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摘要：2023 年 7 月 29 日至 8 月 2 日，华北地区发生了历史上罕见的极端降雨事件，在京冀西部山区引发了大量突发性地质

灾害，造成严重的人员伤亡与财产损失。在总结分析京冀西部山区“23•7”极端降雨引发地质灾害特征的基础上，采用现场

调查、无人机航拍和数值模拟方法，分析了拒马河上游地质灾害发育特征，以西塔村地质灾害链为例，模拟分析了地质灾害

链的形成演化过程。结果表明：（1）京冀西部山区“23•7”极端降雨引发的地质灾害表现出明显的群发性和链生性，浅表层

崩塌、滑坡数量多，常成为泥石流的物源，共同构成崩塌滑坡-泥石流-堵河-溃决灾害链；（2）拒马河上游地质灾害链表现出

长链条演进、多物源加积的特征，单条灾害链长度可达 1.2～1.5 km，浅表崩滑物源可在灾害链的形成区和流通区同时补给，

呈现灾害链规模放大效应；（3）数值模拟结果显示，西塔村后山 2 条沟域灾害链单独启动工况下的最大堆积厚度分别为

7.1，6.2 m，同时启动工况下的最大堆积厚度达 8.6 m，灾害链最大运动速率达 9.1 m/s，表现出典型的单灾链多物源加积放大

和多灾链汇聚放大特征，成为京冀西部山区极端降雨引发地质灾害链的新特点。相关研究认识对于北方山区地质灾害链

风险防范具有一定指导意义。
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Abstract：From  July  29  to  August  2,  2023,  a  historically  rare  extreme  rainfall  event  occurred  in  North  China, 
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which triggered a large number of geohazards in the mountainous areas of western Beijing and Hebei, resulting in
serious  casualties  and  property  losses.  This  study  analyzed  the  characteristics  of  geohazards  under  the  extreme
rainfall  of “23•7” in  Beijing-Hebei  region,  using  on-site  investigation,  UAV aerial  photography,  and  numerical
simulation methods. The analysis focused on the geohazard characteristics in the upper reaches of the Juma River,
examining  the  formation  and  evolution  process  and  movement  characteristics  of  the  geohazards  chain  in  Xita
village. The results show that the sudden geohazards in the Beijing-Hebei region exhibited a clustered pattern, with
frequent  shallow  surface  collapses  and  landslides,  which  often  became  the  source  of  mudslides,  forming  of  a
complete  disaster  chain  of  shallow  surface  landslide-mudslide-river  blockage-failure  together.  The  geological
disaster  chain  in  the  upper  reaches  of  the  river  shows  the  characteristics  of  long  chain  evolution  and  multiple
sources of material accumulation. The length of a single disaster chain can reach 1.2～1.5 km, with the sources of
shallow avalanches  and slides  replenishing both  in  the  formation area  and circulation area  of  the  disaster  chain,
amplifying the scale of the disaster. Numerical simulation results show that the movement speed of the geohazards
chain in Xita Village reaches up to 9.1 m/s. The maximum accumulation thickness in the two ditches was 7.1 m
and  6.2  m  when  activated  individually,  and  8.6  m  in  the  case  of  simultaneous  activation,  with  the  movement
process  showing  typical  multi-source  accretion  and  amplification.  This  study  provides  valuable  insights  for  risk
prevention and management of sudden geohazard chains under extreme rainfall in northern mountainous areas.
Keywords：extreme  rainfall； geohazards  chain； numerical  simulation； amplification  effect； Beijing-Hebei
west mountain area

 

