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摘　 要： 以湖南省沅麻盆地红层区麻阳、沅陵、泸溪三县降雨型滑坡为研究对象，进行滑坡与降雨的相关性分析；在 Ｅ⁃Ｄ 阈值模型

基础上，引入当日降雨量 Ｒ 作为第三指标构建 Ｅ⁃Ｄ⁃Ｒ 阈值模型，确定沅麻盆地降雨阈值；基于泰森多边形划分方法，对研究区域进

行预警单元划分，实现县域级别的单元分级预警响应。 结果表明：滑坡前 ４ ｄ 至滑坡当日为沅麻盆地诱发滑坡的关键降雨时期，降
雨有效系数 α 取 ０．５ 较为合适；相较于 Ｅ⁃Ｄ 二维阈值模型，Ｅ⁃Ｄ⁃Ｒ 三维阈值模型精度更高，在滑坡风险评估中具有更高的准确性和

可靠性；网格化、精细化预警单元划分不仅能增强滑坡灾害气象预警的精细化管控能力，而且能在未来预警预报中，结合预报雨量

和降雨信息，实现单元差异化预警。
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　 　 滑坡诱因复杂，主要归为人为因素与自然因素。
人为因素涉及不合理切坡、开挖及坡顶堆载等；自然因

素涵盖降雨、不良地质条件、地震及融雪等。 据统计，

近年 ８０％以上的滑坡灾害发生在雨量充沛的 ５ ～ ９ 月，
９０％以上的滑坡灾害由降雨诱发［１］。 通过分析区域降

雨特征来开展滑坡灾害预警，关键是确定诱发滑坡的
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降雨临界值，即降雨阈值。 根据降雨阈值进行滑坡灾

