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摘要：台风暴雨是我国东南丘陵山地滑坡的主要诱发因素，揭示台风路径与滑坡发生的相关关系对东南丘陵山地台风暴

雨型土质滑坡监测预警具有重要的理论及实际意义。本文基于 2015—2019年直接过境福建省或间接对福建省造成影

响的台风数据以及与这些台风事件发生期间的降雨量数据和台风暴雨滑坡数据，运用 ArcGIS软件中的克里金插值法将

台风路径、降雨量数据及台风暴雨滑坡数据进行耦合。再运用 Logistic回归方法，通过 SPSS软件得到泉州市基于台风路

径追踪的滑坡发生概率模型。并运用克里金插值法和 Logistic回归方法，以台风杜鹃期间的滑坡为实例对所得模型进行

验证，其对实际雨量站测得降雨数据引发滑坡与否的判对概率为 77%，对实际发生滑坡的判对概率为 100%，依据实际降

雨量计算数据，其误报率为 21%，但实际滑坡发生的误报率为 0，符合安全性。预报效果较为满意，因此模型可作为在台

风经过泉州市时的台风暴雨型滑坡发生概率的预测。
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Abstract： Typhoon  rainstorm  is  the  main  inducing  factor  of  landslides  in  southeast  hills  and  mountains  in  our  country.

Revealing  the  correlation  between  typhoon  path  and  landslides  has  important  theoretical  and  practical  significance  for

monitoring and early warning of typhoon-rainstorm soil landslides in southeast hills and mountains. In this paper, based on the

typhoon data directly passing through Fujian Province or indirectly affecting Fujian Province from 2015 to 2019, as well as the

rainfall  data  and  typhoon-rainstorm  landslide  data  during  these  typhoon  events,  the  Kriging  interpolation  method  in  ArcGIS

software is used to couple the typhoon path, rainfall data and typhoon-rainstorm landslide data. Through the logistic regression

method in SPSS software, the landslide probability model based on typhoon track in Quanzhou City is obtained. Using Kriging

interpolation method and logistic regression method, we take the landslide occurred during typhoon Dujuan as an example to

verify the model. The correct probability of landslide caused by rainfall data measured by actual rainfall station is 77%, and the

correct probability of actual landslide is 100% with a satisfactory prediction effect. Based on the actual rainfall calculation data,

the false alarm rate is 21%, but the actual landslide false alarm rate is 0, which is in line with the safety. Therefore, the model  
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can  be  used  to  predict  the  occurrence  probability  of  typhoon-rainstorm  landslides  under  the  influence  of  typhoon  passing

through Quanzhou City.

Keywords：typhoon path；Kriging interpolation；logistic regression method；probability model

 

