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株洲市地质灾害特征与降雨量的关系

曾 欣，黄梦妮，胡毓灵，邓新林，谢倩雯

(株洲市气象局，湖南 株洲 412000)

摘要：利用 2011—2021年株洲市地质灾害灾情调查资料，统计分析株洲市地质灾害特征，以 2019年 7月 6—14
日发生在湖南省株洲市的一次极端强降雨过程为例，分析株洲市地质灾害特征与降雨量的关系。结果表明：（1）株

洲市地质灾害具有点多面广，规模小，突发性强等特征，地质灾害类型以滑坡为主，其次为崩塌。（2）日降雨量在

［50，150）mm，最大小时雨强在［20，30）mm·h-1，72 h降雨量在［200，300) mm，有效降雨量在 400 mm以上时，对地质

灾害数量贡献率最大。（3）有效雨量作为地质灾害预警主要因子确定的地质灾害分级预警雨量阈值，经检验科学合

理，可在应用中推广。
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地质灾害的形成受地质条件、气象条件、人类

活动等因素的影响。许多研究表明，降雨是诱发地

质灾害的主要激发因素，滑坡、泥石流的发生与降

雨量及降雨强度密切相关，基于不同区域、不同地

形地貌条件，地质灾害致灾的降水等级和参数阈值

并不相同［1-2］。用于预警地质灾害的降水参数包括

前期累计降水量、触发日降雨量、暴雨日的最大小

时雨强等。刘海知等［3］考虑前期降雨对滑坡发生的

重要影响，将前期有效雨量作为阈值模型的前端输

入标准，建立动态降雨致灾临界阈值模型；沈玲玲

等［4］应用主成分分析法，得出前期降水量对滑坡、泥

石流的影响作用相当大；马秀梅等［5］根据降雨强度、

灾害持续时间和平均降雨量等指标设立临界组合

判别运算雨量阈值，得出强降雨诱发的地质灾害具

有滞后性、群发性与同时性特征。谢敏等［6］采用统

计方法，确定广西泥石流和滑坡地质灾害临界雨量阈

值，得出前期降雨对广西泥石流和滑坡起主导作用。

地质灾害是湖南暴雨诱发的主要灾害之一，湖

南省株洲市地处罗霄山脉与南山岭山脉交界的倾

斜地带，地形地貌复杂，地质条件脆弱，连续性降雨

与暴雨天气常常诱发山洪地质灾害发生。据株洲

市地质环境监测站灾情调查，2011—2021年株洲市

因强降水诱发的地质灾害占 92%。强降水诱发地

质灾害致灾性强，往往造成巨大财产损失，对人民

生命造成重大威胁。2019年 7月 6—14日株洲市出

现极端强降雨过程，（简称“2019·7”极端强降雨过

程），此过程诱发 295起不同规模的山洪地质灾害。

本文以此次极端强降雨过程为例，分析研究株洲市

地质灾害特征及成因，以及不同时段降雨量与地质

灾害的关系，并对地质灾害预警雨量阈值进行检验

分析，其结果对提高地质灾害气象风险预警技术水

平及防灾减灾能力提供参考。

1 资料与方法

1.1 资料来源

降雨资料来源于“天擎·湖南”；地质灾害灾情

调查资料来源于株洲市地质环境监测站，地质灾害

记录中包含地质灾害发生日期、发生时间、发生地
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点及经纬度坐标、引发因素、灾害类型、灾害规模等

