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提　要：强降水是滑坡、泥石流等地质灾害的直接诱因，分析其与灾害的发生关系有着重要的意义。从２０２０年７月鄂西南

恩施州连续降雨造成滑坡等地质灾害事件出发，分析了７月的４次强降水过程降水强度与持续时间特征关系，对比了恩施州

近年来的地质灾害及致灾背景，并基于区域地质灾害潜在危险性和区域易损性特征，结合５ｋｍ空间分辨率、２４ｈ时效多源融

合定量降水估测（ＱＰＥ）驱动陆面水文模型，模拟了灾害过程的径流与土壤湿度特征，着重研究了７月第四次暴雨（７月１５—１９

日）诱发湖北省恩施州８个市（县）群发性滑坡等地质灾害的成因。结果表明，恩施州大部属于地质灾害高易发区，但该区域易

损度相对较低，过程降水量１００ｍｍ以上，日雨量达到５０ｍｍ以上或小时雨量达到１０～３０ｍｍ，均有可能触发地质灾害，陆面

水文过程模拟能较好地表征灾害的发生发展过程，而建立的过程犐犇 曲线对恩施州地区未来的灾害预警有一定的指示作用。
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引　言

地质灾害是我国影响范围最广、造成损失最大

的自然灾害之一。目前，全球气候变暖，极端天气事

件频发，泥石流、滑坡等地质灾害亦呈上升趋势，严

重影响到人类生存环境和经济发展，各行各业对地

质灾害气象预警服务提出更新、更高的要求。

近年来，国内外大力发展卫星、雷达融合地面观

测降水技术（Ｈａｒｔｋｅｅｔａｌ，２０２０；何爽爽等，２０１８），

将灾害模型与精细化格点降水耦合（Ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ

ａｎｄＳｃｈｕｌｔｚ，２００４；陈悦丽等，２０１６），对洪水及次生

灾害进行预警（Ｒｏｄｅｒｅｔａｌ，２０１７），并应用区域灾害

监测预警系统对灾害进行评估（Ｇｏｕｒｌｅｙｅｔａｌ，

２０１２；Ｒｅｎｅｔａｌ，２０１０）。地质灾害气象预警研究主

要包括两方面：一是基于地质灾害危险性评价研究，

如陈曦炜等（２０１６）、徐勇等（２０１６）基于信息量模型

评估了地质灾害风险易发性，苏鹏程等（２０１０）基于

群发性灾害的地理特征差异，分析了地质灾害特征

及其成因；二是基于灾害阈值的预警技术研究（Ｎｉ

ｋｏｌｏｐｏｕｌｏｓｅｔａｌ，２０１７），如崔鹏等（２００３）研究了前

期降雨对泥石流形成的作用，陈源井等（２０１３）分析

了四川汶川震区的泥石流临界雨量变化特征，许凤

雯等（２０２０）、杨寅等（２０１９）等从业务检验的角度研

究了强降水引发的地质灾害发生过程。

２０１５年以来，格点化天气预报技术的发展有力

地推动了地质灾害气象风险预警业务的发展（包红

军等，２０２１），而 ＭＩＣＡＰＳ４．０、ＭＥＳＩＳ２．０等一批业

务系统的建设则有利于支撑国家级水文地质气象预

警服务，地质灾害气象预报能力在精细化、智能化、

格点化方面取得了若干进展。然而，现有的地质灾

害预警关键技术主要还是采用固定阈值法，与世界

先进水平的动态临界阈值理念还存在较大差距。同

时，对于缺资料和无资料地区的气象风险临界阈值

技术短板，还没有好的解决方法，仅是基于灾害风险

普查阈值技术的风险预警模型已很难满足业务服务

需求。地质灾害预警技术的精细化和准确度仍有待

进一步提升。技术的提升需要对大量的地质灾害事

件进行研究与剖析，因此，充分了解灾害成因，对不

同类型的降水过程引发的地质灾害进行有针对性的

研究是提升预警技术及服务能力的最为基础的工

作。

２０２０年汛期，整个长江游流域降水异常偏多，

持续的暴雨洪涝导致山区地质灾害激增。本文选取

了湖北省西南部恩施州这一典型区域，对该区域７

月的４次降雨过程，尤其是第四次（７月１５—１９日）

极端强降雨诱发恩施州８个市（县）群发性地质灾害

的过程进行了分析。此外，还对比了恩施州近年来

的地质灾害及降水情况。结合降水强度与持续时间

特征，本文从恩施州地质灾害易发性及区域易损性

角度，探寻了灾害成因，并从水文过程模拟解析灾害

发生机理，为提升强降水引发地质灾害的预警能力

提供科技支撑。

１　研究区域及资料方法

１．１　资料及研究区域概况

选取湖北省恩施州作为研究区域，采用自然资

源部地质环境监测院的２０１５—２０２０年的恩施州灾
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情信息，进行灾害特征分析；采用国家气象中心

