
书书书

包红军，张珂，晁丽君，等，２０１７．基于水土耦合机制的流域滑坡预报研究［Ｊ］．气象，４３（９）：１１１７１１２９．

基于水土耦合机制的流域滑坡预报研究

包红军１　张　珂２
，３
　晁丽君２

，３
　赵晓萌４　刘艳辉５　王　晟２

，３
　刘凑华１

１国家气象中心，北京１０００８１

２河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，南京２１００９８

３河海大学水文水资源学院，南京２１００９８

４陕西省气候中心，西安７１００１４

５中国地质环境监测院（国土资源部地质灾害应急技术指导中心），北京１０００８１
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入格点降水由基于流域逐小时加密雨量站的反距离权重法插值获取；基于ＧＩＳ、ＤＥＭ和遥感技术，提取滑坡流域下垫面信息；

采用分布式水文模型ＣＲＥＳＴ模拟预报出滑坡研究区域的流域水文过程，作为中间变量驱动滑坡模型ＳＬＩＤＥ，实现降水诱发

型滑坡的预报。选择陕南月河流域２０１２年７月３—５日降水诱发型滑坡过程进行模拟预报，验证模型的适用性。结果表明，

基于ＣＲＥＳＬＩＤＥ模型的流域水土耦合滑坡预报模型在滑坡时空预报上表现稳定；通过ＲＯＣ曲线分析ＣＲＥＳＬＩＤＥ模型取得

的特异性（８７．８％）和敏感性（５２．９％）均较好；本研究基于流域水土耦合机制研究滑坡机理预报，耦合了流域水文过程与土力

学过程，使得流域水文模拟更为合理，在滑坡的预报与早期预警中表现良好，对同类滑坡预报有一定的借鉴意义。
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引　言

我国是世界上地质灾害最为严重的国家之一，

其中滑坡灾害发生点多面广、突发性强，是我国地质

灾害最主要的类型之一（刘传正等，２００９；刘艳辉等，

２０１５）。滑坡灾害主要是在一定的地质环境条件下，

受到自然因素（如降水、地震）和人为因素（如工程活

动）激发导致的，常见的触发强迫因子为降水（李铁

锋和丛威青，２００６；刘艳辉等，２０１５）。短历时强降水

诱发型浅层滑坡往往造成人员伤亡生命财产重大损

失（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２００６；Ｋｉｒｓｃｈｂａｕｍｅｔａｌ，２０１０）。突

发的滑坡体带来大量的碎石与泥浆导致道路被损

毁、房屋被掩埋、大量人员与牲畜死亡。据统计，在

美国每年有２５～５０人死于滑坡灾害，超过２０亿美

元的经济损失（ＳｐｉｋｅｒａｎｄＧｏｒｉ，２００３）。２０１３年９

月１１—１３日，持续降水导致了北科罗拉多发生了大

范围的山体滑坡事件；２０１４年３月发生在华盛顿州

附近的滑坡造成了毁灭性的灾难，灾害发生前４５天

的降水量高于正常年度的两倍以上，强降水引发的

洪水和滑坡灾害摧毁了４９个家庭，并造成４３人死

亡（Ｇｏｄｔａｔａｌ，２０１４）。在中国，滑坡灾害也造成明

显的直接经济损失，间接损失更大（谢全敏等，２００６；

李媛等，２０１３）。仅２０１４年全国共发生地质灾害

１０９０７起，共造成４００人死亡失踪、２１８人受伤，直接

经济损失高达５４．１亿元人民币，其中滑坡占其总数

目的７４．５％（国土资源部地质灾害应急技术指导中

心，２０１５）。２０１４年６月２０日凌晨江西省宜黄县神

岗乡党口小学后山发生山体滑坡造成学校教学楼倒

塌、４人遇难，并损毁学校厕所与附近民房与移动基

站，直接经济损失约２００万元。该滑坡区域雨量充

沛，近３０年年平均降水量达１９０７ｍｍ，滑坡灾害发

生前一周累计降雨量约４００ｍｍ，发生前３ｈ累计降

雨量达到１０７．５ｍｍ。目前，考虑到普查出所有地

质灾害隐患点并实现完全防治并不现实，因此开展

降水诱发型地质灾害预报预警技术（模型）研究是提

高地质灾害预报预警精度，有效减轻地质灾害造成

人员伤亡和财产损失的主要手段之一（刘艳辉等，

２０１５）。

刘传正和刘艳辉（２００７）结合国内外地质灾害预

报预警技术与我国大陆诱发地质灾害的降水特征

（刘艳辉等，２０１２）将地质灾害预报预警方法划分为

统计预报（隐式统计预报、显式统计预报）和动力机

理模型预报。中国地质环境监测院的地质灾害气象

预报预警业务模型（刘艳辉等，２００８）和国家气象中

心地质灾害气象预报预警业务模型（姚学祥等，

２００５；薛建军等，２００５；徐晶等，２００７；张国平等，

２０１３；张国平，２０１４）均属于前者。一般来说，滑坡预

报模型也分为统计模型与动力机理模型。近年来，

随着卫星遥感技术的快速发展，滑坡统计预报模型

在降水诱发型滑坡预报中应用越来越多（Ｈｏｎｇ

ｅｔａｌ，２００７；２０１５；Ｈｅｅｔａｌ，２０１４）。模型主要基于经

验统计的雨强与持续时间阈值与下垫面地质环境信

息（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２００６；２００７；刘艳辉等，２００８；Ｂｒｕｎｅｔ

