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广东省暴雨型浅层滑坡灾害动力预警模型与气象风险
预警研究

魏平新，郑志文，周志华，李秀娟，廖忠浈，刘任鸿

（广东省地质环境监测总站, 广东 广州　510510）

摘要：针对县级地质灾害气象风险预警面临的精度及模型建设问题，根据广东省地质灾害主要发生在坡面残坡积浅表层

的突出特点，通过对典型地质灾害进行物理模拟试验和数值模拟，研究广东省浅表层斜坡失稳发生机理。研究表明：边

坡在暴雨条件下，斜坡岩土体容易在浅表层首先造成失稳，影响因素主要有降雨量、降雨历时、土体类别和坡体结构等

因素。由此，对研究区划分斜坡单元，按各斜坡单元的坡长、坡度、岩土类型、分层及其关键物理力学参数开展斜坡单元

概化分类，并将 Green-Ampt降雨入渗模型和无限边坡稳定性评价方法相结合，优化构建了动力学斜坡稳定性评价模型。

结合龙川县贝岭镇流域应用实例，初步探索了坡面单元尺度下地质灾害气象风险预警斜坡失稳动力学预警技术，可为广

东省开展以斜坡单元预警为主要方式的县级地质灾害气象风险预警提供支撑。

关键词：浅层滑坡灾害；气象风险预警；动力预警模型；坡面单元；数值模型；概化分类
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Research on risk early warning for rainfall-induced shallow landslides
in Guangdong Province based on a dynamic slope

instability model

WEI Pingxin，ZHENG Zhiwen，ZHOU Zhihua，LI Xiujuan，LIAO Zhongzhen，LIU Renhong
（Institute of Geo-Environment Monitoring of Guangdong Province, Guangzhou, Guangdong　510510, China）

Abstract：In light of the accuracy and model construction challenges in county-level meteorological risk early warning for geo-

hazards,  and considering the prominent characteristics that these geo-hazards mainly occur on the shallow surface of residual

slopes,  the  mechanism  of  shallow  surface  slope  instability  in  Guangdong  Province  was  studied  through  physical  simulation

experiments  and numerical  simulations  of  typical  geo-hazards.  The results  show that  the  slope  is  easy  to  lose  stability  in  the

shallow surface layer under the condition of rainstorm, and the main factors are rainfall,  rainfall  duration, soil  type and slope

structure.  Subsequently,  by  dividing  the  study  area  into  slope  units,  we  developed  a  generalized  classification  and  numerical

modeling  of  these  units  based  on  parameters  such  as  slope  length,  slope  gradient,  rock  and  soil  type,  stratification,  and  key  
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physical and mechanical parameters of each slope unit, and by combining the Green-Ampt rainfall infiltration model with the

infinite  slope  stability  evaluation  method,  the  slope  instability  dynamics  warning  model  was  then  constructed.  Through  the

application in the basin of Beiling Town in Longchuan County, and the application of dynamic early-warning technology for

slope  instability  in  meteorological  risk  early  warning  for  geological  hazards  was  preliminarily  explored  at  the  scale  of  slope

units,  which  can  provide  support  for  county-level  geo-hazards  meteorological  risk  early-warning  based  on  slope  unit  early-

warning in Guangdong Province.

Keywords：shallow landslide hazard；meteorologic risk early warning；dynamic early warning model；slope unit；numerical

model；generalized classification

 

