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四川省石棉县地质灾害发生的雨量条件与气象预警(报)
倪化勇 , 巴仁基 , 刘宇杰

(国土资源部 成都地质矿产研究所 , 四川 成都 610081)

摘　要:石棉县发育地质灾害共 280 处 , 其发育 、发生与降雨过程密切相关。崩塌 、滑坡等地质灾害多发生

于最大降雨量出现后的 2～ 5 d 内 ,而泥石流灾害往往发生在最大降雨量出现的当天;根据地质灾害发育的

地形地貌和地层岩性等地质背景 ,对石棉县进行了气象预警分区 ,分析了不同区域内地质灾害发生和相应

降雨过程 ,确定了不同区域内地质灾害发生的当日降雨量和前期降雨量条件 , 建立了不同地质灾害敏感性

分区内的基本雨量警戒线与不同降雨组合条件下的气象预警等级 , 并绘制出 18 幅地质灾害气象预警系列

图 ,研究成果可为石棉县地质灾害气象预警提供依据 。
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Rainfall Condition and Meteorological Warning on Geological

Hazards in Shimian County , Sichuan Province

NI Hua-yong , BA Ren-ji , LIU Yu-jie
(Chengdu Institute o f Geology and Mineral Resources , CGS , Cheng du , Sichuan 610081 , China)

Abstract:Affected by steep landform , complex lithology , intensive geo tectonic movement , and unreasonable

economic activities , about 280 geo logical hazards including collapses , landslides , debris f low s , and po tential

unstable slopes are dist ributed in Shimian County , Sichuan Province.The occurrence of the geo logical haz-

a rds are clo sely related to rainfall.According to f ield investig ation , debris f low s usually breaks out just on

the day w hen int raday precipitation is supreme and how ever , slope hazards such as co llapses and landslides

usually occur 2 ～ 5 day s later.In this study , 6 geolo gical regions we re zoned firstly based on landfo rm and li-

tholo gy.Then thei r occurrence and rainfall process w ere analyzed respectively and a certain w arning line w as

set up acco rding to the rainfall indexes including int raday rainfall and antecedent rainfall.Final ly , meteo ro-

logical w arning grade w as conf irmed and a series o f w arning system including 18 w arning maps w ere estab-

li shed.This research can provide a scientif ic guideline fo r the w arning and mit igation of geological hazards in

S himian County.
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　　大量研究表明[ 1-10] ,崩塌 、滑坡 、泥石流等突发性

地质灾害的发生与降雨关系密切 ,基于降雨条件的地

质灾害气象预警已成为目前研究的热点问题 。2003

年 4月 7日 ,我国国土资源部和和中国气象局签订了

《关于联合开展地质灾害气象预报预警工作协议》 ,并

于 6—9月(即地质灾害高发期)在中央电视台“天气

预报”节目中和中国地质环境信息网发布地质灾害气

象预报预警提示信息 ,以提醒预警区居民和有关单位

防范地质灾害 、注意人身和财产安全
[ 10]
。

到目前为止 ,全国很多省 、直辖市和自治区 ,甚至

地级市 ,也纷纷根据辖区内地质灾害与降雨关系建立

了辖区范围内的气象预警系统 ,预警成效明显
[ 11-15]