0　引言

福建省属于典型的台风暴雨影响区域，台风是福建

省常见的地质灾害诱发因素之一。福建省山多地少，台

风登陆次数多，引起的降雨有雨量大、降雨集中等特

点，易造成崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害。其中滑坡

灾害为最主要的地质灾害，其特点是灾害地点多、分布

广、规模小、以土质滑坡为主。据不完全统计，全省的

滑坡灾害点高达千余处，而土质滑坡约占滑坡总数的

95% 以上[1]。台风带来的降雨有雨强大、路径性强等特

点，在台风登陆当天或过后短时期内，路径范围内易发

生群发性小型崩滑塌[2]。

台风降雨持续时间短、雨强大，因此台风降雨所诱

发灾害常呈现出“即雨即滑”的特点[3]。台风暴雨对滑

坡的影响研究是当下的热点，有许多学者对此进行总结

和分析[4 − 9]，涉及台风暴雨条件下的渗流稳定分析、滑

坡影响因子分析、降雨对非饱和土稳定性研究等多方

面，积累了较为丰富的研究成果。而对于台风暴雨型滑

坡的预警研究虽也取得了一定的成果，但还存在预警的

准确率低、漏报率高等问题。常见的预警方法有构建

降雨与滑坡之间关系的降雨阈值法[10 − 12]、基于滑坡检

测数据与滑坡勘测数据的数值模拟法[13 − 15]以及根据滑

坡和降雨历时数据的统计分析法[16]。开拓新的预警思

路，提高预警的效率和准确率对台风暴雨型滑坡的预警

研究尤为重要。

文中以泉州市的台风暴雨滑坡为例，结合研究区

域 2015—2019年的台风数据信息、降雨量数据及滑坡

灾害数据进行统计分析。基于 2015—2019年间直接登

陆或间接对福建省造成影响的台风，追踪其行进路径与

降雨的关系，采用 ArcGIS软件中的克里金插值法对降

雨量进行插值分析。再采用逻辑回归模型计算出泉州

市与台风降雨时间上的相关性，对不相关降雨量进行筛

除后得到逻辑回归模型。通过此模型来判定台风发生

期间由台风降雨所引起滑坡灾害发生的概率，并对台风

行进路线中的灾害易发区的滑坡灾害进行预警。 

1　滑坡相关数据收集与处理
 

1.1　研究区台风事件

为了能够得到尽量准确的滑坡降雨资料，文中通

过福建省地质灾害防治信息网（http://112.5.189.8:9300/

fjdzzh/Business_MvcDzzh/DisasterSiteHomePage/IndexZ）
提供的滑坡资料，筛选出 2015—2019年直接登陆福建

省或者间接对福建省造成影响的台风事件共 8起，记录

台风相关数据（表 1）及台风路径示意图（图 1）。同样在

该网站收集相关台风所对应引起的灾害数据（图 2），剔
除掉崩塌、泥石流等非滑坡灾害，剩余共 489例台风暴

雨型滑坡灾害，将台风路径数据与台风暴雨型滑坡灾害

数据导入 ArcGIS软件（图 3）。
在 2015—2019年福建省因台风暴雨引起的 486起

 

表 1    台风数据统计表（资料来源于福建省
地质灾害防治信息网）

Table 1    Statistical Table of typhoon data (Data from
Fujian Geological Disaster Prevention and Control

Information Network)

台风名称
中心气压
/hPa

风速/（m·s−1） 等级
期间泉州市最大小时

降雨量/mm

201508苏迪罗 970 38 13 9
20160709尼伯特 990 25 10 28
20160914莫兰蒂 935 50 15 43
20160929鲶鱼 975 33 12 18
20170730海棠 990 18 8 17
20170731纳沙 975 33 12 21
20180711玛莉亚 960 42 14 8
20190826白鹿 985 25 10 4
201509029杜鹃 971 35 12 45
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图 1    台风路径示意图（资料来源于福建省地质灾害防治信息网）

Fig. 1    Schematic diagram of typhoon path (Data from Fujian
Geological Disaster Prevention and Control Information Network)
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滑坡灾害中泉州、福州、宁德地区为台风暴雨灾害主要

频发地区。其中泉州地区，在所研究的台风发生期间，

台风暴雨滑坡灾害发生数量大、发生地区集中、易反复

等特点。 

1.2　研究区地质环境条件

泉州市地处福建省东南沿海中部，陆域面积   
10 866 km2，人口稠密，降雨充沛，暴雨频发。区域内地

貌复杂多样，多以山地为主，境内五分之四以上的面积

分布为中生代火山岩系和侵入岩，两者出露面积约各占

一半，从西北往东南侵入岩分布面积增多成为主体。泉

州市处于地质灾害易发区，也是福建省受地质灾害影响

最严重的城市之一。 

1.3　研究区台风路径与滑坡

泉州地区常年降雨量 1 300～2 100 mm，每年均有

台风登陆或对其造成影响，多发生在 6—9月份。由于

自然地理、地质和气候条件，以及人类频繁的活动[17]，泉

州地质灾害频发，尤其是滑坡灾害，对当地的居民造成

十分重大的影响，防治形式十分严峻。因此，文中以泉

州市与台风暴雨相关的滑坡为主要研究对象，由于降雨

诱发滑坡的数据只能精确到日，因此设在某日 0～24 h
的时间段内发生的滑坡，降雨数据也取该时间段内

相对的降雨数据，滑坡发生位置可以精确到各个行

政村，则将当日记为一次 P=1的台风暴雨型滑坡事件

（表 2）。 
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图 2    台风所对应的滑坡数量直方图（资料来源于

福建省地质灾害防治信息网）

Fig. 2    Histogram of landslides corresponding to typhoon (Data
from Fujian Geological Disaster Prevention and Control

Information Network)
 

 

!!

!

!
!

!

!!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!!

!
!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!!!!
!!

!

!
!!

!

!

!

!

!
!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

! !

!

!

!

!

!

!!

!

!!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!
!

!

!

!

