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云南省不同地质地貌条件下滑坡泥

石流与降水的关系
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提　要：利用２００１—２００５年５—１０月逐日降水量资料、滑坡泥石流样本和地质地貌

特征等级，分析研究了不同地质地貌条件下滑坡泥石流与降水的关系。结果表明：滑

坡泥石流发生与短时强降水和前期累积降水量关系密切，８天累积降水量４０～

５０ｍｍ、９天累积降水量７０～８０ｍｍ、１０天累积降水量１００～１１０ｍｍ和１～２天３０～

４０ｍｍ等降水条件最为敏感。在现有降水量观测空间密度不足的情况下，用前期累

积降水量来分析与滑坡泥石流之间的关系十分重要；不同地质和地貌条件下滑坡泥

石流发生对降水量大小的响应有比较大的差异，在预测预报时，若能综合考虑各类地

质地貌特征，将有助于减少空报率。
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引　言

云南省山地面积约占９４％，且地形陡

峭、切割破碎，加之地层岩性复杂，地震活动

频繁，降水集中，是我国遭受滑坡、泥石流灾

害最严重的省份之一［１］。滑坡泥石流的形成

主要取决于地质条件、地貌条件和水源条

件［２］：地质条件是泥石流和滑坡形成的内因

和必要条件，包括地质构造和岩性、地震和新

构造运动以及某些物理作用等因素；地貌条

件主要是指泥石流沟的沟床比降、沟坡坡度、

坡向、集水区面积和沟谷形态等，它制约着泥

石流和滑坡的形成与运动，使泥石流和滑坡

具有不同的规律和特性；水源条件主要是指

大气降水（也包括地下水和冰雪融水），它是

泥石流和滑坡发生的主要激发因素。与地质

和地貌相比，大气降水是随时变化和可预测

的。因此，研究大气降水与滑坡泥石流的关

系，对于预防滑坡泥石流灾害十分重要。

近几年来，许多学者对降水与滑坡泥石

流关系做了大量的分析研究工作。马东涛

等［３］指出，在地质条件、地形条件、固体物质

条件等都具备的情况下暴雨和连续性降水成

为滑坡泥石流灾害最主要的激发因素。程根

伟［４］认为，山区泥石流是由暴雨洪水引发的

随机事件，它的规模与雨量和山谷积累的松

散岩石碎屑量有关。文献［５～１０］也对降水

与滑坡泥石流（地质灾害）的关系做了较深入

的分析。

由于滑坡泥石流发生的随机性和降水类

型的复杂性，降水与滑坡泥石流的关系还需

要在至少两个方面进行深入分析研究：一是

短时强降水和前期累积降水量对滑坡泥石流

发生的影响，因为两种性质的降水都能使土

层含水饱和、径流系数加大、汇流时间缩短、

地表滑动力和内水压力加大，易导致滑坡泥

石流发生；二是不同地质和地貌条件下滑坡

泥石流发生对降水量大小的响应。

１　资料及处理

本文涉及到的资料主要有三部分。

（１）云南省１２４个气象站２００１—２００５

年５—１０月（雨季）逐日降水量。

（２）从云南省气象局气象灾情报告和云

南省国土资源厅滑坡泥石流统计报告中归纳

整理得到２００１—２００５年５—１０月共５２１个

滑坡泥石流样本。

（３）从文献［１］中得到云南省岩土体类

型因子致灾敏感性、土地利用类型因子致灾

敏感性、地形坡度因子致灾敏感性、地震烈度

因子致灾敏感性、公路分布因子致灾敏感性、

区域斜坡稳定性等６类地质地貌敏感性（稳

定性）等级。按不敏感区（稳定区）、低敏感区

（基本稳定区）、中敏感区（较不稳定区）、高敏

感区（不稳定区），分为１～４级。５２１个滑坡

泥石流样本对应等级从１∶５０万图中读取。
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分级的原则依据是通过区域环境的特定因素