ｔｉｅｔａｌ，２０１０；张少杰等，２０１５）实现滑坡预报预警。

另外，还有学者使用基于数据挖掘与机器学习的方
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法进行滑坡预报，但由于其对滑坡发生时间预测主

要是经验方法，精度往往不高（ＫｏｒｕｐａｎｄＳｔｏｌｌｅ，

２０１４；Ｈｅｅｔａｌ，２０１６）。

用于预报降水诱发型滑坡的统计模型中，难以

考虑降水入渗与产汇流等流域水文过程对滑坡响应

的影响（Ｈｅｅｔａｌ，２０１６）。而基于物理动力机理的滑

坡预报模型利用地形、地质环境与水文信息，实现边

坡失稳过程模拟（Ｄｉｅｔｒｉｃｈｅｔａｌ，１９９５；ＷｕａｎｄＳｉ

ｄｌｅ，１９９５；ＬｕａｎｄＧｏｄｔ，２００８；Ｗｏｏｔｅｎｅｔａｌ，２００８；

Ｒｅｎｅｔａｌ，２００９；２０１５；Ｈｅｒｇａｒｔｅｎ，２０１２；Ｒａｉａｅｔａｌ，

２０１４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１６）。降水引发的边坡失稳基

本机制可分为两类：一种主要是强降水触发的快速

径流；另一种主要是由于降水下渗导致土壤特性发

生变化，其中土壤含水量在确定边坡是否失稳上起

着至关重要的作用。虽然已经有一些关于降水引发

的山体滑坡研究，但主要都是集中在山体滑坡的静

态触发因素（如坡度角、地质环境和土地利用等），耦

合降水过程和边坡稳定性的动态系统模型仍然很少

见（夏蒙等，２０１３；Ｈｅｅｔａｌ，２０１６）。一种耦合方法是

利用Ｒｉｃｈａｒｄ方程解析解模拟无限边坡模型（Ｔａｙ

ｌｏｒ，１９４８）。这种方法主要用于不同时间尺度上检

验评估降水入渗对滑坡发生时间的影响。基于这种

短历时降水下渗与网格区域边坡稳定性模型

（ＴｒａｎｓｉｅｎｔＲａｉｎｆａｌｌＩｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄＧｒｉｄｂａｓｅｄＲｅ

ｇｉｏｎａｌＳｌｏｐｅＳｔａｂｉｌｉｔｙ，ＴＲＩＧＲＳ）已经被应用于区

域滑坡灾害和易损性评估（Ｇｏｄｔｅｔａｌ，２００８；Ｍｏｒ

ｒｉｓｓｅｙｅｔａｌ，２００８；Ｌｉａｏｅｔａｌ，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２０１６；夏蒙等，２０１３，陈悦丽等，２０１６；Ａｌｖｉｏｌｉａｎｄ

