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陕西省地质灾害预报预警研究
王川１，刘勇１，张宏２

（１陕西省气象台，陕西西安７１００１５；２陕西省专业气象台，陕西西安７１００１５）
摘要：地质灾害是陕西省较为严重的自然灾害之一，用近５０ａ中陕西省地质灾害及降水资料分
析了陕西省地质灾害分布规律，研究了气象条件与地质灾害发生的关系，发现强暴雨和连续降雨
是造成地质灾害的主要诱因，确定了不同区域不同降雨日数诱发地质灾害的临界值，制定出不同
区域１级至５级地质灾害预报预警标准，并介绍了省气象台开发的地质灾害预报预警系统。
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陕西省是地质灾害严重的省份之一，主要有
山洪、滑坡、泥石流、崩塌等。地质灾害往往造
成江河堵塞、通讯中断、交通受阻、建筑物被毁、
良田林木遭到破坏，已成为引起全国高度关注的
重大自然灾害之一。地质灾害有明显的年周期变
化，每年的汛期（６－１０月）为活动高发期，特别
是主汛期的７－８月，次数多，灾情重，突发性强。
尤其是秦巴山区山地自然灾害的活动十分频繁，
是我国著名的山地自然灾害多发区和重灾区。如
１９８１年秦巴山区西部的暴雨过程中，诱发滑坡、
泥石流约１９万处（条），其中规模较大的有２６００
余处（条），仅汉中市所属各县毁坏房屋１６万间，
死亡３０５人。２００２０６０８－０９位于秦岭腹地的佛
坪８ｈ降水２１０ｍｍ，高强度降水导致严重山洪并
诱发滑坡、泥石流灾害，造成４００余人失踪死亡，
经济损失５亿元。研究地质灾害形成的特点和规
律，探讨成灾的气象条件，做好陕西省地质灾害
的预报预警有重大的现实意义。
陕西省地质灾害分布规律

陕西省环境地质条件复杂，地质灾害的形成
涉及许多自然因素与人为因素的组合，各地影响
因素不尽相同，造成滑坡、泥石流具有成片、成
带分布规律。陕西省地质矿产勘查开发局第二水
文地质工程队提供的全省环境地质调查报告指

出，全省由北至南可划分为２０个滑坡、泥石流发
育区。主要发育区分布在陕北黄土高原梁峁区、黄
土塬地、关中黄土高塬边，陕南汉江谷地、巴山
北坡、嘉陵江流域、商洛地区。根据灾害点的发
育密度及危害程度，全省划分为２３处灾害易发
区。其中以陕北、陕南为主要区域，秦巴山区是
重点防护地区。秦巴山区的山地自然灾害还存在
突发性、群发性、垂直分带性及夜发性等特点。
陕西省山地灾害与气象条件的关系

陕西省位于我国内陆腹地，南北长８７０ｋｍ，
东西最宽处为４３０ｋｍ。以秦岭和北山为界，北部
为黄土高原，海拔９００～１５００ｍ；南部为秦巴山
区，海拔多在１０００～３０００ｍ，中部为关中平原，
地势低平，海拔３２０～８００ｋｍ。三个区域气候特征
迥然有别，陕北属暖温带干旱－半干旱气候区，年
降水量不足５００ｍｍ，关中属暖温带半湿润气候，
年降水量５５０～７００ｍｍ，陕南秦岭北部属暖温带
山地气候，年降水量７００～１０００ｍｍ，秦岭南部
属北亚热带湿润半湿润气候，年降水量７５０～
１０００ｍｍ。

地质灾害的发生是许多因素的组合，但降雨
是诱发地质灾害的最主要也是最直接的因素。据
地质部门对突发性地质灾害的分类统计表明，持
续降雨诱发占地质灾害总发生量的６５％，局地暴

收稿日期：２００３０７０４
作者简介：王川（１９７２），女，陕西咸阳人，硕士，工程师，从事天气气候科研开发工作。

０１ 陕西气象 ２００３（６）



雨诱发占总发生量的４３％。长历时高强度降雨及
暴雨会使秦岭、北山河水暴涨，山坡土层含水饱
和，土体软化，强度减弱，加之雨水沿断裂或岩
石隙渗入地下，导致溜塌、蠕动、浅层滑坡及泥
石流大量发生，强大的水动力条件和河谷中不良
地质体发育，成为山地灾害产生的环境条件。

