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黄土地区沟谷型泥流单沟及区域预警
陈 龙,余 斌

(成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室,成都610059)

摘 要:[目的]提出黄土地区沟谷型泥流的单沟及区域预警模型,为黄土地区泥流预警提供参考。[方法]通过收集文

献资料,对泥流形成的降雨条件、地形条件、地质条件数据进行了分析,采用通用泥石流预警方法演变的泥流预警模

型对黄土部分地区泥流进行了单沟及区域预警,并与基于临界降雨强度的预警方法对比。[结果]单沟预警中,泥流预

警模型对黄土地区47次泥流事件进行预警的成功率约90%;区域预警中,泥流预警模型对西峰区、镇原县及延安市

进行预警的成功率接近100%;利用综合降雨临界值对黄土地区泥流进行简便降雨预警的成功率约90%。[结论]采

用泥流预警模型对黄土地区泥流进行单沟及区域预警相比于其他研究中基于临界降雨强度的预警方法考虑因素更

全面,有更高的准确率,预警结果更细致。

关键词:泥流;预警模型;临界降雨;单沟

中图分类号:P642.23     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2025)02-0191-07

Earlywarningofmudflowsinsingle-gullyandareaintheloessregion

ChenLong,YuBin
(StateKeyLaboratoryofGeohazardPreventionandGeoenvironment

Protection,ChengduUniversityofTechnology,Chengdu610059,China)

Abstract:[Objective]Thisstudyproposesasingle-channelandregionalearlywarningmodelforgully-type
mudflowsinloessareas,whichprovidesareferenceforearlywarningofmudflowsinloessregion.[Methods]Data
relatedtomudflowformation,includingrainfallconditions,topographicconditionsandgeologicalconditions,were
collectedfromtheliteratureforanalysis.Themudflowearly-warningmodelwasdevelopedbyusingthe
generalizedmudflowearly-warningmethodtoprovidesingle-gullyandregionalearlywarningformudflowsin
someareasoftheLoessPlateau.Moreover,themodelwascomparedwiththeearly-warningmethodthatis
basedonthecriticalrainfallintensity.[Results]Insingle-gullyearlywarning,thesuccessrateofthe
mudflowearly-warningmodelfor47mudfloweventsintheloessregionwasapproximately90%.Inregional
earlywarning,thesuccessrateofthemudflowearly-warningmodelforXifengDistrict,ZhenyuanCounty,

andYan'anCitywasalmost100%.Thesuccessrateofthesimplifiedrainfallearly-warningmodelfor
mudflowsintheloessregionwasapproximately90%byusingtheintegratedprecipitationthresholdvalue.
[Conclusion]Comparedwithpreviousstudies,wherethemudflowearly-warningmethodisbasedonthe
criticalrainfallintensity,themodeldevelopedinthisstudythatismeantforsingle-gullyandregionalearly
warningofmudflowsintheloessregioncomprehensivelyconsidersthecrucialfactors,hashighaccuracyand
ensuresdetailedearly-warningresults.
Keywords:mudflow;early-warningmodel;criticalrainfall;single-ditch



