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基于易发性分区的区域滑坡降雨预警阈值确定
—以云南龙陵县为例

宋昭富1,2，张　勇1,2，佘　涛1,2，孙金辉1,2，韩新强1,2，陶昶旭1,2

（1.  中国地质科学院探矿工艺研究所，四川 成都　611734；2.  自然资源部地质灾害风险防控

工程技术创新中心，四川 成都　611734）

摘要：滑坡所处不同易发等级的区域，降雨预警阈值差别较大。为提高滑坡降雨预警的针对性和准确率，文章以野外地

质调查和滑坡易发条件分析为基础，结合信息量模型和层次分析法开展滑坡易发性评价，再通过滑坡发生概率与前期累

计降雨量的相关性分析，分区进行滑坡降雨预警阈值模型研究。结果表明：坡度、高程、距断层距离、工程地质岩组、水

系是龙陵县滑坡的主要孕灾地质条件；龙陵县滑坡非易发区面积为14.33 km2，低易发区面积为1 053.87 km2，中易发区面积为1 471.65 km2，

高易发区面积为 254.73 km2；确定单日和前 3日为降雨预警时间，分区分时细化了降雨预警阈值模型；对比降雨预警阈值

模型应用于龙陵县滑坡监测预警中的前后，预警信息减少了 70条，预警准确率提高了 14.4%，并实现了镇安镇户帕村施家

寨组滑坡的有效预警。文章为区域滑坡降雨预警阈值确定提供了一种较好的参考方法。

关键词：滑坡；易发性分区；发生概率；降雨预警阈值模型；监测预警
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Determination of regional landslide rainfall warning threshold based on
susceptibility zoning: A case study in Longling County of

Yunnan Province

SONG Zhaofu1,2，ZHANG Yong1,2，SHE Tao1,2，SUN Jinhui1,2，HAN Xinqiang1,2，TAO Changxu1,2
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Prevention and Mitigation of Geohazards, Ministry of Natural Resources, Chengdu, Sichuan　611734, China）

Abstract：Areas  with  different  levels  of  susceptibility  to  landslides,  rainfall  warning  thresholds  vary  widely,  to  improve  the

pertinence  and  accuracy  of  landslide  monitoring  and  early  warning.  Based  on  field  geological  survey  and  landslide

susceptibility  condition  analysis,  this  paper  combines  information  quantity  model  and  analytic  hierarchy  method  to  carry  out

susceptibility  evaluation,  and  then  analyzes  the  correlation  between  landslide  occurrence  probability  and  cumulative  rainfall,

and  conducts  landslide  rainfall  early  warning  threshold  model  research  by  zoning.  The  results  showed that:  Slope,  elevation,

geological  structure,  engineering  rock  group  and  water  system  are  the  main  geological  conditions  of  landslides  in  Longling  
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County; The area of non-prone areas in Longling County was 14.33 km2, the area of low prone area was 1 053.87 km2, the area

of  medium  prone  area  was  1 471.65  km2,  and  the  area  of  high  prone  area  was  254.73  km2;  The  rainfall  warning  time  was

determined for a single day and the previous 3 days, and the rainfall warning threshold was refined by district; Compared with

the rainfall warning threshold model applied to the landslide monitoring and early warning in Longling County, the number of

early  warning  information  decreased  by  70,  the  accuracy  of  early  warning  was  increased  by  14.4%,  and  the  effective  early

warning  of  landslide  in  Shijiazhai  Formation  of  Huba  Village,  Zhen ’an  Town  was  realized.  This  paper  provides  a  good

reference method for determining the regional landslide rainfall warning threshold.