Ｂａｕｍ，２０１６）。另一种类型就是耦合分布式水文模

型的无限边坡稳定性模型。例如，ＧＥＯｔｏｐＦＳ（Ｓｉ

ｍｏｎｉｅｔａｌ，２００８）模型就是将ＧＥＯｔｏｐ分布式水文

模型（Ｒｉｇｏｎｅｔａｌ，２００６）与地质模型耦合进行山体

滑坡发生有无的概率预报。ＨＩＲＥＳＳＳ（ＨＩｇｈＲＥｓｏ

ｌｕｔｉｏｎＳｌｏｐｅＳｔａｂｉｌｉｔｙＳｉｍｕｌａｔｏｒ；Ｒｏｓｓｉｅｔａｌ，２０１３）

是用蒙特卡罗技术考虑水文模型与地质模型参数的

不确定性，并实现实时并行计算的滑坡模型 （Ｍｅｒ

ｇｉｌｉｅｔａｌ，２０１４）。Ｌａｎｎｉｅｔａｌ（２０１２）提出的浅层滑

坡模型（ＣＩＳＬＡＭ）引入一个基于地形的水文模型

描述流域水文过程（主要描述土壤含水量的空间分

布），这与浅层滑坡触发与否有非常重要的关系。

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１４；２０１５）将ＧＢＨＭ分布式水文模型

耦合到泥石流模型中进行泥石流预报预警，并在四

川省业务预报应用中取得较好的应用效果。

近年来，遥感技术的快速发展，使得作为模型输

入量之一的下垫面遥感信息越来越精准，也使滑坡

动力机理预报模型逐渐从单点向更大尺度的区域预

报预警转变。Ｌｉａｏｅｔａｌ（２０１０）提出的基于卫星遥感

的降水诱发型滑坡实时监测与预报系统就是针对区

域滑坡预报的机理模型。模型系统应用遥感资料分

析区域滑坡灾害脆弱性分布与隐患点识别，并将卫

星反演的降水与数值天气模式降水预报产品输入

ＳＬＩＤＥ（ＳｌｏｐｅＩｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，

ＳＬＩＤＥ）滑坡机理模型，实现区域滑坡预报，并成功

应用到印度尼西亚与洪都拉斯地区（Ｌｉａｏｅｔａｌ，

２０１０；２０１２）。然而，ＳＬＩＤＥ模型没有完整考虑流域

水文效应的时空响应，在流域产流中忽略了植被冠

层截留、蒸散发，简化了降雨入渗等过程，缺少流域

汇流（Ｌｉａｏｅｔａｌ，２０１０）。因此，在ＳＬＩＤＥ模型中，

耦合分布式水文模型，通过完善的流域水文过程更

为准确计算触发滑坡的有效降水，提高滑坡模型预

报精度。Ｈｅｅｔａｌ（２０１６）将ＣＲＥＳＴ（ＣｏｕｐｌｅｄＲｏｕ

ｔｉｎｇａｎｄＥｘｃｅｓｓＳＴｏｒａｇｅ）分布式水文模型（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１１；Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１６）与ＳＬＩＤＥ模型耦合，形

成了 ＣＲＥＳＬＩＤＥ（Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｒｏｕｔｉｎｇａｎｄ Ｅｘｃｅｓｓ

ＳｔｏｒａｇｅａｎｄＳＬｏｐｅＩｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＥｑｕｉｌｉｂ

ｒｉｕｍ）模型。本研究在滑坡物理模型中引入分布式

水文模型技术，针对陕西省南部月河流域２０１２年７

月３—５日的滑坡灾害过程，建立基于流域水土耦合

机制的月河流域滑坡机理预报模型，并验证模型的

适用性。

１　基于水土耦合机制的流域滑坡机理

模型

　　原ＳＬＩＤＥ模型中忽略土壤植被冠层截留、蒸散

发与水流汇流过程，并简化流域产流过程，难以完整

描述水文过程对滑坡过程的响应，导致模型在流域

水文过程模拟的精度不高，特别是在边坡失稳过程

起关键作用的流域土壤含水量，往往使得滑坡预报

精度较低（Ｌｉａｏｅｔａｌ，２０１０；Ｈｅｅｔａｌ，２０１６）。而在

ＣＲＥＳＬＩＤＥ水土耦合模型中，应用能够完整表征流

域水文过程的ＣＲＥＳＴ分布式水文模型模拟出流域

下渗、产流与汇流过程，得到更为准确的土壤含水量

等滑坡动力机理模型中的中间水文变量，驱动描述

流域水土力学过程的ＳＬＩＤＥ模型实现滑坡动力机

理预报。流域降水下渗过程是连接ＣＲＥＳＴ分布式
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水文模型与ＳＬＩＤＥ模型的主要物理过程。

