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摘　 要： 以沅麻盆地典型区域（麻阳、泸溪、沅陵 ３ 县）为研究区，基于 ２０１３—２０２２ 年地质灾害详查数据库，筛选具有完整降雨记录

的滑坡事件作为研究对象。 采用逻辑回归方法，对影响滑坡发生的降雨因子（包括滑坡当日及滑坡前 ４ 日降雨量、滑坡当日最大小

时降雨量）进行了显著性筛选，构建沅麻盆地降雨诱发滑坡的逻辑回归预测模型，并选取典型滑坡事件进行实例检验。 结果表明，
沅麻盆地降雨型滑坡的发生与滑坡当日及滑坡前 ４ 天的降雨量呈显著相关性，滑坡当日及滑坡前 ４ 天是沅麻盆地滑坡预警的关键

降雨期。 由 Ｒ０（滑坡当日降雨量）、Ｒ１（滑坡前 １ 日降雨量）、Ｒ２（滑坡前 ２ 日降雨量）和 Ｒｈ（滑坡当日最大小时降雨量）构成的降雨因

子组合具有最优的统计显著性。 经实例验证，基于该组合构建的逻辑回归模型，判对率达到 ８３％，具有较高的预测精度和实用

价值。
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　 　 沅麻盆地位于湖南省西部，是典型的白垩系红层

盆地，其地层主要由白垩纪陆相沉积的红色碎屑岩系

构成，岩性以泥质粉砂岩、粉砂质泥岩与钙质砂岩互层

为特征，呈现显著的软硬岩相间结构。 这种特殊的岩

性组合导致层间结合力较弱，加之岩体结构面发育，形
成了典型的易滑地质结构［１⁃２］。 沅麻盆地处于中亚热

带季风湿润气候区，年均降水量达 １ ４００ ～ １ ６００ ｍｍ，
降水集中期（４～９ 月）降水量占全年总量的 ７０％以上，
最大日降雨量可达 ２００ ｍｍ，是湖南省暴雨高频中心之

