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四川秦巴山区降雨型滑坡灾害降雨阈值

王智昊１ａ，１ｂ，１ｃ，１ｄ，杨赛霓１ａ，１ｂ


，姚可桢１ａ，１ｂ，１ｃ，１ｄ，佟 彬２，唐得胜３

（１．北京师范大学 ａ．教育部巨灾模拟与系统性风险应对国际合作联合实验室，广东 珠海 ５１９０８７；

ｂ．国家安全与应急管理学院； ｃ．地理科学学部；ｄ．环境演变与自然灾害教育部重点实验室，北京 １００８７５；

２．中国地质环境监测院，北京１０００８１；３．四川省国土空间生态修复与地质灾害防治研究院，成都 ６１００８１）

摘　要：四川省秦巴山区因其复杂地形和频发的极端降雨，成为中国滑坡灾害高发区，降雨是其主要自然致灾因

素之一。尽管现有区域滑坡预警系统提供了基本的监测，但在准确性方面仍有提升空间。本研究通过分析 ２０００—

２０２０年间１８５０起滑坡灾害及同期逐时降雨数据，识别影响滑坡发生的关键降雨特征，采用混淆矩阵和技能得分等

评价指标，拟合筛选确定最佳阈值曲线。研究表明：（１）拟合确定了诱发滑坡灾害的最佳降雨阈值曲线，并将其应

用于２０２１年滑坡灾害预报，预测正确率达到８７．７２％。（２）通过滑坡隐患点编目数据进行滑坡危险性区划，中高及

高危险性区域（４级和５级）的滑坡灾害点占比５１．４６％，中至高危险性区域（３级至５级）的灾害点占比９１．２３％，

显示出阈值曲线在空间预测上的有效性。最佳降雨阈值曲线的应用显著提高了滑坡预警系统的准确性和可靠性。

研究成果有助于优化现行滑坡预警系统，提高灾害管理效率，可为滑坡灾害预防和减灾工作提供科学支持。
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　　降雨是地质灾害的诱因之一［１－２］。关于降雨与

滑坡灾害二者关系的数学模型主要分为两大类：基

于数据统计的经验模型［３－４］和基于斜坡失稳的物理

机理模型［５－８］。

基于统计的经验模型，通过回归分析历史灾害

事件与降雨参数之间的对应关系，建立地质灾害与

降雨之间的定量或半定量联系。经验模型以其数据

获取方便、模型构建简单、实用性强等优势，在全球

范围内得到广泛应用［９－１０］。在美国，早期研究通过

分析浅层滑坡和泥石流与降雨条件之间的关系，为

该国地质灾害预警系统的建立提供了科学依

据［１１－１２］。中国香港地区滑坡早期预警系统

（ＬａｎｄｓｌｉｄｅＥａｒｌｙＷａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，ＬＥＷＳ）［８］是基于
降雨强度和２４ｈ降雨量来确定地质灾害的临界降
雨阈值［１３］。此外，意大利［１４］、加拿大［１５］、巴西［１６］、

印度尼西亚［１７］等多个国家以及中国东南沿海地

区［１８－１９］、西南地区［２０－２２］、青藏地区［２３－２４］等都开展

了地质灾害与降雨阈值的相关研究工作。

尽管经验模型可以为降雨型地质灾害的预报提

供实用可靠的临灾预警指标，但其预测效果高度依

赖于长期、系统的本底观测数据。若观测数据不足，

或区域地形与关键地质条件在外力作用下发生根本

改变（如地震效应），模型的预测准确性则可能受到

严重影响，甚至不再适用。



物理机理模型是基于斜坡失稳机制的力学模

型，依赖于确定的岩土、水文参数等，采用数学物理

方法反演降雨入渗导致的边坡失稳，可以合理地确

定降雨激发条件，虽然模型构建相对复杂，但为制定

图１　四川秦巴山区地形及降雨型滑坡灾害分布
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更为精准的预防措施提供了可能。