。

相对来说 ,县级地质灾害气象预警工作还相对比较薄

弱 ,仅有极少数地质灾害高发县建立了地质灾害气象

预警系统。

石棉县地质灾害数量多 ,分布广 ,危害重 ,在详细

调查基础上 ,通过对该县地质灾害发生与降雨关系进

行研究 ,并建立石棉县气象预警指标与气象预警等

级 ,以期为该县地质灾害气象预警和防灾减灾工作提

供科学依据 。



1　环境地质背景

石棉县位于四川省西南部 ,雅安地区最南端 ,大

渡河由北向南流入境内 ,在县城附近折向东。地理位

置为东经 101°56′27″—102°34′09″,北纬 28°51′03″—

29°32′11″。地貌部位处于川西高原与四川盆地过渡

带 ,地势西高东低 ,南北高 、中部低 ,呈西 、南 、北向中

部倾斜。地形陡峻 ,相对高差达 5 013 m ,地貌以中

山为主 , 占全县面积的 78%,高山次之 , 占全县的

8%,其余为海拔 1 000 m 以下的低山 、丘陵和河谷

平坝 。该区地层出露较全 ,除古生界的志留系 、石炭系

缺失外 ,从上元古界震旦系至第四系的松散地层均有

出露 。以岩浆岩为主 ,分布面积占全县的 61.35%,

其次为沉积岩 、变质岩和松散岩类 。以古元代和中生

代侵入和喷出的岩浆岩为多 ,遍布全县 ,其岩性以花

岗岩类 、玄武岩 、流汶岩等为主 。其次 ,为古生界及中

生界的灰岩 、白云岩 、砂泥岩。还有少量大理岩 、砂板

岩等变质岩。第四系和第三系半成岩地层沿河谷地

带分布 ,以昔格达组地层为代表 ,其岩性为粉砂岩 、黏

土岩 ,偶夹砂砾岩。

构造部位处于川滇经向构造带北端与青藏滇缅

印尼巨型“歹”字型构造的交接 、归并部位 ,同时受华

夏系在龙门山构造带南端残余部分的影响 ,形成以江

官山为顶点的帚状构造 ,构造形迹复杂 ,形成多处以

南北向 ,北北西向为主的褶皱 、背斜及断层。该区新

构造运动强烈 ,以间歇性强烈上升运动为主 ,主要表

现为河谷呈“V”字型 ,大渡河及支流河谷发育 5级阶

地 ,且多为基座阶地 。境内地震活动频繁 ,根据《中国

地震烈度区划图(1999)》石棉县地震基本烈度为 Ⅷ

度 ,根据《四川省地震危险区划图》石棉县属于 6.0 ～

6.7级地震危险区 。1951 ,1989年发生两次 5级以上

地震 ,震源较浅 。2008年“5 ·12”汶川 8.0 级地震对

石棉县也有一定影响 。

2　地质灾害概况

受险峻地形 、复杂岩性 、强烈的新构造运动和地

震活动以及人类工程经济活动的共同影响 ,石棉县境

内岩层破碎 ,且风化严重 ,沟谷纵横 ,松散堆积体遍

布 ,为崩塌 、滑坡和泥石流等不良地质现象的形成和

发生提供了条件 ,崩滑流等地质灾害广泛发育 。据调

查
[ 18]
,石棉县境内共发育地质灾害隐患点 280处 ,其

中崩塌 16处 ,滑坡 39处 ,泥石流沟 184条 ,潜在不稳

定斜坡 41处。

历史上地质灾害共造成了 7 793.9万元的直接

经济损失
[ 18]
,78人死亡 ,且 21世纪以来石棉县境内

地质灾害呈现出高发态势 ,几乎每年都发生严重的地

质灾害事件 ,2003年 8月 6 日 ,出路沟发生泥石流 ,

堵塞大渡河近 3 h , 3人被泥石流冲走。2003年 8 月

29日 ,石棉县蟹螺乡新乐村五组观音岩沟和热水塘

沟发生泥石流 ,造成 4人死亡 , 5人失踪;2007年 5月

25日 ,丰乐乡田家村发生崩塌灾害 ,造成 10人死亡 ,

16人受伤 。2007 年 8月 10日晚 ,草科乡暴发泥石

流 ,冲毁一在建水电站 , 10 人当场遇难 , 2 人失踪;

