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摘要：温州市地处我国东南沿海强降雨核心区，极端降雨事件频繁，历年地质灾害高发。文章通过收集、

整理该市历年地质灾害与降雨数据（地质灾害样本 2 692个，其中时间精确到月份的地质灾害点 2 615个，时间

跨度为 1905—2023年），对全市地质灾害的发育情况、时空分布规律及其与降雨量的关系进行了分析，并基于

有效雨量模型，统计分析了不同类型地质灾害的降雨阈值。结果表明：温州市地质灾害类型主要为台风暴雨

群发型与单点突发型。台风暴雨群发型地质灾害的时空分布与台风暴雨活动密切相关，并与降雨极值有较密

切的相关性；单点突发型地质灾害的爆发与强降雨之间的相关性一般。通过统计分析，获得了温州市域范围

内的台风暴雨群发型滑坡灾害与泥石流灾害在不同概率下的降雨阈值 I-D 曲线，并提出了不同类型地质灾害

的降雨阈值建议。该研究可为温州市地质灾害的预警提供理论支持和科学依据，具有重要的现实意义和应用

价值。

关键词：温州市；地质灾害；台风暴雨；有效雨量；降雨阈值

中图分类号：P642.4　　　　文献标识码：A　　　　文章编号：2096-1871（2025）02-252-16

温州市简称“瓯”，地处浙江省东南部，现辖

鹿城、龙湾、瓯海和洞头 4区，瑞安、乐清和龙港

3市 （县级 ），以及永嘉、平阳、苍南、文成、泰

顺 5县 ， 其 地 理 坐 标 为 119°37 ′～121°18 ′E，
27°03′～28°36′N。该市地形地貌多样，地质环境

及地质构造复杂，台风暴雨等极端降雨事件多发，

造成历年的地质灾害具有频发、高发的特征（伍

剑波等，2021）。根据《浙江省温州市地质灾害防

治十四五规划》，该市突发性地质灾害易发区面积

达9 556 km2，占全市陆域面积的 78.9%。此外，根

据统计的 1905—2023年各类文献及调查报告等

资料，温州市记载的崩塌、滑坡、泥石流等突发性

地质灾害累计 2 692个，引发地质灾害群发事件

13次，造成 125人死亡、164人受伤。温州市地质

灾害的发生与降雨事件密切相关，绝大部分地质

灾害是由台风暴雨、局部地区强降雨等降雨事件

所引发的，尤其是每年的台汛期（7—9月），由台

风暴雨引发的地质灾害具有规模小、危害大、群

发突发等特性。例如，2004年 8月 13日，受当年

第 14号台风“云娜”的影响，乐清市北部山区遭
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受了百年一遇的特大暴雨，过程降雨量达 916 mm，

降雨量突破了当地历史记录，造成了爆发群发性

滑坡、泥石流等地质灾害 125处，42人死亡（龚新

法，2004；袁丽侠等，2009）。可见，降雨与地质灾

害之间存在着密不可分的关系，因此开展极端降

雨条件下地质灾害降雨阈值研究对地质灾害预警

预报具有重要的意义。

降雨阈值（rainfall threshold）指引发地质灾害

发生的临界降雨量，由诱发滑坡的降雨表征参数

的最小值或最大值表示。目前，国内外学者针对

降雨阈值与地质灾害之间的关系开展了大量的研

究工作。1969年，学者 Endo提出诱发滑坡所需最

小降雨量的概念（Endo，1969）；1974年，Onodera
首次确定了诱发滑坡的降雨阈值（Onodera et al.，
1974）；1975年，Campbell指出前期降雨与降雨强

度 的 共 同 作 用 将 会 诱 发 滑 坡 灾 害（Campbell，
1975）；1980年，Caine利用全球范围内的 73个滑

坡灾害点及降雨资料，分析了诱发滑坡的降雨强

度、历时及其与滑坡发生之间的联系，建立了全

球范围的降雨强度-持续时间 （I-D）阈值曲线

（Caine，1980）。此后，基于历史灾害数据和降雨

数据统计得出的降雨阈值研究方法得到迅速发展，

并作为地质灾害风险预测的判据，从而广泛地应

用于地质灾害危险性分析研究中。

在不同地质环境背景的地区，诱发地质灾害

的降雨临界条件往往有所不同，因此地质灾害早

期预警的关键是确定合理的降雨阈值。降雨阈值

计算模型主要包括基于经验统计的降雨阈值模型

（Bordoni et al.，2019）、基于物理过程模拟的降雨

阈值模型（Alvioli  et  al.， 2014；Marin  et  al.， 2020；
Marino  et  al.， 2020；Napolitano  et  al.， 2016； Papa  et
al.，2013；Wu et al.，2015），以及基于水文气象过程

