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摘 � 要: 山体滑坡是山地灾害的一种, 在诱发滑坡的众多自然因素中,强降水是最主要的诱发因素之一。通过对

重庆 1 615个滑坡个例与其发生前 10 d降水量值做统计分析, 揭示了降水量、滑坡发生时间、滑坡发生概率三者之

间的关系, 由此给出了诱发滑坡的有效降水量定义、计算思路和计算公式,并依此建立了强降水诱发的滑坡预报模

型。所揭示出的降水权重系数变化规律,从滑坡单体位移资料中得到了进一步验证。这个规律还有助于进行强降

水诱发滑坡作用机理研究。
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强降水诱发的滑坡在世界上分布最广, 发生频

率最高,造成的危害最大。强降水诱发滑坡预报的

核心是通过研究降雨与滑坡的各种关系, 预报可能

的滑坡状态。其研究方法可分为:统计方法、理论模

型方法和统计学与理论模型的结合方法, 它们分别

用于个体滑动可能性预报和区域滑坡可能性预报

上。本文给出的模型属于考虑了一定物理意义的统

计预报模型。

降水诱发滑坡是通过雨水下渗到滑动面,对滑

坡体产生加载、润滑等一系列作用而产生的,而这些

都需要时间,因此,有相当数量的滑坡并不是在大降

水时马上发生的,而是发生在大降水之后的数天之

内。Lumb指出
[ 1]
, 滑坡发生数量与 24 h日降雨量

和前期 15 d累计降雨量有关。在重庆也发现
[ 2]
,滑

坡的发生,不仅与 24 h降水量有关, 还与 10 d累计

降水量有关,并且已以这两个要素为预报因子,建立

了滑坡气象预报模型 (表 1)。

但是,滑坡前 10 d中每天的降水量对这次滑坡

的贡献是不同的,越接近滑坡时间的降水量对这次

滑坡贡献越大,而越远离滑坡时间的降水量对这次

滑坡的贡献越小, 直至消失。那么, 滑坡前 10 d每

天的降水量对这次滑坡的贡献率 (或降水权重系

数 )和距离滑坡发生的时间究竟是怎样的关系? 本

文采用重庆 1 615个滑坡个例和其发生前 10 d降水

量值做统计分析研究,得到了其计算公式。同时,还

用 2007年汛期重庆北碚区醪糟坪滑坡体位移和对

应时段的降水量资料对此公式进行了验证, 得到了

肯定的结论。在上述研究的基础上,给出了一个具

有一定物理意义的滑坡宏观统计预报模型。

1� 资料来源和处理方法

1�本文所用滑坡资料来源于重庆市地质环境
监测总站调查得到的重庆境内 1980 ~ 2006年的

1 615个滑坡个例,和上述单位提供的重庆地质灾害

危险性分区成果。



表 1� 综合考虑 24 h降水量和滑坡前 10 d累计降水得到的滑坡可能性判别指标 (单位: mm )

Tab le 1� Landsl ide possib ility of d iscrim ination ind icatorsw ere ob taind by Comp rehen sive consider 24 h ours

rain fall and land slid es 10 days before cumu lative rainfall(mm )

R 24

( 0, 10 ) [ 10, 25) [ 25, 50 ) [ 50, 100) [ 100,

� R 24 小于中雨 中雨 大雨 暴雨 大暴雨

( 0, 20) 1级 1级 1级 1级 1级

[ 20, 50 ) 1级 2级 3级 4级 5级

[ 50, 100 ) 1级 2级 3级 4级 5级

[ 100, 200 ) 1级 2级 4级 4级 5级

[ 200, 300 ) 1级 2级 5级 5级 5级

[ 300, 1级 2级 5级 5级 5级

注: ( 1 )表中 1级、2级、3级、4级、5级分别对应滑坡概率为 [ 0, 10% )、[ 10% , 25% )、[ 25% , 50% )、[ 50% , 75% )、[ 75% , 95% ),