１．１　犆犚犈犛犜分布式水文模型

ＣＲＥＳＬＩＤＥ 模 型 中 用 于 模 拟 水 文 过 程 的

ＣＲＥＳＴ（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１）分布式水文模型是由俄

克拉荷马大学和美国宇航局项目团队（ＮＡＳＡＳＥＲ

ＶＩＲＰｒｏｊｅｃｔＴｅａｍ）共同开发的基于栅格的分布式

水文模型。ＣＲＥＳＴ分布式水文模型将流域分成规

则网格，在每个网格内模型降雨径流过程首先从土

壤植被的冠层截留开始，降水（犘）通过冠层截留，剩

余降水（犘ｓｏｉｌ）进入土壤层并分成两部分：地表径流

（犚）和基于新安江水文模型蓄水容量曲线计算得到

的下渗量（犐）（Ｚｈａｏｅｔａｌ，１９８０；Ｚｈａｏ，１９９２；Ｌｉａｎｇｅｔ

ａｌ，１９９４；１９９６）。根据饱和水力传导度，犚进一步被

划分为坡面径流与地下径流。应用逐栅格的线性水

库法进行坡面与地下径流汇流演算。ＣＲＥＳＴ分布

式水文模型中的产流过程和汇流演算，能更好地反

映地表径流与地下径流的相互作用（Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２０１１）。

目前，ＣＲＥＳＴ模型不仅被应用于极端洪水的

估测与预报（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５），基于多种卫星遥感

降水产品的水文预报评估（Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１３），以及无

资料流域的洪水淹没风险图（Ｋｈａｎｅｔａｌ，２０１１）等研

究上，并且在多个业务系统中得到应用：如美国本土

和非洲纳米比亚等国家的山洪预报系统（Ｃｌａｒｋ

ｅｔａｌ，２０１６），以及美国本土水文实时模拟与洪水监

测演示系统（ｈｔｔｐ：∥ｅｏｓ．ｏｕ．ｅｄｕ）。ＣＲＥＳＴ水文模

型在防灾减灾中逐渐得到广泛的应用与验证评估

（Ｇｏｕｒｌｅｙｅｔａｌ，２０１６；Ｍａｒｔｉｎａｉｔｉｓｅｔａｌ，２０１６）。

１．２　犛犔犐犇犈滑坡模型

在ＳＬＩＤＥ模型中，对降水下渗过程作了简单假

设，并在滑坡安全系数（犉犛）和边坡降水量之间建立

了定量关系，在实际的滑坡预报中被验证具有较好

的滑坡预测性能 （Ｌｉａｏｅｔａｌ，２０１０；２０１２；Ｈｏｎｇ

ｅｔａｌ，２０１５；Ｈｅｅｔａｌ，２０１６）。在ＳＬＩＤＥ模型中，模

型考虑了土壤表观粘聚力对抗剪强度的贡献和下渗

过程大于下渗层厚度的影响，滑坡边坡是否失稳是

用安全系数（犉犛）表示。犉犛是抗切变强度与切变力

的比值。降水量与犉犛之间的关系已经通过一个简

化的数学公式建立起来。一个滑坡体被认为当犉犛

≥１是稳定的，犉犛＜１时将被预报将要发生滑坡。

ＳＬＩＤＥ模型假定滑坡发生在浅表层，并且无限边坡

方程由土壤粘聚力（犮′）与表观摩擦力［犮（狋）］构成，

而犮（狋）主要由流域土壤饱和度（犛ｒ）和渗透层无量

纲厚度（犿狋）决定（ＭｏｎｔｒａｓｉｏａｎｄＶａｌｅｎｔｉｎｏ，２００８；

Ｈｅｅｔａｌ，２０１６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１６）。

１．３　犆犚犈犛犔犐犇犈水土耦合模型

在ＣＲＥＳＬＩＤＥ模型中，采用ＣＲＥＳＴ分布式水

文模型与ＳＬＩＤＥ模型的单向耦合：通过ＣＲＥＳＴ分

布式水文模型完整的流域土壤植被冠层截留、蒸散

发、降水下渗、产汇流等物理过程，更好地考虑滑坡

体前期土壤湿度和当前不同降水强度与持续时间情

况下降水入渗过程的双重影响，从而得到更为准确

的犛ｒ。

连接ＣＲＥＳＴ水文模型与ＳＬＩＤＥ模型最重要

的水文物理过程就是流域降水入渗。很显然，用于

流域降水入渗的净雨是经过土壤植被冠层截留和蒸

散发计算后的降水量。而且，并不是所有净雨都下

渗，部分净雨由于土壤饱和、超渗产流或者土壤不透

水性很强直接形成地表径流。Ｖａｌｅｎｔｉｎｏｅｔａｌ

（２０１４）提出引入一个表示降水衰减的参数，表征总

降水量到有效雨量的比值，但是这个参数是个纯粹

的参数，需要率定，并且考虑到土壤空间异质性，很

难得到其准确的空间分布。在ＣＲＥＳＬＩＤＥ模型中，

有效雨量推求犿狋过程可以分为基于蓄水容量曲线

的降水入渗和地表直接径流两部分计算（Ｚｈａｏ

ｅｔａｌ，１９８０；Ｚｈａｏ，１９９２）。水文过程变量（土壤湿度、

下渗量等）可以直接通过ＣＲＥＳＴ模型计算得到，用

于ＳＬＩＤＥ模型。这样就既可以更好地考虑滑坡体

前期土壤湿度影响，又能够考虑不同降水强度与持

续时间情况下入渗过程影响。即参数犿狋 的估计可

表达为：

犿狋＝
犠狋

狀犣狋（１－犛狉）
（１）

式中，犠狋是栅格内三层土壤平均含水量，是ＣＲＥＳＴ

模型中一个中间过程变量；狀为土壤孔隙度；犣狋 为狋

时刻土层深度，单位：ｍ。式（１）需要一个实际的下

渗率。犛狉可以通过下式而得：

犛狉 ＝
犠狋

犠犿

（２）

式中犠犿 是土壤最大蓄水能力。

在原ＳＬＩＤＥ模型中，考虑数据不足而往往忽略

次网格尺度过程参数推导。但在ＣＲＥＳＬＩＤＥ耦合

模型中，通过ＣＲＥＳＴ水文模型模拟可以实现获取
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次网格土壤水参数。土壤的异质性和水力特性对滑

