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摘要：降雨是突发地质灾害主要诱因之一，文章通过剖析降雨及其引发的地质灾害的典型案例，研究突发地质灾害时空

分布特点及规律，为极端气象条件下的防灾减灾提供技术支持。文中对北京市有气象记录以来强度最大的“7·21”特大暴

雨及其引发的地质灾害数据进行系统分析，分析不同类型的突发地质灾害数量、规模、灾情与降雨量及降雨强度之间的

响应关系，重点研究了北京西部山区短时强降雨泥石流发生的阈值。结果显示，随着与降雨中心距离的增加，突发地质

灾害的数量、种类及规模逐渐变少，降雨强度是诱发突发地质灾害的关键因素；不同类型突发地质灾害的激发雨量和雨

强具有明显差别，泥石流、滑坡的触发雨量与雨强高于崩塌；北京山区诱发泥石流的累计降雨量阈值为 187.4～257.2 mm，

小时雨强阈值为 51.2～62 mm。基于研究结果将“7·21”触发泥石流的实时数据与以往基于平均雨强的泥石流临界雨量进

行对比，对北京基于平均雨强的临界雨量模型进行了修正，为提高地质灾害的预警预报精度提供技术保障。
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Abstract：Because of rainfall is one of the main inducing factors of sudden geological disasters, by analyzing the temporal and

spatial distribution characteristics of typical rainfall  and the induced geological disasters,  this paper studies the characteristics

and laws of different types of rainfall and its induced sudden geological disasters, so as to provide technical support for disaster

prevention  and  reduction  under  extreme  meteorological  conditions.  Using  the  method  of  typical  case  analysis,  this  paper

systematically  analyzes  the  "7·21"  rainstorm  with  the  greatest  intensity  since  the  meteorological  records  in  Beijing  and  its  
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geological disaster data, and studies the response relationship between the number, scale and disaster situation of different types

of sudden geological disasters and rainfall and rainfall intensity, This paper focuses on the threshold of short-term heavy rainfall

debris flow in the mountainous area of western Beijing.The results show that with the increase of the distance from the rainfall

center, the number, type and scale of sudden geological disasters gradually decrease, and the rainfall intensity is the key factor

inducing the occurrence of sudden geological disasters. The triggered rainfall and rainfall intensity of different types of sudden

geological disasters are obviously different. The triggered rainfall intensity and rainfall of debris flow and landslide are higher

than that of collapse. The cumulative rainfall threshold of debris flow induced in Beijing mountainous area is 187.4−257.2 mm,

and  the  hourly  rainfall  intensity  threshold  is  51.2−62  mm.  Based  on  the  research  results,  the  real-time  data  of  debris  flow

triggered by “7·21” are compared with the previous critical rainfall of debris flow based on average rainfall intensity, and the

critical rainfall prediction model based on average rainfall intensity in Beijing is modified, so as to provide technical guarantee

for improving the accuracy of early warning and prediction of geological disasters.

Keywords： spatiotemporal  dimension； rainstorm  volume； types  and  characteristics  of  induced  geological  hazards； "7·21”

torrential rain

 

