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摘  要：   ［目的］ 分析重庆市降雨型滑坡时空发育规律及其降雨关联性特征，以期减少地质灾害造成的损

失，为区域性降雨型滑坡预警预测提供科学依据。［方法］ 以重庆市 2024 年汛期降雨型滑坡为研究对象，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，采用混淆矩阵对比分析模型精度，并利用 2025 年 6 月降雨型滑坡数据进行预测

能力评价。［结果］ ①研究区滑坡主要发育于低海拔 500~1 000 m，北坡向，坡度 10°~30°，软岩地层，邻近褶

皱及水系 800 m 内的区域； ②研究区滑坡的发生与降雨关系密切，表现出明显的临界阈值效应、滞后性和

非线性特征； ③在建立的多种降雨阈值模型中，I-D 模型的综合预测性能均优于其他模型，更适用于该地区

的滑坡预警； ④建立的重庆汛期滑坡 I-D 阈值模型具有地域和时段特异性，其值高于全球和重庆全年阈

值，但低于华东南地区及全国极端事件阈值，可作为该地区汛期预警的关键判据。［结论］ 地质环境控制了

滑坡的空间分布格局，而降雨是触发滑坡的关键因素。建立的 I-D 阈值模型为区域预警提供了关键依据，

未来实现精准预警需超越单一降雨判据，构建融合多要素的动态综合模型。
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Patterns of landslide development and their correlation with 
rainfall in Chongqing City during 2024 flood season
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Abstract： ［Objective］ The spatiotemporal patterns of rainfall-induced landslides in Chongqing City and their 
correlation with rainfall were analyzed， in order to provide a scientific basis for regional early warning and 
prediction of such landslides， with the goal of reducing losses caused by geological disasters. ［Methods］ Using 
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rainfall-induced landslides during the 2024 flood season in Chongqing City as the research subject， statistical and 
geospatial analysis methods were applied to examine the geological environmental characteristics of landslides and 
their association with rainfall. I-D， E-D， and E-I rainfall threshold models were established， and their accuracy was 
compared using a confusion matrix. The predictive capability of the models was evaluated using landslide data from 
June 2025. ［Results］ ① Landslides in the study area primarily occurred in low-elevation areas （500—1 000 m）， 
on north-facing slopes， with gradients of 10°—30°， in soft rock formations， and within 800 m of folds and river 
systems. ② The occurrence of landslides was closely related to rainfall， exhibiting clear critical threshold effects， 
hysteresis， and nonlinear characteristics. ③ Among the various rainfall threshold models established， the I-D 
model demonstrated superior comprehensive predictive performance compared to others， making it more suitable 
for landslide early warning in the region. ④ The established I-D threshold model for Chongqing’s flood season 
landslides was region-and period-specific， with values higher than global and annual thresholds for Chongqing but 
lower than thresholds for southeastern China and national extreme events. It can serve as a key criterion for early 
warning during the flood season in this area. ［Conclusion］ The geological environment controls the spatial 
distribution pattern of landslides， while rainfall is the key triggering factor. The established I-D threshold model 
provides a critical basis for regional early warning. Achieving precise early warning in the future will require 
moving beyond single rainfall criteria and developing dynamic comprehensive models that integrate multiple 
factors.
Keywords： rainfall-induced landslide； development law； rainfall threshold； Chongqing City

