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白龙江流域滑坡降雨临界值
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摘　要：白龙江流域是我国降雨型滑坡灾害最严重的区域之一，雨季灾害多发，严重威胁民众生命财产安全。通

过研究滑坡和降雨的关系，可以更为准确地预测区域内的滑坡。本研究针对地面降雨观测数据稀缺的白龙江流

域，基于滑坡编目和ＴＲＭＭ降雨数据，构建了基于最佳时间尺度及考虑前期雨量的 ＩＤ降雨阈值，并探讨不同岩

性、降雨雨型及大型地震对阈值曲线的影响。结果表明：（１）基于近一次降雨事件的降雨阈值 Ｉ＝２．６７３Ｄ－０．７３０

（３ｈ≤Ｄ≤１９５ｈ），其具有较高的准确性和可信度，可用于短时连续降雨的滑坡预警，基于１２ｄ累积降雨历时的阈

值Ｉ＝８．３７７Ｄ－０．８７８（３ｈ≤Ｄ≤２８８ｈ）可用于长历时间断降雨的滑坡预警。（２）岩性越坚硬的斜坡阈值越高，具有软

弱夹层的斜坡更易形成滑坡；大型地震会破坏地质环境背景，造成阈值曲线显著波动；流域内滑坡产生主要受长历

时中低强度降雨的驱动。研究结果表明通过卫星降雨数据构建滑坡降雨阈值具有可行性。本研究可为白龙江流

域及类似数据稀缺地区滑坡的气象预警和风险防控提供参考。
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　　亚洲的环青藏高原山区是世界降雨型滑坡主要
分布区域之一［１－２］，受气候变化的影响，近年来区内

极端降雨事件明显增多，进一步加剧了滑坡灾害的

风险。因此，建立区域滑坡的降雨阈值模型，为滑坡

灾害的气象预警提供科学参考，是青藏高原及其周

边地区地质灾害防灾减灾的迫切需求。目前，构建

滑坡的降雨阈值主要有物理模型和经验模型两种方

法。物理模型多基于滑坡发生的物理机制和过程，

在单点或小流域尺度上具有具有较高的精度，然而

其模型的构建通常需要较为详细的土水力学参数数

据，在区域尺度上存在明显的局限性［３］。经验模型

在区域尺度上则具有更好的实用性且计算简便，其

中ＩＤ降雨阈值经验模型已在国内多个地区得到应
用［４－８］。经验模型对降雨数据的分辨率和精度要求

较高。虽然当前气象、水利和自然资源等部门在青

藏高原及其周边地区布设了一定数量的地面雨量

站，但受复杂地形和气象条件的影响，相对于东南沿

海和中部平原等地区，降雨数据总体仍较为稀缺，且

地面站数据空间分辨率低，时间序列不连续，表现出

强的时空不均匀性。ＴＲＭＭ卫星具极高的时间分辨
率，目前在暴雨研究、预报模式数据同化等方面有广

泛应用［５］，研究表明该降雨数据总体是可靠的［９－１３］



但其在数据稀缺的高山峡谷区滑坡降雨阈值中的应

用需开展进一步的探索。

白龙江流域地处青藏高原东南缘，是典型的

高山峡谷区，流域内滑坡灾害频发、类型多样、形

成机理复杂［１４－１７］，对区域内人民的生命财产安全

造成了巨大威胁，严重制约了社会经济的可持续

发展［１８］。白龙江流域关于滑坡降雨阈值的研究已

取得了一定的进展。如有学者基于地面站降雨数

据，考虑降雨特征、水分土壤状态的影响，建立了

陇南地区降雨阈值［１９－２０］，也有学者考虑地震影响

并结合历史降雨特征建立了甘肃省气象预警模

型［２１］，为区内滑坡灾害风险管理提供了重要支撑。

然而，受区内地面降雨资料较为稀缺的影响，以上

研究多针对短历时暴雨下的灾害预警，降雨和历

史滑坡关系的分析也缺乏深入探讨［２２］。因此，亟

需在深入探讨降雨特征对滑坡影响机制的基础

上，利用高时间分辨率的降雨数据构建该区滑坡

气象预警模型。

本研究在白龙江流域２００４—２０１９年滑坡时间
编目的基础上，结合 ＴＲＭＭ降雨数据，分析滑坡时
空分布特征，构建了滑坡降雨阈值模型，并探讨了不

同岩性、降雨雨型以及大型地震对阈值曲线的影响，

以期为白龙江流域及类似数据稀缺地区滑坡气象预

警和风险防控提供科学参考。

１　研究区概况

白龙江流域地处我国第一、二级阶梯过渡地带，

青藏高原、黄土高原、四川盆地交接处，地跨中国西

北干旱区、青藏高寒区及东部季风区，河道穿行于高

山峡谷区，地势从西北向东南急剧降低，发育有拱坝

河、洋汤河等４９条一级支流，总流域面积达３．１８万
ｋｍ２。流域内气候类型复杂多样：上游为温带湿润
气候区，中游为暖温带湿润气候区，下游为北亚热带

湿润气候区。降雨主要集中于６—９月，年降雨量存
在明显的南北差异，北部年平均降雨量 ４００～
７００ｍｍ；南部年平均降雨量４５０～８００ｍｍ［２３－２４］。

白龙江流域位于印度－亚洲板块碰撞带变形效
应的东北缘，构造运动强烈，断裂、褶皱发育［２５］。地

层岩性上属西秦岭地层区，主要出露前震旦系碧口

群（Ｐｚｌ）、志留系（Ｓ）、泥盆系（Ｄ）、石炭系（Ｃ）的灰

岩、变质碎屑岩、千枚岩、片岩等，侏罗系（Ｊ）、白垩
系（Ｋ）、古近系和新近系（Ｅ、Ｎ）红色碎屑岩、泥岩，山
间盆地和河流谷地普遍堆积第四系（Ｑ）碎石土，部分
地段分布黄土（Ｑ２＋３）［１４］。研究区为白龙江流域甘肃
段，滑坡主要集中发育在中下游，地理位置见图１。

