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Research  on  an  effective  rainfall  model  for  geological  disaster  early  warning  in  Fujian  Province,
China

Abstract:  Rainfall  is  one  of  the  most  important  external  factors  inducing  geological  disasters,  especially  prominent  in
China’s mountainous regions. Many group-occurring geological disasters induced by heavy rainfall occurred in southeast
China’s middle and low mountainous regions, causing many casualties and property losses. Taking Fujian Province as an
example,  we  carefully  examined  the  actual  rainfall  data  of  historical  geological  disaster  cases  and  conducted  correlation
studies on typical rainfall processes inducing group-occurring geological disasters based on quantitative rainfall estimation
with county-level administrative districts as the statistical unit. We also carried out a partial correlation analysis based on
quantitative  indicators  of  the  geological  environment  for  verification.  The result  shows that  the  occurrence  of  geological
disasters in Fujian correlates with adequate rainfall within three days, and it is reduced by a reduction coefficient of 0.79
daily.  Based  on  that  finding,  we  established  an  effective  rainfall  model  for  Fujian  Province  and  verified  it  through  field
monitoring and early warning applications. Applying this rainfall model to geological disaster early warning in Fujian can
reduce the  warning area,  lower  the  warning level,  shorten  the  warning duration,  and improve the  accuracy of  geological
disaster early warning by maintaining the hit ratio. The results of the study can help to characterize the rainfall accurately
and  can  provide  a  scientific  basis  for  the  reasonable  assessment  of  rainfall  factors  in  regional  geological  disaster  early
warning.
Keywords: group-occurring  geological  disaster；southeastern  China； rainfall；effective  rainfall  model；geological  disaster
early warning

摘      要：降雨是诱发地质灾害最主要的外部因素之一，在中国东南沿海中低山丘陵区强降雨诱发的地质

灾害集群发生，造成了大量人员伤亡和财产损失。以福建省为例，深入挖掘多年历史地质灾害案例的降

雨实况资料，以县级行政区为统计单元，基于定量化降雨估测对诱发群发性地质灾害的典型降雨过程进

行相关性研究，并基于地质环境的量化指标进行了偏相关分析验证，建立了福建省有效降雨模型并通过

现场监测和预警应用进行了验证。研究表明：福建地区地质灾害的发生与灾害发生 3 日内降雨相关，且

以 0.79 为折减系数逐日折减，据此建立了福建地区有效降雨模型；将福建地区有效降雨模型应用于地质

灾害气象预警，可以在保证地质灾害命中率的前提下，减少预警区面积、降低预警等级、缩短预警持续

时间，提高地质灾害气象预警的精准性。研究结果有助于准确把握降雨特征，可为区域地质灾害气象预

警中降雨因子的合理评估提供科学依据。
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 0　引言

降雨是诱发地质灾害最主要的外部因素之一，

强降雨诱发的地质灾害以群发性、突发性为显著特

征，严重危害公民生命财产安全（刘传正，2004；周

平根，2004）。在充分考虑地形地貌、地层岩性和力

学性质等内在因素的条件下，研究地质灾害与降雨

事件的关联性，开展区域地质灾害的预警预报，是

防范降雨诱发地质灾害的有效途径，并已取得显著

成 效 （王 雁 林 ， 2005； 李 欣 ， 2006； Baum  and  Godt，

2010； 魏 平 新 和 李 秀 娟 ， 2015； 陈 春 利 等 ， 2016；

Piciullo et al.，2018；方然可等，2021）。
国内外学者通过地质灾害案例的统计分析总结

诱发地质灾害的降雨特征，主要集中在地质灾害与

雨型、降雨周期、降雨持时、暴雨持续时间等时空

分布规律研究（刘艳辉等，2009, 2011），以及降雨诱

发地质灾害的阈值研究，包括临界累计雨量阈值 (24 h、
1 d、3 d、7 d、15 d累计雨量等 )和临界降雨强度阈

值 （谢 守 益 等 ， 1995； 柳 源 ， 1998； Glade  et  al.,  2000；
Aleotti, 2004）。实际上，由于地表径流和蒸腾作用，