近年来，在全球气候变化背景下，极端降雨引发

的突发性地质灾害频繁发生且呈现新的特点。由于

极端降雨作用下突发地质灾害影响范围广、破坏性大

和隐蔽性强，受到国内外有关组织和学者的关注。世

界气象组织与联合国减少灾害风险办公室发布的《2023
全球气候状况》[1] 显示，全球各地均面临大范围极端降

雨及其引发的滑坡、泥石流等突发地质灾害，在欧洲中

部和北部、亚洲东部、南美洲和非洲均造成严重影响。

国外学者对强降雨引发的滑坡泥石流灾害开展

了大量研究，例如 Rosi 等 [2] 利用日降雨量特征和前

期累积雨量之间的关系，提出了意大利艾米利亚—罗

马涅地区的滑坡降雨阈值；Lee 等 [3] 发现侵蚀和夹带

效应会显著放大滑坡-泥石流灾害链的规模与冲击力；

Diwakar 等 [4] 分析了尼泊尔卡纳利河的多期滑坡-泥石

流物源长距离运动过程；Jain 等 [5] 提出大颗粒块石是

滑坡-碎屑流造成破坏的主要因素。国内学者在京冀

西部山区突发地质灾害的形成机理研究方面取得了

一些进展，刘传正等 [6] 提出灾害链运动过程中存在多

级堵溃的“级联放大效应”；张启义 [7] 认为当地质灾害

与建（构）筑物作用时，部分工程会阻碍灾害运移，导

致淤积堵塞-溃决现象。但是，由于地质灾害链成因复

杂，加之我国长期以来强降雨引发的突发地质灾害多

集中在西南和南方地区 [8 − 9]，北方地区极端降雨次数

少、频率低，对强降雨诱发的地质灾害链的关注程度

低 [10 − 12]，相关研究仍存在孕灾背景不清、物源类型和

储量不明、灾害链运动过程没有考虑物源补给等不

足，影响了对极端降雨下的地质灾害链形成演化过程

的认识，导致强降雨下突发地质灾害的有效应对措施

不到位、风险防范效果不理想。

本文在分析京冀西部山区 2023 年 7 月 29 日至 8
月 2 日极端降雨（简称“23•7”降雨事件）引发地质灾害

特征的基础上，开展了拒马河上游西塔地质灾害链的

物源补给特点及其规模放大效应研究，采用 massflow
软件模拟分析了灾害链的形成演化过程，并提出了针

对性的防范对策建议，对于京冀西部山区地质灾害风

险防范具有一定的指导意义。 

1    京冀西部山区孕灾背景
 

1.1    孕灾地质环境条件

京冀西部山区主体为太行山山脉，地势险峻、地

形割切强烈。区域地质构造复杂，以北东向及北北东

向断裂为主，北西向断裂次之。断裂带附近节理裂隙

大量发育、岩体较为破碎。区内自元古代至新生代各

时期地层均有出露，表面风化强烈，堆积层覆盖较广，

残坡积物厚度为 0.5～5.0 m，结构松散，为地质灾害的

发育提供了物质基础（图 1）。
京冀地区大气降水分布不均，主要集中在 6—9

月，表现为短时降雨强度大、出现时间集中、降水空

2025 年 朱　贺，等：拒马河上游极端降雨引发的地质灾害特征与链生演化过程  ·  187  ·



间分布受地形影响明显。2023 年“23•7”极端降雨事

件的降雨中心位于北京市房山区、门头沟区和河北保

定、雄安西部等地，总降雨时长超过 80 h，平均降水量

626.3 mm，最大累积降雨量超过 1 000 mm，最大雨强

110.9 mm/h，成为突发地质灾害链的重灾区[13]（图 1）。 

1.2    极端降雨突发地质灾害主要特征

2023 年京冀西部山区“23•7”极端降雨引发了大

量地质灾害。据初步统计，河北省共发生地质灾害 592
处，其中崩塌滑坡 468 处、泥石流 107 处；北京市共发

生地质灾害 1 257 处，其中崩塌滑坡 1 112 处、泥石流

132 处。突发地质灾害主要发育特征有 4 个方面。

（1）由于强降雨持续时间长、累积雨量大、降雨区

域集中，京冀西部山区地质灾害表现出明显的群发性

态势，其分布范围与强降雨区域一致，规模以小型为

主，浅表层崩塌滑坡占比提高[14 − 15]。

（2）强降雨期间发生的各类地质灾害近 2 000 处，

以新引发的地质灾害居多，激发已有地质灾害隐患次

之，发生的地质灾害数量达历史新高。威胁破坏对象

涉及道路、居民点、景区、学校等，直接经济损失达数

亿元，并造成严重人员伤亡。

（3）强降雨引发的地质灾害类型主要为崩塌、滑

坡、泥石流。以浅表层滑坡和风化卸荷带崩塌为主，

大型基岩滑坡较少；泥石流灾害以沟谷型泥石流为

