
引 言

我国地质环境复杂,自然变异强烈,已成为世界

上地质灾害多发的国家之一,每年因此而造成的经

济损失占各种自然灾害的 1/5 到 1/4[1]。 山洪灾害是

最典型的地质灾害,是指由于降雨在山丘区引发的

洪水及由山洪诱发的泥石流、滑坡等对国民经济和

人民生命财产造成损失的灾害,具有突发性、水量集

中、破坏力大等特点。 近年来因山洪灾害造成的死

亡人数占洪灾死亡人数的一半以上,已成为我国经

济社会发展的重要制约因素和当前防洪减灾中的突

出问题 ’。 由于暴雨是诱发地质灾害的关键因素,针

对" 以防为主、防治结合"的地质灾害防治方针,开展

地质灾害气象预报的监测预警工作已成为地质灾害

防治的重要任务之一, 具有十分重要的现实意义。
())* 年 + 月 1 日开始省气象局与省国土资源厅联

合开展地质灾害气象预报预警工作,今年,兰州市气

象台与市规划国土资源局也将开展地质灾害气象预

报预警工作,本文对兰州市区地质灾害分布、成因、
特点等进行探讨分析,为业务开展做一些工作。

1,,,地质灾害特征及分布

兰州市地处我国黄土高原西部,区内山高坡陡、

沟壑密布,山地、半山地占 +5-,受南北两山地形的

控制,城市用地非常紧张,其城区人口与建筑密度己

远大于国内同类城市, 造成城市人口与建筑蚕食坡

地,切割坡脚,破坏了滑坡或斜坡的稳定性,近些年

由于人口的急剧增加、 城市建设的迅速发展和人类

活动的加剧, 每年地质灾害都造成人员伤亡和财产

损失,其发生频度与危害性,居全国各大城市之首,
并且,随着城市的发展,与坡争地的现象会愈来愈突

出,兰州市地质灾害将会越来越活跃。 滑坡.坍塌/是
兰州市区最严重的地质灾害类型之一, 滑坡是指大

量的岩体或土体在重力作用下, 沿一定的软弱面整

体向下滑动和位移的物理地质现象, 在倾刻间可造

成重大的经济损失和人员伤亡, 具有数量多、 规模

大、突发性、历时短、破坏力强的特点。
1. 1 滑坡灾害

根据滑动面所在位置,滑坡又可分为黄土滑坡、
接触面滑坡、黄土基岩滑坡和基岩滑坡。
10,10,1 黄土滑坡

主要分布于黄土梁地区,具有孕育时间长,规模

大,地表变形迹象明显,一旦失稳,变形突增,滑动速

度大,有巨大的催毁力,往往直接造成大范围的毁灭

性灾难,如在沟中,则堵塞沟道形成堰塞湖,决堤后

形成更大的次生泥石流灾害。
10,10,( 接触型滑坡
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主要分布于黄河南岸的山地一带,其特点是上

覆黄土在雨水的作用下,沿与沟坡一致的软化后泥

岩层面滑动,该类滑动具有间歇性及逐级牵引的特

点,其直接危害不大,但可源源不断地向沟道提供丰

富的松散固体物质,每遇较大的集中降雨,均会产生

次生的泥石流灾害。
1. 1. 3 黄土基岩滑坡

分布于切割较深的沟道中及面向兰州市的高大

山坡上,有规模大、成群分布的特点,其滑动明显受

基岩中软弱结构面的控制。
1. 1. 4 基岩滑坡

滑动速度较小,但松动后落在居民区仍会造成

较大损失。
1. 2 坍塌灾害

主要分布于各级阶地的外缘及黄土梁峁坡区。
坍塌体由黄土组成,具有规模小、数量多、分布广泛、
危害大等特点。 由于城市扩展,居民居住于陡峭的

黄土陡崖下,一旦坡体失稳,其所具有的突发性将使

影响区居民及财产来不及撤离,往往造成毁灭性的

灾难。 从发生时间看,有逐年增多的趋势。
1. 3 兰州市区灾情分布

兰州市区滑坡灾害最多最严重的地区为城关区

和七里河区。 城关区主要分布在伏龙坪、白塔山东

西两侧和叶家台、和平台、王保保城、李家湾等地带;
七里河区主要分布在五星坪、华林坪台缘及阿干镇

雷坛河两岸的地带;安宁区滑坡主要分布在十里店

深沟、向阳新村、里城沟、幸福巷山坡地带;西固区滑

坡主要分布在达川乡张家台台缘;红古区主要分布

在窑街锚儿坪前缘和享堂峡 4～7 km 处 *。

+ 地质灾害的主要成因

( 1)与特定的地貌地形条件、不良的岩土性质和

气候有关。 兰州市新构造运动强烈上升,地形起伏

大、山高坡陡,为滑坡发育提供了有利地形条件,松

散的黄土泥岩广布,其本身强度低,抗水性差,地表

径流量大,一般性强降水就能够破坏山体的平衡状

态,是滑坡发生的物质基础;而兰州市气候干旱,植

被很不发育,年降水量仅为 311.7,mm,受季风影响,
雨量年内分配很不均匀, 降水量主要集中在 -./
月,占年降水量的 031,而主汛期( 720 月)降水又占

