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摘 要:分析三峡库区山地灾害的基本特征, 着重讨论库区滑坡灾害与前期降水量的相关关系,运用 Fisher 判别法

则建立该区滑坡发生的降水预报方程。结果表明,三峡库区山地灾害主要出现在雨季, 7 月发生最为频繁, 灾害种

类多样,主要以滑坡为主, 降水是诱发山地灾害的主要因素; 当日和前 5 d 的暴雨日数、当日和前 10 d 降水量与滑

坡发生的关系最为密切,诱发库区滑坡灾害的主要降水类型为暴雨诱发型和多日中大雨诱发型 ;通过 Fisher 判别

方法 ,以两个降水因子建立起的滑坡发生的预报方程, 对于三峡库区滑坡发生具有一定的判别能力,为库区山地灾

害的预防提供科学依据。

关键词:三峡库区; 山地灾害;降水; Fisher判别; 预报方程

中图分类号: p569; p49 文献标识码: A

长江三峡库区一般是指长江干流重庆(寸滩站)

至湖北宜昌河段, 全长> 600 km, 区间流域面积约

5 600 km2。三峡库区地处我国地势的第二阶梯东

缘,两岸地形复杂, 高差悬殊, 山高坡陡, 河谷深切。

其中山地面积占总面积的 74 % ,丘陵占 21 7 %,河

谷坪坝占 4 3 %
[ 1]
。三峡库区的地貌可以以奉节

为界, 分为东西两段, 奉节以西属于四川盆地东缘,

主要为侏罗系碎屑岩为主组成的山地丘陵宽谷地

形,长江河谷相对宽缓;奉节以东主要为震旦系至三

叠系碳酸盐岩组成的褶皱山地,地质作用强烈,河谷

狭窄,水流湍急[ 2]。

三峡库区由于特殊的地形、地貌,加上雨量充沛

并且多暴雨的气候, 历来是我国山地灾害的频发区

和重灾区,如 1982- 07- 17的云阳县鸡扒子滑坡和

1985- 06- 12的新滩滑坡。特别是近几年, 库区山

地灾害对三峡工程建设和库区人民生命财产安全的

影响日益增加, 几乎每年都发生较严重的山地灾害。

如 1998年宜昌 江津段大范围滑坡及边坡变形, 造

成 19个县市不同程度受灾,涉及 135 个乡镇, 受灾

人口 8万余人, 死 5 人, 直接经济损失 6 1亿元
[ 3]
。

由此可见,山地灾害已经严重制约着当地经济的发

展并且威胁人身财产安全。因此, 开展库区山地灾

害的研究有重要的科学和社会经济意义。

山地灾害的监测预报是减少其损失的关键环

节, 随着各种监测手段的不断更新、学科交融的不断

实现,有关山地灾害的研究逐渐从单纯的内因研究

转向内外部因素的共同作用, 对于降水诱发山地灾

害的作用也日益受到重视。强降水与持续降水等气

象因素的监测以及对山地灾害的影响规律研究, 成

为库区山地灾害监测预警的重要环节。对于山地灾

害与前期降水的关系,国内外学者进行了许多有意

义研究。例如, Jordi Corominas
[ 4]
在建立 Llobregat

河盆地区的滑坡与降水的关系时指出:在没有前期

降水时, 当 24~ 48 h 的降水量达到 300 mm 时, 在

该区可以诱发大面积的滑坡;当强度中等、持续时间

长的降水, 24 h 降水量达到 40 mm 时可以诱发泥

流, 连续几周降水且降水量达到 200 mm 时可以诱

发滑坡。T h W J Van 等[ 5]在总结前人用不同水

文学模型研究诱发阿尔卑斯山滑坡发生的机制时,

指出对于估算浅层滑坡的气象临界值需要详细的气



象信息,并且在水文诱发模型的分析中必须考虑地

表的渗透和裂隙的影响。在国内, 单九生等[ 6]在研

究诱发江西滑坡的降水特征时,首次运用过程雨量

建立了预报滑坡发生的数学统计模型; 周国兵等[ 7]