的 降 雨 阈 值 模 型（Fusco  et  al.， 2019；Marin  and
Velásquez，2020）。目前，使用最广泛的是基于经

验统计的降雨阈值模型（Guzzetti et al.，2008）。该

模型通过统计诱发滑坡的历史降雨事件，将其降

雨强度、历时条件描绘在双对数坐标中，再运用

相关统计分析软件拟合出这些数据点的下限百分

水平线，得到的幂指数曲线或线性线即为对应的降

雨阈值（Giannecchini et al.，2016；Guo et al.，2016）。
与国外相比，国内关于经验性降雨阈值的研

究相对较少，最可能的原因在于缺乏系统的地质

灾害编录数据，尤其是降雨等诱发事件的不完整，

导致建立经验性降雨阈值时缺乏数据，从而给确

定阈值增加了难度。尽管如此，基于崩塌、滑坡

泥石流等区域性地质灾害调查评价项目积累的成

果数据，不同学者仍开展了一些降雨阈值研究，并

取得了一定的成果。2010年以来，许多地质灾害

研究单位及学者对温州市地质灾害降雨阈值开展

了大量的研究，针对滑坡和泥石流降雨阈值取得

了丰硕的研究成果（鲍其云等，2016；麻土华等，

2011；孙丽影等，2024；汤人杰等，2019；王一鸣等，

2011）。温州市地质灾害降雨阈值的研究方法，从

早期的经验判断，到相关性分析及图表分析，再到

如今的降雨阈值模型分析，经历了从定性到定量

的演变过程，其应用性和实用性也不断增强。然

而，由于数理统计主要依赖于样本，不同的研究者

所采用的样本代表性不同，涉及时间也不同，因此

计算得到的统计结果也相差很大，加之不同阶段

所采取的研究方法不同，不同研究结果所呈现的

降雨阈值相差也较大，导致阈值的应用性还不够

广泛。一方面，现有的研究成果主要是按行政区

域开展的相关研究，而能联系地质灾害发育的地

质地貌条件所开展的阈值统计研究成果较少，导

致统计分析的结果难以反映地质灾害发生的地质

地貌背景；另一方面，在类似地质地貌的县（市、

区），由于历史地质灾害降雨数据不同，导致所得

到的降雨阈值也相差较远。

基于此，本文针对温州市地质灾害阈值研究

存在的不足，通过收集研究区历史降雨与地质灾

害资料，基于统计分析方法，从区域与单体地质灾

害等不同尺度来研究温州市地质灾害与降雨之间

的相互关系，揭示地质灾害的特征与降雨阈值，为

地质灾害风险预警提供科学有效的降雨阈值与建议。 

1　研究区地质背景
 

1.1　气象

温州市属于亚热带海洋性季风气候区，四季

分明，雨量充沛，多年平均降雨量为 1 500～2 200 mm，

主要集中在梅汛期和台汛期。据百年资料统计，

最大年降雨量为 2 919.8 mm（1911年），最小年降

雨量为 1 103  mm（1979年 ），春夏之交有梅雨 ，

7—9月常有台风。
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在降水量时间分布上，年内降水分布不均。

一年有 2个相对多雨季节和 2个相对少雨季节，

呈双峰型，盛夏和冬季相对少雨。每年从 3月份

开始，降雨量明显增多，至 5—6月份达到第一个

高峰（俗称梅雨期），历年平均月降雨量分别为

204.2  mm和 205.4  mm； 3—6月 的 总 降 雨 量 为

670.2 mm，占全年降雨量的 43%。梅雨期结束后

进入盛夏，降雨量锐减，7月份历年平均降雨量为

136.4 mm。8—9月份因多台风暴雨和雷阵雨，形

成第二个高峰期，历年平均降雨量分别为 214.7 mm
与 213.4 mm，占全年降雨量的 28%。11月份至第

二年 1月份是全年的少雨季节，历年平均降雨量

仅 144.8 mm，占全年降雨量的 9%（图 1）。
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图1　1956—2013年温州市四季降雨量图

Fig. 1　Seasonal rainfall of Wenzhou (1956–2013)
 

在降雨量地理空间分布上，山区大于沿海平

原地区，迎风山坡大于背风面，且随着海拔增加降

雨量也递增。多年平均降雨量在 1 595 mm以上，

山区年平均降雨量为 1 700～2 200 mm，平原区年

平均降雨量为 1 500～1 600 mm。 

1.2　地形地貌

温州市属于浙南中低山区，以中低山和侵蚀

剥蚀丘陵为主，沿海分布大面积的海积平原及岛

屿。该市地貌的发育，深受地壳运动、构造、岩性、

气候及水流等诸多因素的影响，主要山脉均呈

SW-NE向展布，地势由西南向北东呈梯形倾斜，

依次分布中低山、丘陵、平原、沿海滩涂和岛屿等

地貌单元（图 2）。该市山地面积为 9 212 km2，占

全市陆地面积的 78.2%；平原面积为 2 059 km2，占

全市陆地面积的 17.5%；江河水面积为 340 km2，占

全市陆地面积的 2.8%；岛屿面积为 173 km2，占全

市陆地面积的 1.5%，因此具有“八山一水一分田”

