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山洪灾害监测预警关键技术与集成示范研究构想和成果展望
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摘　要:中国山洪灾害点多面广，发生频繁，但因山洪灾害问题的多样性和复杂性，目前在主要关键技术领域的

研究仍处于起步和技术探索阶段，不能适应当前防御山洪灾害的实际需要。如何精准预报局地强降雨，研发山洪

监测技术体系，提炼山洪灾害动态多预警指标，实现从注重灾后救助向灾前预防转变。如何研发因地制宜的山洪

灾害预报模型，搭建风险评估平台，构建山洪灾害防御模式，提高山洪灾害预警和风险防范能力，是当前山洪灾

害研究的前沿和热点问题，也是目前国家大力实施山洪灾害防治县级非工程措施项目建设必须要面对的现实问

题。围绕上述问题，凝练如下3个关键研究目标：1）理清山洪灾害动力过程，建立山区局地暴雨预报模型和山洪动

态模拟模型；2）研发构建山洪多要素立体监测技术与体系，实现山洪灾害预警与风险评估信息的实时动态传输

与发布，解决山洪洪峰流量预报精度不高、预警期和应急抢险处置时效短等问题；3）构建多层次、多目标的山洪

灾害动态预警与风险评估平台，提炼山洪灾害防灾减灾模式，并示范推广。通过研究实现以下创新：1）从揭示诱

发山洪的中小尺度天气系统形成机理入手，研发山区短时临近暴雨预报技术，提高山区致灾洪水暴雨预报精度，

有效延长山洪灾害预警期。2）通过研究多源遥感、雷达、微纳感知、智能识别等山区雨洪监测数据采集技术与适

应、实用稳定的传统技术集成与融合，构建空天地一体化山洪多要素立体监测技术体系，实现技术创新，延长山

洪预警期。3）通过解析山区暴雨洪水–灾变响应过程，阐明暴雨山洪形成过程及致灾动力机制，构建基于降雨预

测和土壤含水量动态监测的山洪过程动态模拟模型，提高山洪灾害预警准确性与可靠性。4）以山区洪水的运移

过程为切入点，建立山洪灾害多指标预警模型，研发山洪灾害实时动态分级预警技术，有效延长灾害预警期，提

高应急抢险应对处置时效。基于以上内容，为目前实施的山洪灾害防治县级非工程措施改造升级完善布局建设，

提升国家防灾减灾救灾能力，保障山丘区人民生命财产安全和社会经济可持续发展提供科技支撑。
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Abstract: Due to the diversity and complexity of mountain flood disasters, the research in key technical fields is still in the initial stage and can-

not meet the actual needs of current mountain flood disasters. How to accurately forecast local heavy rainfall, develop a mountain flood monitor-

ing technical system and a localized flood disaster prediction model, refine the dynamic warning indicators of mountain flood disasters, realize the

transition from post-disaster relief to pre-disaster prevention, build a risk assessment platform, construct a mountain flood disaster prevention

model, and improve mountain flood disaster warning and risk prevention capabilities are the frontiers and hot issues of current mountain flood dis-
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aster research, and the practical problems that must be faced in the construction of county-level non-engineering measures for mountain flood dis-

aster prevention which strongly implemented by the country. Focusing on the above issues, the following three key research objectives are

summed up. The first one is clarifying the dynamic process of mountain flood disasters, establishing a local rainstorm forecast model and a moun-

tain flood dynamic simulation model. The second one is developing and constructing a multi-element monitoring technology and system for

mountain flood, realizing real-time dynamic transmission and release of mountain flood disaster warning and risk assessment information, solv-

ing the problem of low accuracy of mountain flood peak flow forecast, short warning period and short-term emergency response. The last one is

building a multi-level and multi-target dynamic early-warning and risk assessment platform for mountain flood disasters, refining the disaster pre-

vention and mitigation mode of mountain flood disasters, and demonstrating and promoting that to the public. The following innovations will be

achieved through the research. Starting from revealing the formation mechanism of small and medium-scale weather systems that induce flood,

short-term near-storm forecasting techniques in mountainous areas is developed, the prediction accuracy of floods and torrential rains in moun-

tainous areas is improved, and the warning period of mountain flood disasters is effectively extended. By researching multi-source remote sensing,

radar, micro-nano sensing, intelligent recognition and other mountain rainwater monitoring data acquisition technology and integration of adapt-

ive, practical and stable traditional technologies, a multi-element three-dimensional monitoring technology system for air and land integration is

built, technological innovation and extend the mountain flood warning period is realized. Through the analysis of the response process of flood

catastrophe process in mountainous areas, the formation process of rainstorm mountain floods and the dynamic mechanism of disasters are clari-

fied, and the dynamic simulation model of mountain flood process based on rainfall prediction and dynamic monitoring of soil water content is

constructed to improve the accuracy and reliability of mountain flood warning. Taking the migration process of mountain floods as the entry point,

a multi-index warning model for mountain flood disasters is established, real-time dynamic grading warning technology for mountain flood dis-

asters is developed, the warning period of disasters is effectively prolonged, and the aging time for emergency rescue responseis improved.