图１　研究区位置图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　数据获取与研究方法

!"#

　数据获取
通过新闻报道、调查报告、自然资源局数据和野

外调查等途径编目研究区内２００４—２０１９年有具体
发生日期和地点信息的８５次滑坡（表１），基于时空
信息提取滑坡发生３０ｄ内的ＴＲＭＭ３Ｂ４２卫星降雨
数据。

!" !

　ＣａｉｎｅＩＤ降雨阈值模型
本研究采用当前广泛使用的 ＩＤ降雨阈

值［２６－２７］，其幂函数关系式为：

Ｉ＝α×Ｄ－β （１）
式中，Ｉ为降雨强度（ｍｍ·ｈ－１）；α、β为计算得到的
系数；Ｄ为降雨历时（ｈ）。

!"$

　协方差
协方差可以用来衡量一个样本中两个变量组成

的二维数据点集中数据的离散程度及变量相关性。

设定某一样本中存在有 Ｘ、Ｙ两个变量。则协方
差为：

ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ）＝Ｅ［（Ｘ－ＥＸ）（Ｙ－ＥＹ）］
＝Ｅ（ＸＹ）－ＥＸ·ＥＹ （２）

　　变量间的相关系数ρＸＹ为：

ρＸＹ ＝
ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ）
Ｄ槡 Ｘ Ｄ槡 Ｙ

　（－１≤ρＸＹ≤１） （３）
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表１　２００４—２０１９年白龙江流域滑坡列表
Ｔａｂ．１　ＬｉｓｔｏｆＬａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎＢａｉｌｏｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０１９

时间 经纬度 地理位置 时间 经纬度 地理位置

２００４－８－１３ １０３．８４０°Ｅ，３３．９９０°Ｎ 迭部县旺藏镇（Ｓ３１３＋９３） ２０１７－５－１４ １０５．０８９°Ｅ，３３．４７８°Ｎ 武都区安化镇任家山村

２００４－９－２１ １０４．３７０°Ｅ，３３．７７９°Ｎ 舟曲县城区桥头 ２０１７－６－２１ １０５．０９２°Ｅ，３３．４７７°Ｎ 武都区米仓山

２００４－９－２１ １０４．４５０°Ｅ，３４．０１０°Ｎ 宕昌县甘江头乡（Ｋ３２５＋９００） ２０１７－８－７ １０４．９２７°Ｅ，３３．３９５°Ｎ 武都区城关镇西关上

２００４－９－２１ １０４．５１３°Ｅ，３３．７４１°Ｎ 舟曲县南峪乡江顶崖 ２０１７－８－７ １０５．０１１°Ｅ，３３．５１３°Ｎ 武都区柏林镇

２００４－９－２１ １０４．７９０°Ｅ，３３．４１０°Ｎ 武都区两水镇土门 ２０１７－８－７ １０５．０１２°Ｅ，３３．５１４°Ｎ 武都区柏林镇浩家沟

２００５－５－２８ １０４．２２４°Ｅ，３４．２３７°Ｎ 宕昌县哈达铺镇 ２０１７－１０－２４ １０５．０１０°Ｅ，３３．３５１°Ｎ 武都区汉王镇

２００５－５－２８ １０４．２３７°Ｅ，３４．２０９°Ｎ 宕昌县哈达铺镇 ２０１８－４－２５ １０５．０７３°Ｅ，３３．４１４°Ｎ 武都区龙凤乡大阳山村

２００５－７－２ １０３．５６９°Ｅ，３３．９６１°Ｎ 迭部县尼傲乡（Ｓ３１３＋１２１） ２０１８－５－７ １０４．４３５°Ｅ，３３．０９９°Ｎ 文县石鸡坝镇阴平寨村

２００６－５－６ １０４．９１７°Ｅ，３３．０５７°Ｎ 文县临江镇羊儿坝村 ２０１８－６－６ １０４．４７０°Ｅ，３３．９９３°Ｎ 宕昌县新城子乡拉界村

２００６－５－６ １０４．９３５°Ｅ，３３．０７３°Ｎ 文县临江镇 ２０１８－６－６ １０４．４５２°Ｅ，３４．００２°Ｎ 宕昌县新城子乡老树川村

２００６－７－２３ １０３．６８０°Ｅ，３３．９４７°Ｎ 迭部县旺藏镇九龙峡隧道 ２０１８－６－６ １０４．９７７°Ｅ，３３．３６３°Ｎ 武都区汉王镇杨家坝

２００６－７－２３ １０３．１３９°Ｅ，３４．１９２°Ｎ 迭部县益哇镇傲子沟公路 ２０１８－６－７ １０４．３４３°Ｅ，３３．６２２°Ｎ 舟曲县武坪镇河那村

２００６－７－２３ １０３．６３８°Ｅ，３３．９５０°Ｎ 迭部县旺藏镇（Ｓ３１３线Ｋ１１４） ２０１８－６－７ １０４．４３０°Ｅ，３３．７４８°Ｎ 舟曲县南峪乡