渗入岩土体的降雨量小于气象记录实况降雨量，因

此近年来在降雨诱发滑坡的研究中逐步引入有效

降雨量概念 (Crozier,  1999；李铁锋和丛威青， 2006；
简文彬等， 2013；吴益平等， 2014)。在以往的研究

中，国内外学者通过折减系数模拟土壤含水量的衰

减 过 程 ， 提 出 了 前 期 有 效 降 雨 模 型 （Crozier  and
Eyles， 1980；Crozier， 1986；陈景武， 1990；刘传正等，

2009）， 其 中 Crozier提 出 的 模 型 应 用 最 为 广 泛

（Crozier and Eyles，1980；Crozier，1986），许多地方的

对比检验效果都比较理想（李铁锋和丛威青，2006；
吴益平等，2014）。

在中国东南沿海和西部山区等地区，岩体风化

差异大、坡残积层发育，持续强降雨过程特征明显，

降雨诱发的群发性地质灾害群集发生，易造成大量

人员伤亡和财产损失，是降雨诱发群发性地质灾害

气象预警的重点研究区 (韦方强等，2010；刘艳辉和

刘丽楠， 2016；贺凯等， 2016；熊炜等， 2018；闫金凯

等， 2020；李壮等， 2020；韩帅等， 2022，张浩韦等，

2022)。相关学者针对东南沿海地区的研究得到了

台风影响第一天地质灾害对当日雨量更敏感，第二

天地质灾害表现为受到前期有效雨量和当日雨量

共同影响的特征（刘艳辉和刘丽楠，2016），以及福

建山区的 1～3天降雨是导致发生滑坡的重要降雨

区间（伍宇明等，2014）等重要结论，但针对有效降

雨模型的研究较少。文章以福建省中低山丘陵区

为例，研究地质灾害与有效降雨量的相关性，针对

性地研究岩土体入渗降雨量对地质灾害的诱发作

用，提出福建省有效降雨模型，为区域地质灾害气

象预警中降雨因子的合理评估提供依据。

 1　研究区概况

福建省地处华南褶皱系的东部，地势西北高、

东南低（图 1），山地丘陵占陆地面积的 90% 左右，山

坡坡度一般 10°～30°，局部大于 30°。地貌类型复

杂，按成因可分为断块侵蚀、断块剥蚀、侵蚀溶蚀

和断块堆积 4种基本类型。地层发育较齐全，除志

留系、中—下泥盆统和下第三系缺失外，自太古界

至第四系均有出露。岩性以岩浆岩为主，约占全省

陆地面积的 64%；变质岩主要分布在西北地区，面

积约占陆地面积 22％，主要分布在福建西北地区；

沉积岩主要分布于闽西南地区，占全省陆地面积

14％。区内北北东—北东东、北西—东西及南北走

向断裂十分发育，其中南平−宁化（北东）断裂带与
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图  1    福建省地势图

Fig. 1    Topographic map of Fujian
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政和−大埔（北北东）构造−岩浆带将福建省割切为

闽西北、闽西南及闽东 3个地体（韦德光等， 1997；
图 2）。地表附近多数为高角度断层和节理，花岗岩

风化壳广泛分布，坡麓地区残积、残坡积物构成的

坡积裙大量发育，为降雨条件下发生浅层滑坡提供

了物质基础（何永金，1995；王涛等，2003；李欣，2006）。
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图  2    福建省构造分区图（韦德光等，1997）
Fig. 2    Tectonic zones in Fujian（Wei et al., 1997）
 

