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摘# 要：陇南地质灾害主要分布在白龙江流域、白水江流域和西汉水流域，主要形式为泥石流、滑坡，

其分布密度比云南东川、大盈江及四川西昌等都大。其产生的主要气象条件为降雨（ 雷阵雨、暴雨、

连阴雨）。本文重点介绍陇南地质灾害的分布、陇南地质灾害降雨区划及临界雨量值的确定。

关键词：陇南；地质灾害；降雨区划；临界雨量

中图分类号：>%<"# # # # # # # 文献标识码：’

# # 收稿日期：!$$% 9 $; 9 !%；改回日期：!$$% 9 $: 9 $"
# # 基金项目：甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室“甘肃省山洪地质灾害气象预报预警系统研究”课题（甘科计［!$$"］&= 号）资助

# # 作者简介：冯军（&<%? 9），男，甘肃秦安人，高级工程师，主要从事短期天气预报业务及研究工作5 , 9@AB4：C7DEFGDH!$$;IJAK335 83@5 8D

引# 言

陇南地质灾害主要分布在白龙江流域、白水江

流域和西汉水流域，主要形式为泥石流、滑坡，每年

灾多、灾重，公路、铁路、高等院校和科研部门曾对白

龙江流域的泥石流进行考察［&］，并在武都县先后设

立 ; 处定位观测站，进行了 &= A（&<%; L &<:? 年）的

研究工作，发现其分布密度比云南东川、大盈江及四

川西昌等都大。其发生规模大、爆发频繁、常堵江为

患，为全国 " 大泥石流所在地之一。&<<< 年后灾情

加重，!$$$ 年“=5 ;&”宕昌一次特大泥石流灾情占以

前 "$ A 总和的 %?M［!］；王锡稳［;］等人对甘肃地质灾

害等级进行了研究；冯军［"］等对陇南地区典型流域

区域临界雨量作了研究。长江上游滑坡、泥石流预

警陇南一级站对 &<=! 年以来陇陕片滑坡、泥石流点

资料进行了汇编。本文利用 !$$" 年最新调查资料

确定了陇南地质灾害的分布，绘制了滑坡、泥石流分

布图，对陇南地质灾害产生的降雨（强对流天气、暴

雨、连阴雨）条件作了划分，确定了各流域区域的临

界雨量（临界雨强），使预报地质灾害的量级有了依

据。

&# 地质灾害概况

!5 !# 陇南地质灾害特点

陇南市地处秦岭西段（ 北纬 ;"N以南），地质新

构造运动强烈，并处在西秦岭地震带中，因而岩石节

理发达，形体破碎、松散。地质灾害分布密度比云南

东川、大盈江及四川西昌等都大。其发生规模大、爆

发频繁、常堵江为患，为全国 " 大泥石流所在地之

一。

!5 "# 地质灾害发生时段

根据长江上游滑坡、泥石流预警系统陇南一级

站提供的资料，可知陇南滑坡、泥石流灾害基本上发

生在 " L &$ 月，主要发生在汛期 = L < 月，: L ? 月达

到高峰，汛期之外很少发生，这也说明地质灾害发生

的频次与大（暴雨）的降雨时间具有很好的一致性。

!5 ## 地质灾害种类

陇南市地质灾害主要有滑坡、坍塌、泥石流、地

裂缝等类型。本文着重讨论滑坡和泥石流。

!# 陇南地质灾害分布及发育现状

"5 !# 滑坡（崩塌）

在区域分布的总体趋势是西南密集，向东北逐

渐减弱。分为以下集中分布带（图 &A）。

! 白龙江流域集中分布带。主要分布于宕昌、

武都、文县一带。在宕昌县的化马—临江一带，以及

武都区的北峪河流域，崩塌、滑坡发育频繁，造成灾

害也十分严重。

" 白水江流域分布带。主要分布于文县的石

鸡坝—碧口一带河谷及近山区。滑坡以基岩滑坡为

主，其次为碎块石滑坡。

# 西汉水流域集中分布带。主要分布于西汉

水流域西和、礼县段河谷区，分布密度高，灾害严重，

大多数滑坡系第 " 系堆积坡残物组成。



图 !" 陇南市滑坡（#）、泥石流（$）分布图
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" " ! 嘉陵江流域集中分布带。主要分布于嘉陵

