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摘要: 为了满足普适型地质灾害监测预警工作的应用推广需求,以湖南省溆浦县 40 处滑坡地质灾害普适型监测

预警示范点建设为例,介绍了普适型监测预警示范点建设与监测预警系统运行的全过程。 根据研究区滑坡地质

灾害发育特征、成灾模式和致灾特点,选取了 40 处监测预警示范点,选用雨量计、裂缝计、GNSS 位移计、含水率

计、倾角加速度计普适型设备,对监测预警示范点的变形特征、影响因素、滑动前兆等关键指标开展专业化监测;
聚焦雨量和变形,采用 Pearson 模型和监测数据分析的方法分别提出了研究区雨量判据和变形判据,建立了监测

预警模型; 监测数据汇聚至系统平台,通过判据模型自动触发预警,并发送预警信息。 以湾里滑坡为典型点,对
监测部署方案和监测数据进行了分析,实时掌握了降雨特征、滑坡的变形特征及两者的相关特性,初步显现了普

适型设备的监测成效和预警作用。 研究成果可对普适型监测预警工作的推广应用提供技术支撑,同时可有效指

导相关部门开展应急响应工作。
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0　 引言

我国是世界上地质灾害最严重的国家之一,
滑坡灾害因其具有多发性、频发性和严重破坏性

的灾害特征,已成为地质灾害中的一种重要灾

种[1 - 2] ,其失稳破坏的后果严重威胁到人民的生

命和财产安全。 监测预警作为地质灾害综合防治

体系的重要组成部分,是减少地质灾害造成人员

伤亡和财产损失的重要手段[3 - 4] 。 20 世纪 80 年

代以来,我国先后在长江三峡库区、四川雅安、云
南哀牢山等地建立了区域和典型地质灾害的监测

预警示范[5 - 6] 。 2014 年以来,四川、贵州、湖北、
重庆等省(市)开展了监测预警建设,建设了数百

处地质灾害监测系统,取得了较好的监测预警效

果[7] , 但是相对于隐患点总数,专业监测所占比

率仍很低,点少面窄。
近年来,我国科学技术迅猛发展,尤其是遥感

技术、无线通讯技术及各类感知技术的不断发展,
地质灾害隐患早期识别与监测预警已成为主动防

控地质灾害的重要手段[8 - 9]。 2020 年开始,自然资

源部统筹部署了全国地质灾害监测预警实验工作,
旨在解决地质灾害“什么时候发生”的问题,提前预

警[10]。 本文围绕地质灾害监测预警实验工作的运

行与应用推广需求,以中国地质调查局武汉地质调

查中心在湖南省溆浦县建设的 40 处滑坡灾害监测

预警系统建设为例,开展调查选点、设备选型与系

统运行工作,示范应用普适型地质灾害监测预警新

模式,旨在为华中山地丘陵区地质灾害监测预警与

防灾减灾工作提供科学依据。
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1　 研究区概况

湖南省溆浦县地处雪峰山脉北麓的延伸地区,
四周层峦叠嶂。 境内地形以中低山、丘陵地形为

主,间有冲沟分布,总体地势为东南高西北低,由南

东向北西方向倾斜,南部地势最高,东部高于北部,
西部次之,中部地势低平,成盆地状(图 1)。 溆浦

县属中亚热带季风湿润气候,降雨量东南多、西部

少、山地多、平丘少,多年平均降雨量为 1 384. 9 mm,
时空变化大、季节分配不均,全年有 45% 的降雨多

集中在 4—6 月,灾害性天气频繁,有利于滑坡等地

质灾害的形成。 据调查统计,研究区共发育各类地

质灾害 456 处,其中滑坡 358 处、崩塌 24 处、泥石

流 9 处、不稳定斜坡 47 处、地面塌陷地质灾害 18
处,以中、小型滑坡灾害为主[11]。

图 1　 研究区地质简图及普适型监测预警示范点分布

Fig. 1　 Geological sketch of the study area and distribution
of universal monitoring and early warning

demonstration points

2　 技术路线

在监测预警需求导向分析和地质灾害已有资

料收集、资料综合分析基础上,对研究区滑坡开展

调查选点,研究其孕灾环境与成灾模式,应用雨量

计、裂缝计、GNSS 位移计、含水率计、倾角加速度计

监测设备,开展滑坡地质灾害普适型监测预警。 聚

焦地质灾害智能监测预警中数据、判据、模型等关

键技术,通过综合分析监测数据,预测滑坡的稳定

性趋势,示范应用“人防 +技防”的普适型地质灾害

监测预警新模式,支撑和服务地方地质灾害防灾减

灾工作(图 2)。

图 2　 普适型地质灾害监测预警技术路线

Fig. 2　 Technical route for universal geological disaster
monitoring and early warning