Key words: mountain flood disaster; three-dimensional monitoring; dynamic warning; monitoring and warning information platform

近年来，山洪灾害已成为国内外防灾减灾领域

中关注的焦点。面对越来越严重的山洪灾害，许多国

家已开始或正在研究与山洪过程有关的一系列问题[1]。

中国地处东亚季风区，暴雨频发，加之地质地貌复

杂，人类活动影响强烈，山洪灾害频繁发生且预测预

防难度大，已经成为当前防灾减灾和影响山丘区经

济社会可持续发展的突出障碍之一 [2– 4]。据统计，

2000年以来，中国每年约1 000人因山洪灾害死亡，山

洪灾害死亡人数占洪涝灾害死亡人数的70%左右[1–2]。

早在2002年，山洪灾害的频繁发生及其造成的危害

就引起了党中央国务院的高度重视，相继开展了全

国性的山洪灾害防治规划、山洪灾害非工程措施建

设试点、山洪灾害调查评价等工作[1]。但因中国山洪

灾害问题的多样性和复杂性，以及近年来全球气候

变化导致的极端降雨事件频发，山洪灾害成因机理

更为复杂，国内在主要关键技术领域的研究仍处于

起步和技术探索阶段。尤其是在山洪灾害预测预报、

监测预警、应急响应方面更是缺乏实用、先进的技术

支持，远远不能适应当前防御山洪灾害的实际需要。

如何精准预报局地强降雨，研发山洪监测技术体系，

提炼山洪灾害动态多预警指标，实现从注重灾后救

助向灾前预防转变。如何研发因地制宜的山洪灾害

预报模型，搭建风险评估平台，构建山洪灾害防御模

式，提高山洪灾害预警和风险防范能力，是当前山洪

灾害研究的前沿和热点问题，也是目前国家大力实

施山洪灾害防治县级非工程措施项目建设必须要面

对的现实问题。

1   国内外研究现状及趋势

1.1   山洪成灾暴雨阈值确定方法

山洪灾害具有突发性，预见期短，预防难度大等

特点，为获得较长的预见期，国内外普遍采用导致山

洪灾害发生的临界雨量进行山洪灾害预报[5]。临界雨

量一般与降雨、土壤含水量及下垫面特性三大因素

相关[6–7]，降雨包括场次降雨量、场次累积降雨量及

降雨强度等因素；土壤含水量包括土壤含水量或者

前期降雨等因素；流域下垫面特征包括地形、沟谷河

道特征、植被、土壤等因素。国内外现有的研究工作

基本是针对这三个因素，从不同侧重点、采用不同方

法和模型展开的[8–12]。欧美国家最有代表性的成果

是美国FFG（Flash Flood Guidance）预警指标系列成

果[13–14]，该方法较全面地考虑了降雨、土壤含水量以

及下垫面特性三大因素，基于降雨、产流、汇流、演

进、预警指标反推等环节，进行预警指标的计算。

FFG方法由于考虑因素较全，算法具有物理机理，且

提供预警指标的动态信息，故其成果在很多国家和

地区得到广泛参考和运用[14]。日本对临界雨量的拟

定方法主要考虑降雨、土壤含水量这两个因素，主要

有土壤雨量指数法、实效雨量法、汇流时间与降雨强

度法、多重判别分析统计法等，这些方法都建立在假

设降雨强度与有效累积雨量之间呈线性关系的基础

上，采用临界雨量线法确定预警指标[13]。中国台湾地
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区在气候、地形地貌、植被、土壤方面更为单一，临界

