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基于有效降雨阈值的鄂西山区五峰集镇滑坡
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摘要: 五峰集镇地质环境背景条件复杂，特别在汛期降雨影响下滑坡地质灾害频发，因此开展五峰集镇滑坡空间预

测评价和降雨阈值研究，不仅对研究区滑坡的防灾减灾具有实际指导意义，同时对基于降雨阈值的滑坡危险性评

价方法研究也具备较好的参考价值。本文以降雨型滑坡多发的五峰集镇为例，利用地理探测器法准确选取研究区

评价因子，综合层次分析模型与 BP 神经网络模型计算全区易发性指数，得到基于斜坡单元的滑坡易发性分区；同

时，统计每个滑坡点的降雨历时及有效降雨强度，分析研究区滑坡的致灾雨型，绘制诱发鄂西山区滑坡灾害发生的

临界降雨 I‑D阈值曲线，得到设计工况下的时间概率；综合易发性分区和时间概率得到基于有效降雨阈值的鄂西山

区五峰集镇滑坡危险性分区图。研究结果表明：五峰集镇滑坡高和极高易发区占研究区总面积的 27.12％，主要分

布于研究区大型河流两岸；五峰集镇滑坡发生 10％、50％、75％概率的阈值曲线分别为 I= 31.42 × D-0.786 94、I=
68.11 × D-0.786 94、I= 84.74 × D-0.786 94；五峰集镇滑坡高和极高危险区占研究区总面积的 19.33％，主要分布于研究

区中部及东南部河流两岸。本文所构建的五峰集镇滑坡危险性评价体系，以及适用于鄂西山区的基于降雨阈值滑

坡危险性评价方法，能够为山区地质灾害防控以及危险性评价研究的不断完善提供有益参考。
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Abstract:  Given the complex geological environment conditions， especially for frequent rainfall-in‑
duced landslide events during the flood season， the landslide spatial prediction assessment and rainfall 
threshold in Wufeng town was performed. This study provides for practical guide to the landslide di‑
saster prevention and mitigation in the study area， and the landslide risk assessment method based on 
rainfall threshold. This paper focused on the Wufeng town that is prone to landslides induced by rain‑
fall. The evaluation factors of the study area were selected by using the geographical detector method. 
The susceptibility index of the whole area was calculated by combining the AHP with BP neural net‑
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work models， and the landslide susceptibility zoning based on slope units was obtained. Simultaneous‑
ly， the rainfall duration and effective rainfall intensity of each landslide were counted， the rainfall re‑
gimes that trigger landslide hazards in the study area was thus analyzed， and the I-D threshold curve of 
critical rainfall triggering landslides in the mountainous area of western Hubei was mapped to obtain 
the temporal probability under design conditions. The landslide hazard zoning map of the town in west‑
ern Hubei based on effective rainfall threshold was obtained by combining the susceptibility zoning and 
time probability. The results show that the high and extremely high landslide prone areas in the town 
account for 27.12% of the total area， which are mainly distributed on the banks of large rivers in the 
study area. The threshold curves of 10%， 50% and 75% probability of landslide occurrence in the 
town are I=31.42×D-0.786 94， I=68.11×D-0.786 94， I=84.74×D-0.786 94. The high and extremely high 
risk areas of landslide in the town account for 19.33% of the total area， which are mainly distributed in 
the middle and southeast of the study area. The landslide risk assessment system and method based on 
rainfall threshold proposed in this paper， can provide useful reference for the prevention and control of 
geological disasters in mountainous areas.
Keywords: landslide； hazard assessment； effective rainfall threshold； BP neural network； geographic 

