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基于地质灾害易发程度分区的滑坡预报模型
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摘 � 要: 利用 1980~ 2006年重庆市山体滑坡个例, 根据重庆市国土资源局对重庆市地质灾害易发程度等级区划对

滑坡个例进行了分类统计。结果表明,降水对不同滑坡危险等级区域的影响是不同的, 越容易产生滑坡的区域其

前期降水对其的潜在影响越大。根据前期不同量级降水诱发的滑坡发生概率,拟合出了不同地质易发分区的前期

降水对滑坡的贡献率指数方程和山体滑坡有效降水量方程,在此基础上建立起了重庆市不同地质灾害易发程度灾

害区内山体滑坡预报指标模型,为开展重庆市精细化山体滑坡气象条件等级预报打下良好的基础。

关键词: 滑坡预报模型;地质灾害 ;易发程度分区

中图分类号: P642� � � � � � 文献标识码: A

重庆地处三峡库区,属典型的亚热带季风气候,

降水丰沛,地层以沙砾、泥岩分布最广。特殊的地理

环境、地质构造和气候条件极易造成山体滑坡等地

质灾害。重庆市国土局依据已有地质灾害调查资

料,结合地形地貌、岩土类型、地质构造、水文地质及

人类经济活动等因素, 对重庆市地质灾害易发程度

进行等级区划,共分为四级:高易发区、中易发区、低

易发区和不易发区 (图 1 ), 其中高易发区总面积

5 301�13 km
2
,占全市总面积的 6�43%; 中易发区总

面积 57 350�81 km
2
,占全市总面积的 69�60% ;低易

发区总面积为 19 012�64 km
2
, 占全市总面积的

23�08%; 不易发区总面积为 735�42 km
2
, 占全市总

面积的 0�89%。重庆市地质灾害类型以滑坡、危岩

崩塌、泥石流及地面塌陷等为主,其中滑坡最为显著

占所有地质灾害的 90%以上。

2001年,重庆市气象局在重庆市山体滑坡个例

分析基础上率先在气象部门开展了山体滑坡气象条

件等级预报研究,建立起了 24 h当日降水和 10 d累

计降水与山体滑坡之间的统计关系模型, 并开发出

了业务系统开展业务预报
[ 1, 2, 3]

。由于原来的山体

滑坡气象条件等级预报的空间分辨率到县, 已经不

能满足现在的精细化预报服务需要。为此, 我们进

一步收集重庆市山体滑坡个例, 在全市地质灾害易

发程度分区的基础上开展深入研究,建立起了不同

易发分区内的山体滑坡预报模型,为开展精细化山

体滑坡气象条件预报打下了良好的基础。

1� 资料准备

为了深入研究重庆市山体滑坡气象条件等级预

报模型,我们收集了重庆市 1980~ 2006年的重庆市

所有山体滑坡个例,共选取了既有具体日期又有具

体地点的滑坡个例 3 216个。借助 G IS地理信息系

统,将重庆市地质灾害易发程度等级区划图数字化,

然后将滑坡个例进行分类统计, 其中高易滑区有

455个个例,中易滑区有 2 344个个例,低易滑区有

409个个例, 不易滑区有 8个个例。根据每个滑坡

个例发生的时间,收集了从滑坡当日开始 10 d内的

日降水资料。降水量资料选用的是距离滑坡体最近

且最能代表滑坡体附近降水量的站点资料。



2� 滑坡统计模型的建立

已有的研究成果表明,山体滑坡不仅仅与降水

有关, 还与地质结构类型和人类活动有关。由于本

研究是在地质灾害易发程度等级区划图的基础上进

行的, 而国土部门在开展地质灾害易发程度等级区

划时已经考虑了地形地貌、岩土类型、地质构造、水

文地质及人类经济活动等因素, 所以本研究不再重

复考虑地质因素,只考虑降水因素。

2�1� 滑坡有效降水量引入

研究表明,降水对山体滑坡的诱发作用,不仅取

决于当日雨量,而且与前期过程降水量有关,但前期

各日雨量对该次滑坡的影响程度是不相同的。那么

前期每一天的降水量的对滑坡的贡献到底有多大?