多年来，许多学者针对重庆地区开展了大量关

于地质灾害的理论与技术应用研究。随着强降雨天

气过程频发，地质灾害也呈现高发、多发态势。据统

计，2024 年重庆市共发生地质灾害 284 起，其中滑坡

162 起，超九成为降雨型滑坡。近年来，地质灾害气

象风险预警相关的研究成为热点［1-2］，而地质灾害孕

灾地质特征、发育规律，及其与降雨的关联性研究是

地质灾害气象风险预警的基础［3］。

国内外学者在降雨型滑坡触发机制与预测方面

开展了广泛研究，核心成果集中于建立降雨阈值模

型，揭示滑坡与降雨事件的关联规律。Dai 等［4］研究

了香港降雨与浅层滑坡发生之间的关系，结果表明

12 h 连续强降雨引发浅层滑坡数量较多，与 24 h 内降

雨量密切相关。Sato 等［5］编录了 10 起日本滑坡的体

积、发生时间和降雨数据，通过室内试验和统计分析

揭示引发滑坡的降雨特征，提出了降雨量大小与浅层

和深层滑坡之间的关系。Zhao Binru 等［6］利用意大利

利古里亚地区的丰富滑坡记录和密集降雨测量数据，

通过贝叶斯分析计算了在极端和非极端降雨条件下

滑坡发生的概率，揭示了极端降雨在触发滑坡方面的

重要性和显著性。熊诚等［7］利用香港 2001—2016 年

滑坡和日降雨量数据，分析香港滑坡数和降雨量之间

的定量和定性关系，统计了多时间尺度下累积降雨量

大小与导致滑坡发生的概率。许强等［8］针对 2024年 4
月广东韶关江湾镇极端降雨诱发群发性滑坡事件，利

用随机森林模型构建了地质环境与滑坡的非线性关

系模型，揭示了研究区群发性降雨型滑坡特征及其发

育规律。降雨阈值模型是揭示滑坡发生与降雨关联

性规律的有效途径，广泛应用的降雨阈值模型主要包

括 降 雨 强 度 — 持 续 时 间 阈 值（rainfall intensity-
duration， I-D）、累 积 降 雨 量 — 持 续 时 间 阈 值

（empirical accumulative rainfall-duration， E-D）、累积

降 雨 量 — 降 雨 强 度 阈 值（empirical accumulative 
rainfall-intensity， E-I）和降雨强度—前期有效降雨量

（intensity-previous effective rainfall， I-P）等。在阈值

模型的应用效果研究方面，Peruccacci S 等［9］通过意大

利大量滑坡案例建立了区域 I-D 阈值并对比了其有

效性，曾新雄等［10］、Zhao Kailang等［11］及孙强等［12］分别

针对珠海、陕西和浙江泰顺台风降雨滑坡，建立了 E-
D 或 I-D 阈值模型，并探索了其在灾害预警或概率阈

值计算中的应用。陈贺等［13］结合 GIS 和核密度估计

法，研究了进藏通道贡山段公路滑坡的地质特征与

降雨的关联性，构建了滑坡降雨阈值和预警曲线。

现有研究在识别区域关键降雨触发阈值、探索

地质背景的影响以及推动模型在灾害预警中的应用

方面奠定了重要基础。虽然 I-D， E-D， E-I 等阈值

模型被广泛应用，但在复杂山地城市中，哪种模型形

式最能有效反映滑坡发生的降雨临界条件，缺乏系

统性的实证比较和定量评估。鉴于此，本研究以

2024 年重庆市汛期强降雨诱发 149 起滑坡事件为例，

从地形地貌、地质条件和水文环境等角度分析滑坡

与地质环境的关联性，统计滑坡发生前所经历雨强

的时间规律，分别建立 I-D， E-D 和 E-I 降雨阈值模

型，采用混淆矩阵对比分析模型精度，并利用 2025 年
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6 月降雨型滑坡数据进行预测能力评价，得出研究区

