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环境地质灾害及其防御研究
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摘　要: 论述了我国主要环境地质灾害及关联性, 提出了地质灾害的防御措施,以期达到环境保护成为社会发展过

程中的一个重要组成部分。
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Abstract: T he author s discuss t he main envir o ng eolog ical haza rds and their r elev ance , put for war d the measures of pr otection
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前 　 言

陆地环境在地质作用的长期影响下不断变化着。陆地环

境的变化有时表现得异常强烈, 当这些自然现象破坏了人类

生存的环境, 危及人类生命财产的时候,便形成了地质灾害。

按地质灾害的破坏形式、动力作用、物质组成和破坏速度划

分, 我国的环境地质灾害可分为 12类 48 种。不同地区地质

灾害的类型、组合特征和发育危害程度各不相同, 具有明显

的地域特征和区域变化规律。自东向西, 大体以大兴安岭

——太行山——武陵山——雪峰山和贺兰山——六盘山

——龙门山——哀牢山为界, 分为三个大区: 东区为平原及

海岸带和大陆架, 地形起伏小, 气候潮湿 ,且降雨量丰富, 主

要地质灾害为地震、崩塌、滑坡、地面变形、河湖灾害、海岸灾

害、泥石流、盐碱 (渍)化、冷浸田等; 中部为高原向平原的过

渡地带,地形陡峻, 切割剧烈, 主要发育地震、崩塌、滑坡、水

土流失、地面变形、黄土湿陷、泥石流、土地沙化、矿井下沉等

地质灾害;西区为高原山地,海拔高, 切割深度大, 地质灾害

以冻融、地震、沙漠化、泥石流等为主。

地质灾害的发育分布及其危害程度与地质环境背景条

件、气象水文及植被条件、人类经济工程活动及其强度等有

着极为密切的关系。其中, 新构造运动是内因, 不良气候条件

是主要的诱发因素,不合理的人类经济工程活动使得地质灾

害的发生频率和成灾强度不断增高。为此,环境地质灾害近

年来越来越引起社会各界的普遍关注。

1　主要环境地质灾害

1. 1　地震和诱发地震

地震是来自地球内部应力不断调整、平衡的作用过程。

而地震灾害是地震作用于人类社会而形成的一种社会事件。

我国地处欧亚、太平洋及印度洋三大板块交汇地带, 新构造

运动活跃, 多分布在大陆与大洋板块接触处, 大陆地壳内部

不稳定的断裂破碎地带。地震多发区和强震出现概率较高的

地区主要有 :华北太行山沿线和京、津、唐地区; 东南部的台

湾、福建沿海; 西南青藏高原和它边缘的四川、云南两省西

部;新疆、甘肃和宁夏。据不完全统计,有记载以来,我国已发

生破坏性地震 1010 次。本世纪以来,我国已发生6 级以上破

坏性地震 652 多次, 其中 7～7. 9 级地震 99 次, 8 级以上 9

次。1949年以来发生 7 级及以上地震 51次(表 1) ,死于地震

的人数 28 多万人, 倒塌房屋 700 余万间,每年平均经济损失

约 16 亿元。现在全国地震基本烈度 7 度以上地区占国土总

面积的 32. 5% , 有 46%的城市和许多重大工业设施、矿区、

水利工程位于地震严重危害的地区。
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表 1　1949 年以来死亡千人以上的地震

