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摘　要：湖南省是是全国地质灾害最严重的省份之一。基于１９８０－２００７年湖南９７个常规观测站逐１２ｈ、逐日降
雨量资料和同期发生的地质灾害及湖南灾害大典记录的地质灾害信息，在计算地质灾害发生前１～９ｄ的有效雨
量的基础上，判别和筛选了由降雨引发的地质灾害，并引入合理的判别系数判定了致灾的不同降雨类型，从而

得出了不同降雨型地质灾害的阈值。研究发现２１４２条有效地质灾害信息中，６４６％属于降雨型地质灾害（共１
３８４例），其中又有９１４％由短期降雨造成，８６％由长历时降雨造成；结合致灾雨量阈值给出的不同类型降雨
对地质灾害发生的贡献率、雨量阈值和灾害发生频次的分布图，直观显示了全省分县致灾临界雨量及不同降雨

型地质灾害的高发区域。
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　　地质灾害发生是一个多因素共同作用的复杂
物理过程，是内因和外因共同影响的结果。内因

包括地形地貌、地质构造、地层岩性、水文地质、

植被覆盖等；外因包括自然因素和人为因素。气

象条件是地质灾害突然暴发的重要自然诱因，其

中持续降雨或短时强降雨是导致潜在地质灾害发

生的最关键因素。自１９８０年代末起，随着联合国
“国际减轻灾害十年（ＩＮＤＲ）”计划的启动，滑坡、
泥石流等地质灾害引起了国际社会的广泛重视，

极大地推动了全球范围内对降雨引发的地质灾害

的预测预报研究。在该计划的推动下，我国开展

了大规模的地质灾害整治计划：如长江上游滑坡

泥石流防治计划，国家计委和国土资源部制定的

地质灾害专项防治计划等。这些工作为建立全国

范围的地质灾害气象预警系统打下了坚实的基础。

我国学者从１９９０年代开始对地质灾害与降雨的关
系进行了大量深入细致的研究，分析了触发滑坡、

泥石流的降雨特征，主要包括临界降雨强度、降

雨持续时间、降雨类型、降雨量或累计降雨量

等［１－５］，进而建立了基于降雨的临界雨量模

型［６－９］，开展了地质灾害预警预报方法研究［１０－１２］，

并进一步开展了地质灾害风险评价和区划方法的

研究［１３－１４］。此外，还有学者对伴随地质灾害预警

研究而发展起来的地质灾害风险评价研究进行了

系统的总结和梳理，旨在对存在的问题提出建设

性的议案，并展望该领域的发展方向［１５］。

湖南省国土面积２１１８万 ｋｍ２，山地、丘陵和
岗地占到８０６％，地质灾害高中易发区面积，占
全省总面积的７７％，是全国地质灾害最严重的省
份之一。截至２０１２年底，全省已查明各类地质灾
害隐患１２２２９处，包括滑坡、崩塌、泥石流、岩
溶地面塌陷、采空地面塌陷等。地质灾害隐患直

接威胁人口数量达 ９１５万，潜在经济损失超过
１５０亿元。我国目前开展的国家级地质灾害气象预
警业务所采用的预测模型大多基于临界雨量，故

研究全省降雨型地质灾害的致灾雨量阈值，对湖

南省气象部门和国土部门联合建立由面到点的地

质灾害风险预警预报方法具有重要的指导意义。
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１　资料和处理方法

