
基于降雨指数的台风暴雨型滑坡预警阈值研究

王  浩，傅奕萱，郭朝旭，黄瑛瑛，柳  侃

Research on the early warning threshold for typhoon rainstorm-induced landslides based on rainfall index: A case study of
Yongtai County, Fuzhou
WANG Hao, FU Yixuan, GUO Chaoxu, HUANG Yingying, and LIU Kan

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202412029

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

广东珠海市降雨型崩塌滑坡预警阈值研究

Study on warning rainfall threshold for rainfall-induced collapses and landslide geological hazards in Zhuhai City, Guangdong Province

曾新雄, 刘佳, 赖波, 赵风顺, 江山   中国地质灾害与防治学报. 2024, 35(5): 141-150

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

Research on risk early warning for rainfall-induced shallow landslides in Guangdong Province based on a dynamic slope instability model

魏平新, 郑志文, 周志华, 李秀娟, 廖忠浈, 刘任鸿   中国地质灾害与防治学报. 2024, 35(2): 30-39

基于“阶跃”变形特征的降雨型滑坡预警判据探讨

Preliminary analysis on rainfall thresholds for early warning of the rainfall induced landslides based on “step” deformation
characteristics

贲琰棋, 易武, 李华兵, 黄晓虎, 刘伟, 肖宇煌   中国地质灾害与防治学报. 2023, 34(4): 30-38

台风暴雨型滑坡滞后效应分析

Analysis on lag effect of typhoon-induced landslide: A case study of typhoon “Lekima” in Qingtian County, Zhejiang Province

栗倩倩, 王伟, 黄亮, 柴波, 高乐   中国地质灾害与防治学报. 2022, 33(6): 10-19

乔灌木对台风暴雨型滑坡稳定性影响

Influence of trees and shrubs on the stability of landslides induced by typhoon rainstorm

于鑫, 聂闻, 简文彬, 谢伟, 芦松, 叶春阳   中国地质灾害与防治学报. 2023, 34(1): 17-29

基于台风路径追踪的滑坡概率分析

Probability analysis of landslide based on typhoon track

林若昂, 简文彬, 聂闻   中国地质灾害与防治学报. 2022, 33(4): 18-27

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202412029
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202406005
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202312040
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202208008
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202110018
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202111004
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202011036


 

DOI：10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202412029
王浩，傅奕萱，郭朝旭，等. 基于降雨指数的台风暴雨型滑坡预警阈值研究−以福州市永泰县为例[J]. 中国地质灾害与防治学
报，2025，36(2): 43-53.
WANG Hao，FU Yixuan，GUO Chaoxu，et al. Research on the early warning threshold for typhoon rainstorm-induced landslides based on
rainfall index: A case study of Yongtai County, Fuzhou[J]. The Chinese Journal of Geological Hazard and Control，2025，36(2): 43-53.
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摘要：我国东南丘陵地区极端降雨频繁 ，滑坡灾害多发、突发、群发 ，确定滑坡降雨预警阈值是区域防灾减灾工作的关

键。基于前期有效降雨量和激发降雨量构建的经验性统计指标——降雨指数 （R′），已被成功应用于日本广岛地区滑坡

灾害的预警预报。福建沿海丘陵地区与日本广岛地区的孕灾环境十分相似，因此，以福州市永泰县为研究区，借鉴广岛

的经验开展类似的研究具有重要的应用意义。通过统计分析“海葵”“尼伯特”典型台风暴雨型滑坡事件的历史降雨及

灾情数据，确定降雨指数 （R′）模型的关键参数，开展典型降雨过程和滑坡灾害点反演验证，提出适用于永泰县的降雨预

警阈值。结果表明 ： （1）确定了前期有效降雨量基准值 R1=120 mm、激发降雨量基准值 r1=135 mm、降雨权重因子 a=2.5及

有效降雨折减系数 α=0.85等 R′模型的关键参数值；（2）提出 R′ =156  mm为永泰县台风暴雨型滑坡降雨预警阈值，该阈值

可实现“尼伯特”台风降雨诱发滑坡的完全预警，也能对单点滑坡提前预警，推荐的提前预警时间为 30 min。基于降雨指

数 （R′）模型及其确定的降雨阈值在永泰县台风暴雨型滑坡预警中显示出良好的适用性，该方法可供我国东南沿海类似

地区的地质灾害气象预警借鉴。
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Abstract： In  the  southeastern  hilly  regions  of  China,  extreme rainfall  frequently  triggers  landslide  disasters,  characterized by

their rapid occurrence and clustering. Establishing effective rainfall thresholds for early warning systems is crucial for regional

disaster prevention and mitigation. The empirical rainfall index R′, which is based on antecedent effective rainfall and triggering

rainfall,  has  been  successfully  utilized  for  early  warnings  and  forecasting  of  landslide  disasters  in  Hiroshima,  Japan.

