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摘 要:[目的]研究不同历时降雨强度与区域滑坡灾害的关系,并对滑坡灾害的气象预警阈值进行研究,

为地方气象部门地质灾害预警提供科学依据。[方法]收集了近10a来研究区348个雨量站的逐小时降雨

数据和231处近10a已发生灾情、险情滑坡事件的时间及位置,基于平均降雨强度(I)—降雨历时(D)模
型,分地貌单元,提出了不同降雨历时的临界降雨预警阈值和分级预警阈值。[结果]研究区丘陵地貌区不

同前期降雨条件下1,3,6,12,24和48h平均雨强的红色预警阈值依次为29.774,18.579,14.416,11.186,

8.679和6.734mm;低山地貌区不同前期降雨条件下1,3,6,12,24和48h平均雨强的红色预警阈值依次为

28.849,15.542,10.520,7.121,4.820和3.263mm。[结论]在24h前期降雨条件下,低山区对降雨的敏感性

明显比丘陵区高,具体表现为低山区1,3,6,12和24h的临界预警阈值明显比丘陵区更低,但随着降雨历

时进一步延长,低山区和丘陵区域临界预警阈值趋于相近。
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Abstract:[Objective]Studytherelationshipbetweenrainfallintensityofdifferentdurationsandregional
landslidedisasters,andstudythemeteorologicalwarningthresholdoflandslidedisasters,providingscientific
basisforgeologicaldisasterwarninginlocalmeteorologicaldepartments.[Methods]thisarticlecollected
hourlyrainfalldatafrom348rainfallstationsinthestudyareaoverthepast10years,aswellasthetimeand
locationof231disasteranddangerouslandslideeventsthathaveoccurredinthepast10years.Basedonthe
averagerainfallintensity(I)-rainfallduration(D)model,itwasdividedintogeomorphicunits,Proposed
criticalrainfallwarningthresholdsandgradedwarningthresholdsfordifferentrainfalldurations.[Results]

Theresearchshowsthattheredwarningthresholdsfortheaveragerainfallintensityat1hour,3hours,6
hours,12hours,24hours,and48hoursunderdifferentearlyrainfallconditionsinthehillyterrainareaof
thestudyareaare29.774mm,18.579mm,14.416mm,11.186mm,8.679mm,and6.734mm,respective-



ly;Theredwarningthresholdsfortheaveragerainfallintensityat1hour,3hours,6hours,12hours,24
hours,and48hoursunderdifferentearlyrainfallconditionsinlowmountainterrainareasare28.849mm,

15.542mm,10.520mm,7.121mm,4.820mm,and3.263mm,respectively.[Conclusion]Underthecondi-
tionofrainfallintheearly24hperiod,thesensitivityoflow mountainousareatorainfallissignificantly
higherthanthatofhillyarea,andthecriticalwarningthresholdsof1h,3h,6h,12hand24hinlow
mountainousareaaresignificantlylowerthanthoseinhillyarea.However,withthefurtherextensionof
rainfallduration,thecriticalwarningthresholdsoflowmountainousareaandhillyareatendtobesimilar.
Keywords:averagerainfallintensity;rainfallduration;gradedwarning;warningthreshold