坡发生时间与深度有很大的影响（ＬｕａｎｄＧｏｄｔ，

２００８），这也一直是滑坡模型建模的主要关注点

（Ｂｏｇａａｒｄ ａｎｄ Ｇｒｅｃｏ，２０１４）。ＣＲＥＳＴ 模 型 和

ＳＬＩＤＥ模型共用相同的土地利用和土壤类型。原

ＳＬＩＤＥ模型用一个参数代表整个区域，这显然不能

代表区域的空间变异性。在ＣＲＥＳＩＬＤＥ耦合模型

中，土力学过程参数可以通过水文过程中获取。

２　研究区域与数据

２．１　研究区域

本研究选择的是陕西省南部的月河流域。月河

流域处于陕西省安康市，位于３２°２８′～３３°２０′Ｎ、

１０８°２６′～１０９°００′Ｅ，南接凤凰山、北靠秦岭、东邻旬

河流域、西与池河流域交界。月河发源于秦岭凤凰

山，流经陕西省安康市的汉阴县和汉滨区，隶属于长

江一级支流汉江，全长９５．２ｋｍ，流域面积２８３０ｋｍ２。

流域地处陕南山区，流域内地势西北高、东南低。上

游断崖发育、坡陡沟短、地势起伏剧烈、沟壑纵横；中

游多为低山丘陵和川道，地形呈带状，俗称月河盆

地；下游地势平坦、河网密布。月河流域处于亚热带

季风气候区，由于秦岭和巴山的影响，冬季受蒙古高

压控制，气温低、干燥少雨；夏季受西太平洋副热带

高压和四川盆地热低压影响，多雨且伴随有伏旱天

气。流域内年降水量在７００～１１００ｍｍ，降水年际

和年内变化较大，时空分布不均，时间上降水集中在

汛期５—１０月，汛期降水占全年的８０％以上，空间

上南部大于北部，山区大于川道。图１和图２分别

图１　月河流域地形高程图

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆ

ｔｈｅＹｕｅｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

图２　月河流域水系图

Ｆｉｇ．２　Ｄｒａｉｎａｇｅｎｅｔｗｏｒｋｏｆ

ｔｈｅＹｕｅｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

是基于３″×３″的数字高程模型（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎ

Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）数据（Ｕ．Ｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，２０１６）

的研究流域地形高程图和水系图。

２．２　山体滑坡灾情和大气强迫数据

根据中国气象局气象站网监测２０１２年７月３

日２０时至４日２０时，陕西省安康市境内发生暴雨

过程，月河流域内发生特大暴雨，其中最大累计降水

量和最大雨强均发生在中国气象局站号为８６５１２５

的自动站，分别为１８４ｍｍ和５５ｍｍ·ｈ－１。这次强

降水过程也导致了２０１２年７月４—５日月河流域发

生降水诱发型地质灾害共４０起。滑坡灾害的空间

分布如图３所示（山体滑坡数据来自于中华人民共

和国国土资源部地质环境监测部门调查结果）；降水

数据来自于中国气象局逐小时加密雨量资料，并采

用反距离权重法（芮孝芳，２００４）插值为０．０５°×

０．０５°空间分辨率格点降水，输入滑坡预报模型。

图３　２０１２年７月３—５日降雨

引起的滑坡点观测分布图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｐｏｒｔｅｄ
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２．３　犆犚犈犛犔犐犇犈模型参数率定

ＣＲＥＳＬＩＤＥ模型的参数分为水文参数与滑坡

模型参数。本研究的ＤＥＭ 数据是基于３″×３″分辨

率的原始数据，地形参数直接从ＤＥＭ 获取作为模

型输入，比如高程、坡度等（图１和图４）。其他水文

参数如流域不透水面积比、最大土壤蓄水容量、土壤

饱和传速率等参数信息，这些参数的空间分布见图

５。由于能够获取的月河流域水文历史资料十分有

限，本研究中水文参数是通过高分辨率的ＤＥＭ、土

地覆盖和土壤质地数据直接采用先验参数提取方法

自动获取 （Ｃｈｏｗｅｔａｌ，１９８８；Ｙａｏｅｔａｌ，２０１２）。

土壤非均质性和水力特性在滑坡模型建模过程

是非常重要的。在ＣＲＥＳＬＩＤＥ模型耦合框架下，根

据高分辨率的土壤数据、土地覆盖数据获取土壤与

土地覆盖类型空间分布和与水土特性应用于

ＳＬＩＤＥ模型。土壤数据获取自联合国粮农组织的

统一化的全球土壤数据（Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ ＷｏｒｌｄＳｏｉｌ

Ｄａｔａｂａｓｅ；Ｎａｃｈｔｅｒｇａｅｌｅｅｔａｌ，２００９）。数据定义了

全球３０″×３０″分辨率的１３种土壤质地分类。在本

研究中，土壤类型数据被重新分析处理成３″×３″分

辨率，并且研究区域主要土壤类型为壤土、粘土和粉

质粘土（图６），相应的土壤参数参照 Ｍｅｒｇｉｌｉｅｔａｌ

（２０１４）提出的方法获取。土地覆盖数据（图６）来自

国家基础地理信息中心的全球１″×１″地表覆盖数据

（ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０，ｈｔｔｐ：∥ｇｌｃ３０．ｔｉａｎｄｉｔｕ．ｃｏｍ）。一共

