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基于当日和累计降雨量的区域降雨型滑坡预警研究

曹洪洋　任晓莹
（河北地质大学勘查技术与工程学院　石家庄　０５００３１）

摘　要　选择合适的降雨型滑坡气象因子有利于提高预测精度，详细研究了四川省雅安市雨城区滑坡和降雨数据，利用不同
组的数据进行回归分析，发现前期几日降雨量与滑坡的相关性不大，确定气象因子选取为当日降雨量和累积降雨量，讨论了

累积降雨量中衰减系数的选取，确定为０９。然后利用样本数据中的１２０组数据进行二元逻辑回归，得到了研究区的滑坡灾
害概率预测方程。在此基础上制作了当日降雨量与累计降雨量关系散点图，得到了研究区降雨滑坡的临界表达式。最后选

用５个降雨事件滑坡和５个未降雨事件滑坡进行验证，结果完全符合要求，说明此模型的准确性较高。综合表明这种以当日
和累计降雨量为自变量的回归模型是一种行之有效的预测方法，可为降雨型滑坡预测提供科学依据。
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０　引　言

　　近年来，对降雨型滑坡的预测预报已经成为国
际灾害地质领域的一个热点课题。从目前出版的文

献中可以看出，许多学者也比较重视降雨与滑坡之

间的内在关系，建立了比较多的预测模型，概括起

来，对降雨型滑坡的预测预报主要集中在两个方向：

（１）基于工程地质类比法思想研究大量降雨型滑坡
与降雨之间的统计关系，利用降雨量或降雨强度预

测滑坡发生的概率或者降雨阈值（Ｂｒａｎｄｅｔａｌ．，
１９８４，Ｆａｕｓｔｏｅｔａｌ．，２００４，李铁锋等，２００６，Ｇｕｚｚｔｔｉｅｔ
ａｌ．，２００７，Ｇｕｚｚｔｔｉｅｔａｌ．，２００８）；（２）基于过程的模型，
主要从降雨入渗后斜坡体内水压力引起的斜坡稳定

性变化入手进行预报，此模型需要水文学和岩土力

学参数（李兆平等，２００１，Ｊａｅｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００４，
Ｇｕｚｚｔｔｉｅｔａｌ．，２００５）。第 ２种模型所必须的渗透系
数、内聚力和内摩擦角，难以在较大范围内进行测定