气候分区显示福建省地处南亚热带和中亚热带

海洋性季风气候区，温暖湿润，雨量丰沛，大多数地

区年降雨时间介于 120～200天之间，年暴雨时间介

于 3.3～7.5天，内陆多于沿海，集中于春、夏两季，

春季多梅雨，夏季多台风暴雨，10月至翌年 2月为

旱 季 。 据 气 象 观 测 资 料 统 计 ， 全 省 年 均 降 雨 量

1036～2048 mm，大于 1800 mm的多雨中心一处在周

宁、寿宁、宁德、柘荣、屏南一带，另一处在武夷

山、邵武、光泽一带（图 3）。区内水系发育，河流众

多，河网密度达 0.1 m/km2，水系走向多呈南东东方

向，山地性河流居多，河床比降大，水量丰富，流量

和水位季节变化显著。地下水赋存类型主要为基

岩裂隙水、碳酸盐岩岩溶裂隙水和松散孔隙水。

根据福建省地质灾害详细调查成果，全省地质

灾害易发区面积达 8.8×104 km2，占全省陆地面积的

75%。由于福建地区濒临西太平洋，降雨量大且相

对集中，台风暴雨多，气候、地质环境条件决定了福

建省为降雨诱发群发性地质灾害多发区之一 (黄俊

宝， 2013；叶龙珍等， 2015；狄靖月等， 2019；闫金凯

等，2020)。据《全国地质灾害通报》（中国地质环境

监测院，2011—2020），2011—2020年，福建省共发生

地质灾害 5343起，造成 190人死亡失踪，直接经济

损失 5.4亿元。滑坡、崩塌、泥石流是主要灾害类

型，集中发生在 5—9月，地质灾害发生数量与月均

降雨量耦合性较好（图 4）。台风暴雨、强降雨作用

下群发性地质灾害多发（表 1），在福建北部、中西

部等地区降雨诱发的地质灾害集群出现（图 5）。
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 2　福建地区有效降雨模型

降雨是引发地质灾害的重要因素，地质灾害的

发生不仅与当日雨量密切相关，也存在一定的滞后

效应，且随着降雨时间的前移，前期降雨的影响逐
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图  3    福建省年降雨等值线图

Fig. 3    Contour map of annual rainfall in Fujian
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渐减弱。1980年，Crozier在降雨诱发的滑坡预报研