１０类土地覆盖类型，在边坡稳定性分析时，某种植

被的粘聚力可以叠加到土壤内聚力上。在本研究区

域，一共有５种土地覆盖类型，其中森林与耕地所占

比率最高。

图４　月河流域坡度图

（分辨率３″×３″）

Ｆｉｇ．４　Ｓｌｏｐｅａｎｇｌｅ，ｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｗ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ３″×３″

ｏｆｔｈｅＹｕｅｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

图５　ＣＲＥＳＬＩＤＥ主要分布式模型

参数的空间分布

（ａ）不透水面积比，（ｂ）最大土壤蓄水容量，

（ｃ）土壤饱和传速率

（分辨率３″×３″）

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｋｅｙＣＲＥＳＬＩＤＥ

ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈａｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ３″×３″

（ａ）ｒａｔｉｏｏｆｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓａｒｅａ，（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍ

ｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙ，

（ｃ）ｓｏｉｌｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

２．４　犆犚犈犛犔犐犇犈模型统计评估方法

为了客观评估ＣＲＥＳＬＩＤＥ模型滑坡预报效果，

本研究引入皮尔逊相关系数（犆犆）、相对误差和确定

性系数评估模型对水文过程模拟的适用性与合理
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图６　ＣＲＥＳＬＩＤＥ模型在月河流域的

土壤类型（ａ）和土地利用类型（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｉｌ（ａ）ａｎｄｌａｎｄｃｏｖｅｒ（ｂ）ｔｙｐｅｓ

ｕｓｅｄｉｎＣＲＥＳＬＩＤＥｆｏｒＹｕｅｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

性，并引入了受试者工作特征曲线（ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔ

ｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ；Ｂｅｇｕｅｒíａ，２００６；Ｖａｌｅｎｔｉｎｏ

ｅｔａｌ，２０１４）来定量化分析每个模型的预报预测能

力。

在使用ＲＯＣ曲线分析之前，首先要建立通过

比较二元的预报与滑坡实况建立混淆矩阵（Ｆａｗｃ

ｅｔｔ，２００６）。混淆矩阵的四个评估指标显示根据犉犛

分布图滑坡预测正确与否（表１）。如果计算出来不

稳定网格包含在滑坡实况区域，就被统计为预报正

确［ｔｒｕｅｐｏｓｉｔｉｖｅ，ＴＰ，也被称为命中（ｈｉｔ）］；如果其

不在滑坡实况区域，则统计为预报错误［ｆａｌｓｅｐｏｓｉ

ｔｉｖｅｓ，ＦＰ，也被称为空报（ｆａｌｓｅａｌａｒｍ）］；如果计算出

来的稳定网格被包含在滑坡实况区域，称之为漏报

（ｆａｌｓｅｎｅｇａｔｉｖｅ，ＦＮ）；其余为ＴＮ（ｔｒｕｅｎｅｇａｔｉｖｅｓ）。

基于混淆矩阵，使用灵敏度（Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）和特异度

（Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ）两个统计变量，可由下面两个公式得到

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１６）：

犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔＝
犜犘

犜犘＋犉犖
（３）

犛狆犲犮犻犳犻犮犻狋狔＝
犜犖

犉犘＋犜犖
（４）

表１　量化评估指标的混淆矩阵

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犳狌狊犻狅狀犿犪狋狉犻狓犳狅狉狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲

犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊

　 　
实况

Ｐ Ｎ

预报
Ｙ 命中（ＴＰ） 空报（ＦＰ）

Ｎ 漏报（ＦＮ） ＴＮ

　　灵敏度统计表明滑坡事件正确预测的比例，而

特异 度 统 计 是 表 明 边 坡 稳 定 正 确 预 报 比 例

（Ｂｅｇｕｅｒíａ，２００６）。灵敏度统计值越高，表明滑坡预

报命中率越高；特异度统计值越高，表明空报率越

低。ＲＯＣ曲线显示了灵敏度与特异度的关系。

ＲＯＣ图（图９）中的不同的灵敏度与特异度对应的

值为不同的阈值点。在ＲＯＣ中，右上角的点（犛犲狀

狊犻狋犻狏犻狋狔＝１，犛狆犲犮犻犳犻犮犻狋狔＝１）表示完美预报，但对角

线表示随机预报预测。模型的全局统计精度可以用

ＲＯＣ曲线的右侧面积（即ＡＵＣ曲线指数）表示。

３　应用结果分析

３．１　月河流域径流模拟分析

针对２０１２年７月３—５日月河流域的洪水过

程，应 用 ＣＲＥＳＬＩＤＥ 耦 合 模 型 进 行 模 拟 预 报

（图７）。从图７可以看出，模型对洪水预报的模拟预

报效果很好，其中犆犆为０．９２，相对误差为１５．６％，确

定性系数达到０．８０。也验证了ＣＲＥＳＬＩＤＥ耦合模

型对水文过程模拟的适用性和合理性。

图７　２０１２年７月３—５日月河流域

出口断面模拟洪水过程线

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓ

ａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆｔｈｅＹｕｅｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
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３．２　模拟预报结果分析