信息。

1.2 数据处理方法

1.2.1 有效雨量计算方法

用有效降雨量综合表示地质灾害前期降雨特

征［7］。有效降雨量计算式为：

Rz = R0 +∑
i = 1

10
KiRi （1）

式（1）中，Rz —某日有效降雨量；R0 —当日雨

量；Ri —前 i日雨量；Ki—前 i日的影响系数，i取 1～
10。通过优化方法求得K值为0.8。

采用相邻最小间距自动站雨量数据作为历史

地质灾害发生点的雨量数据，利用自动站雨量监测

数据计算历史地质灾害发生时的有效雨量。

1.2.2 贡献率分析方法

贡献率分析法其原理是通过统计方法分析各

影响因子对因变量结果的贡献程度。贡献率分析

法可定量评价不同时间尺度的降雨量区间因子对

地质灾害发生次数的贡献程度，且一定程度上反映

不同时间尺度的降雨量与地质灾害数量之间的内

在联系［8-9］。
2019年 7月 6—14日株洲市共发生 295起地质

灾害，我们假定所有地质灾害均是由强降雨诱发产

生的。选取地灾发生时不同时间尺度的降雨量（日

降雨量、日最大小时雨强、72 h累计降雨量、有效雨

量）作为强降雨特征因子。每个因子不同区间对地

质灾害发生数量贡献率的计算公式为：

Pi (m)=Qi（m）/Nk （2）
式（2）中，m为诱发地质灾害数量不同时间尺度

强降雨因子集，m∈（a、b、c、d），a为不同日降雨量区

间，b为不同最大小时雨强区间，c为不同累计降雨

量区间，d为不同有效降雨量区间；Qi（m）为各影响

因子分区间的地质灾害数量，Pi (m)为各影响因子区

间（类）的地质灾害数量贡献率；Nk为地质灾害总数。

2 结果与分析

2.1 株洲市地质灾害特征

根据地质灾害易发区划评价成果［10］，受地形地

貌、地质环境、降水分布、人类活动等因素影响，株

洲市各县（市、区）均存在地质灾害高、中易发区。

根据地形划分标准，株洲市境内山地多为中低山

区，中低山区是突发地质灾害高易发区，岗地、丘陵

为突发性地质灾害中易发区，山间盆地和平原是突

发性地质灾害的不易发区［11-12］。株洲市地质勘探设

计院在大量的地质灾害调研的基础上，对株洲市地

质灾害进行科学区划，较好揭示株洲市地质灾害发

生的地质环境条件特征。

统计分析株洲市地质灾害灾情调查结果，

2011—2021年，株洲市共发生地质灾害 620 起，滑

坡占总次数的 77.8%，崩塌占总次数的 16.9%，泥石

泥与塌陷及不稳定斜坡等占总次数的 5.3%，小型规

模地质灾害占总数的 98%，另外有 10起中型滑坡、2
起中型泥石流、1起大型滑坡地质灾害。

2.1.1 时间分布特征

株洲市地质灾害发生时段与雨季比较吻合，与

强降雨过程密切相关，高发期主要集中在 3—7月，7
月尤其突出，占总次数的 52.7%，其次是 6月发生地

质灾害次数较多，占总次数 24.4%，每年 10月至次

年2月为地质灾害少发时段（表1）。

表1 株洲市2011—2021年各月地质灾害次数统计

月份

地质灾害次数/次
1月
1

2月
2

3月
17

4月
19

5月
95

6月
151

7月
327

8月
2

9月
4

10月
0

11月
1

12月
1

2.1.2 空间分布特征

2011—2021年期间，株洲市地质灾害主要分布

在罗霄山脉西侧的攸县与茶陵县，分别有 189 起、

158起，其次渌口区与芦淞区分别有 73起、72起，炎

陵县 41起，醴陵市及荷塘区、天元区、石峰区地质灾

害次数较少。滑坡灾害主要分布在攸县与茶陵县，

崩塌灾害主要分布在芦淞区、荷塘区，泥石流与其

他类型的地质灾害总次数较少，各县市（区）泥石流

次数均不超过 2次，其中荷塘区、天元区无泥石流灾

害记录（图1）。

2.2 株洲市“2019·7”极端强降雨过程致灾特征

2.2.1 极端强降雨特征

2019年 7月 6—14日，湖南省株洲市出现一次

极端强降水过程，降雨持续时间长，强度大，影响范

