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摘  要  2017 年 6 月 18 日北京门头沟地区突发泥石流，造成 6 人伤亡。短时强降水是这起事件的主要诱发因素，

但常规气象观测并没有很好地观测到此次降水过程，可见降水数据的准确性对于滑坡泥石流的实时预警及预报至

关重要。近年来，卫星遥感估算降水发展迅速，WRF（Weather Research and Forecasting Model）模式关于降水的

预报技巧也逐渐提高。本文以自动站降水资料为参考，首先利用定性方法和泰勒图、TS（Threat Score）评分等定

量的方法比较了 CMORPH（CPC MORPHing technique）、GPM（Global Precipitation Measurement）和 PERSIANN- 
CCS（Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks-Cloud Classification 
System）三种卫星降水资料以及不同起报时间的 WRF 预报降水对此次降水过程的表现能力，然后利用降水数据

驱动滑坡泥石流统计预报模型，对此次事件进行了回报，分析不同降水数据在模型中的实际应用效果，最终为滑

坡泥石流实时预警和预报系统的构建提供参考。结果表明，三种卫星降水资料基本上能反映出此次降水过程东北

—西南向的带状空间分布形态，其中，CMORPH 与自动站资料的空间相关性最好，命中率也最高，但对降水量有

一定的高估，GPM 对平均降水量的时间变化有较好的反映，体现了卫星降水在观测较少地区的良好利用价值，

PERSIANN-CCS 的表现则相对差些。WRF 模式能预报出此次降水的带状空间分布特征，但降水中心的位置与实

际有所偏差；此外，预报的最大降水量的峰值出现时间比实际上晚。由于此次降水的强局地性，只有空间分辨率

均匀且质量相对较好的 CMORPH 卫星降水驱动模型可以回报出此次事件，而自动站点资料由于空间分布不均，

则没有回报出此次事件，这表明了卫星降水在滑坡泥石流实时预警系统的构建中具有一定的优势。WRF 模式降水

驱动模型可以提前做出预警，虽然预报的事件发生时间与实际相比偏晚 3～5 h，但 WRF 可以较好地预报 72 h 内

的降水，因而可以延长灾害的可预见期。WRF 模式预报降水的时间和空间精度都需要进一步提高，但是仍具有很

好的参考意义。 
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Abstract  On 18 June 2017, a debris-flow event suddenly occurred in Mentougou district of Beijing, and 6 people were 
dead or injured during this event. Short-term heavy rainfall is the main factor that triggered this event, while the routine 
meteorology observations didn’t report this event very well. It can be seen that accurate rainfall observation and forecast 
are crucial for early warning of landslides and debris flows. In recent years, satellite remote sensing technology for 
estimating rainfall has been developed rapidly, and the forecasting skill of precipitation by WRF (Weather Research and 
Forecasting Model) has also been gradually improved. Based on rainfall data collected at automatic weather stations 
(AWS), the performance of three satellite rainfall products—CMORPH (CPC MORPHing technique), GPM (Global 
Precipitation Measurement) and PERSIANN-CCS (Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using 
Artificial Neural Networks-Cloud Classification System) and WRF model forecasted rainfall during this event are 
evaluated using qualitative and quantitative methods such as Taylor diagram and Threat Score. These rainfall data are then 
used to drive the statistical landslide and debris-flow forecasting model to hindcast this event. The applicability of 
different rainfall data in the model is analyzed, which provides references for the construction of landslide and 
debris-flow real-time warning and forecasting system. Results show that these three satellite rainfall products can well 
reproduce the rain belt, which extended from northeast to southwest in the study area. CMORPH has the highest spatial 
correlation coefficient with the observations and its probability of detection (POD) is also the highest, yet it overestimates 
the rainfall. GPM can well describe the temporal variability of area averaged precipitation, and shows the potential 
application of satellite remote sensing on rainfall observations in areas with less observational stations. The performance 
of PERSIANN-CCS is not as good as the former two. WRF can forecast the spatial distribution of the rain belt, but the 
simulated rainfall center has a bias compared with the actual position. Besides, the occurrence time of the forecasted 
maximum precipitation appeared later than its actual occurrence time. Due to the locality of the heavy rainfall, the 
landslide and debris-flow model can accurately hindcast the event only when driven by CMORPH, which has a uniform 
spatial distribution and good quality. The observational rainfall from AWS cannot make an accurate hindcast due to its 
uneven distribution, which indicates that the satellite rainfall has certain advantages in the construction of landslide and 
debris-flow real-time warning system. The landslide and debris-flow model driven by WRF simulation can make early 
warning of the event, although the forecasted event occurs 3–5 h late. WRF can well forecast precipitation within 72 h, 
and thus prolongs the predictable period of the event. The spatiotemporal accuracy of WRF model still needs to be 
improved, but it is still crucial in early warning of disasters. 
Keywords  Mentougou debris-flow, Satellite rainfall, WRF model, Disaster warning 

 

1  引言 
北京时间 2017 年 6 月 18 日下午 14:00 许，北

京市门头沟斋堂地区突降局地大暴雨，导致泥石流

暴发，由于来势迅猛，造成 5 人死亡，1 人失踪。

事件发生地点位于北京城区正西偏南，地势西北

高、东南低；门头沟区内最大的过境河流永定河有

300 多条支流，流量不稳定，河道坡度大。这些都

是导致该区域较容易发生滑坡泥石流的地质因素。 
除了当地的地形地貌条件之外，短时强降水是

这次泥石流的动力诱发因素，实际上，降水也是我

国滑坡泥石流的主要诱发因子（李媛等，2004）。
降雨数据的准确性对于滑坡泥石流灾害的预警至

关重要。然而，有时降雨具有较强的局地性，灾害

发生地点周围的气象站分布不均匀，在山区分布更

为稀疏，因此对此类灾害进行及时且准确的预警较

为困难。那么对于这种突发性强、历时短、强度大

的降水过程，覆盖范围广、空间分辨率均匀的卫星

资料表现如何呢? 另外，数值模式如 WRF（Weather 
Research and Forecasting Model）能否提前预报出此

次降雨？进而，若用卫星降水和 WRF 预报降水驱

动滑坡泥石流预报模型，其实际应用效果如何？本
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文将就以上问题进行分析和探讨。 
近年来，卫星遥感技术估算降水发展较快，其

算法也在不断改进（Kidd and Levizzani，2011；
Gebregiorgis et al.，2018；Ma et al.，2018；Zhao et 
al.，2018）。卫星观测在时空连续性和分辨率方面

