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摘要  通过对湖北省 t|zx ∗ ussu年发生的 t|w次滑坡个例进行分析发现 }滑坡时间主要发生在 x ∗ {月 o占全年总

次数的 {s h左右 o与多年月平均雨量分布比较一致 ~滑坡区域主要位于湖北西部山地 o高频中心在三峡库区 ~滑坡

与前期降雨尤其是大降雨关系非常密切 o大降雨型滑坡占滑坡总次数的 yv1t h ∀利用实效雨量计算方法 o确定了

大降雨型滑坡临界雨量 o以此为依据建立了潜势预报模型 ∀

关键词  大降雨型  滑坡  临界雨量  潜势预报模型

引言

滑坡是斜坡的岩体或土体在重力作用下 o促滑应

力超过了抗滑能力时 o整体沿连续破坏面向下滑动的

现象 ∀国内研究表明≈t ∗ x  o影响滑坡灾害的主要因素

有降雨 !下垫面植被状况 !地质条件 !人类工程活动等

方面 o其中大降雨是诱发滑坡最活跃 !最多变的因素 ∀

文献≈y 用 uw «降水量及连续降水的累计值 o建立了

滑坡危险度气象条件预报等级指标和预报业务系统 ∀

文献≈z 研究表明滑坡的发生与近 v天内的降水强

度 !过程降水总量 !降水持续时间等关系十分密切 o并

建立了一个用日综合雨量预测滑坡发生的数学统计

模型 ∀文献≈{ 根据降水对滑坡泥石流的作用 o提出

了滑坡泥石流预测预报对气象工作的需求以及未来

发展趋势 ∀本文旨在基于有关地质灾害气象预警研

究工作的基础上 o结合湖北省山体滑坡特点 o进行大

降雨型滑坡临界雨量及潜势预报模型研究 o为提高地

质灾害气象服务能力奠定基础 ∀

t  资料来源及处理

滑坡资料来源于湖北省国土资源厅以及气象部

门调查 !收集的滑坡灾害个例 o起止时间为 t|zx年

至 ussu年 o共计 uvu次个例 ∀雨量资料是由武汉中

心气象台提供的 us }ss 至次日 us }ssk北京时 o下

同l自建站以来逐日雨量资料 ∀

普查 uvu次滑坡个例资料发现 o同一县市同一

天发生滑坡灾害多达 z次 o考虑本文研究对象是气

象站点降雨量与其所代表范围内滑坡灾害的关系 o

为了保证同一天滑坡个例对应气象站点不重复 o将

同一县市同一天发生的多次个例 o作为 t次个例 o获

得相对气象站点不重复的 t|w次个例 ∀

u  滑坡灾害时 !空分布特点

u1t  时间分布特点

从表 t可以看出 o湖北省全年 t ∗ tu月均有滑

坡发生 o其中 x ∗ {月占全年总次数的近 {s h o与月

平均雨量 x ∗ {月占全年近 ys h的分布比较一致 o

这表明滑坡灾害与降雨关系非常密切 ∀

u1u  空间分布特点

从图 t可以看出 o滑坡灾害主要位于湖北西部 o

共t|s次个例 o占全省总次数的|{ h ∀另外 o滑坡

表 1  湖北省滑坡灾害时间分布表

t月 u月 v月 w月 x月 y月 z月 {月 |月 ts月 tt月 tu月

滑坡次数 v v y z u| ww xv uz u tv w v

占全年比例r h t qx t qx v qt v qy tw q| uu qz uz qv tv q| t y qz u qt t qx

月平均雨量r°° us uz xx |z twu txy t|| txv tuw |u xs us

占全年比例r h t q{ u qw w q{ { qx tu qx tv qz tz qx tv qx ts q| { qt w qw t q{

  注 }月平均雨量为 uw个滑坡气象站点 vs年月平均雨量值 ∀
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高频中心主要位于三峡库区 o在恩施和竹山附近有

u个高频次中心 ∀

图 t  湖北省滑坡灾害与暴雨频次空间分布

k阴影部分表示滑坡高频区 o等值线表示 vs年暴雨频次l

v  滑坡区域地质条件及气象预警区划

湖北西部属中山至中高山地形 o海拔高度一般

为 tsss ∗ usss ° o坡陡谷深 o相对高度差大 o坡度在

uxβ以上 o为滑坡发生提供了重要位势条件 ∀地层岩

性以元古界至中生界的变质岩 !砂岩 !泥岩等质软 !

易风化 !易滑的岩层为主 o岩溶发育及透水性较好 o

是典型的二元地质结构 o即上为堆积层 o下为坚硬

层 o在二者之间容易形成强大渗流带 o为滑坡发生提

供了动力条件 ∀另外 o湖北省西部山区人类工程活

动比较多 o为滑坡发生提供了外部环境条件 ∀根据

滑坡区域地形地貌 !地层岩性 !人类工程活动等特点

以及滑坡灾害时 !空分布规律 o结合年降雨量 !暴雨

频次分布等气候因素 o将湖北省西部分为 v个滑坡

灾害气象预警区 }´区为竹山 !竹溪 !郧西 !南漳等

tu个县市 o共有 uu次滑坡个例 o占总次数 tt1v h ~

µ区为秭归 !兴山 !巴东 !宜昌等 |个县市 o滑坡个例

tvs次 o占总次数 yz h ~¶区为恩施 !建始 !鹤峰等 {

个县市 o滑坡个例 v{次 o占总次数 t|1z h ∀上述统

计表明三峡库区是湖北省滑坡灾害主要区域 ∀

w  滑坡灾害与前期降雨关系分析

在´!µ!¶区共 t|s次滑坡个例中 o前 us天最大降

雨量分别为 uxu !wu| !xyy °° o平均降雨量分别为

tst !ttz !uts °° ~ts °°以上最多天数分别为 z !ts !

