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Abstract 
Increasingly serious geo-hazards in Loess Plateau have become a substantial obstacle affecting the 
local people’s livelihood. According to detailed field geo-hazard survey, on the use of years of geo-
logical disasters and weather information, this paper analyzed the relationship between geo- ha-
zards spatial and temporal distribution and rainfall in the study area, and pointed out a very close 
relationship between the occurrence characteristics of geo-hazards and rainfall distribution. It is 
shown that rainfall is the main excitation factor of landslides, avalanches, landslides and other 
geo-hazards. Based on the further analysis of development mechanism and law of geological dis-
asters in the area, combined with the rainfall data, this paper determined the geological disaster 
weather warning rainfall threshold. According to the latest information on geological hazards on 
the basis of meteorological early warning zoning, zoning is established based on rainfall observa-
tions and forecasting of geo-hazards in weather forecasting model, and this mode is the main 
technical methods applied in the test showing that it has a relatively good results in Huangling 
County, Shaanxi Province, and it is beneficial to the local government departments to take appro-
priate preventive measures. 
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摘  要 

黄土高原地质灾害频发，山洪泥石流危害严重，已成为影响当地国计民生的很大障碍。通过详细的野外

地质灾害调查，利用多年的地质灾害资料和气象资料，分析了研究区地质灾害的时空分布特点及其与降

雨的关系，发现山洪泥石流灾害的发生特点与降雨量分布的关系非常密切。在对山洪泥石流发育机理和

规律进行深入分析的基础上，结合山洪泥石流等地质灾害发生时的降雨资料，确定了地质灾害气象预警

临界降雨量阈值，在此基础上进行地质灾害气象预警区划，分区建立了基于降雨量观测和预报的山洪泥

石流气象预报模式。通过在黄土高原山洪泥石流区应用检验，效果良好。 
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1. 引言 

山洪泥石流灾害是黄土高原最严重、最频繁的地质灾害之一，它爆发突然，来势凶猛而迅速，破坏

力强。通过对陕北黄土高原山洪泥石流特征和机理的研究，结合现场调查、模拟实验及数值模拟分析等

手段，探索黄土高原山洪泥石流的特征、发生及运动机理，通过相应的水文模拟和临界降雨量的阈值确

定，以期对陕北黄土高原山洪泥石流气象预警区划方法进行探索，为今后有效减少山洪泥石流灾害损失

提供可靠的科学依据。 
黄土高原的地貌，可粗略地划分为塬面和沟道两大部分。塬面地形平缓，多以种植农作物为主，已

基本不发生土壤侵蚀，其径流主要通过道路、胡同汇集进入沟道。沟道部分地形复杂，利用方式多样，

是山洪泥石流的多发区域[1] [2]。沟道由于其所处地质地貌基础和环境气候状况的不同而各具发育特点，

每一条沟道都有其产生、发展和变化的规律。同时产生的两条沟道，会因侵蚀强度的不同而处于不同的

发育阶段，处于同一发育阶段的沟道也会因地质地貌基础的不同而具有不同的沟道形态。这些都使该区

域山洪泥石流灾害的发育具有一定的复杂性。 
由于地质灾害现象本身的危险性和复杂性，所以地质灾害预报模型不仅要合理可靠，还需简单明了、

易于实现，并且应以实际应用效果为准则。尽管国内外的学者在地质灾害预报方法上已经做了大量的研

究工作[3] [4]，从指标判据法、概率统计法到人工智能方法等各有所长，但现有的气象预警理论方法尚不

成熟，大多数的地质灾害预报模型都是针对某一特定的沟道或单个灾害的[5]-[9]，不具有普遍适用性。 
本研究以地处黄土高原南部渭北黄土残塬区的陕西黄陵县为典型代表，在广泛收集前人资料的基础
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上，通过详细的野外地质灾害调查，确定了黄陵县现有灾害隐患点，并统计分析其时空分布规律。在对