（Ｖａｎｅｔａｌ．，２００６，张明等，２００９）。另外基于斜坡体
的物质组成和结构在空间上的不均匀性，使得测得

的数据都属于局部信息，因此此模型比较适用于单

体滑坡的稳定性研究，研究区域性滑坡有一定的

缺陷。

经过数十年的发展，滑坡统计学研究不断成熟

和改进，已成为一种重要的降雨型滑坡灾害预测预

警方法（唐红梅等，２０１３），此种方法尤为适合区域
性降雨滑坡的研究。国内外学者对降雨与滑坡的关

系研究主要从以下两个方面开展：（１）研究引发滑
坡的降雨强度阈值；（２）研究降雨时段与滑坡发生
的关系，即滑坡与前期降水的关系。

譬如重庆地区发生地表侵蚀或地质灾害与日降

雨量有一定的关系。对于滑坡的不同滞后现象，而

潜水型和承压型斜坡失稳，往往稍滞后于峰值期，因

为水头梯度的变化需要时间（李晓，１９９５）。香港地
区的滑坡与前期降水关系时有如下特点：不同类型

的滑坡与前期降水与关系也不相同（李军等，

２００２）。
综合国内外学者的研究成果，在研究降雨与滑

坡的关系，虽然在某些方面还有争执，但在以下方面

还是达成了共识：（１）降雨强度和前期降雨量两个
降雨指标与滑坡灾害有很大关系。（２）没有适用于
各地的一个降雨阈值，不同地区滑坡类型不同，降雨

阈值也不相同。

选择哪一时段的降雨数据作为预测的气象因

子，学者给出了不同的解释（张明，２００９）。通过前
述的国内外降雨型滑坡研究现状，目前达成共识的

是降雨强度和累计降雨量是基本的气象因子，区别

在于降雨强度是滑坡发生前几小时或几日的降雨，

累计降雨量是选择滑坡发生前几天的累计降雨量。

李铁峰在研究中分别建立了前十日的逻辑回归模型

和当日降雨量及累计降雨量逻辑回归模型，研究结

论认为后一种模型预测精度较高（李铁锋等，

２００６）。
累计有效降雨是指前期进入岩土体一直滞留，

对滑坡发展有贡献的降雨量，李长江在其专著中对

累计有效降雨强度公式进行了详细的说明，给出了

１９８６ａＣｒｏｚｉｅｒ给出的有效降雨指数与日降雨量之间
的指数关系（李长江等，２００８）：

Ｐａ０＝ＫＲ１＋Ｋ
２Ｒ２＋… ＋Ｋ

ｎＲｎ，０＜Κ ＜１．０

Ｐａ０＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＫｉＲｉ　 （３）

式中，Ｐａ０是相对 ０ｄ的经校正的有效前期降
雨；Ｒ１是０ｄ之前１ｄ的降雨量；Ｒｎ是０ｎ天的降雨
量；Ｋ为土层中水流量的衰减系数。

本文以四川省雅安市雨城区为研究对象，通过

分析历史降雨滑坡数据，拟以降雨量、累计降雨量为

因变量，运用二元逻辑回归方法建立降雨型滑坡预

测模型。

１　研究区概况及资料处理

１１　研究区概况

　　雅安市雨城区位于四川盆地西部，属于亚热带
湿润季风气候，降雨集中。因此降雨成为本地区滑

坡发生的最主要触发因素。研究区内滑坡主要分布

松散土石地区为主，基岩滑坡较少。分布地层为白

垩系灌口组、夹关组，侏罗系遂宁组、沙溪庙组和第

四纪残积带。

本地区雅安市雨城区于 ２００３年 ７、８月份发生
了强降雨的过程，诱发了大量地质灾害，造成了大量

的人员伤亡和财产损失。众多学者对此区域的降雨

型滑坡进行了深入的研究，建立了较多的预测模型。

１２　资料处理

　　在本地区建立的滑坡数据库中，滑坡点的数据
库中包含了２３１个滑坡。在此数据库中选择由降雨
触发引起的并且有降雨数据记录的滑坡５６个。另
外选择５６个滑坡发生滑动以前时间段降雨作为未

７３６２４（Ｓｕｐｐｌ．）　曹洪洋等：基于当日和累计降雨量的区域降雨型滑坡预警研究



发生滑坡降雨事件，共有样本数据１３０个。
降雨的基础数据来源为布置在雨城区２０个雨

量计测得的数据。以ＧＩＳ功能的表面插值功能进行
处理，创建生成降雨等值线。再通过叠加功能，将滑

坡图层和等值线图层叠加在一起，可以得到某个时

间段内的某个滑坡事件和未发生滑坡时间的降雨量

数值。表１为部分地点降雨数据。

表１　雨城区部分地点降雨数据
Ｔａｂｌｅ１　ＳｏｍｅｒａｉｎｆａｌｌｄａｔａｏｆＹｕｃｈｅｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ

时间 地点
Ｒ０
／ｍｍ

Ｒ１
／ｍｍ

Ｒ２
／ｍｍ

Ｒ３
／ｍｍ

Ｒ４
／ｍｍ

是否发

生滑坡

２００３．６．３０新荣３组 ４．７８ ７．４４ １９．５７ ０．２８ １．７３ ０

２００３．８．７新荣３组 ０．６８ ２．３３ １．４８ ０．６０ １１．４０ ０

２００３．８．８新荣３组 １３３．２２０．６８ ２．３３ １．４８ ０．６０ １

２００３．８．１张碗９组 ２２．６８１７．０３ １．８４ ２．７６ １１．３６ ０

２００３．８．７张碗９组 ３．１８ ５．０２ １．８３ ０．１４ ２．３０ ０

２００３．８．２５张碗９组 １０２．８２４６．９５４０．７０ ７．４７ ４２．０３ １

２００３．８．７三益１１组 ２．４２ ４．３４ １．８５ ０．１２ ２．７２ ０

２００３．８．２５三益１１组 ５５．７９２９．６２４８．０２ ７．５３ ４２．９８ １

２　基于气象因子的二元逻辑回归模型
的建立

　　回归分析本质上就是一个函数估计的问题，就
是找出因变量和自变量之间的因果关系。二元逻辑

回归用于二值分类问题中，因变量只有两种取值：０
和１，在滑坡灾害预测模型中，０和１分别代表无滑
坡发生和有滑坡发生，模型中的自变量为降雨因子。

２１　二元逻辑回归模型

　　二元逻辑回归方法的数学处理过程如下（王济
川等，２００１）：

设：自变量为 ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ，因变量为 ｐ，则 Ｌｏ
ｇｉｓｔｉｃ线性回归函数可表示为：

ｌｎ
ｐ
１－ｐ

＝β０＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋… ＋βｋｘｋ　（１）

式中，βｉ＝（ｉ＝０，１，２，…，ｋ）为回归系数。
根据式（１），可得：

ｐ＝
ｅｘｐ（β０＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋… ＋βｋｘｋ）
１＋ｅｘｐ（β０＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋… ＋βｋｘｋ）

（２）
在本次模型建立中，重点是确定自变量即降雨

数据。

２２　气象因子的选择

　　作者以滑坡事件和未滑坡事件前４天降雨数据
建立回归方程，在已有的１３０个样本的基础上另增
加５７个未滑坡事件，分别建立逻辑回归方程，相关
统计量如表２和表３所示：

表２　第一组样本相关统计量
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐ

ｏｆｓａｍｐｌｅ

降雨变量 回归系数 Ｗａｌｄ检验值 显著水平

Ｒ０ ０．１０９ １２．１５１ ０．０００
Ｒ１ －０．００４ ０．００５ ０．９４３
Ｒ２ －０．０１２ ０．０８２ ０．７７５
Ｒ３ －０．０２８ １．２４０ ０．２６６
Ｒ４ ０．１１６ ２．５９２ ０．１０７
常量 －５．２０１ １４．４６３ ０．０００

表３　第二组样本相关统计量
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐ

ｏｆｓａｍｐｌｅ

降雨变量 回归系数 Ｗａｌｄ检验值 显著水平

Ｒ０ ０．０２１ ４．１９４ ０．０４１
Ｒ１ ０．０２１ ２．８０７ ０．０９４
Ｒ２ ０．０６２ ６．５９９ ０．０１０
Ｒ３ －０．０１３ ０．５８９ ０．４４３
Ｒ４ ０．０９６ ９．０７３ ０．００３
常量 －５．００６ ４２．８０８ ０．０００

通过以上数据可发现，当日降雨量标准误差和

Ｗａｌｄ检验值及显著水平均在合理范围之内，而前几
日的降雨数据不在合理范围之内，以滑坡前５日的
降雨数据建立回归方程不符合客观实际，也就是说

滑坡发生和当日降雨量有关，和前几日的降雨的每

日降雨量关联不大，而和前几日的累计降雨量有关

系。因此应考虑建立累计降雨量模型。

引用式（１）计算累计降雨量数据。公式中重要
的是ｋ系数的选取（李长江等，２００８）。为了选取较
为客观的衰减系数，本文进行了不同的衰减系数的

５ｄ累积降雨量和滑坡的相关性分析，分析结果如表
４所示，最后选定Ｋ值取０９
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表４　不同衰减系数下的累积降雨量和滑坡相关分析
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ

ａｎｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

衰减系数Ｋ ０．９ ０．８４ ０．８ ０．７ ０．６ ０．５ ０．４ ０．２

是否滑坡
０．７１９


０．７１８


０．７１６


０．７１４


０．７１３


０．７０７


０．６９９


０．６７２


　　．在置信度（双测）为００１时，相关性是显著的

２３　预测模型的建立

　　本模型研究中将滑坡发生定为 １，未发生定为
０。将概率Ｐ＝０５作为预测降雨型滑坡发生与否的
临界点，大于 ０５的预测值认为会发生滑坡，小于
０５的数据则不发生。

利用二元逻辑回归方程，将当日降雨量和前 ５
日累计降雨量作为自变量，滑坡发生与否作为因变

量，选择样本中的１２０组样本值建立的回归方程，另
外１０组作为检验样本。经回归分析，得到灾害发生
的概率预测模型为：

Ｐ＝
ｅｘｐ（００９５１ｄ＋０．０８Ｐａ０－４．３２８）

１＋ｅｘｐ（００９５１ｄ＋００８Ｐａ０－４３２８）
　（４）

　为了验证式（４）的准确性，选用５个降雨事件和５
个未降雨事件进行验证，将降雨因子代入式（４）结
果（表６）。

表５　模型预测分类表
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

已观测

已预测

是否滑坡

０．０ １．０
百分比校正

是否滑坡
０．０
０．０

７４
３

１
４２

９８．７
９３．３

总计百分比 ９６．７

以概率值０５作为滑坡发生与否的界限值，１０
组滑坡数据判断完全正确，说明此概率模型准确性

较高。

２４　临界值的研究

　　利用滑坡发生的当日降雨量和累积降雨数值作
散点图 （图１）。

临界值表达式为：Ｒ１＝－０３８Ｐａ０＋７３３公式
符号同前述。

当 Ｒ１ ＜－０３８Ｐａ０ ＋７３３，不发生滑坡；Ｒ１
≥－０３８Ｐａ０＋７３３，是发生滑坡。

表６　１０组样本的预测值
Ｔａｂｌｅ６　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆ１０ｇｒｏｕｐｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

滑坡

序号
时间 １ｄ 有效降雨量

是否

滑坡
预测值

３１ ２００３．８．７ ０．５２ １４．３５ ０ ０．０４１８４５
３１ ２００３．８．２５ １１６．５７ ７４．５２ １ ０．９９９９９７
４６ ２００３．８．２５ １４１．２７ ９１．９３ １ １
４６ ２０１２．８．２５ ０．００ ３４．４３ ０ ０．１７１７２
３７ ２００３．８．７ ２．０２ １３．１０ ０ ０．０４３６１１
３７ ２００３．８．２５ ７６．１４ ７８．９０ １ ０．９９９９０１
５１ ２００３．８．７ １．０９ １９．５４ ０ ０．０６５２５８
５１ ２００３．８．２５ １２８．８２ ８５．４６ １ １
１１ ２００３．８．７ ３．８８ ９．５２ ０ ０．０３９２３４
１１ ２００３．８．２５ １１５．２９ １１３．０６ １ １

图１　当日降雨量与累计降雨量关系散点图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔａｂｏｕｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｎｔｒａｄａｙａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌ

３　结论与建议

　　作者通过整理雅安市雨城区的降雨型滑坡数
据，建立了以当日降雨量和累积降雨量为自变量的

二元逻辑回归方法的降雨预警模型，预测结论较为

准确。在此基础上进行了滑坡发生的临界值的研

究，给出了临界值的表达式。其成果能为降雨型滑

坡的预报提供科学依据。

本项研究在降雨阈值研究中没有考虑地质因

子，不同的地质因子在不同的降雨数据的触发下，会

有不同的反应，目前的县域或区域滑坡灾害预测预

报研究中，对于整个区域给出一个降雨阈值，也就认

同所有的地区对于降雨的响应是相同的，这显然和

实际情况是有差别的，在降雨型滑坡预报中考虑地

质因子也是下一步工作需要考虑的内容。

９３６２４（Ｓｕｐｐｌ．）　曹洪洋等：基于当日和累计降雨量的区域降雨型滑坡预警研究
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