detector method

0 引  言

滑坡是除地震外最严重的自然地质灾害，其分

布广、破坏性强以及隐蔽性强的特点，每年都会造

成巨大的人员伤亡和财产损失［1］。根据大量研究发

现，降雨是诱发滑坡发生的重要因素之一，我国

90% 的滑坡灾害都是由降雨作用诱发［2］。五峰镇地

处鄂西山区，地质环境与构造格局较为复杂，且汛

期雨量大 ，是鄂西地区降雨型滑坡灾害的高发

区域。

滑坡危险性是特定地区范围内某种潜在的滑

坡灾害现象在一定时间内发生的概率［3］，可以表达

为滑坡易发性与时间概率的乘积。关于滑坡易发

性前人做了许多研究［4‑10］，但评价因子的选择往往依

据专家经验，指标体系的针对性及适用性仍有进一

步提升的空间［11］。

降雨作为突发性天气现象是导致滑坡灾害发

生的重要诱因，再加上降雨的可预测性，已经成为

了预测滑坡地质灾害发生的重要指标。临界降雨

阈值反映了降雨强度超过一定阈值时地质灾害发

生的可能性，目前国内外学者对降雨诱发滑坡问题

做了大量研究，主要有 2 种研究思路：一是基于极限

平衡稳定性分析的确定性模型方法，二是基于滑坡

和降雨历史数据的统计分析方法［12］。由于确定性

模型对各种岩土参数精度要求较高，获取难度较

大，目前国内外学者一般采用降雨统计方法分析区

域降雨与滑坡的关联性。

经验性降雨阈值统计可以利用降雨强度、降雨

历时及累计降雨量等信息相互组合形成不同的统

计学降雨关系，主要包括：（1）降雨强度‑降雨历时

（I‑D）阈值曲线、（2）累积降雨量‑降雨强度（E‑I）阈

值曲线、（3）累计降雨量‑降雨历时（E‑D）阈值曲线、

（4）基于降雨诱发滑坡的总降雨量阈值曲线［13‑17］，其

中降雨强度‑降雨历时（I‑D）阈值曲线能够较为直观

的统计降雨诱发滑坡灾害的关系，是目前国内外学

者使用最多，精度相对更高的降雨阈值曲线。然而

前人在考虑滑坡发生前期降雨量时，大多未考虑前

期有效降雨强度及降雨历时，忽略了降雨随着时间

产生的蒸发、排泄效应。

本文拟基于 Caine［18］提出的有效降雨强度‑降
雨历时（I‑D）阈值模型来解决以上问题：以五峰集

镇 43 个历史滑坡灾害为数据库，采用地理探测器

法准确选取研究区评价因子；使用层次分析模型与

BP 神经网络模型计算出滑坡易发性分区结果；统

计每个滑坡点的降雨历时及有效降雨强度，分析研

究区滑坡的致灾雨型，绘制诱发滑坡灾害发生的临

界降雨 I‑D阈值曲线，得到设计降雨工况下的时间

概率；综合易发性分区与时间概率，最终得到基于

有效降雨阈值的鄂西山区五峰集镇滑坡危险性评

价结果。
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1 研究区概况

1.1 地质背景条件

五峰镇地处鄂西南近东西向展布的褶皱山地，

研究区地貌按成因和形态为构造溶蚀侵蚀中低山

区，如图 1 所示。区内地层岩性全部为沉积岩，自下

古生界的奥陶系至中生界的三叠系均有出露，以滨

海‑浅海相的碳酸盐岩为主，少量分布碎屑岩及第四

系松散堆积物；区内无大型断裂等构造发育。五峰

镇境内暴雨多出现在 6~9 月，7 月出现几率较多且

暴雨强度也最大。

1.2 滑坡发育特征

五峰集镇历史上共发育滑坡 43 处（图 1），占研

究区各类地质灾害点总数的 76.79%，其中土质滑坡

37 处，岩质滑坡 6 处；小型滑坡、中型滑坡、大型滑坡

数量分别为 27、14、2 处；拥有准确发生时间数据的

滑坡点为 36 处，其中有 28 处滑坡发生于雨季；此

外，研究区滑坡发育坡度多为 15°~37°，分布高程为

538~1 369 m，建房修路切坡等人类工程活动诱发

的滑坡占 75% 以上。

2 研究方法

本文使用地理探测器法的因子探测器与交互

探测器分析所选评价因子对滑坡的影响力，得到对

滑坡影响较大的因子及因子组合，对研究区滑坡影

响因子定量归因；使用层次分析模型与 BP 神经网

络模型进行研究区易发性评价，并使用 ROC 曲线对

评价结果进行对比，得到在研究区适用性更好的方

法；在研究区易发性评价结果的基础上，确定最佳

的前期有效降雨系数，分析得出各个滑坡的前期降

雨历时以及有效降雨强度，讨论诱发滑坡灾害雨型

规律，绘制研究区诱发滑坡发生的临界降雨阈值

I‑D曲线，得到设计工况下的时间概率。研究路线

如图 2 所示。

2.1 地理探测器法

地理探测器是以统计学和时空统计学为基础，

将地理空间思维引入统计学，主要探测空间分异

性，揭示背后驱动力的一组统计学方法［19］。其主要

思想是假如某一个因子对某一个结果影响力度很

大，那么这个因子和结果应该有很相似的空间分

布。本文使用分异及因子探测器检验评价因子的

重要性，使用交互作用探测器来检验评价因子的重

复性。

（1）因子探测器

因子探测器既可以用来检验因子对结果的影

图 1　五峰集镇地理位置及滑坡灾害分布

Fig.1　Geographical location and landslide disaster distribu‑
tion map of the Wufeng town