其预报用语为: 1级是山体滑坡的可能性很小, 2级是山体滑坡的可能性较小, 3级是山体滑坡的可能性较大, 4级是山体滑坡的

可能性大, 5级是山体滑坡的可能性很大。 ( 2 )表中横向 ( R 24)表示 24 h降水量的大小,纵向 ( � R 24)表示滑坡之前 (含滑坡当

天 ) 10 d累计降水量。

2�降水量资料由重庆市气象局气象观测站网
观测得到。

3�资料处理和计算方法主要采用统计方法,函
数拟合采用的是 Advanced Grapher version2�1软件。

4� 2007年汛期重庆北碚区醪糟坪滑坡体位移
资料的获取:

图 1� GPS测量原理
Fig�1� M easuring p rincip le ofGPS

( 1)监测仪器: 利用重庆市已建立的 GPS基准

站资料,再加上一台双频 GPS接收机, 根据监测内

容与监测规范,结合测量的要求, 进行差分定位,对

醪糟坪新滑坡体位移进行监测, 监测原理如图 1所

示。因为 GPS测量误差是强相关的,使用载波差分

或同时使用载波差分及伪距差分则可将大部分测量

误差消除,定位误差精度可达毫米级。

( 2)监测规范: 据 1997年发布的 �全球定位系

统城市测量技术规程�CJJ 73- 97第 6. 1条的规定,

选择双频载波相位式标称精度 < 10 mm+ 5* 10- 6

* D的 GPS接收机 (购买仪器标称精度为 3+ 0�5
ppm,高于规范要求 )。按中华人民共和国国家标准

�全球导航卫星系统 ( GNSS)第 1部分:全球定位系

统 ( GPS)接收设备性能标准、测试方法和要求的测

试结果� GB /T18214�1- 2000的规定,进行相关检
验和测试。

( 3)监测部位与测点布置: 根据醪糟坪新滑坡

的特点及危害情况,变形监测的重点是上段泥石流

物源区的稳定情况。在新滑坡上部布设 3个变形监

测点;在中下部布设一个变形监测点。根据这 4个

测点的位移情况, 能够了解该滑坡的发育规律。为

了获得毫米级的监测精度,标志顶部安装双频 GPS

测量型接收机的强制对中设备。

( 4)监测频率与数据处理: 自 2007 - 05中旬

(雨季或者汛期到来前 )开始, 每天监测一次。每天

编制 GPS卫星可见性预报表, 根据该表进行观测时

段设计,编制作业计划进度表。因为采用随机软件

和广播星历,平面位移和垂直位移的监测精度只能

达到亚厘米级,采用精密星历和 GAM IT等软件, 平

面位移和垂直位移的监测精度均能达到毫米级。北

碚气象局设的 GPS监测站与醪糟坪滑坡直线距离

大约 2 km,根据已建重庆市 GPS基准网点与醪糟坪

滑坡的图形结构及距离情况, 执行 1998- 07- 05发

布的中华人民共和国国家标准 �差分全球定位系统
( DGPS)技术要求 �GB /T 17424- 1998的相关规定,
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采用最合理的解算方案, 完全可以进行差分定位。

因为变形监测主要考虑的是滑坡体位移量, 对于测

点的绝对位置的精度要求不高,采用相对定位技术,

数据处理时采用 GPS系统的 WGS- 84坐标系统,

不进行约束平差,以获得更高的变形量监测精度。

2� 降水权重系数

表 2是通过对重庆境内 1980~ 2006年发生的

1 615个滑坡个例统计得到的滑坡时间、降水量、滑

坡发生次数三者之间的关系,表 2的列是诱发滑坡

的降水量 ( mm ) ,行是强降水发生时间, 即在滑坡当

天还是前几天 (单位: d), 表内填入的是滑坡次数或

频率 (最右边一列是频率, 其余是次数 )。由表 2最

右边一列可以看出,有 61%的滑坡都发生在有大于

10 mm的降水的当天,有 75%的滑坡发生在较大降

水发生后的 3 d以内,随着时间后延, 滑坡发生次数

迅速递减。从表 2和图 2还可看出三点: 1�当日降
水量 0~ 10 mm时,很少发生滑坡;日降水量大于 25

mm时,随着日降水量的增大, 发生滑坡的频数迅速

增加;日降水量在 10~ 25 mm 时, 滑坡仍较多,在数

量上超过日降水量 20~ 50 mm和 50~ 100mm时发

生的滑坡,这是因为日降水量 10~ 25mm的降水在

重庆发生的次数最多。 2� 24 h降水量越大,滑坡发
生时间越接近强降水发生的时间, 当 24 d雨量 �
100mm(大暴雨 )时,当日发生山体滑坡频数是日降