Keywords： landslide； susceptibility  zoning；probability  of  occurrence； the  rainfall  warning  threshold  model；monitoring

and early-warning

 

0　引言

滑坡灾害预警预报是减少因灾人员伤亡和经济损

失的重要手段，由于降雨是滑坡灾害的主要诱因，区域

滑坡预警通常采用降雨作为主要指标之一。在滑坡降

雨预警阈值模型构建过程中，通常以不同降雨诱发概

率，或通过统计滑坡发生与降雨的关系来确定阈值。而

实际上，由于滑坡孕灾地质环境条件不同，降雨诱发滑

坡的概率也有所差异。如地形平缓、岩土体工程地质

特性较好的区域，强降雨诱发滑坡等地质灾害的概率较

小；而地形陡峭，岩土体性状软弱的区域，较小的雨量就

会诱发滑坡。因此，区域滑坡降雨预警阈值模型的构建

不能一概而论，应当考虑地质环境的差异，区分不同孕

灾条件下的降雨阈值。近年来，部分学者开展了基于易

发性区划的滑坡灾害降雨预警阈值模型构建研究[1 − 5]，

孙德亮[6]将奉节县滑坡灾害易发性区划、有效降雨阈值

和当日降雨滑坡预警等级调整标准结合，构建了滑坡灾

害降雨时空联合预报预警模型；Rosi等 [7]认为滑坡所处

位置发育的植被和岩性组合不同，滑坡发育程度不同，

区域降雨预警阈值应分别进行计算；朱昳橙等[8]利用信

息量模型对怒江州地质灾害易发性进行静态评价，采用

广义线性模型将动态降雨预报和静态的易发性评价结

合起来，建立了地质、气象耦合模型和地质、降雨综合

模型。综上所述，基于易发性分区的滑坡灾害降雨预警

阈值模型已有一定的研究基础，但降雨预警时间选择，

细化易发分区后的预警阈值，在监测预警中的实际应用

仍处于探索阶段。本文以云南省龙陵县滑坡灾害为研

究对象，在分析地质环境孕灾条件和开展易发性评价的

基础上，采用滑坡发生概率和累计降雨量对不同易发区

开展降雨预警阈值模型研究，精确降雨预警时间，细化

各分区的预警阈值，通过降雨预警阈值模型的实际应用

来分析其可行性和有效性，为区域滑坡监测预警中降雨

阈值的模型构建提供参考。 

1　研究区概况
 

1.1　区域概况

龙陵县位于云南省西南边陲，境内山脉起伏盘错，

沿怒江流域形成中部高、向东西两侧倾斜的地形；区内

以构造侵蚀、剥蚀和岩溶构造地貌为主，同时发育构造

堆积地貌和火山地貌；研究区属于怒江大断裂以西的滇

西地区，该区域构造运动强烈，断裂活动频繁，形成了一

系列沿北东向断裂带发育的新生代断陷盆地；岩性较为

复杂，包含第四系覆盖层、碎屑岩、碳酸盐岩、岩浆岩

和变质岩等（图 1）。龙陵县兼具低纬、季风和山原地势

气候特征，属于多雨区，年平均降水量高达 2 112.6 mm。

区内怒江、龙川江两江环绕，数十条河流和溪沟纵横密

布。境内地质灾害以滑坡为主，当前记录在册的降雨型

滑坡共 132处。 

1.2　滑坡灾害分布规律和发育特征

研究区内降雨型滑坡主要分布在高程 1 500～
2 000 m，地形坡度多在 16°～21°，多以浅表层土质滑坡

为主，沿主要断裂带和河流呈散点状分布，具有规模

小、数量多等特点。 

2　滑坡易发性评价
 

2.1　数据来源

数据源主要包括 ：（1） 滑坡灾害数据来自龙陵县地

质灾害管理系统；（2） 降雨数据来自县内雨量站点和

部分隐患点雨量计监测数据（1996年 6月—2022年 9
月）；（3） 坡度、高程、水系等信息的提取来自 12.5 m×
12.5 m DEM 数据；（4） 地质构造和地层岩性的信息来自