雨量拟定方法主要考虑降雨因素，采用降雨驱动指

标值建立山洪灾害发生可能性的降雨警戒模式，该

方法依据区域降雨事件的历史雨量资料，得到降雨

驱动指标统计值，建立山洪灾害发生降雨警戒的下

缘线及上缘线，以此确定降雨事件山洪灾害不同程

度的发生可能性[14]。

在中国大陆地区，降雨、土壤含水及下垫面特性

这三大因素随地域的不同差异较大，且降雨、水文等

基础性资料丰富程度不一，因此山洪灾害临界雨量

的拟定方法主要基于统计归纳法[6–12]。统计归纳法

直接从降雨数据与山洪灾害数据推求临界雨量，方

法简单，对数据的需求相对较少。但在同一地区采用

不同统计归纳方法得到的临界雨量指标并不一致，

多数情况下获得的临界雨量初值不能直接应用，需

结合专家经验作进一步确认。

1.2   山洪灾害监测预警技术

在山洪灾害预警技术方面，国外的起步较早，主

要是通过设立传感器感受山洪幅频信号，通过传输

手段建立预警系统。美国水文研究中心（HRC）研发

了山洪预警指南，已广泛应用于中美洲、韩国、湄公

河流域四国、南非、罗马尼亚及美国加利福尼亚等地[14]；

马里兰大学与美国国家河流预报中心研制了分布式

水文模型山洪预报系统（HEC-DHM）[13]；日本国际合

作社（JICA）开发了在加勒比海地区以社区为基础的

山洪早期警报系统等[13,15]；世界气象组织（WMO）也

在积极推进一体化洪水管理理念，并在南亚地区成

功开展了示范区项目[16–17]。中国的铁道系统和中科院

也做过部分相关工作[18–19]，铁道科学院通过临界雨

量值和设立传感器的形式完成预警，中国科学院

将泥石流形成的临界判别式制成预报图进行临近

预报。

随着社会经济的发展，城镇化进程的加快，流域

单位面积上人口及财产分布更加密集，暴发同等规

模的山洪所带来的损失将增大，现有的山洪监测预

警技术存在有效期短、预警精度低等诸多问题。因

此，利用现有的各种先进技术和手段，充分考虑山洪

特点，研发高精度的山洪监测预警系统成为一种必

然趋势。随着观测设备的不断进步和研发，不但可以

有效的监测强灾害性天气系统的形成及演变过程，

而且在有利的大尺度背景下，使从更小尺度分析强

灾害性天气系统、并为强灾害性天气系统的预报、预

测成为可能。新一代多普勒天气雷达是一个重要的

监测工具[20–22]，不仅能探测到降水回波强度的大小，

而且还能探测到降水回波的径向速度和速度谱宽，

可以描述降水云系内部的气流结构、小尺度流场特

征。随着我国新一代天气雷达网的布设，利用多普勒

天气雷达资料实时监测强天气系统，给出强天气的

影响范围，预报强天气的未来移动方向和位置，对灾

害性天气系统进行监测和预警成为天气雷达的最主

要用途之一[23–29]。

1.3   山洪灾害形成机理与模拟模型

鉴于山洪主要发生在小流域，往往没有或很少

有观测资料，对其进行水文预报仍然是国际水文学

界尚未解决的重大科学问题，并且，引发山洪的暴雨

历时往往很短，降雨与径流之间的关系非常复杂，基

于单位线或瞬时单位线的降雨–径流模型并不适

用[30–32]。随着计算机技术的快速发展，其性能不断提

高，为对小流域进行精细水动力学数值模拟提供了

条件，且水动力学模型所涉及的参数具有明确的物

理意义，相对于水文模型中的众多参数易于作出合

理的估计。所以，建立精细水动力学数值模拟技术以

预报给定降雨条件下流域洪水的生成与演进过程是

今后山洪预报的方向之一[33–35]。目前已有学者运用

完整的一维水动力学模型描述坡面产、汇流过程以

及山洪的形成和演化过程[36–39]，这种方法虽然理论

上能够描述水流主要的运动特性，反映山洪在河道

中的演化过程，但无法描述不规则坡面上的水流参数

的平面分布。基于运动波和扩散波的模型能够预报

山洪区域的内部水位、流速过程，但由于其忽略了流

动的力学因子，难以准确描述山洪的形成与演化

过程。

相对于暴雨产汇流的数值模拟来说，对洪水演

进的数值模拟研究更为广泛和深入[40]，平面二维数

值模型已成为模拟洪水演进的主流手段[41]。由于山

丘区小流域地形坡度大，间断水流在计算区域几乎

无处不在，因此山洪演进数值模型与溃坝洪水演进

数值模型类似[42]，必须解决好间断波的捕捉问题。

2   山洪灾害监测预警关键技术与集成示范

的研究内容

2.1   拟解决的关键科学问题与关键技术问题

2.1.1    暴雨山洪形成机理、致灾机制与过程不清

山区局地暴雨形成一直是难以解决的科学难

题，但又是山洪形成的最基本源动力条件，通过国内

外基本建成的卫星、雷达和地面监测网络，结合双偏

振雷达、测雨雷达等新技术手段跟踪暴雨实时动态

过程，建立数值气象模型，揭示山区暴雨形成机理是

本项目首先要解决的关键科学问题。综合考虑山区

小流域高度空间异质下垫面特别是不同类型土壤

（包括枯枝落叶层）渗蓄对地表产、汇流的非线性影

响，解析山区暴雨洪水形成过程，提高洪水预报精度
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也是本项目重要的关键科学问题。

