日２０时 黄色 黄色 橙色 黄色 橙色

表７　２０２１年７月１８—２１日横水站基于模糊评价法的山洪灾害气象预警验证

犜犪犫犾犲７　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犿狅狌狀狋犪犻狀狋狅狉狉犲狀狋犱犻狊犪狊狋犲狉犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犪狉犾狔狑犪狉狀犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

犫犪狊犲犱狅狀犳狌狕狕狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊犻狀犎犲狀犵狊犺狌犻犛狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿１８狋狅２１犑狌犾狔２０２１

起报时

间／ＢＴ

等权重平均

综合模

糊评分

模糊评价法

预警级别

确定性系数构建的权重

综合模

糊评分

模糊评价法

预警级别

洪峰流量相对误差构建的权重

综合模

糊评分

模糊评价法

预警级别

流量预

警级别

１８日０８时 １０．８ 无 １０．８ 无 １０．８ 无 蓝色

１８日２０时 ２８．４ 蓝色 ２８．４ 蓝色 ２８．４ 蓝色 蓝色

１９日０８时 ８．０ 无 ８．４ 无 ８．０ 无 蓝色

１９日２０时 ４５．７ 黄色 ４３．４ 黄色 ４２．９ 黄色 无

２０日０８时 ７１．２ 橙色 ７１．０ 橙色 ７１．１ 橙色 蓝色

２０日２０时 ７２．４ 橙色 ７１．５ 橙色 ７２．４ 橙色 橙色

２１日０８时 ７７．３ 橙色 ７９．０ 橙色 ７９．４ 橙色 橙色

２１日２０时 ５４．８ 黄色 ５３．７ 黄色 ５４．１ 黄色 橙色

２５７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５１卷　



表８　２０２１年７月１８—２１日横水站山洪灾害气象预警结果检验（单位：％）

犜犪犫犾犲８　犞犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳犿狅狌狀狋犪犻狀狋狅狉狉犲狀狋犱犻狊犪狊狋犲狉犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犪狉犾狔狑犪狉狀犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

犻狀犎犲狀犵狊犺狌犻犛狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿１８狋狅２１犑狌犾狔２０２１（狌狀犻狋：％）

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 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６ｈ和１２ｈ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。

（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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