Considering  the  strong  similarities  in  disaster-prone  environments  between  the  coastal-hilly  areas  of  Fujian  Province  and

Hiroshima  Prefecture,  applying  this  methodology  in  Yongtai  County,  Fuzhou,  is  of  significant  practical  value.  This  study

involved statistical  analysis of historical rainfall  and disaster data from typical typhoon-induced rainstorm events,  such as the

Typhoons Haikui and Nepartak. Key parameters of the R′ model were established, and typical rainfall processes and landslide

disaster points were analyzed for inverse verification, to propose a rainfall warning threshold suitable for Yongtai County. The

results  show  that:  1)  key  parameters  for  the R′  model  are  determined,  including  the  baseline  values  for  antecedent  rainfall

(R1)=120 mm, triggering rainfall  (r1)=135 mm, a rainfall  weight factor (a)=2.5,  and an effective rainfall  reduction coefficient

(α)=0.85.  2)  a  rainfall  warning  threshold  of R′=156mm  was  proposed  for  typhoon  rainstorm-induced  landslides  in  Yongtai

County. This threshold has proven effective in fully predicting landslides triggered triggered by Typhoon Nepartak, and it can

also  provide  early  warning for  isolated  landslide  events,  with  a  recommended lead  time of  30  minutes.  The  rainfall  index R′

model  and  its  established  threshold  demonstrate  excellent  applicability  for  early  warnings  of  typhoon  rainstorm-induced

landslides  in  Yongtai  County,  serving  as  a  valuable  reference  for  meteorological  early  warnings  of  geological  disasters  in

similar coastal areas across southeastern China.

Keywords： typhoon  rainstorm-induced  landslide；early  warning  model； rainfall  index； rainfall  threshold；meteorological

warning

 

0    引言

随着气候变化的加剧，极端降雨诱发地质灾害事件

呈现明显上升趋势。根据自然资源部的统计数据[1 − 3]，

2014—2022年中，全国 84.3% 的地质灾害是由降雨为

主的自然因素所致，其中滑坡灾害数量占地质灾害总数

的 67.8%，是最主要的灾害形式。台风暴雨型滑坡作为

中国东南丘陵地区典型的地质灾害，具有突发、群发和

过程短暂剧烈的特点[4 − 5]，严重危害人民生命与财产安

全。台风暴雨型滑坡的形成与降雨的强度、持续时间

以及区域地质条件等因素密切相关。因此，研究台风暴

雨型滑坡的预警阈值具有重要的理论意义和实践价值。

在区域地质灾害预测模型与预警阈值的研究方面，

国内外常见的研究方法主要分为两类。一类是采用基

于物理、水文模型及灾害机理的确定性降雨阈值模型，

这种方法需要获取岩土体的物理力学参数，但是地质体

空间分布上的差异性导致获取全面而精确的参数十分

困难，因此应用受限[6]。另一类是基于研究区域降雨与

滑坡关联性的经验性统计降雨阈值模型。由于历史降

雨和灾害数据的获取相对简单，使得经验性统计方法研

究降雨阈值被广泛应用。Caine[7]在 1980年首次系统性

提出降雨阈值的概念，通过分析全球范围内的滑坡和泥

石流事件，建立了经验性的降雨强度-历时（I-D）阈值模

型以预测滑坡发生。在此基础上，各国学者针对不同地

区的降雨特征和地质条件，进一步改进和丰富了降雨阈

值模型的研究。戴丛蕊等[8]针对云南地区的研究，构建

了具有 2种降水特征的 I-D 阈值曲线；Peruccacci等 [9]、

胡磊等[10]、龚泉冰等[11]也开展了累计降雨量-历时（E-D）

阈值模型、累计降雨量-降雨强度（E-I）阈值模型的相关

研究与应用。由于降雨强度、累计降雨量、降雨历时

3个指标在一定程度上反映的是降雨过程的整体均值，

但无法准确表征特殊降雨过程；在后续研究中，刘谢

攀等[6]基于 I-D 模型，引入滑坡当日降雨量（R）作为第三

个维度指标，建立 I-D-R 三指标耦合的降雨阈值模型，

将二维呈现的降雨阈值拟合曲线转化为三维的降雨阈

值空间“箱体”模型。Nakai等[12]、吴益平等[13]、黄发明

等[14]考虑降雨入渗机理对灾害发生造成的影响，引入了

前期有效雨量指标建立降雨阈值模型；其中 Nakai等[12]