3　 监测预警示范点

3. 1　 选点

溆浦县是湖南省怀化市地质灾害最严重的区县

之一,本研究对区内灾害点地质环境条件和灾害特

征进行了分析。 研究区属典型的山地丘陵区地貌,
区内大面积出露侏罗系砂泥岩地层、浅变质砂质板

岩地层、花岗岩地层,为区内易滑地层。 滑坡为区内

最主要的地质灾害,以土质滑坡为主,岩质滑坡不发

育,降雨是滑坡主要的诱发因素。 通过系统性的分

析研究,研究区土质滑坡的成灾模式主要有 3 类: 沿

基覆界面滑移型、浅表层滑动型、陡坡塌滑型(表 1)。
根据研究区滑坡地质灾害发育特征及成灾模

式,重点选择群测群防难度大、变形破坏明显、致灾

风险高的土质滑坡开展监测预警[12]。 通过现场踏
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勘及调查,确定了 40 处滑坡灾害点开展普适型监 测预警,如图 1、表 2 所示。

表 1　 研究区土质滑坡成灾模式

Tab. 1　 Soil landslide disaster mode in the study area
滑坡类型 成灾模式 致灾特点

沿基覆界面滑
移型

该类滑坡多发生在由砂页岩、砂泥岩岩组及变质岩岩组构成的地形坡度为 20° ~ 25°的斜坡
中,坡体结构为顺向等倾的更易发生滑坡。 斜坡坡角多因切坡有基岩出露,但斜坡主体仍为
残坡积土层,因为基岩顶面相对与土体来说更隔水,容易造成地下水在基覆界面汇集,从而
浸泡和软化接触带附近土体,易产生上覆残坡积土层沿下伏基岩顶面的滑动变形。 滑坡形
成初期往往表现为斜坡后缘发育拉裂缝,随着变形进一步发展,斜坡下半部分逐渐鼓胀、隆
起,在极限降雨条件下,潜在滑移面被剪断贯通,形成滑坡

该类型滑坡一般规模较大,
对滑坡体内及坡前的建筑
物毁坏性较强,致灾性大

浅表层滑动型

该类型滑坡主要发生由花岗岩岩组、砂页岩岩组及变质岩岩组构成的坡度为 25° ~ 30°的斜
坡中。 滑体物质多为表层残坡积黏土、亚黏土与下层碎裂散体状全 - 强风化碎石的混合物,
结构松散,厚度较薄。 在持续强降雨条件下,浅表层土体饱水后强度降低,自重增大,沿边坡
顶部产生小规模滑动

该类型滑坡多数规模小,致
灾性小,滑坡体堆积于房后
或对房屋后墙造成破坏,主
要危及房屋后墙及路边行
人、车辆

陡坡塌滑型

该类型滑坡主要发生由花岗岩岩组、变质岩岩组构成的坡度为 30° ~ 45°的陡坡中。 原始斜
坡表层岩土体在长时间风化作用下,裂隙发育,表层岩土体松散破碎。 强降雨入渗导致坡体
物质自重增加,坡体表层土体吸水处于饱和状态,坡体上部被裂隙分割的岩土体首先发生塌
滑,滑塌岩土体冲击坡体下部松散岩土体,使得下部松散岩土体发生滑动破坏

该类型滑坡突发性强、速度
快、冲击力大,致灾性高,易
摧毁并掩盖房屋和道路

表 2　 研究区监测预警示范点特征

Tab. 2　 Characteristics of monitoring and early warning demonstration points in the study area
示范点编号 隐患点名称 类型 规模 稳定性 威胁人数 / 人 威胁财产 / 万元 成灾模式