用 24 h降水量和连续降水累计量建立了重庆山体

滑坡气象条件等级预报业务系统。山地灾害发生的

一个重要特点是区域性强, 而目前对于整个三峡库

区山地灾害进行全面研究的尚不多见。本文首先分

析三峡库区山地灾害的特点, 而后通过分析三峡库

区山地灾害与前期降水量的关系,讨论两种诱发滑

坡的降水类型, 最后选择相应预报因子,建立预报方

程。希望对研究区域的山地灾害预防提供参考。

1 资料与方法

1 1 资料

本文采用重庆市国土局和湖北省地质大队整理

的三峡库区自 1971 年到 2003 年山地灾害原始资

料,主要包括山地灾害的发生地点、发生时间、造成

的损失、灾害的类型、灾害的规模、产生灾害的主导

因素等。三峡库区降水资料选取国家气候中心提供

的库区范围内 78个气象观测站(图 1)自建站以来

到 2003年的逐日降水资料。

图 1 三峡库区 78个降水站点分布图

Fig 1 Locat ion of 78 in vest igated meteorology stat ions over Th ree- Gorge Reservoir

1 2 方法

采用相关系数法确定预报山地灾害的前期降水

因子,采用 Fisher 判别方法建立降水诱发山地灾害

的预报方程, F isher 判别方法原理详见文后附录。

2 山地灾害基本特征

2 1 类型多、频率高,滑坡灾害严重

三峡库区山地灾害的种类主要有滑坡、崩塌、泥

石流、危岩、山洪和地面塌陷, 其中滑坡灾害最为严

重(图 2)。在所有的2 283次灾害资料中,滑坡灾害

发生的次数最多,为 2 038次,占总数的 89 3 %;其

次为崩塌,共 153个, 占总数的 6 7 %;而泥石流、危

岩、山洪、地面塌陷等灾害发生频率相对较小。

2 2 空间分布集中,区域性强

由于三峡库区特殊的地形、地貌条件、地层岩性

组合和局地性强降水, 使该区的山地灾害具有很强

的区域性(图 3)。从图 3 中可见, 库区山地灾害的

多发区和高发区相对集中。灾害高发区位于重庆的

忠县到湖北的秭归县沿江一带的狭长区域, 该区域

许多县市的山地灾害次数都超过了 150次, 尤其以

万州区和云阳县为重,分别为 348次和 251次, 占到

库区总次数的 15 2 %和 11 0 %。该区内的开县、

忠县、巫山县、巫溪县发生的次数也较多。另外, 在

重庆市区内山地灾害发生的频率虽然没有前者高,

但是灾害发生地较为密集, 出现重庆市区内的山地

灾害有 无处不在 的现象。

2 3 年内主要出现在雨季, 特别是夏季

三峡库区山地灾害年内变化如图 4所示。从图

中可见, 虽然各月都出现山地灾害,但主要集中在雨

季( 5~ 9月) ,占总次数的 91 9% ,而又以 6~ 8月最

为集中, 占灾害总次数的 81 1%。全年平均而言,

库区山地灾害发生最多的是 7月,共有 786个记录,

最少的月为 12 月、1 月和 2 月。这说明, 库区山地
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图 2 三峡库区各种山地灾害百分比构成

Fig 2 Percentage st ructure of dif f erent mountain disasters

over Three-Gorge Reservoir

灾害的发生与当地的降水有着密切的关系, 降水是

该区山地灾害发生的一个重要诱发因子。

2 4 以中小型灾害为主,大型、巨型灾害危害严重

三峡库区山地灾害按其发生体积的大小分为小

型( v 106 m3)、中型( 106 m3< v 107 m3)、大型

( 107 m3< v 108 m3)和巨型( v > 108 m3 )四类。其

中, 中、小型灾害共发生 1 971次,占总次数的 89 59

%, 大型灾害占 9 18 % ,巨型灾害共 27次,占 1 23

%。虽然库区大型和巨型灾害比例较小, 但它们产

生的危害却相当严重。例如 1985- 06- 12发生在

秭归 县新 滩镇的 巨型 滑坡, 滑 坡体 积达 到

3 107 m3,

图 3 三峡库区 31个县市山地灾害发生次数标值图

Fig 3 The numbers for 31 regions of m ountain disasters over Three-Gorge Reservoir

