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摘要：泥石流灾害是我国东南地区引起群死群伤的主要自然灾害，目前对其发育规律和区域预报的研究程度还较低．基于浙

江省小流域泥石流地质灾害调查评价成果数据，开展沟谷泥石流发育特征和时空分布规律研究，研究表明，浙江省泥石流发

生时期集中在台汛期和梅汛期，其中台汛期发生的泥石流占总数的７０．１％，梅汛期占２７．４％，可见台风诱因显著；泥石流在浙

江省三大降雨区，即台风雨主控区、梅雨主控区和梅台雨兼容区的空间分布具有明显差异性，总体上东南沿海一带台风雨控

制区分布密度要大于西部和北部地区，而梅汛期发生泥石流则比较明显集中在西部地区．在此基础上，分别求取了梅汛期和

台汛期的浙江省东南地层区和杨子地层区引发泥石流的降雨阈值；选择泥石流易发程度区划图、２４ｈ预报雨量和前期有效降

雨量３个因子，以小流域作为评价单元，基于可拓理论方法，构建了泥石流危险性区域预报模型．采用灾害强度犚值和危险性

等级面积百分比累加－泥石流频度百分比累加曲线两种方法，以２００４年“云娜”台风期间和２００６年６月份梅雨期发生的泥石

流灾害样本开展模型合理性检验，证明预测结果合理．
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　　浙江省位于我国东南沿海，常遭受台风暴雨侵

图１　浙江省近年来造成重大人员伤亡和财产损失的泥石流灾害

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｍａｊｏｒｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｃａｕｓｉｎｇｓｅｖｅｒｅｃａｓｕａｌｔｉｅｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｌｏｓｓｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ

ａ．２００４年“云娜”台风引发的乐清龙西仙人坦泥石流；ｂ．２００４年“云娜”台风引发的乐清仙溪白岩山下屋泥石流；ｃ．２００６年“桑美”台风引发的

庆元县荷地镇石磨下村泥石流；ｄ．２００７年“韦帕”台风引发的青田县小舟山乡乌马沙泥石流；ｅ．２０１３年“菲特”台风引发的上虞区曹娥街道朱

山头村泥石流；ｆ．２０１２年８月１０日局地特大暴雨引发嵊州市长乐镇寨岭头自然村“８·１０”泥石流；ｇ．２０１４年６月梅汛期局地强降雨引发的遂

昌县黄沙腰镇大熟村特大泥石流；ｈ．２０１４年６月梅汛期局地强降雨引发的龙泉市龙渊街道一村泥石流；ｉ．２０１５年“苏迪罗”台风引发的平阳县

顺溪镇石柱村泥石流

袭，地质灾害频发，其中，泥石流灾害是造成群死群

伤的主要地质灾害．据２０１１—２０１５年浙江省地质环

境公报数据，“十二五”期间浙江省造成重大人员伤

亡和财产损失的２１起地质灾害中，由泥石流造成的

人员死亡和失踪的比例高达６８％．其中造成单起死

亡（失踪）人数３人以上的地质灾害均为泥石流灾

害，危害特别严重．从２０００年以来，对浙江省造成严

重滑坡泥石流灾害的台风主要有：２００４年“云娜”台

风、２００５年“泰利”台风、２００６年“桑美”台风、２００７

年“韦帕”和“罗莎”台风、２００９年“莫拉克”台风、

２０１２年“海葵”台风、２０１３年“菲特”台风和２０１５年

“苏迪罗”台风，引发了诸如乐清北部山区、庆元、青

田、上虞、平阳等地群发性泥石流灾害，造成了严重

的人员伤亡和财产损失．此外，梅汛期局地短历时强

降雨引发的泥石流灾害近年来也有增长的趋势，比

如２０１４年６月份梅汛期龙泉市龙渊街道一村泥石

流造成３人死亡，遂昌县黄沙腰镇大熟村特大型泥

石流造成大量民房倒塌和农田损毁（图１）．

开展降雨引发的滑坡泥石流灾害预警预报工

作，是避免滑坡泥石流造成人员伤亡和财产损失的

有效手段．我国泥石流预警预报研究程度较高的区

域主要在我国西部地区（谭炳炎，１９９４；谭万沛等，

２０００；崔鹏等２００５；韦方强等，２００５；张京红等，

２００８；唐川，２０１０；周伟和唐川，２０１３）和北部地区（靳

怀成等，２００４；丛威青等，２００６；白利平等，２００９），而

我国东南沿海地区泥石流预警预报研究程度相对较

低．东南沿海地区由于其所处地质环境和气候条件

特殊，发育的泥石流有其独特的地域特征，西部地区

泥石流预报的研究成果，对于东南沿海台风暴雨型

９８０２
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泥石流的预测预报和防治未必完全适用．因此，本文

