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摘要：降雨引发斜坡破坏的阈值是地质灾害预警的基础。文章以 2004—2019年白龙江流域甘肃段 5个县区内因长期强

降雨引发的滑坡作为研究对象，采用频数法研究不同岩性特征的滑坡降雨预警阈值。构建了不同概率等级下，引发滑坡

的事件降雨量（event rainfall）与降雨历时（duration of rainfall）之间的关系模型，并给出了下限临界累计降雨阈值。通过 2020

年陇南武都区暴洪灾害引发的滑坡特征及降雨数据验证，滑坡前雨量计监测获得的累计降雨量与模型给出的临界累计

降雨阈值基本相符，对持续强降雨引发的滑坡灾害的预警具有指导意义。
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Abstract：The research  results  regarding  the  threshold  values  for  slope  disasters  caused  by  rainfall  are  crucial  for  geological

disaster  prevention.  In  this  study， landslides  induced  by  long-term heavy  rainfall  occurred  in  five  counties  within  the  Gansu

section of the Bailongjiang Basin between 2004 and 2019. Using the frequency method, the rainfall thresholds for early warning

of rainfall type landslides with different rock characteristics were investigated. A relationship model between event rainfall and

the duration of rainfall leading to landslides was constructed under different probability levels, and a lower threshold for critical

cumulative rainfall was provided. Through verification of landslide characteristics and rainfall data resulting from a flash flood

disaster in Wudu District in 2020，the accumulated rainfall measured by the rainfall gauge before the landslide is found to be

consistent with the threshold given by the model. This finding is of guiding significance for early warning of landslide disasters

caused by sustained heavy rainfall.

Keywords：Bailongjiang Basin；geological hazards；meteorological risk early warning；early warning model research
  
收稿日期：2024-01-11； 修订日期：2024-03-07　　　　投稿网址：https://www.zgdzzhyfzxb.com/
基金项目：中央引导地方科技发展资金项目（3ZYQA03262）；自然资源部 2023年度部省合作试点项目（202351）
第一作者：陈海龙（1985—），男，高级工程师，主要从事地质灾害防治工作。E-mail：chenhailong0001@126.com
通讯作者：张永军（1976—），男，正高级工程师，主要从事地质灾害防治工作。E-mail：445880788@qq.com 

第  35 卷  第  2 期 中国地质灾害与防治学报 Vol. 35  No. 2
2024 年  4 月 The Chinese Journal of Geological Hazard and Control Apr., 2024

https://doi.org/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202401019
https://doi.org/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202401019
https://doi.org/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202401019
https://www.zgdzzhyfzxb.com/
mailto:chenhailong0001@126.com
mailto:445880788@qq.com


 

0    引言

强降雨多发生在每年 7—8月，降雨因素为该时间

段地质灾害发生的主要影响因素。据历史数据统计，中

国约 60% 的突发地质灾害的发生与降雨强度及累计降

雨量密切相关，突发地质灾害集中发生在每年暴雨多发

的汛期[1]。

降雨型滑坡预测预报研究一直以来受到国内外学

者的关注，研究方向可分为滑坡破坏机理分析和预警预

报研究两方面。降雨型滑坡预警预报研究方法包括试

验分析法、数值模拟法和数学统计法。黄润秋等[2]通过

室内模型试验揭示了降雨型滑坡随着降雨量的增大，滑

坡岩土体孔隙水压力逐渐升高，最终形成滑坡，揭示了

降雨型滑坡存在降雨阈值的根本原因。Guzzetti等 [3]、

Sharir等[4]认为降雨型滑坡的发生通常与临界降雨量有

关，若超过此雨量界限，可能会发生滑坡。

根据分析对象不同，数学统计法又分为滑坡位移与降

雨相关性分析法 [5]、滑坡结构与降雨相关性分析法 [6]、

经验统计模型法[7]。甘肃省地质构造复杂，崩塌、滑坡、

泥石流等地质灾害非常发育。按年度统计，降雨引发的

地质灾害占比约 60% 以上，最高可达 99%（图 1）。甘肃

省以区域降雨统计模型、滑坡 24 h趋势预警模型、泥石

流预警模型均属于以数学统计为主的第一代预警模型，

在地质灾害气象风险预警中发挥了重要作用[8 − 10]。
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图 1    2013—2023 年甘肃省降雨引发的地质灾害占年度