一［３⁃４］。 充沛的降水特征与盆地内易滑的地质结构，使
该地区成为了降雨型滑坡灾害高发地区。 基于沅麻盆

地沅陵、麻阳、泸溪 ３ 县 ２０００—２０２２ 年地质灾害调查

数据，研究区共记录滑坡灾害 ６６１ 起，其中降雨型滑坡

占比超过 ９０％，降雨与盆地内滑坡灾害发生具有显著

相关性［５］。
基于区域降雨特征与滑坡灾害发育机制的内在

关联性分析，构建降雨型滑坡预警模型是实现灾害

主动防控的重要途径，主要有两种方法：一是统计分

析研究区域历年的滑坡和降雨数据，建立滑坡发生

概率与降雨参数之间的经验关系，进而确定降雨阈

值［６］ ；二是基于极限平衡理论或有限元数值模拟，结
合非饱和土力学理论和降雨入渗过程的水文耦合分

析，通过求解斜坡稳定性系数与降雨参数的关系来

确定降雨阈值。 鉴于物理力学模型对岩土参数的高

度依赖性和实际获取难度［７］ ，目前区域降雨型滑坡

预警仍以经验统计模型为主导方法［８⁃１２］ 。 近年来，逻
辑回归方法因其在处理非线性关系和概率预测方面

的优势，在降雨阈值模型构建中展现出良好的适用

性［１３⁃１６］。 但目前大部分关于逻辑回归方法在滑坡概

率预测模型中的应用研究在模型假设以及变量选择中

存在不足之处，主要表现在逻辑回归假设自变量与

ｌｏｇｉｔ 概率呈线性关系，但降雨因子的影响可能呈现阈

值效应（如累计降雨量超过临界值后滑坡风险骤增），
导致模型无法捕捉非线性特征，另外由于大部分模型

只重点考虑了降雨因子，忽略了非降雨因素，如边坡地

质条件、地形等因素，可能导致遗漏变量偏差。
本文以沅麻盆地典型区域 （麻阳、泸溪、沅陵

３ 县）为研究区，基于 ２０１３—２０２２ 年地质灾害详查数

据库，选取具有完整降雨记录的滑坡事件作为研究对

象。 采用逻辑回归方法，系统分析滑坡发生概率与关

键降雨因子（包括日降雨量、滑坡当日最大小时降雨

量）的相关性，构建区域降雨型滑坡概率预测模型，并
选取典型滑坡事件进行实例检验。 研究成果可为沅麻

盆地及周边地区降雨型滑坡灾害的风险评估和预警预

报提供科学依据和技术支撑，对提升区域地质灾害防

控能力具有重要的实践意义。

１　 滑坡与前期累计降雨量的相关性

考虑到湖南省气象局区域气象观测站点自 ２０１０
年起逐步建设，至 ２０１３ 年实现稳定运行，为使其观测

数据的空间分辨率、时间连续性和测量精度能够满足

滑坡灾害与降雨参数的高精度匹配需求，选取 ２０１３—
２０２２ 年作为研究时段。 采用空间聚类分析方法，将同

一天、同一气象站点影响范围内发生的多起滑坡事件

合并记为 １ 例滑坡事件，共获得有效滑坡事件样本

１１１ 例。 同时，按照相同空间规则，在研究区内选取地

质环境相似但未发生滑坡的区域作为对照，获得未滑

坡事件样本 ５２ 例。 最终构建包含 １６３ 例样本的完整

数据集，其中每例样本均精确匹配对应的降雨序列

数据。
表 １ 为沅麻盆地部分降雨诱发滑坡数据，其中 Ｒ０

为滑坡发生当日的降雨量，Ｒ１ 为滑坡前 １ 日的日降雨

量，Ｒ２ 为滑坡前 ２ 日的日降雨量，以此类推，Ｒｎ 表示滑

坡发生前 ｎ 日的日降雨量，Ｒｈ 为滑坡当日最大小时降

雨量，则前期累计降雨量 Ｐｎ 为：

Ｐｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ （１）

式中 Ｒ ｉ为滑坡 ｉ 日前日降雨量，ｍｍ。

表 １　 沅麻盆地部分降雨诱发滑坡数据

Ｔａｂｌｅ１　 Ｄａｔａ ｏｆ ｓｏｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｉｎ Ｙｕａｎｍａ Ｂａｓｉｎ

观测
站点

滑坡
日期

降雨量 ／ ｍｍ
Ｒ０ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒｈ

滑坡次数 ／
次

滑坡
概率

Ｐ１２９７ ２０２２⁃０６⁃０３ １８１．７ ４４．７ ８０．７ ０．３ ５．４ ７１．９ １０ １
Ｐ４０６３ ２０２２⁃０６⁃０３ ５７．０ ８７．４ ３１．７ ０．６ ０．７ ５５．９ １ １
Ｐ３７５５ ２０２２⁃０６⁃０２ １６．２ ２５３．７ ３．１ １．１ ７．３ ５５．３ ３ １
Ｐ３７５９ ２０２１⁃０７⁃０２ ３．３ ９７．７ ８４．６ ４５．１ ３．１ １９．０ １ １
Ｐ３７５９ ２０２１⁃０７⁃０１ ９７．７ ８４．６ ４５．１ ３．１ ０．１ １９．４ ２ １
Ｐ１３３３ ２０２１⁃０７⁃０１ １３３．６ １６０．５ ６９．０ ２０．０ ２．１ ３７．８ １ １
Ｐ４０８３ ２０２０⁃０７⁃０９ ３．５ ３６．２ ３０．８ ０．７ ０ １４．０ １ １
Ｐ３７６７ ２０２０⁃０６⁃０９ ６．４ ５．０ ７０．８ ０ ０ １９．２ １ １
Ｐ１３０４ ２０２０⁃０６⁃１２ ０ ０．２ ６．２ ２１．３ １２．５ ０ ０ ０
Ｐ４０８２ ２０１９⁃０２⁃０２ ０ ０．１ ０．１ １１．４ ３．８ ０ ０ ０
Ｐ３７６７ ２０１８⁃０７⁃１３ ２１．５ ９．４ ０ ０ ０．３ １６．４ １ １
Ｐ３７１９ ２０１８⁃０６⁃３０ １２３．３ ０ ０ ０ ０ ６１．５ １ １
Ｐ４０７６ ２０１８⁃０５⁃０４ ０ ０ ０ ６．４ １７．６ ０ ０ ０
Ｐ４１９７ ２０１８⁃０５⁃３０ １６．５ ４．１ ０．１ ０ １８．９ ９．７ １ １

