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摘　要：重庆降雨型滑坡高发，是降雨型滑坡经验性降雨阈值和预报模型的研究热点地区，然而，经验性降雨阈值

多存在地域局限性，不同类型的降雨阈值模型对重庆地区的适用性及精确度也有所不同。本文以重庆地区１４８个

降雨型滑坡为研究对象，统计分析降雨特征，建立 ＩＰ、ＩＤ以及 ＩＥ三种降雨阈值模型，采用普通最小二乘回归法

（ＯＬＳＲ）划分临界阈值曲线，对比分析选择最优降雨阈值模型作为重庆市滑坡预警判据。结果表明：重庆市滑坡主

要发生在汛期５—９月，超过８８．５２％滑坡发生当日均存在降雨；滑坡事件发生前１日降雨对滑坡的诱发作用最为

明显，且距离滑坡发生时间越久，滑坡事件与降雨量的相关系数明显下降；三个降雨阈值模型进行了精度比较后，

发现了降雨强度降雨历时（ＩＤ）阈值模型更适用用于重庆市降雨型滑坡监测预警。重庆降雨阈值模型能够为地

方政府在滑坡预警方面提供科学依据和借鉴方法。
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　　降雨是滑坡灾害的重要诱因。研究表明［１］，

９０％以上的滑坡事件都与降雨极相关。统计分析滑
坡类型与激发降雨量之间的关系，确定降雨型滑坡

发生时的降雨阈值，可有效地预测滑坡发生的可能

性，确定滑坡预警的区域及其等级。

滑坡降雨阈值模型的研究主要包括两种思路，

一是基于物理模型及水文模型，确定滑坡降雨临界

阈值［２］；二是基于历史滑坡信息以及降雨数据统

计，得到经验性的降雨阈值［３－４］。由于降雨诱发滑

坡过程的复杂性，量化计算极其困难［５］，区域降雨

型滑坡灾害预警方面多采用后者。对经验性降雨阈

值模型的研究，国内外主要关注累积降雨量（Ｅ）、降

雨强度（Ｉ）和降雨历时（Ｄ）三者之间关系［６］。国外

较早地关注到降雨型滑坡经验性降雨阈值问题，首

次提出滑坡临界累计降雨量的概念［７］；考虑到气候

差异，采用降雨强度除以年降雨量的方法对降雨强

度进行了标椎化处理，建立了降雨阈值ＩＤ曲线［８］；

经验性降雨阈值进一步细分可为４类［９］：①降雨强
度降雨持时（ＩＤ）曲线；②基于累计降雨量的降雨
阈值；③累计降雨量降雨持时（ＥＤ）曲线；④累计
降雨量降雨强度（ＥＩ）曲线。国内同期开展了区域
滑坡降雨阈值的研究，例如，浙江地区有效降雨量模

型和滑坡的临界降雨量阈值［１０］；云南华坪县诱发滑

坡的降雨强度历时（ＩＤ）阈值曲线和确定降雨历时



Ｄ结束时刻的方法［１１］。尽管国内外学者对降雨型

滑坡的经验性降雨阈值模型进行了大量研究，但仍

有不少不足之处，滑坡相应的降雨数据不够准确，且

多数研究的降雨模型阈值存在地域的局限，导致阈

图１　重庆市地质灾害分布
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

值模型在工程应用上的会有所偏差。

重庆处于亚热带，降雨丰沛且集中、地形地貌种

类较多、地层岩性组合复杂、区域内水系发育［１２－１３］，

降雨型滑坡高发，是降雨型滑坡预报模型的研究热

点地区［１４－１６］。本文将采用最小二乘回归（ＯＬＳＲ）参
数估计来划分临界降雨阈值曲线，研究 ＩＰ、ＩＤ以
及ＩＥ三种降雨阈值模型对于重庆市降雨型滑坡的
适用性，以重庆市典型降雨型滑坡案例验证模型的

精度，选择最优阈值模型作为重庆市降雨型滑坡预

警判据。研究成果能够为政府部门在滑坡预警方面

提供指导，有效降低滑坡的危害性。

１　研究区概况

重庆市坐落于四川盆地东部，西与四川交界，

东与湖北接壤，南交贵州，北接陕西，下辖３８个区

县、两江新区和万盛经开区。地理位置范围为

１０５°１１′～１１０°１１′Ｅ，２８°１０′～３２°１３′Ｎ。幅员面积约
８２４０２ｋｍ２。研究区东部连接秦巴山和武陵山，西
部逐渐衔接到四川中部地区的丘陵地带。西部以低

