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中国诱发滑坡的降水极端性特征及变化趋势

徐 辉
（国家气象中心，北京１０００８１）

摘　要：极端降水往往会造成滑坡灾害，但关于引发滑坡灾害的极端降水特征量化评估研究仍不足。本文基于近

２０年（２０００—２０１９年）的中国地面观测站点降水数据和２０１４—２０１８年历史滑坡灾害个例数据，运用百分位数、标

准化距平和ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ方法分析诱发滑坡的极端降水特征，初步揭示了滑坡灾害与极端降水间的关系，探讨了

近２０年来中国范围内的极端降水与滑坡灾害的时空分布特征及变化趋势。结果表明：（１）诱发滑坡灾害的不同时

间尺度降水绝大部分都存在极端性特征，导致滑坡灾害的发生一般是一年之中某个时间尺度内出现了极端性累积

降水；（２）异常性降水是滑坡灾害的关键诱发因素，绝大部分滑坡灾害点的前期过程有效雨量均超出气候平均２σ
以上，具有明显的降水异常性；（３）近２０年以来中国遭遇极端日降水和过程降水事件的次数整体呈现增长趋势，

而不同区域内的极端降水变化特征存在较大差异，除了黄淮、云南、华南东部的部分地区存在减少趋势以外，其他

大部地区的极端日降水、极端过程有效降水事件发生频次均呈增多趋势。本研究成果揭示了诱发滑坡灾害的触发

因素和极端降水事件的变化趋势，可为基于极端降水的滑坡预报预警提供科学依据。
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　　降雨是滑坡的主要诱发因素之一。全球范围内
每年因滑坡灾害造成的经济损失近百亿美元，并造

