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台风强降雨诱发地质灾害的雨量特征分析

徐　晶１　李伟华２

（１．国家气象中心，北京１０００８１；２．中国气象局公共气象服务中心）

提　要：台风的特大暴雨可以引发山体滑坡和泥石流等地质灾害，造成严重的人员

伤亡。高分辨率资料的应用是地质灾害精细化预报的基础。选定频繁遭受台风袭

击，同时受地质灾害影响严重的浙江乐清市作为研究区域，利用雷达联合雨量计估计

降雨技术，以０４１４台风云娜、０５０５台风海棠和０５０９台风麦莎导致的群发性地质灾害

为例，研究雷达估计降雨在监测地质灾害方面的适用性以及台风降雨和地质灾害发

生之间的关系。结果表明，雷达估测降雨较好地反映地质灾害触发雨量特征。台风

诱发地质灾害需要的持续时间短，有效雨量更小，临界雨强大。
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引　言

对于地质状况脆弱地区，台风特大暴雨

极易引发山体滑坡、泥石流和崩塌等地质灾

害，造成严重财产损失和人员伤亡。如２００５

年９月１—３日，０５１３台风泰莉（Ｔａｌｉ）在我国

台湾和福建登陆后向内陆移动的过程中，在

江西庐山和安徽大别山等地区发生了当地有

气象记录以来的最大暴雨，日降雨量达到

９４０ｍｍ，造成３０００多处泥石流、滑坡灾害；

２００４年０４１４强台风云娜（Ｒａｎａｎｉｍ）因地质

灾害仅在浙江就造成４４人死亡，１９９６年７

月３１日—８月１日，台风Ｈｅｒｂ在台湾触发

滑坡１３１５处、泥石流２０多处，致使７３人死

亡、４６３人受伤，财产损失达１０亿美元
［１］。

台风诱发地质灾害主要表现为台风活动

期间，由于伴随着狂风暴雨，山体地表径流与

土壤渗水量同时增加，导致地下水位和土壤

含水量增加，同时孔隙水压力增加。当孔隙

水压力超过临界值时滑坡失稳［２］。与持续性

降雨诱发地质灾害的条件相比，台风诱发的

地质灾害往往需要相对较小的前期有效雨量

和较大的临界雨强。已有的工作［３５］通过分

析全年主要天气影响系统，将浙江东南部的

庆元和永嘉定为台风影响区，将中西部淳安

和磬安作为非台风影响区。对两个区域内地

质灾害降雨触发条件统计分析表明，台风区

诱发地质灾害的降雨持续时间要远小于非台

风区，台风区的地质灾害与灾害发生前４天

的累计雨量有关，而非台风区的地质灾害与

５天累计雨量有关。对非台风区有效雨量的

衰减系数为０．８，而台风区则只有０．７。

台风和非台风诱发地质灾害中，地质灾

害滞后最大雨强的时间也不同。对台湾５个

台风期间不同地质条件下地质灾害发生时间

与峰值雨强的滞后关系研究表明［６］，大多数

泥石流发生在降雨过程中小时最大雨量（峰

值雨强）之前、当时或滞后１小时左右。

暴雨泥石流和滑坡的发生可直接从触发

降雨过程的特征（雨型、降雨总量和强度等）

中寻找规律［７１０］。因此，尽可能准确地获得

灾情点上的雨量数据对于分析诱发地质灾害

的雨量特征至关重要。以往的研究多采用就

近的雨量站点观测来代替灾害点的雨量［１１］，

或者通过绘制雨量等值线的方法来得到灾害

点的雨量［２］。但是这些方法往往会低估无雨

量观测的地质灾害点的雨量，特别是低估山

区受地形影响严重的局地强降雨。近年来随

着雷达等非常规资料的应用研究不断推进，

利用雷达估计降水量确定缺乏雨量观测的区

域的降雨监测提供了较好的解决方案，大大

弥补了山区强降雨观测的不足。

诱发地质灾害的降雨特征主要包括诱发

地质灾害的降雨强度、降雨持续时间、降雨类

型和有效雨量等。这里选定频繁遭受台风袭

击，同时受地质灾害影响严重的浙江乐清市

作为研究区域，利用雷达联合雨量计估计降

雨技术，以０４１４台风云娜、０５０５台风海棠和

０５０９台风麦莎导致的群发性地质灾害为例，

研究雷达估计降雨在监测地质灾害方面的适

用性以及台风降雨和地质灾害发生之间的关

系。

１　研究区概况

１１　研究区概况

　　浙江省乐清市行政隶属温州市，地理坐

标为：２７°５７′３４″～２８°３２′２６″Ｎ，１２０°４７′０５″～

１２１°１５′１９″Ｅ。地形属浙南低山区和沿海丘

陵平原区。地势西高东低，境内最高峰为雁

荡山主峰百岗尖，海拔１０５６．６ｍ。浙东南地

质构造以强烈的断块活动为主，断裂十分发

育。地层岩性从大类上来分主要有沉积地

层、侵入岩和脉岩，大部分地区被侏罗纪早

白垩世的中酸性火山岩所覆盖，并且受区域
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构造应力、岩性等的影响，火山岩的内部断层