2008年 7月 31 日 ,草科乡再次发生泥石流 ,造成 5

人死亡 。

3　地质灾害与降雨关系

3.1　降雨特征

受太平洋 、印度洋与青藏高原大气环流的影响 ,石

棉县气候为以亚热带季风气候为基带的山地气候 ,冬

季温暖干燥 ,春末夏初干旱多风 ,夏季闷热。降雨季节

分配不均 ,并呈现出明显的区域差异性。据石棉县有

关气象资料 ,区内多年平均年降水量为 1 200.9 mm ,

年最大降雨量 1 386 mm ,日最大降雨量和小时最大

雨强分别为 85.4 mm 和 43.3 mm/h 。可见石棉县降

雨丰沛 ,但时空分布不均。

从时间分配来看 ,主要集中于 5—9月 ,期间降雨

量占全年降水量的 86.4%(表 1)。另据石棉县气象

局 2001—2006年日降雨统计数据 , 5—9 月石棉县平

均月降雨日数均在 16 d以上(表 1),高出了本月非降

雨日数 ,侧面反映了该区汛期降雨的连续性特征。从

空间分布来看 ,石棉县山地降雨一般多于河谷地带 ,

且多以暴雨或阵雨出现。

表 1　石棉县多年平均降雨量和月平均降雨日数统计

项 目 1 月 2月 3 月 4 月 5 月 6 月

降雨日数/ d 2 4 11 15 17 22

降雨量/mm 1.3 5.0 14.2 51.3 85.4 227

百分比/ %　 0.1 0.4 1.2 4.3 7.1 18.9

项 目 7 月 8月 9 月 10 月 11 月 12 月

降雨日数/ d 17 19 16 12 6 2

降雨量/mm 277.6 281.5 205.6 38.7 12.3 1.0

百分比/ %　 23.1 23.4 17.1 3.2 1.0 0.1

3.2　地质灾害与降雨关系

地质灾害与降雨的关系已经得到了大量论

证[ 1-8] 。就石棉县境内崩塌 、滑坡 、泥石流等地质灾害

发生的时间来看 ,几乎所有地质灾害均发生在 5—9

月 ,同石棉县雨季时间相一致 ,说明降雨对地质灾害

的发生具有重要作用。为了较为准确地反映石棉县

地质灾害发生与降雨的关系 ,在地质灾害调查基础
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上 ,通过访问和资料收集 ,分别对区内典型崩塌 、滑

