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张国平
中国气象局公共气象服务中心，北京１０００８１

提　要：针对我国西北至东南的带状区域，将其划分为６个区划单元：黄土高原西部、秦岭山区、大巴山区、大别山区、罗霄山

区和浙闽沿海。通过提取并分析滑坡泥石流灾害发生频次和雨量信息，发现对于任何一个区划单元，并不存在一个临界雨

量，诱发地质灾害的有效降水处于一个比较大的区间，对于给定的有效降水，滑坡泥石流灾害只是存在一个发生的可能性。

进一步研究了６个区划单元内有效雨量和滑坡泥石流灾害的概率关系。相关系数检验表明了本文计算的降水因子与滑坡泥

石流灾害发生的频次服从高斯分布，可以利用密度函数曲线来定量计算有效降水为某一值情况下滑坡泥石流灾害发生的概

率。研究还表明我国由西北至东南，诱发滑坡泥石流灾害的雨量值增大，增大的幅度可以通过６个区划单元降水因子与滑坡

泥石流灾害高斯分布的参数来定量描述。

关键词：滑坡泥石流，有效雨量，概率模型，易发程度评价，区划

中图分类号：Ｐ４２９，Ｐ３３３　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１４．０７．０１３

ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＲｅｌａｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎＥｆｆｅｃｔｉｖｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ／ＤｅｂｒｉｓＦｌｏｗｗｉｔｈＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＭｏｄｅｌ

ＺＨＡＮＧＧｕｏｐｉｎｇ

ＰｕｂｌｉｃＷｅａｔｈｅｒＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｒｅｏｆＣＭＡ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅ，ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｙｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ，ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｂａｃｋ

ｇｒｏｕｎｄａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｚｏｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ａｎｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｒｅａｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ６ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ：ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｄａｂａ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ＬｕｏｘｉａｏＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ａｎｄＺｈｅｊｉａｎｇＦｕｊｉａｎｃｏａｓｔ．Ｔｈｅｐｌｏｔｔｉｎｇｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｌａｎｄｓｌｉｄｅ／ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｈｏｗｓｔｈａｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓａｍｏｎｇａｃｅｒｔａｉｎｒａｎｇｅｉｎｓｔｅａｄｏｆ

ａｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｌａｎｄｓｌｉｄｅ／ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ／ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗａｒｅｎｏｒｍａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ．Ｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｐｌｏｔｔｅｄ．Ｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｆｏｒｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ／ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｈａｚａｒｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｐｌｏｔｔｉｎｇｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈｗｅｓｔｔｏｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆＣｈｉｎａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌａｎｄｓｌｉｄｅ／ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ，ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

ｄｅｇｒｅｅ，ｚｏｎａｔｉｏｎ

第４０卷 第７期

２０１４年７月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　　 　　

Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．７

　Ｊｕｌｙ　２０１４

 国家自然科学基金项目（４０９７１０１６）资助

２０１３年５月２日收稿；　２０１４年５月６日收修定稿

作者：张国平，主要从事气象条件引发地貌过程和环境灾害的分析预报工作．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｇｐ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