主，坡面型泥石流次之。但相较以往，坡面型泥石流

占比提高，在山区农村削坡建房等人类工程活动较强

烈的地区分布更为广泛[16]。

（4）极端降雨下突发地质灾害表现出典型的链生

性，大量崩塌、滑坡物源与先期地质灾害堆积体补给

后续的泥石流，不仅运动距离长、影响范围广，而且多

物源加积和多灾种转化现象明显，导致地质灾害链的

灾情放大。 

2    拒马河上游地质灾害链发育特征
 

2.1    拒马河上游地质灾害总体特征

拒马河上游位于河北省涞水县与北京市房山区

交接处，地势西高东低，海拔为 500～2 500 m，地形起

伏较大，地形坡度多在 20º以上。区内褶皱与断裂构

造发育，以东西向与北北东向断裂为主，北东向断裂

次之；地层岩性以砂岩、白云岩、灰岩夹薄层泥页岩

为主（图 2）。受长期风化卸荷的影响，斜坡浅表层岩

体节理裂隙发育、破碎强烈，为突发地质灾害的发育

提供了重要物质基础[14, 16 − 17]。

拒马河上游支流蓬头河沿岸调查结果表明，区域

内泥石流类型有沟谷型泥石流和坡面型泥石流 2 类，

泥石流固体物源主要来自岸坡浅表层残坡积物，其次

为沟道内堆积物等。坡面型泥石流多形成于坡面凹

槽区，形态上呈漏斗形，沟短坡陡，坡面堆积物先滑后

流，规模较小（图 2）。 
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Fig. 1    Distribution of extreme rainfall and induced geohazards during July, 2023 in Beijing-Hebei region
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2.2    西塔村滑坡-泥石流灾害链发育特征

拒马河上游发育 3 级河流阶地，其中 T2 级阶地成

为不少村庄的所在地。涞水县西塔村主体位于拒马

河支流蓬头河右岸 T2 级阶地，局部位于 T3 级阶地前

缘。村庄西侧后山是由蓟县系雾迷山组（Jxw）白云

岩、灰岩夹薄层泥页岩构成的斜向坡，其中发育多条

横向沟谷。斜坡浅表层为基岩风化形成的残坡积物，

局部夹杂块石，厚度为 0.5～3.0 m。坡面植被覆盖较

好，局部基岩裸露。“23•7”极端降雨发生之前，研究

区长期降水稀少，坡面与沟道内岩土体风化强烈，结

构松散，短时强降雨后大量降雨入渗，岩土体强度降

低，失稳概率提高。极端降雨引发的滑坡-泥石流灾害

链分别沿村庄附近的 2 条沟谷快速冲出，横穿西塔村

并造成大量房屋被毁（图 3），人员伤亡严重。
 
 

（a）西塔村灾害链正射影像

（b）西塔村灾前场景

（c）西塔村灾后场景

分水岭
泥石流主沟
泥石流支沟
堆积区

0 200

N

400 m

1#

2#

c

图 3    西塔地质灾害链平面分区及受灾前后对比

Fig. 3    Zonation of geohazard chain in Xita Village and comparison before and after the disaster
 

根据实地调查结果，西塔村后山斜坡存在 2 条小

型沟域（1#、2#），每个沟域上游又发育多条支沟。1#沟
域由 1 条主沟与 4 条小型支沟组成，每条支沟又有若

干条微型支沟。1#沟域面积约为 0.53 km2，落差约为

 

下马岭组 铁岭组 雾迷山组

高于庄组 白涧组 黑儿口组

花岗闪长岩 灾害链边界 断层

滑坡 泥石流 水系

（a）蓬头河支流地质环境

（b）深切沟谷水石流特征 （c）两条泥石流在沟口汇聚

（d）浅层滑坡转化为泥石流 （e）浅层滑坡特征
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图 2    拒马河上游蓬头河支流地质环境与地质灾害发育特征

Fig. 2    Geologic environment sketch of the upper reaches of the Juma River and characteristics of geohazards
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600 m，上游区域坡度为 30°～ 55°，中游区域坡度为