山丘陵居多，海拔高度５００～９００ｍ。东部逐渐变为
低山和中山，海拔１０００～２５００ｍ。由于长江、嘉陵
江、乌江及其支流的分割，导致其地形起伏较大，岩

溶（石山）分布广泛。

重庆市属中亚热带季风气候，地层以砂、泥岩为

主，是我国崩塌、滑坡等地质灾害最严重的城市之

一［１６］，重庆市地质灾害分布如图１，其地质灾害类
型主要以滑坡为主，每年发生的不同规模、类型的滑

坡可达上百起，大多数滑坡为降雨型滑坡，主要由强

降雨诱发，年降雨量为９５５．４～１５１９．１ｍｍ。降雨量
从东南向西北、东北方向逐渐减少，东部山区降雨量

大于西部山区，长江南岸降雨量大于长江北岸。重

庆市１９５１—２０００年平均降雨量为１０９１．４ｍｍ。近
年最大年降雨量为１７５３．８ｍｍ，出现于１９９９年的秀
山，最少年降雨量为６５２．０ｍｍ，出现于１９９７年的巫
溪，降雨量主要集中在５—１０月，占年降雨量７０％
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左右，近年日最大降雨量为１９９６年７月１４日秀山，
达２０９．５ｍｍ。

２　研究方法
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　滑坡降雨阈值模型
经验性降雨阈值获取方法是通过对诱发滑坡的

历史降雨事件进行统计，结合单个或多个降雨参数

确定降雨与滑坡的相关性［１７－１８］，如累积降雨量和降

雨历时、降雨强度和降雨历时等［１９］。将这些诱发滑

坡的历史降雨数据点以笛卡尔坐标、半对数坐标或

双对数坐标进行绘制和表示，然后通过 ＭＡＴＬＡＢ、
ｏｒｉｇｉｎ或ｅｘｃｅｌ等软件拟合这些数据点的百分水平下
限，获得经验性下限降雨阈值，以此作为滑坡启动的

降雨判据，这些阈值主要表达形式是以幂函数或线

性回归方程来表示［２０］。

现阶段主流的经验性降雨关系阈值有三种（表

１），其中ＩＤ阈值也是经验性降雨阈值中研究最多、
应用最广泛的一种。

表１　经验性降雨关系阈值及表达式
Ｔａｂ．１　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

降雨关系阈值 表达形式

　　累计降雨量降雨历时（ＥＤ） Ｅ＝Ｃ＋α×Ｄβ

　　累计降雨量降雨强度（ＥＩ） Ｅ＝Ｃ＋α×Ｉβ

　　降雨强度降雨历时（ＩＤ） Ｉ＝Ｃ＋α×Ｄβ

注：Ｉ为诱发滑坡降雨事件降雨强度（ｍｍ／ｈ），短历时取峰值降雨强

度，长历时取平均值；Ｄ为诱发滑坡的降雨事件历时（ｈ）；Ｅ为累积降

雨量（ｍｍ）；α，β均为统计参数；Ｃ≥０。

上述的降雨指标中，没有考虑前期有效降雨量

这个指标，在多数降雨型滑坡事件中，前期降雨对其

的影响是不可忽视的，前期降雨的入渗使得斜坡地

下水位身高，增加岩土体的孔隙水压力和含水量，导

致斜坡的稳定性降低，进而诱发滑坡事件。为了研究

降雨阈值模型，首先要明确前期有效降雨量，前期有

效降雨量是指滑坡发生前的降雨过程影响滑坡稳定

性的降雨量。降雨过程的持续时间各不相同，且并非

所有的降雨量都会进入岩土体内导致滑坡发生，在降

雨过程中部分降雨通过地表径流和蒸发而流失，因此

Ｃｒｏｚｉｅｒ［２１］引入有效降雨量来预测降雨诱发滑坡，以此
来计算滑坡发生前１０日的前期有效降雨量：

Ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＫｉＲｉ （１）

式中，Ｐ为滑坡发生前 ｉ天累计有效降雨量（ｍｍ）；
Ｒｉ为滑坡发生前 ｎ天的降雨量（ｍｍ）；Ｋ为降雨衰
减系数，Ｃｒｏｚｉｅｒ根据研究区域的水径流量和蒸发速
率，对Ｋ值取０．８４。

降雨衰减系数 Ｋ的正确选择会使预警预报更
加准确，已有部分学者通过对重庆市地质、气象和水

文条件等方面进行分析，得到了重庆市前期降雨衰

减系数Ｋ＝０．６［２２］，因此可以推算得到重庆市滑坡
事件前期有效降雨量。

!"!

