








第  6 期 曾德强等：2024 年汛期重庆市滑坡发育规律及其与降雨的关联性

2 000 m 发育密度最高，达 20.28起/104 km2。虽然，距

离褶皱≥4 000 m 也发育了 36 起滑坡，但其发育密

度最低。总体上距离褶皱越近，滑坡越发育（图

2e，表 2）。

图 2　滑坡在地质环境因素中的分布

Fig.2　Distribution of landslides among geological environmental factors

表 2　滑坡在地质环境因素中的分布统计结果

Table 2　Statistical distribution of landslides among geological environmental factors

地质环境

海拔

高度

范围/m

坡向

坡度

范围/（°）

分类

<500
500—1 000
≥1 000
平面

北

东北

东

东南

南

西南

西

西北

0—10
10—20
20—30
30—40
≥40

数量/
起

62
76
11
2

25
11
13
20
20
18
20
20
15
57
55
21
1

分类面积/
104 km2

3.30
3.02
1.92
0.60
0.90
0.89
0.97
0.99
0.91
0.93
1.00
1.05
2.24
2.18
1.93
1.21
0.67

滑坡密度/
（起·10-4 km-2）

18.79
25.14

5.74
0.24
3.03
1.33
1.58
2.43
2.43
2.18
2.43
2.43
6.69

26.19
28.43
17.29

1.49

地质环境

工程地质

岩组

褶皱

距离/m

水系

距离/m

分类

Ⅰ1

Ⅰ2

Ⅱ1

Ⅱ2

Ⅲ1

Ⅲ2

Ⅲ3

Ⅳ
<1 000
1 000—2 000
2 000—3 000
3 000—4 000
≥4 000
<400
400—800
800—1 200
1 200—1 600
≥1 600

数量/
起

14
0

107
16
6
5
0
1

36
34
27
16
36
26
27
19
16
61

分类面积/
104 km2

1.21
0.20
4.95
0.55
0.44
0.77
0.04
0.08
1.87
1.68
1.34
0.98
2.37
0.97
0.85
0.79
0.72
4.90

滑坡密度/
（起·10-4 km-2）

1.70
0.00

12.99
1.94
0.73
0.61
0.00
0.12

19.27
20.28
20.11
16.30
15.18
26.84
31.61
24.07
22.14
12.44
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2.1.3　水系环境关联性