  降雨与滑坡灾害关系密切,是滑坡地质灾害的主

要诱发因素。大量调查研究发现,90%左右的地质灾

害发生在降雨期间或降雨之后,基于降雨事件与地质

灾害间的关联性,通过区域降雨特征来开展大范围区

域地质灾害的预测预报,是有效预防降雨型滑坡灾害

的重要途径[1-2]。围绕降雨诱发区域性地质灾害气象

预警阈值研究,国内外诸多学者开展了大量研究。
如:ThomasGlade等[3]采用统计方法研究得出降雨

诱发、非降雨诱发这两种情况下滑坡发生的降雨量阈

值。FGuzzetti等[4]应用贝叶斯统计方法从大量数

据中分析得出阈值曲线,发现山区的有效降雨强度要

低于以地中海气候为特征的地区。国内方面,殷坤龙

等[5]以浙江省为研究区,采用统计学方法分析了台

风、非台风两种情况下滑坡与降雨强度、降雨量的相

关性,得到了诱发滑坡发生的降雨阈值曲线及临界

值。张珍等[6]、林孝松等[7]从降雨量、降雨周期、暴雨

频次、雨型、以及降雨持续时间等方面进行了研究,指
出了降雨与滑坡事件间的耦合。谢守益等[8]、李晓

等[9]、谢剑明等[10]研究确定了区域性滑坡发生的临

界降雨量值及降雨诱发滑坡发生的概率等,为地方气

象部门滑坡预警提供了重要依据。
目前,前人对降雨强度—持续时间(I—D)模型

的研究多将逐日降雨量转换为有效降雨量开展分析,
通过实时雨量监测直接应用于区域滑坡灾害预测,尚
未考虑不同地貌单元孕育滑坡灾害对降雨量敏感性

的差异。为此,本文基于该模型,选取四川省南充市

市域为研究区,利用获取的2013—2021年逐小时降

雨数据,分地貌单元对2013—2021年研究区已发生

的灾情、险情事件的降雨数据进行配套,对研究区滑

坡灾害的气象预警阈值开展研究。

1 研究区地质背景及地质灾害概况

1.1 地质背景概况

研究区位于四川盆地东部,地势从北向南倾斜。
地貌类型分为北部低山区和南部丘陵区两大类。研

究区内低山区广泛分布,由侏罗系蓬莱镇组下段和遂

宁组砂、泥岩组成,主要分布在研究区的中部和北部。

丘陵区主要分布在研究区东南角的沿江地段,出露岩

性为遂宁组砂、泥岩。研究区构造以宽缓褶皱为主,
岩层产状平缓,倾角多小于10°,以近水平为主。气

候属于亚热带季风性湿润气候,全年湿润,夏季多

暴雨。

1.2 滑坡灾害发育特征

通过资料收集,滑坡是研究区内主要的地质灾

害,共发育滑坡灾害1452处,规模类型以小型为主,
大型滑坡灾害仅占3处、中型滑坡56处、小型滑坡

1393处,分别占滑坡点总数的0.21%,3.86%,95.95%,
无巨型滑坡(图1)。区内滑坡均为土质滑坡,物质来

源于斜坡岩体风化残坡积堆积物,一般土石比较低,
以粉质黏土为主,碎石含量一般小于15%,结构松

散—稍密,一般沿土岩接触面滑移,少数也会牵动浅

层基岩,其破坏规模多为小型。根据研究区地质灾害

首次发生或出现变形破坏迹象的时间统计,区内现有

1452处滑坡灾害隐患点,发生在5—9月份的1158
处,占发生总数的79.75%,其中降雨量最大的8月份

灾点数量最多,达到410处。研究区地质灾害分布时

间曲线与月平均降雨曲线具有较强的相关性(图2)。

图1 研究区地质灾害分布图

Fig.1 GeologicalHazardDistributionMapoftheStudyArea
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图2 研究区地质灾害与降雨关系图