　最小二乘回归法
最小二乘回归法ＯＬＳＲ是应用较广的参数估计

方法。ＯＬＳＲ是估计回归系数的最基本方法，可描
述自变量对于因变量的均值影响。ＯＬＳＲ对于小降
雨事件及台风天气带来的极端降雨条件进行弱化，

更符合整体规律的分布趋势。其原理如下［２３－２４］：

假设随机变量Ｙ的分布函数为
Ｆ（ｙ）＝Ｐ（Ｙ≤ｙ） （２）

　　则Ｙ的第τ分位数为
Ｑ（τ）＝ｉｎｆ｛ｙ：Ｆ（ｙ）≥τ｝ （３）

式中，中位数可以表示为 Ｑ（１／２），是特殊的分位
数。对于 Ｙ的一组随机样本｛ｙ１，ｙ２，ｙ３，…，ｙｎ｝，最
小二乘法回归法的原理是使得残差平方和最小，即

ｍｉｎ∑（ｙｉ－ξ）
２为最优解。其中 ｙｉ为样本值，ξ为

估计值，任意的τ∈（０，１）。

３　重庆市滑坡事件的降雨特征

%"#

　前期有效降雨量特征
为了明确重庆市的降雨型滑坡事件的降雨特

征，收集重庆市４９８８个滑坡降雨资料，统计分析得
出重庆市滑坡主要发生在雨季汛期（５—９月），所占
比例为８４．５６％，具体发生的月份概率如图２所示。
可以看出，重庆市滑坡的发生与降雨密切相关。

下面选取１４８个具有完整降雨资料的降雨型滑
坡事件进行统计，分析当日激发降雨量与前期有效

降雨量的关系。

当日激发降雨强度对重庆市降雨型滑坡有一定

的影响。马力［２５］等通过研究分析重庆市区域内

１５３例降雨型滑坡后指出，重庆市山体滑坡２４ｈ内
的降雨量（即当日激发降雨强度）是诱发滑坡发生

９４８Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６ 重庆市滑坡降雨阈值预警模型



图２　重庆市滑坡灾害与月均降雨量关系
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的主要因子，当当日降雨量大于等于 ２５ｍｍ时，
８７８％的滑坡会发生不同程度的变形。在统计分析
１４８个具有明确降雨时间的滑坡数据，得出重庆市
区域内滑坡数与当日激发降雨强度关系（表２）。

表２　重庆市滑坡与当日激发降雨强度关系
Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｉｎｄｕｃｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

当日激发降雨强度／ｍｍ 滑坡数／个 占滑坡总数比例／％

　０ １７ １１．４８

　小雨，（０，１０） ２３ １５．５４

　中雨，［１０，２５） ２３ １５．５４

　大雨，［２５，５０） ３１ ２０．９５

　暴雨，［５０，∞） ５４ ３６．４９

　合计 １４８ １００

表３　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方程相关统计变量
Ｔａｂ．３　Ｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

降雨因子 回归系数Ｂ 标准误差 Ｗａｌｄ检验值 自由度 显著水平 期望值

Ｒ０ ０．１２ ０．０４ １２．２３ １ ０．００ １．０２

Ｒ１ ０．１４ ０．０２ １５．０７ １ ０．００ １．００

Ｒ２ ０．０８ ０．０２ １１．６５ １ ０．００ ０．９８

Ｒ３ ０．０２ ０．０１ ９．７９ １ ０．０１ １．１５

Ｒ４ －０．０１ ０．０４ ２．５５ １ ０．２４ ０．９２

Ｒ５ －０．１９ ０．２４ ０．６５ １ ０．４２ １．２１

Ｒ６ ０．０１ ０．０９ ０．１６ １ ０．６９ １．０４

常数项 ３．２７ １．４２ ５．２８ １ ０．１２ ２．１３

由表２可知，超过８８．５２％的滑坡发生时当天

都有降雨，表明当天降雨对滑坡的发生有显著影响。

１１．４８％的滑坡发生当天没有降雨，此类滑坡属于先
雨后滑型滑坡，完全受到前期降雨量的影响。结果

表明，重庆市滑坡的发生不仅受当天降雨量的影响，

且前期降雨与滑坡发生也有很大的相关性。

将前面所收集的降雨资料，输入ＳＰＳＳ软件处理
分析，获得Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方程中的相关统计变量。由
表３可知，滑坡发生前１日降雨量（Ｒ１）回归系数最
大，表示滑坡发生前１日降雨对诱发滑坡作用最为
明显，且距离滑坡发生时间越久，滑坡降雨量相关系