毁坏新滩古镇, 造成 1 569间房屋倒塌, 死亡 10人,

直接经济损失达到 823万元, 潜在危害约 100万元。

由上可见,在库区山地灾害的预防中,应该重视对大

型和巨型灾害的监测。

3 灾害发生与降水的时空对应关系

已有的研究表明[ 9, 10] : 山地灾害主要的诱发因

素是前期降水。诱发三峡库区山地灾害的主要因素

同样也是前期降水, 在有具体成因记录的 2 185例

山地灾害中,有 2 101 例灾害与降水有直接或间接

的关系,占到了总灾害次数的 96 16 %, 其中由于暴

雨直接引起的山地灾害占 75 22 % ;由人为的工程

活动引起的滑坡占 2 56 %,而喀斯特、自然风化等

图 4 三峡库区山地灾害的年内变化

Fig 4 Stat istics of th e monthly numbers of mountain disasters over

T hree-Gorge Reservoir

综合因素引起的灾害只占1 28 %。可见,强降水作

用是库区山地灾害的最主要的诱发因素。

3 1 山地灾害次数与降水量的年内对应关系

图 5表示三峡库区山地灾害年内变化与 30 a

3213期 马占山,等:三峡库区山地灾害基本特征及滑坡与降水关系



平均( 1971~ 2000年)降水量的对应关系图。从图

可见, 库区山地灾害发生次数较多的月与该区降水

量有很好的一致性。库区降水量最多的 7月也是山

地灾害最多的月。另外, 在该区雨季的 6~ 8月(月

降水量都在 100 mm 以上) ,三峡库区发生的山地灾

害次数也很多。进一步证实, 库区降水是诱发山地

灾害的一个重要因素。

图 5 三峡库区山地灾害次数年内变化与 1971~ 2000 年

平均月降水量对应图

Fig 5 Comparison betw een monthly numbers of mountain disasters

and average rainfall in 1971 and 2000 over Three- Gorge Reservoir

3 2 库区灾害分布与 5~ 9月降水量的对应关系

图 6给出的是三峡库区 30 a 平均 5~ 9月降水

量、暴雨日数及 10 mm 以上降水日数与山地灾害的

空间对应关系。从图 6a、b、c中可以看出库区 5~ 9

月降水量、暴雨日数和> 10 mm 日数的分布形式相

类似。它们都有两高值区, 一个高值区位于湖北省

五峰县和建始一带, 另一个高值区位于四川省东北

部;自奉节到宜昌段,各等值线(特别是 10 mm 以上

降水日数为 22 d的等直线)有沿江分布的趋势,且

江北的值小于江南的值。而该区段正是三峡库区地

形起伏最明显的区域, 所以降水的形成可能与地形

存在密切的关系。山地灾害的高发区多位于两个高

值区之间。从重庆的石柱县沿江向下的忠县、万州

区、开县、云阳县直到巫溪县和巫山县, 是山地灾害

发生频率最高的县区。5~ 9 月它们降水量大都分

布在 800 mm 以上的范围内,暴雨日数多在 3 d以

上。这说明三峡库区的暴雨与该区山地灾害的发生

存在着密切的联系。

4 诱发滑坡、崩塌的降水因子和类型

库区山地灾害中以滑坡为主, 下面重点探

讨滑坡灾害与前期降水的相关关系, 挑选出与它发

生最为密切的相关因子。先将每个月发生的山地灾

害次数进行统计,然后将滑坡灾害当日和前 30 d的

不同时段(当日与前5、10、15、20、25、30 d)降水中各

种指标的次数进行累加,求它们的相关系数。

4 1 滑坡灾害的相关因子

表 1是滑坡次数与当日和前 30 d内不同时段、

不同降水类型的相关系数。从表中可见, 库区滑坡

灾害的发生与当日和前期降水量及暴雨日数相关关

系最好, 相关系数大部分都> 0 80, 最大的达到

0 90。在其他四项中,大雨日数的相关系数较好,而

与小雨日数的相关系数最低, 甚至出现了负相关。

以上说明,库区滑坡灾害的发生主要是由于暴雨和

前期降水量的累积程度引起的, 在降水的累积量方

面, 大雨日数也起着一定的作用。另外,随着降水与

滑坡发生日期的拉长,各项的相关系数都有变小的

趋势(特别是 21 d之后)。这说明, 研究滑坡发生与

降水的关系的时间尺度不宜选择太长,虽然滑坡前

期的降水可以增加土壤湿度、减少土壤阻力,但是时

间尺度太长的降水会不断流失和蒸发,对于滑坡形

成的作用也逐渐减小。

4 2 按降水类型划分的滑坡类型

根据滑坡发生关系密切的降水类型将滑坡分为

暴雨诱发型和多日大中雨诱发型两类。

4 2 1 暴雨诱发型

定义以下两种降水特征为暴雨诱发型: 滑坡