  泥流是一种含有大量泥沙的特殊洪流,它既是泥

石流的一个类型,又是水土流失的一种形式[1]。黄土

高原的主要地形地貌包括梁、塬、峁以及沟谷,黄土泥

流主要发生在塬上或者沟谷中,可将其分为坡面型泥

流和沟谷型泥流[2]。频繁的泥流活动会给人们的生命

财产带来重大损失,例如天水罗玉沟1965年泥流,冲
倒房屋3800间,据不完全统计,在这次泥流中受灾的

达1556户,严重的548户,造成了重大人员伤亡,因
此有必要开展泥流灾害的单沟及区域预警研究,这对

减轻灾害,特别是减少人员伤亡具有重大意义。
泥流灾害的预警目前主要是考虑泥流发生的降

雨条件,刘孝盈[3]根据印度尼西亚各地区经验公式获

得预警和躲避泥流的降雨临界线,为印度尼西亚火山

爆发导致泥流预警提供科学方法。区域性临界降雨

量是目前黄土地区泥流预警的主要方法,张仲福[4]提

出了陇东各县区不同时段的泥流临界雨量;马东涛

等[5]提出在陇东地区形成泥流的临界雨强为10,20,

35mm/h,为陇东地区泥流的区域性简便降雨预警提

供了依据;吴晓娟[6]提出在延安地区沟谷型泥流暴发

的临界降雨强度为32mm/h,为延安地区泥流的区

域性简便降雨预警提供了依据。
目前泥流灾害预警的方法大多仅考虑泥流发生

的降雨条件,缺乏泥流形成的地形和地质条件。余斌

等[7]提出沟床起动泥石流预报模型,为泥石流的预警

提供了新方法,但该方法是用于一般的泥石流,还不

能直接用于泥流。
本文通过收集文献资料,对泥流形成的降雨条件、

地形条件、地质条件数据进行分析,重点研究黄土地区

泥流的地质条件特点,引入黄土地区特殊的地质条件,
对沟床起动泥石流预报模型[7]进行简化,利用该模型对

黄土部分地区泥流进行单沟及区域预警,并得到较好的

效果,可以为黄土地区泥流防灾减灾提供科学依据。

1 泥流预警方法

泥流灾害形成的影响因素包括岩土性质、地形、降
雨、构造作用、植被因素、人为因素等,其中岩土性质、地
形及降雨是泥流形成的重要因素[8-9]。高强度、短历时

的强降雨是沟谷型泥流形成的动力条件,在强降雨的作

用下,沟道表面产生径流,沟蚀、坡蚀加剧,暴雨形成的

径流挟带沟道表面的松散堆积物,沟头、沟岸崩塌、滑坡

和泻溜中的土体在水流冲刷下,很容易解体形成细小的

黄土颗粒,与原有沟道物源一起形成泥流[8-9]。
沟谷型泥流与沟谷型泥石流的形成机理[7]一样:

即短历时强降雨产生山洪侵蚀沟道物源,形成泥石流

或泥流。因此可以采用沟谷型泥石流预警模型的基本

形式,将沟谷泥石流预警模型改进为泥流预警模型:

P=
RT0.2

G0.5 ≥Cr (1)

式中:P 为预警值;R 为降水因子;T 为泥石流形成

区地形因子;G 为地质因子;Cr为判据临界值。判据

临界值有3个,分别是Cr1=0.28,Cr2=0.35和Cr3=
0.47,当P<Cr1,Cr1<P<Cr2,Cr2<P<Cr3,P>Cr3

时,分别对应蓝、黄、橙、红Ⅳ级预警[10],其地形、地
质、降雨条件分别表达如下:
1.1 地形条件

无量纲的地形条件表达式如下[7]:
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式中:T 为泥石流形成区地形因子;J 为泥石流形成区

沟床纵比降;A 为泥石流形成区面积(km2);L 为泥石

流形成区沟道长(km);A0为单位面积(=1km2)。

1.2 地质条件

形成泥石流的地质条件可以由泥石流形成区岩

性的平均坚固系数(F0)等参数表示[11]:

G=F0C1C2C3C4 (3)
式中:G 为地质因子;F0为泥石流形成区岩性平均坚固

系数;C1,C2,C3,C4分别为构造(断裂带)、地震烈度、物
理风化和化学风化修正因子(具体取值见文献[11])。

泥石流的地质条件实际为泥石流的物源条件,与
物源的粒径大小有关[12],黄土地区泥流沟道形成区

物源主要为松散黄土沙粒,根据文献[11]的坚固系数

表中含水黄土的坚固系数取值,F0=0.3,且不再用其

他影响因素修正,G=F0=0.3。

1.3 降雨条件

在降雨作用下可以形成两类泥流:A型是连续低

强度降雨后再遇高强度的暴雨诱发的泥流;B型是仅

由高强度暴雨诱发的泥流[8]。
高强度、短历时的暴雨是沟谷型泥流形成的诱发

因素,这类泥流的临界降雨量可以表示为[7]:

R=
B+12.5I
R0CV

(4)