图 2　研究区滑坡灾害危险性评估技术路线

Fig.2　Technical roadmap of landslide hazard assessment in 
the study area
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响力度，也可以检测结果的空间分异性（图 3），影响

力度用 q表示，其表达式为

q= 1 - ∑h= 1
L Nhσ 2

h

Nσ 2 = 1 - SSW
SST （1）

式中，q值代表该因子对结果的影响力度；h代表因

子的分区；N代表全区单元数；SSW 和 SST 表示类

别方差之和和全区总方差。

（2）交互探测器

交互探测器用来监测不同因子之间的交互关

系，即不同因子叠加后影响力较单因子是增强还是

减弱。探测方法是先求出两个因子单独作用时的 q
值，然后计算两个因子叠加在一起的 q值并进行比

较，两因子交互作用类型见表 1。

2.2 层次分析法模型

层次分析法是一种多目标评价决策的方法，它

能提供一个全面的解决方案，用于构建问题并表

现、关联及量化元素。其步骤如下：（1）建立层次结

构模型；（2）构造判断（成对比较）矩阵；（3）层次单

排序及其一致性检验；（4）层次总排序及其一致性

检验。

2.3 BP神经网络

BP 神经网络是 1986 年由 Rumelhart 和 McClel‑
land 为首的科学家提出的概念，是一种按照误差逆

向传播算法训练的多层前馈神经网络，是应用最广

泛的神经网络模型之一［20］。

BP 神经网络是一种按误差反向传播训练的多

层前馈网络，它的基本思想是梯度下降法，利用梯

度搜索技术，以期使网络的实际输出值和期望输出

值的误差均方差为最小（图 4）。

2.4 有效降雨量模型

一次降雨不一定会导致滑坡发生，在多次降雨

导致滑坡发生的过程中，并不是全部降雨都对滑坡

发生有影响，而是其中部分降雨会起作用［21］。因此

我们要更加注意诱发滑坡发生的有效降雨量。1986
年，M.J.Crozier把有效降雨量模型定义如下［22］：。

Re = R 0 + αR 1 + α2R 2 + ⋯ + αn Rn （2）
式中，Re为有效降雨量； R0为滑坡发生当日降雨量；

Rn 为滑坡发生前第 n日降雨量；α为降雨系数（α<
1）；n为降雨天数。

2.5 降雨强度‑降雨历时（I‑D）降雨阈值模型

如引言所述，如今基于经验性统计的降雨阈值

模型主要有四种阈值曲线，其中降雨强度‑降雨历时

（I‑D）阈值曲线能够较好的统计降雨与滑坡地质灾

害的关系，精度相对更高，其表达式为：

I= a× D-b （3）
式中，I为平均降雨强度；D为降雨历时；a、b为统计

系数，可以通过数据拟合获得。

3 五峰集镇滑坡危险性评价结果

为满足此次大比例尺滑坡危险性评价的要求，

本文选取斜坡单元作为评价单元，基于 12.5 m 分辨

率的数字高程 DEM 图，完成研究区共 631 个斜坡单

元的划分。

3.1 基于地理探测器法的评价指标选取结果

根据研究区滑坡灾害的野外详细调查，并结合

典型灾害点的详细勘察资料，初步选取高程、坡度、

图 3　地理探测器原理示意 [19]

Fig.3　Schematic diagram of geodetector principle[19]

表 1 两因子交互作用类型

Table 1 Two factor interaction type

表达式

q ( x1 ∩ x2 ) = q ( x1 ) + q ( x2 )
q ( x1 ∩ x2 ) > q ( x1 ) + q ( x2 )

q ( x1 ∩ x2 )>Max ( q ( x1 ), q ( x2 ) )
Min ( q ( x1 ), q ( x2 ) ) < q ( x1 ∩ x2 ) <

