
滑坡已成为仅次于地震灾害的第二大自然灾

害，每年都会造成不同程度的人员伤亡和财产损

失 [1]。造成滑坡灾害的原因除了内在环境因素外，还

包括地震、人类活动以及降水等外在诱发因素。在我

国，由于地质和气候等因素的影响，滑坡的易发区和

多发区主要分布在太行山至秦岭以及西南地区，其

滑坡发生频率较大[2]。

贵州省地处云贵高原东侧斜坡地带（103毅36忆耀

109毅35忆 E，24毅37忆耀29毅13忆 N），境内地势西高东低，

地貌以山地和丘陵为主，是国内唯一没有平原的省

份，大部地区山岭纵横，河谷冲沟密布且较陡峭。贵

州省气候属亚热带湿润季风气候，年平均降水量为

1 179.6 mm，在汛期多以暴雨形式出现，降水强度大

且历时短，导致水势易暴涨暴落，易诱发地质灾害。

2018年底贵州省已查明的地质灾害隐患点 12 231

处，全省 88个县均受到过不同程度的地质灾害，且

部分县城城区直接建设在滑坡体上，极易受到滑坡

的威胁，因此有必要建立贵州省滑坡预报模型。为减

少滑坡地质灾害，如何精准地对滑坡灾害进行预报

是当下急需解决的问题，而确定滑坡致灾临界雨量

阈值既是滑坡预报中的关键，亦是常见手段。目前确

定滑坡致灾临界雨量阈值的方法主要有两种：一

是基于滑坡灾害形成的动力物理模型来计算致灾

阈值 [3-5]。由于动力物理模型机理复杂，且相关数据

资料收集难度大，适用于小流域或小范围研究，应用

范围较小。二是统计分析法。主要是基于滑坡灾情资

料以及对应的降水资料，建立经验物理预测模型确定

其滑坡致灾阈值[6-12]。由于其不需物理理论推导，且

相关数据资料易收集，因此该方法应用范围较广。研

究表明，降水是诱发滑坡的重要因素之一[13-15]，主要

是因为降水降低了土壤自身的物理性能并改变斜坡

稳定性，触发滑坡发生，降水强度和历时长短等在一

定程度上影响滑坡的形成[1，10，13，16-18]。鉴于降水是滑

贵州省降雨型滑坡预报模型及检验
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象站逐小时降水资料，分析了贵州省降雨型滑坡的时空分布特征。基于 5个不同时效降水指标与

滑坡累积发生概率的拟合曲线公式，得到不同概率对应的 5个降水指标的降水阈值，建立贵州省
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坡的高触发因子，前人基于降雨强度（I）与持续时间