20°～45°，沟道内堆积物厚度为 1～2 m，下游沟道趋于

平缓，沟口前有转折，沟口宽约 30 m。2#泥石流沟由

2 条较大支沟组成，在中下游区域汇聚形成 1 条主沟。

2#沟域面积约为 0.22 km2，落差约为 400 m，上游区域

坡度为 25°～45°，中游区域坡度为 15°～30°，沟道内堆

积物厚度为 0.5～2.0 m，下游沟道同样趋于平缓，沟口

宽约 15 m。2 条泥石流冲出沟口后在居民点处汇合并

形成大范围堆积扇，堆积扇厚约 4 m，分选现象明显，

泥石流中的细颗粒物质多聚集在底部，大颗粒块石主

要分布在前缘和两侧，堆积扇顶部可见巨大块石，直

径可达 2 m。

从灾后无人机正射影像可以看出（图 3），西塔村

后山 1#沟域灾害链长度约 1.5 km、2#沟域灾害链长度

约 1.2 km，表现出典型的多灾种叠加、多物源加积的

特点。沟域上游在极端降雨作用下坡积物垮塌同时

刮划松散岩土体，斜坡以浅表层堆积层滑坡和风化卸

荷崩塌等形式发生变形破坏，随后变为坡面泥石流，

汇入主沟道后转化为沟谷型泥石流。不少支沟物质

在主沟的中游区域汇入，在此运动过程中，泥石流所

携带的大颗粒物源对两侧沟道进行冲击与铲刮，进一

步导致两侧岩土体破碎和失稳，大量松散堆积物从沟

谷两侧被剥离下来，形成大量小型坡面泥石流和浅表

层滑坡，并一起卷入泥石流中，呈现长距离演进、多物

源加积的沿程放大效应。2 条泥石流沟横穿村庄后在

前缘蓬头河汇聚，形成巨厚堆积扇并导致蓬头河短时

堵塞，体现了典型的多链条汇聚的规模放大效应，这

在以往北方山区地质灾害中极为少见。 

3    西塔地质灾害链形成演化过程数值模拟

为了分析灾害链形成演化过程的物源汇聚和能

量转化特点，采用 massflow 软件开展了西塔滑坡 -泥
石流灾害链数值模拟，该软件基于深度积分的连续介

质力学理论，通过改进 MacCormack－TVD 有限差分

方法，在复杂地形地貌情况下可以较好地再现突发滑

坡、泥石流灾害的运动过程，且具有计算精度高、计

算速度快等优点，可为深化地质灾害链动力学机制认识、

灾情预测及制定相应的风险防控对策提供理论支撑。 

3.1    模型建立

借助无人机航摄获取西塔村后山及邻区的高精

度影像和原始地形的高精度数字高程模型 （digital
elevation model，DEM），然后借助 ArcGIS 软件将研究

区域 DEM 划分为 5 m×5 m 的均匀网格。

考虑到西塔滑坡-泥石流灾害链首先在 2 条沟域

（1#、2#）分别发育、冲出沟口后在主河道附近汇合，故

假设极端降雨下灾害链在 2 条沟域同时启动，设置

2 条沟域分别单独运动与 2 条沟道同时启动 3 种工况

进行数值模拟，据此诠释极端降雨下滑坡-泥石流灾害

链的形成过程和演化机制。 

3.2    参数选取

根据研究区历史泥石流特征和现有物源特性，选

用 Voellmy 模型进行西塔滑坡-泥石流灾害链数值模

拟计算，其模型表达式为：

τ = µσ+
ρgv2

ξ
（1）

式中：τ——底部的剪应力/Pa；
μ——摩擦系数；

σ——正应力/Pa；
g——重力加速度/（m·s−2）；

v——速度/（m·s−1）；

ρ——泥石流密度/（kg·m−3）；

ξ——湍流系数/（m·s−2）。

经现场实地考察与反演验证，模拟采用的泥石流

密度取 1 550 kg/m3。摩擦系数和湍流系数的取值通过

实地考察并结合前人研究成果，确定参数取值范围后

进行反演分析得出 [18 − 20]，选取摩擦系数 μ=0.15、湍流

系数 ξ=500 m/s2。洪峰流量采用经验公式进行计算：

Qp = 0.278ψFI （2）

Qc = (1+φ) QpDc （3）

式中：Qc——泥石流峰值流量/（m3·s−1）；

Qp——某一降雨期下暴雨洪峰流量/（m3·s−1）；

ψ——径流系数；

F——汇水面积/km2；

I——点设计暴雨量/（mm·h−1）；

φ——泥沙修正系数；

Dc——泥石流阻塞系数。

经计算，本次研究中对灾链体的峰值流量取值

1#主沟为 105 m3/s，2#主沟为 70 m3/s，大型支沟为 28 m3/s，
小型支沟为 10 m3/s。根据实际情况，确定滑坡-泥石流

灾害链计算持续时间为 2 000 s。
基于实地调查分析与反演计算，综合确定相关参

数取值，见表 1。 

3.3    计算结果与分析

在西塔滑坡-泥石流灾害链形成与运动过程模拟

中，分别考虑了 1#、2#沟域单独启动和两者同时启动
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3 种工况，并在沟道与居民点的不同位置设置监测点，