提出考虑前期有效降雨量和激发降雨量构建降雨型滑

坡预警模型，可以更精细化描述台风暴雨型滑坡的发生

机理。

日本学者 Nakai等[12]基于前人工作[15]，针对日本广

岛地区开展相关研究，构建了衡量降雨量的新指标——
降雨指数（R′）。R′量化了前期降雨量与激发降雨量，降

雨阈值可以通过降雨指数（R′）的数值直观表征，起到综
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合评价前期降雨与激发降雨在台风暴雨型滑坡成灾过

程中的协同机理的效果，使降雨预警阈值化繁为简，可

以直接、高效、灵活地获取潜在受灾点的预警动态。

福州市永泰县与日本广岛县在地形地质、气象水

文及台风暴雨型滑坡的特征规律均较为相似，可以开展

类比研究。本文基于 Nakai等 [12]提出的滑坡预警降雨

指数模型，根据福州市永泰县台风暴雨型滑坡的历史灾

情统计数据，反演分析确定该模型的关键参数，并进行

典型灾害事件的验证分析，提出适用于福州市永泰县的

台风暴雨型滑坡降雨预警阈值。研究成果可为滑坡灾

害预警预报提供新思路，为福州地区台风暴雨型滑坡的

精细化预警以及我国东南降雨群发型滑坡的防灾减灾

提供借鉴。 

1    研究区与参考区类比分析
 

1.1    孕灾环境对比分析

研究区永泰县位于福建省中部，是福州市西南部下

辖县（图 1），总面积为 2 229.86 km2；参考区广岛县位于

日本本州岛西部，毗邻濑户内海，总面积 8 479.06 km2。永

泰与广岛具有相似的孕灾环境，造成两地多发台风暴雨

型滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害，依据文献资料[16 − 20]，

整理得到永泰和广岛的孕灾环境特征对比结果见表 1。
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图 1    永泰县地理位置及“海葵”台风灾害点分布

Fig. 1    Geographical location of Yongtai County and distribution of disaster points triggered by Typhoon Haikui
 
 

1.2    历史灾情对比分析

根据福建省地质灾害重点实验室提供的永泰县境

内 89个气象雨量站点位的降雨数据和台风暴雨型滑坡

灾害遥感影像资料，通过遥感影像解译，可以得到 2023
年“海葵”台风共诱发 1 382个滑坡灾害（图 1、图 2），
2016年“尼伯特”台风共诱发 4 069个滑坡灾害（图 3、
图 4），是近几年 2次典型的降雨群发型滑坡事件。对

比福州市永泰县 2023年 9月“海葵”台风灾后遥感影像

（图 2），短时极端降雨导致永泰地区出现了大范围群发

性滑坡、泥石流灾害。2016年 7月“尼伯特”台风总体

降雨强度比“海葵”更加剧烈，图 3、图 4显示，该次强降

雨诱发的灾害滑坡点位更多、点状分布更为密集、灾情

更严重。2次降雨触发的滑坡灾害分布密度高，平面形

态多呈现长条形，规模整体较小，与台风暴雨型滑坡一

般发育特征相吻合[4]。

通过对福州市永泰县和日本广岛县的历史灾情资料

统计分析[21 − 23]，得出两地在灾害成因、灾害形式、峰值

雨强等灾情特征方面具有较高的相似性（表 2）。因此可

以认为，适用于广岛的降雨阈值模型对永泰县亦具有适

用性，但是模型的关键参数需要结合永泰县的孕灾环境

特征综合研判确定，并进一步开展模型验证与参数优化。 

2    台风暴雨型滑坡预警模型及参数确定方法
 

2.1    基于降雨指数的台风暴雨型滑坡预警模型

Nakai等 [12]对历史灾害点的有效雨量（RE）和有效

雨量强度（IE）进行统计分析，并绘制出灾害点的 RE-

2025年 王　浩 ，等： 基于降雨指数的台风暴雨型滑坡预警阈值研究−以福州市永泰县为例  · 45 ·



IE 关系，发现不同灾害程度的点均会落在以不同极限

降雨量曲线划分的领域内，并采用近似的圆弧系数来表

征曲线。Nakai等[12]基于 Sasaki等[15]所做研究，改进并

建立了基于降雨指数（R′）的经验性统计降雨阈值模型，

其中关键指标（R′）的计算公式如下：

Rfw =

√
(R1−Rw)2+a2(r1− rw)2 （1）

R′ = Rfw0−Rfw （2）

式中：Rw——前期有效降雨量；

rw——激发降雨量；

R1——前期有效降雨量基准值；

r1——激发降雨量基准值；

a——降雨权重因子；

Rfw、Rfw0——降雨指数的中间参量。

 

表 1    福州市永泰县与日本广岛县孕灾环境对比

Table 1    Comparison of disaster-prone environments between Yongtai County, Fuzhou and Hiroshima Prefecture, Japan