本文所用１９８０－２００７年共２８年的地质灾害信
息来源于湖南省地质环境监测总站和湖南灾害大

典，同期逐１２ｈ和逐日降雨资料为湖南省９７个常
规气象站观测资料。资料处理方法如下：

（１）结合湖南灾害大典，将未在湖南省地质环
境监测总站提供的１９８０－２００７年地质灾情汇总表
中登记的灾害信息分站点、时间补充到汇总表中，

共形成２１４２条有效地质灾害信息（包括灾害类型、
发生时间、发生地点、经纬度、底层岩性、灾害

等级等信息）。

（２）将湖南省１９８０－２００７年９７个常规地面观
测站逐１２ｈ和逐日的累计雨量资料进行均一化处
理，形成以站号为标识的、格式统一的雨量文

件库。

（３）降雨型地质灾害发生的地点一般无常规雨
量观测站，临近中小尺度区域站的资料年限较短，

故用距离最近的观测站降雨资料代表灾害发生点

的雨量。

２　降雨型地质灾害的判定

普查分析发现，经处理核对的２１４２条有效地
质灾害信息，不完全是由降雨造成的，还有人为

和环境等因素造成的坍塌等地质灾害。故需建立

合理的判据，进一步明确由降雨造成的地质灾害

信息。

２１　有效雨量的计算
有研究表明对地质灾害有影响的降雨一般在

地质灾害发生前１０ｄ之内［１６－１８］，因此本文在分析

地质灾害与前期降雨的关系时，只考虑灾害发生

前９ｄ（包括灾害发生当天，下同）的降雨量及累积
雨量。同时结合实际工作经验和预警预报时效，

规定短期降雨为１～３ｄ、中期为４～６ｄ、长期为７
～９ｄ。根据出现地质灾害的时间，分别提取灾害
发生临近１２ｈ雨量及前９ｄ雨量。前期降雨的有效
雨量，由以下经验公式计算得到：

Ｒｉ有效 ＝前第ｉ天降雨量 ×０８
ｉ－１，（ｉ＝１，２，…，９）。

（１）
即地质灾害发生前期的有效雨量，在实际雨量的基

础上由以上公式进行衰减，衰减系数如表１所示。
　　表１ 有效雨量衰减系数表

前ｉ天 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

衰减系数１００８０６４０５１２０４１００３２８０２６２０２１００１６８

　　短期（１～３ｄ）有效雨量：Ｒ１３ ＝∑
３

ｉ＝１
Ｒｉ有效。（２）

中期（４～６ｄ）有效雨量：Ｒ４６ ＝∑
６

ｉ＝４
Ｒｉ有效。（３）

长期（７～９ｄ）有效雨量：Ｒ７９ ＝∑
９

ｉ＝７
Ｒｉ有效。（４）

前期（１～９ｄ）总有效雨量：Ｒ１９ ＝∑
９

ｉ＝１
Ｒｉ有效。

（５）
当Ｒ１９≥５００ｍｍ，则判定该条地质灾害信息为

降雨型地质灾害；当Ｒ１９ ＜５００ｍｍ，但Ｒ１３，Ｒ４６，Ｒ７９
中任一项 ＞２５０ｍｍ，则也判定该条记录为降雨型
地质灾害；除上述情况以外，都判定为非降雨型地

质灾害。基于上述方法从２１４２条有效地质灾害信
息中，筛选得到１３８４条（约占６４６％）降雨型地质
灾害信息和７５８条非降雨型地质灾害信息。
２２　造成地质灾害的降雨型判别

地质灾害的发生不但跟总有效雨量有关，与降

雨类型也有较大的关系。在对造成１３８４例降雨型
地质灾害进行分析时，引入判别系数 Ｄ来确定各例
降雨型地质灾害的致灾降雨类型：

Ｄ＝
∑
３

ｉ＝１
第ｉ个衰减系数

∑
９

ｉ＝１
第ｉ个衰减系数

。 （６）

由式（６）结合表１得到Ｄ≈０５２，定义Ｐ０为短

期降雨量对造成地质灾害的贡献率，当Ｐ０＝
Ｒ１３
Ｒ１９
＞

Ｄ时，认为该次地质灾害主要由短期降雨造成；当
Ｐ０≤Ｄ时，认为该次地质灾害由长历时降雨造成。
由此得出１３８４条降雨型地质灾害中，１２６５次降雨
型地质灾害由短期降雨造成，占９１４％；１１９次降雨
型地质灾害由长历时降雨造成，仅占８６％。