之称。

温州市西南部以中低山为主，地势高峻，海拔

千米以上，最高点位于泰顺白云尖，海拔 1 611 m；

中部以海拔 500～1 000 m的低山和盆地为主；东

部为地势低平、河网密布的滨海平原，大部分海

拔为 10 m以下，间有少数 300～500 m的剥蚀残

丘。海域多岛屿，其地质构造、岩性和地貌形态

与陆域相似，以基岩岛为主。 

1.3　区域地质构造

温州市所在的东南沿海地区在构造上处于欧

亚大陆板块东南缘，濒临太平洋板块，属于华南褶

皱系浙东南褶皱带之温州—临海坳陷，以强烈的

断块活动为主，分布大量的中生代火山岩、火山

沉积岩和侵入岩，形成独具古火山特点的构造体

系，为环太平洋巨型构造-岩浆活动带中最活跃的

地区之一。区内构造以断裂为主，褶皱极不发育，

表层构造以脆性-韧性断裂及推覆、滑脱构造为主，

尤其脆性断裂极其发育，其中 NE向及 NW向断裂

最为醒目（图 3）。
通过研究区的区域性大断裂分别为 NNE向

温州—镇海大断裂、NE向泰顺—黄岩大断裂以

及 NW向淳安—温州大断裂。受区域性大断裂的

影响，NE向和 NW向断裂构成了研究区的主要构

造骨架，其次为 SN向和 EW向断裂 ，NNE向、
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图2　温州市地势图

Fig. 2　Topography of Wenzhou
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NEE向断裂不发育。根据《中国地震动参数区划

图》（GB18306—2001），区内地震动峰值加速度为

0.05 g，对应的地震基本烈度区为Ⅵ度区，属于东

南沿海二级地震区的东北段，接近三级地震区，为

少震、弱震区，区域地壳稳定。 

1.4　工程地质

根据温州市山区岩体的地层岩性、岩石强度、

抗风化能力、结构类型及工程地质特性的组合特

征，可将其划分为 4个工程地质岩组（图 4），分别

为坚硬块状侵入岩岩组（Q）、坚硬-较坚硬块状熔

岩岩组（R）、坚硬-较坚硬块状火山碎屑岩岩组（H）
和较软层状沉积岩岩组（S）。Q岩组新鲜岩石的

构造裂隙不甚发育，岩体以整体-块状结构为主，

抗风化能力较弱，风化作用较强，球状风化显著；

R岩组多呈块状-整体结构，新鲜岩石致密、坚硬，

其完整性和均匀性均较好，抗风化能力强，山高坡

陡，工程地质条件简单，但断层带、软弱夹层使岩

体的完整性和稳定性变差；H岩组的岩石发生了

一定程度的风化，局部风化较强烈，且以化学风化

为主，且沿构造带、矿化带岩石的蚀变较强烈，除

硅化蚀变外，其他蚀变均造成岩石的强度急剧下

降，总体上岩体呈碎裂-块状结构；S岩组岩体普遍

破碎，风化强烈。 

2　地质灾害分布规律
 

2.1　地质灾害发育情况

本研究共收集有坐标的地质灾害样本 2 692
个，其中时间精确到月份的地质灾害点共 2 615个，

时间跨度为 1905—2023年。这些灾害点的数据
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Fig. 3　Geological structures of Wenzhou
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精度各不相同，大部分精确记录到“日”，一些台

风暴雨群发性灾害可以精确记录到灾害发生的小

时段。

从地质灾害的总体分布来看（图 5（a）），温州

市地质灾害存在多个密集分布区，其中以永嘉南

部—鹿城—瓯海区西北部的地质灾害分布最为密

集，其次为瑞安—平阳—文成交界处、平阳苍南交

界处以及乐清北部、文成中部等区域，其地质灾

害的分布均较密集（图 5（b））。
地质灾害类型包括滑坡、崩塌和泥石流。其

中，房前屋后人工切坡形成的滑坡和崩塌数量最

多，分别为 1 846处（占比 70.6%）和 490处（占比

18.7%）。崩滑灾害点分布范围较广，在温州市各

区县均有分布，空间上较为分散，主要以永嘉南部—
鹿城—瓯海区西北部和瑞安—平阳—文成交界处

最为密集。泥石流灾害点有 279处（占比 10.7%），
主要分布在乐清北部，瓯海西部次之，永嘉西南部

与泰顺东南部也较为密集。

从地质灾害的爆发形式来看，主要有台风暴

雨群发型与单点突发型两类。1999—2022年，由

台风暴雨所诱发的群发性地质灾害有 1 243处，包

括崩塌、滑坡和泥石流 3类，其中崩滑灾害 1 059
处、泥石流灾害 184处，占同时期区域内地质灾害

数量的 48%；单点突发型地质灾害共1 345处，主

要以崩塌和滑坡为主，其中崩滑灾害1 250处，泥

石流灾害 95处，为短历时强降雨爆发，占同时期

区域内地质灾害数量的 52%。 

2.2　地质灾害分布规律

将温州市地质灾害划分为单点突发型与台风

暴雨群发型两类，并对不同类型地质灾害的时空

分布规律进行了总结，同时开展了其与强降雨量

相关性的分析及研究。 

2.2.1　台风暴雨群发型地质灾害分布规律

1999—2022年，台风暴雨引发了温州市群发

型地质灾害 1 243处，其中单次群发地质灾害 20
处以上，在此期间的 10次台风暴雨过程中，占同
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Fig. 4　Engineering geology of Wenzhou
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时期区域内地质灾害总数的 48%。