比地面观测更有优势，为观测站较少的山区的降水

资料问题提供了解决方法。同时，卫星实时资料的

发布为滑坡泥石流实时预警提供了可能。目前比较

常用的卫星降水数据有：CMORPH（CPC MORPHing 
technique）、GPM（Global Precipitation Measurement）
和 PERSIANN-CCS（Precipitation Estimation from 
Remotely Sensed Information using Artificial Neural 
Networks–Cloud Classification System）等。 

学者们对卫星降水资料在中国地区的适用性

进行了多方面评估（Yu et al.，2009；Shen et al.，
2010）。卫星反演降水在中国不同地区、不同时间

尺度、不同海拔和不同季节的表现有所不同（成璐

等，2014；Qin et al.，2014；Liu et al.，2015；金晓

龙等，2016）。许时光等（2014）通过对 CMORPH
卫星降水资料在中国地区的评估，发现 CMORPH
对小雨的空报率较高，对其精度影响较大。张蒙等

（2016）评估了 CMORPH、PERSIANN 和 TRMM
（Tropical Rainfall Measuring Mission）等卫星反演

降水资料在青藏高原地区的适用性，其结果能较好

地表征该地区的降水量。 Zeng et al.（2018）对

CMORPH、TRMM 和 PERSIANN 卫星降水在中国

地区年平均、季节平均和月平均降水分别进行了评

估分析。Wei et al.（2018）评估了 CMORPH、TRMM
等卫星降水在中国不同气候区的表现。除了对卫星

降水质量的综合评估外，学者们对卫星降水在不同

领域的应用方面也做了一些评估和研究工作，发现

卫星估计降水在泥石流、洪水、台风降水、极端降

水等方面都表现出了良好的应用潜力（傅云飞等，

2003，2007；李德俊等，2010；Amitai et al.，2012；
Jiang et al.，2018）。Chen et al.（2013）评估了卫星

资料对台风 Morakot 降水的表现。Wang et al.（2016）
通过评估卫星降水在舟曲泥石流事件中的表现，发

现卫星估计降水在观测较少的山区具有很好的应

用潜力。此外，将高分辨率的卫星资料应用于洪水

和滑坡泥石流灾害预警领域，从而建立全球的洪水

和滑坡泥石流灾害实时预警系统（Hong et al.，
2007a），也取得了较好的实际效果。 

中尺度天气预报模式 WRF 是由 NCAR

（National Center for Atmospheric Research）、NCEP
（National Centers for Environmental Prediction）等

多所研究机构及大学共同开发的，由于其可移植性

强、容易维护、高效率等特征而得到广泛应用

（Skamarock et al.，2008；王晓君和马浩，2011）。
近年来，WRF 模式预报降水也越来越多的应用于水

文领域（殷志远等，2017）。 
前人的研究大多针对多年的卫星降水资料进

行比较（Hu et al.，2015；Zhang et al.，2015），对

卫星降水在滑坡泥石流灾害实时预警系统中的实

际应用研究则较少；此外，若要对滑坡泥石流灾害

进行提前预报，WRF 模式预报降水在该方面的应用

研究也要加强。因此，本文将基于卫星降水和 WRF
预报降水，对门头沟泥石流事件进行回报研究。首

先比较 CMORPH、PERSIANN-CCS、GPM 卫星降

水资料和 WRF 预报降水对此次事件中强对流降水

过程的表现，然后用各个降水数据驱动一个滑坡泥

石流统计预报模型，分析对此次事件的后报效果，

以期为滑坡泥石流的实时预警和预报系统的建立

提供参考。本文第二部分介绍了研究区域和试验设

计、所用数据、方法和滑坡泥石流模型，第三部分

通过与自动气象站 AWS （ Automatic Weather 
Station）降水资料进行对比，评估了卫星降水、WRF
模式预报降水在此次事件中的表现，并用降水数据

驱动滑坡泥石流统计模型，对此次事件进行后报，

检验能否做出实时或提前预警，最后对结果进行了

总结和讨论。 

2  数据及方法介绍 
2.1  研究区域和试验设计 

图 1a 是 WRF 模式的模拟区域，其中红色方框

内的区域为模式的嵌套区域（以下记为区域 2），也

是本文 3.1 节中对降水数据进行比较的区域。区域

2 内的地形和河网分布如图 1b 所示。门头沟区位于

北京城区正西偏南，北京太行山山区，98.5%的面

积为山地；永定河是门头沟区最大的过境河流，河

道长 1000 余公里，大小支流有 300 余条，主要包

括刘家峪沟、湫河、清水河、下马岭沟、门头沟等。

由于受上游河水不均匀的影响，流量极不稳定。区

域内流域范围坡度陡，河道坡度大，水流湍急。 
此外，为了更好地分析事件发生流域的降水情况，

利用 ArcGIS 工具，根据 HydroSHEDS（Hydrological 
data and maps based on SHuttle Elevation Derivatives 
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at multiple Scales）提供的 3″分辨率的高程数据

（Lehner et al.，2006），通过水文分析得到了事件

发生地点即石羊沟的流域图，如图 1c 所示，石羊

沟流域横穿河北省和北京市，是永定河的一个支

流，上游位于河北省内，下游位于北京市，泥石流事

件发生于该流域的下游。该流域最高海拔 1906 m，

流域出口处的海拔 632 m，相对高程差 1274 m，流

域面积为 43.7 km2
，主沟长 18 km，距离最近的气

象站斋堂站 12 km，最近的自动站 5 km。 
本文首先在区域 2（图 1b）内对各个降水数据

进行比较分析，并使用降水数据驱动滑坡泥石流 
模型，得到滑坡泥石流的发生可能性分布图；此外，

为了进一步分析流域周围的降水情况，在流域周围

即图 1c 所示范围内进行了降水的具体细节特征分

析。 
2.2  降水数据 

本文的研究时段为 2017 年 6 月 18 日 00:00～
23:59（北京时，下同）。表 1 给出了所用降水数据

的基本信息。观测数据包括从 58 个国家级气象站

获取的每小时降水资料以及从 1181 个区域自动气

象站获取的每小时降水资料，以下分别记为气象站

和自动站。图 1b 同时也给出了事件发生地点周围

气象站和自动站的分布。从图中可以看出站点分布

不均匀，在海拔较高的山区分布稀疏，在平原地区

则相对密集。除了站点资料，文中也使用了中国气

象 局 陆 面 数 据 同 化 系 统 （ CMA Land Data 
Assimilation System-V2.0，简称 CLSDA-V2.0）实

时产品数据集作为参考，该产品的空间分辨率为

图 1 （a）WRF 双层嵌套模拟区域；（b）区域 2 的海拔高度分布（填色图）和河网（蓝线）分布及北京市行政区划图；（c）石羊沟流域图。黑色实线：

省界，黑色虚线：区县界，白色实线：乡镇界，蓝线：河道，红色圆点代表气象站位置，蓝色圆点代表自动站位置，黑色三角代表事件发生位置 

Fig. 1  (a) Double-nesting WRF domains; (b) elevation (shaded contours) and river network (blue lines) distribution of domain 2 and the administrative 