Fig.2 Relationshipbetweengeologicalhazards

andrainfallinthestudyarea

1.3 降雨诱发滑坡形成机理

研究区滑坡灾害的发生与降雨历时、降雨量等有

密切的正相关关系,在强降雨过程中滑坡灾害与降雨

具有同步发生的特点,在降雨强度不大但连续降雨过

程中,部分地质灾害具有一定的滞后效应,局地暴雨

型降雨诱发的地质灾害往往集中发生在暴雨过后。
在强降雨过程中,临空面较好的残坡积土石混合体自

重增大,地下水位逐渐升高,土体内部发生缓慢的蠕

滑变形,形成裂缝,随着降雨继续入渗,坡体快速饱

和,裂缝增多增大,后缘逐渐形成明显的拉裂缝,为地

表水入渗提供了良好通道,进一步加剧土体内部的软

化效应,随着裂缝逐渐贯通,地下水位继续升高,表层

坡体沿着基覆界面发生滑动。该类滑坡滑体厚度较

薄,一般为3~5m,破坏规模一般为小型。由此可

见,降雨对研究区滑坡的孕育启动具有至关重要的作

用,降雨量的大小通过入渗直接影响着坡体的应力状

态。当降雨强度达到一定的临界值,坡体内部应力逐

渐达到极限平衡状态,进而发生失稳,造成人员伤亡

和经济财产损失。因此,建立研究区降雨预警阈值模

型对区内滑坡灾害的防控具有重要意义。

2 数据来源

2.1 降雨数据

研究区地形地貌分为丘陵区和低山区。丘体在

长期的流水和嘉陵江干支流的作用下,结构较松散破

碎,大小不等。为研究地质灾害发生与降雨的关系,
提出准确可靠的气象阈值建议,在研究区气象局获取

了区内348个雨量站近10年(2013—2021年)逐时

的降雨数据,气象站详细分布位置如图5所示。从图

5分布位置可以看出,获取雨量站数据分布位置几乎

覆盖了研究区各个区域,这也为获取灾害发生时的过

程雨量数据提供了可靠的保障。

图3 研究区雨量站分布位置图

Fig.3 Locationmapofrainfallstationsinthestudyarea

2.2 灾害事件数据

通过资料收集,获取了研究区2014—2021年已

造成一定程度损失的灾情及险情数据,共计231处灾

情、险情,数据包括的灾情、险情的发生时间、地点、规
模及造成的损失程度等详细的编录信息,能够有效的

匹配灾害发生时的过程降雨数据,为气象预警阈值的

研究打下了坚实的基础。

3 数据处理

3.1 降雨事件的界定标准

通过对研究区的降雨数据分析,降雨雨型主要可

以分为了两种,一种为短历时高强度的局地暴雨,另
一种为降雨强度相对较小的持续性的降雨,当然也包

括两者结合的持续性强降雨雨型。对于持续性降雨

雨型,存在一个降雨间断几小时又接着降雨的情况,
这就导致在统计降雨历时和强度的过程中,不容易界

定降雨事件的历时。因此,结合研究区的降雨特征和

相关文献的查阅[11-13],本次数据统计对一次降雨事件

的界定,统一采用间隔6h累积降雨量不超过3mm
为界定是否是一次降雨事件的标准。如某一雨量站

24h的逐小时降雨量,雨量数据表明为凌晨6:00开

始降雨,但雨量非常小,9:00—13:00无降雨,下午

14:00又开始了持续性降雨,这类情况的降雨事件起

始时间定义为下午14:00,如果凌晨6:00—8:00的

累积雨量超过了3mm,则降雨事件的起始时间界定

为凌晨6:00。按照上述降雨事件的界定标准,整理

逐时降雨过程资料和收集的灾情、险情信息,根据灾

情、险情的发生时间,提取每一处灾害诱发的降雨事

件特征,得到每一处灾害诱发降雨事件的平均降雨强
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度(I)、降雨历时(D)和过程累积降雨量(E)。

3.2 噪点数据的剔除

在统计灾害诱发降雨事件的平均降雨强度(I)
及降雨历时(D)过程中,通常遇到以下几个方面原因

形成的噪点数据,部分灾情、险情数据缺乏灾害发生

的准确时间点,在根据灾害发生时间匹配降雨事件时,
发现灾害发生时间前后几日均无降雨量。部分灾情、
险情数据失真,在根据灾害发生时间匹配降雨事件时,
发现灾害发生时间降雨量非常小,历史也非常短,仅
有2~3h的0.2~0.5mm/h的降雨历时和强度。

受以上几类影响的数据统称为噪点数据,在数据

统计分析过程中,进行了删除处理。删除噪点数据

后,剩余有效数据为128处。

3.3 数据统计

对收集的231处灾情、险情进行降雨事件的统计

分析,根据灾情、险情的发生时间,提取每一处灾害诱

发的降雨事件特征,删除噪点数据后,得到128处灾

情、险情降雨事件,包括平均降雨强度I(mm/h)、降
雨历时D(h)、累计雨量E(mm)等特征数据,详细数

据见下表(表1),为下一步模型拟合做好数据准备。

表1 研究区灾情事件与降雨量关系

Table1 Relationshipbetweendisastereventsandrainfallinthestudyarea

灾害
编号

发生日期
发生
时间

I/
(mm·h-1)