河流水系的发育程度反映了地表受到侵蚀的强

弱，是引发滑坡的重要影响因素［22］。水系对岩土体

具有较强的侵蚀作用，主要表现在物理冲刷、化学溶

蚀，导致斜坡岩体裂隙变宽，物质被冲蚀挖空，临空

面变陡等，易引发滑坡地质灾害。滑坡在水系距离

<400 m 和 400~800 m 处发生数量相对较多，分别有

26起和 27起，发育密度最高，分别达到 26.84起/104 km2

和 31.61 起/104 km2（图 2f，表 2）。因此，距离水系越

近，滑坡发育密度越大。

2.2　降雨时序规律

2.2.1　月降雨量与滑坡的关系

重庆市汛期的降雨与滑坡数据分析表明（图 3），
5—7 月平均降雨量逐月上升，滑坡数量随之呈现非

线性加速增长。7 月出现爆发性跃升，7 月降雨量较

6 月增加 21%，滑坡数量增加 567%，表明该区域滑坡

活动对降雨的响应存在显著的临界阈值效应，当降雨

量达到并超过某一临界水平时，导致滑坡数量急剧增

加。尽管 8 月降雨量骤降至 31.2 mm（较 7 月减少

85%），但仍发生了 8 起滑坡，可能是受到前期降雨的

累积效应和岩土体响应的时滞性的影响。因此，重庆

市汛期月降雨量与滑坡数量的关系并非简单的线性

正相关，而是表现出 5月降雨诱发滑坡能力有限，呈弱

响应，6月响应开始增强，但增长相对平缓，7月响应发

生爆发性跃升，滑坡集中爆发，8 月滞后效应主导，滑

坡数量下降率远低于降雨量下降率。

2.2.2　滑坡与雨强的关系

为探明滑坡与雨强的关系，将日降雨量≥1.0 mm

视为一个影响地质灾害的“有效降雨日”［1-2］，统计滑

坡发生前 14 d 内的最大雨强（表 3）。从滑坡发生当

日最大雨强来看，当日最大雨强为小雨时发生数量

最多，有 69 起，占比 45%。理论上降雨强度越大、诱

发地质灾害的可能性越大，但统计结果显示滑坡发

生日大多为小雨天气。滑坡发生前 3，7，14 d 内最大

雨强统计表明，最大雨强为暴雨及以上时滑坡发生

数量均最多，分别有 70，84，86 起，占比分别为 46%，

55%，57%。同时，该统计基于单点最大雨强指标，

未能反映统计时段内详细降雨过程的时间分布特

征。降雨时间分布的不均匀性会影响岩土含水率的

累积速率和程度，进而影响滑坡发生的具体滞后时

间。尽管如此，统计数据显示，近 58% 的滑坡发生前

14 d 经历过暴雨及以上的强降雨事件，表明强降雨是

触发滑坡的关键因素，且滑坡的发生通常具有滞后

性，多出现在强降雨后的一段时间内。

2.2.3　滑坡与连续降雨的关系

为揭示滑坡发生与连续降雨的关系，统计了滑坡

发生前所经历的连续降雨天数。结果表明，在 149 起

降雨型滑坡中，发生前经历了 7 d连续降雨的有 80起，

占比 54%；发生前经历了 8 d 连续降雨的有 19 起，占

比 13%。从统计概率上看，当连续降雨达 7~8 d 时，

滑坡发生概率高达 69%，尤其是当连续降雨达 7 d

时，滑坡发生的可能性最大。该结论对滑坡监测预

警具有一定参考意义。例如，当监测到滑坡隐患区

域连续降雨达 7~8 d 时，当天发生滑坡的可能性增

大，应重点关注（图 4）。
2.3　滑坡降雨阈值模型研究

通过上述滑坡降雨时序规律可知，重庆市汛期

降雨与滑坡数量之间并非简单的线性相关，需进一

图 3　月降雨量与滑坡数量的关系

Fig.3　Relationship between rainfall in 
March and landslide numbers

表 3　滑坡与降雨雨强统计

Table 3　Statistics of landslides and rainfall intensity

雨强/mm

0
小雨（0，10）
中雨［10，25）
大雨［25，50）
暴雨及以上［50，∞）

合  计

当日雨强

数量/起
30
69

9
13
28

149

占比/%
20
46

6
9

19
100

前 3 d 内最大雨强

数量/起
23
29
17
10
70

149

占比/%
15
19
11

7
47

100

前 7 d 内最大雨强

数量/起
23
19
14

9
84

149

占比/%
15
13

9
6

56
100

前 14 d 内最大雨强

数量/起
9

30
15

9
86

149

占比/%
6

20
10

6
58

100
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步开展 I-D， E-D 和 E-I降雨阈值模型研究。

2.3.1 阈值模型结果

I-D 阈值、E-D 阈值和 E-I 阈值结果显示（图 5 和

图 7）：当该区域滑坡发生概率为 10% 时，I10%=6.71 
D-0.69，E10%=5.97 D0.31，E10%=42.42 I071；当该区域滑

坡 发 生 概 率 为 50% 时 ，I50%=24.66 D-0.69，E50%=
24.59 D0.31，E50%=129.60 I071；当该区域滑坡发生概率

为 75% 时，I75%=257.79 D-0.69，E75%=41.28 D0.31，E75%

=91.75 I071；当该区域滑坡发生概率为 90% 时，I90%=
300.82D-0.69，E90%=70.11D0.31，E90%=190.59 I071。

2.3.2 混淆矩阵验证

选择阈值模型 50% 曲线进行对比分析。表 4 表

明，I-D 模型准确率最高，漏报率和误报率均最低。

因此，I-D 模型相较于另外两种模型更适宜于作为研

究区的降雨阈值线。

2.3.3　预测能力评价

2025 年 6 月重庆市强降雨天气频发、范围广，在

彭水县、云阳县、奉节县等区域发生数起滑坡。选取

有效降雨日（日降雨量≥1.0 mm）发生的降雨型滑坡

21 起，结合降雨数据，再次对本研究建立的 3 种阈值

模型进行对比验证。滑坡在 3 种阈值曲线中的分布

如图 8 所示，分布区间如表 5 所示。在 I-D， E-D 和

E-I模型中，10% 阈值线以上的滑坡分别有 20，20，19
起；50% 阈值线以上的滑坡分别有 15，14，10 起；75%
阈值线以上的滑坡分别有 12，12，4 起；90% 阈值线以

上的滑坡分别有 8，7，1 起。由验证滑坡的分布可知，

I-D 阈值模型预测评价能力优于 E-D 和 E-I 模型，更

能反映研究区降雨诱发滑坡的实际特征。

研究结果表明，验证数据集诱发滑坡的持续时

间为 24~192 h，短时强降雨诱发的滑坡均位于 I-D
模型 75% 阈值曲线以上，71% 的滑坡位于 I-D 模型

50% 曲线以上。可见，I-D 模型在短时强降雨和持续

降雨诱发滑坡方面均有较强的预测评价能力。

图 4　连续降雨天数与滑坡数量的关系

Fig.4　Relationship between number of consecutive rainy 
days and major geological disasters