division of Beijing city; (c) watershed of Shiyanggou. Black solid line: provincial boundary, black dotted line: county boundary, white solid line: township 

boundary, blue solid line: river, red dots represent routine weather stations, blue dots denote automatic weather stations, the black triangle represents where the 

event occurred 
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0.0625°×0.0625°，时间分辨率为 1 h（Shi et al.，
2014）。该数据集提供的降水资料是质量较高的融

合分析资料，中国区域内的降水是由FY2/CMORPH
降水与地面自动站降水融合产品插值到分析格点

而形成，结合了地面观测和卫星降水的优点，降水

的时空分布特征更为合理准确（沈艳等，2013）。 
CMORPH 是 由 美 国 气 候 预 测 中 心 CPC

（Climate Prediction Center）发布的，可提供全球

60°N～60°S 的降水数据。CMORPH 根据地球同步

卫星半小时间隔的红外图像，来计算降水云系统的

运动矢量，然后外推由微波估算的瞬时降水，得到

连续的空间降水分布（Joyce et al.，2004）。文中所

用的数据版本是 CMORPH Version 0.x，空间分辨率

约为 8 km，时间分辨率为 30 min。PERSIANN-CCS
是由 UCI（University of California，Irvine）的水文

气象遥感中心 CHRS（Center for Hydrometeorology 
and Remote Sensing）开发的，PERSIANN-CCS 系

统主要基于红外亮温图像，根据图像上云高和范围

的不同，进行云特征的分类，通过神经网络程序来

估计降水量（Hsu et al.，1997；Hong et al.，2007b）。
数据的空间分辨率为 0.04°×0.04°，时间步长有 1 h、
3 h、6 h 和 24 h，文中所用的时间步长是 1 h。GPM
是 TRMM 卫星之后的新一代降水观测卫星，空间

覆盖范围 60°N～60°S。GPM 的核心观测仪器有双

频降雨雷达（Dual-frequency precipitation radar，简

称 DPR）和微波成像仪（GPM Microwave Imager，
简称 GMI）。文中选用的是基于微波红外的 IMERG
（Integrated Multi-satelliteE Retrievals for GPM）算

法的产品（Hou et al.，2014；Huffman et al.，2018）。
数据的空间分辨率为 0.1°×0.1°，时间分辨率为 30 
min。 

WRF 模式采用双层嵌套，嵌套的两个区域如图

1a 所示，模拟区域 1 的空间分辨率约为 8 km，文

中主要使用区域 2 的降水数据，其分辨率约为 2.67 
km，WRF 模式于每天的 8:00 和 20:00 开始预报，

向前预报 72 h，时间步长 1 h，文中分别选用了起

报时间为 2017 年 6 月 16 日 20:00、6 月 17 日 08:00
和 20:00 的降水数据，以下分别简记为 WRF0616_ 
20、WRF0617_08 和 WRF0617_20。 
2.3  分析与比较 

由于各个降水数据的分辨率不同，为了便于比

较分析，将数据统一插值到了 0.04°×0.04°的网格

上，共使用了三种插值方法：站点资料插值到格点

采用 Cressman 客观分析法（Cressman，1959），低

分辨率数据插值到高分辨率网格采用双线性内插

法，高分辨率数据插值到低分辨率网格则采用面积

加权平均法。 

表 1  降水数据的时空分辨率及探测手段 
Table1 Temporal and spatial resolutions of precipitation 
products and their detecting methods 
数据资料及模式 空间分辨率 时间步长 探测手段 

国家级气象站 不均匀（～50 km） 1 h   自动气象站观测

区域自动气象站 不均匀（～10 km） 1 h   自动气象站观测

CLSDA-V2.0 ～6 km(0.0625°) 1 h   融合分析数据 

CMORPH ～8 km(0.0728°) 0.5 h   微波、红外 

PERSIANN-CCS ～4 km(0.04°) 1 h   红外 

GPM ～10 km(0.1°) 0.5 h   微波、红外 

WRF ～2.67 km 1 h   模式预报数据 

为了定量地评估降水数据，采用了泰勒图的方

法。泰勒图（Taylor，2001）可以简洁明了地给出

相关系数 CC（Correlation Coefficient）、均方根误差

RMSE（Root Mean Square Error）和方差 SV
（Standardized Variances）相对大小的综合信息，比

较直观，公式如下： 

CC= 1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

n

i i
i

n n

i i
i i

X X Y Y

X X Y Y

=

= =

− −

− −

∑
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,    （1） 
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i
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n
=

−

−

∑  .               （3） 

其中， iX 为第 i 个格点上的自动站降水量， iY 为第

i 个格点上卫星/WRF 显示的降水量，n 为样本数。 
此外，对降水产品的评估还采用了其它一些客

观指标，包括命中率 POD（Probability of detection）、
空报率 FAR（False alarm ratio）、TS（Threat Score）
评分和准确率（ACCURACY）四项指标： 

POD= A

A C

N
N N+ ,                  （4） 

FAR= B

A B

N
N N+

,                    （5） 

TS= A

A B C

N
N N N+ + ,                （6） 

ACCURACY= A D

A B C D

+N N
N N N N+ + + , （7） 
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其中，NA为自动站资料显示有雨，卫星/WRF 数据

也显示有雨的格点数；NB 为空报的格点数；NC 为

漏报的格点数；ND 为自动站资料显示无雨，卫星/ 
WRF 数据也无雨的格点数。文中对不同级别强度的

降水进行了划分，根据我国的降水量等级标准，24 h
内小雨、中雨、大雨、暴雨和特大暴雨的阈值分   
别为 0.1 mm、10 mm、25 mm、50 mm 和 100 mm，