引　言

现有的描述雨量和泥石流发生关系的模型多为

确定性模型，认为在间接前期降雨、直接前期降雨和

激发雨强满足的情况下才会发生泥石流，实际分析

发现，间接前期降雨、直接前期降雨和激发雨强远大

于所设定的阈值时，区域内并不一定大量发生泥石

流（张国平等，２０１０；谭炳炎等，１９９５；谭万沛等，

１９９２；２０００；崔鹏等，２００３；姚学祥等，２００５）。这说明

确定性模型有一定的缺陷，实际上模型的建立存在

许多不确定的因素，需要在确定性模型的基础上引

入概率模型，将确定性模型分析的结果转化为概率

进行表述。目前开展降水与滑坡泥石流可能性关系

的模型主要有可拓模型和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型（韦方强等，

２００４；丛威青等，２００６；侯圣山等，２００７；薛建军等，

２００５；阮沈勇等，２００６；徐晶等，２００７）。

可拓模型是将降水与滑坡泥石流的关系定义为

一种可能性的关系，在没有考虑极端降水等因素下，

模型输出的泥石流发生最高等级的可能条件容易达

到，利用此模型建立的关系预报泥石流时，对于大范

围强降水事件，模式预报的最高等级区域（如５级）

面积会偏大，而３和４级的区域面积会偏小（韦方强

等，２００４；丛威青等，２００６；侯圣山等，２００７；薛建军

等，２００５）。

对于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，从目前的实际效果评判看，

在国家级预报业务中应用该方法时发现有大量的空

报情况，２００６年全年统计结果表明该方法的空报率

达到了３５％，大量研究也揭示了相似情况，这与该

模型的适用条件有关，环境因子的作用、前期雨量衰

减系数和极端降水分布等因素在该模型中考虑得不

够深入（阮沈勇等，２００６；徐晶等，２００７）。

可拓模型和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型不是严格意义上的概

率模型，只是描述了在特定环境背景和降水条件下

发生滑坡泥石流的可能性大小，需要利用概率论方

法对其做进一步的校正，并给出其分布的置信区间。

总的来看，用一个临界雨量来描述区域内滑坡

泥石流灾害发生的做法缺少理论基础，现有描述降

水与滑坡泥石流可能性关系的模型还不是严格的概

率模型。一些工作分析了滑坡泥石流影响环境背景

因素的概率分布，表明大量因子在空间分布上本身

存在一个概率分布的特征（徐刚，２００５；赵忠海等，

２０１０；张洪江等，２０１１），但就降水与滑坡泥石流的概

率关系分析方面还缺少相关深入研究。本文提取滑

坡泥石流灾害发生频次和雨量信息，研究有效雨量

和滑坡泥石流灾害的概率关系，以期为开展滑坡泥

石流灾害概率预报提供参考。

１　数据和方法

研究区域为我国西北地区东部至东南地区的带

状分布区域（图１）。共收集区域内７８７２个滑坡泥石

流灾害点，灾害发生的时段为１９５４—２００４年，包括灾

害点纬度坐标，以及灾害发生年、月和日的信息，提取

了灾害发生当日和前１５日的逐日降水资料。

图１　研究区域、地质灾害（滑坡和泥石流）

危险度及其分区

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

ｄｅｇｒｅｅａｎｄｚｏｎａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ／ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

１．１　滑坡泥石流灾害区域划分方法

滑坡泥石流灾害区域划分的目的，是将大区域

划分为若干个子区域，认为子区域内部地质、地理与

气候环境背景是相似的，建立子区域内降水与泥石

流关系时暂时不考虑环境背景条件的差异。滑坡泥

石流灾害区域划分的基础是滑坡泥石流易发程度评

价，其主要内容是建立因子集，本文考虑了高程、高

差、坡度、岩石类型、断层密度、植被类型和汛期降水

这７个因子，采用信息量方法来进行滑坡泥石流易

发程度综合评价，其定义如下式（朱良峰等，２００４；韦

方强等，２００３）：

犐＝∑
狀

犻＝１

狑犻·犐犻　　　 （１）

犐犻＝∑

犿犻

犼

ｌｎ
犖犻，犼／犖
犛犻，犼／（ ）犛 （２）
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式中，犐为总信息量，犐犻 为第犻个因子的信息量，狑犻