分析，采用因子叠加和数理统计等定性或定

量的方法，结合区域滑坡泥石流灾害调查结

果，判定区域内不同地段滑坡泥石流发生的

可能性大小，以及评价灾害对社会经济影响

程度。

２　滑坡泥石流与降水的关系

２１　当日降水量分析

首先，分析当日降水量与５２１个滑坡泥

石流样本的关系。图１给出了滑坡泥石流样

本在不同等级日降水量中的次数，从中可以

看出滑坡泥石流绝大部分发生在日降水

５０ｍｍ以下。其中，无降水 ８７ 次、０．１～

１０ｍｍ降水１７３次、１０．１～２０ｍｍ 降水７６

次、２０．１～３０ｍｍ 降水７２次、３０．１～４０ｍｍ

降水５４次、４０．１～５０ｍｍ降水２１次，分别占

总次数的１６．７％、３３．２％、１４．６％、１３．８％、

８．６％和４．０％，而５０ｍｍ以上降水发生滑坡

泥石流的次数不足９．０％。结果表明，当日

强降水与滑坡泥石流发生“关系不大”，这显

然与实际情况不符。

图１　滑坡泥石流样本在不同等级日

降水量中的次数

　　为什么会出现这样的统计结果，可能的

原因之一是滑坡泥石流发生时，气象站观测

的降水量与发生地实际降水量有较大差别

（在低纬高原地区，局地强降水比较频繁），导

致统计“失真”；其二是前期累积降水量较大，

土壤含水量已饱和，具备了随时发生滑坡泥

石流的激发因素。

图２、３分别给出了２００５年８月７日新

平县平掌乡和１０月２９日元江县杨岔街乡滑

坡泥石流发生时，气象站和乡镇雨量站观测

到的降水量情况。发现滑坡泥石流发生时，

气象站和乡镇雨量站观测到的降水量差别较

大，特别是平掌乡当天降水量高达２６３．７ｍｍ，

而该县气象站仅１４．１ｍｍ。从这２个例子分

析看，用当天气象站降水量来预测滑坡泥石

流发生与否是非常困难的。

　　那么，在当前乡镇雨量站网还未完全建

立起来，如何用县气象站降水量来分析研究

图２　２００５年７月２９日至８月７日新平县
气象站和新平平掌乡雨量站降水实况

图３　２００５年１０月２０—２９日元江县气象

站和元江杨岔街乡雨量站降水实况

与滑坡泥石流的关系呢？如果分析一下图

２、３中乡镇雨量站与气象站前期观测值的变
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化趋势，可以发现，虽然逐日数值两者差别波