式中:R 为降水因子;B 为泥石流暴发前期累积降雨

量(mm);I为泥石流激发1h降雨量(mm);R0为当

地年平均降雨量(mm);CV为当地10min降雨变差

系数。其中泥石流暴发前期累积降雨量B 包含最后

激发泥石流的1h降雨量。

2 单沟预警模型

2.1 数据来源

本文收集了甘肃省陇东、兰州市、天水市,陕西省

咸阳市、榆林市、延安市,共计47条发生泥流沟道的

地形条件、地质条件及降雨条件数据(表1)。
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表1 泥流基本参数

Table1 Basicparametersofmudflows

编号 名称 地区
日期

(年-月-日)
A/km2 J L/km T B/mm I/mm R0/mm CV R P 文献

1 吕二沟 秦州区 1959-08-14 8.36 0.09 4.71 0.052 17.2 17.2 650 0.55 0.65 0.66 [13]

2 吕二沟 秦州区 1961-06-09 8.36 0.09 4.71 0.052 15.5 15.5 650 0.55 0.59 0.59 [13]

3 吕二沟 秦州区 1963-08-19 8.36 0.09 4.71 0.052 21.3 21.3 650 0.55 0.80 0.81 [13]

4 团山沟 子洲县 1968-07-15 0.18 0.14 0.63 0.043 29.0 29.0 450 0.55 1.58 1.54 [13]

5 团山沟 子洲县 1969-05-11 0.18 0.14 0.63 0.043 39.3 39.3 450 0.55 2.14 2.09 [13]

6 团圆沟 绥德县 1961-08-01 0.49 0.10 1.10 0.035 59.0 59.0 508 0.50 3.14 2.93 [13]

7 想她沟 绥德县 1961-08-01 0.45 0.10 1.50 0.017 53.3 53.3 508 0.50 2.83 2.29 [13]

8 大砂沟 盐场堡 1966-08-08 102.50 0.02 30.00 0.004 50.0 50.0 300 0.68 3.31 2.03 [14]

9 南小河沟 西峰区 1954-08-19 30.62 0.03 11.80 0.012 9.2 9.2 550 0.55 0.41 0.31 [14]

10 董庄沟 西峰区 1976-07-16 1.12 0.09 1.60 0.040 19.0 19.0 550 0.55 0.85 0.81 [8]

11 董庄沟 西峰区 1959 1.12 0.09 1.60 0.040 10.4 10.4 550 0.55 0.46 0.45 [14]

12 甘沟 淳化 1960-07-26 12.90 0.32 12.90 0.041 10.8 10.8 601 0.55 0.44 0.46 [8]

13 韭园沟 绥德县 1977-08-04 70.70 0.01 18.00 0.006 88.7 39.0 508 0.50 2.27 1.49 [13]

14 李家沟 榆林市 1959-08-05 0.87 0.07 2.70 0.008 20.0 15.1 450 0.60 0.77 0.54 [13]

15 李家沟 榆林市 1961-07-30 0.87 0.07 2.70 0.008 30.5 26.6 450 0.60 1.35 0.94 [13]

16 鸣玉池 彬县 1963-07-16 2.60 0.04 5.15 0.005 26.9 21.1 554 0.55 0.95 0.60 [9]

17 王家沟 彬县 1959-09-05 0.87 0.20 4.33 0.009 14.0 8.5 554 0.55 0.39 0.28 [9]

18 王家沟 彬县 1960-07-04 0.87 0.20 4.33 0.009 43.9 24.4 554 0.55 1.14 0.81 [9]

19 二道沟 永寿县 1960-08-03 0.41 0.12 4.20 0.002 36.6 36.6 593 0.60 1.39 0.75 [9]

20 二道沟 永寿县 1960-07-21 0.41 0.12 4.20 0.002 36.0 15.3 593 0.60 0.64 0.35 [9]

21 丰裕沟 彬县 1958-07-23 1.18 0.15 4.70 0.008 17.6 17.6 554 0.55 0.78 0.55 [9]

22 丰裕沟 彬县 1958-09-24 1.18 0.15 4.70 0.008 5.3 5.3 554 0.55 0.24 0.17 [9]