灾害发生的当日和前5 d中,出现2 d或以上日降水

量在 50 mm以上的暴雨; 前 6 d中出现 1 d降水

量在 50 mm 以上的暴雨,且其他 10 d 的降水累计

量在 35 mm以上。统计结果为:在 602个滑坡个例

中, 当日和前 5 d降水出现暴雨的次数为 265次, 占

到总滑坡次数的 44 02 %, 其中第一种情况为 85

次, 第二种情况为 109 次。这样暴雨诱发型的滑坡

共为 194次, 占到总滑坡次数的 38 87 %。

4 2 2 多日中大雨诱发型

定义多日中大雨诱发型的前期降水特征为: 滑

坡灾害发生的当日和前 5 d 日降水量未出现> 50

mm 降水,但当日和前 10 d中出现了 4 d以上中大

雨, 则定义为中大雨诱发型。统计结果:山地灾害发

生当日和前 5 d未出现> 50 mm 降水的滑坡共 337

次,在这 337次滑坡中, 当日和前 10 d 内出现> 4 d

的中大雨共 205次,占总滑坡次数的 34 05 %。

三峡库区以上两种降水类型诱发的滑坡占到总

滑坡次数的 72 92 %, 说明以上两种降雨类型是诱

发滑坡的主要因子。
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图 6 库区 1971~ 2000 年平均 5~ 9 月降水总量( a)、暴雨日数( b)以及 10 mm 以上

降水日数( c)与灾害次数的空间对应关系

Fig 6 Comparison betw een dist ribut ion of mountain disasters and spatial dist ribut ion of average total rainfall ( a) ,

average days of heavy rain ( b) , and average days of rain beyond 10 mm

in May to S eptember in 1971 to 2000 over Th ree- Gorge Reservoir

3233期 马占山,等:三峡库区山地灾害基本特征及滑坡与降水关系



表 1 滑坡灾害与不同时段的不同降水类型次数的相关系数

T able1 Correlat ion between number of landslide and number of diff erent rainfall

patters in their diff erent antecedent rainfall period respectively

时间
累计降水量

( mm)
降水日数

( d)
暴雨日数

( d)
大雨日数

( d)
中雨日数

( d)
小雨日数

( d)

当日和前 5 d 0 86 0 41 0 85 0 40 0 54 0 10

当日和前 10 d 0 83 0 41 0 87 0 44 0 36 0 04

当日和前 15 d 0 83 0 38 0 90 0 42 0 30 - 0 2

当日和前 20 d 0 81 0 36 0 83 0 40 0 36 - 0 6

当日和前 25 d 0 76 0 34 0 77 0 40 0 41 - 0 12

当日和前 30 d 0 72 0 27 0 74 0 30 0 32 - 0 23

5 滑坡灾害发生的降水预报模型

5 1 因子选择及判别结果

据上面分析,本文选择上述两个因子作为建立

库区滑坡灾害发生的降水预报模型的诱发因子。

1971~ 2003 年库区范围内共有 602个有具体

发生日期的滑坡灾害,选取从 1971~ 2001年 540个

滑坡个例的当日和前期降水资料,作为发生型判别

的资料。另外, 采用不同台站 5~ 9月的 500个未发

生滑坡灾害日当日和前期降水资料, 作为未发生型

判别的资料。用二者建立预报滑坡发生的降水判别

函数式, 即: 在 Fisher 判别中, N 1= 540, N 2= 500,

经计算得到各级别差值和各因子级内离差交叉积和

各元素的和如下:

d 1= x ( A )
1 x (B)

1 = 0 559- 0 190= 0 369

d 2= x ( A )
2 x (B)

2 = 123 59- 67 30= 66 29

S 11= S 11
( A )+ S 11

( B)= 408 056

S 12= S 12
( A )+ S 12

( B)= 3691 96

S 22= S 22
( A )+ S 22

( B)= 6062230 0

由此可得到求判别系数的联立方程组

408 056 b̂ 1+ 36913 96 b̂ 2= 0 369 (1)

