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秦岭山地地质灾害临界雨量及潜势预报
周丹

（商洛市气象台，陕西商州７２６０００）
摘要：通过分析地质灾害资料、降水资料，给出地质灾害的时空分布特征及其与降水的关系；利
用地质灾害易发区区划结果，结合地形及降水区域气候特点，将地质灾害样本分区分析，探讨区
域临界雨量指标，建立基于前期观测降水量及未来２４ｈ降水预报量的地质灾害气象统计潜势预报
方程，并给出了各级潜势预报对应的有效雨量。
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研究和经验表明引发地质灾害的因素不仅与
地质条件有关，还与气象条件，如温度、降水等
关系密切。春季后期一直到１０月，由局地暴雨和
长时间降水引发的泥石流、滑坡等地质灾害仍然
是分布最广泛，活动最频繁的地质灾害。因此，在
监测手段日益完善，天气预报水平不断提高的情

况下，根据前期观测降水量及未来预报降水量制
作区域地质灾害潜势预报是可行的。与暴雨相比，
地质灾害的发生有更强的局地性，用降水量作地
质灾害的预报时应该充分考虑到地质灾害与气象
条件之间的尺度差异。但就目前条件而言，还难
以制作精细的地质灾害预报，本文只是在比较粗
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术成熟，有条件的站应经常组织观测员到环境监
测站学习交流，或聘请环境监测站技术人员当指
导老师，以快速增强业务能力，提高观测水平。
２３加强台站间的学习交流

酸雨观测应像地面观测业务一样定期组织全
省或全市互检。通过走出去请进来的方式，给观
测员提供切磋技术的平台，便于发现不足，提高
观测技术。
２４注意测量中的细节

酸雨观测中忽视“细节”直接影响酸雨观测
资料的真实性、可靠性，要保证获取的酸雨观测
资料准确、可靠，必须以酸雨观测业务规范为准
则，在每一个“细节”上下功夫。

（１）在酸雨观测工作中要有端正的工作态度
和良好的工作习惯，处处用业务规范严格要求。随
时保持工作实验室整齐、清洁，仪器摆放在固定
位置，操作前后要洗手，各种器具、仪器使用后

一定要清洁并用棉布或专用塑料罩好。
（２）配制标准缓冲溶液时，一定要先将一种

缓冲溶液配制完，将烧杯和玻璃棒洗净，再配制
另一种缓冲溶液。配制溶液的体积要精确（２５０
ｍ１）。配制前要检查包装袋是否有破损或标识不
清楚，还要注意包装袋中残余的试剂，应用少量
纯水洗入烧杯，确保试剂量的精确。配制过程中
不能让试剂、溶液洒出或液面超出刻度线。另外，
使用后的试剂千万不能倒回试剂瓶中。

（３）在使用仪器和仪器维护时，对复合电极
（包括测温探头）要特别小心，避免用力过大损坏
探头。测量前要按规定冲洗和擦干探头，每次测
量的数据要与常值比较，发现异常及时复测或补
救。

（４）由于测量用电导电极和复合电极使用期
限都较短，要注意其有效期，到期应及时更换，坚
决杜绝使用过期电极。
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的区域范围作预报尝试。
地质灾害的时空分布与降水分布的关系
１１与年降水关系

通过对１９５８—２００３年降水量和全市地质灾
害发生次数综合分析表明，滑坡、崩塌与泥石流
发生的次数与历年降水量呈正相关：即涝年地质
灾害多，如１９５８年、１９６４年、１９８３年、１９８８年、
１９８９年、１９９６年、１９９８年、２００３年；偏旱年份
地质灾害较少。
１２与月季降水关系

商洛山地历年造成的地质灾害主要出现在
６—１０月，尤以７—９月最为集中，冬春季很少发
生致灾事件，与本地域汛期雨量关系十分吻合。统
计分析发现：进入汛期（６—９月）降水总量超过
年同期平均１５０～２００ｍｍ或月降水≥２００ｍｍ
时，滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害将大量发生；
月降水≤１１０ｍｍ时不易发生。
１３与过程降水关系

过程降水是指连续降水≥４ｄ，总雨量≥３０
ｍｍ的连阴雨降水过程。通过对地质灾害个例分
析发现，地质灾害的发生与前期降水量和短时雨
强有密切的关系，暴雨和连续性降水是诱发山洪、
滑坡、崩塌、泥石流最主要的原因之一，尤其是
连阴雨中的暴雨日更容易发生地质灾害。如２００３
－０８－２４—０９－０７长达１５ｄ的连阴雨过程中区域
性暴雨日有２次，造成全市滑坡、崩塌、泥石流
等地质灾害３５１个，毁坏耕地７７３ｈｍ２，失踪死亡
１２人，受伤５２人，受灾人口达１０６０９人。
１４地质灾害的时间分布与暴雨气候分布的关系

按照暴雨标准：２４ｈ降水量≥５００ｍｍ，提
取商洛７个气象站有记录以来的暴雨资料，分析
暴雨的时间分布，并与统计得到的地质灾害的时
间分布比较，可见伴随着暴雨的季节性变化，地
质灾害也有明显的季节性变化。１０月到第二年的
３月是地质灾害少发时段，也是暴雨较少的时段。
详查发生在３月的地质灾害个例，发现绝大部分
灾害个例发生时当日及前期降水都很小，说明明
显升温是地质灾害的主要贡献因子。４月开始暴
雨过程明显增多，７—９月最多。地质灾害也从４
月起开始明显增多，高频发区出现在７月，其次

