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摘　要：基于降雨特征的滑坡预警模型构建是地质灾害防控体系建设的关键环节，其模型精度提升对地质灾害风

险管控具有重要实践意义。传统单指标Ｉ（Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）Ｄ（Ｄｕｒａｔｉｏｎ）模型，多基于平均降雨强度（Ｉ）历时（Ｄ）构建滑

坡事件与降雨参数的统计关系确定临界阈值，但弱化了短时强降雨事件的触发作用。本研究以凉山州喜德县９４

个典型滑坡案例及其灾前降雨序列为研究样本，通过最小二乘回归建立降雨强度历时（ＩＤ）基础模型，在此基础

上耦合当日降雨强度（Ｄ值为１）参数，创新性构建双指标协同预警模型。研究揭示：（１）喜德县滑坡降雨触发机制

可划分为先雨后滑型、暴雨致滑型及连雨致滑型三类典型模式。（２）基于７４个训练样本建立的 ＩＤ基础模型，其

预警响应在暴雨型滑坡中呈现明显滞后性，通过引入当日降雨强度指标并采用双指标极值判别准则，验证集２０个

案例的红色预警占比提升至４０％；（３）模型验证表明，双指标体系对先雨后滑型保持 ＩＤ模型的识别精度，而对暴

雨致滑型的预警时效性提升２ｄ。研究成果不仅完善了降雨阈值理论体系，更为滑坡灾害防治提供了新的技术路径。
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　　９０％的以上的滑坡事件与降雨存在显著关
联［１－２］。降雨通过增加土体自重改变边坡应力场分

布，同时降低土体有效应力和基质吸力，导致抗剪强

度参数的劣化，从而成为滑坡发生的关键诱因。降

雨参数是滑坡预警的核心指标，基于降雨特征的滑

坡预警模型构建是地质灾害防控体系建设的关键环

节［３－４］。

滑坡降雨预警主要有两条技术路径［５］。其一

是基于物理水文耦合模型的方法，它要求详尽的区
域岩土体参数及降雨等实测数据，以此为基础计算

滑坡稳定性，进而实现降雨预警目的［６－７］。其中，美

国地质调查局开发的滑坡 ＴＲＩＧＲＳ（ＴｈｅＴｒａｎｓｉｅｎｔ
ＲａｉｎｆａｌｌＩｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄＧｒｉｄＢａｓｅｄＲｅｇｉｏｎａｌＳｌｏｐｅ
ＳｔａｂｉｌｉｔｙＭｏｄｅｌ）模型作为该领域的代表性成果，已
在全球多个区域验证了其预测效能［８－９］。然而，此

类方法对地形参数、土壤渗透系数、抗剪强度参数等

输入数据的完备性具有较高要求，且难以动态表征

降雨入渗过程中岩土体参数的时变特性［１０］，制约了

其在区域性预警中的普适性应用［１１－１２］。

第二条路径是基于统计学的经验模型方法，

通过构建滑坡事件与降雨参数的统计关系确定临

界阈值［１３－１４］。尽管该方法不考虑滑坡物理过程，



但凭借数据需求简单、可推广性强的优势，在基础

数据匮乏地区得到广泛应用［１５－１６］。这一路径从

最初基于滑坡事件与累计降雨量的简单关联建立

阈值，逐 步 发 展 到 利 用 平 均 降 雨 强 度历 时
［Ｉ（Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）Ｄ（Ｄｕｒａｔｉｏｎ）］［１３，１７－１８］、累积降雨量历
时［Ｅ（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ）Ｄ（Ｄｕｒａｔｉｏｎ）］［１９－２０］、累积降雨量
降雨强度［（Ｉ（Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）Ｅ（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ）］［２１］等多元参
数组合为基础的预警模型体系，应用实效显著［２２］。