数明显下降。滑坡发生当日及前３日（Ｒ０～Ｒ３）相
关系数都为正值，滑坡发生前４日（Ｒ４）相关系数为
负数，这表明降雨量增加滑坡发生可能性反而减小，

这明显与实际情况不符。换而言之，滑坡前３天的
降雨对滑坡有较大影响，而这段时间的降雨是滑坡

的有效降雨，而前三天之前的降雨对滑坡的影响几

乎没有。
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Ｗａｌｄ检验值可以进一步解释不同降雨因素对
诱发滑坡的影响，Ｗａｌｄ检验值相当于简单线性回归
分析中的 ｔ检验，其检验统计变量渐进服从 χ２分
布，当其自由度为１、错误概率为０．０５时，χ２分布值
为３．８４。表３中Ｒ０、Ｒ１、Ｒ２和 Ｒ３Ｗａｌｄ检验值都大
于３．８４，说明这四个变量拒绝变量不显著的假设，
表明Ｒ０、Ｒ１、Ｒ２和Ｒ３相对于滑坡发生具有显著的影
响。这进一步说明了对于重庆市的滑坡灾害，滑坡

发生当天的降雨量和滑坡发生前３天的降雨量对其
影响最大，滑坡发生前３日以上的降雨对其影响可
忽略不计。

使用上述Ｃｒｏｚｉｅｒ提出的有效降雨量公式，通过
计算，得到重庆市各个降雨型滑坡点的前期有效降

雨量，表４为部分滑坡有效降雨量数据。

表４　重庆市部分滑坡当日激发降雨强度与

前期有效降雨数据

Ｔａｂ．４　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｉｎｄｕｃｅｄｒａｉｎｆａｌｌｏｎｔｈｅｓａｍｅ

ｄａｙａｎｄｐｒｅｃｅｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｄａｔａｏｆｓｏｍｅ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

样本编号 当日激发降雨强度／ｍｍ 前期有效降雨量／ｍｍ

１ ０ ２２．９０

２ ０ ２２．２０

３ ０ ４０．１９

４ ２．０１ ４３．９３

５ ２．０３ ５１．６１

６ ５．８８ ２４．８３

７ １２．１６ ７．４４

８ ５２．４８ ８０．８４

９ ８５．１０ ２６．２４

１０ １０２．８０ ０．２９

将研究区１４８个滑坡降雨数据随机挑选２０个出
来进行后续的模型验证，随后将剩下的１２８个滑坡样
本点在双对数坐标系上绘制成散点图，得到当日激发

降雨强度与前期有效降雨量的关系，如图３所示。
%"!

　降雨历时和累计降雨特征
目前，在许多研究中，降雨持续时间 Ｄ的确定

是由研究人员的经验直接给出的（通常采用 ３ｄ、
１０ｄ或１５ｄ），但这种方法可能存在一定的误差。
通过对降雨监测数据的分析，为了选定降雨历时Ｄ，
可以选择滑坡前足够的时间作为计算区间，采用较

为常用的方法进行确定降雨历时：将降雨过程前连

图３　滑坡事件当日激发降雨强度与

前期有效降雨量的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｏｎ

ｔｈｅｄａｙｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｅｖｅｎｔａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｅａｒｌｙｓｔａｇｅ

续２４ｈ累计雨量小于１０ｍｍ作为划分标准，即此时
刻为降雨历时的开始，将滑坡发生时间作为降雨历

时Ｄ的结束［２６－２７］。降雨历时计算区间的总降雨量

为累计降雨量。

统计分析 １４８个具有明确降雨时间的滑坡数
据，得出重庆市滑坡降雨历时与当日激发降雨强度

关系，表５为部分数据。将研究区１４８个滑坡降雨

表５　重庆市部分滑坡降雨历时与当日小时

激发降雨强度数据

Ｔａｂ．５　Ｄａｔａｏｆｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｏｍｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

样本编号 降雨历时／ｈ 当日小时激发降雨强度／ｍｍ

１ ５ ３．５２

２ ８ １３．２１

３ １０ ７．４１

４ １０ ５．９１

５ １２ ４．２６

６ １０ ２．５３

７ ２３ ５．５８

８ ２３ ４．６８

９ ２９ ２．６２

１０ ３３ ３．８２

１１ １８０ ０．７５

１２ ２０４ ０．７５

１３ ２０４ ０．６８

１４ ２０４ ０．４９

１５ ２２８ ０．９０

１５８Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６ 重庆市滑坡降雨阈值预警模型



数据随机挑选２０个出来进行后续的模型验证，并将
剩下的１２８个滑坡样本点在双对数坐标系上绘制成
散点图，得到当日小时激发降雨强度与降雨历时的

关系（图４）。

图４　滑坡事件当日小时激发降雨强度与降雨历时的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄａｙｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｅｖｅｎｔ

将研究区 １４８个滑坡累计降雨数据随机挑选
２０个进行后续的模型验证，并将剩下的１２８个滑坡
样本点在双对数坐标系上绘制成散点图，得到当日

表６　滑坡危险性分级表
Ｔａｂ．６　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｒｉｓｋｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