地质灾害的比例图

Fig. 1    Proportion of geological disasters caused by rainfall in annual
geological disasters from 2013 to 2023 in Gansu Province

 

目前，甘肃省的地质灾害气象风险预警模型研究仍

处于第一代隐式统计模型向第二代显示统计模型的过

渡阶段[11]，预警模型研究及应用相对滞后，精度有待提

高。近年来，甘肃省地质灾害气象风险预警模型研究主

要集中在地质灾害高发、频发的白龙江流域，且以泥石

流灾害预警模型研究为主。比如王高峰等[12]选取泥石

流危险性评价因子：泥石流沟的规模、主沟纵比降、沟

谷发育密度、物源区沟道纵比降，通过综合分析研究，

得出了自然沟谷发生泥石流灾害的定量评价模型，为中

小型泥石流预警预报提供思路，而针对斜坡类灾害的预

警模型研究相对较少。

本文以白龙江流域降雨型滑坡为研究对象，针对不

同岩性特征的滑坡，建立了不同概率等级下的滑坡发生

时事件降雨量（event rainfall）与降雨历时（duration of rain-
fall）之间的关系模型，以下简称 ED模型，为不同岩性类型

的斜坡在降雨作用下发生滑坡的阈值研究提供新思路。 

1    白龙江流域灾害概况
 

1.1    地质灾害发育特征

白龙江流域甘肃段包含 5个县（区），位于长江上

游，区内植被发育，受新生代印度—亚洲板块挤压作用

影响，断裂构造变形明显[13]。区内山大沟深，地形地貌

复杂、岩土体类型多样、新构造活动强烈、生态环境脆

弱，加之地震活动频繁、降雨集中、暴雨频发，建设用地

紧张、发展与环境保护矛盾突出。滑坡、泥石流灾害的

暴发，不仅严重威胁当地人民的生命财产，也严重制约

社会经济发展。

研究区是中国滑坡、泥石流四大高易发区之一，开

展区内降雨引发滑坡灾害预警模型研究意义重大。据

统计，截至 2023年底，研究区共发育地质灾害隐患点

5 035处，占当年全省隐患点总数的 22.97%，隐患点密

度为 0.24处/km2；按类型划分，滑坡 2 776处，崩塌 910
处，泥石流 1 341处，地裂缝 1处，地面塌陷 7处；按行

政区划分，宕昌 380处，武都 2 251处，文县 1 530处，迭

部 401处，舟曲 473处。 

1.2    降雨型滑坡界定

本研究以 2000—2019年研究区发生的滑坡灾害数

据为基础。结合自然资源部门地质灾害隐患点台账、

县（区）地质灾害区划报告资料、地质灾害调查报告、县

志等资料，同时采用多期遥感数据对比分析、室内解

译、野外调查、访问、取样、测试等手段，修正补充已有

的滑坡灾害台账数据，结合前期降雨事件分析比对，最

终整理形成 128个因降雨引发滑坡的记录，资料详细记

录了滑坡事件发生的地点、时间、类型、成因等，数据

较为可靠，成为本次研究的对象。经分析，该类滑坡主

要分布在白龙江两岸的山坡地带，在 6—9月多发，占比

为 74%，7月下旬及 8月上旬，滑坡发生数量达到峰值，

其余月份滑坡发生的数量较少，滑坡的发生数量与降雨

量和降雨强度基本吻合[14]，与当地灾害发生的规律相符

（图 2—3）。

2024年 陈海龙 ，等： 甘肃省白龙江流域不同岩性滑坡降雨阈值研究  · 41 ·
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图 2    累计月降雨量与滑坡数量的相关关系

Fig. 2    Correlation between cumulative monthly average rainfall and
number of landslides
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图 3    累计月降雨量与滑坡数量的相关性分析图

Fig. 3    Correlation analysis diagram between cumulative monthly
rainfall and number of landslides

  

