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陕西省地质灾害气象预报预警指标研究
!

李!成=!$!"

! 高!帅=!$!"

! 于宁宇?

! 程晓露=!$!"

! 徐岩岩=!$!"

$=;陕西省地质环境监测总站! 陕西 西安! &=%%[?' $9自然资源部矿山地质灾害成灾机理与防控重点实验室!

陕西 西安! &=%%[?' "9自然资源部陕西西安地裂缝与地面沉降野外科学观测研究站!

陕西 西安! &=%%[?' ?9长安大学! 陕西 西安! &=%%[?%

摘!要! 陕西省南北地质环境条件差异大! 地质灾害类型不同! 目前采用相同时间段的累计降雨量进行地质灾

害预报预警科学性不足( 为探索适合于陕西省地质灾害气象预报及监测预警指标! 以 $%%=/$%=W 年 ? %>% 起滑

坡资料) 致灾雨量数据和实时监测数据为基础! 分析了降雨同地质灾害发生的相关性! 分析了陕西省不同地区

降雨同土壤含水率的关系) 土壤含水率同地质灾害之间的关系! 提出了陕西省地质灾害气象预报预警指标建议!

研究结果为开展陕西省地质灾害气象预报预警提供了科学依据(

关键词! 地质灾害' 降雨' 土壤含水率' 预报预警' 陕西

中图分类号! 2>?=9?" Z?"" ZW=[9[!文献标志码! ,!文章编号! =%%% <#==Z#$%$"$%" <%%#$ <%[

G7A& =%9"W>WXY9AMMC9=%%% <#==Z9$%$"9%"9%="

!!构成地质灾害体的物质组成) 结构类型) 滑
动机制等不同! 降雨对其产生的影响机制也不相
同"= <[#

( 对于浅表层堆积体滑坡来说! 通常是通过
短时强降雨来诱发! 即灾害发生的当日降雨起主
导作用! 而对于一些较深层的滑坡来说! 它的发
生是经过多次降雨的入渗导致的! 也就是前期累
积降雨起主导作用! 不同的文献对于前期降雨的
时长有不同的界定"> <==#

! 通常选取的时长为 =% G)

"% G 以及更长的包括半年) 一年等! 针对不同的
地区不同的问题有不同的选择( 陕西省省级地质
灾害气象预报预警采用的是前 =% G 累计降雨量!

但陕西省南北地貌具有很大反差! 陕北) 陕南地
区地质灾害类型不同! 采用相同时间段的累计降
雨量进行地质灾害预报预警科学性不足"=$ <="#

! 因
此! 本文通过典型灾害事例和降雨) 土壤含水率
实测数据进行综合分析! 最终找出适合于陕西省
的最优地质灾害气象预报预警指标(

=!降雨同地质灾害相关性分析

选取 $%%=/$%=W 年 =W 年间陕西省 ? %>% 起滑
坡资料和致灾雨量数据! 提取计算每起地质灾害
前 =% G 日综合降雨量) 前 =% G 加权累积降雨量)

前 =% G 累积降雨量) 前 [ G 累积降雨量) 前 " G 累
积降雨量) 灾害发生当天降雨量等 > 个特征! 计算
不同统计类型降雨量和地质灾害发生之间的相
关性(

当日降雨量权重系数向量为&

"

e"=! %! %! %! %! %! %! %! %! %#( $=%
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为第 / 日降雨量! $e"! [! =%(

前 =% G 加权累计降雨量权重系数向量为&
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当日降雨量权重最大! 为 =( 前 =% G 加权累计
降雨量计算公式&
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前 =% G 日综合降雨量的权重系数向量为&
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当日降雨量权重最大! 为 =! 权重递减因子可
取 %9& m%9W! 这里取 %9#( 前 =% G 日综合降雨量
计算公式为&
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降雨量和地质灾害相关系数计算公式为&

! 收稿日期& $%$$ <=$ <=>!!!修回日期& $%$" <%? <%>

基金项目& 国家自然科学基金青年科学基金*基于滑带土水文动态响应的黄土滑坡地貌演化预测模型研究.$?$$%=%==%

第一作者简介& 李成$ =W&W <% ! 男! 汉族! 宁夏固原人! 正研级高级工程师! 主要从事地质灾害防治和矿山地质环境保护方面研
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式中& *

'

为第 '个特征的量值$如日降雨量大小%!