1∶50 000区域地质图。 

2.2　易发条件分析与因子选取

滑坡是由本身所处的孕灾地质条件和外部诱发因

素共同作用引发的，滑坡易发性评价主要针对孕灾地质

环境条件进行分析。通过野外地质调查和发育特征、

2023年 宋昭富 ，等： 基于易发性分区的区域滑坡降雨预警阈值确定−以云南龙陵县为例  · 23 ·



分布规律的分析，滑坡灾害集中发育在地形坡度 16°～
21°、高程 1 500～2 000 m、距离断裂带小于 500 m、较

硬-硬层状碎屑岩的区域中，并沿水系分布。因此，选取

主要孕灾地质条件开展易发性评价，包括：地貌因子（坡

度、高程），地质因子（距断层距离、工程岩组），水文因

子（距水系距离）。 

2.3　易发性评价

研究区地质环境条件各控灾因子与滑坡分布关系

如图 2所示。基于信息量模型，采用 GIS软件提取并计

算各个地质环境条件的信息量数据，各分级区间的信息

量值如表 1所示。利用层次分析法确定其权重值（表 2），
借助 GIS软件中的地图代数工具进行加权叠加计算，最

后使用自然断点法划分 4级易发分区，最终获取研究区

易发性分区结果（图 3）。
对易发区划成果进行灾点统计得出，随着易发等级

的提高，灾害点密度越大（表 3）。采用受试者特征曲线

（receiver operating characteristics，ROC）检验易发评价成

果。其中 ROC曲线纵轴代表敏感性，表示滑坡灾害真

实发生的累计频率值；横轴代表特异性，表示易发性指

数由高到低的栅格累计频率值[9 − 10]。ROC曲线通过曲

线和横轴围成的面积（AUC 值）来检验易发评价成果精

度的高低。其值范围在 0～1之间，值越接近于 1预测

精度越高，低于 0.5易发评价成果无意义 [11 − 12]。从

图 4模型检验 ROC图可以看出，AUC 值等于 0.86接近

于 1，表明易发区划成果较为合理且预测精度较高。 

3　区域滑坡降雨预警阈值模型构建
 

3.1　滑坡灾害与降雨量相关性分析

滑坡灾害的发生与累积降雨量有密切的关系[13]，研

究区多为连续强降雨，研究滑坡发生和降雨累计天数的

相关关系是开展预警阈值研究的前提。Pearson模型的

相关系数是衡量 XY 双变量的线性相关系数，其绝对值

越接近于 1，相关程度越高。栗倩倩等[14]和夏梦想等[15]

学者在丽水市和张家界地区利用该模型分析部分滑坡

灾害发生和前期累计降雨天数的相关性，同时使用其余

滑坡灾害点进行检验，准确率分别为 84.8% 和 92.5%，

其模型具有良好的分析准确性。利用 SPSS软件双变

量方法中的 Pearson模型检验滑坡滑动与累计降雨量的

相关性，将 132个滑坡事件对应时间内滑动次数记作

X 变量，选取前 1～8 d的累计降雨量作为 Y 变量，导入

SPSS软件中分析得到相关系数 r（表 4），参考相关系数

与相关程度对照表（表 5）确定降雨预警模型中的累计
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图 1    龙陵县地质环境和滑坡灾害分布图

Fig. 1    Overview of geological and environmental conditions and landslide disaster distribution of Longling County
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表 1    不同孕灾地质环境条件的信息量

Table 1    Information of different disaster-induced geological
environmental conditions

孕灾地质条件 分类区间 信息量

坡度/（°）

[0, 8) −0.116 78
[8, 16) 0.091 39
[16, 21) 0.243 05
[24, 32) 0.222 23
[32, 90] −0.175 98

高程/m

[540, 1 000) −1.871 18
[1 000, 1 500) −0.012 76
[1 500, 2 000) 0.363 76
[2 000, 2 500) −0.354 01
[2 500, 3 001] −0.925 29

距断层距离/m

[0,500) 0.556 38
[500, 1 000) 0.337 42
[1 000, 1 500) −0.086 59
[1 500, 2 000) −0.008 10
[2 000, 25 805] −0.118 11

工程地质岩组

松散岩土 −0.400 00
较硬-硬层状碎屑岩 0.247 66
硬质层状碳酸盐岩 −0.309 88

岩浆岩 −0.164 51
变质岩 0.175 83

距水系距离/m

[0,200) 0.038 17
[200, 400) 0.232 06
[400, 600) −0.166 29
[600,800) −0.015 17
[800, 6 134] −0.053 21

 

表 2    龙陵县滑坡灾害地质环境条件权重统计表

Table 2    Statistics of weights of geological and environmental
conditions of landslide disaster in Longling County