选择浙江省为研究区，分析我国东南地区降雨引发

泥石流灾害的发育分布特点，提出并构建与之相适

应的预警预报模型，以提高泥石流防灾减灾能力．

图２　研究技术路线
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１　研究技术路线

国外关于滑坡泥石流的预报系统大多基于降雨

强度－历时阈值预报法（Ｃａｉｎｅ，１９８０；Ｋｅｅｆｅｒ犲狋

犪犾．，１９８７；Ｊｉｂｓｏｎ，１９８９；Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ犲狋犪犾．，２０００；

Ｃａｓａｄｅｉ犲狋犪犾．，２００３；Ｇｕｚｚｅｔｔｉ犲狋犪犾．，２００７；Ｄｏｗｌ

ｉｎｇａｎｄＳａｎｔｉ，２０１３；Ｇａｒｉａｎｏ犲狋犪犾．，２０１５），通过对

引发（或未引发）滑坡和泥石流的历史降雨数据的统

计分析来确定可能引发滑坡、泥石流的临界降雨量作

为滑坡泥石流是否发生的阈值开展预报工作．国内学

者也大多以降雨作为主要研究对象，通过对滑坡泥石

流事件和对应的降雨事件进行统计分析，确定灾害发

生时的临界降雨量作为实时预报的阈值，以此为判据

结合雨量观测和降雨预报数据开展滑坡泥石流预报

（谭炳炎等，１９９２；刘传正等，２００４；侯圣山等，２００７；殷

坤龙等，２００７；周平根等，２００７；白利平等，２００８；Ｌｉ犲狋

犪犾．，２０１０；Ｗｕ犲狋犪犾．，２０１４；马云等，２０１４）．

针对泥石流灾种而言，近年来国内泥石流预报

模型采用较多的方法是可拓方法（蔡文，１９９９），如韦

方强等（２００４）和白利平等（２００９）采用可拓方法开展

了北京山区的泥石流预报，匡乐红等（２００６）和谷复

光等（２０１０）基于模糊可拓方法开展了泥石流危险度

区划研究．本文也将基于可拓方法开展降雨引发泥

石流危险性预报研究，研究技术路线如图２所示．首

先，以浙江省２００５—２００８年开展的全省４８个山区

县（市、区）小流域泥石流灾害调查成果数据为基础，

进行泥石流发育特征和时空分布规律研究；然后，在

此基础上进行小流域泥石流易发程度区划和引发泥

石流降雨阈值研究，建立符合浙江省泥石流发育特

点的泥石流危险性区域预报模型；最后，进行算法实

现和模型预测结果检验．

图３　历史泥石流分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ

２　泥石流发育分布规律分析

２．１　泥石流概况

２００５—２００８年，浙江省率先在全国开展了以县

（市、区）为单位的山区小流域泥石流地质灾害的专

项调查与评价工作（冯杭建等，２０１３），建立了较为完

整的泥石流灾害编目数据库，该库详细记录了

１９９０—２００７年期间浙江省已发生的４８６处泥石流

灾害（图３），包括坡面型泥石流１３９处，占２８．６％，

沟谷型泥石流３４７处，占７１．４％．由于本次调查工

作主要以沟谷泥石流类型为主，系统全面地编录了

浙江省历史上发生的主要沟谷泥石流灾害，因此，本

文主要基于上述３４７处沟谷泥石流样本数据开展发

育分布特征和区域预报研究．

２．２　发育特点

我国西南、北部、西北黄土高原等不同地区发育

的滑坡泥石流均有各自不同的发育特点（邱海军，

２０１６）．下面主要从相对高差等７个方面来分析浙江

省沟谷泥石流的发育特点．

（１）相对高差：泥石流沟两侧山体相对高差为

０９０２
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图４　不同影响因素下泥石流频度分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｉｏｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ａ．相对高差，①＜１００ｍ，②１００～２００ｍ，③２００～３００ｍ，④３００～４００ｍ，⑤４００～５００ｍ，⑥５００～６００ｍ，⑦６００～７００ｍ，⑧７００～８００ｍ，⑨＞８００

