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【摘　 要】 　 为增强极端气候下库区滑坡灾害风险的应对能力，利用多源监测数据和机器学习算法，
构建一种滑坡多维科学观测和水文气象早期预警的框架。 通过分析 ２ 个特大型库区滑坡的多年观

测数据，包括 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１、全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）地表位移和光纤（ＦＯ）应变，识别滑坡变形的时

空格局和主控因素。 结合提升决策树（ＢＤＴ）算法，提出基于滑带土体实时应变（ＲＴＳ）的水文气象早

期预警方法，并系统性地探讨极端气候背景下库区滑坡监测预警与应急管理的策略框架。 结果表

明：不同变形诱发机制的滑坡表现出不同的时空变形特征，滑坡活动及其演化与局部抗滑处置措施

密切相关；滑坡变形具有分区独立的特点，且与极端气象水文条件高度相关；基于 ＲＴＳ 的早期预警

模型能提供明确的多因子协同预警阈值，强调应急响应导向的滑坡监测预警理念。
【关键词】 　 应急管理；　 库区滑坡；　 科学观测；　 早期预警；　 极端气候
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０　 引　 言

　 　 山体滑坡是世界上最常见的自然灾害之一，每
年都会造成人员伤亡和巨大的经济损失［１］。 水库

建设和运行对库岸斜坡水文地质环境的再造作用导

致大量的滑坡发育或复活，对库区人居环境和可持

续发展带来深远的影响［２－３］。 水库滑坡不仅具有山

体滑坡的一般特点，还表现出一定的水力驱动的独

特性［４］。 一旦发生特大型滑坡灾难性坍塌，可能引

发滑坡－泥石流－涌浪－滑坡坝－溃决洪水等级联灾

害，将对沿线交通、航运和大坝等重要基础设施及下

游城镇安全构成严重威胁［５］。 近年来，频繁的极端

天气事件加剧了库区滑坡活化和致灾的可能，滑坡

触发因素呈现出显著的时空变异特征，防灾减灾与

风险决策困难升级［６－７］。 因此，开展特大库区滑坡

科学观测及早期预警研究，对应对极端气候背景下

库区可持续发展与灾害预警和应急管理具有重要

意义。
当前，库区滑坡观测技术手段主要以自动化的

全 球 导 航 卫 星 系 统 （ Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）地表位移和钻孔测斜监测为主。 与

此同时，基于卫星遥感影像的合成孔径雷达干涉测

量（ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）
技术在区域尺度滑坡识别和地表形变反演方面具有

显著的优势。 尽管 ＩｎＳＡＲ 对地观测结果在一定程

度上缓解了 ＧＮＳＳ“点式监测”的窘境，然而，这种地

表位移观测数据易受人为扰动或失相干的影响而

导致变形精度不高，且地表位移无法真实反映地

下演化过程［８］ 。 传统的滑动式测斜则由于汛期较

大的剪切运动而经常失效，无法适应长周期、大量

程的监测背景需求［９］ 。 因此，如何构建可持续性

目标的智能监测预警框架是库区滑坡防控与管理

的关键。
基于地表位移数据的改进切线角法已被广泛用

于三峡库区滑坡早期预警实践。 通过对经坐标变换

处理的斜坡累计位移－时间曲线同量纲化，将其划

分为初始变形、匀速变形和加速变形 ３ 阶段进而实

施分级预警［１０］。 然而，山坡尺度上的地表位移存在

空间异质性且易受人为干扰，难以真实地反映滑坡

整体变形行为。 降雨阈值仍然是主流的滑坡预警策

略。 如印度尼西亚建立了一个针对全国区域有效降

雨阈值的滑坡预警系统［１１］。 然而，这种全国尺度的

某一特定降雨阈值可能导致区域内普遍的误报或漏

报事件。 为此，通过区域再划分的方法，尝试为每个

子区域分配不同的降雨阈值［１２－１３］。 即便如此，这种

多分区的降雨阈值仍未必适用于单体滑坡，且未能

考虑库水位波动对滑坡活动性的贡献。
鉴于此，笔者拟立足极端气候防灾减灾，考虑引

入前沿的滑坡监测技术，提出构建特大库区滑坡天

－空－地－体立体化科学观测框架；选取三峡库区

２ 个具有不同变形触发机制的特大型滑坡案例，通
过综合分析多年尺度多源监测数据，探究滑坡活动

性及其主控因素的时空演化特征；采用决策树 Ｃ５􀆰 ０
算法，综合考虑降雨量、降雨强度、库水位和水位升

降速率 ４ 个影响因子对滑坡滑带土体应变的影响，
构建基于提升决策树（Ｂｏｏｓｔｉｎｇ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｔｒｅｅ，ＢＤＴ）
算法的滑坡多因子协同预警模型，提出基于地下尺