地区 福州市永泰县 日本广岛县

地质历史 寒武纪到第四纪 前寒武纪到第四纪

构造特征 地处华南构造板块的边缘，构造板块活动相对缓和，地震、火山活动少 地处环太平洋地震带，构造板块活动多而剧烈，地震、火山活动多发

岩石类型
以凝灰岩和玄武岩为主的长英质火山岩与中酸性花岗岩分布广泛，花

岗岩在该地区的岩石类型中占主导
以玄武岩、安山岩和流纹岩为主的长英质火山岩与中酸性花岗岩分布

广泛，大部分地区都覆盖着严重风化的花岗岩

土体特性

丘陵和低山地区广泛分布红壤，具有较强的风化性，排水性较好，但遇
强降雨时易受侵蚀；部分丘陵地带分布黄壤，其水分保持能力强，稳定
性较差；河谷地带和沿河区域，冲积土和砂土较为常见，该土粒度较
大，渗透性较强，暴雨后易发生水土流失；土层厚度一般在40～90 cm

在低山丘陵地带，尤其是靠近河流、湖泊的地区，常见黏土沉积；在沿
海及河流流域，基岩顶部常见有1～2 m厚的砂土和砾石沉积物，其具
有较好的排水性，但遇强降雨易发水土流失和滑坡；山区岩石风化层

较为发育，风化土层一般较松散

地形地貌
以丘陵和山地为主；西南部山脉连绵起伏，东北部地势相对平缓，县内

以中低山区为主；没有海岸线地貌

以丘陵和山地为主；西部和北部山脉纵深，中部有较低丘陵地区，平原
带多位于东南部的濑户内海沿岸；海岸地貌错综复杂，地形变化更加

剧烈

植被特征
森林植被覆盖率76.8%；境内主要植被为马尾松、杉木、国外松等常绿
针叶林，辅以壳斗科、樟科、山茶科、木兰科和杜英科等常绿阔叶树种

森林植被覆盖率73%，境内主要分布为栎树、竹柏等常绿阔叶林；桦
树、红枫等落叶阔叶林；以及杉树、松树等针叶林

气候特征 亚热带季风气候，7—9月台风活跃 温带季风气候，7—9月台风活跃

降水特征
降水丰富，年降水量1 400～2 000 mm，春夏季节雨量集中，台风多伴

随短时极端强降雨
降水丰富，年降水量1 500～2 000 mm，夏秋季降水集中，台风暴雨更

为频繁且强烈

 

滑坡灾害点

图 2    “海葵”台风灾后遥感影像

Fig. 2    Post-disaster remote sensing imagery of Typhoon Haikui
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图 3    “尼伯特”台风灾害点分布

Fig. 3    Distribution of disaster points triggered by Typhoon Nepartak
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图 5表示了该公式的建立过程。基准点 B与研究

