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摘要% 4(%! 年 - 月 #% 日*@ 月 4 日重庆市渝东北地区出现一次强降雨过程!引发了大量滑坡!造成了人员伤亡和

重大经济损失# 为掌握此次降雨诱发滑坡情况!分析滑坡与降雨关系!结合遥感和地理信息系统技术!通过该地区

--)#%.暴雨前后的高空间分辨率卫星遥感影像解译!获得了暴雨诱发滑坡分布情况!分析了滑坡发生与降雨(地

形之间的关系!研究发现" 渝东北地区复杂的地质构造条件以及由其产生的特有的构造侵蚀地貌格局!不仅使得该

区域成为暴雨中心!也导致了该地区降雨型滑坡多发(频发# 当日降雨量和累积降雨量分别超过 -( UU和 %=( UU

时滑坡开始持续发生+ 当日降雨量超过 %(( UU或累积降雨量超过 4%( UU时滑坡大量发生# 迎风坡且坡度在 4*n

左右斜坡最易发生滑坡# 研究认为!在降雨诱发地质灾害易发性分析及预测预报中!应考虑山区地形对局地降雨

强度和分布的影响!以提高地质灾害时间和空间分析预测精准度#
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("引言

长江流域大部分地区属于亚热带季风气候!降

雨较充沛!是我国洪涝灾害发生最频繁的地区!尤其

是极端气候的发生对于长江流域的影响极为严重#

在气候特征上!长江流域既受太平洋的影响!又受到

印度洋西南季风的影响!尤其是全球气候变暖加剧

了极端天气(气候事件的发生!年极端降雨事件表现

为增加趋势&%'

# 且年极端降雨发生在暖季的比例

达到 -(<以上!几乎集中了所有最大量级的极端降

雨&4'

# 4((( 年以来!长江流域处在多雨的年代际背

景中&#'

# 历史气象监测数据显示!长江中上游地

区!多年平均降雨量和连续最大降雨量分布在重庆

市万州和开州附近区域!其中开州监测到的连续最

大降雨量超过 !*( UU# 因此!渝东北地区年降雨量

大!出现极端降雨天气的频次高!在极端天气的影响

下!降雨型地质灾害多发(频发!以滑坡(崩塌(泥石

流等斜坡地质灾害为主# 如 %@-% 年(%@-4 年(%@@-

年(4(%! 年(4(%0 年和 4(%- 年等年份的汛期均出现

了极端天气!受到极端天气的影响!在川东$渝东

北%(鄂西诱发大量的滑坡(崩塌地质灾害# %@-% 年

0*@ 月! 四川省遭受了特大暴雨的袭击! 使全省 %-

个地(市(州的 @( 多个县区发生了约 = 万处滑坡!

其中规模较大的达 !$0 万处&!'

# %@-4 年 0 月川东

暴雨期间!重庆云阳县境内共发生大中型滑坡 0=

处&*'

!如鸡扒子滑坡&='

!堵塞长江河道# 4(%! 年 -

月 #( 日*@ 月 4 日!渝东北地区出现了持续强降雨

的天气!奉节县(云阳县(巫山县(巫溪县和开州区等

地区均出现了极端降雨天气!出现大量滑坡(危岩(

泥石流等地质灾害!造成了 #4 人死亡!%( 人失踪!

%4@ 人受伤!0 (4! 间房屋垮塌!直接经济损失约 *$-

亿元!造成人员伤亡(道路中断(房屋冲毁!水(电(气

等基础设施被毁!严重影响人民群众的正常生
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活&0'

# 4(%0 年 @*%( 月华西久雨!长江中上游三峡

库区持续阴雨天气达 % 个月以上!降雨量是往年同

期的 4 )# 倍甚至更多!诱发了滑坡变形及大规模滑

移!如秭归县柏堡滑坡和盐关滑坡(巫溪县广安村滑

坡等#

遥感影像具有多源(多时相(多时空分辨率(覆

盖面广的特征!非常适于开展灾害地质调查工作#

遥感(地理信息科学等技术的发展为长江三峡库区

的精细化地质调查提供了有力的技术保障!很好地

解决了库岸消落带地形变化(重点地区地质灾害隐

患调查(地质环境破坏等地质新问题&-'

#

4( 世纪 0( 年代!就有相关学者利用 ^:;'影像

进行滑坡块体运动的识别及滑坡危险性制图的工

作&@'

# 与传统的地质调查方法相比!基于光学影像

特别是航空影像的滑坡解译更加简单且经济实惠!