２００６－８－３ １０３．２０９°Ｅ，３４．０６０°Ｎ 迭部县电尕镇镇政府 ２０１８－６－７ １０４．４８８°Ｅ，３３．９７２°Ｎ 宕昌县临江铺镇白杨坝

２００７－８－１４ １０３．１５３°Ｅ，３４．２４２°Ｎ 迭部县江迭公路尼扎段 ２０１８－６－２７ １０４．７４５°Ｅ，３３．５７６°Ｎ 武都区蒲池乡乱安子村

２００８－２－２８ １０５．１６１°Ｅ，３３．３３９°Ｎ 武都区郭河乡下成村阳坡 ２０１８－６－３０ １０４．６４０°Ｅ，３３．１０３°Ｎ 文县堡子坝镇堡子坪村

２００８－５－１８ １０４．２４４°Ｅ，３３．７９３°Ｎ 宕昌县狮子乡阴山村 ２０１８－６－３０ １０４．９７４°Ｅ，３２．９６７°Ｎ 文县堡子坝镇陶家坝村

２００８－７－２０ １０４．９９９°Ｅ，３３．２４４°Ｎ 武都区磨坝乡 ２０１８－６－３０ １０４．６１８°Ｅ，３２．９７６°Ｎ 文县堡子坝镇朱家台村

２００８－７－２０ １０５．００３°Ｅ，３３．２４３°Ｎ 武都区磨坝乡 ２０１８－６－３０ １０４．６４８°Ｅ，３３．１０９°Ｎ 文县堡子坝镇八字河村

２００９－１０－８ １０４．９０８°Ｅ，３３．４６４°Ｎ 武都区汉林镇 ２０１８－６－３０ １０４．６３３°Ｅ，３３．１４５°Ｎ 文县堡子坝镇季家堡村

２０１０－８－１２ １０４．９３４°Ｅ，３３．３９１°Ｎ 武都区城关镇清水沟 ２０１８－６－３０ １０４．６６１°Ｅ，３３．１６０°Ｎ 文县堡子坝镇排坊村

２０１０－８－１２ １０４．９３５°Ｅ，３３．３８８°Ｎ 武都区城关镇清水沟 ２０１８－７－３ １０４．７６１°Ｅ，３３．４５３°Ｎ 武都区石门镇下白杨村

２０１０－１０－７ １０４．３６６°Ｅ，３３．７８４°Ｎ 舟曲县后坝村雷崖石 ２０１８－７－９ １０４．４０４°Ｅ，３４．０４０°Ｎ 宕昌县财政局

２０１０－１０－７ １０４．４４９°Ｅ，３４．０１０°Ｎ 宕昌县新城子乡 ２０１８－７－１１ １０５．１５４°Ｅ，３３．３６０°Ｎ 武都区郭河乡郭河村上河社

２０１０－１０－１０ １０４．１９４°Ｅ，３３．８５７°Ｎ 舟曲县憨班镇（Ｓ３１３＋６９） ２０１８－７－１１ １０４．６６９°Ｅ，３３．６８８°Ｎ 宕昌县新寨乡历志坝村

２０１１－７－９ １０４．８６５°Ｅ，３３．４７３°Ｎ 武都区蒲池乡巩家村 ２０１８－７－１１ １０４．６５８°Ｅ，３３．６５３°Ｎ 宕昌县新寨乡远巩村

２０１１－９－２２ １０４．５３０°Ｅ，３３．７７４°Ｎ 宕昌县官亭镇仇家山村 ２０１８－７－１１ １０４．６７４°Ｅ，３３．６９１°Ｎ 宕昌县新寨乡王家山村

２０１１－９－２２ １０４．９７７°Ｅ，３３．３６３°Ｎ 武都区汉王镇杨家坝 ２０１８－７－１１ １０４．３３８°Ｅ，３４．１９３°Ｎ 宕昌县理川镇菜家地村

２０１２－５－１１ １０４．６４２°Ｅ，３３．５２９°Ｎ 武都区角弓镇构林坪村 ２０１８－７－１１ １０４．６０４°Ｅ，３３．６８２°Ｎ 宕昌县沙湾镇赵家坡村

２０１２－８－８ １０４．９２２°Ｅ，３３．４５６°Ｎ 武都区马街镇 ２０１８－８－１６ １０４．４１９°Ｅ，３３．２２２°Ｎ 文县中寨镇

２０１２－８－８ １０５．１０４°Ｅ，３３．４８０°Ｎ 江武公路（Ｓ２０５线，Ｋ１５７＋２０） ２０１８－８－１６ １０４．４１５°Ｅ，３３．１５８°Ｎ 文县中寨镇马营村