在由短期降雨造成的地质灾害中，部分地质灾

害是由短时强降雨引发的灾害。灾害发生当天逐１２
ｈ降雨与Ｒ１３的比值 ＞０８时（注：０８由经验统计方
法得到，并经回归分析方法验证），则认为该次降雨

型地质灾害是由短时强降雨造成，共１６１条灾害信
息，占短期降雨造成地质灾害的１２７％，说明湖南
省内降雨型地质灾害多为短时和短期强降雨综合

作用的结果。

３　降雨型地质灾害致灾雨量阈值的
计算方法

３１　短时强降雨的致灾阈值确定
分别定义地质灾害发生当日２０－０８时、０８－２０

３４
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时短时降雨量对短期降雨量的贡献率为 Ｐ１、Ｐ２，其
中Ｐ１＝Ｒ２０－０８／Ｒ１３，Ｐ２＝Ｒ０８－２０／Ｒ１３。对于用上节方
法挑选出的１６１条短时降雨型地质灾信息，根据Ｐ１
和Ｐ２的大小关系确定出贡献率较大的降雨时段以
及该时段对应的有效雨量。用最小临界雨量法确定

出各站点短时降雨造成地质灾害的降雨量阈值，如

下式：

Ｒｉ临界 ＝ｍｉｎ（Ｒｉ）（ｉ＝１，２，……，同一站点出现灾害的次数）。

（７）
式中：Ｒｉ临界 为短时降雨造成地质灾害的阈值，Ｒｉ为
灾害发生前２４ｈ逐１２ｈ降雨量中贡献率较大时段
的雨量值。

３２　短期和中长期降雨的致灾阈值确定
已定义Ｐ０为短期降雨量对造成地质灾害的贡

献率，定义Ｐ３为中长期降雨量对造成地质灾害的贡
献率，Ｐ３＝（Ｒ４６＋Ｒ７９）／Ｒ１９。因Ｒ１３和Ｒ４６＋Ｒ７９分别
为灾害发生前１～３ｄ、４～９ｄ的有效雨量，对于业
务中预报预警降雨型地质灾害的指导作用不够直

观，故根据各站Ｐ０和Ｐ３的最小值所对应的发生降
雨型地质灾害的日期，反查未经衰减的真实累计雨

量，以便业务中判断造成地质灾害的中长期降雨累

计雨量阈值（表略）。

４　不同时段降雨引发地质灾害的致灾
有效雨量阈值分析

　　湖南西北部和西部的山原山地均为以崩塌、
滑坡、泥石流为主的地质灾害中高易发区；南部

和东部的山地丘陵及山丘区也为崩塌、滑坡、泥

石流为主地质灾害的高易发区；中部和南部的部

分丘陵区为以地面塌陷为主的地质灾害高易发区；

湘水流域为地质灾害的低易发区；北部洞庭湖平

原区则为地质灾害的不易发区。基于该地质灾害

易发分区的情况，通过 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法绘制全省各
县市降雨引发地质灾害的致灾阈值，并进行初步

定量分析。

４１　短时降雨引发地质灾害的阈值分析
从图１可以看出，２０－０８时的夜间短时降雨

对短期降雨引发地质灾害的贡献率 Ｐ１在湘北的张
家界、常德和益阳的部分地区，湘西南的永州、

郴州西部及衡阳的部分地区较小（图１），但在这些
地区，短时降雨（１２ｈ）在３０～６０ｍｍ之间就可能
引发地质灾害（图２），说明这些地区极易由夜间强
降雨引发地质灾害。湘东北洞庭湖平原区及以怀

化为中心的湘西部分地区 Ｐ１均较大，相反这些地

区存在几个降雨阈值大值区域，短时降雨超过

１００ｍｍ才可能引发地质灾害，说明这些区域不易
由夜间短时强降雨造成地质灾害。

图１　短时降雨量（２０－０８时）对短期降雨的贡献率Ｐ１

图２　夜间短时降水（２０－０８时）引发地质灾害的

雨量阈值（单位：ｍｍ）

　　从图３可以看出，０８－２０时的白天短时降雨
对短期降雨引发地质灾害的贡献率 Ｐ２在湘中地区
有一个以娄底为中心的大值区，与此对应在图４中
存在几个降雨阈值的大值中心，在这些区域出现