信息的存储和传递也更加便捷&%('

# 文广超等&%%'利

用N5W?G5F影像提取了四川茂县滑坡和贵州纳雍等

= 个滑坡遥感特征# 随着微波遥感技术发展!合成

孔径雷达干涉测量技术也被广泛地应用到地质灾害

调查和特征提取中# &ELDG5WFQ等&%4'将差分干涉合

成孔径雷达技术用于滑坡识别# 此外!遥感影像也

为滑坡易发性区划和滑坡风险评价提供了数据源!

如植被覆盖度(降雨量分布和地形坡度等信息#

本文以渝东北 4(%! 年--)#%.极端降雨诱发

滑坡为研究对象!基于高空间分辨遥感影像开展滑

坡解译工作!获取了本次暴雨诱发滑坡的分布情况!

结合降雨遥感观测数据!分析了滑坡与暴雨(地形关

系# 从区域地质构造的角度!探讨了渝东北地区极

端降雨和滑坡多发(频发的原因!为降雨诱发地质灾

害易发性分析及预测预报提供依据#

%"4(%! 年%-&#%'极端降雨特征分析

%$%"渝东北地区 4(%! 年(-)#%*极端降雨特征

4(%! 年 - 月底和 @ 月初!渝东北地区出现了一

次广泛的强降雨过程!此次降雨持续时间在 # )= ?#

此次极端降雨的最大特点是雨量大!局部地区降雨

量超过 #(( UU!日降雨量超过 4(( UU# 在渝东北

地区出现特大暴雨降雨!主要降雨时间在 - 月 #%

日*@ 月 % 日!暴雨主要集中在渝东北地区!包括巫

溪县(奉节县(云阳县(开州区和万州区等区县# 据

国家气象站点监测数据显示!- 月 #% 日*@ 月 4 日!

巫溪县累积降雨量为 4##$# UU!最大日降雨量为

4%!$! UU+ 开州区的累积降雨量为 %-@$# UU!最大

日降雨量为 %0@$# UU$表 %%#

表 F"渝东北地区 !CF< 年秋汛(X)9F*极端降雨监测数据

P)8&F"H4*$.42$*% +).) 401I.21712)$*0)554*:A%A3.9F!

!CF< 40*42./1)3.;/4*%]$*%

国家气象

监测站点
降雨时间

累计降雨

量YUU

最大日降

雨量YUU

巫溪县 - 月 #% 日*@ 月 4 日 4##$# 4%!$!

奉节县 - 月 4= 日*@ 月 4 日 %(%$- -($*

云阳县 - 月 #% 日*@ 月 4 日 %4@$4 @4$*

开州区 - 月 #% 日*@ 月 4 日 %-@$# %0@$#

万州区 - 月 #% 日*@ 月 4 日 =($4 #*$0

""为获取区域性降雨分布!本文通过美国航空航

天局全球降雨测量$PLE9DHSD>QHQF5FQEW UD5GKSDUDWF!

:̀M% 和热带降雨测量任务 $FODFSEHQ>5LS5QWC5LL

UD5GKSQWPUQGGQEW!'8MM%降雨数据!获得了渝东北

4(%!年--)#%.暴雨降雨过程的累积降雨量及最大

日降雨量分布$图 %%#

$5% 累积降雨量分布 $9% 最大日降雨量分布

图 F"渝东北地区 !CF< 年(X)9F*极端降雨分布

#$%&F",216$M$.).$4*+$3.2$8A.$4*40*42./1)3.;/4*%]$*% 4*:A%A3.9F!!CF<

""'8MM是美国航空航天局和日本航空航天探索

机构之间的一个联合任务!旨在监测和研究热带地

区降雨# 其产品包含网格化('8MM调整(合并的红

外降雨$UUYO%和 8M̂ 降雨误差估计!具有 # O 的

时间分辨率和 ($4*n的空间分辨率!卫星降雨产品

在气候和水文研究中得到了大量应用&%#'

# :̀M是

基于'8MM的新一代全球卫星降雨观测计划!能够

统一其卫星群框架内各卫星的观测成果!提升微波

)#@%)



自"然"资"源"遥"感 4(4% 年

降雨观测能力!其观测方法及降雨反演也为太空卫

星降雨观测设立了新标准&%!'