D/
h

E/
mm

灾害
编号

发生日期
发生
时间

I/
(mm·h-1)

D/
h

E/
mm

Z01 20140912 3:20 1.85 4 7.4 Z65 20190723 8:00 3.39 16 54.24
Z02 20140912 5:30 3.45 2 6.9 Z66 20190724 6:00 7.72 5 38.6
Z03 20140912 6:45 2.37 3 7.11 Z67 20190724 5:00 6.72 4 26.88
Z04 20140912 5:34 3.45 2 6.9 Z68 20210626 9:00 4.46 5 22.3
Z05 20140912 4:30 1.85 4 7.4 Z69 20210701 6:42 14.2 3 42.6
Z06 20140912 5:20 5.6 1 5.6 Z70 20210706 5:00 11.08 5 55.4
Z07 20140912 3:20 1.85 3 5.55 Z71 20210710 4:18 2.87 11 31.57
Z08 20140912 5:20 5.6 1 5.6 Z72 20210710 5:24 4.26 9 38.34
Z09 20140912 5:20 5.6 1 5.6 Z73 20210710 4:33 4.28 8 34.24
Z10 20140912 3:50 2.94 52 152.88 Z74 20210710 6:41 4.14 10 41.4
Z11 20140912 16:37 7.18 7 50.26 Z75 20210710 6:11 4.12 9.5 39.14
Z12 20140912 11:10 1.1 2 2.2 Z76 20210710 4:50 4.27 8.3 35.441
Z13 20140912 14:10 14.9 3 44.7 Z77 20210710 5:38 3.67 26 95.42
Z14 20140912 17:20 6.28 8 50.24 Z78 20210710 4:04 1.54 10 15.4
Z15 20140913 16:50 3.76 18 67.68 Z79 20210710 6:32 2.19 12.5 27.375
Z16 20140914 11:10 2.56 31 79.36 Z80 20210710 20:10 3.18 32 101.76
Z17 20140912 14:30 9.32 5 46.6 Z81 20210710 5:30 3.01 10 30.1
Z18 20140912 11:00 1.2 1.8 2.16 Z82 20210710 7:20 3.51 12 42.12
Z19 20140912 11:30 1.2 2.4 2.88 Z83 20210710 9:10 2.59 23 59.57
Z20 20140912 11:50 1.2 2.8 3.36 Z84 20210710 19:30 5.58 33 184.14
Z21 20140912 15:40 8.31 6 49.86 Z85 20210710 17:00 6.01 30.5 183.305
Z22 20140913 10:20 5.08 11 55.88 Z86 20210711 5:00 3.92 49 192.08
Z23 20140912 17:20 5.58 9 50.22 Z87 20210711 13:20 5.02 5 25.1
Z24 20140912 16:00 6.23 8 49.84 Z88 20210711 8:20 2.91 13 37.83
Z25 20140912 14:05 4.57 4 18.28 Z89 20210711 14:00 4.25 6 25.5
Z26 20140912 13:27 5.5 3 16.5 Z90 20210710 12:00 6.72 26 174.72
Z27 20140917 5:20 1.44 11 15.84 Z91 20210712 10:30 2.48 12 29.76
Z28 20140917 2:01 0.83 8 6.64 Z92 20210712 10:17 4.97 12 59.64
Z29 20140917 4:22 1.47 10 14.7 Z93 20210712 9:28 4.68 11 51.48
Z30 20140917 3:33 0.91 9 8.19 Z94 20210715 7:15 1.75 4 7
Z31 20140917 1:34 0.78 7 5.46 Z95 20210716 19:30 4.28 13 55.64
Z32 20140917 5:35 1.45 11 15.95 Z96 20210715 15:30 8.56 5 42.8
Z33 20140917 3:40 0.92 9 8.28 Z97 20210714 11:30 3.55 8 28.4
Z34 20140918 7:20 1.964 25 49.1 Z98 20210711 9:30 2.87 34 97.58
Z35 20140918 3:25 1.83 21 38.43 Z99 20210716 19:30 5.78 16 92.48
Z36 20140918 4:46 1.99 22 43.78 Z100 20210717 12:16 4.1 5 20.5
Z37 20140918 3:33 1.84 21 38.64 Z101 20210717 12:41 4.1 5 20.5
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  续表1:

