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甘肃地质灾害气象等级预报研究
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摘 要：利用甘肃省近40a地质灾害相关资料，介绍了甘肃省地质灾害的现状、地理分布特征和发生

地质灾害的特点，阐明暴雨等气象因素是诱导甘肃地质灾害的主要因素，研究了甘肃省地质灾害气象

预报的方法，建立了地质灾害气象预报的初步模式，并利用甘肃省2003年地质灾害实况进行效果检

验，发现准确率达到73.3%以上，证明其预报模式具有一定的预报能力。
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引 言

自然的变异和人为的作用都可能导致地质环境

或地质体发生变化，当这种变化达到一定程度、其产

生的后果便给人类和社会造成危害，称为地质灾害。

在我国，主要的地质灾害包括崩塌、滑坡、泥石流、地

裂缝、地面沉降、地面塌陷、岩爆、坑道突水、突泥、突

瓦斯、煤层自然、黄土湿陷、岩土膨胀、砂土液化，土

地冻融、水土流失、土地沙漠化及沼泽化、土壤盐碱

化，以及地震、火山、地热害等［1］。甘肃省地处青藏

高原、黄土高原、蒙古高原三大高原的交汇地带，地

质结构复杂，地质灾害种类繁多，除了海岸带灾害、

海洋地质灾害外，其它地质灾害均有出现。甘肃每

年因为地质灾害造成的经济损失和人员伤亡惨重。

据统计，上世纪90年代，甘肃省仅崩塌、滑坡、泥石

流、水土流失4种灾害造成的经济损失平均每年达

6~8亿元，成为直接影响国民经济发展和人民生命

财产安全的重大灾害［2］，中国气象局局长秦大河在

2003年汛期电视电话会议上，强调各地要做好地质

灾害预报服务工作，加强各类技术总结和研究工作。

目前，地质灾害预报服务工作，在我省乃至全国各地

气象部门来说，均为一项全新的课题，也是扩展服务

领域中不可或缺的内容。因此，开展地质灾害气象

预报的监测、预警、预报和地质灾害预报方法的相关

科学分析研究工作是极其有益的、必要的，具有十分

重要的现实意义。

1 甘肃地质灾害地理分布及发育现状

受区域地质构造 、岩土结构、地形及气候等因

素共同影响，境内发育的地质灾害主要有崩塌、滑

坡、泥石流、土地沙漠化及土壤盐渍化等，按地域划

分，东部地区以突发性滑坡、泥石流为主，河西地区

以缓变性的土地沙漠化、土壤盐渍化为主［3］。下面

主要对发生在甘肃省的滑坡、泥石流灾害进行介绍。

1.1 滑坡

甘肃省滑坡具有分布范围广、密度大、活动频

繁、规模大、危害严重的特点［4］。据资料统计［2］，全

省81个县（市、区）中，有68个不同程度的发育滑

坡，其中灾害严重的达42个，全省滑坡分布面积达

18.58万km2，占全省总面积的41%，甘肃省是全国

滑坡最发育的省份之一，由表1可见。而陇南又是

甘肃省滑坡最多的地区，数量 占 滑 坡 总 数 的72.
2%，其次为陇西、陇东，河西地区滑坡不发育，仅占

表1 甘肃省滑坡统计表

Tab.1 ThelandslidestatisticalforminGansuprovince
地 区 滑坡数量（处）所占比例（%） 滑坡类型

陇南、甘南 13283 72.2 基岩滑坡为主

陇 东 2569 14.0 黄土、粘土滑坡为主

陇 西 2484 13.5 黄土、粘土滑坡为主

河西走廊 56 0.3 基岩、堆积层滑坡为主

合 计 18382 100
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0.3%。甘肃省地质灾害（滑坡）虽然密度大、活动频