水量 25~ 50 mm时的 2�5倍, 是 50~ 100mm时的

1�9倍,几乎所有滑坡都发生在暴雨的当天或第二
天。这不仅说明了滑坡与强降水的关系十分密切,

也说明了强降水会使得滑坡发生的突发性增强。 3�
表 2揭示出的规律表明,降水强度越大, 造成的动、

静水压力越大,水的下渗速度越快,从而引起滑坡也

就越快。而在降水强度较小时, 上述过程都要缓慢

一些,所以坡体变形反应也慢。

表 2� 滑坡时间、降水量、滑坡发生次数三者之间的关系
Tab le 2� Th e relationsh ip betw een land slid e t im e and rain fall

强降水发生时间
日降水量

10~ 25 mm 25~ 50mm 50~ 100 mm > 100 mm 合计 频数

滑坡当天 81 49 65 122 317 61%

滑坡前 1 d 22 9 10 5 46 8�80%

滑坡前 2 d 5 21 1 0 27 5�20%

滑坡前 3 d 7 7 2 1 17 3�30%

滑坡前 4 d 13 23 3 1 40 7�70%

滑坡前 5 d 15 7 6 0 28 5�40%

滑坡前 6 d 6 2 0 0 8 1�50%

滑坡前 7 d 12 2 4 0 18 3�50%

滑坡前 8 d 1 9 1 0 11 2�10%

滑坡前 9 d 3 5 0 0 8 1�50%

图 2� 滑坡时间、降水量、滑坡发生次数三者之间的关系

F ig�2� The relationsh ip b etw een landslide t im e and ra infall

我们定义图 2所反映出的变化, 是每一天的降

水量对这次滑坡的贡献率,或降水权重系数。从表

2和图 2看出,每一条变化曲线都应该可以用一元

负指数函数进行拟合。但若要用一个函数即反映降

水权重系数随天的变化, 又反映出它随降水量的变

化,就只有用一个二元函数拟合。我们采用 Ad�
vanced G rapher version2�1软件对表 1最右边一列数

据进行函数拟合,得到下式

( x�) = 60. 96exp( - 1. 93 �x ) /100 ( 1)

式中 � x为滑坡发生前第几天,如滑坡当天, x= 0,
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注:图中横坐标是滑坡当天 ( 0)、滑坡前 1 d ( 1)、滑坡前 2 d( 2)

��,纵坐标是滑坡发生概率 (% )

图 3� 对山体滑坡时间与降水量关系的函数拟合

F ig�3� The relationsh ip b etw een landslide t im e and ra infall

滑坡前 1 d, x= 1, �( x )是滑坡前第 x天的降水权重

系数。

图 3中的光滑曲线是式 ( 1)的拟合函数曲线,

图中的点子是实际资料统计得出的 (即表 2最右边

一列数据 ) , 可以看出, 其拟合效果很好, 拟合率达

到 99%。从图中还可看出,每天的降水量对滑坡的

贡献率 (权重系数 )在滑坡前 2 d以前, 随着远离滑

坡发生时间而迅速下降, 是一个衰减迅速的指数函

数,而在其以后变化就非常小了,这说明此后各天的

降水量不仅贡献率低,而且贡献率的变化也很小。

对于表 2、图 2整体情况需要用二元函数拟合,

经拟合出的函数如下

�( x1, x2 ) = [ ( 301. 7e
- 0. 1009x

2 +

22. 53e
0. 0408x2 ) e

( - 0. 00006414x 2. 1932 - 0. 8989) x1 ] /100

(2)