2    研究方法

按照滑坡岩性特征将滑坡分为较硬、极软、软硬相

间三种类型。对于每种类型的滑坡，采用频数法，分别

计算不同降雨事件下滑坡发生的概率，即不同岩性类型

的滑坡发生前的事件雨量和降雨历时关系，基于频率法

分别获得不同概率条件下 ED降雨阈值曲线[15 − 16]，建成

滑坡发生概率预警模型。

2010年 Brunetti等 [15]发表的论文中指出基于频率

法的 ED降雨阈值符合幂律法则：

E = (α±∆α)·D(γ±∆γ)

式中：E——事件雨量/mm；

D——降雨持续时间/d；
α——截距，Δα为与 α相关的变量；

γ——指数，Δγ为与 γ相关的变量。

假设选择一组滑坡数据，以滑坡发生的概率为

5%、20% 和 50% 3种情况下，获得对应的截距和指数，

绘制 3条曲线，将滑坡事件分为 4个区间。即，位于

5% 概率线以下的点表示该降雨事件下的雨量及降雨历

时引发滑坡的概率小于 5%。如图 4所示，通过对滑坡

降雨事件数据统计分析，分别获取滑坡发生概率为

5%、20% 和 50% 的 ED关系曲线，其中，RLs为诱发滑

坡的降雨事件，NRLs为未诱发滑坡的降雨事件。根据

样本数据中滑坡发生概率，采用数据拟合方法，计算获

得截距和指数 γ±Δγ取 0.64±0.09，概率为 5% 的直线关

系（T5）为 E=(5.01±0.06)·D(0.64±0.09)，概率为 20% 的直线关

系为（T20）E=(7.08±0.67)·D（0.64±0.09），概率为 50% 的直线关

系（T50）为 E=(15.14±1.15)·D(0.64±0.09)。ɑ取值介于 2.07～
16.29，D 取值介于 1～40 d，随着滑坡事件概率的增大，

相对不确定性增加，ED之间的关系趋于离散[17]。通过

对本次研究中数据的分析，在概率为 50% 的直线关系

中，其相对不确定度为 7.6%；在概率为 20% 的直线关系

中，其相对不确定度为 9.5%；在概率为 5% 的直线关系

中，其相对不确定度为 1.2%。从图 2中可以看出，概率

为 50% 的曲线关系中，其相对不确定度较低，说明数据

较为集中[18]。
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3    不同岩性滑坡的降雨阈值

根据地层年代、岩体工程性质特征等因素综合考
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虑，将区域内地层岩性按照软弱程度进行分类，分类标

准详见表 1。通过岩性分类结果与 128处滑坡样本空

间分布进行对比，得出松散物质、软硬相间、极软三种

类型的岩性中滑坡灾害多发，其中，有 72起滑坡分布在

松散层内，岩土体类型主要为第四系残坡积碎石土、粉

质黏土、强风化千枚岩、砾石，占比约 56.25%；有 37起

滑坡分布在软硬相间的岩性中，岩体类型主要有板岩、

千枚岩、浅变质砂岩、砂岩与千枚岩互层岩体，占比约

28.91%；有 12起滑坡分布极软的岩组中，岩性主要是新

近系砾岩、页岩、泥质砂岩等，占比 9.38%[19 − 20]。而坚

硬、较软、较硬三种岩性类型中滑坡分布数量为 7起，

数量较少，滑坡降雨阈值曲线的拟合效果差，因此此处

不做分析（图 5）。
  

表 1    岩性类型的划分标准
Table 1    Classification Standards for Lithological Types

软硬类型 主要岩性类型

极软 层状碎屑岩：古近系砾岩；新近系砾岩、页岩、泥质砂岩

坚硬
块状岩浆岩：花岗岩、辉绿岩、辉长岩、闪长岩、

闪长玢岩、闪斜煌斑岩等

较软 层状碎屑岩：白垩系砾岩、砂岩、泥岩

较硬
层状碳酸盐岩：三叠系、二叠系灰岩、砂岩、页岩等

泥盆系板岩、砂岩、页岩、灰岩等

软硬相间

①层状变质岩：二叠系砂岩、砂质板岩、凝灰岩、千枚岩；
志留系砂岩、石灰岩、千枚岩、板岩

②层状碳酸盐岩：泥盆系板岩、千枚岩、灰岩
③层状碎屑岩：侏罗系砂岩、泥岩、砾岩、页岩

松散物质 第四系残坡积碎石土、粉质黏土、强风化千枚岩、砾石
 

  