２０１２－９－１２ １０４．５４４°Ｅ，３３．８６０°Ｎ 宕昌县官亭镇邓桥村 ２０１８－８－１６ １０４．９１７°Ｅ，３３．４１５°Ｎ 武都区城关镇石家庄村

２０１３－６－２９ １０４．８８０°Ｅ，３２．８４８°Ｎ 文县尚德镇瓦窑坡 ２０１８－８－１６ １０４．９１７°Ｅ，３３．４１５°Ｎ 武都区城关镇石家庄村

２０１３－７－１ １０５．１８９°Ｅ，３２．７７１°Ｎ 文县碧口镇井地村 ２０１８－９－１３ １０４．１３８°Ｅ，３３．８７４°Ｎ 舟曲县憨班镇果者村

２０１３－７－８ １０５．３１７°Ｅ，３２．７４９°Ｎ 文县中庙镇肖家坝 ２０１９－４－２２ １０５．１６３°Ｅ，３３．３１３°Ｎ 武都区三河镇马河村

２０１３－７－９ １０５．４１９°Ｅ，３２．７８２°Ｎ 文县中庙镇余家湾村 ２０１９－６－３０ １０４．６３２°Ｅ，３３．０９１°Ｎ 文县堡子坝镇何家坝

２０１３－７－９ １０５．３７８°Ｅ，３２．７７２°Ｎ 文县中庙镇 ２０１９－８－９ １０４．９５３°Ｅ，３３．４３８°Ｎ 武都区马街镇河上面村

２０１３－７－１２ １０４．９７９°Ｅ，３３．３６１°Ｎ 武都区东江成达燃气站 ２０１９－８－１４ １０４．４３５°Ｅ，３３．０８９°Ｎ 文县石鸡坝镇种树坪村

２０１３－７－１２ １０４．９８３°Ｅ，３２．８４７°Ｎ 文县马家沟小学背后滑坡 ２０１９－９－１２ １０５．３０８°Ｅ，３３．１５０°Ｎ 武都区琵琶镇孟家磨

２０１３－７－１６ １０４．９９７°Ｅ，３２．８４７°Ｎ 文县玉垒乡马家沟 ２０１９－９－１５ １０４．７７２°Ｅ，３２．８３７°Ｎ 文县丹堡镇丰元坡村

２０１４－４－１１ １０５．１５９°Ｅ，３３．３００°Ｎ 武都区三河镇 ２０１９－１０－１６ １０４．３９２°Ｅ，３４．０８７°Ｎ 宕昌县贾河乡哈当

２０１４－７－３１ １０４．８２４°Ｅ，３３．４４８°Ｎ 武都区两水镇 ２０１９－１０－１６ １０４．４８３°Ｅ，３３．７３１°Ｎ 舟曲县东山镇辽东村

２０１６－８－１０ １０５．２０８°Ｅ，３２．７６９°Ｎ 文县碧口镇石土地村
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３　滑坡时空分布及ＴＲＭＭ精度验证

$"#

　滑坡的时空分布特征
分析编目的８５次滑坡的时空分布信息（区域

典型降雨型滑坡见图２），在时间上，流域的滑坡在
５—１０月多发，夏季的６—８月份最多（６５．８８％），发
生在冬季的滑坡相对较少，与流域年降雨量的分布

图４　研究区地质背景图及滑坡分布：（ａ）高程；（ｂ）坡度；（ｃ）坡向；（ｄ）主要构造线
Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ：

（ａ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｌｏｐｅ；（ｃ）ａｓｐｅｃｔ；（ｄ）ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｉｎｅ

特点一致（图３）。

图２　区域内典型降雨型滑坡：
（ａ）陇南市构林坪；（ｂ）陇南市甘家沟

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ：

（ａ）Ｇｕｌｉｎｐｉｎｇ，Ｌｏｎｇｎａｎｃｉｔｙ；（ｂ）Ｇａｎｊｉａｇｏｕ，Ｌｏｎｇｎａｎｃｉｔｙ

图３　滑坡月分布及代表雨量站月均降雨量
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｎｄａｖｅｒａｇｅ

ｒａｉｎｆａｌｌｏｆＺｈｏｕｑｕａｎｄＷｕｄｕｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓ

将滑坡空间分布与地形、地质（含构造）、水文

等要素的关系进行分析（图４），白龙江流域滑坡集
中发生于１０００～２０００ｍ的中低山区域（８４．７１％），
坡度范围１０°～３５°（６７．０６％），以南、东南、西南方
向及西坡向为主（７０．５９％）；滑坡条带状分布在白
龙江两岸及支流附近，在中游武都舟曲一带密集分

布；７７％的滑坡距离构造２ｋｍ以内，与构造整体走
向一致。多因素耦合作用共同决定了流域内滑坡的

时空分布格局。
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数据精度验证

ＴＲＭＭ数据时间分辨率为３ｈ，空间分辨率为
０．２５°，全球覆盖范围为 －１８０°Ｗ～１８０°Ｅ，－５０°Ｓ～
５０°Ｎ，研究区位于３２°Ｎ～３４°Ｎ，数据可完全覆盖。
研究表明长江流域多年平均降水总量呈东高西低趋

势，ＴＲＭＭ能较好地反映长江流域降水的空间分布
特征，对反映长江上游高原高海拔地区年、月、日尺

度降水有较高精度［１１，１３］。对比 ２００４—２０１９年
ＴＲＭＭ与舟曲、武都雨量站逐年月降雨量（图５），验
证其在白龙江流域的应用精度。

图５　２００４—２０１９年舟曲、武都雨量站与

ＴＲＭＭ月降雨量
Ｆｉｇ．５　ＭｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｏｆＴＲＭＭａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＺｈｏｕｑｕａｎｄＷｕｄｕｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０１９