害预警是常用的地质灾害防控手段［２］。
国内外学者围绕降雨阈值的确定进行了大量研

究，主要研究思路有两类：一类是基于极限平衡原理，
结合模型试验及数值方法确定降雨阈值；另一类是统

计分析区域历年滑坡和降雨数据得到经验性降雨阈

值［３］。 前者为确定性分析方法，通常需要获取岩土体

力学参数，受试验条件限制，同时降雨过程中岩土体力

学参数变化复杂，实际上很难获取准确的岩土体力学

参数，导致准确量化分析降雨诱发滑坡过程极其困

难［４］。 因此，区域降雨滑坡灾害预警更多采用后者。
对经验性降雨阈值的研究始于 １９７５ 年，文献［５］

在探讨加利福尼亚中南部地区的降雨与滑坡之间的相

互关联时，提出滑坡的发生与降雨量存在某种关联，首
次引入了滑坡临界累计降雨量的概念。 文献［６］在文

献［５］的基础上收集整理了全球范围内未受人工侵扰

或除降雨外其他因素造成的滑坡事件，于 １９８０ 年首次

用降雨强度与降雨持续时间关系表达式构建了全球滑

坡降雨强度⁃持续时间（ Ｉ⁃Ｄ）阈值模型。 目前，除了 Ｉ⁃Ｄ
阈值模型外，经验性降雨阈值模型还包括有效累计降

雨量⁃持续时间（Ｅ⁃Ｄ）模型、有效累计降雨量⁃降雨强度

（Ｅ⁃Ｉ）模型、降雨诱发滑坡的有效总降雨量阈值模型以

及引入当日降雨量 Ｒ 建立的 Ｉ⁃Ｄ⁃Ｒ 阈值。 Ｉ⁃Ｄ 阈值模型

是当前研究降雨阈值应用极为广泛的方法，国内外众多

学者采用这一阈值模型来分析区域滑坡临界降雨阈

值［７⁃８］。 但 Ｉ⁃Ｄ 阈值模型在一定程度上描述的是降雨过

程中降雨强度均值与持续时间的关系，实际工程中，滑
坡的发生不仅与降雨强度有关系，而且与滑坡的当日降

雨量 Ｒ 以及前期降雨特征关系密切相关［９］。
本文以湖南省沅麻盆地红层区的麻阳、沅陵、泸溪

３ 个县为研究区域，收集并整理研究区域内滑坡及降

雨资料，进行滑坡事件与降雨的相关性分析；在 Ｅ⁃Ｄ
阈值模型基础上，引入当日降雨量 Ｒ，建立 Ｅ⁃Ｄ⁃Ｒ 阈值

模型，确定沅麻盆地降雨阈值；并基于泰森多边形划分

方法，对研究区域进行预警单元划分，实现县域级别下

的单元分级预警响应，为沅麻盆地及相邻地区降雨型

滑坡的预测预报提供科学依据和参考。

１　 沅麻盆地概况

沅麻盆地是沅陵—麻阳—芷江早、晚期新华夏系

坳陷地带的主体组成部分，出露于早期华夏武陵山、雪
峰山褶皱带之间的过渡区。 东以 Ｔ３⁃Ｊ１ 或 Ｋ１ 与下伏地

层不整合为界，西以 Ｋ１ 与下伏地层不整合为界。 总体

走向 ２０°～３５°，长 ２５５ ｋｍ，宽 ３０～６５ ｋｍ，面积 １０ ５００ ｋｍ２。

沅麻盆地以侵蚀剥蚀中低山、丘陵地貌为主，地形

独特，三面高、中部低，坡体切割强烈，沟谷发育，山脉走

向与构造线方向一致［１０⁃１１］。 沅麻盆地内地层主要形成

于中生代、新生代，出露地层主要有第四系、白垩系、侏
罗系、上三叠系等，以陆相沉积为主的碎屑沉积岩层为

主，外观以红色为主，故称其为“红层”。 盆地内红层可

分为黏土岩类、砂质岩类、砾岩类 ３ 个岩类［１２］。 黏土岩

类以薄层至中厚层状为主，多分布于红层内软弱夹层，
风化后易泥化，其密实结构和低空隙率导致水平或缓波

状层理，浸水后易崩解软化，形成滑带（面）。 砂质岩类

多呈紫红色或紫色，具有缓波状层理，局部交错或斜层

理，由泥质、铁质和硅质胶结，部分含钙质及碳酸盐等晶

体，胶结物受水作用易泥化或溶蚀，形成含水或透水带，
但溶蚀程度轻。 砾岩类主要为底砾岩，砾石多源于下伏

灰岩，厚层至巨厚层状，风化后形成丹霞地貌。
沅麻盆地属亚热带气候区，降雨充沛且雨季较

长［１３］。 根据湖南省气象局数据，２０１０—２０２２ 年沅麻盆

地降雨量情况如图 １ 所示。 沅麻盆地全年降雨呈现单

峰分布，具有明显季节性，４ 月至 ７ 月上旬为一年之中

的雨季，这个时期的降雨量约占年降雨量的 ３８％，其
中 ６ 月降雨量最多，占年降雨量的 １５％；平均年降雨量

可达 １ ４１４．５ ｍｍ，其中 ２０２０ 年总降雨量超过了 ２ １００ ｍｍ；
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（ａ） 月平均降雨量； （ｂ） 年降雨量

图 １　 ２０１０—２０２２ 年沅麻盆地降雨量情况

Ｆｉｇ． １　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｙｕａｎｍａ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２２
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平均年降雨天数 ２６７ ｄ，其中 ２０１７ 年降雨天数近 ３００ ｄ；
该地区雨水充沛，年降雨量呈现波动性增长，年降雨量

主要受暴雨次数、梅雨时长影响。
根据调查，２０００—２０２２ 年期间发育于沅麻盆地麻

阳、泸溪、沅陵区域内的滑坡共 ６６１ 起，历年滑坡数量

如图 ２（ａ）所示。 ２３ 年间滑坡数量呈锯齿形分布，其
中 ２００４ 年滑坡灾害的频发程度尤为突出。 ２０００—
２０２２ 年间由滑坡造成的经济损失情况如图 ２（ ｂ）所

示。 可见不同年份经济损失金额存在显著差异，其中

２０１４ 年滑坡灾害造成的经济损失最大。
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（ａ） 滑坡数量； （ｂ） 经济损失

图 ２　 ２０００—２０２２ 年沅麻盆地滑坡数量及滑坡造成的经济损失

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｓｔ
ｉｎ Ｙｕａｎｍａ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２２