全年雨量的 4-3,且主汛期雨量又往往集中在几次

大、暴雨过程上,局地性暴雨多,因此植被稀疏和多

暴雨为滑坡的发育提供了有利条件。
( +)人为因素所致。 主要表现是人为开挖坡脚、

台塬漫灌、乱排废水等因素引起滑坡发生,近年兰州

市已发生的地质灾害和面临的灾害险情, 有相当一

部分是由人类活动引起, 因此不合理的人类活动也

是诱发滑坡的重要原因。

3 山洪灾害与暴雨

3. 1 山洪灾害的时空分布

我们主要对 1/744+553 年 35 6 间市局有记录

的兰州市区山洪灾害资料进行分析,3576 内兰州市

区由于暴雨、强降水引发山洪、滑坡灾害共有 +- 次,
每次的灾害损失都很严重, 其中还有 7 次造成人员

伤亡。
3. 1. 1  时间分布

在表 1 中可以看出, 兰州市区山洪灾害主要出

现在 820 月,其中 0 月最多,高达 -89;720 月出现

达 049。

我们分年代际计算了相应时段内平均每年发生

山洪灾害的次数,+5 世纪 75 年代为 5.+ 次 :,6,05 年

代为 5.4 次 :6,/5 年代为 1.8 次 :6,进入新世纪到目

前为 1.5 次 :6,可见,75 年代发生次数较少,/5 年代

发生频率最高。
3.,1.,+ 地理分布

根据表 + 看兰州市区山洪灾情在城关区和七里

河区发生次数最多,达 789;并且市区大范围出现

灾情的次数不多,只有 1 次。

时间 - 月 8 月 7 月 0 月 / 月

总次数 1 + 7 14 1

占百分率;9< 4 0 +0 -8 4

最早、迟日期 -.+/ /.1

表 1 兰州市区山洪灾害的时间分布(1974%&’’()
=6>.1 =?@7A@mBCD6E7FGHADG>IAGCJ7CK7A?@7L@CECLGM6E7M6E6mGAN GJ 

O6JP?CI MGAN;1/742+553<

时间 城关区 七里河区 西固区 安宁区 红古区

总次数 18 1+ 3 + 4

占百分率;9< 43 33 0 - 11 

表 & 兰州市区山洪灾害的地理分布()9*4%&+’()
=6>.+ =?@ HB6AG6E FGHADG>IAGCJ CK A?@ L@CECLGM6E M6E6mGAN GJ 

O6JP?CI MGAN;1/742+553<

Q 见兰州市滑坡( 坍塌)危险区险情调查报告,1//7.
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时间 5
月

6
月

7
月

8
月

9
月

10
月

上午

(8～12 时)

下午

(12～20 时)

前半夜

(20～2 时)

后半夜

(2～8 时)

10 min 0 1 1 4 4 0 0 7 2 1

30 min 1 2 6 2 1 0 0 6 5 1

1 h 1 1 4 1 0 0 0 3 3 1

3 h 3 2 5 2 0 1 3 3 5 2

6 h 3 2 6 4 0 1 4 2 6 4

24 h 0 1 4 1 0 0 / / / /

合计 8 9 26 14 5 2 7 21 21 9

表 3 兰州市区多年各时段暴雨的时间分布(1980&’00’)
T5673 Th8 98m:;<5= >i?9<i6@9i;n ;A h85BC <5in in 85Dh :h5?8 

>@<inE 1980～2002 in F5nGh;@ Di9C

从以上分析可以看出兰州市区山洪灾害具有局

地性强、成灾率高、逐年增多的特点。
3. 2 强度暴雨的时空分布

按我国气象部门规定:日降水量( 24 h,日界为

20～20 时)!50 mm 即为暴雨,从兰州市 30 5 的暴洪

灾害资料分析,达到暴雨标准的只有 4 次,其中有 2
次造成人员伤亡、房屋倒塌、设施冲毁等,损失惨重,
另外 2 次只造成部分道路坍塌、积水,交通阻塞。 其

余大部分暴洪灾害是因为降水产生的时段比较集

中,强度较大,从强度标准来讲,接近或达到了暴雨,
这种强度意义上的暴雨产生的灾情同样惨重,可见

山洪灾害大多是由短时间内的强降水造成的。 为分

析方便,参照业务规定及同一场降雨过程中雨强和

历时之间的关系定义:10 min 降水量!8 mm 或 30 
min 降 水 量!12 mm 或 1 h 降 水 量!16 mm 或 3 h
降水量!20 mm 或 6 h 降水量!24 mm,即为暴雨。