为第犻个因子的权重系数，狀为因子数目，犿犻 为第犻

个因子的分类数目，犖 为区域内滑坡泥石流灾害点

总数目，犖犻，犼为第犻个因子的第犼个分级上的滑坡泥

石流灾害点数目，犛为研究区域栅格总数目（对应于

区域总面积），犛犻，犼为研究区域内第犻个因子的第犼

个分级的栅格数目。

在滑坡泥石流易发程度综合评价的基础上，结

合区域内地质条件、地貌类型和气候背景特征等可

以将区域划分为若干个环境背景相异的区域（柳源，

２００３）。

１．２　有效雨量计算方法

雨量因子选取是研究降水与滑坡泥石流灾害关

系的重要前提，目前主要的因子有当日降水和有效

降水这两个因子。根据相关研究，有效雨量的内插

相对于当日雨量的内插要稳定一些，在相同的精度

下有效雨量相对当日雨量对站点密度要求更低一些

（张国平等，２０１１）。本文选取有效雨量因子作为降

水因子，其计算方式如下（谭万沛等，１９９２）：

犘犃 ＝∑
１４

犻＝１

０．８犻犘犻 （３）

式中，犘犃 为前期有效雨量（单位：ｍｍ），犘犻 为泥石

流灾害发生位置的前第犻天的降水（单位：ｍｍ）。

１．３　有效雨量的正态化处理方法

在分析降水与滑坡泥石流灾害的关系时，实际

的降水因子值一般介于０～３００ｍｍ，对于持续性强

降水或者是台风降水，计算的有效雨量值往往大于

３００ｍｍ，甚至达到６００～１０００ｍｍ，这容易导致有效

雨量有很强的不连续性，需要对其进行连续性处理。

考虑累积降水具有明显偏态分布特征，对降水因子

进行正态化处理是目前较常用的方式。一些工作表

明对降水量序列进行开平方或开立方处理后，降水

量序列的正态性得到明显改善（王纪军等，２０１０）。

本文选择求立方根的方式进行降水因子正态化：

犘犡 ＝
３

犘槡 犃 （４）

式中，犘犃 为前期有效雨量（单位：ｍｍ），犘犡 为经正

态化处理的降水因子。

１．４　有效降水与滑坡泥石流灾害的高斯关系估计

方法

　　通过有效雨量计算并进行正态化后，得到了研

究区域内７８７２个灾害点上的降水因子。针对图１

中滑坡泥石流灾害的６个区划单元，对于某一个区

划单元，假设其内有犿 个灾害点，犿 个灾害点降水

因子（犘犡）值的范围为０～犘犡ｍａｘ。本文利用直方图

分类统计法，将犘犡 平分为５０个区间，统计每个区

间内降水因子为犘犡 时滑坡泥石流灾害发生的频次

犢（图２）。

从图２中的散点分布情况可以看出，６个区划

单元内滑坡泥石流灾害与降水因子明显服从高斯分

布。对于散点图，以降水因子值犘犡 为自变量，以滑

坡泥石流灾害发生的频次为犳（犘犡）为因变量，统计

样本的均值μ和方差σ，以犳（犘犡）作为降水因子为

犘犡 时滑坡泥石流发生频率的估计值：

犳（犘犡）＝
１

２槡πσ
ｅ
（犘
犡－μ

）２

２σ
２ （５）

　　已知每个区划单元内降水因子为犘犡 时滑坡泥

石流灾害发生的频次统计犢，利用式（５）可以估计出

降水因子为犘犡 时滑坡泥石流灾害发生的频率估计

值犳（犘犡）。图２中的曲线为估计的犳（犘犡）分布。

对于降水因子为犘犡 时滑坡泥石流灾害发生的

频次的实况统计值犢 和估计值犳（犘犡），可以计算其

相关系数，从而对估计的结果进行评价。表１显示

了每个区划单元降水因子与滑坡泥石流高斯分布关

系的相关系数。

２　结　果

２．１　滑坡泥石流区划分析

图１显示了滑坡泥石流灾害危险度评价的结

果，整体上看，由西北至东南方向，滑坡泥石流灾害

危险度逐渐增大。从地貌格局看，图１中的带状区

域从西北到东南分别为黄土高原、山地地貌和低山

丘陵地貌；从地质条件看，研究区域自西北向东南分

属鄂尔多斯地块、秦岭褶皱带和华南地块这３个新

构造单元。综合地貌、地质和滑坡泥石流灾害危险

度评价结果，可以将图１所示的带状分布区域划分

出６个区划单元：黄土高原西部、秦岭山区、大巴山

区、大别山区、罗霄山区和浙闽沿海。

从气候条件看，西北至东南方向，气候类型呈干

旱—半干旱—半湿润—湿润带状分布，汛期降水由

西北向东南增强，强降水频率增大。浙闽沿海主要

受台风暴雨影响，该区属低山丘陵地带，坡度小、地

质条件稳定且植被覆盖度好，对诱发滑坡泥石流灾

害的雨量要求较高，但由于台风暴雨强度非常大，降
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水历时短，该区滑坡泥石流灾害发生较频繁。在汛