#

'为*

'特征对应的灾害发生的频数$如日降雨量为
=%% 时发生的灾害次数与这种降雨量出现的次数的
比值%( *

'为特征的均值' #

'为频数的均值(

经计算得出! 陕南地区地质灾害的发生同当
日降雨量相关性最高! 为 %9#>? &! 次之依次为前
=% G 加权降雨量) 日综降雨量) 累计 " G 降雨量)

累计 [ G 降雨量) 前期累计量' 陕北) 关中地区则
以前 =% G 加权累计降雨量相关性最高! 为 %9#?[ =!

次之依次为日综降雨量) 累计 [ G 降雨量) 前期累
计量) 累计 " G 降雨量和当日降雨量$表 =%(

表 =!地质灾害与降雨量相关性统计表

降雨特征
相关性

陕北地区 陕南地区

当日 %9>W" = STUVW X

累积 " G %9&$= ? %9&W# %

累积 [ G %9&[? $ %9&&[ >

前期累积量 %9&$> % %9&%% #

前 =% G 加权 STUWY Z %9#?= %

日综 %9&W" % %9#$% "

!!计算结果和陕西省实际情况相符! 陕北地区
大部分处于黄土高原! 黄土地区降雨入渗较慢!

蒸发亦慢! 降雨引发的地质灾害是在黄土持续软
化强度降低的过程中发生! 在大多数情况下是一
个较为缓慢的过程! 跟前期降雨量关系最为密切(

而陕南地区地质灾害大多为堆积层滑坡! 降雨入
渗快! 蒸发快! 大多数地质灾害受当日降雨量的
影响最大(

$!土壤含水率同降雨的关系分析

$=%陕南地区( 陕南地区以镇安县典型地质灾
害事件为例! $%$$ 年 & 月 $$ 日! 镇安县单日降雨
量达 [$9& NN! 通过分析该时段镇安县隐患点 = 所
安装的含水率计实测数据! 可得到以下信息& 单
日降雨达 [$9& NN后! 使得不同埋深的土壤含水
率很快就达到某一数值且持续一段时间! 随着降
雨的停止! 土壤含水率开始以较快速度下降! 但
埋深越大! 饱和状态保持的时间越长( 土壤含水
率下降到接近降雨前水平所需的时长! 埋深$% UN

处超过 => F! 埋深 ?% UN处超过 $? F! 埋深 >% UN

处超过 "> F! 埋深 #% UN处超过 ?? F! 说明一次短
时强降雨对土壤含水率最大可影响到超过 ?? F 以
后$图 =%(

图 =!镇安县隐患点 = 土壤含水率时间过程曲线

$%$$ 年 # 月 $[/"% 日! 镇安县出现连阴雨天
气! 累计雨量达到 =%% NN! 最大日降雨量为 # 月
$W 日的 ?? NN( 通过分析镇安县隐患点 $ 所安装
的土壤含水率计数据! 得到以下信息& 在连阴雨
以及 $W 日单日 ?? NN降雨的条件下! 土壤含水率
于 $W 日急剧上升! 但未达到饱和状态! 随着降雨
停止! 不同埋深的土壤含水率均开始较为缓慢下
降! 直至 W G 后的 W 月 W 日! 土壤含水率仍未降低
至 # 月 $W 日水平( 说明一轮持续降雨对土壤含水
率最长可影响到超过 W G 以后$图 $%(

图 $!镇安县隐患点 $ 土壤含水率时间过程曲线

以镇安县及周边县区实际发生的 W 起地质灾害
为例! 可看出大部分灾害发生时当日降雨量较大!

但也不乏当日降雨很小! 而前 =% G 累计降雨较大
的情况! 如镇安县金陵寺镇房店村滑坡) 镇安县
回龙镇滑坡等$表 $%(

$$%陕北地区( 陕北地区以佳县典型地质灾害
事件为例! $%$$ 年 & 月 W/== 日期间! 佳县累计
雨量超过 ==% NN! 其中 & 月 == 日单日雨量达到
W$ NN! 通过分析佳县一处隐患点所安装的土壤含
水率计数据! 可得到以下信息& & 月 == 日单日
W$ NN降雨后! 埋深 ?% UN土壤含水率起始上升时
间滞后于降雨起始时间! 上升速度较快! 随着降
雨停止! 土壤含水率缓慢下降! 根据下降趋势!

如果没有后续降雨! 土壤含水率将于 "% G 左右后
恢复至原来水平(

埋深 >% UN的土壤含水率上升起始时间滞后于
埋深 ?% UN土壤含水率上升起始时间! 随着降雨停
止更加缓慢地下降! 如果没有后续降雨! 土壤含
水率将于 >% G 左右后恢复至原来水平( 埋深 #% UN

的土壤含水率上升起始时间滞后于埋深 >% UN土壤
含水率上升起始时间! 随着降雨停止缓慢下降!