２０１５—２０２０年的全国逾２４００个国家站的日降水量

数据，即每日全国０８时（北京时，下同）和２０时的

２４ｈ日降水量资料，２０２０年７月１—２１日的逾５万

个气象自动观测站１ｈ加密雨量数据，进行致灾降

水特征分析；同时，采用国家气象信息中心的定量降

水估测数据（ＱＰＥ：空间分辨率为５ｋｍ，时间分辨率

为２４ｈ）驱动灾害水文模型进行过程模拟；高程、高

差和坡度取自全国１∶２５万的数字高程模型数据，

岩石类型数据提取自全国１∶４００万地质环境数据，

断层密度来源于全国１∶５０万数字地质图，分月的

植被覆盖度数据来自国家气象中心，进行地质灾害

危险度及易损性评价。

湖北省恩施州位于鄂西南，云贵高原东端，管辖

恩施、利川２个市和建始、巴东、宣恩、咸丰、来凤和

鹤峰６个县。同时，恩施州地处清江流域上游，属亚

热带温湿季风型气候，流域西南部的咸丰地区，因受

地层断裂陷落影响，海拔高度仅为５００ｍ左右，构成

鄂黔之间的天然通道，西南暖湿气流可长驱直入（陈

桂亚和郭海晋，２００１），雨量充沛，多年平均降雨量为

１４００ｍｍ左右，降雨多集中在５—９月。

恩施州地势西高东低，属于中、低山区，区内地

形落差大，西以齐岳山与乌江分界，分水岭高程为

１５００～２０００ｍ；东部河口高程不足海拔２００ｍ；南以

武陵山支脉与澧水相隔，分水岭高程约为１０００～

１５００ｍ；北与长江三峡地区相邻，分水岭海拔高度

为１０００～１９００ｍ（陈桂亚和郭海晋，２００１），中西部

山地斜坡陡峻，河流切割深度大（常宏等，２０１４）。境

内河道交错，流域落差１０７０ｍ左右（陈桂亚和郭海

晋，２００１）。林地主要分布在咸丰县、来凤县、恩施

县、建始县和鹤峰县等山区，草地面积相对小，主要

分布在利川市、巴东县等地，其中，鹤峰县、宣恩县部

分地区总的植被覆盖率达９０％以上（王璐瑶等，

２０１６）。地层岩性主要分为：泥岩、页岩、粉砂岩、砂

岩、板岩和灰岩等，岩土主要为红粘土、黄土以及软

硬相间的岩层结构松散的岩和土（董丽青和杨丽雯，

２０１７）。

由于植被发育，地表径流较少，大气降雨是坡体

地下水的主要补给来源。恩施地区地下水活动频

繁，其地下水对岩体的软化作用使得岩体强度减弱，

岩土重量增加，易产生空隙水压力，还会产生对透水

层的浮托作用。在强降雨作用下，滑体抗剪强度逐

渐降低，稳定性逐渐减小，易导致滑坡体产生微小的

变形。从气象和地质条件上，恩施州属于地质灾害

高易发区。恩施地区的滑坡规模以中小型为主，占

绝大多数的为土质类滑坡，风化堆积土质是滑坡体

的重要成分。灾害的发生主要与土壤层的深度、地

形坡度、降雨等因素有关，另外还与人类活动有密切

关系。

１．２　技术方法

１．２．１　地质灾害潜在危险度及易损度研究方法

暴雨诱发的地质灾害与降水、地理环境、水文地

质条件密不可分，本文在降水分析基础上，采用地质

灾害潜在危险度和区域易损度指标来分析山区地质

灾害的易发性（李宇梅等，２０２０）。

地质灾害潜在危险度融合了多个因子来表现孕

灾环境的灾害易发程度。本文采用信息量方法来进

行地质灾害潜在危险度（易发程度）综合评价，选取

高程、高差、坡度、岩石类型、断层密度和植被类型共

６个地质环境因子分别计算单个地质环境影响因子

信息量，计算公式如下：

犐（犡犻）＝ｌｎ
犖犻／犖
犛犻／犛

（１）

式中：犛为研究区总单元；犖 为研究区所含有的地质

灾害总单元；犛犻为研究区内含有地质环境影响因子

犡犻的单元数；犖犻为分布在因素犡犻内特定类别内的

地质灾害单元数。

单个评价单元内的总信息量计算公式如下：

犐犻＝∑
狀

犻

犐（犡犻）＝∑
狀

犻

ｌｎ
犖犻／犖
犛犻／犛

（２）

式中：犐犻为评价单元总的信息量值，狀为参评因子

数，其他参数同前。

将总信息量值犐犻 通过归一化处理来表示潜在

危险度犘犺，取值在０～１，表征孕灾环境的地质灾害

潜在危险度。

灾害易损度指用于量化表征承灾体潜在损失的

大小和抵抗灾害的能力，用以下公式表示：

犞 ＝
（犌＋犔）／２＋犇

槡 ２
（３）

