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!!摘要!降雨是诱发突发地质灾害的关键要素#持续降雨与斜坡各地质环境要素耦合后会发生变形破坏#进而
引起地质灾害各影响因子的权重体系发生变化,基于该理论#在降雨阈值研究过程中充分考虑了地质灾害各影响
因子权重的时变性#这对精准预警*预报地质灾害具有重要意义,文章针对宁波市!种地质灾害&滑坡*崩塌*坡面
泥石流和沟谷泥石流'#选取T类影响因子&岩性*坡度等'#分析了:$个降雨时段&:?*B?*%?等'的权重体系变化
特征#提出了不同地质灾害风险防范区红*橙*黄三类预警的预报值,结果表明!!类地质灾害*T类影响因子的权
重均在灾害发生前#!?出现明显变化#其中滑坡中坡度和覆盖层厚度*崩塌中坡度和高差*坡面泥石流中坡度和岩
性*沟谷泥石流中坡度和高程%类影响因子权重在持续降雨过程中的变化较明显#坡度均呈正向变化#其余影响因
子坡度呈反向变化,通过将时变权重与,C9对数法计算的雨量阈值进行对比#发现运用时变权重来计算雨量阈值
能较真实地反映预警值#提高了预警的准确率#减少了过度预警的发生,

关键词!地质灾害-权重时变性-加权雨量-阈值-影响因子-浙江宁波
中图分类号!D%T!!!!!文献标识码!'!!!!文章编号!#$T%C:=<:&#$#!'$#C#:=C:$

!!我国东南沿海地区常年遭受梅汛期及台风暴
雨等影响#特定的地质环境条件极易引发滑坡*崩
塌和泥石流等地质灾害#造成严重的人员伤亡及经
济损失$:C#%,降雨是诱发地质灾害的关键要素#降雨
诱发地质灾害遭受失稳的临界值也称临界雨量阈

值$BC"%,研究地质灾害的临界雨量阈值对地质灾害
的预警预报具有重要的科学指导意义$%C<%,

目前#国内外学者对临界雨量阈值的研究主
要分为两类!一类是基于地质灾害单体形成的机
理推导而获得的物理性降雨阈值#另一类是基于
降水与地质灾害关系的经验性统计降雨阈值,例
如#V,0(/-^*等$=%分析了美国亚拉巴马地区

和加利福尼亚地区的地质灾害和降雨关系#认为
累积降雨量值达到:=$LL时将触发地质灾害-
[̂ '-9&V等$T%采用降雨强度和降雨时间#个
指标来研究降雨与地质灾害的关系#发现虽然可
以确定短时强降雨与地质灾害的关系#但是当日
降雨量在:$$LL以下时极不容易诱发地质灾害-
陈剑等$:$%利用三峡库区::#个地质灾害C降水事
件建立了地质灾害C降水数据库#根据三峡库区地
形地貌*地质构造和岩性组合等特征#以齐岳山为
界#将三峡库区分为'*[两区#认为最大#!?雨
强是三峡库区地质灾害诱发的重要影响因子-庄
建琦等$::%基于:T=$+#$:$年在西安地区发生的
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::!处地质灾害数据#根据当日降雨量和前期有效
降雨量分析建立了地质灾害预测模型#分析了影
响秦岭*李岭及黄土塬地区地质灾害发生的前期
有效降雨天数和递减指数#并结合气象资料计算了
这些地区未来地质灾害发生的概率分别为:$a*
"$a和T$a的临界阈值#通过计算前期有效降雨量
和当日降雨量#并根据降水与阈值的关系确定了!
级预警等级区域,由此可见#前人关于降雨阈值的
研究#主要是基于静态成灾指标与降雨阈值的叠
加$:#C:!%#未充分考虑两者的动态变化特征,

宁波市是东南沿海地区受台风暴雨影响严重

的典型地区之一#由降雨引发的地质灾害具有代表
性,目前#该市已经开展了以乡镇为单位且基于统
计分析的,C9降雨阈值研究#但由于历史样品数据
偏少#离散性较大#因而降雨阈值精度偏低#误报率
较高,为此#本文以宁波市历史灾险情数据为样
本#开展地质灾害影响因子在降雨过程中对成灾贡
献的时变性分析#采用地质环境与气象动态相结合
的分析方法#得到不同时段各影响因子的加权雨
量#最后根据加权雨量*极值雨量确定临界雨量阈
值#并与,C9对数法计算的雨量阈值进行了对比,
该研究结果对提高地质灾害预警预报精度具有重