从群发型地质灾害的空间分布来看，地质灾

害的分布与其相对应的台风暴雨的空间分布密切

相关。按灾害类型统计，滑坡、崩塌的空间分布

上存在着多个密集分布中心（图 6（a）），以永嘉南部—
鹿城—瓯海区西北部最为密集，其次为瑞安—平阳—

文成交界处、平阳—苍南交界处以及乐清北部、

文成中部等区域；泥石流主要分布于乐清北部地

区，瓯海西部地区次之。另外，永嘉西南部与泰顺

东南部也较为密集（图 6（b））。这些区域是台风

登陆以来遇到的第一列中低山，其形成的降雨量

也相应较大。
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图6　温州市台风暴雨群发型崩滑灾害点密度图（a）及泥石流灾害点密度图（b）
Fig. 6　Density of landslide occurrences (a) and density of debris flow occurrences caused by typhoon and rainstorm (b)

 

从台风暴雨群发型地质灾害的时间分布来看，

地质灾害与台风活动周期密切同步，主要集中在

7月、 8月和 9月 ，分别占 13.3%、 37.0%、 49.2%
（图 7）。以登陆点广东汕头—浙江宁波为界，统计

了 1980—2023年影响温州市的台风数量如表 1和

图 7所示，可知影响温州市的台风主要集中于

7月、8月和 9月，8月台风数量达到峰值。相对

于台风数量，台风暴雨诱发的群发型地质灾害也

集中于 7—9月，9月地质灾害数量达到峰值，这说

明影响温州市的台风以秋后台风为主。 

2.2.2　单点突发型地质灾害分布规律

本研究将由短历时强降雨激发的零星地质灾

害称为单点突发型地质灾害。1999—2022年，单

点突发型地质灾害有 1 345处，占同时期区域内地

质灾害总数的 52%。

从空间分布来看，单点突发型滑坡在全市均

有分布，最密集处位于瓯海西部，其次为平阳—苍

南交界处，再次为乐清南部—平阳北部—苍南南

部—泰顺东南部—文成中部—永嘉南部等地区

（图 8）。

从爆发时间来看，单点突发型地质灾害全年

均会发生，尤其是 5—10月发生的几率显著多于

其他时段。6—9月是地质灾害高发时段，8月最

高发，时间分布与台汛期基本同步（图 9）。
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2.2.3　地质灾害与降雨极值的关系

采用滑动搜索方法，对不同类型地质灾害的

爆发数量与降雨极值关系进行了统计分析。

将崩滑灾害按照单点突发型与台风暴雨群发

型分别进行统计。由统计结果可知，单点突发型

崩滑灾害与降雨极值的关系并不密切（图 10），大
部分单点突发型崩滑灾害的爆发前极值降雨量，

无论是短历时雨强还是累积雨量，均小于强降雨

激发的地质灾害，说明这类地质灾害的爆发与强

降雨的相关性一般。该结果还可能受到多种因素

的影响。虽然大部分单点突发型崩滑灾害发生前

的降雨极值较低，但由于受前期降雨积累效应的

影响，岩土体的稳定性也会降低，从而触发灾害的

发生。此外，岩土体的物理力学特性、地质结构

以及局部地形分布也会影响极值降雨量，导致触

发机制的不同（孙强等，2021；王赫生等，2020）。
对于台风暴雨群发型崩滑灾害，与降雨极值

的相关性更加密切（图 11），尤其 3 ～12 h时间段

的降雨极值，对地质灾害的爆发有较显著的激发

作用：3 h雨强在不同区间均有地质灾害分布，

3 h雨强 70 mm以上与 70 mm以下的崩滑灾害数

量持平；6 h雨强＞110 mm的占 60.8%；12 h雨强＞

175 mm的占 54.7%。相较而言，1 h雨强、24 h雨

强、48 h雨强极值与地质灾害发生的相关性较低。

群发型泥石流灾害与降雨极值的关系密切

（图 12），尤其是 6 ～24 h时间段内的降雨极值，对

于泥石流灾害的爆发具有较显著的激发作用：

6 h雨强＞105 mm的占 81.5%；12 h雨强＞155 mm
的占 77.7%；24 h雨强＞230 mm的占 62.5%。相

 

表1　台风暴雨群发型地质灾害及台风数量月度分布统计结果
Table 1　Monthly frequency of typhoon/rainstorm-induced geo-hazards clusters and typhoon

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 合计

群发型地质灾害 /个 0 0 0 0 0 0 165 460 612 6 0 0 1 243

台风数量 /个 0 0 0 1 4 22 53 70 49 11 0 0 210
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Fig. 8　Density of single-point sudden geo-hazard in Wenzhou
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较而言，1 h雨强、3 h雨强、48 h雨强极值与地质

灾害发生的相关性相对较低。
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Fig. 12　The  relationship  between  debris  flow  clusters  and
rainfall extremes

  