江北岸支流河谷及近河谷山区。两当、徽县、成县、

康县境内嘉陵江的较大支流永宁河、青泥河、燕子河

等的下游地区。

此外，矿产资源开采区和公路沿线崩塌、滑坡也

造成一定危害，一般规模较小。

!( !" 泥石流

主要集中分布于白龙江中上游、西汉水中上游

和白水江上游地区以及资源开采区（图 !$）。

" 白龙江流域泥石流分布区。以粘性泥石流

为主，固体物质丰富。其分布密度和发生频率居国

内首位。分布范围 ; <== 85>，有泥石流 ! === 多

条，其中较大泥石流沟 <?= 条，沿白龙江河谷连续分

布，两河口—透坊段最为发育，透坊一临江段岩层较

完整，有泥石流 <= 多处，多粘性泥石流。临江—口

头坝，植被较好，除口头坝一处外规模均小。

# 西汉水流域中分布区。集中分布于西汉水

中上游主要在西和北部黄土区的漾水河流域、礼县

西南部土石山区和东北部的黄土丘陵区及西汉水沿

岸山区。泥石流主要有粘性，稀性和黄土泥流，以漾

水河沿岸及雷家坝—礼县之间的黄土泥石流区最为

发育。

$ 白水江流域分布区。主要分布于白水江中

上游文县城、铁楼寨至马营之间和西河中下游地区，

以文县—石鸡坝、碧口—中寨之间最为发育，如关家

沟，铁楼沟等。

! 康县、成县、徽县、两当泥石流分布区。主要

是嘉陵江流域及其支流青泥河、永宁河、燕河等支流

河谷两岸地区，以及矿产资源开采区的矿石、废渣不

合理堆放。

!( "" 地面塌陷、地裂缝

主要分布于矿产开采区。

@" 地质灾害与气象条件分析

"( #" 强对流天气与地质灾害

强对流天气降雨强度大，历时短，不同强度不同

地域的降雨，可造成轻、重不同的灾害。我们将 ; *
之内的雷阵雨归结为强对流天气，; * 之后雨强减

弱、雨量减小，转变为系统性降水；>< * 降雨 A B=
55 的归纳为暴雨。

气象资料统计表明，强对流天气主要出现在午

后到前半夜。<= # 中暴雨或大暴雨，其中 @@ # 伴有

雷暴，占总数的 C<( ;D 。特大地质灾害都发生在午

后到傍晚雷暴暴雨之下。“?;( C”成县黄渚泥石流

灾害、“>===( B( @!”宕昌阿坞等特大泥石流灾害、

“>==!( E( !”武都北峪河流域特大泥石流灾害，都出

现在强雷暴天气下，在 ! F @ * 内降特大暴雨引发、

产生特大地质灾害。

"( !" 暴雨与地质灾害

以单站出现 A B= 55 的稳定降水为一个暴雨

日，因地质灾害资料是调查资料，部分没有日期，我

们对 !?;! F !??? 年的暴雨降水资料（部分为建站资

料）进行统计，如表 !。
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表 !" 陇南市暴雨次数和滑坡、泥石流灾害分布

#$%& !" #’( )*+(, -*,).*%/)*01 02 .$*1,)0.+，3$1-,3*-( $1- +/- 4 .056 2307 055/..(- *1 80191$1 .(9*01

县名 武都 文县 宕昌 西和 礼县 成县 徽县 康县 两当

暴雨次数 : ; : < ; == >< ?@ >;
滑坡次数 <> ! ? ;> !? != @ A !