究中引入 API方法，提出用于计算滑坡事件的前期

有效降雨模型（公式（1）；Crozier，1986）。许多研究

者采用 Crozier提出的前期有效降雨模型或者对其

修改后计算前期有效降雨量（李长江等，2011），但
是各自所取的累积降雨影响时段（n）和有效降雨系

数（k）差异较大（表 2）。

Pa0 =
∑n

i=1
kiRi （1）

公式中：Pa0 为前期有效降雨量，mm； i 为计算日

前期降雨时间，天；Ri 为计算日前第 i 日的日降雨

量，mm； k 为有效降雨系数； n 为前期有效降雨时

间，天。

在地质灾害气象风险预警中，以前期有效降雨

和当日降雨作为地质灾害诱发因子，建立有效降雨

模型是实现预警的基础，而确定研究区累积降雨影

响时段（n）和有效降雨系数（k）是准确计算有效降

雨的关键，但由于测试条件限制目前多取经验参

数。文中在 Crozier提出的前期有效降雨模型通式

的基础上，考虑群发性地质灾害与降雨的耦合作

用，通过相关性分析确定研究区累积降雨影响时段

（n）和有效降雨系数（k），进而提出有效降雨模型。

通过筛选近 10年福建地区的降雨诱发地质灾

害案例，保留有准确发灾时间记录的地质灾害案例

460起，逐日匹配空间分辨率为 5 km的定量化降雨

估测数据（QPE），形成 460个有灾前逐日历史降雨

数据的地质灾害样本。以县级行政区为统计单元，

当日 8时至次日 8时为统计时间段，若该时段内发

生地质灾害，则记录为 1次诱发地质灾害的降雨事

件，筛选的 460起地质灾害统计为 178个诱发地质

灾害的降雨事件，其中发生 3起以上地质灾害的降

雨事件 48起，最大规模为单日群发地质灾害 41
起。对持续性降雨诱发群发性地质灾害的过程进

行追溯，形成 28个未引发地质灾害的降雨事件。利

用 SPSS软件分析 206个降雨事件中地质灾害发生

数量与日降雨量的相关性 (表 3)，发现福建地区地

质灾害发生与前 1日降雨相关系数最高，其次为当

日降雨和前 2日降雨，前 3日以及之前的日降雨量

与地质灾害数量在 0.05和 0.0.1水平上均不满足显

著相关。同时考虑内动力条件对地质灾害的控制

作用，采用地质灾害潜势度指标（刘艳辉等，2008）
量化地质环境条件，并开展偏相关分析（表 4），同样

得到地质灾害发生数量与当日降雨、前 1日降雨和

前 2日降雨相关性较显著，与前 3日及其以前降雨

量相关性不显著的结论。因此，该区域有效降雨计
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Fig. 5    Distribution  of  the  rainfall-induced  geological  disasters  in

Fujian（2010–2019）
 

 

表  1    福建省典型群发性地质灾害发生数量统计表（2010—2019年）

Table 1    Group-occurring geological disasters in Fujian（2010–2019）
年份 降雨时间 降雨情况 地质灾害数量/起 典型案例

2010 6月13日—27日
全省大部分县市降雨量超过100 mm，59个县（市、区）的

733个乡镇降雨量超过250 mm，26个县（市、区）的158个乡

镇降雨量超过500 mm，以建宁樱桃岭的875 mm最大
1574 

南平市“6·14”滑坡灾害（造成

24人死亡失踪）

2011 8月29日—9月3日
台风“南玛都”在福建登陆，福建东部局部地区出现了大

暴雨
    85 

2012 8月2日—3日
台风“苏拉”在福建登陆，北部局部区域和西部大部分区域

出现暴雨、大暴雨
    41 

2015 5月18日—21日 中南部地区出现大范围的大暴雨，局地特大暴雨   107 

2016 5月7日—9日
西部的三明、南平两市发生的特大暴雨，多处雨量站点监

测实况雨量大于150 mm/d，成片区出现大暴雨量级及以上

等级的降雨
    43 

福建泰宁“5·8”特大型泥石流

灾害（造成36人死亡失踪，直接经

济损失600 万元

2019 7月6日—9日 福建大部有暴雨，局地有大暴雨，累计雨量100～250 mm     22 
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算时间为 3日内，即 n 取 2。

在确定有效降雨影响时段为 3日内的基础上，

采用有效降雨模型通式（公式（1））分别计算有效降

雨系数在 0～1范围内对应的有效降雨量与地质灾

害发生数量的相关性，发现相关系数呈先升后降的

趋势（图 6），在有效降雨系数 k=0.79时地质灾害发

生数量与有效降雨量相关性最强（表 5）。根据上述

分析，确定福建地区有效降雨系数为 0.79，累计降雨

影响时段为 3日内，提出福建地区有效降雨计算模型：

P =
∑2

i=0
0.79iRi （2）
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图  6    有效降雨系数−相关系数变化曲线

Fig. 6    Variation  curve  of  effective  rainfall  coefficient  with

correlation coefficient
 

 

表  2        地质灾害有效降雨量计算模型一览表（Crozier and Eyles， 1980；李长江等， 2011；唐红梅等， 2013；狄靖月等，

2019；刘艳辉等，2019）

Table 2    Summary  of  the  effective  rainfall  calculation  models  for  geological  disasters  (Crozier  and  Eyles,  1980; Li  et  al.,  2011; Tang  et  al.,

2013; Di et al., 2019；Liu et al., 2019 )
时间 提出者 计算方法 衰减系数 计算时间/天 参数说明 研究区

1980
Crozier M J
Eyles R J

Pa0 =

10∑
i=1

KiRi 0.84 10
Pa0为前期有效降雨量，mm；i为计算时间，d；
K为衰减系数； Ri为第i日的日降雨量， mm 美国(渥太华)

1985 濑微克美 Pa0 =

14∑
i=1

αiRi 0.5i/T 14

αi

Pa0为前期有效降雨量， mm； i为计算时间，d；
为衰减系数； Ri为计算日前第i日的日降雨

量， mm；T为半衰期

日本

1991 谭万沛 Pa0 =

14∑
i=1

αiRi 0.5i/2 14
中国(四川、云南、

西藏4条泥石流沟)