时　间 地 点 震级( M s ) 震中烈度(°) 死亡人数

1950. 08. 15西藏察隅一墨脱 8. 6 12 3300

1966. 03. 22 河北邢台 7. 2 10 8064

1970. 01. 05 云南通海 7. 7 10 15621

1973. 02. 06 四川护霍 7. 6 10 2199

1974. 05. 11 云南昭通 7. 1 9 1541

1975. 02. 04 辽宁海城 7. 3 9 1541

1976. 07. 28 河北唐山 7. 8 11 24200

　　此外,过度开采地下水、深井注水、水库蓄水、采矿和石

油开发、地下核爆炸等也能诱发地震。如山西省运城市, 自

1972 年大规模开采深层地下水以来 ,已形成 1 210 km2 的降

落漏斗, 中心水位降落 121 m。70 年代末城市北发现地裂隙,

长 15～20 km, 宽 15～90 cm, 深 3～4 m, 最大深度 13 m 左

右。根据观测, 地裂隙多发生于 7～9 月 (此时地下水位最

低)。80年代后期,城区附近小地震时有发生, 地震从每年 10

月开始到第二年 1 月结束 (此时地下水得到大气降水补给,

地下水位上升达到最高) ,已持续数年之久。从地裂隙、地震

分布来看,主要集中于区内主要断裂构造线上,具有同一构

造特征。从地裂隙和地震发生的时间与活动形式来看, 一先

一后, 互相衔接,具有相似的成因机理。显然, 城区频繁发生

的小地震是同地下水位升降与新构造运动活跃的地质背景

密切相关。我国自 60 年代以来发生诱发地震见表 2。震级最

大 6. 1 级,一般小于 4级。

表 2　中国主要诱发地震表

名　称 时 间 最大震级( M s) 诱发类型

广东新丰江水库 1962. 03. 19 6. 1 水库

浙江前进水库 1971. 10. 20 3. 0 水库

湖北丹江口水库 1973. 11. 29 4. 7 水库

湖南南冲水库 1974. 07. 25 2. 8 水库

湖南黄石水库 1974. 09. 21 2. 3 水库

辽宁参窝水库 1974. 12. 24 4. 8 水库

浙江乌溪江水库 1979. 10. 07 2. 8 水库

武昌武 5井 1972. 02. 08 2. 2 深井注水

湖南涟源煤矿 1974. 05. 30 2. 2 深井注水

山西大同煤矿 1978. 01. 10 3. 4 采矿

任丘油田 1979. 06. 30 3. 8 深井注水

湖北盐油河磷矿 1980. 06. 03 1. 2 山崩

1. 2　崩塌和滑坡

崩塌是较陡坡上的岩土体在重力作用下突然脱离母体

崩落、滚动、堆积在坡脚的动力地貌现象。滑坡是斜坡上的岩

土体在重力作用下沿一定的软弱结构面整体下滑的动力地

貌现象。崩塌和滑坡都能造成严重的灾害。

我国西北和西南山区是崩塌、滑坡的多发区, 东部丘陵

地区也有分布, 但一般规模较小。我国遭受崩塌、滑坡灾害最

严重的是铁路, 且主要集中在成昆、宝成、宝天、川黔、黔桂、

鹰厦、青藏、太焦等线。据铁路部门统计, 我国铁路全线分布

着大中型滑坡约 1 010余处,平均每年中断交通运输 45 次,

中断行车 810 多 h, 经济损失 7 500 万元, 每年投入的整修费

6 500万元。1980 年 7 月 3 日发生的成昆铁路西车站滑坡,

堆积在路基上的滑坡体体积 226 万 m3, 厚15 m, 掩埋铁路长

162 m ,中断行车 39 d,造成严重的经济损失, 仅工程治理费

就达 2 310 万元。崩塌与滑坡并发造成的危害更加严重, 如

1981 年 7 月到 9 月, 四川省连续遭受特大暴雨袭击, 使全省

18 个地、市、州的 90 多个县区发生了约 6 万处滑坡、崩塌,

其中规模较大的有 4 720 多处。此外, 人类不合理的经济活

动也造成了大量滑坡、崩塌的发生, 如水利工程施工违反程

序与要求,施工用水漫流, 造成高陡边坡滑塌, 如天生桥二级

电站等也屡有发生。因采矿,特别是采用大规模爆破、放顶岩

柱等使高陡边坡滑塌, 如 1980 年发生在湖北盐池河磷矿的

巨大岩崩,造成磷矿五层大楼冲倒, 死亡 307 人, 设备财产损

失惨遭。

1. 3　泥石流

泥石流是山区沟谷中, 由暴雨、冰雹、融水等水源激发

的、含有大量泥沙石块的特殊洪流。其特征是往往突然爆发,

浑浊的流体沿着陡峻的山沟前推后拥、奔腾咆哮而下, 在很

短时间内将大量泥沙石块冲出沟外,在宽阔的堆积区漫流堆

积。泥石流能对居民点、农作物、公路铁路及水利工程、矿山