２　 沅麻盆地滑坡与降雨相关性分析

２．１　 滑坡与降雨的相关性

图 ３ 为 ２０１０—２０２２ 年沅麻盆地滑坡灾害频次与

全年月平均降雨量分布情况。 从图 ３ 可知，滑坡灾害

频次与月平均降雨量均符合正态分布，滑坡多发于

４—７ 月的雨季，于 ６ 月达到峰值，秋、冬季雨水匮乏，
滑坡减少。

从 ２０００—２０２２ 年沅麻盆地研究区域内滑坡信息

及滑坡前 １５ ｄ 的降雨详细数据中，剔除无明确滑动时

间和降雨资料缺失的滑坡点，综合考虑降雨情况及滑

坡明确诱发因素，最终确定 ２０００—２０２２ 年沅麻盆地研

究区域内与降雨有关的滑坡共 ２２７ 个。 统计滑坡前

１５ ｄ 最大日降雨量与滑坡数，结果见表 １。 从表 １ 可

以看出，滑坡前 １５ ｄ 最大日降雨量为暴雨及以上等级

的滑坡占比为 ５０．６６％。
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图 ３　 ２０１０—２０２２ 年沅麻盆地滑坡灾害频次

与全年月平均降雨量分布情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ
ｉｎ Ｙｕａｎｍａ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２２

表 １　 滑坡前 １５ ｄ 最大日降雨量及滑坡数统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｉｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｗｉｔｈｉｎ １５ ｄａｙｓ ｂｅｆｏｒｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｎｄ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

最大日降雨量 ／ ｍｍ 降雨等级 滑坡数 ／ 个 滑坡比例 ／ ％

［０，１０） 小雨 １０ ４．４１
［１０，２５） 中雨 ２９ １２．７７
［２５，５０） 大雨 ７３ ３２．１６
［５０，１００） 暴雨 ５０ ２２．０３
［１００，２５０） 大暴雨 ６４ ２８．１９
［２５０，＋∞ ） 特大暴雨 １ ０．４４

分析研究区域内降雨型滑坡前 １５ ｄ 降雨数据发

现，滑坡一般滞后于降雨事件（尤其是暴雨及以上级

别的降雨），且短时间强降雨常常导致研究区域内多

地同时发生滑坡，即发生群发性滑坡。 长时间连续降

雨也易诱发滑坡。 滑坡易发程度与降雨强度、降雨量、
降雨时长等呈显著正相关。
２．２　 滑坡与前期累计降雨量的相关性

湖南省气象地方站 ２０１０ 年开始陆续投入使用，
２０１３ 年后站点系统趋于稳定，因此选取 ２０１３—２０２２ 年

沅麻盆地研究区域内的滑坡进行分析。 将同一天同一

站点附近的多次滑坡计为 １ 起滑坡，统计得到滑坡 １１１
起，从滑坡附近按照相同规则遴选未滑坡 ５２ 起，分别匹

配降雨事件，共计得到 １６３ 例样本。 以 Ｄ０ 表示滑坡当

日降雨量，Ｄ１ 为滑坡 １ ｄ 前日降雨量，Ｄ２ 为滑坡 ２ ｄ

４２ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



前日降雨量，以此类推，得：

Ｐｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｎ （１）

式中：Ｄｎ 为滑坡 ｎ 天前日降雨量，ｍｍ；Ｐｎ 为滑坡 ｎ 天

前累计降雨量，ｍｍ。
以滑坡对应的滑坡次数作为滑坡因子，分析滑坡

与前期累计降雨量的相关性，得到简单相关系数 ｒ［１４］，
计算公式为：

ｒ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ）（ｙｉ － ｙ）

∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２∑

ｍ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ） ２

（２）

对简单相关系数 ｒ 进行统计检验，其统计量 ｔ 为：

ｔ ＝ ｒ ｍ － ２

１ － ｒ２
（３）

式中：ｘｉ 和 ｙｉ 分别为某起滑坡对应的滑坡次数和滑坡

前累计降雨量；ｘ、ｙ 为相应变量的平均值；ｍ 为滑坡次

数。 ｒ≥０． ８ 时，滑坡与前期累计降雨量高度相关；
０．５≤ｒ＜０．８时，滑坡与前期累计降雨量中等相关；
０．３≤ｒ＜０．５时，滑坡与前期累计降雨量较低相关度；
ｒ＜０．３时，滑坡与前期累计降雨量不相关。