区历史最大降雨量相关，其坐标值 R1 和 r1 分别对应前

期有效降雨量和激发降雨量的基准；将任意的降雨事件

绘制在 Rw-rw 平面上，Rfw 表示从基准点 B（R1, r1）到任

意降雨事件点 A（Rw, rw）的距离，Rfw0 为原点到基准点

B（R1, r1）的距离。因此，R′值在一定程度上描述了任意

降雨事件的点 A（Rw, rw）与基准点 B（R1, r1）之间的距

离。若事件 A中 Rw 或 rw 逼近基准值，降雨指数（R′）随
之增大，表明滑坡灾害风险上升。
  

Rfw

R
fw

/a

r
w

Rw

B（R1, r1）

A（Rw, rw）

R′

O

极限降雨量曲线

图 5    降雨指数（R′）的定义

Fig. 5    Definition of the rainfall index R′
 

综上可知，降雨指数（R′）的构建从滑坡成灾机理出

发，量化了前期有效降雨量与激发降雨量，将其从 2个

变量统一为单个数值指标，并综合反映了触发滑坡灾害

的降雨量，为滑坡发生的时空预测提供了定量依据，奠

定了其在阈值模型中应用的可行性。数据的统计分析

和预警模型参数优化是区域地质灾害气象预警实践应

用的关键。 

2.2    模型关键参数确定方法 

2.2.1    降雨过程的定义

降雨过程的定义是区域地质灾害气象预警研究的

核心基础，其对数据处理方法的确定及地质灾害气象预

警的区域适用性起着至关重要的作用。统计分析永泰

县历年滑坡灾害的降雨过程主要有龙舟雨和台风暴雨

2种雨型，龙舟雨一般始于 5月初、终于 6月中旬，通常

是时间跨度相当长的连续降雨；台风暴雨集中出现在

7—9月，通常表现为短时极端降雨。2种降雨可能会单

独诱发滑坡灾害，也可能相互影响协同致灾。因此需要

对降雨过程进行更加精确的刻画。

在 2016年“尼伯特”以及 2023年“海葵”台风期

间，永泰普降特大暴雨，先后有多处区域出现了大范围

群发性地质灾害。因此，本文针对福州市永泰县的台风

暴雨型滑坡进行研究。台风暴雨诱发滑坡发生的演化

过程主要可以分为前期降雨和短期降雨 2个阶段：在前

期降雨阶段，雨水除了地表径流，还会向土体内部渗

透。随着土体的含水量逐步提高，直至达到饱和状态，

其有效应力和抗剪强度逐渐被削弱，坡体转变为不稳定

的临界状态 [24]；短期降雨阶段中，降雨具有时间短、强

度大的特点。特别是灾害发生前 1—2 h的降雨，快速

打破土体的临界平衡状态，促使岩土体稳定系数迅速下

降直至失稳破坏[25]。因此，这段时间内的降雨被视为激

发降雨，对滑坡灾害的发生起到了直接的触发作用。

每次降雨过程中，经过地表径流和蒸发损失后，仅

有部分降雨量实际参与土壤水分补给、植被吸收或地

下水补给，对滑坡的触发具有实质性作用。Crozier[26]将
有效降雨量定义为能够直接贡献于土壤水分增加并影

响斜坡稳定性的那部分降雨量。与传统的降雨量概念

不同，有效降雨量更关注降雨对土壤水分动态变化的影

响，特别是对滑坡触发机制的作用。因此，在考虑降雨

时间分布和衰减效应的情况下，对前期降雨量的统计采

用一段时间内的累计降雨量是不合适的。为此，可以引

入前期有效雨量，来表征滑坡灾害发生前期的降雨影

响。Crozier[26]提出的有效降雨量计算公式为：

Rw = R0+αR1+α
2R2+ · · ·+αnRn （3）

式中：Rw——前期有效降雨量；

 

滑坡灾害点

图 4    “尼伯特”台风灾后遥感影像

Fig. 4    Post-disaster remote sensing imagery of Typhoon Nepartak
 

表 2    福州市永泰县与日本广岛县历史灾情对比

Table 2    Comparison of historical disaster data between
Yongtai County, Fuzhou and Hiroshima Prefecture, Japan

地区 永泰县 广岛县

灾害时间 2016年7月 2023年9月 2014年8月 2018年7月

灾害成因 台风暴雨 台风暴雨 台风暴雨 台风暴雨

灾害形式
滑坡、
泥石流

滑坡、
泥石流

泥石流、
边坡崩塌

泥石流、
边坡坍塌

峰值雨强/（mm·h−1） 100 88 126 70

2025年 王　浩 ，等： 基于降雨指数的台风暴雨型滑坡预警阈值研究−以福州市永泰县为例  · 47 ·



α——有效降雨折减系数；

R0——当日降雨量；

Rn——前 n 日降雨量。

综上所述，前期有效降雨和短期激发降雨共同作用

是台风暴雨型滑坡的诱发因素。因此本文以 2023年

9月“海葵”台风的降雨过程为例，将一次降雨过程定义

为滑坡发生前 n 天的前期有效降雨和滑坡发生前 t 小
时的激发降雨（图 6）。
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图 6    一次降雨过程划分示意图