度的滑带土体实时应变（Ｒｅａｌ⁃Ｔｉｍｅ Ｓｔｒａｉｎ，ＲＴＳ）的

水文气象早期预警准则，以期为库区滑坡灾害早期

预警和应急管理提供有益信息。

·２２２·
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１　 天－空－地－体立体化科学观测框架

　 　 库区缓慢蠕滑的特大型滑坡通常不会直接引起

灾难性的人员伤亡事件。 然而，由于其潜在的重大

致灾影响，因此，对这类滑坡的长期、有效观测至关

重要。 经过数十年的技术革新和应用实践，发展了

以地表位移和深部位移为主要监测指标的多种滑坡

监测技术。 由于各监测技术具有不同的优势场景及

技术局限，目前，业内逐渐形成了联合天－空－地－体
多源监测技术的滑坡科学观测体系共识，以提升重

大自然灾害防控与应急管理水平［８，１４］。
库区滑坡天－空－地－体多维科学观测如图 １ 所

示。 非接触式的天－空维度对地观测通常具有长时

期、大尺度、不受地形位置约束的特点，特别适用于

区域尺度滑坡（如变形、地貌特征）时空演化过程的

分析。 相反，地－体维度的监测技术则大多依赖于

传感器与岩土体的接触耦合。 通过感知岩土体的多

物理力学信息，进而反映滑坡内部复杂的多场演化

过程。 此外，水文观测站和气象站也是库区滑坡监

测的必需元素，用于获取精确的水文（如水位高程、
水位升降速率）气象（如降雨、降雨强度）数据。

图 １　 库区滑坡天－空－地－体多维科学观测

Ｆｉｇ． １　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｋｙ⁃ｓｐａｃｅ⁃ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

１􀆰 １　 天－空对地观测

　 　 天－空对地观测技术主要指以遥感和近景摄影

测量为主的非接触式监测。 目前，代表性的卫星遥

感技术包括 Ｌａｎｄｓａｔ、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ、ＴｅｒｒａＳＡＲ⁃Ｘ、ＡＬＯＳ、高
分系列等。 这些卫星提供多种不同分辨率、波段和

传感器类型的影像数据，用于满足从地球科学研究

到国土资源管理及应急响应需求［１５］。 除形变外，多
源遥感数据也可协同反演地表温度和土壤含水率等

参数。 然而，由于 ＩｎＳＡＲ 技术原理本身的限制，一

些快速移动的滑坡可能未被识别。 因而，基于可见

光和红外波段技术的高精度光学遥感影像，无人机

摄影测绘则提供了较好的补充方案，可对具有失稳

风险的斜坡开展精细化的隐患探测。

１􀆰 ２　 地表观测

　 　 地表观测通常是指利用安装于地表的传感器技

术对滑坡浅层土壤参数测量的过程，以地表位移最

为典型。 目前，ＧＮＳＳ 已基本取代早期的人工拉线

测量、水准仪、全站仪等光学测量方法，成为公认的

地表位移精确监测技术。 通过实时解算地面标志物

的三维坐标信息相对变化，获得目标监测点的精确

三维位移信息。 随着卫星导航和智能传感器技术的

发展，涌现出一批新型的地表监测技术，如北斗、微
机电系统（Ｍｉｃｒｏ⁃Ｅｅｌｅｃｔｒｏ⁃Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）
等。 地面三维激光扫描是另一代表性的地表位移监

测技术，利用空间点阵扫描和激光无反射棱镜长距

离快速测距，可获取密集的地表位移信息。 类似地，
地基合成孔径雷达综合了 ＩｎＳＡＲ 原理与电磁波干

涉技术，能够实现小范围区域内毫米级甚至亚毫米

级的精确形变监测［１４］。

１􀆰 ３　 地下观测

　 　 地下观测通常是指利用钻孔安装传感器获取地

下多物理信息的技术。 深部位移是地下观测中最典

型的指标之一，通常利用竖向钻孔测斜传感器，探测

滑带（面）深度以及表征滑坡内部变形行为。 实践

表明：传统的人工滑动式测斜难以适应自动化和长

期监测需求。 为此，各种原位测斜的新技术应运而

生，如基于光纤布拉格光栅 （ Ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ Ｇｒａｔｉｎｇ，
ＦＢＧ）、霍尔元件、ＭＥＭＳ 的测斜传感器［１６］。 这些新