1 祠屋下滑坡 滑坡 小型 不稳定 60 130 沿基覆界面滑移型

2 红岩村 1 组滑坡 滑坡 小型 不稳定 41 300 沿基覆界面滑移型

3 梅子坪滑坡 滑坡 小型 不稳定 20 30 沿基覆界面滑移型

4 绿化社区 8 组滑坡 滑坡 小型 不稳定 31 90 沿基覆界面滑移型

5 红花村 3 组滑坡 滑坡 小型 不稳定 26 60 沿基覆界面滑移型

6 油麻村 21 组滑坡 滑坡 小型 不稳定 60 350 沿基覆界面滑移型

7 过江坡村 7 组滑坡 滑坡 小型 不稳定 22 200 沿基覆界面滑移型

8 河上坡村滑坡 滑坡 小型 不稳定 20 138 浅表层滑动型

9 刘家坪村 6 组滑坡 滑坡 小型 不稳定 64 120 沿基覆界面滑移型

10 令吉冲村 12 组滑坡 滑坡 小型 不稳定 33 80 浅表层滑动型

11 青龙溪滑坡 滑坡 小型 不稳定 31 95 陡坡塌滑型

12 金兰村 12 组滑坡 滑坡 小型 不稳定 25 78 浅表层滑动型

13 红花园村 7、8 组滑坡 滑坡 小型 不稳定 21 50 沿基覆界面滑移型

14 红岩村 6 组滑坡 滑坡 小型 不稳定 29 100 沿基覆界面滑移型

15 圭洞村 25 组滑坡 滑坡 小型 不稳定 42 120 浅表层滑动型

16 哑塘村 19 组滑坡 滑坡 小型 不稳定 198 150 沿基覆界面滑移型

17 彭家滑坡 滑坡 小型 不稳定 45 100 沿基覆界面滑移型

18 杨梅冲滑坡 滑坡 小型 不稳定 18 60 浅表层滑动型

19 湖南田滑坡 滑坡 小型 不稳定 52 70 沿基覆界面滑移型

20 合堂湾滑坡 滑坡 小型 不稳定 28 100 沿基覆界面滑移型

21 筲箕湾滑坡 滑坡 小型 不稳定 48 200 沿基覆界面滑移型

22 打戈垅组滑坡 滑坡 小型 不稳定 32 100 陡坡塌滑型

23 金龙组滑坡 滑坡 小型 不稳定 21 60 沿基覆界面滑移型

24 洞底湾滑坡 滑坡 小型 不稳定 54 180 浅表层滑动型

25 老鸭田滑坡 滑坡 小型 不稳定 12 60 陡坡塌滑型

26 叶家湾滑坡 滑坡 小型 不稳定 29 40 沿基覆界面滑移型

27 半山滑坡 滑坡 中型 不稳定 30 40 沿基覆界面滑移型

28 麻叶冲滑坡 滑坡 小型 不稳定 96 60 沿基覆界面滑移型

29 鸭坝塘滑坡 滑坡 小型 不稳定 35 150 沿基覆界面滑移型

30 岩背滑坡 滑坡 小型 不稳定 88 700 沿基覆界面滑移型

31 烂屋场滑坡 滑坡 小型 不稳定 77 200 沿基覆界面滑移型

32 湾里滑坡 滑坡 小型 不稳定 43 150 沿基覆界面滑移型
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续表

示范点编号 隐患点名称 类型 规模 稳定性 威胁人数 / 人 威胁财产 / 万元 成灾模式

33 周家坪滑坡 滑坡 小型 不稳定 31 40 陡坡塌滑型

34 贺家滑坡 滑坡 中型 不稳定 33 220 沿基覆界面滑移型

35 梅子冲滑坡 滑坡 小型 不稳定 110 120 沿基覆界面滑移型

36 雷公坪滑坡 滑坡 小型 不稳定 30 75 陡坡塌滑型

37 红岩村 2 组滑坡 滑坡 小型 不稳定 27 180 浅表层滑动型

38 王家院子滑坡 滑坡 小型 不稳定 80 100 陡坡塌滑型

39 后村湾滑坡 滑坡 小型 不稳定 16 45 浅表层滑动型

40 向家冲滑坡 滑坡 小型 不稳定 67 120 沿基覆界面滑移型

3. 2　 监测设备选型

普适型监测以监测降雨和地表位移为主,主要包

括降雨量、位移、裂缝、含水率、倾角、加速度等测项,本
次监测工作选用了 GNSS 位移计、雨量计、裂缝计、含

水率计、倾角加速度计,这些设备的技术参数及技术特

征见表 3 所示。 研究区 40 处监测预警示范点共使用

雨量计 40 台、GNSS 位移计 121 台、裂缝计 60 台、含水

率计 10 台、倾角加速度计 3 台,共 234 台监测设备。

表 3　 研究区滑坡监测设备实施表

Tab. 3　 Implementation of landslide monitoring equipment in the study area
设备类型 技术参数 安装位置建议