泥石流次数 B< !A !< >! >? = ! !? @

" " 表中滑坡、泥石流以乡镇发生为一点 C 次，从表

中可以看出，暴雨主要集中在东部的徽成盆地（ 成

县、徽县、康县、两当），但滑坡和泥石流在此片很

少，暴雨落区和地质灾害落区不一致，武都、西和为

地质灾害高易发区，其次为礼县、宕昌、文县为中易

发区，再次成县、康县为易发区，最后为徽县、两当不

易发区。植被越大，降水越大，地质灾害越小。由暴

雨引发的滑坡、泥石流主要有 !AB= 年 B 月 ? 日暴

雨、!AAB 年 B 月 >@ 日暴雨、>@@; 年 < 月 > 日暴雨。

由于灾情重，政府各部门都很重视，并作了预防。对

高、中易发区，只要有暴雨，就发生地质灾害，就发布

地质灾害预报警报。

!& !" 连阴雨和地质灾害

连阴雨可造成滑坡灾害。气象上定义连阴雨

为：雨日为 = - 或 ; - 中间有 ! - 无降水，过程降水

在 >@ ++ 以上为连阴雨。实际中往往被 D !@ ++
以上的降水所中断。典型的春、秋季连阴雨是造成

滑坡的直接动力条件。

在空间上，全市各县都有连阴雨天气，平均每站

每年出现约 ? 次，尤以康县为最多见，宕昌县次之，

文县，武都县最少。时间分布：春播期连阴雨、麦收

期连阴雨、秋季连阴雨。这 ? 种连阴雨都可造成地

质灾害。

=" 陇南示范区临界雨量的确定

"& #" 确定临界雨量的方法

对山洪地质灾害临界雨量采用综合计算法，其

计算步骤如下：

（!）类比订正法。山洪是由中小尺度引起的强

降雨在特定的地形条件下产流、汇流达到一定程度

造成的。在同一次降雨过程中，气象测站周围 ;@
6+ 范围内的强降水可以看作是在相同尺度环流背

景下，由相同中小尺度系统造成的，即在山洪区区域

范围内，距离最近的气象站或雨量所观测的降雨量

可以近似看作山洪区雨量。即同一次过程，取雨量

点的极大值。

（>）排除法。经以上方法确定的雨量，对每一

个县，如果 >= ’ 南部、北部最大降雨量在 ; ++ 以

下，东部在 !@ ++ 以下，采用直接排除的办法，去掉

这次个例，即对各县的的地质灾害雨量，取最小值。

（?）确定临界雨量初值。陇南地形复杂，但雨

量点少，气象局仅在县城设雨量点。电力局、地震

台，预警站等部分单位设有一些雨量点，误差大，但

可以参考。陇南地形素有“ 高一丈，不一样”的说

法，各县所报的灾情是各乡镇对降雨量的估计值，不

是真实值，亦即测量值和调查确定为山洪灾害 >= ’
雨量初值。

（=）水桶原理法。根据地质灾害分布图，将陇

南示范区分为东部（ 成县、徽县、康县、两当）、南部

（文县、武都、宕昌）、北部（ 西和、礼县），对各个区

域、多个过程降水，利用水桶原理，即最小能产生地

质灾害的雨量，分区域为该流域的临界雨量值。

（;）山洪区域临界雨量的确定。因影响临界雨

量的因素很多，且各种因素的定量关系难以区分开，

各次激发灾害发生的雨量不完全相同，区域内各站

的临界雨量也不尽相同，因此区域临界雨量的取值

不是一个常数。

（:）地质灾害等级雨量的确定。常常将降雨强

度大，持续时间长的降雨的最小雨量定为临界雨量。

（<）高级别特别关注。!AB@ 年以后，陇南出现

特大地质灾害只有 > 次，即 >@@@ 年宕昌“;& ?!”泥

石流灾害和 >@@; 年 !@ 月 > 日陇南全境的滑坡、泥

石流灾害。前次主要是局地强雷阵雨引发，后次是

连阴雨引发。> 次灾害气象站的雨量并不大，但成

灾大。应特别关注上游站和局地的雨量。

"& $" 雷阵雨临界雨量

对陇南示范区北峪河流域，如果武都本站有半

小时 D B ++ 的强降水，则可发生地质灾害。越往上

则灾害越大。属于多发区和普发区的地方则要求降

水更大一些。其它时间值如下：

!@ +*1&; ++ 或 ?@ +*1&B ++ 或 ! ’ 降水量

>> 干" " 旱" " 气" " 象 >= 卷"



&!" ## 或 $ % 降水量&!& ## 或 & % 降水量&"’
##。

对白龙江中游的苟坝河流域而言，地势比北峪

河流域相对平坦，临界雨量稍为大一点，具体值为：

!’ #()&* ## 或 $’ #()&!" ## 或 ! % 降水量

&!& ## 或 $ % 降水量&"’ ## 或 & % 降水量&"+
##。

根据地形相似原理，但植被稀少的陇南市区内的

宕昌县、西和县、礼县、康县中北部前面所列表易发区

中的乡镇，其临界雨量更大一些，具体值如下：

!’ #()&!’ ## 或 $’ #()&!+ ## 或 ! % 降水

量&"’ ## 或 $ % 降水量&"+ ## 或 & % 降水量&
$+ ##。

因 & % 以后，各地的雨强逐渐减弱，所以，划分

临界雨强，不管降雨强度，只要是 & % 以内的雷阵

雨，将临界雨量定为白龙江流域（武都、文县）：! 级

为 + , -. - ##，" 级为 !’ , "’ ##，$ 级 "’ , $’ ##，

/ 级 $’ , /’ ##，0 /’ ## 为 + 级。西汉水流域：北

部（礼县、西和）! 级 + , "’ ##，" 级为 "’ , $’ ##，$
级为 $’ , /’ ##，/ 级为 /’ , +’ ##、0 +’ ## 为 +
级。东部地区为不易发生区不考虑。