成数千人伤亡［１］。中国是世界上遭受滑坡灾害最

严重的国家之一，其中由于降雨导致的滑坡数量占

总数的９０％左右［２］。

国内外学者围绕引发滑坡的降水特征进行了大

量的研究。引发滑坡灾害的降雨类型主要分为前期

有效降水和本场激发降水两种。绝大部分的滑坡事

件属于前期有效降水主导型［３］，引发滑坡的累积降

水量往往与年平均降水量线性相关。在香港地区，

当降水量超过２５０ｍｍ时，降雨型滑坡事件明显增
多［４］。在喜玛拉雅山坡区域，当日降水量超过

１４４ｍｍ时，发生滑坡的风险显著增高［５］。短时强

降水会诱发即雨即滑型滑坡，即强降水与滑坡的启

动几乎是同时发生［６－１２］。而且，台风影响区域触发

滑坡的降雨阈值要普遍高于非台风影响区域的降雨

阈值［１３］。此外，滑坡灾害的发生也与降雨历时、降

雨量及降雨类型有密切的关系，不同类型的降雨型

滑坡灾害的诱发机制具有明显的差异性［１４－１５］。国

内外学者基于引发滑坡灾害的降雨特征分析开展了

滑坡预报技术研究，例如：建立了面向全球滑坡预报

的ＩＤ降水阈值曲线［１６］；基于滑坡易发性评估和实

时降雨数据构建极端降雨条件下区域滑坡实时临近

预报系统［１７］；基于百分位法判别前期降雨条件并建

立滑坡动态降雨致灾临界阈值模型［１８］。上述研究

基于引发滑坡灾害的降水特征建立了预警模型，对

滑坡灾害的预报预警起到了一定的作用。

近几十年来，很多国家和地区的极端降水事件



呈现出增多的趋势［１９］，极端降水诱发了严重的次生

灾害，甚至引发具有重大影响的灾难事件，比如，

１９９９年的委内瑞拉特大泥石流、２０１０年的中国舟曲
特大滑坡泥石流。在全球气候变暖背景下，未来中

国的极端降水事件的频率将增加、强度将加

大［２０－２１］，这必将导致更多的滑坡灾害发生。目前尽

管针对引发滑坡灾害的降水特征已有很多研究成

果，但定量性研究仍然不足，特别是和滑坡灾害密切

相关的极端降水特征及其变化趋势。

本文利用地面降水观测资料、历史滑坡个例数

据，分析了２０１４—２０１８年中国范围内诱发滑坡的极
端降水特征，初步揭示了滑坡灾害与极端降水之间

的关系，并分析了诱发滑坡灾害的极端降水特征及

变化趋势，以期为提升地质灾害预报业务能力提供

科学依据。

１　数据和方法

１．１　数据
本文所用降水数据来源于国家气象信息中心提

供的５万多个区域自动气象站近２０年（２０００—２０１９
年）的逐小时降水资料以及中国２４００多个国家级
地面气象观测站（包括国家基准气候站、国家基本

气象站和国家一般气象站）的逐日降水资料（前一

日０８时至当日０８时），该资料经过统一的质量控制
流程，具备较好的数据分析可靠性。

本文所用的滑坡灾害历史个例信息（２０１４—
２０１８年）来源于各省的地质环境监测站，包含灾害
类型、发生时间、发生地点、经纬度等信息。本文基

于自动气象站点的逐小时降水数据建立降水与滑坡

灾害的匹配关系：基于中尺度天气系统的定义选取

１０ｋｍ为空间距离；采用该空间距离内离滑坡灾害
点最近原则选取自动气象站点，以该站点的降水数

值作为滑坡灾害点的诱发降水量；为排除非降雨型

滑坡事件对降水特征分析的影响剔除连续１５天以
内没有降雨或者降雨较少（日雨量小于１ｍｍ）的滑
坡个例数据。本文选取的滑坡个例均是由降水因素

诱发，属于降雨型滑坡，共累计整理了６９７３起滑坡
个例（图１）。由图１可见，降雨型滑坡灾害（简称：
滑坡灾害）主要发生在西南地区、华东地区、华南北

部等地。

中国国土幅员辽阔，气候差异性大，不同地区的

图１　历史滑坡灾害点分布［３］

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓａｓｔｅｒｓ

（审图号：ＧＳ（２０１９）１８２２号）

降水事件区域差异明显，为较为真实地分析各个区

域的降水特征，本文采用６个气候区域［２２］，分别是

东北区域、西北区域、华北区域、西南区域、华东区域

和华南区域。

１．２　方法
１．２．１　极端性降水事件确定

本文选取１～１５天的降水极端指数分析极端
降水与滑坡灾害之间的关系。其中，极端降水指

数采用国际上较为通用的百分位法［２３］来确定，取

９５百分位值的３０年平均值定义为极端降水指数，
当从某日开始连续 ｎ天降水量都大于极端降水指
数，则认为出现一次持续时间为 ｎ天的极端降水
事件，并通过以下公式计算滑坡灾害点降水的百

分位数 Ｐ［２４］：

Ｐ＝（ｍ－０．３１）Ｎ＋０．３８ （１）

式中，Ｎ和ｍ分别为降水要素的样本个数和滑坡灾
害点降水的序号。

本文使用标准化距平 Ｉ对降水异常性进行分
析，一般来说，标准化距平超出正负２．５σ以上则表
示降水因子比较异常。Ｉ计算公式如下：

Ｉ＝ｘ－珋ｘ
σ

（２）

其中，

σ＝
∑Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）

２

Ｎ－槡 １ （３）

式中，ｘ为进行分析的物理量；珋ｘ为１９９１—２０２０年
３０年同期该物理量的气候平均；σ为气候平均标
准差。
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１．２．２　趋势变化
ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ方法是一种非参数趋势检验方

法，数据样本无需遵从一定分布，可避免少数异常值

的干扰，是一种广泛应用于气候变化领域的趋势特

征分析方法。本文采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ方法定性定
量分析多年极端降水的空间变化趋势及变化幅度，

