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提　要：从２０１８年７月１６日北京暴雨过程雨情和地质灾害灾情出发，介绍了此次过程的地质灾害气象预警及检验；并基于

北京区域地质灾害易发度信息，结合多源融合定量降水估测（ＱＰＥ）驱动ＣＲＥＳＴ水文模型模拟径流量与土壤湿度特征、过程

雨强特征，分析了北京本次地质灾害气象成因。结果表明，北京北部和西部处于地质灾害中、高易发区，区（县）小时累计面雨

量达到５０ｍｍ以上易发生灾害，降水持续２４ｈ后是地质灾害的高发时段，灾害常发生于雨强较大峰值后的１５ｈ内；基于雨

强降水持续时间推求的地质灾害致灾临界雨量阈值对北京地区地质灾害气象预警有一定的借鉴意义；基于水文模型的北京

区域径流量、坡面径流深、土壤湿度等水文过程要素模拟对预警也有较好的指导意义。
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引　言

我国是世界上地质灾害最严重的国家之一，其

种类多、分布广、危害大，严重制约和威胁着地质灾

害多发地区国民经济发展和人民生命财产安全。国

家一直致力于地质灾害监测预防，经过长期的努力，

地质灾害气象预警预报工作已被社会各界尤其是地

质灾害易发区人民群众广泛接受，取得了明显的社

会经济效益。

地质灾害预报技术研究始于１９世纪后期，从初

期的现象预报与经验方程预报阶段，发展到位移时

间统计分析预报阶段，非线性预报、预报判据及综合

预报研究阶段（黄润秋，２００４；曾裕平，２００９；张国平

等，２０１０）。我国地质灾害气象预警技术既有通用的

地质灾害预警理论支撑，也有预警模型支撑，如把地

质环境因素的作用隐含在降水参数的地质灾害隐式

统计预报（刘传正，２００４；刘传正等，２００９；姚学祥等，

２００５；薛建军等，２００５）、地质环境因素变化与激发因

素相迭加耦合而后建立判据模型显式统计预报（刘

艳辉等，２００８；徐晶等，２００７）和考虑地质体在降水过

程中自身动力变化过程而建立数学物理判据方程动

力预报（王光谦等，１９９１；Ｇｌａｄｅｅｔａｌ，２００５；廖谦等，

２０００）等，适应各自典型地域特点的针对性预警模型

也逐渐开展（彭贵芬等，２００８；张国平，２０１４）。近年

来，国内外学者对地质灾害预警经验性降水阈值的

建立方法进行了多方面尝试和改进，如建立区域或

局部降水阈值（Ｇｕｚｚｅｔｔｉｅｔａｌ，２００７；沈军等，２０１７）、

丰富用于刻画降水表征的参数（Ｃｏｒｏｍｉｎａｓａｎｄ

Ｍｏｙａ，１９９９；何爽爽等，２０１８）、降水表征的参量进

行标准化（赵衡和宋二祥，２０１１）、改进历史数据的统

计方法（Ｇｕｚｚｅｔｔｉｅｔａｌ，２００７）等方面取得了丰富的

研究成果。统计模型难以考虑降水入渗与产汇流等

流域水文过程对滑坡响应的影响（Ｈｅｅｔａｌ，２０１６），

基于物理动力机理的滑坡预报模型利用地形、地质

环境与水文信息，实现边坡失稳过程模拟也逐渐开

展试验（Ｄｉｅｔｒｉｃｈｅｔａｌ，１９９５；ＷｕａｎｄＳｉｄｌｅ，１９９５；Ｌｕ

ａｎｄＧｏｄｔ，２００８；Ｗｏｏｔｅｎｅｔａｌ，２００８；Ｒｅｎｅｔａｌ，