滑坡发生概率 （０％～１５％） ［１５％～５０％） ［５０％～７０％） ［７０％～９０％） ［９０％～１００％）

危险性分级 安全 低 中 高 极高

小时激发降雨强度与累计降雨量的关系（图５）。

４　滑坡降雨阈值分析

$"#

　降雨强度前期有效降雨量（ＩＰ）阈值模型
将之前获得的当日激发降雨强度与前期有效降

雨量的关系（图３），采用 ＯＬＳＲ法进行不同概率降
雨临界值的确定（图 ６）。综合参考《暴雨诱发的
地质灾害气象风险预警等级》以及文献［２８］中的
划分标准，求取１５％、５０％、７０％和９０％概率下诱
发滑坡的 ＩＰ阈值曲线［２８］。得到各级别的临界阈

值方程，各级别降雨阈值表达式分别为：Ｉ１５％ ＝
４８６Ｐ－０．２２８、Ｉ５０％ ＝３９．６９Ｐ

－０．２２８、Ｉ７０％ ＝１０１４２Ｐ
－０．２２８、

Ｉ９０％ ＝２１４０２Ｐ
－０．２２８。

图５　滑坡事件当日小时激发降雨强度与累计降雨的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ

ａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｏｎｈｏｕｒｌｙｄａｙｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｅｖｅｎｔ

根据ＩＰ阈值曲线对滑坡灾害的危险性进行分
级，滑坡危险性分级如表６所示。

从图６可以看出，随着前期有效降雨量的增
大，诱发滑坡所需要的当日激发降雨量在减少，两

个降雨因子间存在明显的负相关关系。把选取的

各降雨型滑坡灾害点投影到该双对数坐标系中，

当灾害点位于９０％阈值曲线上方时，则说明当日
激发降雨量和有效降雨强度已经超过了滑坡发生

概率为９０％的预警值，此滑坡处于极高危险范围，
且在９０％阈值曲线上方距离阈值曲线越远，说明
发生概率越大；同理，当灾害点位于７５％阈值曲线
和９０％阈值曲线之间时，则说明此滑坡处于高危
险范围，当灾害点位于５０％阈值曲线和７５％阈值
曲线之间时，则说明此滑坡处于中等危险范围，当

灾害点位于 １５％阈值曲线和 ５０％阈值曲线之间
时，则说明此滑坡处于低危险范围，当灾害点位于

１５％阈值曲线之下，则说明此滑坡处于安全阶段。
同时，从统计学的意义来说，５０％降雨阈值曲线

可以理解为警报线，即降雨型滑坡开始大量发生的

阈值曲线，１５％降雨阈值曲线可以理解为预警线，即
降雨型滑坡开始发生的阈值曲线，当灾害点投影于
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图６　基于 ＯＬＳＲ方法划分的ＩＰ降雨阈值模型临界曲线
Ｆｉｇ．６　ＣｒｉｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆＩＰｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＯＬＳＲｍｅｔｈｏｄ

１５％降雨阈值曲线之上时，则说明可能会存在降雨
型滑坡发生，需要加强巡视，警惕滑坡的发生［２７］。

$"!

　降雨强度降雨历时（ＩＤ）阈值模型
同建立降雨强度前期有效降雨量 ＩＰ阈值模

型相似，采用 ＯＬＳＲ法进行不同概率降雨临界值的
确定（图７），得到降雨强度降雨历时 ＩＤ阈值模型
各级别的临界阈值方程，各级别降雨阈值表达式分

别为：Ｉ１５％ ＝４．６８Ｄ
－０．６４、Ｉ５０％ ＝１４．４５Ｄ

－０．６４、Ｉ７０％ ＝

２５．９６Ｄ－０．６４、Ｉ９０％ ＝５０．４２Ｄ
－０．６４。

图７　基于 ＯＬＳＲ方法划分的ＩＤ降雨阈值模型临界曲线
Ｆｉｇ．７　ＣｒｉｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆＩＤｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＯＬＳＲｍｅｔｈｏｄ

$"%

　降雨强度累计降雨量（ＩＥ）阈值模型
同理，采用 ＯＬＳＲ法进行不同概率降雨临界值

的确定（图８），获取降雨强度累计降雨量 ＩＥ阈值

模型各级别的临界阈值方程，各级别降雨阈值表达

式分别为：Ｉ１５％ ＝２．３１Ｅ
－０．４９１、Ｉ５０％ ＝８．４５Ｅ

－０．４９１、Ｉ７０％
＝２０．３７Ｅ－０．４９１、Ｉ９０％ ＝４７．５１Ｅ

－０．４９１。

图８　基于 ＯＬＳＲ方法划分的ＩＥ降雨阈值模型临界曲线
Ｆｉｇ．８　ＣｒｉｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆＩＥｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＯＬＳＲｍｅｔｈｏｄ