最优阈值曲线，旨在为重庆市突发强降雨或持续强

降雨条件下的滑坡地质灾害气象风险预警提供理论

依据和技术支持。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

重庆市位于 105°11′—110°11′E，28°10′—32°13′W。

处四川盆地东部盆周山地及盆缘斜坡区，地跨扬子

准地台和秦岭褶皱系两大构造单元，地貌以丘陵、

山地为主。该区山地、丘陵占 91%，地表水系发育、

地形切割强烈，岩土体结构及地质构造复杂，具有

形成滑坡、崩塌、地面塌陷、泥石流等地质灾害的不

良地质条件，是全国地质灾害高易发省市之一。地

质灾害主要发生在汛期，尤其是主汛期 6—9 月最为

集中，受短时强降雨、华西秋雨、旱涝急转作用影响

较大。 2024 年汛期共发生地质灾害 284 起，其中，

记录由降雨诱发的共 149 起（图 1）。

1.2　数据来源

本文涉及数据主要有滑坡数据、降雨数据、地质

图 、数 字 高 程 模 型 DEM（digital elevation model， 
DEM）。数据来源及质量评述见表 1。

1.3　研究方法

1.3.1　滑坡样本选取

2024 年 重 庆 市 汛 期 共 发 生 降 雨 型 地 质 灾 害

149 起，剔除数据质量较差的 19 起，该 19 起中仅有 3
起发生于同一乡镇管辖内，其余均零散分布于各乡

镇，在时间和空间上分布离散，总体上对研究结果偏

差影响不大。将其余 130 起“滑坡样本”用于建立降

雨阈值模型。随机选取 45 起“滑坡样本”，从发生的

时间点倒推一定时间作为“非滑坡”样本的时间点，得

到“滑坡”和“非滑坡”样本共 175 个，用于混淆矩阵分

析，确定最优阈值曲线。

1.3.2　降雨阈值模型构建

考虑持续降雨型滑坡的雨量衰减，本研究采用

有效降雨模型计算作用于滑坡的前期有效降雨量，

计算公式为

Re=R0+αR1+α2R2+…+αnRn （1）

式中：Re为有效降雨量（mm）； R0 为滑坡发生当日降

雨量（mm）；Rn 为滑坡发生前 n 天降雨量（mm）； α 为

有效降雨系数，反映前期降雨的实际入渗情况，参考

相关研究，α取 0.8［14-15］。

降雨强度—持续时间模型（I-D）、累积降雨量—

持续时间模型（E-D）和累积降雨量—降雨强度模型

（E-I），表达式分别为式（2）、式（3）和式（4）［16-20］。

I=α · Dβ （2）
E=α · Dβ （3）
E=α · Iβ （4）

式中：I 为降雨强度（mm/h）； D 为降雨持续时间（h）； 
E 为累积降雨量（mm）； α 和 β 为统计参数。

以降雨持续时间（D）为横轴，降雨强度（I）为纵

轴，绘制 I-D 阈值模型双对数坐标散点图。以降雨持

续时间（D）为横轴，累积降雨量（E）为纵轴，统计降雨

诱发滑坡地质灾害的持续时间和累积降雨量，绘制

表 1　研究涉及数据

Table 1　Research data involved

序号

1

2

3
4

数据类型

滑坡数据

降雨数据

地质图（提取工程地质岩组、褶皱）

DEM（提取海拔、坡向、坡度、水系）

数据来源

重庆市规划和

自然资源局

地理空间数据云

数据精度

坐标定位精确到秒

空间精度为乡镇；时间

精度为 1 h

1∶50 000
空间分辨率 30 m×30 m

质量评述

驻守地质工程师现场调查核实

降雨数据为乡镇多个雨量站监测平均值

实测数据，满足本研究需要

用于区域研究，精度满足本研究需要

图 1　2024年汛期重庆市滑坡分布
Fig.1　Distribution of landslides in Chongqing City

during flood season of 2024
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E-D 阈值模型双对数坐标散点图。以降雨强度（I）为
横轴，累积降雨量（E）为纵轴，统计强降雨诱发滑坡

地质灾害的降雨强度和累积降雨量，绘制 E-I 阈值模

型双对数坐标散点图。分别采用最小二乘法进行拟

合，获得 α，β 值，对应代入公式（2）—（4），得到研究区

滑坡发生概率为 50% 时对应的阈值曲线。将统计数

据集（I，D）（E，D）（E，I）中的 D，I 数值分别代入 50%
时对应的阈值线计算，形成 If（D），Ef（D）和 Ef（I）数据

集合。将 If（D），Ef（D）和 Ef（I）减去对应数据集（I，D）

（E，D）和（E，I）中的 I，E 和 D，分别获得差值数据集

d1，d2 和 d3，通过核密度估计法，分别构建差值 d1，d2

和 d3 的概率密度和累积概率分布，进一步换算得到

滑坡不同发生概率（α），形状参数（β）保持不变［13，17］。

1.3.3　最优阈值曲线

引入混淆矩阵分类模型，评价降雨阈值曲线的

准确性，对比不同阈值模型在研究区的适用性。分

类 模 型 有 4 种 可 能 的 结 果 ，分 别 是 真 阳 性（true 
positive， TP）、假阳性（false positive， FP）、真阴性