ＴＲＭＭ数据变化趋势与舟曲、武都雨量站基本
一致，降雨主要分布在５—１０月。整体上 ＴＲＭＭ卫
星降雨数据偏低于雨量站，非汛期差异较小。而

ＴＲＭＭ对于强降雨、区域性降雨的刻画受限于雷达
信号和测雨分辨率［１１－１２］，研究区地形起伏大，两种

数据的时空尺度不同可能是差异的主要来源。另

外，地物杂波及地表回波的存在、电磁波传播过程中

大气气体作用及星载降水雷达系统参数的选取、信

号处理方法的选取等都会带来卫星降雨数据的

误差［２８］。

两种降雨数据拟合得到关系式：

Ｅａ ＝２．３２ＥＴ－３．３９　（Ｒ
２ ＝０．８６） （４）

Ｅｂ ＝２．８９ＥＴ－５．８６　（Ｒ
２ ＝０．８５） （５）

式中，Ｅａ为舟曲雨量站降雨量（ｍｍ）；Ｅｂ为武都雨

量站降雨量（ｍｍ）；ＥＴ为ＴＲＭＭ卫星降雨量（ｍｍ）。
相对于雨量站数据，卫星数据更加密集均匀，但

其常具有一定的滞后性，通过代表性雨量站的数据

建立雨量站与卫星数据的关系，一定程度上可降低

数据间误差。通过卫星降雨数据建立降雨阈值曲

线，再利用关系式可推导适用于雨量站数据进行滑

坡预测的阈值曲线。

综合来看，ＴＲＭＭ卫星数据整体精度较高［１３］，

能较好反映降雨空间分布特征和时间变化趋势，可

用于建立白龙江流域降雨阈值。

４　降雨阈值曲线分析

("#

　基于最佳时间尺度
考虑同一时间邻近区域滑坡影响，定义同一时

间卫星最小分辨率单元内的多次滑坡为一次滑坡事

件，编目的８５次滑坡中７４次滑坡（６５次滑坡事件）
用于构建阈值曲线，余下１１次滑坡（５次滑坡事件）
用于结果验证。

考虑降雨的不均匀性和不连续性，借鉴周伟修

正后的詹氏法［２９］以及赵衡在研究鄂西阈值的方

法［４］，定义Ｄ为降雨历时，Ｅｉ为累积降雨量（ｉ为滑
坡前降雨的某一时刻），当Ｅｉ≥１ｍｍ时，将时刻ｉ作
为Ｄ的起始时间，滑坡发生时间作为 Ｄ的结束时
间。基于研究区年蒸发能力约为降雨量的３倍［２３］的

考虑，为确定表征滑坡事件与降雨关系的最佳累积降

图６　不同时间尺度下协方差及相关系数
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ

雨时间尺度，选取１～１５ｄ共连续１５个时间尺度。
当累计降雨时间为１２ｄ时，协方差和相关系数

均达到最大值（图６），数据的离散程度最低，相关性
最好。以１２ｄ的降雨数据在双对数坐标中采用频
数法拟合（图７），得到５０％频率发生滑坡的降雨阈
值为Ｉ＝８．３７７Ｄ－０．８７８（３ｈ≤Ｄ≤２８８ｈ），下边界阈值
为Ｉ＝１．４０５Ｄ－０．８７８（３ｈ≤Ｄ≤２８８ｈ）。其中降雨历

９７８Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６ 白龙江流域滑坡降雨临界值



图７　１２ｄ累积降雨量时间尺度 ＩＤ降雨阈值曲线
Ｆｉｇ．７　１２ｄａｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｔｉｍｅｓｃａｌｅＩＤ

ｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｖｅ

时范围的最大值受限于选择的时间尺度。

("!

　考虑前期降雨的阈值曲线
综合已有研究，将近一次降雨事件定义为：若滑

坡事件前三天内存在降雨，以此时间向前一天为间隔

的连续性降雨过程。其中Ｅｉ≥１ｍｍ时，时刻ｉ为降

雨历时Ｄ的起始时间［２９］。提取参数作图以频数法拟

合得 ５０％频率发生滑坡 的 降 雨 阈 值 为 Ｉ＝
２６７３Ｄ－０．７３０（３ｈ≤Ｄ≤１９５ｈ），下边界阈值为 Ｉ＝
０３８８Ｄ－０．７３０（３ｈ≤Ｄ≤１９５ｈ）（图８）。降雨历时范围
最大值受限于滑坡样本对应降雨过程历时的最大值。

图８　基于近一次降雨事件ＩＤ阈值曲线
Ｆｉｇ．８　ＩＤｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｖｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｃｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔ

("$

　降雨阈值模型结果验证
选择已编目滑坡中２０１８年６—７月份的１１次

滑坡，验证上述两种阈值曲线预测滑坡的准确性

（图９）。基于１２ｄ累积降雨时长的５０％频率阈值
曲线Ｉ＝８．３７７Ｄ－０．８７８准确率达６０％，下边界阈值准
确率为１００％。基于近一次降雨事件建立的５０％频

图９　降雨阈值结果验证
Ｆｉｇ．９　Ｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

率阈值曲线 Ｉ＝２．６７３Ｄ－０．７３０预测准确率为８０％，下
边界阈值可全部预测。

２０２０年８月陇南连续出现暴雨天气，短期内暴
雨场次多、强度大、范围广、持续时间长，导致文县、

宕昌等区域产生了大量崩滑流灾害，通过部分雨量

站的降雨数据再次对结果进行验证。

以 １２ｄ累积降雨历时计算得到的阈值 Ｉ＝
８３７７Ｄ－０．８７８和近一次降雨事件下建立的降雨阈值

Ｉ＝２．６７３Ｄ－０．７３０进行验证，综合武都、舟曲雨量站与

ＴＲＭＭ数据之间建立的关系式（４）和（５），得上述两
种阈值ＥＤ阈值曲线的关系式为Ｅ１＝２１．８２Ｄ

０．１２２－

４．６２５（１２ｄ）、Ｅ２＝６．９６Ｄ
０．２７０－４．６２５（近一次降雨

事件），计算对应历时的临界累计雨量如表２所示。

表２　不同降雨历时下对应临界累计雨量

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｒｉｔｉｃａｌｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒａｔｉｏｎｓ

降雨历时Ｄ／ｈ 临界雨量Ｅ１／ｍｍ 临界雨量Ｅ２／ｍｍ

２４ ２７．５３ １１．７９

４８ ３０．３７ １５．１７

７２ ３２．１４ １７．４７

１２０ ３４．５１ ２０．７５

２４０ ３７．９６ ２５．９６

３６０ ４０．１２ ２９．５０

通过相关报道，获得８月１１日的日降雨量文县
６０．７０ｍｍ，宕昌４４．６０ｍｍ，８月１７日文县日降雨量
９３．２０ｍｍ。均满足两种阈值的临界雨量，经转换的阈
值采用雨量站数据进行滑坡预警，具较高的准确性。
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５　阈值曲线影响因素分析

)"#

　岩性
不同岩性具有不同的强度、抗风化能力和均一

性，可反映斜坡工程地质性质［１６，３０］，按赵岩［３１］的方

法将白龙江流域内岩性分为六种类型（图１０）。

图１０　白龙江流域岩性软硬类型分布
Ｆｉｇ．１０　ＴｙｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｙｈａｒｄｎｅｓｓｉｎＢａｉｌｏｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

（坚硬：岩浆岩；较硬：层状碳酸盐岩；软硬相间：层状变质岩、层

状碳酸盐岩、层状碎屑岩的组合；较软：层状碎屑岩；极软：层状

碎屑岩；松散物质：第四系卵石、砾石、粉质粘土）

根据结果以松散物质、极软、软硬相间和较硬

四种主要类型构建阈值。基于近一次降雨事件下

不同岩性软硬类型的阈值（图 １１）分别为：极软
Ｉ＝０６４０Ｄ－０．７３；较硬 Ｉ＝０．６７７Ｄ－０．７３；软硬相间

Ｉ＝０３８８Ｄ－０．７３；松散物质Ｉ＝０．４６０Ｄ－０．７３。
软硬相间类型阈值最低，原因是区域内以砂岩、

板岩、千枚岩、灰岩等及其组合为主的岩层中常含软

弱夹层，构造应力易集中于软硬岩的交界或软岩内

部层理面性质差异部位，在上下层应力作用下剪切

变形，形成层间剪切带，加之溶蚀、水化、淋滤等物化

作用影响，演化为滑带［３２］，在降雨作用下诱发滑坡。

岩性较硬的阈值最高，松散物质与极软类型的

次之。较硬类型以石灰岩为主，强度较高，常难以形

成滑坡。松散物质和极软类型常为广布的残坡积物

和黄土，残坡积物结构松散、渗透性好，与下伏基岩

性质差异较大时，雨水渗透至接触界面形成滞水带，

使接触带物质孔隙水压力增加、基质吸力降低，坡体

抗剪强度降低，接触带土体迅速泥化诱发滑坡。黄

土结构松散，具有湿陷性，加之垂直节理、落水洞发

育，极易发生层内滑坡或基覆界面滑坡［１７］。这两类

斜坡往往植被较好，利于坡面汇流，且发育利于水分

排泄的优势通道，因而诱发滑坡的降雨条件相对

较高。

图１１　基于近一次降雨事件下不同岩性

软硬类型的降雨阈值

Ｆｉｇ．１１　Ｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｈａｒｄａｎｄｓｏｆｔｔｙｐｅｓｕｎｄｅｒａｒｅｃｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔ

)"!

　降雨特征
根据１２ｄ的过程降雨数据，按照主要降雨发生

时间和平均强度可分为前峰型、多峰型和后峰型三

类，按总累积雨量 Ｅｉ划分为小于 １０ｍｍ、１０～
２０ｍｍ、大于２０ｍｍ三类。

将８５次滑坡对应的降雨过程按以上两种标准
分类（图１２），分别建立阈值，图１３显示：总累积雨
量大小决定阈值下边界，数据在１００～３００ｈ历时
集中分布，以前峰型和多峰型降雨为主。后峰型

降雨在整个时段均有分布，在０～４８ｈ的历时范围
零星分布且雨强较大，说明短时强降雨下也易诱

发滑坡。区域内滑坡产生以长历时中低强度降雨

为主要驱动雨型，伴随部分短时强降雨。

)"$

　地震效应
统计滑坡时间信息，以 ２００８年汶川地震及

２０１７年九寨沟地震两次临近大型地震时间为界限，
分为两次地震前后四个时期，分别计算整体阈值

（图１４）。
地震发生后会导致关系式的 α显著增大、β减

小、阈值曲线斜率减小，区域内降雨强度变化梯度增

大。地震特别是汶川地震后，降雨导致滑坡产生整

体所需历时显著减小且集中分布（图１５ａ），在同一

１８８Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６ 白龙江流域滑坡降雨临界值



图１２　降雨类型划分结果：
（ａ）前峰型，Ｅｉ＜１０ｍｍ；（ｂ）多峰型，Ｅｉ＜１０ｍｍ；（ｃ）后峰型，Ｅｉ＜１０ｍｍ；（ｄ）前峰型，１０ｍｍ≤ Ｅｉ≤２０ｍｍ；（ｅ）多峰型，

