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摘要：随着经济和各行各业的快速发展，山区城市化进程加

快、生态环境恶化、极端水文事件增加造成山洪灾害日益严重，

已成为制约山丘区社会经济发展的重要因素。针对当前山洪灾害

监测预警技术研究现状，综述了山区暴雨洪水过程模拟、山洪灾

害监测预警技术研发和防灾减灾模式构建的最近进展。
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引言

我国位于东亚季风气候区，暴雨频发，地形地貌环境复

杂，加之人类活动剧烈，导致我国山洪灾害频发。据统计，

1949-2015年，全国发生山洪灾害场次为53000多次，累积死亡

约6万人，占洪涝灾害死亡人数70%以上。随着全球气候变化和

人类活动的影响，山区城市化进程加快、生态环境恶化、极端

水文事件频发造成山洪灾害日益严重。针对我国山洪灾害问题

日益突出的问题，以《全国山洪灾害防治规划》为依据，全国

（2007-2015）累计投入289.4亿元，经历“规划批复，方案制

定”—“试点建设”—“县级非工程措施项目”—“全国山洪灾

害防治项目”—“监测预警体系升级改造”5个阶段，基本建成

了适合中国国情的专群结合的山洪灾害防治体系，实现了山洪灾

害监测预警系统在全国2138县（市、区）386万km2的全覆盖，自

动雨量监测站和水位监测站的布设密度达到50km2/个和100km2/

个。

一、山洪灾害监测预警研究现状

（一）山洪过程模拟

暴雨山洪是一种陡涨陡落的洪水，过程具有随机性和偶然

性，因此，山区暴雨洪水过程模拟具有一定不确定性制约了山洪

灾害精准预警报。山洪过程模拟技术主要分为统计学方法和水文

水力学方法。在早期对山区暴雨洪水研究中，频率分析（Fre-

quencyanalysis）是估算小流域设计洪水的常用方法，但不同地

区的特大洪水研究揭示了频率计算的局限性，促进了对可能最大

洪水的研究。近年来国内外对洪水抽样方法、频率曲线选型、频

率公式、参数估算、时间序列分析等进行了广泛的研究，上述方

法和成果也被应用到无资料地区小流域洪水计算中。推理公式法

（Ｒationalmethod）和单位线法（Unithydrographymethod）是

早期利用暴雨资料间接推求小流域洪水最大流量的方法。随着上

述方法的推广，许多水文学家将地区暴雨洪水特性和推理公式法

/单位线法相结合，对基本公式进行修正，提高方法的适用性，

上述方法现在仍是各省市《水文手册》和《暴雨洪水查算手册》

建议使用的方法。随着数学物理方法和计算机计算的发展，水文

模型逐渐成为小流域洪水计算中的重要手段，SCS模型是最早用

于小流域洪水计算的模型之一，随后，以SWAT模型、IHACＲES模

型和TOPMODEL模型为代表的分布式水文模型也应用于小流域山洪

过程模拟。

（二）监测预警技术

目前，国内外山洪灾害监测预警通常是采用先进的监测和预

报技术，实时监视暴雨山洪情况，预测山洪发生的时间和危害程

度，做出准确的山洪预报，并发布预警信息。建设山洪灾害监测

预警系统是减少和避免山洪灾害导致人员伤亡和财产损失的重要

举措。山洪灾害监测预警体系主要包括水雨情监测系统和预警系

统。当前水雨情监测系统以山洪灾害易发区雨量监测为主，辅以

必要的水位和流量监测。水雨情监测站主要分为简易监测站、人

工监测站和自动监测站，按照优先满足预报和预警需求的原则布

设。预警系统通常以信息汇集与预警平台的形式工作，通过信息

汇集、查询、预报、决策和预警等模块实现山洪灾害实时预警.

二、山洪灾害监测预警发展趋势

（一）监测预警关键技术需求

纵观国内外研究现状，尽管目前山洪灾害监测预警关键技

术的研发取得了一定进展，但由于山区暴雨洪水形成、致灾方式

机理还不甚清楚，导致监测预报预警技术体系建设上存在一定问

题，主要表现为：监测预警设施适应性实用性差，预报不准，数

据传输漏报、迟缓，预警不及时，应急抢险处置时效不高等。因

此，研发构建适应山区环境、实用、先进的山洪立体监测和动

态预警技术体系，构建区域稳定、适用的山洪灾害防灾减灾救灾

模式，是十分必要和迫切的。长江水利委员会长江科学院承担

的十三五重点研发计划“山洪灾害监测预警关键技术与集成示

范”，拟通过多学科交叉融合、宏观和微观结合、野外定位观

测、室内实验及数值模拟等技术，从过程机理研究－技术研发－

模式构建－应用示范4个层面开展山洪灾害监测预警关键技术科

研攻关与应用示范，为提升国家防灾减灾救灾能力、保障山丘区

人民生命财产安全提供了科技支撑。

（二）物联网技术在监测预警中的应用

物 联 网 是 集 合 无 线 传 感 器 和 射 频 识 别 技 术

（ＲadioFrequencyIdentification）发展起来的新型网络技

术，其体系主要由感知层、传输层、处理层和应用层组成。在山

洪灾害监测预警过程中，感知层利用无线传感器和射频识别技术

对雨量、地表变化信息进行实时采集；传输层通过多渠道将采集

的信息传输到数据处理层；处理层对数据进行全面分析处理，为

决策提供支撑；应用层与用户交互，发布预警信息。当前物联网

技术在山洪灾害监测预警中的应用研究主要集中在传统雨量、水

位、土壤水监测仪器改造，自组网通信技术在信息传输的应用以

及监测预警云平台设计中。由于物联网技术具有泛在感知、可靠

传送和智能处理等优点，其在山洪灾害防治关键技术的创新与实

施，能有效实现山洪多要素实时动态监测、信息多链路应急传输

以及多指标动态预警。

（三）“自然－社会”二元灾害防治范式

气候变化和人类活动是影响流域水文循环过程的两大驱动因

素，气候变化通过影响降雨、温度等水循环要素来影响小流域暴

雨－洪水过程，人类活动则通过改变下垫面条件影响小流域产汇

流机制。小流域暴雨径流过程是山洪灾害发生的直接原因，其时

空变化特征决定了山洪灾害的时空分布情况。近年来，全球气温

升高引起高纬度地区降雨增加，短时暴雨和雨强增大，导致我国

水文极端事件频发；同时人类活动引起流域下垫面改变，增加小

流域不透水性，造成面雨量汇集能力加大，使山洪洪峰量增加。

上述因素造成山洪灾害突发性增强，使山洪灾害防治难度增加。

结语

当前国内外在山区暴雨洪水过程模拟、监测预警技术研发和

防灾减灾模式建设方面取得了诸多成果，但在小流域非线性山洪

过程模拟、坡面产流与河道洪水传播过程耦合、临界雨量计算不

确定性、山洪要素实时监测与稳定传输等方面仍显不足，制约了

山洪灾害防御体系完善。
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