２００９；２０１５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１６；陈悦丽等，２０１６；包红

军等，２０１７），这些技术成果将会推动地质灾害气象

预警精细化程度，但目前业务应用推广不多。未来

在气候变暖的大背景下，地质灾害事件有增加的趋

势（何爽爽等，２０１８），地质灾害气象预报预警水平

亟待提高。自然资源部（原国土资源部）和中国气象

局联合发布全国地质灾害气象预警，当达到黄色及

其以上（分为黄、橙、红三种预警颜色）预警时对公众

发布（刘传正，２００４）。国家级地质灾害气象预警业

务模型为基于气象观测降水的统计预报（姚学祥等，

２００５；薛建军等，２００５；徐晶等，２００７），应用中发现该

模型存在空漏报率较大、精细化程度低等问题。如

何在统计模型基础上有针对性地考虑区域地质地貌

特点、精细化降水资料，结合水文过程要素预报等进

行订正预报一直是业务中的难点。

北京地区三面环山，山区面积占６１．４％，地形

地质条件复杂、断裂构造发育、降水时空分布不均

匀，加上人类活动带来的明显地质环境问题，存在泥

石流、崩塌、滑坡等突发性地质灾害风险，其中崩塌

尤为严重。２００３—２０１８年北京发生崩塌占灾害总

数的７９．４１％（王海芝等，２０１９）。崩塌与滑坡一般

都属于斜坡岩土体失稳问题，成因上往往相互关联，

可以作为一类问题考虑（刘传正，２０１４），此次降水过

程引发的均为崩塌灾害，文中提到的地质灾害特指

崩塌。２０１８年７月１５日２０时开始，北京及周边地

区陆续迎来２０１８年最强的暴雨天气过程（以下简称

“７·１６”），降水过程中崩塌频发，造成了较大的社会

影响。

本文介绍“７·１６”北京暴雨过程国家级地质灾

害气象预警情况及预警效果。利用观测降水反演降

水过程的陆面主要特征，从北京灾害易发度、雨强特

征与灾害发生关系等角度分析暴雨期间地质灾害频

发的原因。从强降水致灾成因分析中总结预报经

验，以期提高对这种持续时间长、雨强大的降水过程

地质灾害气象预警的精细化水平，探索北京地质灾

害短期、短时精细化预警方法。

６０７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



１　资料和模型简介

本研究使用的北京３４９个气象自动站的１ｈ雨

量资料、日降水资料、定量降水估测（ＱＰＥ）资料（空

间分辨率：０．１°×０．１°，时间分辨率为１ｈ）来自国家

气象信息中心。易发度计算的高程、坡度通过全国

１２５万数字高程模型数据提取获得，工程岩组数

据来源于全国１４００万地质环境数据，断层密度提

取自全国１５０万数字地质图。近１０年（２００６—

２０１５年）公路损毁灾害点数据来源于交通运输部公

路交通路况信息系统。

研究使用ＣＲＥＳＴ （ＣｏｕｐｌｅｄＲｏｕｔｉｎｇａｎｄＥｘ

ｃｅｓｓＳｔｏｒａｇｅ）复合尺度分布式水文模型（Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ，２０１１），该模型由美国俄克拉何马大学水文气象