2.1.2    山洪多要素立体精准监测技术缺乏

如何保障山洪多要素监测数据的完整性和有效

不间断传输对山洪灾害预报预警至关重要。目前全

国山洪灾害以雨量和洪水位为主要对象的监测体系

已基本形成，但由于山区地域环境的复杂性，现有监

测手段和体系难以适应和实用，存在着人为、自然毁

坏和稳定性差等问题，致洪要素的漏测、漏报、传输

中断等时有发生。本项目拟借鉴微纳感知、智能识别

等多源信息再分析、多链路数据远程传输、广域覆盖

大规模组网技术，严格按照以小流域为单元，研发基

于物联网和多源异构信息融合的山洪灾害多要素立

体精准监测技术体系，实现数据采集、传输特别是应

急传输的有效化。

2.1.3    山洪灾害过程实时动态精准预报预警精度不高

如何实现山洪灾害预报的准确性和预警的精确

性一直是防灾减灾救灾的关键环节。目前山洪灾害

预报预警主要采用暴雨量预警和洪水位预警，但由

于山丘区环境的复杂性和山洪形成的多要素性，雨

量和水位等预警指标的分析过程对土壤含水量考虑

不足，水文预报的准确性不高，预警的及时性不够，

系统研究山区暴雨与土壤含水量动态变化下山洪致

灾机制与预警指标变化，建立致灾山洪实时动态多

指标预警模型，提出山洪致灾多指标临界阈值的确

定方法，集成基于暴雨与土壤含水量动态变化的山

洪灾害实时动态预报预警技术，开展山洪成灾实时

预警诊断，实现山洪灾害预警期有效延长，提高山洪

灾害时效性。

2.1.4    多空间尺度山洪灾害风险评估与应急抢险应

对处置时效低

科学评估山洪灾害风险是有效进行山洪灾害风

险管理的前提和基础，运用山洪灾害动力过程模拟

模型和三维地形场景耦合，构建多空间尺度（小流

域、区域）山洪灾害多目标动态风险评估模型，综合

考虑不同区域经济发展水平山区城镇“自然–社会”

二元结构特征，结合山洪实时动态多指标预警，提高

山洪灾害应急抢险应对处置时效，降低灾害风险，提

高灾害防御水平，发展和完善山洪灾害风险评估理

论和方法是本项目的关键技术问题之一。

2.2   研究内容

围绕上述关键科学技术问题，开展以下6个方面

的研究，研究内容分解图如图1所示。

2.2.1    山区暴雨洪水时空演变特征及山洪成灾暴雨

阈值研究

研究目标：发展降雨多源信息融合技术，完成山

区洪水及山洪致灾暴雨的时空分布特征分析，揭示

典型山区致洪暴雨的形成机理及其时空演变规律，

研发山区小流域暴雨短时临近预报技术和山洪致灾

暴雨阈值确定技术，编制山洪致灾暴雨阈值分布图。

研究内容：

1）山区暴雨洪水时空演变特征

研发雷达、卫星遥感观测和地面观测的多源降

雨数据融合技术与方法，建立耦合多源降雨观测数

据的空间尺度降解模型；构建全国逐日降水数据集，
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课题3：山洪模拟模
型及设计洪水计算方
法研究
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图 1　项目研究内容间的逻辑关系框图

Fig. 1　Diagram of the logical relationship between the project research content
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解析山洪灾害点和降水的匹配关系，揭示全国山洪