６０ｍｍ以上的短时降雨可能造成地质灾害。

图３　短时降雨量（２０－０８时）对短期降雨的贡献率Ｐ２

４４



　２期 陈静静，等：湖南省降雨型地质灾害致灾雨量阈值分析

图４　白天短时降水（０８－２０时）引发地质灾害的

雨量阈值（单位：ｍｍ）

４２　短期降雨引发地质灾害的阈值分析
从图５可以看出，短期有效降雨（前１～３ｄ）

对前９ｄ有效雨量的贡献率 Ｐ０在湘东及湘西边缘
的部分地区较大，对应图６中短期有效降雨阈值在
湘东大部和湘西部分地区均超过６０ｍｍ，其中岳阳
东南部、郴州中北部及永州南部局部地区短期有

效降雨超过１００ｍｍ才可能引发地质灾害。
由短期降雨引发地质灾害的频次分布图（图７）

可以看出，以张家界为中心湘西北地区在２８年间出
现地质灾害的频率最高，达９０次以上，其次为湘西
南和湘东南，这与湖南省的地质环境特征较吻合。

图５　短期降雨对地质灾害的贡献率Ｐ０

图６　短期降雨引发地质灾害的有效雨量阈值（单位：ｍｍ）

图７　短期降雨引发地质灾害的频次分布图

４３　中长期降雨引发地质灾害的阈值分析
从图８可以看出，中长期有效降雨（前 ４～９

ｄ）对前９ｄ有效雨量的贡献率 Ｐ３形成包括怀化、
湘西自治州西部、益阳和常德南部在内的 Ｔ型大
值区，以及包括永州、郴州和衡阳的湘南大值区

（≥４０ｍｍ），与此对应的中长期有效雨量阈值分布
图上（图９）上也存在两个大值区，说明这一带不易
因中长期降雨造成地质灾害。

图８　中长期降雨对地质灾害的贡献率Ｐ３

图９　中长期降雨引发地质灾害的有效雨量阈值（单位：ｍｍ）

　　由中长期降雨引发地质灾害的频次分布图（图
１０）可以看出，这类地质灾害主要集中在湘东南的
局部地区，该区域也是短期降雨引发地质灾害的

高发区。湘东南地区由于其复杂的地质结构和丰

５４
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富的岩石类别，成为湖南省崩塌、滑坡、泥石流

等地质灾害的高易发区。

图１０　中长期降雨引发地质灾害的频次分布图

４４　１９８０－２００７年湖南省各站点日降雨量极值
从１９８０－２００７年湖南省各站点日降雨量极大

值分布（图１１），从图上可以看出，以张家界为最
大值中心和娄底、南岳、永兴为其他几个大值中

心的连线区域，与短期降雨引发地质灾害的易发

区分布有较好的对应关系。

图１１　１９８０－２００７年湖南省各站点日降雨量极值分布图

４５　２００９－２０１０年降雨型地质灾害雨量阈值检验

　　２００９年６月２８日 －７月３日的暴雨过程中，
发生地质灾害最严重的地区为张家界的桑植县，

瑞塔铺镇、刘家坪乡、凉水口镇、四方溪乡通乡

公路滑坡５０余处，２９日０４时，省道张桑公路小
溪桥段因泥石流导致公路中断，垮塌三千多方。

　　

反查地质灾害发生前９ｄ的雨量可以看出：灾害发
生前的４～９ｄ，桑植地区无明显降雨（表２），过程
从湘西北开始后，２４ｈ降雨量（２８日０８时 －２９日
０８时）张家界桑植细砂坪３２１６ｍｍ、天平山２６５９
ｍｍ、五道水２０３４ｍｍ、瑞塔铺２４７３ｍｍ、刘家坪
２１５４ｍｍ，桑植刘家坪１ｈ降雨量最大为８０６ｍｍ
（２８日１８－１９时）。由此可以看出，桑植的泥石流
是由夜间短时强降雨造成的。桑植地区是以崩塌、

滑坡、泥石流为主的地质灾害高易发区，２０ｍｍ以
上的夜间短时强降雨就可能造成局部地区的地质灾

害。灾害发生前，湖南省气象台和湖南省地质环境

总站加强了对该地区的地质灾害预警，当地政府部

门及时组织了群众转移，避免了人员伤亡。

　　２００９年７月２３－２８日的暴雨过程中，暴雨中
心怀化市洪江区、洪江市、会同县受灾最为严重。

２４ｈ降雨量（２４日０８时 －２５日０８时）洪江区幸福
路小学自动气象站２９６５ｍｍ、洪江区深渡站（水文
站）３９９５ｍｍ、洪江区洪江站（水文站）３０２ｍｍ。
小时降雨最强的自动站记录为怀化洪江市幸福路