式中：犞 为易损度（０～１），犌为单位面积国内生产总

值（单位：万元·ｋｍ－２），犔为单位面积土地利用类

型赋值，犇 为人口密度（单位：人·ｋｍ－２），犌、犔、犇

均需归一化后取值。土地利用类型分为城乡工矿居

民用地、耕地、林地、草地、水域、未利用土地等６类，

分别赋值１．０、０．８、０．６、０．４、０．２、０．０。
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潜在危险度犘犺 和易损度犞 取值均介于０～１，

分别按０、０．２、０．４、０．６、０．８划分为５个等级区间，

潜在危险度分别为极低危险、低危险、较高危险、高

危险、极高危险；易损度分别为极低易损、低易损、较

高易损、高易损和极高易损。

１．２．２　ＣＲＥＳＴ水文过程模拟

本文采用ＣＲＥＳＴ （ＣｏｕｐｌｅｄＲｏｕｔｉｎｇａｎｄＥｘ

ｃｅｓｓＳｔｏｒａｇｅ）分布式水文模型来进行灾害水文过程

模拟，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，于２０１１年推出１．０版（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１），模型

能够基于初始水文流量、流向、流域蒸散发量及格点

化定量降水估测产品（ＱＰＥ），高效稳健地输出未来

１０ｄ、空间尺度５ｋｍ、时间尺度１ｈ的土壤湿度、径

流等产品，重现流域的水文过程（甘衍军等，２０１７）。

该模型基本原理为降水经过植被截留、蒸散发、地面

径流、土壤下渗、壤中流等过程，沿着河网汇集到流

域出口断面，模型根据新安江模型的变化下渗曲线，

将全流域划分为若干单元网格，对每个网格进行产

流和汇流计算。

ＣＲＥＳＴ模型的适用性已经得到一定程度的验

证。如 Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１１）将ＣＲＥＳＴ模型用于东非

肯尼亚境内Ｎｚｏｉａ流域的洪水预报，对模型参数进

行了率定，并对率定后的模型模拟效果进行了检验，

证明了ＣＲＥＳＴ模型能够高效地重现该流域的实测

流量过程。Ｗｕｅｔａｌ（２０１２）利用ＴＭＰＡ降水数据

驱动ＣＲＥＳＴ模型，评估了模型在１９９８—２０１０年的

全球洪水事件模拟方面的能力，结果表明ＣＲＥＳＴ

能够很好地再现洪水事件的发生、演进和消退过程。

Ｘｕｅｅｔａｌ（２０１３）将ＣＲＥＳＴ模型用于不丹山区流域

的水文模拟，对ＴＭＰＡ的两种降水产品进行评估，

证明了模型在山区流域的径流模拟方面有着较高的

技能。该模型在我国长江、珠江和淮河等流域强降

雨灾害模拟过程中也有应用。其中，在长江全流域

重要水文站水文模拟系数检验中，纳什萨特克利夫

效率系数为－０．６９，相关系数为０．３７２，说明可信度

较高。同时，在２０１６年４月云南怒江傈僳族自治

州、迪庆藏族自治州、红河哈尼族彝族自治州２６起

滑坡、崩塌、泥石流等中小型地质灾害过程，在５月

福建三明市泰宁县特大型泥石流灾害过程，以及在

２０２０年北京“７·１６”暴雨诱发地质灾害的过程模拟

应用中，模拟的流量能较好地反映灾害的发生发展

过程（许凤雯等，２０２０）。

２　恩施州地质灾害及致灾降水特征分

析

　　２０１５—２０２０年，恩施州发生地质灾害总数２８９

起，造成死亡和失踪２２人，总经济损失达１５３１４．２

万元，其中，滑坡２２０起、崩塌４７起、泥石流１４起、

地面塌陷８起。灾害发生次数最多的是２０１６年，

２０２０年次之，但经济损失最严重的是２０２０年，２０１６

年次之。在每年发生的地质灾害中，７月发生灾害

较多。尤其是在２０２０年，全年６６起灾害中有４１起

集中发生在７月（表１）。因此，本文重点研究２０２０

年７月暴雨诱发恩施州地质灾害的特征及成因。

表１　２０１５—２０２０年恩施州地质灾害

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犺犪狕犪狉犱狊犻狀犈狀狊犺犻犃狌狋狅狀狅犿狅狌狊犘狉犲犳犲犮狋狌狉犲犳狉狅犿２０１５狋狅２０２０