为 了 解 市 区 暴 雨 强 度 的 时 空 分 布 , 我 们 对

1980～2002 年 23 5 中 逐 年 10 min、30 min、1 h、3 h、
6h 及 24 h 气象站( 五里铺)观测到的最大降雨量特

征值进行分析( 不考虑日界) ,见图 1( 横线为暴雨标

准线,黑点为达到暴雨强度, 符号表明此次降水造

成了灾害) 。 在 23 5 中,6 h、3 h 以及 30 min 时段内

的年极端最大降雨量更容易达到强度暴雨的标准,
几率分别为 6572H、5675I和 5272I,而 10 min 和 1 h
时段内的年极端最大降雨量达到强度暴雨标准的几

率也在 30I以上;并且从图中也可直观看出进入 20
世纪 90 年代以后,由强度暴雨造成的地质灾害明显

增多。
结合表 3 也可以看出: 兰州市区日降雨量!50 

mm 的暴雨日数很少,平均 4 h 才出现 1 次,但强度

意义上的暴雨次数却很多,平均每年要 3 次左右,考

虑到这只是对单点逐年历时最大雨量的特征值进行

分析,加之暴雨的局地性等,市区实际每年平均强度

暴雨要超过 10 次。 强度暴雨的日际变化明显,午后

到前半夜出现强度暴雨的几率高达 7274I, 后半夜

至上午出现的几率较少,分别为 1575I和 1271I。 并

且,强度暴雨还具有很强的季节性,集中在 5～10 月

之间,最早为 5 月 5 日,最迟为 10 月 4 日,7 月出现

的几率最大,高达 41I,8 月次之,为 22I,9 月、10
月最少。

3. 3 暴雨强度与山洪灾害

按照暴雨时空尺度特征, 大致可以分成 2 种类

型:一类为局地性暴雨,历时短,中心强度大,所造成

的灾害也是局部性的;另一类为大面积暴雨,这类暴

雨过程历时长,暴雨覆盖面广,造成的灾害面也广。
由于选择的是每年历时最大降雨量的特征值, 加之

暴雨具有局地性,单点记录很难代替整个市区情况,

图 1 兰州市区多年各时段最大降水量( 1980～2002)
JiE71 Th8 m5Kim@m :<8Di:i959i;n in 85Dh :h5?8 >@<inE 

1980L2002 in F5nGh;@ Di9C
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时间 10 min 30 min 1 h 3 h 6 h 24 h

暴雨次数 10 12 7 13 16 6

对应的灾害次数 5 6 5 3 6 5

百分率(%) 50 50 71 23 38 83

表 4 兰州市区强度暴雨与山洪灾害(1980&’00’)
T3454 Th67in86n96 :3in98;:m 3n< 8h6 =6;>;=i?3>7?3>3mi8@7in7

A3nBh;C7?i8@( 1D80E2002)

并且受灾情记录所限,分析难免不全面,好在市区灾

情主要出现在城关区和七里河区,所以还是有一定

代表性的。
从表 4 中可以看出,强度暴雨很容易引发山洪

灾害,其中长时间暴雨( 247h) 引发率最高,为 83%,
其次是 17h 的强度暴雨,为 71%,而 10E307min 极短

时间的强度暴雨引发比例也在 50%,因此,如果在

6E8 月能准确预报出暴雨及强度暴雨的出现时段,
对兰州市地质灾害的防御具有十分重要的作用。

3. 4 强度暴雨产生的天气系统

从表 5 中强度暴雨的降雨性质分析,达到强度

暴雨 的 8258%为 阵 性, 其 中 伴 有 雷 暴 或 冰 雹 的 占

75%,特别是 17h 及以内的短时强降水 100%伴有雷

暴或冰雹,可见强对流天气系统容易引发兰州市区

的山洪灾害。 通过对产生强度暴雨的环流背景进行

研究,发现主要有 3 种天气系统:一种是兰州位于副

热带高压边缘暖湿气流中,产生持续时间长的大降

水;另一种为西北气流中的扰动造成兰州局地强降

水,多伴有雷暴、冰雹;还有一种为高原低涡前部的

强辐合,也可以造成局地强降水。

4 临界降雨量指标

降雨是导致山洪灾害的最主要因素,降雨量、降

雨强度的控制指标即临界雨量或临界雨强,它们是

实时山洪灾害预报预警业务中诊断山洪灾害是否可

能发生、 并及时采取相应预防措施的关键性指标。
临界雨量是指可能导致山洪灾害发生的一定时段的

最小雨量。不同气候、不同地域、不同地形地貌、不同

植被环境, 临界降雨量指标是不同的, 需要根据实

测、调查资料及对比分析,深入研究降雨量、降雨历

时、降雨强度与山洪及其诱发的泥石流、滑坡灾害之

间的成因关系,综合分析确定临界雨量指标。
关于临界雨量,谭炳炎等研究结果 F2G:107min 为

57mm,17h 为 157mm,247h 为 257mm( 西北地区) ,根

据兰州市区有记录出现山洪灾害时的最小降雨量,
结合强度暴雨标准、兰州市区的实际情况、相关研究

结果等确定了市区的临界雨量:107min 为 57mm, 307
min 为 77mmH17h 为 87mm,37h 为 187mm,67h 为 247
mm,247h 为 257mm。