雨量计

测量精度为 ± 3% F. S; 分辨率不低于 0. 2 mm; 设备类型为压电式; 采样间隔
0 s ~ 24 h; 上传间隔 0 s ~ 72 h; 输出信号支持 2G / 4G 无线通讯,可定制 NB 窄
带物联网、LoRa 或有线传输方式; 防护等级为 IP67; 供电方式为按需供电方式,
满足连续 30 个阴雨日正常工作

布设于相对平坦且空旷区域,承雨器口至
山顶的仰角不大于 30°,不宜布设在陡坡
上、峡谷内、有遮挡或风口处

GNSS 位 移
计

输出信号: RS485、 RS232; 静态解算精度平面不低于 ± 2. 5 mm +0. 5 ppm,高程
不低于 ± 5. 0 mm + 0. 5 ppm; 通讯为全网通 + LoRa; 功耗在采样间隔不低于
15 s 且上传间隔不低于 15 s 情况下,接收机平均功耗≤2 W; 防水防尘为 IP67;
数据格式: 支持 RTCM32 原始数据及实时动态结果数据上传; 供电为 12 ~ 24 V
太阳能供电; 连续不间断运行时间(MTBF)不低于 32 000 h

布设于位移量较大、稳定性差的部位; 基
准站需布设在滑坡外围稳定区; GNSS 监
测点应位置空旷,在 ± 15°高度截止角上
空不能有成片障碍物,保证搜星条件良
好,周围无高压线、变电站等电磁干扰源

裂缝计

测量范围为 0 ~ 500 cm; 测量精度 ± 0. 1% F·S; 采样间隔为0 ~ 7 200 s; 上传间
隔为 1 ~ 36 000 s; 输出信号 0 ~ 5 V,RS485; 通信方式为全网通 + LoRa; 防护等
级为 IP67; 供电方式为 12 ~ 24 V 太阳能供电; 触发功能为设备具备阈值触发功
能,如监测数据超过阈值,可立即采集监测数据并自动上报

布设于裂缝两侧,且应布设于裂缝较宽
处。 对宽度大于 5 m 或两侧高差大于 1 m
的裂缝,宜安装无线裂缝计

倾角加速度
计

测量精度为倾角 0. 005°; 加速度 1 mg; 振动 1 Hz; 位移 0. 2% F. S; 量程为倾角
± 180°; 加速度 ± 2 g; 振动 0 ~ 2 000 Hz; 位移 2 m; 采集方式为阈值触发加密
采集; 通信方式为全网通 / NB - Lot + LoRa; 供电方式为内置锂电(15 000 mAh)
+ 外置太阳能板; 报警方式为微信、短信、语音; 防护等级为 IP67; 工作湿度
95%RH; 工作温度 - 25 ℃ ~85 ℃

布设于坡顶危险岩土块体上或可能变形
处及前缘存在鼓胀或滑塌区

含水率计

测量范围为干土—饱和土,测量深度不小于 0. 8 m; 测量精度为 ± 4% ; 采样间
隔 0 s ~ 24 h; 上传间隔 0 s ~ 72 h; 支持双波段 900 / 1 800 MHz;支持 GPRS、CD-
MA、北斗数据发送方式; 具有定时自检功能,掉电数据保护、实时时钟校准; 输
出参数为输出同位分层土壤含水率及土壤温度、倾斜角参数; 防护等级为 IP67;
在使用时含水率不需要标定校准,若需要标定的特殊土质,设备需要支持远程设
置标定参数; 供电方式为采用太阳能浮充蓄电池供电方式

布设于滑坡的中腰部位、以及某些坪台或
坑洼、地下水集中入渗点部位,深度以土
岩接触带以上约 1 m

3. 3　 监测数据采集与传输

本监测预警工作中: GNSS 位移计、含水率计

的数据采集采用 5 s 采集一次,每小时 1 次数据回

传的工作机制; 雨量计、倾角加速度计、裂缝计的

数据采集采用增量触发工作机制; 监测设备统一

采用 GPRS 全网通物联卡作为通信方式进行数据

传输。 监测数据发送到湖南省地质灾害防治信息

平台,并同步推送至地质云地质灾害监测预警信息

系统平台[13]。 两处平台均有显示监测设备布置、

图形化显示实时监测数据等功能。
3. 4　 监测预警模型

目前,普适型监测预警判据分为单参数预警

判据和多参数组合预警判据,单参数预警判据是

针对主要变形特征与影响因素对滑坡监测时序大

数据进行分析[10,14] ,多参数组合预警判据是基于

对滑坡孕灾、发灾、致灾等方面的系统认识,建立

各项监测数据之间的关联性,形成多参数组合预

警判据[15 - 16] 。 本次监测预警采用单参数预警,测
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项分为 GNSS、裂缝、雨量,各测项的预警判据表达 式见表 4。
表 4　 主要测项单参数预警判据表达式