年份 灾害总数／起 死亡失踪／人 经济损失／万元 滑坡／起 崩塌／起 泥石流／起 地面塌陷／起 ７月灾害／起

２０１５ ３１ ９ １２８６ １６ ９ ５ １ ０

２０１６ １５１ ３ ５２４７ １２２ １９ ５ ５ ６５

２０１７ ２７ ３ ８３１ １６ ９ ２ ０ ９

２０１８ ７ ２ ７５３ ７ ０ ０ ０ ３

２０１９ ７ ０ １２４ ３ ３ １ ０ １

２０２０ ６６ ５ ７０７３．２ ５６ ７ １ ２ ４１

合计 ２８９ ２２ １５３１４．２ ２２０ ４７ １４ ８ １１９

２．１　降雨引发地质灾害过程

２０２０年６月，恩施州入汛，连续强降水导致土

壤含水量高，地质环境脆弱。７月中上旬，恩施州又

先后经历了２日、４—８日、１１—１２日、１５—１９日共四

次强降水过程，区域平均面雨量分别为４１．６、１６１．７、

４０．０、２００．５ｍｍ。其中，前三次累计降水（图１ａ）达

１００ｍｍ以上，恩施州中南部地区２５０ｍｍ以上，鹤

峰局地过程累计达４００ｍｍ以上。强降水使得恩施

州各地土壤饱和，地质活动活跃，地质灾害事件进入

高频期。而第四次（图１ｂ）强降水过程是此次恩施

州群发性灾害及特大型滑坡的直接诱因，单次过程

累计降水量达２５０ｍｍ以上。
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图１　２０２０年７月（ａ）１—１４日，（ｂ）１５—１９日过程降水量

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｓｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＥｎｓｈｉＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ（ａ）ｆｒｏｍ１ｔｏ１４，（ｂ）ｆｒｏｍ１５ｔｏ１９Ｊｕｌｙ２０２０

　　降雨过程共诱发４０起地质灾害，其中１５起是

受前三次降雨过程影响发生，２２起是受第四次降雨

过程影响，集中性强、过程时间短、灾害数量多是第

四次降雨诱发地质灾害过程中最为突出的特点。因

此，本文主要对第四次降雨过程引发的群发性灾害

事件进行分析。２２起灾害从规模上看，以小型滑坡

灾害为主的１７起、中型滑坡４起、特大型滑坡１起

（特大型滑坡是指体积＞１０×１０
６ｍ３，直接经济损失

＞１０００万元，直接威胁人数＞５００人的滑坡）；分布

区域主要位于恩施市、利川市、来凤县和鹤峰县，其

中中型以上灾害均分布在利川和恩施市；灾害发生

日期多集中在 ７ 月 １７ 日，发生时间多在凌晨

（图２）。７月１８日，恩施州恩施市屯堡乡马者村沙

子坝出现变形、地面下沉等现象，１９日出现滑坡现

象，２０日滑坡体加剧。２１日０５时左右，屯堡乡马者

村沙子坝出现特大滑坡（地处清江河谷），约１５０万

ｍ３ 泥土滑入清江，大量泥沙石块垮塌进清江河道

中，堵塞形成堰塞湖，伴随清江上游水位快速上涨。

２．２　致灾累计降水特征

地质灾害的发生与灾害前期累计降水密不可

分。２０１５—２０２０年，恩施州６月１日至７月２０日

同期累计降水情况详见表２。从表２中可以看出，

２０２０年的累计降水量为８４７．９ｍｍ，超过２０１６年的

６５４．０ｍｍ，排第一位，相较于近３０年（１９９１—２０２０

年）降水量气候平均值，历史距平百分率为１１４．８％；

且单站最大日降水量发生在 ７ 月 １７ 日，达到

１９１．６ｍｍ，仅次于２０１６年的２１８．７ｍｍ，该站位于

恩施市，与１８日开始的特大型滑坡灾害有时间对应

关系。结合２０１５—２０２０年恩施州地质灾害情况

（表１）和单站最大日降水及累计降水量分析（表２）

表明，恩施州降水量的大小、持续时间与灾害的发生

数量及规模有直接关系。

图２　２０２０年７月１６—１９日恩施州地质灾害分布

（ａ）灾害等级，（ｂ）灾害分布区域，（ｃ）灾害发生日期，（ｄ）灾害发生时间

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＥｎｓｈｉＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅｆｒｏｍ１６ｔｏ１９Ｊｕｌｙ２０２０