灾害时空演变特征，绘制全国山洪灾害时空分布图；

阐明全国尺度和区域尺度山洪致灾暴雨的多时空尺

度分布演变特征，分析多尺度降水特征与山洪分布

的关系，绘制全国山洪致灾暴雨的时空分布图。

2）山洪致灾暴雨发生机制

利用NCEP/NCAR再分析技术揭示典型区域中

小尺度对流系统的时空分布特征及其移动变化规

律；分析暴雨中小尺度对流系统（MCS）发展不同阶

段的热力动力结构特征、发生发展机理、时空演变规

律以及与降水场（尤其是暴雨）的关系，建立典型区

域强降水天气系统发生发展的物理概念模型，探寻

能反映中小尺度对流系统发生发展的预报因子；分

析暴雨事件环境场对中小尺度组织结构和发展过程

的影响，研究下垫面信息（植被覆盖、土地利用、地形

等）与暴雨发生发展之间的关系，分析研究高低空中

尺度急流耦合机理及特定中尺度地形对强降水量级

和空间分布的影响等。

3）局地短时临近暴雨预报技术

发展基于金字塔层叠架构的LK光流技术，实现

雷达回波的平流背景风场反演；发展基于强度守恒

约束的半拉格朗日外推技术，构建快速雷达回波短

临外推技术；基于深度学习神经网络的动态Z-R关系

反演技术以及背景平流风场优化技术，实现动态强

降水反演；通过上述技术研究实现基于雷达和地面

观测数据的局地短时临近暴雨预报技术。

4）成灾山洪暴雨阈值确定技术

分析流域产汇流特性，结合当地防洪标准，综合

考虑洪灾频率，提出研究区致灾水位，依据水位流量

关系推求控制断面安全泄量；分析临近暴雨、初始土

壤含水量以及安全泄量的关系，提出成灾山洪雨量

动态阈值确定技术；提出不同示范区成灾山洪雨量

的动态阈值拟定方法，绘制不同区域山洪致灾雨量

动态阈值分布图。

2.2.2    山洪多要素立体监测技术及体系研发

研究目标：研发全天时、全天候、全过程、空天地

一体化的山区暴雨、土壤含水量、山洪动态实时监测

技术，广覆盖、大规模、分布式组网技术，多链路、多

要素、多源异构数据远程实时应急传输技术，构建山

区环境适应、实用、先进的山洪多要素立体监测技术

体系，为山洪模型验证、精细化风险评估、预警和延

长预警时间提供实时动态数据和技术支撑。

研究内容：

1）山洪多要素智能感知动态监测技术

研发基于多源遥感、雷达、微纳传感等手段的智

能监测技术，及其与传统监测技术的融合技术；跟踪

监测暴雨云团、强对流天气动态演变过程，超前预测

山洪发生，延长预警期。

2）复杂山区环境条件下山洪监测站网布设理论

与优化技术

分析山区环境复杂的空间异质性、降雨–土壤水

分–产汇流的梯度效应和时空变异性、局部地形变化

对山洪过程及水位的影响、监测仪器设备的特点和

使用局限性，探索适应复杂山区环境的山洪监测仪

器配置（接触式、非接触式及固定式、移动式仪器的

优化组合）、站网优化布局理论、方法与技术，研发山

洪区流域 /行政单元广覆盖、大规模、分布式组网

技术，编制山洪灾害监测站网布局及仪器配置技术

导则。

3）山洪监测信息实时应急多链路传输技术

研发有无公网覆盖和极端环境条件下山洪灾害

多源监测信息的多链路（4G/5G等公网、星地数据链

等）传输技术、通信保障链路智能切换技术，实现广

域覆盖、多链路山洪灾害监测数据的实时、应急、有

效、稳定、安全传输。

4）山区小流域山洪多要素立体监测技术体系构建

融合物联网“大智网云”理念，系统集成山洪多

要素监测方法、数据实时应急传输技术与监测站网

优化布局技术，构建空天地一体化的山区小流域山

洪灾害多要素立体监测体系。

2.2.3    山洪模拟模型及设计洪水计算方法研究

研究目标：识别山区暴雨–洪水形成和演进过程

关键要素，着重阐明高势能和高度异质下垫面条件

下的山区暴雨–洪水形成及致灾机理；研制山区流域

产汇流模型和山区河道洪水演进模型，确定在缺少

水位和流量资料条件下的参数率定方法；提出山区

设计洪水计算方法，为山洪灾害实时动态预报预警

和风险分析提供理论基础。

研究内容：

1）山区暴雨–洪水形成及致灾机制

识别山区小流域径流形成和演进的关键因子；

研究山区暴雨–地形–土壤–植被互馈驱动的径流形

成机制，阐述蓄满产流与超渗产流条件下山洪过程

的水动力特性，探索山区河（沟）道的洪水演进和致

灾机制；提出山区暴雨洪水成灾的流域面积、土壤含

水量、临界流量、临界水位等关键地理和水文阈值。

2）山区流域产汇流模型

研究山区小流域高度异质下垫面条件下植被冠

层截留和蒸散发机制，明确降水–植被–土壤界面水

分交换过程，分析土壤中的浸润锋面变化、土体饱水

带的扩展及其空间分布特征，揭示山区小流域的非

线性产流机制；研究山区松散堆积物对坡面汇流的
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阻碍机理，提出基于分布式原理和水动力原理的坡