围广，致灾严重。从强降雨过程逐小时雨量分析，

极端强降雨具有对流性降水与稳定性降水混合特

84
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征。强降雨过程分为两段（表2）。

第一阶段为 7月 6日 20：00至 9日 20：00，全市

出现连续暴雨和大暴雨，平均累计降雨量 250 mm，
茶陵县、攸县国家气象观测站累计降雨量分别为

374.8 mm，362.7 mm，为建站以来任意三天累计降雨

量历史极值，最大降雨量 510.0 mm，出现在渌口区

龙潭村。最大日降雨量 258.6 mm，最大小时雨强

72.7 mm·h-1，均出现在茶陵县马江镇，大暴雨主要

集中在茶陵县及攸县，渌口区和醴陵市南部。7日
大暴雨主要集中在茶陵县，渌口区、醴陵市、攸县局

地出现大暴雨，8日大暴雨主要集中在茶陵县及攸

县，渌口区、醴陵市局地出现大暴雨，9日大暴雨区

较前两日分散，攸县境内，渌口区、醴陵市、炎陵县

局地均出现大暴雨。此阶段大暴雨在攸县与茶陵

县境内高度重叠。

第二阶段为 7月 12日 20：00至 14日 20：00，强
降雨减弱南压，攸县、茶陵县出现暴雨和大暴雨，炎

陵县普降大到暴雨，此阶段最大累计降雨量

208.8 mm（醴陵市，东富），最大日降雨量 129.8 mm
（茶陵县，洮水水库），最大小时雨强 50 mm·h-1（茶陵

县，东坑水库），强降雨落区与第一阶段重叠范围

大。13日，暴雨及大暴雨主要出现在茶陵县与攸

县，14日最大降雨量仅 40.6 mm，除炎陵出现大雨

外，其余为中雨以下降雨。

图1 株洲市2011—2021年地质灾害空间分布

表2 株洲市2019年7月6—14日极端强降雨过程雨量特征统计（注：统计时段以20：00为界）

时间

第一
阶段

第二
阶段

7日
8日
9日
7—9日
13日
14日

13—14日

统计
时段

24h
24h
24h
72h
24h
24h
48h

最大累计降雨量
（mm）
258.6
177.5
193.6
510.0
129.8
40.6
208.8

出现
乡镇

茶陵县马江镇

茶陵县腰潞镇

渌口区龙潭镇

渌口区龙潭村

茶陵洮水水库

醴陵市东富镇

醴陵市东富镇

最大小时雨强
（mm·h-1）

72.7
38.6
37.1
72.7
50.0
22.6
50.0

出现
站点

茶陵县马江镇

茶陵县枣市镇

渌口区龙潭镇

茶陵县马江镇

茶陵东坑水库

炎陵县桃源洞

茶陵东坑水库

50～100 mm
（站）

38
33
62
16
54
0
74

100～250 mm
（站）

32
46
22
47
8
0
15

≥250 mm
（站）

1
0
0
51
0
0
0

2.2.2 地质灾害特征

“2019·7”极端强降雨过程致灾性明显，株洲市

中小河流全线超警戒水位，出现大范围城乡积涝，

特别是突发性地质灾害群发，隐患点迅速增加。

7—14日，共发生地质灾害 295起，占近 10 a来全市

地质灾害次数的一半以上，其中 7日 38起，8日 91
起，9日 122起，分别占总数的 14.7%、35.1%、47.1%；

10—14日 5 d内，共出现地质灾害 44 起，占总数的

17%；根据文献［13］《地质灾害分类分级标准（T/
CAGHP001-2018）》，292起为小型地质灾害，3起为

中型灾害。259 起地质灾害为滑坡类型，44 起崩

塌，2起泥石流。此次极端强降雨集中的攸县、茶陵

县出现地质灾害次数分别为 126起、116起，渌口区

15起，炎陵县 14起，醴陵市 13起，芦淞区 8起，天元

区、石峰区分别为 2起与 1起（图 2）；据地质勘探部

门按照国家《地质灾害防治规划》标准认定，此次过

程前，株洲市境内隐患点仅 458处，此次强降雨后，

全市地质灾害隐患点增加至 1 372处，其中 1 312处

为小型隐患，占全部隐患的 95.6%，中等规模 56处，

