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降雨对陕西山洪灾害的触发作用
刘勇，王川，侯明全
（陕西省气象台，陕西西安７１００１４）

摘要：对近２０ａ陕西山洪灾害和降水资料分析的基础上，得出陕西山洪灾害分布规律，进一步
分析了气象条件与地质灾害发生的关系，确定了降雨强度与不同类型山洪灾害的对应关系，给出
了不同区域不同降雨日数和降雨强度诱发山洪灾害的临界雨量。
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山洪灾害是指由于降水引起的地质灾害，主
要有溪水山洪、滑坡、泥石流等。山洪灾害往往
造成人员伤亡、河流堵塞、通讯中断、交通受阻、
建筑物被毁、良田林木遭到破坏，已引起社会的
高度关注。陕西位于青藏高原东北侧，地形复杂，
是北方地区山洪灾害最严重的省份之一。尤其是
秦巴山区山洪灾害活动十分频繁，是我国著名的
山地自然灾害多发区和重灾区。如位于秦岭腹地
的佛坪２００２年６月８日８ｈ降水４００ｍｍ，高强
度降水导致严重山洪并诱发滑坡、泥石流，造成
４００余人失踪死亡，经济损失５亿元。对陕西尤其
是秦巴山区的山洪灾害，已做了大量研究［１－２］，为
今后开展山洪灾害研究提供了丰富的素材。但是
由于缺乏系统研究，上述工作没能给出不同区域
降雨强度与不同类型山洪灾害的对应关系，不同
区域不同降雨日数和降雨强度诱发山洪灾害的临
界雨量。通过分析资料，发现突发性暴雨、区域
性暴雨和连阴雨是诱发陕西山洪灾害的主要因
素。虽然造成这些天气的主要影响天气系统各不
相同，但是降水日数和降水强度是诱发山洪灾害
的关键因素。本文就它们之间的关系进行了深入
研究和分析，系统给出陕西省不同区域诱发山洪
灾害的临界雨量，为今后开展山洪灾害预报提供
了科学依据。

陕西省山洪灾害分布规律
陕西环境地质条件复杂，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，但造成的滑坡、泥石流具有成片、成
带分布规律。陕西以秦岭和北山为界，可划分为
陕北黄土高原、关中平原、陕南秦巴山区三个各
具特色的自然区。三区气候特征迥然有别。陕北
属暖温带半干旱气候区，关中属暖温带半湿润气
候区，陕南属暖温带湿润气候区。地形与气候联
合作用形成三个不同类型的地质灾害高发区。
１１陕北黄土高原区

在中生代陆相碎屑岩层上，新生代又沉积了
晚第三纪红色粘土层与第四纪黄土，故称黄土高
原。陕北地区地质条件大都为黄土高原，其中延
安以北以峁地形为主，以南以塬地形为主；延安、
延川一带则以梁地形居多。这些塬、梁、茆地形
边坡由于河流侧蚀、浸蚀或人为改造，极不稳定。
研究结果表明，陕北黄土高原可划分为白于山、神
木—府谷、米脂—子长、延安等滑坡、崩塌高发
区及洛川—铜川滑坡高发区。
１２关中平原区

关中平原区为夹峙于秦岭与北山之间的新生
代断陷盆地。新构造活动主要表现为被活动断裂
分割的次级断块间的相对升降运动和河流切割所
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形成的破碎黄土塬及河流阶地，黄土塬如潼关塬、
渭南塬、横岭塬、铜人塬、白鹿塬、少陵塬、神
禾塬、周塬、凤翔塬、长寿塬、五丈塬等，这些
塬边陡坡地带滑坡极为发育，往往成带分布或形
成滑坡群。关中平原两侧的北山和秦岭山前地带
还是泥石流多发地带。研究结果表明，关中平原
区可划分为宝鸡—咸阳黄土塬边滑坡带，泾河流
域滑坡带，秦岭北麓黄土塬边滑坡区及秦岭、华
山山前滑坡、泥石流带。
１３秦巴山地