遥感实验室和美国航空航天局ＳＥＲＶＩＲ项目组共

同开发，模型采用适于多尺度模拟的次网格尺度表

示土壤蓄水能力和适于多尺度模拟的产流过程，同

时还应用分布式率定参数方法。２０１５年，国家气象

中心引入ＣＲＥＳＴ水文模型，基于降水及卫星的定

量降水估算、定量降水预报等方面的优势，开展了水

文模型的本地化应用、检验评估及汛期洪水过程应

用模拟等工作，模型的空间分辨率为１２．５ｋｍ，时间

分辨率为２４ｈ。

国家级地质灾害气象统计预报模型主要有基于

雨量的潜势预报模型和基于雨量、地质灾害危险度

的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ统计模型。基于雨量的潜势预报模型是

利用历史地质灾害灾情以及雨量资料分区建立全国

范围气象站点的气象潜势预报模型（姚学祥等，

２００５；薛建军等，２００５）。基于雨量、地质灾害危险度

的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ统计模型是以降水观测和数值预报作为

模型的动态输入，利用信息量模型集成地学因子得

到的总信息量作为模型的静态预报因子，应用Ｌｏ

ｇｉｓｔｉｃ回归拟合地质灾害发生概率（徐晶等，２００７）。

２　降水概况和地质灾害灾情分析

２０１８年７月１５日２０时北京市西南部开始出

现降水，截至１８日０６时北京超过１００ｍｍ的降水

主要分布在密云、怀柔南部、昌平、平谷、房山等地，

其中，房山、怀柔和密云雨量超过２００ｍｍ。此次降

水过程主要集中在１５日２０时至１６日２０时，１６日

２０时到１７日２０时北京大部降水明显减小，密云局地

仍出现超过１００ｍｍ降水（图１）。北京这次降水过程

主要有几个特点：降水持续时间长，约为５８ｈ；多峰

值，降水期间北京北部出现２～３次的较大雨强，有的

区域出现４次较大雨强；单点雨强大，１６日０２—０３

时，密云西白莲峪１ｈ降水量达１１７ｍｍ，雨强超过

“７·２１暴雨”的单点极值（１００．３ｍｍ，平谷挂甲峪）。

　　北京市规划和国土资源管理委员会发布的地质

灾害灾情数据显示（表１），７月１６—１７日，共发生地

质灾害２３起（全部为小型道路崩塌），均未造成人员

伤亡。灾害分布于怀柔、房山、密云、昌平、平谷、丰

台、延庆７个区（县），其中怀柔出现灾情数最多，达

１２起，占比为５２％，其次是房山５起（表１）。崩塌

发生于１７日的有１５起，占比为６５％，强降水次日

灾情较重，２０时至次日０７时发生为５起，占比为

２０％，灾情多发生于白天。

图１　２０１８年７月１５日２０时至１６日２０时（ａ）、１６日２０时至１７日２０时（ｂ）北京区域自动站降水量分布

Ｆｉｇ．１　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ

２０：００ＢＴ１５ｔｏ２０：００ＢＴ１６（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ１６ｔｏ２０：００ＢＴ１７（ｂ）Ｊｕｌｙ２０１８
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表１　北京市２０１８年７月１６—１７日地质灾害灾情统计表

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犺犪狕犪狉犱犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犅犲犻犼犻狀犵犱狌狉犻狀犵１６－１７犑狌犾狔２０１８