该区地质灾害发育规律进行分析的基础上，结合降雨资料，做出黄土残塬区地质灾害气象预警区划，并

在陕西省黄陵县进行了初步检验。 

2. 山洪泥石流发育的规律及气象预警区划方法 

2.1. 山洪泥石流发育的规律 

山洪泥石流多分布于中低山区，沟谷发育，流水侵蚀作用、季节冻融作用较为普遍；降水较丰富，

多暴雨区和多雨区；第四季松散堆积物较发育；山洪泥石流也多发生于人类工程活动强烈的地方，容易

受开矿、修路等人类活动对地质环境的影响，大量的人类工程降低了水土的抗冲蚀能力，易形成松散堆

积物。山洪泥石流的暴发主要受连续降雨、暴雨的激发，发生的时间规律通常与集中降雨时间规律相一

致，具有明显的季节性，一般发生在多雨的夏秋季节；山洪泥石流灾害受暴雨、洪水、地震的影响，且

与它们的活动周期相一致。当暴雨、洪水两者的活动周期相叠加时，常形成山洪泥石流活动的一个高潮。 

2.2. 山洪泥石流成灾机理 

山洪泥石流的形成有三个基本条件：地形地貌条件、松散物质来源条件和水源条件。首先，在地形

上沟谷深度较大，流域形状便于水流汇集。上游汇集区的地形多为三面环山，一面出口为瓢状或漏斗状；

中游流通区的地形多为狭窄陡深的峡谷，谷床纵坡较大；下游堆积区的地形多为开阔平坦的山前平原或

河谷阶地。其次，还需要有足够的松散物质来源，因此山洪泥石流常发生于新构造活动强烈、地震烈度

较高的地方。地表岩石破碎，发育崩塌等不良地质灾害；岩层结构松软，易发生风化、节理；人类工程

活动导致水土流失严重，都为山洪泥石流提供了物质来源。暴雨、冰雪融化等的突发或连续性冲刷，是

山洪泥石流灾害的激发条件，同时也是泥沙石块的动力来源。具备这三个条件，达到一定程度时就能启

动山洪泥石流。 

2.3. 山洪泥石流时空分布与降雨的关系 

山洪泥石流的发生是许多因素的组合，但降雨是诱发山洪泥石流的最主要、最直接的因素。据突发

性山洪泥石流的分类统计，发现持续降雨诱发者占其总发生量的 65％，其中的局地暴雨诱发约占总发生

量的 66% [10]。可见 2/3 的突发性山洪泥石流是由于大气降雨直接诱发的或与气象因素相关的，这也说

明降雨是山洪泥石流的主要诱发原因。 
基于国内外研究成果，由降雨引发的山洪泥石流大概可以分为以下 3 种类型[11]： 
(1) 当日大降雨型：前期累计雨量不大，持续时间也不长，只要当时有足够大的强降雨，山洪泥石流

就可能发生。大量的研究表明，当日大降雨与山洪泥石流的关系最为密切。(2) 持续降雨型：前期降雨持

续时间长，已经使下垫面饱和，山洪泥石流易发地带变得很脆弱。对于这种类型，持续降雨天数是很重

要的因子。(3) 前期降雨型：灾害发生前的降雨不一定持续，但前期的累计雨量大，也会使下垫面饱和，

山洪泥石流易发地带变得很脆弱，即使当日雨量不一定很大，同样会激发滑坡、崩塌和泥石流等地质灾

害。对于这种类型，有效(实效)降雨量是重要因子。 
我国的山洪泥石流具有很大的空间差异性。泥石流灾害发生强烈的地区都是暴雨频发、降雨丰沛的

地区。一般来说暴雨的覆盖范围差别较大，从几百平方公里以上到几平方公里之间都有覆盖，泥石流、

滑坡的发生具有更强的局地性，一般都是小范围的局部灾害，水平尺度一般不超过千米。因此，在用降

雨量做山洪泥石流预报时，要充分考虑降雨范围与山洪泥石流范围之间的尺度差异，精细的山洪泥石流

预报必须建立在丰富及时的地学因子实时观测资料和精细的降雨预报的基础上。 
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2.4. 山洪泥石流灾害气象预报模型 