秦巴山地指秦岭分水岭以南的广大地区，为
中生代强烈隆升的中高山区，山高谷深，河流深
切，地形复杂多变。基岩风化壳覆盖层较薄，主
要为新生代的坡积、洪积物。汉中、安康盆地周
边的土质为膨润土，因而在局地强暴雨或持续大
面积降雨情况下，滑坡、泥石流并发灾害极为严
重。据研究结果，可将秦巴山区划分为凤县—留
坝滑坡泥石流区，略阳—勉县—宁强滑坡泥石流
区，镇巴滑坡泥石流区，紫阳—镇坪滑坡泥石流
区，旬阳—平利滑坡泥石流区，镇安—柞水滑坡
泥石流区和山阳—商南滑坡泥石流区。

陕西山地自然灾害易发区遍布全省，其中以
陕北、陕南为主要区域，秦巴山区的山地自然灾
害存在突发性、群发性、垂直分带性及夜发性等
一系列特点，是全省重点防护地区。陕西是北方
多暴雨地区之一，陕南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
北的山洪灾害主要是由局地大暴雨造成的，而秦
巴山区则以局地大暴雨和连阴雨为主，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，导致山地灾害重灾区出现。
降雨强度与山洪灾害的对应关系

选取１９８０—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几百例进行
了统计分析，个例涉及全省大部分县市。对相应
个例的降水情况逐一统计分析表明：在陕北的滑

坡灾害个例中，以１～３ｄ连续降雨为主，导致的
滑坡占总滑坡数的３５％，总降水量在６０～２００
ｍｍ之间，且其中１ｄ降雨量往往超过１００ｍｍ；４
～５ｄ降雨导致的滑坡占３１％；６～８ｄ降雨占
２１％，９ｄ以上降雨占１３％。关中地区的滑坡灾害
中，连续１～１５ｄ降雨均有可能导致滑坡灾害，其
中１～３ｄ连续降雨导致的滑坡占总滑坡数的
１０％，４～５ｄ降雨导致的滑坡占１２％；６～８ｄ降
雨占１２％，９ｄ以上降雨占６６％。陕南地区的滑
坡灾害中，１～１５ｄ连续降雨均能导致滑坡灾害，
其中１～３ｄ连续降雨导致的滑坡占总滑坡数的
１４％，４～５ｄ降雨导致的滑坡占２０％；６～８ｄ降
雨占１４％，９ｄ以上降雨占５２％。可以看出，关
中、陕南的滑坡灾害主要由连阴雨造成。

泥石流主要在以下几种情况下发生。（１）短
时暴雨。当降雨强度达到或超过短时暴雨标准且
陕北降雨历时超过２ｈ、关中超过３～４ｈ、陕南２
～３ｈ以上，均可产生泥石流灾害。（２）短期暴雨。
当２４ｈ降雨陕北大于６０～７０ｍｍ、关中超过８０
～９０ｍｍ、陕南７５～８５ｍｍ时均可产生泥石流。
（３）连阴雨中的暴雨。当连阴雨过程中出现暴雨
时可产生大范围不同程度的泥石流灾害。

溪水山洪是在上述产生泥石流气象条件下，
降雨强度更大、历时更长的情况下发生。溪水山
洪主要是以水为主的灾害，是以产生泥石流后更
大降水造成的山洪为主。在产生泥石流之前的溪
水山洪虽然也能造成灾害，但量级不够，因此选
择以产生泥石流后的山洪为研究对象。较长的连
阴雨过程也易导致山洪灾害。
不同区域山洪灾害发生的临界雨量
３１临界雨量分析计算方法

首先根据区域内历次山洪灾害发生时间表，
收集区域及周边邻近地区各雨量站对应的雨量资
料（区域内有的地方可能未发生山洪，则这些地
方的雨量站可不纳入）。确定对应的降雨过程开始
和结束时间，降雨过程的开始时间，是以连续３ｄ
每日雨量≤１ｍｍ后出现日雨量＞１ｍｍ的时间，
降雨过程的结束时间是山洪灾害发生的时间。过
程时间确定后，在每次过程中依次查找并统计１０
ｍｉｎ，３０ｍｉｎ，１ｈ，３ｈ，６ｈ，１２ｈ，２４ｈ最大雨

２ 陕西气象 ２００５（１）



量，过程总雨量及其每项对应的起迄时间。如果
过程时间长度小于对应项的时间段跨度，则不统
计（如降雨过程小于１２ｈ，则不统计１２ｈ和２４ｈ
最大雨量及其起迄时间），但过程雨量必须统计。
如果收集的资料中已包含各时段雨量统计值，则
可直接进行下步工作。