５　阈值模型验证

&"#

　阈值模型验证分析
为了与实际情况准确地比较三种降雨阈值模型

的精确度，将随机挑选出来的２０个降雨型滑坡数据
点代入已建立好的降雨阈值模型中进行验证，具体

验证结果如图９所示。
经验算，ＩＤ阈值模型中的 ２０个降雨型滑坡

数据点有９０％在滑坡发生概率高于５０％的区域，
分别优于 ＩＰ阈值模型的７５％和 ＩＥ阈值模型的
７０％；ＩＤ阈值模型中的 ２０个降雨型滑坡数据点
中有６０％的数据点在滑坡发生概率高于７５％的区
域，分别优于 ＩＰ阈值模型的４５％和 ＩＥ阈值模型
的３５％；这表明，本文建立的三个降雨阈值模型
中，ＩＤ降雨阈值模型对降雨诱发滑坡具有更高的
预测精度，能更加准确的反应重庆市的实际情况。

根据上述的研究成果，本文准备采取 ＩＤ降雨
阈值模型对重庆市滑坡进行区域气象预警工作。结

合前文降雨与滑坡关系的研究，降雨型滑坡主要与

前三天降雨相关性大，因此采用 ＩＤ降雨阈值模型
进行预警，结果如表７所示。当滑坡隐患点处于降
雨期间时，需采用 ＩＤ降雨阈值模型曲线进行等级
划分，当Ｉ１５％ ＞４．６８Ｄ

－０．６４时，对应预警等级为注意
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图９　三个阈值模型验证对比
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｒｅｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

级，当Ｉ５０％ ＞１４．４５Ｄ
－０．６４时，对应预警等级为警示

级，当Ｉ７０％ ＞２５．９６Ｄ
－０．６４时，对应预警等级为警戒

级，当Ｉ９０％ ＞５０．４２Ｄ
－０．６４时，对应预警等级为警报

级。将这四种预警等级作为重庆市降雨型滑坡临界

预警阈值，分别对应蓝色、黄色、橙色和红色四种预

警形式。

表７　重庆市降雨型滑坡各级别对应预警等级

Ｔａｂ．７Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｇｒａｄｅｓｏｆ

ｒａｉｎｆａｌｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

降雨阈值模型 对应预警等级及形式

Ｉ１５％ ＞４．６８Ｄ－０．６４ 注意级

Ｉ５０％ ＞１４．４５Ｄ－０．６４ 警示级

Ｉ７０％ ＞２５．９６Ｄ－０．６４ 警戒级

Ｉ９０％ ＞５０．４２Ｄ－０．６４ 警报级

&"!

　滑坡实例验证
５．２．１　杜家坝滑坡基本概况

杜家坝滑坡位于重庆市城口县巴山镇元坝村四

组，距离巴山镇约１．４ｋｍ，其空间地理位置坐标为
１０８°２９′１６．０９″Ｅ，３２°６′３２．７２″Ｎ，属低山地貌，滑坡前
缘高程约为７００ｍ，后缘高程约８００ｍ，平均高程约
７５０ｍ，坡度约４０°，纵向长约２００ｍ，横向宽约３０ｍ，
厚度约５ｍ，面积约６×１０３ｍ２，体积约３×１０４ｍ３，为
小型岩质滑坡，主滑方向为２６５°，滑坡下伏基岩为
震旦系上统灯影组（Ｚ２ｄｎ）灰黄色灰岩，岩层倾向
６０°，倾角２８°。滑坡潜在威胁居民７３户３３９人、房
屋３０间和财产２００万元。２０２０年杜家坝滑坡被
纳入全市３级监测智能化监测预警体系，由重庆
地质矿产研究院负责建设和维护，滑坡共布设 ２
台地面裂缝计和 １台报警器，目前滑坡基本处于
稳定状态，现有变形迹象主要集中在滑坡后缘

附近。
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５．２．２　降雨数据分析
杜家坝滑坡所处地区属亚热带季风气候，具有

山区立体气候的特征。年平均降雨量１３６１．１ｍｍ，
年平均降雨日数为１７０ｄ，２００１年中有１８２ｄ存在降
雨，２００２年仅９８ｄ存在降雨；最大年雨量为２００１年
出现的 １４２１．２ｍｍ，最少年雨量为 ２００２年出现的
１１９．５ｍｍ。

图１０　杜家坝滑坡２０１０年各月降雨量
Ｆｉｇ．１０　ＭｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｏｆＤｕｊｉａｂａｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎ２０１０

图１１　杜家坝滑坡７月降雨量及累计降雨量
Ｆｉｇ．１１　ＪｕｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｏｆＤｕｊｉａｂａｌａｎｄｓｌｉｄｅ