!. "1 暴雨临界雨量

示范区位于武都县，0 +’ ## 的降水在 /’ 2 只

有 & , 3 次，概率特别小，如果出现则发生泥石流和

滑坡，不重点讨论；只要出现，则发布预报地质灾害

/ , + 级。东部因植被较好，临界雨量值较大，北部

则和暴雨标准相当，具体见表 "。

表 "1 陇南各县暴雨产生地质灾害临界雨量值（单位：##）

425. "1 4%6 78(9(72: 82();2:: 86<=:9()> () >6?:?>(72: 72:2#(9@ () 7?=)9(6< ?; A?)>)2) 86>(?)

地质灾害级别 武都 文县 宕昌 西和 礼县 成县 徽县 康县 两当

$ 级 $’. ’ $’. ’ $’. ’ /+. ’ /+. ’ *’. ’ *’. ’ *’. ’ *’. ’
/ 级 /+. ’ /+. ’ /+. ’ &’. ’ &’. ’ !’’. ’ !’’. ’ !’’. ’ !’’. ’
+ 级 ++. ’ ++. ’ ++. ’ 3’. ’ 3’. ’ !"’. ’ !"’. ’ !"’. ’ !"’. ’

!. !1 连阴雨临界雨量

连阴雨在武都出现比较多，往往引发地质灾害

也比较多，其临界雨量不好计算，除了本地降雨外，

还与上游站雨量、前期降水有很大的关系，如 "’’+
年 - 月 "! 日至 !’ 月 ! 日，陇南出现全市性的连阴

雨天气，白龙江、白水江流域、西汉水流域江河暴涨，

出现大水满江的情况，且徽县、成县的大部分地方都

有滑坡、但降水量并不大，和 "’’$ 年 * 月 "’ , $! 日

连阴雨相比较有明显的差别，如表 $。

表 $1 陇南 "’’$ 年和 "’’+ 年 " 次地质灾害雨量对比（单位：##）

425. $1 B?#C28(<?) 569D66) 9D? >6?:?>(72: 72:2#(9(6<’82();2:: () 9%6 @628 ?; "’’$ 2)E "’’+ () A?)>)2) 86>(?)

武都 文县 宕昌 西和 礼县 成县 徽县 康县 两当

"’’$ 年 33. * $&. + +’. + !’+. " &3. & -+. ’ !’-. $ !"!. / !’’. ’
"’’+ 年 &/. + /’. ’ $&. + 3&. + /3. ’ !"+. ’ !/+. - !!$. & !$*. $

1 1 从表中可以看出，在 !’ E 左右（中间有无降水

间隔日数）的时间里，"’’+ 年的降水量南部明显比

"’’$ 年小，东部徽成盆地雨量比 "’’$ 年大，全市直

接经济损失 !. " 亿元。"’’$ 年只有武都黑坝出现

滑坡。其它连阴雨雨量值比这大，灾情小。具体确

定连阴雨临界雨量，如表 /。

表 /1 连阴雨造成陇南各县滑坡临界雨量值（单位：##）
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地质灾害级别 持续天数 武都 文县 宕昌 西和 礼县 成县 徽县 康县 两当

$ 级 / E /’. ’ $*. ’ $+. ’ /+. ’ /3. ’ 3+. ’ *+. ’ -’. ’ -’. ’
/ 级 / , + E 或以上 +’. ’ +’. ’ +’. ’ &’. ’ &’. ’ -’. ’ !’’. ’ !!’. ’ !!’. ’
+ 级 / , & E 或以上 &’. ’ &’. ’ &’. ’ 3’. ’ 3’. ’ !!’. ’ !$’. ’ !$’. ’ !"’. ’
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!" 总" 结

" " 地质灾害预报在气象服务和地学领域的延伸，其

分布前人作了大量的工作，对降雨产生多大地质灾

害，还是一个全新的课题，本文所产生的临界雨量是

区域流域的数值，因陇南有“一山有四季，十里不同

天，高一丈不一样”的说法，山区缺乏测量值作为对

比，前面所讨论的临界雨量仅仅是气象站雨量的参考

估计，在地质灾害预报中可以使用。从 #$$%、#$$! 年

的使用中，发布 & ’% 级的地质灾害预报多，确实是参

考依据，(! 级的预报因雨量难度大未发布。在未来

实际工作中，有特殊情况可以再补充订正。
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