山洪泥石流灾害预报通常是将山洪泥石流灾害预报简化为降雨量与山洪泥石流灾害发生(如阈值雨

量)的简单判别关系，从而便于运作和实施预报分析。我们假定在同一个预警区内，发生山洪泥石流灾害

的其它潜在条件都相似，降雨量成为唯一的决定因素。这样就可以根据各区内的降雨量与山洪泥石流灾

害发生之间的统计关系建立分区预报方程。为了解决预警区山洪泥石流灾害的预报问题，我们挑选出预

警区内附近有雨量测量站的地质灾害发生地，并对相应的降雨资料进行整理，图 1 是黄陵县境内六个气

象站点(阿党、店头、隆坊、太贤、田庄、腰坪) 2008 至 2009 年度的月平均降雨量，可以看出黄陵县 6~9
月份降雨量达到年内的最大值，因此，6~9 月份是地质灾害预报的重点时段。然后通过统计历史记录中

地质灾害过程与前期降雨的关系，建立气象预报模型。 
模型采用有效降雨量、当日降雨量 2 个指标。用有效降雨量综合表示前期降雨特征[12]。有效降雨量

计算式为： 
5

0
1

i
z i

i
P P PK

=

= +∑                                        (1) 

式中： zP ——有效雨量； 0P ——预报当日雨量； iP ——从灾害发生当日的前 id 算起的第 id  (灾害发生当

日 0i = ，灾害发生前 1 d， 1i = ，前 2 d， 2i = )的雨量； iK ——前 i 日的影响系数。通过优化方法求得 K
值为 0.75。 

2.5. 临界降雨量确定 

预报临界降雨量的确定需要对大量的样本进行统计分析，样本需要满足两个条件：(1) 样本数量能满

足要求；(2) 各样本灾害发生时与其对应的降雨资料需要有详细的记录。本项目与陕西省气象局进行合作

研究，以陕北黄土高原有详细记录的 28 个雨量站(见表 1)及山洪泥石流等灾害的详细资料为样本进行分

析研究，结合流域水文模型对流域水文过程进行模拟[13]，建立降雨和径流之间的数值模型，在此基础上，

利用 3S 技术，对山洪泥石流致灾效应进行评估，进而确定预警降雨临界值。 
研究结果表明： 
(1) 在 1984~2009 年中，陕北黄土高原共出现 P1h ≥ 10 mm 的强降水 2638 时次，P1h≥20mm 强降水 574

时次，年平均 P1h ≥ 10 mm 的强降水有 106 时次，P1h ≥ 20 mm 强降水有 23 时次。 
(2) P1h ≥ 10 mm 发生时次最多的年份是 1994 年，为 173 时次；最少的是 1980 年，仅有 36 时次。P1h 

≥ 20 mm 强降水发生次数最多的年份是 1994 年，为 56 时次；最少的是 1982 年，仅有 3 时次。可见陕北

强降水出现时次的年际差异较大，最多年份与最少年份相差十几倍之多。 
(3) P1h ≥ 10 mm 强降水旬分布具有多峰值的特点。7 月中旬、7 月下旬和 8 月上旬为第一高峰值，在

数值比较接近也是全年的最大峰值；8 月下旬为全年的次峰值，6 月上旬为全年的第三峰值。P1h ≥ 20 mm
单峰特征较明显，8 月上旬为其高峰值，8 月上旬之前，强降水频次缓升后，强降水的频次突然降低、减

少。 
(4) 淋雨(连绵雨)主要出现在 9 月，10 月份也有淋雨和大雨发生。 
(5) 黄陵县大雨日年频次为 4 次左右。 
对比分析本区降水特征和地质灾害发生的关系，可以确定地质灾害气象预警的临界降雨量。预警的

临界降雨量特征值分别是： 
(1) 日降雨量 ≥ 50 mm (P24h ≥ 50 mm)； 
(2) 6 小时降雨量 ≥ 25 mm (P6h ≥ 25 mm)； 
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Figure 1. Distribution of monthly average rainfall during the 
year 
图 1. 月平均降雨量年内分布 