繁，但是其地理分布由东南向西北出现递减趋势，与

甘肃省降水地理分布基本一致。

1.2 泥石流

泥石流是一种含大量泥沙，石块等固体物质的

洪流。具有来势迅猛，历时短暂，局地性强，破坏力

大等特点［5］。甘肃是全国4大泥石流危害区之一，

全省81个县（市）中，53个发生过泥石流灾害。据

现有资料统计，全省共有泥石流沟6260条，大部分

集中在甘肃东部，河西地区较少，其中河谷型和沟谷

型泥石流共4130条，占总数的66%，其余为山坡型

泥石流。在河谷沟谷泥石流中（表2），陇东占35.
1%，陇南、甘南占35%，陇西占29.9%，如果将山坡

型泥石流统计在内，陇南地区泥石流在全省中占绝

对优势。从表2中我们可以看出：虽然全省1个县

（市）中有53个站发生过泥石流灾害，但是主要还是

集中在东部，河西5市及甘南州分布却较少，出现一

种东南—西北向递减趋势。

表2 甘肃东部河谷、沟谷型泥石流统计表

Tab.2 Riverandditchvalleytypemud-rockflowstatistics

ineastofGansuProvince
类 型 陇 东 陇 西 陇 南 甘 南 合 计

河谷型 43 56 51 12 162
沟谷型 1407 1176 1021 361 3968
合 计 1450 1235 1072 373 4130

所占比例（%） 35.1 29.9 26.0 9.0 100

1.3 甘肃地质灾害易发区地理分布

根据地质灾害发生的难易程度和发生的频次，

我们将其分为4个类别，分别为高易发区、中易发

区、低易发区和不易发区［6］。利用甘肃省近40a地

质灾害相关资料，绘制出了甘肃地质灾害易发区分

布图（图1），在图中不难发现：甘肃省地质灾害分布

图1 甘肃省地质灾害易发分区分布图

Fig.1 Thesub-zonedistributionofgeologicalcalamity
inGansuprovince

与甘肃省年降水量分布基本一致，存在明显的地域

性，地质灾害主要发生在甘肃中、东部，河西5市相

对较少，呈现出一种东南—西北向递减分布，甘肃

中、东部地区除甘南州的大部分地方为不易发区以

外，其余地方基本都为中易发区和高易发区。主要

的易发区有5个，分别是：黄河干流及支流地质灾害

易发区中心；白龙江流域地质灾害易发区；渭河流域

地质灾害易发区；嘉陵江流域地质灾害易发区；泾河

流域地质灾害易发区。

2 气象条件与地质灾害

2.1 地质灾害与强对流天气

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，陇南地区是

甘肃地质灾害最容易发生的地区和地质灾害影响最

严重的地区，据统计陇南地区1h降雨>8mm，可造

成宕昌、武都、文县、舟曲的部分地方产生泥石流，

1h降雨>12mm可引起西和、礼县泥石流灾害，1h
降雨>15mm可造成成县、康县北部泥石流灾害，大

于此降雨可造成更严重的灾害。

2.2 地质灾害与大（暴）雨

泥石流、滑坡的发生除与特殊的地形和地质条

件有关外，暴雨是诱发地质灾害的重要因素。暴雨

所造成的危害较普通强降水更大。据统计，兰州每

年发生的地质灾害明显多于暴雨日数，过程降水量

中的大部分降水产生的时段比较集中，强度较大，一

般灾害发生地的日总降水量在20~50mm之间，每

小时的雨量至少在7、8mm以上。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仍

然可以造成山体滑坡、塌陷等灾害。

2.3 地质灾害与雷暴

观测事实发现，雷暴是积雨云强烈发展的产物，

一般出现雷暴后，雨量较雷暴前突增2~3倍，强闷

雷暴可使雨量突增5倍以上，10min和1h最大雨量

一般都发生在雷暴发生后的时段内。初步分析认

为，雷暴产生的强大震动和冲击波可能对过饱和的

陡坡发生泥石流起重要的促发作用。

2.4 地质灾害与连阴雨

连阴雨可造成滑坡灾害：在甘肃的陇南地区，一

般>5mm的持续降水且维持4d以上，就造成部分

山体坍塌，山体滑坡，交通中断。典型的春、秋季连

阴雨是造成滑坡的直接动力条件，整月的连阴雨（每

天都有2~3mm降水或更大），即可引起武都、宕
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昌、文县、西和、礼县滑坡灾害。