!

!

!

!

!!

!

!
!

!

!

!

!

!!!

!
!

!

!

!

!

!

!

!

!

!!

! !

!
!
!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

! !

#
#

#

#
#

#

##

#

#

#

#

#

#

#
##

#
####
####

#
#

###

#

#

#
###

#

#####
#

#
#

#

#
# #

##

#

# ####

##

#########

#####
##############

####

##

#
######
#
#

#####
#
##
#
######

#######
#

#
#

#####
#
###
###
#
##
####

##
#
####

#

##

####

##
#########

#

######

#
####
####

#######
#####
#
#####
#
#
####

###
##########

#

#

#

##

#

# #
#

#

#

#

#
# #

#

#

#

#

###

#

#
#

#

#####

####

##

#

#

##

#
###

###
#

#
##
###

#
#########

##

##
##

##

########
#

##

####
#######

#
#

###
#

######
#

#
#

#

##
######

##

#

##

# #

##
#

#####

##

##
#

#

#

#

#

#
#

#

#

#####

#

#

##

#

##
##
## #

##########

##

#

#

##

#
#

####
#

#

#

##

#

####

## ###

#

##

##
#
##
#

#
##

#
###
##

###

#######
#
##

#
#

###

#
#

#
#

#
#

#

#

#

#

#######
#

##
##

## ##
龙门镇龙涓乡

溪潭镇

溪南镇

小陶镇

盖德乡

新县镇
大洋乡

常太镇

咸村镇

泗桥乡
狮城镇

七步镇
李墩镇礼门乡

纯池镇 楮坪乡

长春镇

下浒镇

溪南镇

犀溪乡

坑底乡

凤阳乡

大安乡

凤埔乡
大甲镇

溪尾镇
溪潭镇溪柄镇

甘棠镇

范坑乡

塘前乡
富泉乡

碧里乡

枋洋镇

洪田镇

英都镇

向阳乡

霞美镇

蓬华镇

眉山乡

码头镇
罗东镇

仑苍镇

乐峰镇

丰州镇

河市镇

南埕镇
雷峰镇

祥华乡

虎邱镇虎邱镇
参内乡

西苑乡
社硎乡

枫亭镇

度尾镇

塔前镇

上迳镇

镜洋镇
东张镇水口镇

芦田镇

剑斗镇
福田乡

大坪乡

游洋镇
新桥镇

象湖镇

葛岭镇

丹云乡
白云乡

云龙乡

雄江镇

下祝乡

三溪乡

梅溪镇梅城镇
金沙镇

东桥镇

池园镇

坂东镇

白樟镇白樟镇
新店镇

南屿镇

诗山镇

金淘镇

长坑乡

富溪镇

柏洋乡

白琳镇

四都镇
三州乡

古城镇
霞拔乡

嵩口镇

清凉镇

盘谷乡红星乡
东洋乡

大洋镇
赤锡乡

塔庄镇

一都镇

和平乡

桃舟乡
湖上乡

萩芦镇

海口镇

东瀚镇

英山乡 乍洋乡

城关镇

陈大镇陈大镇

华大街道
美林街道

龙门滩镇

鲤城街道

市吴屯乡

凤凰山街道

盐田畲族乡

穆云畲族乡

水门畲族乡

南平市

三明市

龙岩市

宁德市

漳州市

福州市

泉州市 莆田市

厦门市

厦门市

# 滑坡所在行政村
! 滑坡所在乡镇

苏迪罗路径
莫兰蒂路线
尼伯特路线

鲶鱼路线
纳沙路线
海棠路线
玛利亚路线
白鹿路线

0 30 60 90 120 km15

N

#

#

###

#

#

###
#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

# #

#

#

#

#

###

#

##

#

#

#

#
#

#

#

#

##

##

#

#

#

#

#

#

##

#

#

##

##

##

#

#

#
#

#

#

###

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

##

#

#

#

#

#

#

#

#
#

##
##

#

#

#

#

#
#

#

#

安溪县

德化县

南安市

永春县

惠安县

晋江市

泉港区洛江区

石狮市

金门县

丰泽区鲤城区

金门县

白鹿路径
海棠路径
纳沙路径
鲶鱼路径
尼伯特路径

莫兰蒂路线
苏迪罗路径
杜鹃路径

# 泉州市滑坡灾害

0 10 20 30 40 km5

N

图 3    福建省与泉州市滑坡灾害分布与台风路径关系图（资料来源于福建省地质灾害防治信息网）

Fig. 3    Relationship between landslide hazard distribution and typhoon path in Quanzhou and Fujian Province
(Data from Fujian Geological Disaster Prevention and Control Information Network)
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2　基于克里金差值法的降雨量与滑坡的关系分析
 