灾情 怀柔 房山 密云 昌平 平谷 丰台 延庆

灾害数／起 １２ ５ ２ １ １ １ １

灾害类型 崩塌 崩塌 崩塌 崩塌 崩塌 崩塌 崩塌

３　国家级地质灾害气象预警及检验

３．１　检验方法介绍

根据中国气象局有关业务规范，地质灾害气

象预警准确率用命中率、漏报率和空报率表示，检验

时以县级区域和地质灾害点为检验对象。命中率

（ＴＳＲ）、漏报率（ＰＯ）和空报率（ＦＡＲ）的计算方案如

下：

命中率：犜犛犚 ＝
犖犃

犖犃＋犖犅＋犖犆
（１）

漏报率：犘犗 ＝
犖犆

犖犃＋犖犆
（２）

空报率：犉犃犚 ＝
犖犅

犖犃＋犖犅
（３）

式中：犖犃为预警服务产品发布正确次数，犖犅为空

报次数，犖犆为漏报次数，这里以县级区域为检验对

象。

３．２　国家级地质灾害预警及检验

国家气象中心汛期每日０８时、２０时制作全国

未来２４ｈ地质灾害气象预警指导产品，２０时与自

然资源部联合发布未来全国２４ｈ地质灾害预警。

研究主要关注１５—１７日的预报情况。

７月１５日２０时，预计未来２４ｈ，北京中部有大

雨，而北京前１４天有效降水小于２０ｍｍ，各地质灾

害模型预报级别较低，均未达到黄色预警级别，因

此，１５日２０时未对外发布北京地质灾害气象预警。

１６日２０时起报的未来２４ｈ基于降水的地质灾

害气象预警模型显示（图２）：北京密云北部、怀柔南

部、房山等地为橙色预警，密云南部、门头沟以黄色

为主；而基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ的地质灾害预警模型除在北

京西部延庆等地为蓝色预警外，北京大部为黄色预

警区，根据两个模型过去的历史表现，一般而言，雨

量模型空漏报偏多，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型空报偏多。与自

然资源部会商后，综合考虑模型预报结果等因素，１６

日２０时对外发布北京北部和西南部黄色预警，其

中，密云、怀柔、延庆和房山发布橙色预警（图３）。

　　１７日０８时起报的未来２４ｈ地灾气象预警橙色

预警区域着重考虑北部的怀柔、密云、平谷；１７日２０

时，黄色预警区域主要预报于北京北部，橙色预警区

域仍预报于怀柔、密云、平谷（图３）。

　　根据每日２０时未来２４ｈ的地质灾害气象预警

产品检验结果，１５日地质灾害气象预警为漏报。１６

日预报区域共包含北京５个区（县）站，其中怀柔、房

山、延庆出现多次地质灾害事件，密云、门头沟空报，

昌平、平谷、丰台漏报，根据式（１）～式（３），１６日预

警的命中率为３７．５％，空报率、漏报率分别是４０％

和５０％，１７日预报的命中率为３３．３％，空报率为

６６．７％（表２）。

图２　２０１８年７月１６日２０时基于降水量（ａ）和基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ（ｂ）的北京气象站点未来２４ｈ地质灾害潜势预报散点图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）

ａｎｄＬｏｇｉｓｔｉｃ（ｂ）ｍｏｄｅｌｓｏｖｅｒｔｈｅｎｅｘｔ２４ｈｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２０１８

中国气象局，２０１６，暴雨诱发地质灾害气象风险预警业务规范。
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图３　２０１８年７月１６日０８时（ａ），２０时（ｂ），１７日０８时（ｃ）和２０时（ｄ）

起报的未来２４ｈ北京地质灾害气象预警

Ｆｉｇ．３　Ｅａｒｌｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｗａｒｎｉｎｇｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓｏｖｅｒｔｈｅ

ｎｅｘｔ２４ｈｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１６（ａ），２０：００ＢＴ１６（ｂ），

０８：００ＢＴ１７（ｃ）ａｎｄ２０：００ＢＴ１７（ｄ）Ｊｕｌｙ２０１８

表２　北京２０１８年７月１５—１７日地质灾害气象预报检验评分

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狊犮狅狉犲狊狅犳犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犺犪狕犪狉犱犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾

犳狅狉犲犮犪狊狋犳狅狉犅犲犻犼犻狀犵犱狌狉犻狀犵１５－１７犑狌犾狔２０１８

预报检验 犜犛犚／％ 犉犃犚／％ 犘犗／％

１５日预报检验 ０ ０ １００

１６日预报检验 ３７．５ ４０ ５０

１７日预报检验 ３３．３ ６６．７ ０

　　以上检验以县级行政区域为单位，分辨率较粗，

但总体而言，相对其他过程命中率评分较高，却存在

两个方面的问题：一是１６日开始预警偏晚，二是空

报、漏报偏大，预报分析中发现降水的偏差、地质灾

害气象预警模型高估降水作用以及精细化程度不高

都是造成偏差的主要原因。

４　地质灾害成因分析

降水对非饱和土壤边坡稳定的影响机制有比较

一致的结论，其影响机制主要体现在两方面：一是降

水入渗导致边坡土体饱和度增加，吸力下降，土体抗

剪强度降低，进而导致边坡稳定性下降；二是降水在

入渗过程中如遇基岩或渗透性突降的土层，会在界

面附近出现滞水层，处于滞水层的土体除吸力会下

降外，某些特殊土本身还会因为饱水而产生软化现

象，粘聚力和摩擦角等力学参数明显降低，进而抗剪

强度降低，导致边坡稳定性下降（杨攀，２０１４）。本研

究基于此，从易发度角度探寻地质灾害的静态不稳

定因素，从雨量和陆面过程物理量的角度分析地质

灾害动态不稳定因素，总结北京此次降水过程的地

质灾害发生条件，为以后的预报提供借鉴。

４．１　北京地质灾害易发度分析

４．１．１　信息量模型

信息量模型属于统计分析模型（朱良峰等，

２００４），通过某些因素对研究对象提供的信息量大小

评价影响因素与研究对象关系的密切程度。本研究

所用的易发度是王志等（２０１８）根据已有地质灾害资

料，将反映各种影响因素的观测值转换为反映地质

灾害危险性的信息量数值，再计算未知区域的综合

信息量。最后对各计算单元的综合信息量进行分

级，从而确定北京地质灾害的易发度等级（图４）。

　　地质灾害（犢）的产生受多种因素的影响，各种

９０７　第５期　　　 　　　　　　　　　　许凤雯等：北京“７·１６”暴雨诱发地质灾害成因分析　　　　　　　　　　　　　　



图４　北京地质灾害易发度分布

Ｆｉｇ．４　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅ

ｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

因素的作用大小和性质不同。因此，地质灾害危险

性评价需要综合研究区域内地质灾害的影响因素类

别和具体状态的组合。地质灾害危险性研究中信息

量模型考虑的是一定区域内获取的与灾害相关的所

有信息的数量和质量，信息量表示为：

犐（犢，犡１犡２犡３…犡狀）＝ｌｎ
犘（犢，犡１犡２犡３…犡狀）

犘（犢）

（４）

式中：犐（犢，犡１犡２犡３…犡狀）为各因素犡１犡２犡３…犡狀

综合对地质灾害发生提供的信息量；犘（犢，犡１犡２犡３

…犡狀）为各因素综合条件下地质灾害发生的概率。

在地质灾害危险性研究中，为了计算方便，通常

将总体概率采用样本概率进行估算，一般采用面积

比计算信息量，则信息量可以表示为：

犐（犢，犡犻）＝ｌｎ
犖犻／犖
犛犻／犛

（５）

式中：犐（犢，犡犻）为单因素犡犻 的信息量值，犢 为地质

灾害事件，犡犻 为第犻个评价因素；犛为研究区总面

积；犖 为研究区所含有的地质灾害总面积；犛犻 为研

究区内含有评价因素犡犻 的面积数；犖犻 为分布在因

素犡犻内特定类别内的地质灾害面积数。

　　对于单个评价单元内的总信息量值则根据下式

计算：

犐ｔｏｔａｌ＝∑
狀

犻

犐（犢，犡犻）＝∑
狀

犻

ｌｎ
犖犻／犖
犛犻／犛

（６）

式中：犐ｔｏｔａｌ为评价单元总的信息量值；狀为参评因子

数；其他参数同前。

根据调查与分析，地质灾害的主要影响来源于

区域地质、地形条件及降水，同时考虑采用 ＧＩＳ进

行地质灾害危险性评价所要求的因子容量和可操作

性等，确定评价指标为高程、坡度、最大高程差、工程

岩性、断层密度及最大小时雨强、强降水出现频率及

持续时间等８个因子，并对每个因子指标进行分级。

４．１．２　北京地质灾害易发度分布

根据北京易发度结果可知，北京怀柔、密云、延

庆、平谷东部和北部、昌平西部和北部、门头沟、房山

中西部、丰台西部等地均属于地质灾害中度易发和

高度易发区。特别是房山西部、门头沟北部和东部、

