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摘!要! 泥石流监测网传感节点的布设是泥石流预警中重要的环节( 以岷江上游作为研究区! 讨论区域降雨

量垂直分异特征! 并在此基础上! 总结归纳出传感节点布设规则! 并在七盘沟流域进行实例验证应用( 结果

表明& 岷江上游传感节点从西北部) 中部) 东南部布设! 西北部在小于 " V[$ Q处! 传感节点布设于海拔 #

V[$ Q处! 大于 " V[$ Q的区域则在同一范围内布设于高海拔处' 中部区域传感节点布设于同一区域范围内高

海拔处' 东南部区域$典型示范区& 汶川县七盘沟%在小于 [ %V# Q! 布设于海拔 ' #"& Q处! 其余区域布设于

高海拔区域处(

关键词! 降雨' 垂直分异' 泥石流' 监测网' 传感节点' 岷江上游
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!!泥石流是我国山区常见的地质灾害现象"%#

(

自 #% 世纪以来! 西部地区先后经历多次区域性强

震! 震后这些地区接连出现多次泥石流灾害! 造

成严重的人员伤亡和财产损失! 特别在西南地区

尤为突出"# >&#

( 面对这一情况! 对于泥石流灾害多

发区的监测预警! 成为当前泥石流防灾减灾工作

的重要手段(

建国以来! 我国学者通过对西南) 西北等部

山区进行监测预警研究! 并取得了丰硕的成果(

唐小明等"U#用-<T@A2技术开发的突发性地质灾害

预警预报信息发布系统$.-32 >@A2%实现了突发

性地质灾害概率空间分布预报预警图的发布) 空

间定位和空间叠加等功能' 殷坤龙等"%$#使用 \HO

>5@2技术设计的地质灾害实时预警预报系统! 主

要包含空间预测模型) 时间预测模型和时空耦合

模型! 提升了人机交互体验' 吴莉娟等"%%#根据不

同程度泥石流灾害极次的最强回波强度) 回波高

度) 强降水回波持续时间信息提出了泥石流发生

的短临预警指标( 各位学者在研究中解决了泥石

流预警的诸多问题! 包括预警体系架构模式) 各

项预警阈值和预警信息发布方式等! 然而随着计

算机技术的发展以及相关学科技术的交叉应用!

对泥石流预警的时效性和精确性提出了更高的要

求! 相应的短临预警体系还有待完善( 泥石流短

临预警的关键是能否及时有效的捕捉泥石流暴发

后的相关信息 $即泥石流激发条件及运动特

征%

"%##

! 并采取相应的技术手段对捕捉到的信息进

行处理! 最后结合泥石流预警模型得出泥石流预

警信息! 进行泥石流警报( 所以构建泥石流短临

预警报体系的核心关键问题是获取泥石流激发相

关数据$物源和水源%) 完善信息处理部架构设计)

完善泥石流警报信息发布等(

泥石流流域内地形的差别影响着灾害监测预

警的效果"%"#

( 本文依据降水的区域垂直分异特征!

提出泥石流监测网传感节点布设准则! 并在典型

小流域内进行应用验证! 为该地区泥石流灾害的

预测预警提供较为精确的参数指导(

%!数据与处理

本研究所用数据的获取主要有 # 个方面&

!

来

源于中国气象数据网提供的年平均降雨量数据'

!
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"

来源于中国科学院遥感与数字地球研究所提供

的 ?̂ A数据(

在泥石流短临预警报体系的传感节点布设

中! 为了更好的采集有效数据及精简成本考虑!