2.1　数据整理

通过 Python获取福建省水力信息网上福建省雨量

站的经纬度信息共 2 278例，与福建省地质灾害防治信

息网上下载的泉州市雨量站降雨数据进行配对。筛除

泉州市以外的数据和表述模糊的站点信息，最终获得

492例泉州市雨量站所记录的降雨信息及对应精确坐

标。为了使得降雨量精度更高，表达更直观，本文用

ArcGIS软件中的克里金插值法对每场台风的降雨量数

据进行插值分析，再导入台风路径数据与台风暴雨型滑

坡位置信息，基于台风移动路径对其沿路的降雨量和滑

坡灾害进行分析。 

2.2　克里金插值法

克里金插值法主要通过搜索插值降水站点和已知

降水站点的空间距离来进行插值计算[18]，计算方程为：

Z (S0) =

N∑
i=1

d−Pz
i (Si)

N∑
i=1

d−P
i

（1）

式中：Z(S0)——降雨量计算值；

N——计算采用雨量站点的数量；

di——降雨量插值的雨量站与已知雨量站间的空

间距离/km；

P——计算参数。

Z =
N∑

i=1

Aidi lgdi+a+bx+ cy （2）

式中：Aidilgdi——插值拟合函数的表达式；

a+bx+cy——插值势函数的表达方程。 

2.3　基于台风路径的降雨量与滑坡灾害的位置关系

分析

限于篇幅，本文从所研究的台风中选出 3场比较有

代表性的台风进行说明。由于每场台风的历时各不相

同，无法对台风历时的降雨量进行统一，因此按各个台

风的历时将每场台风以时间尺度均分为台风登陆泉州

前、中、后三个时段。

文中选取的三场台风分别为 20160929号台风鲶

鱼、20170930号台风纳沙以及 20190826号台风白鹿，

分别代表了台风在泉州沿海登陆且路径贯穿泉州市并

在泉州市造成大面积强降雨的一类台风、台风登录地

点在福建省其它地区但之后路径刚好与泉州市相切的

一类的台风以及台风登陆地点在福建省其它地区且其

路径在途径福建省的整个过程中离泉州市较远的一类

台风。

20160909号台风鲶鱼对福建省造成的影响时间约

12 h，将其以 4 h为分界点划分为台风登陆前、中、后三

个阶段。台风鲶鱼登陆泉州市的时候中心气压 975 hPa，
风速 33 m/s，为 12级台风，给泉州市带来大面积强降

雨，引发了 7起台风暴雨滑坡灾害。期间最大地区降雨

量为 80 mm/4 h，将 0～80 mm的降雨量划分为 8个等

级，通过克里金插值法得降雨量划分与滑坡发生位置关

系（图 4）。
20170930号台风纳沙对福建省造成的影响时间约

15 h，将其以 5 h为分界点划分为台风登陆前、中、后三

个阶段。登陆泉州市时台风纳沙中心气压975 hPa，风
速 33 m/s，为 12级台风，登陆地点为福建省福清市，在

登录福建省 7 h后其路径与泉州市德化县相切，引起以

德化县为中心按距离递减的降雨量，引发了 3起台风暴

雨滑坡灾害。期间最大地区降雨量为 60 mm/5 h，将
0～60 mm的降雨量分为 7个等级，通过克里金插值法

得降雨量划分与滑坡发生位置关系（图 5）。
20190826台风白鹿对福建省造成的影响时间约

18 h，将其以 6 h为分界点划分为台风登陆前、中、后三

个阶段。台风纳沙中心气压 988 hPa，风速 25 m/s，为
10级台风，登陆地点为漳州市东山县，途径诏安县、云

霄县后离开福建省，台风路径离泉州市较远，只给泉

州市的小部分地区带来较小的降雨量，降雨量均低于

10 mm/6 h（图 6）。而台风路径经过的漳州市的降雨量

就较为显著，最大累计降雨量为 75 mm/6 h。 

 