据实地调查走访，村民反映杜家坝滑坡曾于

２０１０年７月１７日发生过一次滑坡，为了更好验证
ＩＤ降雨阈值模型的准确性，特收集城口县雨量站
的降雨数据，通过对月降雨量和七月日降雨量的分

析，发现降雨主要集中在每年４—９月，７月最多（图
１０），且通过单独对杜家坝滑坡７月份降雨数据进
行统计分析发现（图１１），在７月１４日到７月１６日
四天 内 有 三 天 为 暴 雨［２９］，四 日 累 计 雨 量 为

３１２．９ｍｍ，再结合村民反应在７月１７日发生过滑
坡，可以推断杜家坝滑坡主要诱因为降雨，属降雨型

滑坡，且恰好证明了监测数据的真实可靠性。

５．２．３　降雨预警模型验证
针对建立的降雨阈值模型的合理性，在得到降

雨数据及具体滑坡发生日期后，可以进行进一步的

验证。对获取的数据进行统计后，得到滑坡发当日

小时降雨强度为３．５３ｍｍ／ｈ，降雨历时为９６ｈ，累计
降雨量为３１２．９ｍｍ。通过累计降雨量与我们所述
的重庆市降雨型滑坡累计雨量预警及对应预警等级

比较，可以看出滑坡当日已处于红色预警级别。通

过前面三个阈值分析模型对比可知，ＩＤ降雨阈值
模型精度更高。

将２０１０年７月１４日到７月１７日期间的降雨
数据进行统计分析，得到滑坡发生前四日的降雨特

征值（表８）。
将这四组数据投影于建立的降雨强度降雨历

时（ＩＤ）阈值模型中（图１２），可以看到，从２０１０年
７月１４日降雨开始，当日的预警等级已经到达了黄
色预警，随着降雨的增加，在７月１５日接近于橙色
预警但并未达到，到７月１６日，当日迎来本月最大
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降雨，当日降雨达到１２５ｍｍ，滑坡预警等级直接突
破至红色预警等级，而正是随着前面降雨的累加，到

了７月１７日，随着当日达到８４．７ｍｍ的暴雨，滑坡
最终发生。从这个可以看出，这次滑坡的发生完全

是由多日强降雨诱发，随着降雨的增加，预警等级也

随之递增，因此证明了所建立的降雨阈值模型的合

理性。

表８　杜家坝滑坡发生期间降雨特征值
Ｔａｂ．８　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｄｕｊｉａｂａｌａｎｄｓｌｉｄｅ

降雨历时／ｈ 当日小时降雨强度／ｍｍ

２４ ２．２３８

４８ ２．０６３

７２ ５．２０８

９６ ３．５３０

图１２　降雨等级实时预报验算
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅａｌｔｉｍｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｒａｉｎｆａｌｌｇｒａｄｅ

６　结论

本文以重庆地区 １４８个降雨型滑坡为研究对
象，统计分析其降雨特征，建立 ＩＰ、ＩＤ和 ＩＥ三种
降雨阈值模型，对比分析选择最优降雨阈值模型作

为重庆市降雨型滑坡预警判据，得到结论如下：

（１）重庆市滑坡主要发生在汛期（５—９月），该
时期发生滑坡比例占８４．５６％，且８８．５２％，滑坡发
生当日均存在降雨；同时采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型对滑
坡与前几日降雨进行相关性分析，得到滑坡发生前

１日降雨对诱发滑坡作用最为明显，且距离滑坡发

生时间越久，滑坡降雨量相关系数明显下降。

（２）三种降雨阈值模型中，ＩＤ模型滑坡数据点
有９０％在滑坡发生概率高于５０％的区域，分别优于
ＩＰ模型的７５％和ＩＥ模型的７０％；ＩＤ模型滑坡数
据点中有６０％的数据点在滑坡发生概率高于７５％
的区域，分别优于 ＩＰ模型的 ４５％和 ＩＥ模型的
３５％，ＩＤ模型对降雨诱发滑坡具有更高的预测精
度，更适用于重庆市降雨型滑坡监测预警工作。

７　讨论

降雨预警模型主要根据有降雨历史与滑坡相关

信息记录的历史案例，从降雨历时、雨量、强度及雨

型对滑坡的影响等方面统计分析，建立滑坡与降雨

关系模型。重庆市降雨数据资料丰富，但其地域辽

阔，大空间区域内的降雨情况以及地质地貌条件复

杂多样，降雨型滑坡受降雨条件、边坡地形地质条

件等多个条件影响，对于降雨预警阈值难以完全量

化分析。针对大空间区域滑坡降雨阈值模型，结合

降雨型滑坡的特点、历史降雨条件特征等，可进行精

细化的区域划分，如破坏模式、坡体结构、坡体形态，

系统地开展不同发育特征滑坡的精细化预警阈值分

析，能更好的对区域内降雨型滑坡进行预警 ，而不

再局限于区域宏观降雨预警阈值。
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ｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｉｎｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，２０２１，３０（４）：１８１－１９０］ＤＯＩ：１０．１３５７７／ｊ．