动较大，但振幅变化基本一致。显然，如果把

前期降水考虑进去，气象站资料还是很有代

表性的。另外，这２个例子中，气象站前１０

天累积降水量分别为５５．５和９８．２ｍｍ，表明

前期累积降水量对滑坡泥石流发生有很好的

指示性。

２２　前期滑动累积降水量分析

为了较全面地分析前期累积降水量与滑

坡泥石流的关系，图４给出了５２１个滑坡泥

石流样本在前３０天的滑动累积降水量中各

降水等级中出现的次数。从样本分布情况

看，大部分样本集中在前３天累积降水量

２０ｍｍ以下区域中。前面已提到过，短期降

水量空间分布差异较大，前期累积降水量情

况也不相同，与滑坡泥石流的关系具有随机

性，因此，图４中样本最集中区域表征的相互

关系与实际情况出入太大。

　　随着向前滑动天数的增加，样本分布大

值区开始向降水量较大的区域转移，滑动累

计６天、８天、１２天、２０天前后各有一相对大

图４　５２１个滑坡泥石流样本在前期滑

动累积降水量中的分布

值中心，对应的累积降水量大致在４０、５０、

６０、１２０ｍｍ 等级上，甚至滑动累计２９天、

２００ｍｍ等级上也有一相对大值区。因此，可

以看出向前滑动累积降水量达到某一区间

时，有较明显的关系。样本次数分布呈相对

密集的带状，当向前滑动天数增加时，样本次

数相对集中在累积降水量某一区间，累积降

水量较小或较大区域中很少有样本出现。特

别是多日持续无降水时（图略），样本次数随

累计滑动时间增加而下降很快，１天无降水

有８７个样本，２天剧降到２９个，３天仅１０

个，４天以后样本数极小，几乎可以忽略。

综上所述，滑动累积降水量与滑坡泥石

流样本有一定的关系，一是随着滑动累计天

数的增加，样本数比较集中在某几个降水量

等级中，这对建立预报模型有很好的指示性；

其二，３０ｍｍ以下降水，样本次数随累计滑动

时间增加而下降收敛很快，可以作为预报消

空的依据。

２３　滑坡泥石流样本的概括率

这个问题很重要。前面所有的分析只涉

及滑坡泥石流样本，对于滑坡泥石流发生的

降水背景有一个初步的判断，但是，要在实际

预报业务中应用，还需考虑非样本且相同的

降水背景。由于滑坡泥石流发生是小概率事

件，因此，在相同降水背景条件下，滑坡泥石

流发生的概括率（滑坡泥石流样本次数／相同

降水背景次数）大小将成为预报判据（因子）

优劣的标志。

概括率表达式为

犘犻＝犇犉犻／犚犻　　　 （１）

式中，犘犻 为降水犻等级（如图１中狓轴某一

数值）的滑坡泥石流样本概括率，犇犉犻为降水

犻等级中滑坡泥石流的样本次数，犚犻为降水犻

等级出现的次数。

在分析犘犻之前，先计算５２１个样本各自

前１～３０天滑动累积降水量之间的相关系
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数，发现１０天滑动累积降水量可以近似代表

１１～３０天滑动累积降水量，它们之间的相关

系数最小也达到了０．８。同时考虑到１０天

以内滑动绝大多数样本（图４）发生在２００ｍｍ

降水以下范围。因此，以下分析均简化为１０

天以内滑动、２００ｍｍ降水以下范围等级。

利用云南１２４个气象站２００１—２００５年逐

日降水资料来计算式（１）中的犘犻。图５给出了

滑动累计１～１０天各降水等级滑坡泥石流样本

概括率，结果表明，样本概括率绝大部分低于

１％，最大值出现在１０天滑动、累积降水量１００

～１１０ｍｍ范围内，也仅为１．３８％。显然，用逐

站、逐日的滑动降水量来分析与滑坡泥石流样

本，其概括率很低，不能作为业务指标。

图５　滑坡泥石流样本概括率（％）

　　样本概括率低，也就是空报率高，那么如

何消空呢？这自然与不同的地质和地貌条件

联系起来，下面分析不同地质地貌条件下样

本的概括率。

３　不同地质地貌条件下滑坡泥石流与降水

的关系

３１　单一条件

前文把５２１个滑坡泥石流样本的地质地

貌属性按岩土体类型、土地利用类型、地形坡

度、地震烈度、公路分布、区域斜坡稳定性等

６类敏感性（稳定性）因子各分为４级，每一

个样本都具有６类地质地貌特征相应级别的

参数。

仍利用云南１２４个气象站２００１—２００５

年５—１０月逐日降水资料来分别计算６类地

质地貌特征４个级别的滑坡泥石流样本概括

率。计算结果表明，各类地质地貌特征的样

本概括率（图略）虽然大小不同，但都随级别

的增加而增大，也就是说地质地貌敏感性越

强、越不稳定，样本概括率越大，它体现了在

同等降水情况下不同地质地貌条件与滑坡泥

石流的关系。

６类地质地貌特征，对滑坡泥石流样本

概括率影响程度大小分别为土地利用、地形

坡度、区域斜坡最不稳定，其次为地震烈度、

岩土体类型和公路分布；累计降水量对样本

概括率关系最密切的有２个范围，８天累积

降水量４０～５０ｍｍ和１０天累积降水量１００

～１１０ｍｍ。

３２　综合条件

前面计算分析了各类地质地貌条件对滑

坡泥石流样本概括率影响程度的大小，从数

值上看，考虑了地质地貌条件后，样本概括率

有了大幅度提高，即使这样，样本概括率最高

的也仅为９．２８％。分析其原因，有可能是仅

分析了单一地质地貌条件，而在达到一定量

的降水后，滑坡泥石流发生与否取决于复杂

地质地貌条件综合条件。例如，图２、３中的

平掌乡和杨岔街乡，６类地质地貌特征等级

分别为３、２、３、３、３、４和３、３、４、２、２、２，如果

按单一地质地貌特征３～４级来统计，会漏掉

平掌乡１个特征等级、杨岔街乡３个特征等

级。如果把它们的各类地质地貌特征等级加

起来作为综合条件来考虑，这２个样本（乡）

的综合等级为１８和１６，差别并不大。

表１给出了５２１个样本综合地质地貌条

件等级分布，大部份样本综合等级为１０～

１７，占总数的８５．１％。
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表１　综合地质地貌条件等级滑坡泥石流样本分布