要的参考意义,

!!研究区概况

!#!!地质概况

宁波市位于我国东海之滨#其地势西南高*北
东低#西部为低山丘陵区#北部为平原区#东部以
沿海丘陵*平原及岛屿为主,该地区被中生代火
山岩大面积覆盖#广泛发育--&向*-&向*-V
向断裂#其中以--&向断裂最发育$#%,出露的地
层主要为早白垩世火山C沉积岩系#由下往上划分
为大爽组*高坞组*西山头组*茶湾组*九里坪组*
馆头组*朝川组和方岩组#岩性以凝灰岩类和粉砂
岩类为主,

!#"!气象水文概况

宁波市属于亚热带季风气候#温暖湿润#四季
分明#雨量充沛,西部山区多年平均年降水量为
:%$$":=$$LL#沿海平原多年平均年降水量为
:B$$":"$$LL#降雨多集中于"+%月的梅雨期
和=+:$月的台风期#"+:$月降雨量占全年降雨
量的<$a左右,

!#$!地质灾害概况

目前#宁波市共查明已发生的地质灾害%<$处#
其中滑坡#==处*崩塌B:B处*泥石流%T处,地质
灾害以小型土质为主#主要分布在研究区西部和南
部的低山丘陵#"z"!"z的斜坡区&图:',致灾体物
质以残坡积土体及易风化的凝灰岩为主#其次为受
节理控制的硬质熔结凝灰岩和以凝灰质沉积碎屑

岩为主的岩组,

图:!研究区崩塌*滑坡*泥石流分布示意图

WMS;:!9MNGJM]7GM383PK344HRNFN#4H8@N4M@FNH8@@F]JMN
P43̀NM8G?FNG7@OHJFH

"!地质灾害影响因子权重的时变性

"#!!影响因子的选取

宁波市地貌差异大#地质构造发育#岩性复杂#
人类活动强烈#在降雨条件下极易引发岩土体失
稳#导致发生滑坡*崩塌和泥石流等地质灾害,因
此#以历史地质灾害灾情数据为样本#通过地质环
境与地质灾害的相关性分析#选取了岩性*覆盖层
厚度*相对高差*斜坡坡度*人工切坡高度*致灾体
高程*植被类型*河沟纵坡坡度和流域面积等T个因
子作为关键影响因子&表:',

"#"!影响因子的分时段权重

降雨诱发地质灾害的过程中#各类影响因子对成
灾的影响或贡献是不固定的,伴随着降雨的持续#有
的影响因子由不活跃变得活跃#有的影响因子由活跃
变得更活跃#而有的影响因子则由活跃变为不活跃,
例如#覆盖层厚度在强降雨冲刷下会发生持续变化#
甚至在降雨结束后#依然会发生变化#但覆盖层厚度
在成灾前后对成灾的影响程度差异明显$:"C:<%,

T:#
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表!!宁波市地质灾害影响因子分类表
(.?<)!!C<.554841.+47/78+2)4/8<,)/1)8.1+7-578=)7<7=412.:.-054/O4/=?7C4+6

因子 因子标志 分类数 类别 类别标志 适用灾害类型

岩性 ' %

玄武岩 ':
火山碎屑岩或火山熔岩 '#
侵入岩或潜火山岩 'B
层状沉积岩 '!

坡积类&残坡积*坡洪积' '"
冲洪积或冲积或洪积类 '%

滑坡

崩塌

坡面泥石流

沟谷泥石流

覆盖层厚度"L [ %

%: [:
:"B [#
B"% [B
%":# [!
:#"#" ["
'#" [%

滑坡

崩塌

坡面泥石流

沟谷泥石流

斜坡相对高差"L
流域相对高差"L * "

%#$ *:
#$""$ *#
"$":$$ *B
:$$"B$$ *!