# 从--)#%.极端暴雨

的累积降雨量分布可以看出!暴雨范围涉及重庆的

奉节县(巫溪县(云阳县和开州区等地# 最大累积降

雨量为 4!!$%#* UU$图 % $5%%!最大日降雨量为

%!!$!0= UU$图 %$9%%# 其中最大累积降雨量发生

在奉节北部(云阳东北部和巫溪南部区域#

%$4"渝东北极端天气形成原因分析

此次暴雨主要集中在渝东北云阳县(奉节县(巫

溪县一带!处于大巴山弧形构造与八面山弧形构造

交汇地区!北部为巫溪凹褶束向南凸出的弧形构造!

而南部为八面山弧形构造向北凸出的弧形构造!山

势形成喇叭状地貌# 地势上!北部(东部和南部地势

高!西部地势低# 北部大巴山和南部八面山高程在

% *(( U以上!东部山势高程在 % #(( )% *(( U#

山区复杂下垫面的热力和动力作用对暴雨有触

发(加强或削弱(消亡的影响! 地形性强迫抬升和辐

合是触发暴雨和使之加强的重要机制!喇叭口地形

的影响程度是单纯迎风坡地形的 4 )# 倍! 对暴雨

的增强程度可达平地上的 @ )%( 倍&%*'

# 地形强迫

的垂直运动在迎风坡较强!以地形抬升作用为主!但

边界层摩擦辐合作用也有贡献!在迎风坡形成一个

局地垂直环流圈!降雨量大值中心位于上升运动中

心以南&%='

#

依据山区地形对暴雨的影响分析!从区域构造

的角度可以很好地解释渝东北暴雨成因# 从构造及

形成的山势走向看$图 4%!西南季风暖湿气流遇到

渝东北口袋状山脉限制!沿着宽广向斜$低地形%向

北东方向运移!在开州区(云阳县北部(奉节县北部

和巫溪县区域汇聚!受到向斜扬起端形成较高地势

阻挡而沿坡爬升!出现地形性强迫抬升和辐合!使对

流旺盛!雨量加大!且移动缓慢!形成强降雨#

图 !"地质构造控制下的渝东北地区暴雨形成示意图

#$%&!"@[1.6/7)M402)$*3.4270427).$4*$**42./1)3.

;/4*%]$*% A*+12./164*.24540%1454%$6)53.2A6.A21

4"极端降雨引发滑坡遥感解译

4$%"滑坡遥感解译

利用渝东北地区 4(%! 年--)#%.暴雨前后的

卫星遥感影像!解译此次暴雨过程诱发产生的滑坡#

在暴雨后的高空间分辨率遥感影像上!发生大规模

滑移的斜坡区域!其滑坡特征十分明显!包括" 滑坡

区域卫星影像色调较浅!植被(房屋(公路等破坏+

滑坡体上不同性质的裂缝明显!如后缘出现拉裂缝!

岩土体下错形成圈椅状裂缝或者滑坡后壁+ 前缘向

河谷伸出!拥塞河谷!甚至形成堰塞湖+ 部分滑坡前

缘形成滑坡泥石流!滑动岩土体形成泥石流运移数

百米甚至更长# 利用--)#%.暴雨前后的卫星遥感

影像对比分析!可以消除人类工程活动对滑坡解译

的干扰!进一步提高解译精准度#

遥感解译是在 ÈEPLDZ5SFO 软件中进行!充分

利用了该软件中所展示的不同时期的历史遥感数

据!可以较为准确(高效地解译出渝东北地区--)

#%.暴雨诱发的地质灾害# 利用软件提供的工具!