灾害
编号

发生日期
发生
时间

I/
(mm·h-1)

D/
h

E/
mm

灾害
编号

发生日期
发生
时间

I/
(mm·h-1)

D/
h

E/
mm

Z38 20140918 1:34 1.73 19 32.87 Z102 20210717 13:00 3.41 6 20.46
Z39 20140918 3:10 1.79 20.7 37.053 Z103 20210719 7:45 3.66 3 10.98
Z40 20140919 5:30 1.33 19 25.27 Z104 20210726 18:20 27.4 1 27.4
Z41 20140919 6:45 1.28 20 25.6 Z105 20210807 23:00 19.98 9 179.82
Z42 20140919 5:34 1.33 19 25.27 Z106 20210807 1:00 21.23 11 233.53
Z43 20140919 4:30 1.37 18 24.66 Z107 20210807 1:00 21.23 11 233.53
Z44 20140919 5:20 1.33 19 25.27 Z108 20210807 10:10 18.32 20 366.4
Z45 20140919 3:20 1.49 17 25.33 Z109 20210807 13:00 17.46 23 401.58
Z46 20140919 5:20 1.33 19 25.27 Z110 20210807 14:30 16.58 24.5 406.21
Z47 20140919 5:20 1.33 19 25.27 Z111 20210810 1:00 11.33 4 45.32
Z48 20140919 3:50 1.49 17 25.33 Z112 20210822 10:42 14.28 9 128.52
Z49 20140919 4:10 1.37 18 24.66 Z113 20210822 11:42 14.21 10 142.1
Z50 20140919 7:00 1.23 21 25.83 Z114 20210822 15:15 13.29 14 186.06
Z51 20150624 4:18 1.34 32 42.88 Z115 20210823 9:00 8.98 29 260.42
Z52 20180618 5:24 1.69 51 86.19 Z116 20210823 9:15 5.75 29 166.75
Z53 20180528 7:20 4.47 11 49.17 Z117 20210823 10:00 5.56 30 166.8
Z54 20180731 9:10 2.01 32 64.32 Z118 20210823 7:00 6.17 27 166.59
Z55 20180904 19:30 4.2 2 8.4 Z119 20210823 8:00 9.86 29 285.94
Z56 20180611 17:00 0.6 2 1.2 Z120 20210829 7:00 2.79 30 83.7
Z57 20190508 16:20 0.87 65 56.55 Z121 20210904 8:00 3.09 7 21.63
Z58 20190508 18:40 0.84 67 56.28 Z122 20210905 10:00 3.25 8 26
Z59 20190621 21:40 16.95 7 118.65 Z123 20210905 14:30 2.64 36 95.04
Z60 20190718 8:50 17.66 3 52.98 Z124 20210906 17:10 1.82 9 16.38
Z61 20190729 8:30 2.74 38 104.12 Z125 20210905 10:00 5.8 8 46.4
Z62 20190719 0:00 3.59 18 64.62 Z126 20210906 6:30 4.08 7 28.56
Z63 20190719 18:00 0.95 15 14.25 Z127 20210916 13:05 7.32 14 102.48
Z64 20190723 7:50 9.05 6 54.3 Z128 20210928 6:00 10.21 10 102.1