&B$$ *"

滑坡

崩塌

坡面泥石流

沟谷泥石流

自然斜坡坡度"z
沟岸山坡坡度"z 9 "

%:" 9:
:""#" 9#
#""B" 9B
B""!" 9!
'!" 9"

滑坡

崩塌

坡面泥石流

沟谷泥石流

人工切坡高度"L & "

%B &:
B"% &#
%":# &B
:#"#" &!
'#" &"

滑坡

崩塌

高程"L W "

%"$ W:
"$":"$ W#
:"$"B$$ WB
B$$""$$ W!

'"$$ W"

滑坡

崩塌

坡面泥石流

沟谷泥石流

植被类型 . #
毛竹林 .:

乔木或灌木 .#
坡面泥石流

沟谷泥石流

%B +:

河沟纵坡坡度"z + !
B"% +#

沟谷泥石流%":# +B
':# +!

$5#"" U:

流域面积"dL# U !
"":$ U#

沟谷泥石流
%$5#或:$":$$ UB

&:$$ U!

!!为了描述影响因子在不同时段对地质灾害形
成的贡献程度#记P<G为第<个影响因子第G类#其中
<e:#6I#Ge:#64#0Q 为地质灾害发生前的第Q
个时段#Qe:#62#/<GQ为第<个影响因子第G类在
地质灾害发生前第Q个时段平均最大雨量#%Q 为地

质灾害发生前第Q个时段总平均雨量,

第一步#对J<GQ作离差和规范化处理!
A<GQe&J<GQZ Q̂'"̂ Q, &:'

第二步#对第<个影响因子第Q个时段#计算
A<GQ的平均值!

E<QeHcFJHSF&A<GQ', &#'
第三步#对第<个影响因子第Q个时段#计算

$##
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A<GQ的均方差!

@<QeNQJG&N7L&&A<GQZE<Q'#'', &B'
第四步#计算分时段权重#̀<Q即第<个影响因

子在地质灾害发生前第Q个时段的权重!
R<Qe5<Q"23I&5<Q', &!'

以滑坡为例#统计滑坡发生前:?*B?*%?*
:#?*#!?*B%?*!=?*<#?*:#$?和:%=?共:$个
时间段的最大降雨量#分别计算9:*9#*9B*9!和
9"共"类坡度的每一个时间段的平均最大降雨量#
同时计算每一个时间段的总平均降雨量&表#',

表"!根据滑坡坡度因子分类别计算的平均最大降雨量数据表
(.?<)"!>M)-.=)783.*43,3-.4/8.<<0.+.87-0488)-)/+1<.554841.+47/578<./05<40)5<7;)=-.04)/+8.1+7-5

滑坡类型
平均最大降雨量"LL

:? B? %? :#? #!? B%? !=? <#? :#$? :%=?

9: %<5B! ::#5<: :=#5<# #<<5<! B:#5=B B!:5=# B!#5## B!#5## B!#5## B!#5##

9# :#5:% BT5:: %B5<= :!$5:T :T=5%# ##<5#: #B=5=: #!:5%T #%"5=B #="5#B

9B T5:" #!5"$ ""5BB :$#5!T #B%5$" #%%5=B #=#5T# #=%5$= #T=5B= B:B5"B

9! :#5B: B$5#" "$5"B T=5!T :<:5:! #:%5$T #B<5%T #!B5"% #!<5"$ B:!5"=

9" #5=% B5"! :#5=# =B5T$ #=%5=" B"B5:< B"%5$= B%$5B< B<%5TT !%"5$B

总平均雨量"LL ::5=% B#5B! %:5%< ::=5": #$B5BT #B:5$# #!!5"T #!T5!T #%T5:! #T!5=!

!!通过公式&!'计算得到自然斜坡坡度在:$个时
间段的权重&表B',伴随着降雨的持续#坡度在滑

坡形成过程中的贡献率由较低水平缓慢升高后快

速攀升到较高水平#权重变化趋势如图#所示,

表$!滑坡坡度影响因子分时段权重数据表
(.?<)$!(2)A)4=2+578<./05<40)5<7;)=-.04)/+8.1+7-5?6+43);)-470

:? B? %? :#? #!? B%? !=? <#? :#$? :%=?