表 4　降雨阈值模型性能评价指标

Table 4　Performance evaluation indicators of 
rainfall threshold model

评价模型

I50%=24.66D-0.69

E50%=24.59D0.31

E50%=129.60I 071

TP
81
79
69

FP
17
19
25

TN
28
26
20

FN
49
51
61

A
0.62
0.60
0.51

MR
0.38
0.39
0.47

FA
0.38
0.42
0.56

图 6　累积降雨量与持续时间关系曲线

Fig.6　Relationship curve between cumulative 
rainfall and duration

图 5　降雨强度与持续时间的关系曲线

Fig.5　Relationship curve between rainfall 
intensity and duration

图 7　累积降雨量与降雨强度关系曲线

Fig.7　Relationship curve between cumulative 
rainfall and rainfall intensity
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3　讨  论
每个滑坡的发育条件不一、受到降雨影响程度

不同，导致不同研究区内的滑坡降雨阈值有差别。

本研究建立的最优阈值曲线（I-D）与不同范围、不同

地区、相同地区建立的阈值曲线进行对比（图 9，表
6），结果显示本研究阈值高于 Caine N 及 Hong Y 建

立的全球阈值，主要原因可能在于全球阈值囊括了

各种地质气候背景、不同季节发生的降雨型滑坡，其

样本具有极大的异质性，包含了大量在较低降雨强

度下触发的滑坡，拉低了整体阈值。而本研究聚焦

于重庆汛期，此时段以短时强降雨、暴雨为主，触发

的滑坡多为降雨峰值诱发型，其临界降雨强度较高，

高于周剑建立的重庆阈值。进一步发现其研究包含

了重庆地区全年（含非汛期）的降雨型滑坡样本。非

汛期降雨型滑坡主要受持续性中—小雨影响，往往

比汛期滑坡形成演化时间更长，触发降雨强度低于

汛期短时强降雨直接触发时的强度，而本研究针对

的是汛期强降雨滑坡，因此阈值相对较高。同时，本

研究建立的阈值低于李巍岳建立的全国阈值，李巍

岳阈值主要基于媒体报道或造成人员伤亡的滑坡样

本，这类事件往往伴随极端强降雨过程，如台风暴

雨、特大暴雨等，其降雨强度远超一般滑坡的触发阈

值，因此其建立的全国阈值偏高具有合理性，反映了

极端灾害事件的降雨特征。另外，也低于中国浙江、

福建、广东、广西等华东南地区省市县阈值，华东南

地区受台风、暖湿气流影响更为频繁和强烈，小时雨

强、日雨量极值等极端降雨事件的发生频率和强度

普遍高于重庆所在的西南地区。此外，该区域广泛

分布的强风化花岗岩、层状砂岩和风化残积土等结

构松散岩土［8，15］，在极端暴雨下极易发生浅层崩滑，

导致其区域性阈值整体高于重庆。

基于上述分析，本研究建立的阈值曲线是针对

重庆地区汛期的降雨型滑坡，清晰地界定了其适用

范围。可将本研究建立的 I-D 阈值作为汛期滑坡触

发或提升预警等级的关键判据之一，将模型按照滑

坡发生概率，合理划分蓝色、黄色、橙色、红色预警

等级，当预报或实况降雨强度—持续时间组合达到

图 9　不同区域 I-D 阈值对比

Fig.9　Comparison of I-D thresholds in 
different regions

表 5　验证滑坡数据集分布情况

Table 5　Verification of landslide dataset distribution

滑坡概率

I-D 模型

E-D 模型

E-I模型

<10%
1
1
2

［10%，50%）

5
6
9

［50%，75%）

3
2
6

［75%，90%）

4
5
3

≥90%
8
7
1

图 8　阈值模型预测评价验证

Fig.8　Evaluation verification of threshold model prediction
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或超过该阈值曲线时，系统可自动触发或提升相应