0　引言

北京是世界上突发地质灾害发育的首都城市之

一。根据北京市规划自然资源委公布的官方数据，截

至 2020年底，北京市山区共发现 4 964处突发地质灾害

隐患，许多村镇和旅游景区都处在地质灾害隐患高发

区，人居环境及生命财产受地质灾害的潜在威胁严重。

据统计，自 2003年以来，北京市共发生地质灾害 568
起[1]，造成数百亿经济损失。研究大暴雨诱发不同类型

突发地质灾害及诱发因素的变化特征，实现突发地质灾

害的精确预警是防灾减灾研究的重点与关键。国内外

众多研究表明降雨是触发突发地质灾害的主导因素，

滑坡、泥石流的发生与降雨量和降雨强度密切相

关[2 − 8]。但是，过去对突发地质灾害临界雨量的研究，缺

少降雨与地质灾害的详细记录，多是基于对历史上灾害

事件统计分析，缺乏真实触发地质灾害降雨特征信息，

预测预报存在一定的误差。因此，基于详细降雨过程及

其激发的突发地质灾害的案例分析研究工作，对于提高

预警预报的精度显得尤为迫切和重要。

2012年 7月 21日 10时—22日 4时（以下简称

“7·21”），北京市大部分地区出现大暴雨，局地特大暴雨

天气。强降雨造成北京约 160.2万人受灾，78人死亡，

20 000 hm2 农作物受灾，525架次航班取消，道路桥梁多

处受损，交通几近瘫痪；经济损失达 116.4亿元 [6]。 全
市 6个山区，3个浅山区共发生突发地质灾害 161处，

造成 3人死亡、1人重伤、90余处房屋受损，超过 5 km
道路堵塞，此外还有大量农田、挡墙等工程设施被毁

坏[9]，是有突发地质灾害记录以来规模最大的一次群发

性地质灾害事件。

文中采用典型案例分析的方法，通过对“7·21”降雨

及其引发的大范围突发地质灾害数据的分析整理，研究

突发地质灾害数量、规模、灾情与降雨量及降雨强度之

间的响应关系，分析不同类型突发地质灾害的激发雨

量、激发雨强的条件，给出短时强降雨泥石流发生的雨

量及雨强阈值，探索加强基于实时降雨的突发地质灾害

临界雨量阈值研究的方法，在提高突发地质灾害防灾减

灾效率方面具有较好的应用前景。 

1　区域地质环境条件

北京市是由西北部的山地和东南部的平原两大地

貌单元组成。北部山区属于燕山山脉系统，以近东西向

的山地为主体，主要由中上元古界沉积岩、中生界侵入

岩组成。山体具有块状分散、地势陡峻、起伏较大等特

点。西部和西北部的山区属太行山脉，是新构造运动强

烈上升区，经外力长期侵蚀切割形成起伏山峦，主要由

中生界、古生界和中新元古界地层组成，岩性以碳酸盐

岩、各类碎屑岩及火山岩为主。东南部平原由河流冲

洪积物堆积而成，地势平缓。

根据地形划分标准[10]，北京山区多为中低山。中低

山区是突发地质灾害高易发区，丘陵是突发地质灾害的

中低易发区，山间盆地和平原是突发地质灾害的不易发

区 [11 − 12]。其中，中山区主要分布于北京市北部与西部

山区的边缘地带，面积 1 041 km2，海拔大于1 000 m，地

形高差一般在 500 m以上，山势险峻，地形坡度多大

于 35°。中山区山高坡陡，山体高大，阻碍气流云团移

动，迫使云团沿地形抬升，导致局部地区强暴雨的形

成，是大型崩塌、滑坡及泥石流形成的重要地段[13]。低

山区广布于北京市山区，面积 4 648.1 km2，海拔 500～
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1 000 m，地形起伏较大，平均坡度在 25°左右。地形切