|天 oxs °°以上最多天数分别为 u !x !w天 ∀上述统

计结果表明 o滑坡灾害与大降雨关系比较密切 o如¶

区正是湖北省暴雨中心之一 ∀根据滑坡发生前期降

雨分布 o将其分成 v种类型 o标准如下 }

ktl暴雨激发型 }滑坡发生当日或前 u天 o至少

有一个暴雨日 o满足此条件为暴雨激发型 ∀

kul持续大降雨型 }滑坡当日和前 u 天无暴雨

日 o前 t{天大于等于 ts °°的降雨日数在 x天以

上 o累计总雨量大于等于 tss °° o满足上述 v个条

件为持续大降雨型 ∀

kvl前期大降雨型 }滑坡当日和前 u 天无暴雨

日 o前 t{天大于等于 ts °°的日数少于 x天 o累计

总雨量大于等于 tss °° o满足上述 v个条件为前期

大降雨型 ∀

在 t|s次个例中 o符合上述 v种类型的滑坡共

有 tus次 o占总数的 yv qt h ∀

x  大降雨型滑坡临界雨量判据及预报模型

x1t  大降雨型滑坡临界雨量判据

根据前面分析 o在同一区中 o各站点气候背景及

地质条件比较相近 o可将各区不同县市滑坡个例作

为统一样本 o选取对应的气象站点雨量 o这样 ´ !µ !

¶区分别获得 | !{s !vt条雨量样本 o各区临界雨量

计算公式如下 }

°¬±k Ρs) � Ρ(当日) n Ρ(前t日) n Ρ(前u日) n Ρε

Ρs指每次个例的临界雨量 o取所有个例中临界

雨量最小值作为区域临界雨量 ~

Ρk当日l指滑坡发生当天 uw «雨量 o实际业务中

用预报值代替 ~

Ρk前t日l和 Ρk前u日l分别指滑坡发生前第 t天和

第 u天 uw «雨量 oΡε 表示滑坡发生前第 v天至第

t{天有效雨量 o其经验公式为 }

Ρε = Ε
t{

κ= v

Ακ−u Ρκ (t)

Ρκ表示滑坡发生前第 κ日的雨量 , κ = v ,w ,x , , ,

t{ , Ακ−u为衰减系数 , Α根据文献[ x] 近似取 s1{ ∀

以 ¶区为例 o根据公式ktl计算获得 vt个雨量

值 o按大小排列 o其最小值是 v| °° o即该区临界雨

量为 v| °° ∀利用同样方法获得 ´ !µ区临界雨量

分别为 xw °° !vx °° ∀

x1u  大降雨型滑坡潜势预报模型

若选取发生滑坡 vs h !xs h !zs h的概率作为

可能性较大 !可能性大 !可能性很大临界值 o则 ´区

v个临界值分别是 yw !{z !ttw °° oµ区分别是 ww !

yt !|s °° o¶区分别是 {s !tt| !t|t °° ∀

x1v  ussv年汛期检验情况

ussv年 y月 uv ∗ uy日 o湖北鹤峰县连续 w天
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出现了大到暴雨或大暴雨 o导致该县 uw ∗ uz日连续

w天出现了滑坡灾害 o利用武汉中心气象台当天 s{ }

ss制作的降雨量代替当日降雨实况 o对预报模型进

行检验表明 oy月 uw ∗ uz日滑坡等级预报均在 v级

以上 o其中 uw日达到 x级 ∀ussv年 z月 tv日秭归

出现了总方量为 uwss ≅ tsw °v以上的特大滑坡 o预

报模型报出滑坡等级为 v级 ∀ussw年 x月 t日开

始 o武汉中心气象台应用本模式制作滑坡等级预报 o

x月 t日至 y月 tx日期间 o湖北共出现 x次滑坡 o

其中 y月 tv !tw日滑坡预报准确 ∀

y  小结

ktl湖北省滑坡主要发生在 x ∗ {月 o占全年总

次数的 {s h o与多年月平均雨量分布比较一致 ∀滑

坡区域主要位于湖北西部山地 o高频中心在三峡库

区 o该地属于比较典型的二元地质结构 o加上人类工

程活动比较强烈 o为滑坡形成提供了重要位势 !动力

和外部环境条件 ∀

kul滑坡与前期降雨尤其是大降雨关系非常密

切 o主要有 v种类型 o即暴雨激发型 !持续大降雨型 !

前期大降雨型 o三者共占总次数的 yv1t h ∀

kvl利用实效雨量计算方法 o结合滑坡当日和前

u日的降雨量 o计算了各区滑坡的临界雨量 o以此为

依据 o根据滑坡发生的 vs h !xs h !zs h概率 o计算

了各等级概率的临界雨量 o建立了大降雨型滑坡潜

势预报模型 ∀
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