其中，ＩＤ模型因有效表征前期降雨的累积效
应，已成为应用最广泛的预警模型之一［２２］。

Ｇｕｚｚｅｔｔｉ［１３］等认为，当统计样本具有地质条件同质性
和气候特征一致性时，ＩＤ模型预警精度显著提升。
然而，该模型采用平均降雨强度的计算方式可能弱

化短时强降雨事件的触发作用，导致对暴雨型滑坡

的预警响应存在滞后风险［７，２３］。

本研究针对传统 ＩＤ模型的固有缺陷，以喜德
县为典型实例，创新性地纳入滑坡当日的降雨强度

作为第二个预警指标，构建滑坡双指标降雨预警模

型，实现单指标ＩＤ模型向双指标 ＩＤ模型的升级。
研究成果不仅可以完善滑坡降雨阈值理论体系，还

可以为滑坡灾害防治提供新的技术路径。

１　研究方法

１．１　最小二乘法回归
普通最小二乘法（ＯｒｄｉｎａｒｙＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ）是一

种常见的数据拟合方法，也是一种常见的统计学估

计方法，可以反映未知变量和已知变量之间的关系，

被广泛用于各种领域，其基本原理是通过最小化误

差平方和来估计线性拟合模型的参数。

１．２　双ＩＤ降雨阈值模型
ＩＤ降雨阈值模型首先需要确定降雨历时与平

均降雨强度，其中平均降雨强度在数值上等于前期

有效降雨量与降雨历时的比值。前期有效降雨量是

指在一次降雨过程中，除坡面径流及蒸发外真正入

渗并作用于滑坡体的雨量，本文引入 Ｃｒｏｚｉｅｒ提出的
有效降雨量经验公式［２４］：

Ｐａ ＝∑ｎ

ｉ＝１
Ｋｉ－１Ｐｉ （１）

式中，Ｐａ为地质灾害发生前 ｉ天的累计有效降雨
量；Ｐｉ为第ｉ天的降雨量；Ｋ为降雨衰减系数，根据
Ｃｒｏｚｉｅｒ等推荐值，本文取０．８４；ｎ为降雨历时。

降雨历时的确定主要取决于降雨事件划分原

则。部分学者将连续降雨事件进行相关性分析，相

关性系数最大的时间作为整个区域的降雨历时。该

方法适用于地质条件相对简单的地区，考虑到研究

区地貌变化大、地质条件复杂，本文在已有研究的基

础上［２５］，将日降雨量大于等于５ｍｍ作为降雨事件
的开始时间，连续２天降雨量低于５ｍｍ则降雨结
束（图１）。

图１　降雨事件划分示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｄｉｖｉｓｉｏｎ

由于平均降雨强度是一个平均指标，短时强降

雨会由于降雨历时的拉长而大幅度降低，同时已有

研究表明，当日降雨量对灾害的发生尤为重要［２６－２７］。

因此，本文将日降雨量作为另一预警指标引入到预

警模型中，将日降雨强度和平均有效降雨强度同时

作为预警指标，取其预警等级高者作为最终的预警

等级，构建考虑日降雨强度的双指标预警模型。

２　研究区概况

２．１　自然地理与地质灾害
喜德县地处四川省西南部山区、凉山彝族自治

州中北部（图２），总面积２２０６ｋｍ２。区内地形整体
北高南低，东高西低，由东北向西南倾斜，最大高差

２９００ｍ，属典型的高山峡谷区。滑坡受岩性和断裂
控制作用明显，主要分布在砂岩、粉砂岩、泥岩、灰岩

等沉积岩为主的地层中；同时，滑坡沿河谷和构造断

裂呈带状分布。

喜德县为典型亚热带季风和高原气候，冬季
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图２　喜德县地质灾害与雨量站点分布图：

（ａ）喜德县滑坡与雨量站分布图；（ｂ）区内典型牵引式滑坡；（ｃ）区内活动断裂诱发滑坡；（ｄ）喜德县所处位置图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎａｎｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｌｏｃａｔｉｏｎ：

（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＸｉｄｅＣｏｕｎｔｙ；（ｂ）ｔｙｐｉｃａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ；

（ｃ）ｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ；（ｄ）ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｉｎＸｉｄｅＣｏｕｎｔｙ

干燥无严寒，夏季温凉多雨，四季不分明，气温日

差大，年差较小，风多、夜雨多、冰雹多，多年平均

降雨量 １００６１ｍｍ，近二十年内最高年降雨量达
１２４５４ｍｍ，出现在２００４年，最低降雨量６３９９ｍｍ
出现在２０１１年。降雨集中，夏秋两季降雨量占总降
雨量的８２３６％，暴雨主要出现在６—８月（图３）。
２．２　滑坡与降雨数据