割强烈，松散物质丰富，是突发地质灾害发生的主要区

域。丘陵主要分布于山区和平原交接地区，面积约

4 383.4 km2，海拔低于 500 m，相对高度不超过 200 m。

丘陵所在区域由于坡度较缓、地形高差较小，不良地质

现象和地质灾害不发育。平原区主要由永定河、潮白

河、温榆河、拒马河等河流的洪积、冲积作用形成，面

积约 6 338 km2。 

2　北京地质灾害类型及特征

2002年北京市完成了以区（县）为单元的潜在地质

灾害的调查与区划工作，初步查明了潜在地质灾害的种

类、范围、规模和危害程度等要素，划定了地质灾害

高、中、低易发区和非易发区。2012年“7·21”特大自然

灾害后，原市国土局组织实施了“北京市突发地质灾害

详细调查（1∶5万）”项目，对北京市山区及浅山区的崩

塌、滑坡、泥石流及地面塌陷等突发地质灾害进行详细

调查，查明了山区及浅山区突发地质灾害及其隐患的发

育特征、分布规律及形成的地质环境条件，并对其危害

程度进行了评价。上述调查成果查明北京市大部分突

发地质灾害隐患，为北京市防灾减灾提供了可靠的数据

支撑。但是由于调查手段的局限性和突发地质灾害的

高隐蔽性，仍有一定数量的突发地质灾害尚未被发现。

经调查，北京市山区发育的地质灾害类型包括崩

塌、滑坡、泥石流、采空塌陷、不稳定斜坡。根据北京

市规划自然资源委公布的官方数据，截至 2020年底，北

京市山区共发育 4 964处突发地质灾害隐患。其中崩

塌 2 623处，滑坡 56处，泥石流 811处，地面塌陷 95处，

不稳定斜坡 1 379处（表 1）。
  

表 1    北京市各区地质灾害类型及数量统计一览表
Table 1    Statistical list of types and quantities of geological

hazards in various districts of Beijing

所在区 地质灾害数量
地质灾害类型/处

崩塌 不稳定斜坡 地面塌陷 滑坡 泥石流

房山区 931 420 306 38 13 154
门头沟区 703 512 90 49 5 47
昌平区 440 265 132 0 4 39
密云区 1 065 374 436 0 5 250
平谷区 436 181 180 6 21 48
海淀区 41 21 10 1 0 9

石景山区 28 11 15 0 1 1
怀柔区 710 423 69 0 6 212
丰台区 28 17 8 0 0 3
延庆区 582 423 69 0 6 48
合计 4 964 2 623 1 379 95 56 811

北京市突发地质灾害总体特征表现在三个方面，第

一是数量多、规模小：全市共发育 4 964处突发地质灾

害隐患，其中小型隐患 4 522处，是全部隐患数量的

91.10%；第二是分布面积广，分布不均匀：突发地质灾害

隐患分布于北京市 10个山区及浅山区，其中房山区、

门头沟区、密云区、怀柔区共发育 3 409处，占全部突发

地质灾害隐患的 68.7%；第三是类型全，险情差异大：全

市特大型险情的灾害隐患仅 5处，大型险情的为 7处，

中型险情的 92处，其余的全部为险情小型。 

3　北京“7·21”特大暴雨情况介绍

2012年 7月 21日 10时—22日 4时，受东移南下

的冷空气和西南气流的共同影响，北京市普降暴雨，局

部地区特大暴雨，全市平均降雨 195 mm，平均降雨为大

暴雨级别[14]。“7·21”降雨是北京市自 1951年有气象记

录以来最强的一次降雨过程，具有范围广、强度大、持

续时间长、山地加强等特点。暴雨、大暴雨及特大暴雨

覆盖面积 1.42×104 km2，占全市面积的 86%[15]（图 1）。
暴雨中心位于房山区河北镇，该处 16 h降雨量 541 mm，

达到了 500年一遇。全市累积降雨量>100 mm的雨量

站达到了 211个，占全部雨量站总数的 92%；96个站累

积雨量>200 mm；12个站累积雨量>300 mm[16]；强降雨

持续时间长达 7 h（15:00—21:00），其中河北镇长达 5 h降

雨强度达到 80～100 mm；暴雨带呈西南-东北方向移

动，各级别暴雨空间分布界线清晰，展布方向一致（图 1）。 

4　“7·21”特大暴雨致灾地质灾害特征分析

“7·21”暴雨引发的突发地质灾害特点为：点多、面

广、类型齐全，分布规律性强、灾情等级高。灾害数量

空间分布与各级暴雨空间分布高度一致，“7·21”暴雨激

发的突发地质灾害覆盖了除延庆之外的山区与浅山区

（图 1、图 2）。本场暴雨共引发各类突发地质灾害

161处，其中房山区 105处，门头沟区 24处，昌平区

13处，三个区灾害数量为 142处，占本次突发地质灾害

总数量的 88.20%（表 2、图 2）。各区突发地质灾害数量

由多到少依次为：房山区>门头沟区>昌平区>密云区>
平谷区=海淀区>石景山区>怀柔区>丰台区。

“7·21”降雨激发的突发地质灾害类型包括了崩塌、

滑坡、泥石流、地面塌陷及不稳定斜坡 5种。其中崩塌

99处，泥石流 24处，不稳定斜坡 18处，滑坡 13处，地面

塌陷 7处（图 3）。崩塌数量占总数的 61.49%，泥石流数

量占总数的 14.91%，不稳定斜坡数量占总数的 11.18%。

“7·21”降雨激发的灾害险情差异较大，根据地质
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灾害分类分级标准[17]，特大级 1处、重大级 1处、较大