获得了灾害链运动过程和不同时刻的堆积厚度及流

速变化情况。结果表明，不同工况下的灾害链运动特

征与堆积范围差异不大。现结合 1#和 2#主沟单独启

动、同时启动工况下的模拟结果进行分析（图 4—7）。 

3.3.1    灾害链运动过程中的堆积厚度变化

图 4 为灾害链运动过程中的堆积物厚度分布图，

沿 1#、2#沟域分别设置主沟道灾链体厚度变化监测

点，其中 7 号监测点为 1#和 2#沟域的灾链体同时运动

时所得数据。

1#沟域单独启动时（图 5a），0～200 s 斜坡中上部

浅表层物源启动并快速运移至主沟道内；200～400 s
主沟灾链体抵达沟口；400～800 s 灾链体冲出沟口、

抵达村落后缘并发生扩散；800～1 200 s 穿过村落、抵

 

表 1    灾害链数值模拟参数取值

Table 1    Parameter values for geohazard chain modeling
 

泥石流密度
/（kg·m−3）

摩擦系数
湍流系数
/（m·s−2）

持续时间
/s

1#主沟流量
/（m3·s−1）

2#主沟流量
/（m3·s−1）

大型支沟流量
/（m3·s−1）

小型支沟流量
/（m3·s−1）

1 550 0.15 500 2 000 105 70 28 10
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图 4    灾害链运动过程中堆积物厚度分布图

Fig. 4    Accumulation thickness distribution during geohazard chain movement processes
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达前缘蓬头河主河道；1 200～2 000 s 在蓬头河主河道

内完成堆积，最大堆积厚度为 7.1 m。

2#沟域单独启动时（图 5b），0～200 s 斜坡中上部

浅表层物源启动、快速运移至支沟，并进一步抵达主

沟道附近；200～300 s 2 条支沟泥石流汇聚至主沟道

内；300～400 s 灾链体抵达沟口；400～800 s 灾链体抵

达村落后缘并少量堆积；800～1 200 s 灾链体穿过村

落、抵达主河道；1 200～2 000 s 灾链体在蓬头河主河

道完成堆积，最大堆积厚度为 6.2 m。

当 1#和 2#沟域的灾链体同时运动时（图 4），前期

启动过程和运移特征与单独启动工况类似，各自独立

运动。在 800～1 200 s 时，1#主沟与 2#主沟的灾链体

在村落前缘主河道内发生汇聚；在 1 200～2 000 s 时，

2 条灾链体完成堆积，主河道内最大堆积厚度为 8.6 m，

居民点最大堆积厚度 4.5m。 

3.3.2    灾害链运动过程的速率变化

在运动速率方面，1#、2#沟域灾链体的流速相对

独立，彼此影响较小。总体来看，在 0～1 000 s 灾链体

流速持续增加并在 1 000 s 时达到峰值，1 000～2 000 s
略有下降，抵达居民点之后逐步减缓直至停止（图 6、
图 7）。

1#沟域单独运动时（图 7a），0～200 s 斜坡中上部浅

表层滑坡启动并运动至主沟内；200～400 s 灾链体速

率逐渐增加，达到 5～6 m/s 后趋于稳定；400～800 s
灾链体以 5～6 m/s 的稳定流速继续运动；800～1 400 s
时主沟内灾链体速率先增加后下降，1 000 s 时上游灾

链体最大速率 7.7 m/s，支沟内灾链体最大速率 5.1 m/s，
中部沟道区域灾链体达到峰值速率 9.1 m/s，随后逐渐

下降至 5～6 m/s，沟口处最大速率 6.6 m/s；1 400～2 000 s
灾链体速率逐步减缓至停止，最终在主河道内完成

堆积。

2#沟域单独运动时（图 7b），0～300 s 2 条支沟中

上部浅表层滑坡启动并快速运移至主沟内 ； 300～
800 s 主沟内灾链体速率逐渐增加，达到 4～5 m/s；800～
1 400 s 主沟内灾链体速率先增加后下降，1 000 s 时上