0    引 言

广东省是我国地质灾害多发省份之一，地质灾害类

型以滑坡、崩塌和泥石流为主，具有点多、分布广、规

模较小、危害性大等特点。降雨是诱发广东省地质灾

害的主要因素。 2004年起，广东省就开展了汛期地质

灾害气象风险预警工作，并取得了较好的防灾减灾效

果。受地质灾害基础调查精度和气象数据共享程度等

多因素影响，目前广东省地质灾害气象风险预警工作只

开展到地市级，预警精度为乡镇。随着广东乡镇（街道）

1∶1万地质灾害调查工作的实施，开展了以斜坡为单

元的地质灾害风险调查评价，并控制性地布设测绘、钻

探和岩土样测试等勘查测绘工作，划定风险区，构建了

行政村风险管控网格。大量翔实的调查、勘查测绘数

据进一步揭示斜坡类地质灾害的成灾机理，证实了广东

省暴雨型滑坡主要发生在斜坡的浅表层这一显著特点，

为以斜坡为单元构建预警模型开展地质灾害气象风险

预警奠定了基础，同时精准的预警又是实施以风险斜坡

为单元的行政村级风险管控的前提条件。因此，聚焦斜

坡浅表层开展强降雨作用下坡面尺度的斜坡失稳动力

预警模型研究，具有重要的理论和实践意义。

按照基于降雨因素的地质灾害区域预警理论，可将

区域地质灾害气象风险预警为隐式统计预警、显式统

计预警和动力预警三种类型[1 − 3]。隐式统计预警是把除

降雨以外的其他地质环境因素的作用隐含在降雨中, 重
点利用降雨参数建立模型的预警方法。显式统计预警

是通过把地质环境因素变化与激发因素相迭，建立相互

耦合判据模型的预警方法。隐式统计预警和隐式统计

预警主要是运用数理统计分析的方法建模。动力预警

是一种针对地质体因降雨影响自身发生动力变化过程

构建数学物理判据方程的预警方法, 本质上是一种解析

预警方法。三种预警模型与工作区地质灾害基础调查

评价工作精度、灾害机理研究程度密切相关，是针对不

同程度地质灾害调查研究成果转化应用发展的体现。

目前在区域地质灾害气象风险预警中使用比较广泛的

预警方法主要以显式统计预警为主，而动力学预警由于

斜坡失稳条件、降雨对滑坡作用机理的复杂性，以及模

型参数的不确定性，仍处于研究阶段[4]。本研究在广东

省 1∶5万地质灾害风险调查、乡镇（街道）1∶1万地质

灾害风险调查评价、前期地质灾害气象风险预警等一

系列工作成果的基础上，以风险管控斜坡为单元进行概

化分类及几何模型建立，进一步构建降雨量为因、斜坡

稳定性为果的动力预警模型，分析不同降雨变量条件下

斜坡的稳定系数，实现坡面尺度级斜坡失稳风险预警，

探索适应以斜坡单元预警为主要方式的县级地质灾害

气象风险预警技术。 

1    广东省地质灾害特点

据统计，2003—2022年 20年间广东省共发生各类

突发性斜坡类地质灾害 5 597起，死亡  759 人（含失

踪），受伤 200 人，直接经济损失约 30.4亿元。灾害类

型主要以崩塌、滑坡、泥石流为主，具有点多面广、危

害严重、灾害规模以中小型为主、群发性强等特点 [5]。

灾害主要集中分布在粤东、粤西和粤北等广大中低山

区、丘陵区以及人类工程活动强烈的珠三角局部地

区 [3]，地质灾害空间分布上有明显的地域性；与不同地

区地层岩性、地质构造、地形地貌、残坡积层岩土体类

型以及人类工程活动等因素关系密切；同时地质灾害的

发生时间具有明显的季节性，据有明确发生时间的 4 773
处地质灾害统计，其中有 4 456处发生在 4—9月的汛

期雨季，占 93%，特别是 5月、6月“龙舟水”和 8月台风

强降雨期间，10月至次年 3月发生地质灾害的频率较

小。强降雨引发的地质灾害与月均降雨量呈明显正相

关关系，当月均降雨量大于 100 mm时，地质灾害发生

数量呈明显增多[6]（图 1）；地质灾害相对强降雨滞后时

间短或与强降雨同步发生，具有群发性；群发性地质灾

害主要以发育于第四系全新统残坡积层的浅层小型破坏

2024年 魏平新 ，等： 广东省暴雨型浅层滑坡灾害动力预警模型与气象风险预警研究  · 31 ·



为主，发育厚度范围为 1～3 m，一般情况下崩滑体厚度均

小于 5 m，主要发生于坡度为 35°～45°，坡高为 30～60 m
的凸形自然边坡。
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图 1    广东省地质灾害与月均降雨量关系图