4 基于I—D 模型的预警阈值建议

4.1 预警分区

不同地貌类型区发育地质灾害对降雨强度和降

雨历时的敏感程度也不一样,因此,为使得预警的模

型和提出的阈值建议更具有使用性,本次模型建立采

用分区建立的形式。预警分区主要结合研究区地形

地貌特征进行分区,主要分为丘陵区和低山区,不同

地貌类型的模型,采用该地貌类型的数据进行拟合建

立模型。在前文获取的128处样本数据中,有79处

是位于低山区,49处位于丘陵区,预警分区图如图4
所示。

4.2 模型建立

4.2.1 样本抽取 为进一步确定模型预警模型的准

确性,在128处灾情、险情数据中,在低山区和丘陵区

分别选取2/3来拟合模型,并留下1/3的数据来对模

型进行论证。抽样采用分层随机抽样的方式,即将灾

险情数据按年度分层,在每年度的灾险情事件中随机

抽取2/3来拟合模型,每年度的剩余的下1/3的灾险

情数据用于模型验证数据集。按照上述样本抽取方

法,丘陵区随机累计选取33处用于模型建立,16处

用于模型验证,低山区随机选取54处用于模型建立,

25处用于模型验证,样本抽取情况见(表2)。

图4 研究区预警分区图

Fig.4 Warningzoningmapoftheresearcharea
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表2 模型样本抽取情况统计结果

Table2 Statisticaltableofmodelsampleextraction

地貌
分区

样本
数量(处) 2014年 2019年 2021年

其余
年份

合计

丘陵区
建立样本 10 6 14 3 33
检验样本 5 3 7 1 16

低山区
建立样本 23 1 27 3 54
检验样本 11 1 12 1 25

4.2.2 模型建立

(1)丘陵区。丘陵区地貌相对平缓,以地质灾害

低易发、中易发区为主。本次统计区内灾情降雨事件

33处,将平均降雨强度I(mm/h)、降雨历时D(h)分
别展布至双对数坐标纸上,历时为横坐标,降雨强度

为纵坐标,得到图5上的散点,每个散点代表一次地

质灾害发生的降雨事件样本。对坐标区域内样本散

点进行拟合,得到拟合方程:

  I=13.374D-0.563 (R2=0.8413) (1)
式中:I 为平均降雨强度(mm/h);D 为降雨历时

(h)。
(2)低山区。低山区内地质灾害发育数量较多,

也是研究区内主要的高易发区和中易发区。低山区

内灾情降雨事件54处,将平均降雨强度I(mm/h)、
降雨历时D(h)分别展布至双对数坐标纸上,得到图

6上的散点,对坐标区域内样本散点进行拟合,得到

拟合方程:

  I=6.196D-0.366 (R2=0.8621) (2)

图5 丘陵区拟合ID 曲线

Fig.5 FittingIDcurveinhillyareas

图6 低山区拟合ID 曲线

Fig.6 FittingIDcurveinlowmountainareas

4.3 气象预警阈值建议

4.3.1 临界降雨阈值建议 根据得到的拟合方程(公
式1—2),计算不同前期降雨条件下1,3,6,12,24和

48h的临界降雨阈值,计算结果详见表3。

表3 研究区地质灾害临界降雨阈值建议表

Table3 Suggestedcriticalrainfallthresholdforgeologicalhazardsinthestudyarea

临界降雨阈值      
降雨历时(D)

1h 3h 6h 12h 24h 48h
丘陵区临界平均降雨强度/(mm·h-1) 13.374 7.954 4.965 3.384 2.307 1.572
低山区临界平均降雨强度/(mm·h-1) 6.196 4.145 3.216 2.495 1.936 1.502

4.3.2 分级预警降雨阈值建议 根据《地质灾害监测

预警技术指南》,地质灾害气象风险预警等级由弱到

强依次划分为4级、3级、2级、1级。4级预警—蓝色

预警,表示预警区内气象因素致地质灾害发生有一定

风险;3级预警—黄色预警,表示预警区内气象因素

致地质灾害发生的风险较高;2级预警—橙色预警,
表示预警区内气象因素致地质灾害发生的风险高;
一级预警—红色预警,表示预警区内气象因素致地质

灾害发生的风险很高。结合前文拟合的ID 模型,根
据灾害ID 曲线包络的灾害数量占比确定分级预警

的ID 模型,再根据模型代入降雨历时,分别计算出

1,3,6,12,24和48h的分级预警降雨强度。采用包

络灾害发生数量超过80%的ID 曲线为红色预警的

阈值范围,50%~80%的ID 曲线为橙色预警的阈值

范围,30%~50%的ID 曲为黄色预警的阈值范围,
小于30%的ID 曲为蓝色预警的阈值范围。按照上

述原则,得到丘陵区和低山区预警分级预警ID 模型

如图7—8所示。得到低山区和丘陵区的分级预警模

型后,将1,3,6,12,24和48h分布代入分级预警模

型,得到分级预警降雨强度阈值。整理得到研究区地

质灾害气象分级预警阈值取值建议表(表4)。
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图7 丘陵区地质灾害分级预警降雨阈值模型