 
Table 1. Information about the observation stations in north Shaanxi Province in the Loess Plateau 
表 1. 陕北黄土高原区测站 

站名 纬度 经度 海拔高度/m 

府谷 37˚02' 111˚05' 980.7 

吴旗 36˚55' 108˚10' 1331.1 

神木 38˚49' 110˚26' 941.1 

志丹 36˚46' 108˚46' 1218.9 

榆林 38˚14' 109˚42' 1058.5 

安塞 36˚53' 109˚19' 1068.8 

横山 37˚56' 109˚14' 1107.5 

延川 36˚53' 110˚11' 801.3 

靖边 37˚37' 108˚48' 1336.9 

延安 36˚36' 109˚30' 958.8 

佳县 38˚02' 110˚29' 895.4 

延长 36˚35' 110˚04' 805.4 

米脂 37˚46' 110˚10' 872.9 

甘泉 36˚16' 109˚21' 1006.3 

子洲 37˚36' 110˚03' 896.0 

宜川 36˚04' 110˚11' 840.5 

绥德 37˚30' 110˚13' 928.5 

富县 36˚00' 109˚23' 921.3 

吴堡 37˚31' 110˚43' 746.4 

洛川 35˚49' 109˚30' 1159.1 

清涧 37˚07' 110˚07' 938.8 

子长 37˚11' 109˚42' 1065.9 
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(3) 1 小时降雨量 ≥ 20 mm 或 3 小时降雨量 ≥ 25 mm 并且日降雨量 ≥ 30 mm (P1h ≥ 20 mm 或 P3h ≥ 25 
mm 且 P24h ≥ 30 mm)； 

符合以上条件之一就应该进行山洪泥石流灾害预警。 

2.6. 气象预警的流程 

山洪泥石流气象预警业务工作在每年的汛期 4~9 月每日进行。预警的基本流程为：实时资料处理、

预警模型计算、图形结果显示、产品制作发布。图 2 是主体数据处理和预警计算过程示意图。 
每日下午由气象台负责提供最新 5 d 累积降雨量实况数据、24 h 降雨量预报数据，并制作成降雨量

等值线图。环境监测部门从气象台专用服务器上读取雨量数据及图形资料，并在预警地理信息系统中与

地质灾害易发分区图进行叠加分析，根据气象预警指标和判别标准，自动进行地质灾害预警等级计算，

并生成山洪泥石流气象预警等级分布图(填色等值线图)。当出现较大范围三级以上山洪泥石流气象预警情

况，一般由国土和气象两部门专家会商确定。 

3. 研究区域及数据 

本项研究以地处黄土高原南部渭北黄土残塬区的陕西黄陵县为典型代表。黄陵县地处西北内陆，

E109˚27'58''~E108˚29'31''，N35˚17'49''~N35˚51'56''，属中温带大陆性季风气候区，四季分明，干旱少

雨，雨量分布不均。根据黄陵县气象站多年观测资料，境内气温自西向东逐渐增高，多年平均气温

9.4℃，极端气温最高 36.5℃，最低−21.4℃。黄陵县多年平均降水量 588.1 mm，受地形地貌、森林植

被的影响，区内降水量地域分布差异较大，自西向东逐渐递减。黄陵县降水量年际变化明显，旱涝

灾害时有发生，降水量年内分配也极不均匀，夏季降水集中，占全年降水量的 51%，秋季占 25%，

春季占 18%，冬季仅占 6%。每年自四月份开始，降水量迅速增加，7、8、9 三个月相对多雨，12 月

至下一年 1、2 月份降水量则显著偏少，降水形式多为暴雨和连阴雨。这是区内滑坡、崩塌、泥石流

及地面塌陷、地裂缝等地质灾害形成的主要诱发因素之一，因此，区内绝大多数地质灾害多集中在

夏秋两季发生[14]。 
本文使用的基础资料由中国地质调查局西安地质调查中心提供，这部分资料分为基本历史资料、分

县调查历史资料及 SPOT-5 卫星遥感资料。地质灾害资料主要根据遥感解译结果实地调查获得。其他地

质资料取自黄陵县地质环境站。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of early warning calculation 
图 2. 预警计算过程示意图 
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4. 结果与分析 