滑坡降雨预警研究的前提是明确的滑坡事件和

雨量数据。本研究共收集具有明确时间和地点的滑

坡灾害共计９４例，选取其中７４例作为训练集，２０
例作为验证集。滑坡灾害点在发灾当天或发灾前３
发生过中雨及以上的降雨天气（２４ｈ降雨量大于
１０ｍｍ），降雨是其主要的诱发因素。降雨数据采用
境内数据齐全的３３个气象站，依据就近原则，以灾
害点空间距离最短处雨量站降雨数据为准，获取了

图３　喜德县月降雨量统计图

Ｆｉｇ．３　ＭｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＸｉｄｅＣｏｕｎｔｙ

滑坡灾害发生的当日激发雨强和前期有效降雨量。

根据收集数据，可将喜德县滑坡灾害与降雨关

系分为以下三类（表１）。其中，类型（１）属先雨后
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表１　喜德县部分地质灾害与降雨数据

Ｔａｂ．１　ＴｙｐｉｃａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｉｎＸｉｄｅＣｏｕｎｔｙ

类型
降雨量／ｍｍ

Ｒ０ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ Ｒ７

（１）先雨后滑 １．６ １７．０ ２５．１ ２８．９ ２７．８ ２３．３ ０．０ ０．１

（２）暴雨致滑 ７１．８ ３２．２ ３０．０ ２０．７ ０ ０ ０ ０

（３）连雨致滑 １８．１ ３２．０ ３０．３ ３１．４ ６．２ ４１．２ ５．４ １０．５

注：Ｒ０、Ｒ１……Ｒ７分别代表灾害发生前０天、１天……７天。

滑型灾害，此类滑坡灾害受前期降雨影响较大，而受

灾害发生当日降雨强度影响较小（既发灾当日无雨

或小雨，降雨量显著低于前期平均有效降雨量）。

如图４所示，类型（１）滑坡在发生前累计降雨量达
１２３８ｍｍ，有效累计降雨量达７４３ｍｍ，发灾当日
激发雨强仅 １６ｍｍ，主要受前期降雨诱发。类型
（２）为暴雨致滑型灾害，滑坡灾害与当日降雨相关
性较大，发灾前日降雨量较发灾当日明显偏低，滑坡

在发灾前最高日降雨量仅３２２ｍｍ，发灾当日降雨
量达７１８ｍｍ，明显高于发灾前降雨量，此类滑坡主

图４　喜德县滑坡灾害雨型图

Ｆｉｇ．４　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＸｉｄｅＣｏｕｎｔｙ

要受当日强降雨诱发（既发灾当日降雨量显著高于

前期平均有效降雨量且大于发灾前任意一日的日降

雨量）。类型（３）为连雨致滑型，滑坡受前期降雨与
当日降雨共同作用（即发灾当日降雨略低或略高于

发灾前平均有效降雨量），滑坡发灾当日激发雨量

为１８１ｍｍ，发灾前７天滑坡区内一直受降雨作用，
最高日降雨量达４１２ｍｍ，至发灾当日累计降雨量
达１７３１ｍｍ，累计有效降雨量达１０８３ｍｍ，在前期
降雨和当日激发降雨共同作用下发生滑坡灾害。

３　研究结果

３．１　双ＩＤ指标降雨阈值结果
将研究区７４例有明确时间和地点的滑坡灾害

用于曲线拟合，拟合方法选用最小二乘法，其中降雨

历时为横轴，平均降雨强度为纵轴。综合考虑《暴

雨诱发的地质灾害气象风险预警等级》和已有研

究［３］关于宁都县取值标准，以 １５％、５０％、７０％、
９０％概率曲线作为划分标准，该划分标准既能满足
不同层级的预警需求，也能避免频繁发布橙色与红

色预警造成过度预警的情况，评价结果如图５所示，
得到各级临界阈值方程为：Ｉ１５％ ＝８×Ｄ

－０４４、Ｉ５０％ ＝

２０×Ｄ－０４４、Ｉ７０％ ＝３０×Ｄ
－０４４、Ｉ９０％ ＝６８×Ｄ

－０４４。平

均降雨强度与降雨历时呈明显负相关，即随着降雨

历时增加，滑坡发生所需平均降雨量减少。当灾害

点位于９０％阈值曲线上方时，意味着平均降雨强度
超过了滑坡发生概率为９０％的预警值，滑坡处于极
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图５　基于最小二乘法的ＩＤ降雨阈值临界曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｒｉｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆＩＤｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｂａｓｅｄ

ｏｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ

高危险性，属红色预警；同理，当滑坡位于 ７０％ ～
９０％时，滑坡处于高危险性，属橙色预警；５０％ ～
７０％时，滑坡处于中危险性，属黄色预警；１５％ ～
５０％时，滑坡处于低危险性，属蓝色预警；低于１５％
时滑坡处于安全阶段，不预警。

由于平均降雨强度将随着降雨历时的拉长而降

低，因此本文考虑将日降雨强度（即Ｄ值为１时）作
为另一指标引入到预警模型中，两者取其预警等级

高者作为最终预警等级，其预警模型如表２所示。

表２　双指标预警模式表

Ｔａｂ．２　Ｄｏｕｂｌｅｉｎｄｅｘｗａｒｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

当日

雨强／ｍｍ

ＩＤ曲线

１５％～５０％ ５０％～７０％ ７０％～９０％ 大于９０％

８～２０ 蓝色预警 黄色预警 橙色预警 红色预警

２０～３０ 黄色预警 黄色预警 橙色预警 红色预警

３０～６８ 橙色预警 橙色预警 橙色预警 红色预警

大于６８ 红色预警 红色预警 红色预警 红色预警

注：预警采用就高原则，如降雨位于 ＩＤ模型的１５％ ～５０％概率曲

线区间或当日雨强８～２０ｍｍ，发布蓝色预警。

３．２　预警能力评价
３．２．１　预警模型验证

将２０例验证集滑坡数据代入到 ＩＤ曲线中，结
果如图６所示。结果显示，８０％的滑坡位于发生概
率高于５０％的区域，６５％的滑坡位于发生概率高于
７０％的区域，１０％的滑坡位于发生概率高于９０％的

极高危险区。将当日激发雨强作为另一指标加入到

预警模型后，预警情况见表３。通过双指标进行预
警后，红色预警次数显著提升，红色预警占比达

４０％，较单一ＩＤ预警模型，预警能力得到提升。

图６　ＩＤ预警模型验证图

Ｆｉｇ．６　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｔｈｅＩＤｗａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌ

表３　双指标预警结果表

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｉｎｄｅｘｗａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌ

预警模型
预警次数／次

蓝色预警 黄色预警 橙色预警 红色预警

ＩＤ预警 ４ ３ １１ ２

双指标预警 ３ ３ ６ ８

３．２．２　模型实例验证
针对先雨后滑型、暴雨致滑型、连雨致滑型这三

类滑坡，各选取一例典型案例对研究区降雨诱发的

滑坡进行预警分析，结果见图７～图９。对于先雨后
滑型滑坡，发灾当日激发雨强较低，主要受前期降雨

控制，因此ＩＤ降雨预警具有较好的效果，预警等级
从第２天开始保持橙色预警，而基于当日降雨强度
预警等级波动较大，在第５天至第６天由蓝色预警
降低到不预警。

对于暴雨致滑型滑坡，基于当日降雨强度预警

效果较好，预警等级由第３天橙色预警至第５天（滑
坡发生当日）转变为红色预警，而ＩＤ降雨预警模型
在此期间仅从黄色预警转变橙色预警。

对于连雨致滑型滑坡，两类指标预警结果类似，

均有较好的效果，但基于当日雨强预警阈值模型波

动较大，如在第４天至第５天预警等级由不预警直
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图７　先雨后滑型灾害预警结果

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｆｏｒｐｏｓｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图８　暴雨致滑型灾害预警结果

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｆｏｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅ

接转变为橙色预警，通过与ＩＤ降雨预警相结合，滑
坡发生前８日内，预警等级整体呈初步上升的趋势，

图１０　波振村２组滑坡发育特征图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｍａｐｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｇｒｏｕｐ２，ＢｏｚｈｅｎＶｉｌｌａｇｅ