Fig.7 Rainfallthresholdmodelforgeologicalhazard
classificationandwarninginhillyareas

图8 低山区地质灾害分级预警降雨阈值模型

Fig.8 RainfallThresholdModelforGradingandWarningof
GeologicalHazardsinLowMountainAreas

表4 研究区不同历史降雨分级预警阈值建议表

Table4 Suggestedthresholdsfordifferenthistoricalrainfallclassificationwarningintheresearcharea

4.4 模型验证

将丘陵区其余16处灾情事件和低山区25处灾

情事件的I,D 值代入模型(图9—10)。

图9 丘陵区模型验证情况

Fig.9 Theverificationofthehillyregionmodel

结果表明,丘陵区100%的灾情点包络在红色预

警阈值范围内,75%的灾情点包络在橙色预警阈值范

围内,31%的灾情点包络在黄色预警阈值范围内。低

山区96%的的灾情点的包络在红色预警阈值范围

内,76%的灾情点包络在橙色预警阈值范围内,17%
的灾害点包络在黄色预警阈值范围内。验证结果表

明,41处验证灾情的I,D 数据,仅在低山区有1处灾

情事件未在预警阈值范围内,整体预测准确率达

97.5%,模型较准确。

5 预警阈值分析

在获取研究区低山区和丘陵区各级预警阈值后,
将低山区和丘陵区的1,3,6,12,24和48h平均雨强

的临界预警阈值对比分析(图11),在24h前期降雨

条件下,低山区对降雨的敏感性明显比丘陵区高,具
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体表现为低山区1,3,6,12和24h的临界预警阈值

明显比丘陵区更低,但随着降雨历时进一步延长,低
山区和丘陵区域临界预警阈值趋于相近。这也与研

究区的孕灾背景有一定关系,研究区低山区的滑坡易

发程度明显比丘陵区更高,对降雨的敏感程度也就更

高,启动所需降雨量也就比丘陵区小。而长历时的降

雨条件下,丘陵区和低山区的坡体均处于极度饱水状

态,坡体内部的岩土体都经历过长时间的软化,力学

参数都急剧降低,启动所需的降雨量也就比较相近。

图10 低山区模型验证情况

Fig.10 TheverificationoftheLowMountainAreas

图11 不同前期降雨条件下的临界预警阈值

Fig.11 Thecriticalwarningthresholdunderdifferent
earlyrainfallconditions

6 结 论

(1)研究区滑坡灾害频发,以中小型土质滑坡为

主,发育密度高。
(2)降雨为研究区滑坡灾害的主要诱发因素,研

究区降雨80%集中在5—9月,滑坡灾害发生也集中

在该时间段。
(3)研究区丘陵地区不同前期降雨条件下1,3,

6,12,24和48h平均雨强的临界预警阈值依次为

13.374,7.954,4.965,3.384,2.307和1.572mm;研究

区低山区不同前期降雨条件下1,3,6,12,24和48h

平均雨强的临界预警阈值为6.196,4.145,3.216,

2.495,1.936和1.502mm。
(4)研究区丘陵地区不同前期降雨条件下1,3,

6,12,24和48h平均雨强的红色预警阈值依次为

29.774,18.579,14.416,11.186,8.679和6.734mm;
研究区低山区不同前期降雨条件下1,3,6,12,24和

48h 平 均 雨 强 的 红 色 预 警 阈 值 依 次 为 28.849,

15.542,10.520,7.121,4.820和3.263mm。
(5)在24h前期降雨条件下,低山区对降雨的敏

感性明显比丘陵区高,具体表现为低山区1,3,6,12
和24h的临界预警阈值明显比丘陵区更低,但随着

降雨历时进一步延长,低山区和丘陵区域临界预警阈

值趋于相近。
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