2.5 地质灾害与冻溶

冻溶是造成坍塌的一个直接因素，也会使泥石

流发生的条件更加具备，在春季气温回升后，容易引

起地质灾害。

3 地质灾害气象预报方法

（1）首先进行地质条件普查，结合40a来甘肃

（陇南）地质灾害资料确定出地质条件脆弱，容易发

生地质灾害的地区。对这些地区按照一定的标准进

行分类。

（2）对地质灾害易发地区天气气候进行分析，

特别是与造成地质灾害的降水性质（如暴雨等）进行

分析，确定造成地质灾害气象条件的时空分布规律。

（3）分析地质灾害和气象条件的关系，确定出

地质灾害气象预报的等级和范围，建立地质灾害气

象预报模型。

4 甘肃地质灾害气象预报等级划分

根据业务需求，结合地址灾害发生的可能性和

考虑其发生的影响程度，我们将甘肃省地质灾害气

象预报划分了5个等级（表3）。当预报将出现3~5
级地质灾害时，对外发布预报或警报，并在当天天气

预报电视节目中播出。

表3 甘肃地质灾害气象预报等级：

Tab.3 ThegradeofweatherforecastofgeologicalcalamityinGansuprovince
预报等级 灾害发生的可能性 发生情况 防灾建议

一级 可能性很小 天气以无降水为主，或<5mm的降水。

二级 可能性较小
由5~15mm的稳定性降水引起，遇年久的房屋
或工程，也可能引起地质灾害。

三级（注意级） 可能性较大
由>15mm混合性降水引起，造成交通中断，部
分山体滑坡，造成一定的损失。

灾害易发区和危险区域内的人做好避让、撤离准
备，加强对危险点的巡查。

四级（预警级） 可能性大
暴雨、强对流天气造成山体滑坡、局地引发泥石
流等地质灾害，经济损失严重，有人员伤亡。

防灾应急队伍应该做好抢险救灾准备，危险点人
员撤离，财产转移，重要设施加以保护。

五级（警报级） 可能性很大
由局地特大暴雨引发的巨大灾害，造成人员伤亡
和特大的经济损失（发布3~6h的地质灾害天气
警报）。

地质灾害危险体影响范围内的人员立即撤离，抢
险援救队伍待命。

5 甘肃地质灾害气象预报预警初步模

式

根据不同的降水量大小、降水性质、降水强度及

地质资料的综合分析，我们建立了甘肃省地质灾害

气象预报预警初步模式（表4），在建立预报预警初

步模式中，尽可能考虑预报在时间精度、空间精度和

量级精度上做到精细化；在预报内容上，更有针对

性。由于甘肃南北气候差异大，降水分布极不均匀，

所以在预报级别的划定上也因地域的不同有所差

别。

表4 甘肃省地质灾害气象预报预警初步模式

Tab.4 ThegeologicalcalamityweatherforecastandprewarningpreliminarymodeinGansuprovince
降水级别 小雨 中雨 大雨 暴雨 大暴雨

R
ΣR

（0，10） （10，25） （25，50） （50，100） 100

0~10 一级 一级（陇南地区） 三级（注意） 三级（注意） 四级（预警）

10~20 一级 二级（陇南地区） 三级（注意） 三级（注意） 四级（预警）

20~30 一级 二级（陇南地区） 三级（注意） 三级（注意） 四级（预警）

30~40 一级 三级（注意） 三级（注意） 四级（预警） 五级（警报）

40~50 二级 三级（注意） 四级（预警） 四级（预警） 五级（警报）

≥50 二级 三级（注意） 四级（预警） 五级（警报） 五级（警报）

注：R为24h预报降水量，ΣR为前3d降水总量

6 地质灾害气象预报业务流程

见图2，利用最新的气象资料综合分析结果，首

先做出准确的降水量预报和重大天气预报，如果预

报中某地降水量偏大，预计出现暴雨等强对流天气；

其次考虑近期（3d）降水量的情况，一旦出现连续性

的降水，或者在地质灾害易发区已经出现了地质灾

害，就应特别加以注意；最后根据甘肃省地质灾害气

象预报预警初步模式做出初步预报，将预报结果和

甘肃省国土资源厅进行会商，确定出甘肃省地质灾

害气象预警预报等级，然后按照规定的方式发布。
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图2 地质灾害预报流程图