１０ｍｍ≤ Ｅｉ≤２０ｍｍ；（ｆ）后峰型，１０ｍｍ≤ Ｅｉ≤２０ｍｍ；（ｇ）前峰型，Ｅｉ＞２０ｍｍ；（ｈ）多峰型，Ｅｉ＞２０ｍｍ；（ｉ）后峰型，Ｅｉ＞２０ｍｍ

Ｆｉｇ．１２　Ｒａｉｎｆａｌｌｔｙｐｅｄｉｖｉｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ：
（ａ）ｆｒｏｎｔｐｅａｋ，Ｅｉ＜１０ｍｍ；（ｂ）ｍｕｌｔｉｐｅａｋ，Ｅｉ＜１０ｍｍ；（ｃ）ｂａｃｋｐｅａｋ，Ｅｉ＜１０ｍｍ；（ｄ）ｆｒｏｎｔｐｅａｋ，１０ｍｍ≤Ｅｉ≤２０ｍｍ；（ｅ）ｍｕｌｔｉｐｅａｋ，

１０ｍｍ≤Ｅｉ≤２０ｍｍ；（ｆ）ｂａｃｋｐｅａｋ，１０ｍｍ≤Ｅｉ≤２０ｍｍ；（ｇ）ｆｒｏｎｔｐｅａｋ，Ｅｉ＞２０ｍｍ；（ｈ）ｍｕｌｔｉｐｅａｋ，Ｅｉ＞２０ｍｍ；（ｉ）ｂａｃｋｐｅａｋ，Ｅｉ＞２０ｍｍ

　（其中Ｌｎ（１≤ｎ≤８５）为所编目滑坡的编号）

图１３　不同累积雨量和降雨雨型下的阈值：（ａ）累积雨量；（ｂ）降雨雨型
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｓ：

（ａ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌ；（ｂ）ｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｓ

雨强（图１４）下诱发滑坡产生所需降雨历时变短，但
雨强更加分散（图１５ｂ），不同雨强均可能诱发滑坡。

相对震前，数据在短历时出现分布，说明相同程度的

短时强降雨对坡体稳定性影响在震后增强。
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图１４　两次大型地震前后的阈值变化
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｈａｎｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｗｏｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

图１５　地震前后滑坡的降雨历时与强度箱线图、正态曲线图
Ｆｉｇ．１５　Ｂｏｘｐｌｏｔａｎｄｎｏｒｍａｌｃｕｒｖｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

地震主要造成岩体的拉张破坏和结构面破

坏［３３］。地震使山体震裂松动，在风化作用影响下岩

体破碎，形成裂缝，为滑坡形成提供结构基础［３４］，持

续性降雨的浸润、饱和下更易失稳，降低了诱发滑坡

所需降雨条件。九寨沟地震整体阈值波动更小，首

先，汶川地震的影响尚还存在，滑坡活动仍处于自我

调节期阶段［３５］，其次，九寨沟地震震级低，释放能量

对地质环境的破坏程度更小。综上，地震使得阈值

整体降低，在震后一段时期内，阈值曲线会逐渐恢复

至震前水平。

６　讨论

对比基于１２ｄ累积降雨历时和近一次降雨事
件得到的ＥＤ阈值曲线与其他地区的阈值（图１６），
两种降雨阈值整体低于ＧＵＺＺＥＴＴＩ［２７］建立的全球阈
值，Ｅ１＝２１．８２Ｄ

０．１２２－４．６２５整体趋势与四川省［５］较

为相近，Ｅ２＝６．９６Ｄ
０．２７０－４．６２５与天水［８］趋势一致。

较低的可能原因是区域内断层发育，构造运动活跃，

第四纪沉积物广布，地形陡变，为滑坡形成提供了有

利条件，ＴＲＭＭ卫星降雨精度也有一定影响。
白世彪［２０］通过土壤水分平衡模型建立了武都

区降雨阈值，当其前期雨量为０ｍｍ时，当日降雨量
达到１６．００ｍｍ时，滑坡发生概率为 ５０％，而基于
１２ｄ累积降雨历时和近一次降雨事件的５０％概率阈
值的日临界降雨量分别为２７５３ｍｍ和１１７９ｍｍ，后
者数值更为接近，并且考虑了连续降雨过程，更符合

真实趋势，可用于短时连续降雨的滑坡灾害气象预

警。但这里仅考虑了日降雨量，基于１２ｄ累积降雨
历时的阈值在长历时降雨过程的滑坡临灾预警中应

有更好的表现。

图１６　不同地区ＩＤ降雨阈值转化为ＥＤ阈值后的对比
Ｆｉｇ．１６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩＤｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｇｉｏｎｓａｆｔｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｏＥＤｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

（ａ：全球１［２６］，Ｅ＝１４．８２×Ｄ０．６１；ｂ：全球２［２７］，Ｅ＝２．２×Ｄ０．５６；
ｃ：浙江省［３６］，Ｅ＝２６．９１６３×Ｄ０．４６１；ｄ：鄂西［４］，Ｅ＝４．０×Ｄ０．４９；
ｅ：天水［８］，Ｅ＝６．０３×Ｄ０．４２；ｆ：四川省［５］，Ｅ＝１５．２０７×Ｄ０．０７３；ｇ：
１２ｄ累积降雨历时，Ｅ１＝２１．８２Ｄ０．１２２－４．６２５；ｈ：近一次降雨事
件，Ｅ２＝６．９６Ｄ０．２７０－４．６２５）