坡 、泥石流等地质灾害发生历史及对应当日雨量和发

生前数日的累积雨量进行了统计分析。

表 2列出了石棉县已发生滑坡 、崩塌灾害与对应

降雨过程 。从表 2中可以看出 ,每 1处崩滑地质灾害

的发生都有一个明显的降雨过程 ,从地质灾害发生前

数天至发生当日持续降雨明显。但调查和降雨分析

发现 ,石棉县崩塌和滑坡灾害并不主要发生在降雨量

最大的当日 ,而是通常发生在最大降雨发生后的 2 ～

5 d内 。在调查并进行了降雨分析的 12 处崩塌和滑

坡灾害事件中 ,没有 1处地质灾害发生当天降雨量最

大。除两处崩塌灾害发生当日雨量较大的情况下 ,对

于滑坡变形最强烈发生时降雨均较小 ,明显小于前期

降雨中的最大降雨量 。

表 3列出了石棉县近年来发生的典型泥石流灾

害事件与对应的降雨量。从表 3中可以看出 ,每 1处

泥石流灾害的发生都同样有一个明显的降雨过程 ,从

泥石流发生前数天至发生当日持续降雨明显。调查

和降雨分析发现 ,石棉县泥石流灾害的发生同崩塌 、

滑坡灾害明显不同 ,泥石流主要发生在具有一定前期

降雨 ,而当日降雨明显增大或较大的那一天 。根据

2007年和 2008年两年内石棉县境内发生的 7 起泥

石流灾害事件或群发灾害事件(2007 年 7 月 6 日群

发泥石流 、2007年 8月 7日群发泥石流 、2008年 7月

21日群发泥石流)对应的降雨过程 ,有 6 起泥石流灾

害事件发生在当日降雨量最大的那天 ,而仅有 1起发

生在前期降雨较大而当日雨量较小的那天 ,主要是由

饱和矿渣失稳所引发 。

表 2　石棉县斜坡地质灾害与对应降雨量 mm

灾害名称　　 发生时间
当日

雨量

前 1 d

雨量

前 2 d

雨量

前 3 d

雨量

前 4 d

雨量

前 5 d

雨量

前 6 d

雨量

前 7 d

雨量

大岩房崩塌 20080528 5.2 6.2 39.1 14.0 0 5.3 6.7 9.8

观音沟滑坡 20080902 0.3 0.1 11.6 16.6 13.8 18.3 0.2 15.3

青冈林崩塌 20080810 43.8 0 0.7 61.7 3.2 1 0.6 5.9

赵家山滑坡 20080809 0 0.7 61.7 3.2 1 0.6 5.9 55.3

万店子滑坡 20080809 0 0.7 61.7 3.2 1 0.6 5.9 55.3

民族中学滑坡 20080521 5.3 0 20.2 8.0 5 11.6 1.2 6.0

甘谷地滑坡 20080531 1.4 1.9 11.0 2.4 19.1 62.3 0 4.7

白马村滑坡 20070908 6.3 10.3 7.4 0 7.5 26.5 0.1 23.1

坪阳村 5 组滑坡 20070914 6.7 10.0 1.5 19.9 4.2 17.5 3.5 12.3

白塔 1 组崩塌 20070705 15.7 12.0 0.6 18.5 0 0 9.9 0

八牌村 7 组滑坡 20070904 7.5 26.5 0.1 23.1 13.2 5.8 0 1.5

顺河滑坡 20070918 2.0 2.4 1 0.2 9.8 7.1 4.8 14.1

表 3　石棉县泥石流灾害与对应雨量 mm

灾害名称　　 发生时间
当日

雨量

前 1 d

雨量

前 2 d

雨量

前 3 d

雨量

前 4 d

雨量

前 5 d

雨量

前 6 d

雨量

前 7 d

雨量

王家沟泥石流 20080909 32.6 0.1 0 0.1 0.2 5.1 6.2 0.7

杨家沟泥石流 20070811 58.2 1.7 9.0 5.2 0.2 1.7 0 0

群发泥石流 20080721 70.1 3.5 0 0 8.1 0 4.8 2.4

群发泥石流 20070807 64.1 2.5 47.0 0.3 0 0 26.3 19.3

群发泥石流 20070706 46.4 15.7 12.0 0.6 18.5 0 0 9.9

泡沫沟泥石流 20070807 61.7 3.2 1.0 0.6 5.9 55.3 4.1 0

和平村 4 组泥石流 20080731 15.0 10.5 0.2 56.9 0 10.7 45.7 19.4

　　注:和平村 4组泥石流为降雨作用下矿渣失稳所引发。

4　临界雨量与气象预警

通过地质灾害与降雨关系可以看出 ,尽管崩塌 、

滑坡灾害的发生对于降雨来讲 ,在时间上具有一定的

滞后性 ,但是它仍然与降雨关系密切 ,这充分说明降

雨为触发地质灾害最积极的因素。因此 ,以降雨量作

为预报判据 ,可以对石棉县境内地质灾害进行预测预

报或预警 。

通过气象预报和预警 ,可有效开展崩塌 、滑坡 、泥

石流等地质灾害预警 ,实现防灾减灾的目标 。
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4.1　实施方法

地质灾害临界雨量是通过对比分析石棉县降水

特征和地质灾害发生的关系而确定。具体方法为:

(1)按照地质灾害发育的地形地貌和地层岩性等地

质背景进行地质灾害敏感性分区;(2)在地质灾害敏

感性分区的基础上 ,确定不同分区内前期降雨的衰减

系数;(3)对不同分区内典型地质灾害发生历史和相

应降雨过程 、有效雨量之间的关系进行分析;(4)确

定不同分区内地质灾害发生的临界雨量条件 ,包括当

日雨量和前期有效雨量;(5)采用类比方法 ,将部分

地质灾害发生的临界雨量条件推广至不同地质灾害

敏感性分区 ,确定不同分区地质灾害发生的基本雨量

警戒线和临界雨量条件;(6)根据临界雨量条件 ,确

定不同降雨条件下地质灾害发生可能性和预报级别 ,

从而实现地质灾害的气象预警 。

受降雨资料的限制 ,本次地质灾害气象预警建议

将主要以日降雨量和前期有效降雨量作为预警预报

的判据。

4.2　气象预警分区

根据石棉县境内地形地貌 、地层岩性等环境地质

背景以及人类工程活动等因素 ,从地质灾害气象预警

区划出发 ,将石棉县进行了气象预警分区。

(1)石棉西北部中山 —峡谷变质岩区(简称西北

区)。分布范围主要是贡嘎山东坡田湾河流域 ,乡镇

包括田湾乡和草科乡 。该区地质构造复杂 ,南北向草

科断裂和磨西断裂穿越该区 ,地层岩性以 P2 大理岩 、

板岩和变质砂岩以及 D2 板岩为主 ,田湾河支沟纵横 ,

多处于地貌发育阶段的形成期和发展期 , 沟床比降

大 ,侧蚀和溯源侵蚀强烈。另外 ,该区人类工程活动

强烈 ,尤其是电站弃渣对泥石流影响较大。该区地质

灾害发育密度大 ,类型以泥石流为主。

(2)石棉中北部中山 —峡谷花岗岩强风化区(简

称中北区)。分布范围主要是大渡河沿岸河谷及中山

地区 ,乡镇包括挖脚乡 、新民乡 、先锋乡和安顺乡(部

分)。磨西断裂对该区具有一定影响 ,区内地层岩性

单一 ,以花岗岩为主 ,强风化 。该区地质灾害主要集

中发育于大渡河支沟 ,修路等人类工程活动对斜坡地

质灾害具有一定影响 。地质灾害发育密度较大 ,类型

以泥石流为主 ,占 56.4%,其次为滑坡 。

(3)石棉中西部中山 —峡谷变质岩区(简称中西

区)。分布范围主要是松林河流域 ,乡镇主要包括安

顺乡(部分)和蟹螺乡 。该区面积较小 ,但区内地质构

造复杂 ,南北向的西油坊 —子耳山断裂带和麂子坪—

大桥断层穿越该区 , D2b标水岩组大理岩 、板岩与 T 1-2

板岩 、大理岩夹变质砂岩破碎 ,地质灾害发育密度大 ,

类型多为松林沟支沟泥石流 。

(4)石棉中南部中山—峡谷花岗岩区(简称中南

区)。分布范围主要是楠垭河流域 ,乡镇主要包括新

棉镇(部分)、回隆乡 、擦罗乡和栗子坪乡。该区地质

构造比较复杂 ,两条北西—南东向断层穿越该区 ,分

别为石棉 —马前门断层穿越该区的东部 ,安顺场—公

益海断层穿越该区西部 ,但区内地层岩性单一 ,花岗

岩占绝对优势 。该区面积 、地质灾害发育密度均较

大 ,泥石流占到了区内灾害总数的 85%以上。

(5)石棉中东部中山—峡谷沉积岩区(简称中东

区)。分布范围主要是大渡河及其支流沿岸和中山地

区 ,乡镇主要包括新棉镇(部分)、永和乡 、迎政乡 、宰

羊乡和美罗乡 。该区构造简单 ,北西—南东向美罗断

层沿东部边界穿越 ,地层岩性主要为 T 3 —J1 白果湾

群砂岩 、页岩 、碳质页岩夹煤 ,该区成为石棉县滑坡灾

害分布最为集中的地区 ,滑坡数量占到区内地质灾害

总数的半数以上。区内公路修建和弃渣等人类活动

对崩塌 、滑坡灾害具有较大影响。