3　温州市地质灾害降雨阈值

基于前述分析可知，单点突发型地质灾害的

爆发与强降雨的相关性一般，而台风暴雨群发型

地质灾害与降雨极值的相关性较为密切。因此，

本研究基于有效雨量模型，对台风暴雨群发型滑

坡泥石流地质灾害的降雨阈值进行了分析。 

3.1　有效降雨量模型

降雨诱发滑坡一般可分为两个阶段：第一阶

段为前期降雨阶段。在此阶段的降雨，由于受水

分蒸发和地表径流的影响，导致入渗到岩土体中

的雨量小于实际降雨量。入渗到岩土体中的能够

增加土体孔隙水压力、减小土体有效应力和土体

抗剪强度的雨量称为有效降雨量。此阶段为滑坡

的孕育阶段。第二阶段为关键降雨阶段，此阶段

的降雨直接触发滑坡的发生。由于一次降雨并不

一定会导致滑坡的发生，而每次降雨量中也只有

部分对滑坡的发生起到一定的作用，累计降雨量

显然不能作为临界降雨量。因此，用一段时间的

当天降雨量分别乘以降雨衰减系数得到有效降雨

量，更能真实反映土体含水量的变化对滑坡的影

响，具体如公式（1）所示：

Re =
∑n

1
αn−1Rn， （1）

式中：Re 为有效降雨量；Rn 为前 n 日降雨量；α 为

降雨衰减系数；n 为降雨持续时间。 

3.2　降雨与地质灾害数据

有效降雨量模型需要有长序列的降雨量数据

支撑。本研究收集了 3次引发群发性滑坡泥石流

灾害的台风暴雨量数据，分别为 200608号台风

“桑美”、200908号台风“莫拉克”和 201909号

台风“利奇马”，并基于这 3次台风长时间序列

逐小时降雨数据用于分析有效雨量。 

3.2.1　200608“桑美”台风地质灾害

台风“桑美”是 2006年第 7个登陆我国大

陆的台风，8月 10日 17时 25分登陆浙江苍南马

站镇。台风“桑美”是登陆我国大陆最强的台风

之一（后来被 2014年第 9号台风威马逊所超越），

百年一遇，比 2005年登陆美国的“卡特里娜”飓

风还要略强。

台风“桑美”形成的过程中，全市灾害最大

1 h极值降雨量为 129.5 mm，大部分雨量站分布在

80 mm以下；最大 3 h极值降雨量为 240.5 mm，主

要分布在 140 mm以下；最大 6 h极值降雨量为

370.3 mm，主要分布在 300 mm以下；最大 12 h极

值降雨量为 454.1 mm，主要分布在 300 mm以下；最

大 24 h极值降雨量为 474.4 mm，主要分布在 400 mm
以下（表 2）。

“桑美”台风引发的地质灾害发生的时间段

以 2006年 8月 10日为主，共引发地质灾害 19处，

其中滑坡 16处，崩塌 3处，主要分布在苍南县

（图 13）。由降雨等值线与地质灾害的相关性可知，

地质灾害的分布与降雨量密切相关，地质灾害基

本发生在降雨强度与过程雨量较大的区域内。
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Fig. 11　The  relationship  between  landslide  clusters  and  rain-
fall extremes in Wenzhou
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表2　“桑美”台风降雨极值统计表
Table 2　Statistics of extreme rainfall during Typhoon Saomai

降雨发生后的时间 /h 1 3 6 12 24 48

极值降雨量 /mm 129.5 240.5 370.3 454.1 474.4 478.5
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大过程雨量等值线与地质灾害分布图（c）
Fig. 13　The maximum 1-hour  rainfall  contour  line (a)， the maximum 3-hour  rainfall  contour  line (b)  and the maximum process

rainfall contour line and the geological disaster distribution (c) during the Typhoon Saomai
 
 

3.2.2　200908“莫拉克”台风地质灾害

“莫拉克”台风形成于 2009年 8月上旬，于

8月 4日获得正式名称，8月 6日达到强度巅峰，

并在 8月 7日夜间登陆台湾省花莲县。其后因受

双台风效应、地形、季风等因素的综合影响，在台

湾海峡周边长久滞留并带来极端降水，造成了台

湾省自 1959年“八七水灾”以来最严重的一次

水灾——八八水灾，并重创华东以及华南地区，造

成 789人遇难以及 62亿美元的经济损失，成为

2009年太平洋台风季经济损失最重的一次风暴。

台风“莫拉克”形成的过程中，全市灾害最

大 1 h极值降雨量为 62.6 mm，主要分布在 60 mm

以下；最大 3 h极值降雨量为 139 mm，主要分布

在 120 mm以下；最大 6 h极值降雨量为 219.8 mm，

主要分布在 180 mm以下；最大 12 h极值降雨量

为 334 mm，主要分布在 240 mm以下；最大 24 h极

值降雨量为 540.5 mm，主要分布在 360 mm以下；

最大 48  h极值降雨量为 750  mm，主要分布在

500 mm以下（表 3）。
“莫拉克”台风所带来的强降雨诱发了温州

市地质灾害 163处，其中滑坡崩塌 159处，泥石流

4处。地质灾害遍布温州全市，在平阳县、瑞安市

和文成县一带地质灾害最集中，发生时间多集中

在 8月 9日中午 11时至下午 13时之间（图 14）。
 
 

表3　“莫拉克”台风降雨极值统计表
Table 3　Statistics of extreme rainfall during Typhoon Morakot

降雨发生后时间 /h 1 3 6 12 24 48

极值降雨量 /mm 62.6 139.2 219.8 334 540.5 750
 
 

