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Abstract 
As one of the geological disasters with high frequency in the world today, Debris flow disaster is a 
serious threat to national people’s lives and properties. This paper reviews the current domestic 
and foreign researches on the rainstorm debris flow monitoring and early warning technology, 
summarizing and generalizing the current situation of Debris flow monitoring and early warning 
in the Loess Plateau of Northern Shaanxi. This paper brings to focus further development on Mon-
itoring technology of future rainstorm type debris flow, and puts forward a comparative scientific 
method about Critical rainfall threshold. Rainstorm debris flow monitoring and early warning in 
Loess Plateau in Northern Shaanxi can not only stay on the monitoring and forecast of rainfall, but 
also combine with the hydrological model, geographic information system, and comprehensive 
topographic factors, so as to greatly improve the accuracy of monitoring and forecasting result. 
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摘  要 

泥石流灾害作为当今世界上爆发频率较高的地质灾害之一，严重威胁到了国家及人民的生命财产安全。

本文对国内外暴雨型泥石流监测预警技术研究现状进行了梳理，对陕北黄土高原泥石流监测预警现状进

行了总结，对未来暴雨型泥石流监测技术的发展趋势进行了展望，提出了比较科学的临界降雨量阈值的

确定方法。认为陕北黄土高原暴雨型泥石流监测预警不能只停留在对降雨量的监测和预报上，应结合流

域水文模型和地理信息系统，综合地形地貌因素，这样才能大大提高监测和预报的精度。 
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1. 引言 

我国泥石流灾难频发，已逐渐成为泥石流受灾最为严重的国家之一，这使得我国的经济发展受到一

定程度的制约。就泥石流的类型来说，暴雨型泥石流，是世界上分布最广泛、活动最频繁并与人类工程

活动最为密切的自然灾害之一。在由暴雨引发的泥石流灾害中，我国在数量和灾害损失上，均占这类灾

害总数的 90%以上[1]。尤其在西部山区每年雨季都有泥石流发生，不少沟道年年爆发。我国每年因此造

成巨大经济损失。泥石流灾害爆发日益频繁，形势十分严峻。特别是在 2008 年汶川 8.0 级特大地震和 2013
年芦山 7.0 级大地震以后，强烈的地震活动造成山体松动[2]，为诱发震区大量的地质灾害提供了丰富的

物质条件，加上近几年的环境恶化，降雨条件也发生了明显的变化，洪涝灾害频率增加，暴雨型泥石流

发生的环境也有显著的变化，因而在地震影响区范围内，泥石流爆发的频率也显著提高。因此，为了有

效的预防和减少泥石流灾害的损失，泥石流监测预警越来越受到国内外学者、减灾科技工作者和政府部

门的广泛关注，目前这方面的研究很多，监测手段等方面也得到了不断的提高和完善。但对于陕北黄土

高原暴雨型泥石流监测预警方面，还需要进一步深入研究。 
陕北地区是革命老区，是中国黄土高原的中心部分，包括陕西省的榆林市和延安市，它们都在陕西

的北部，所以称做陕北。地势西北高，东南低。总面积 92,521.4 平方公里，是在中生代基岩所构成的古

地形基础上，覆盖新生代红土和很厚的黄土层，再经过流水切割和土壤侵蚀而形成的。基本地貌类型是

黄土塬、梁、峁地形，是黄土高原经过现代沟壑分割后留存下来的高原面。陕北地区沟壑纵横，谷床纵

坡降较大，山体地形破碎，地表基本为松散的黄土，加上结构松散的岩层，风化严重节理裂隙发育，为

泥石流提供了物源，在强降雨条件下，就会诱发泥石流。陕北地区每年都要发生规模大小不同的泥石流

灾害，其中占很大比例的就是坡面沟谷型泥石流。坡面松散的黄土层，降雨进行一段时间后，土压力和

孔隙水压力上升，基质吸力降低，斜坡的负荷加大，等坡面土体饱和以后，土体重力作用下就形成了泥

石流。由于气候等各种因素的影响，近几年来，暴雨型泥石流地质灾害频发。 
针对暴雨型泥石流的监测预警，本文在主要分析了暴雨型泥石流的成灾原理基础上，对泥石流监测
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的内容、预警技术和方法进行了分析讨论，在总结现状同时对未来的发展提出了一些建议，为暴雨型泥