秦巴山区是中国降雨型滑坡灾害的高发区。该

地区复杂的地形地貌、强烈的构造活动、广泛发育的

易滑地层，为滑坡灾害的发生提供了物理条件。秦

巴山区汛期雨日多、降水范围广、区域性强降雨及局

地暴雨为主的降雨模式，为滑坡灾害的发生提供了

激发条件。随着山区开发建设的持续，区域内水电

开发、公路铁路、城镇建设等人类工程活动不断增

加，滑坡灾害对当地居民的生命和财产安全的威胁

也在不断升级。因此，优化该地区滑坡灾害管理及

预警系统已成为迫切需求。

本研究以秦巴山区降雨型滑坡灾害为研究对

象，统计分析滑坡灾害数据和降雨数据之间的联系，

构建诱发该区域滑坡灾害的降雨阈值曲线，细化秦

巴山区降雨诱发滑坡阈值研究，为四川省秦巴山区

及相似地理特征地区的滑坡预警与风险管理工作提

供参考，同时，对进一步加强区域滑坡气象预警的准

确性和时效性，支撑滑坡灾害精准防控具有重要

意义。

１　研究区概况

秦巴山区纵贯中国中部，包含秦岭和大巴山，覆

盖陕西、四川、重庆和湖北等省份，自甘肃延伸至河

南，是重要的地理和生态区。地质学上，秦岭与大巴

山同属秦岭造山带，二者相互毗邻，构成了一个连续

的地形带。秦巴山区以其独特的地理位置和地形条

件，成为中国南北天然分水岭，将湿润的南方和干燥

的北方分隔开来。

本研究聚焦于四川省内秦巴山区（图１），覆盖
达州市、巴中市、广元市、绵阳市和南充市，地理范围

为１０３°４５′Ｅ～１０８°３２′Ｅ、３０°４７′Ｎ～３３°２′Ｎ。该区
域地貌类型丰富，以中山、低山和丘陵为主，占研究

区总面积的９１％。地势总体呈西高东低、北高南低
的格局，大部分地区海拔低于２０００ｍ，平均海拔约
９５２ｍ。四川秦巴山区属亚热带湿润季风气候，全年

９３２Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２ 四川秦巴山区降雨型滑坡灾害降雨阈值



日照充足，四季分明，降水充沛。雨季通常从４月开
始，持续到１０月，其中６月至８月雨水较为集中，且
多暴雨。受地形和大气环流影响，该区域降雨分布

呈自西向东递增趋势，全区多年平均降水量为

１１５１ｍｍ。
秦巴山区雨量充沛，植被覆盖率高。但表层土

质及附着层结构不稳定，加上人类活动对地表自然

结构的影响，导致形成裸露断面［２５］。每年夏季，频

繁发生的暴雨、大暴雨等短时强降雨事件，通过改变

斜坡岩土体水动力状况，进而影响斜坡稳定性［２６］。

雨水的冲蚀和下渗作用导致斜坡自重增加，引发斜

坡失稳变形［２７］，从而成为诱发滑坡灾害的主要因素

之一。

２　数据材料与方法

２．１　数据收集与预处理
２．１．１　灾害数据

本文收集整理了研究区２０００—２０２１年间发生
的４２００余起地质灾害［２８－２９］，涵盖崩塌、滑坡、泥石

流、地面塌陷、地面沉降以及地裂缝六种灾害类型。

每起灾害的属性详细记录了发生时间、地点（经纬

度）、灾害类型及诱发因素等关键信息。为确保研

究的精确性和结果的可靠性，依据灾害属性对由降

雨诱发的滑坡事件进行初步筛选。随后，对筛选出

的滑坡事件进行前期降雨数据审查，确保其与降雨

之间存在直接相关性。经过对数据的综合分析，最

终确定了２０２１起由降雨诱发的滑坡灾害事件（图
１）。其中，２０００—２０２０年间发生的 １８５０起滑坡灾
害作为校准集，用于模型构建和参数调整；２０２１年
内发生的１７１起滑坡灾害作为验证集，用于检验降
雨阈值的识别和预测能力。

２．１．２　降雨数据
研究所用降雨数据来自欧洲中期天气预报中心

（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ
Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）的第五代全球气候再分析数据
集 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ［３０］。该数据集通过高精度模拟
ＥＣＭＷＦＥＲＡ５气候再分析数据中陆地部分生成，提
供自１９５０年１月以来全球小时降雨量记录，并以
９ｋｍ的空间分辨率呈现。ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据集因其
较高的时空分辨率，在气候变化研究、环境监测和自

然灾害预警等领域得到广泛应用［３１－３２］。本研究截

取２０００—２０２１年研究区小时降雨数据，将其与滑坡
灾害数据进行关联分析。

２．２　方法
为了探究降雨与滑坡灾害的关系，本研究通过

设定无雨间隔重构灾前降雨路径，并基于 ＧｕｍｂｅｌＩ
型极值分布对降雨事件进行分析，识别临界降雨事

件。根据诱发滑坡的临界降雨条件，拟合降雨强度

与持续时间之间的阈值曲线。最终，通过对混淆矩

阵和相关技能得分的综合考量，确定了研究区诱发

降雨型滑坡灾害的最佳阈值曲线。

２．２．１　重构灾前降雨路径
降雨是诱发滑坡灾害的关键因素，对其发生具

有显著影响［１８，３３］。考虑到长时序降雨的复杂性，可

能涉及多次短时强降雨和长时间弱降雨，或二者交

替出现，本研究引入“无雨间隔”以区分诱发单次滑

坡灾害的多个降雨子事件。“无雨间隔”是指两次

连续降雨事件之间降雨量为０的持续时长。当无雨
间隔超过设定值时，则认为这两次降雨事件相互独

立。通过“无雨间隔”的设定，将灾前的降雨分布划

分为若干独立子事件，进而深入分析降雨子事件与

滑坡灾害之间的关系。

２．２．２　识别临界降雨事件
滑坡灾害的临界降雨事件是指在特定地理环境

下，一段时间内降雨量达到或超过特定值时，显著增

加滑坡灾害风险的降雨事件。确定滑坡灾害降雨阈

值的关键在于识别出诱发灾害的临界降雨事件。然

而，这一过程往往具有挑战性，因为难以区分灾害是

整个降雨事件的累积效应引发，还是单个异常降雨

高峰直接导致。因此，本研究聚焦于分析灾前最异

常的降雨事件，以此作为揭示滑坡灾害临界降雨特

征的关键。

为全面分析降雨事件，采用 ＧｕｍｂｅｌⅠ型极值
分布［２７，３４－３５］（式１～４）对灾前所有降雨子事件进行
极值分析，并计算其重现期。其中，重现期最高的降

雨事件被视为最异常降雨事件，也即引发灾害的临

界降雨事件。根据临界降雨事件的降雨量 Ｒ和持
续时间Ｄ，计算可得临界降雨强度Ｉ（式５）。

Ｆ（ｘＮ ＜ｘｒ）＝ｅｘｐ
［－ｅｘｐ（－ｙ）］ （１）

　　其中， ｙ＝α（ｘｒ－ｕ） （２）
ｕ＝μ－（ｃ／α） （３）

α＝π／（槡６σ） （４）
Ｉ＝Ｒ／Ｄ （５）
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式中，ｘＮ为大小为Ｎ的样本的最大值；ｘｒ为 ｘＮ的参
考值；ｙ为简化的 Ｇｕｍｂｅｌ变量；ｕ服从 Ｇｕｍｂｅｌ分
布；μ为Ｇｕｍｂｅｌ分布的平均值；σ为Ｇｕｍｂｅｌ分布的
标准差；ｃ为欧拉常数（０．５７７）。
２．２．３　拟合阈值曲线