式中 � x1、x2分别是滑坡发生前第几天 (如滑坡当

天, x1 = 0, 滑坡前 1 d, x1 = 1)和降水量 (如 x2 = 50

mm),而 �( x1, x2 )是在特定的 x1、x 2下滑坡发生的

概率。此公式的拟合率达到 92�78%。式 ( 2)表明

了日降水量、滑坡发生时间、降水权重系数三者的关

系。不仅表现了降水权重系数随时间衰减的规律,

还可以表现出日降水量不同时, 降水权重系数随时

间衰减状况。

由于式 ( 1)和 ( 2)实际上反映的是不同强度的

降水下渗到滑坡体敏感部位诱发滑坡与时间的关

系,所以,揭示出的降水权重系数变化规律有助于进

行强降水诱发滑坡作用机理研究。

3� 有效降水计算公式

强降水不仅对当日滑坡有显著影响, 而且在连

续降水时各日的降水量对滑坡有着不同大小的影

响。本文提出滑坡有效降水量的概念,即滑坡有效

降水量考虑了滑坡之前各日的降水量对本次滑坡贡

献的累积降水量。显然离滑坡发生时间越近的降水

量对本次滑坡的贡献率越大。其计算公式应是滑坡

之前各天降水量对本次滑坡的贡献率乘以其对应时

间的日降水量的总和。由式 ( 1)、式 ( 2)和下式可以

计算滑坡有效降水量。式中 R�为滑坡有效降水量,

Rx 为滑坡前第 x天的降水量,如, x= 0, Rx 就是滑坡

当天的降水量, x= 1, Rx 就是滑坡前 1 d的降水量,

�( x )和 �( x1x 2 )是式 ( 1)、式 ( 2)所给出的滑坡当天

和滑坡前各天的降水权重系数

R�= �
x

Rx �(x ) ( 3)

R�= �
x

Rx �(x1, x 2 ) ( 4)

式 ( 4)是即考虑了降水量大小, 又考虑了滑坡前每

一天降水的权重系数时,计算滑坡有效降水的公式。

它一般用于样本资料比较丰富的情况下, 而式 ( 3 )

只考虑了滑坡前每一天降水的权重系数时, 计算滑

坡有效降水的公式。

表 3给出的是 1994- 07- 11发生在重庆的一

次滑坡个例计算有效降水量的例子。表中第二列是

滑坡当天、滑坡前 1 d、滑坡前 2 d��的日降水量,

第三列是由 ( 3)式算出的每天的降水量对这次滑坡

的贡献率 (权重系数 ) ,第四列是降水量与降水权重

系数之积,其最后一行的累计植就是有效降水量。

可以看出, 它与 10 d降水量的合计值 (第二列最后

一行 )的差别还是相当大的。

表 3� 一个计算有效降水的个例
T ab le 3� A C ase of of the effect ive p recip itation calcu lat ion

强降水发生时间
日降水量

(mm )Rx

降水权重系数

(�(x ) )%
Rx�( x )

滑坡当天 (x = 0) 124 60. 96 75�59

滑坡前 1 d( x = 1) 1�2 8. 85 0�106

滑坡前 2 d( x = 2) 7�9 1. 28 0�101

滑坡前 3 d( x = 3) 10�8 0. 186 0�0201

滑坡前 4 d( x = 4) 1�2 0�0271 3�25� 10- 4

滑坡前 5 d( x = 5) 0 3�93� 10- 3 0

滑坡前 6 d( x = 6) 0 5�7� 10- 4 0

滑坡前 7 d( x = 7) 0 8�27� 10- 5 0

滑坡前 8 d( x = 8) 37�8 1�2� 10- 5 4�54� 10- 6

滑坡前 9 d( x = 9) 0 1�74� 10- 6 0

� 182�9 75�82
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4� 滑坡体位移量与降水量的关系

利用本文开始介绍的观测方法, 得到了 2007年

汛期重庆北碚区醪糟坪滑坡体 31个样本的位移资

料 (表 4,单位: mm /d) ,同时还得到了相应时间段的

每日降水量资料 ( 20: 00~ 20: 00, 单位: 0�1 mm )。
试图用统计方法对降水量和位移量之间的关系进行

研究分析。

表 4� 滑坡位移和降水量序列
Tab le 4� Lands lide d isp lacem en t and p recip itation sequ ence