符合实际情况。

图９　连雨致滑型灾害预警结果

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅ

整体说来，通过将当日降雨强度与 ＩＤ模型相
结合的方法，可显著提升降雨预警模型准确性，尤其

是针对暴雨致滑型滑坡，模型可有效降低短时强降

雨在一定程度上被ＩＤ模型均值所削弱的影响。
３．２．３　典型案例分析

两河口镇波振村２组滑坡位于凉山州喜德县两
河口镇波振村，滑坡主要由两部分组成，滑坡整体长

约１３０ｍ，宽约１８０ｍ，方量约２０８２万 ｍ３，属中型
土质滑坡（图１０ａ），于２０１２年８月３１日暴雨后产
生整体滑动，直接威胁坡脚波振村２组居民聚集区
（图１０ｂ）。滑坡发生前７天降雨数据如图１１所示，
最大降雨强度发生在２０１２年８月３１日，达７５ｍｍ，
最大平均有效降雨量达２１３２ｍｍ，属典型的降雨诱
发的滑坡灾害。

采用本文提出的双指标预警模型对该滑坡进行

预警，结果如图１２所示。仅采用 ＩＤ预警模型，最
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图１１　滑坡降雨特征图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图１２　滑坡降雨等级实时预警图

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅａｌｔｉｍｅｅａｒｌｙｗａｒｍｉｎｇｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｇｒａｄｅ

高预警等级为橙色预警，由发灾前３ｄ开始发布；引
入当日降雨强度作为另一预警指标后，最高预警等

级升级为红色，由发灾前 ４ｄ开始发布橙色预警。
相较于单一预警模型，双指标预警模型在预警等级

和预警发布时间上都存在一定优势，应用效果较好。

４　讨论

Ｃａｉｎｅ等早在１９８０年第一次根据全球多地的降
雨和地质灾害数据建立了全球范围的 ＩＤ阈值模
型［２９］，但受限于地质灾害数据数量较少且降雨数据

精度较低，以及数据处理手段相对落后等，其思路想

法意义远大于其实际应用意义。因此，Ｇｕｚｚｅｔｔｉ等在
２００８年利用多年平均降雨量（ＭＡＰ）和多年平均降
雨天数（ＲＤＮ）把降雨数据信息进行归一化，建立了
全新的全球范围的 ＩＤ阈值模型［２８］，它明显低于

Ｃａｉｎｅ建立的阈值，同时也是具有更高准确度和可靠

性的全球范围阈值模型。

将喜德县降雨阈值分别与 Ｇｕｚｚｅｔｔｉ的全球范围
阈值等进行对比（图１３），结果显示喜德县降雨阈值
符合高于全球阈值的规律，同时又明显低于浙江金

华市和中国台湾省的阈值。降雨量越大的地方，阈

值越高（中国台湾省＞浙江金华 ＞喜德县），这是因
为在降雨量更大的地方，低降雨水平所能够诱发的

地质灾害较少，或在地质历史时期就早已发生，未有

数据记录。

图１３　喜德县与世界范围及其他地区的阈值对比

Ｆｉｇ．１３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎＸｉｄｅ

Ｃｏｕｎｔｙａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｒｅｇｉｏｎｓ

５　结论

本文通过引入当日降雨量为预警因子，构建双

参数的ＩＤ滑坡降雨预警模型，并对模型精度进行
了验证，取得以下结论。

（１）喜德县属典型的高山峡谷区，典型亚热带
季风和高原气候特征，降雨集中，暴雨多发于６—７
月。根据喜德县滑坡灾害与降雨关系，可将喜德县

滑坡灾害雨型分为：先雨后滑型、暴雨致滑型、连雨

致滑型三大类。

（２）将研究区７４例滑坡灾害作为训练集，建立
ＩＤ预警模型，并引入当日降雨强度形成双参数预
警指标，两者取其预警等级高者作为最终预警等级，

建立双指标预警模型。

（３）对研究区２０例验证集数据进行预警模型
验证，双指标模型红色预警占比显著提升。对于先

雨后滑型滑坡，ＩＤ降雨预警模型具有较好的效果，
而对于暴雨致滑型滑坡，基于当日降雨强度的预警
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效果较好。相较于单一预警模型，双指标预警模型