级 2处、一般级 157处，占灾害总数的 97.52%（表 3）。

“7·21”地质灾害造成了重大的损失，包括 3人死亡、

1人重伤、90余处房屋受损，超过 5 km道路堵塞，此外

还有大量农田、挡墙等工程设施被毁坏。其中 1处灾

情特大级的泥石流沟出现在暴雨中心房山区河北镇的

 

表 2    “7·21”北京市各区地质灾害类型及数量统计一览表

Table 2    Statistical list of types and quantities of geological
disasters in Beijing on 21，July

所在区 地质灾害数量
地质灾害类型/处

崩塌 不稳定斜坡 地面塌陷 滑坡 泥石流

房山区 105 59 13 2 10 21
门头沟区 24 14 5 5 0 0
昌平区 13 13 0 0 0 0
密云区 5 3 0 0 1 1
平谷区 4 3 0 0 0 1
海淀区 4 4 0 0 0 0

石景山区 3 1 0 0 2 0
怀柔区 2 2 0 0 0 0
丰台区 1 0 0 0 0 1
延庆区 0 0 0 0 0 0
合计 161 99 18 7 13 24

 

崩塌
滑坡
泥石流
不稳定斜坡
地面塌陷
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0 510 km(b) 庄户台村鱼骨寺黄台滑坡
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N

图 1    “7·21”北京市降雨及突发地质灾害空间分布简图

Fig. 1    Spatial distribution of rainfall and sudden geological disasters in Beijing on 21，July
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Fig. 2    Statistical chart of geological disasters triggered by “7·21” rainstorm
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西区沟，见图 1（a）；1处灾情重大级的泥石流沟出现房

山区南窖乡南窖村泥石流沟；2处灾情较大级的地质灾

害出现在房山区霞云岭乡庄户台村，分别是庄户台村鱼

骨寺滑坡见图 1（b）和庄户台村港沟泥石流。
 
 

表 3    “7·21”北京市各区地质灾情统计一览表

Table 3    Statistics of geological disasters in Beijing on 21，July

所在区 灾害数量
灾情等级

灾害损失情况
一般级 较大级 重大级 特大级

房山区 105 101 2 1 1
造成1人死亡，80余处房屋受损，超过5公里道路堵塞，另外造成大量农田及果

树毁坏，大量干砌石挡墙倒塌，部分桥梁以及景区设施破坏

门头沟区 24 24 0 0 0 损坏房屋7间，造成妙峰山景区道路中断，3处挡墙倒塌，破坏农田及果园

昌平区 13 13 0 0 0 未造成人员伤亡、房屋损坏及道路破坏，一辆大货车损坏

密云区 5 5 0 0 0 无人员伤亡及房屋损坏，主要造成部分道路阻塞，破坏50亩农田

海淀区 4 4 0 0 0 封堵占压防火通道，损坏挡墙60余米，破坏树木70余棵

平谷区 4 4 0 0 0
无人员伤亡及房屋损坏，造成部分村级道路破坏，毁坏3处村公共卫生间、
农田20亩以及果树100棵，砸毁轿车2辆，损坏部分景区护栏及人行步道

石景山区 3 3 0 0 0 造成2人死亡，1人重伤，1间房屋倒塌，6处房屋受损，4处干砌石挡墙倒塌

怀柔区 2 2 0 0 0 损坏房屋2间

丰台区 1 1 0 0 0 冲毁在建旅游步道，淤平沟口水池

合计 161 157 2 1 1 —
 
 