使用 ＳＰＳＳ 软件对沅麻盆地研究区域内滑坡与滑

坡前累计降雨量进行相关性分析，计算结果如表 ２ 所

示。 由表 ２ 可知，相关系数 ｒ 整体呈先升后降趋势，滑
坡前 １ ｄ 累计降雨量（Ｐ１）达到峰值，滑坡前超过 ４ ｄ
的累计降雨量下降趋势显著增大，滑坡前超过 ８ ｄ 的

累计降雨量逐渐减缓并趋于平缓。 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４ 相关

系数均达到了 ０．５９０ 及以上，且均在 ０．０１ 级别下呈显

著性相关［４，１３］。 综上所述，认为滑坡当日及前 ４ ｄ 为

沅麻盆地滑坡预警的降雨关键期，可将这 ５ ｄ 看作有

效降雨时间段。

表 ２　 滑坡与前期累计降雨量相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｐｅｒｉｏｄ

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 级别（双尾）显著性相关；∗表示在 ０．０５ 级别（双
尾）显著性相关。

２．３　 滑坡与前期降雨有效系数的相关性

降雨对滑坡的影响随着时长增加逐渐降低，因此

前期累计降雨量不应该是简单相加，而是有一定的衰

减。 Ｃｒｏｚｉｅｒ 提出了前期有效累计降雨量公式为［１５］：
Ｅ ＝ Ｄ０ ＋ αＤ１ ＋ α２Ｄ２ ＋ … ＋ αｎＤｎ （４）

式中：Ｅ 为有效累计降雨量，ｍｍ；α 为降雨有效系数，
取值范围为［０．４，１．０］ ［１６］。

考虑到不同地区气象、地质环境差异性，应确定研

究区域适宜的降雨有效系数 α。 由表 ２ 可知，ｎ ＝ １ 时

相关性最大，故选取滑坡前 １ ｄ 为最关键降雨天

数［４，１３］，即令式（４）中 ｎ＝ １，在［０．４，１．０］等距选取不同

系数 ０．４、０．５、０．６、０．７、０．８、０．９、１．０ 分别计算有效累计

降雨量，再与滑坡次数进行双变量相关性分析，结果如

表 ３ 所示。

表 ３　 不同 α 值下滑坡与有效累计降雨量相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｃｃｕｍｕｔｅｄ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ α ｖａｌｕｅｓ

α 相关系数 ｒ α 相关系数 ｒ

０．４ ０．６４１∗∗ ０．８ ０．６３９∗∗
０．５ ０．６４３∗∗ ０．９ ０．６３６∗∗
０．６ ０．６４３∗∗ １．０ ０．６３２∗∗
０．７ ０．６４１∗∗

　 注：∗∗表示在 ０．０１ 级别（双尾）显著性相关。

由表 ３ 可知，滑坡与前期有效累计降雨量相关系数

ｒ 随着降雨有效系数 α 增加先升后降，α ＝ ０．５ 和 α ＝ ０．６
时相关系数达到 ０．６４３。 因此，沅麻盆地研究区域内降

雨有效系数 α 取 ０．５ 较为合适。
考虑到滑坡前 ４ ｄ 至滑坡当日为沅麻盆地滑坡预

警的降雨关键期，这里取 ｎ＜５。

３　 沅麻盆地降雨阈值与预警分级

３．１　 Ｅ⁃Ｄ 阈值模型与预警分级

将 ２０１３—２０２２ 年沅麻盆地研究区域内 ２２７ 起滑

坡发生前 ０～１５ ｄ 内的有效累计降雨量 Ｅ 与降雨持续

时间 Ｄ 绘制到 Ｅ⁃Ｄ 双对数坐标中，通过非线性幂函数

拟合得到 Ｅ⁃Ｄ 阈值曲线，如图 ４ 所示。
根据《暴雨诱发的地质灾害气象风险预警等级》

（ＱＸ ／ Ｔ ４８７—２０１９） ［１７］ 中关于有效雨量致灾概率 Ｐｅ

的划分标准，将滑坡预警等级分为 ５ 个：不注意（Ｐｅ ＜
２０％）、注意（２０％≤Ｐｅ ＜４０％）、特别注意（４０％≤Ｐｅ ＜
６０％）、警告（６０％≤Ｐｅ ＜８０％）、严重警告（Ｐｅ≥８０％）。
按滑坡致灾概率反演降雨阈值，得到沅麻盆地滑坡概