将各滑坡的临界降雨事件的平均降雨强度与持

续时间数据对绘制成散点图。基于 Ｃａｉｎｅ的相关研
究［３６］，诱发滑坡灾害的降雨事件，其平均降雨强度

与降雨持续时间的关系服从幂律分布，一般形式

如下：

Ｉ＝ａＤｂ （６）
式中，Ｉ为降雨事件的平均强度（ｍｍ／ｈ）；Ｄ为降雨
事件的持续时间（ｈ）；ａ为比例参数；ｂ为形状参数；

图２　阈值曲线生成过程：（ａ）滑坡临界降雨事件及最小二乘拟合曲线；（ｂ）降雨强度差值核密度估计

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ：（ａ）ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｆｏｒｃｒｉｔｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ；

（ｂ）ｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ａ、ｂ均为常数。
由于Ｉ与Ｄ之间存在显著的数量级差异，为了

更准确地描述二者的关系，ＩＤ阈值通常在半对数
坐标系或双对数坐标系下进行拟合获取［３７－３８］。对

降雨事件数据及式（６）进行对数变换处理，采用最
小二乘法进行拟合（图２ａ），计算如下：

ｌｏｇＩ＝ｌｏｇａ＋ｂｌｏｇＤ （７）
　　然后，采用频率法［３９］确定不同阈值曲线的参数

ａ和ｂ。计算各点平均强度实际值与拟合值之间的
对数差Δ，即Δ＝ｌｏｇＩ实际 －ｌｏｇＩ。通过核密度估计确
定Δ分布的概率密度函数，并对其进行高斯拟合。
基于高斯拟合曲线（图２ｂ），设置不同的概率水平，
进而得到不同的阈值曲线。

２．２．４　选择最佳阈值曲线
分析２０００—２０２０年期间研究区历史降雨数据，

通过设定不同的无雨间隔，识别出２１年内所有降雨
事件，并将降雨事件的持续时间代入对应的阈值曲

线中进行比较，以判断是否超过阈值。随后，将超过

阈值的降雨事件与滑坡灾害记录进行对比，使用混

淆矩阵及相关技能得分评价各阈值曲线的识别和预

测效果。

混淆矩阵是一种衡量分类模型预测准确性的工

具，其展示了四种可能的结果：真阳性 （Ｔｒｕｅ
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ，ＴＰ，即降雨事件超过阈值且引发滑坡）、假
阳性（ＦａｌｓｅＰｏｓｉｔｉｖｅ，ＦＰ，即降雨事件超过阈值但未
引发滑坡）、真阴性（ＴｒｕｅＮｅｇａｔｉｖｅ，ＴＮ，即降雨事件
未超过阈值且未引发滑坡）、假阴性（ＦａｌｓｅＮｅｇａｔｉｖｅ，
ＦＮ，即降雨事件未超过阈值但引发滑坡）。在灾害
预警中，假阳性相当于误报，假阴性相当于漏报。

基于这四个参数，可以计算以下技能得分：真阳

率（ＴｒｕｅＰｏｓｉｔｉｖｅＲａｔｅ，ＴＰＲ），也称为命中率，是指降
雨条件超过阈值且引发了滑坡的降雨事件在实际引

发了滑坡的降雨事件中的占比；假阳率（Ｆａｌｓｅ
ＰｏｓｉｔｉｖｅＲａｔｅ，ＦＰＲ），也称为虚警率，是指降雨条件
超过阈值且未引发滑坡的降雨事件在未引发滑坡的

降雨事件中所占的比例；假警率（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＦａｌｓｅ
Ａｌａｒｍｓ，ＰＯＦＡ），即超过阈值但未引发滑坡的降雨
事件在超过阈值的降雨事件中的占比；Ｈａｎｓｓｅｎ
Ｋｕｉｐｅｒｓ技能得分（ＨＫ）［４０］，即命中率和误报率之

差，提供了对事件和非事件准确性的衡量标准［４１］。

各技能得分计算公式如下：

ＴＰＲ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ （８）
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ＦＰＲ＝ ＦＰ
ＦＰ＋ＴＮ （９）

ＰＯＦＡ＝ ＦＰ
ＦＰ＋ＴＰ （１０）

ＨＫ＝ＴＰＲ－ＦＰＲ （１１）
　　为了实现模型错误预测最小化及正确预测最大
化，Ｇａｒｉａｎｏ［４２］等提出了指数 Λ，该指数综合考虑了
ＨＫ、ＰＯＦＡ以及与理想预测之间的偏差 δ，计算公
式为：

Λ＝λ１ＨＫ－λ２ＰＯＦＡ－λ３δ （１２）
式中，λ１、λ２、λ３为权重系数，且 λ１＋λ２＋λ３ ＝１。

表１　不同无雨间隔和阈值概率水平下的降雨阈值曲线及技能得分表
Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｖｅｓａｎｄｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｒａｉｎｉｎｔｅｒｖａｌｓａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ

　曲线

　名称

无雨间

隔／ｈ

阈值概

率水平
阈值曲线 ＦＮ ＴＰＲ ＦＰＲ ＰＯＦＡ ＨＫ δ Λ

　Ｔ６，５ ６ ０．０５ Ｉ＝３０．６６５５Ｄ－０．３４７３ ８１ ０．９５２５ ０．０５３１ ０．９５１６ ０．８９９５ ０．０９４６ －０．０４８９

　Ｔ６，１ ６ ０．０１ Ｉ＝２３．１４４６Ｄ－０．３４７３ ２４ ０．９８４９ ０．０８３６ ０．９６７９ ０．９０１３ ０．０９５９ －０．０５４２

　Ｔ１２，５ １２ ０．０５ Ｉ＝２８．９７２６Ｄ－０．３４８４ ８６ ０．９４８９ ０．１０１３ ０．９４３０ ０．８４７６ ０．１４１７ －０．０７９０

　Ｔ１２，１ １２ ０．０１ Ｉ＝１９．４７６０Ｄ－０．３４８４ １９ ０．９８８８ ０．１７７１ ０．９６５７ ０．８１１７ ０．１８４８ －０．１１２９

　Ｔ１８，５ １８ ０．０５ Ｉ＝２５．５９２７Ｄ－０．３３８９ ７９ ０．９４９５ ０．１６４３ ０．９３７９ ０．７８５２ ０．２００３ －０．１１７７

　Ｔ１８，１ １８ ０．０１ Ｉ＝１５．９２２７Ｄ－０．３３８９ ２４ ０．９８６０ ０．２８９８ ０．９６３１ ０．６９６３ ０．２９９７ －０．１８８２

　Ｔ２４，５ ２４ ０．０５ Ｉ＝３６．５０４７Ｄ－０．３９１１ ７５ ０．９６０５ ０．２２８０ ０．９２１４ ０．７３２５ ０．２５１６ －０．１４６８

　Ｔ２４，１ ２４ ０．０１ Ｉ＝２２．０６７３Ｄ－０．３９１１ ２３ ０．９８７２ ０．３９７９ ０．９５３２ ０．５８９３ ０．４０４３ －０．２５６０

注：表内加粗数据表示在此项指标下的最优情况。

此处，设置λ１ ＝λ２ ＝λ３ ＝
１
３。

３　结果分析

３．１　滑坡灾害降雨阈值曲线
针对２０００—２０２０年期间研究区内发生的１８５０

次滑坡灾害，设置６ｈ、１２ｈ、１８ｈ、２４ｈ四个无雨间
隔，以及５％和１％两个阈值概率水平（如，５％超越
概率水平表示有５％的灾害点位于阈值曲线下方）。
通过不同组合，共生成８条阈值曲线（表 １）。同时，
使用２０００—２０２０年历史降雨事件，反向评估阈值曲
线的识别效果。

理想情况下，最佳阈值曲线应当具有低 ＦＰＲ、
ＰＯＦＡ和δ值，同时具有高ＴＰＲ和ＨＫ值。且在滑坡
灾害预警系统中，考虑到漏报（ＦＮ）可能会导致严重

损失，因此应尽可能减少漏报次数。但现实中，很难

在同一条曲线上同时达到所有理想状态。如表１所
示，Ｔ１２，１阈值曲线表现出了最少的漏报和最高的
ＴＰＲ，Ｔ６，５阈值曲线具备最低的 ＦＰＲ和最小的 δ值，
Ｔ２４，５阈值曲线具备最低的ＰＯＦＡ，而Ｔ６，１阈值曲线拥
有最高的ＨＫ值。每条曲线各有优缺点，Λ代表对
各项技能得分的综合考量。最终，Ｔ６，５阈值曲线因
表现出最低的Λ值，被选为四川秦巴山区诱发降雨
型滑坡灾害的最佳阈值曲线（图３ａ）。

随着降雨持续时间的增加，研究区诱发滑坡灾

害所需的平均降雨强度逐渐降低。由最佳阈值曲线

可知，当短时降雨（如 Ｄ≤８ｈ）的平均强度超过
１４９ｍｍ／ｈ时，便可引发滑坡。若降雨持续时间超过
９６ｈ，诱发滑坡的平均降雨强度则低至 ６．３ｍｍ／ｈ。
这表明，无论是短时强降雨还是长历时的持续降雨

（即使是小雨），均可引发滑坡。短时强降雨对坡体

表面的冲刷和侵蚀作用可能改变坡体的形态和稳定

性，从而增加滑坡的发生概率［４３－４５］，而长时间的持

续降雨导致土壤含水量增加，可能引发地下水位上

升，增加滑坡发生的可能［４６－４７］。

３．２　阈值有效性的时空验证
为了验证阈值曲线的有效性，利用研究区２０２１

年降雨数据，结合该年内发生的１７１起具有确切发
生时间和精确地理坐标的滑坡灾害进行验证。结果

显示，有１５０起灾害的关联降雨事件达到了临界降
雨条件，其对应的 ＩＤ散点均位于阈值曲线之上。
阈值曲线对灾害的正确识别率达８７．７２％（图 ３ｂ），
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图３　秦巴山区降雨阈值分析：

（ａ）２０００—２０２０年滑坡事件的降雨条件及最佳阈值曲线；（ｂ）２０２１年滑坡事件的降雨条件及最佳阈值曲线

Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅＱｉｎｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓａｒｅａ：（ａ）ｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｃｕｒｖｅｆｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ（２０００－２０２０）；（ｂ）ｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｖｅｆｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎ２０２１

表现了最佳阈值曲线在实际应用中的可靠性。

根据四川省国土空间生态修复与地质灾害防治

研究院收集到的数据，秦巴山区现行地质灾害气象

风险短临预警系统主要采用四个关键雨量指标：

１ｈ、３ｈ、６ｈ及１２ｈ短临预警。在各雨量指标下，根
据不同的降雨量参考值，设定了相应的预警等级。

在本研究中，对于现行滑坡灾害预警阈值，只要任一

关键雨量指标达到其预警阈值，即视此次灾害被成

功预警。结果显示，在２０００至２０２０年期间，现行阈
值对滑坡灾害的预警正确率为６６．５８％，２０２１年预
警正确率为７４．２７％。相比之下，本文提出的最佳
阈值曲线在 ２０２１年滑坡灾害预警中，正确率达
８７７２％，显著优于现行预警系统，提高了滑坡灾害
预警的准确性。