（D）建立的降雨阈值指标[19-21]。但是该指标和常见的

天气预报量匹配度不够好，在气象和地质部门联合

地质灾害预报中的应用度不高。因此本文根据 5个

不同时效降水指标（常见的天气预报量）与滑坡累积

发生概率分布拟合曲线建立贵州省降雨型滑坡预报

模型，以提高预报模型的实用性和业务应用效果。

降雨型滑坡是由强降水诱发的滑坡，而贵州省

强降水主要集中发生在每年的 4—10月。为排除其

他降水资料的影响，本文选择 4—10月降雨型滑坡

样本进行统计分析。同时考虑贵州省区域自动气象

站资料的完整性，年份选择 2010—2018年。根据 5

个不同时效降水指标与滑坡累积发生概率分布拟合

曲线建立贵州省降雨型滑坡预报模型，该预报模型

结合短临天气预报，可及时发布不同地区不同等级

滑坡预警预报，有利于决策部门提前做好地质灾害

防御工作，避免或减少人员伤亡和财产损失。

1 资料和方法

滑坡灾情资料来自贵州省地质环境监测院，使

用 2010—2018年的滑坡灾情资料。气象资料来自贵

州省气象局信息中心，使用贵州省 84个国家气象站

和 1 449 个区域自动气象站 2010—2018 年 4—10

月逐小时降水资料。由于只针对降雨型滑坡进行特

征分析，根据滑坡样本地理位置信息，选取与之距离

最近的国家气象站或区域自动气象站同时间段逐小

时降水资料，从 2010—2018年 1 394例滑坡资料中

剔除非降水因素导致的滑坡样本，选出 640个降雨

型滑坡样本。利用 2010—2017年 630个样本数据资

料进行分析并建立预报模型，利用 2018年 10个样

本数据对贵州省降雨型滑坡预报模型的检验。

降雨型滑坡大多是由滑坡当日短时强降水和前

期累积降水量所造成，因此本文选择表征短时强降

水的当日最大小时降水量、3 h 最大降水量、6 h 最

大降水量、滑坡当日降水量（R1 h、R3 h、R6 h、R1 d），以及

表征前期累积降水量的滑坡前期 3 d 有效降水量

（R3 d）这 5个降水指标建立不同时效的降雨型滑坡

预报模型。日降水量即 24 h累积降水量，根据气象

业务规定，选取前一日 20时—当日 20时的 24 h累

积降水量作为当日降水量。

本文首先根据 2010—2017年 630 个滑坡样本

数据资料对贵州省降雨型滑坡的时空分布特点进行

分析，然后统计出 R1 h、R3 h、R6 h、R1 d和 R3 d 5个不同

时效降水指标的不同量级降水量条件下滑坡发生概

率。根据二者散点图的分布得到不同时效降水量与

滑坡累积发生概率分布的拟合曲线公式，并根据滑

坡预报等级表计算出不同概率对应的 5个降水指标

的降水阈值，从而建立贵州省降雨型滑坡预测模型。

最后根据 2018年新增的 10个滑坡样本的降水数据

及拟合公式，分别计算出 5个不同时效降水指标的

对应概率，结合滑坡预报等级表，发布滑坡的预警预

报，完成对贵州省降雨型滑坡预报模型的检验。

2 降雨型滑坡时空分布特征

2.1 降雨型滑坡时间分布特征

贵州省地处中国西南内陆地区腹地，以高原山

地居多，山地丘陵面积占 92.5%。每年 4月第一旬，

黔东南中东部和铜仁东部边缘地区率先进入雨

季 [22]，强降水逐渐增多，由于强降水的影响，滑坡事

件递增。10月上旬贵州大部分地区雨季结束，强降

水减少，滑坡事件递减。贵州省年平均降水量为

1 179.6 mm，其中 4—10 月多年平均降水量为

1 004.2 mm，占全年总降水量的 85%左右。

由 2010—2017年 4—10月每月平均降水量和

发生降雨型滑坡灾害统计（图 1）可知，降雨型滑坡

灾害高发期主要集中在 5—7月，占比 92.4%，其中

6 月发生概率最高，约 48.6%；7月次之，约 34.9%。

而贵州省降水主要集中在 5—8月，其中 6月最大，平

均降水量为 219 mm，7 月次之，平均降水量为

197.1 mm，因此贵州省降雨型滑坡灾害高发期与降

水集中期在时间上有很好的一致性。

图 1 贵州省 2010—2017年 4—10月各月平均降

水量和降雨型滑坡灾害统计

从贵州省 9个地州市 4—10月各月降雨型滑坡

灾害次数（图 2）可知，贵州省地州市的降雨型滑坡

发生次数变化与雨季开始期的进程在时间上一致。

贵州东部地区于 4月初率先进入雨季，5月铜仁市、

黔东南州以及黔南州进入雨水集中期，该地区降雨

型滑坡灾害发生次数也明显增多。5月中旬贵州省
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全部进入雨季，随之北部和西部地区降雨型滑坡灾