图８为ＣＲＥＳＬＩＤＥ模型在陕西省月河流域降

水诱发型滑坡有无和滑坡风险预报结果图。从图８

中可以看到，ＣＲＥＳＬＩＤＥ模型基本预报出月河流域

大部分滑坡事件。预报有滑坡危险的区域与实际出

现滑坡区域具有较为明显的一致性，体现了水土耦

合模型在边坡失稳空间分布预报上的优势；但在流

域北部存在较大区域的空报，也是模型在下一步深

入研究的地方。

　　从ＲＯＣ曲线图（图９）可以看出，ＣＲＥＳＬＩＤＥ模

型的 ＲＯＣ 曲 线 是 比 较 接 近 右 上 角，并 且

ＣＲＥＳＬＩＤＥ模型的ＡＵＣ指数（全局精度）为０．６７９，

说明模型预报有较高的准确率。ＣＲＥＳＬＩＤＥ模型

的特异度统计值为８７．８％，ＣＲＥＳＬＩＤＥ模型的灵敏

度统计值为５２．９％，意味着ＣＲＥＳＬＩＤＥ模型的漏

图８　２０１２年７月３日２０时至４日１９时

的犉犛最低值（犉犛ｍｉｎ）空间分布与

实际观测的滑坡点分布

（红色区代表模型预报的滑坡点，黄色代表

模型预报具有较大的滑坡危险，蓝色代表

模型预报具有一定的的滑坡危险，而灰色

则表示没有滑坡危险）

Ｆｉｇ．８　Ｍａｐｏｆｍｏｄｅｌｅｄｍｉｎｉｍｕｍ犉犛ｖａｌｕｅｓ

（犉犛ｍｉｎ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ３－４Ｊｕｌｙ２０１２ｓｔｏｒｍａｎｄ

ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｐｏｒｔｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｅｖｅｎｔｓ

（Ｒｅｄ，ｙｅｌｌｏｗ，ｂｌｕｅａｎｄｇｒｅｙｃｏｌｏｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ，ｈｉｇｈｌａｎｄｓｌｉｄｅｒｉｓｋ，

ｍｅｄｉｕｍｌａｎｄｓｌｉｄｅｒｉｓｋａｎｄｌｏｗｒｉｓｋｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅＣＲＥＳＬＩＤＥｍｏｄｅｌ）

图９　２０１２年７月３日２０时至４日１９时

ＣＲＥＳＬＩＤＥ模型模拟的犉犛的ＲＯＣ曲线图

Ｆｉｇ．９　ＲＯＣｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅ犉犛ｍａｐｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅＣＲＥＳＬＩＤＥｍｏｄｅｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｆｒｏｍ２０：００ＢＴ３ｔｏ

１９：００ＢＴ４Ｊｕｌｙ２０１２

报率较低，但灵敏度高于５０％，表明模型仍存在一

定的改进空间来提高预报精准度，减少空报。本研

究应用ＲＯＣ曲线的主要目的是通过测试灵敏度与

特异度如何随着犉犛阈值变化而变化，说明滑坡模

型是否合适。

　　ＲＯＣ曲线揭示了利用完整的水文物理过程对

ＳＬＩＤＥ模型改进（ＣＲＥＳＬＩＤＥ模型）在月河流域滑

坡预报中取得不错的预报精度。实质上，ＳＬＩＤＥ模

型与ＣＲＥＳＬＩＤＥ模型两个性能差异主要体现在对

用来计算犉犛的两个中间参数变量犿狋和犛狉 的推求

上。图１０显示了降水、下渗和土壤饱和度的时空演

变过程。可以看出，在强降水过程早期（７月３日２０

时至４日０２时），下渗显示与降水相似的空间分布，

表明大部分降水都下渗至土壤中。这是因为在降水

之初，雨强明显小于流域下渗能力，降水被土壤有效

吸收。当雨强逐渐增大并大于下渗率，降水量也超

过土壤的缺水量时，多余的降水将不再下渗直接形

成地表径流。在７月４日０９—１４时明显可以看出

降水 与 下 渗 的 明 显 不 同 （图 １０ｇ～１０ｉ）。在

ＣＲＥＳＬＩＤＥ模型中，根据式（１），利用更为科学的下

渗过程代替降水来估计土壤层无量纲厚度，这些较

小的输入值减少了犿狋 的量级，这导致更大的犮（狋）

和更大的犉犛值，表明更多保持边坡稳定的网格，与
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图１０　２０１２年７月３日２０时至４日１９时随时间变化的累计降水量（ａ，ｄ，ｇ，ｊ；单位：ｍｍ）、

下渗量（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ；单位：ｍｍ）和平均土壤饱和程度（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ；单位：％）的空间分布