下降速率相较 >% UN土壤含水率下降速度更慢! 如
果没有后续降雨! 土壤含水率大致将于 >& G 左右
后恢复至原来水平( 说明佳县地区一轮短期降雨
对土壤含水率最长可影响到超过 $ 个月$图 "%(

图 "!佳县一处隐患点土壤含水率时间过程曲线

"#
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表 $!镇安县及周边县区 W 起地质灾害发生时降雨量统计表

灾情
当日
XNN

前 " G

XNN

前 [ G

XNN

前 =% G

XNN

前 =% G 日综合
XNN

前 =% G 加权
XNN

商州区江山村滑坡 #>9&% #&9[% #>9&% =>=9"% ===9>% =$?9%$

商州区杨斜镇李湾村滑坡 "=9$% ?[9$ =%%9# =?%9?% &[9&> W$9[>

柞水县乾佑街办石镇滑坡 "?9&% >=9"% >=9"% $%$9?% ##9W= =%>9>$

镇安县月河镇川河口村滑坡 ?>9[% ?>9>% ?#9W% ==?9#% [&9?W [&9""

镇安县永乐街办镇城滑坡 ===9W% ="$9#% =&[9"% =WW9W% =["9>? =>"9$=

镇安县王家坪社区滑坡 >"9$% ==>9#% =?[9&% =>W9=% =$?9%W ="?9W=

镇安县庄河村三组滑坡 #W9$% =%$9%% =?[9%% =&$9%% =$?9W= =""9##

镇安县金陵寺镇房店村滑坡 "9=% =%9[% =[9[% =$%9[% ">9&$ [%9$W

镇安县回龙镇滑坡 =[9%% [%9%% &=9%% =>"9%% >#9?W &#9&%

表 "!陕北子洲% 绥德等地区 == 起地质灾害发生时降雨量统计表

灾情
当日
XNN

前 " G

XNN

前 [ G

XNN

前 =% G

XNN

前 =[ G

XNN

前 $[ G

XNN

前 "% G

XNN

前 $[ G 加权累计
XNN

清涧县李家塔崩塌 % #%9= =&&9> =&&9> $%W9# $[%9& $[%9W =W&9$"

绥德县名州镇龙湾村崩塌 % =&# =&W $%> $"$ $[" $[? $%%9&

绥德县名州镇龙湾村崩塌 % >% =&W $%> $"$ $"" $[? $%>9#[

绥德县四十里铺白家山崩塌 % % % $#> $W% $W" "$% $"=9&

绥德县四十里铺崔家圪崂 " % % $"W $#> $W" "=& $%?9#

绥德县石家湾镇崩塌 % = = $ "% $$& $"= W%9"[

子洲县马蹄沟镇崩塌 =&9$ =W =W ?W9& [[9& =W#9> $=&9$ #>9=>

子洲县周家硷镇崩塌 ="9W %9? %9? #9[ ?%9$ ?#9# [>9" "[9$

子洲县马岔镇滑坡 #W ==$ ==& =$? =$? =?" =?? =#"9#[

子洲驼耳巷乡驼耳巷村 =$? =[ =[ $% [? &% &$ =?%9$[

子洲县苗家坪周检村滑坡 =>> ?" ?" ?W W? =%[ =%[ $%"9#[

!!以榆林市子洲) 绥德等地区实际发生的 == 起
地质灾害为例! 可看出大部分灾害发生时当日降
雨量较小! 大部分地质灾害发生前! 前 [ G m前
=[ G累计降雨量较大! 但部分地质灾害发生前! 前
$% G 累计降雨量均较小而前 $[ G 累计降雨量较大!

如绥德县石家湾镇崩塌) 子洲县马蹄沟镇崩塌!

验证了陕北地区前期致灾降雨有效时限可达 $[ G

以上的结论$表 "%(

通过分析可知! 陕南地区一次短时强降雨!

易使土壤含水率快速上升至饱和状态! 雨停后又
快速下降! 降雨对土壤含水率的影响可达到 $ G 左
右( 陕南地区一轮连阴雨易使土壤含水率快速上
升至饱和状态! 雨停后土壤含水率较为缓慢地下
降! 降雨对土壤含水率的影响可达到 W G 以上( 陕
北地区一次短时强降雨! 易使浅层土壤含水率快
速上升! 但起始上升的时间滞后于降雨峰值! 雨
停后较为缓慢地下降! 降雨对浅层土壤含水率的
影响可达到 "% G 左右( 陕北地区一轮连阴雨易使
不同深度的土壤含水率快速上升! 雨停后土壤含
水率较为缓慢地下降! 降雨对土壤含水率的影响
可达到 >% G 以上(