等构成严重威胁。如 1981 年四川甘洛县利子依达泥石流造

成 275人死亡,受伤数十人。2000年 4 月 9 日西藏波密县贡

乡扎木龙山发生特大泥石流,造成交通中断 , 4 000 多名藏胞

被困。目前我国已查明有泥石流沟 1 万多条, 其中发生规模

大、频率高、危害重的地区主要有:川西地区 ;滇西北、滇东北

山区;陕西秦岭——大巴山区; 西藏喜马拉雅山区; 甘南及白

龙江流域;辽东南山地等。值得注意的是 ,有些泥石流的发生

是由于人类不合理的开发造成或加剧的。因人为因素诱发的

泥石流近年来不断增加,因此, 人类对自然资源开发的同时,

应注意保护环境。

1. 4　区域地下水位下降

由于经济建设的迅速发展,人们对水的需求 日益增加,

地下水长期过量开采,形成地下水位区域性下降。据《中国水

资源评价》, 截止 1996 年底,北方平原区已形成浅层地下水

降落漏斗 46 个, 漏斗总面积达 1. 6 万 km2,漏斗中心水位埋

深 15～45 m(近年来又有不同程度的发展) ; 长江三角洲长

期过量开采第二含水层水量近 4×108 t, 形成苏州、常州、无

锡区域地下水位下降, 漏斗中心地下水位下降速率为 1～2

m / a; 松辽平原的大庆市已形成近 4 000 km2 的地下水位下

降漏斗, 下降速率为 11 m/ a。沈阳、哈尔滨、长春亦出现了埋

深大于 200 m 的地下水位下降漏斗; 西北地区的黑河流域的

金塔盆地、武威盆地和酒泉盆地、敦煌灌区、双塔灌区等; 新

疆哈密盆地、吐鲁番盆地等, 均已出现区域性地下水位下降,

并对环境产生了不良影响。解决办法可通过调整开采含水层

层次,控制开采量和进行人工回灌等措施, 使水位回升。

1. 5　地下水水质恶化

随着经济的高速发展和城市人口的急剧膨胀, 近些年由

于工业及生活废水大量不合理的排放,已导致城市地下水遭

到不同程度的污染。据国家环保局发布的 2001 年全国环境

状况报告,全国废水排放量为 650亿 t ,其中工业废水 400 亿

t ,生活废水 250 亿 t。我国东部的哈尔滨、鞍山、齐齐哈尔、天

津、北京、济南、潍坊、上海、合肥、福州、温州等 23座城市;西

部的西安、宝鸡、太原、兰州、天水、陇西等六座城市, 以及西

南的昆明、成都、贵阳、安顺等城市,地下水水质不同程度的
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受到污染。城市水环境的保护和治理, 现已成为上述城市的

头等大事。

1. 6　地面沉降

地面沉降指在自然或人为超强度开采地下流体(地下

水、天然气、石油等)等造成地表土体压缩而出现的大面积地

面标高降低的现象 。地面沉降具有成生缓慢、持续时间长、

影响范围广、成因机制复杂和防止难度大的特点。由于长期

干旱,地下水位下降, 加之过量开采地下水、开矿和地壳形

变, 导致地面沉降,这已成为世界上许多大城市共同的灾难。

如东京、伦敦、巴黎、莫斯科、墨西哥、休斯敦等城市。我国城

市地面沉降也十分严重 。据统计,全国已陆续发现具有不同

程度的区域性地面沉降的大中城市有 46 座, 包括上海、天

津、西安、太原、无锡、嘉兴、宁波、常州、北京、苏州等(见表

3)。如西安市 1972 年～1983年, 最大累计沉降量 777 mm,

平均每年 30～50 mm 的沉降中心有 5处。到 1996 年最大累

计沉降量已达 1. 51 m , 沉降量 100 mm 的范围达 200 km2。

而我国城市地面沉降的最主要原因是城市发展对地下水的

长期超强度的开采, 将含水层和相邻非含水层中空隙水压力

减少, 土的有效应力增大,产生压缩沉降。因此,加强城市地

下水资源管理的力度, 是遏制城市地面沉降发展的有效途

径。

表 3　中国部分城市地面沉降现状

地点 发现或观测时间/ a 最大累计沉降量/m m

上海 1921～1965 2630. 0
西安 1959～1996 1510. 0
太原 1956～1988 2514. 0
天津 1959～1985 2460. 0
北京 1970～1996 590. 0
无锡 1955～1989 1025. 0
嘉兴 1989 561. 5
宁波 1959～1983 351. 0
常州 1989 820. 0
苏州 1989 1050. 0
阜阳 1970～1990 835. 0
保定 1977～1987 650. 9
沧州 1980～1987 1000. 6
安阳 1980～1989 337. 0
台北 1960～1984 1900. 0