首先假设区域内共有爳个雨量站，共发生山
洪灾害爫次，共统计爴个时间段的雨量，爲牠牏牐为牠
时间段第牏个雨量站第牐次山洪灾害的最大雨
量，则各站每个时间段爫次统计值中，最小的一
个为临界雨量初值，计算公式如下：

爲牠牏临界＝ｍｉｎ爲牠牏牐
（牐＝１，２，…爫；牏＝１，２，…爳；牠＝１，２，…爴），

区域内各时间段最大雨量面平均值按下式计算：

爲牠牐＝
∑
牞

牏＝１
爲牠牏牐
爳

（牐＝１，２，…爫；牏＝１，２，…爳；牠＝１，２，…爴）。
求历次山洪灾害各时段最大雨量面平均值的

最小值，为区域山洪临界雨量初值，即：
爲牠临界＝ｍｉｎ爲牠牐（牐＝１，２，…爫；牠＝１，２，…爴）。
传统的临界雨量计算方法有缺陷：临界雨量

偏低，代表一个小概率事件。通过研究，认为单
站、区域山洪临界雨量初值应遵循两点：具备最
低临界雨量，同时又具备普遍性，代表一个较大
概率的事件。
３２不同区域山洪灾害临界雨量

根据降雨区划和地质条件相结合，将陕西省划
分为５个不同区域，结合１９８０—２０００年全省典型
山洪灾害个例对应降雨资料分析制定出陕西省５
个区域不同时段山洪灾害发生的临界雨量（表１）。
３２１陕北北部山洪灾害易发区包括府谷—
神木—绥德—延安，这里地质条件为陕北黄土高

表陕西山洪灾害发生的临界雨量 ｍｍ
区域 地质灾害类型 １ｈ ３ｈ ６ｈ １２ｈ １ｄ ４ｄ ６ｄ １０ｄ

陕北北部

陕北南部

关中渭北

秦岭

米仓山和
大巴山

滑坡 ５０～６０ ６０～７０ ７０～８０９０～１００
泥石流 １０～１５２０～２５２５～３０３２～４０６５～７５５０～５５４５～５０４０～４５
溪水山洪 １５～２０２５～３０３５～４５５０～６０７０～８０５５～６０５０～５５４５～５０
滑坡 ５５～６５ ６５～７５ ７５～８５１００～１１０
泥石流 １０～１５２０～２５２５～３０３２～４０７０～８０５０～５５４５～５０４０～４５
溪水山洪 １５～２０２５～３０３５～４５５０～６０７０～８０５５～６０５０～５５４５～５０
滑坡 ７５～８５９０～１１０１００～１２０１１０～１２０
泥石流 ２０～２５３０～４０４５～５５６０～７０８０～９０６０～６５５５～６０５０～５５
溪水山洪 ２５～３０３５～４５５０～６０６５～７５８５～９５６５～７０６０～６５５５～６０
滑坡 ７５～８５１００～１２０１２０～１４０１１０～１３０
泥石流 １５～２０２５～３０３５～４０５０～６０７５～８５６５～７０６０～６５５５～６０
溪水山洪 ２０～２５３０～３５４０～４５５５～６５８０～９０７０～７５６５～７０６０～６５
滑坡 ８０～９０１１０～１３０１３０～１５０１１５～１３０
泥石流 １５～２０３０～３５４０～４５５５～６０８０～９０７０～７５６５～７０６０～６５
溪水山洪 ２０～２５３０～３５４５～５０６０～７０９０～１００７５～８０７０～７５６５～７０

注：表示在滑坡指标的基础上的当日雨量

原，年均降水量３５０～５５０ｍｍ。虽然年降水在陕
西最少，但暴雨频率在陕北是最高的。如２００２年
７月４日子长县２４ｈ降水３００ｍｍ，类似的天气
时常发生，是陕北地区山洪灾害多发区和重灾区。
３２２陕北南部即宜川—洛川—黄龙—黄陵山
洪灾害易发区这里地质条件为陕北黄土高原，
年均降水量５５０～６５０ｍｍ。该地区常常有短期连