面产汇流模型；确定在缺少流量和水位资料条件下，

土壤含水量、下垫面特征、蒸散发等重要参数的遥感

反演方法。

3）山区河道洪水演进模型

研究山洪在小流域河（沟）道的演进过程，探索

山洪对不同承灾体的冲击、淹没和浸泡作用机制；确

定动力波和运动波在山区洪水演进中的适用条件，

结合山洪对承灾体的作用机制，开发适合于山区高

势能条件的河（沟）道洪水演进水动力学模型；在缺

少流量和水位资料的条件下，确定模型的糙率等关

键参数的率定方法，模拟山洪对不同承灾体的淹没

范围、历时和冲击力。

4）山区流域致灾设计洪水计算方法

利用典型致灾洪水过程线，确定根据流量和暴

雨计算设计洪水的方法；基于山区暴雨洪水成灾的

关键因素地理和水文阈值，结合山区流域产汇流模

型和山区河道洪水演进模型，提出针对山区流域不

同承灾体的设计洪水计算方法，编制山区流域设计

洪水计算指南。

2.2.4    山洪灾害实时动态预报预警关键技术

研究目标：研究山区暴雨作用下土壤含水量动

态变化特性，建立暴雨成灾山洪的降雨、水位/流量、

流速预警指标，研发基于暴雨与土壤含水量动态变

化的实时预报预警技术，提高山洪洪峰流量预报精

度，构建考虑不同尺度流域洪水过程致灾与行政区

划管理模式相结合的山洪灾害分区分级预警与防御

技术，延长山洪灾害预警期，为山区暴雨山洪灾害高

效预警与防御提供相关科学基础与技术支撑。

研究内容：

1）基于暴雨–土壤含水量动态变化的山洪预警

指标构建

建立适用于山区的改进Green-Ampt降雨产流入

渗模型（GAF），建立典型示范区土壤含水量动态变

化模型，评估国家气象中心卫星遥感反演CLDAS的
表层土壤含水量数据（0～10 cm）与深层（10～40 cm）

关系，改进深层反演模型。基于土壤含水量动态变化

的山洪过程与不同受灾体致灾机制，分析水流速度

冲击破坏动力、水位/流量变化特征，系统分析不同

条件下的预警指标阈值变化规律，构建暴雨与土壤

含水量变化的暴雨山洪成灾动态预警指标。

2）山洪实时动态预报技术

结合暴雨山洪模拟过程，研究土壤含水量变化

对暴雨山洪过程预报精度的影响，建立考虑土壤含

水量动态变化的山区小流域暴雨山洪高精度预报模

型。耦合小流域降雨预报及暴雨山洪预报模型与参

数实时校正技术，研发暴雨条件下降雨–土壤含水量–
山洪过程的实时动态预报技术，分析不同示范区暴

雨山洪过程与成灾山洪预见期变化特征。

3）致灾山洪多指标实时动态分级预警技术

研究不同流域尺度和暴雨条件对小流域洪水过

程的影响及致灾机制，建立山洪成灾区受灾体的临

界雨量、水位/流量等多指标预警模型。建立基于暴

雨与土壤含水量动态监测的山洪灾害实时预警模

型；建立融合大数据和专家知识的山洪灾害多指标

联动预警方法，提出流域洪水过程与行政区划管理

模式相结合的实时分区分级预警发布模式。

2.2.5    山洪灾害动态预警与风险评估平台构建

研究目标：研发多源异构数据同化与融合处理

技术；构建基于致灾机理模型的山洪灾害演进过程

三维模拟技术，开发局地短时临近暴雨预报模型、山

洪实时动态预报模型、致灾山洪多指标实时动态分

级预警模型的集成模块；研发山洪灾害风险预测模

型、多目标风险动态评估模型；开发以山洪动态监测

数据库、山洪灾害演进过程三维模拟、山洪灾害预报

预警模块、风险评估模块、风险信息查询发布模块等

为主的山洪灾害动态预警与风险评估平台，实现对

山洪灾害应急抢险处置的决策支持。

研究内容：

1）山洪灾害多源异构数据同化与融合技术

采用现代智能同化算法，研究基于多监测手段、

多站网、多传感器的多源数据同化技术；采用信息

论、决策论、人工智能等方法，结合网络通讯技术、数

据处理技术、云计算技术，研发多源异构数据的混合

式时空融合技术、多源时空信息快速接入技术，提出

基于特征级和决策级的多源数据深度融合技术；发

展多源数据支持下的山洪灾害多维信息提取模型。

2）山洪灾害实时动态预报预警模型集成

建立山洪灾害动态监测数据、预报模型、预警模

型的拓扑关系；构建基于致灾机理模型的山洪灾害

演进过程三维模拟技术，揭示山洪灾害危险性动态

变化规律；开发局地短时临近暴雨预报模型、山洪实

时动态预报模型、致灾山洪多指标实时动态分级预

警模型集成模块，实现基于山洪灾害演进过程的暴

雨山洪预报预警一体化。

3）山洪灾害多目标动态风险评估模型研制

建立基于先验知识的山洪灾害风险预测，研发

不同预警等级的山洪灾害风险预测模型；采用大数

据挖掘技术，研究小流域承灾体属性的异质特征和

动态变化规律，建立以物理毁损、人员伤亡、经济损

失、生态影响为主的多目标风险动态评估模型；开发

集成致灾因子强度与承灾体属性的灾情推演与风险
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动态评估技术。