可以对滑坡长度(宽度和面积等基本特征进行量测#

经遥感影像解译!得到该区域 *-@ 处滑坡!主要

分布于长江以北的奉节县和云阳县的北部区域(开

州区东部(巫溪县南部地区!面积约 4 ((( IU

4范围内

$图 #%# 在规模上!以中小型滑坡为主!占滑坡总数

的 @($0<# 且以新生型滑坡为主!占滑坡总数的

0%$@<+ 部分为老滑坡在暴雨作用下!也出现较大

变形甚至发生大规模滑移#

图 9"(X)9F*暴雨诱发滑坡遥感解译分布

#$%&9"(174.131*3$*% $*.12M21.).$4*+$3.2$8A.$4*40

5)*+35$+13$*+A61+8K 1I.21712)$*0)554*:A%A3.9F

4$4"降雨型滑坡解译

4$4$%"奉节县桂坝滑坡

桂坝滑坡位于奉节县公平镇桂坝 0 社!该滑坡

发生在 4(%! 年 @ 月 % 日# 从 ÈEPLDZ5SFO 软件上!

可以查询到滑坡发生前后时间间隔较近的 4 期遥感

影像$图 !%!其获取时间分别是 4(%! 年 - 月 4( 日

)!@%)
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和 4(%! 年 %( 月 %% 日#

$5% 4(%! 年 - 月 4( 日 $9% 4(%! 年 %( 月 %% 日

图 <"奉节县桂坝滑坡前后遥感影像

#$%&<"(174.131*3$*% $7)%13810421)*+)0.12

YA$8) 5)*+35$+1$*#1*%W$1;4A*.K

""经过滑坡地质调查以及叠加数字高程模型数

据分析!滑坡后缘高程为 04( U!形成圈椅状后壁!

后壁高度在 4* U左右!可以看到多条拉裂缝# 滑

坡的剪出口位于公路以上!高程约 =%( U!滑坡面

积约 !$= /%(

!

U

4

!估算滑体厚度在 4( U左右!滑

坡体积约为 @4 /%(

!

U

#

!为中型土质滑坡# 滑坡毁

坏房屋 %( 余间# 滑坡滑动后转化为滑坡泥石流!

沿着冲沟泄流而下 %$# IU!淤积于梅溪河河床#

在此次暴雨诱发的滑坡中!滑动后形成泥石流是

比较常见的类型!如奉节县青莲乡白果寨特大型

顺层岩质滑坡#

4$4$4"奉节县下横旦滑坡

下横旦滑坡位于奉节县大树镇槽木村 % 组!

4(%! 年 @ 月 4 日发生大规模滑动# 从 4(%* 年 * 月

- 日遥感影像$图 *%可以看出滑坡边界清晰!右侧

边界为冲沟!左侧边界可以看到清楚的侧壁!后缘出

现圈椅状滑壁# 经过滑坡地质调查以及叠加数字高

程模型数据分析!滑坡壁长度约 !( U# 滑坡前缘抵

达河床!其右侧前缘岩土体堆积造成河床壅塞抬高!

形成小的堰塞湖!滑坡后缘宽度为 %=( U!前缘宽度

为 *(( U!纵长为 !*( U!面积为 %#$@ /%(

!