（ａ）ｇｒａｄｅｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｓ，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｓ，（ｃ）ｄａｔｅｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｓ，（ｄ）ｔｉｍｅｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｓ

５２３１　第１０期　　　 　　　　　　　　　　　狄靖月等：暴雨诱发恩施州地质灾害成因分析　　　　　　　　　　　　　　　



表２　恩施州２０１５—２０２０年６月１日至７月２０日累计降水统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犈狀狊犺犻犃狌狋狅狀狅犿狅狌狊犘狉犲犳犲犮狋狌狉犲

犫犲狋狑犲犲狀１犑狌狀犲犪狀犱２０犑狌犾狔犳狉狅犿２０１５狋狅２０２０

年份
累计

降水量／ｍｍ

降水量气候

平均值／ｍｍ

距平

百分率／％

累计降水

量排位

单站最大

日降水量／ｍｍ

单站最大日降水量

出现时间／（月／日）

单站最大日降

水量出现站点

２０２０ ８４７．９０ ３９４．８ １１４．８ １ １９１．６ ７／１７ 恩施

２０１９ ２８２．７ ３９４．８ －２８．４ ５ ８５．０ ６／２１ 鹤峰

２０１８ ２７８．０ ３９４．８ －２９．６ ６ ９６．０ ６／１９ 巴东

２０１７ ５０１．５ ３９４．８ ２７．０ ３ １３５．２ ７／９ 鹤峰

２０１６ ６５４．０ ３９４．８ ６５．７ ２ ２１８．７ ７／１９ 建始

２０１５ ３５６．５ ３９４．８ －９．７ ４ １１１．２ ６／３０ 建始

　　２０１５—２０２０年，恩施州８个市（县）站６月１日

至７月２０日的暴雨日数之和分别为２０１５年９ｄ，

２０１６年２４ｄ，２０１７年２２ｄ，２０１８年８ｄ，２０１９年４ｄ，

２０２０年４５ｄ，以２０２０年暴雨及以上日数出现次数

最多，比暴雨日数排第二的２０１６年多了近１倍

（表３）；恩施和利川市，建始、巴东、宣恩、咸丰、来

凤、鹤峰县，２０１５—２０１９年平均暴雨日数分别为

２．６、０．６、１．６、１．４、１．０、１．２、２．０和３．０ｄ。２０２０年，

除巴东县暴雨日数明显较往年平均略偏少外，其余

各市（县）暴雨日数均明显大于往年平均。结合

２０２０年６月１日至７月２０日恩施州累计降水量最

大，暴雨日数最多，但单日最大降水量及灾害发生次

数均次于２０１６年，说明强降水的持续时间对灾害发

生的影响小于日降水极端性对灾害发生的影响。

表３　恩施州２０１５—２０２０年６月１日至７月２０日暴雨及以上日数统计（单位：犱）

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犱犪狔狊狅犳犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀犈狀狊犺犻犃狌狋狅狀狅犿狅狌狊犘狉犲犳犲犮狋狌狉犲