Fig. 1    Relationship chart between geo-hazards and average monthly
rainfall in Guangdong Province

  

2    坡面尺度下区域动力学预警技术研究
 

2.1    斜坡类地质灾害成灾机理研究

广东省群发性地质灾害主要发生在岩土体的浅表

层，在残坡积层形成易破坏层。不同母岩风化后形成的

岩土体的矿物成分、结构构造、物理力学性质和工程性

质差异性很大。为进一步探究广东省地质灾害成灾机理，

为坡面尺度下区域动力学预警技术应用提供理论和数

据支撑，本研究通过典型地质灾害物理模拟试验和地质

灾害数值模拟构建了不同类型坡面单元的斜坡稳定评

价物理模型、数值分析模型以及连续介质动力模型，揭

示了强降雨过程斜坡体水力特征、破坏模式和变形特征。 

2.1.1    典型地质灾害物理模拟试验

（1）模型试验总体思路

基于典型滑坡灾害调查勘查成果资料，采用物理模

拟试验研究边坡在强降雨条件下的失稳模式和变形破

坏特征，分析边坡失稳机理。模型试验以实际边坡原型

为研究对象，采用 1∶50比例，在坡内埋置监测传感器，

通过自然工况下的模拟人工强降雨试验，探究强降雨条

件下广东省典型滑坡失稳破坏机理。

（2）模型试验系统组成

试验系统与设备主要由模型箱、降雨模拟系统、数

据监测系统和高清摄像机四个部分组成（图 2）。通过

试验模型箱、模拟降雨系统的组合，并配合土压力计等

传感器的数据采集系统与数字影像实时监测系统形成

一套降雨诱发型滑坡模拟的试验设备；试验的传感器有

土压力传感器、水分仪和孔隙水压力传感器。传感器

的布置，需要保证传感器不破坏边坡模型的整体完整；

在降雨试验对模型边界的处理中，模型边坡除了具有应

力边界外，还具有水力边界，即将边坡的上表面视为降

雨入渗边界，边坡前缘作为自由边界，边坡底部及背部

可近似地看作隔水边界。
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图 2    试验系统与设备

Fig. 2    Test systems and equipment
 

（3）模型试验及结果

试验模拟 50 mm/h降雨，持续 160 min后边坡完全

破坏。通过进行强降雨条件下物理模型试验，获得了滑

坡模型各观测点的土壤含水率、孔隙水压力、土压力的

变化过程曲线，并记录了不同时间模型变形及破坏的信

息（图 3）。
通过滑坡模型试验水力特征变化曲线（图 4）可以

看到：土壤体积含水率随时间变化曲线规律为快速上

升-缓慢上升-快速上升-平稳趋于饱和，从坡脚到坡顶依

次达到平稳饱和；孔隙水压随时间变化规律为孔隙水压

力先逐渐增加，当测点处发生失稳破坏时孔隙水压消

散，产生突降；土压力随时间变化规律为前期上升或下

降，在测点处破坏时，土压力值突降。

通过物理模型试验，揭示边坡在强降雨条件下坡面

土体在一定深度范围内由坡脚至坡顶逐步产生主动土

压破坏，塑性区向上游扩展，影响因素主要有降雨量、
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降雨历时、土体类别和坡体结构等因素。 