U

4

!为一

大型滑坡!属于降雨作用下古滑坡复活#

图 B"!CFB 年 B 月 X 日奉节县下横旦滑坡遥感影像

#$%&B"(174.131*3$*% $7)%1340./1_$)/1*%+)*

5)*+35$+1$*#1*%W$1;4A*.K 4*H)K X!!CFB

#"降雨诱发滑坡发育特征分析

#$%"滑坡发生时的降雨分析

降雨卫星数据和雨量站测站数据是降雨分析的

4 种不同类型的数据源# 测站数据是点状数据!在

单点测量精度上更有优势# 相比测站数据!降雨卫

星数据覆盖面更广!获取难度相对较低!更适于做区

域性的分析计算# 不可否认!低空间分辨率的降雨

数据与高分影像解译得到的滑坡数据进行叠加会造

成一定的分析误差# 作为改进方案!利用测站数据

对低空间分辨率的降雨卫星数据进行修正!有望提

高滑坡与降雨关系分析的准确度#

本文将遥感解译获得的滑坡分布与美国航空航

天局全球降雨观测数据叠加!统计分析滑坡所在位

置的最大单日降雨量$图 =$5%%和累积降雨量$图 =

$5%%之间的关系# 由图 =$5%可知!当最大单日降

雨量为 *( UU时!有滑坡开始发生+ 当最大单日降

雨量为 -( UU!滑坡开始持续发生!且随着降雨量的

增大!滑坡数量增多+ 最大单日降雨量为 @( UU的

区域!滑坡开始大量出现+ 最大单日降雨量为

%(( UU的区域!滑坡发生数量最多!共有 40( 处!占

解译滑坡数量的 !*$-!<+ 其次是最大单日降雨量

为 %4( UU的区域!解译滑坡 %=! 处!占解译滑坡数

量的 40$-!<# 从图 =$9%可以看出!当累积降雨量为

%%( UU时!有滑坡开始发生+ 当累积降雨量为

%=( UU!滑坡开始持续发生+ 当累积降雨量为 4(( UU

区域!滑坡大量出现!且随着累积降雨量的增大!滑

坡数量增多+ 累积降雨量为 4%( UU区域共发生滑

坡 %0= 处!占滑坡解译数量的 4@$--<+ 其次是累积

降雨量为 4!( UU区域!解译滑坡 %%0处!占 %@$-=<#

)*@%)
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"""$5% 滑坡数量与最大单日降雨量 $9% 滑坡数量与累积降雨量

图 E"渝东北地区(X)9F*暴雨诱发滑坡区域的雨量统计

#$%&E"()$*0)553.).$3.$6340./1:A%A3.9F 2)$*3.427Q$*+A61+5)*+35$+1)21) $**42./1)3.;/4*%]$*%

""由图 = 可知!最大单日降雨量和累积降雨量在

诱发滑坡的趋势具有较好的一致性!即累积降雨量

大致是最大单日降雨量的 4 倍# 如当最大单日降雨

量和累积降雨量分别超过 -( UU和 %=( UU时!此

区域开始持续发生滑坡+ 当最大单日降雨量和累积

降雨量分别超过 %(( UU和 4%( UU时!此区域开始

发生大量滑坡#

#$4"滑坡发生处的斜坡地形分析

以滑坡中心点的高程统计$图 0%! 4(( )% #*( U

高程范围均有滑坡发生#

图 D"渝东北地区(X)9F*暴雨诱发滑坡高程分析

#$%&D"U51J).$4*)*)5K3$3402)$*3.427Q$*+A61+5)*+35$+14*:A%A3.9F $**42./1)3.;/4*%]$*%

""总体上!在数量上!随着高程增大!滑坡数量有

先增大后减少的变化趋势# 高程在 *(( U以下!滑

坡数量随着高程的增加而增多# 而高程在 =(( U以

上!滑坡数量随着高程增加而减少# 以高程在 !(( )

0(( U之间分布较为集中!共有 4-@ 处!占解译滑坡

总数的 !@$(=<# 从滑坡发育斜坡的山顶高程统计

可以得出!本次暴雨诱发大量滑坡发生的区域!其斜

坡山顶高程在 % ((( )% !(( U之间# 当斜坡山顶高

程大于% ((( U时!对气流输送具有较大的阻挡作

用!由水平运动为主转为沿坡爬升!形成强对流天气

而产生暴雨#

诱发滑坡的坡度和坡向分析如图 - 所示#

$5% 滑坡数量与坡度 $9% 滑坡数量与坡向

图 X"渝东北地区(X)9F*暴雨诱发滑坡坡度和坡向分析

#$%&X"@54M1)*+)3M16.)*)5K3$3402)$*3.427Q$*+A61+5)*+35$+14*:A%A3.9F $**42./1)3.;/4*%]$*%

""从滑坡发生的斜坡地形坡度统计可以得出$图

-$5%%!滑坡坡度在 %(n)@(n范围均有滑坡发生!以

#(n左右坡度滑坡发生数量最多# 其中地形坡度在

#(n)#*n的斜坡上发生滑坡数量为 %(= 处!占滑坡

解译数量的 %-$((<+ 其次!坡度为 4(n)4*n的斜坡上

发生滑坡数量为 @- 处!占解译滑坡数量的 %=$=!<+

)=@%)
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4(n)#*n的斜坡中!发生滑坡数量为 4@@ 处!占解译