因此需要对研究区降雨量在垂直方向上的分异特

征进行探讨! 并根据探讨研究结果! 对传感节点

布设方式进行设计( 具体数据处理和分析过程

如下(

$%%在 -<T5@2 平台下! 对研究区多年各降雨

量点的数据! 通过插值分析生成区域年降雨量数

据' 然后利用栅格计算! 将多年的年降雨量数据

均值化! 得到研究区的年均降雨量数据(

$#%为阐明研究区整体海拔与区域降雨量的

分异关系! 对研究区海拔按 %$$ Q为一间隔进行

划分! 然后依据划分的海拔范围对降雨量进行统

计! 并绘制海拔与降雨量的散点图! 解析两者

关系(

$"%进一步详细分析各区域海拔与区域降雨量

的分异关系! 以 [$$ Q为间隔进行高程分带! 依据

划分的海拔范围对降雨量进行统计! 并绘制海拔

与降雨量的散点图! 解析两者关系(

$'%结合降雨垂直分异特征和泥石流预警器传

感节点布设特点! 总结研究区泥石流预警传感节

点在垂直方向上的布设规则(

#!案例分析

#:%!研究区概况

岷江上游地区涵盖了阿坝藏族羌族自治州的汶

川县) 茂县) 理县) 松潘县) 黑水县五县以及成都

市都江堰市的小部分地区! 属于第一级阶梯$平均海

拔 ' [$$ Q以上%的青藏高原东部边缘! 以及第二级

阶梯$平均海拔 % $$$ a# $$$ Q%的四川西北高原向

成都平原边缘过渡的高山峡谷区! 处于 "$:$b'[:$c

a"":$b%$:$c,! %$#:$b"[:$ca%$":$b[Z:$ĉ! 其主

要河段长约 ""$ RQ! 流域面积约为 #:# 万 RQ

#

$图

%%(

岷江上游地区是我国最大的羌族聚集地! 被

视作巴蜀文化及成都平原繁荣发展的重要生态安

全屏障! 是四川省自然) 社会) 经济与民族团结

的形成) 演化和发展中的关键之所在! 亦被公认

为全球性气候变化的敏感地区"%'#

( 从生态环境系

统的角度! 岷江上游具脆弱性) 不可逆性! 从板

块运动角度! 岷江上游受到各大板块的共同作用!

其区域构造的基本格架十分独特"%[#

(

#:#!岷江上游降雨量垂直分布规律

经栅格计算后! 分析得到岷江上游多年年均

降雨量数据$见图 #%( 研究区整体东南部降雨量大

于西北部! 且其在西北部干旱河谷部位的降雨量

图 %!岷江上游地理位置

图 #!岷江上游多年平均降雨量

小于其它区域' 同理! 在东南部干旱河谷降雨量

小于其它区域! 但在此干旱河谷处降雨量仍大于

西北部所有区域( 在 #$$$ >#$$U 年最大年均降雨

发生于 #$$' 年! 为 U##:%" QQ' 最小降雨量发生

于 #$$# 年! 为 [#[:%& QQ( 该区域最大降雨量无

明显的规律性变化趋势! 最小降雨量值总是位于

V$$ QQ范围左右(

将岷江上游流域海拔以 %$$ Q为间隔进行分

类! 共分为 [[ 类( 在忽略其它影响因素的条件下!

岷江上游降雨量在垂直方向上的变化趋势可以海

拔 " Z[% Q为界划分为两段& 海拔小于 " Z[% Q为

降雨递减段! 大于 " Z[% Q为降水递增段$图 "%(

降雨递减段平均高程变幅为 # UZ[ Q! 降雨量增幅

为>Z':# QQ! 降雨量在垂直方向上的递增率为 >

#:[ QQW%$$ Q' 降雨递增段平均高程变幅为 # '$$

Q! 降雨量增幅为 &Z QQ! 降雨量在垂直方向上的

递增率为 ":V" QQW%$$ Q( 岷江上游山区最大降雨

量发生位置处于海拔 [ '$$ Q' 最小降雨量发生位

置处于海拔 " Z[% Q处! 且该处为岷江上游降雨量

U#%



灾!害!学 "" 卷

拐点处( 通过岷江上游降雨量与高程分布图的对

比分析可知! 岷江上游最小降雨量区域皆为干旱

河谷区域! 河谷区域两侧区域随着海拔的增加!

降雨量逐渐增大! 直至山脊处(

图 "!岷江上游不同海拔降雨量散点图

根据岷江上游实际降雨情况分析! 为了使岷

江上游降雨量垂直分异特征结果更加精确! 基于

岷江上游降雨量分布情况! 将岷江上游分为西北

部) 中部) 东南部三个区域! 并以 [$$ Q间隔进行

高程分带! 然后对各区域降雨量的垂直分异特征

进行详细研究$见图 '%(

$%%西北部降雨量垂直分异特征

研究区北部和西北部为寒冷高原季风气候区!