Max ( q ( x1 ), q ( x2 ) )
q ( x1 ∩ x2 ) < Min ( q ( x1 ), q ( x2 ) )

交互关系

独立

非线性增强

双因子增强

单因子非线性减弱

非线性减弱

图 4　BP 神经网络模型模型示意

Fig.4　Schematic diagram of BP neural network model
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曲率、坡向、河流水系、工程地质岩组、植被覆盖度、

地形湿度指数（TWI）、人类工程活动 9 个指标，研究

其对五峰集镇滑坡灾害影响力度的大小。

3.1.1 单因子对滑坡灾害的影响

单因子探测结果见表 2，从表 2 可知，影响力由

高到低分别为人类工程活动、工程地质岩组、植被

覆盖度、坡度、地表湿度指数（TWI）、河流水系、高

程、坡向、曲率；曲率及坡向的 P值超过了限定值

（0.05），说明曲率、坡向与滑坡灾害的空间一致性较

差，并不是五峰集镇滑坡灾害的主要影响因子。

3.1.2 因子对滑坡灾害的交互影响

交互因子探测结果见表 3，由于曲率及坡向

的 P值超过了限定值（0.05），故不考虑曲率与坡

向的影响，从表中可知，交互作用类型有非线性

增强以及双因子增强两种。高程与河流水系、

植被覆盖度、工程地质岩组的交互作用为双因

子增强，其余全部为非线性增强，总体来说，这

七个因子之间的交互类型都为增强型 ，说明研

究区滑坡灾害的发生是由这些因子共同作用的

结果。

根据地理探测器结果显示，本文最终选取人类

工程活动、工程地质岩组、植被覆盖度、坡度、地表

湿度指数（TWI）、河流水系、高程 7 项评价因子进行

易发性评价。

3.2 五峰集镇滑坡易发性评价结果

3.2.1 基于层次分析法的滑坡灾害易发性评价

根据第 2.2 节所提方法以及 3.1 节得到的评价

因子影响排序，构建研究区滑坡灾害评价指标因子

判断矩阵，判断其不一致程度在允许范围之内，计

算各评价因子信息量及权重系数，结果如见表 4。
按照公式（4）将各评价因子归一化单元与按照

层次分析法所确定的权重进行加权叠加计算，构成

研究区滑坡灾害易发性分区图（图 5）。

Si = ∑Wi IF i （4）

式中，Si为评价单元地质灾害综合易发性指数；Wi

为影响因子的权重；IFi为影响因子归一化值。

3.2.2 基于 BP 神经网络的滑坡灾害易发性评价

根据第 2.3 节所提方法，进行研究区危险性评

价，训练样本数目为 34，均方误差为 0.003 5，评价值

和原始值之间的相关系数达到了 0.986 4，测试样本

数目为 9，均方误差为 0.003 9，评价值和原始值之间

的相关系数达到了 0.986 9，全部样本评价值和原始

值之间的相关系数达到了 0.987 05（图 6），本次构建

的 BP 神经网络评价精度基本符合实际工程需要，

预测结果误差较小。

基于构建的 BP 神经网络模型，最终得到研究

区易发性分区图（图 7）。

3.2.3 不同易发性模型评价结果比较

采用 ROC 曲线对研究区的滑坡易发性评价结

表 2 单因子探测结果

Table 2 Single factor detection result

q

p

曲率

0.000 4
0.620 6

高程

0.011 6
0.027 1

坡度

0.024 0
0.000 0

河流水系

0.012 0
0.006 5

人类工程活动

0.144 8
0.000 0

植被覆盖度

0.033 5
0.000 0

工程地质岩组

0.053 2
0.000 0

坡向

0.012 9
0.239 9

地表湿度指数

0.020 6
0.005 3

注：p代表滑坡灾害点空间分异性的显著性程度，q代表该因子对地质灾害的影响力

表 3 交互因子探测结果

Table 3 Interaction factor detection results

曲率

高程

坡度

河流水系

人类工程活动

植被覆盖度

工程地质岩组

坡向

地表湿度指数

曲率

0.000 4
0.013 8
0.027 2
0.014 5
0.194 2
0.055 6
0.080 4
0.047 3
0.022 9

高程

0.011 6
0.036 3
0.019 4
0.166 0
0.043 3
0.063 4
0.034 3
0.047 4

坡度

0.024 0
0.045 7
0.227 4
0.063 2
0.188 1
0.046 0
0.059 7

河流水系

0.012 0
0.221 2
0.054 7
0.148 9
0.034 3
0.049 3

人类工程活动

0.144 8
0.464 4
0.209 6
0.348 6
0.206 2

植被覆盖度

0.033 5
0.093 0
0.139 5
0.085 3

工程地质岩组

0.053 2
0.308 4
0.096 5

坡向

0.012 9
0.070 6

地表湿度指数

0.020 6
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果进行精度检验，层次分析模型 ROC 曲线 AUC 值