当该格点上降雨量大于等于阈值时计入该阈值的

评分。 
2.4   滑坡泥石流统计预报模型 

滑坡泥石流的发生主要取决于两类因素（Dai et 
al.，2002），一是静态因素，如海拔、坡度、土地

利用类型、岩石类型等地质地貌因素，静态因素决

定了哪些地方容易发生滑坡；二是动力因素，如降

雨、地震、人类活动等，这些活动可以诱发滑坡泥

石流的发生，决定了何时会发生滑坡泥石流灾害。

降雨是滑坡泥石流灾害的主要诱发因素，因此目前

大多数研究主要针对降雨型滑坡。汪君等（2016）
通过计算滑坡泥石流敏感性地图，划分滑坡泥石流

易发程度等级，并结合降雨阈值经验公式来预测滑

坡泥石流何时发生，建立了一个滑坡泥石流统计预

报模型，公式为 

PI=
d

I S
R

× ,           （8） 

其中，Rd（单位：mm h−1
）为降水持续时间 D 小时

内的实际降水强度，I 为根据降雨阈值公式计算的

临界降水强度（单位：mm h−1
），S 为根据静态因素

计算得到的滑坡敏感性，PI（Probability Index）为

实际发生滑坡泥石流的可能性指数，PI 又进一步分

为了 4 个等级，当 PI≥6 时，极其有可能发生滑坡；

而当 5≤PI＜6，非常有可能；4≤PI＜5，有可能；

PI＜4 则不太可能发生滑坡泥石流。关于降雨历时

—强度的阈值关系式，目前已有多个全球或区域性

的降雨阈值公式，本文使用的是 Hong et al.（2006）
提出的一个全球阈值公式，公式为  

I=12.45×D−0.42  ,         （9） 
其中，D 为降水持续时间（单位：h），I 的含义同

公式（8）。根据汪君等（2016）对中国地区 2008～
2011 年间的特大滑坡泥石流灾害的后报，该模型具

有较好的预警能力。关于滑坡敏感性的计算方法等

有关该模型更为详细的介绍见汪君等（2016），此

处不再赘述。在本文中，该模型的空间分辨率为

0.01°×0.01°，将每小时降水数据经插值后驱动模

型，从而得到每小时的模拟结果。 

3  结果与分析 
3.1  降水资料之间的比较 
3.1.1  空间分布比较 

本小节中以自动站降水为参考，对其余各个降

水数据的空间分布特征进行比较，比较的空间范围

为区域 2（即图 1b）。图 2 给出了 9 种降水数据在

2017 年 6 月 18 日原始分辨率的 24 h 累计降水量空

间分布。从图 2a 中可以看出，由于气象站分布稀

疏，尤其是图中西北区域的多山地区，只能粗略地

看到在北京部分站点和河北东北部站点及西南部

分站点有少量降水。而分布较稠密的区域自动站相

对能较全面地反映出此次降水过程，降水主要呈现

出东北—西南向的带状分布，结合地形图来看基本

位于从平原向山地的过渡区，在图 2b 的东北区域

有一个范围较大的降水中心，此外在事件发生地点

西侧也有一个范围相对较小的降水极值区。陆面数

据同化产品资料 CLSDA-V2.0 是由 FY2/CMORPH
降水与地面自动站降水融合插值到格点得到的，反

映的信息与自动站基本相同（图 2c）。CMORPH 也

反映出了此次降水东北—西南向的带状分布（图

2d），两个降水中心的位置与自动站、CLSDA-V2.0
基本一致，但是从范围和量级上看则略高估了此次

降水。PERSIANN-CCS 对最大降水中心的位置反映

较好，但对整个降水带的估计产生较大偏差，出现

了几个小范围的降水极值区（图 2e）。GPM 反映出

了东北区域较大的降水中心，但是没有反映出来位

于事件发生地点附近的降水极值区，且高估了此次

降水的范围（图 2f）。总体上看，三种卫星资料基

本能体现此次降水过程的空间分布，但是估计的降

水范围偏大，对部分无雨的区域产生了空报。三种

不同起报时间的 WRF 预报降水的空间分布相似，

也呈现出带状分布（图 2g–i），其中 WRF0617_20
（2017 年 6 月 17 日 20:00 起报）的带状降水分布

最明显，但是预报的最大降水中心位于西北区域，

比自动站观测的范围大，且没有预报出东北区域的

最大降水中心，对降水中心位置的预报出现了一些

偏差（图 2i）。 
为了定量地比较卫星降水和 WRF 预报降水的

表现，将各个降水数据统一插值到 0.04°×0.04°的
网格上，并采用命中率（POD）、空报率（FAR）、
TS 评分和准确率（ACCURACY）四个客观指标进
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行比较分析。以自动站在 2017 年 6 月 18 日的 24 h
累计降水量作为参考标准，图 3 比较了其余降水产

品的 POD、FAR、TS 评分和准确率。所有数据    
中，CLSDA-V2.0 具有较低的 FAR 以及最高的 TS
评分和准确率，其中准确率超过了 0.89，气象站资

料也有较高的准确率，超过了 0.77。三种卫星资料

中，CMORPH 的 POD 最高，但 FAR 也是最高的，

除了对特大暴雨的空报率较低，其余均超过了 0.9，

这与图 2 中 CMORPH 对降水的高估一致。GPM 的

FAR 也较高。PERSIANN-CCS 的 POD 最低，同时

FAR 也低。三种卫星资料对小雨的空报率都较高，

与图 2 中空间分布的分析一致，很有可能与红外探

测产生的空报有关。三种卫星的 TS 评分及准确率

则差别不大，其中准确率均超过了 0.7。从 WRF 预

报降水来看，WRF0617_20 有最高的 POD 和 TS 评

分，但是 FAR 也最高，三种预报降水的准确率都超

图 2  2017 年 6 月 18 日 00:00～23:59 各降水数据资料原始分辨率 24 h 累计降水（单位：mm）：（a）气象站（STATION）；（b）自动站（AWS）；（c）

CLSDA-V2.0（CMA Land Data Assimilation System-V2.0）；（d）CMORPH（CPC MORPHing technique）；（e）PERSIANN-CCS（Precipitation Estimation 

from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks-Cloud Classification System）；（f）GPM（Global Precipitation Measurement）；（g）

WRF0616_20；（h）WRF0617_08；（i）WRF0617_20 

Fig. 2  Accumulated rainfall amounts (units: mm) with original resolutions of (a) routine weather station (STATION), (b) automatic weather station (AWS), (c) 