ｍ；ｂ．山坡坡度，①＜１０°，②１０°～１５°，③１５°～２０°，④２０°～２５°，⑤２５°～３０°，⑥３０°～３５°，⑦３５°～４０°，⑧４０°～４５°，⑨４５°～５０°，⑩５０°～５５°，＞５５°；

ｃ．纵坡降，①＜１００，②１００～２００，③２００～３００，④３００～４００，⑤４００～５００，⑥＞５００；ｄ．主沟长度，①＜０．４ｍ，②０．４～０．８ｍ，③０．８～１．２ｍ，④

１．２～１．６ｍ，⑤１．６～２．０ｍ，⑥２．０～２．４ｍ，⑦２．４～２．８ｍ，⑧２．８～３．２ｍ，⑨＞３．２ｍ；ｅ．流域面积，①＜０．５ｍ２，②０．５～１．０ｍ２，③１～

１．５ｍ２，④１．５～２．０ｍ２，⑤２．０～２．５ｍ２，⑥２．５～３．０ｍ２，⑦３．０～３．５ｍ２，⑧３．５～５．０ｍ２，⑨５．０～１０．０ｍ２，⑩＞１０．０ｍ２；ｆ．距断层距离，

①＜０．５ｋｍ，②０．５～１．０ｋｍ，③１．０～１．５ｋｍ，④１．５～２．０ｋｍ，⑤＞２．０ｋｍ；ｇ．工程地质岩组，Ｈ．火山碎屑岩，Ｓ．砂岩、砂砾岩、泥岩等碎屑岩，