5　基于时空维度的暴雨量致灾地质灾害分析
 

5.1　降雨与突发地质灾害之间的关系分析

“7·21”短历时、高强度的降雨特征引发了大规模群

发性地质灾害事件。在 19 h的降雨时间段内，全市平

均降雨量达到了大暴雨级别，暴雨中心达到了特大暴雨

级别，且强小时雨强持续时间长达 7 h（15:00—21:00）。
“7·21”降雨激发的突发地质灾害在数量、规模及灾情

上都与降雨特征具有极其清晰的响应关系。

突发地质灾害的数量、规模以及灾情等级与降雨

的时空分布具有高度的一致性。突发地质灾害均分布

于累积雨量≥100 mm的降雨落区内，灾害的数量随着

与暴雨中心距离的增加，明显减少。处于暴雨中心的房

山区共发生突发地质灾害 105处，占总数的 65.22%；其

次是门头沟区，发生突发地质灾害 24处，占总数的

14.91%；第三是昌平区，发生突发地质灾害 13处，占突

发地质灾害总数的 8.18%。所发生的突发地质灾害灾

情的大小也随着与暴雨中心距离的加大而逐渐变小，其

中特大级灾情出现在降雨中心——河北镇；重大级灾情

发生在南窖乡，距离暴雨中心河北镇 23 km；较大级发

生在霞云岭乡，距离暴雨中心 34 km。

地质灾害类型的数量也与距暴雨中心的距离密切

相关。暴雨中心区域较周边地区灾害类型多，如暴雨中

心的房山区发生了 5种类型的突发地质灾害，而与之毗

邻的门头沟区发生了 3种，其他各区仅发生了 2种或

1种突发地质灾害。

地质灾害类型与降雨量和降雨强度密切相关。泥

石流、滑坡仅出现在特大暴雨落区内，崩塌、地面塌陷

及不稳定斜坡出现在大暴雨的落区内。其中 24处泥石

流灾害均出现在累积降雨量≥250 mm落区范围，其他

突发地质灾害均出现在累积降雨量≥100 mm落区范围。

综上所述，北京市突发地质灾害的发生与降雨特征

密切相关，表明降水是触发地质灾害的关键因素。雨量

与雨强越大，激发突发地质灾害的类型、数量就越多，

险情就越高，反之，则越小和越弱。因此，研究突发地质

灾害发生时期的降雨特征对于北京地区地质灾害的预

报预警具有重要意义。 

5.2　典型区域降雨与典型突发地质灾害（泥石流）的

关系分析

目前研究现状和文中相关数据不具备详细分析其

它突发地质灾害临界雨量的条件，所以以分析典型突发

地质灾害泥石流临界雨量阈值为主。

房山区作为“7·21”降雨的中心，降雨强度和累积雨

量明显高于与之毗邻的门头沟区。为了明确在前期无

降雨的条件下，突发地质灾害发生的激发雨强及累积雨

量的阈值，选取了房山区具有代表性的霞云岭雨量站的

过程雨量与门头沟区的过程雨量进行分析，以期获取在

前期无明显降雨的条件下，突发地质灾害发生的阈值。

从降雨过程来看，两个区的主要降雨时段均集中

在 21日 11:00—20:00（图 4），其中房山区的强降雨过程

集中在 16:00—19:00四个小时的时段内。泥石流灾害

也发生在此时段内。指示这四个小时的累积雨量也是

泥石流发生的主要触发雨量。房山区泥石流均发生于

2022年 王海芝 ，等： 北京“7·21”特大暴雨诱发的地质灾害类型及其特征分析  · 129 ·



18:00之后较短的时间内，激发雨强为 62 mm/h，累积雨

量为 257.2 mm。同时段门头沟区小时雨强为 51.2 mm/h，
累积雨量为 187.4 mm，但是门头沟区却没有泥石流发

生。由此，西部山区在无前期累积雨量的前提下，泥

石流发生的阈值为：187.4 mm<累积雨量≤257.2 mm，

51.2 mm/h<降雨强度≤62 mm/h。
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图 4    典型区域“7·21”暴雨过程柱状图