害增多。6月各地进入雨水最集中期，黔东南州、黔

南州、黔西南州、安顺市、六盘水市降雨型滑坡灾害

次数也相应达到最多。之后，随着副热带高压继续西

伸和北跳，毕节市、贵阳市、遵义市以及铜仁市降雨

型滑坡灾害次数在 7月达到最多。

图 2 贵州省 9个地州市 2010—2017年 4—10月

降雨型滑坡灾害次数统计

从 2010—2017 年 4—10 月降雨型滑坡灾害次

数统计（表 1）可以看出，降雨型滑坡灾害次数呈现

逐年波动的变化特征。其中 2014年发生次数最多，为

187次，2011年次之，为 141次，而 2013年最少，为 23

次。

表 1 2010—2017年贵州省 4—10月降雨型滑坡

灾害次数统计 次

年 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

降雨型滑坡次数 33 141 47 21 187 66 64 71

2.2 降雨型滑坡空间分布特征

由图 3可知，黔西南州望谟县降雨型滑坡灾害

事件最多，为 125次，其中 122次是由于 2011年 6

月 6日该区域出现大暴雨—特大暴雨所致。次大值

中心位于遵义市仁怀市，为 40次。跃10次的高发区

域主要集中在遵义市西部、毕节市西部、六盘水市西

南部、黔西南州南部、黔东南州中部一带以及铜仁市

大部，而中部大部地区属于次数约5次的低发区域。

这一分布特征与贵州省地质灾害易发分区图 [8]（图

4）基本一致。从分区图中可以看出，贵州分为三种等

级易发区，其中铜仁市大部、黔东南州北部、遵义市

西北部和北部、毕节市大部、六盘水市大部、安顺市

西部边缘、黔西南州北部和南部边缘地区为高易发

区。黔西南州中部一带和黔南州西部为低易发区，其

余地区为中易发区。图 3与图 4的差异可能是研究

样本所选时间段不一致所致。

图 3 贵州省 2010—2017年 4—10月降雨型滑坡

灾害空间分布

图 4 贵州省地质灾害易发分区

3 降雨型滑坡预报模型

贵州省降雨型滑坡灾害高发期与降水集中期在

时间上有很好的一致性，并且地州市的降雨型滑坡

发生次数变化与雨季开始期的进程在时间上也有很

好的一致性。许多研究表明降水是滑坡发生的主要

致灾因子[8-14]，究竟降水量多大会导致降雨型滑坡的

发生？需要确定降雨型滑坡阈值并建立降雨型滑坡

地预报模型，为决策部署奠定科学支撑。

3.1 降雨指标选取及有效雨量计算

降雨型滑坡大多是由滑坡当日短时强降水和前

期累积降水量所造成。因此本文选择表征短时强降

水的当日最大小时降水量（R1h）、3 h最大降水量（R3h）、

6 h最大降水量（R6 h）、滑坡当日降水量（R1 d），以及

表征前期累积降水量的滑坡前期 3 d 有效降水量

（R3 d）这 5个降水指标建立不同时效的滑坡预报模

型。

由于前期不同时间内降水量受时空变化、蒸发、

土壤渗透吸收等因素的影响，导致降水量对滑坡的

李忠燕等：贵州省降雨型滑坡预报模型及检验
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影响呈现递减规律，因此有效雨量计算公式为：