23 嘴头沟 淳化 1960-07-26 2.60 0.11 12.40 0.002 19.6 17.6 601 0.55 0.72 0.39 [9]

24 罗玉沟 天水市 1965-07-07 75.30 0.08 20.00 0.036 46.8 32.5 650 0.55 1.27 1.19 [14]

25 洪水沟 西固区 1964-07-20 12.15 0.10 5.50 0.066 26.7 22.0 300 0.68 1.48 1.57 [14]

26 洪水沟 西固区 1964-08-12 12.15 0.10 5.50 0.066 37.2 21.2 300 0.68 1.48 1.57 [14]

27 洪水沟 西固区 1964-08-19 12.15 0.10 5.50 0.066 22.5 13.6 300 0.68 0.94 1.00 [14]

28 南小河沟 西峰区 1956-07-02 30.62 0.03 11.80 0.012 38.0 16.1 550 0.55 0.79 0.60 [14]

29 南小河沟 西峰区 1956-07-09 30.62 0.03 11.80 0.012 41.6 41.6 550 0.55 1.86 1.40 [14]

30 南小河沟 西峰区 1956-08-07 30.62 0.03 11.80 0.012 16.6 12.9 550 0.55 0.59 0.44 [14]

31 南小河沟 西峰区 1960-08-02 30.62 0.03 11.80 0.012 59.2 27.2 550 0.55 1.32 1.00 [14]

32 董庄沟 西峰区 1965-07-18 1.12 0.09 1.60 0.040 12.0 11.1 550 0.55 0.50 0.48 [8]

33 董庄沟 西峰区 1958-07-14 1.12 0.09 1.60 0.040 19.6 12.3 550 0.55 0.57 0.55 [14]

34 董庄沟 西峰区 1956-07-03 1.12 0.09 1.60 0.040 21.1 16.4 550 0.55 0.75 0.72 [14]

35 泥河沟 淳化 1987-08-04 10.50 0.54 7.90 0.145 23.9 23.9 601 0.55 0.98 1.21 [8]

36 泥河沟 淳化 1988-07-24 10.50 0.54 7.90 0.145 44.5 41.5 601 0.55 1.71 2.12 [8]

37 东沟 淳化 1959-08-05 71.20 0.18 17.20 0.102 17.4 17.4 601 0.55 0.71 0.82 [8]

38@ 辛店沟 绥德县 1956-08-08 3.95 0.17 3.65 0.067 25.3 25.3 508 0.50 1.35 1.43 [13]

39@ 十八亩台 西峰区 1984-07-30 3.64 0.18 3.51 0.067 15.5 15.5 550 0.55 0.69 0.74 [8]

40@ 赵家川 西峰区 1985-07-28 290.00 0.05 28.74 0.059 17.0 17.0 550 0.55 0.76 0.79 [8]
41 后意沟 富县 2002-08-20 9.90 0.02 7.10 0.006 98.4 58.3 735 0.45 2.50 1.65 [6]

42 候家庄沟 子长县 2000-08-23 5.10 0.03 3.20 0.021 82.9 49.1 596 0.50 2.33 1.96 [6]
43 十里坪村 宜川县 2003-08-29 0.60 0.06 1.75 0.011 101.9 60.3 711 0.40 3.01 2.21 [6]
44 联办煤矿 黄陵县 2001-07-27 5.10 0.05 2.78 0.046 85.2 50.4 631 0.45 2.52 2.48 [6]

45 脑畔山 安塞县 2004-08-26 1.90 0.05 2.00 0.027 75.8 44.9 573 0.5 2.22 1.97 [6]
46 合家沟 吴起县 1999-07-29 4.80 0.03 3.90 0.013 72.8 43.1 539 0.55 2.06 1.58 [6]
47 秀延河 安塞县 1997-09-15 9.60 0.03 4.10 0.027 62.8 37.2 660 0.50 1.60 1.42 [6]

注:@代表J,L 由公式(8),(9)计算得到;表中参数A,J,L,T 均由全流域代表形成区。
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  由于部分文献中泥流事件缺乏激发降雨量及逐