　　另外,城市地面沉降还会导致地面裂缝和地面塌陷等。

据统计,全国有 200 个县市发现地裂缝 757 处,最严重的西

安市年经济损失数亿元。

1. 7　地面塌陷

地面塌陷有岩溶塌陷和非岩溶塌陷两种。岩溶塌陷是可

溶岩地区岩溶洞隙上部岩土体在自然或人为活动的作用下

发生形变破坏, 向下陷落后在地面形成的塌陷。截止 1999 年

统计, 全国有 24 个省发现岩溶塌陷, 其中以桂、湘、川、赣、

滇、鄂等省最为发育; 25 个城市有岩溶塌陷发育,其中包括

贵阳、昆明、杭州、武汉、南京、南宁六个省会城市。岩溶塌陷

点达 800 处以上, 塌陷坑总数超过 3 万个, 给建筑物和生命

线工程造成了严重威胁。岩溶塌陷受控于岩性、构造、岩溶发

育状况、上覆第四纪松散层性质、厚度和水动力条件等。而隐

伏岩溶的发育是形成岩溶塌陷的基础, 人类过度抽、排岩溶

区地下水是导致塌陷的根本因素。非岩溶塌陷,主要是矿山

采空和煤层自然引起的地面塌陷。如平朔煤矿区,大同煤矿

区, 中卫南煤矿区,石咀山煤矿区等。

1. 8　土壤侵蚀

土壤侵蚀, 亦称水土流失, 是发生在丘陵和台地斜坡上

的浅层灾变地貌现象。地形地貌上,水土流失多出现在坡度

为15～30°的丘台斜坡上。据研究, 坡面片蚀最大侵蚀坡度为

25～30°,在流量一定的条件下, 当坡度在 24～29°时, 水流所

具有的能量达到最大,故最大侵蚀临界坡度为24～29°。水土

流失的出现还与人类工程经济活动对丘陵和台地斜坡植被

破坏有关, 人类活动通过对地表植被的破坏, 改变了地表土

体性状, 使原有的土体内部与外部的能量平衡, 物质的输入

和输出平衡遭到破坏,加速或加剧了土壤侵蚀过程和强度。

我国由于幅员辽阔、地形复杂、气候多变、人类技术经济

活动历史悠久, 现以成为世界上土壤侵蚀最严重的国家之

一。且土壤侵蚀类型繁多, 大体上可归纳为三种类型: a .西北

风力侵蚀区 :西北气候干燥, 每年 5 级大风日数多于 100 d,

是我国沙漠、戈壁分布区。沙漠面积 71×10 000 km 2、戈壁面

积 45×10 000 km 2。半个世纪以来, 沙漠面积扩大了 5×10

000 km2,目前尚有 15. 8×10 000 km 2土地潜在沙化危险。b.

东部流水侵蚀区:分布于大兴安岭——阴山——贺兰山——

青藏高原东缘一线以东地区。其中以黄土高原、华南山地丘

陵最为严重。前者的侵蚀面积大于 2. 8×100 000 km2、年均

侵蚀模数 2 000～20 000 t/ km 2;后者年均侵蚀模数约 3 000

t / km2。C. 青藏高原冻融及冰水侵蚀区: 高原区现代冰川面

积约 5. 65×10 000 km2, 冻融现象普遍。

减少土壤侵蚀的基本方法有两类: 降低侵蚀营力的速

度,覆盖保护土壤使不受侵蚀。即减缓风和水流的运动速度;