表 2    泉州市滑坡灾害部分数据（资料来源于福建省地质灾害防
治信息网）

Table 2    Partial data of landslide disaster in Quanzhou City
(Data from Fujian Geological Disaster Prevention and Control

Information Network)

序号 滑坡发生地点 发生年月 滑坡个数 滑坡概率

1 泉州市德化县盖德乡 2018年8月 2 P=1

2 泉州市安溪县湖上乡 2015年9月 17 P=1

3 泉州市安溪县大坪乡 2016年7月 6 P=1

4 泉州市德化县水口镇 2016年7月 2 P=1

5 泉州市安溪县参内乡 2016年9月 24 P=1

6 泉州市德化县雷锋镇 2016年9月 33 P=1

7 泉州市洛江区河市镇 2016年9月 13 P=1

8 泉州市南安市金淘镇 2016年9月 47 P=1

9 泉州市安溪县桃州乡 2017年8月 1 P=1

10 泉州市洛江区罗溪镇 2017年8月 1 P=1

2022年 林若昂 ，等： 基于台风路径追踪的滑坡概率分析  · 21 ·
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图 4    台风鲶鱼路径经过时泉州地区时 4 h 累计降雨量形成的降雨带与滑坡发生关系（资料来源于福建省地质灾害防治信息网）

Fig. 4    The relationship between the precipitation zone formed by the accumulated rainfall in 4 hours in Quanzhou during the passage of Typhoon
Megi and the occurrence of landslide (data from the Geological Disaster Prevention information Network of Fujian Province)
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图 5    台风纳沙路径经过时泉州地区时 5 h 累计降雨量形成的降雨带与滑坡发生关系（资料来源于福建省地质灾害防治信息网）

Fig. 5    The relationship between the precipitation zone formed by the accumulated rainfall in 5 hours in Quanzhou area during the passage of
Typhoon Nesat and the occurrence of landslide (data from the Geological Disaster Prevention and Control Information Network of Fujian Province)
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图 6    台风白鹿路径经过时泉州地区时 6 h 累计降雨量形成的降雨带与滑坡发生关系（资料来源于福建省地质灾害防治信息网）

Fig. 6    The relationship between the precipitation zone formed by the accumulated rainfall in 6 hours in Quanzhou during the passage of Typhoon
White Deer and the occurrence of landslide (data from the Geological Disaster Prevention and Control Information Network of Fujian Province)

 
 

2.4　结果分析

台风的路径、中心气压、风速都对降雨量大小有显

著的影响，在中心气压及风速相差不大的情况，降雨有

随着台风路径移动的趋势。台风路径影响范围内会出
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现大范围的强降雨，且降雨强度有随着距离增加而减弱

的趋势。这种跟随台风路径发生的降雨往往有短历时、

高强度的特点，容易引发多山地区中浅层边坡的滑塌。

根据对 2015—2019年登陆福建省的台风路径与台

风降雨、台风暴雨型滑坡关系的研究，泉州市的此类滑

坡大都发生在台风路径经过泉州地区时，发生的数量与

降雨量正相关。当降雨量超过 8.6 mm/h时有滑坡发

生，降雨量超过 17 mm/h时滑坡灾害发生频率大幅度增

加，文中研究区域最大小时降雨量为 41 mm/h，发生在

台风莫兰蒂期间，该台风造成了 88起滑坡。泉州地区

滑坡大多集中在安溪县、德化县、南安市等地，具有一

地多发、一地频发、易反复的特点。因此，在台风形成

的过程中，根据气象部门提供的台风路径、台风中心气

压及台风风速等信息，对其路径直接经过的滑坡灾害易

发区进行提前防护尤为重要。 

3　基于逻辑回归模型的台风暴雨滑坡概率分析
 

3.1　逻辑回归模型

Logistic回归模型是一个结合了统计模型和确定性

模型的完整模型[19]。将台风暴雨当日降雨量及滑坡前

的降雨量作为自变量，台风暴雨滑坡为因变量建立回归

模型，来讨论在台风路径的影响下台风暴雨滑坡的发生

概率。

(1−P)

P/(1−P)

lnP/(1−P)