犫犲狋狑犲犲狀１犑狌狀犲犪狀犱２０犑狌犾狔犳狉狅犿２０１５狋狅２０２０（狌狀犻狋：犱）

地点 ２０２０年 ２０１９年 ２０１８年 ２０１７年 ２０１６年 ２０１５年 ２０１５—２０１９年平均

巴东县 １ ０ ２ ３ １ １ １．４

利川市 ４ １ ０ ０ ２ ０ ０．６

建始县 ７ ０ ０ ３ ４ １ １．６

恩施市 ５ ２ ０ ６ ４ １ ２．６

咸丰县 ４ ０ １ ２ ２ １ １．２

宣恩县 ５ ０ ０ １ ２ ２ １．０

鹤峰县 １３ １ ２ ５ ６ １ ３．０

来凤县 ６ ０ ３ ２ ３ ２ ２．０

２．３　致灾日降水特征

前期累计降水为地质灾害的发生提供不稳定条

件，临近灾害前的日强降水则预示着灾害即将发生。

针对恩施州７月第四次降水过程的２２起地质灾害，

对灾害前的日降水［市（县）站所在位置２０时观测降

水］进行分析，７月１５—１９日降水引发的恩施州４

个灾害市（县）中，恩施市和利川市的日雨量极值分

别为１９１．６ｍｍ和８９．０ｍｍ，均达大暴雨和暴雨量

级。恩施市和利川市的地质灾害开始发生时间均是

在日降水量明显增大的当日或第二日，灾害发生次

数最多的时间段也集中在日降水极值发生的当日或

第二日。这符合突发性强降水致灾的雨量特点。鹤

峰县受两次降水过程叠加影响，７月５—８日过程和

１５—１９日过程，日雨量分别达到了１０１．６ｍｍ 和

１１１．９ｍｍ。灾害的发生时间在日降雨极值发生的

第二日，既满足致灾需要的降水时间持续性，又满足

大暴雨量级的降水触发致灾特点。来凤县也是受两

次降水过程叠加影响，在５—８日的降水过程中，日

雨量已达到１５６ｍｍ；在１５日开始的再一次降雨过

程中，日雨量达到５０ｍｍ以上，灾害发生次数最多

的时间段在日雨量再一次达极值的当日。这符合持

续性的降水导致周边灾害发生的条件（图３），恩施

州４个市（县）中，日雨量至少达到５０ｍｍ以上，灾

害发生频次才明显增多。
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图３　２０２０年７月５—２１日恩施州地质灾害区域日降水量

（ａ）恩施市，（ｂ）利川市，（ｃ）鹤峰县，（ｄ）来凤县

Ｆｉｇ．３　ＤａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄａｒｅａｓｉｎＥｎｓｈｉＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅｆｒｏｍ５ｔｏ２１Ｊｕｌｙ２０２０

（ａ）ＥｎｓｈｉＣｉｔｙ，（ｂ）ＬｉｃｈｕａｎＣｉｔｙ，（ｃ）ＨｅｆｅｎｇＣｏｕｎｔｙ，（ｄ）ＬａｉｆｅｎｇＣｏｕｎｔｙ

２．４　致灾雨强特征

将２０２０年７月１５—１９日的２２起地质灾害分

别提取小型地质灾害和中型以上地质灾害发生前

２４ｈ逐小时雨量，分析触发灾害的雨强特征。在１７

起小型地质灾害中，大部分呈现出越接近灾害发生

的时间，雨强越大的现象。此外，还可以看出，灾害

的发生对雨强的响应速度很快，且较大雨强主要分

布在灾害前０～１４ｈ，临近灾害前的４～５ｈ，大多致

灾雨强可达到３０ｍｍ·ｈ－１以上，最高达８０ｍｍ·

ｈ－１（图４ａ）；而中型以上地质灾害共５起（图４ｂ），灾

害前雨强分布特征与小型地质灾害雨强分布相反，

即越临近灾害发生，雨强总体减小。灾前１２～２４ｈ

雨强能达到约１０～３０ｍｍ·ｈ
－１，相比小型地质灾

害，触发雨强普遍偏小，但降水一直持续，灾害一般

发生在最大雨强出现的１２ｈ后。由此可见，较大规

模的地质灾害，对降水响应有一定的延迟性，一般是

由较强的持续性降水触发，经历一段时间的地质形

变的缓慢过程；而小型的地质灾害，雨强达３０ｍｍ

·ｈ－１以上数小时内即可发生，是对降水迅速响应的

过程。

２．５　１犺时间尺度降水型滑坡发生犐犇 曲线

在恩施州的灾害信息中，选取７月灾害发生前

的平均雨强达５ｍｍ·ｈ－１以上的灾害事件，作为直

接降水触发型滑坡灾害样本（其余的认为非直接降

雨型灾害），开展１ｈ时间尺度的滑坡临界降水研

究，以滑坡发生前的小时降水强度及降水持续时间

分布为基础，以连续３ｈ雨量小于０．５ｍｍ作为降

水场次的分割点（倪化勇，２０１６年）。根据降水场次

划分，确定了２０次灾害事件，对降水持续时间（犇）

及强度（犐）分布进行犐犇 曲线拟合，得到此次过程的

地质灾害预警拟合曲线，可预测该区域内一定降水

历时和降水强度下是否易发生地质灾害。拟合结果

（图５）具备幂函数特征，滑坡灾害前降水多持续５～

３０ｈ，且随着持续时间越长，降水的平均雨强越小。

犐犇 曲线对该区域地质灾害有一定警示作用。

３　致灾水文地质特征分析

３．１　恩施州地质灾害危险度及易损度

根据２０２０年７月降雨引发恩施州发生的４０起

地质灾害，叠加地质灾害潜在危险度（图６ａ）可知，

在较高潜在危险度与高潜在危险度的过渡地带，地

质灾害分布数量较多。４０起地质灾害主要分为两

部分，一部分主要位于恩施州北部的利川市、恩施

市、建始县境内，与地形的起伏变化有关；另一部分
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位于来凤县和鹤峰县境内，对应极高的潜在危险度

