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Abstract

    Using Qinhuangdao 1953-2017, 53 cases of 
geological disasters and disaster 3 to 7 days 
before the period of 24 h, occur daily rainfall data, 
analyzed the spatial and temporal distribution of 
geological disasters and rainfall, rainfall intensity, 
rainfall duration and the relationship between the 
geological disasters. The results show that
Geological disasters induced by meteorological 
factors mainly include debris flow. The northern 
part of Qinhuangdao has more geological 
disasters than the south and mountainous areas, 
and the concentration occurred in July and 
August, especially in late July and early 
August.Short-term heavy rainfall with a daily 
precipitation of more than 50mm is the main 
meteorological influencing factor of geological 
disaster. Based on the geological disaster and 
rainfall relationship, disaster meteorological risk 
zoning is established, and the geological disaster 
rainfall model is established to provide scientific 
reference for government decision-making. 
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摘要 

利用秦皇岛市1953-2017年53例地质灾害

资料及灾害发生期24h、发生前3-7天逐日降水

资料，分析了地质灾害发生的时空分布特征及

降水量、降水强度、降水持续时间与地质灾害

的关系。结果表明：气象因素诱发的地质灾害

以泥石流为主，秦皇岛市地质灾害北部多于南

部、山区多于平原，集中发生在7-8月，尤以7

月下旬至8月上旬最多。日降水量≥50mm以上的

短时强降雨是引发地质灾害的主要气象影响因

素。基于地质灾害与降雨关系进行灾害气象风

险区划，建立地质灾害降雨模型，为政府决策

提供科学参考，对秦皇岛市地质灾害的提前预

警与防治具有重要意义。 

关键词：地质灾害；气象因素；风险评估；暴

雨 

1. 引言 

地质灾害是指自然因素和人为活动引发的

危害人民生命和财产安全的与地质作用有关的

灾害[1]。地质灾害的发生常给经济建设和人民

生命财产造成巨大损失，是我国最为严重的自

然灾害之一。随社会经济发展和人类活动日益

增强，地质灾害发生频率逐渐增高，造成的人

员伤亡和经济损失逐渐增多，某种意义上，地

质灾害已经成为制约社会经济发展和人类安居

的重要因素[2]。随环境问题越来越受到社会各

界重视,地质灾害的提前预警与防治成为了很

重要的一项工作。地质灾害的发生是一个多因

素共同作用的复杂物理过程，其形成原因错综

复杂。大量研究表明[3-10]，地质灾害的诱发

因素分别是降雨、地震和人类工程活动，其中

降雨是地质灾害发生的最主要因素。秦皇岛市

北依燕山，南临渤海，属燕山山脉东段丘陵地

区与山前平原地带，地势北高南低，形成北部
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山区—低山丘陵区—山前平原区—冲积平原区