在过去研究中,直接用当日降水量和累计降水量确

定预报等级时存在一些缺陷,比如在预报两次滑坡

过程中当日降水量和累计降水量都相同的情况下,

从预报等级上应该是一样的,但是如果是滑坡发生

前一天降水量为 100 mm和前 5 d的降水为 100 mm

时,他们对滑坡的实际影响作用显然是不一样的。

因此, 为了进一步研究降水过程对致灾影响程度,我

们引入 �滑坡有效降水量 �这一概念 [ 4, 5]
。

滑坡有效降水量是指对当日山体滑坡发生时的

临界降雨量,其值等于前期各日降雨量与其影响系

数乘积之和,计算式为公式 ( 1)

R = �
n

x = 0
Rxax ( 1)

式中 � R为滑坡有效降水量, Rx 为每日降水量, ax

为影响系数, x为天数, x= 0表示当天, x = 1表示前

一天,以此类推。Rx 为已知量, 只要能够确定出影

响系数 ax,就可以计算有效降水量 R。

2�2� 模型建立思路
统计分析表明,部分山体滑坡并不是在大降水

之后马上发生的, 通过对重庆市 1980年以来 3 216

个滑坡发生当日 24 h降水量 > 10 mm的山体滑坡

个例统计得知, 有 58�4%的滑坡发生在有 < 10 mm

的降水的当天,随着时间后延,滑坡发生次数迅速递

减。为此,根据不同地质灾害易滑程度分区分别统计

了前期不同量级降水诱发的滑坡发生概率 (表 1)。

资料处理方法:根据前期统计分析结果,日降水

> 10 mm就会对山体滑坡产生重要影响,为此我们按

> 10 mm降水量级针对不同易滑分区内的滑坡个例

进行分类统计。从滑坡发生当日开始向前统计 10 d

图 1� 重庆地质灾害危险性分区图

F ig�1� Geological hazard zon ing m ap of Chongq ing0
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内的降水情况 ( 10 d以外的降水对滑坡影响很小 ) ,

每个个例的降水只统计一次,即当日已统计出现 >

10 mm的降水后,前期不论出现多大的降水均不再

统计, 然后分别计算每天滑坡发生的概率。

2�3� 函数拟合
由统计结果可以看出, 在高易滑区前 5 d的大

降水 (这里指 > 10 mm的降水 )对其滑坡发生有较

大影响,在中易滑区前 4 d的降水对其滑坡有较大

影响, 而在低易滑区只有前 3 d的降水对其有较大

影响,其影响累计概率在 89%以上。由于不易滑区

个例资料很少不作为本文分析重点, 但是可以根据

以上统计规律推测, 在不易滑区大降水对滑坡的影

响时间更短。同时统计表明,当日 > 10 mm大降水

诱发滑坡发生概率, 在高易滑区为 53�64%, 中易滑

区为 63�51% ,低易滑区为 65�31%, 因此可以认为,

降水对不同滑坡危险等级的区域的影响是不同的,

越容易产生滑坡的区域其前期降水的潜在影响越

大。

根据以上的统计结果,采用数学方法分别对不

同易发分区内的滑坡发生概率进行函数拟合, 发现

其遵循指数函数规律,公式 ( 2)、( 3)、( 4)分别为高

易发区、中易发区和低易发区拟合函数。图 2、图 3、

图 4分别为高易发区、中易发区和低易发区拟合图

像,其拟合率达 99%以上。

表 1� 不同地质灾害易发分区内前期大降水诱发滑坡发生概率

T ab le1� Landsl ide probab ility w as produ ced by form er heavy rain fall

on d if feren t geological hazard regions

时间
高易滑区概率

(% )

中易滑区概率

(% )

低易滑区概率

(% )

当天 53�64 63�51 65�31

前一天 13�10 9�83 12�76

前二天 6�80 5�60 4�85

前三天 7�52 5�60 5�86

前四天 6�80 4�73 2�55

前五天 4�37 2�82 2�04

前六天 1�46 2�00 2�04

前七天 3�39 2�86 1�28

前八天 1�46 1�55 1�78

前九天 1�46 1�50 1�53

图 2� 不同地质灾害易发分区内滑坡发生概率函数拟合图
( a、高易发区 b、中易发区 c、低易发区 )

Fig�2� F itting funct ion m ap of landsl ide probab ility on the d ifferen t areas of land slide�pron e�

( a、h igh�prone areas b、M ed ium - p rone areas c、low�p rone areas)
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f ( x ) = 51�7exp ( - 1�03x ) + 1�94 (2)

f (x ) = 61�98exp ( - 1�32x ) + 1�53 (3)

f ( x ) = 63�78exp ( - 1�4x ) + 1�53 (4)

公式 ( 2)、(3)、( 4)中 x为滑坡发生前第几天,如滑

坡当天, x= 0, 滑坡前一天, x = 1,以此类推。 f ( x )是

滑坡前第 x天的降水量对滑坡的贡献率 (% ), 即公

式 ( 1)中的影响系数。因此滑坡有效降水量方程就

可以改写为公式 ( 5)的形式

R= �
n

x= 0
Rx (f ( x ) /100) ( 5)