(6)石棉县东北部中山 —峡谷花岗岩区(简称东

北区)。分布范围主要是丰乐乡 ,北西 —南东向美罗

断层沿西部边界穿越 ,将该区同中东区明显分开 ,区

内地层岩性为花岗岩。该区面积小 ,但地质灾害分布

密度大 ,地质灾害类型以泥石流为主 ,占到了区内地

质灾害总数的 77%。

在上述分区基础上 ,根据地质灾害分布密度及其

危害程度 ,在各个分区内进一步圈定了地质灾害重点

预警(报)区(图略)。

4.3　前期降雨的处理

虽然前期降雨对地质灾害的发生有重要影响 ,但

由于地表径流 、水分蒸发等因素的影响 ,使得前期降

雨并不是全部对地质灾害的发生产生影响 ,故采用

“前期有效降雨量”的概念来表征前期降雨对地质灾

害发生的影响和贡献大小 。“前期有效降雨量”是指

灾害发生前的降雨过程中对斜坡岩土体稳定性及沟

道内松散堆积体稳定性产生作用的雨量。距离地质

灾害发生时刻越久的降雨对其发生产生作用一般越

小 ,反之 ,距离地质灾害发生时刻越近的降雨对其发

生产生作用一般越大。

因此 ,前期有效雨量的确定需要首先确定降水对

地质灾害影响的衰减系数 K 。有效降雨量衰减系数

K 表示岩土体对雨水滞留能力大小 ,它由区域内岩土

体总体性质和降水蒸发量等因素决定 ,其值的确定极

其复杂 ,与前期降雨过程 、岩土体类型 、地形地貌 、植

被条件等外界因素均具有密切关系 ,不同地区之间的
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降雨衰减系数具有一定差异 。目前一般所采用的衰

减系数 K 值存在 0.78 , 0.80 , 0.84 , 0.85 等不同数

值[ 16-17] 。根据石棉县气象预警分区 ,确定不同分区前

期降雨的衰减系数(表 4)。

表 4　石棉县气象预警分区与相应降雨衰减系数

分 区 地质环境描述 K 值

西北区 半坚硬—坚硬岩组 ,透水性较弱 , 松散土体较厚 ,植被发育 0.85

中北区 岩浆岩坚硬岩组 ,风化强烈 , 风化带厚度大 ,透水性中等 , 植被良好 0.84

中西区 半坚硬—坚硬岩组 ,透水性较弱 , 松散土体较厚 ,植被发育 0.80

中南区 岩浆岩坚硬岩组 ,风化强烈 , 风化带厚度较大 ,透水性中等 , 植被良好 0.84

中东区 半坚硬—坚硬岩组 ,透水性较弱 , 植被一般 0.78

东北区 岩浆岩坚硬岩组 ,风化强烈 , 风化带厚度较大 ,透水性中等 , 植被良好 0.84

　　根据衰减系数 ,建立不同分区地质灾害灾害发生

的前期有效雨量的确定模式
[ 16]
:

Ra=∑
n

i=1
R i(K)

i
(1)

式中:Ra ———泥石流发生前 n 天内的有效降雨量

(mm);K ———递减系数 , i=1 , 2 , …, n;R i ———泥石

流发生前 i天降雨量(mm)。

4.4　基本雨量预警线

在地质灾害调查基础上 ,按照:(1)灾害发生时

间准确;(2)降雨过程相对应的原则 ,选取不同气象

预警分区内近期已发生的地质灾害作为代表性地质

灾害点。根据降雨过程的分析 ,得出每处地质灾害发

生的雨量条件(表 5)。

表 5　不同分区代表性灾害雨量条件

地质分区 代表性灾害　 代表灾害类型　　 Ra 值 R日 值

西北区

王家沟泥石流 自然沟谷型泥石流 5.9 32.6

杨家沟泥石流 自然沟谷型泥石流 12.0 58.2

和平村 4组泥石流 电站弃渣沟谷型泥石流 72.2 15.0

中北区

(东北区)