滑坡体位移量 ( mm ) 逐日降水量 (mm )

0 4�1

35�6 0

266�3 2�8

1 297�4 23�4

1 444�4 2�6

1 271�3 5�5

1 801�6 0

787�6 0

914�9 5�2

594�4 0

727�5 1�5

1 622�5 17�2

1 577�0 2�9

1707�6 0

1 748�3 0

1 863�1 79�3

1 502�4 4�7

1 342�0 7�5

965�7 0

1 006�6 0

487�3 3�8

508�8 0

529�3 0

105�7 0�5

81�1 0

18�9 0

29�3 0

13�0 0

8�8 0

7�1 0�8

2�2 4�5

4�1� 每日降雨量与每日滑坡体位移量之间的同时
对应关系

经统计分析,发现逐日降水量与滑坡体位移量

之间为正相关关系,即当日降水量大时,体滑坡体位

移量量也大,其相关系数为 0�392 4。这个相关系数
虽然很低, 但它可以通过信度为 0�05的检验, 这说
明滑坡体每天的位移量与当日的降水量似乎有一定

的关系。

4�2� 10 d累计降水量与滑坡体位移量的关系
分析各日的滑坡体位移量和其之前 (含当天 )

10 d累计降雨量的线性相关关系知,它们之间为正

相关,即当 10 d累计降雨量大时, 滑坡体位移量也

大,其相关系数为 0�801 6, 其线性相关方程是
D = 0�7624( � R ) + 16�5 ( 5)

式中 � D是每天的滑坡体位移量, ( � R )是 10 d累

计降雨量。

它们的线性相关系数通过了信度为 0�01的检
验。由图 4可以看出,其线性相关性还是比较好的,

与 5�1计算的逐日降水量与滑坡体位移量的相关情
况相比较,这个相关性要好的多,这进一步证明了滑

坡不仅与 24 h降水量有关, 更重要的是, 与滑坡发

生前期的累计降水量有关。

注:图中横坐标是 10 d累计降雨量 ( mm ) , 纵坐标是各日滑坡体位

移量 (mm )

图 4� 10 d累计降雨量与各日滑坡体位移量关系图

Fig�4� The relat ion sh ip betw een 10 days total rain fall and

land slip d isp lacem en t of everyd ay

4�3� 滑坡有效降水量与坡体滑位移的关系
为了证实公式 ( 3)对这种关系的改进效果, 统

计了滑坡有效降雨量与滑坡体位移量的线性相关关

系,得知其相关系数达到 0�86, 超过了 10 d累计降

雨量与各日滑坡体位移量的相关系数,这说明公式

( 3)对揭示降水与滑坡关系更具有优势。

其线性相关方程是

D = 0�677R�+ 170�76 ( 6)
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式中 � D是每天的滑坡体位移量, R �是滑坡有效降
雨量

由图 5可以看出,其线性相关性还是相当好的,

这说明滑坡有效降水量与滑坡的关系更加密切,更

加贴进大降水诱发滑坡的物理本质。因此, 在建立

滑坡气象等级预报模型时,我们选用滑坡有效降水

量作为预报因子。

这个结论对研究大降水诱发滑坡的机理是很有

帮助的,首先说明降水通过滑坡体上的裂缝渗透到

滑动面需要一定的时间; 其二说明滑坡发生之前各

天的降水对滑坡的影响不是等权重的, 越接近滑坡

发生时间的降水对产生滑坡的影响越大; 其三是滑

坡发生前期的累计降水量 (特别是滑坡有效降水

量 )越大,发生滑坡的可能性越大;其四是降水量越

大,滑坡的突发性越强。

5� 强降水诱发滑坡预报模型

5�1� 预报滑坡概率等级的确定
在重庆滑坡的实际预报中, 是进行等级的概率

预报。文献 [ 2]曾划分过 1~ 5级, 现在由中国气象

局和国土资源部的相关规定,按滑坡发生概率大小

划分为 4级, 即 �、�级对应滑坡发生概率小于
50%, �级对应易滑坡发生概率为 50% ~ 75%, �

级对应滑坡发生概率大于 75%。

5�2� 有效降水量与滑坡发生概率
预测未来滑坡发生概率是用日降水量计算有效

降水量进行的,由前述可知, 由式 ( 3 ), 对重庆滑坡

计算出有效降水量, 再统计有效降水量与滑坡的关

系如图 6,经函数拟合如式 ( 7)