型原位测斜传感器一般具有大量程、自动化实时采

集、服役期长的优点，空间分辨率通常在 １～１０ ｍ。
除深部变形外，涉及斜坡内关键地质界面物态

变化的热力学或水文地质力学参数也可能为滑坡活

动提供重要的前兆信息［１７－１８］。 这些界面行为可能

帮助解释降水、库水位调度、地下水位波动等对边坡

稳定性的贡献机制。 光纤已经显示了其在监测地下

多场信息方面的潜力，能够生成高时空分辨率的岩

土体温度、含水率、孔压、应变等测量数据。 此外，时
域反射、频域反射技术也可实现温度、含水率、基质

吸力等参量的精细化测量，但一般仅适用于浅层土

体范围。 总体上，这些多物理力学数据集不仅可用

于直接表征滑坡动力学演化行为，也可用于多源数

据之间相互标定以及统一量纲的对比分析。

·３２２·
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２　 特大滑坡案例研究

２􀆰 １　 研究区概况

　 　 三峡库区覆盖重庆大部分地区和湖北省西部，
涉及长江干、支流总长度达 １ ８４０ ｋｍ。 数次重大地

质构造事件塑造了该区域独特的地貌景观。 区内

“红层”（指侏罗纪和三叠纪砂岩、泥岩和砂岩与泥

岩互层）广泛分布，约占库岸总长度的 ７２％，是典型

的易滑地层［２］。 这些层状构造为沿江两岸滑坡的

普遍发育提供了有利的地质条件。 目前已探明滑坡

数量 ５ ０００ 多座，包括数十座特大型滑坡（体积＞１×
１０７ ｍ３）。 库水位涨落和降雨是库区滑坡的主要触

发因素。 降雨主要集中在夏季，年降水量通常为

１ ０００ ｍｍ 左右。 自 ２０１０ 年 １０ 月蓄水到 １７５ ｍ 以

来，库水位常年保持在 １４５ ～ １７５ ｍ 范围内周期性

波动。
选取三峡库区腹地重庆市奉节段藕塘滑坡和新

铺滑坡为例 （图 ２），基于现场调查、钻孔勘探、
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ 影像、ＧＮＳＳ 位移和光纤应变等多源数据，
旨在揭示滑坡运动的时空演化及其主要驱动因素。

２􀆰 ２　 藕塘滑坡

　 　 藕塘滑坡位于长江右岸，总面积达 １􀆰 ７７ ｋｍ２，
体积超过 ９􀆰 ０×１０７ ｍ３，是三峡库区最大的古滑坡之

一。 滑坡前、后缘高程约为 ９０ 和 ７０５ ｍ，坡趾延伸

进长江，平均坡度约为 ２５°。 根据滑坡的变形历史，
从坡趾到坡顶可划分为 ３ 个子区域，相应的主滑带

深度分别约为 ６１（ＷＩ１）、４６（ＷＩ２）、２５ ｍ（ＷＩ３）。 滑

带土主要灰黑色炭质页岩层组成，厚度为 ０􀆰 ５ ～ ３􀆰 ２
ｍ。 基岩产状为 ３３０～３５０°∠１７～２３°。

自 ２０１０ 年 １２ 月，先后安装了 ２５ 个 ＧＮＳＳ 监测

点。 ２０２１ 年 ２ 月，在活跃的滑坡上部布设了高时空

分辨率的光纤感测光缆（ＯＴ１），监测结果成功识别

了主滑带 ＳＺ２（约 ２０ ｍ 深处，即图 ２ｂ 所示 ＷＩ３）及
新近生成的次级滑带 ＳＺ１（约 １０ ｍ 深处） ［７，９］。 总体

上，滑坡变形呈现为汛期脉冲式加速的特点，变形大

小与降雨和库水位涨落呈一定的关联性。

２􀆰 ３　 新铺滑坡

　 　 新铺滑坡位于长江右岸，滑坡覆盖面积为 ０􀆰 ８６
ｋｍ２，滑坡体积达 ５􀆰 ４×１０７ ｍ３。 前、后缘高程分别约

为 ９０ 和 ７０５ ｍ，平均坡度为 １８～２８°。 自水库蓄水以

来，该滑坡长期以来保持着非常缓慢的变形速率，且
未造成较大的生命财产损失。 直到 ２０２０ 年 ５—
７ 月，连续强降雨诱发了滑坡区内大面积的滑坡加

图 ２　 特大型库区滑坡案例平、剖面图及其监测布设

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌａｒｇｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｃａｓｅｓ
ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｏｎ ｐｌａｎ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗｓ ｗｉｔｈ

ｆｉｅｌｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

速变形及局部崩塌，同期最大位移增长超过 ５５０
ｍｍ，因而引起了广泛的关注。

滑体自上而下主要由碎石粉质黏土和破碎粉砂

岩组成。 滑体厚度差异较大，越靠近坡脚越厚。 研

究表明：新铺滑坡下部为变形最活跃分区，目前以浅

层滑移为主，变形程度与库水位升降和 ／或降雨相

关。 自 ２０１４ 年 ７ 月，滑坡内先后安装了 ４１ 个 ＧＮＳＳ
监测点和 １ 个光纤（ＸＰ１）监测钻孔，如图 ２ａ 所示。

３　 滑坡变形演化特征及其驱动因素

３􀆰 １　 基于多源观测数据的变形时空格局

　 　 根据 ＧＮＳＳ 监测数据结果，绘制了滑坡地表位

移矢量图，以揭示滑坡变形的时空格局，如图 ２ａ 所

示。 对于藕塘滑坡，滑坡上部和中部是最活跃的区

域， 其 最 大 平 均 位 移 速 率 分 别 为 １３􀆰 ６ 和

·４２２·
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１２􀆰 ４ ｍｍ ／月，而滑坡下部区域的平均位移速率普遍

不超过 ４􀆰 ５ ｍｍ ／月。 分析认为，滑坡下部 ２０１３ 年实

施的抗滑措施（ＡＰ⁃１ 和 ＡＰ⁃２）有效地控制了该区域

局部的滑移。 然而，滑坡中、上部区域在季节性降雨

的水力侵蚀作用与滑坡渐进性变形引起大规模张拉

裂缝的影响下，变形显著增加。 对于新铺滑坡，滑坡

下部变形尤其显著，最大平均位移速率达 ２２􀆰 ３ ｍｍ ／
月。 滑坡中、上部则相对稳定，平均位移速率普遍不

超过 ３􀆰 ０ ｍｍ ／月。 分析认为，滑坡下部实施的抗滑

措施（ＡＰ⁃４Ａ′）有效限制了桩后滑体向下坡向的变

形发展，但桩前滑体变形持续活跃。
为揭示山坡尺度内滑坡变形的时空演化过程及

其降雨响应特征，利用 ２０１７—２０２０ 年期间 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１
影像数据计算获得视线（Ｌｉｎｅ Ｏｆ Ｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）向位

移。 图 ３ 显示了双月间隔的 ＬＯＳ 向增量位移时间

序列。 位移正值代表变形靠近卫星 ／传感器的方向

（沿 ＬＯＳ 向），反之亦然。 由图 ３ 可知：藕塘滑坡中、
上部和新铺滑坡下部为滑坡变形最活跃的局部区

域。 变形主要发生在丰水期，特别是 ５ ～ ８ 月，而枯

水期滑坡整体上较为稳定。 滑坡变形还呈现出与大

量降雨的强相关性。 当双月累计降雨量超过 ４００
ｍｍ 时，活跃分区的变形显著。 总体上， ＩｎＳＡＲ 与

ＧＮＳＳ 位移监测结果所揭示的滑坡变形时空分布基

本吻合。
３􀆰 ２　 潜在的变形触发因素

　 　 为进一步探究滑坡与库水位 ／降雨诱发因素的

相关性，２０２１—２０２２ 年滑坡典型剖面的地表位移和

滑带土应变曲线如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知：由地表

位移和滑带土体应变所表征的滑坡变形行为具有较

好的一致性。

图 ３　 ２０１７—２０２０ 年期间滑坡 ＬＯＳ 向位移的季节性分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＬＯＳ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１７－２０２０