1993 谢正伦等 Pa0 =

7∑
i=1

αiRi 0.5i/T 7 中国(台湾)

2000
中国科学院水利部成都山地

灾害与环境研究所
Pa0 =

20∑
i=1

KiRi 0.8 20
Pa0为前期有效降雨量， mm； i为计算时间，d；
K为衰减系数； Ri为第i日的日降雨量， mm

中国(云南)

2001 王礼先等 Pa0 =

20∑
i=1

KiRi 0.8 15 中国(北京)

2004 詹钱登等 Pa0 =

7∑
i=1

αiRi 0.8 7
αi

Pa0为前期有效降雨量， mm； i为计算时间，d；
为衰减系数； Ri为计算日前第i日的日降雨

量， mm

中国(台湾)

2005 Zezere Pa0 =

30∑
i=1

αiRi 0.9 30 葡萄牙

2013 唐红梅等 Pa0 =

4∑
i=1

KiRi 0.6 4
Pa0为前期有效降雨量， mm； i为计算时间，d；
K为衰减系数； Ri为第i日的日降雨量， mm 中国(重庆)

2019 刘艳辉等 Ti =

m∑
x=1

kxTix 0.84 7
Ti为有效雨量， mm； i为预警单元编号； m为

有效降雨时间，d； k为衰减系数； Tix为前x天
的降雨量， mm； x为预警当日向前计算的时间

中国(四川)

2019 狄靖月等 Pa0 =

10∑
i=0

KiRi 0.8 15
Pa0为前期有效降雨量， mm； i为计算时间，d；
K为衰减系数； Ri为第i日的日降雨量， mm 中国(东南地区)

 

表  3    地质灾害发生数量与日降雨量相关性分析

Table 3    Correlation between the number of geological disasters and daily rainfall
日降雨量/mm 当日 前1日 前2日 前3日 前4日 前5日 前6日 前7日 前8日 前9日

相关系数 0.290** 0.463** 0.137* −0.066 0.046 −0.057 −0.049 −0.051 −0.058 −0.085

注：**—在0.01 水平（双侧）上显著相关；*—在0.05 水平（双侧）上显著相关

 

表  4    地质灾害发生数量与日降雨量偏相关分析

Table 4    Partial correlation between the number of geological disasters and daily rainfall
日降雨量/mm 当日 前1日 前2日 前3日 前4日 前5日 前6日 前7日 前8日 前9日

偏相关系数 0.293** 0.464** 0.137* −0.067 0.048 −0.057 −0.049 −0.052 −0.059 −0.087

注：**—在0.01 水平（双侧）上显著相关；*—在0.05 水平（双侧）上显著相关
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公式中：P 为有效降雨量，mm； i 为计算日前期

降雨时间，天；Ri 为计算日前第 i 日的日降雨量，mm。

 3　现场监测验证

为验证基于相关性分析建立的有效降雨模型的

适用性，通过在福建北部地区开展的降雨入渗现场

监测结果辅以验证。监测点位于福建北部宁德市

蕉城区石后乡大岭村，在斜坡表层坡积−残积土中

开 挖 监 测 井 开 展 降 雨 入 渗 现 场 监 测 ， 监 测 期 自

2020年 9月—2021年 8月，监测指标包括降雨量、地

下水位以及斜坡表层不同深度土体体积含水率（图 7）。

根据已有研究结果，福建地区降雨诱发地质灾害以

浅层土质滑坡为主，通过地下水位监测可开展滑坡

预测 (何永金 , 1995；许建聪等 , 2005; 王智磊等 , 2011；

黄俊宝，2013；伍宇明等，2014)，通过斜坡地下水位

的上升—消落与降雨序列的响应验证有效降雨模型。

降雨监测显示，监测期内降雨时间为 197天，其

中出现暴雨 11次，大雨 8次，降雨集中出现在 5月—

8月， 2021年 8月累计降雨量为全年最多，达到了

645 mm。一次集中强降雨导致短期内地下水位突

涨，降雨停止后地下水位急速下降；受斜坡整体水

文环境影响，年尺度斜坡地下水位呈现典型的线性

下降段（9月—次年 2月）和上升段（5月—8月），与旱

季—雨季交替一致（图 8）。
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图  8    降雨−地下水位关系图