松散物质
56.25%

软硬相间
28.91%

极软
9.38%

其他岩性
5.47%

松散物质 软硬相间 极软 其它岩性

图 5    降雨型滑坡岩土类型分类图

Fig. 5    Classification diagram of rainfall-induced landslides in different
rock and soil types

 

采用频数法对不同岩体类型的滑坡进行分析，得

到概率分别为 15%（低）、25%（中）、40%（高）、60%（极

高）时，降雨 ED曲线（图 6），以曲线为下限，将曲线上

部 4个区间自下而上依次对应定义为低风险区、中风

险区、高风险区、极高风险区 4个预警等级，即降雨事

件雨量与降雨历时所对应的点落入 4个区间中的某一

个，即判定该滑坡的风险等级为该区间的风险等级。

3种岩性类型的滑坡不同预警等级下限的降雨阈

值曲线分别如下：

松 散 物 质 ： E=6.43D0.72（P=15%， 蓝 色 预 警 ）、 E=
7.94D0.72（P=25%，黄色预警 ）、E=10.91D0.72（P=40%，橙

色预警）、E=18.79D0.72（P=60%，红色预警）。

极 软 岩 类 ： E=9.25D0.54（P=15%， 蓝 色 预 警 ）、 E=
12.30D0.54（P=25%，黄色预警）、E=18.88D0.54（P=40%，橙

色预警）、E=31.48D0.54（P=60%，红色预警）。

软硬相间 ： E=9.79D0.46  （P=15%，蓝色预警 ）、 E=
11.16D0.54（P=25%，黄色预警）、E=15.00D0.46（P=40%，橙

色预警）、E=21.09D0.46（P=60%，红色预警）。

从图 6中可知，松散层滑坡降雨阈值曲线的间距较

小，不同预警等级临界累计降雨量差值最小，降雨量对

松散层滑坡作用较快。极软岩类滑坡降雨阈值曲线的
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图 6    不同岩性类型滑坡不同预警等级的降雨阈值曲线

Fig. 6    Rainfall threshold curves for different warning levels of
landslides with different lithological types
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间距较大，不同预警等级临界累计降雨量差值较大，降

雨量对滑坡发生反映慢。软硬相间岩类滑坡降雨阈值

曲线的间距中等，不同预警等级临界累计降雨量差值中

等，降雨量对滑坡发生反映中等。按照 12 d降雨历时，

计算得不同岩性类型斜坡分别在 4种预警等级下的下

限临界累计雨量值（表 2）。
 
 

表 2    不同岩性类型的斜坡在各预警等级下发生滑坡前不同降雨历时下的累计雨量

Table 2    Duration and cumulative rainfall before landslides occur on slopes of different rock types at different
warning levels /mm

滑坡类型 预警等级
降雨历时/d

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

松散物质

低（P=15%） 6.43 10.59 14.18 17.45 20.49 23.36 26.10 28.74 31.28 33.75 36.14 38.48
中（P=25%） 7.94 13.08 17.51 21.54 25.30 28.85 32.23 35.49 38.63 41.67 44.63 47.52
高（P=40%） 10.91 17.97 24.06 29.60 34.76 39.64 44.29 48.76 53.07 57.26 61.32 65.29

极高（P=60%） 18.79 30.95 41.44 50.98 59.87 68.26 76.28 83.98 91.41 98.61 105.62 112.44

极软岩类

低（P=15%） 9.25 13.45 16.74 19.55 22.06 24.34 26.45 28.43 30.30 32.07 33.77 35.39
中（P=25%） 12.30 17.88 22.26 26.00 29.33 32.37 35.18 37.81 40.29 42.65 44.90 47.06
高（P=40%） 18.88 27.45 34.17 39.91 45.02 49.68 54.00 58.03 61.84 65.46 68.92 72.24

极高（P=60%） 31.48 45.77 56.97 66.55 75.07 82.84 90.03 96.76 103.12 109.15 114.92 120.45

软硬相间

低（P=15%） 9.79 13.47 16.23 18.52 20.53 22.32 23.96 25.48 26.90 28.23 29.50 30.70
中（P=25%） 11.61 15.97 19.24 21.97 24.34 26.47 28.42 30.22 31.90 33.48 34.98 36.41
高（P=40%） 15.00 20.63 24.86 28.38 31.45 34.20 36.71 39.04 41.21 43.26 45.20 47.05