包括镇江关*黑水一线以北的岷江河段! 年均温

度区间为 [ a%$d! 最低温度约 >#$d! 最高温度

约 "$d! 常年受到的太阳幅射较强( 该区域年平

均降雨量约 Z$$ a&$$ QQ! 湿度大! 积雪多! 积雪

期长 ' 个月! 分别为 %# 月) % 月) # 月) " 月! 高

山地区积雪期长达 & 个月( 岷江上游西北部为高原

型季风气候区! 日温差大而年温差小! 多年平均

气温 [ a%$d! 多年平均年降水量 V%% aZ$$ QQ(

综合上述分析! 可知在岷江上游西北区域于 #

V[$ Q) " V[$ Q两处出现拐点! 当海拔小于 # V[$

Q时! 降雨量随海拔的升高而增加' 当海拔位于海

拔 # V[$ a" V[$ Q之间! 降雨量随海拔的增加而逐

渐降低' 当海拔大于 " V[$ Q时! 降雨量随海拔的

升高而增加$图 [%(

$#%中部降雨量垂直分异特征

岷江上游流域中部为干燥少雨的干旱河谷气

候区! 包括干流镇江关至汶川绵羋区间( 较场至

汶川一带为典型的干热风效应区! 年雨量少至 [$$

QQ! 为半干旱半湿润地区! 然而! 汛期降水量占

据全年 &[e! 约 %[$ N 降雨日( 据多年气象站统

计! 区内年均气温 %":'d! 极高温 "[:Vd! 极低

气温>V:[d! 地表蒸发量大! 由于雨水少! 植被

生长条件差! 故风化剧烈! 水土流失严重(

岷江上游中部区域降雨量随垂直高度变化的

总体趋势为! 随着垂直高度的上升! 降雨量增加'

但在局部区域! 如垂直高度由 % "U[ a# #&$ Q区段

内! 随着垂直高度的上升! 降雨量逐渐减小' 在

垂直高度 # ZV$ a' #$$ Q区段范围内! 随着垂直高

度的增加! 降雨量变化趋势不明显! 整个区段内

降雨量在 Z$$ QQ左右' 在垂直高度大于 ' #$$ Q

区段范围内! 由于受到岷江上游整体降雨量分布

趋势影响$由西北向东南降雨量逐渐增大! 且东南

部最高海拔处降雨量仍大于西北部低海拔处降雨

量%! 随着垂直高度的增加! 降雨量逐渐增大! 且

递增率约为 " QQW%$$ Q$图 V%(

$"%东南部降雨量垂直分异特征

汶川县绵羋镇以下的流域东南部气温高! 雨

水多! 湿度大! 年均气温 %[:$d! 最高温 "$:$d!

最低温>[:$d! 年雨量可高达 % V$$ QQ! 关门石

最大年均降雨量 % VV[:[ QQ! 虹口乡最大年均降

雨量 % ['Z:Z QQ! 地表蒸发量仅为年均降雨量的

$:[ 倍! 气候湿润! 植被良好! 农业发达( 从降雨

的地区分布来看! 由于岷江上游各地的地形差异!

造成各地区降雨量差异极大( 总的说来! 汶川以

上雨量较少' 汶川 a都江堰降雨丰沛! 暴雨中心

大都在渔子溪a灌县一带! 且多强降雨(

岷江上游东南部区域降雨量随垂直高度变化

的总体趋势为& 随着垂直高度的上升! 降雨量增

加' 但在局部区域! 如垂直高度由 Z&' a% ZVV Q

图 '!岷江上游不同区域降雨量与海拔分布情况

$"%
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图 [!岷江上游西北区域高程带降雨散点图

图 V!岷江上游中部区域高程带降雨散点图

图 Z!岷江上游东南部区域高程带降雨散点图

区段内! 随着垂直高度的上升! 降雨量逐渐减小'

在垂直高度 % ZVV a' #"& Q区段范围内! 随着垂直

高度的增加! 降雨量增加! 且递增率为 $:V[ QQW

%$$ Q' 在垂直高度 ' #"& a[ %V# Q区段范围内!