Fig. 6    Schematic diagram of a single rainfall event division
 

厘清台风暴雨具体何时触发滑坡十分困难，台风暴

雨型滑坡历史统计数据表明，一般主体降雨达到峰值雨

量时滑坡开始群发 [4]，在降雨过程中，可能出现一个或

多个峰值[27]，但已有统计数据仅能精确至小时，考虑到

小时降雨量预警的滞后效应，本文取滑坡发生前 2 h的

降雨量为激发降雨量，通过扩大数据的时间范围来平滑

降雨数据波动，减少后期峰值雨量对整体趋势的干扰，

使预测结果更稳定，误差更小。

对福建山区地质灾害发生当日及前期 30 d的降雨

数据进行统计分析，结果表明福建山区 95% 的地质灾

害发生在降雨后 8 d内 [28]。结合永泰县历史降雨数据

分析，滑坡发生前 6 d已无明显降雨，可以得出滑坡的

触发通常是在降雨后 6～7 d的时段内，更早降雨的持

续影响已逐渐衰减。因此，本文选择滑坡灾害发生前

7 d为前期降雨日数，覆盖了降雨影响的临界时段，这样

既能避免考虑时间过长导致的数据冗余，也能精准捕捉

到降雨对滑坡发生的直接影响。 

α2.2.2    有效降雨折减系数（ ）

α

α

由于土壤吸水能力、蒸发、径流等因素的作用，降

雨量的有效性会随着时间推移逐渐衰减。有效降雨折

减系数（ ）对累计降雨量的修正可以反映这一衰减效

应。因此，除了前期降雨日数， 的取值也显著影响着

前期有效降雨量的结果。

α

根据既有研究与应用，该折减系数取值通常在

0.6～0.9[24]。从 89个雨量站中抽取 20个与 2023年“海

葵”台风灾害点地理关联性高的雨量站点，将归一化后

的雨量站 3 km范围内发生滑坡灾害个数数据记为变

量 X，将不同有效降雨折减系数下的有效雨量记为变量

Y，采用 Pearson相关性分析方法，对不同取值的有效降

雨折减系数（ ）与滑坡发生之间的相关性进行讨论，

Pearson相关系数公式如下：

r =

∑
(Xi−X)(Yi−Y)√∑

(Xi−X)
2
√∑

(Yi−Y)
2

（4）

Xi式中： ——归一化后雨量站 i 周围的发生滑坡个数；

Yi——有效降雨折减系数为 i 的有效降雨量；

X——发生滑坡个数均值；

Y——有效降雨量均值。

相关性分析结果如表 3所示，当福州市永泰县有

效降雨折减系数取 0.85时，与滑坡灾害发生的相关性

最高。
 
 

表 3    有效降雨折减系数与滑坡发生的相关性分析

Table 3    Correlation analysis between the effective rainfall reduction coefficient and landslide occurrence

有效降雨折减系数（α） 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95

相关系数（r） 0.615 9 0.606 5 0.603 7 0.596 8 0.588 8 0.618 1 0.584 7 0.556 2
 
 

2.2.3    降雨量基准值（R1，r1）
降雨量基准值（R1、r1）是基于历史数据的经验值，

取值要大于研究区的历史最大降雨量。因此，其代表了

经验上被认为可能引发地质灾害的降雨量阈值，当实际

降雨量接近或超过基准值时，滑坡风险显著增加。对永

泰县历史降雨数据进行统计，得到当地历史最高前期有

效雨量为 110.28 mm，最高激发雨量为 130.97 mm，本文

取前期有效降雨量基准值 R1=120 mm，激发降雨量基准

值 r1=135 mm。基于 2023年“海葵”台风灾害数据，绘

制出灾害点所对应的 Rw-rw 关系（图 7）。 

2.2.4    降雨权重因子（a）
降雨权重因子（a）的存在调节着前期降雨和激发降

雨在降雨指数中的权重，a 的取值控制着极限降雨量曲

线的形态以及对滑坡灾害点的包络程度。在参数优化
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中，通过调整降雨权重因子，针对不同的地理环境或研

究需求，赋予前期降雨和激发降雨不同的重要性。

将 2.2.3节所得基准值（R1，r1）代入式（2），绘制在

Rw-rw 平面上（图 7）。极限降雨量曲线代表了滑坡发生

的边界情况，观测点离基准点越近，则与曲线的偏离程

度越大，潜在的灾害风险等级越高。

因此，降雨权重因子 a 的取值应确保所得到的曲线

能够包络数据集中的所有滑坡灾害点，以准确反映灾害

发生的临界条件。如图 7所示，当降雨权重因子 a≥1.9
时，曲线可以包络所有滑坡灾害点，根据不同权重因子

（a）所构建的阈值模型，会得到不同的降雨预警阈值，并

导致不同的预警效果。本文对降雨权重因子取中间值

2.5（图 7），该值代表了在假设条件下，预警效果的期望

值最大化，从而有效降低误报率与漏报率，减少防灾资

源浪费和财产损失的风险。 

3    研究结果及分析
 

3.1    降雨预警阈值分析验证

前文基于福州市永泰县台风暴雨型滑坡的历史降

雨及灾情统计数据，通过反演分析确定该模型的关键参

数，本节首先初步提出基于降雨指数（R′）的降雨预警阈

值，采用典型滑坡灾害与其他降雨过程进行验证，最后

提出适用于永泰的台风暴雨型滑坡降雨预警阈值，流程

如图 8所示。

以 2023年“海葵”台风期间的降雨事件为训练集，

对 1 382例降雨事件进行计算，可以得到各滑坡灾害点

发生时刻的降雨指数（R′）的计算结果（图 9）。结果可

知，在该阈值模型下，降雨指数最小值为 R′=123.76 mm，

最大值为R′=280.78 mm。通过对计算结果进行百分位数分

析，得到 95% 的滑坡灾害点的降雨指数 R′≥156.57 mm，

意味着在滑坡发生时，降雨指数的真实值有 95% 的概

率落在这一范围内。因此，本文提出降雨指数 R′=156 mm
为适用于永泰县的台风暴雨型滑坡灾害降雨预警阈值，

表示当永泰县某观测点的降雨指数 R′≥156 mm时，滑

坡灾害发生的潜在风险显著增加。该阈值是适当舍弃

5% 的极小值干扰，基于历史数据的统计分布特点，在高

置信度下确定的，为福州市永泰县地质灾害气象预警提

供了有力的科学依据。 

3.2    典型滑坡灾害点验证

前期有效降雨量和激发降雨量可以通过持续记录

的降雨数据在时间上连续计算而无需划分时间段，因

此，降雨指数（R′）也可以连续计算，除了区域滑坡预警

 

a=1.0
a=1.1
a=1.2
a=1.3
a=1.4
a=1.5
a=1.6
a=1.7
a=1.8
a=1.9
a=2.0
a=2.1
a=2.2
a=2.3
a=2.4
a=2.5
a=2.6
a=2.7
a=2.8
a=2.9
a=3.0