除对已发生灾害事件进行时序验证外，本研究

还利用最佳阈值曲线对秦巴山区已勘测滑坡隐患点

危险性开展空间有效性验证。首先，提取各滑坡灾

害隐患点２０２１年的降雨时间序列，划分降雨子事
件，计算每场降雨子事件的持续时间和平均强度。

根据阈值曲线上对应的临界降雨条件，统计各隐患

点的潜在滑坡频次。使用自然断点法，将灾害隐患

点的滑坡危险性划分为五个等级：低危险性（１级，
潜在滑坡频次≤２次）、中低危险性（２级，２＜潜在
滑坡频次≤４次）、中危险性（３级，４＜潜在滑坡频
次≤６次）、中高危险性（４级，６＜潜在滑坡频次≤７
次）、高危险性（５级，潜在滑坡频次≥ ８次）。

运用泰森多边形，将各隐患点的危险性等级传

递到区域面上，确保每个区块内的任何位置都离其

所属隐患点最近［４８］。依据地理学第一定律［４９］，假

定同一泰森多边形内具有最相近的地理环境和降雨

特征，即区域内滑坡灾害危险性具有较高的空间同

质性，不同区块间具有空间异质性。由此实现了基

表２　最佳阈值曲线的危险性区划预测效果验证
Ｔａｂ．２　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈａｚａｒｄｚｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｖｅ

危险性等级 面积／ｋｍ２ 面积占比／％ 灾害数量 灾害占比／％

１（低） 　５７６７．２８ 　９．３２ 　１ 　０．５８

２（中低） １１０２３．３７ １７．８２ １４ ８．１９

３（中） ２０２４８．６７ ３２．７４ ６８ ３９．７７

４（中高） １２６８８．１４ ２０．５１ ４０ ２３．３９

５（高） １２１２８．８３ １９．６１ ４８ ２８．０７

总计 ６１８５６．３１ １００．００ １７１ １００．００

于隐患点潜在滑坡次数的空间危险性区划（图４）。
结合２０２１年实际发生的滑坡灾害分布，对基于

最佳阈值曲线的危险性区划预测效果进行验证（表

２）。结果显示，中高及高危险性等级区域（４级和５
级）内的实际滑坡灾害点占比为５１４６％，中至高危
险性等级区域（３级至 ５级）内的灾害点占比达
９１２３％。此结果表明最佳阈值曲线在分析秦巴山
区滑坡灾害隐患点时具有实际应用价值和空间预测

准确性。在雨季来临时，可根据隐患点历史同期或

３４２Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２ 四川秦巴山区降雨型滑坡灾害降雨阈值



图４　秦巴山区２０２１年滑坡灾害危险性区划及地质灾害点分布

Ｆｉｇ．４　ＬａｎｄｓｌｉｄｅｈａｚａｒｄｚｏｎａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＱｉｎｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓａｒｅａｉｎ２０２１

近期降雨数据，开展基于最佳阈值曲线的滑坡危险

性区划，从而加强高危险性区域的滑坡防治与监测，

提升滑坡灾害预警和预防的准确度。

４　讨论

４．１　ＩＤ阈值曲线的有效性与局限性
过去４０年间，局地至全球尺度上的应用表明，

ＩＤ阈值在滑坡灾害预测方面展现出显著的有效
性。然而，高误报和漏报问题依然是制约精度的主

要因素。误报削弱了公众对灾害的防御敏感度，漏

报则导致了错误的安全感，增大了伤亡风险［５０］。本

研究综合考虑多项技能得分并进行加权统计，在误

报和漏报之间取得了平衡。尽管最佳阈值曲线在验

证集中表现良好，但仍有１２．２８％的灾害点未被准
确识别。这反映出当前模型尚未全面考虑滑坡灾害

影响因素。

滑坡灾害触发机制极为复杂，降雨仅是其中一

个关键因素。地质条件、气候变化、水文特征、人类

活动等因素均在滑坡灾害的诱发过程中起着重要作

用。特别是地震活动，不仅能够直接触发滑坡，而且

导致的地质结构变化还会与降雨相互作用，从而改

变滑坡的触发阈值。这种复杂的相互作用增加了滑

坡灾害预测和预警中的不确定性，也使得不同地区

的降雨阈值之间存在显著差异。因此，深入研究这

些未被正确识别的异常点，将有助于更全面地理解

滑坡灾害的触发机制，并对模型进行针对性的改进

和优化。

４．２　数据质量与分区分析
本文提出的阈值依赖于对降雨和滑坡灾害数据

的分析，因此数据质量对结果的准确性至关重要。

获取更精细和更详细的数据成为提高阈值精度的关

键手段。考虑到研究区内不同地区之间的地质、气

象和环境条件差异，采用分区分析可能更能精确地

反映各区域的滑坡危险性。然而，由于当前的灾害

数量有限，分区后各区域内灾害点数量过少，限制了

有效分析的可能。未来研究将探索合理的分区策

略，收集更详实的数据，以提高分区分析的可行性和

准确性。

４．３　综合风险与多学科模型
滑坡灾害的发生具有随机性和不可预测性，加

上地质和气象条件的时空异质性，这强调了在未来

研究中考虑多元风险因素的必要性，如开展与地质

地貌、岩性构造、土壤、植被等环境因素的深入勘查

与分析，将有助于识别诱发滑坡灾害的其他主导原

因。人类活动的影响，如土地利用变化、城市化进程

以及工程建设等因素也应纳入考虑的范围。同时，

通过定期更新数据、优化模型，以及利用先进的地理

信息系统和遥感技术提高数据收集和分析的效率，

可以显著提高预测的准确性和适用性。此外，建立

和完善多学科交叉的地质灾害预测模型，整合气象
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学、地质学、水文学和工程学等领域的知识，对于完