$5%#B $5!T! $5!BT $5BB$ $5:<# $5:%" $5:B= $5:B= $5:B< $5:"B

图#!宁波市滑坡坡度因子权重时变曲线图

WMS;#!2HJMHGM383PG?F F̀MS?GN3PG?F4H8@N4M@FN43RF
SJH@MF8GPHKG3JN HN H P78KGM38 3PGMLFM8
-M8S]3*MGO

"#$!影响因子权重时变性分析

对宁波市滑坡*崩塌*坡面泥石流和沟谷泥石

流!类地质灾害的各个影响因子进行分时段权重计
算#分别获得相应的权重变化曲线#进而分析各类
地质灾害权重的时变性,

#5B5:!滑坡
利用公式&:'*公式&#'*公式&B'和公式&!'计

算获得了宁波市滑坡%类影响因子的:$个时段权
重&表!',影响滑坡的%类因子由大到小依次为斜
坡坡度*覆盖层厚度*相对高差*切坡高度*岩性和
高程,影响滑坡的%类因子:$个时段权重变化曲
线图&图B'显示!坡度和覆盖层厚度的权重在持续
降雨过程中变化较明显#坡度贡献率在滑坡发生前

#!?出现突变#由较低水平$5:<#快速攀升至

$5%#B-而覆盖层厚度贡献率在滑坡发生前#!?出
现反向突变#由较高水平$5B$=快速降低至$5:!B-
其余影响因子均在滑坡发生前#!?出现缓慢下降#
下降幅度较小,

:##
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表%!滑坡的'类影响因子!Q个时段权重数据表
(.?<)%!(2)A)4=2+578+2)'8.1+7-5.88)1+4/=<./05<40)587-!Q+43);)-4705

因子 :? B? %? :#? #!? B%? !=? <#? :#$? :%=?
' $5$<% $5:#% $5:!$ $5:#% $5:B" $5::T $5:## $5:#< $5:$= $5$":
[ $5:!$ $5:T# $5:=# $5#B= $5B$= $5B## $5B!# $5B": $5B<B $5B"$
* $5$%$ $5$!< $5$TT $5:#% $5:B% $5:!T $5:"B $5:"# $5:!# $5:!$
9 $5%#B $5!T! $5!BT $5BB$ $5:<# $5:%" $5:B= $5:B= $5:B< $5:"B
& $5$%< $5$=# $5$=T $5::T $5:!= $5:"$ $5:!T $5:!$ $5:B% $5:T%
W $5$B! $5$"T $5$": $5$%: $5:$: $5$T" $5$T% $5$T# $5:$! $5::$

图B!宁波市滑坡的%类影响因子:$个时段权重变化
曲线图

WMS;B!2HJMHGM383PG?F F̀MS?GN3PG?F%PHKG3JNHPPFKGM8S
4H8@N4M@FNP3J:$GMLFRFJM3@NM8-M8S]3*MGO

#5B5#!崩塌
利用公式&:'*公式&#'*公式&B'和公式&!'计

算获得了宁波市崩塌%类影响因子的:$个时段权
重&表"',影响崩塌的%类因子权重由大到小依次
为高程*相对高差*切坡高度*斜坡坡度*岩性和覆
盖层厚度,影响崩塌的%类因子:$个时段权重变
化曲线图&图!'显示!持续降雨B%?以上#%类影响
因子权重基本保持不变-持续降雨%B%?#坡度和高
差#个影响因子权重在持续降雨过程中变化较明
显#坡度贡献率在B%?后出现突变#由较低水平
$5:#"快速攀升至$5#!"#而相对高差贡献率在B%?
后出现反向突变#由较高水平$5#%T快速降低至
$5:$!#其余影响因子均在B%?后出现缓慢下降#下
降幅度较小,

表&!崩塌的'类影响因子!Q个时段权重数据表
(.?<)&!(2)A)4=2+578+2)'8.1+7-5.88)1+4/=17<<.;5)587-!Q+43);)-4705