Fig. 8    Diagram of the rainfall and groundwater level
 

选择与前、后序降雨有间歇期，且引发地下水

位显著波动的降雨过程，通过地下水位的上升—消

散验证有效降雨作用周期。2021年 5月 8日降雨 66

mm，导致地下水位上涨 0.93 m，该日前 20日内最大

日降雨量 13.3 mm，且前 2日无降雨，当日降雨停止

后无降雨直至 3日后（5月 12日）降雨 24 mm，但未

引起地下水位波动，可排除前序、后续降雨干扰。

此时段地下水位呈线性上升，根据趋势模拟无降雨

影响下地下水位，降雨后第 3天实测地下水位与趋

势性模拟水位重合，此后走势基本一致（图 9），由此

判断单次降雨影响时段为降雨 3日内，与上文提到

的有效降雨影响时段吻合。

进 一 步 选 择 降 雨 集 中 的 2021年 7月 26日—

8月 31日进行验证，由于此前 25日内无显著降雨

（7月 2日—7月 26日）可排除前序降雨影响。自

7月 26日期逐日分别计算 3日内累计降雨与有效降

雨（公式（2）），可见有效降雨和 3日累计降雨均与

地下水位上涨波动趋势一致，但采用公式（2）计算

的有效降雨量更能及时反映地下水位消落，如 8月

7日、8月 21日，前一日峰值后地下水位出现消落，
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图  7    降雨入渗现场监测示意图
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表  5    地质灾害发生数量与有效降雨量相关性分析

Table 5    Correlation between the number of geological disasters and effective rainfall
有效降雨系数 k=0.77 k=0.78 k=0.79 k=0.80 k=0.81 k=0.82 k=0.83 k=0.84

相关系数 0.53404** 0.53408** 0.53409** 0.53406** 0.53401** 0.53392** 0.53380** 0.53365**

注：**—在0.01 水平（双侧）上显著相关
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计算的有效降雨量也呈现峰值后的大幅下降，而

3日累计降雨量仍保持不变或仅出现小幅下降（图 10），

可见上文提出的有效降雨模型更能及时反映斜坡

稳定性变化趋势。
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图  10    地下水位−降雨量响应关系图