4）山洪灾害动态预警与风险评估平台开发

基于C/S构架，构建面向灾害过程的时空信息协

同处理与聚焦服务模型；采用海量数据存储技术、分

布式技术、实时数据库技术，开发以山洪动态监测数

据库、山洪灾害演进过程三维模拟、山洪灾害预报预

预警模块、风险评估模块、风险信息查询发布模块为

核心，构建由网络层、系统硬件层、数据资源层、信息

处理层、应用层、业务层和访问层的山洪灾害动态预

警与风险评估平台。

2.2.6    区域山洪灾害监测预警技术集成与应用示范

研究目标：选择西南地区都江堰市白沙河流域、

黄土高原区子洲县岔巴沟流域、秦巴山地区丹江口

市官山河流域、华南地区望谟县望谟河流域、东南沿

海区高州市马贵河流域为对象，进行区域山洪多要

素立体监测和实时动态预警预报示范应用，优化和

完善区域山洪监测和灾害预警预报，提高山洪灾害

预警预报精度和应急抢险应对处置时效性，构建可

推广的区域山洪防灾减灾救灾范式。

研究内容：

1）山洪灾害立体监测体系应用示范

综合区域山洪要素监测体系建设现状和山洪灾

害防治需求，评价现有山洪监测要素、手段和布局对

山洪过程监测效果的影响，筛选和调整山洪监测要

素，优化监测站网布局，对现有的山洪监测体系进行

升级改造。

2）山洪灾害预警报技术应用示范

分析和评价现有预警预报体系的灾害预警效能

和预报水平，运行山洪灾害立体监测体系，获取和分

析流域山洪致灾要素数据，验证山洪灾害预警预报

模型；构建不同区域尺度（小流域、村、镇、县、省、中

央）山洪灾害预警报技术体系，实现区域山洪灾害的

精准化预报、可视化管理和智能化决策。

3）山洪灾害应急抢险应对处置研究与示范

建立区域地质地貌、土壤植被、水文气象、社会

经济、山洪监测设施效能、灾害预警预报水平和历史

山洪灾害损失数据库，丰富和完善应急抢险应对处

置措施与环节，建立最优山洪灾害应急抢险应对处

置体系；完善和修订各级山洪灾害应急抢险和应对

处置防御预案。

4）山洪灾害监测预警报技术集成与区域防灾减

灾救灾范式

构建流域山洪监测和区域灾害预警报一体化技

术体系，探索山洪灾害风险管理与区域社会发展需

求的最优结合方式，提出引导群众、企业等民间力量

参与山洪灾害防御的科学方式与创新机制，实现风

险管理和区域社会协同发展，构建可推广的区域山

洪灾害防灾减灾救灾范式。

3   山洪灾害监测预警关键技术与集成示范

的技术路线

3.1   研究思路

收集现有卫星遥感、雷达和地面观测多源降雨

数据，运用统计分析、时间序列分析、空间尺度降解

等技术，揭示山区暴雨形成机理，分析暴雨山洪时空

演变特征，研发并提出适合山区复杂环境特点的多

时空尺度山洪成灾暴雨阈值拟定方法，编制山洪致

灾暴雨阈值分布图；针对山区自然、社会环境区域差

异及山洪致灾机制，筛选影响山洪灾害发育、发生、

成灾的关键因子，在现有山洪灾害监测站网基础上，

进一步研发并集成系列适应实用且先进的空天地一

体化山洪多要素精准数据信息采集、传输技术体系，

并在典型小流域开展试验示范；以监测数据、原位实

验观测、野外实地调查等为手段，结合数值模拟等方

法，建立山区小流域山洪精细化过程模拟模型，根据

流域承灾体分布及特征，揭示暴雨山洪致灾机制，构

建山洪灾害风险评估方法，据此确定山洪灾害预报

预警指标体系及阈值，提出预警实施方案；集成构建

基于多源异构数据融合同化和多目标服务的山洪灾

害动态预警与风险评估大数据云计算共享平台，并

在不同山洪灾害防治类型区的不同尺度（小流域、县

级、地区级、省级、中央级）开展示范应用，形成区域

山洪灾害防灾减灾救灾模式。项目研究思路见图2。
3.2   技术路线

各个研究内容的具体技术路线为：

1）山区暴雨洪水时空演变及山洪成灾暴雨阈值

研究

运用地面观测、探空、卫星、雷达资料以及

NCEP/NCAR再分析资料，分析山区暴雨多尺度天气

系统的基本形态和背景场环流特征，建立强降水天

气系统发生发展的物理概念模型，揭示暴雨形成机

理。运用中尺度数值模拟技术，分析地形对强降水量

级和空间分布的影响。收集多年降雨资料，利用

LK光流技术和Z-R关系反演技术，研究山区小流域

暴雨短时临近预报技术。选用适用于示范小流域的

水文模型，以出口断面流量超过安全泄量反推成灾

山洪动态雨量阈值。

2）山洪多要素立体监测技术及体系研发

收集多普勒雷达、风廓线仪、双偏振雷达等监测

资料以及ATOVS卫星反演产品，研发局地暴雨监测

新技术与常规技术的集成与融合，构建卫星遥感–雷
达–地面监测多源信息再分析技术；集成基于微纳感
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知和北斗3号卫星的以土壤含水量为代表的流域下

垫面监测技术，并与水文在线监测技术融合，实现流

域洪水及下垫面的实时监测；运用系统论、信息熵、

决策控制等原理，探索适应复杂山区环境的山洪监

测仪器配置、站网优化布局理论和方法；基于“大智

网云”理念，研发集成基于空天地一体化的山洪关键

要素立体监测技术体系。

3）山洪模拟模型及设计洪水计算方法研究

采用室内实验和原位观测等手段，运用水文学、

水动力学理论，建立反映暴雨–地形–土壤（植被）–地
表径流互馈驱动非线性机制的时变增益因子模型，

揭示山区高势能、高速水流水动力特性及致灾机制。

收集山区流域实测数据和洪水调查资料，运用模糊

分析、聚类分析、多元回归等方法计算山区暴雨洪水

成灾的流域特征、土壤含水量、流量、水位等关键参

数阈值；通过Volterra泛函级数和交替方向隐式迭代

法，建立小流域河（沟）道洪水演进模型，揭示洪水演

进过程中对承灾体的淹没、浸泡和冲击机制，提出山

区小流域设计洪水计算方法。

4）山洪灾害实时动态预报预警关键技术

基于暴雨山洪过程监测和数值模拟，研究小流

域降雨、土壤含水量与洪水流量、水位的变化规律，

分析成灾的临界指标变化，提出多级山洪预警动态

指标，构建基于暴雨与土壤含水量动态变化的山洪

实时预报模型。利用基于物联网和云平台实时传输

的降雨、土壤含水量、山洪过程监测数据，建立暴雨

山洪过程实时校正与预警指标动态变化的预警模

型，采用云计算与数据挖掘融合技术，提出流域洪水

过程与行政区划管理模式相结合的实时分区分级预

警模式，建立区域山洪灾害风险控制与防御处置方案。

 