因子 :? B? %? :#? #!? B%? !=? <#? :#$? :%=?
' $5:%# $5::% $5::= $5:#= $5$TT $5$=: $5$=! $5$=B $5$=< $5:$%
[ $5:$= $5:#! $5$%T $5$T" $5$=< $5$<: $5$<$ $5$%% $5$%% $5$=!
* $5:$! $5:$% $5:%" $5:"$ $5$<! $5#%T $5#<: $5#=" $5#=% $5#<B
9 $5:T# $5#!" $5#:B $5:=" $5:!T $5:#" $5:## $5:#: $5::< $5::$
& $5:B= $5:=B $5:=T $5:<" $5#:# $5:=: $5:=B $5:=! $5:== $5:=%
W $5#T% $5##% $5#!% $5#%< $5B<T $5#<B $5#<$ $5#%: $5#"% $5#!:

图!!宁波市崩塌的%类影响因子:$个时段权重变化曲线图

WMS;!!2HJMHGM383PG?F F̀MS?GN3PG?F%PHKG3JNHPPFKGM8S
K344HRNFNP3J:$GMLFRFJM3@NM8-M8S]3*MGO

#5B5B!坡面泥石流
利于公式&:'*公式&#'*公式&B'和公式&!'计算获

得宁波市坡面泥石流%类影响因子的:$个时段权重
&表%'#影响坡面泥石流%类影响因子从大到小依次为
岩性*相对高差*高程*覆盖层厚度*斜坡坡度和植被类
型,坡面泥石流%类影响因子:$个时段权重变化曲
线图&图"'显示!持续降雨#!?以上#%类影响因子坡
度权重基本保持不变-持续降雨%#!?#坡度和岩性#
个影响因子权重在持续降雨过程中变化较明显#岩性
贡献率在#!?后出现突变#由较低水平$5:"#快速攀
升至$5B!:#而坡度贡献率在#!?后出现反向突变#由
较高水平$5#:!快速降低至$5$<"#其余影响因子均在
#!?后出现缓慢下降#下降幅度较小,

###
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表'!坡面泥石流'类影响因子!Q个时段权重数据表
(.?<)'!(2)A)4=2+578+2)'8.1+7-5.88)1+4/=5<7;)0)?-458<7A587-!Q+43);)-4705

因子 :? B? %? :#? #!? B%? !=? <#? :#$? :%=?

' $5B!: $5B:: $5#T= $5#T< $5:"# $5:B% $5:#T $5:!$ $5:B< $5:BT

[ $5#:% $5::< $5:=$ $5$=: $5#$# $5#$= $5#:" $5#:B $5#:B $5#$=

* $5:=$ $5:%" $5:=% $5::T $5:=! $5#$B $5##$ $5#:T $5#:T $5##!

9 $5$<" $5:!# $5:"! $5#!= $5#:! $5:T" $5:T# $5:T$ $5:T$ $5:==

. $5$$= $5$:T $5$#$ $5$"# $5$%: $5$%B $5$"= $5$"< $5$%$ $5$%B

W $5:=$ $5#!% $5:%# $5#$B $5:== $5:T" $5:=" $5:=: $5:=: $5:<T

图"!宁波市坡面泥石流%类因子:$个时段权重变化
曲线图

WMS;"!2HJMHGM383PG?F F̀MS?GN3PG?F%PHKG3JNHPPFKGM8S
N43RF@F]JMNP43̀NP3J :$ GMLF RFJM3@NM8
-M8S]3*MGO

#5B5!!沟谷泥石流
利于公式&:'*公式&#'*公式&B'和公式&!'计

算获得了宁波市沟谷泥石流=类影响因子的:$个
时段权重&表<',沟谷泥石流=类影响因子从大到
小依次为岩性*高程*斜坡坡度*相对高差*覆盖层
厚度*河沟纵坡*植被类型和流域面积,沟谷泥石
流=类影响因子:$个时段权重变化曲线图&图%'
显示!持续降雨#!?以上#=类影响因子坡度权重
基本保持不变-持续降雨%#!?#坡度和高程两个影
响因子权重在持续降雨过程中变化较明显#岩性贡
献率在#!?后出现突变#由较低水平$5#<<快速攀
升至$5"###而高程贡献率在#!?后出现反向突变#
由较高水平$5#B$快速降低至$5:$##其余影响因
子均在#!?后出现缓慢下降#下降幅度较小,

表W!沟谷泥石流的X类影响因子!Q个时段权重数据表
(.?<)W!(2)A)4=2+578+2)X8.1+7-5.88)1+4/==,<<60)?-458<7A587-!Q+43);)-4705

因子 :? B? %? :#? #!? B%? !=? <#? :#$? :%=?