和节理比较发育。部分地带受到多组节理的

切割，岩层被切割支离破碎，历年来滑坡灾害

经常发生，是地质灾害的多发区和重灾区。

研究区域频繁受台风影响，从１９５０—

２００５年每年影响该区域的台风有０～３个不

等，登陆台风年均０．５个。台风期的暴雨是

诱发研究区域地质灾害的主要因素。

１２　影响研究区的三个台风及诱发地质灾

害基本情况

　　主要选择记录较为完整的０４１４强台风

云娜、０５０５台风海棠和０５０９台风麦莎期间

强降雨诱发的地质灾害（图１）进行研究。

　　表１给出了三个台风的登陆时间、地带

和强度以及地质灾害状况（灾害相关数据由

浙江省温州市地质调查局提供）。三个台风

中“云娜”、“麦莎”登陆时都达到强台风，台风

强风雨诱发群发性地质灾害造成了大量人员

伤亡。其中，台风云娜最大过程雨量达到

图１　乐清地貌状况和台风云娜、

麦莎、海棠造成的地质灾害分布

７８６ｍｍ，有记录的地质灾害达到１０２处，总

共造成４４人死亡。

表１　２００４—２００５年主要影响乐清市的台风诱发地质灾害伤亡状况

台风名称 登陆时间 登陆地点 登陆强度 过程最大雨量（水文站，ｍｍ） 发生地灾 总死亡失踪人数（人）

云娜（０４１４）
２００４年８月

１２日２０时

浙江温岭市

石塘镇

中心气压９５０ｈＰａ，

中心风力４５ｍ·ｓ－１
７８６ １０２ ４４

麦莎（０５０９）
２００５年８月

６日０３：４０

浙江台州市

玉环县干江

中心气压９５０ｈＰａ，

中心风力４５ｍ·ｓ－１
５７７ ２２ ５

海棠（０５０５）
２００５年７月

１９日１７：１０

福建连

江黄歧

中心气压９７５ｈＰａ，

中心风力３３ｍ·ｓ－１
６７１ ８ ２

２　雷达联合雨量计估测台风降雨

利用雷达联合雨量计估测降雨，主要是

利用地面降雨观测能够提供较为准确的点雨

量，而雷达观测能反映降雨空间分布的特点，

运用客观分析方法得到高时空分辨率的降雨

场。研究表明，利用新一代多普勒天气雷达

可以有效地反演得到台风强风雨的精细分布

特征和演变规律，对于台风性质的判断、短时

预警和决策服务会起到积极的重要作

用［１２１４］。

２１　资料和样本采集

所采用的云娜（０４１４）、海棠（０５０５）、麦莎

（０５０９）台风登陆期间雷达基数据来自浙江温

州新一代雷达 ＣＩＮＲＡＤＳＡ，其探测距离

２３０ｋｍ，分辨率为１ｋｍ。试验区内共有雨量

计３７５个，台风路径见图２所示。三个台风

期间，地质灾害总样本数为１３７个。
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图２　温州雷达覆盖范围图和三个台风路径