36913 96 b̂ 1+ 6062230 0 b̂ 2= 66 29 (2)

对上方程求解得到判别函数的解为

b̂ 1= 0 0001447 b̂ 2= 0 0000084

为了使用方便, 将两系数同时扩大 10 000倍,

并不影响判别效果, 得到三峡库区滑坡灾害发生的

降水预报模型的判别式为

Y= 1 447x 1+ 0 084x 2 (3)

式中 x 1 表示样本个例的当日和前 5 d 的暴雨日

数; x 2表示样本个例的当日和前 10 d的降水累计

量(单位: mm) ; Y 表示由两个降水因子所得到的判

别函数值。

A , B 出现时判别函数的平均值分别为

Y A= b̂1 x 1
( A )+ b̂ 2 x 2

( A )= 8 849 (4)

YB= b̂1 x 1
(B)

+ b̂2 x 2
(B)

= 1 675 2 (5)

判别临界值为

Y c=
N 1 YA+ N 2 YB

N 1+ N 2
=

540 8 849+ 500 1 675
540+ 500

= 5 40

而得到的滑坡降水预报的临界值为: Y c= 5 40, 也

就是说,当判别函数值 Y> 5 40 时, 那么该区就会

有滑坡发生;判别函数值 Y< 5 40 时, 则没有滑坡

发生。

5 2 判别方程的检验

现将库区 2002~ 2003 年未参与建立预报判别

的 62个滑坡个例的两个判别因子, 以及库区各站 5

~ 9月未参加建立预报判别的 270 071个未发生滑

坡日的两个判别因子, 分别带入判别方程 Y =

1 447x 1+ 0 084x 2中,用以检验判别方程判别的性

能。经检验, 得到的判别结果为: 在 62个滑坡中,有

32个滑坡的 Y A 值> 5 40, 即判断为发生滑坡, 判

别方程对于滑坡预报的正确率达到 51 6 % ; 而在

260 071 未发生滑坡因子中, 得到的 175 813 个 YB

值< 5 40,即判断为未发生滑坡, 正确率达 67 6 %。

由上可见,通过两个前期降水因子确定的判别方程

对于库区滑坡的发生与否有一定的预报能力。

6 结果与讨论

通过对三峡库区山地灾害的基本特征分析, 并

且着重以滑坡灾害为例研究其发生与降水的关系,

得到以下有意义的结论:

1 三峡库区山地灾害主要出现在雨季, 7月发
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生最为频繁;灾害种类多样, 主要以滑坡为主; 降水

是诱发三峡库区山地灾害的主要因素。

2 当日和前 5 d的暴雨日数、当日和前 10 d降

水量与滑坡发生的关系最为密切,诱发库区滑坡灾

害的主要降水类型为暴雨诱发型和多日中大雨诱发

型。

3 通过 Fisher 判别方法, 以两个降水因子建立

起的滑坡发生的预报方程, 对于三峡库区滑坡发生

具有一定的判别能力。

另外,该工作还存在以下几方面不足以及需要

进一步解决的问题: 一是,降水量的分布主要是台站

站点的记录,而滑坡发生是与当时当地的降雨量密

切相关,如何得到不同滑坡点的降水资料是研究滑

坡与降水关系的最基础问题; 二是,在研究山地灾害

与前期降水的关系时, 只是简单的考虑前期降水量

的多少,而未考虑地面落水后的水文动态变化问题。

文章附录

Fisher判别方法是判别某个体所属群体的一种有效的

方法,它是从二群体 M 个变量(即判别因子) 1, 2, , m

的 N组样品数据出发, 利用线性判别函数 Y = b 1 1+ b2 2

+ + bm m , 通过类间的方差与类内的方差比值为最大作

为判别方程建立的原则,图 1 表示通过两个变量建立 Fisher

判别法则的几何示意图[ 8]。

图 1 F isher 判别法则几何示意图

Fig 1 The sketch map of Fisher discriminate principle

例如,以

x 11
( A) x 12

( A) x 1N
1

( A )

x m1
( A ) xm2

( A ) xmN
1

( A)

和

x 11
( B ) x 12

( B) x 1N
1

( B)

xm1
( B) xm2

( B) x mN
2

( B )