综合等级 ０～９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８～２４

样本数 ６６ ２５ ４７ ６９ ７４ １０６ ４３ ６２ １７ １２

累计样本数 ６６ ９１ １３８ ２０７ ２８１ ３８７ ４３０ ４９２ ５０９ ５２１

　　依据表１，分别分析综合等级样本概括

率（图略），结果表明：综合等级小于１３或大

于１７样本概括率较小，甚至小于单一的公路

分布致灾敏感因子；综合等级１４～１６各级样

本概括率较大，有的高达７０％。从预报角度

看，综合等级低，包含的样本数多，但概括率

低（空报多）；综合等级高，概括率高，但包含

的样本数少（漏报多）。

权衡包含的样本数和概括率两者的关

系，取等级≥１４作为综合地质地貌特征来分

析降水量与滑坡泥石流样本的关系。分析可

知（图略），８天累积降水量４０～５０ｍｍ、９天

累积降水量７０～８０ｍｍ、１０天累积降水量

１００～１１０ｍｍ的样本概括率较高，分别达到

１７．０１％、１６．７５％和１８．５３％，比单一地质地

貌条件最高的样本概括率高出近１０个百分

点。结合单一地质地貌条件分析结果，可以

得出８天累积降水量４０～５０ｍｍ、９天累积降

水量７０～８０ｍｍ、１０天累积降水量１００～

１１０ｍｍ与滑坡泥石流发生关系最为密切；同

时，１～２天３０～４０ｍｍ也存在一个相对大值

中心，样本概括率中心值为１３．６４％。

３３　拟合率分析

前面的分析都是基于某一等级降水的样

本概括率，从业务预报角度来看，仅考虑了样

本的空报情况，而没有考虑包含在其它降水

等级中的样本（也就是漏报）。如果把式（１）

中的分母加上一个其它降水等级中的样本

数，即样本拟合率

犆犻＝犇犉犻／（犚犻＋犖犇犉犻）　　　 （２）

式中，犆犻为降水犻等级（如图１中狓轴某一数

值）的滑坡泥石流样本拟合率，犖犇犉犻总样本

数（５２１）－犇犉犻的次数。

仍利用云南１２４个气象站２００１—２００５

年５—１０月逐日降水资料来计算式（２）中的

犆犻。表２给出了综合地质地貌特征等级

≥１３、≥１４和≥１５，８天累积降水量４０～

５０ｍｍ、９天累积降水量７０～８０ｍｍ、１０天累

积降水量１００～１１０ｍｍ的犆犻 计算值。结果

显示，样本拟合率均小于概括率，等级≥１４

及以下变化较小，因为达到累积降水量（犚犻）

等级的站－天数值较大；等级≥１５及以上变

化较大，最大值由４０．３７％降至１１．６１％。这

表２　综合地质地貌特征等级滑坡泥石流样本拟合率

降水量等级 ≥１３样本拟合率（％） ≥１４样本拟合率（％） ≥１５样本拟合率（％）

８天累积降水量４０～５０ｍｍ ２．７４ １４．１４ １０．４３

９天累积降水量７０～８０ｍｍ ２．３１ １４．０２ １０．０２

１０天累积降水量１００～１１０ｍｍ ３．１０ １５．２３ １１．６１

也证实了取等级≥１４作为综合地质地貌特

征来分析降水量与滑坡泥石流样本之间关系

的合理性。

４　结论与分析

（１）滑坡泥石流发生与短时强降水和前

期累积降水量关系密切，８天累积降水量４０

～５０ｍｍ、９天累积降水量７０～８０ｍｍ、１０天

累积降水量１００～１１０ｍｍ 和１～２天３０～

４０ｍｍ等降水条件最为敏感。在现有降水量

观测空间密度不足的情况下，用前期累积降

水量来分析与滑坡泥石流之间的关系十分重

要。
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（２）不同地质和地貌条件下滑坡泥石流

发生对降水量大小的响应有比较大的差异，

在预测预报时，若能综合考虑各类地质地貌

特征，将有助于减少空报率。

（３）从云南省的实际情况看，实际滑坡

泥石流发生次数比本文收集到的５２１个样本

要多，还有下垫面水汽蒸发、环境和植被的变

化等因素，该项研究还需继续深入。
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