Rn忆=R0+KR1+K2R2+K3R3+…+KnRn ，

n=0，1，2，…，n . （1）

其中，Rn忆为滑坡暴发前 n+1天的有效降水量（mm）；

K 为递减系数，这里取 0.8；R0为滑坡当日降水量。

3.2 拟合曲线的选取

根据 2010—2017年 630例降雨型滑坡样本统

计出 R1 h、R3 h、R6 h、R1 d和 R3 d 5个不同时效降水指标

的不同量级降水条件下滑坡发生概率，根据二者散

点图的分布对不同时效降水指标与滑坡发生概率分

布进行拟合。在拟合线的选择时发现，采用多项式拟

合时，其拟合线的 R2更大，因此选择多项式进行拟

合。当拟合曲线多项式公式为 2耀3阶时，5个不同时

效降水指标与滑坡概率拟合线的 R2均跃0.97。当拟

合曲线公式为 4阶和 5阶时，拟合线的 R2均跃0.99，

因此选择 5阶多项式作为拟合曲线多项公式，即

P（R1 h）=-2.824 4伊10
-8R 1 h

5 +1.427 3伊10-5R 1 h
4 -2.275伊

10-3R1 h
3 +0.135 6R1 h

2 -1.351 1R1 h+0.34， （2）

P（R3 h）=-2.467伊10
-9R 3 h

5 +1.699 6伊10-6R 3 h
4 -4.122伊

10-4R3 h
3 +0.039 03R3 h

2 -0.481 R3 h-5.71，（3）

P（R6 h）=-1.438伊10
-9R 6 h

5 +1 .158伊10 -6R 6 h
4 -3.345伊

10-4R6 h
3 +0.039 9R6 h

2 -1.207R6 h+9.39， （4）

P（R1 d）=-1.496伊10-10R 1 d
5 +2 .295伊10-7R 1 d

4 -1.042伊

10-4R1 d
3 +0.017 8R1 d

2 -0.629R1 d+5.942，（5）

P（R3 d）=-3.176伊10
-10R 3 d

5 +3.299 9伊10-7R 3 d
4 -1.27伊

10-4R3 d
3 +0.021 1R3 d

2 -0.961 6R3 d+12.29.（6）

3.3 基于拟合曲线的降雨型滑坡预报模型

对比 5个不同时效降水指标—滑坡累积发生概

率拟合曲线（图 5）来看，5条拟合线的 R2均近似等

于 1，表明拟合度较高。同时从拟合曲线的变化来

看，当不同时效降水量开始增大时，滑坡累积发生概

率增加并不明显。随着不同时效降水量的增加，降雨

型滑坡发生的概率显著增大。最后当不同时效降水

量继续增大时，滑坡累积发生概率增加又变得不明

显，该现象较符合实际情况。通过公式（2）耀（5）推算

出降雨型滑坡事件不同概率时对应的降水量。结合

中国气象局和中国国土资源部发布的山体滑坡预报

等级（表 2），按照 10%、25%、50%、75%和 95%这 5个

滑坡发生概率，得到相应概率下的不同降水指标的

阈值（表 3）。其中 25%所对应的降水阈值是发布滑坡

预警的下限，即当 R1 h、R3 h、R6 h、R1 d、R3 d分别逸26.9、

48.9、62.9、79.5、92.0 mm时，发布滑坡预报预警。

表 2 滑坡预报等级及预警措施

预警等级 预警措施

1级 不采取措施

2级 不采取措施

3级 发布预警

4级 发布预警

5级 发布预警

滑坡概率/%

[0，10）

[10，25）

[25，50）

[50，75）

[75，95）

预报用语

滑坡可能性很小

滑坡可能性较小

滑坡可能性较大

滑坡可能性大

滑坡可能性很大

4 降雨型滑坡预报模型检验

4.1 检验结果

为验证降雨型滑坡预报模型的准确性以及 5个

不同降水指标的实用性，选取 2018年贵州省发生的

10个降雨型滑坡样本（表 4）对应的降水数据对预报

模型进行检验。为排除其他因素的影响，滑坡样本选

取 48 h内至少发生 2次以上的滑坡样本。将 10个

图 5 不同时效降水指标—滑坡累积发生概率拟合曲线

（a为滑坡当天 1 h最大雨量，b为滑坡当天 3 h最大雨量，c为滑坡当天 6 h最大雨量，

d为滑坡当日雨量，e为滑坡 3 d累积雨量）
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表 4 2018年降雨型滑坡预报检验结果

发生时间 地点 R1 h（预报等级） R3 h（预报等级）R6 h（预报等级）R1 d（预报等级）R3 d（预报等级）综合预警等级

2018-06-22 雷山县 35.8（3） 71.5（3） 93（4） 166.2（4） 192（4） 4

2018-06-22 都匀市（2） 58.9（5） 149.8（5） 208.3（5） 259.2（5） 259.2（5） 5

2018-06-22 麻江县 33.3（3） 58.8（3） 77.8（3） 116.1（3） 201.2（4） 4

2018-06-23 镇宁县 17.8（1） 36.2（2） 37.7（1） 57.7（2） 114.7（3） 3

2018-07-07 纳雍县 36.6（3） 44.9（2） 47.2（2） 88.7（3） 128.2（3） 3

2018-07-07 纳雍县 44.9（4） 91.6（4） 98.9（4） 129.4（4） 175.8（4） 4

2018-07-07 金沙县 24.7（2） 36.7（2） 36.8（1） 36.8（1） 79.1（2） 2

2018-08-07 兴仁县 24.8（2） 54.8（3） 74.6（3） 85.1（3） 132.2（3） 3

2018-08-08 关岭县 39.3（4） 71.9（3） 104.2（4） 159（4） 229.4（5） 5

注：都匀市同一天发生两起滑坡事件。

表 3 滑坡不同预警等级下不同降水指标阈值/mm

预警等级 R1 h R3 h R3 d

1级 [0，19.1） [0，34.5） [0，75.1）

2级 [19.1，26.9） [34.5，48.9） [75.1，92）

3级 [26.9，39.3） [48.9，78.6） [92，135.5）

4级 [39.3，55.9） [78.6，112.1） [135.5，204.5）

5级 [55.9，106.8） [112.1，206.7） [204.5，306.3）

R6 h

[0，45.0）

[45.0，62.9）

[62.9，92.7）

[92.7，149.7）

[149.7，247.5）

R1 d

[0，54.9）

[54.9，79.5）

[79.5，118.1）

[118.1，177.8）

[177.8，282.5）
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降雨型滑坡样本对应的不同降水指标代入公式（2）