120

100

80

60

40

20

135

20 40 60 80 100 120 1400

r
w
/m
m

R
w
/mm

滑坡灾害点

×（135－rw）2＋2.5（120－Rw）2

图 7    灾害点 Rw-rw 关系图与极限降雨量曲线变化图

（2023 年“海葵”台风）

Fig. 7    Rw-rw relationship of disaster points and threshold rainfall
curve change (Typhoon Haikui, 2023)
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反演分析确定关键参数及阈值
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图 8    降雨预警阈值分析验证流程图

Fig. 8    Flowchart of the rainfall warning threshold analysis and
validation process
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以外，对单点滑坡还能够起到提前预报的效果，在降雨

过程中进行实时动态监测预警。

以 2025年“海葵”台风期间典型滑坡——永泰县清

凉镇苦竹坪 3-1号黄国平滑坡为案例进行分析，开展降

雨指数在单点滑坡动态监测预警方面的应用验证。

现场调查显示（图 10），3-1号滑坡属于浅表层崩塌

滑坡，坡度约 23°，高度 92 m，滑动面水平距离约 220 m，

上部有岩石裸露，滑坡堆积物体量整体不大。图 11揭

示了该滑坡点的降雨指数 R′的动态变化情况，前期

降雨指数一直处于较低水平，随着极端降雨的开始，降

雨指数（R′）值迅速上升，在灾害发生前约 30 min已经达

到本文提出的降雨预警阈值 R′=156 mm，标志着滑坡发

生的潜在风险已经显现，最终在灾害发生时刻达到

197.72 mm，超过了预警阈值。

  

降雨冲刷
失稳滑坡

滑坡堆积物

图 10    永泰县清凉镇苦竹坪 3-1 号滑坡现场照片

Fig. 10    Site photograph of Kuzuping landslide No. 3-1 in Qingliang
Town, Yongtai County

 

结果表明，降雨指数（R′）能够在降雨过程中实时反

映降雨强度的变化，具有较强的工程应用价值。因此，

本文提出将 R′作为警戒、避难时的雨量指标，暂考虑

30 min为提前预报滑坡发生的时间界限，后续可以通过

开展大量监测预警的实践进一步优化该预警指标值和

提前预警时间值。
 

3.3    “尼伯特”台风降雨过程验证

以 2016年“尼伯特”台风期间的 4 069例降雨事件

作为验证集进行该阈值模型的验证性计算，得到滑坡灾

害点与极限降雨量曲线的包络情况（图 12）与降雨指数

（R′）的计算结果（图 13）。对图 12分析可知，a=2.5的极

限降雨量曲线可以完全包络“尼伯特”台风触发的所有

滑坡灾害点，在参数 a=2.5条件下计算的降雨指数（R′），
可以正确有效反馈“尼伯特”实际灾害的发生情况。图 13

可知，计算的降雨指数（R′）在 220～280 mm范围内稳定
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图 9    降雨指数（R′）计算结果（2023 年“海葵”台风）

Fig. 9    Calculation results of the rainfall index R′
(Typhoon Haikui, 2023)
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图 11    永泰县清凉镇 3-1 号滑坡的降雨指数（R′）动态变化

Fig. 11    Dynamic changes in the rainfall index R′ for landslide No. 3-
1 in Qingliang Town, Yongtai County
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Fig. 12    Rw-rw relationship of disaster points (Typhoon Nepartak, 2016)
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波动，其中，7.5% 的滑坡的降雨指数在 R′=228～240 mm；

14.7% 的滑坡在 R′=240～250 mm；41.9% 的滑坡在 R′=
250～260 mm；30.6% 的滑坡在 R′=260～270 mm；5.4%
的滑坡在 R′=270～282 mm。此外，100% 滑坡的降雨指

数超过本文提出的 R′=156 mm的降雨预警阈值，意味

着基于本预警阈值，滑坡发生前已触发滑坡预警，可以

实现完全预报。此外，计算结果未表现出明显的异常极

端值，这表明在“尼伯特”台风期间，降雨指数（R′）的变

化符合预期，并且该阈值模型在实际降雨事件中表现出

较好的稳定性和准确性。
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图 13    降雨指数（R′）计算结果（2016 年“尼伯特”台风）