大型规模 2处。由此可见“2019·7”极端强降雨过程

诱发的地质灾害具有点多面广、规模小、突发性强、

大多为首次发生等特点。

2.3 不同时间尺度的降雨量与地质灾害关系

2.3.1 日降雨量与地质灾害关系

依据 2019年 7月 6—14日的日降雨量（20：00为
日界）区间因子与地质灾害数量统计结果（表 3），得

到日降雨量区间因子与地质灾害数量贡献率关系

曲线，如图 3（a）所示。由此可见，日降雨量在 50～
100 mm（a2）及 100～150 mm（a3）两个区间对地质灾

害次数的贡献率较大，易发生地质灾害。

200
160
120
80
40
0地

质
灾

害
频

次
及

滑
坡

频
次
/起

荷塘区 芦淞区 石峰区 天元区 渌口区 醴陵 攸县 茶陵 炎陵

崩
塌

、泥
石

流
及

其
他

地
质

灾
害

频
次
/起

地质灾害总次数 滑坡次数 崩塌次数 泥石流 其他

40

30

20

10

0
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2.3.2 最大小时雨强与地质灾害关系

依据 2019年 7月 6—14日期间最大小时雨强区

间因子与地质灾害数量统计结果（表4），得到最大小

时雨强区间因子与地质灾害数量贡献率关系曲线，见

图 3（b），由此可见，最大小时雨强在 20～30mm·h-1
（b3）区间时对地质灾害数量贡献率最大。

图2 株洲市2019年7月6—14日极端强降雨过程

诱发地质灾害分布

表3 日降雨量区间对应地质灾害次数

日降雨量
区间因子

a1
a2
a3
a4
a5

日降雨量
范围/mm
［0，50）

［50，100）
［100，150）
［150，200）
［200，300）

地质灾害
数量/起
39
109
105
32
10

不同规模地质灾害
数量/起
小型39
小型109

小型102，中型3
小型32
小型10

表4 最大小时雨强区间对应地质灾害次数

最大小时雨强区间因子

b1
b2
b3
b4
b5

最大小时雨强范围/（mm·h-1）
［0，10）
［10，20）
［20，30）
［30，40）
（≥40）

地质灾害数量/起
62
64
109
51
9

不同规模地质灾害数量/起
小型62

小型63，中型1
小型107，中型2

小型51
小型9

2.3.3 72h累计降雨量与地质灾害关系

依据 2019年 7月 6—14日期间地质灾害发生前

72 h累计降雨量区间因子与地质灾害数量的统计结

果（表 5），得到 72 h累计降雨量区间因子与地质灾

害数量贡献率关系曲线，见图 3（c），由此可得到：当

72 h累计降雨量在 200～300 mm（c3）区间时，对地质

灾害数量的贡献率最大，其次是在 100～200 mm
（c2）区间贡献率大。

表5 72 h累计降雨量区间对应地质灾害次数

累计降雨量区间因子

c1
c2
c3
c4
c5

累计降雨量范围/mm
［0，100）

［100，200）
［200，300）
［300，400）
［400，500）

地质灾害数量/起
22
72
151
43
7

不同规模地质灾害数量/起
小型22

小型72，中型3
小型151
小型43
小型7

2.3.4 有效降雨量与地质灾害关系

计算所有地质灾害的有效雨量，统计有效雨量区

间因子与地质灾害数量的统计结果（表6），得到有效雨

量区间因子与地质灾害数量贡献率关系曲线，见图3
（d），由此可见：地质灾害数量随有效雨量递增趋势变

化，有效降雨量越大，对地质灾害数量的贡献率越大。

图3 强降雨特征影响因子对地质灾害数量贡献率曲线

（a）日降雨量区间因子；（b）最大小时雨强区间因子；（c）累计降雨量区间因子；（d）有效降雨量区间因子
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表6 地质灾害有效降雨量与地质灾害次数