Fig. 4    Histogram of “7·21”rainstorm process in typical area
 

在累积雨量处于同一数量级的前提下，高雨强及高

雨强持续的时间是决定突发地质灾害数量的关键性因

素。此次暴雨过程，房山区共发生突发地质灾害

105处，门头沟区发生突发地质灾害 24处（表 2），房山

区突发地质灾害数量是门头区突发地质灾害数量的

4.38倍。以本场降雨的强降雨时段 16:00—19:00作为

突发地质灾害的主要发生时段进行分析，房山区在此

时段内的累积雨量为 206.2 mm，门头沟区在此时段内

的累积雨量为 139.1  mm，房山区的平均小时雨强为

51.55 mm/h，门头沟区在此时段内的平均小时雨强为

34.78 mm/h，此时段内房山区的累积雨量及平均小时雨

强是门头区的 1.48倍，但是房山区发生的突发地质灾

害数量却是门头沟区的 4.38倍，显示雨强与突发地质

灾害数量之间是呈倍数级的关系。 

5.3　基于实时降雨的泥石流临界雨量阈值分析

对于北京市泥石流临界雨量的研究，以前的研究主

要是基于一次或几次泥石流事件时期降水数据，进行定

性或简单的统计分析，阈值的确定多是根据短时间（如

10 min、1 h、3 h、6 h和 24 h）最大降雨强度来推测 [18]。

但多数情况下，这些时段强降水与泥石流发生时间之间

的相关关系并不清楚，而且两者之间并未发现有明显的

线性关系[19]，表明利用上述数据进行临界雨量的确定具

有一定的不确定性。

吴正华 [20]根据降雨量 -持续时间的经验模型（R=
421.6×D0.475）对北京市泥石流发生的临界降雨强度进行

分析，表明日降雨量 200 mm以上的特大暴雨过程是高

险情泥石流发生的雨量条件。涂剑等 [21]利用历史上

18次泥石流发生的峰值降水持续时间和 3 h降雨的平

均降水强度拟合了泥石流的临界雨量为 I=35.4×D−0.18。

Ma等[22]对 2000年前和 2000年以后的数据进行了的单

独分析，建立了地区和区域临界雨量模型。王海

芝[23]通过对 1949年以来北京地区发生的泥石流及其发

生时期的降水数据分析，建立了基于平均降雨量和降雨

强度的临界值模型：Ι=56.9×D−0.746。

将“7·21”降雨过程中触发泥石流的实时降雨数据

与过去基于平均雨量和雨强的临界值进行对比（图 5）。
从图 5中可以清楚的发现，2012年 7月 21日触发泥石

流的实时数据均位于基于平均雨强的临界值上部。另

外，1989年 7月 21—22日降雨过程中[20]触发泥石流实

时数据的降雨强度也远高于过去的临界雨量模型

（图 5）。上述特征表明，过去基于平均降雨强度的临界
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雨量模型在对北京地区的预报预警中具有一定的指示

意义，但可能存在较大的误报率。即基于这些临界雨量

模型的预警值低于实际触发泥石流的临界值，具有较高

的保险系数，但可能存在较高的误报率，在防灾减灾工

作中造成不必要的人力和财力损失。基于实时数据的

临界雨量值，相对于平均雨量和雨强的临界值，具有更

高的准确率。 

6　结论

（1）北京市突发地质灾害的种类、数量、规模以及

灾情等级与降雨量及降雨强度密切相关。降雨中心是

突发地质灾害数量、规模及灾情最严重的区域，随着与

降雨中心距离的加大，突发地质灾害的数量、种类及规

模逐渐变少或变小。降雨强度是控制突发地质灾害强

度的关键因素。

（2）不同类型突发地质灾害的激发雨量和雨强不

同。泥石流、滑坡发生的降雨条件高于崩塌发生的降

雨条件。在无前期累积雨量的前提下，西部山区短历时

强降雨激发泥石流的阈值为：187.4 mm<累积雨量≤

257.2 mm，51.2 mm/h<降雨强度≤62 mm/h。
（3）通过“7·21”事件中触发泥石流降雨的详细数据

与过去基于平均降雨强度的临界雨量的对比发现，过去

基于平均雨强的临界雨量，尽管有较大的保险系数，但

可能有较大误报率，基于实时数据的临界雨量具有更高

的精确性。因此，今后的工作应加强基于实时数据的临

界雨量研究。
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