' $5"## $5!!T $5B=! $5BT< $5#<< $5#B: $5### $5### $5#BB $5#"T

[ $5$B= $5:$# $5::= $5$=$ $5$T$ $5:$< $5::$ $5:$% $5$T: $5$!<

* $5$T! $5$T" $5$%" $5$=% $5:#! $5::B $5::# $5::$ $5::# $5:$$

9 $5:%= $5$T= $5:$T $5$=B $5:#! $5::" $5::! $5::" $5:#: $5:B<

. $5$:" $5$#! $5$B< $5$#$ $5$=% $5$=! $5$=" $5$=B $5$=: $5$"T

W $5:$# $5$"= $5:$= $5:=T $5#B$ $5#!T $5#"! $5#"% $5#!! $5#"B

+ $5$"B $5$T$ $5:!B $5:B< $5$%! $5$<" $5$<! $5$<% $5$=$ $5$T!

U $5$$= $5$=! $5$B" $5$$T $5$$% $5$#" $5$#= $5$B$ $5$B< $5$!T

$!基于时变权重的雨量阈值

$#!!加权雨量

降雨通过入渗*冲刷等方式改变地质环境条
件#相同的雨强遇到不同的地质环境或相同的地质

环境遇到不同的雨强#都会产生不同的风险变
化$:<%,为表达这种差异#研究引入加权雨量,加权
雨量是基于地质灾害*地质环境因子与降雨的耦合
关系得到的综合变量#代表成灾时的降雨期望值,
记c<GQ为第<个因子第G类在地质灾害发生前第Q
个时段的加权雨量#那么c<GQe <̀QfJ<GQ,

B##
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图%!宁波市沟谷泥石流=类影响因子:$个时段权重
变化曲线图

WMS;%! 2HJMHGM383PG?F F̀MS?GN3PG?F=PHKG3JN
HPPFKGM8SS744O@F]JMNP43̀NP3J:$GMLFRFJM3@N
M8-M8S]3*MGO

以滑坡的斜坡坡度为例#与表#对应的加权雨
量如表=所示,

$#"!雨量阈值的确定

按照影响因子组合累计各加权雨量#得到可以

作为红色预警的雨量参考阈值,
第一步#确定红色预警的雨量参考阈值?J$#de

N7L&cM>d',
第二步#记区内历史最大雨量极值为?LHI#确定

红色预警的雨量理论阈值?J:#d!
当:5#?LHI%?J$#d时#?J:#de$5"&:5#?LHIX

?J$#d'-
当?LHI%?J$#d%:5#?LHI时#?J:#de?J$#d-
当?J$#d%?LHI时#?J:#de$5"&?LHIX?J$#d',
第三步#确定橙色预警的雨量理论阈值

?3:#de$5=?J:#d,
第四步#确定黄色预警的雨量理论阈值

?O:#de$5%?J:#d,
以编号BB$#=:WW$$$"的地质灾害防范区&滑坡'

为例#考虑该风险防范区#!?预警的雨量阈值#历史
#!?最大雨量为B<%5!LL#红色预警的雨量参考阈
值为#$=LL,通过计算得出#红色预警的雨量理论
阈值为#T#5#LL#橙色预警的雨量理论阈值为
#BB5=LL#黄色预警的雨量理论阈值为:<"5BLL,
宁波市部分风险防范区#!?各雨量阈值见表T,

表X!滑坡坡度因子分类别加权雨量数据表
(.?<)X!(2)A)4=2+)0-.4/8.<<0.+.87-+2)0488)-)/+1<.554841.+47/578<./05<40)5<7;)=-.04)/+8.1+7-5

滑坡类型
加权降雨量"LL

:? B? %? :#? #!? B%? !=? <#? :#$? :%=?