（true negative， TN）、假阴性（false negative， FN）。

其中，TP 表示降雨超过阈值，滑坡发生；FP 表示降雨

超过阈值，滑坡未发生；TN 表示降雨低于阈值，滑坡

未发生；FN 表示降雨低于阈值，滑坡发生。

根据混淆矩阵进行计算，其中，阈值模型准确率

（accuracy， A）表示降雨超过阈值滑坡发生和降雨低

于阈值滑坡未发生的数量占滑坡总数的比值；漏报

率（miss rate， MR）表示降雨低于阈值滑坡发生数量

占总滑坡数量的比值；误报率（false alarm， FA）表示

降雨量超过阈值滑坡未发生数量占非滑坡数的比

值［18］。计算公式为

A = TP + TN
TP + FP + FN + TN （5）

MR = FN
TP + FN （6）

FA = FP
FP + TN （7）

2　结果与分析

2.1　滑坡发育特征

2.1.1　地形地貌关联性

研究区滑坡发生在海拔 500—1 000 m 的数量

最多，有 76 起，占 51%；其次为<500 m 的区域，有

62 起，占总数的 42%。在海拔 500—1 000 m 之间发

育密度最高，达 25.14 起/104 km2，其次为<500 m 的

区域，达 18.79 起/104 km2。总体上，滑坡主要发生在

低海拔地区（图 2a，表 2）。这可能与低海拔地区岩土

侵蚀程度更高有关。坡向决定了斜坡受阳光照射强

弱，影响着植被覆盖和岩土含水率，进而决定了岩土

体侵蚀风化程度［19］。研究区滑坡在北坡发生最多，有

25 起，占 17%，发育密度也最高，达 3.03 起/104 km2，

滑坡在各个坡向上均有分布（图 2b，表 2）。不同坡向

的斜坡受到日照、降雨的影响不同，导致土壤湿度、

植被生长条件存在差异，不同坡向的斜坡土壤侵蚀

和滑坡的风险不尽相同。滑坡主要发育在坡度 10°~
20°和 20°—30°两个区间，分别有 57 起和 55 起，发育

密度分别达到 26.19 起/104 km2 和 28.43 起/104 km2。

整体上，随着坡度的增加，滑坡发育密度升高，坡度

10°—30°之间发育密度达到峰值，坡度继续升高时，

发育密度逐渐降低（图 2c，表 2）。坡度 10°—30°区间

内应力分布和松散堆积物为滑坡提供了有利条件，

坡度过缓时，松散物质容易积累，而坡度较陡时，虽

然应力增大，但松散物质较少，因此滑坡发生的频率

降低［20］。

2.1.2　基础地质关联性

岩土体是滑坡发生的物质来源基础，岩石类型、

坚硬程度决定岩土体的力学强度、抗风化能力和抗

侵蚀能力［21］。按照成因、结构类型、岩性组合及物理

力学性质的差异，将研究区工程地质岩组分为 8 类：

① Ⅰ1（坚硬中—厚层白云岩、灰岩、灰质白云岩岩

组）； ②Ⅰ2（较坚硬薄—厚层泥晶、粉晶灰岩、白云质

灰岩岩组）； ③Ⅱ1（较软弱泥岩、泥质粉砂岩夹砂岩、

砂质页岩岩组）； ④Ⅱ2（较坚硬中厚层石英砂岩夹砂

质页岩、泥岩岩组）； ⑤Ⅲ1（坚硬薄—中厚层白云岩、

泥灰岩夹粉砂岩、页岩岩组）； ⑥Ⅲ2（较坚硬灰岩、白

云岩夹炭质、钙质页岩、粉砂岩岩组）；⑦Ⅲ3（较坚硬

薄—厚层灰岩、泥灰岩夹粉砂岩、页岩岩组）； ⑧Ⅳ
（土层）。滑坡在Ⅱ1岩组中发生数量最多，有 107 起，

发育密度也最高，达 12.99 起/104 km2（图 2d，表 2）。
Ⅱ1 类岩组为软岩或软硬互层岩，是重庆地区的易滑

地层。

构造控制着区域地形地貌、岩层倾角，通常褶

皱发育的地区，岩层倾角较大。构造作用使得岩层

发生塑性变形，可能导致岩体内部应力分布不均，

引起应力集中和应力重分布，岩层受到挤压或拉张

产生节理裂隙，导致岩体破碎，稳定性较差，易发生滑

坡。通过地理空间信息系统，按照距离褶皱的远近

程度分为 5 级（<1 000，1 000—2 000，2 000—3 000，
3 000—4 000，≥4 000 m）。研究结果表明，滑坡在距

离褶皱<1 000 m 发育数量最多，有 36 起，在 1 000—
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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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