昌平北部、延庆北部、怀柔中北部、密云北部和东部、

平谷北部为地质灾害高易发区。

４．２　北京小时面雨量特征分析

地质灾害的发生与降水时间分布有很大的关

系，特别是短时强降水发生的强度分布、维持时间

等，直接会影响地质灾害出现的时间。单站的降水

不具有区域代表性，本研究对北京区（县）的小时面

雨量进行分析，计算的雨量为北京３４９个自动气象

站资料。由于站点密度大，直接用区域平均值法计

算面雨量，以下所有提到的雨量、雨强均为面雨量的

雨量和雨强。

自７月１５日２２时至１８日０４时的５４ｈ内，过

程面雨量最大的是密云，为１７４．２ｍｍ，其次是平谷

和顺义，延庆面雨量最小，仅为３７．６ｍｍ；小时面雨

量房山最大，为２７．６ｍｍ，出现在１６日０２时（表

３）。根据各区面雨量的小时演变（图５）可以发现，

北部的昌平、密云和怀柔有共同的降水特征，即过程

降水最大出现在１６日，且降水有３个峰值，分别是

００—０７时、０９—１３时、１４—２１时，密云、怀柔、平谷

在１７日０９时还出现了一个峰值。多峰型降水是崩

塌发生的直接诱因，为探寻降水的地质灾害发生时

间的对应关系，这里将灾点发生时间对比降水时序

以分析两者的关系（图５）。

　　对发生灾情最多的怀柔进行分析，从雨强崩塌

发生时序图中可以看出，１６日３次强降水峰值后对

应了３次崩塌过程，灾情发生时间分别为降水峰值

后的２ｈ、１ｈ、１ｈ后发生。１７日地质灾害相对更为

频繁，共发生了８起，其中１起发生于１７日０９时面

雨量出现一个峰值期，其他崩塌发生于峰值后的

１２ｈ内。

对所有灾点进行雨量和灾害发生时间的分析
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（表４），主要分析灾前总面雨量、雨强峰值与灾害发

生的滞后时间、激发雨强。灾前总面雨量是灾害发

生前的总面雨量，从１６日２０时开始统计，滞后时间

指的是灾害发生时间距离前一个降水峰值的时间

差，峰值为面雨量大于５ｍｍ以上的值，激发雨量指

的是灾害发生时间内的小时面雨量。

　　从表４可以发现，一般灾前总面雨量达到

５０ｍｍ以上发生的灾害，占总灾情的９０％，１００ｍｍ

以上降水发生灾情的占３０％，延庆灾前总面雨量最

小，为２８．８ｍｍ，平谷初次灾害发生的灾前降水最

大，为９０．９ｍｍ。灾害发生都在临近雨强峰值的

１５ｈ内发生，灾害发生于降水峰值期的仅有１例，

１～４ｈ内的占５２％。另外，从地质灾害发生时的激

发雨强来看，仅有一例大于１０ｍｍ·ｈ－１，其他面雨

量均小于４ｍｍ·ｈ－１，可见，对于此次北京地质灾

害过程，雨量峰值区并不是灾害发生的高峰时段，而

表３　２０１８年７月１５日２２时至１８日０４时北京区（县）过程面雨量、最大小时面雨量（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲３　犃狉犲犪犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱狋犺犲犺狅狌狉犾狔犿犪狓狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犅犲犻犼犻狀犵

犳狉狅犿２２：００犅犜１５狋狅０４：００犅犜１８犑狌犾狔２０１８（狌狀犻狋：犿犿）

雨量 密云 平谷 顺义 怀柔 房山 昌平 门头沟 通州 大兴 延庆 城八区

过程面雨量 １７４．２ １４４．０ １２９．３ １１６．１ １０７．６ ８５．９ ８２．４ ７６．０ ７６．８ ３７．６ １１２．８

最大小时面雨量 １８．４ １４．２ ２１．４ １３．７ ２７．６ １３．０ １３．１ １２．４ １０．３ ６．６ ２１．９

表４　２０１８年７月１６—１８日灾点的灾前总面雨量、滞后时间和激发雨量

犜犪犫犾犲４　犜狅狋犪犾犪狉犲犪狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪犺犲犪犱狅犳犱犻狊犪狊狋犲狉，狋犺犲犾犪犵狋犻犿犲犪狀犱狋狉犻犵犵犲狉犲犱犪狉犲犪犾

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犺犪狕犪狉犱狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵犱狌狉犻狀犵１６－１８犑狌犾狔２０１８