Tab. 4　 Single parameter early warning criterion expression for the main test items
测项 预警判据描述 预警判据表达式

GNSS 前 1 h 水平位移量或垂直位移量达
到或超过阈值

D1h≥Gh∨D1v≥Gv 　 。 (1)
式中: D1h、D1v分别为1 h 内 GNSS 水平、垂直位移量,mm; Gh,Gv 分别为 GNSS 水平、垂直

位移量的阈值,mm

裂缝 前 1 d 裂缝变形量达到或超过阈值

d1≥dt 　 ,(2)
式中: d1 为 1 d 裂缝变形量,mm; dt 为裂缝变形量阈值,mm
R1≥Rt 　 。 (3)
式中: R1 为 1 h 内降雨量,mm; Rt 为降雨量阈值,mm

雨量
前 1 h 雨量值达到或超过阈值、有
效降雨量达到或超过阈值

Re = ∑
N

n = 1
Pnαn ≥ Rt 　 。 (4)

式中: Re 为有效降雨量,mm; Pn 为前 n 天的降雨量,mm; Rt 为降雨量阈值,mm; α 为有

效降雨系数; n 为天数,d

　 　 研究区内 40 处监测预警示范点均为土质滑

坡,预警判据主要采用土质滑坡的判据。 通过对区

内滑坡形成时间与降雨资料的对比分析,发现滑坡

变形与降雨关系密切,因此主要选取雨量和变形两

个变量来进行预警模型参数的设置。
通过对溆浦县发生滑坡事件所对应的当日及前

期降雨数据分析,以滑坡事件对应的滑坡次数作为

滑坡因子,采用 Pearson 模型,将滑坡发生当日降雨

量定为 P1,滑坡发生当日与前 1 日累计降雨量定为

P2,依此递推,滑坡发生当日与前 9 日的累计降雨量

定为 P10,对滑坡发生前的不同日数前期累计降雨量

与滑坡因子的相关性进行分析,结果如表 5 所示。

表 5　 不同日数前期累计降雨量与滑坡相关性分析

Tab. 5　 Correlation analysis between the accumulated rainfall with different antecedent rainfall days and the landslide
不同日数前期累计降雨量 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

相关系数 0. 597 0. 605 0. 646 0. 589 0. 539 0. 518 0. 497 0. 486 0. 445 0. 424

　 　 由表 5 可知,不同日数前期累计降雨量与滑坡

事件均为显著性相关,但相关性呈现先上升后下降

的趋势,并在累计约 3 d(P3)达到峰值,之后随前期

降雨日数的增加,两者相关性系数逐渐下降。 因

而,可认为累计 3 d 降雨为本地区降雨诱发滑坡的

关键前期降雨日数。
统计各滑坡事件不同有效降雨系数 α,所对应

的累计前期 3 d 降雨量 R3 与各滑坡事件的发生次

数,利用 Pearson 模型进行相关性分析,结果如表 6
所示。

表 6　 不同有效降雨系数累计前期 3 d 降雨量与滑坡相关性分析

Tab. 6　 Correlation analysis between the cumulative antecedent rainfall of three days with different effective
rainfall coefficients and the landslide

有效降雨系数 α α = 1. 0 α = 0. 9 α = 0. 8 α = 0. 7 α = 0. 6 α = 0. 5 α = 0. 4
相关系数 0. 636 0. 641 0. 704 0. 656 0. 563 0. 547 0. 539

　 　 由表 6 可知,有效降雨系数与滑坡事件之间都

为显著相关,其中有效降雨系数 α 取 0. 8 时相关系

数最大,因此溆浦县的前期降雨系数 α 宜取 0. 8,并
依此对前期降雨进行折减。

雨量判据根据预警级别分别采用 1 h 降雨量、

3 d 有效降雨量指标进行综合判断[17],雨量指标根

据溆浦县地质灾害气象风险预警及上述有效降雨

量数据分析结果来进行赋值。 位移判据利用 GNSS
和裂缝监测数据,对滑坡稳定性进行判断[18],研究

区监测预警模型判据指标见表 7。
表 7　 研究区滑坡监测预警模型表

Tab. 7　 Landslide monitoring and early warning model in the study area
预警级别 蓝色 黄色 橙色 红色