ＭＫ法的统计量к、方差σ２、倾向率β和标准化变量
Ｍ计算如下［２５－２６］：

Ｓ＝∑ｎ－１

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝ｉ＋１
ｓｇｎ（ｘｊ－ｘｉ） （４）

其中，

ｓｇｎ（ｘｊ－ｘｉ）＝
１，
０，
－

{
１

　
ｘｊ＞ｘｉ
ｘｊ＝ｘｉ
ｘｊ＜ｘｉ

（５）

к＝ ４Ｓ
Ｎ（Ｎ－１）－１ （６）

σ２ ＝２（２Ｎ＋５）９Ｎ（Ｎ－１） （７）

Ｍ ＝к／σ （８）

β＝ｍｅｄｉａｎｘｉ－ｘｊ[ ]ｉ－ｊ
（９）

式中，Ｓ为序列所有对偶数值（ｘｉ，ｘｊ，ｉ＜ｊ）中 ｘｉ＜ｘｊ
出现的次数；Ｎ为序列长度。本文取 ａ＝５％的显著
水平，如果一时间序列在此置信水平下存在显著变

化的趋势，则｜Ｍ｜＞Ｍａ／２＝１．９６。Ｍ或 β值为正，表
明具有上升或增加趋势，Ｍ或 β值为负，则意味着
下降或减少的趋势。

２　诱发滑坡的降水极端性特征

一般认为，降雨型滑坡最主要的诱发因素是降

雨。降雨主要通过地表径流、土壤入渗等各种作用

渐进式影响坡体的稳定性。由于径流、入渗、水分蒸

发、植物吸收等过程会造成地表部分雨水的损失，滑

坡灾害产生影响的前期累积雨量会随着时间的延长

而快速减小。在扣除上述损失后，对滑坡灾害发生具

有影响的这部分降雨量称为前期过程有效雨量。相

关研究［３］也表明，滑坡前１５天有效降水在导致滑坡
的各个降雨因素中占据主导性地位。本文将前期过

程有效降水时段也设定为１５天，前１５天过程有效雨
量（下文简称过程有效雨量）ｒａ通过以下公式计

算［３］：

ｒａ ＝∑
１５

ｉ＝１
ｒｉｋ
ｉ （１０）

式中，ｒｉ为滑坡灾害发生前第 ｉ天的降水量；ｋ为衰
减系数，由区域内岩土体性质和降水蒸发量等因素

决定。通常采用的衰减系数有 ０７８、０８０、０８４、
０８５等不同数值［２７］，ｋ在本文中取为０８４。

由图２可见，诱发滑坡灾害的过程有效雨量分
布从中国西部地区向东部地区逐渐增加，其中新

疆、青藏高原和西北地区等区域诱发滑坡灾害的过

程有效雨量一般在６０ｍｍ以下，四川、云南、贵州、
重庆等地一般为６０～１００ｍｍ，而中东部地区诱发滑
坡灾害的过程有效雨量则一般在１００ｍｍ以上。总
体来说，过程有效雨量的分布与滑坡灾害的易发性

分布是一致的，西北地区、西南地区、青藏高原等地

地形起伏度大且地质环境脆弱，属于滑坡灾害高易

发区域，诱发滑坡的过程有效降水量明显小于中东

部地区。

图２　滑坡前期过程有效雨量空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

超过８８．７％的滑坡灾害点过程有效雨量百分
位数都在９５以上，其中，接近７７％的滑坡灾害点过
程有效雨量百分位数在９７．５以上（图３ａ），按照上
文中对极端降水的定义，这明显已经达到极端降水

的标准，由此可见，前期极端降水过程通过地表径

流、土壤入渗等各种作用影响坡体的稳定性，是诱发

滑坡灾害的重要因素。另外，滑坡灾害发生前的前

期过程有效雨量标准化距平均为正值（图３ｂ），这说
明，诱发滑坡灾害的前期过程有效雨量较当地的降

水气候态是偏大的。其中，７６％以上的滑坡灾害点
前期过程有效雨量超出气候平均 ２σ以上，接近
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图３　滑坡前期过程有效雨量百分位数和标准化距平频次分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