3.2.3　201909“利奇马”台风地质灾害

台风“利奇马”于 2019年 8月 7日 5时左右

被中央气象台升格为台风，23时左右被进一步升

格为超强台风，并于 8月 10日 1时 45分左右在浙

江省温岭市城南镇沿海登陆。登陆时中心附近最

大风力为 16级（52 m/s），这使其成为 2019年以来

登陆中国的最强台风以及 1949年以来登陆浙江

省第三强的台风。

“利奇马”台风形成的过程中，全市灾害最

大 1  h极 值 降 雨 量 为 168.5  mm， 主 要 分 布 在

100 mm以下；最大 3 h极值降雨量为 441 mm，主

要分布在 200 mm以下；最大 6 h极值降雨量为
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565 mm，主要分布在 300 mm以下；最大 12 h极值

降雨量为 750 mm，主要分布在 400 mm以下；最大

24 h极值降雨量为 883.5 mm，主要分布在 580 mm
以下；最大 48 h极值降雨量为 922 mm，主要分布

在 620 mm以下（表 4）。
台风“利奇马”从温州北东侧经过，所带来

的强降雨诱发了包括永嘉山早滑坡在内的群发性

滑坡泥石流 107处，其中滑坡 87处，泥石流 20处

（图 15）。
 

3.3　降雨数据提取与分析
 

3.3.1　降雨数据的提取

本研究采用泰森多边形开展雨量站分类（图 16）。
雨量站所在的多边形范围内存在地质灾害，则认

为该雨量站记录的降雨事件激发了地质灾害；雨

量站所在的多边形范围内不存在地质灾害，则认

为该雨量站记录的降雨事件未激发地质灾害。

提取以上 3次台风的降雨数据，发现滑坡、泥

石流事件一共 286次，其中滑坡 261次，泥石流
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图14　温州市“莫拉克”台风期间最大 1 h雨量等值线与地质灾害分布（a）、最大 3 h雨量等值线与地质灾害分布（b）及
最大过程雨量等值线与地质灾害分布图（c）

Fig. 14　The maximum 1-hour  rainfall  contour  line  (a)  ,  the  maximum 3-hour  rainfall  contour  line  (b)  and the  maximum process
rainfall contour line and the geological disaster distribution (c) during the Typhoon Morakot

 

表4　“利奇马”台风降雨极值统计表
Table 4　Statistics of extreme rainfall during Typhoon Lekima

降雨发生后时间 /h 1 3 6 12 24 48

极值降雨量 /mm 168.5 441 565 750 883.5 922
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图15　温州市“利奇马”台风期间最大 1 h雨量等值线与地质灾害分布 （a）、最大 3 h雨量等值线与地质灾害分布 （b）
及最大过程雨量等值线与地质灾害分布图（c）

Fig. 15　The maximum 1-hour  rainfall  contour  line  (a)  ,  the  maximum 3-hour  rainfall  contour  line  (b)  and the  maximum process
rainfall contour line and the geological disaster distribution (c) during the Typhoon Lekima
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25次。将相同雨量站中的多场同类型地质灾害事

件视为同一场降雨所引发，经归并后，共有激发滑

坡的降雨事件 75次，泥石流事件 12次。 

3.3.2　降雨日数相关性分析

考虑样本的选取受空间影响较大，基于泰森

多边形雨量站数据，选取相同个数的无灾害点雨

量站和有灾害点雨量站，记灾害点发生当日降雨

量为 R1，当日降雨量和前一日的累计降雨量为 R2，

以此类推，作为持续日数前期累计降雨量，将累计

前 10 日降雨量与样本依次做 Person相关性分析，

计算方法如下。

将 Perason相关系数用于度量两个变量 X 与

Y 的相关程度，其值介于−1与 1之间，反映的是两个

变量之间线性相关的强弱程度，具体如公式（2）所示。

r =

∑n

i=1
(Xi−X)(Yi−Y)√∑n

i=1
(Xi−X)2

√∑n

i=1
(Yi−Y)2

， （2）

式中：r 为简单相关系数；Xi 和 Yi 分别为降雨量和

X Y滑坡次数的观测值； 和 为均值；n 为样本量。

不同日数前期累计降雨量与滑坡相关性分析

如表 5所示，结果显示相关性呈先增后减的趋势，

在累计 2天达到峰值 0.534 5，而后两者相关性系

数逐渐下降。因此，将累计 2天降雨作为该区降

雨诱发滑坡地质灾害的关键前期降雨日数。

不同日数前期累计降雨量与泥石流相关性分

析如表 6所示，结果表明相关性呈先增后减的趋

势，在累计 2天达到峰值 0.662 1，而后两者相关性

系数逐渐下降。因此，将累计 2天降雨作为该区

降雨诱发泥石流地质灾害的关键前期降雨日数。

已有研究表明，台风诱发东南沿海的滑坡灾

害有效降雨量大多为累计前 2天降雨量，至多不

超过累计前 5天。上述 2天降雨与周边区域台风

降雨诱发地质灾害的情况与已有研究结果基本一致。 

3.3.3　衰减系数的确定

相关研究表明，对滑坡而言，降雨衰减系数 α
值一般为 0.72～0.86，台风地区和非台风地区有所
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图16　“桑美”台风（a）、“莫拉克”台风（b）及“利奇马”台风（c）雨量站泰森多边形分布图