2�4� 预报指标的确定

根据滑坡有效降水量计算公式 ( 5) , 我们分类

计算了每个滑坡个例的 10 d有效降水量,统计了不

同区域内有效降水量所占的累计概率, 结合业务应

用经验,当滑坡概率 < 35%时定义为一级, 当滑坡概

率在 35% ~ 50%定义为二级,当滑坡概率在 50% ~

80%定义为三级, 当滑坡概率在 80% ~ 90%定义为

四级, 90%以上时定义为五级。因此根据这一定义,

我们就可以确定出不同风险区内的有效降水滑坡等

级预报指标 (表 2)。

同时,根据不同地质灾害易发分区内滑坡发生

累计概率与有效降水量关系图 (图 3),可以看出,在

不同地质灾害易发分区内相同的有效降水产生的滑

坡概率是不同的,在地质灾害高易发区和中易发区

中, < 25 mm的有效降水中,高易发区内滑坡发生概

率明显高于中易发区的概率, 当有效降水 > 25 mm

时滑坡发生的概率基本接近。而在低易滑区内同样

的有效降水量的滑坡发生概率要比高易发区和中易

发区低得多。

表 2� 不同地质灾害易发分区内滑坡预报指标
Table 2� Land slide forecast ind icators on different geological hazard regions

临界有效降水量 (mm ) 高易滑区 中易滑区 低易滑区

一级 R < 5 R < 10 R < 15

二级 5� R < 15 10� R < 20 15� R < 30

三级 15� R < 30 20� R < 40 30� R < 80

四级 30� R < 55 40� R < 60 80� R < 95

五级 R� 55 R� 60 R� 95

3� 滑坡预报模型在业务中的应用

滑坡预报模型建立后,开展了业务试运行。结

合全市中尺度自动站降水实况资料和中尺度数值模

式高分辨率降水预报,采用降水要素空间化方法,将

降水实况和预报网格化, 应用建立起来的不同地质

灾害易发分区滑坡有效降水量计算模型分别计算每

一网格点单元的有效降水量, 结合各分区内滑坡预

报指标确定出相应的滑坡预报等级,从而实现了山

体滑坡预报的精细化。

图 3� 不同地质灾害易发分区内滑坡发生累计概率与有效降水量关系图
Fig�3� The relat ion sh ip betw een cumu lat ive prob ab ility and th e effective precip itat ion to produce lands lide

on d ifferen t geological hazard regions
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4� 结语

通过对重庆市不同地质灾害易发程度灾害区内

山体滑坡个例的分析, 对重庆市山体滑坡状况和分

布有了较为深入的了解。同时通过对降水量对不同

地质灾害易发区滑坡的影响分析, 发现降水对不同

滑坡危险等级区域的影响是不同的, 越容易产生滑

坡的区域其前期降水对滑坡的潜在影响越大。

在研究过程中引入了滑坡有效降水量计算方

程,并采用数学函数拟合方法建立起了计算不同地

质灾害易发程度灾害区内滑坡有效降水量方程中降

水影响系数方程,且拟合率都达 99%以上。

根据滑坡有效降水量计算模型, 建立起了重庆

市不同地质灾害易发程度灾害区内山体滑坡预报指

标模型,为开展重庆市精细化山体滑坡气象条件等

级预报打下良好的基础, 在业务预报中发挥了重要

作用。
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The Research of Landslide ForecastModel Based on the Subarea

of Easily to Produce Geological Disaster

ZHOU G uobing
1
, M A L i

2
, HAN Yu

1

( 1�Chongqing M eteorolog ica lObserva tory 401147; 2�Chong qing M eteorolog ica lB ureau 410047 )

Abstract: W e co llected a ll the cases of landslide in Chongq ing during 1980 to 2006 and counted them based on the

subarea of easily to produce geo log ica l disaster w ith Chongq ing munic ipal bureau o f land resources� The resu lt indi�
ca ted tha,t the prec ip itat ion in the different landslide dangerous rank reg ion in fluence w as d ifferen,t easier to have

landslide reg ion its prelim inary prec ip itat ion to be b igger to its laten t influence� Accord ing to the earlier period dif�
ferentm agn itude prec ipitation to induce landslide, fitted the contributo ry ratio exponential equat ion o f prelim inary

prec ip itat ion to the landslider and the effective precipitation equat ion ofm ounta in landslide in the d ifferent subarea

of easily to produce geolog ical d isaster� The m ountain landslide forecast target mode lw as estab lished on the tw o e�
quat ions, for developed the Chongq ing f ine re finem ent landslide m eteorolog ical condition rank forecast to bu ild the

good foundat ion�

Key words: Landslide ForecastM ode;l geological disaster; subarea o f easily to produce geo log ica l disaster
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