游灾链体最大速率 5.5 m/s，中部沟道区域灾链体达到

峰值速率 7.2 m/s，在此后的运动过程中逐渐下降至

4～5 m/s，沟口处最大速率 6.2 m/s；1 400～2 000 s 速率

逐步减缓至停止，最终在主河道内完成堆积。

从灾链体运动情况来看，2 条沟域上游的灾链体

流速与增速均较快，在沟域中下游的速率趋于稳定，

冲出沟口后灾链体流速降低，逐步减小至停止。模拟

结果显示（图 6），灾链体穿过居民点时流速为 2～5 m/s，
携带的大量物源具有极强的冲击力，造成居民点建筑

物和公路等严重破坏，冲出沟口后在主河道堆积，速

率逐步减缓至停止并最终堵塞河道。 

3.3.3    结果验证与分析

经灾后实地考察，西塔村居民点位置平均堆积厚

度为 2.3 m，最大厚度可达 4 m，在前缘蓬头河的河道

处大量堆积物虽已经过清淤处理，但在对岸仍可见部

分堆积物源残留及冲刷痕迹，说明模拟结果与实际情

况一致。与 1#和 2#沟域单独启动相比 ， 1#沟域与

2#沟域同时启动、运移和汇聚，灾害链的运动过程更

复杂，灾链体的堆积厚度更大、致灾影响范围更广。

在模拟计算过程中，3 种工况下均出现了主要沟道开

始运动时，两侧小型支沟的浅表层物源随之启动，并

在此后运动过程中汇聚至主沟中，显著增加了灾害链

的物质总量。 

4    讨论
 

4.1    极端降雨下地质灾害链的群发性

众所周知，降雨是诱发崩塌、滑坡、泥石流灾害的

重要外动力因素，在浅表层堆积物较丰富的山区还可

能导致大量群发性单体地质灾害。在极端降雨条件
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图 5    监测点堆积厚度变化曲线

Fig. 5    Deposition thickness curves of the monitoring points in
gulley 1# (a) and 2# (b)
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下（降雨量的历史重现率低于 10% 或高于历史极值），

加上较丰富的斜坡松散堆积体和适宜的地貌条件，则

会出现群发性的地质灾害链场景。这是京冀西部山

区“23•7”极端降雨诱发地质灾害的新特点之一。

以往普遍认为北方山区地质灾害较不发育，相应

的地质灾害防治措施及公众的防范意识相对薄弱。

然而，极端气候变化（特别是“23•7”极端降雨事件）颠

覆了人们以往的认知。未来极端降雨将成为常态 [21]

的背景下，加上京冀西部山区浅表层岩土体风化程度

较高、在坡面浅表层与沟道内分布广泛，长期干旱后

发生的短时强降雨更易引发地质灾害链 [22 − 23]。这一

态势务必引起高度重视。 

4.2    地质灾害链多物源加积和多灾链汇聚放大效应

京冀西部山前过渡带虽然山势不高，但是发育大

量三面环山、一面沟谷的微型地貌，为地质灾害链长

距离运移和阶段转化提供了有利条件。同时，京冀西

部山区地质构造复杂、岩体完整性差，在极端降雨作

用下，沟道两侧岸坡的崩塌滑坡及坡面泥石流可能快

速汇入主沟 [24 − 25] 成为地质灾害链的重要物源。值得

指出的是，地质灾害链物源不仅仅分布在灾害链的源

区 [26 − 27]，在流通区沟道两侧的群发性坡面泥石流物

源、中部沟道两侧铲刮物源及沟道底部下切侵蚀物

 

监测点
及编号

速率/（m·s−1） 速率/（m·s−1）

速率/（m·s−1） 速率/（m·s−1）

速率/（m·s−1） 速率/（m·s−1）

9.1

0

0

N N

N N

N N

200 400 m

2
监测点
及编号

9.1

0

0 200 400 m

2

监测点
及编号

9.1

0

0 200 400 m

2
监测点
及编号

9.1

0

0 200 400 m

2

监测点
及编号

9.1

0

0 200 400 m

2
监测点
及编号

9.1

0

0 200 400 m

2

1#

2#

1#

2#

1#

2#

1#

2#

1#

2#

1#

2#

（a）100 s （b）200 s

（c）400 s （d）800 s

（e）1 000 s （f）1 800 s

图 6    灾害链运动过程中的堆积物运移速率分布图

Fig. 6    Accumulation thickness distribution during geohazard chain movement processes