为 0.80，BP 神 经 网 络 模 型 ROC 曲 线 AUC 值 为

0.89（图 8）。

3.3 五峰集镇滑坡危险性评价结果

3.3.1 滑坡降雨强度⁃历时（I⁃D）阈值分析

要确定滑坡降雨阈值，首先要确定降雨历时D，

D的结束时间为滑坡发生时刻，但开始时间较难确

定，我们把诱导滑坡发生的雨量定义为有效降雨

量，D就是有效降雨量的起止时刻。我们定义日降

雨量均大于 0.1 mm 的一个连续时段为一次降雨过

程，选取滑坡发生前足够长时间内的历次降雨过

程，按照式（2）计算有效降雨量。确定某一时刻 t，若
t之前的历次降雨过程的有效降雨量之和小于 t时
刻至 D结束时刻之间的历次降雨过程有效降雨量

之和的 10%，则以 t时刻作为D的开始时刻。

赵衡等［14］在总结国内不同地质条件地区诱发

区域性滑坡的降雨阈值后，对鄂西地区 I‑D曲线进

行研究，其中提到了有效降雨系数 α，α取值 0.8，得
到的结果较为准确；研究区属于鄂西山区，本次研

究采用这种有效降雨阈值计算方法且 α取 0.8。
本次研究我们统计 15 天内的降雨数据，降雨历

时 D以及降雨强度 I见表 5。由表 5 可知，1、2、9、
13、15、16、27、31 号滑坡点前期降雨强度较小，降雨

可能不是诱发滑坡发生的主要条件，不考虑这八个

滑坡点，其余导致滑坡发生的降雨关系大概分为短

历时强降雨、长历时强降雨、长历时弱降雨三类：

（1）短历时强降雨（致滑雨型Ⅰ）即滑坡发生当天或

者发生近五天出现强降雨现象，导致滑坡的发生，

此类型滑坡包括 3、4、7、8、11、12、18、19、21、22 号滑

坡点；（2）长历时强降雨（致滑雨型Ⅱ），即滑坡发生

前出现长时间强降雨现象，导致滑坡的发生，此类

型滑坡包括 10、17、23、24、25、26、28、29、33 号滑坡

点；（3）长历时弱降雨（致滑雨型Ⅲ），即滑坡发生前

出现长时间降雨现象，但是降雨量较小，最后在降

雨的累积下导致滑坡的发生，此类型滑坡包括 5、6、

表 4 各评价因子归一化值

Table 4 Table of normalized values of each evaluation factor

因子

工程地质岩组

坡度

高程

河流水系

权重

0.227 5

0.083 5

0.026 4

0.037 3

分段

坚硬—较坚硬碳酸盐岩类

坚硬—较坚硬碎屑岩类

坚硬碳酸盐岩类夹软弱夹层

较坚硬—软弱碎屑岩类

较坚硬碳酸盐岩类夹碎屑岩

类

10°~20°
20°~30°
30°~40°

>40°
<1 000

1 000~1 500
>1 500
未涉水

涉水

信息量

1.51
-0.72
-5.90
-0.07

-0.03

-0.35
0.68

-1.85
-4.46

0.50
-0.79
-6.02
-0.81

0.48

归一

化值

1.000
0.700
0.000
0.787

0.792

0.800
1.000
0.508
0.000
1.000
0.803
0.000
0.000
1.000

因子

人类工程活动

地表湿度指数

（TWI）

植被覆盖度

权重

0.439 8

0.055 4

0.130 1

分段

0~10
10~50

50~122
122~267

267~721

0~3.7
3.7~4.5
4.5~5.7
5.7~8.3

10%~50%
50%~70%
70%~85%

85%~100%

信息量

-0.82
-0.13

0.05
0.59

1.26

-0.74
0.73

-0.96
0.28
1.54
0.25

-0.15
-0.90

归一

化值

0.000
0.330
0.418
0.678

1.000

0.133
1.000
0.000
0.736
1.000
0.473
0.305
0.000

图 5　基于层次分析模型的研究区滑坡易发性分区图

Fig.5　Zoning map of landslide hazard susceptibility in the 
study area based on AHp model
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14、20、30、32、34、35、36 号滑坡点。