小时降雨量,因此需要根据总降雨量、降雨历时及平

均降雨等数据推测前期降雨值B 和激发降雨值I。
形成沟谷型泥流的降雨主要为短历时的强降雨,

本文收集黄土地区强降雨数据,主要采用其中的短历

时强降雨数据分析黄土地区的降雨历时与激发降雨

量(即泥石流激发1h降雨量)的关系。根据2013年

7月8日—23日延安市以及2013年6月19日—7
月26日天水市降雨过程得出23场降雨数据。

将23场降雨划分为包含主要降雨阶段及激发降

雨量(将一场降雨的最大1h降雨量作为激发降雨

量)的不同时段降雨,根据各时段的降雨数据拟合得

到黄土地区激发降雨量系数(总降雨量与激发降雨量

的比值)与降雨历时的关系:

I'=0.82(t/t0)-0.41     2h≤t (5)

I'=0.62+0.382-(t/t0)  1h<t<2h(6)
式中:I'为激发降雨量系数;t为引发泥流的降雨历

时(h);t0 为单位时长(=1h)。
激发降雨量可由下式计算:

I=I'N (7)
式中:I为泥石流激发1h降雨量(mm);N 为总降雨

量(mm)。
在确定前期降雨量B 和激发降雨量I 时,当降

雨时间接近1小时,B 和I值相等,且等于总降雨量;
当降雨时间大于1h则B 值为总降雨量一半,而I由

公式(5)—(7)计算,并且为保证B≥I,当计算所得

I>B时,取B=I。
表1中部分文献没有划分泥石流形成区,因此以

全流域代替形成区获得地形条件参数。表1中有3
条泥流沟道缺少沟床纵比降及主沟长度数据,通过收

集甘肃省共60条泥流沟道地形条件参数[14],统计流

域面积、沟床纵比降及主沟长度,得出沟床纵比降与

流域面积关系,及主沟长度与流域面积关系:

     J=0.25(A/A0)-0.27 (8)

     L=1.89(A/L0)-0.48 (9)
式中:J 为泥石流形成区沟床纵比降;A 为泥石流形

成区面积(km2);L 为泥石流形成区沟道长(km);L0

为单位长度(=1km)。
由公式(8—9)计算出没有详细纵比降与主沟长度

的3条泥流沟道的J及L,见表1中编号38,39,40。

2.2 单沟预警模型

根据公式(1)及3个判据临界值,得出三条1h
预警模型临界线,根据临界线及表2中47条泥流预

警值P 进行单沟泥流预警,如图1所示。陇东地区

形成泥流的临界雨强主要为10,20,35mm/h[5],陇
东地区形成泥流临界降雨因子也在图1中,其上下限

计算方法如下:
根据公式(4),假设为1h降雨这种最不利情况,

则B 近似为I,此时公式(4)演变为:

R=13.5I/(R0CV) (10)
式中:R 为降水因子;I 为泥石流激发1h降雨量

(mm);R0为当地年平均降雨量(mm);CV为当地10
min降雨变差系数。

47条泥流的最大R0CV值为357.5,最小R0CV

值为204,由此计算得到临界降雨强度分别为10,20,

35mm/h的R 值上下限,如图1所示。

图1 47条泥流单沟预警

Fig.1 Singleditchwarningfor47mudflows
刘孝盈[3]得出印度尼西亚日惹泥流黄色预警线

经验公式,参照本文降雨参数形式修改后获得日惹泥

流预警线:

R'=B+4.5I (11)
式中:R'为日惹综合降雨临界值(=245mm);B 为

泥石流暴发前期累积降雨量(mm);I 为泥石流激发

1h降雨量(mm)。
通过统计印度尼西亚日惹1995—2015年共20a

的年降雨量,得到日惹年均降雨量R0为2279mm,
该地区雨季旱季分明,参照黄土地区变差系数,日惹

10min降雨变差系数CV取值0.5,由公式(4,12)得

R 为0.22,如图1所示。
根据图1统计在经验判断线I=10mm下限及以

上的泥流共46个,占比97.9%;在经验判断线I=
20mm下限及以上的泥流共有32个,占比68.1%;在经

验判断线I=35mm下限及以上的泥流共有21个,占
比44.7%。在1h预警模型临界线0.28,0.35,0.47及

以上的泥流预警值分别有46,44,39个,占比分别为

97.9%,93.6%,83%。在日惹经验判断线R=0.22
及以上的泥流预警值有47个,占比100%。由此可
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见,相较于10,20,35mm 的经验判断线,1h预警