—滨海平原区的地貌特征。该市地质环境条件

复杂，地质灾害种类繁多，是河北省地质灾害

易发区之一[11-12]。因此，通过深入调研秦皇

岛市地质灾害现状、历史地质灾害的气象统计，

分析地质灾害的诱发因素、找出地质灾害与气

象要素的相关规律、危险度及对气象要素的适

应程度等，建立地质灾害气象因素风险预警模

型，为公众防灾自救和政府防灾管理提供科学

依据，对有效指导防灾减灾、最大限度地减少

地质灾害造成的人员伤亡和财产损失具有重要

意义。 

2. 秦皇岛市地质灾害概况 

秦皇岛市总面积 7812 km2，其中山区面积

5615km2，平原区面积 2197km2，地质灾害种类

有滑坡、崩塌、泥石流、地面塌陷、地裂缝等，

包含了除地面沉降以外的全部地质灾害 7 个种

类，危害较大的主要是泥石流地质灾害。该市

地质灾害分布不均匀，北部山区较集中,南部沿

海较少（见图 1）。北部燕山山区地势险峻，

沟谷纵横，主要发育崩塌、滑坡、泥石流、采

空塌陷、岩溶塌陷及地裂缝等突发性地质灾害，

崩塌、滑坡、泥石流几乎遍及整个山区；采空

塌陷、岩溶塌陷及地裂缝主要分布在柳江盆地；

平原区以渐变性地质灾害为主，主要发育有海

水入侵、海岸侵蚀等[11-12]。《2017 年度秦

皇岛市地质灾害防治方案》中提到：截止到

2017 年 11 月，全市各类地质灾害隐患点共 250

处（崩塌 125 处、滑坡 35 处、泥石流 61 处、

地裂缝 7 处、地面塌陷 22 处），直接威胁人口

3683 人,直接威胁财产约 1.1 亿元。全市山区

尤以青龙满族自治县、抚宁区、卢龙县及市区

北部山区为泥石流、滑坡、崩塌地质灾害重点

防范区，且泥石流主要分布在青龙境内、抚宁

的北部台营、大新寨山区。海港区石门寨镇、

驻操营镇柳江盆地是地面塌陷、地裂缝重点防

范区。 

3.  秦皇岛市地质灾害的时空分布 

3.1时间分布 

按发生地质灾害日期统计，秦皇岛市

1953-2017年共发生地质灾害53起，平均每年

0.82起，其中上世纪60、70年代最少，各为5

起，2001-2010年最多，为12起，2011-2017年

次多，为11起，说明随社会进步和工业化发展，

地质灾害的发生频次呈增加趋势。图2为秦皇岛

市地质灾害各月平均降水量及发生次数时间分

布，由图可见：秦皇岛市发生的地质灾害出现

在6-9月，最早为6月2日，最晚为9月1日，主要

集中期为6、7、8月，尤其是7月下旬至8月上旬，

共出现地质灾害27次，占总次数的51%。而降水

也主要集中在这3个月(即主汛期)，这3个月的

降水量占全年总降水量的70%。相关研究表明

[3-10]：降雨既是灾害发生的动力来源，也是

其形成的主要诱发因素。降雨会使地下水位、

基质吸力发生改变，也使岩土体内部结构、含

水量、应力状态、强度发生改变，导致岩土体

强度明显降低。从秦皇岛市民政部门统计的灾

情记录看，53起地质灾害的发生均与降水关系

十分密切，没有1次地质灾害的发生是没有降水

的，因此可以推断降雨是导致地质灾害发生的

主要自然诱因，是引发当地地质灾害的重要原

因和充分条件。 

3.2空间分布 

按地质灾害发生区域计算，秦皇岛市所发

生的地质灾害以青龙满族自治县最多，为28次，

卢龙次之，为19次，以上2县发生的地质灾害次

数占总次数的62%，抚宁8次，昌黎最少为1次（见 

图3）。地质灾害发生次数的多少与地质地理

结构关系密切，因秦皇岛市不稳定斜坡主要

分布在青龙和卢龙的矿区、抚宁北部的台营

镇部分地区，当出现暴雨或强降水等有利天

气形势时，应首先考虑以上地区是存在地质
 

图 1：秦皇岛市地质灾害隐患地理分布
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图 2：秦皇岛市 1953-2017 年逐月平均降水量和地质灾害发生次数 

 

灾害隐患的危险区域。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3：秦皇岛市各县区汛期降水量和地质灾害发生次数 

4. 降水对地质灾害的诱发 

地质灾害的发生受内因和外因控制，内因 

是指地质灾害体所处的环境地质条件，外因可

以通过影响内因来诱发地质灾害的发生。降雨

是导致地质灾害发生的主要自然诱因，但不同

的降水量、降水强度、降水持续时间、降水累

积量会引起不同程度的地质灾害。只有当地质

体处于临界稳定状态或接近临界稳定状态时，

外因才能诱发地质灾害。对1953-2017年发生的

53起地质灾害对应其发生前24h、前3-7天的雨

量作统计分析。结果表明：53起地质灾害均与

降水有关，当天为大雨（25≤雨量<50mm）引发

地质灾害的有3例，占5.6%。当天为暴雨（雨量

≥50mm）引发地质灾害的有14 例，占26.4%；

当天为大暴雨（雨量≥100mm）引发地质灾害的

有22例，占41.5%，当天为特大暴雨（雨量≥

250mm）引发地质灾害的有6例，占11.3%，当日

降雨量小于25 mm且前3-7天出现连续性降雨发

生地质灾害的有8例，占15%（见表1）。也就是

说近80%的地质灾害是由24小时内出现暴雨及

以上量级的降水引发的，即短时强降雨是引发

该区域地质灾害的主要气象影响因素，对地质

灾害具有明显的诱发效应，其次分别是持续降

雨量和持续降雨日数。降雨量作为诱发滑坡、

泥石流地质灾害的重要因素，很大程度上指示

了地质灾害发生的可能性，一般来说，在降雨

发生当天及前几天，大部分地质灾害的发生都

会伴随降雨的发生，并且规律性非常明显。 

 