在预警等级和预警发布时间上都存在一定优势，应

用效果较好。
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ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅＬｉｓｂｏｎｒｅｇｉｏｎ（Ｐｏｒｔｕｇａｌ）：

ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈｔｈｅＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，５（３）：

３３１－３４４．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｎｈｅｓｓ－５－３３１－２００５

［２１］ＨＯＮＧＹｏｎｇ，ＨＩＵＲＡＨ，ＳＨＩＮＯＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｉｎｔｅｎｓｅｒａｉｎｆａｌｌｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｃｈｉｓｔ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎＳｈｉｋｏｋｕＩｓｌａｎｄ，Ｊａｐａｎ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２００５，２

（２）：９７－１０５．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０３４６－００４－００４３－ｚ

［２２］ＳＥＧＯＮＩＳ，ＰＩＣＩＵＬＬＯＬ，ＧＡＲＩＡＮＯＳＬ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｅｃｅｎｔ

ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｏｎｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ［Ｊ］．

Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０１８，１５（８）：１４８３－１５０１．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０３４６

－０１８－０９６６－４

［２３］龚泉冰，殷坤龙，肖常贵，等．基于 ＩＤ阈值的滑坡气象预警

双指标模型［Ｊ］．地质科技通报，２０２４，４３（１）：２６２－２７４．

［ＧＯＮＧ Ｑｕａｎｂｉｎｇ， ＹＩＮ Ｋｕｎｌｏｎｇ， ＸＩＡＯ Ｃｈａｎｇｇｕｉ， ｅｔａｌ．

Ｄｏｕｂｌｅｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｗａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅＩＤ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ［Ｊ］． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，４３（１）：２６２－２７４］ＤＯＩ：１０．１９５０９／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｄｚｋｑ．ｔｂ２０２２０２５４

［２４］ＧＬＡＤＥ Ｔ， ＣＲＯＺＩＥＲ Ｍ， ＳＭＩＴＨ Ｐ． Ａｐｐｌｙｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｏｒｅｆｉｎｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｕｓｉｎｇ

ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｐｕｒｅａｎｄ

ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０００，１５７（６－８）：１０５９－１０７９．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ０００２４００５００１７

［２５］李长江，麻土华，李炜，等．滑坡频度降雨量的分形关系［Ｊ］．

中国地质灾害与防治学报，２０１０，２１（１）：８７－９３．［ＬＩ

Ｃｈａｎｇｊｉａｇｎ，ＭＡ Ｔｕｈｕａ，ＬＩＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔａｌｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１０，２１（１）：８７－９３］ＤＯＩ：１０．

１６０３１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００３－８０３５．２０１０．０１．０２７

［２６］罗渝，何思明，何尽川．降雨类型对浅层滑坡稳定性的影响

［Ｊ］．地球科学（中国地质大学学报），２０１４，３９（９）：１３５７－

１３６３．［ＬＵＯＹｕ，ＨＥＳｉｍｉｎｇ，ＨＥＪｉｎｃｈｕａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

ｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｈａｌｌｏｗｌａｎｄｓｌｉｄｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ：

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，３９（９）：１３５７－

１３６３］ＤＯＩ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１４．１１８

［２７］张勇，温智，程英建．四川巴中市滑坡灾害与降雨雨型关系探

讨［Ｊ］．水文地质工程地质，２０２０，４７（２）：１７８－１８２．

［ＺＨＡＮＧＹｏｎｇ，ＷＥＮＺｈｉ，ＣＨＥＮＧＹｉｎｇｊｉａｎ．Ａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓａｓｔｅｒａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌｔｙｐｅｓｉｎ

ＢａｚｈｏｎｇｏｆＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，

２０２０，４７（２）：１７８－１８２］ＤＯＩ：１０．１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００－

３６６５．２０１９０６０３６

［２８］ＧＵＺＺＥＴＴＩＦ，ＰＥＲＵＣＣＡＣＣＩＳ，ＲＯＳＳＩＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｕｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｈａｌｌｏｗｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｎｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ：

Ａｎｕｐｄａｔｅ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２００８，５（１）：３－１７．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ１０３４６－００７－０１１２－１