等级区。经统计，４７．５％的灾害点发生于恩施州地

质灾害潜在危险度较高区域，４７．５％的灾害点处于

高危险度区，２％属于极高危险度区域。然而，４０起

图４　２０２０年７月恩施州不同规模灾害发生前小时降水量

（ａ）小型灾害点，（ｂ）中型及特大型灾害点

Ｆｉｇ．４　ＲａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓａｓｔｅｒｓｃａｌｅｓｉｎＥｎｓｈｉＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

（ａ）ｓｍａｌｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓ，（ｂ）ｍｅｄｉｕｍａｎｄｅｘｔｒａｌａｒｇｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓｉｎＪｕｌｙ２０２０

图５　２０２０年７月恩施州降水过程平均小时雨量及

降水持续时间散点及回归拟合线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｃｒａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｕｒｌｙａｖｅｒａｇｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

ｉｎＥｎｓｈｉＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＪｕｌｙ２０２０ｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓ

地质灾害虽然具有较高的潜在危险度，但７２．５％的

灾害发生在低易损度的区域（图６ｂ），２２．５％灾害点

处于较高易损度区域，仅５％处于高易损度区域。

因此，本次群发性的地质灾害虽然还存在特大泥石

流事件，但总体造成的经济损失不大，影响人数多在

２０人以内，灾害经济损失多在４０万元以内。

３．２　致灾水文过程模拟

基于５ｋｍ空间分辨率、２４ｈ时效的格点化定

量降水估测数据（ＱＰＥ），驱动ＣＲＥＳＴ水文模型模

拟此次致灾过程，根据模式输出土壤相对湿度

（ＳＭ）、流量（Ｒ）、地表径流深（ＲＳ）和地下径流深

（ＲＩ）结果，对降水造成的陆面水文过程进行分析。
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土壤相对湿度指土壤含水量相对于饱和水量的百分

比，能充分表征土壤的干湿程度；流量表示单位时间

通过某一河流断面的水的体积；地表径流深则用来

表示某一给定时段径流总量除以相应集水面积所得

到的值，即地表层的水流深度；地下径流深则用来表

示地下层的水流深度。２０２０年７月１５—１９日的降

水过程历时５ｄ，群发性灾害是从１６日开始，１７日

大范围爆发，１８—１９日逐渐减少。因此，本文以

１５—１７日的水文要素特征来分析此次地下水文过

程的变化，对灾害发生水文过程进一步分析。具体

如下：

　　土壤相对湿度变化能反映土体的不稳定变化。

根据土壤相对湿度变化情况（图７），７月１５日，在群

发性地质灾害发生前夕，恩施州东部土壤相对湿度

为３０％～５０％，恩施市、利川市、咸丰市、来凤县西

部等地相对湿度基本达到５０％～７０％；１６—１７日，

恩施州土壤相对湿度全面达到７０％左右，土壤饱和

度较高，具备灾害发生的土壤湿度条件。从ＣＲＥＳＴ

水文模型模拟的地下径流深变化图看，地下径流深

整体上变化幅度较小，恩施州南部部分地区维持在

４０ｍｍ·ｈ－１（图８），这表明地下水文过程活动不活

跃。ＣＲＥＳＴ水文模型模拟的地表径流明显变大，

且具有自西向东逐渐传输的趋势，从１６日开始，恩

施市及其附近的地表径流从１０ｍｍ·ｈ－１逐渐增加

至６０ｍｍ·ｈ－１，１７日迅速增加至８０ｍｍ·ｈ－１，且

灾害点与地表径流深的增大区域位置匹配较好

（图９）。由此可见，本次灾害过程的降水强度较大，

雨水来不及渗入土壤，迅速在地面形成超渗产流，使

图６　２０２０年７月湖北恩施州（ａ）地质灾害潜在危险度等级，（ｂ）区域易损度等级

（三角形表示灾害点分布）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄａｎｇｅｒｏｕｓｄｅｇｒｅｅｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｓａｎｄ（ｂ）ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＥｎｓｈｉＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅｉｎＪｕｌｙ２０２０

（Ｔｒｉａｎｇｌｅｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｐｏｉｎｔ）

图７　２０２０年７月（ａ）１５日，（ｂ）１６日，（ｃ）１７日ＣＲＥＳＴ水文模型模拟恩施州土壤相对湿度

（红点表示灾害点分布）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＣＲＥＳＴｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎＥｎｓｈｉＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