区域的滑坡预警等级，为相关部门发布预警信息、

组 织 避 险转 移 提 供 更 符 合 重 庆 汛 期 特 点 的 科 学

依据。

然而，直接应用单一阈值进行预警也存在局限

性。由于滑坡降雨阈值曲线在不同时空范围内均存

在较大差异，本研究建立的阈值曲线只适用于重庆

地区汛期，并不适宜于非汛期滑坡的预测。此外，即

使是在汛期内，重庆市域内不同区县的地质环境背

景和人类活动强度也存在空间异质性，这可能导致

同一降雨事件在不同区域诱发滑坡的实际临界值有

所波动。需要指出的是，当前模型是基于区域整体

数据拟合得到的阈值模型。事实上，研究区域内不

同地质构造单元、地貌类型、工程地质岩组、植被覆

盖等对降雨敏感性和响应可能存在显著差异，这些

差异体现在临界降雨强度和持续时间上。鉴于此，

针对降雨阈值进行地质灾害气象风险预警研究，通

过通用模型来预测大范围、全年段的降雨型地质灾

害预测可能存在诸多局限性，未来研究县域、乡镇、

小流域或更为精细的尺度空间，以及汛期、非汛期或

能代表降雨特点的不同时期，针对性地建立地质灾

害气象风险预警模型，提升其预测精度。

为了进一步提升重庆地区滑坡预警的精准性和

实用性，更深入地研究和业务应用可在本研究建立

的汛期阈值基础上，从以下几方面展开。  ①时空精

细化。首先，亟需针对非汛期（特别是春季连阴雨、

秋季华西秋雨等）建立独立的降雨阈值，形成覆盖全

年的动态阈值体系。其次，在空间上，应积极推进研

究县域、乡镇甚至小流域尺度，结合高分辨率地质、

地形和土地利用数据，构建更精细的空间分区阈值

或动态调整模型参数，以反映区域内部的差异性。  
②多源信息融合。单一降雨阈值难以反映滑坡发生

的全部复杂性。未来的预警模型应深度整合易发性

分区等地质环境脆弱性信息、实时降雨监测和工程

活动影响等多源数据。例如，在降雨数据接近该阈

值时，叠加滑坡易发性评价分区，可显著提升预警的

针对性和有效性；结合土壤含水率，可更准确地评估

降雨入渗和触发滑坡的临界条件。  ③模型动态更新

与验证。利用新的滑坡灾情记录和降雨数据，定期

评估阈值的有效性，并根据检验结果和新的认识对

阈值或预警模型参数进行优化调整，确保其长期适

用性。

4　结  论
本研究以 2024 年汛期重庆市滑坡为研究对象，

基于数理统计和地理空间系统分析方法，分别开展

了滑坡地质环境特征、降雨与滑坡关联性分析，建立

I-D， E-D 和 E-I降雨阈值模型，并采用混淆矩阵对比

分析模型精度，得到以下结论。

（1） 重庆滑坡发育受控于特定地质环境条件，集

中发生于低海拔高度（500—1 000 m）、缓坡（10°—30°）、
北 向 坡 、软 岩 地 层（Ⅱ1 岩 组）及 临 近 褶 皱 与 水 系

（<800 m）的区域。这些因素共同构成了滑坡发生

的物质基础与先天条件。

（2） 降雨是重庆滑坡事件发生的核心触发因素，

其作用机制复杂，表现出显著的临界阈值效应、滞后

性及非线性特征。

（3） 分别建立了研究区 I-D， E-D 和 E-I 3 种阈

值模型，通过混淆矩阵和预测能力评价对比分析发

现，I-D 模型相较于另外两种模型更适宜于作为研究

区的降雨阈值线。最优模型根据滑坡发生概率分别

为 I10%=6.71 D-0.69，I50%=24.66 D-0.69，I75%=257.79 
D-0.69和 I90%=300.82 D-0.69。

（4） 突破现行单一降雨阈值模型的局限是提升

表 6　不同区域 I-D 阈值对比

Table 6　Comparison of I-D thresholds in different regions

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

适用范围

全球（Caine N 等，1980）［23］

全球（Hong Y 等，2008）［24］

中国（李巍岳等，2017）［25］

中国台湾（Chen C 等，2005）［26］

中国浙江（麻土华等，2011）［27］

中国重庆（周剑等，2022）［28］

中国浙江衢州市（龚泉冰等，2024）［19］

中国广西容县（陈立华等，2023）［18］

中国重庆（本文）

阈值公式

I=14.82D-0.39

I=12.45D-0.44

I=85.72D-1.15

I=115.47D-0.80

I=26.92D-0.54

I=14.45D-0.64

I=62D-0.568

I=68.545D-0.645

I50%=24.66D-0.69

取值条件

0.17 h<D<240 h
0.1 h<D<1 000 h
3 h<D<45 h
1 h<D<400 h
1 h<D<100 h
5 h<D<228 h
24 h<D<240 h
48 h<D<192 h
1 h<D<312 h
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预警精度的关键。未来方向是构建融合地质环境本

底、实时降雨监测、土壤含水率及工程活动等多源信

息的动态综合预警模型，并实现时空尺度（汛期/非
汛期、县域/流域）的精细化应用。
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