分别表示 A 出现条件下 1, 2, , m 的 N 1 次观测值和 B

出现条件下 1, 2, , m的N 2 次观测值,分别以

YA
1
, YA

2
, , YA

N
1

和

YB
1
, YB

2
, , YB

N
2

表示 A 和B 发生时与 1 , 2, , m 观测值相对应的判别

函数值。而判别函数的构造是使得

YA =
1
N 1

N
1

i= 1
YA 1

Y B=
1
N 2

N
2

i= 1
YB 1

两者之差尽可能大, 而使得

N
1

i= 1
( Y A

i
- Y A )

2+

N
2

i= 1
( YB

i
- Y B)

2

尽可能小,将两者结合起来,即要使

I =
( YA - Y B)

2

N
1

i= 1
( YA

i
- Y A)

2+
N
2

i= 1
( YB

i
- Y B )

2

= max

这样可以保证在不同子集下, 使判别函数值尽量的分开并且

是独立非线性相关的。

对于判别函数中未知参数 b 1, b2 , , bm 的值,根据高

等数学的知识,使上式成立的线性判别函数中的系数估计值

b^k ( k= 1, 2, , m) 应该满足

I

b
^
k

=
b
^
k

( YA - Y B)
2

N
1

i= 1
( YA

i
- YA )

2+
N
2

i= 1
( YB

i
- Y B)

= 0

( k= 1, 2, 3, , m )

经简化后问题归结为求解系数的标准方程组如下

s 11b
^
1+ s12 b

^
2+ + s 1mb

^
m= d1

s 21b
^

1+ s22 b
^

2+ + s 2mb
^

m= d2

sm1 b
^
1+ sm2 b

^
2+ + smmb

^
m = d m

其中

dk= x k
( A) - x k

( B )

skl =

N
1

i= 1
( x ki

( A )- x k
( A ) )( x li

( A)- x l
( A )+

N
2

i= l
( x ki

( B )- x ki
( B)-

x k
( B )) ( x li

( B )- x l
( B )

而 x i
( A) , x i

( B)分别表示判别因子在 A , B 发生条件下的条

件平均值。

求解回归方程系数的正规方程组可以确定出判别函数

系数的估计值, 建立判别函数后, 在分别计算 A , B 出现时

判别函数的平均值

Y A =
m

i= 1
b
^
jx j

( A )

判别函数的临界值( Yc )是通过判别函数平均值的加权平均

求得的,具体求法如下

Yc=
N 1 YA + N 2 YB

N 1+ N 2
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这样, Yc 就可以作为判别函数判断 A , B 是否出现的临界

值。当 Y A > YB , 则当 Y > Yc 时作为 A 发生的判断, 反之,

当 Y> Yc 时作为 B 发生的判断。
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The Basic Characters of Mountain Disasters and Relationship

between Landslide and Rainfall in the Area of Three-Gorge Reservoir
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(1 Nanj ing Univer sity of I nf ormation Science and Technology , NanJ ing 210044 , China;
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Abstract: In this paper firstly w e have brief ly introduced the basic characters of mountain disasters in T hree-

Gorge Reservoir, and then our at tent ion is laid stress on the relat ionship betw een landslides and their antecedent

rainfall in the area, at last f isher discriminate technique has been used in order to establish a forecast equation

about rainfall for the occurrence of landslides The results showed that in Three-Gorge Reservoir mountain disas-

ters mainly happen in rainy season, w hich occur the most f requency in July There are many kinds of mountain

disasters and landslides is most serious and precipitat ion is the primary factor that t rigg ers the mountain disas-

ters Based on the previous analysis w e have found that in this areas the occurrence of landslides is closely rela-

t ive to two factors of rainfall and two dif ferent rainfall pat terns t riggered landslides are deduced, one type is days

of heavy rain and the other is precipitat ion of the current day of landslides and previous days, and there are two

types of precipitat ion triggered the mountain disasters The forecast equat ion based on above tw o factors of rain-

fall has the ability to forecast the occurrences of landslides of Three-Gorge Reservoir, and the results w ill be a

scient ific basis for prevent ing mountain disasters in T hree-Gorge Reservoir

Key words: Three-Gorge Reservoir, mountain disasters, rainfall, fisher discriminate, forecast equation
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