雨量判据 前 1 h 雨量值≥20 mm 前 1 h 雨量值≥30 mm
前 0 ~ 24 h 雨量值 × 1 + 前
24 ~ 48 h 雨量值 × 0. 8 + 前
48 ~ 72 h 雨量 × 0. 6≥80 mm

前 0 ~ 24 h 雨量值 × 1 + 前 24 ~
48 h 雨量值 × 0. 8 + 前 48 ~ 72 h 雨
量值 × 0. 6 ≥100 mm
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续表

预警级别 蓝色 黄色 橙色 红色

GNSS 判据
前 1 h 水平位移量≥50 mm
或前 1 h 垂直位移量 ≥
50 mm

前 1 h 水 平 位 移 量 ≥
100 mm 或前 1 h 垂直位移
量≥100 mm

前 1 h 水平位移量≥150 mm
或前 1 h 垂直位移量≥150 mm

前 1 h 水平位移量≥200 mm 或前
1 h 垂直位移量≥200 mm

裂缝判据 前 1 d 裂缝变形量≥10 mm 前 1 d 裂缝变形量≥15 mm 前 1 d 裂缝变形量≥25 mm 前 1 d 裂缝变形量≥35 mm

4　 监测预警运行

4. 1　 运行情况

设备安装及并网调试后,在地质云地质灾害监

测预警信息系统平台上,完成预警判据和预警模型

设置。 平台能够不间断地对实时地质数据进行自

动化分析。 一旦监测数据触及或超过预设的预警

阈值,系统将迅速启动预警机制,自动生成详尽的

预警信息。 随后,这些预警信息将通过手机短信的

方式,实时、准确地发送给指定联系人,以确保相关

人员能够迅速采取应对措施,有效防范和降低地质

灾害带来的风险。
2022 年度,监测系统运行情况良好,监测设备

平均在线率为 95. 66% ,其中 GNSS 设备在线率为

92. 56% ,裂缝设备在线率为 96. 92% ,降雨量设备

在线率为 94% ,报警器设备在线率为 93. 24% 。 均

满足相关规范要求,可有效保障监测预警工作的正

常运行。
4. 2　 预警响应

在研究区地质灾害机理分析、监测预警示范点

建设与平台运行的基础上,通过预警阈值的设定、群
测群防工作的经验,构建了区内滑坡地质灾害 “人
防 +技防”的四级预警模型和预警响应措施(表 8)。

表 8　 研究区滑坡监测预警模型及响应措施建议

Tab. 8　 Monitoring and early warning model and response measure suggestions for landslide in the study area
预警级别 人防预警 监测预警模型 响应管理措施建议