滑坡数量的 *($0=<#

从滑坡发生的斜坡坡向统计可以看出$图 -

$9%%!此次降雨过程诱发的滑坡主要分布在以西(

南朝向的斜坡上!属迎风坡# 斜坡朝向在 %=(n)

4-(n之间斜坡上!发生的滑坡数量为 !#0 处!占解译

滑坡总数的 0!$%@<# 其中西南朝向斜坡发生滑坡

数量最多!占解译滑坡总数的 #!$@0<#

#$#"滑坡发育地层岩性分析

从地层岩性角度看!该区域广泛分布碎屑岩类

和碳酸盐岩地层# 其中暴雨诱发滑坡集中在侏罗系

和三叠系碎屑岩地层!为软硬相间的层状砂岩与黏

土岩互层!包括侏罗系上沙溪庙组$ ]

4

<% (蓬莱镇组

$]

#

;% (自流井组$ ]

% .4

M% (新田沟组$ ]

4

Q% (珍珠冲

组$ ]

%

M% (遂宁组$ ]

#

<% (下沙溪庙组$ ]

%

Q<% 以及

三叠系巴东组$'

4

A%等地层$表 4%!主要岩性为砂

岩(粉砂岩(泥灰岩等与层厚不等的泥岩(页岩!呈互

层状!为软岩和软硬相间岩层# 地层岩石强度低!易

风化!形成厚度不等的第四系崩坡积物!属于滑坡易

发地层#

表 !"渝东北地区(X)9F*暴雨滑坡地层岩性分析

P)8&!"#427).$4*)*+5$./454%K )*)5K3$340

2)$*3.427Q$*+A61+5)*+35$+14*:A%A3.

9F $**42./1)3.;/4*%]$*%

序号 滑坡 地层岩性 坡度Y$n% 是否新增

%

云阳县双龙镇老药

铺滑坡
]

4

<上沙溪庙组
4* )#@ 新增点

4

云阳县双龙镇长兴

村滑坡
]

4

<上沙溪庙组
#* )!( 新增点

#

云阳县江口镇黄沙

包滑坡
'

#

Q须家河组
#( )!= 新增点

!

云阳县江口镇向家

坪场镇后滑坡
]

4

Q<下沙溪庙组
4% )#% 新增点

*

云阳县鱼泉镇坟山

梁滑坡
'

4

A巴东组
4# )!* 新增点

=

云阳县鱼泉镇小垭

口滑坡
'

#

Q须家河组
#= )!% 新增点

0

云阳县沙市镇肖硐

滑坡
'

4

A巴东组
#% )!( 新增点

-

奉节县康乐镇杨柳

坪滑坡
'

4

A巴东组
4= )!# 新增点

@ 奉节县罗黄坪滑坡 ]

%

M珍珠冲组
4@ )!# 新增点

%(

巫溪县上潢镇罗家

坡滑坡
]

%

M珍珠冲组
4@ )!# 新增点

!"结论与讨论

本文利用高空间分辨率卫星遥感影像及美国航

空航天局全球降雨观测数据!对渝东北地区 4(%! 年

--)#%.暴雨诱发滑坡进行遥感解译!并分析了此

次降雨诱发的滑坡与降雨(地形等的关系#

%%渝东北--)#%.极端暴雨区地处四川盆地东

沿!区域构造为大巴山和八面山弧形构造带的交汇

部位# 西南季风运移过程中山脉限制!运移通道呈

现喇叭状山势逐渐收窄!在开州区(云阳县北部(奉

节县北部和巫溪县南部区域汇聚后!受到褶皱形成

的较高地势$% ((( U以上高程%阻挡后!沿斜坡爬

升!形成强对流天气而产生暴雨# 因此!由构造形成

的地貌和山势是该地区成为暴雨中心的主要原因#

4%据滑坡与降雨关系统计分析!当最大单日降

雨量和累积降雨量分别超过 -( UU和 %=( UU时!