善滑坡灾害预报体系、预防和应对滑坡灾害、保护人

员和财产免受滑坡影响具有重要作用。

５　结论

（１）最佳降雨阈值曲线的建立
基于四川省秦巴山区２０００—２０２０年历史降雨

和滑坡灾害数据，建立了诱发滑坡灾害的最佳降雨

阈值曲线Ｔ６，５。该曲线综合考虑误报率、漏报率和
技能得分，显示出高预测准确性。随着降雨持续时

间的增加，诱发滑坡灾害所需的平均降雨强度逐渐

降低。

（２）２０２１年滑坡灾害的验证
将Ｔ６，５阈值曲线应用于２０２１年滑坡灾害数据，

该曲线对滑坡的预测正确率达８７．７２％，显著优于
现行滑坡灾害预警系统。该阈值曲线能够根据不同

的降雨时长计算出相应阈值，提高了预警的准确性

和灵活性。

（３）空间维度上的预测能力
结合滑坡灾害隐患点数据，验证了最佳阈值曲

线Ｔ６，５在空间预测上的有效性。中高及高危险性区
域（４级和５级）的滑坡灾害点占比５１．４６％，中至
高危险性区域 （３级至 ５级）的灾害点占比
９１２３％。这证实基于最佳阈值曲线的滑坡灾害危
险性区划在空间预测方面的有效性，能够为已识别

的隐患提供区域化的气象监测和预警。同时，也表

明了中至高危险区域应成为防治与监测的重点，投

入更多的关注与资源。基于隐患点潜在发灾次数的

危险性区划方法将有助于优化滑坡灾害的防治策

略、资源配置以及应急响应，为未来滑坡灾害预警体

系的完善和优化提供重要的参考。
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５４２Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２ 四川秦巴山区降雨型滑坡灾害降雨阈值



［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０１２，９（２）：１６５－１７８．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ１０３４６－０１１－０２８２－８
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［１７］ＬＩＡＯＺｏｎｇｈｕ，ＨＯＮＧＹａｎｇ，ＷＡＮＧＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇａｎ
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ｓ１０３４６－０１０－０２１９－７

［１８］狄靖月，许凤雯，李宇梅，等．东南地区引发地质灾害降水分

型及阈值分析［Ｊ］．灾害学，２０１９，３４（１）：６２－６７＋９３．［ＤＩ

Ｊｉｎｇｙｕｅ，ＸＵＦｅｎｇｗｅｎ，ＬＩＹｕｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅａｎｄ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
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ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－８１１Ｘ．２０１９．０１．０１３

［１９］张添锋，郭朝旭．福建山区泥石流临界降雨阈值［Ｊ］．山地学

报，２０２１，３９（５）：７０１－７０９．［ＺＨＡＮＧＴｉａｎｆｅｎｇ，ＧＵＯＣｈａｏｘｕ．

ＲａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎＦｕｊｉａｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，３９（５）：７０１－７０９］ＤＯＩ：１０．

１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００６３１

［２０］周剑，汤明高，许强，等．重庆市滑坡降雨阈值预警模型［Ｊ］．

山地学报，２０２２，４０（６）：８４７－８５８．［ＺＨＯＵＪｉａｎ，ＴＡＮＧ

Ｍｉｎｇｇａｏ，ＸＵ Ｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｒａｉｎｆａｌｌ
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［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，４０（６）：８４７－８５８］ＤＯＩ：１０．

１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００７１８

［２１］孙鹏，胡磊，胡玉乾，等．横断山区汶川县滑坡泥石流降雨致

灾阈值研究［Ｊ］．北京师范大学学报（自然科学版），２０２３，５９
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［２３］胡磊，胡玉乾，孙鹏，等．藏东南地区降雨型滑坡致灾阈值及
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ＳｏｕｔｈｅａｓｔＴｉｂｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，２０２１，３６（４）：

１９４－１９９］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－８１１Ｘ．２０２１．０４．０３２

［２４］吴杰，陈冠，孟兴民，等．白龙江流域滑坡降雨临界值［Ｊ］．山

地学报，２０２２，４０（６）：８７５－８８６．［ＷＵＪｉｅ，ＣＨＥＮＧｕａｎ，

ＭＥＮＧＸｉｎｇｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｔｈｅ

ＢａｉｌｏｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，４０

（６）：８７５－８８６］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００７２０

［２５］ＦＬＯＲＩＳＭ，ＢＯＺＺＡＮＯＦ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｒｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ：Ａ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓｏｆ

ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００８，９４（１－２）：

４０－５７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｍｏｒｐｈ．２００７．０４．００９

［２６］铁永波，周洪福，倪化勇．西南山区短时强降雨诱发型低频泥

石流成因机制分析———以四川省宝兴县冷木沟泥石流为例

［Ｊ］．灾害学，２０１３，２８（４）：１１０－１１３．［ＴＩＥＹｏｎｇｂｏ，ＺＨＯＵ

Ｈｏｎｇｆｕ，ＮＩＨｕａｙｏｎｇ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ：ＴａｋｅＬｅｎｇｍｕｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，Ｂａｏｘｉｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，２０１３，２８（４）：１１０－

１１３］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－８１１Ｘ．２０１３．０４．０２０

［２７］ＭＡＲＱＵＥＳＲ，ＺＥＺＥＲＥＪ，ＴＲＩＧＯＲ，ｅｔａｌ．Ｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄ

ｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎＰｏｖｏａｃａｏＣｏｕｎｔｙ（Ｓａｏ

ＭｉｇｕｅｌＩｓｌａｎｄ，Ａｚｏｒｅｓ）：ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈｔｈｅＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ

Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００８，２２（４）：４７８－

４９４．ＤＯＩ：１０．１００２／ｈｙｐ．６８７９

［２８］ＴＯＮＧＢｉｎ，ＬＩＹｕａｎ，ＹＡＮＧＸｕｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｎａｔｉｏｎａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｔａｂａｓｅａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｒａｂｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，１４：４４８．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２５１７－０２１－０６８２５－ｗ

［２９］李媛，杨旭东，尹春荣，等．中国地质灾害时空分布及防灾减

灾［Ｍ］．北京：地质出版社，２０２０：１４６－１６６．［ＬＩＹｕａｎ，

ＹＡＮＧ Ｘｕｄｏｎｇ， ＹＩＮ Ｃｈｕｎｒｏｎｇ， ｅｔａｌ． Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，