Fig.2 Theflowchartofthegeologicalcalamityforecast

7 2003年地质灾害气象预报业务实

施与检验

2003年从8月1日开始，正式对外发布甘肃省

地质灾害气象预报，先后共发布地质灾害气象预报

15次（表5）。其中有10次出现地质灾害记录，甘肃

省平凉、庆阳、天水、定西等市都出现了包括山体滑

坡、泥石流、地面塌陷等地质灾害，另外5次现在还

不详，（客观原因，由于气象部门灾情收集手段单一，

不能确定每次灾情收集得及时准确、全面到位）。这

对我们的预报效果检验带来了一定的难度。另外还

有一次漏报，假定5次不详中有一次正确，其余都算

是空报，预报准确率仍在73.3%以上，总体预报效

果较好。甘肃省地质灾害气象预报，填补了甘肃此

项工作的空白，为拓展服务领域，抗灾减灾做出了贡

献，取得了一定的经济和社会效益。

表5 8月1日到9月10日发布地质灾害实况

Tab.5 ActualconditionsofthegeologicalcalamityfromAugust1toSeptember10in2003
编号 发布日期 发布时段 发布范围 等级 出现实况

1 8月1日17时 夜间到2日 庆阳北部 三级 不祥

2 8月14日17时 夜间到15日 庆阳南部陇东 三级 不祥

3 8月26日06时 白天到夜间 三级
庆阳市境内出现 路面塌陷，大面积聚水，
死亡3人。

4 8月28日11时 下午到夜间 定西北部、天水、平凉、庆阳南部 三级
正宁、宁县、天水地基下陷房屋倒塌，死亡5
人

5 8月28日17时 夜间到29日 定西北部、天水、平凉及庆阳南部 三级 通渭、宁县、华池 华亭、秦安、山体塌方

6 8月29日11时 下午到夜间 天水、平凉及庆阳南部 三级
平凉市、崆峒山、华亭、崇信、泾川山体滑
坡，死亡1人。

7 8月29日17时 夜间到30日 天水、平凉、庆阳南部，陇南南部 三级 宁县、灵台 崖面塌陷

8 8月31日11时 下午到夜间 临夏、陇南、天水、平凉、庆阳 三级 不祥

9 8月31日17时 夜间到9月1日 临夏、定西、陇南、天水、平凉、庆阳 三级 不祥

10 9月2日17时 夜间到9月3日 陇南 3~4级 不祥

11 9月3日11时 下午到明天 甘南、陇南、临夏 三级 崇信 滑坡

12 9月3日17时 夜间到9月4日 甘南、定西、临夏、陇南、天水、平凉、庆阳 三级 崇信 滑坡

13 9月4日17时 夜间到9月5日 平凉、庆阳 三级 崇信房屋倒塌，死亡1人

14 9月5日11时 下午到6日 甘南、定西、陇南、天水、平凉、庆阳 3~4级 北道 山体裂缝

15 9月5日17时 夜间到9月6日 定西、陇南、天水、平凉、庆阳 3~4级 北道 山体裂缝

地质灾害气象预报报服务工作，是国内近年发 展起来的预报服务新领域。作为一项全新的课题，
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预报难度大。由于此项工作刚刚起步，有待今后进

一步深入研究，不断提高预报准确率。从而为地方

经济建设、防灾减灾、人民生活质量提高提供更好的

气象服务。
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StudyoftheGeologicalCalaLityMeteorologicalGradePredictioninGansuProvince

WANGXi-wen1，ZHANGTie-jun1，FENGjun2，WANGSui-chan1，LIUZhi-guo1

（1.LanzhouCentralMeteorologicalObservatory，Lanzhou 730020，China；

2.TheMeteorologicalBureauofLongnan，GansuWudu 746000，China）

Abstract：Basedonthegeologicalcalamityrelevantmaterialsofthepast40yearsinGansuprovince，thecurrentsituations，geographi-
caldistributioncharacteristicofgeologicalcalamityanditshappeningcharacteristicinGansuwereintroduced.Italsodemonstrated
thatthemeteorologicalfactorssuchashardrainetc，arethemainfactorsleadinggeologicalcalamityinGansu.Thepredictionmethod
ofgeologicalcalamitywasgivenoutandthepreliminarypredictionmodewassetupaswell，anditseffectwasexaminedbyusinggeo-
logicalcalamitywhichwasactuallyhappeningin2003inGansuprovince，foundthattherateofaccuracyreachesmorethan73%，it
provedthatthepredictionmodehascertainpredictionability.
Keyword：Gansuprovince；geologicalcalamity；
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