地质环境条件 坡度 高程 距断层距离 工程地质岩组 距水系距离

权重 0.186 0.142 0.315 0.259 0.098
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图 2    控灾地质环境条件与滑坡分布图

Fig. 2    Geological environmental conditions and landslide distribution map
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Fig. 3    Map of the landslide susceptibility of Longling County
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降雨量天数[16 − 17]。

表 4和表 5表明研究区滑坡发生与前 1 d和前 3 d
累计降雨量呈高度相关，因此本文选取前 1 d和前 3 d
作为滑坡预警参考的累计降雨量天数。 

3.2　滑坡日降雨量预警阈值选取

滑坡致灾概率值表示滑坡在降雨过程中累计雨量

值达某个界限触发的滑坡数量比例 [18 − 19]，参考规范有

效降雨致灾概率的划分标准（20%、40%、60%、80%，其

中滑坡非易发区的降雨致灾概率可取 0）[20]，将研究区

致灾概率划分为 4个预警等级，即蓝色预警（20%～

40%）、黄色预警（40%～60%）、橙色预警（60%～80%）

和红色预警（≥80%）。不同易发区的降雨致滑坡概率

值通过分区统计方式获得，形成的日降雨量预警阈值选

取结果见图 5（图中四色降雨量线条指达到该预警等级

的最低降雨量值，同图 6）。 

3.3　滑坡前 3 d有效降雨计算与预警阈值选取

滑坡降雨过程中，雨水入渗速度与岩土体的渗透系

数和降雨强度相关。当降雨强度小于或等于渗透系数

时，雨水入渗速度取决于降雨强度或渗透系数；当降雨

强度大于渗透系数时，坡体表面将形成暂态饱和区，地

表径流量增大，同时考虑降雨过程中的蒸腾、渗漏及植

物吸收作用，雨水并非全部作用于坡体。本文采用赵衡

等[21]学者提出的有效降雨定量计算公式：

 

表 3    不同等级的易发区划与实际滑坡分布对比

Table 3    Comparison of the prone zoning of different grades with the actual landslide distribution

易发分区 灾点数量/个 灾点比例/% 面积/km2 面积比例/% 灾点密度/km2 滑坡面积/km2 占总滑坡面积比例/%

非易发区 0 0 14.33 0.51 0 0 0
低易发区 16 12.12 1 053.87 37.46 0.02 0.13 6.11
中易发区 70 53.03 1 471.65 52.96 0.05 0.98 46.71
高易发区 46 34.84 254.73 9.10 0.18 0.99 47.18

 

表 4    累计降雨量和滑坡相关性分析

Table 4    Correlation analysis of different times and landslides
in the previous period

累计降雨量 相关系数 累计降雨量 相关系数

前1 d 0.819 前5 d 0.524
前2 d 0.785 前6 d 0.412
前3 d 0.808 前7 d 0.316
前4 d 0.615 前8 d 0.213

 

表 5    相关系数与相关强度对照表[16]

Table 5    Comparison of correlation coefficient and correlation
intensity

相关系数的值 直线相关程度

|r|=0 完全不相关

|r|≤0.3 微弱相关

0.3<|r|≤0.5 低度相关

0.5<|r|≤0.8 显著相关

0.8<|r|＜1 高度相关

|r|=1 完全相关
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Rcp =
∑
αni Ri （1）

式中：Rcp——一次降雨过程中有效降雨量/mm；

α——滑坡有效降雨系数，根据云南省滑坡有效降

  雨系数的研究成果，本文有效降雨系数取经

   验值 0.61[22];
Ri——该降雨过程中第 i 天的降雨量/mm;

ni——降雨时间长度/d。
即研究区 3 d有效降雨公式为：

Rcp = 0.61R1+0.612 R2+0.613 R3 （2）

统计不同易发分区中前 3 d降雨情况，利用式（2）
计算滑坡前期有效降雨量值，得到不同易发区的前期有

效降雨预警阈值见图 6。
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Fig. 6    Selection of effective rainfall warning thresholds in the early stage of different susceptibility levels
 