青冈林崩塌 大理岩陡坡岩质崩塌 57.3 43.8

赵家山滑坡 土岩接触陡坡土质滑坡 66.4 0

万店子滑坡 土岩接触陡坡土质滑坡 66.4 0

甘谷地斜坡 土岩接触陡坡土质滑坡 48.6 1.4

白塔 1组崩塌 花岗岩岩质陡崖崩塌 24.9 15.7

群发泥石流 沟谷型泥石流 34.1 46.4

泡沫沟泥石流 沟谷型泥石流 31.9 61.7

中东区

群发泥石流 沟谷型泥石流 9.4 70.1

白马村滑坡 土岩接触缓坡土质滑坡 29.4 6.3

坪阳村 5组滑坡 土岩接触缓坡土质滑坡 28.4 6.7

八牌村 7组滑坡 土岩接触陡坡土质滑坡 38.6 7.5

中南区

民族中学斜坡 土岩接触陡坡土质滑坡 28.9 5.3

顺河滑坡 土岩接触陡坡土质滑坡 18.0 2.0

群发泥石流 沟谷型泥石流 9.4 70.1

中西区

大岩房崩塌 大理岩陡崖岩质崩塌 43.9 5.2

观音沟斜坡 土岩接触陡坡土质斜坡 33.1 0.3

群发泥石流 沟谷型泥石流 9.4 70.1

群发泥石流 沟谷型泥石流 43.2 64.1

　　在对石棉县境内代表性地质灾害发生雨量条件

分析基础上 ,结合气象预警分区 ,将不同地质灾害事

件发生的临界日雨量(R日)和对应前期有效降雨量

(R前)分别投射到相应地区气象预警条件坐标系中

(横坐标前期有效降雨量 ,纵坐标日雨量),并通过建

立方程得出不同区域地质灾害气象预警的基本雨量

警戒线(表 6),警戒线下方发生地质灾害的可能性

小 ,而警戒线上方具有发生地质灾害的可能性。
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表 6　石棉县地质灾害气象预警警戒线

分 区 基本预警警戒线 说 明

西北区 R日=34.2-0.27R前 侧重沟谷泥石流预报

中北区(东北区) R日=31-0.61R前 R前≤50 mm , 包括斜坡和泥石流灾害

中西区 R日=97.8-2.95R前 R前≤33 mm , 包括斜坡和泥石流灾害

中南区 R日=101.3-3.32R前 10 mm≤R前≤30 mm , 侧重沟谷泥石流预报

中东区 R日=101.4-3.32R前 10 mm≤R前≤30 mm , 侧重土质滑坡预报

4.5　气象预警

根据目前采用较多的地质灾害发生可能性大小的

分级方法 ,将石棉县地质灾害发生可能性大小分为 5

级:1级(可能性很小),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)。在预报中

3级为注意级 ,4级为预警级 ,5级为警报级 ,小于 3级

不发布预警。根据地质灾害发生基本雨量警戒线 ,分

别计算各个气象预警分区内不同前期降雨条件下地

质灾害发生的临界雨量 ,并得出不同雨量等级条件下

地质灾害发生可能性的大小和预报级别(表 7)。

表 7　石棉县地质灾害气象预报雨量指标及对应预报等级

分 区 R前/ mm
R日/mm

≤10(小雨) 10 ～ 25(中雨) 25 ～ 50(大雨) 50 ～ 100(暴雨) ≥100(大暴雨)