9: !:5=== ""5%B= =$5#%% T:5""$ "B5TB% "%5#!T !<5B%< !<5$T= !<5$:# "#5#<T

9# <5"%# :T5B$B #=5$:% !%5#:$ B!5#!! B<5B=T BB5$"" BB5#%B B%5":= !B5"<!

9B "5%T$ :#5$TB #!5B$% BB5<=B !$5%T< !B5T$= BT5:"T BT5B<# !$5TT$ !<5=T%

9! <5%"" :!5TBB ##5:T= B#5!%" #T5"$= B"5""T B#5=TT BB5"#$ B!5$$: !=5$"%

9" :5<<T :5<!< "5%B# #<5%"% !T5!"< "=5::< !T5#=% !T5"T% ":5<=T <:5$!$

表[!宁波市部分风险区地质灾害雨量阈值#"%2$数据表
(.?<)[!(2)=)7<7=41.<2.:.-0-.4/8.<<+2-)527<0&"%2'0.+.78;.-+4.<-45Y.-).54/O4/=?7C4+6

风险区编号 ?LHI"LL ?J$"LL ?J:"LL ?J"LL ?3:"LL ?3"LL ?O:"LL ?O"LL

BB$#=:WW$$$" B<%5! #$=5$ #T#5# #T#5# #BB5= #BB5= :<"5B :<"5B

BB$#=:WW$$:$ BB%5B ##B5" #%"5" #%"5" #:#5! #:#5! :"T5B :"T5B

BB$#::WW$$#% #BB5< #!:5< ##"5$ ##"5$ :=$5$ :=$5$ :B"5$ :B"5$

BB$#$BWW$$$T !$!5= #B#5T B$$5T B$$5T #!$5< #!$5< :=$5" :=$5"

BB$#$BWW$$:$ !:%5$ #!<5# B:%5< B:%5< #"B5! #"B5! :T$5$ :T$5$

BB$##%WW$$$B #T!5: #==5T #<B5: #!"5= #:=5" :T%5% :%B5T :!<5"

BB$#=:WW$$#$ B%:5T :=T5T #<"5T #<"5T ##$5< ##$5< :%"5" :%"5"

BB$##"WW$$$: #<$5= :=#5% ##%5< ##%5< :=:5! :=:5! :B%5$ :B%5$

BB$##"WW$$#! #:"5% :<T5: :T<5B :T<5B :"<5= :"<5= ::=5! ::=5!

BB$#=BWW$$$# B!B5# :T#5: #%<5% #!$5T #:!5: :T#5< :%$5% :!!5"

!##



第!"卷!第#期 孙丽影#等!宁波地质灾害影响因子权重的时变性与雨量阈值研究

%!临界雨量阈值对比

经过#年的实际运行#发现宁波市前期基于
,C9对数法获得的临界阈值%"!=?临界雨量阈值
比较接近实际情况#而:?和B?的临界雨量阈值
较实际情况偏小#原因分析如下!

&:'历史灾害点发生时往往与前期降雨量有
关#不考虑前期降雨量而单独分析灾害点的:?*B?

短时降雨量将影响结果的准确性,
&#'采用同一类型灾害点的每个时段的降雨量平

均值作为该时段的代表性降雨量#平均降雨量容易受
个别灾害点的低雨量值影响#导致平均降雨量值变低,

以红色预警的临界雨量阈值为例#对比:$处地
质灾害风险防范区"个时段的当前阈值和加权雨量
阈值,由图<可知采用基于时变权重的加权临界雨
量阈值后#雨量阈值有不同程度的提升,

图<!宁波市:$处地质灾害风险防范区%个时段当前阈值和加权阈值对比图

WMS;<!*3LRHJMN383PK7JJF8GH8@ F̀MS?GF@G?JFN?34@NP3J%GMLFRFJM3@NM8:$SF343SMK?HAHJ@JMNdRJFcF8GM38HJFHNM8
-M8S]3*MGO

&!结论

&:'宁波市常年受台风*暴雨等极端天气影响#
极易引发地质灾害#降雨和地质环境条件是诱发地

质灾害的关键要素,在地质灾害形成过程中#随着
降雨的持续#影响地质环境的各个影响因子与降雨
结合后对成灾的贡献是不断变化的,引入分时段
权重和加权雨量#提出基于时变权重的雨量阈值获