将剩余 28 个滑坡点的降雨数据绘制在双对

数坐标系中，将研究区滑坡时间概率划分为低（滑

坡 发 生 概 率 P≤10%）、中（10%<P≤50%）、

高（50%<P<75%）以及极高（P≥75%），将滑坡有

效降雨强度‑降雨历时滑坡点进行拟合，滑坡发生

10% 概率的阈值曲线为 I= 31.42 × D-0.786 94，滑坡

发生 50% 概率的阈值曲线为 I= 68.11 ×D-0.786 94，滑

坡 发 生 75% 概 率 的 阈 值 曲 线 为

I= 84.74 × D-0.786 94（图 9）。

3.3.2 五峰集镇滑坡危险性评价

由表 5 可知，在不考虑 1、2、9、13、15、16、27、31
号滑坡点的情况下，五峰集镇最多相同滑坡有效降

雨历时天数为 3 d 与 10 d，统计降雨天数为 3 d 的滑

坡有效降雨强度平均值为 29.303 mm/d，本文以降

雨历时 3 d，有效降雨强度为 29.303 mm/d 为设计

工况。在散点图（图 10）中绘制研究工况（降雨历

时 3 d，有效降雨强度为 29.303 mm/d）对应五角星

点，过该点绘制出研究工况阈值曲线，即图中实线，

在该阈值线下所有滑坡点在研究工况下都会发生，

根据图中阈值线下滑坡点数量与历史滑坡总点数

的比值可以得到研究工况下滑坡发生概率 P 为

50%，即在降雨历时 3 d，有效降雨强度为 29.303 
mm/d 研究工况下五峰集镇滑坡发生的时间概率

为 50%。使用 ArcGIS 将五峰集镇滑坡易发性分

区与时间概率叠加，即可以得到研究区危险性分区

图（图 11）。

图 9　滑坡有效降雨强度阈值曲线示意

Fig.9　Schematic diagram of threshold curve of effective rain‑
fall intensity of landslide

图 6　相关系数示意

Fig.6　Diagram of correlation coefficient

图 7　基于 BP 神经网络模型的研究区滑坡易发性分区图

Fig.7　Zoning map of landslide susceptibility in the study area 
based on BP neural network model

图 8　两种模型 ROC 验证曲线示意

Fig.8　ROC validation curve diagram of two models
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4 讨  论

4.1 基于不同模型的滑坡易发性评价结果对比

本文通过 ROC 曲线对层次分析模型和 BP 神

经网络模型进行精度评价，结果显示两种模型的结

果与精度有一定的区别，但是区别较小。

层次分析模型和 BP 神经网络模型精度存在差

异，但是预测结果都在 0.8 以上，预测结果与实际值

具有高度的一致性。其中层次分析模型评价因子

的权重由滑坡点与人类工程活动、工程地质岩组、

植被覆盖度、坡度、地表湿度指数（TWI）、河流水

系、高程七个因子计算得出，降低了主观判断对结

果权重的影响，属于半定量‑半定性方法；BP 神经网

络模型具有高度自学习和自适应的能力，无主观判

断的影响。在本次五峰集镇滑坡易发性评价中，BP

图 11　基于设计降雨工况的五峰集镇滑坡危险性分区

Fig.11　Landslide hazard zoning map of the Wufeng town 
based on designed rainfall condition

图 10　设计工况下滑坡有效降雨强度阈值曲线示意

Fig.10　Schematic diagram of threshold curve of effective rain‑
fall intensity of landslide under the design condition

表 5 降雨历时D以及降雨强度 I计算结果

Table 5 Table of calculation results of rainfall duration D and rainfall intensity I