2.1.2    典型地质灾害数值模拟及结果

基于以上地质灾害物理模拟研究结果，选择 18处

典型灾害点，结合地质灾害现场调查、工程地质测绘、

勘察及土工试验成果，提取各灾害点原始坡体的坡长、

坡度、岩土分层几何参数，选取相关物理力学参数，如：

容重、弹性模量、泊松比、黏聚力和内摩擦角等（表 1），
利用 Midas GTS /NX 软件分别构建二维、三维数值模

型，分析降雨前后边坡体稳定系数变化情况斜坡应力云

图、应变增量场变化情况（表 2），对地质灾害及灾害链

在暴雨下的动态演化机制进行研究，对其成灾机理进行

解析，为降雨入渗的斜坡稳定性评价模型优化提供依

据。研究发现，降雨前各斜坡稳定系数绝大多数在

1.2以上，相对比较稳定，降雨后，各斜坡稳定系数均发

生大幅下降，多数在 1.0以下，处于失稳状态；暴雨条件

下受降雨入渗影响，斜坡应力集中带向前扩展比较明

显，应变场增量沿坡体上部增量明显，说明斜坡岩土体

容易在浅表层首先造成失稳，与灾害事实相符。 

2.2    基于降雨入渗的斜坡稳定性评价模型优化

以上基于降雨入渗导致斜坡体失稳发生机理建立

的物理模型试验和数值模型模拟结果证明以往研究认

为的降雨引起的斜坡失稳大部分发生在极限入渗深度

范围的浅层土质中[7 − 9]结论相吻合。因此，基于降雨入

渗对斜坡单元构建以降雨为因、稳定性为果的预测评

价具有可行性。本文聚焦斜坡残坡积层，以斜坡为单

元，将 Green-Ampt降雨入渗模型和无限边坡稳定性评

价方法相结合，进行优化构建了相应的斜坡稳定性评价

模型[10 − 11]。

袁畅等[12]结合广东的特点进一步分析总结认为：斜

坡残坡积层在不同的降雨强度、降雨历时条件下，具有

不同的湿润深度 Zw，降雨入渗过程存在入渗极限深度

Zw，深度与相对雨强和降雨历时具有较好的函数关系。

湿润深度：

Zw = (0.13η+0.03)t−0.03η+0.78 （1）

 

（a）T=0 min （b）T=30 min

（c）T=90 min （d）T=160 min

图 3    典型地质灾害物理模拟试验

Fig. 3    Physical simulation experiment of typical geo-hazards

 

（b）孔隙水压变化曲线 （c）土压力变化曲线
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图 4    模型边坡水力特征变化曲线

Fig. 4    Curve of hydraulic characteristics of model slope
 

表 1    天然及暴雨状态下斜坡岩土体计算参数

Table 1    Calculation parameters of rock and soil mass of the slope under natural and rainstorm conditions

名称
弹性模量
/MPa

孔隙比
天然状态 饱水状态

γ/（kN·m−3） c/kPa ϕ/（°） γsat/（kN·m
−3） c/kPa ϕ/（°）

砂质黏性土①-1 8.0 0.99 18.0 19.1 18.0 18.5 18.1 17.0
砂质黏性土①-2 8.5 0.88 18.1 20.2 19.2 18.7 19.3 18.3
砂质黏性土①-3 9.2 0.83 19.1 28.3 22.5 19.6 26.2 21.1
全风化花岗岩 50.0 0.71 21.0 38.0 35.0 21.5 − −
中风化花岗岩 100.0 0.65 22.0 50.0 45.0 22.5 − −
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式中：Zw——湿润锋深度/cm；