模型临界线能归纳更多的降雨预警泥流发生事件,
且预警更精准[12];相较于日惹经验判断线R=0.22,
本文共三条1h预警模型临界线,并且其上(中)下
限之比更小(不超过2),临界线更为靠近,预警更

精准[12]。

3 区域预警模型

3.1 数据来源

本文收集了镇原县、西峰区及延安市共24次泥

流事件对应的泥流参数[6,8,14],3个地区的地形参数

平均值Ta由对应区域的泥流地形参数算术平均值获

得,根据公式(1),(4)计算得到各区域的综合临界降

雨值R*(R*的定义与计算方法见下一节),见表2。

3.2 区域预警模型

短历时强降雨诱发的沟谷型泥流的临界降雨量

可由综合降雨临界值R*表示[15]:

R*=B+12.5I=CrG0.5R0CV/T0.2 (12)
式中:R*为综合降雨临界值(mm)。Cr有3个临界

值,R*对应也有3个临界值。
表2 西峰区、镇原县及延安市泥流参数

Table2 MudflowparametersinXifengDistrict,ZhenyuanCounty,andYan'anCity

编号 名称 地区 日期 B/mm I/mm Ta R0/mm CV R*
1/mm R*

2/mm R*
3/mm 文献

1 南小河沟 1954-08-19 9.2 9.2 [14]

2 南小河沟 1956-07-02 38.0 16.1 [14]

3 南小河沟 1956-07-09 41.6 41.6 [14]

4 南小河沟 1956-08-07 16.6 12.9 [14]

5 南小河沟 1960-08-02 59.2 27.2 [14]

6 董庄沟
西峰区

1976-07-16 19.0 19.0
0.04 550 0.55 86.45 108.06 145.11

[8]

7 董庄沟 1959 10.4 10.4 [14]

8 董庄沟 1965-07-18 12.0 11.1 [8]

9 董庄沟 1958-07-14 19.6 12.3 [14]

10 董庄沟 1956-07-03 21.1 16.4 [14]

11 十八亩台 1984-07-30 15.5 15.5 [8]

12 赵家川 1985-07-28 17.0 17.0 [8]

13 纸坊沟 1957-07-24 112.0 112.0
14 纸坊沟 1958-07-22 35.5 35.50
15 郭河 镇原县 1973-08-29 39.0 32.53 0.02 500 0.57 95.58 119.47 160.43 [14]

16 西阳 1973-08-29 39.0 32.53
17 三合 1973-08-29 39.0 32.53

18 后意沟 2002-08-20 98.4 58.3
19 候家庄 2000-08-23 82.9 49.1
20 十里坪 2003-08-29 101.9 60.3
21 联办煤矿 延安市 2001-07-27 85.2 50.4 0.02 500 0.5 53.03 66.29 89.02 [6]

22 脑畔山 2004-08-26 75.8 44.9
23 合家沟 1999-07-29 72.8 43.1
24 秀延河 1997-09-15 62.8 37.2

注:I由公式(5)—(7)计算得来;R0,CV根据等值线图插值得来。

  本文利用综合降雨临界值R* 对西峰区、镇原

县、延安市的泥流事件进行区域预警。根据各区域综

合降雨临界值R*,得到3个地区的区域预警模型,
如图2—4所示。

沟谷型泥流同样需要一定强度的降雨形成超

渗产流,因此其1h降雨量需要超过最小1h降雨

量Im
[16]:

Im=0.017R* (13)
式中:Im为最小1h降雨量(mm)。

由公式(13)得西峰区、镇原县、延安市的最小1h降

雨量Im(与R*对应有3个值),见图2—4中水平段。
张仲福[4]给出了陇东地区各县区泥流临界降雨

强度,可用于区域性泥流预警,其中镇原县泥流临界

降雨强度为45.8mm/h,西峰区泥流临界降雨强度为

51.2mm/h,如图2—3所示。
吴晓娟[6]给出延安市沟谷型泥流发生的临界降

雨强度为32mm/h,如图4所示。由图2—4可见,
相较于仅考虑降雨强度的区域泥流预警,本文采用的

区域性泥流预警模型能归纳更多的降雨预警泥流发

生事件,在小区域性的泥流预警中更为有效。
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图2 西峰区区域预警模型

Fig.2 RegionalearlywarningmodelforXifengDistrict
图3 镇原县区域预警模型

Fig.3 RegionalearlywarningmodelinZhenyuanCounty

图4 延安市区域预警模型

Fig.4 RegionalearlywarningmodelinYan'anCity

4 简便降雨预警模型

根据表1中数据计算得到黄土地区地形条件参

数算术平均值为0.034,年平均降雨量算术平均值为

556.36mm,10min降水变差系数算术平均值为

0.54,由公式(1,4,12)计算得到黄土部分地区综合临

界降雨值 R*
1 ,R*

2 ,R*
3 分别为90.4,113.1,151.8

mm,由公式(13)计算得到黄土部分地区最小1h降

雨量Im1,Im2与Im3分别为1.54,1.92,2.58mm。黄

土部分地区简便降雨预警模型如图5所示。马东涛

等[5]、刘孝盈[3]的陇东泥流临界雨强和日惹泥流预警

线见图5(日惹火山爆发后产生的松散物质主要为火

山灰,虽与黄土不同,但可以参考)。
在图5中R*

1 ,R*
2 及R*

3 以上的泥流事件占比

分别为97.9%,97.9%,87.2%,而在I=10mm,

I=20mm及I=35mm以上的泥流事件占比分别

为93.6%,57.4%,31.9%,在日惹泥流预警线以上的

泥流事件占比23.4%,可见本文得到的简便降雨预警

模型能归纳更多的降雨预警泥流发生事件,并且模型

临界线更加靠近,预警更为精细[12]。尽管日惹泥流

预警值在图5中显得非常大,但图1中因为引入了当

地年平均降雨量和变差系数,消除了地区差异,使得

该临界值可以预测本文中全部的泥流。因此引入地

区年平均降雨量和变差系数以消除地区差异,对于泥

流的预警很重要,本文的简便预警模型在本文的研究

区以外使用时,需要考虑地区差异。
图1及图5中,彬县丰裕沟1958年9月24日泥

流事件在预警线以下,其2.3h总降雨量9.2mm,降
水因子R 仅为0.24,显著低于了其他泥流事件的降

雨量,也远低于每小时10mm 的最低经验降雨量。
分析原因可能是降雨测量误差,导致降雨量小于实

际降雨量,因此预警失败。图5中前期降雨及激发降

雨大多数数据由公式(5)—(7)推算得到,因此呈一定

比例关系。

图5 黄土部分地区简便降雨预警模型

Fig.5 Asimplerainfallwarningmodelforsomeloessregions

5 结 论

通用泥石流预警模型的地质条件在黄土地区即

为松散黄土沙粒,地质因子G 为0.3,较容易被洪水

起动,降雨临界值较低。
泥流预警模型对黄土地区47次单沟泥流事件进

行预警的成功率约90%,高于其他研究中方法的成

功率,泥流预警模型的预警效果较好。
以县域为单位的西峰区、镇原县及延安市泥流区

域预警,泥流预警模型成功率接近100%,高于其他

研究中方法。
利用综合降雨临界值进行黄土地区泥流简便降

雨预警的成功率约90%,高于其他研究中方法的成

功率,利用综合降雨临界值进行黄土地区泥流简便降

691                  水 土 保 持 研 究                   第32卷



雨预警效果较好。
由于本文沟谷型泥流事件缺少10min降雨数

据,采用1h降雨数据进行泥流预警,而沟谷型泥流

主要由短历时强降雨引发,采用10min降雨数据进

行泥流预警可能会有更好的预期效果,这还需要在今

后的工作中进一步研究。
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