2025 年 朱　贺，等：拒马河上游极端降雨引发的地质灾害特征与链生演化过程  ·  193  ·



源，在短时间内加积汇聚于主沟，呈现显著的多物源

加积放大效应。这是京冀西部山区极端降雨下突发

地质灾害链的另一新特点。

国内外学者以往对地质灾害链的研究，大多聚焦

单链条的灾害链 [28 − 29]，对群发灾害链的关注较少。京

冀西部山区“23•7”极端降雨下突发地质灾害链不仅

表现出典型的群发性，而且不可避免地出现多灾链的

汇聚效应。也就是说，当诱发条件能级较低时，灾害

链主要围限于小的汇水区或出沟口后能量基本散尽，

仅形成单链条的地质灾害链；而在极端降雨条件下，

多条灾害链可同时或在相近时间内冲出沟口，具有较

大的冲击能量且可能发生多链条汇聚，出现多灾链汇

聚放大现象。因此，多灾链汇聚形成巨灾链将是未来

极端降雨条件下要面临的巨灾风险。 

4.3    突发地质灾害链风险防范对策建议

地质灾害对工程建设安全的影响巨大，场地选址

是减少地质灾害至关重要的一环。山前过渡带村落

房屋建筑多聚集在沟口附近，如果村落占据行洪通道，

难免受到不同程度的冲击和淤埋，导致严重的灾难。

因此，对于突发地质灾害链风险防范应注意以下方面。

（1）在场地选址时应选在开阔平缓的二级或三级

阶地之上，避免在沟口与行洪区厚层堆积层附近选址。

（2）极端降雨远超常规降雨阈值，诱发地质灾害

链的可能性极大 [28]，应确保留足排洪通道，加强监测

预警。

（3）在地质灾害工程治理设计时，要贯穿上、中、

下游系统防范的思路，充分考虑滑坡-泥石流复合灾害

链的多物源加积和多灾链汇聚放大效应，结合地区物

源情况制定防范标准，采取疏堵结合、韧性防控的综

合措施。

（4）加强汛前地质灾害链风险应急演练，提高山

区民众的防灾意识和应对能力，是提升韧性防控水平

的重要手段。 

5    结论

（1）极端降雨是京冀西部山区“23•7”突发地质灾

害链的触发因素，地质灾害类型多样、群发性明显。

拒马河上游具有陡峻的地形地貌和较丰富的物源条

件，在长期干旱后的短时强降雨条件下，极易触发大

范围的崩塌、滑坡和泥石流地质灾害，并转化为地质

灾害链。

（2）京冀西部山区的地质灾害链主要表现为滑坡-
泥石流灾害链，通常以长距离运移的泥石流为主体，

浅表层滑坡在形成区和流通区以物源形式加积，部分

灾害链在发生汇聚后还可能形成规模更大的灾害链，

导致堵河成坝-溃决。对比以往彼此间影响较小且基

本不会发生汇聚的单链条灾害链，汇聚后的群发灾害

链规模更大、破坏力更强，成为极端降雨下突发地质

灾害链的新特点。

（3）拒马河上游西塔村灾害链在形成演化过程

中，1#、2#沟域上游浅表层滑坡、两侧岸坡动力铲刮、

沟道侵蚀等多种物源的叠加大大提高了灾害链物源

总量，放大了灾害链体的冲击力与破坏性，是造成本

次灾害链损失巨大的关键因素。数值模拟分析表明，

灾害链在沟道中的峰值速率为 9.1 m/s，穿越居民点时

的最大速率超过 5 m/s；居民点最大堆积厚度 4.5 m，两

条沟域单独启动时的最大堆积厚度分别为 7.1 m 和

6.2 m，同时启动情况下 1#、2#沟灾链体叠加汇聚后的

最大堆积厚度为 8.6 m，同时堆积范围也显著增大。

（4）极端降雨下的地质灾害链突发性强、破坏性

大，灾害链运动过程中表现出典型的多物源加积放大

和多灾链汇聚放大效应，场地选址应选在开阔平缓的

第二级或第三级阶地之上，避免在厚层堆积层附近并

留足排洪通道。同时采取加强科普宣传力度，在强降
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雨后及时开展预警预报等工作，进行风险防范。

值得指出的是，尽管本文采用 massflow 软件较好

地再现了西塔地质灾害链的形成演化和致灾过程，但

是在大量浅表层崩滑体如何汇入主沟道、怎样铲刮斜

坡-沟道物质，从而放大灾链体规模等过程细节方面，

还需要进一步改进。这也是地质灾害链成灾过程数

值模拟和推演研究未来发展的方向。
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