CLSDA-V2.0 (CMA Land Data Assimilation System-V2.0), (d) CMORPH (CPC MORPHing technique), (e) PERSIANN-CCS (Precipitation Estimation from 

Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks-Cloud Classification System), (f) GPM (Global Precipitation Measurement), (g) WRF0616_20, (h) 

WRF0617_08, (i) WRF0617_20 on 0000 BT–2359 BT (Beijing time) 18 June 2017  
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过了 0.7，WRF0617_20 的准确率稍低于其余两者。 
以自动站的 24 h 累计降水量为观测标准，对其

余降水数据进行了空间相关系数、均方根误差的比

较，图 4 给出了综合以上信息的泰勒图。图中某点

到原点的连线与X轴的余弦和距离分别反映数据同

参考标准的相关系数大小和同参考标准的方差之

比，而该点与 X 轴上参考点（REF）的距离半径反

映了数据与参考值的均方根误差的相对大小。从图

4 中可以看出，CLSDA-V2.0 与自动站降水资料   
的空间相关系数最高，接近 0.9，均方根误差最小。

气象站资料均方根误差也较小，与自动站降水资料

的空间相关系数为 0.7。三种卫星资料中，CMORPH
卫星资料与自动站降水的相关系数最大，约为 
0.75，但均方根误差和方差也最大，GPM 与自动站

降水的相关系数高于 PRSIANN-CCS，超过了 0.66，

PERSIANN-CCS 与自动站降水的相关系数则低  
于 0.6。三种不同起报时间的 WRF 预报降水中，

WRF0617_20（2017 年 6 月 17 日 20:00 起报）的相

关系数最大，超过 0.37，均方根误差也最大。 
图 5 是 9 种降水数据 24 h 累计降水量的概率分

布图（Probability Distribution Function，简称 PDF），
从图中可以看出，卫星资料及 WRF 降水与自动站

的概率分布有较好的一致性。CLSDA-V2.0 和自动

站资料分布最为接近，概率曲线上共有 3 个极大 
值，其中最大的极值即没有降水的区域占了研究区

域总面积的 29%，其次是 0.5～1 mm 范围的降水占

了 12%左右，10 mm 左右范围的降水占了 5%左  
右，24 h 最大降水量约为 50 mm。气象站资料在

0.1～20 mm 范围的降水概率分布均比自动站高

2%～3%，但在 20～50 mm 范围则比自动站低。从

图 3  各个降水产品不同降雨等级下的（a）POD（命中率）、（b）FAR（空报率）、（c）TS（Threat Score）评分和（d）ACCURACY（准确率）比较。

所有数据统一插值到 0.04°×0.04°网格 

Fig. 3  (a) POD (Probability of detection), (b) FAR (False alarm ratio), (c) TS (Threat Score) and (d) ACCURACY with different precipitation level of various 

rainfall products. All data are interpolated to 0.04°×0.04° grid 
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卫星降水的概率分布曲线来看，三种卫星降水均低

估了无雨和小雨的面积，CMORPH 的低估最明  
显，相应地高估了中雨和大雨的面积，CMORPH、

PERSIANN-CCS 和 GPM 在 1～2.5 mm 范围出现峰

值，分别比自动站资料高了 5%、8%和 11%，三种

卫星降水在 10 mm 也出现了峰值，GPM 与自动站

接近，CMORPH 和 PERSIANN-CCS 则比自动站高，

此外 CMORPH 和 GPM 在 25 mm 左右范围的降水

也出现了极大值。WRF 预报降水低估了无雨和     
1 mm以下量级的降水面积，在 2.5～5 mm和 10 mm
分别有极大值，高出自动站 5%左右，WRF0617_20
对 20～25 mm 的降水也有明显高估。总的来说，各

个降水数据与自动站降水的概率分布还是比较接

近的，但是对无雨和小雨的概率面积估计偏低，而

对小雨以上量级的估计偏高。 
总的来说，从对 24 h 累计降水量的空间分布来

看，三种卫星资料基本都能反映此次降水的东北—

西南向的带状空间分布和主要降水中心。从与自动

站的空间相关性上看，CMORPH 高于 GPM，GPM
高于 PERSIANN-CCS，此外，CMORPH 的命中率

（POD）也是三种卫星资料中最高的。与自动站降

水相比，WRF 模式预报降水总体高估了此次降水范

围和量级，对最大降水中心位置的预报有偏差，

WRF0617_20 有最高的命中率和 TS 评分，空间相

关系数也最大，这说明起报时间距离事发时间越

近，预报效果则越好。卫星资料及 WRF 降水与自

动站的概率分布有较好的一致性。 
3.1.2  时间序列分析 

图 6a 是 9 种降水数据在 2017 年 6 月 18 日区

域 2 内的逐小时平均降水量的时间序列图。从图中

可以看出，CLSDA-V2.0 与自动站资料的区域平均

降水量时间序列几乎重合，在 17:00～17:59 有降水

峰值，气象站资料在 14:00～16:59 的降水量略高于

自动站资料，分别在 15:00～15:59 和 17:00～17:59
有峰值。三种卫星降水资料中，GPM 的降水峰值出

现在 17:00～17:59，其与观测资料区域平均降水量

时间序列的相关系数最高，为 0.93，均方根误差也

最小；CMORPH 平均降水量比观测降水高，仅在

15:00～15:59 有唯一峰值，相关系数为 0.84，均方

根误差最大；PERSIANN-CCS 与观测资料的相关 
系数最低，为 0.6，最大峰值出现在 13:00～13:59。
WRF 预报降水平均降水量峰值高于自动站资料，

WRF0617_20 预报降水具有最高的相关系数，为

0.79，其最大峰值出现在 17:00～17:59，WRF0617_ 
08 和自动站降水的时间相关系数为 0.6，峰值出现

在 19:00～19:59。 

图 4  各个降水产品的泰勒图。所有数据统一插值到 0.04°×0.04°网格

Fig. 4  Taylor diagram of each individual rainfall products. All data are 

interpolated into 0.04°×0.04° grid 

图 5 各个降水产品的 24 h 累计降水量的概率分布图（PDF）。所有数

据统一插值到 0.04°×0.04°网格 

Fig. 5  Probability distribution functions (PDF) of 24h accumulated rainfall 

amount for each individual rainfall products. All data are interpolated into 

0.04°×0.04° grid 
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图 6b 给出了各个降水产品在 2017 年 6 月 18
日区域 2 内的逐小时最大降水量的时间序列。从图