植树种草,增加土壤覆盖; 改变耕作方式。

1. 9　海水入侵

我国海岸线长达 18 000余 km。滨海地区人口密集、经

济迅速发展,对地下水需求量日益增加。过量开采地下水,导

致海水向滨海淡水含水层入侵,地下水质恶化。如大连、秦皇

岛、天津、青岛、烟台、漳州、福州、广州、莱州湾等均已先后出

现海水入侵。以莱州湾入侵面积最大, 其中 1989年, 莱州市

为 202 km2,龙口市 80 km2, 寿光县 23 km2 ,另外还波及到利

津、恳利、东营、广饶等地。此外, 天津市因海水入侵, 防浪堤

增加, 滨海平原潜水位抬高, 加重土壤盐渍化、沼泽化, 海河

泄洪能力降低,如遇较大洪水, 市区淹没风险加大等。因此,

预防和治理海水入侵已成为我国面临的减灾课题之一。

2　环境地质灾害的关联性

各种地质灾害既具有各自形成、发展、致灾的规律, 各灾

害之间以及它们与其他因素之间又有一定的关联性。认识这

种相互关系,对防灾减灾有重大意义。

一个地区的环境地质灾害可能有若干种, 它们在成因机

理上是有关联的。如我国滇、黔、川接壤地区, 形成了以滑坡、

地震、泥石流为主的灾害系统。其因是该地区现代地壳活动

强烈,地震频发、震级大。因为地壳活动强烈, 山体中岩石破

碎,风化严重, 断裂发育,加上暴雨集中, 干湿季分明, 造成泥

石流、滑坡、崩塌灾害突发。

其次, 在一次灾害发生过程中,往往由一种原发性的主

灾诱发其他灾害。如地震因毁坏生产和生活设施而成灾,同
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时形成地裂, 并诱发滑坡、火灾、海啸等灾害, 又因人员伤亡

和医疗设施的破坏, 又会引起疫病蔓延等。

另外, 人类活动及其对自然环境施加的影响, 可以直接

或间接诱发地质灾害。如人类大规模的工程活动,造成滑坡、

崩塌等地质灾害的事件时有发生。2001年 5月 1 日 22 时发

生在重庆武降县城的滑坡, 造成一幢 6 层大楼被淹埋,死亡

79人。经现场调查是由于在已严重风化的砾质砂岩山体旁

修建公路和路边建筑楼房(距陡崖仅 1 m) , 采用两次不当的

削坡处理(边坡达 70°)而人为造成的灾难。又如人类对植被

的破坏,使地表径流的水量和流速加大, 是泥石流日趋频繁

的重要原因。

3　环境地质灾害的防御

综上所述,环境地质灾害可分两类:一类是自然界固有

的、相对于人类生存的不良地质作用,二是人类技术经济活

动产生的特定的环境地质灾害。当今世界, 由于人口快速增

长和经济密集发展,加之人类对自然环境的破坏日趋严重,

环境地质灾害发生的频度和成灾的强度不断增高。据初步统

计, 1999 年我国共发生不同规模的崩塌、滑坡和泥石流等突

发事件约 18 万宗,造成 1 200多人死亡, 1 万多人受伤, 毁坏

房屋 50 多万间, 直接经济损失约 85 亿元人民币 。90 年代中

期以来, 每年造成死亡的人数超过 1 000人, 经济损失达 200

多亿元。一些地区和县(市)的环境地质灾害已成为危害地方

社会经济发展的重要因素。另一方面, 由于全球气候的异常

变化, 世界范围内的降水量日渐增多,环境地质灾害隐患也

在不断增加, 特别是随着人类活动的加剧和活动范围的不断

扩大, 工程建设造成的地质性破坏越来越多, 迄今为止, 我国

50%以上的环境地质灾害都与人为因素有关。为此,加强地

质环境保护, 做好环境地质灾害的防御已迫在眉睫。

3. 1　加强地质灾害的科学研究 ,建立灾情监测预警系统

3. 1. 1　我国地震、地质灾害监测和预警现状　我国地震前

兆观测系统由 1 300 个专业站和地方站组成。对地震前兆观

测的手段主要包括测震、地磁、地形变、地下水的物理和化学

动态、地电、地应力、重力, 以及气象 、地温、生物异常等的观

测和监测;我国目前的地震预报水平和状况是:能对某些类

型的地震作出一定程度的预报,但还不能预报所有的地震,

较长时间尺度的中长期趋势预报已具有一定可信度,但短期

预报的成功率还较低。

地质灾害监测对象包括崩塌、滑坡、泥石流、地下水位下

降、地面沉降、地下水污染、地裂缝等。目前,我国设地质环境

监测总站, 各省、市、自治区二级监测总站 30 个、地市级监测

分站 160 个。有地下水情监测点 1. 9 万个。我国进行滑坡、崩

塌预报研究的方法和所达到的预报水平主要表现:

( 1)中、长期趋势预报。这是目前常采用的、成功率较高

的方法, 也是现阶段预报水平和能力主要的标志之一。湖北

省秭归县长江新滩镇大型滑坡预报成功 ,增强了对滑坡预报

的信心。次后, 在四川省巫溪县中阳村滑坡、甘肃白银厂有色

金属公司采坑滑坡的预报中, 均收到了很好的效果。对甘肃

省金川露天矿上盘一区边坡倾倒变形破坏机制的判别和稳

定性预测、黄河刘家峡水电站库岸苏州崖滑坡稳定性评价及

其发展趋势的成功预报,都为滑坡预报研究积累了宝贵的经

验。

( 2)目前我国滑坡预报最常用的方法是经验预报, 主要

是根据地质地貌及水文地质、工程地质条件 ,凭借经验, 结合

宏观前兆现象进行临滑前的预报,即“成灾预报”。目前,我国

在这方面已总结积累了大量的研究,为滑坡预报打下了一定

的基础,定量的滑坡预报目前处于探索阶段。

3. 1. 2　加快地质灾害防御工程体系建设　地质灾害防御工

程体系包括区域调查,重点地质灾害勘察、监测、防治工程可

行性研究,初步设计和施工图设计, 施工、监理与管理等。地

质灾害防御工程应立足于防治结合,以防为主。逐步建立起

覆盖全国的管理网——监测网——数据传输系统——数据

库——实时分析预报中心——防治工程研究与设计中心。

如目前我国正在启用 27个地震监测台网。地震监测台网通

过卫星通信 ,在半小时之内就可将有关地震的信息, 提供给

各地防震指挥部,大大增强对地震快速反应的能力。另一项

国家投资 1. 2 亿元的中国地壳运动观测网络工程目前正在

建设。随着科技信息的发展,逐步建成统一的大气——地球

表层变化藕合的时空预警、预报和防治体系。

3. 2　加强地质灾害的管理, 建立健全减灾工作的政策法规

体系

加强法制建设,健全监督管理体制, 规范人类活动的方

式,达到延缓或消除地质灾害对社会经济的影响。为此应加

快制定《中华人民共和国环境地质灾害防治条例》及其配套

法规、规章和有关行业标准, 将环境地质灾害防治监督管理

体系延伸到地、县, 严格执法,加强监督, 有效控制不合理的

工程和经济活动, 大幅度减少人为活动诱发的环境地质灾

害。目前我国已有 23个省区颁布了防震减灾的地方性法规,

其余省区也都将其纳入地方性的立法计划之中。对可能发生

的重大灾害 ,要预先制定行动计划, 保证灾害一旦发生即可

有条不紊地开展抗灾救灾工作,减少灾害造成的损失。

3. 3　实施一些预防措施

( 1)鉴于地震灾害与活动断裂关系密切, 可在活动断裂

两侧规划出一定宽度的安全带。安全带的宽度应通过地形地

貌、地质构造、地层、地震活动及震害、地球物理、活动断裂、

孕震构造条件、工程寿命、建筑物类别等各方面资料的综合

分析,确定活动断裂安全带宽度。在规划的活动断裂安全带

内除公园、交通线、运动场、绿地等公共事业外, 其他土地利

用方式应严格控制。并提高建筑物的抗震强度。

( 2)对城市基础设施, 水库和交通干线危险区实施工程

技术措施, 包括修建排水沟、截水盲沟、支撑盲沟、敷设排水

渗管、实施排水钻孔、增强稳定性、修建抗滑垛、柱、墙和洞、

锚固工程等,以防止滑坡、崩塌等灾害。如长江三峡链子崖危

岩体,下距三峡大坝 26 km ,如不治理而出现崩塌, 会造成川

江断航等各项经济损失 52 亿元。后由地矿工程技术人员,采

用预应力锚固(锚索长 62 m)以及洞穴灌浆等技术措施, 历

时 4 年,耗资 1 亿元, 于 1999 年成功地完成了治理工作。其

次,对城镇和交通沿线大型滑坡、崩塌高危险区进行实时监
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图; 多年平均 24 h 降雨 P = 5%等值线图; 多年平均 24 h 降