有效降雨量区间因子

d1
d2
d3
d4
d5

有效降雨量范围/mm
［0，100）

［100，200）
［200，300）
［300，400）
（≥400）

地质灾害数量/起
9
25
31
67
153

不同规模地质灾害数量/起
小型9

小型24，中型1
小型31

小型66，中型1
小型152，中型1

根据地质灾害孕灾成灾机理，日降雨量及累计

降雨量越大，小时雨强越大，越容易诱发突发地质

灾害［14］。图 3中却发现它们区间因子等级越高，触

发地质灾害的次数反而减少。分析原因，除有效雨

量影响因子外，其他影响因子与地质灾害数量的关

系并非线性，每个影响因子触发地质灾害存在阈值

或阈值区间［15］，当达到某一个阈值时，在特定的地

质环境条件下，极易触发地质灾害发生，当影响因

子区间等级越高时，此时该发生的地质灾害已经成

灾，加上影响因子高等级区间本身出现的频率较

少，因此这个区间出现的地质灾害数量反而较少；

另外最大小时雨强 b1区间等级低，出现的地质灾害

次数比 b4还多，究其原因这次强降雨过程前期有效

降雨量渗透与积累更容易触发地质灾害的发生。

由此可见，本次极端强降雨过程中，不同时间

尺度的强降雨特征参数对地质灾害的致灾性贡献

率有所不同，每个强降雨特征参数均能找到相应地

质灾害风险较大的阈值区间。当达到其中一个标

准，发生地质灾害的风险较大或大；当其中两个或

以上参数均达到上述标准，发生地质灾害的风险大

或很大。降雨参数阈值区间贡献率大小可以定性

分析得到地质灾害风险预警雨量阈值。

2.4 地质灾害风险预警雨量阈值及检验

2.4.1 株洲市地质灾害预警雨量阈值

通过以上不同时间尺度的强降雨量特征参数

对地质灾害致灾影响关系分析，从图 3（d）可以看到

地质灾害有效降雨量对地质灾害数量影响基本上

呈线性关系。因此，此次强降雨过程中，可以拟合

有效雨量与地质灾害的关系，来确定地质灾害预警

雨量阈值。

根据株洲市地质灾害风险普查提取的 482个滑

坡型地质灾害案例及株洲市地质灾害易发区划评

价成果，结合区域内降雨量分布特征，各乡镇地质

灾害发生频次，地质灾害有效雨量致灾概率进行半

定性半定量调整，确定株洲市地质灾害气象预警分

区，选取有效降雨量作为致灾因子，根据箱形图统

计分析方法，确定各乡镇预警单元的滑坡型地质灾

害预警雨量阈值（表 7—表 9）。根据预警雨量阈值

及智能网格 24 h降雨量预报，可以开展乡镇精细化

地质灾害气象风险预警。

2.4.2 地质灾害风险预警雨量阈值检验

选取株洲市“2019·7”极端强降雨过程中 259起

滑坡地质灾害实例，对监测到的地质灾害有效雨量

与滑坡型地质灾害各级预警雨量阈值进行诊断分

表7 重点预警A区地质灾害（滑坡）预警雨量阈值（单位：mm）

雨量阈值

蓝色预警

黄色预警

橙色预警

红色预警

荷塘区

59

64

87

170

芦淞区

37

90

120

176

天元区

45

65

104

150

石峰区

43

80

140

209

渌口区

33

88

105

207

醴陵

61

75

107

180

攸县

41

115

150

214

茶陵县

37

98

135

218

炎陵县

48

112

160

216

表8 重点预警B区地质灾害（滑坡）预警雨量阈值（单位：mm）

雨量阈值

蓝色预警

黄色预警

橙色预警

红色预警

荷塘区

70
120
150
200

芦淞区

50
100
150
200

天元区

45
80
120
200

石峰区

43
90
150
200

渌口区

80
120
150
200

醴陵

61
90
157
200

攸县

55
105
150
250

茶陵县

48
130
180
250

炎陵县

53
120
180
250
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表9 一般预警C区地质灾害（滑坡）预警雨量阈值（单位：mm）