中看出，自动站的区域最大降水峰值出现在 13:00～
13:59，超过了 46 mm，CLSDA-V2.0 最大降水量变

化曲线与自动站相近，相关系数为 0.93，但是整体

低于自动站的最大降水量，这可能与该资料将自动

站数据和卫星资料融合插值有关。气象站的最大降

水量趋势与自动站相近，相关系数为 0.89。卫星降

水数据中，与自动站相关系数最高的是 CMORPH，

为 0.89，最大降水量值出现在 14:00～14:59；其次

是 PERSIANN-CCS，相关系数为 0.56；GPM 的相

关系数最低，仅为 0.34。三种不同起报时间的 WRF
降水相关系数最高的是WRF0617_08，为 0.51，WRF
预报降水数据最大值的出现时间比观测资料晚，说

明 WRF 模式对降水极值的预报能力和时间精度还

需要提高。 
从时间序列分析来看，三种卫星资料中，GPM

对平均降水量的时间变化估计最好，CMORPH 对

降水极值的估计最好，PERSIANN-CCS 的表现稍差

些。WRF 模式预报的降水极大值的出现时间比实际

上晚，对降水极值和平均降水的预报能力还有待提

高，起报时间越近，预报效果越好。结合空间和时

间对比分析来看，CMORPH 卫星对此次降水的表

现能力最好，其次是 GPM，PERSIANN-CCS 则稍

差一些。这可能与 CMORPH 和 GPM 都以微波探测

手段为主，并用红外图像弥补微波探测的技术有

关，微波探测可以得到高质量高精度的降水，缺点

是无法对同一地点连续观测，而红外观测可以得到

时间连续的降水数据，CMORPH 结合这两者的优

点，降水数据的质量较高；GPM 采用双频降雨雷达

和微波成像仪等微波探测手段，微波与大气中的降

水粒子有直接的物理关系；而 PERSIANN-CCS 主

要靠红外亮温估计降水的间接方法（Yong et al.，
2016），比如，遇到不降雨的冷卷云时，其云顶亮

图 6  2017 年 6 月 18 日各个降水产品在区域 2 内逐小时的（a）平均降水量（单位：mm）和（b）最大降水量（单位：mm）的时间序列（“*”代表

通过显著性水平为 0.01 的 t 检验） 

Fig. 6  Time series of (a) average hourly rainfall (mm) and (b) hourly maximum amount of rainfall (mm) in domain 2 on 18 June 2017 for each individual 

rainfall products (“*” indicates significance at 0.01 level by the t-test) 
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温较低，当低于降水阈值时，错认为其有降水，产

生空报。遇到产生降水的薄而暖的层云和对流云

时，其亮温高于降雨阈值而很有可能导致漏报

（Tuttle et al.，2008）。 
3.2  泥石流事件的回报 

对降水数据进行了定性和定量的比较分析之

后，下面用降水数据驱动滑坡泥石流统计预报模

型，对此次泥石流事件进行回报验证，来比较不同

降水数据在滑坡泥石流灾害实时预警和预报系统

构建中的作用。 

图 7 是将 9 种降水数据输入滑坡泥石流模型，

得到的 2017 年 6 月 18 日 14:00～14:59 的滑坡泥石

流发生可能性等级分布图，区域范围同图 1b。从图

7 中可以看出，自动站降水资料、CLSDA-V2.0 降

水资料驱动模型的结果中，虽然也回报出了滑坡泥

石流事件，但是均没有准确的回报出事件的实际发

生地点。其中在自动站资料驱动模型的回报结果

中，在事件发生的实际位置西侧出现了较高的滑坡

泥石流发生等级。CMORPH 降水资料驱动模型则

可以准确回报出这次事件的实际发生地点，其发生

图 7  2017 年 6 月 18 日 14:00～14:59 使用不同降水数据驱动滑坡泥石流模型得到的滑坡泥石流发生可能性分布图：（a）气象站（STATION）；（b）自

动站（AWS）；（c）CLSDA-V2.0；（d）CMORPH；（e）PERSIANN-CCS；（f）GPM；（g）WRF0616_20；（h）WRF0617_08；（i）WRF0617_20。蓝色

点：有可能发生泥石流；绿色点：非常有可能发生泥石流；红色点：极有可能发生泥石流，黑色三角代表事件发生位置 

Fig. 7  Possibilities of landslide and debris-flow occurrence obtained by driving the landslide and debris-flow model using rainfall from (a) routine weather station 

observations (STATION), (b) automatic weather station observations (AWS), (c) CLSDA-V2.0, (d) CMORPH, (e) PERSIANN-CCS, (f) GPM, (g) WRF0616_20, (h) 

WRF0617_08, and (i) WRF0617_20 on1400 BT–1459 BT June 18 2017. Blue dots: landslide and debris-flow is likely to occur, green dots: landslide and debris-flow 

is very likely to occur, red dots: landslide and debris-flow is extremely likely to occur, the black triangle represents where the event occurred) 
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等级为有可能（图 7d 中蓝色）和很有可能（图 7d
中绿色），PERSIANN-CCS 和 GPM 降水资料驱动