雨 P = 3. 3%等值线图; 多年平均 24 h 降雨 P = 2%等值线

图; 多年平均 24 h 降雨 P = 1%等值线图; 多年平均 24 h 降

雨 P = 0. 5%等值线图;多年平均 24 h 降雨 P = 0. 33%等值

线图。

由图分析, 黄河流域内蒙古区段年最大 24 h 降雨大青

山、乌拉山地区为高值区, 其中呼和浩特北部大青山区及乌

拉山区为二个高中心, 呼和浩特至包头市之间为鞍部, 雨量

由大青山、乌拉山地区向外递减, 递减梯度较大, 特别是向

北、向南递减梯度更大。多年平均年最大 24 h 降雨量由中心

的 70 mm 向东递减至卓资县的 50 mm, 向北递减至流域边

界的 40 mm, 向南递减至鄂尔多斯市北部的 50 mm, 而鄂尔

多斯市东胜区以南又略超高,向西递减至阿盟边界 35 mm。

变差系数 CV 高值区在呼市北部大青山区, 由此向周围递

减, 向南至鄂尔多斯市东胜区以南又略趋高。

3. 2　暴雨递减指数

统计分析有自记雨量的 68 站, 有年最大 1 h、3 h、4 h、6

h 雨量。计算各站各历时年最大降雨量多年均值,在双对数

格纸上点绘分析, 计算出暴雨量随时间的递减指数 n,并绘制

等值线图。

和暴雨量等值线图相反,递减指数 n 值在大青山地区的

n 值区,呼和浩特北部大青山区为 0. 6的低中心,向外递减增

至 0. 7。至巴盟狼山山区和阿盟边境增至 0. 75。

3. 3　多年平均年侵蚀模数分区

据 22 个水文站的历年侵蚀模数资料, 计算各站多年平

均侵蚀模数, 点绘侵蚀模数分区图。资料系列最长的为鄂尔

多斯市纳林川沙圪堵水文站( 1963～1998 年)计 36 年。资料

系列在 15 年以上的有 15 站, 占分析站数的 68. 2%。

侵蚀模数最大的为鄂尔多斯市南部窟野河和纳林川达

10 000～20 000 t / a, 其次是鄂尔多斯市北部 10 大孔兑在 500

～10 000 t/ a,乌盟黄河流域大部在 1 000～2 000 t/ a ,巴盟狼

山地区及鄂尔多斯市西部, 由于年降雨量较少, 侵蚀模数较

小, 狼山地区在 100～500 t/ a, 鄂尔多斯市西部在 100t/ a 以

上。

通过研究绘制的不同频率降雨等值线图和侵蚀模数等

值线图,将直接应用于水土保持工程设计中, 使工程设计水

文计算简便、精确, 缩短设计时间,提高设计水平。并将决定

着水土保持各项工程和生物措施的配置与布局, 特别是侵蚀

模数的等值线图, 将使水土保持工作由定性转向定量, 为水

土流失的监测提供基础依据, 将使水土保持科技含量提高,

使水土保持综合治理水平上一个台阶。

(上接第 70 页)

测预报。除采取工程措施外, 还可进行植树造林等综合治理

措施, 如通过恢复地表植被,改善生态环境, 治理水土流失,

以减小泥石流、滑坡、崩塌等坡面灾变发生频率和强度。

( 3)区域地下水位下降、地面沉降、岩溶塌陷和地裂缝等

与城市超采地下水有关。因此, 为了保护地下水资源, 防止地

下水过量开采, 就必须加强地下水科学研究和监测工作。要

研究开采条件下地下水资源的评价和水环境问题,制定合理

开发利用地下水的规划, 建立统一的地下水位、水量和水质

以及地面变形的监测网站, 及时掌握和预报地下水的动态变

化, 为保护地下水资源和水环境提供科学的依据。此外, 要利

用大气水、地表水和地下水相互循环转化以及地下水运动缓

慢的特点, 充分蓄积天然降水,多渠道引蓄洪水,回灌补给地

下水, 有条件的地方可修建地下水库,从而达到涵养水源, 有

效控制利用水资源的目的。

( 4)沿海三角洲和滨海平原地区, 应严禁大量抽取地下

水,以防超采引起地下水大幅度下降, 导致海水入侵而污染

地下水,造成环境公害。对此, 加强地下水开采的宏观调控作

用,根据水资源条件, 规划地下水开采层位、压缩地下水开采

量、合理调整开采方式和开采井的布局, 实施地下水动态监

测。地下水开采,必须做好勘查试验工作 ,并严格按照允许开

采量进行开采,抽排地下水时, 要作好防范工作。

3. 4　加强科普宣传教育工作, 提高全民的减灾防灾意识

通过各种途径,积极开展防灾、减灾的宣传、普及教育,

提高公众的环境保护意识和减灾意识, 调动全社会的力量,

开展和做好“以人为本, 预防为主,群策群力, 防治结合”的防

灾、减灾工作。
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