Fig. 16　Thiessen polygon distribution of rainfall stations for Typhoon Saomai (a) , Typhoon Morakot (b) and Typhoon Lekima (c)

 

表5　不同日数前期累计降雨量与滑坡相关性分析
Table 5　Correlation analysis between cumulative rainfall in different days and landslide

r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 r9 r10

0.375 7 0.534 5 0.349 9 0.276 0 0.284 1 0.335 1 0.334 9 0.301 3 0.297 0 0.293 1

注： r1—r10为不同日数前期累计降雨量与滑坡相关系数。

 

表6　不同日数前期累计降雨量与泥石流相关性分析
Table 6　Correlation between debris flow and cumulative rainfall for different days

r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 r9 r10

0.455 8 0.662 1 0.425 7 0.257 4 0.244 9 0.261 5 0.256 7 0.196 1 0.193 3 0.190 2

注： r1—r10为不同日数前期累计降雨量与滑坡相关系数。
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不同。台风期间，降雨往往在短时间内以极高的

强度降落，使土体迅速饱和，吸收能力较好，大量

的降雨转化为地表径流，从而降低了实际渗入土

体中的降雨量；非台风期间，降雨强度较低且分布

较均匀，土体入渗量更大。因此，台风地区的有效

雨量系数 α 值一般较低，而非台风地区由于更多

降雨转化为有效入渗量，其系数 α 值相对较高。

对于浙江省来说，已有统计结果表明非台风地区

α=0.8，台风地区 α=0.7（Zhang et al.，2011）。本研

究采用 3次台风群发性滑坡为样本，其降雨过程

短且雨量集中，降雨强度大，有效雨量采用累计前

2天的降雨量，滑坡的衰减系数 α 取值为 0.7。
对泥石流而言，前人研究表明在所考虑的前

期降雨观测时段内，每天降雨的衰减系数是相对

独立的。日本的泥石流灾害研究中，衰减系数 α
一般取值为 0.5（瀬尾克美等，2001）；国内类似气

候区也有研究采用了该方法对泥石流地质灾害的

临界雨量进行了计算（谭万沛，1989）。本研究采

用了 3次台风诱发的泥石流灾害为样本，参考上

述成果，泥石流有效雨量采用累计前 2天降雨量，

衰减系数 α 取值为 0.5。 

3.4　降雨阈值曲线

降雨阈值 I-D 曲线如图 17所示。本研究采

用发生概率 50%时所对应的 I-D 阈值线作为综合

I-D 阈值曲线，即基于历史灾害数据点统计，诱发

50%的历史灾害的预警雨量界限。采用 50%的

阈值曲线在统计学上具有代表性，能较好地反映

一般情况下灾害触发的“中等风险”水平，可为

预警决策提供稳定的依据。结果表明：滑坡发生

概率 50%时对应的 I-D 阈值线为：I50 = 25.30 D 
−0.49；

泥石流发生概率 50%时所对应的 I-D 阈值线为：

I50 = 115.86 D 
−0.83。

此外，本研究还采用概率法，分析得到了不同

概率下的滑坡/泥石流阈值曲线。分别选取 0%、

30%、50%和 80%代表启动概率、低概率、中等概

率以和高概率。不同概率下的地质灾害降雨阈值

曲线如图 18所示。在实际预警中，基于不同概率

构建多级阈值曲线能够提供更细致的风险分级，

为多级预警系统提供依据，使预警响应可以根据

风险等级的不同而进行差异化管理，从而提高整

体防灾、减灾效率（韩帅等，2023）。 
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图17　基于有效雨量的 I-D 拟合曲线（蓝线为滑坡 I-D 曲

线，红线为泥石流 I-D 曲线）

Fig. 17　 I-D  fitting  curve  based  on  effective  rainfall  amount
(blue  line  is  landslide  I-D  curve,  red  line  is  debris
flow I-D curve)
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Fig. 18　I-D  curves  of  different  probabilities  based  on  effective  rainfall  model  (the  left  picture  is  landslide,  and  the  right  is
debris flow)
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3.5　降雨阈值建议

基于上述有效雨量模型的 I-D 阈值曲线，可

得到温州市地质灾害降雨阈值建议，具体如表 7
和表 8所示。

由计算结果可知，崩滑灾害的降雨阈值要显

著低于泥石流灾害的降雨阈值。因此，在开展地

质灾害气象预警调查工作时，对崩滑灾害与泥石

流灾害分别设置不同的预警阈值是非常合理的。

从发生地质灾害的样本来看，由于采取的是台汛

期群发性地质灾害的地质灾害样本，因此，在具体

应用方面，该阈值也较适合应用于台风暴雨型地

质灾害的预警。
 
 

表7　温州市崩滑灾害降雨阈值建议表（基于有效雨量）（单位：mm）
Table 7　Recommended rainfall thresholds for landslide disasters in Wenzhou (based on effective rainfall amount) (mm)