课题1：山区暴雨洪水时空演变特征及山洪成灾暴雨阈值研究 课题3：山洪模拟模型及设计洪水计算方法研究

空间尺度降解模型
卫星遥感、天气雷达和地面

观测的降水数据

历史山洪灾
害数据

山区暴雨洪水时空演变
特征

山区致灾暴雨阈值 短时临近暴雨预报
技术

LK光流技术 Z−R关系订正

场地实验 山区短历时暴雨洪水
形成演进机理

原位观测

遥感反演 数值模拟

山区小流域分布式产
汇流模型

山区河道水动力学演
进模型

地区综合分析法

推理公式法
山区设计洪水计算方法

频率分析法

设计暴雨法

课题2：山洪多要素立体监测技术及体系研发

空天地一体化山洪动
态实时监测技术

山洪多要素立体监测
技术体系

多链路
数据传
输

广域规
模组网

雨量信息

下垫面信息

径流信息

土壤含水量

卫星
遥感

雷达
技术

微纳
感知

地面
观测

理
论
支
撑 课题4：山洪灾害实时动态预报预警关键技术

野外调查 原型观测

室内试验 资料分析

野外试验 模型计算

数据分析仿真技术

土壤水入渗机制及预警指
标变化规律

土壤水动态变化和山洪灾
害预警模型

山区暴雨与土壤含水量变
化水文响应机制

分区分级预警与防御技术受灾区暴雨山洪预警指标

课题5：山洪灾害动态预警与风险评估平台构建

基础地理信息库

动态监测数据库

监测预警模型库

风险评估模型库

致灾因子强度动态变化过程

承灾体属性异质特征和空间变化

多目标动态风险评估模型

山洪灾害动态预警与风险评估平台

预警报技术支持监测技术支持

课题6：区域山洪灾害监测预警技术集成与应用示范

山洪监测技术体系评估 灾害预警预报现状分析

归一组合赋权法
敏感性分析法

大数据综合处理技术

流域山洪监测和区域灾害预警报技术体系

区域山洪灾害防灾减灾模式

 
图 2　项目技术路线

Fig. 2　Technology roadmap of the project
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5）山洪灾害动态预警与风险评估平台构建

采用特征提取、聚类分析等方法对多源数据进

行融合和同化，提取山洪灾害孕灾环境和影响因素

信息，建立基于动态构建算法的深度学习模型，定量

预测山洪灾害的预警等级。基于水文学、自然灾害学

以及大数据理论，通过山洪灾害动力过程模拟和三

维地形场景构建，分析山洪灾害危险性随暴雨和土

壤含水量的动态变化过程；结合大数据挖掘方法，分

析承灾体属性的异质特征和空间动态变化，建立致

灾因子强度与承灾体属性的灾情推演与风险动态评

估模型，构建基于时空连续多源信息接收的山洪灾

害监测预警大数据云共享储存、分析平台。

6）区域山洪灾害监测预警技术集成与应用示范

采用归一组合赋权和敏感性分析，评估山洪灾

害监测动态预警与风险评估平台对时空连续多源信

息的采集、传输、预报、预警与发布的精准度，并开展

各级防汛决策单元的应用示范；采用归一化处理方

法和人工神经网络算法，对灾害应急抢险应对处置

措施重要程度进行排序，建立最优山洪灾害应急抢

险应对处置体系；采用“试验性运行–效果评价–反馈

修正”方法，集成流域山洪监测和区域灾害预警报技

术，构建区域山洪灾害风险管理与区域发展协调的

防灾减灾救灾模式。

4   结论与展望

围绕目前中国山洪灾害研究中存在的暴雨山洪

形成机理、致灾机制与过程不清，山洪多要素立体精

准监测技术与体系缺乏，山洪灾害过程实时动态精

准预报预警不高，多空间尺度山洪灾害风险评估与

应急抢险应对处置时效性低等关键科学和技术问题

展开攻关，最终在山区局地短时临近暴雨形成机理

与预报、山洪多要素立体监测技术与体系、暴雨山洪

致灾机制与模拟、山洪灾害多指标预警模型等方面

取得突破和创新。为目前实施的山洪灾害防治县级

非工程措施改造升级完善布局建设，提升国家防灾

减灾救灾能力，保障山丘区人民生命财产安全和社

会经济可持续发展提供科技支撑。

本研究成果直接为占全国国土面积一半以上的

区域提供山洪灾害监测预警技术支撑，项目的实施

能够有效提高我国山洪灾害监测预警水平，对于重

大自然灾害监测预警与防范具有重大的社会效益，

能为丰富和发展保障我国的防洪减灾的科学决策发

挥重要作用，为国家制定防洪减灾救灾规划提供决

策依据。
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