Ｑ．侵入岩，Ｒ．熔岩，Ｂ．变质岩，Ｔ．碳酸盐岩；ｈ．在工程地质岩组中的分布密度，横坐标代号同（ｇ）

０～８００ｍ（图４ａ），以２００～３００ｍ分布数量最多，占

总数的１９．６％．

（２）山坡坡度：泥石流沟发育数量最多的山体坡

度范围是２５°～４５°（图４ｂ），该坡度范围的斜坡也是

浙江省崩塌、滑坡灾害的高敏感性区域，沟谷山体斜

坡发生滑坡、崩塌可为泥石流启动和流通提供物

源条件．

（３）沟谷纵坡降：泥石流发生频率随纵坡降呈现

正态分布，频率最高的沟谷纵坡降在２００‰～３００‰

之间（图４ｃ）．当沟床纵坡降增大时，山体地形能给

泥石流的启动和流通提供较好的动力条件，但不利

于沟道内松散物质的堆积；而纵坡降减小时虽有利

于沟道内松散物源堆积，但对泥石流的起动和流

通不利．

（４）沟谷长度：泥石流沟的主沟长度在３．２ｋｍ

以内（图４ｄ），其中又主要分布于２．０ｋｍ范围内，占

总数的８９．６％．各区间段中以０．４～０．８ｋｍ沟谷长

度内分布的泥石流沟数量最多，占总数的２４．６％．

（５）流域面积：泥石流在流域面积小于０．５ｋｍ２

范围内的分布数量最多，占总数的４９％（图４ｅ），随

着流域面积增大，泥石流数量呈指数减少，大于

２．０ｋｍ２的泥石流只占总数的１２．３％．

（６）距断层距离：统计距断层不同距离（狓）缓冲

区内的沟谷泥石流数量（狔）可以发现，两者具有较

好的指数函数关系：

狔＝９７．９ｅ
－０．６５狓，犚２＝０．９５， （１）

即距离断层越近的缓冲区内，泥石流的分布数量越

多，反之则少（图４ｆ），在距离断层０．５ｋｍ缓冲区内

的泥石流占总数的４７％．

（７）地层岩性：泥石流在各岩组中分布数量大小

依次为：火山碎屑岩＞碎屑岩＞侵入岩＞熔岩＞变

质岩＞碳酸盐岩（图４ｇ），其中在火山碎屑岩中分布

数量最多，占总数的６４％．花岗岩等侵入岩内发育

的泥石流总数虽不多，占总数的９．５％，但是其密度

较大（图４ｈ），达到４．９处／ｋｍ２，这与侵入岩岩性大

多易于风化往往形成厚度较大的松散堆积层有关，

这些风化松散物质可为泥石流提供充足的物

源条件．

综上所述，浙江省沟谷泥石流相比于我国其他

地域，具有两侧山体相对高差较小、山体斜坡坡度

大、沟谷纵坡降较大、沟谷流域面积较小、沟谷主沟

流程较短等典型发育特点（游省易等，２０１３）；在地层

１９０２
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图５　泥石流分布密度

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｄｅｎｓｉｔｙ

ａ．台汛期密度图；ｂ．梅汛期密度图

岩性和构造方面，在火山碎屑岩和砂岩、泥岩等碎屑

岩岩组中较为发育，分布数量距断层由近及远有逐

渐减少的趋势．

２．３　在降雨区的空间分布特征

按照降雨的年内分配和降水成因，浙江省范围

大致可分为３个降雨分区，即：台风雨主控区、梅雨

主控区和梅台雨兼容区，不同时期发生的泥石流在

不同降雨区的空间分布密度如图５所示．其中，台汛

期发生的泥石流在全省均有分布（图５ａ），但在东南

沿海台风雨主控区分布较为集中，特别是温州市的

乐清、永嘉和丽水市南部的庆元和景宁等县市分布

尤为密集．这一区域受台风影响强烈，加之受山区特

殊地形地貌控制，有利于台风期发生强降雨事件，从

而引发泥石流灾害（Ｍａ犲狋犪犾．，２０１５）．西部梅雨主

控区的泥石流在整个区域分布都较少，但在临安、浦

江和武义一带分布较多．梅汛期泥石流总体上比台

汛期要少，且受降雨区的控制明显（图５ｂ），主要分

布在浙西梅雨主控区，在浙西衢州市的开化、常山分

布密度最大，而东南沿海一带台风雨主控区和梅台

雨兼容区则很少分布．

２．４　发生时间分布特征

浙江省滑坡泥石流发生与降雨强度具有强相关

性（Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１１）．浙江省月平均降雨量（１９９０—

２００７年）（Ｍａ犲狋犪犾．，２０１４）呈现比较典型的“双峰”

结构（图６），６月达到梅汛期降雨峰值，８月份达到

图６　月平均降雨量（１９９０—２００７年）和月平均泥石流发生

数量频度分布

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（１９９０—２００７）ａｎｄｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｒａｔｉｏｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈ

台汛期降雨峰值，同样，泥石流的发生频率与月均降

雨量的分布基本一致，即在６、７月份梅汛期和８、９

月台汛期达到峰值，呈现出典型的“双峰”结构（岳丽

霞等，２０１０），这两个峰值月份发生的泥石流数量占

全年发生总数的９５．４％．从月平均降雨量看，两个

峰值降雨量相差不大，但是泥石流发生数量却有明

显差异，８、９月台汛期峰值泥石流占７０．１％，而６、７

月份梅汛期峰值泥石流占２７．４％，台汛期比梅汛期

发生泥石流多４２．７％．究其原因，主要是两个汛期

降雨特点不同，对东南地区泥石流而言，降雨强度是

引发泥石流的一个重要因素，台汛期台风雨具有历

２９０２
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时短强度大的特点，影响时间一般不超过２天，如

２００４年“云娜”台风期间砩头雨量站观测雨量，最大

１ｈ、６ｈ和过程雨量达到了９１．５ｍｍ、３５７．５ｍｍ和

８６３．５ｍｍ，分别为５０、８０和１００年一遇的降雨量；

而梅汛期的降雨通常历时较长，但是降雨强度特别

是小时降雨强度不及台风降雨，从而导致梅汛期泥

石流发生数量要大大小于台汛期．因此，在下面构建

泥石流区域预报模型时，也将分别计算台汛期和梅

汛期引发泥石流的降雨阈值，分别开展台汛期和梅

汛期的泥石流预报．

３　泥石流区域预报模型构建

降雨引发泥石流危险性区域预报模型的构建，

主要包括评价单元划分、评价指标体系建立、降雨阈

值计算、评价方法选择等内容，其核心是降雨阈值的

确定和评价方法的实现．

３．１　评价单元和指标体系

（１）评价单元划分．本研究以浙江省水利部门划

定的小流域多边形作为泥石流危险性预报的基本单

元，共计１５３６个，基本上覆盖了浙江省的山区．

（２）评价指标体系建立．泥石流发生的影响因素

主要包括地形、地貌、地层岩性、地质构造、人类活动

和降雨等．其中，地形、地貌、地层岩性、地质构造、植

被、土壤、土地利用等因子代表下垫面因素，随时间

变化很小，是相对静态或稳定的影响因素，因此在本

研究中将其以“常量”的形式，即易发程度区划图进

行表达．易发程度区划图是地质灾害预警预报的重

要基础（冯杭建等，２０１６），本文泥石流易发程度区划

图采用可拓方法进行编制，影响因子选择相对高差、

地形坡度、地质构造、地层岩性、土壤、不良地质现象

和多年平均降雨量７个因子，易发程度分为高易发、

中易发、低易发和不易发４级（图７）．

降雨是泥石流的动态诱发因素，可在短时间内

频繁变化，在本研究中选择前期有效降雨量和２４ｈ

预报降雨量两个指标进行综合表达，既考虑短历时

激发雨强，即日雨量，也考虑前期长历时的累计雨

量，即前期有效雨量．

综上，本文泥石流预报模型包含３个影响因子，

即泥石流易发程度区划图、前期有效降雨和２４ｈ预

报降雨量．

３．２　降雨阈值分析

引发泥石流的降雨阈值是泥石流预报的最重要

参数之一（Ｇａｒｉａｎｏ犲狋犪犾．，２０１５；Ｍａ犲狋犪犾．，２０１５）．

图７　浙江省泥石流危险度区划

Ｆｉｇ．７ ＴｈｅｒｉｓｋｚｏｎａｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

研究区泥石流主要发生在台汛期和梅汛期，由于这

两个时期引发泥石流的降雨具有不同特点，因此笔

者针对台风降雨和梅雨降雨分别计算降雨阈值．台

风期临界降雨量计算结果表明（冯杭建等，２０１３）：在

前期有效降雨量大于１００ｍｍ或当日降雨量大于

１００ｍｍ的情况下，泥石流发生的可能性较大；而在

前期有效降雨量大于２００ｍｍ或当日降雨量大于

２００ｍｍ的情况下，泥石流发生的可能性很大．因此

下面主要针对梅汛期降雨开展降雨阈值讨论分析．

梅汛期引发泥石流降雨阈值采用前期有效雨量

和当日雨量组合指标，其中前期有效雨量采用如下

公式进行计算（吴益平，２０１４）：

犚犮＝犪犚１＋犪犚２＋…＋犪犚狀， （２）

式中：犚犮为前期有效降雨量；犚狀为泥石流发生前第

狀天的降雨量；α为衰减系数．针对浙江省梅汛期α

的取值，α取０．８（杜惠良等，２００６）；浙江省台风期泥

石流主要由１０ｄ以内降雨引发，梅雨期泥石流由

１５ｄ以内引发（冯杭建等，２０１３），因此，除去灾害发

生当天外，台风期取前９ｄ计算前期有效降雨量，梅

雨期取前１４ｄ计算前期有效降雨量．

除考虑降雨类型对降雨阈值的影响外，本文还

考虑下垫面的情况．浙江省以江绍拼合带为界，东南

地区和西北地区地质背景具有比较显著的差别，东

南地区以巨厚的火山岩为主，而西北地区则以较老

的沉积岩地层为主．因此，本研究以江绍拼合带为

界，将历史泥石流样本分为扬子地台区（ＹＺ区）和

华夏古陆区（ＨＸ区）两大区域进行降雨阈值分析．

３９０２
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图８　梅汛期泥石流前期有效降雨量和当日降雨量关系

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｒｅｓｅｎｔｄａｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｏｃ

ｃｕｒｒｅｄｉｎｐｌｕｍｒａｉｎｓｓｅａｓｏｎ

根据公式（２）计算前期有效降雨量，并以其为纵

坐标、当日降雨量为横坐标绘制两者关系图（图８），

图中直线Ｆ１、Ｆ２和Ｆ３为降雨阈值线．梅汛期扬子

地层区引发泥石流的日降雨量和前期有效降雨量在

直线Ｆ１下方时，几乎不发生泥石流；当位于直线Ｆ１

和Ｆ２之间时，泥石流发生可能性逐渐增大；而在Ｆ２

上方时，则发生大量泥石流．梅汛期东南地层区引发

泥石流的日降雨量和前期有效降雨量在直线Ｆ２下

方时，几乎不发生泥石流；当位于直线Ｆ２和Ｆ３之

间时，泥石流发生可能性逐渐增大；而在Ｆ３上方

时，则发生大量泥石流．

３．３　模糊可拓方法

采用模糊可拓方法对泥石流进行预报，即是小

流域评价单元在泥石流易发程度、前期有效降雨和

２４ｈ预报降雨量这３个因子条件作用下，评估发生

泥石流的概率大小．可以表示为评价单元犘在状态

犚（犠＝狓１，犑＝狓２，犢＝狓３）下，对于单元格犘有事物

犅（包括４种事件，每种事件代表一个泥石流发生的

概率等级）发生（靳怀成等，２００４）．为了确定事物犅

中何种事件发生，需要建立关于事物犅发生的标准

物元模型，并将状态犚下的各因子与其比较，计算

各因子与这４种事件的关联度，再根据各因子的权

重系数α计算评价单元犘 关于这４种事件的关联

度犓，计算公式如下：

犓犼（犘）＝∑
３

犻＝１
犪犼犓犼（狓犻）（犻＝１，２，３；犼＝１，２，

３，４）， （３）

式中：权重系数α通过层次分析法（Ｓｈａｈａｂｉ犲狋犪犾．，

２０１４）进行确定，梅雨期泥石流易发程度、２４ｈ预报

降雨量和前期有效降雨量的权重系数α取值分别

为：０．１６４、０．２９７、０．５３９，台风期α取值分别为：

０．１４４、０．４１３、０．４４３．

最后，根据最大隶属度原则确定４种事件中的

何种事件发生，如果：

犓犼０（犘）＝
ｍａｘ犓犼（犘）
犼０∈｛１，２，３，４｝

， （４）

则小流域评价单元发生犼０对应的事件．

３．４　标准物元模型

建立标准物元模型是实现可拓方法的技术关

键，本研究的标准物元模型如下式所示：

犚＝

　

泥石流发生可能性 泥石流易发程度 易发程度值

２４犺预报降雨量 预报雨量值
熿

燀

燄

燅前期有效降雨量 有效雨量值

＝

　

犅 犠 狓１

犑 狓２

犢 狓

熿

燀

燄

燅３

， （５）

式中：犅表示泥石流发生的可能性，犠 表示泥石流

易发程度，犑表示２４ｈ预报降雨量，犢表示前期有效

降雨量；狓１、狓２、狓３分别为上述各对应指标的量化区

间．根据降雨阈值的分析结果，得出梅汛期和台汛期

引发泥石流的降雨阈值，其中梅汛期分别针对东南

地层区和扬子地台区计算降雨阈值，而台汛期由于

杨子地层区样本很少，因此不再进行空间分区．结合

前面泥石流易发程度区划结果，建立浙江省区域泥

石流预报的标准物元模型（表１）．

４　模型可靠性检验

　　为了验证笔者提出的泥石流区域预报模型的合

理性，在梅汛期和台汛期分别选取１次泥石流灾害

群发事件作为检验样本，用本文提出的预报模型开

展预报，形成预报结果分区图．台汛期选取２００４年

“云娜”台风期间发生的泥石流数据开展预报检验，８

月１３日该次台风降雨事件在乐清市北部山区等地

共引发了１８处泥石流灾害．笔者对２００６年６月２４

日在常山县和开化县交界一带山区发生的１０处泥

石流灾害开展预报检验．预报的首要工作是获取各

评价因子的值，由于评价单元的易发程度值已经确

定，因此预报时主要是获取每个评价小流域单元的

前期有效降雨量和２４ｈ预报雨量值，其中２４ｈ预报

４９０２
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表１　泥石流预报标准物元模型

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｈａｚａｒｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