基于滑坡事件发生频率与前期累计降雨量的定量

关系，基于 ＳＰＳＳ 软件的双变量相关分析方法，采用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数模型分析滑坡因子与降雨因子的相

关关系，分析结果如表 ２ 所示。
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表 ２　 滑坡与前期累计降雨量相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｂｅｆｏｒｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

累计降雨量 相关系数 ｒ 累计降雨量 相关系数 ｒ
Ｐ０ ０．５９７∗∗ Ｐ８ ０．５１３∗∗
Ｐ１ ０．６３２∗∗ Ｐ９ ０．５１０∗
Ｐ２ ０．６０９∗∗ Ｐ１０ ０．５０７∗∗
Ｐ３ ０．５９０∗∗ Ｐ１１ ０．４９０∗∗
Ｐ４ ０．５９１∗∗ Ｐ１２ ０．４９５∗∗
Ｐ５ ０．５５７∗∗ Ｐ１３ ０．４８４∗∗
Ｐ６ ０．５２６∗∗ Ｐ１４ ０．４８３∗∗
Ｐ７ ０．５２９∗∗ Ｐ１５ ０．４９０∗∗

　 注：∗∗表示在 ０．０１ 水平下（双尾）相关性显著；∗表示在 ０．０５ 水平
下相关性显著。

由表 ２ 可知，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ｒ 呈现明显的单峰

分布特征：相关系数 ｒ 值随前期天数增加呈现先上升

后下降的趋势，其中滑坡前 １ 日累计降雨量（Ｐ１）与滑

坡事件的相关系数达到峰值。 值得注意的是，滑坡当

日（Ｐ０）至滑坡前 ４ 日（Ｐ４）的累计降雨量与滑坡事件

的相关系数均保持在 ０．５９０ 以上，且在 ０．０１ 显著性水

平下呈现显著相关［１７］。 随着前期天数增加，相关系数

ｒ 值呈现非线性衰减特征：滑坡前 ４ 日以前的相关系

数衰减速率较快，而滑坡前 ８ 日以后逐渐趋于平缓。
上述分析结果表明，沅麻盆地因降雨诱发滑坡受滑坡

当日及滑坡前 ４ 日降雨量的影响显著，滑坡当日及滑

坡前 ４ 日为沅麻盆地滑坡预警的降雨关键期。

２　 基于逻辑回归的滑坡概率预测模型

２．１　 逻辑回归模型

在多元回归分析中，因变量通常为连续性变量，而
降雨滑坡中的变量是非连续的二元变量。 若直接运用

常规的多元回归方法进行分析，与模型基本假设相违

背，会导致回归结果估计出现显著偏差，从而使得假设

检验失去可靠性。 为此，本研究采用双元逻辑回归模

型［１８］，对特定降雨条件下滑坡发生的概率进行深入分

析与探讨。
首先，将滑坡发生赋值为 １，滑坡未发生赋值为 ０，

将滑坡是否发生的概率临界值设为 ５０％，若预测概率

大于 ５０％时则滑坡发生；反之，预测概率小于 ５０％时

滑坡不会发生。 其次，假设 ｐ 为发生滑坡概率预测值，
其取值范围为（０，１），１－ｐ 则代表不发生滑坡的概率预

测值，ｐ ／ （１－ｐ）为滑坡逻辑回归值，对其取自然对数，
得到逻辑回归方程：

ｌｎ ｐ
ｐ － １

＝ β０ ＋ β１ｘ１ ＋ β２ｘ２ ＋ … ＋ βｋｘｋ （２）

式中：β１，β２，β３，…，βｋ均为回归系数；ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ均为