雨量阈值

蓝色预警

黄色预警

橙色预警

红色预警

荷塘区

80

150

200

300

芦淞区

80

150

200

300

天元区

80

150

200

300

石峰区

80

150

200

300

渌口区

80

150

200

300

醴陵

80

150

200

300

攸县

80

150

200

300

茶陵县

80

150

200

300

炎陵县

80

150

200

300

析，计算偏差值

△RZ＝实测有效雨量-预警雨量阈值 （1）
分析计算结果，本次过程中所有地质灾害发生

时有效雨量实测值均超过蓝色预警雨量阈值，其中

超过黄色预警雨量阈值的有 98%，超过橙色预警雨

量阈值的有90%，超过红色预警雨量阈值的有81%，

以有效雨量作为影响因子确定的地质灾害风险预

警雨量阈值有着较好的预警效果。

3 结论与讨论

综合以上分析得出以下主要结论。

（1）株洲市地质灾害以小规模滑坡为主，其次

是崩塌。滑坡中高易发区主要分布在攸县、茶陵与

炎陵。株洲市地质灾害主要是由强降雨诱发产生

的，时间分布上与雨季及强降雨过程具有较好一致性。

（2）株洲市“2019·7”极端强降雨致灾性强，诱

发的地质灾害突发性、群发性特征显著，与强降雨

有较好一致性。利用此次强降雨过程中不同时间

尺度的降雨量作为致灾因子，采用贡献率分析法研

究各个致灾因子不同区间与地质灾害数量的关系，

得出日降雨量在［50，150）mm，最大小时雨强在

［20，30）mm·h-1，72 h降雨量在［200，300）mm，有效

降雨量在 400mm以上时，对地质灾害数量贡献率最

大。根据每个致灾因子不同区间对地质灾害数量

贡献率大小，可以定性分析得到地质灾害风险预警

阈值。

（3）地质灾害有效降雨量对地质灾害数量影响

基本上呈线性关系。利用此次极端强降雨过程实

测雨量数据，对预警雨量阈值进行检验。有效雨量

作为致灾因子确定的气象灾害预警雨量阈值具有

较好的预警效果，对地质灾害风险预警服务具有较

好的应用价值与参考意义。

分析强降雨与地质灾害关系时，部分分析结果

与地质灾害孕灾成灾规律不一致，说明仅用一次强

降雨的特征因子进行分析有一定的局限性。但因

为这次过程降雨极端，诱发接近 300 起的地质灾

害，且发生在不同时间不同地点，分析结果对揭示

强降雨与地质灾害的关系仍具有较好的代表性。
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The relationship between geological hazard characteristics and
rainfall in Zhuzhou

ZENG Xin, HUANG Mengni, HU Yuling, DENG Xinlin, XIE Qianwen
（Zhuzhou Meteorological Bureau, Hunan Zhuzhou 412000, China）

Abstract: Based on the survey data of geological disasters in Zhuzhou City from 2011 to 2021, the
characteristics of geological disasters in Zhuzhou City are analyzed statistically, and the relationship between
the characteristics of geological disasters and rainfall in Zhuzhou City is analyzed by taking an example of an
extreme rainfall process that occurred in Zhuzhou City, Hunan Province, from 6—14 July 2019 as an example.
The results show that: (1) the geological disasters in Zhuzhou City are characterized by a wide range of points,
small scale and strong sudden occurrence. The types of geological disasters are dominated bylandslides,
followed by collapses；(2) when the daily rainfall is [50, 150) mm, the maximum rainfall intensity is[20，30)
mm·h-1, the rainfall in 72 h is [200，300) mm, and the effective rainfall is above 400 mm, the contribution rate
to the number of geological disasters is the largest；(3) effective rainfall as the main factor of geological disaster
warning is determined as the rainfall threshold for geological hazard classification and warning, which has
been tested scientifically and reasonably. It is worth popularizing in practical application.

Key word: extreme rainfall; geological hazard; effective rainfall; warning threshold
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