５７％以上的滑坡灾害点前期过程有效雨量超出气候
平均３σ以上，具有明显的降水异常性，这也表明，
降水异常性程度对研判滑坡灾害是否发生具有较好

的指标意义。

除了前期过程有效雨量具有极端性特征以

外，本文也对各个时间尺度的累积降水进行了分

析。滑坡灾害发生前１天降水中有６４％以上超过

图５　中国年均极端降水量空间分布

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ

９５百分位降水量（图４），而且随着降水累积时段
的延长，出现极端性降水的频率进一步增大，滑坡

灾害前１５天累积降水中超出９５百分位降水量的
比例更是达到了９５％以上。这表明诱发滑坡灾害
的不同时间尺度降水绝大部分都存在极端性特

征。由此可见，极端性降水是诱发滑坡灾害的关

键外在诱发因素，当一年之中某个时间尺度内出

现了极端性累积降水，那么一般就会引发滑坡灾

害，这对开展基于极端降水的滑坡预报预警具有

很好的参考意义。

图４　滑坡前１～１５天极端降水量频次分布

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ

１－１５ｄａｙｓｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

３　极端性降水分布特征及变化趋势

为进一步分析极端性降水对滑坡灾害的影响，

本文对近２０年来的中国平均极端过程有效雨量和
日极端降水量进行了分析。由图５可见，中国区域
平均极端过程有效雨量和日极端降水量分布基本都

是从西北向华南区域逐渐增加。西北地区、青藏高
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原的平均日极端降水量和极端过程有效雨量差别不

大，均为１０～５０ｍｍ；西南地区的平均日极端降水量
和极端过程有效雨量分别为 ５０～９０ｍｍ和 ８０～
１１０ｍｍ；中东部地区的平均日极端降水量和极端过
程有效雨量分别为７０～１１０ｍｍ和１００～１５０ｍｍ，
这与诱发滑坡的前期过程有效雨量分布（图３）基本
一致。

图６　中国极端雨量频次空间分布

Ｆｉｇ．６　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ

图７　 历年中国极端降水事件频次年际变化

Ｆｉｇ．７　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ

以长江为界，长江以南地区出现极端日雨量年

平均次数为３～６次，长江以北地区一般在３次以下
（图６ａ）。长江流域、珠江流域出现极端过程雨量的
频次比较高，年平均次数一般为１４～２０次（图６ｂ），
而这些地方正是中国发生滑坡灾害次数最多的地

方，全国其他地区则一般在１４次以下，由此可见，极
端降水发生频次高的地方往往对应着滑坡灾害高发

地区。

图７表明，近２０年以来，每年出现极端日降水
和过程降水事件的次数均呈现出明显的增长趋势，

均达到了０．０１的显著性水平，每１０年分别增加了
０．３和１．１次。极端过程降水事件比日极端降水事

件呈现更大的增长趋势。２００９—２０１１年是一个转
折点，在此之前，极端日降水和过程降水事件发生频

次均在气候均值以下，在此之后，极端日降水和过程

降水事件发生频次均在气候均值以上，这也意味着

中国范围内出现滑坡灾害的次数有增多的趋势。

虽然从全国的空间尺度上看，极端降水事件总

体上呈现出增长趋势，但在不同的区域内，极端降水

事件的分布和变化趋势也存在着比较大的差异。如

图８所示，东北地区、西北地区、华东地区等地出现
极端过程降水的频次的年际变化比较明显，有显著

的上升趋势，其增加幅度达１．９～３．５次／１０ａ。而其
他区域的变化趋势并不明显。

由图９可见，出现日极端降水、极端过程有效降
水事件频次正趋势的测站占比分别为７０％和６０％
左右，远多于出现负趋势的测站个数。另外，除了黄

淮、云南、华南东部的部分地区存在负趋势以外，其

他大部地区的日极端降水、极端过程有效降水事件

发生频次均呈增多趋势。其中，华北、东北、江南北

部和东部、西北地区东部等地的日极端降水、极端过
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图８　区域极端过程降水事件频次的年际变化
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图９　历年日和过程极端降水事件频次变化趋势的空间分布（红色表示增加，蓝色表示减少）
Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒｅｎｄｓ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｐｅｒｉｏｄ（ｒｅｄｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｎｃｒｅａｓｅ，ｂｌｕｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｄｅｃｒｅａｓｅ）

程有效降水事件发生频次变化趋势最为明显

（ｐ＜０．０５），正增幅在６０％以上，而黄淮西部和云南
等地的部分地区的负趋势比较显著（ｐ＜０．０５），减

幅－６０％以下。由此可见，在全球变暖的大背景下，
各个时间尺度的极端性强降水发生频次基本上呈增

多趋势。由于降水是诱发滑坡灾害的重要因素，西
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北地区的滑坡灾害易发区域受极端降水增多影响，

滑坡灾害也会呈现多发趋势。而同为滑坡灾害易发

区域的云南由于极端降水减少，滑坡灾害的发生也

呈现减少趋势。２０１３—２０１９年与２００１—２０１２年比
较，云南省年均地质灾害发生次数由１４３８起降为
３９０起，下降达到７３％［２８］。这表明，极端降水的变

化趋势和滑坡灾害发生频次变化趋势有较好的对应

关系，通过极端降水的识别可以较好地研判滑坡灾

害的发生与否。

４　讨论

近年来全球变暖背景下的极端性降水频发，降

水是诱发滑坡灾害的主要因素之一，目前关于滑坡

灾害的极端降水特征尚缺乏定量化的分析研究。本

文研究表明，从时间尺度来看，诱发滑坡灾害的降水

量基本都存在极端性特征且存在明显的异常性，初

步揭示了极端性降水在滑坡灾害发生过程中所起的

作用，这对开展地质灾害预报预警有一定的借鉴和

参考作用，可应用于滑坡灾害的防治和评价工作。

另外，近年来中国每年出现极端性降水事件的

次数总体上呈现明显增长趋势，这意味着出现滑坡

灾害的次数也有增多趋势。当然，诱发滑坡灾害的

极端性降水特征不仅体现在时间尺度上，在空间尺

度上也有所反应，在后续的研究中，随着滑坡灾害样

本的完善，将围绕诱发滑坡的降水空间极端性特征

进行深入研究，以此更加全面地揭示极端性降水对

滑坡灾害的诱发作用。

５　结论

本文基于近２０年（２０００—２０１９年）的中国地面
观测站点降水数据和２０１４—２０１８年历史滑坡灾害
个例数据分析了诱发滑坡的降水极端性特征，并探

讨了近２０年来中国范围内的极端性降水分布特征
及变化趋势，得到以下结论：

（１）诱发滑坡灾害的降水普遍具有极端性特
征。滑坡灾害前１５天累积降水中超出９５百分位降
水指数阈值的比例达到了９５％以上，极端性降水是
诱发滑坡灾害的关键外在诱发因素，导致滑坡灾害

的发生一般是一年之中某个时间尺度内出现了极端

性累积降水。

（２）异常性降水是滑坡灾害的关键诱发因素。
滑坡灾害发生前的前期过程有效雨量标准化距平基

本为正值，这表明，诱发滑坡灾害的前期过程有效雨

量较当地的降水气候态偏大，而且７６％以上的滑坡
灾害点的前期过程有效雨量均超出气候平均２σ以
上，接近５７％以上的滑坡灾害点的前期过程有效雨
量超出气候平均３σ以上，具有明显的降水异常性。

（３）极端性降水呈增多趋势。近２０年以来中
国每年出现极端日降水和过程降水事件的次数总体

上均呈现明显的增长趋势，其中，极端过程降水事件

比日极端降水事件呈现更大的增长趋势，这意味着

中国范围内出现滑坡灾害的次数有增多的趋势。但

在不同的区域内，极端降水事件的变化特征也存在

着比较大的差异，除了黄淮、云南、华南东部的部分

地区存在减少趋势以外，其他大部地区的极端日降

水、极端过程有效降水事件发生频次均呈增多趋势。
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