自变量，即与滑坡相关的不同因子。
由式（２）可得：

ｌｎ ｐ
ｐ － １

＝ － ２．３３６ ＋ ０．１４８Ｒ０ ＋ ０．１０７Ｒ１ （３）

利用式（３）能够对降雨条件下滑坡灾害的发生概

率进行定量预测。
２．２　 逻辑回归预测模型构建

根据滑坡与前期累计降雨量的相关性分析，发现

滑坡当日及滑坡前 ４ 日为沅麻盆地滑坡预警的降雨关

键期。 因此，优先选取滑坡当日至 ４ 天前这一时间段

内降雨量 Ｒ０、Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４ 共 ５ 个降雨因子，Ｒ０、Ｒ１、
Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４分别对应 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５，滑坡是否发生（定
义 １ 为发生，０ 为不发生）为因变量，导入 ＳＰＳＳ 软件建

立逻辑回归模型进行滑坡预测，得到相关统计量，
如表 ３ 所示。

表 ３　 逻辑回归模型相关统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

降雨变量 回归系数 标准误差 Ｗａｌｄ 检验值 自由度 显著水平期望值

Ｒ０ ０．１４２∗∗ ０．０４０ １２．９９３ １ ０　 １．１５３
Ｒ１ ０．１０２∗∗ ０．０３３ ９．４５９ １ ０．００２ １．１０８
Ｒ２ ０．０２３ ０．０１４ ２．５８５ １ ０．１０８ １．０２３
Ｒ３ ０．００４ ０．０１６ ０．０７６ １ ０．７８３ １．００４
Ｒ４ ０．０３ ０．０２１ ２．０９７ １ ０．１４８ １．０３０

常数项 －２．９３ ０．６４５ ２０．６３１ １ ０ ０．０５３
　 注：∗∗表示在 ０．０１ 水平下相关性显著。

由表 ３ 可知，回归系数最大值出现在 Ｒ０，表示降

雨当日最容易引发滑坡［１９］；另外 Ｒ０、Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４回

归系数呈现递减趋势。 Ｒ３的回归系数小于 ０．００５，认为

Ｒ３及更远日期之前的降雨对滑坡的影响可以忽略不

计。 由显著性水平可知，Ｒ０和 Ｒ１均在 ０．０１ 显著性水平

下呈现显著相关。 除显著性水平之外，Ｗａｌｄ 检验值可

用于评估各降雨因子对滑坡触发的影响程度，其作用

类似于线性回归中的 ｔ 检验。 该检验统计量服从 χ２ 分

布，当显著性水平设为 ５％时，对应的 χ２ 临界值为

３．８４。 若 Ｗａｌｄ 检验值超过该阈值，则表明降雨因子对

滑坡发生具有显著影响，从而拒绝原假设。
根据首次回归结果，剔除对模型结果不显著的变

量，针对自变量 Ｒ０、Ｒ１ 再次进行回归，得到相关统计

量，见表 ４。
结合表 ３ 和表 ４ 可知，Ｒ０、Ｒ１对滑坡发生具有显著

影响，得到逻辑回归模型为：

ｌｎ ｐ
ｐ － １

＝ － ２．３３６ ＋ ０．１４８Ｒ０ ＋ ０．１０７Ｒ１ （４）
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表 ４　 Ｒ０、Ｒ１ 组合逻辑回归模型相关统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ０ ａｎｄ Ｒ１