２０２０：１４６－１６６］

［３０］ＭＵＯＺＳＡＢＡＴＥＲ Ｊ．ＥＲＡ５Ｌａｎｄｈｏｕｒｌｙｄａｔａｆｒｏｍ １９８１ｔｏ

ｐｒｅｓｅｎｔ［Ｊ］．ＣｏｐｅｒｎｉｃｕｓＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＳｅｒｖｉｃｅ（Ｃ３Ｓ）Ｃｌｉｍａｔｅ

ＤａｔａＳｔｏｒｅ（ＣＤＳ），２０１９，１０：２４３８１．ＤＯＩ：１０．２４３８１／ｃｄｓ．

ｅ２１６１ｂａｃ

［３１］ＸＵＪｉｎｔａｏ，ＭＡＺｉｑｉａｎｇ，ＹＡＮＳｏｎｇｋｕｎ，ｅｔａｌ．ＤｏＥＲＡ５ａｎｄ
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ｏｖｅｒｍａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０２２，６０５：

１２７３５３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０２１．１２７３５３

［３２］ＳＨＥＮ Ｌｉｕｃｈｅｎｇ， ＷＥＮ Ｊｉａｈｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｑｉｎｇ， ｅｔａｌ．
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１４１６．ＤＯＩ：１０．３３９０／ａｔｍｏｓ１３０９１４１６

［３３］ＦＡＮＧＫｕｎ，ＴＡＮＧＨｕｉｍｉｎｇ，ＬＩＣｈａｎｇｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｎｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｈａｚａｒｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ：Ａｒｅｖｉｅｗ

［Ｊ］．ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０２３，１４（１）：１０１４９３．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｇｓｆ．２０２２．１０１４９３

［３４］ＧＵＭＢＥＬＥＪ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｃｏｌｕｍｂｉａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９５８：３７５－３７６．
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［３５］ＴＥＣＨＯＷＶ，ＭＡＩＤＭＥＮＴＤＲ，ＭＡＹＳＬＷ．Ａｐｐｌｉｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，１９８８：３８０－３８９．

［３６］ＣＡＩＮＥ Ｎ．Ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｕｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｈａｌｌｏｗ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｎｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｆｉｓｋａＡｎｎａｌｅｒ：ＳｅｒｉｅｓＡ，

ＰｈｙｓｉｃａｌＧｅｏｇｒａｐｈｙ，１９８０，６２（１－２）：２３－２７．ＤＯＩ：１０．１０８０／

０４３５３６７６．１９８０．１１８７９９９６

［３７］ＤＡＨＡＬＲＫ，ＨＡＳＥＧＡＷＡＳ．Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ｆｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｔｈｅＮｅｐａｌＨｉｍａｌａｙａ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００８，

１００（３－４）：４２９－４４３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｍｏｒｐｈ．２００８．０１．０１４

［３８］ＧＵＺＺＥＴＴＩＦ，ＰＥＲＵＣＣＡＣＣＩＳ，ＲＯＳＳＩＭ，ｅｔａｌ．Ｒａｉｎｆａｌｌ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｅｕｒｏｐｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｈｙｓｉｃｓ，２００７，９８：

２３９－２６７．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００７０３－００７－０２６２－７

［３９］ＢＲＵＮＥＴＴＩＭ Ｔ，ＰＥＲＵＣＣＡＣＣＩＳ，ＲＯＳＳＩＭ，ｅｔａｌ．Ｒａｉｎｆａｌｌ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎＩｔａｌｙ［Ｊ］．

ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，１０（３）：４４７－

４５８．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｎｈｅｓｓ－１０－４４７－２０１０

［４０］ＨＡＮＳＳＥＮＡＷ，ＫＵＩＰＥＲＳＷ ＪＡ．Ｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒａｉｎａｎｄｖａｒｉｏｕｓｍａｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：Ｗｉｔｈ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｍ］．ＤｅＢｉｌｔ：

ＫｏｎｉｎｋｌｉｊｋＮｅｄｅｒｌａｎｄｓＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｓｃｈＩｎｓｔｉｔｕｕｔ，１９６５：２－１５．

［４１］ＭＣＢＲＩＤＥ ＪＬ， ＥＢＥＲＴ Ｅ Ｅ． Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｓｏｖｅｒＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＷｅａｔｈｅｒａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２０００，１５

（１）：１０３－１２１．ＤＯＩ：１０．１１７５／１５２０－０４３４（２０００）０１５２．０．

ＣＯ；２

［４２］ＧＡＲＩＡＮＯＳＬ，ＢＲＵＮＥＴＴＩＭＴ，ＩＯＶＩＮＥＧ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｓｈａｌｌｏｗｌａｎｄｓｌｉｄｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｉｎＳｉｃｉｌｙ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＩｔａｌｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０１５，２２８：６５３－

６６５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｍｏｒｐｈ．２０１４．１０．０１９

［４３］ＺＨＯＵＣｈａｎｇ，ＡＩＤｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｓｕｒｖｅｙ

ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｕｃｅｄ ｓｏｉｌｒｏｃｋ ｍｉｘｔｕｒｅ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅａｔＣｈｏｎｇｑｉｎｇｃｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＥａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，９：７７４２００．ＤＯＩ：１０．３３８９／ｆｅａｒｔ．２０２１．７７４２００

［４４］ＡＬＳＵＢＡＬＳ，ＢＩＮＳＡＰＡＲＩＮ，ＨＡＲＡＨＡＰＩＳＨ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗ

ｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｒａｉｎｗａｔｅｒｉｎｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅ［Ｃ］／／ＩＯＰ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ：ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｂｒｉｓｔｏｌ：

ＩＯＰＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１９，５１３（１）：０１２００９．

［４５］ＳＵＹａｎ，ＬＡＮＳｉｍｅｉ，ＸＵＬｉ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ

ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，１０６５－１０６９：６３－６６．ＤＯＩ：１０．

４０２８／ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ．ｎｅｔ／ＡＭＲ．１０６５－１０６９．６３

［４６］ＭＯＮＴＧＯＭＥＲＹＤＲ，ＤＩＥＴＲＩＣＨＷＥ．Ａｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｎｓｈａｌｌｏｗｌａｎｄｓｌｉｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，３０（４）：１１５３－１１７１．ＤＯＩ：１０．

１０２９／９３ＷＲ０２９７９

［４７］ＭＯＮＴＲＡＳＩＯ Ｌ， ＶＡＬＥＮＴＩＮＯ Ｒ． Ａ ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓａｎｄＥａｒｔｈ

ＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，８（５）：１１４９－１１５９．ＤＯＩ：１０．５１９４／

ｎｈｅｓｓ－８－１１４９－２００８

［４８］ＹＡＯＫｅｚｈｅｎ，ＹＡＮＧ Ｓａｉｎｉ，ＷＵ Ｓｈｅｎｇｎａｎ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｐａｔｉａｌａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＢｉｊｉｅｃｉｔｙｉｎＧｕｉｚｈｏｕ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． ＩＳＰＲＳ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０２２，１１（５）：２６９．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｉｊｇｉ１１０５０２６９

［４９］ＴＯＢＬＥＲＷＲ．Ａｃｏｍｐｕｔｅｒｍｏｖｉｅｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｕｒｂａｎｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅ

Ｄｅｔｒｏｉｔｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｇｒａｐｈｙ，１９７０，４６（ｓｕｐ１）：２３４

－２４０．ＤＯＩ：１０．２３０７／１４３１４１

［５０］ＳＴＡＬＥＹＤＭ，ＫＥＡＮＪＷ，ＣＡＮＮＯＮＳＨ，ｅｔａｌ．Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
!

ｄｕｒａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｔｆｉｒｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．

Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０１３，１０：５４７－５６２．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０３４６－０１２

－０３４１－９

ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＴｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒＲａｉｎｆａｌｌＴｙｐｅＬａｎｄｓｌｉｄｅｓ
ｉｎｔｈｅＱｉｎｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓＡｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

ＷＡＮＧＺｈｉｈａｏ１ａ，１ｂ，１ｃ，１ｄ，ＹＡＮＧＳａｉｎｉ１ａ，１ｂ，ＹＡＯＫｅｚｈｅｎ１ａ，１ｂ，１ｃ，１ｄ，ＴＯＮＧＢｉｎ２，ＴＡＮＧＤｅｓｈｅｎｇ３
（１．ａ．ＪｏｉｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＳｙｓｔｅｍｉｃＲｉｓｋＧｏｖｅｒｎａｎｃｅ，Ｚｈｕｈａｉ５１９０８７，

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ；ｂ．ＳｃｈｏｏｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＳａｆｅｔｙａｎｄＥｍｅｒｇｅｎｃｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｃ．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ；

ｄ．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅａｎｄＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｉｃｈｕａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＬａｎｄＳｐａｃｅＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００８１，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＱｉｎｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓａｒｅａｉｎＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ，ｈａｓｂｅｅｎｋｎｏｗｎｆｏｒｈｉｇｈｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓｏｆ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｐａｒｔｌｙｄｕｅｔｏｃｏｍｐｌｅｘｌｏｃａｌｔｅｒｒａｉｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｔｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｅｘｔｒｅｍｅｓ，ｂｕｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｃｅｒｔａｉｎｌｙｏｎｅ

７４２Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２ 四川秦巴山区降雨型滑坡灾害降雨阈值



ｏｆｔｈｅｍａｉｎｎａｔｕｒａｌｆａｃｔｏｒｓｃａｕｓｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｒｅｇｕｌａｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｓ，ｔｈｅｒｅｉｓｓｔｉｌｌｒｏｏｍｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｉｔｓａｃｃｕｒａｃｙ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，１８５０ｌａｎｄｓｌｉｄｅｅｖｅｎｔｓａｎｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍ２０００—２０２０ｗｅｒｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｋｅｙｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｓｇｏｖｅｒｎｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ；ａｎｏｐｔｉｍａｌ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｖｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘａｎｄｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｓ．

（１）ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｖｅｆｏｒｉｎｄｕｃｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｔｈｅＱｉｎｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓａｒｅａｗａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｆｉｔｔｉｎｇ，ａｎｄｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙｔｈｅｃａｓｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎ２０２１，ｗｉｔｈａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ
８７７２％．

（２）Ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｖｅｔｏｌａｎｄｓｌｉｄｅｈａｚａｒｄｍａｐｐｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｃａｔａｌｏｇｄａｔａｏｆ
ｆｉｅｌｄｓｕｒｖｅｙ，ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔ５１．４６％ ｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｗｅｒｅｉｎｈｉｇｈｒｉｓｋｚｏｎｅｓ（ｃｌａｓｓｅｓ４ａｎｄ５）ａｎｄ９１．２３％ ｗｅｒｅ
ｉｎｍｅｄｉｕｍｔｏｈｉｇｈｒｉｓｋｚｏｎｅｓ（ｃｌａｓｓｅｓ３ｔｏ５），ｊｕｓｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｖｅｆｏｒｓｐａｔｉａｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｌａｎｄｓｌｉｄｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄ
ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；ｌａｎｄｓｌｉｄｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ；ｔｈｅＱｉｎｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓａｒｅａ

（责任编辑　朱颖彦 钟雨倩）

８４２ 山　地　学　报 ４２卷 第２期