表1 1953-2017年秦皇岛市不同降水级别下地质灾害发生情况 

统计值 降水量级/mm 

 0-50 50-100 100-250 ≥250 持续性降水 

灾害发生次数 3 14 22 6 8                                                                                                                              

致灾率/% 5.6 26.4 41.5 11.3 15                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

5. 秦皇岛市地质灾害气象因素风险评估 

5.1地质灾害气象风险区划 

根据国土资源部和中国气象局的联合规

定，按照未来24小时内地质灾害发生的可能性

大小，将地质灾害气象预警分为五级：F1 级：

地质灾害发生的可能性很小；F2 级：地质灾害

发生的可能性较小；F3 级（注意级）：地质灾

害发生的可能性较大；F4 级（预警级）：地质
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灾害发生的可能性大；F5 级（警报级）：地质

灾害发生的可能性很大，其中3级及以上为地质

灾害气象预警信息发布级。基于秦皇岛市地质、

地理及岩土体结构特点，结合地质灾害发生与

降水的关系分析，对秦皇岛市进行地质灾害气

象风险等级区划（图4）。该区划共分为5个级

别：高风险、次高风险、中度风险、次低风险、

低风险等级，北部山区为地质灾害高风险区，

由北向南地质灾害气象风险等级依次降低，南

部沿海为地质灾害低风险区。 

5.2地质灾害气象风险评估模型 

分析表明，持续性降水容易造成山体滑坡，

而泥石流是持续性降水和短时暴雨共同造成

的，尤其出现暴雨及以上量级降水时，滑坡、

泥石流灾害发生率高，也使崩塌、地面塌陷、

地裂缝加剧，给人民生命财产安全带来威胁。

对1953～2017年秦皇岛市各种地质灾害共53个

个例和代表站雨量进行统计分析，建立该市地

质灾害气象风险评估模型：当24h达中雨量级

时，定为1级风险；当24h达中到大雨量级时，

定为2级风险；当24h降水量50-100毫米时，定

为3级风险；日降水量100-150毫米或连续2天降

水量大于100毫米时，定为4级风险；日降水量

大于150毫米或连续3天降水量大于150毫米时，

定为5级风险。其中2级以下为内部监测警示级

别，不对外发布，当达到3-5级时则由当地气象

部门联合国土资源部门在地质灾害气象预报预

警中共同对外发布。 

气象预报人员可根据天气系统判断主要降

水落区、降水量级别，依据地质灾害气象风险

评估模型，确定地质灾害预警等级。分析表明，

出现华北气旋、冷涡、低槽冷锋、西南涡、副

高切变等系统时，容易在北部山区出现暴雨、

强降水天气，引发泥石流等地质灾害。依据以

上系统，建立相应的天气预报指标，从而判断

当地地质灾害气象风险等级。而台风登陆或台

风外围则影响山海关、海港区、北戴河区、抚

宁区、昌黎县等沿海地区，要注意台风引起的
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图 4：秦皇岛市地质灾害气象风险区划 
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风暴潮灾害。  

6. 结论 

（1）秦皇岛市地质灾害以泥石流为主，北

部多于南部、山区多于平原，7-8月为该市地质

灾害高发期，尤以7月下旬至8月上旬最多。突

发性崩塌、滑坡、泥石流地质灾害与短时强降

水和持续性降水有极为密切的关系。当天为暴

雨引发的地质灾害占26.4%，当天为大暴雨引发

地质灾害占41.5%，可以认为短时强降雨是引发

该地地质灾害的主要气象影响因素。 

（2）基于秦皇岛市地质、地理及岩土体结

构特点，结合地质灾害发生与降水的关系分析，

完成秦皇岛市地质灾害气象风险等级区划，确

定北部山区为地质灾害高风险区，是存在地质

灾害隐患的危险区域。 

（3）运用前期降水与未来降水预报相结合

来对地质灾害进行预报预警是可行的，因此，

建立地质灾害气象风险评估模型，依据天气系

统进行强降水落区预报对预防地质灾害具有指

导作用。 

（4）应该指出的是地质灾害气象预报的准

确率目前仍然受很多方面的制约，其中降水预

报的精确度以及正确判定地质灾害与降雨之间

的关系是最主要的问题。气象部门应与国土资

源部门合作，收集灾害发生的逐时资料，配合

逐时自动站雨量资料，进一步完善地质灾害的

预报及风险评估方法。 
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