"!土壤含水率同地质灾害关系分析

$=%陕南地区( 陕南地区以 $%$= 年 # 月 $$ 日
发生在镇安县永乐镇街道办镇城社区一起滑坡为
例! $%$= 年 # 月 =%/$$ 日期间! 镇安县累计降雨
达 $?[ NN! 其中 # 月 =$ 日单日降雨量 [[ NN! #

月 =W 日单日降雨量 ?% NN! # 月 $$ 日单日降雨量

达 W[9# NN(

灾害发生时! 埋深 [% UN处土壤含水率为
[?]! 埋深 #% UN处土壤含水率为 [>9[]! 埋深
=$% UN处土壤含水率为 [#9&]! 上述土壤含水率
可作为灾害发生的警戒含水率数值( 根据镇安县
土壤含水率曲线可知! 埋深 [% NN处土壤含水率
自 # 月 =$ 日降雨以来! 一直维持在高位运行! 同
降雨的相关性不明显! 直至 # 月 $$ 日达到警戒数
值! 灾害发生( 埋深 #% UN处土壤含水率 # 月 =$

日降雨后迅速上升! 并维持在高位较长时间! 随
着降雨停止缓慢下降! 同降雨的相关性较明显! #

月 =W 日降雨时再次迅速上升! # 月 $$ 日达到警戒
数值! 灾害发生( 埋深 =$% UN处土壤含水率 # 月
=$ 日降雨后迅速上升! 并维持在高位较短时间!

随着降雨停止快速下降! 同降雨的相关性非常明
显! # 月 =W 日降雨时再次迅速上升! 然后快速下
降! # 月 $$ 日降雨时再次迅速上升达到警戒数值!

灾害发生$图 ?%(

图 ?!镇安县一起滑坡灾情与土壤含水率关系图

?#
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$$%陕北地区( 陕北地区以 $%$= 年 =% 月 # 日
发生在清涧县李家塔镇一起崩塌地质灾害为例!

灾害发生时 $% UN埋深土壤含水率为 W9[]! ?% UN

埋深土壤含水率为 $?]! >% UN埋深土壤含水率为
$[]! #% UN埋深土壤含水率为 $>9[]! 上述土壤
含水率数值可近似作为地质灾害发生的土壤含水
率警戒值(

灾害发生前! $%$= 年 W 月 =[/$[ 日! 清涧县
连阴雨持续近 =% G! 累计降雨量达 &" NN! 最大日
降雨量为 W 月 =# 日的 $=9& NN! =% 月 ? 日单日雨
量达 #[9> NN(

$% UN埋深土壤含水率超过警戒值 W9[]之后
直至灾害发生也没有回落到原来水平! 持续时间
超过 $% G( ?% UN埋深土壤含水率超过警戒值 $?]

之后先持续了 $9[ G! 降到警戒线以下后又因 =% 月
? 日降雨再次超过警戒值并持续了 " G! 然后灾害
发生( >% UN埋深土壤含水率超过警戒值 $[]之后
先持续了 ? G! 降到警戒线下后又因 =% 月 ? 日降雨
再次超过警戒值并持续了 " G! 然后灾害发生(

#% UN埋深土壤含水率超过警戒值 $>9[]之后先持
续了 > G! 降到警戒线下后又因 =% 月 ? 日降雨再次
超过警戒值并持续了 ? G! 然后灾害发生$图 [%(

图 [!清涧县一起崩塌灾情与土壤含水率关系图

通过分析可知! 陕南地区地质灾害通常发生
于土壤含水率上升阶段! 达到某个警戒数值后就
可能发生灾害( 陕北黄土地区因土壤软化失稳致
灾需要一个较长过程! 因此不能单纯用土壤含水
率超过某一数值作为地质灾害气象预报预警指标!

还应该考虑超过某一警戒值之后维持高位所持续
的时间(

?!结论

陕南地区土壤含水率同降雨量具有高度同步
性! 地质灾害的发生同当日降雨量相关性最高!

但也受前期累计降雨量影响! 土壤含水率达到警
戒值后即具有发生地质灾害的可能性! 建议采用
前 =% G 加权累计降雨量) 日综合降雨量或土壤含
水率警戒值作为地质灾害预报预警指标( 陕北地
区土壤含水率相比降雨具有一定滞后性! 地质灾
害的发生同前期降雨相关性最高! 土壤含水率超
过警戒值后需持续一段时间后才可能发生地质灾
害! 建议采用前 $% m"% G 加权累计雨量或超出土
壤含水率警戒值的持续时间作为地质灾害预报预
警指标(
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