滑坡编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

降雨历时

D/d
8

10
1
3
6
6
3
3

13
6
5
3

15
9

11
10
6
3

累计有效降雨

量∑P/mm
19.682
5.999
143.6
92.1

79.616
79.616
39.556
108.48
6.794

177.31
212.699
219.08
33.849
97.377
3.639

15.439
110.066

43.18

降雨强度 I/
（mm⋅d-1）

2.46
0.6

143.6
30.7

13.269
13.269
13.185
36.16
0.523

29.552
42.54

73.027
2.257
10.82
0.331
1.544

18.344
14.393

滑坡编号

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

降雨历时

D/d
4

10
3
1

10
10
7

10
9
9
7

10
9
8
6

10
15
7

累计有效降雨

量∑P/mm
56.913
92.388
25.052

59.9
176.843
176.843
126.361
176.843
36.303
154.01

114.341
113.937
29.074
72.655

102.419
51.832
96.162
91.607

降雨强度 I/
（mm⋅d-1）

14.228
9.239
8.351
59.9

17.684
17.684
18.052
17.684
4.034

17.112
16.334
11.394

3.23
9.082
17.07
5.183
6.411

13.087
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神经网络模型表现出更好的适应性，可为类似山区

地质灾害易发性评价模型选择提供参考。

4.2 滑坡危险性评价方法的有效性

统计研究区滑坡危险性分区情况可知高、极高

危险区发育历史滑坡数占研究区滑坡的 74.42%，仅

有 9.3% 的历史滑坡落在了低、极低危险区。滑坡

点数与危险性分区的比值（滑坡频次比）在极高危

险 区 中 最 高（3.49），在 低 、极 低 危 险 区 中 最 低

（0.14）。基于以上分析，历史滑坡发育情况与危险

性分区吻合，说明危险性分区结果较为合理。

为验证危险性分区的可靠性，本文选取 2021 年

6 月 19 日 降 雨 历 时 为 3 d，有 效 降 雨 强 度 为

29.593 mm/d 的历史滑坡作为验证案例，该点发生

时间概率大于 50%（图 9），地理位置分布于高危险

区（图 11），实际地理位置分布在五峰镇水浕司村，

危险性评价结果与滑坡发生实际情况相符合，表明

危险性分区结果是合理可行的。

由图 11 可知，在降雨历时 3 d，有效降雨强度为

29.303 mm/d 研究工况下，五峰集镇滑坡极高危险

区占研究区总面积的 5.12%，主要分布于研究区中

部及东南部河流两岸；高危险区占研究区总面积的

14.21%，呈带状分布于研究区大型河流两岸；中危

险区占研究区总面积的 16.81%，主要分布在研究区

河流两岸；低和极低危险区分别占研究区总面积的

24.27% 和 39.59%，在研究区各个位置均有分布。

滑坡危险性评价中有两个难点，第一是评价因

子的选择问题，以往的危险性评价中往往基于专家

经验得到评价因子，未考虑指标因子的合理性及因

子权重，本文基于地理探测器法分析历史滑坡点的

空间分布规律与评价因子的关系来得到评价因子

权重，从而筛选真正对滑坡发生有贡献的影响因

子；第二是时间概率的分析问题，以往的时间概率

往往通过 N年一遇的极值降雨概率得到，但是现实

情况中 N年一遇的极值降雨很难出现，对现状降雨

条件下滑坡灾害防治具有较少的指导作用，本文通

过有效降雨阈值曲线得到在现实中滑坡发生最多

降雨工况条件下的时间概率，可为五峰集镇滑坡的

防控工作提供依据。

5 结  论

（1）以湖北省五峰集镇为例，使用地理探测器

法选取人类工程活动、工程地质岩组、植被覆盖度、

坡度、地表湿度指数（TWI）、河流水系、高程 7 个指

标作为评价因子，选用层次分析模型以及 BP 神经

网络模型对研究区易发性进行评价，结果表明 BP
神经网络模型在类似山区易发性评价中拥有更高

的精度。

（2）基于研究区历史降雨型滑坡数据，分析研

究区滑坡致灾雨型，确定并验证了五峰集镇滑坡

I‑D阈值曲线，在此基础上，确定了研究工况（降雨

历时 3 d，有效降雨强度为 29.303 mm/d）下滑坡发

生的时间概率为 50%。

（3）综合易发性分析结果和时间概率结果得到

降雨时间为 3 d 且有效降雨强度为 29.303 mm/d 工

况下五峰集镇滑坡危险性分区图，并以历史滑坡验

证了危险性分区结果的准确性以及评价方法的可

靠性。可见，论文所构建适用于鄂西山区基于有效

降雨阈值的滑坡危险性评价方法体系，能够为我国

类似山区地质灾害的防控工作以及危险性评价方

法研究提供有益参考。
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