降雨变量 回归系数 标准误差 Ｗａｌｄ 检验值 自由度 显著水平 期望值

Ｒ０ ０．１４８ ０．０４３ １１．９５０ １ ０ １．１５９
Ｒ１ ０．１０７ ０．０３１ １０．１２０ １ ０ １．１０７

常数项 －２．３３６ ０．５０３ ２１．６１５ １ ０ ０．０９７

由式（４）转换为：

ｐ ＝ ｅ（ －２．３３６＋０．１４８Ｒ０＋０．１０７Ｒ１）

１ ＋ ｅ（ －２．３３６＋０．１４８Ｒ０＋０．１０７Ｒ１）
（５）

为了验证逻辑回归模型预测效果，需要对模型预

测分类表进行评价。 具体步骤如下：首先将逻辑回归

模型中的概率阈值 ５０％作为滑坡发生的判别标准。
将降雨因子代入回归方程中，若计算得到的预测概率

值超过 ５０％，则判定该降雨条件下可能发生滑坡，反
之则判定为不发生。 将预测结果与实际观测数据进行

对比，得到预测分类表。 Ｒ０、Ｒ１ 组合模型预测分类如

表 ５ 所示。

表 ５　 Ｒ０、Ｒ１ 组合模型预测分类

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｒ０ ａｎｄ Ｒ１

实际滑坡情况
滑坡判断数量 ／ 例
０ １

判对率 ／ ％

０ ４３ ７ ８６．０
１ １２ ３８ ７６．０

由表 ５ 可知，在 ５０ 例实际发生滑坡的降雨组合

样本中，预测模型判断正确 ３８ 例，判断错误 １２ 例，
判对率 ７６．０％。 在 ５０ 例未发生滑坡的降雨组合样本

中，预测模型的判对率达到 ８６．０％。 模型的总判对

率为８１．０％，该模型在滑坡预测方面具有较高的准

确性。
２．３　 逻辑回归预测模型修正

在短时强降雨条件下，边坡表层土体易迅速饱和，
坡体裂缝因充水而产生静水压力，从而加剧滑坡风险。
因此，降雨强度与坡体裂缝发育情况成为沅麻地区滑

坡预测与防治的关键因素。 基于此，本文采用逻辑回

归方法，将当日最大小时降雨量 Ｒｈ作为降雨强度的指

标，以更精确地评估降雨对滑坡的触发作用。
首先，构建以 Ｒ０、Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４和 Ｒｈ为自变量的逻

辑回归模型，模型参数见表 ６。 根据 Ｗａｌｄ 检验结果，
Ｒ０、Ｒ１、Ｒ２的统计值超过阈值 ３．８４，对滑坡发生具有显

著影响，因此筛选出 Ｒ０、Ｒ１、Ｒ２并引入 Ｒｈ作进一步分

析。 为评估 Ｒｈ在模型中的贡献并比较不同因子组合

的预测性能，分别对以下 ２ 组变量组合进行回归建模：
① Ｒ０、Ｒ１、Ｒ２（未引入 Ｒｈ）；② Ｒ０、Ｒ１、Ｒ２、Ｒｈ。 经显著性

检验后，２ 组因子对应的预测分类结果分别列于表 ７
和表 ８。

表 ６　 考虑降雨强度指标的逻辑回归模型相关参数统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

降雨变量 回归系数 标准误差 Ｗａｌｄ 检验值 自由度 显著水平 期望值

Ｒ０ ０．１１７ ０．０５６ ４．３７８ １ ０．０３６ １．１２４
Ｒ１ ０．０９４ ０．０３４ ７．６７８ １ ０．００６ １．０９８
Ｒ２ ０．０２０ ０．０１５ ３．８６４ １ ０．１７２ １．０２１
Ｒ３ ０．００８ ０．０１５ ０．２４３ １ ０．６２２ １．００８
Ｒ４ ０．０３１ ０．０２１ ２．２６８ １ ０．１３２ １．０３２
Ｒｈ ０．１９２ ０．１５７ １．４９０ １ ０．２２２ １．２１１

常数项 －３．１７７ ０．７１５ １９．７７２ １ ０ ０．０４２

表 ７　 Ｒ０、Ｒ１、Ｒ２ 组合逻辑回归模型预测分类

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｗｉｔｈ ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｒ０、Ｒ１ ａｎｄ Ｒ２

实际滑坡情况
滑坡判断数量 ／ 例
０ １

判对率 ／ ％

０ ４１ ９ ８２
１ １３ ３７ ７４

表 ８　 Ｒ０、Ｒ１、Ｒ２、Ｒｈ 组合逻辑回归模型预测分类

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｗｉｔｈ ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｒ０、Ｒ１、Ｒ２ ａｎｄ Ｒｈ