５２第 ３ 期 龙长聪，等：沅麻盆地降雨诱发滑坡阈值模型研究



率 ２０％、４０％、６０％、８０％的阈值曲线如图 ５ 所示。
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图 ４　 沅麻盆地滑坡 Ｅ⁃Ｄ 阈值曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｅ⁃Ｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｉｎ Ｙｕａｎｍａ Ｂａｓｉｎ
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图 ５　 不同滑坡概率的 Ｅ⁃Ｄ 阈值曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｅ⁃Ｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｚａｒｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

３．２　 Ｅ⁃Ｄ⁃Ｒ 三维阈值模型与预警分级

在 Ｅ⁃Ｄ 阈值模型的基础上，引入第三维度指标 Ｒ，
以更立体地分析降雨与滑坡之间的关系。 各个等级的

临界降雨指标 Ｅ ｉ、Ｒ ｉ 满足：
Ｅ ｉ －１ ≤ Ｅ ＜ Ｅ ｉ

Ｒ ＜ Ｒ ｉ －１
{ 　 或 　

Ｅ ＜ Ｅ ｉ －１

Ｒ ｉ －１ ≤ Ｒ ＜ Ｒ ｉ
{ （５）

式中：Ｅ 为有效累计降雨量，ｍｍ；Ｒ 为当日降雨量，
ｍｍ；ｉ 为滑坡灾害阈值等级，且满足 Ｒ０、Ｅ０→０，Ｅ ｉ（ｍａｘ）、
Ｅ ｉ（ｍａｘ）→∞，ｉ＝ １，２，３，…。

根据各级 Ｅ⁃Ｄ 阈值曲线方程及 Ｒ 的划分共同构

建 Ｅ⁃Ｄ⁃Ｒ 三维阈值模型。 ２０１３—２０２２ 年沅麻盆地研

究区域内 ２２７ 起滑坡的 Ｅ⁃Ｄ⁃Ｒ 三维散点分布及投影见

图 ６，Ｅ⁃Ｄ⁃Ｒ 三维阈值等级划分见图 ７，Ｅ、Ｄ、Ｒ 三个指

标在不同等级形成三维封闭空间，分别对应 ５ 个不同

的预警等级。
３．３　 阈值模型精度检验

选取拟合样本外的 １５ 起滑坡事件为验证集，分别

图 ６　 Ｅ⁃Ｄ⁃Ｒ 三维散点分布及投影

Ｆｉｇ． ６　 ３Ｄ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ⁃Ｄ⁃Ｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｏｄｅｌ

图 ７　 Ｅ⁃Ｄ⁃Ｒ 三维阈值等级划分

Ｆｉｇ． ７　 ３Ｄ Ｅ⁃Ｄ⁃Ｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｇｒａｄｉｎｇ

对 Ｅ⁃Ｄ 阈值模型和 Ｅ⁃Ｄ⁃Ｒ 阈值模型进行精度检验，结
果见表 ４ 和图 ８。 表 ４、图 ８ 结果显示：Ｅ⁃Ｄ 阈值模型

和 Ｅ⁃Ｄ⁃Ｒ 阈值模型中，处在特别注意及以上预警等级

的滑坡分别占 ８０．０％和 ９３．３％，处在严重警告预警等

级的滑坡分别占 ４６．７％和 ５３．３％。 引入第三维度指标

Ｒ 后，Ｅ⁃Ｄ⁃Ｒ 三维阈值模型的整体预警级别高于 Ｅ⁃Ｄ
二维阈值模型，Ｅ⁃Ｄ⁃Ｒ 三维阈值模型精度更高，在滑坡

风险评估中具有更高的准确性和可靠性。

表 ４　 沅麻盆地不同阈值模型预警结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｏｄｅｌｓ
ｆｏｒ Ｙｕａｎｍａ Ｂａｓｉｎ

预警等级
预警结果比例 ／ ％

Ｅ⁃Ｄ 模型 Ｅ⁃Ｄ⁃Ｒ 模型

不注意 — —
注意 ２０．０ ６．７

特别注意 １３．３ ３３．３
警告 ２０．０ ６．７

严重警告 ４６．７ ５３．３

沅麻盆地不同预警等级对应的 Ｅ⁃Ｄ⁃Ｒ 模型降雨

阈值见表 ５。
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（ａ） Ｅ⁃Ｄ 二维阈值模型； （ｂ） Ｅ⁃Ｄ⁃Ｒ 三维阈值模型