分区 “梅汛期”ＨＸ区标准物元 “梅汛期”ＹＺ区标准物元 “台汛期”标准物元

可能

性小

可能性较小 犠 ＜０，１＞
犑 ＜０，５０＞
犢 ＜０，１００

［ ］
＞

可能性较小 犠 ＜０，１＞
犑 ＜０，３０＞
犢 ＜０，５０

［ ］
＞

可能性较小 犠 ＜０，１＞
犑 ＜０，１００＞
犢 ＜０，１００

［ ］
＞

可能性

较大

可能性较大 犠 ＜１，２＞
犑 ＜５０，７５＞
犢 ＜１００，１５０

［ ］
＞

可能性较大 犠 ＜１，２＞
犑 ＜３０，６０＞
犢 ＜８０，１２０

［ ］
＞

可能性较大 犠 ＜１，２＞
犑 ＜１００，１５０＞
犢 ＜１００，１５０

［ ］
＞

可能

性大

可能性大 犠 ＜２，３＞
犑 ＜７５，１００＞
犢 ＜１５０，２００

［ ］
＞

可能性大 犠 ＜２，３＞
犑 ＜６０，１００＞
犢 ＜１２０，１５０

［ ］
＞

可能性大 犠 ＜２，３＞
犑 ＜１５０，２００＞
犢 ＜１５０，２００

［ ］
＞

可能性

很大

可能性很大 犠 ＜３，４＞
犑 ＜１００，１５０＞
犢 ＜２００，３００

［ ］
＞

可能性很大 犠 ＜３，４＞
犑 ＜１００，２５０＞
犢 ＜１５０，２５０

［ ］
＞

可能性很大 犠 ＜３，４＞
犑 ＜２００，５００＞
犢 ＜２００，５００

［ ］
＞

　　注：ＨＸ区．华夏古陆区；ＹＺ区．扬子地台区；台汛期不分区，整个浙江省范围统一考虑．

图９　２００４年“云娜”台风（ａ）和２００６年６月２４日梅汛期（ｂ）泥石流危险性预测结果

Ｆｉｇ．９ ＰｒｅｄｉｃｔｅｄｈａｚａｒｄｚｏｎｅｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎＹｕｎｎａｔｙｐｈｏｏｎｐｅｒｉｏｄ（ａ）ａｎｄｉｎｐｌｕｍｒａｉｎｓｓｅａｓｏｎｉｎＪｕｎｅ２４ｔｈ，２００６（ｂ）

雨量值采用泥石流灾害发生当日降雨量进行替代，

而前期有效降雨量则按照公式（２）采用不同的参数

值分别求取梅汛期和台汛期两个案例的降雨量值，

最终通过预报模型计算，得出预报结果如图９所示．

本研究采用灾害强度犚指标（Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１２；

冯杭建等，２０１３）和危险性面积百分比累加－泥石流

频度百分比累加曲线（ＰｒａｄｈａｎａｎｄＬｅｅ，２０１０；ｖａｎ

Ｗｅｓｔｅｎ犲狋犪犾．，２００３）进行预报结果检验．

（１）采用灾害强度犚指标进行检验，如果犚值

从可能性小、可能性较大、可能性大和可能性很大依

次增大，则认为分区结果合理，检验结果如表２所

示．针对２００４年“云娜”台风期间发生的泥石流样

本，通过模型计算预报为可能性小、可能性较小、可

能性较大和可能性很大的犚值分别为０．０１、０．２１、

０．４６、５．１０，依次增大；预报为可能性很大的分区面

积仅占总面积的２．５％，但成功预报７２．２％灾害点，

预报为可能较大及以上等级的分区内发生１７处泥

石流灾害，占总数的９４．４％．针对２００６年６月份梅

汛期发生的泥石流样本，通过该本模型预报可能性

小、可能性较小、可能性较大和可能性很大的犚值

分别为０．００、０．８２、９．３５、４５．３８，依次增大；可能性

大和可能性很大的预报分区内发生的泥石流占

８０％．上述基于灾害强度犚值的检验结果说明，无

论是梅汛期还是台汛期，基于本文提出的预报模型

的预测结果合理．

（２）采用危险性面积百分比累加－泥石流频度

５９０２
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表２　采用灾害强度指标犚检验预测结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｈａｚａｒｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，犚