t——降雨历时/min；
η——相对雨强。

本文选取粤东地区花岗岩残积土边坡数值模型进

行不同降雨强度条件下湿润峰入渗深度随时间的变化

关系。

η < 10当 时，湿润锋深度与相对雨强以及降雨强度

存在较好的函数关系。

相对雨强：

η = q/ks （2）

q式中： ——雨量强度/（cm·min−1）；
ks——饱和渗透系数/（cm·min−1）。

基于湿润锋最大深度与降雨历时以及相对雨强的

关系，建立基于降雨入渗斜坡稳定性系数与降雨关键参

数的数学模型。公式如下：

Fs =
c′+ (γsat−γw)Zw cos2α tanφ′

γsatZw sinαcosα
（3）

c′式中： ——有效黏聚力/kPa；
φ′——有效内摩擦角/（°）；
γsat——土的饱和重度/（kN·m−3）；

γw——水的重度/（kN·m−3）；

α——边坡坡角/（°）；
Zw——湿润锋深度/cm。

由以上公式可以看出斜坡稳定性系数 Fs 与 Zw 存

在负相关的关系。 

3    坡面尺度下区域动力学预警技术应用初探
 

3.1    应用技术流程

以斜坡为单元的区域地质灾害气象风险预警的

基础是对设定区域进行预警区划，按斜坡单元划分预

警分析单元[6]，构建预警分析模型，同步获取降雨监测、

预报数据，计算对应时空雨量下各斜坡单元的稳定性，

根据稳定性动态分析结果发布预警 [13 − 16]。具体方法

如下：

（1）划分预警分析单元（斜坡单元）

斜坡单元是斜坡类地质灾害孕育、发生的最基本

单元 [17 − 18]。广东省 1∶10 000乡镇（街道）地质灾害风

险调查评价基于斜坡单元开展，主要以承灾体作为斜

坡单元划分的控制性因素，综合考岩土体特征、致灾

因素、地层岩性、已发地质灾害隐患、变形特征等因素

合理圈定，上限划到分水岭，下限将可能的承灾体圈划

进去，单个斜坡单元面积控制在 0.1～0.3 km2。主要通

过 DEM提取地表形态信息，借助 GIS软件通过正向

DEM提取出分水线，反向 DEM提取出汇水线，将分水

线和汇水线融合成一个闭合区域，期间要经过填洼、水

流方向提取等众多步骤，再通过人机交互完善斜坡单元

（图 5）。
（2）预警分析单元参数赋值

斜坡单元岩土特性与水文地质特征基本一致，以坡

面为单位基于地面调查多渠道提取各斜坡的相关地质

环境调查信息或采用 GIS技术叠加专题图层挖掘相关

 

表 2    河源市龙川县地质灾害数值模拟（部分示例）

Table 2    Numerical simulation of geo-hazards in Longchuan County, Heyuan City (some examples)

灾害体特征 二/三维数值模拟 稳定系数

水平位移
场云图

水平应力
场云图

水平应变增量场云图
(滑面形态判定)

天然工况

暴雨工况

1.25
（自然状态）

1.01
（饱和状态）

X方向位移云图 Y方向位移云图 Z方向位移云图

1.22
（自然状态）

0.80
（饱和状态）
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地质环境因子，对每个斜坡单元进行地质环境因子赋值