实际滑坡情况
滑坡判断数量 ／ 例
０ １

判对率 ／ ％

０ ４４ ６ ８８
１ １１ ３９ ７８

结果表明，采用 Ｒ０、Ｒ１、Ｒ２组合时，模型总判对率

为 ７８％；而引入 Ｒｈ后，Ｒ０、Ｒ１、Ｒ２、Ｒｈ组合总判对率提升

至 ８３％。 因此，最终确定采用包含 Ｒ０、Ｒ１、Ｒ２和 Ｒｈ的因

子组合构建滑坡预测模型。
进一步分析表 ８ 可知，在 ５０ 例实际发生滑坡的降

雨样本中，模型正确识别出 ３９ 例，误判 １１ 例，滑坡事

件的预测判对率为 ７８％。 对于未发生滑坡的情形，模
型预测判对率更高，达到 ８８％。 整体来看，模型的总

预测判对率为 ８３％。 需要说明的是，本研究所用降雨

滑坡数据覆盖沅麻盆地内的麻阳、沅陵与泸溪 ３ 县，考
虑到这些区域在工程地质和气象条件上存在一定差

异，当前模型的预测判对率处于可接受水平。
综上所述，降雨因子 Ｒ０、Ｒ１、Ｒ２、Ｒｈ的组合判对率

更高，确定降雨因子为 Ｒ０、Ｒ１、Ｒ２、Ｒｈ，得到最终相关统

计量，见表 ９。
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表 ９　 Ｒ０、Ｒ１、Ｒ２、Ｒｈ 组合逻辑回归模型相关统计

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｗｉｔｈ ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｒ０、Ｒ１、Ｒ２ ａｎｄ Ｒｈ

降雨变量 回归系数 标准误差 Ｗａｌｄ 检验值 自由度 显著水平 期望值

Ｒ０ ０．１１２ ０．０５４ ４．３１１ １ ０．０３８ １．１１８
Ｒ１ ０．０９６ ０．０３２ ８．７９０ １ ０．００３ １．１０１
Ｒ２ ０．０１８ ０．０１４ １．７０５ １ ０．１９２ １．０１９
Ｒｈ ０．１５６ ０．１４６ １．１３９ １ ０．２８６ １．１６８