4.1. 地质灾害气象预警级别 

中国地质灾害气象预报预警分为 5 个等级[15]。参考陕西省地质灾害气象预报预警分级划分，结合调

查区实际情况，将预警级别也划分为五级： 
I 级，预警是低级预警，地质灾害发生可能性很小，不发布预报； 
II 级，预警是低级预警，地质灾害发生可能性较小，为地质灾害注意级； 
III 级，预警是低级预警，地质灾害发生可能性较大，为地质灾害发布预报级； 
IV 级，预警是中级预警，地质灾害发生可能性大，为地质灾害发布预警级； 
V 级，预警是高级预警，地质灾害发生可能性很大，为地质灾害发布警报级。 
发布地质灾害预警按以下原则考虑： 
1~2 级不发布预报；3 级发布预报，用黄色表示；4 级发布预警，用橙色表示；5 级发布警报，用红

色表示；假设降雨类型为当日大降雨型(前期累计雨量不大，持续时间也不长)，公式(1)可以有以下三种

情况： 
(1) 24 50 mmz hP P= ≥ ； 
(2) 6 25 mmz hP P= ≥ ； 
(3) 1 20 mmz hP P= ≥ 或 3 25 mmz hP P= ≥ 且 24 30 mmz hP P= ≥ 。 
结合地质灾害易发程度分区图，初步确定各地质灾害易发区各级预警等级判别标准(见表 2)： 

4.2. 山洪泥石流灾害气象预警区划 

(一) 日降雨量 ≥ 50 mm 预警区划 
本降雨量级别在预警气象中相对降雨强度为最小(图 3)。 
1) I 级预警区的范围最大，限于西部沮河流域，主要为西部双龙镇和腰坪乡的大部分区域，以及东部

的一些塬面区域(图中白色)。总面积 1536.00 km2，占调查区总面积的 67.1%。这些地区位居沮河干、支

流，河谷深切；以及较长支流的上游，沟谷强烈下切地带，植被茂盛，人类工程活动不强烈，为调查区

的地质灾害极不发育区。 
2) II 级预警区的范围达到较大，主要分布在调查区东部沮河、淤泥河及葫芦河流域(图中浅灰色)，面

积 535.86 km2，占调查区总面积的 23.40%。 
这一区域大多为次级支沟黄土残塬地区，主要沟谷多处于中游，人类工程活动较强烈，地质灾害发

育强度稍低。 
3) III 级预警区的范围较小，分布于调查区东部沮河及寇家河流域(图中深灰色)，面积 218.45 km2，

占调查区总面积的 9.5%。这里沟谷密布，人类工程活动强烈，为地质灾害发育区。 
 
Table 2. Geo-hazards early warning indicators and early warning grade criterion 
表 2. 地质灾害各易发区气象预警指标及预警等级判别标准 

易发程度 
有效降雨量 I 级易发区 II 级易发区 III 级易发区 

Pz = P24 h≥ 50 mm I II III 

Pz = P6 h ≥ 25 mm II III IV 

Pz = P1 h≥ 20 mm 或 Pz = P3 h ≥ 25 mm 且 Pz = P24 h ≥ 30 mm III IV V 

注：表中的符号“I”、“II”、“III”、“IV”、“V”即为上述的五个地质灾害气象预警等级。 
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Figure 3. The map of daily rainfall ≥ 50 mm 
图 3. 日降雨量 ≥ 50 mm 预警区划图 
 

(二) 6 小时降雨量 ≥ 25 mm 预警区划 
本降雨量级别在预警气象中相对降雨强度为中等(图 4)。 
1) I 级预警区的范围较前有所减少。除东部淤泥河流域少量塬面区域外，占据西部沮河流域大部分地