P ( R�) = 1. 348* 10
- 4

R�3 - 0. 0334R �2 +

2. 731R�+ 6. 2 ( 7)

式中 � P (R�)是在有效降水量为 R的情况下,滑坡

发生的概率。图 6中的光滑曲线是式 ( 7)的函数曲

线和实际资料拟合很好, 而图中的点子是根据实际

资料计算得出的, 其拟合率达到 98�62%。从图 6

还可看出,随着有效降水量的增加,滑坡发生概率在

迅速增加,当有效降水量大于 10 mm时, 滑坡的可

能性就达到了 24�4% ,当有效降水量达 120 mm时,

滑坡发生概率达 85%以上。

例如,将表 3个例的有效降水量 75�8 mm代入
( 7)式得到滑坡可能性达到 80�02%, 它已达到山体
滑坡等级�级,属于最易发级, 此次滑坡实际上是发

生了。

6� 结论

1�通过对重庆 1 615个滑坡个例与其发生前

10 d降水量做统计分析, 给出了滑坡当天、滑坡前 1

d、滑坡前 2 d��的降水量对本次滑坡的贡献率

(降水权重系数 )统计思路和计算公式。此公式是

一个衰减迅速的负指数函数,它表现出有 60%多的

滑坡都发生在大的降水的当天,有 75%的滑坡发生

在较大降水发生后的 3 d以内, 随着时间后延,滑坡

发生次数迅速递减。同时给出了滑坡有效降水量的

定义和计算公式,它是降水权重系数与降水量的乘

积的和。

2�经统计逐日降水量与滑坡体位移量的同时
线性相关关系、各日的滑坡体位移量和其之前 (含

当天 ) 10 d累计降雨量的线性相关关系、滑坡有效
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降雨量与滑坡体位移量的线性相关关系, 并进行比

较知, 滑坡体位移量其线性相关性最好。这说明滑

坡有效降水量与滑坡的关系更加密切, 更加贴进大

降水诱发滑坡的物理本质。

3�上述结论对研究大降水诱发滑坡的机理是
很有帮助的,首先说明降水通过滑坡体上的裂缝渗

透到滑动面需要一定的时间;其二说明滑坡发生之

前各天的降水对滑坡的影响不是等权重的, 越接近

滑坡发生时间的降水对产生滑坡的影响越大;其三

是滑坡发生前期的累计降水量 (特别是滑坡有效降

水量 )越大, 发生滑坡的可能性越大;其四是降水量

越大, 滑坡的突发性越强; 其五是用滑坡有效降水量

作为预报因子,给出了一个强降水诱发滑坡的预报

模型和建摸思路。
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The Research of Landslip ForecastReduced by Strong Precipitation
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( 1�Nanjing Un iv ersity of Informa tion S cience& T echnology, N anjing 210044, Ch ina;

2�Chong qing M eteorolog ica lB ureau, Chongqing 410047, Ch ina )

Abstr ict: Landslide is a geo log ical d isasters in the landslide induced by themany natural facto rs, heavy rainfa ll is

one of the most important factors� A fter sta tistically ana ly zing the relat ionship o f the 10 days tota l precipitation as
the landslide occurr ing on 1 615 samples of Chongq ing, it can be obtained the relationsh ip o f the rainfa l,l the time

of the landslide tak ing p lace and the probab ility o f the landslide tak ing p lace, w hich is g iven landslides induced by

the effect ive prec ip itat ion defin it ions, ca lculat ion formu la and ideas, and according ly estab lished a strong prec ip ita�
t ion�induced landslides forecast ing model� In th is paper, It can be va lidate from the data o fmonomer landslide dis�
placement , wh ich revea ls the precipitation changes o fw e ight coeffic ient�The law also contribute to the strong pre�
cipitation�induced landslides on the mechan ism�

Key words: landslide; forecas;t precipitation; effective precipitation
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