区域灾点及编号 延庆 平谷 密云１ 密云２ 丰台 昌平 房山１ 房山２ 房山３ 房山４

灾前降水／ｍｍ ２８．８ ９０．９ ６６．７ １２５．０ ９０．４ ７８．９ ５３．０ ５５．２ ７７．９ ９４．７

滞后时间／ｈ １４ １２ ３ ２ １ １６ ９ １３ １ ２

激发雨量／ｍｍ １．２ ２．３ ０．２ ０．１ １．０ １．６ ０．１ ２．２ ３．４ ２．３

区域灾点及编号 房山５ 怀柔１、２ 怀柔３ 怀柔４ 怀柔５ 怀柔６、７怀柔８、９ 怀柔１０ 怀柔１１ 怀柔１２

灾前降水／ｍｍ １０８．７ ４７．８ ６８．１ ８７．８ １０６．９ １０９．０ １０９．８ １１２．３ １１３．６ １１６．１

滞后时间／ｈ １ ３ １ ４ ０ ２ ３ ６ ７ １５

激发雨量／ｍｍ １．２ ０．９ １．０ ０．１ １０．８ ０．７ ０．８ １．５ １．２ ０．１

图５　２０１８年７月１５日２１时至１８日０４时昌平（ａ）、怀柔（ｂ）、密云（ｃ）、房山（ｄ）小时面雨量及地质灾害次数时序图

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙａｒｅａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｄｉｓｔｉｃｔｓｏｆＣｈａｎｇｐｉｎｇ（ａ），

Ｈｕａｉｒｏｕ（ｂ），Ｍｉｙｕｎ（ｃ），Ｆａｎｇｓｈａｎ（ｄ）ｆｒｏｍ２１：００ＢＴ１５ｔｏ０４：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２０１８
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是雨量峰值区结束后十多小时内，是短时预警地质

灾害发生的主要时段。

　　将崩塌发生前的降水持续时间（犇）和平均雨强

（犐）相结合做散点图（图６），发现有明显的幂函数特

征。

　　分析发现，此次北京强降水过程的地质灾害并

不是在雨强最大时发生，而是有一定的滞后时间，滞

后１５ｈ以内，降水峰值后１～４ｈ发生灾害占一半

以上，而发生灾害前的累计面雨量９０％灾情超过５０

ｍｍ，根据雨强和持续时间得到北京此次过程的地

质灾害预警阈值曲线。

４．３　模拟水文要素过程变化及致灾成因分析

输入ＣＲＥＳＴ水文模型数字高程、流向等的基

础资料，结合初始条件、ＱＰＥ模拟北京的这次降水

过程水文特征，根据模式输出量，对降水造成的陆面

特征进行分析。主要分析模型输出的土壤湿度

（ＳＭ）、流量（Ｒ）、坡面流（ＲＳ），以反映土体不稳定变

化。

土壤含水量在确定边坡是否失稳上起着至关重

要的作用，土壤含水增加是土体不稳定基础。图７

是模拟的１５—１８日土壤湿度，从图中可以发现以下

特征，土壤湿度较大值由１５日的４０％～５０％到１６

日怀柔南部和房山激增到为６０％～７０％，１７日土壤

湿度６０％～７０％以上的区域扩展到延庆、昌平、房

山一线以东，范围明显扩大，１８日大值区继续扩展，

北京范围的强度变化不大。１６日降水最强，但土壤

湿度大值区范围小，大值区范围较大时间主要为１７

日、１８日，１７日降水较强，地质灾害多发生于１７日。

图６　“７·１６”北京降水过程地质灾害平均雨强

和降水持续时间散点和回归阈值线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｃｒａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｉｎａｖｅｒａｇｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｐｌｏｔｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１６Ｊｕｌｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