在１０ａ的气象周期中，滑坡、泥石流发生的
频次与年降水量的多少呈正相关［１］，丰水年灾难
性滑坡呈现高值，偏旱年份滑坡致灾事件少。年
内滑坡、泥石流发生的高值出现在连阴雨季６－９
月，尤以７－９月最集中。冬季无论是滑坡还是泥
石流都较少发生。对１９８４年榆林、延安降雨及次
年滑坡、１９８１年陕南降水与山地灾害、１９８４年全
省滑坡等灾害与降水分析发现：当前一年的雨量
偏多时，次年的开春季节发生的灾害性滑坡较常
年偏高；陕南地区进入汛期后，６－９月降雨量超
过多年同期降雨量２００ｍｍ时，滑坡和泥石流会
成片发生；秦巴山区６－１０月降雨超过多年同期
平均值又有暴雨叠加，会引发大量滑坡。

陕西是北方多暴雨地区之一，汉江河谷是多
暴雨带，关中盆地为少暴雨地区，再向北暴雨又
复增多，陕北北部东多西少。陕西暴雨季节比较
长，３月下旬至１１月上旬均有暴雨出现，而大暴
雨出现在５月中旬至１０月下旬，特大暴雨只出现
在６月至９月。连阴雨多发生在关中和陕南，由
此决定了陕北的山地自然灾害主要由局地特大暴
雨造成，而秦巴山区则以局地特大暴雨和连阴雨
中的暴雨为主，雨期有时长达一周或数十天，在
大面积雨区中可能出现一个或数个降雨中心。

对地质灾害个例分析发现，地质灾害的发生
与前期降水量和短历时雨强有着十分密切的关
系，强暴雨和连续降雨是诱发山洪、滑坡、泥石
流最主要的原因之一，连阴雨尤其是连阴雨中出
现暴雨日更应引起注意。１９８１０８１３—２４，陕南持
续降雨，秦巴山区出现４个暴雨中心，造成历史
罕见的地质灾害。

选取１９５０－２０００年陕西境内泥石流、滑坡等
地质灾害中较严重及典型的地质灾害统计分析，
个例涉及陕北神木、子长等县市，关中的西安、宝
鸡、渭南等１７个县市，陕南包括秦巴山区在内的

３２个县市，并对相应个例的降水情况逐一统计分
析发现：在陕北的地质灾害个例中，以２～３ｄ连
续降雨为主，总降水量在１５０～４００ｍｍ之间，且
其中一日降雨量往往超过１００ｍｍ，甚至达２５０
ｍｍ。关中局部地区的地质灾害中，连续２～１５ｄ
降雨均有可能导致山地灾害，其中２ｄ连续降水，
降雨量超过１００ｍｍ，其中１ｄ为暴雨导致的山地
灾害占统计总次数的１２％；３～５ｄ连续降水，总
降雨量为１００～２００ｍｍ（３０％出现暴雨日）的占
总次数的６５％；６～１５ｄ连续降水，总降雨量为
１００～３５０ｍｍ的占总次数的２３％。陕南地区的地
质灾害中，２～１５ｄ连续降雨均能导致山地灾害，
其中２ｄ连续降水、降雨量超过１００ｍｍ，其中１
ｄ为暴雨导致的地质灾害占总次数的６％，３～５ｄ
连续降水、总降雨量为１００～３００ｍｍ（５０％出现
暴雨日）的占总次数的３５％，１０ｄ以上连续降水、
总降雨量为１００～６００ｍｍ（９０％出现暴雨日）的
占总次数的４５％。
陕西省地质灾害预报预警系统

在对陕西省地质灾害分布规律及其与气象条
件关系研究分析的基础上，初步制定出陕西省地
质灾害预报预警系统，系统由７个部分组成，第
１部分为陕西省地质及环境地质评价，其中包括
了地质部门给出的地质环境质量图、地质灾害发
育程度评价图、地质灾害发展趋势预测图、地质
灾害危险程度预测图、地质灾害危险性评价图、生
态环境质量图、岩土环境质量图及降雨量分布图。
第２部分为陕西省滑坡、泥石流发育区和易发区
图。第３部分为秦巴山区山地灾害危险性评估。第
４部分为陕西省滑坡泥石流个例档案，收集了
１９５０－２０００年陕西境内泥石流滑坡等地质灾害
个例。第５部分为陕西省滑坡泥石流预报指标指
南，收集了近５０ａ典型的地质灾害个例对应的降
水资料。第６部分为滑坡、泥石流灾害预报系统，
包括预报雨量累计、雨量排行及滑坡泥石流预报
结论。第７部分为滑坡、泥石流灾害预警系统。