蓝色预警(注意) 初始变形
后缘裂缝断续产生,前缘鼓胀隆起等

雨量蓝色预警或裂缝蓝色
预警或位移蓝色预警

正常监测,加强群测群防员巡查,加密观
测频次; 观测时间间隔 1 d / 次; 专业监测
人员加强数据观测, 每日不少于 2 次

黄色预警(警示)
匀速变形
后缘裂缝数量增多扩展局部有下错现象,
前缘小规模崩塌等

雨量黄色预警或裂缝黄色
预警或位移黄色预警

观测频次 12 h / 次,提醒监测人员收集其
他监测数据,加强监测数据校核; 县级自
然资源主管部门组织专家研判

橙色预警(警戒)
匀速变形—局部加速变形
后缘裂缝加深加宽,逐渐贯通,形成下错台
坎,两侧出现剪切裂缝,滑坡边界清晰等

雨量橙色预警且裂缝橙色
预警或位移橙色预警

观测频次 6 h / 次; 综合各类监测数据; 地
市级自然资源主管部门组织专家研判

红色预警(警报)
加速变形
后缘与两侧裂缝完全贯通,前缘大规模崩
塌,有岩土体开裂或挤压巨响声等

雨量红色预警且裂缝红色
预警或位移红色预警

启动应急预案,撤离和停止危险区内一切
人类活动和工程活动; 组织专家会商研
判,报送上级自然资源部主管部门

5　 典型点分析

5. 1　 湾里滑坡概况

湾里滑坡位于湖南省怀化市溆浦县龙潭镇镇

金塘村,为一土质滑坡,主滑方向为 150°,前缘高程

为 350 m,后缘高程为 400 m,平面上呈舌形。 滑坡

体长 120 m,宽 200 m,平均厚 4 m,滑坡方量为

9. 6 万 m3。 1998 年 7 月滑坡首次发生下滑,中后

缘形成明显拉张裂缝,弧形裂缝长约 80 m,宽 5 ~
20 cm,走向 50°,前缘发生局部垮塌,垮塌方量为

100 m3。 该滑坡体变形近几年未见明显变形迹象,
但滑坡体后缘有一条长近 80 m 的裂缝,在连续强

降雨激发作用可能会再次启动,将直接危及坡体下

方村民 12 户 43 人的生命及财产安全,潜在经济损

失约 150 万元。
5. 2　 监测部署方案

该滑坡共布设监测设备 7 台,其中: 布设雨量

计 1 台,安装在滑坡左侧边界外围; 布设裂缝计 2
台,安装在滑坡中后缘裂缝处; 布设 GNSS 位移计 3
台(测站 2 处,基站 1 处),GNSS 位移计测站安装在

滑坡主要变形区断面上,GNSS 位移计基站安装在

滑坡左侧边界外围; 布设声光报警器 1 台。 监测该

滑坡体的绝对位移、裂缝变形特征和区域降雨情

况,实现对滑坡的变形及诱发因素的实时监控。 具

体监测设备见表 9,监测设备部署见图 3、图 4。
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表 9　 湾里滑坡监测设备

Tab. 9　 Monitoring equipment for Wanli landslide
设备类型 编号 布设位置 监测目的

GNSS 基站 GNSS - 0 滑坡左侧边界外 50 m 基站

GNSS 测站 GNSS - 1 滑坡中部 监测滑坡变形

GNSS 测站 GNSS - 2 滑坡前部 监测滑坡变形

裂缝计 LF - 1 滑坡后缘 裂缝变形监测

裂缝计 LF - 2 滑坡后缘 裂缝变形监测

雨量计 YL 滑坡左侧边界外 50 m 降雨强度特征

声光报警器 SG 滑坡前缘 发布预警信息

1. 寒武系石牌组; 2. 滑坡堆积物; 3. 坡残积物; 4. 滑坡边界; 5. 拉
裂缝; 6. 滑动方向; 7. 裂缝计位置及编号; 8. GNSS 测站位置及编

号; 9. GNSS 基站位置及编号; 10. 声光报警器位置及编号; 11. 雨
量计位置及编号; 12. 剖面位置及编号

图 3　 湾里滑坡监测预警平面布置

Fig. 3　 Monitoring and early warning layout of Wanli
landslide

1. 裂缝计; 2. GNSS 监测站; 3. 地裂缝; 4. 滑坡堆积碎石土; 5. 残
坡积碎石土; 6. 碳质板岩; 7. 寒武系石牌组; 8. 滑坡堆积物;
9. 坡残积物; 10. 推测滑移面; 11. 主滑方向; 12. 地层产状; 13. 地
面线; 14. 房屋

图 4　 湾里滑坡监测设备部署 AA′剖面

Fig. 4　 Monitoring equipment deployment profile AA′ of
Wanli landslide

5. 3　 监测数据分析

本文选取了 2021 年 7 月至 2022 年 10 月的雨

量计、GNSS 位移计监测数据进行分析。 由图 5、图
6 可以看出,各测点滑坡累计合成位移波动式增大,
最大变形发生时间相较于最强日降雨量发生时间

呈现一定滞后特点,水平位移相较于累计合成位

移,因其排除正负波动较大的垂直位移影响,与日

降雨量相关性更加明显。 GNSS - 1 由于地处高位

且临近裂缝,受“孔隙渗流 +裂隙优势流”入渗模式

影响,相比于地处低位且无裂缝的 GNSS - 2,地表

位移量更大,变形速率更高,与最大日降雨量响应

更加显著。 2022 年 8 月—2022 年 10 月区间少雨,
变形速率骤减,各测点累计位移不再增加。

图 5　 湾里滑坡 GNSS -1 位移降雨综合分析曲线(2021 年 7 月—2022 年 10 月)
Fig. 5　 GNSS -1 displacement rainfall comprehensive analysis curve for Wanli landslide (July 2021 - October 2022)