（图 6）。
（3）斜坡数值建模与预警分析

构建降雨量-斜坡稳定系数动力预警模型，基于调

查、勘察及土工试验数据等，对研究区的各斜坡单元

完成参数设置（图 7），同步接入研究区降雨实测、预

报数据，以不同的降雨性质如降雨强度、降雨持续时

间、前期降雨等数据为变量计算出每个斜坡单元的稳

定系数。

稳定系数分析结果按（0，1.05）、 [1.05，1.1）、 [1.1，
1.2）、[1.2，1.4）区间分段划分为红、橙、黄、蓝 4个等

级，通过对研究区每个坡面单元的稳定系数的集合和

前期易损性评价结果，从而实现对某一降雨过程诱发群

发性地质灾害的时空分布及风险等级进行预报预警

（图 8）。 

3.2    应用实例及效果——以龙川县贝岭镇流域为例

本次研究选取近年群发性地质灾害比较突出的广

东河源龙川县贝岭镇流域，开展以斜坡为单元的地质灾

害动力预警。河源市龙川县贝岭小流域面积为 15.29 km2，

属中低山地地形，地势北高南低，沟谷两侧山势陡峭、

尖峰状、花岗岩呈平缓山顶，“V”型谷居多，地形切割强

烈，相对高差 500～700 m，地形坡度 40°～45°基岩风化

强烈，残积层厚 10～25 m。2019年 6月 10日夜间至

13日，受“龙舟水”影响，贝岭镇普降暴雨，导致山洪暴

发、地质灾害群发，发生 72起地质灾害，造成数人死亡

以及重大经济损失。

导入龙川贝岭镇小流域的 DEM等数据，系统将

15.29 km2 划分为 259个坡面分析单元，并自动批量量

测出各坡面单元坡度（α）、坡高（H）、体积（V）等几何物

理参数（图 9）。
基于小流域浅表层岩土体力学参数（表 1），以 2019

年 6月 10日夜间至 13日期间持续降雨过程期间的实

测、预报降雨以及持续降雨时间为变量（持续降雨时长

75 h，最大小时雨量 48.4 mm，单日最大雨量 153.5 mm，

累计雨量达到了 275.2 mm），计算湿润锋深度 Zw，通过

基于降雨入渗的斜坡稳定性评价模型批量自动计算各

斜坡单元的稳定系数，按红、橙、黄、蓝 4个等级显示。

分析结果显示，此轮降雨共有 22个斜坡单元达到红色

预警，10个斜坡单元为橙色预警，38个斜坡单元为黄色

预警（图 10），黄色及以上斜坡单元与群发性地质灾害

实际发生位置比较吻合。 

 

0 0.75 1.50 km

N

图 5    划分预警分析单元（斜坡单元）

Fig. 5    Division of early warning analysis unit (slope unit)
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提取坡面信息

流域边界
坡面单元

面积/km2 坡高/m
坡度

/（°）
坡向

/（°）

图 6    斜坡单元几何参数提取

Fig. 6    Extraction of geometric parameters of the slope
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图 7    坡面尺度的斜坡分析单元的数值建模

Fig. 7    Numerical modeling of slope units

 

图 8    斜坡单元坡面稳定性分析结果

Fig. 8    Slope stability analysis results at slope unit scale
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4    结 论

（1）本文选择典型历史地质灾害，通过物理模型试

验，揭示了边坡在暴雨条件下坡面土体在一定深度范围

内的含水率、应力及破坏特征，影响因素主要有降雨

量、降雨历时、土体类别和坡体结构等因素。

（2）本文通过典型地质灾害数值模拟，揭示了强降

雨过程斜坡体应力云图、应变增量场、斜坡稳定系数等

变化情况，结果表明受降雨入渗影响，斜坡应力集中带

向前扩展比较明显，应变场增量沿坡体上部增量明显，

斜坡岩土体容易在浅表层首先造成失稳。

（3）基于降雨入渗导致斜坡体失稳发生机理建立的

 

图 9    坡面尺度的斜坡分析单元的划分及几何参数提取

Fig. 9     Division of slope units and extraction of geometric parameters of the slopes

 

图 10    斜坡单元尺度的预警分析结果图

Fig. 10    Analysis results of slope unit-scale early warning
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物理模型试验和数值模型模拟结果，聚焦斜坡残坡积

层，将 Green-Ampt降雨入渗模型和无限边坡稳定性评

价方法相结合，进行优化构建了动力学斜坡稳定性评价

模型。

（4）探索了斜坡失稳动力预警模型对广东省暴雨型

浅层滑坡灾害气象风险预警的可行性，包括按斜坡单元

划分预警分析单元，构建降雨量-斜坡稳定系数动力预

警模型，以不同时空雨量为变量动态计算对应时空各斜

坡单元的稳定系数，基于稳定性的动态变化实时发布预

警等应用流程，并结合龙川县贝岭镇流域应用实例验证

了其可行性，可为广东省开展以斜坡单元预警为主要方

式的县级地质灾害气象风险预警提供支撑。
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