ｊｎｄ．２０２１．０４２０

［２７］丛佳伟．天水地区降雨型滑坡的降雨阈值研究［Ｄ］．兰州：兰

州大学，２０１９．［ＣＯＮＧＪｉａｗｅｉ．Ｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎ Ｔｉａｎｓｈｕｉａｒｅａ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：

ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９］ＤＯＩ：１０．２７２０４／ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｌｚｈｕ．２０２０．

００３５０３

［２８］黄发明，陈佳武，范宣梅，等．降雨型滑坡时间概率的逻辑回

归拟合及连续概率滑坡危险性建模［Ｊ］．地球科学，２０２２，４７

（１２）：４６０９－４６２８．［ＨＵＡＮＧＦａｍｉｎｇ，ＣＨＥＮＪｉａｗｕ，ＦＡＮ

Ｘｕａｎｍｅｉ．Ｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌａｎｄｓｌｉｄｅｈａｚａｒｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，４７（１２）：４６０９－４６２８］

ＤＯＩ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０２１．１６４

［２９］王昌明．山西吕梁黄土滑坡成灾模式及降雨预警模型研究

［Ｄ］．成都：成都理工大学，２０１９．［ＷＡＮＧＣｈａｎｇｍｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬｖｌｉａｎｇｌｏｅｓｓｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｅａｒｌｙ

ｗａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｃｈｅｎｇｄｕ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９］ＤＯＩ：１０．２６９８６／ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｃｄｌｃ．

２０１９．０００８０４

ＥａｒｌｙＷａｒｎｉｎｇＭｏｄｅｌｏｆＲａｉｎｆａｌｌＩｎｄｕｃｅｄＬａｎｄｓｌｉｄｅｉｎ
ＣｈｏｎｇｑｉｎｇｏｆＣｈｉｎａＢａｓｅｄｏｎＲａｉｎｆａｌｌＴｈｒｅｓｈｏｌｄ

ＺＨＯＵＪｉａｎ１，ＴＡＮＧＭｉｎｇｇａｏ１，ＸＵＱｉａｎｇ１，ＷＵＨｕｉｌｏｎｇ１，ＷＡＮＧＸｉｎｍｉｎ２

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｈａｚａｒｄＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮａｎｊｉａｎｇＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＴｅａｍｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｉｎｅｒａｌ

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＢｕｒｅａｕ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０１１４７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＲａｉｎｆａｌｌｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｏｃｃｕｒｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎａｈｏｔｓｐｏｔｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｈａｓｒｅｇｉｏｎａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｏｄｅｌｓ
ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｒｅａｌｓｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆ１４８ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ
ｗａｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｗｅｒｅｄｅｐｉｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｒｅｅｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｏｄｅｌｓ，
ＩＰ，ＩＤ，ａｎｄＩＥｗｅｒｅｓｅｐａｒａｔｅｌｙｕｓｅｄｆｏｒａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ．Ｏｒｄｉｎａｒｙｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
（ＯＬＳＲ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｖｅ，ａｎｄａｎｏｐｔｉｍａｌｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｏｄｅｌｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓ
ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ：（１）ＬａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｍａｉｎｌｙ
ｏｃｃｕｒｒｅｄｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ，ａｎｄｍｏｒｅｔｈａｎ８８．５２％ ｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｈａｄｒａｉｎｆａｌｌｏｎｔｈｅｓａｍｅ
ｄａｙ．（２）Ｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌｏｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｏｎｅｄａｙｂｅｆｏｒｅａｌａｎｄｓｌｉｄｅｅｖｅｎｔｗａｓｍｏｓｔｏｂｖｉｏｕｓ，ａｎｄｔｈｅ
ｌｏｎｇｅｒｔｈｅｔｉｍｅｌａｇｂｅｔｗｅｅｎａｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅｅｖｅｎｔａｎｄｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．（３）Ａｆｔｅｒａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ
ｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｏｄｅｌｓ，ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ（ＩＤ）ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｏｄｅｌｗａｓ
ｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒＣｈｏｎｇｑｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｔｙｐｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｉｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｗａｒｎｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｉｎｆａｌｌｔｙｐｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ；ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｏｄｅｌ；ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ；Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
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