Fig. 10    Response diagram of the groundwater level and rainfall
 

 4　预警应用验证

建立有效降雨模型的相关性分析采用福建地区

近 10年（2011—2019年）的样本，为进一步验证模型

适用性，将该有效降雨模型应用于 2020、2021年的

地质灾害气象预警计算。对强降雨诱发的地质灾

害进行筛选，选择 2021年 6月 28日—7月 3日福建

南平地区的降雨−致灾过程进行验证分析。此次降

雨过程共持续 5天，累计降雨量超过 300 mm，期间

在南平市降雨诱发地质灾害 4起（图 11）。此次降

雨过程前 4日无强降雨，7月 2日降雨结束，无前、

后序降雨叠加影响，便于开展针对性的分析验证。

将研究区划分为精度为 5 km的预警网格单元，采用

相匹配的定量化降雨估测数据为输入因子，计算有

效降雨，代入地质灾害气象预警模型进行预警反演

（公式（3）、（4）），并与目前我国大部分地区采用的

有效降雨模型（公式（5）；温铭生等，2019）的预警结

果进行对比验证。

W j = Q j×P j （3）

T j =


红色预警W j ⩾Wr

橙色预警Wo ⩽W j ⩽Wr

黄色预警Wy ⩽W j ⩽Wo

不预警W j ⩽Wy

（4）

P j =
∑6

i=0
0.84iRi （5）

公式中， j 为网格预警单元序号；Qj 为第 j 个网

格预警单元的地质环境条件量化指标；Wj 为第 j 个

网格预警单元的预警指数；Pj 为第 j 个网格预警单

元的诱发因子指数，文中采用有效降雨模型计算并

进行归一化后进行表达，mm；Wr 为预警指数的红色

预警临界值； Wo 为预警指数的橙色预警临界值；

Wy 为预警指数的黄色预警临界值；Tj 为第 j 个网格

预警单元的预警等级； i 为计算日前期降雨时间，

天；Ri 为计算日前第 i 日的日降雨量，mm。

预警结果显示，此次降雨过程引发地质灾害

4起（表 6），在相同的预警模型及预警指标的前提

下，采用文章提出的有效降雨模型（公式（2），以下

简称“新模型”）与采用目前应用较多的有效降雨模

型（公式（5），以下简称“原模型”）计算有效降雨均

命中了全部地质灾害（图 12，图 13）。但采用新模型

较采用原模型的预警时间短、预警等级低、预警区

面积更小（表 7）。尤其在持续降雨的中后期，有效

降雨采用新模型的预警区面积显著减小，预警区面
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积平均减小 55%（图 14）。6月 28日，采用新模型和

原模型评估有效降雨的预警结果均为局部橙色预

警、大范围黄色预警，两个模型的预警区面积较接

近，实际发生的地质灾害均位于黄色预警区内。

7月 1日，采用新模型评估有效降雨的预警结果为

局部橙色预警、大范围黄色预警，而原模型的预警

结果为局部红色预警、大范围橙色和黄色预警，实

际发生的地质灾害均位于黄色预警区内，采用新模
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Fig. 12    Warning results of June 28

(a) Results of the original model; (b) Results of  the new model
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图  13    7 月 1 日预警结果

Fig. 13    Warning results of July 1

(a) Results of the original model; (b) Results of the new model
 

 

表  6    发灾情况一览表

Table 6    List of geological disasters
发生日期 发生时间 发灾地点 灾害类型 灾害规模/m3 造成人员伤亡/人 直接经济损失/万元 主要诱因

2021-6-28 13时 南平市建阳区书坊乡松坑村南木溪10号 泥石流 3000 0 2 特大暴雨

2021-6-28 12时 南平市建阳区建阳区书坊乡饶坝村 滑坡　 8000 3 10 特大暴雨

2021-7-1 9时   南平市浦城县九牧镇中垄村 崩塌　 50 0 0.2 降雨　　

2021-7-1 10时 南平市邵武市水北镇三都村下洪源组 滑坡　 600 0 0.1 暴雨　　
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型的预警区面积为原模型的 56%。结合地质灾害气

象风险预警等级划分标准（中国地质灾害防治工程

行业协会，2018），采用新模型的预警结果更合理。

同时，采用新模型评估有效降雨在 7月 3日至 7月

5日未发布预警，缩短了持续预警时长，结合实际地

质灾害发生情况分析该时间段不预警更合理，避免

了预警空报。可见，在保证预警命中率的前提下，

采用新模型评估有效降雨进行预警计算显著减少

空报面积，提升了预警精准性。

 5　结论

（1）福建地区降雨诱发地质灾害受当日降雨和

前期降雨诱发作用显著，通过筛选诱发地质灾害的

典型降雨事件，通过相关性分析确定了福建地区的

有效降雨系数为 0.79，降雨影响期为 3日内，提出了

福建地区有效降雨模型；

（2）通过现场降雨入渗监测验证，有效降雨模型

可通过降雨量因子模拟降雨条件下斜坡浅表层地

下水位的雨后上涨—消落的趋势，验证了福建地区

有效降雨模型的合理性；

（3）将福建地区有效降雨模型应用于地质灾害

气象预警，结果显示，采用文中提出的有效降雨模

型进行预警分析可以在保证地质灾害命中率的前

提下，减少预警区面积、降低预警等级、缩短预警

持续时间，提高地质灾害气象预警的精准性。
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表  7    预警结果对比一览表
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