降雨量随垂直高度的增加而减小' 在垂直高度大

于 [ %V# Q区段范围内! 随着垂直高度的增加! 降

雨量逐渐增大! 且于垂直高度 [ [&& Q处趋于稳

定! 降雨量处于 VV$ QQ左右$图 Z%(

#:"!典型区试点研究

根据以上分析和讨论! 我们可以得到岷江上

游传感节点在垂直方向上的布设规则( 从西北部)

中部) 东南部考虑传感节点的布设! 西北部在小

于 " V[$ Q处! 传感节点布设于海拔 # V[$ Q处!

大于 " V[$ Q的区域则在同一范围内布设于高海拔

处' 中部区域传感节点布设于同一区域范围内高

海拔处' 东南部区域在小于 [ %V# Q! 布设于海拔

' #"& Q处! 其余区域布设于高海拔区域处(

由于整个岷江上游流域面积较大! 所以! 本

研究特选择汶川县七盘沟流域进行传感节点布设

及其效果验证(

七盘沟位于汶川县威州镇七盘沟村! 岷江左

岸! 沟口坐标为 %$"b"#c'$:'Uf̂) "%b#Vc"U:%Uf,(

七盘沟沟口附近交通便利! 有都汶高速公路和

5#%" 线通过( 七盘沟流域内属高山峡谷区! 整体

西北低东南高! 沟内斜坡陡峭! 沟床下切! 沟内

基岩裸露! 极为破碎( 沟内出露地层岩性为千枚

岩) 结晶灰岩) 白云岩) 花岗岩) 闪长岩( 由于

靠近茂汶断裂! 区域小断层密集排列! 沟内地质

构造极其复杂( 七盘沟内人类工程活动活跃! 主

要有前期建设开挖回填) 开荒) 矿山开发等! 在

人类进行各类工程活动中! 由于建设开挖形成新

的临空面! 开荒所导致的植被破坏以及矿山开发

所产生的各种废弃矿渣都为泥石流的形成提供了

便利条件(

结合传感节点布设规律可知! 七盘沟传感节

点布设在海拔小于 [ %V# Q! 选择布设于海拔 ' #"&

Q处! 其余区域布设于高海拔区域处! 具体布设情

况如图 & 所示(

图 &!七盘沟传感节点布设图

"!结论

岷江上游山区降雨量整体趋势为自西北向东

南降雨量逐渐增大( 通过对研究区进行区域划分

$西北部) 中部) 东南部%后降雨量垂直分异特征

进行研究可知! 在岷江上游西北区域) 中部地区

和东南部区! 随着垂直高度的上升! 降雨的变化

模式不同! 但整体降雨量随垂直高度增加而增加!

但在局部不同区段范围! 随着垂直高度的上升!

降雨量逐渐减小或降雨量变化趋势不明显( 研究

区传感节点的布设! 西北部区域和东南部区域分

别以 " V[$ Q) [ %V# Q处为界! 界线以上在同一范

围内布设于高海拔处! 界线以下布设于海拔 # V[$

Q) ' #"& Q处! 中部区域传感节点布设于同一区

域范围内高海拔处(

本文基于降雨量的垂直分异特征进行了详细
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的分析! 得到区域泥石流传感节点布设规律! 可

为提高泥石流短临预警报的时效性及精确性有着

积极的帮助! 同时对于泥石流短临预警报整体体

系的设计与构建有着重要的指导意义(

在实际情况中! 不同的坡度) 坡向等因子对

降雨量的垂直分异特征均有影响! 而且是不可忽

略的( 为了使泥石流灾害监测预警尽可能的准确

和高效! 更加精确的传感节点布设是实现这一点

的关键( 在今后! 我们将开展流域不同地形条件

下的降雨空间差异分析! 综合确定泥石流灾害传

感节点布设位置! 从而进一步完善泥石流短临预

警报体系(
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