小学自动站７６ｍｍ（２４日０４－０５时）。由湖南省地
质灾害易发分区图可以看出（图略），怀化市洪江

区、洪江市和会同县是以崩塌、滑坡、泥石流为

主的地质灾害中高易发区。该区域降雨从７月２４
日开始至２８日趋于结束，２４日前的４～６ｄ内均无
有效降雨，说明此次山体滑坡地质灾害是由短期

和短时强降雨共同作用造成的。由短期降雨引发

地质灾害的雨量阈值分布图（图 ８）和频次分布图
（图９）来看，位于湘西南的洪江区、洪江市和会同
县正好为短期降雨引发地质灾害的高频中心，短

期有效降雨在 ６０～８０ｍｍ之间就可能引发崩塌、
滑坡、泥石流等地质灾害。

２０１０年６月２０日上午，地处湘东南山地丘陵
区的桂东县黄洞乡发生山体崩塌，该地区为崩塌、

滑坡、泥石流为主地质灾害的高易发区，且为中

长期降雨引发地质灾害的高频中心（图１０），反查
桂东县此次地质灾害发生前９ｄ（包括地质灾害发
生当天）的降雨量发现，该地区存在持续有效降

雨，且有效降雨量超过了该地区发生地质灾害的

阈值（１１５ｍｍ），说明此次降雨型地质灾害由短期
和中长期降雨共同作用造成。

　　表２ 桑植县６月２０－２８日常规气象观测站２４ｈ雨量（０８－０８时）

时间 ２０日 ２１日 ２２日 ２３日 ２４日 ２５日 ２６日 ２７日 ２８日

雨量／ｍｍ １０７ 无降雨 ００ 无降雨 无降雨 无降雨 １９０ 无降雨 １８３６

　　表３ 桂东县６月１２－２０日常规气象观测站２４ｈ雨量（０８－０８时）

时间 １２日 １３日 １４日 １５日 １６日 １７日 １８日 １９日 ２０日 总有效雨量

雨量／ｍｍ ４９ ２０５ ６６ １０４ １０１９ ６１３ ４８２ １０７２ １１５ ２１１５

６４
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５　结论

本文基于由衰减系数计算的有效雨量，对

１９８０－２００７年湖南省内发生的降雨型地质灾害进
行了判别和筛选，对不同致灾降雨类型进行了判

定，并分析了不同类型降雨的贡献率和分县临界

致灾雨量等研究工作，主要得出以下结论：

（１）基于有效雨量判据进行筛选，２１４２条有
效地质灾害信息中，６４６％是由降雨造成。

（２）引入判别系数确定引发各例降雨型地质灾
害的降雨类型，并分析了各类型降雨对地质灾害

发生的贡献率，发现湖南绝大多数的降雨型地质

灾害（占９１４％）由短期降雨造成，仅有小部分（占
８６％）降雨型地质灾害是由长历时降雨造成的。
其中短时强降雨引发的地质灾害占短期降雨造成

地质灾害的１２７％，说明湖南省内降雨型地质灾
害多为短时和短期强降雨综合作用的结果。

（３）结合致灾雨量阈值的计算结果，给出了湖
南省不同类型降雨对地质灾害发生的贡献率、雨

量阈值和灾害发生频次的分布图，直观显示了全

省分县致灾临界雨量及不同降雨型地质灾害的高

发区域。

（４）本文提炼的降雨型地质灾害雨量阈值在
２００９－２０１２年汛期气象服务和地质灾害气象风险
预报预警中都得到了较好的验证和应用。但本文

未对致灾雨量阈值进行分级，且未结合区域自动

站资料对灾害点降雨量进行订正，故在以后的研

究工作中将依托山洪地质灾害精细化预报预警系

统研究项目，进行致灾雨量阈值分级和预警发布

分级的研究工作。
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