耀（5）计算出对应滑坡发生概率，参照表 2得到不同

降水指标的预警等级（表 4）。综合不同降水指标的

预报等级，采取就高等级的预报原则得到最终预警

等级。当预警等级为 3时，即滑坡发生可能性较大，

发布滑坡的预警预报。根据这 10次降雨型滑坡实况

计算出 5个不同降水指标的准确率，其中 R1 h、R3 h、

R6 h、R1 d 和 R3 d 的预报准确率分别为 70%、70%、

70%、80%和 90%。表明降雨型滑坡实况和预报等级

基本相符，同时表明降雨型滑坡预报模型有一定的

准确性，这 5个降水指标均具有一定的实用性。其中

利用 R3 d的开展降雨型滑坡预报效果明显优于 R1 h、

R3 h、R6 h和 R1 d，并且利用 R3 d开展降雨型滑坡预警

等级与综合预警等级（表 4）完全相同。

4.2 模型优势分析

模型的建立首先考虑了短时强降水和累积有效

雨量对降雨型滑坡发生的影响，综合选择了 5个不

同时效降水指标。该降水指标均是常见的天气预报

量，相对于降雨强度（I）与持续时间（D）建立的降雨

阈值指标[18-20]来说，计算简单且实用性较好，有效提

高预报模型的实用性和业务应用效果。另外 I-D模

型适用于某区域的研究，而本文中的预报模型既适

用于区域的研究，同时也适用于全省范围的研究。另

一方面，5个不同时效降水指标与累积发生概率的

拟合线 R2均近似等于 1，并且 5条拟合线的变化规

律也较符合实际情况，这是很多滑坡预测模型达不

到的。

5 结论

利用贵州省 2010—2017年 630 次降雨型滑坡

资料以及国家气象台站和区域自动气象站逐小时降

水资料，建立贵州省降雨型滑坡预报模型并对其进

行了检验，得到以下结论：

（1）贵州省降雨型滑坡灾害高发期主要集中在

5—7月，其中 6月发生概率最高，约 48.6%；7月次

之，约 34.9%。滑坡高发期与降水集中期在时间上有

很好的一致性，并且各地滑坡发生次数变化与各地

雨季开始期进程在时间上有很好的一致性。

（2）贵州省降雨型滑坡高发区域主要集中在遵

义市西部、毕节市西部、六盘水市西南部、黔西南州

南部、黔东南州中部一带以及铜仁市大部，而中部大

部地区属于低发区域，这一分布特征与贵州省地质

灾害易发分区基本一致。

（3）通过 5种不同时效降水指标与滑坡累积发

生概率拟合曲线建立降雨型滑坡预报模型，并确定

不同概率对应的不同时效降水指标阈值，即当 R1 h、

R3h、R6 h、R1 d、R3 d分别逸26.9、48.9、62.9、79.5、92.0 mm

时，发布滑坡预报预警。随着 5个不同时效降水指标

降水量增大，降雨型滑坡累积发生概率呈现前后增

加缓慢，中间快速增加的变化特征。

（4）利用 2018年新增降雨型滑坡样本对预测模

型进行检验，R1 h、R3 h、R6 h、R1 d和 R3 d的预报准确率

分别达 70%、70%、70%、80%和 90%，表明降雨型滑
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坡预报模型有一定的准确性，5个降水指标均具有

一定的实用性，其中利用 R3 d开展降雨型滑坡预报

效果最好。

考虑到贵州省区域站气象资料是否齐整的问

题，本文仅选取了 2010年以后的资料来建立降雨型

滑坡预测模型。另外，由于预报模型是基于数学统计

方法建立的，后期仍需根据新增滑坡信息对滑坡阈

值模型进行不断的订正，使其在地质灾害防御中起

到关键性的作用。
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Abstract Based on data from 630 cases of rainfall-induced landslides from 2010 to 2017 and hourly

precipitation data from observation stations，the study analyzes the spatial and temporal characteristics

of rainfall-induced landslides in Guizhou province.The formulas containing five precipitation indexes

in different time scales and cumulative probabilities of landslides by curve fitting are built，from

which the thresholds for five precipitation indexes in different time scales with different probabilities

are defined.The forecast model of rainfall-induced landslides is built and then further validated by

using cases of rainfall -induced landslides in 2018.The results are as follows：Rainfall -induced

landslides occur most frequently from May to July with the maximum frequency occurring in June

about 48.6%， followed by July about 34.9%.Issue rainfall-induced landslides warning when R1 h，R3

h，R6 h，R24 h and R3 d are greater than or equal to 26.9，48.9，62.9，79.5，92.0 mm respectively.In

forecast model，with the increasing of precipitation amount related to indexes in five time scales，the

cumulative probabilities of rainfall-induced landslides show rapid increase in the middle while slow

increase in the beginning and the end.The validation results indicate the accuracy of model and the

usability of five precipitation indexes with the most accuracy by utilizing R3 d.

Key words rainfall-induced landslides；probability；different time scales；forecast model
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