图 ８　 阈值模型精度检验结果

Ｆｉｇ． ８　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｏｄｅｌｓ

表 ５　 沅麻盆地不同预警等级对应的 Ｅ⁃Ｄ⁃Ｒ 模型降雨阈值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｉｎ Ｅ⁃Ｄ⁃Ｒ ｍｏｄｅｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｎｉｎｇ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ Ｙｕａｎｍａ Ｂａｓｉｎ

预警等级 Ｅ⁃Ｄ⁃Ｒ 降雨阈值

不注意 ① Ｅ≤６．５８Ｄ－０．１３ 且 Ｒ＜１．８

注意
① ６．５８Ｄ－０．１３≤Ｅ＜１７．２５Ｄ－０．１３ 且 Ｒ＜１．８
② Ｅ＜６．５８Ｄ－０．１３ 且 １．８≤Ｒ＜７．８

特别注意
① １７．２５Ｄ－０．１３≤Ｅ＜４７．２７Ｄ－０．１３ 且 Ｒ＜７．８
② Ｅ＜１７．２５Ｄ－０．１３ 且 ７．８≤Ｒ＜４０

警告
① ４７．２７Ｄ－０．１３≤Ｅ＜１２９．２７Ｄ－０．１３ 且 Ｒ＜４０
② Ｅ＜４７．２７Ｄ－０．１３ 且 ４０≤Ｒ＜１０４

严重警告 ① Ｅ≥１２９．２７Ｄ－０．１３ 且 Ｒ＜１０４

４　 滑坡气象预警与响应

研究区域大部分位于沅麻盆地地势较低的区域，
东南部及北部两面较高，若能根据地形精准划分单元，
可以极大程度提高预警准确性；研究区域内共 ５０ 个乡

镇，若根据乡镇边界划分单元，更便于灾害防控及管理

工作的开展。 考虑以上两方面因素，基于泰森多边形

划分方法，将沅麻盆地红层区麻阳、沅陵、泸溪 ３ 个县

域划分为 １１４ 个预警单元，如图 ９ 所示。
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图 ９　 沅麻盆地气象灾害预警单元

Ｆｉｇ． ９　 Ｕｎｉｔｓ ｉｎ Ｙｕａｎｍａ Ｂａｓｉｎ ｗｉｔｈ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｗａｒｎｉｎｇ

以 ２０２２ 年 ６ 月 ２ 日降雨为例，利用表 ５ 所列阈值

对沅麻盆地研究区域进行滑坡灾害预警，预警结果如

图 １０ 所示。 从图 １０ 可以看到，这个研究区有 ２１ 个单

元预警等级为不注意，２５ 个单元预警等级为注意，２３
个单元预警等级为特别注意，２２ 个单元预警等级为警

告，２３ 个单元预警等级为严重警告。 各县域因降雨分

布差异呈现不同的预警等级，这种方法可以实现县域

级别差异性预警。
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图 １０　 滑坡灾害预警结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｈａｚａｒｄ

网格化、精细化预警单元划分，不仅增强了滑坡灾

害气象预警的精细化管控能力，而且能在未来预警预

报中，结合预报雨量和降雨信息，实现县域级别差异化

预警，有利于提高预警预报准确性，降低地质灾害防控

成本。
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５　 结论

１） 沅麻盆地研究区域内，滑坡前 ４ ｄ 至滑坡当日

为诱发滑坡的关键降雨时期，降雨有效系数 α 取 ０．５
较为合适。

２） 提出了 Ｅ⁃Ｄ⁃Ｒ 三维阈值模型，相较于 Ｅ⁃Ｄ 二维

阈值模型，Ｅ⁃Ｄ⁃Ｒ 三维阈值模型精度更高，在滑坡风险

评估中具有更高的准确性和可靠性。
３） 网格化、精细化预警单元划分，不仅能增强滑

坡灾害气象预警的精细化管控能力，而且能在未来预

警预报中，结合预报雨量和降雨信息，实现单元差异化

预警。
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