根据地理及气候背景将陕西省划分为５个区
域，即陕北北部、陕北南部和关中北部、关中南
部、秦岭及汉水流域、大巴山区。预报等级分为：
一级：可能性很小；二级：可能性较小；三级：可
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能性较大；四级：可能性大；五级：可能性很大。
其中，三、四级为预警预报；五级为警报。

根据研究和历史经验，滑坡、泥石流的发生
在过程降雨量和降雨强度两项参数中，存在一个
临界值，当一次降雨过程总降雨量或降雨强度达
到临界值，灾害即可发生。针对全省５个不同的
区域，找出五级预报等级对应的降水临界值，制
作出一级至五级地质灾害预报预警标准。１ｄ降
水量预报值（爲１）分为＜５０ｍｍ、５０～８０ｍｍ、８０
～１００ｍｍ、１００～１５０ｍｍ、≥１５０ｍｍ５个等级降
水临界值（全省），爲４分为＜１００ｍｍ、１００～１２０
ｍｍ、１２０～１５０ｍｍ、１５０～２００ｍｍ、≥２００ｍｍ５
个等级降水临界值（陕南），爲６分为＜１５０ｍｍ、
１５０～２００ｍｍ、２００～２５０ｍｍ、２５０～２８０ｍｍ、≥
２８０ｍｍ５个等级降水临界值（陕南），爲１０分为＜
１２０ｍｍ、１２０～１５０ｍｍ、１５０～１８０ｍｍ、１８０～２００
ｍｍ、≥２００ｍｍ５个等级降水临界值（陕南），系
统对以上５个区域的１ｄ降水量预报值（爲１）、４ｄ
降水量预报值（爲４＝爲３（实况）＋Ｒ１）、６ｄ降水

量预报值（爲６＝爲５（实况）＋爲１）、１０ｄ降水量预
报值（爲１０＝爲９（实况）＋爲１）进行综合判别，根
据不同的预报预警标准，作出陕西省地质灾害等
级预报预警。
结论

地质灾害预报预警是一项新的业务，做好陕
西省强降水的监测预警以及强降水诱发地质灾害
的规律、作用机理的分析研究，开展陕西省尤其
是诱发秦巴山区的地质灾害暴雨监测预报预警服
务，对有效地抵御地质灾害，保护陕西省的生态
环境有重要意义。目前，此项工作只是初步研究
的结果，有待于今后深入研究，使系统对全省不
同区域的地质灾害预报更有针对性、代表性。
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气象指数预报

现今人们特别关心天气，收看天气预报已经
成为每天生活中必不可少的事。

但是随着物质生活的丰富，生活质量的提高，
常规的天气预报已不能满足需求。气象部门开展
了针对需要的专业气象预报，气象指数预报是其
中的一种。气象指数预报在发布指数等级的同时，
还加了预报提示。按照气象指数预报，人们可以
避开那些对人身体健康和活动不利的气象因素，
充分利用有利的条件，很方便的安排好自己的生
活。早晨起床后，想要到户外锻炼身体，先看一
下晨练指数预报，预报提示是否适宜晨练。要去
上班了，看看上下班天气预报，预报提示是否要

带上雨具。再看穿衣指数，按照提示穿衣，才不
会受热着凉。爱美的女士千万不要忘了看紫外线
强度指数预报，强度达到３级以上，预报提示就
会建议外出时需要防护，打遮阳伞或擦防晒霜。夏
季还要特别注意看舒适度指数和中暑指数预报，
按照提示选择既舒适又不易中暑的天气外出，保
证您会有一个好心情。有些疾病对天气变化特别
敏感，患有支气管和心脑血管疾病的人，要特别
关注支气管疾病和心脑血管疾病复发指数预报，
它会提示您提前做好预防。

（贺平安，张国栋）

２１ 陕西气象 ２００３（６）