（黑色圆圈为温州雷达覆盖范围）

２２　台风诱发地质灾害的过程雨量分析

直接利用雷达通过犣犚 关系确定的降

雨强度受到雷达参数、犣犚 关系的不稳定以

及暴雨时的衰减增大等影响，往往造成估测

降雨误差较大，因此需要利用雨量计实时校

准雷达估测降雨。现在主要采用的方法有

犣犚关系法、平均校准法、卡尔曼滤波法、最

优插值法、变分校正法、平均法和最大集成

法［１５］。分别采用以上７种方法求得雷达覆

盖区域内逐小时雨量估计值，并对各种方法

进行均方根误差检验发现，其中，变分校准法

是各种方法中均方根误差最小的一种办法。

变分校准法考虑了降雨的时空变化，从极值

的观点使实际订正量与理论量更加接近一

致。由于降雨是随机变化的，非均匀的，校准

量是时空的函数，变分校准法充分考虑了降

雨的这种特点，从时空意义上对雷达观测值

进行校正，从而得到比较精确的结果。

雷达雨量计估测降雨给出了三个台风

登陆后在乐清地区过程雨量的精细分布。台

风云娜的强降雨主要分布在乐清的西北部，

最大雨量超过５００ｍｍ。乐清的雨量观测站

（５８６５６）位于乐清南部，过程累计雨量记录只

有３５７．９ｍｍ，此次台风地质灾害点多，主要

集中在乐清中北部，位于累计降雨４００ｍｍ

以上的区域内。

台风海棠在乐清的强降雨主要集中在中

部地区，累计雨量较台风云娜大，四都乡一带

累计降雨超过１０００ｍｍ，降雨最大处雨量超

过１５００ｍｍ，观测站监测雨量６０８ｍｍ，由于

此区域地势平坦，位势高差明显小于北部地

区，此次台风过程造成的地质灾害数量明显

少于台风云娜。

台风麦莎的累计雨量和台风云娜相当，

整个区域累计雨量在３５０～５５０ｍｍ之间。

由于前两次台风强降雨下造成的地质灾害较

多，研究区很多不稳定的斜坡和沟谷在爆发

后已经基本稳定，因此，“麦莎”引发的地质灾

害较少，主要分布在乐成镇湖上岙、雁湖乡西

塍村等地方。

３　研究区域诱发地质灾害降雨特点分析

诱发地质灾害的降雨特征主要包括诱发

地质灾害的降雨强度、降雨持续时间、降雨类

型和有效雨量等，根据不同的地质环境要素

特征、地质灾害的规模，降雨要素阈值也不

同。许多降雨参数以及这些参数之间的关系

能反映地质灾害触发时的降雨特征［６，１６２０］。

３１　前期降雨条件

对一般滑坡而言，前期降雨通过影响地

下水位和土壤含水量来影响斜坡稳定性。在

台风活动期间的强降雨作用下，山体地表径

流与土壤渗水量同时增加，从而引发山体滑

坡和泥石流。与一般降雨型滑坡相比，由于

暴雨的强力冲刷，台风往往导致小型的浅层

滑坡，与其他降水诱发滑坡机制不同，需要重

新考虑［２１］。

从“云娜”、“麦莎”和“海棠”三个台风期

间，乐清雨量站（５８６５６）的前期逐日降雨监测

来看，三次台风的强降雨都集中在１天的时

间内，过程前期１５天并无明显降雨。即三次

台风造成的地质灾害完全是由台风强降雨直

接诱发。
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３２　地质灾害发生的滞后性

地质灾害的触发时间往往同时或略滞后

于小时最大雨量（峰值雨强）。对由三个台风

强降雨诱发的有精确发生时间记载的地质灾

害与最大降雨强度、触发雨量，滞后时间、降

雨持时以及触发地质灾害时的累计降雨量的

分析表明，“云娜”、“麦莎”和“海棠”台风诱发

地质灾害８０％以上都滞后峰值雨量１～３ｈ。

龙西乡上山村、仙人坦村的泥石流发生在最

大雨强出现的时候。另外，滞后时间的长短

还和地质灾害的规模有关，滞后时间越长，引

发的地质灾害规模越大。台风诱发滑坡泥石

流都发生在降雨持续时间在３２～４６ｈ之间，

主要降雨累计时间３２～３５ｈ，累计降雨量在

４５０ｍｍ 左右，触发小时雨量基本在９～

１４ｍｍ 之间，最大雨强在基本在３２～５３

ｍｍ·ｈ－１之间。

３３　台风降雨诱发地质灾害雨量阈值分析

　　雨量阈值一般选用临界降雨强度，前期

降雨和降雨的持续时间，这些条件因为地区

的不同而差异很大，往往与土壤参数和厚度

等有很大关系［１８］。而对于频繁受热带系统

影响的地区，前期降雨并不是主要因子［２１］。

这里主要分析累计雨量、降雨持续时间、平均

雨强、最大雨强和临界雨强。累计雨量是指

从降雨时刻起到地质灾害发生时的雨量；降

雨持续时间是指从降雨开始到灾害发生时的

时间；平均雨强是指累计雨量除以降雨持续

时间；最大雨强是指在地质灾害发生前的最

大小时雨量。而临界雨强使用地质灾害发生

前的小时降雨强度。

（１）地质灾害频数与降雨的关系

图３ａ给出了三个台风期间，乐清地区地