Fig. 13    Calculation results of the rainfall index R′ (Typhoon
Nepartak, 2016)

 

R′15% R′30% R′60%

R′85% R′15% R′30% R′60%

R′85%

以“海葵”台风事件中区域滑坡 15%、30%、60%、

85% 的发生比例建立降雨预警阈值，各比例下确定的降

雨阈值分别为 =175.52 mm， =194.62 mm， =
219.87 mm， =229.45 mm。 、   与 对“尼

伯特”台风的滑坡灾害均能起到完全预报的效果，而仅

有一个滑坡的降雨指数低于 =229.45 mm。因此，降雨

预警阈值 R′=156 mm对 2次典型台风事件的综合预测

评价效果最佳，进一步验证了该阈值的合理性与可行性。

基于 3.2节提出的考虑 30 min为提前预报滑坡发

生的时间界限，对“尼伯特”台风进行验证，计算“尼伯

特”各灾害点降雨指数到达预警阈值 R′=156 mm的时

间范围。统计得到，仅有 0.18% 的滑坡未能实现提前

30 min预警，99.8% 的滑坡在灾害发生前 30min到达降

雨预警阈值。其中，11.29% 的滑坡实现提前预警时间

接近 30min，79% 的滑坡提前预警时间在 1 h至 30 min
范围内，9.5% 的滑坡提前预警时间超 1 h。

由此，进一步验证了该降雨预警阈值模型在永泰县

的适用性和可行性。 

3.4    降雨阈值的影响因素分析

从滑坡的预测机理上来说，降雨预警阈值需通过

地形条件、物源条件和植被覆盖条件综合分析才能更

为精确 [4, 24]。3.3节结果表明，“尼伯特”台风灾害点计

算出的降雨指数普遍高于“海葵”台风，且与 3.1节给出

的降雨预警阈值存在偏差，可见现有方法仍存在一定局

限性。

图 1与图 3对比可知，2次台风暴雨事件灾害点分

布区域不同，“尼伯特”台风灾害点多分布于山区，所在

区域普遍地势较高，相较于低海拔地区，高海拔地区的

降水集中和滞留现象往往较少，因此需要更大的综合降

雨量才能触发灾害。如图 14所示，2次台风暴雨事件

灾害点存在重叠区域。对该区域的滑坡事件进一步分

析，选取的“海葵”台风 14个滑坡点计算的降雨指数

（R′）在 221.59～227 mm小范围内波动，而选取的“尼

伯特”台风 11个滑坡点计算的降雨指数（R′）在 254.07～
259.66 mm（图 15）。从这一结果看，局部地形相近的前

提条件下，计算的降雨指数偏差范围能够进一步缩小。

由此可见，不同地区的地质条件、气候反映出来的降雨

阈值不同，且局部的地形因子影响着降雨预警阈值的取

值。因此，在后续研究中应针对不同的地区、地形做相

应的调整，将地形因子、物源因子、植被因子等孕灾环

境因子纳入参数优化考虑范畴，进而提出不同孕灾环境

因子下精细化分类的降雨预警阈值。

 
 

2016年“尼伯特”台风
2023年“海葵”台风

图 14    灾害点重叠区的滑坡示意图

Fig. 14    Landslides of disaster points in the overlap zone
  

4    结论

（1）通过对福州市永泰县和日本广岛县的孕灾环境

与历史灾情类比研究，提出基于降雨指数（R′）的降雨阈

值模型适用于福州市永泰县台风暴雨型滑坡的气象预警；

（2）基于“海葵”“尼伯特”2次典型台风暴雨型滑坡

灾害事件的统计分析，确定了几个关键参数：前期降雨

日数为 7 d，激发降雨量日数为 2 h，有效降雨折减系数
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α=0.85，降雨权重因子 a=2.5；
（3）采用百分位数分析方法，以“海葵”台风诱发的

降雨事件为研究对象，在 95% 的数据分布范围内，确

定适用于永泰县的台风暴雨型滑坡降雨预警阈值为

R′=156 mm；

（4）采用“海葵”台风典型滑坡灾害点验证该阈值

可以提前 30 min有效预报灾害的发生。进一步采用降

雨强度更高、灾情更严重的“尼伯特”台风验证，结果表

明可以实现完全预警，体现了该模型及预警阈值的适

用性；

（5）影响降雨阈值的还有地形地貌因素，在今后的

研究中，可以考虑其他因子，结合不同地区做相应的调

整优化，以达到精确预警的效果。
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图 15    灾害点重叠区滑坡的降雨指数（R′）计算结果

Fig. 15    Calculation results of the rainfall index R′ for landslide in the
disaster points overlap zone
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