是８月，与暴雨的月分布基本一致。
可见，地质灾害的时空分布与降水分布有很

好的一致性，更加说明了降雨是春季后期到夏季
地质灾害的主要诱发原因。基于降雨量进行地质
灾害的预报和研究是可行的。
各区域临界雨量的确定
２１区域划分

统计１９５８－２００３年的地质灾害资料发现有
些站点的地质灾害样本非常少，无法统计分析，而
且地质灾害记录本身也有可能因为收集、调查和
记载的随机性使认识产生偏差。因此利用商洛市
地质灾害分布（图１），结合降水气候特点、地形
和行政区划，分区制定指标，即认为在气候背景、
地理环境条件、人文活动相同的区域内，其地质
灾害的临界雨量指标无显著性差异。

图１商洛市地质灾害分布图

将按照商洛市地形等因素将其划分为３个
区：地质灾害高易发区、地质灾害中易发区、地
质灾害低易发区。
２２各区域临界雨量的确定办法

按照临界雨量的定义，将某点历次灾害个例
中最小的降水量确定为该点的临界雨量，但是，地
质灾害多发生于山区地带，而气象站多分布于平
原地区，降水量资料就目前而言只能提取距离地
质灾害点最近的气象站当日及前期降水量。对历
年地质灾害个例分析发现，灾害发生时最近气象
站通常降水量并不能真实反映降水对地质灾害的
贡献。为此，在确定每次灾害发生时的有效雨量
时，综合考虑当日降水、前５ｄ逐日降水、持续降
水、前期降水对地质灾害的滞后效应，分别建立
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前５ｄ的平均雨量和最大雨量作为每次灾害发生
时的有效雨量序列，然后再返回考察２个序列对
地质灾害的代表性，发现取最大降雨量值比取平
均值对地质灾害区雨量的代表性好。因此在构建
有效雨量序列时提取灾害发生当日及前期连续降
水中的最大值，临界雨量的确定也是基于有效雨
量序列进行。具体步骤：

（１）把各区地质灾害个例集中，以就近原则，
从各气象站逐日降水资料中提取每次灾害发生当
日及前３日的的逐日降水量，取最大者为该地质
灾害发生的有效降水量值，建立区域地质灾害有
效降水量序列爲牏。

（２）剔除爲牏小于１０ｍｍ的样本和地质灾害
发生当日及前期连续３ｄ以上无降水的样本，同
时也在一定程度上考虑连续降水和前期降水对地
质灾害的滞后作用。

（３）剩余的样本按有效降水量爲牏值从大到小
排列，并对其作分析，在空报和漏报之间选择好
平衡点，本文取前６０％的样本值，与有效降水量
序列的平均值比较取较大者作为该区域的临界雨
量值。

按照上述步骤可大概得到各区的临界雨量
爲牃的值（表１）。

表商洛市各区域临界雨量值 ｍｍ
区域 地质灾害

高易发区
地质灾害
中易发区

地质灾害
低易发区

临界雨量 ７８ １２３ １４６

各区域气象统计潜势预报
３１地质灾害潜势预报等级定义

等级定义按照各地通用的标准，即
１级 可能性无；
２级 可能性较小；
３级 可能性较大；
４级 可能性大；
５级 可能性很大。

３２地质区域有效雨量统计预报方程
利用２２中得到的有效降水量爲牏值和临界

雨量爲牃值，构建新序列｛爲牏－爲牃｝，利用多元回归
法建立该序列｛爲牏－爲牃｝与当日降水序列｛爲０｝、倒

数前１ｄ降水序列｛爲１｝、倒数前２ｄ降水序列
｛爲２｝、倒数前３ｄ降水序列｛爲３｝之间的多元线性
方程：
｛爲牏－爲牃｝＝爛０｛爲０｝＋爛１｛爲１｝＋爛２｛爲２｝＋爛３
｛爲３｝＋爞， （１）

公式（１）可变为：
｛爲牏｝＝爛０｛爲０｝＋爛１｛爲１｝＋爛２｛爲２｝＋爛３
｛爲３｝＋爲牃＋爞， （２）

（２）式为地质区域有效雨量统计预报方程。其
中：爛０、爛１、爛２、爛３为当日降水、倒数前一日降
水、倒数前２ｄ降水、倒数前３ｄ降水本地土壤饱
和度、爞为根据本地地形所设的一常数。
３３地质灾害气象潜势预报

在建立模型时，将各区地质灾害序列｛爲牏｝从
小到大顺序排列，按照５％，２５％，５０％，７５％，
９５％的地质灾害发生概率对应样本的有效雨量值
分别定义为地质灾害潜势预报１级、２级、３级、
４级、５级的临界有效雨量值，给出各区域有效雨
量分级量化。公式（２）为某区域气象统计潜势预
报，在业务运行中爲０为该区域未来２４ｈ降水量
预报值，爲牏为考虑了前期降水量、临界雨量、预
报雨量后的有效雨量值，通过判定爲牏的范围发布
地质灾害气象潜势等级预报。
讨论

基于气象站点观测的降水量，对地质灾害与
降水的关系初步分析，尝试着用地质灾害发生当
日及前３ｄ最大降水量值作为地质灾害的有效雨
量，取区域有效雨量平均值作为区域临界雨量，经
检验有一定的代表性。利用气象统计方法建立了
有效雨量和临界雨量、当日雨量、前３ｄ降水量之
间的统计关系，与历史样本拟合较好。并尝试给
出了各区域地质灾害气象潜势等级预报量级，以
便今后在业务工作中使用。地质灾害的预报预警
是一项新业务，本文所得结果还未经检验，所用
方法是否得当还有待于讨论。
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