期大别山区和罗霄山区主要受江淮梅雨过程影响，

两个区域降水历时长且强度大，加上梅雨影响区域

大，易滋生群发性滑坡泥石流灾害；秦岭山区和大巴

山区主要受西南涡系统影响，该区地形起伏巨大，在

山地局部地形影响下易发生局地暴雨，引发特大型

滑坡泥石流灾害；黄土高原西部地区则由于土质疏

松，地表植被覆盖度低，诱发滑坡泥石流灾害的降水

量较低。

２．２　降水因子与滑坡泥石流灾害高斯分布关系分

析

　　图２显示，对于所有６个区划单元，当有效降水

处于某一个值时，滑坡泥石流灾害发生的频次最高，

呈明显的对称单峰型分布。对于６个区域，统计每

个区域的均值μ和方差σ，利用式（５）估计不同降水

因子下滑坡泥石流灾害发生的频率，绘制在图２上，

图２显示利用式５估计的结果与通过滑坡泥石流灾

害统计的结果有很好的一致性。对于所有６个区划

单元，表１显示相关系数均≥０．８４，其中秦岭山区、

大巴山区和浙闽沿海的相关系数均在０．９０以上。

表１和图２的结果表明本文计算的降水因子与滑坡

泥石流灾害发生的频次服从高斯分布。

　　从图２中还可以看出，对于任何一个区域，并不

存在一个临界雨量，诱发地质灾害的有效降水是处

于一个比较大的区间。对于给定的有效降水，滑坡

泥石流灾害只可能存在一个发生的可能性，并不能

说明一定发生或一定不发生。当有效降水较低时，

图２　６个区划单元内降水因子与滑坡泥石流灾害频次分布

（ａ）黄土高原西部，（ｂ）秦岭山区，（ｃ）大巴山区，（ｄ）大别山区，（ｅ）罗霄山区，（ｆ）浙闽沿海

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ

ａｎｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎ６ｄｉｖｉｓｉｏｎｕｎｉｔｓ

（ａ）ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，（ｂ）ＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ，（ｃ）ＤａｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓ，

（ｄ）ＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎｓ，（ｅ）ＬｕｏｘｉａｏＭｏｕｎｔａｉｎｓ，（ｆ）ＺｈｅｊｉａｎｇＦｕｊｉａｎｃｏａｓｔ
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表１　降水因子与滑坡泥石流灾害高斯分布关系

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮犪狌狊狊犻犪狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犪犻狀犳犪犾犾犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犱犲犫狉犻狊犳犾狅狑犺犪狕犪狉犱

区划单元 降水因子均值 有效降水值／ｍｍ 降水因子方差 相关系数

黄土高原西部 ３．４１ ３９．６５ ０．９４ ０．８４

秦岭山区 ４．９０ １１７．６５ １．５２ ０．９５

大巴山区 ５．３０ １４８．８８ １．５０ ０．９７

大别山区 ４．７４ ８９．５５ １．５６ ０．８９

罗霄山区 ５．１８ １３８．９９ １．６６ ０．８５

浙闽沿海 ５．９９ ２１４．９２ ２．１１ ０．９１

发生滑坡泥石流灾害的频率非常低，当有效降水处

于某个值时（在本文中，该值为区域内所有灾害点有

效降水的平均值），发生滑坡泥石流灾害的频率非常

大。

２．３　降水因子与滑坡泥石流高斯分布关系的空间

差异

　　从表１还可以看出，除大巴山区和大别山区外，

由西北至东南方向，降水因子与滑坡泥石流灾害高

斯分布的均值呈增大趋势，这表明越向东南方向，诱

发滑坡泥石流灾害的雨量值越大。同时，高斯分布

的方差也是由西北到东南增大。

３　结　论

根据本文提出的有效降水与滑坡泥石流灾害的

概率关系模型及分析与验证结果，可以得出以下结

论：

（１）由我国西北至东南方向，滑坡泥石流灾害

危险度逐渐增大，综合地质、地貌和滑坡泥石流灾害

危险度评价结果，可以将研究区域划分为６个区划

单元：黄土高原西部、秦岭山区、大巴山区、大别山

区、罗霄山区和浙闽沿海。

（２）相关系数检验表明了本文计算的降水因子

与滑坡泥石流灾害发生的频次之间服从高斯分布，

可以利用密度函数曲线来定量计算有效降水为某一

值情况下滑坡泥石流灾害发生的频率。

（３）对于任何一个区域，并不存在一个临界雨

量，诱发地质灾害的有效降水是处于一个比较大的

区间。对于给定的有效降水，滑坡泥石流灾害只是

存在一个发生的可能性。

（４）由西北至东南方向，诱发滑坡泥石流灾害

的雨量值增大，增大的幅度可以通过６个区域降水

因子与滑坡泥石流灾害高斯分布的参数来定量描

述。
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