本研究中获取数据的来源有限，随着后续数据

的不断完善，阈值的准确性会进一步提高。通过降

尺度等方法可以进一步提高卫星降雨数据的精度。

研究中并未考虑非导致滑坡降雨事件及其他影响因

素，如滑坡的坡体结构、植被及构造作用等，将是进

一步开展降雨阈值研究需要关注的重点。

７　结论与展望

本文通过滑坡编目，结合当前精度较高的

ＴＲＭＭ数据，构建了白龙江流域滑坡降雨阈值，并从

３８８Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６ 白龙江流域滑坡降雨临界值



岩性、降雨特征、地震效应等角度分析了对阈值的影

响，主要结论如下：

（１）白龙江流域滑坡雨季多发，滑坡发育受大
小型构造控制作用明显，河流发育特征也有一定控

制作用。

（２）基于１２ｄ累积降雨历时的降雨阈值为 Ｉ＝
８．３７７Ｄ－０．８７８（３ｈ≤Ｄ≤２８８ｈ），基于近一次降雨事
件的阈值为Ｉ＝２．６７３Ｄ－０．７３０（３ｈ≤Ｄ≤１９５ｈ），分别
适用于区域滑坡灾害的短期和长期预警。不同岩性

的斜坡阈值存在差异，大型地震整体上降低诱发滑

坡的降雨条件，长历时中低强度降雨是诱发区域滑

坡的主要雨型，但震后短历时强降雨的影响会增强。

（３）基于卫星数据计算的降雨阈值，经卫星与
雨量站的数据拟合公式进行转换，可为白龙江流域

的滑坡气象预警提供参考，为类似降雨数据稀缺地

区阈值的构建提供了思路和方法。
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Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｒｏｃｋｍａｓｓｆａｉｌｕｒｅｕｎｄｅｒｓｅｉｓｍｉｃｌｏａｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，２２（Ｓ２）：２７８３

－２７８８］ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００－６９１５．２００３．ｚ２．０５２

［３４］许强，李为乐，董秀军，等．四川茂县叠溪镇新磨村滑坡特征

与成因机制初步研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１７，３６

（１１）：２６１２－２６２８．［ＸＵＱｉａｎｇ，ＬＩＷｅｉｌｅ，ＤＯＮＧＸｉｕｊｕｎ，ｅｔａｌ．

ＴｈｅＸｉｎｍｏｃｕｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｎＪｕｎｅ２４，２０１７ｉｎＭａｏｘｉａｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ：

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３６（１１）：２６１２－２６２８］

ＤＯＩ：１０．１３７２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｒｍｅ．２０１７．０８５５

［３５］ＳＨＩＱｉｎｇｙｕｎ，ＴＡＮＧＣｈｕａｎ，ＧＯＮＧＬｉｎｇｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖｉｔｙ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｎｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓａｆｔｅｒｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｔｈｅＱｉｐａｎｃａｔｃｈｍｅｎｔ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，１８（４）：９３２－９５１．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ１１６２９－０２０－６４９４－４

［３６］麻土华，李长江，孙乐玲，等．浙江地区引发滑坡的降雨强

度—历时关系［Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，２０１１，２２（２）：

２０－２５．［ＭＡＴｕｈｕａ，ＬＩＣｈａｎｇｊｉａｎｇ，ＳＵＮＬｅｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｕｒａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｒｅｇｉｏｎ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，

２０１１，２２（２）：２０－２５］ＤＯＩ：１０．１６０３１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００３－

８０３５．２０１１．０２．００３

ＲａｉｎｆａｌｌＴｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＬａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｔｈｅＢａｉｌｏｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ

ＷＵＪｉｅ１，ＣＨＥＮＧｕａｎ１，２，３，ＭＥＮＧＸｉｎｇｍｉｎ１，２，３，ＨＵＡＮＧＦｅｎｇｃｈｕｎ１，ＺＨＡＯＹｉｎｇｐｉｎｇ４
（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ；２．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆ＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｈａｚａｒｄｓＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ；３．ＧａｎｓｕＧｅｏｈａｚａｒｄｓＦｉｅｌｄＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｉｏｎ，

Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ；４．ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＢｕｒｅａｕｏｆＤｉｅｂｕＣｏｕｎｔｙ，Ｇａｎｎａｎ７４７０００，Ｇａｎｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＢａｉｌｏｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｈａｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｇｅｏｈａｚａｒｄｓ
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ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｃａｒｃｅｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｒａｉｎｆａｌｌ
ｄａｔａａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｆｏｒａｃｃｕｒａｃｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｉｔ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｖｅｎｔｏｒｙｏｆｔｈｅＢａｉｌｏｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｄａｔａｆｒｏｍＴＲＭＭｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０１９，
ａｎｄｔｈｅｎａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌＩＤｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｏｎｏｐｔｉｍａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅ，ｗｉｔｈａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎｃｌｕｓｉｖｅ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，ｒａｉｎｔｙｐｅｓａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｖｅｗｅｒｅａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．（１）ＴｈｅｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄＩ＝２．６７３Ｄ０．７３０（３ｈ≤Ｄ≤１９５ｈ）ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｒｅｃｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｈａｄｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｆｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｗａｒｎｉｎｇｏｆｓｈｏｒｔｔｅｒｍ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎｆａｌｌ．ＴｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄＩ＝８．３７７Ｄ－０．８７８（３ｈ≤Ｄ≤ ２８８ｈ）ｂａｓｅｄｏｎ１２ｄａｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌ
ｄｕｒａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｆｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｗａｒｎｉｎｇｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌ．（２）Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｒｏｃｋｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｗａｓ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｓｌｏｐｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗａｓ，ａｎｄｔｈｅｓｌｏｐｅｗｉｔｈｗｅａｋｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｗａｓｍｏｒｅｐｒｏｎｅｔｏｆｏｒｍｌａｎｄｓｌｉｄｅ．Ｔｈｅ
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