假设在台风降雨自变量影响下发生暴雨型滑坡灾

害的概率为 1，不发生的概率为 0。P 为预测滑坡发生

概率，取值范围 [0,1]，则  即为预测在台风路径影

响下不发生暴雨型滑坡灾害的概率。 为滑坡

Logistic发生比，取其自然对数 [20]。自变量为

X1,X2, · · · ,Xk，因变量为 P，则 Logistic线性回归函数可

以表示为：

ln
P

1−P
= β0 + β1χ1 + β2χ2 + · · ·+βkχk （3）

βi = (i =0,1,2, · · · ,k)式中： 为回归系数。

根据式子，可得：

P=
exp(β0+β1χ1+β2χ2+ · · ·+βkχk)

1+exp(β0+β1χ1+β2χ2+ · · ·+βkχk)
（4）

利用式（4）可以预测在台风登陆前后引发的台风暴

雨条件下滑坡发生的概率。 

3.2　数据处理

将所收集的数据中的崩塌泥石流等灾害进行剔除

后，最终筛选出泉州区域内具有确切发生时间、发生地

点的暴雨型滑坡个例，共 147例。经统计，所得到的

147例滑坡事件中大多数的滑坡均为中浅层滑坡。在

筛选出的 8条台风路径中，直接登陆泉州市的台风

6起，间接对泉州市产生影响的 2起。

为了使逻辑回归模型更合理，更好的判定台风降雨

与滑坡发生概率的关系，还需摘录 147例已发生台风暴

雨滑坡事件所对应的乡镇在另外 2起路径未经过泉州

市的台风发生时的降雨量形成对照组，同样得到 147例

在台风经过泉州时未在泉州市内引发台风暴雨型滑坡

（P=0）的降雨事件，从而将台风降雨数据扩增至 294例，

使得逻辑回归分析所得的结果更准确。

D0 D1

D2

在降雨因子的选取上，本文选取的降雨因子除了当

日的降雨 外，还需考虑滑坡发生前第 1日（ ）、第

2日（ ）。由于篇幅有限，截取部分数据（表 3）。
 
 

表 3    泉州地区部分台风暴雨诱发滑坡数据（资料来源于福建省地质灾害防治信息网）

Table 3    Data of typhoon-induced landslides in Quanzhou district (data from the Geological Disaster
Prevention and Control Information Network of Fujian Province)

滑坡发生位置 滑坡发生日期 D0 D1 D2 D3 D4 D5 滑坡发生概率

德化县盖德乡仙岭村 2015年8月9日 80 167 19.5 0 7.5 27.5 1
德化县南埕镇塔兜村 2015年8月9日 100 122.5 13 0 3 0 1
安溪县湖上乡飞新村 2015年9月29日 106.5 57.5 0.5 1 4 30 1
安溪县虎丘镇福井村 2015年9月29日 126.5 55 0.5 1 22 3 1
德化县盖德乡仙岭村 2019年8月19日 35 12 0 10 5 0 0
德化县南埕镇塔兜村 2019年8月19日 22 0 12.5 0 0 0 0
安溪县湖上乡飞新村 2019年8月19日 10.5 5 1 0 0 1 0
安溪县虎丘镇福井村 2019年8月19日 16 0 0 1 0 0 0

 
 

3.3　结果分析

将台风降雨资料导入 SPSS 26.0软件进行 Logistic

回归分析 (表 4)。回归系数越大，表明台风当日的降雨

对滑坡的影响越显著，回归系数随距滑坡发生日期数降

2022年 林若昂 ，等： 基于台风路径追踪的滑坡概率分析  · 23 ·



D0 D1 D2

低。回归系数小于 0，说明该日之后的降雨变量对滑坡

的影响可以忽略不计。Wald检验值可以进一步说明降

雨因子对台风暴雨滑坡的影响，Wald检验值越大，则影

响越显著，Wald检验值大于 3.84表示拒绝变量不显著

对的假设，表明 、 、 的降雨因子对于台风暴雨滑

D3 D4 D5坡具有一定的影响，影响程度递减，而 、 、 的降

雨因子对于台风暴雨滑坡的影响不显著，可以剔除，从

而使得逻辑回归分析更准确。将剔除后的数据再进行

一次逻辑回归分析（表 5），得到更加符合泉州市基于台

风路径的滑坡灾害概率预警模型。
 
 

表 4    逻辑回归方程相关统计量（资料来源于福建省地质灾害防治信息网）

Table 4    Correlation statistics of logistic regression equation (data from the Geological Disaster
Prevention and Control Information Network of Fujian Province)