质灾害个数与累计雨量之间的关系，可以看

出随着台风累计雨量增加，灾害个数增加。

在总样本１０７个中，有９８个出现在累计降雨

４００ｍｍ以上，当累计雨量达到４５０ｍｍ以上

时，地质灾害大量出现，占到所有灾害的

８５％。

台风最大雨强和灾害发生个数的关系

（图３ｂ）体现出台风降雨的特点，所有地质灾

害上的最大雨强都超过３０ｍｍ·ｈ－１，而在所

有地质灾害样本中，９０％以上出现在４０

ｍｍ·ｈ－１的雨强以上，随着雨强增大，灾害

发生频率呈增多趋势。

图３　台风诱发地质灾害个数与累计
雨量（ａ）及最大雨量（ｂ）的关系

　　（２）雨强、累计雨量和降雨持续时间的

关系

由于雨强和持续时间的关系反映了雨水

入渗速率和滑坡失稳之间的关系［２２］，因此建

立雨强、累计雨量和降雨持续时间之间的结

合关系是建立实时业务预警判据的重要手

段，例如，通过建立雨量和持续时间的关系来

预报美国旧金山海湾地区的泥石流的触发条

件［１７］。

研究表明，暴雨在诱发地质灾害中，采用

过程平均雨强与持续时间的关系要优于采用

临界雨量和持续时间的关系［６］，这是可以理解
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的，因为在有限样本的情况下，由于降雨的不

连续性，会造成临界雨强的差别加大。图４ａ

给出台风强降雨在诱发地质灾害的平均雨强

和降雨持续时间之间的关系，可以看出，降雨

持续的时间越长，所需要的平均雨量越小。

利用三个台风强降雨诱发百余例地质灾

害的平均雨强犐ａｖｇ和降雨持时犇，取平均雨

强和持时关系的下限进行回归，得到研究区

域台风诱发地质灾害的平均雨强和持续时间

关系式：

犐ａｖｇ＝３６８．０犇
－１．１２７ （１）

　　 回归的阈值方程 （１）和其他研究

者［１６，２３２５］提出的关于降雨诱发浅层滑坡和泥

石流的平均雨强和降雨持续时间的关系相比

（图４ａ），最接近根据台湾５次台风引发地质

灾害触发条件得出的平均雨强和累计雨量关

系［６］（图４ｂ）。可见，在同样的降雨持续时间

情况下，研究区内台风强降雨诱发地质灾害

需要更大的平均雨强。这也是台风高强度降

雨在诱发地质灾害的特点之一。

图４　平均雨强与降雨持续时间（ａ）和

临界雨强与累计雨量（ｂ）关系

　　另外，在诱发地质灾害的临界雨强和累

计雨量的统计关系分析中可以看出，台风诱

发地质灾害主要分布在临界雨强１０～２０

ｍｍ·ｈ－１之间，累计雨量４００～５００ｍｍ之

间，分布在这个区间的地质灾害总数站总灾

害的９０％。而台风降雨诱发地质灾害的最

小临界雨强是１０ｍｍ·ｈ－１，最小的累计雨量

有２４０ｍｍ。

４　小结和讨论

针对频繁受台风影响的浙江温州乐清市

地质灾害特点，利用雷达联合雨量计获得的

精细化雨量分布，对地质灾害与触发降雨的

关系进行了详尽的分析，主要结论如下：

（１）将雷达联合雨量计定量估计降雨结

果用于台风强降雨诱发地质灾害的雨量特征

分析，结果证明，雷达估测降雨较好地反映了

台风降雨的精细化特征，灾害点上的估测的累

计雨量和峰值雨量明显大于雨量站记录，同时

能够较好地反映地质灾害触发雨量特征。

（２）对影响研究区域乐清０４１４台风云

娜、０５０５台风海棠和０５０９台风麦莎强降雨

诱发地质灾害特征分析表明，地质灾害发生

前期１５天内并无明显降雨，即三次台风造成

的地质灾害完全是由台风强降雨直接诱发。

研究区地质灾害滞后于最大雨强１～３ｈ。

（３）通过统计回归建立了研究区台风地

质灾害的平均雨强和累计雨量的关系，与台

湾省的典型台风地质灾害相比，研究区域台

风强降雨诱发地质灾害需要更大的平均雨

强，台风诱发地质灾害的最小临界雨强是大

于１０ｍｍ·ｈ－１，最小的累计雨量为２４０ｍｍ。

需要指出的是，雷达联合雨量计估计降

雨结果本身存在一定的误差，无论采用哪种

校准方法，一般而言，会存在小雨偏高，大雨

偏低的系统性偏差。由于地质灾害的诱发机

制往往因地而异，这种偏差对诱发地质灾害

的雨量特征分析的影响也不尽相同。就目前

的观测条件和校准技术而言，一种可行的减
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少误差的方法是在校准过程中对地质灾害频

发区域的雨量计观测赋予更多的权重，从而

改善灾害触发雨量的估计，提高地质灾害预

警的准确性。这方面的研究将在下一步的工

作中继续深入。
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