区(图中白色)。总面积 1512.22 km2，占调查区总面积的 66.0%。植被茂盛，为调查区地质灾害极不发育

区。 
2) II 级预警区的范围较前有所减少。主要分布在调查区东部淤泥河流域(图中浅灰色)。总面积 437.57 

km2，占调查区总面积的 19.11%。这一区域大多为淤泥河、葫芦河次级支沟黄土残塬地区，人类工程活

动较强烈，地质灾害发育强度稍低。 
3) III 级预警区的范围较前有所增加，分布于调查区东部沮河流域(图中深灰色)，面积 340.52 km2，

占调查区总面积的 14.9%。这里沟谷密布，人类工程活动强烈，为地质灾害极发育区。 
(三) 1 小时降雨量 ≥ 20 mm 预警区划 
本降雨量级别还包括 3 小时降雨量 ≥ 25 mm 并且日降雨量 ≥ 30 mm，在预警气象中相对降雨强度为

最大(图 5)。 
1) I 级预警区的范围缩减至最小。只为东部一些塬面区域(图中白色)。总面积 41.38 km2，占调查区总

面积的 1.81%。为调查区地质灾害极不发育区。 
2) II 级预警区的范围扩展至最大。从调查区东部沮河流域全部退出，分布在西部沮河流域主干流(图

中浅灰色)，分布面积 1369.68 km2，占调查区总面积的 59.8%。这一区域为沮川河主干流上中游，沟谷切

割较强烈，地质灾害发育程度较其他地区稍强。 
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Figure 4. The map of 6 hours precipitation ≥ 25 mm 
图 4. 6 小时降雨量 ≥ 25 mm 预警区划图 
 

3) III 级预警区的范围扩展至最大，全部分布于调查区东部(图中深灰色)，面积 868.23 km2，占调查

区总面积的 37.9%。这里沟谷密布，人类工程活动强烈，为地质灾害发育区。 

5. 结论与讨论 

1) 本文在完成地质灾害易发程度区划的基础上，对降雨量与山洪泥石流灾害的关系进行了统计分析，

发展了基于 3S 基础上的地质灾害气象预警模型，通过实例验证，表明该方法合理可行、简便实用。 
2) 通过对降雨量资料进行统计分析，确定地质灾害的临界雨量或触发雨量，然后根据降雨量及阈值

计算灾害发生可能性的预报，并准确确定灾害等级，以便采取相应的积极有效的措施。 
3) 在广泛收集前人资料的基础上，基于黄土高原 28 个气象站 1984~2009 这 25 年的降雨数据的基础

上，通过详细的野外地质灾害调查，确定了黄陵县现有地质灾害隐患点，并统计分析其时空分布规律。

在对该区地质灾害发育规律进行分析的基础上，结合降雨资料，做出山洪泥石流气象预警区划，区划结

果具有典型的代表性。 
4) 基于实地调查与详细分析，提炼出的一套较为准确的黄土高原山洪泥石流气象预警区划方案，经

过了实际应用的检验，突破了以往研究的局部性和单一性，具有广泛的应用与推广价值。 
准确的气象预报将直接影响灾害预警的准确性，关系到人民的生命财产安全。本文的灾害实例验证

是以当日实况雨量代替了预报雨量，与实际预警中使用预报雨量预警准确率存在一定的差异。山洪泥石

流灾害易发程度区划的精确程度将直接影响预警的效果，并且随着环境的变化，易发程度也在发生变化，  
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Figure 5. The map of 1 hour precipitation ≥ 20 mm 
图 5. 1 小时降雨量 ≥ 20 mm 预警区划图 
 

所以每隔一段时间争取对易发区进行更新。地质灾害气象预警指标及其参数应根据实际情况适时调整，

以提高预警的效果。 

基金项目 

长安大学 2016 年国家级大学生创新创业训练计划(201610710077)；陕西省社会发展科技攻关项目

(2016SF-411)；中国地质调查局地质灾害详细调查项目资助(1212010640403)。 

参考文献 (References) 
[1] 刘增文, 李雅素. 黄土残塬区侵蚀沟道分类研究[J]. 中国水土保持, 2003(9): 28-30. 
[2] Huo, A. and Li, H. (2013) Assessment of Climate Change Impact on the Stream-Flow in a Typical Debris Flow Wa-

tershed of Jianzhuangcuan Catchment in Shaanxi Province, China. Environmental Earth Sciences, 69, 1931-1938.  
http://dx.doi.org/10.1007/s12665-012-2025-0  