降雨变量 回归系数 标准误差 Wald检验值 自由度 显著性水平 期望值

D0 0.142 0.025 32.394 1 0.000 1.152
D1 0.032 0.032 11.006 1 0.316 1.033
D2 0.222 0.081 7.591 1 0.006 1.249
D3 −0.3735 0.413 0.816 1 0.366 0.689
D4 −0.71 0.078 0.840 1 0.359 0.931
D5 0.113 0.067 2.876 1 0.090 1.119

常量 −12.082 2.261 28.558 1 0.000 0.000

 
 

表 5    筛除不相关数据后的逻辑回归方程相关统计量（资料来源于福建省地质灾害防治信息网）

Table 5    Logistic regression equation correlation statistics after filtering out irrelevant data (data from
the Geological Disaster Prevention and Control Information Network of Fujian Province)

降雨变量 回归系数 标准误差 Wald检验值 自由度 显著性水平 期望值

D0 0.217 0.058 13.832 1 0.000 1.242
D1 0.039 0.027 3.137 1 0.144 1.040
D2 0.149 0.026 33.493 1 0.000 1.161

常量 −12.856 2.292 31.451 1 0.000 0.000
 

对 Logistic回归模型效果进行评价，分析其准确

性。设概率 P=0.8为预测模型滑坡发生与否的临界点，

将降雨自变量数据代入预测模型，所得预测值大于

0.8便认为在此降雨工况中会发生滑坡，小于 0.8则认

为不发生。将样本计算出的结果与实际发生滑坡与否

的数据进行比较（表 6）。
 
 

表 6    模型预测分类表（资料来源于福建省
地质灾害防治信息网）

Table 6    Model prediction classification table (data from the
Geological Disaster Prevention and Control Information

Network of Fujian Province)

实际滑坡数据

预测值

滑坡是否发生
百分比矫正/%

0 1

滑坡是否
发生

0 124 23 84.4
1 5 142 96.6

总百分比 90.5
 

D0 D1 D2经过检验，当降雨量因子组合为 、 和 时，实

际发生的 147个台风降雨引起的台风暴雨滑坡组合中

通过逻辑回归方法判断成功了 142个，失败了 5个，判

对率 96.6%；没有发生滑坡的判对率是 84.4%，整个模型

的综合判对率为 90.5%。考虑到此次逻辑回归模型是

针对整个泉州市，地质跨越相对较大，因此可认为本次

预测模型相对准确。

D0 D1 D2将表 4中降雨因子 、 、 的逻辑回归系数及常

数项数据回代到式（4）中，得到在台风路径范围内基于

Logistic回归模型的泉州地区台风暴雨条件下的台风暴

雨型滑坡发生概率模型。

P=
exp（0.217D0+0.039D1+0.149D2−12.856）

1+exp（0.217D0+0.039D1+0.149D2−12.856）
（5）

式中：P——预测滑坡发生概率；

D0——当日降雨量；

D(i=1,2)——据滑坡发生前第 1，2天的降雨量。

D0

D1 D2

由公式（5）可知，在泉州市地质环境条件下，当日降

雨 的相关系数最大为 0.217，可见台风登陆当天的降

雨对滑坡的影响最为显著，前期降雨 、 对滑坡也有

· 24 ·  中国地质灾害与防治学报 第  4 期



D1 D2 D0

一点的影响，但影响较小。泉州地区的台风暴雨型滑坡

多为在前期降雨 、 影响后，在当日降雨 发生时段

发生。 

4　实例检验

为了进一步研究台风路径、台风降雨及台风暴雨

型滑坡之间的关系，也为了验证公式（5）的实用性和预

报准确性，文中留用 20150929号台风杜鹃作为检验对

象，其对福建省造成影响的时间约为 12 h，以 4 h为分

界点划分为台风登陆前、中、后三个阶段。台风杜鹃登

陆泉州市时中心气压 971 hPa，风速 35 m/s，为 12级台

风，在泉州市带来大面积强降雨，引发了 17起台风暴

雨滑坡灾害。期间最大地区降雨量 45 mm/4 h，以 0～
45 mm的降雨量分为 9个阶级，通过克里金插值法得降

雨量划分与滑坡发生位置关系（图 7）。
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图 7    台风杜鹃路径经过时泉州地区时 4 小时累计降雨量形成的降雨带与滑坡发生关系（资料来源于福建省地质灾害防治信息网）