5 防治对策

( 1) 认真保护山洪易发区的植被条件, 在植被

覆盖率低及无植被覆盖区,应加强植树、植草等绿化

工作。
( 2) 加强管理力度,对现有的险情滑坡( 坍塌)

区要统一规划、 综合治理, 如对人工斜坡要加以整

治,要加强山洪易发区的水利建设,疏通地表水的排

泄条件,及时将暴雨时期的降水引入排水通道。
( 3) 加强监测,在兰州市区建立预报预警系统,

提高防御山洪灾害的能力。
( 4) 加强山洪灾害风险宣传教育H 提高人们防

灾、避灾意识,采取主动避让措施,减少山洪灾害造

成的人员伤亡。

6 小 结

( 1) 兰州市地质灾害发生频度与危害性居全国

各大城市之首, 滑坡是兰州市区最严重的地质灾害

类型之一,具有数量多、规模大、突发性、历时短、破

坏力强的特点; 兰州市区灾害最多最严重的地区为

城关区和七里河区。
( 2) 兰州市区山洪灾害主要出现在 6E8 月,其

中 8 月最多,有局地性强、成灾率高、逐年增多的特

点,并且大多是由短时间内的强降水造成的,受强度

暴雨较强的日际变化和季节性影响显著。
( 3) 结合降雨预报和临界雨量, 可开展地质灾

害气象预报预警工作,提高防御山洪灾害的能力,保

护人民生命财产安全。
引起地质灾害的原因是非常复杂的, 受资料所

限,分析难免不全面,同时仅仅探讨了地质灾害与强

度暴雨之间的关系, 没有探讨与连阴雨、 前期过程

时间 107min 307min 17h 37h 67h 247h

稳定降雨次数 0 0 0 6 5 0

伴有雷暴、冰雹次数 10 12 7 7 8 4

阵性降雨次数 ( 不含

雷暴、冰雹)
0 0 0 0 3 2

表 ( 兰州市区强度暴雨的降雨性质(1980&’00’)
T3455 Th67Iin<7;J78h67in86n967:3in98;:m7in7A3nBh;C7?i8@

( 1D80E2002)
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The Charac eris ics of Aerosols over 1234ho5 Ci 6 a37 Their 83fl5e39e
o3 :es;ir2 or6 <ise2se

YANG Min1, 2, DING Rui-qiang1 , WANG Shi-gong1, SHANG Ke-zheng1

(1. Department of Atmospheric Science,Lanzhou University,Lanzhou 730000, China;
2. Qingyang Meteorological Bureau , Xifeng 745000, Gansu, China)

A=s r2c :According to the observational data of aerosols over Lanzhou city from June 2000 to May 2001, the concentration and size
distribution of aerosols in the atmosphere including their yearly, monthly and daily variation were analyzed, and the influence of at-
mosphere aerosols on human heath was discussed also. The results show that the variation tendencies of monthly mean density of PM10

and monthly mean number of persons infected with respiratory disease at the same period are basically coincident, they present sig-
nificant positive correlation. When aerosol concentration is on the high side , the number of persons infected respiratory disease will
increase in 1～2 days.
>e6?or7s: atmosphere aerosol; PM10; respiratory disease

@he AeoloBical CalaCi 6 a37  he :ai3s orC 83 e3si 6 i3 1a34ho5 Ci 6

WU Hong1, SHAO Liang1, LU Deng-rong2

(1.Lanzhou Meteorological Bureau, Lanzhou 730020, China; 2. Lanzhou Central Meteorological Observatory, Lanzhou 730020,China)

A=s rac D In this paper, the distribution, causes and characteristics of geological calamity in Lanzhou city were analyzed, and the
temporal and spatial distribution of geological calamity and intense rainstorm, the weather systems and the relation between geological
calamity and rainstorm intensity were studied mainly. The critical precipitation index were set up and defending countermeasure was
given, and these will be necessary for developing prediction and warning of geological calamity in Lanzhou city.
>e6 ?or7sD Lanzhou city; geological calamity; rainstorm; intensity

量、大风、冻溶、植被等之间的关系,这些都需要今后

深入研究。
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