石流未来的研究工作奠定基础。 

2. 暴雨型泥石流监测和预警的研究 

2.1. 暴雨型泥石流的监测方法研究 

目前，世界各国都把降雨作为泥石流预报指标来重点观测研究，这一领域也有不少研究成果。19 世

纪 80 年代初期，日本学者 Takahashi 提出了基于经验的计算模型用来预测泥石流冲出的最大距离，该计

算模型考虑速度、深度、坡度和沟坡冲积扇等其他因素[3]；之后，Takahashi 进行了泥石流堆积模型模拟

实验，从水力学对泥石流危险范围进行了探讨，第一次采用流体方程构建了泥石流危险区域的数学模型

[4]；Adam 综合考虑了泥石流形成的规模以及发生处与堆积区的相对高差[5]；Ikeya 将泥石流体积和流通

区坡度作为影响因素，提出泥石流最大堆积长度的计算方法[6]；Hungr 认为泥石流最大物源长度与泥石

流体积、冲出角和堆积扇形态密切相关[7]，他根据划分的危险性结论，认为对造成灾害性较大泥石流沟

道应有选择性的实施监测。以上的研究对泥石流的监测和预报有很大的推进作用，但降雨仅是泥石流发

生的诱发条件，泥石流的发生和发展还要考虑其地形地貌和物源等条件。 
固体物质来源是泥石流爆发的基础，在泥石流流域内需要对物源进行全面的监测。水源作为泥石流

爆发的动力来源和最直接的激发因素，对其的监测和预警都是必要的。在国际上，主要是通过建立泥石

流的预警模型来研究这一问题，泥石流的预警模型主要是根据对激发泥石流的降雨特征(如前期雨量、降

雨量、降雨强度、降雨历时等)进行统计分析，然后在符合泥石流发生的条件的区域确定泥石流的临界雨

量建立。1980 年 Caine 给出一个指数经验表达式，通过对泥石流及浅层滑坡的发生与降雨强度-历时经验

关系进行统计分析而得出[8]；1972 年日本学者奥田莭夫提出激发泥石流的关键因素为 10 min 降雨强度

[9]。中国对于泥石流的降雨条件的监测稍微晚一点，但仍旧提出了很多可行的判别方程、分析方法等。

田冰等将蒋家沟泥石流分为前期降水型、强降水型和特殊型三种，是以泥石流爆发的前期雨量与日降雨

量的权重关系为基础[10]；文科军等建立泥石流判别方程，是以降雨强度与当日激发雨量和前期有效雨量

为基础[11]。在以上的研究中，临界降雨量阈值的确定方法一直是一项非常重要的核心技术。这些预警模

型的陆续出现，极大的促进了泥石流监测预警的精度。同时也为泥石流预警系统的开发奠定了数学模型

基础。 

2.2. 暴雨型泥石流的预警系统研究 

根据暴雨型泥石流监测预警的手段，可划分为人工监测预警、自动监测预警两大类。人工监测预警，

主要是通过人力的方式对泥石流进行监测预警。此预警手段花费大量的人力物力，并且对于监测员也有

较高的要求。虽然该手段直观可信，但是对于现今不断发展的预警手段来讲，更加侧重于预警手段的自

动化。自动监测预警，主要是通过多个子系统共同作用对泥石流活动进行监测，该方法较为可靠。 
对于泥石流的预防来说，应该把其形成的原理和降雨量作为防灾减灾的重点研究对象。降水强度、

降水持续时间、降水量、降水峰值等因素是当场降雨过程中我们需要关注的问题。在当日降水过程的峰

值降水时段最易激发暴雨型泥石流，泥石流爆发的直接驱动力是泥石流形成的有效降水量，降水强度可

用来衡量峰值雨量的大小。泥石流爆发以后的降水量和降水持续时间则决定着泥石流爆发的时间长短和

规模的大小[12]。 
泥石流自动监测预警系统一般以预报、反演、估算和监测地面降水为目标，根据泥石流层次的不同，

预警模型提供的地面降水参数的时空尺度各异。通过卫星云图、雷达回波与研究区中的下垫面耦合，构

建出满足不同精度和不同时间尺度的降水预报监测体系。一般来说，大区域的中短期预报可由数值天气



党剑 等 
 

 
80 

预报模式进行，反演和估算大区域的地面降水以卫星云图为优，小范围内强对流天气的连续监测以雷达

回波较为精准，监测降水的最为有效的手段是雷达回波测量降水，而自动气象站则是通过无线电来传送

观测到的遥测雨量的降水数据。这几种方法相互配合，可以组成较为完整的降水预报监测体系，在时空

尺度和预报精度方面得以满足要求，支持了多层结构泥石流预报系统中降水预报的建立[12]。 
九十年代初期，美国地质调查局和美国国家气象局建立自动监测预警泥石流的系统，并且在旧金山

湾地区取得试验成功[13]；香港[14]、南非[15]、日本[16]、新西兰[17]等相继建立了类似的泥石流预警系

统。这些泥石流监测预警系统相对于暴雨型泥石流的预警和预报比较准确，效果良好[18] [19] [20]，但是

在山区和丘陵等地形复杂，降水不均匀的地区，由于降水难以准确测量且成本较高且管理难度大，泥石

流监测预警系统有待进一步发展和完善。 

3. 对暴雨型泥石流监测预警技术方法的展望 

暴雨型泥石流的发生必须同时具备物源、降水和适宜地形和地貌这三个必要的发生条件。降雨对于

暴雨型泥石流而言，不但是泥石流体的主要组成部分，也是激发泥石流的决定性因素。有效的降雨量是

暴雨型泥石流爆发的主要诱发件，在流域内降雨条件的变化极大，流域内的降雨条件完全决定泥石流的

爆发时间以及成灾大小，所以激发泥石流最活跃的主导因素为降雨条件。因此，未来陕北黄土高原暴雨

型泥石流监测预警系统中的关键因素仍然是降雨因子。 
由于泥石流形成环境和成灾机理的复杂性，许多理论、技术、方法仍处于资料积累、试验探索阶段，

因此，为了满足防灾减灾的需求，可以将专家系统技术及计算机模拟技术与暴雨型泥石流的预警系统相

结合，起到深入研究泥石流早期预警的作用。 
在对暴雨型泥石流的早期监测和预警研究中，临界降雨量阈值的确定方法一直是一项非常重要的关

键技术，阈值的准确性直接关系到监测预警结果的真实性。如果能结合流域水文模型(SWAT 模型等)建
立降雨和径流之间的关系，然后利用地理信息系统软件(如 ArcGIS 等软件)嵌入淹没分析模块(如
HEC-RAS 等)模拟不同径流状态下对下游农田、工矿企业、县城和村镇的淹没和破坏范围。在此基础上，

反过来根据破坏的范围和受灾的程度，推求各级损失程度下的临界降雨量。这样就可以大大提高临界降

雨量阈值确定的准确性，最终提高泥流的监测预报精度。以此为基础就可以构建出高精度高集成的大型

泥石流自动监测预警系统，为泥石流防灾减灾决策提供技术支持。 
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