西北区

≤10 1级 2 级 3 级 4 级 5 级

10 ～ 20 1级 2 级 3 级 4 级 5 级

20 ～ 30 1级 2 级 3 级 4 级 5 级

30 ～ 40 2级 3 级 4 级 5 级 5 级

40 ～ 60 2级 3 级 4 级 5 级 5 级

60 ～ 80 3级 4 级 4 级 5 级 5 级

≥80 3级 4 级 4 级 5 级 5 级

中北区

≤10 1级 2 级 3 级 4 级 5 级

10 ～ 20 1级 3 级 3 级 4 级 5 级

20 ～ 30 2级 3 级 3 级 4 级 5 级

30 ～ 40 3级 3 级 4 级 4 级 5 级

40 ～ 50 3级 3 级 4 级 4 级 5 级

≥50 3级 3 级 4 级 5 级 5 级

中西区

≤10 1级 1 级 2 级 4 级 5 级

10 ～ 20 1级 2 级 3 级 4 级 5 级

20—30 2级 3 级 3 级 4 级 5 级

≥30 3级 3 级 4 级 4 级 5 级

中南区

≤10 1级 1 级 2 级 3 级 4 级

10 ～ 20 1级 2 级 3 级 4 级 5 级

20 ～ 30 2级 2 级 3 级 4 级 5 级

30 ～ 40 3级 3 级 3 级 4 级 5 级

≥40 3级 3 级 4 级 5 级 5 级

东北区

≤10 1级 2 级 3 级 4 级 5 级

10 ～ 20 1级 3 级 3 级 4 级 5 级

20 ～ 30 2级 3 级 3 级 4 级 5 级

30 ～ 40 3级 3 级 3 级 4 级 5 级

40 ～ 50 3级 3 级 4 级 4 级 5 级

≥50 3级 3 级 4 级 4 级 5 级

中东区

≤10 1级 1 级 2 级 3 级 4 级

10 ～ 20 1级 2 级 3 级 4 级 5 级

20 ～ 30 2级 2 级 3 级 4 级 5 级

30 ～ 40 3级 3 级 4 级 4 级 5 级

≥40 4级 4 级 4 级 5 级 5 级
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　　在地质分区 、临界雨量与预警等级基础上 ,绘制了

石棉县地质灾害气象预警区划系列图 ,共计 18份。据

某日的气象预报信息和前期降雨统计 ,即可查明地质

灾害发生可能性和预警报等级。如前所述 ,地质灾害

气象预警分区中 ,根据地质灾害的发育分布程度 、易

发性和危险性以及地质灾害对当地居民和财产的威

胁程度 ,进一步圈定了重点预警区 。在达到表 7所示

的雨量条件下 ,应首先向重点预警区发布警报 ,提醒

当地居民加强监测 ,提高警惕 ,随时做好防灾的准备。

5　结论

(1)受资料限制 ,本研究仅仅采用了当日雨量和

前期有效降雨量两个指标对石棉县境内地质灾害发

生情况及其可能性进行分析 。由于石棉县境内山区

局部暴雨特征明显 ,而短历时强暴雨的激发作用往往

强于等雨量的长时间低雨强的触发作用 ,因此 ,在短

历时强暴雨激发情形下 ,即使前期降雨没有达到上述

有效雨量 ,也应提高警惕 。

(2)如果石棉县境内前期有效雨量达到上述标

准 ,而小时雨强达到暴雨以上等级时 ,更应作出相应

预警报 ,尤其防范泥石流 。

(3)本气象预警分区和临界雨量分析 ,尽可能采

取就近降雨资料 ,但受到降雨观测年限短和分布空间

存在一定距离等因素的限制 ,临界雨量可能存在一定

差异性问题 ,有待进一步验证 。

(4)在调查和采访的过程中 ,虽尽可能查明地质

灾害发生的具体时间和降雨过程 ,但由于缺少记载 、

记忆模糊 、雨量站限制等一系列问题 ,导致地质灾害

实例样本量较小 ,地质灾害气象预警临界雨量条件和

预警报等级等有待于进一步验证。
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