ｏｎ（ａ）１５，（ｂ）１６，（ｃ）１７Ｊｕｌｙ２０２０

（Ｒｅｄｄｏｔｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｐｏｉｎｔ）
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得地表径流深指标表现活跃，地表径流深越来越大，

与土壤内的不稳定因素相结合，进而为大范围形成

滑坡等地质灾害提供有利条件。流量值的变化最能

体现地表水文特征。ＣＲＥＳＴ水文模型模拟的流量

变化，伴随着１５日降水过程开始，流量迅速增大，

１５—１６日的流量最小增幅都达到５０ｍ３·ｓ－１以上，

１７日的流量增加到１００ｍ３·ｓ－１，整个过程几乎是

跳跃式增长，且流量明显增大区域主要位于恩施州

的恩施市、利川市、来凤县和鹤峰县，呈西南向东北

的两条流量大值带，与本次群发性的灾害分布区域

吻合（图１０）。

　　７月，湖北恩施州的前三次强降水过程，使得恩

施州土壤含水量增大，地质条件出现不稳定因素，岩

体内部出现碎裂结构。由于岩土体成分特质，风化

后在山体表面堆积，经长时间雨水浸泡，为滑坡提供

物质条件，易形成位移并伴引发泥石流。１５日开始

的第四次强降水，降水强度大，土壤湿度迅速增加，

边坡失稳，形成超渗产流，水流顺着斜坡运动产生坡

面流，并在地面低洼处形成汇流，产汇流过程产生滑

移和弯曲等变形机制形成下垫面拉裂，导致滑坡体

图８　同图７，但为地下径流深

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈ

图９　同图７，但为地表径流深

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈ

图１０　同图７，但为流量
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０３３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



产生位移。因此，灾害发生首先是基于连续的过程

性强降水、临近的暴雨诱发，同时与该区域处于山

区，地形起伏大，土体多为沉积岩，易形成软弱面进

而形成滑坡面有关。这是一次典型的持续性强降水

引发的地质灾害过程。

４　结论与讨论

本文对鄂西南地区恩施州２０２０年７月降水过

程引发的地质灾害进行分析，结果表明：

（１）恩施州致灾降水强度及持续时间与灾害发

生规模及数量有明显的对应关系，降水极端性因子

比持续时间因子更易引发地质灾害。小型灾害受临

近降水影响较大，是对强降水迅速响应的过程；中型

以上灾害在强降水发生后略有滞后效应，是由持续

较强降水触发，经历一段时间的地质形变的缓慢过

程。过程降水量１００ｍｍ以上，日雨量达５０ｍｍ以

上或小时雨量达１０～３０ｍｍ，有可能触发地质灾

害。通过过程犐犇 曲线拟合发现，灾害一般发生在

降水开始后的５～３０ｈ内，灾害点分布具备幂函数

特征，可作为该区域同类型降水引发灾害的阈值参

考。

（２）恩施州的大部分地区处于地质灾害潜在危

险度较高到高的区域，南部的部分地区极高。虽然

恩施州处于地质灾害高潜在危险度中，但该区域下

垫面的易损度普遍较低，因此恩施州易发生地质灾

害，但总体规模较小，经济损失相对较少。

（３）灾害过程的水文模拟结果显示，临近灾害发

生，土壤湿度逐渐由３０％增加到７０％，地表径流从

１０ｍｍ·ｈ－１增加至６０ｍｍ·ｈ－１，１７日迅速增加至

８０ｍｍ·ｈ－１，而同时对应的地下径流增幅却较小。

由此可见，此次地质灾害发生过程主要是降水强度

过大，形成超渗产流引起地表径流迅速增长的过程；

流量值变化最能反映此次地质灾害过程的产汇流特

征，随着降水的开始，流量呈现大幅增加，最小增幅

都达到５０ｍ３·ｓ－１以上，呈跳跃式增长，且流量明

显增大区域主要位于恩施州的恩施市、利川市、来凤

县和鹤峰县，与本次群发性的灾害分布区域较为吻

合，这说明流量指标可以较好地表现灾害的发生发

展。

此次降水过程的致灾因子及水文要素特征均对

地质灾害的发生有较好的指示作用，可作为该区域

同类型的降水致灾过程的参考，然而对于其他类型

的降水致灾适用性，还需要进一步研究。同时，本次

过程模拟水文要素对承载体的地表部分表现较好，

对承载体内部的变化过程模拟的精细化程度不够。

因此，精细化、格点化的土壤含水量估测数据可作为

水文模拟的输入端，为今后的地质灾害发生发展过

程总结进行补充。
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