阴雨天气，造成较大面积滑坡。
３２３关中渭北山洪灾害易发区包括铜川、彬
县、韩城、合阳、澄城、白水、耀县、淳化、旬
邑、长武、永寿、麟游、千阳等，地质条件为低
山、黄土丘陵和黄土台塬，年均降水量６５０～７５０
ｍｍ。与陕北、陕南相比，这里地质条件较好，因
此临界雨量较高。关中地区暴雨次数较少，山洪

３２００５（１） 刘勇等：降雨对陕西山洪灾害的触发作用



灾害多为连阴雨引起，滑坡灾害占相当比例。
３２４秦岭山洪灾害易发区这里地质条件为
秦岭褶皱带，山地海拔多在１０００ｍ以上，属于高
山与中高山地貌，年均降水量７５０～９００ｍｍ。该
区域包括凤县、略阳、留坝、南郑、石泉、山阳、
旬阳、白河、宁陕、镇安和关中地区的太白、户
县、周至、长安、蓝田、临潼、华阴、华县、潼
关等地的南部山区。这里地质条件最差，加上是
连阴雨、暴雨频发区，因此是全省山洪灾害最为
严重的区域。
３２５米仓山和大巴山山洪灾害易发区这里
地质条件一部分为南秦岭褶皱带，另一部分为杨
子准地台，属于高山与中高山地貌，年均降水量
９５０～１２００ｍｍ，该区域包括宁强、镇巴、紫阳、
岚皋、镇坪、平利等，山洪灾害仅次于秦岭山地。

通过研究发现存在以下规律。（１）诱发山洪
灾害发生的临界雨量由北向南随着年均降水量逐
渐增大而增大。如陕北北部２４ｈ降雨６５～７５ｍｍ
就可能导致泥石流发生；到大巴山一带这个指标
就增大到８０～９０ｍｍ。其它指标也有类似的情
况。（２）滑坡灾害主要由连阴雨造成，在一定的
连续降水日后发生。连阴雨中出现暴雨，会引发

大面积的滑坡；而泥石流、溪水山洪灾害则随时
都有可能发生。（３）连阴雨过程中预报山洪灾害
时，当日的降雨量或降雨强度非常重要。如当日
降雨量小于５ｍｍ，则发生山洪灾害的可能性非
常小；当日降雨量大于５０ｍｍ以上，则滑坡、泥
石流、溪水山洪都有可能发生。（４）连阴雨过程
中产生泥石流、溪水山洪的临界雨量比不是连阴
雨过程的要小。（５）山体不高，植被较好，地质
环境较好地区山洪灾害发生的临界雨量较高。
（６）同一区域由于地质条件的细微差异，如植被
条件不同，山洪灾害发生的临界雨量差异很大。因
此很难找到非常准确的临界雨强。
结束语

通过上述分析可以看出，山洪灾害的发生与
降雨有着直接关系。研究降雨对山洪灾害的触发
作用对开展山洪灾害的预报至关重要。
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虹吸雨量计自记迹线自行中断和自行恢复原因
故障现象：虹吸式雨量计记录迹线经常会出

现自行中断和自行恢复的现象，尤其是在风力稍
大和雨量计门未关闭严时发生。

故障原因探析：根据工作经验，稍大的风从
虹吸式雨量计外壳上的空隙部位吹入，使雨量计
内发生空气的湍流，流动的空气经常顺着外壳的
内壁作圆周状迂回运动，当流经笔尖与钟筒相触
处空间的风速压力超过整个自记笔杆、笔尖对钟
筒上自记纸的压力时就会造成笔尖离开自记纸发
生记录迹线中断的现象；反之，当风力减小，流
经笔尖与钟筒相触处空间的风速压力小于整个自

记笔杆、笔尖对钟筒上自记纸的压力时又会出现
记录迹线自行恢复的现象。此种情况，在笔杆安
装位置与压力正常且雨量计门关闭严的情况下不
易发生，但如果笔杆前半部弯曲度稍大则增大了
迎风角，虽然雨量计内部空气的流动力量并不大，
但由于笔杆是用比较轻、薄的金属片制成的，笔
杆前部弯度偏大，会增大雨量计内部空气的流动
速度，从而导致上述故障的发生。雨量计门关闭
不严，也会增大雨量计内部空气的流动，发生故
障。

（王治亮）

４ 陕西气象 ２００５（１）