模型则没有回报出事件的实际发生地点。WRF_ 
61612 和 WRF_61700 驱动滑坡泥石流模型的结果

显示，该区域没有滑坡泥石流事件的预警，而

WRF_61712 虽然做出预警，但是位置与实际事件发

生地点不符合。从这张图中可知，质量相对较好的

CMORPH 卫星降水资料驱动滑坡模型可以成功回

报出此次事件，其余两种卫星资料则没有，其中值

得注意的是，虽然自动站、气象站和 CLSDA-V2.0
资料驱动模型没有成功地回报出事件实际发生地

点，但是结果显示在事件实际发生位置的西侧有可

能发生滑坡泥石流事件，而该位置处于事件发生地

点的上游，根据已有的一些调研结果，猜测有两种

可能，一是由于此次降水过程具有很强的局地性，

尺度范围小，观测站由于在山区分布不均匀的原

因，没有捕捉到灾害处的强降水，而卫星降水资料

不受地形的限制，且根据 3.1 部分的分析比较，

CMORPH 降水资料的质量是相对较好的，因而成

功的捕捉到这次局地性较强的降水，并准确回报出

此次事件；二是从当日的自动站累计降水量分析中

（图 2b），可以得知强降雨集中在事件发生地点上

游非常小的一片区域，那么在上游河道来水和本地

降水的共同作用下，很可能导致或者加剧了此次泥

石流事件。为了验证以上猜测，下面将分析范围进

一步缩小，精细到事件发生的石羊沟流域及其周围

地区，即图 1c 所示区域。 
这里也需要指出的是，从图 7 中可以总结出该

滑坡泥石流统计模型的两个缺陷：一是该模型产生

一些空报，这有可能是由选用的降雨强度—历时阈

值较低所造成的，文中使用的公式是根据收集的全

球范围内已发生的滑坡泥石流灾害，通过获取灾害

发生时的降水信息，利用分位数回归或逻辑回归等

统计学方法得到的，因此阈值相对偏低，目前基于

我国已发生的滑坡泥石流灾害信息从而建立降雨

阈值公式的研究还很少，因此在今后的研究工作中

有必要建立我国的降雨阈值，从而更好地进行滑坡

泥石流灾害预警；二是该模型只能考虑本地的降水

量，而无法考虑周围的水文情况，如上游来水、汇

流等，因此有必要考虑将水文变量加入到滑坡泥石

流统计模型中或者开发和研究更具有实际物理意

义的动力滑坡泥石流预报模型，目前已有的动力模

型 如 美 国 地 质 调 查 局 USGS （ United States 

Geological Survey）开发的 TRIGRS（Transient 
Rainfall Infiltration and Grid-based Regional Slope- 
stability）模型（Baum et al.，2008），该模型基于瞬

态降水入渗原理，通过计算降雨后的水分渗入土壤

导致土壤重力和摩擦力的变化，从而导致边坡失稳

来预判滑坡发生，具有一定的预测能力。此外，还

有 Liao et al.（2010）开发的 SLIDE（SLope- 
Infiltration-Distributed Equilibrium）模型，但是其中

的部分水文过程是经过简化的，对持续性降水引发

滑坡的过程还无法表征，因此相关的动力学过程也

需要加强研究。当然关于滑坡泥石流灾害预警系统

的改进还有较多工作需要完善，需要进一步深入研

究。 
图 8a 给出了根据当地的滑坡泥石流敏感性指

数和降雨强度—历时阈值公式，反推得到的 1 h 累

计降雨量阈值，当 1 h 内的降雨量超过该格点上的

降雨量阈值时，则有可能发生滑坡泥石流，可以看

出，引发石羊沟流域内发生滑坡泥石流的 1 h 降水

量至少要达到 8 mm，最高则需要 20 mm。图 8b–i
分别给出了各个降水数据在 2017 年 6 月 18 日

14:00～14:59 的 1 h 累计降雨量，当某一站点（或

格点）上的降水量超过降雨量阈值时，即有可能发

生滑坡泥石流事件，用“＋”标记，由于气象站距

离事件发生流域较远，这里不再给出气象站的降水

资料图。从图 8b 中看出，石羊沟流域附近的 5 个

自动站的实际监测降水量均没有达到降水阈值（图

8b 中以圆圈标出），图中东南角的两个自动站则只

监测到少量降水，插值到格点后的降水量（图 8b
中填色图）在流域西南侧出现了“＋”，超过了降

雨量阈值，同时可以看出，流域内上游的降水量高

于下游。CLSDA-V2.0 资料在图中所示范围内没有

达到降水阈值。CMOPRH 降水资料则在流域内大

部分格点上的降水量超过了阈值，意味着有可能发

生滑坡泥石流。此外，同自动站 5 个站点实际观测

降水量相比，CMORPH 也体现出在西南方向降水

量最大，其次是北边，而在图中东南角降水量小，

说明 CMORPH 对降水量的空间特征体现的还是较

好的，虽然存在一定的高估，但是 CMOROH 可以

反映出在流域的局地降水特征，这是自动站点资料

无法给出的。可以看出，降水高值区集中在流域附

近及其西南侧，尤其是上游大部分区域。结合自动

站资料，基本可以说明本地降水加上流域上游来水

和周围汇流，加剧了此次泥石流事件的强度。
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PERSIANN-CCS 的降水量最大为 5 mm 左右，显然

低于降雨量阈值，GPM 则更低。对于 WRF 预报降

水，可以看出，流域及其周围降水量很小，没有达

到阈值；根据前面的分析，WRF 模式对此次降雨极

值的出现时间也有偏差，那么预报的泥石流事件发

生时间是否提前或者延迟，因此有必要分析一下流

域周围降水量的时间序列。 
图 9 给出了将各个降水数据输入滑坡统计预报

模型中计算得到的滑坡泥石流发生可能性指数最

大值的时间序列，当可能性指数 PI 大于等于 4 时，

有可能发生滑坡。根据公式（9），该图也能反映出

降水的时间变化信息，从图中站点资料及卫星资料

可以看出，降水大概从 11:00 开始，在 18:00 结束。

自动站资料在 14:00～14:59 达到滑坡可能性最高

值；气象站资料在 14:00～14:59 达到最大值，但是

滑坡泥石流可能性指数值小于 1；而 CLSDA-V2.0
在 15:00～15:59 达到最大，也没有超过临界值。

CMORPH 降水资料驱动模型结果在 14:00～14:59
超过了临界值，而 PERSIANN-CCS 驱动模型得到

的滑坡泥石流可能性指数最大值约为 2 左右，GPM
的驱动结果则在 17:00～17:59 出现了一个小于 1 的

峰值。从 WRF 预报降水数据来看，WRF0616_20
和 WRF0617_20 预报的降水从 13:00 开始，

WRF0617_08 则从 12:00 开始，WRF0616_20 降水 

图 8  2017 年 6 月 18 日 14:00～14:59（a）石羊沟流域及周围触发滑坡泥石流的 1 h 降雨量阈值以及（b–i）各个降水数据的 1 h 降水量：（b）AWS；

（c）CLSDA-V2.0；（d）CMORPH；（e）PERSIANN-CCS；（f）GPM；（g）WRF0616_20；（h）WRF0617_08；（i）WRF0617_20。（d）中“＋”号

代表超过降水阈值，有可能发生滑坡泥石流；（b）中的 5 个圆圈代表自动站的原始降水量 

Fig. 8  (a) 1-hour rainfall threshold for triggering landslide and debris-flow in the Shiyanggou watershed and hourly rainfall amount from (b–i) various 

products during 14:00～14:59 June 18 2017: (b) AWS, (c) CLSDA-V2.0, (d) CMORPH, (e) PERSIANN-CCS, (f) GPM, (g) WRF0616_20, (h) WRF0617_08, 

and (i) WRF0617_20. “+” in (d) represents that the rainfall exceeds the rainfall threshold, and landslide or debris-flow is likely to occur, the circles in (b) 

represent the observed rainfall at AWS 
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数据驱动模型得到的滑坡可能性指数在 17:00～
17:59 和 20:00 ～ 20:59 均超过了临界值，由