滑坡开始持续发生!应发布区域性滑坡红色预警+

当预报最大单日降雨量和累积降雨量分别在 %(( UU

和 4%( UU时!应做好应对滑坡大量发生的准备#

且暴雨诱发滑坡开始发生和大量发生时的最大单日

降雨量和累积降雨量大体上呈 4 倍关系#

#%此次强降雨过程诱发滑坡以新生的中(小型

滑坡为主!滑坡区域的斜坡地形坡度相对较陡!坡度

在 4*n左右居多!且 #(n)!*n斜坡仍有滑坡发生#

暴雨诱发滑坡区的地形坡度相对较陡!尤其是新生

的滑坡!且暴雨诱发滑坡主要发生在西(南朝向的迎

风坡上#

本文研究认为!渝东北地区复杂的地质构造条

件!以及由其产生的构造侵蚀地貌不仅使得该区域

成为暴雨中心!也导致了降雨型滑坡多发(频发# 首

先是地区滑坡易发地层广泛分布!主要为侏罗系软

岩和软硬相间岩层!且岩石易风化!第四系崩坡积物

较厚+ 其次区域构造与河流侵蚀切割作用使得地形

起伏大(坡度较陡!为滑坡发育和发生提供有力地形

条件+ 再次是由构造形成的山势特点使得该区域成

为暴雨中心!极端天气频发!暴雨成为该地区滑坡大

量发生的主要诱因# 因此!笔者认为在降雨诱发地

质灾害易发性分析和预测预报中!应该考虑地质构

造形成的地形地貌格局对局地降雨强度及分布的影

响!这有助于提高时间和空间预测分析精度#
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ÈSPDG8DGDSREQS5SD5&]'$8DUEFD^DWGQWPCESN5W? 5W? 8DV

GEKS>DG!4(4(!#4$4%"% .%($?EQ"%($=(!=YPFdTTP$4(4($(4$(%$

&@'"M5WFER5WQ6!^EDFDSG8!3DGFDW &h$8DUEFDGDWGQWPFD>OWQgKDG

CESL5W?GLQ?DGFK?QDG5W? O5d5S? dEW5FQEW QW ZKSEHD&]'$̀ DEUESV

HOELEPT!%@@=!%*"4%# .44*$

&%(' 宋英旭$基于空天地一体化监测的滑坡风险动态评价研究

&1'$武汉"中国地质大学$武汉%!4(%@$

^EWP_j$8DGD5S>O EW ?TW5UQ>DR5LK5FQEW ECL5W?GLQ?DSQGI 95GD?

EW QWFDPS5FD? 5QS.GH5>D.PSEKW? UEWQFESQWP&1'$3KO5W"&OQW5

\WQRDSGQFTEC̀ DEG>QDW>DG$3KO5W%!4(%@$

&%%' 文广超!张哲玮!肖学军!等$基于遥感数据的灾后滑坡信息快

速提取方法&]'$中国地质灾害与防治学报!4(4(!#%$4%"-! .

@($

3DW `&!bO5WPb3!jQ5Ej]!DF5L$85HQ? DeFS5>FQEW UDFOE? EC

HEGF.?QG5GFDSL5W?GLQ?DQWCESU5FQEW 95GD? EW SDUEFDGDWGQWP?5F5

&]'$'OD&OQWDGD]EKSW5LEC̀ DELEPQ>5L25d5S? 5W? &EWFSEL!4(4(!