Fig. 7    The relationship between the precipitation zone formed by the cumulative rainfall of 4 hours in Quanzhou during the passage of Typhoon
Dujuan and the occurrence of landslide (data from the Geological Disaster Prevention and Control Information Network of Fujian Province)

 
在台风杜鹃路径进入泉州市前，泉州市大部分地区

未发生降雨，靠近台风中心位置的边缘区域如晋江市、

惠安县等先开始降雨。当台风杜鹃路径贯穿泉州市时，

泉州各地区发生大面积的降雨。晋江市、德化县、安溪

县降雨作用较为显著。安溪县作为泉州市滑坡灾害易

发区，在台风路径登陆期间最高降雨量为 32 mm/4 h，

引发了 16起滑坡事件。可见，例如安溪县这样的滑

坡敏感区域，在台风路径经过并引起大面积降雨期

间，极易发生滑坡灾害，滑坡灾害集中分布在湖上乡、

虎邱镇、龙涓乡与龙门镇，发生地点集中，发生频率快，易

反复。

以 P>0.8作为判定滑坡发生与否的分界线对实测

的 745个雨量站的降雨量数据进行判定，筛除滑坡发生

地点附近的雨量站的数据共 36个，剩余 709个实际降

雨数据。P>0.8的降雨事件有 165个，P≤0.8的降雨事

件有 544个，对滑坡不发生的概率的正确率为 77%。对

于已发生滑坡的预测率为 100%（表 7）。依据实际降雨

量计算数据，其误报率为 21%，但实际滑坡发生的误报

率为 0，符合安全性。因此，可以认为基于式（5）对台风

路径沿路的滑坡进行概率预警有一定的准确性和实

用性。
 
 

表 7    台风杜鹃滑坡预测分类表（资料来源于福建省地质灾害防
治信息网）

Table 7    Typhoon Dujuan landslide forecast classification
table (data from the Geological Disaster Prevention and

Control Information Network of Fujian Province)

总数 P≤0.8 P>0.8 计算准确率/%

依据实际雨量计算 709 544 165 77
实际发生滑坡数量 17 0 17 100
预测发生滑坡数 165 0 165 −

预测滑坡涉及乡镇 25 0 25 68
  

5　结论

（1）通过整理 2015—2019年路径直接经过或间接

影响泉州市的台风，将台风路径数据、降雨量数据及台

风暴雨型滑坡灾害数据导入到 ArcGIS 10.6软件中，利

用克里金插值法对三者关系进行分析。由分析可得，台

风暴雨引发滑坡与台风路径降雨的大小和与台风沿路

的距离有直接关系。台风路径沿线台风暴雨型滑坡灾

2022年 林若昂 ，等： 基于台风路径追踪的滑坡概率分析  · 25 ·



害发生的概率更大，且与台风沿路的距离越近，发生滑

坡灾害的概率越大；台风暴雨型滑坡发生的概率随降雨

量的增加而增大。

D0 D1

D2

（2）运用 Logistic回归方法，通过 SPSS 26.0软件获

得基于 Logistic回归的泉州地区台风暴雨型滑坡的预

测模型。泉州市台风暴雨滑坡与降雨因子 、 、

有关，将降雨因子带入逻辑回归公式得到基于台风路

径的滑坡预警概率模型。

（3）运用所得模型对 20150929号台风杜鹃进行实

例验证，将其台风路径数据、降雨量数据及滑坡数据导

入至 ArcGIS10.6。台风发生期间，在大面积的强降雨作

用下，极易引起台风路径周边的滑坡灾害易发区发生滑

坡事件，且滑坡事件具有发生地点集中，发生频率快的

特点。用 SPSS 26.0软件以 P>0.8作为判定滑坡发生与

否的分界线对实测的 745个降雨量进行判定，对滑坡不

发生的判对概率为 77%，对滑坡发生的判对概率为 100%。

（4）由于客观因素的限制，例如可获取的资料有限，

只能在网站上摘录 2015年以后的降雨量数据，所以文

中只能对 2015—2019年的台风降雨数据进行分析；有

些雨量站点的名称不全面，导致无法取得与其相对应的

具体坐标；文中主要针对泉州市台风暴雨型滑坡的概率

进行预测，在模型的使用上具有一定的局限性和偏差，

需要进一步收集大量大台风暴雨数据与滑坡灾害数据

对模型试验加以修正与完善。
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