预警时长 启动概率 低概率 中等概率 高概率

I-D曲线 I0=2.38D−0.50 I30=23.03D−0.50 I50=25.30D−0.50 I80=40.60D−0.50

1 h 2.4 23.0 25.3 40.6

3 h 4.2 40.3 44.3 71.1

6 h 5.9 57.4 63.1 101.2

12 h 8.5 81.8 89.8 144.2

24 h 12.0 116.5 127.9 205.3

48 h 17.1 165.9 182.2 292.4
 

 
 

表8　温州市泥石流灾害降雨阈值建议表（基于有效雨量）（单位：mm）
Table 8　Recommended rainfall thresholds for debris flow disasters in Wenzhou (based on effective rainfall amount) (mm)

预警时长 启动概率 低概率 中等概率 高概率

I-D曲线 I0=41.98D−0.83 I30=79.64D−0.83 I50=115.86D−0.83 I80=167.60D−0.83

1 h 42.0 79.6 115.9 167.6

3 h 50.6 96.0 139.7 202.0

6 h 56.9 108.0 157.1 227.3

12 h 64.0 121.5 176.8 255.7

24 h 72.1 136.7 198.9 287.7

48 h 81.1 153.8 223.7 323.7
 
 

4　结论

（1）本文收集、整理了温州市历年地质灾害

与降雨量数据，并基于收集的样本数据对该市地

质灾害发育情况进行了分析，将其地质灾害类型

划分为台风暴雨群发型与单点突发型两类。台风

暴雨群发型地质灾害主要包括崩塌、滑坡和泥石

流，约占同时期（1999—2022年）地质灾害总数的

51.5%；单点突发型地质灾害主要以崩塌和滑坡为

主，约占同时期地质灾害总数的 48.5%。

（2）分析总结了温州市不同类型地质灾害的

时空分布规律，结果表明：台风暴雨群发型地质灾

害从空间分布看，其与相对应台风暴雨的空间分

布密切相关，从时间分布来看，其与台风活动周期

密切同步；单点突发型地质灾害从空间分布来看，

全市均有分布，从时间分布看，全年均会发生，

6—9月为高发时段。此外，对不同类型地质灾害

的爆发数量与降雨极值关系进行了统计分析，结

果表明：单点突发型地质灾害的爆发与强降雨相

关性一般，台风暴雨群发型地质灾害与降雨极值

的相关性较为密切。

（3）基于有效雨量模型，采用 3次台风降雨与

地质灾害数据开展地质灾害降雨阈值研究，统计

分析得到了温州市域范围台风暴雨群发型滑坡灾

害与泥石流灾害在不同概率下的降雨阈值 I-D 曲

线，并提出了温州市不同类型地质灾害降雨阈值

建议，为台风暴雨型地质灾害预警提供了理论应

用基础。
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（4）在实际地质灾害预警中，降雨阈值建议的

转化与应用还存在一些不足之处，特别是在实时

监测数据接入、动态调整机制及区域适用性方面

尚需进一步验证。未来可考虑建立动态更新的预

警模型，对不同地质环境下降雨阈值的区域适用

性进行更深入的研究，提高预警系统的准确性和

及时性。
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Study on rainfall threshold of geological disasters based on effective rainfall
model in Wenzhou City

XU Dengcai1，ZHANG Taili2,3，HEI Lisha4，WANG Yiming5

（1. Geological Environment Monitoring Center, Wenzhou Natural Resources and Planning Bureau, Wenzhou
325027, Zhejiang, China；2. Nanjing Center, China Geological Survey, Nanjing 210016, Jiangsu, China；

3. Key Laboratory of Watershed Eco-Geological Processes, Ministry of Natural Resources, Nanjing 210016,
Jiangsu, China；4. College of Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China；5. College of

Architecture and Civil Engineering, Wenzhou University, Wenzhou 325000, Zhejiang, China）

Abstract：Wenzhou is located in the coastal area of southeast China, where frequent occurrences of extreme
rainfall have resulted in a high incidence of geological disasters over the years. This study collects the historical
geological disasters and rainfall data of Wenzhou (a total of 2 692 geological disaster samples, of which 2 615 are
accurately dated to the month, spanning from 1905 to 2023) to analyze the development, spatio-temporal distribu-
tion patterns of geological disasters, and their relationship with rainfall. Based on the effective rainfall model, we
statistically  analyzed  the  rainfall  thresholds  of  different  types  of  geological  disasters  in  Wenzhou.  The  results
show that the geological disasters in Wenzhou are mainly classified into two categories: the cluster disasters trig-
gered by typhoon-rainstorm and the single-point sudden disasters. Among them, the cluster disasters triggered by
typhoon-rainstorm is closely related to typhoon rainstorm activities, and strongly correlated with rainfall extreme,
while the single-point sudden geological disasters has less correlation with heavy rainfall. The statistical analysis
derives the intensity–duration (I-D) curves of rainfall thresholds at various probabilities for cluster landslide and
debris flow disasters triggered by typhoon-rainstorm in Wenzhou. Additionally, it recommends rainfall-threshold
values for different types of geological disasters in Wenzhou. This study provides theoretical support and scientif-
ic evidence for early warning of geological disasters in Wenzhou, which has significant practical importance and
application value.

Key words：Wenzhou City；geological disasters；typhoon and rainstorm；effective rainfall；rainfall threshold
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