#%$4%"-! .@($

&%4' &ELDG5WFQ&!35GEXGIQ]$aWRDGFQP5FQWPL5W?GLQ?DGXQFO GH5>D.9ESWD

GTWFODFQ>5HDSFKSD85?5S$ ^,8% QWFDSCDSEUDFST&]'$ZWPQWDDSQWP

D̀ELEPT!4((=!--$# .!%"%0# .%@@$

&%#' JKUUDSEX&![5SWDG3!JEdK '!DF5L$'ODFSEHQ>5LS5QWC5LLUD5GV

KSQWPUQGGQEW$'8MM% GDWGESH5>I5PD&]'$]EKSW5LEC,FUEGHODSQ>

5W? ;>D5WQ>'D>OWELEPT!%@@-!%*$4%"-(@ .-%0$

&%!' 唐国强!万 玮!曾子悦!等$全球降水测量$ :̀M%计划及其最

新进展综述&]'$遥感技术与应用!4(%*!#($!%"=(0 .=%*$

'5WP̀ c!35W 3! bDWPb_!DF5L$,W ERDSRQDXECFODPLE9DHSDV

>QHQF5FQEW UD5GKSDUDWF$ :̀M% UQGGQEW 5W? QF,GL5FDGF?DRDLEHUDWF

&]'$8DUEFD^DWGQWP'D>OWELEPT5W? ,HHLQ>5FQEW!4(%*!#( $!%"

=(0 .=%*$

&%*' 陈 明!傅抱璞!于 强$山区地形对暴雨的影响&]'$地理学报!

%@@*!*($#%"4*= .4=#$

&ODW M!6K [:!_K c$aWCLKDW>DECFEHEPS5HOTEW GFESUS5QWC5LL

&]'$,>F5̀ DEPS5HOQ>5̂ QW>5!%@@*!*($#%"4*= .4=#$

&%=' 王沛东!李国平$秦巴山区地形对一次西南涡大暴雨过程影响

的数值试验&]'$云南大学学报$自然科学版%!4(%=!#-$#%"

!%- .!4@$

35WP:1!NQ̀ :$7KUDSQ>5LDeHDSQUDWFGECFODQUH5>FECcQW .

[5UEKWF5QWEKGFDSS5QW EW 5S5QWGFESU>5KGD? 9TGEKFOXDGFRESFDe

&]'$]EKSW5LEC_KWW5W \WQRDSGQFT!4(%=!#-$#%"!%- .!4@$

:*)*)5K3$3402)$*3.427Q$*+A61+5)*+35$+13$**42./1)3.;/4*%]$*% 4*

:A%A3.9F! !CF< 8)31+4*$*.12M21.).$4*402174.131*3$*% $7)%13

Na\bOQdOEWP

%

! ^;7̀ _QWPeK

4

! _Z8KWgQWP

#

$%!"/+,) B)+$H)0%%4/ V3*%)3 T*#3;2#3*4/ 9,&+,%%*+,& "#!! @48!! W3/), %((-**! "/+,)+ 4!Z+),&Q+9,&+,%%*+,& @)A#*)4#*0

#, B)8+#).4+>%T%#<.+%,.%),8 V+& E)4) -%./,#$#&0! 7./##$#'5,'#*6)4+#, 9,&+,%%*+,&! 9)<4"/+,) =,+>%*<+40

#'-%./,#$#&0! C),./),& ##((%#! "/+,)+ #!W3/), "%,4%*#'"/+,) T%#$#&+.)$73*>%0

$"%,4*)$7#34/ "/+,) 5,,#>)4+#, "%,4%*'#*T%#<.+%,.%<%! W3/), !#(4(*! "/+,)%

:83.2)6." ,S5QWGFESUGFSK>I WESFOD5GF&OEWPgQWPCSEU,KPKGF#% FE^DHFDU9DS4! 4(%!$aFFSQPPDSD? DeFDWGQRD

L5W?GLQ?DG5W? SDGKLFD? QW >5GK5LFQDG5W? GDSQEKGD>EWEUQ>LEGGDG$'ELD5SW FOD>EW?QFQEW ECFODL5W?GLQ?DGQW?K>D?

9TFODS5QWGFESU5W? 5W5LTdDFODSDL5FQEWGOQH 9DFXDDW FODL5W?GLQ?DG5W? S5QWC5LL! FOQGGFK?TE9F5QWGFOD?QGFSQ9KFQEW

ECFODL5W?GLQ?DGFOSEKPO FODQWFDSHSDF5FQEW ECOQPO .SDGELKFQEW G5FDLLQFDSDUEFDGDWGQWPQU5PDG9DCESD5W? 5CFDSFOD
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