（ａ，ｂ，ｃ）０～６ｈ，（ｄ，ｅ，ｆ）７～１２ｈ，（ｇ，ｈ，ｉ）１３～１８ｈ，（ｊ，ｋ，ｌ）１９～２４ｈ

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ａ，ｄ，ｇ，ｊ；ｕｎｉｔ：ｍｍ），

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ；ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｍｅａｎｄｅｇｒｅｅｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎ（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ；ｕｎｉｔ：％）

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ３ｔｏ１９：００ＢＴ４Ｊｕｌｙ２０１２

（ａ，ｂ，ｃ）０－６ｈ，（ｄ，ｅ，ｆ）７－１２ｈ，（ｇ，ｈ，ｉ）１３－１８ｈ，（ｊ，ｋ，ｌ）１９－２４ｈ
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实况更为吻合，得到特异度较高。如果比较滑坡出

现位置（图３）与犛ｒ的空间分布（图１０），可以看出滑

坡通常出现在土壤高饱和度区域，进一步说明得到

更准确的犛ｒ空间不均匀性分布。

４　结论与讨论

本研究通过引入 ＣＲＥＳＬＩＤＥ模型技术，针对

２０１２年７月３—５日的陕西省南部滑坡灾害，建立

基于水土耦合机制的月河流域滑坡动力机理预报模

型。模型耦合了 ＣＲＥＳＴ 分布式水文模 型，将

ＣＲＥＳＴ水文模型模拟的水文中间状态与变量作为

ＳＬＩＤＥ模型的输入，更好地考虑在不同雨强与降水

持续时间影响的土壤湿度变化与降水下渗过程，形

成水土耦合机制的ＣＲＥＳＬＩＤＥ模型，用于陕西南部

月河流域降水诱发型滑坡预报。与原ＳＬＩＤＥ模型

相比，ＣＲＥＳＬＩＤＥ模型在物理机理上描述了更多水

文水动力过程细节，包括植被冠层截留、蒸散发和产

汇流过程，并且完善的水文过程主要是用来改进下

渗过程，得到决定滑坡发生与否的更为精确的安全

系数（犉犛）的值。通过在月河流域２０１２年７月３—５

日强降水引发的滑坡预报中验证得出，ＣＲＥＳＬＩＤＥ

模型在月河流域的滑坡预报中具有较高的精度，虽

然模型在边坡不稳定区域存在一定的空报现象，但

能够说明了水土耦合的滑坡动力机理预报模型有较

小的空报率；模型还存在一定的错报率，仍需要对模

型从模型输入、水文物理过程以及不确定性进一步

分析与完善。

ＣＲＥＳＬＩＤＥ模型主要输入强迫为大气降水。

本次研究使用的降水数据来自气象部门地面自动站

插值而成的格点降水资料。目前，雷达、卫星与地面

自动站多源降水融合的定量降水估测（ＱＰＥ）在反

映空间降水分布和降水量估计上具有明显优势，技

术已经相对成熟，并已经在我国气象部门业务化，时

间分辨率已经达到３０ｓ，空间分辨率为０．０５°×

０．０５°。这为提高模型输入降水的空间分布和量级

的精度提供了有利的途径。另外，中央气象台的格

点化定量降水预报产品近年来已经有了长足的发

展，时、空分辨率分别已经达到１ｈ和０．０５°×

０．０５°，预报产 品经检 验精度较 高 （包 红 军 等，

２０１７ｂ）。在我国地质灾害（滑坡）预报预警业务中，

精细格点化定量降水预报产品的引入，可提升

ＣＲＥＳＬＩＤＥ模型在实时预报中的精度与延长预报

预见期，更好地为防灾减灾服务（包红军等，２０１６ｃ）。

ＣＲＥＳＬＩＤＥ模型的水文过程目前采用的基于

新安江水文模型的蓄满产流机制为基础的分布式模

拟。由Ｂｅｖｅｎ（１９９７）提出的基于ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型

的产流反映的也是蓄满产流机制，并且逐步发展为

分布式水文模型，如 ＴＯＰＫＡＰＩ（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００５）、

ＢＴＯＰＭＣ（Ｂａｏｅｔａｌ，２０１０）、ＧＴＯＰＭＯＤＥＬ（张珂

等，２００５；ＬｉａｎｄＺｈａｎｇ，２００８）等。如何结合两种产

流机制优势，并能够考虑我国复杂下垫面条件导致

的径流形成物理机理的产汇流模型是ＣＲＥＳＬＩＤＥ

模型下一步着重改进的方向之一（Ｂａｏｅｔａｌ，２０１７；

包红军等，２０１６ａ；２０１６ｂ；２０１７ａ）。

由于月河流域所能获取的水文资料有限，本研

究中的ＣＲＥＳＬＩＤＥ模型参数主要是从流域地形地

貌与遥感资料直接先验获取，并应用于滑坡预报。

模型参数与实际相比，不可避免有一定的偏差与不

确定性。在接下来的研究中将选择资料相对完整的

流域进行滑坡预报试验，采用模型参数先验估计与

多年资料率定相结合的方法进行参数优化，进一步

验证ＣＲＥＳＬＩＤＥ模型在滑坡预报中的适应性和合

理性。
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