　 　 通过对监测数据的分析,结合现场的宏观变形

特征,目前湾里滑坡处于初始蠕变阶段,滑坡变形

与降雨量关系密切,后期监测中应对降雨和变形情

况保持高度警惕,根据雨情特征进行严密的监控,
并实时分析滑坡的稳定性状况,以预防任何潜在的

风险。
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图 6　 湾里滑坡 GNSS -2 位移降雨综合分析曲线(2021 年 7 月—2022 年 10 月)

Fig. 6　 GNSS -2 displacement rainfall comprehensive analysis curve for Wanli landslide (July 2021 - October 2022)

6　 结论与建议

(1)溆浦县滑坡地质灾害发育,类型以土质滑

坡为主,降雨是区内滑坡发生主要诱发因素。 研究

区土质滑坡的成灾模式主要有 3 种: 沿基覆界面滑

移型、浅表层滑动型、陡坡塌滑型。
(2)根据研究区滑坡地质灾害发育特征、成灾

模式和致灾特点,选用雨量计、裂缝计、GNSS 位移

计、含水率计、倾角加速度计共 234 台普适型设备

对 40 处监测预警示范点开展监测,监测设备平均

在线率为 95. 66% ,取得了良好的监测效果。
(3)采用 Pearson 模型对溆浦县发生滑坡事件

所对应的当日至前 10 d 的逐日降雨数据进行分

析,得到累计 3 d 降雨为区内降雨诱发滑坡的关键

前期降雨日数,前期降雨系数 α 取 0. 8。
(4)聚焦雨量和变形,通过对历史降雨数据和

变形数据分析,提出了研究区雨量判据和变形判

据,构建了研究区监测预警模型。 通过对湾里滑

坡监测数据分析,可实时掌握滑坡区降雨特征、滑
坡的变形情况及两者的相关特性,实现滑坡预警。
研究可为普适型监测预警工作的推广应用提供技

术支撑,同时可有效指导相关部门开展应急响应

工作。
(5)目前普适型监测预警存在异常报警过

多、预警模型还不够完善等问题,尚需在下一步

工作中进行深入研究及优化。 建议进一步深入

开展地质灾害成灾机理和监测预警综合研究分

析,优化预警阈值和模型,开展数据评价和清洗,
提高监测运行稳定性、监测数据可靠性和预警准

确性。
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Universal monitoring and early warning for landslide geological hazard:
A case study of Xupu County in Hunan Province

LIAN Zhipeng1,2, CHEN Yu1,2, ZHANG Yu1,2, LI Yining1,2, LIU Lei1,2,TAN Jianmin1,2

(1. Wuhan Center, China Geological Survey (Central South China Innovation Center for Geosciences), Wuhan Hubei 430205, China;
2. China Innovation Base for Geo - safety Risk Forecasting and Prevention Technology in Central South China, Geological Society of

China, Wuhan Hubei 430205, China)

Abstract: In order to meet the application and promotion needs of universal geological disaster monitoring and
early warning, the authors took the construction of 40 universal monitoring and early warning demonstration points
for landslide hazard in Xupu County of Hunan Province as an example to introduce the entire process of the con-
struction of universal monitoring and early warning demonstration points and the operation of the monitoring and
early warning system. Forty monitoring and early warning demonstration points were selected according to the de-
velopment characteristics, disaster modes, and disaster - causing features of landslide hazard in the study area.
The universal equipment such as rain gauges, crack gauges, GNSS displacement meters, moisture meters, and in-
clination accelerometers were used for the professional detection of key indicators of monitoring and early warning
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demonstration points, including deformation characteristics, influencing factors and slide precursor. For rainfall
and deformation, Pearson model and monitoring data analysis method were adopted to propose rainfall criterion
and deformation criterion in the study area. And the monitoring and early warning model was established. The mo-
nitoring data were aggregated to the system platform, and the criterion model automatically triggered warnings to
send warning information. Wanli landslide was taken as a typical case to analyze the monitoring deployment plan
and monitoring data. The rainfall characteristics, deformation features of the landslide, and their correlation were
provided in real time, and the effectiveness and early warning capabilities of the universal monitoring equipment
were preliminarily demonstrated. The research results could provide technical support for the promotion and appli-
cation of universal monitoring and early warning work, and it could effectively guide relevant departments to carry
out emergency response work at the same time.
Keywords: geological disaster; landslide; universal equipment; monitoring; early warning
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