分区等级
分区面积占总面积比例（％） 分区内发生灾害点占总灾害点比例（％） 灾害强度犚

２００６年梅汛期 “云娜”台风 ２００６年梅汛期 “云娜”台风 ２００６年梅汛期 “云娜”台风

可能性小 ７１．４ ８０．９ ０．０ ５．６ ０．００ ０．０１

可能性较大 ２４．３ １４．４ ２０．０ １６．７ ０．８２ ０．２１

可能性大 ３．２ ２．２ ３０．０ ５．６ ９．３５ ０．４６

可能性很大 １．１ ２．５ ５０．０ ７２．２ ４５．３８ ５．１０

图１０　泥石流区域预报模型预测率检验曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌｓ

ｕｓｉｎｇａｒｅａｕｎｄｅｒｃｕｒｖｅ

百分比累加曲线进行检验，得到２００４年８月１３日

“云娜”台风期间预报结果检验的曲线下面积犃犝犆

（ａｒｅａｕｎｄｅｒｃｕｒｖｅ）值，即预测率为８７．７％，２００６年

６月２４日梅汛期预报结果检验的曲线下面积犃犝犆

值，即预测率为９５．６％（图１０）．上述检验结果表明，泥

石流预报模型在较小面积的高等级预报区内，成功预

报了尽可能多的泥石流灾害，证明预测结果合理．

５　结论与讨论

（１）本文以浙江省４８个山区县、市（区）小流域

泥石流地质灾害调查评价成果数据为基础，总结了

浙江省小流域泥石流灾害的发育特征和时空分布规

律．分别针对梅汛期和台汛期开展了降雨阈值研究，

将浙江省划分为华夏古陆区和扬子地台区两个不同

空间单元计算临界雨量阈值；以小流域作为评价基

本单元，基于可拓理论方法，选择泥石流易发程度、

２４ｈ预报雨量和前期有效降雨量等３个指标因子，

构建了标准物元模型，建立了空间上分区、时间上分

期的时空结合的泥石流危险性区域预报模型．采用

灾害强度犚值和危险性等级面积百分比累加－泥

石流频度百分比累加曲线两种检验方法，分别选取

梅汛期和台汛期发生的泥石流样本开展了模型合理

性检验，犚值分别随着危险性等级增大而依次增大，

预测率犃犝犆值分别达到８７．７％和９５．６％，均证明

本文提出的预报模型预测结果合理．

（２）浙江省沟谷泥石流具有沟床纵坡降大、相对

高差小、山坡坡度大、主沟流程短、流域面积小等发

育特点．最为发育的区间分别是：纵坡降在２００‰～

３００‰；相对高差在２００～３００ｍ；山坡坡度在２５°～

４５°；主沟长度＜２．０ｋｍ；流域面积＜０．５ｋｍ２．在地

层岩性的分布中，在火山碎屑岩和砂岩、泥岩等碎屑

岩岩组中最为发育．泥石流分布与断层距离具有较

好的指数关系，约４７％的泥石流分布在距断层

０．５ｋｍ范围内．

（３）在空间分布上，在浙江省三大降雨区即台风

雨控制区、梅雨控制区和梅台雨兼容区的分布具有

比较明显的差异性．台风期发生泥石流在全省均有

分布，东南一带密度稍大，而梅汛期发生泥石流则较

明显集中在西部地区，总体上则东南沿海一带密度

要大于西部．在时间分布上，台汛期和梅汛期是泥石

流发生的两个主要时段，发生的泥石流分别占总数

的６８％和２７．４％，台汛期发生泥石流数量明显大于

梅汛期，台风降雨诱因显著．

（４）本文提出的泥石流预报模型为中大尺度的

省级预报模型，评价单元采用小流域范围，尺度较大

可能降低预报精度．如基础数据允许，可将本文提出

的预报模型拓展至县市级，通过高精度数字高程模

型数据划分大比例尺的沟谷，结合“精细化”降雨预

报和雨量观测数据，以提高泥石流灾害的预测精度．
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