土壤湿度高值维持时间较长的区域分别是怀柔南

部、昌平西部和房山等区（县），地质灾害高易发区叠

加，与地质灾害发生区域相一致。

　　在边坡失稳前，一般会产生一系列裂隙，降水强

度大于地表积水点后，产生地表径流，地面汇集的雨

水将沿快速通道渗入土体内部，此时的降水入渗远

远大于无张拉裂隙的坡面降水入渗，形成了区域汇

水入渗，含水量增加，边坡的不稳定性增加（唐正光，

２０１３）。从流量、坡面径流深来检验土体增加的不稳

定程度。从流量的演变特征看（图８）：１６日径流量

在怀柔中部出现超过４０ｍ３·ｓ－１，极值更是达到了

８０ｍ３·ｓ－１，径流大值区仅在怀柔中部面积小于

１２５ｋｍ２，而在同时刻降水也较强的房山的径流量

增幅不大；１７日径流量超过２０ｍ３·ｓ－１的面积明显

扩展到怀柔、密云、昌平等地，大于４０ｍ３·ｓ－１区域

主要分布于怀柔和密云；１８日径流量大值区向东扩

展，大于４０ｍ３·ｓ－１区域分布于密云、顺义、延庆等

地，中心值为８０ｍ３·ｓ－１。可以看出，径流量高值

区主要影响怀柔、密云、延庆和顺义，而高值区维持

时间长的区域主要在怀柔中南部，而怀柔正是此次

过程地质灾害发生最多的地区。

　　坡面流是指由降水或融雪形成的，并在重力作

用下沿坡面流动的薄层水流，它是降水量超过土壤

入渗和地面洼蓄能力时产生的。坡面水流与一般的

明渠水流相比有很多不同之处，受土壤类型、植被覆

盖、土地利用类型、降水特征等因素影响。从坡面径

流深的演变来看，径流深和流量有相似的变化特征，

大于２０ｍｍ·ｈ－１在１６日、１７日出现在怀柔中南部

区域，１８日密云南部也出现了，而区域分布特点与

流量的大值分布相似（图９）。

　　从以上的分析可以发现，北京地质灾害频发时

间与ＣＲＥＳＴ模拟的６０％～７０％土壤湿度维持时段

内再发生较强降水的时间相一致，而发生区域则与

地质灾害易发区内模拟土壤湿度大值区维持时间较

长区域相一致。流量高值区维持在怀柔中南部，与

地质灾害频发区域吻合。总之，土壤相对湿度和流

量是分析的重要因素，区域土壤相对湿度较大，且大

值维持时间长，加上降水的再次影响，地质灾害在此

区域频繁发生。在过程预报中，考虑土壤相对湿度

变化量的同时，还要注意流量较大的区域土体的不

稳定程度的增加，此时易引发地质灾害。
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图７　ＣＲＥＳＴ水文模型模拟２０１８年７月１５日（ａ），１６日（ｂ），１７日（ｃ），

１８日（ｄ）北京土壤湿度分布

Ｆｉｇ．７　ＣＲＥＳＴｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇｏｎ

１５（ａ），１６（ｂ），１７（ｃ），１８（ｄ）Ｊｕｌｙ２０１８

图８　同图７，但为径流量

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｒｕｎｏｆｆ
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图９　ＣＲＥＳＴ水文模型模拟７月１６日（ａ），１７日（ｂ）北京坡面径流深分布

Ｆｉｇ．９　ＣＲＥＳＴｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｐｔｈｏｆｏｖｅｒｌａｎｄｆｌｏｗｉｎＢｅｉｊｉｎｇｏｎ１６（ａ），１７（ｂ）Ｊｕｌｙ２０１８

５　结论与讨论

“７·１６”北京暴雨过程的地质灾害主要出现在

怀柔和房山，时间集中在１６—１７日，从整个过程的

地质灾害气象预警的检验来看，命中率得分较高，但

存在两个方面的问题，一是１６日开始预警偏晚，二

是空报、漏报偏大。其主要原因是降水预报的偏差、

地质灾害气象模型的偏差以及精细化水平限制。

根据地质灾害易发度显示，北京西部和北部为

地质灾害中高易发区。由区（县）面雨量小时演变特

征与灾情发生的对应关系可知，降水持续２４ｈ后是

灾害高发期，累计面雨量达到５０ｍｍ以上，灾害在

临近雨强峰值的１５ｈ内发生，根据灾点雨强降水

持续时间的散点拟合得到此次北京降水过程的地质

灾害发生的降水阈值，对相似过程有一定的借鉴意

义。水文要素的分析表明，此次北京地质灾害频发

时间与ＣＲＥＳＴ模型模拟的６０％～７０％土壤湿度维

持时段内较强降水的时间相一致，而发生区域则与

地质灾害易发区内模型土壤湿度大值区维持时间较

长区域相一致。模型流量高值区主要在怀柔中南

部，与地质灾害频发区域吻合。

　　北京此次降水过程的群发性地质灾害在降水和

水文要素上有较明显的特征，如何在预报中找到此

类特征，有效地提高预报准确率还要在业务中进行

实践。另外，文中对ＣＲＥＳＴ水文模型模拟要素使

用还是定性的，接下来的研究将进一步释用水文要

素预报，将其与地质要素结合，定量确定土体不稳定

程度。
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