常数项 －２．７４３ ０．６０１ ２０．７９５ １ ０ ０．０６４

将表 ９ 中的回归系数以及常数项代入式（２），得
到沅麻盆地降雨诱发滑坡灾害逻辑回归预测模型：

　 　 ｌｎ ｐ
ｐ － １

＝ － ２．７４３ ＋ ０．１１２Ｒ０ ＋ ０．０９６Ｒ１ ＋

０．０１８Ｒ２ ＋ ０．１５６Ｒｈ （６）
由式（６）转换得：

ｐ ＝ ｅ（ －２．７４３＋０．１１２Ｒ０＋０．０９６Ｒ１＋０．０１８Ｒ２＋０．１５６Ｒｈ）

１ ＋ ｅ（ －２．７４３＋０．１１２Ｒ０＋０．０９６Ｒ１＋０．０１８Ｒ２＋０．１５６Ｒｈ）
（７）

２．４　 实例检验

为了验证回归预测模型的实用性和预报准确性，
另选取 ２０ 组降雨事件评定上述逻辑回归模型对降雨

型滑坡的预测效果。
首先，设定 ５０％为滑坡发生临界概率。 若预测值

大于 ５０％，则判断当前降雨条件下可能发生滑坡；反
之，则判断为不发生滑坡。 其次，将预测模型得到的预

测值与样本实际是否发生滑坡的数据进行比较，评估

模型的预测效果，详见表 １０，回归预测模型（未引入

Ｒｈ）及修正回归预测模型（引入 Ｒｈ）的预测结果对比

见表 １１。 根据表 １１ 可以看出，修正后的回归预测模

型在预测准确率方面显著优于回归预测模型。 值得注

意的是，修正模型的预测结果与 ＳＰＳＳ 回归分析中获

得的总判对率具有高度一致性。 相比之下，回归预测

模型的判对率略低于 ＳＰＳＳ 回归分析结果，这一差异

可能与研究样本量不足有关。 具体而言，有限的样本

规模可能导致回归模型在参数估计和预测性能方面出

现一定程度的偏差。
对修正回归预测模型 ２ 个预测失败案例进行详细

分析，以进一步揭示预测模型的不足。 首先，２０１４ 年 ４
月 ５ 日的滑坡预测失败案例显示，虽然滑坡点最近的

气象站点数据显示当日降雨量与另一成功预测案例

（２０１４ 年 ６ 月 １ 日滑坡）相近，但最大小时降雨量存在

显著差异。 这种空间上的降雨分布不均使得预测模型

难以准确捕捉滑坡点的实际降雨情况，从而导致预测

失效。 其次，２０１４ 年 ７ 月 １ 日的滑坡预测失败案例则凸

显了滑坡滞后性的重要性。 尽管在滑坡发生前的短时

间内降雨量较少，但 ２ 天前存在较大的降雨量，这表明

滑坡的发生不仅与即时降雨相关，还受到前期降雨的累

积影响；预测模型在忽视前期降雨影响的情况下，难以

准确评估滑坡风险，从而导致模型预测失败。

表 １０　 沅麻盆地滑坡降雨因子及滑坡预测值

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ
ｉｎ Ｙｕａｎｍａ Ｂａｓｉｎ

滑坡
日期

降雨量 ／ ｍｍ
Ｒ０ Ｒ１ Ｒ２ Ｒｈ

滑坡
次数 ／次

预测概率 ／ ％
回归预测模型 修正回归预测模型

２０１４⁃０４⁃０５ １５．５ ０ ０ ３．３ １ ４８．９５ ３７．９０
２０１４⁃０６⁃１２ １５．４ ０ １５．６ １０．５ １ ４８．５８ ７１．１０
２０１４⁃０６⁃２０ ０．８ １８９．９ ７０．２ ０．５ ５ １００．００ ９９．９０
２０１４⁃０７⁃０１ ６．８ ０．２ ４２．０ １．７ ２ ２１．２８ ２８．１０
２０１４⁃０７⁃１５ １７５．１ １２１．３ ６．３ ３２．４ ４ １００．００ １００．００
２０１６⁃０６⁃１０ ２．３ ０ ０ ０．５ ０ １１．９７ ８．３０
２０１７⁃０６⁃２４ １１４．１ １２１．７ ６３．７ ３６．３ ３ １００．００ １００．００
２０１７⁃０６⁃３０ １０６．１ ８２．７ ０．２ １８．０ ２ １００．００ ９９．８０
２０１８⁃０３⁃１７ ８．７ ０．２ ０ ０．６ ０ ２６．３７ １６．００
２０１８⁃０５⁃２０ ０ ０ ２．３ ０ ０ ８．８２ ６．３０
２０２１⁃０７⁃０１ １３３．６ １６０．５ ６９．０ ２４．２ ２ １００．００ １００．００
２０２２⁃０６⁃０３ １８１．７ ４４．７ ８０．７ ５５．３ １０ １００．００ １００．００

表 １１　 逻辑回归模型预测结果对比

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

滑坡是否
发生

数量 ／
例

回归预测模型 修正回归预测模型

滑坡预测数量 ／例 总判对率 ／ ％ 滑坡预测数量 ／例 总判对率 ／ ％
发生 ９ ６

未发生 ３ ３
７５

７
３

８３．３

３　 结论

１） 沅麻盆地降雨型滑坡的发生与滑坡当日及滑

坡前 ４ 日的降雨量呈显著相关性，滑坡当日及滑坡前

４ 日是沅麻盆地滑坡预警的关键降雨期。
２） 通过逻辑回归分析筛选出由 Ｒ０（滑坡当日降

雨量）、Ｒ１（滑坡前 １ 日降雨量）、Ｒ２（滑坡前 ２ 日降雨

量）和 Ｒｈ（滑坡当日最大小时降雨量）构成的降雨因子

组合具有最优的统计显著性。 基于该因子组合构建的

逻辑回归模型，经实例验证其判对率达到 ８３％，具有

较高的预测精度和实用价值。
３） 受限于研究区气象站点空间分布密度不足，部

分滑坡点与气象站点的空间距离较远，导致统计降雨

数据与实际情况存在一定偏差，预测模型在应用中仍

存在局部不确定性。 未来需进一步通过增加滑坡实例

验证、优化降雨数据空间插值方法等手段，不断完善模

型精度和适用性。
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