[3] 刘传正. 区域滑坡泥石流灾害预警理论与方法研究[J]. 水文地质工程地质, 2004, 31(3): 1-6. 
[4] Huo, A.D., et al. (2012) A Sampled Method of Classification of Susceptibility Evaluation Unit for Geological Hazards 

Based on GIS. Applied Mathematics & Information Sciences, 6, 19S-23S. 

[5] 魏永明, 谢又予. 降雨型泥石流(水石流)预报模型研究[J]. 自然灾害学报, 1997, 6(4): 48-54. 

[6] 荆绍华. 泥石流临界雨量和触发雨量的初步分析[J]. 铁道工程学报, 1986(4): 91-95. 

[7] 韦方强, 胡凯衡. 不同损失条件下的泥石流预报模型[J]. 山地学报, 2002, 20(1): 97-102. 

[8] 文科军, 于志民. 暴雨泥石流实时预报的研究[J]. 北京林业大学学报, 1998, 20(6): 59-64. 

[9] 吴积善. 云南蒋家沟泥石流观测研究[M]. 北京: 科学出版社, 1990. 

http://dx.doi.org/10.1007/s12665-012-2025-0


汪洁 等 
 

 
27 

[10] 程晓露, 张华莉. 陕西省地质灾害气象预报预警系统的应用与现状[J]. 陕西地质, 2005, 23(2): 84-89. 

[11] 姚学祥, 等. 基于降水量的全国地质灾害潜势预报模式[J]. 中国地质灾害与防治学报, 2005, 16(4): 97-102. 

[12] 周玉才, 等. 江西省地质灾害-气象预警预报系统研究[J]. 中国地质灾害与防治学报, 2008, 19(2): 67-70. 
[13] Huo, A.-D., et al. (2016) Submerged Area of Typical Torrential Flood and Debris-Flow Disasters in Mengzong Gully, 

China. Geomatics, Natural Hazards and Risk, 7, 1-7. 
[14] 霍艾迪, 等. 地质灾害易发性评价单元划分方法——以陕西省黄陵县为例[J]. 吉林大学学报: 地球科学版, 2011, 

41(2): 523-528. 
[15] 刘传正, 温铭生, 唐灿. 中国地质灾害气象预警初步研究[J]. 地质通报, 2004, 23(4): 303-309. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

期刊投稿者将享受如下服务： 

1.  投稿前咨询服务 (QQ、微信、邮箱皆可) 
2.  为您匹配最合适的期刊 
3.  24 小时以内解答您的所有疑问 
4.  友好的在线投稿界面 
5.  专业的同行评审 
6.  知网检索 
7.  全网络覆盖式推广您的研究 

投稿请点击：http://www.hanspub.org/Submission.aspx 
期刊邮箱：ojswc@hanspub.org  

http://www.hanspub.org/Submission.aspx
mailto:ojswc@hanspub.org

	Study on Loess Plateau of Geo-Hazards in the Law and Meteorological Early Warning Method
	Abstract
	Keywords
	黄土高原山洪泥石流气象预警区划方法初探
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 山洪泥石流发育的规律及气象预警区划方法
	2.1. 山洪泥石流发育的规律
	2.2. 山洪泥石流成灾机理
	2.3. 山洪泥石流时空分布与降雨的关系
	2.4. 山洪泥石流灾害气象预报模型
	2.5. 临界降雨量确定
	2.6. 气象预警的流程

	3. 研究区域及数据
	4. 结果与分析
	4.1. 地质灾害气象预警级别
	4.2. 山洪泥石流灾害气象预警区划

	5. 结论与讨论
	基金项目
	参考文献 (References)