WRF0617_08 得到的滑坡可能性指数在 19:00～
19:59 超过了临界值，WRF0617_20 在 17:00～17:59
达到最高值，却没有超过发生滑坡泥石流的临界

值，由此可以看出，WRF 模式预报的降水峰值出现

的时间稍晚，但是也做出了滑坡泥石流预警，WRF
预报降水数据在时间准确度上有待提高，仍具有一

定的参考意义。 
总的来说，由于导致这次泥石流灾害的降水过

程局地性较强，流域周围的自动站点观测降水驱动

模型，并没有达到触发滑坡泥石流的预警值，而空

间分辨率均匀、且质量相对较好的 CMORPH 卫星

降水输入滑坡预报模型中后，则成功进行了回  
报，尽管 CMORPH 降水存在一定的高估，但是

可以较详细地反映出石羊沟流域地区的降水特

征，比自动站降水具有一定的优势，表明了卫星

降水在滑坡泥石流预报模型构建中具有重要价

值。由于这次降水分布的不均匀性，上游河道来

水和周围的汇流加剧了此次泥石流事件的程度。

WRF 模式降水驱动滑坡模型也能做出预警，虽然

预警的事件发生时间比实际发生时间晚 3～5 h，
但由于 WRF 模式比灾害发生时间分别提前 30 h
（WRF0616_20）、42 h（WRF0617_08）进行降水

预报，故可以延长灾害的可预见期。此外，提高

WRF 模式预报降水的能力对于滑坡泥石流灾害

的准确预警也至关重要。 

4  结论和讨论 
本文以 2017 年 6 月 18 日门头沟的泥石流事件

为研究对象，通过对降水数据的对比分析和对该事

件的回报验证，探讨了卫星降水和 WRF 预报降水

在滑坡泥石流灾害实时预警和预报系统的构建中

的作用。以自动站降水资料为参考，首先分析了

CMORPH、PERSIANN-CCS 和 GPM 三种卫星降水

和三种不同起报时间的 WRF 模式预报降水对引发

此次事件的降水过程的表现能力，并驱动滑坡泥石

流统计预报模型，分析了其实际回报效果，主要结

论如下： 
（1）卫星降水资料基本上都能体现此次降水过

程的带状分布结构，CMORPH 是三种卫星降水中

最接近观测的产品，其空间相关系数和命中率是三

种卫星降水中最高的，但是对降水存在一定的高

估，GPM 的表现次之，PRSIANN-CCS 稍差。三种

不同起报时间的 WRF 模式预报降水也能基本反映

此次降水的空间分布特征，以 WRF_061720 的空间

相关系数和命中率（POD）最高，但对降水范围有

一定的高估，最大降水中心的位置与实际有所偏

差。卫星降水和 WRF 预报降水与自动站降水的概

率分布有较好的一致性。 
（2）对于区域平均降水量时间变化的估计，

GPM 与自动站的时间相关系数最高，其次是

CMORPH，PERSIANN 最低，GPM 与自动站的均

方根误差也最小，表现较好；对区域最大降水量的

图 9  2017 年 6 月 18 日石羊沟流域发生滑坡泥石流的可能性指数（PI）的逐小时时间序列（绿色水平线为临界值，PI=4.0；绿色垂直线为实际上泥

石流事件的发生时间：14:00～14:59） 

Fig. 9  Probability index (PI) of landslide and debris-flow around the site of disaster on 18 June 2017. The green horizontal line is the critical value, PI=4.0; the 

green vertical line indicates the time when the debris-flow event occurred: 1400 BT–1459 BT 
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时间变化而言，CMORPH 与自动站的相关性最高，

GPM 和 PERSIANN-CCS 的表现相对差些。

WRF_061720与自动站观测的区域平均降水量时间

序列的相关性最高，WRF_061708 与自动站降水极

值的相关性最高，WRF 预报的此次降水极值的出

现时间比实际上要晚。WRF 模式的起报时间越近，

预报效果越好。 
（3）CMOPRH 降水资料驱动滑坡模型可以回

报出此次泥石流事件，而自动站和 CLSDA-V2.0 降

水资料驱动滑坡泥石流统计模型模拟的事件发生

地点比实际偏西，经分析，这可能与此次降水的局

地性强有关，CMORPH 降水由于空间分辨率较高

且空间分布均匀，捕捉到了事件发生地点石羊沟流

域的局地强降水过程，表明卫星降水资料在滑坡泥

石流实时预警系统的构建中的重要作用。WRF 模

式预报降水驱动滑坡泥石流模型可以对此次事件

做出提前预警，虽预报的事件发生时间比实际灾害

发生时间晚 3～5 h，但若将 WRF 模式进行即时滚

动预报，延长灾害的可预见期，则可以更好地应用

于防灾减灾。WRF 模式预报降水在时间精度上需

要提高，对滑坡泥石流灾害的预警有很好的参考意

义。此外，滑坡泥石流统计模型本身也有一定不足，

在下一步研究中可考虑将径流、土壤湿度等水文变

量加入到统计模型中，以进一步改进该模型，另外，

建立适用于我国地区的降雨历时—强度阈值公式

也势在必行。 
以上结果证明了在观测站分布不均匀且稀疏

的山区，卫星降水为滑坡泥石流的预报和预警提供

了较好的降水资料来源，尤其是对于局地性强的降

水，卫星降水资料比自动站观测资料具有一定的优

势。WRF 预报强降水的能力还需要提高，但是也

有很好的参考意义。结合观测站点资料、卫星资料

和 WRF 预报降水，可以建立更为完善的滑坡泥石

流实时预警和预报系统，从而尽可能地减少由降水

引发的滑坡泥石流事件所造成的损失。当然，滑坡

泥石流统计预报模型自身存在一些问题，如无法考

虑上游水文情况和降雨阈值公式的适用性不强等

问题；另一方面，动力模型基于实际的物理过程来

预测滑坡泥石流的发生，尽管存在高分辨率的基础

水文参数数据获取困难、水文过程简化处理、局限

于瞬态降水引发的滑坡泥石流等问题，但是动力模

型更具有实际物理意义，具有较大的发展潜力。在

未来的工作中，需要研究如何解决这些问题，改进

模型，对滑坡泥石流灾害做出更准确的预警和预

报。  
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