［２９］ＣＡＩＮＥＮ．Ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ：Ｄｕｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｈａｌｌｏｗ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｎｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｆｉｓｋａＡｎｎａｌｅｒ．ＳｅｒｉｅｓＡ，

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

０４３５３６７６．１９８０．１１８７９９９６

ＡＤｕａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒＲａｉｎｆａｌｌＭｏｄｅｌｆｏｒＬａｎｄｓｌｉｄｅ
ＥａｒｌｙＷａｒｎｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＤａｉｌｙＲａｉｎｆａｌｌＩｎｔｅｎｓｉｔｙ

ＷＡＮＧＪｉａｚｈｕ１，２，３，ＴＩＥＹｏｎｇｂｏ１，２，３，ＸＵＷｅｉ１，２，３，ＢＡＩＹｏｎｇｊｉａｎ１，２，３，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｚｈｉ４
（１．ＣｈｅｎｇｄｕＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，６１０２１８；２．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓａｓｔｅｒＲｉｓｋ

ＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，６１１７３４；

３．ＣｈｅｎｇｄｕＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄＦｉｅｌｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｉｏｎ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｅｎｇｄｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，６１００００；４．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄｓＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ａｎｄＲｉｓｋＥａｒｌｙＷａｒｎｉｎｇ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｌａｎｄｓｌｉｄｅｗａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｒａｉｎｆａｌｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓａｃｒｉｔｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆａｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ｗｉｔｈｍｏｄｅｌａｃｃｕｒａｃｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｈｏｌｄｉｎｇ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｒａｃｔｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｉｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｏｒＩＤ ｍｏｄｅｌｓ，

５６１Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．１ 考虑日降雨强度的滑坡双指标降雨预警模型研究



ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｒｏｕｇｈｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ｉ）ａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎ（Ｄ）
ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ，ｏｆｔｅｎｏｖｅｒｌｏｏｋｔｈｅｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，９４ｔｙｐｉｃａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐｒｅｆａｉｌｕｒｅｒａｉｎｆａｌｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎＸｉｄｅＣｏｕｎｔｙ，
ＬｉａｎｇｓｈａｎＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ，ｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｒｅｓｅａｒｃｈｓａｍｐｌｅｓ．Ａｂａｓｉｃｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｕｒａｔｉｏｎ
（ＩＤ）ｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｕｓｉｎｇｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ａｎｄｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ｄｖａｌｕｅ
ｉｓ１）ｐａｒａｍｅｔｅｒｗａｓｃｏｕｐｌｅｄｔｏｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｌｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｄｕａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｗａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌ．

（１）ＴｈｅｒａｉｎｆａｌｌｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎＸｉｄｅＣｏｕｎｔｙｗｅｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｓ：
ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｕｃｅｄ，ｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｄｕｃｅｄｓｌｉｄｅ，ａｎｄｐｒｏｌｏｎｇｅｄｒａｉｎｆａｌｌｔｒｉｇｇｅｒｅｄｓｌｉｄｅ．

（２）ＴｈｅＩＤｂａｓｉｃｍｏｄｅｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎ７４ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｓｈｏｗｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌａｇｉｎｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ．Ｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒａｎｄａｄｏｐｔｉｎｇｄｕａｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｒｅｄｗａｒｎｉｎｇｓｉｎｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｅｔｏｆ２０ｃａｓｅｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ４０％．

（３）Ｂｙｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ，ｉｔｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｕａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｍａｉｎｔａｉｎｅｄＩＤｍｏｄｅｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓｏｆｗａｒｎｉｎｇｓｆｏｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｄｕｃｅｄ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ２ｄａｙｓ．

Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｎｏｔｏｎｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｂｕｔａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅａｎｅｗ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｔｈｆｏｒｔｈｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓａｓｔｅｒｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｉｎｆａｌｌｍｏｄｅｌ；ＩＤｍｏｄｅｌ；ｄｏｕｂｌｅｉｎｄｅｘ；ｌａｎｄｓｌｉｄｅ；ｒａｉｎｆａｌｌｔｙｐｅｓ
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