极高（P=60%） 21.09 29.01 34.96 39.90 44.22 48.09 51.62 54.89 57.95 60.82 63.55 66.15
 
 

4    预警模型检验

本文收集了 2020年陇南“8•17”暴洪灾害期间 59
起滑坡信息及前期降雨资料，其中，滑坡发生与 8月

11—17日，降雨数据为滑坡附近雨量站点 8月 5—18
日逐日累计降雨数据，共计 372条。按照 3种岩性类

型，分别与上述不同预警等级的降雨阈值曲线对比分

析，检验模型的准确性。

根据滑坡事件分析，滑坡多在降雨持续 6 d后集中

暴发。松散物质类滑坡共计 38起，其中，25起滑坡发

生前降雨事件位于极高风险区，占比约 65.79%；10起位

于高风险区（40%≤P<60%），占比约 7.89%；3起位于中

风险区（25%≤P<40%），占比约 0。极软岩类滑坡事件

共计 9起，其中，8起滑坡时降雨事件位于极高风险区

（P≥60%），占比约 88.89%；1起位于高风险区（40%≤

P<60%），占比约 11.11%；中、低风险区（P<40%）无滑坡

发生。软硬相间滑坡事件共计 12起，其中，10起滑坡

降雨事件位于极高风险区（P≥60%），占比约 83.33%；

1起位于高风险区（40%≤P<60%），占比约 8.33%；1起

位于低风险区（40%≤P<60%），占比约 8.33%；中风险区

无滑坡发生（表 3、图 7）。
综上所述，位于极高风险预区的降雨事件，比例最

低的为松散物质类滑坡，占比 65.79%，其次为软硬相间

滑坡，占比 83.33%，最高为极软岩类滑坡，占比 88.89%，

但都大于 60%，因此，极高风险阈值曲线基本准确。 

5    结论

（1）白龙江流域甘肃段地质灾害数量多，严重威胁

当地群众的生命财产安全，制约社会经济发展，针对降

雨引发斜坡类灾害研究较少，本文为开展该区地质灾害

预警预报模型研究提供了新思路。

（2）基于频率法建立了白龙江流域不同岩性特征的

滑坡降雨阈值 ED模型，并给出了累计雨量下限阈值，

对白龙江流域斜坡类灾害预警预报具有指导意义。
 

表 3    不同岩性类型滑坡事件对应的预警等级

Table 3    Warning levels corresponding to landslide events of
various lithologic types

滑坡类型 预警等级 滑坡/处 事件比例/%

松散物质

低（P<25%） 0 0
中（25%≤P<40%） 3 7.89
高（40%≤P<60%） 10 26.32
极高（P≥60%） 25 65.79

极软岩类

低（P<25%） 0 0
中（25%≤P<40%） 0 0
高（40%≤P<60%） 1 11.11
极高（P≥60%） 8 88.89

软硬相间

低（P<25%） 1 8.33
中（25%≤P<40%） 0 0
高（40%≤P<60%） 1 8.33
极高（P≥60%） 10 83.33
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（3）通过 2020年陇南“8•17”暴洪灾害期间，降雨引

发的 59起滑坡事件前期降雨量分析对比，引发滑坡的

降雨事件约 65.79% 以上均位于极高风险预警区，与极

高风险（P>60%）阈值曲线一致。

（4）本文获取的滑坡下限降雨预警曲线，只能通过

已发生的滑坡灾害结合前期降雨事件来验证模型准确

性，对滑坡发生前的预警曲线校验存在困难，下一步研

究中应考虑滑坡发生前不同风险等级预警模型或阈值，

为斜坡类地质灾害降雨预警预报提供依据。
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（a）松散物质类滑坡降雨事件与降雨阈值曲线对应关系

（b）极软岩类滑坡降雨事件与降雨阈值曲线对应关系

（c）软硬相间滑坡降雨事件与降雨阈值曲线对应关系
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图 7    滑坡发生前降雨事件与降雨阈值曲线对应关系

Fig. 7    Correspondence between rainfall events and rainfall threshold
curves before landslides
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