图 5和图 6表明，不同易发分区的单日和前 3 d降

雨预警阈值差异较大，易发等级越高的区域，诱发滑坡

的降雨量值越小，进一步说明基于易发性分区细化区域

滑坡降雨预警阈值的重要性。 

3.4　滑坡降雨预警阈值选取

基于上述不同等级易发区划，分别对日降雨量和

前 3 d有效降雨进行四色预警阈值的统计分析，形成龙

陵县滑坡降雨预警阈值模型（表 6）。
  

表 6    龙陵县滑坡四色预警降雨阈值
Table 6    Landslide four-color warning rainfall threshold of

Longling County

易发分区 降雨时段
不同等级预警阈值/mm

蓝色 黄色 橙色 红色

低易发区
单日 47.2 71.3 89.7 108.6
前3 d 38.9 57.3 66.9 79.3

中易发区
单日 41.9 63.8 77.1 95.3
前3 d 35.1 48.5 55.6 66.9

高易发区
单日 36.7 54.2 67.3 87.6
前3 d 27.1 44.1 51.1 61.9

  

3.5　实际应用成效

将上述研究取得的易发分区降雨阈值参数应用于

龙陵县的滑坡监测预警中，通过对比分析阈值改变前后

（2021年和 2022年 5—9月，合计监测点 40个）的降雨

预警信息量和预警准确率。降雨预警阈值改变后，预警

信息量明显下降，预警信息由 172条下降至 102条，其

中蓝、黄色和橙、红色预警信息数量分别下降了 62条

和 8条。同时通过复核现场变形情况，预警准确率由

76.8% 提升至 91.2%，预警的有效性和准确性得到明显

提高，并于 2022年 7月 4日成功预警镇安镇户帕村施

家寨组滑坡。

镇安镇户帕村施家寨组滑坡位于龙陵县北部（图 3），
属于高易发区，地形陡峭，出露地层岩性为上寒武统

保山组泥质条带灰岩，滑坡体积约 8×104 m3，属于小型

土质滑坡。2022年 7月 4日凌晨 4时日累计降雨量达

51.5 mm，未达到 2021年设置的蓝色预警阈值 55.0 mm
（未优化前），满足表 6中高易发区滑坡降雨蓝色预警的

单日降雨预警判据，云南省地质灾害监测预警管理系统

发出雨量蓝色预警（图 7）。同日上午 9时现场复核发

现，滑坡中后部发育 1～5 cm的拉张裂缝以及高 40 cm
的错台，居民房屋墙体出现 2～5 cm的裂缝（图 8），滑坡

存在明显的变形迹象，及时对该滑坡补充了简易监测手

段并立即上报地方政府，立即撤离了受威胁的群众。
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Fig. 7    Monitoring curves of landslide rain gauge before and after blue
early-warning at Shijiazhai of Hupa Village in Zhen’an Town
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图 8    镇安镇户帕村施家寨组滑坡现场变形记录图

Fig. 8    Deformation record of the landslide site at Shijiazhai of Hupa
Village in Zhen’an Town

  

4　结论

（1）基于滑坡野外地质调查和易发条件分析，总结

出坡度、高程、距断层距离、工程地质岩组、水系距离

是区域滑坡的主要孕灾地质条件。

（2）运用信息量模型和层次分析法相结合的滑坡

易发性评价方法，较好的计算出龙陵县滑坡易发性分

区，其中非易发区面积为 14.33 km2，低易发区面积为

1 053.87 km2，中易发区面积为 1 471.65 km2，高易发区

面积为 254.73 km2。

（3）通过龙陵县不同易发区滑坡发生概率和累积降

雨量的相关性分析，确定单日和前 3 d为降雨预警时

间，分区分时细化了降雨预警阈值。

（4）对比降雨预警阈值模型应用于龙陵县滑坡监测

预警中的前后，预警信息减少了 70条，预警准确率提高

了 14.4%，并实现了 2022年 7月 4日镇安镇户帕村施家

寨组滑坡的有效预警。

由于不同区域的孕灾地质条件和降雨特征存在明

显差异，后期将进一步总结归纳典型地区的降雨阈值选

取方法并进一步优化，继续支撑服务好地方地质灾害监

测预警工作。
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