"##
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取方法#对地质灾害精准预警预报具有重要的意义,
&#'通过计算宁波市!类地质灾害&滑坡*崩塌*

坡面泥石流和沟谷泥石流'的T类影响因子分时段
权重#获得了相应的权重变化曲线,T类影响因子
权重均在灾害发生前#!?出现明显变化#滑坡中坡
度和覆盖层厚度*崩塌中坡度和高差*坡面泥石流
中坡度和岩性*沟谷泥石流中坡度和高程%类影响
因子权重在持续降雨过程中变化较明显#坡度一般
均呈正向变化#其余影响因子呈反向变化,

&B'在宁波市以往地质灾害风险预警工作中#
由,C9对数法计算得出的:?和B?雨量阈值相对
偏小#造成一些过度预警的情况,以#$##年全年地
质灾害预警数据为例#在应用了基于时变权重的临
界雨量阈值后#:?和B?预警准确率提高的非常显
著#过度预警次数下降B<a,
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GFLR3JH4cHJMH]M4MGO3PG?FM8P47F8KFPHKG3JNỳ FMS?GN3PSF343SMKH4?HAHJ@NM8G?FJFNFHJK?3PJHM8PH44G?JFN?C
34@;)?MNRHRFJNF4FKGF@8M8FM8P47F8KFPHKG3JN&4MG?343SO#N43RF#FGK;'P3JP37JGORFN3PSF343SMKH4?HAHJ@N
M8K47@M8S4H8@N4M@FN#K344HRNFN#N43RF@F]JMNP43̀NH8@S744O@F]JMNP43̀NG3H8H4OAFG?FK?H8SFNM8G?F
F̀MS?GM8SNONGFL3PGF8JHM8PH44RFJM3@N&:?#B?#%?FGK;'M8-M8S]3#H8@PM8H44OR7GP3J̀HJ@G?JFF4FcF4N

&JF@#3JH8SFH8@OF443̀ '3P H̀J8M8SH8@P3JFKHNGM8ScH47FP3J@MPPFJF8GSF3C?HAHJ@JMNdRJFcF8GM38A38FN;
)?FJFN74GNN?3̀ G?HGG?F F̀MS?GN3PG?F8M8FM8P47F8KFPHKG3JN3PG?FP37JGORFN3PSF343SMKH4?HAHJ@N
K?H8SFHRRHJF8G4O M̀G?M8#!?37JNHPGFJJHM8PH44;)?F F̀MS?GN3PG?FNMIM8P47F8KFPHKG3JN#M8K47@M8SG?F
N43RFH8@N3M44HOFJG?MKd8FNN3P4H8@N4M@FN#G?FN43RFH8@F4FcHGM38@MPPFJF8KF3PK344HRNFN#G?FN43RFH8@4MC
G?343SO3PN43RF@F]JMNP43̀N#H8@G?FN43RFH8@F4FcHGM383PG?FS744O@F]JMNP43̀N#K?H8SFL3JF3]cM37N4O
M8G?FRJ3KFNN3PJHM8PH44;)?F F̀MS?GN3PN43RFNHJFSF8FJH44OR3NMGMcF4OK3JJF4HGF@ M̀G?GMLF#̀ ?M4FG?F
F̀MS?GN3PG?F3G?FJPHKG3JNHJF8FSHGMcF4OK3JJF4HGF@ M̀G?GMLF;*3LRHJM8SG?FJHM8PH44G?JFN?34@NKH4K74HGC

F@]OG?FLFG?3@K38NM@FJM8SG?FGMLFCcHJOM8S F̀MS?GNH8@G?F,C943SHJMG?LMKLFG?3@#G?FJFN74G
M8@MKHGFNG?HGG?FJHM8PH44G?JFN?34@NKH4K74HGF@]OG?FP3JLFJLFG?3@KH8JFP4FKGL3JFJFH4̀ HJ8M8ScH47FN;

@)6A7-05!SF343SMKH4?HAHJ@N-GFLR3JH4cHJMH]M4MGO3P F̀MS?GN-̀ FMS?GF@JHM8PH44-G?JFN?34@-M8P47F8KF
PHKG3JN--M8S]3#E?F>MH8S

<##