　 　 图 ４ａ 中，对藕塘滑坡而言，降雨主控了整个滑坡

变形，特别是 ２０２１ 年 ７ 月 ６ 日极端降雨事件，引起了

地表位移迅速增加，平均位移增长约 ２００ ｍｍ。 相似

地，滑带土体应变速率随该降雨事件迅速响应，如滑

带 ＳＺ２ 应变速率高达 １ １００ με ／ ｄ。 分析认为，滑坡渐

进性破坏导致中、上部形成的大型张拉裂缝，以及三

峡库区独特的台地地貌为大量雨水的快速入渗提供

了优势地形条件，加剧了对滑带土体的水力侵蚀和软

化效应［１７］。 伴随着不稳定块体的剪切卸荷，岩土体

应力状态逐渐达到二次平衡，宏观表现为变形趋于稳

定。 此外，近岸地表位移（Ｌ１ 和 Ｌ２）显示了与库水位

较大的相关性，表明随着到库岸距离的增加，库水位

对滑坡变形的影响减弱，而降雨的影响增强。
对于新铺滑坡，从剖面图上看，滑坡活动的空间

分布以抗滑桩 ＡＰ⁃４Ａ′为界，桩后变形（Ｇ１６、Ｇ２０ 和

Ｇ２１）基本稳定，年位移增加最大仅为 ３０􀆰 ４ ｍｍ；桩
前靠近库岸的区域（Ｇ２８ 和 Ｇ１５）变形则普遍较大，
是桩后变形的 ５􀆰 ８～５４􀆰 １ 倍。 针对滑坡变形的触发

因素，库水位的控制作用明显强于降雨，且地表位移

较滑带土体应变的响应更为敏感。 更具体地，地表

位移随库水位的连续下降而显著增加，且表现出一

定的时间滞后特征。 这是由于斜坡内地下水位的下

降滞后于库水位下降，而库水位下降引起斜坡土体

向外的渗透力使滑坡趋于失稳，滑坡变形机制表现

·５２２·
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图 ４　 地表、地下变形及水文气象因子

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏｇｅｔｈｅｒ
ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

为渗流驱动型［４］。 此外，水位急剧上升也与滑坡变

形强相关，表现为地表位移增长甚至加速增长，滑带

土体应变急剧增加。 库水位上升引起斜坡内地下水

位的抬升（尽管存在一定的时滞效应），软化土体；
同时，高库水位引起滑体所受的浮力增加，滑坡变形

机制表现为浮力驱动型［２］。 因此，新铺滑坡变形机

制复杂，具有渗流驱动和浮力驱动的混合行为。 值

得一提的是，图 ４ｂ 中地表位移与滑带土体应变在时

间上似乎并不完全协同，这是由于揭露滑带 ＳＺ１ 的

钻孔 ＸＰ１ 与近库岸的 Ｇ２８ 和 Ｇ１５ 的空间差异所致

（图 ２）。 钻孔 ＸＰ１ 位于陡坎上部，而 Ｇ２８ 和 Ｇ１５ 安

装在下部更平坦的台地区域。

４　 基于 ＲＴＳ 的滑坡早期预警

４􀆰 １　 ＢＤＴ 模型

　 　 采用针对分类问题的决策树 Ｃ５􀆰 ０ 算法，能够

有效处理离散的目标变量，通过构建树状模型来预

测分类结果［１９］。 Ｃ５􀆰 ０ 算法适用于大规模数据分

析，通过融合自适应提升算法和多个决策树来提高

分类准确率。 该算法以信息增益（ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｇａｉｎ，
ＩＧ）为准则选择最佳分割属性，采用自底向上的剪

枝策略和控制参数防止过拟合，增强模型的泛化能

力，并将决策树转化为规则集以便于解释。 此外，
Ｃ５􀆰 ０ 算法采用一种动态的贪婪分割策略，没有显式

的迭代轮次，而是根据数据的特性动态确定迭代次

数，直到满足停止条件［２０］。 决策树 Ｃ５􀆰 ０ 的计算步

骤如图 ５ 所示。

图 ５　 决策树 Ｃ５􀆰 ０ 计算流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ Ｃ５􀆰 ０ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

在该算法中，采用熵 Ｅ 来衡量信息的多少，其
计算公式为：

Ｅ（Ｓ） ＝ ∑
ｃ

ｉ ＝ １
－ Ｐ ｉ ｌｏｇ２（Ｐ ｉ） （１）

式中：Ｅ（Ｓ）为样本集 Ｓ 的熵；ｃ 为种类数；Ｐ ｉ 为该指

标中类别 ｉ 对应的概率。
ＩＧ 指在决策树分类中，使用某个特征分割数据

集前后信息熵的差值，衡量某一特征对数据集分类

能力的提升程度，即通过该特征分割数据集后，数据

集的不确定性（熵）减少了多少。 ＩＧ 越大，说明该特

征对于分类的贡献越大，因此，更可能被选作树的节

·６２２·
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点进行分割。

ＩＧ（Ｓ ｜ Ｔ） ＝ Ｅ（Ｓ） － ∑
ｉ∈Ｔ

｜ Ｓｉ ｜
Ｓ

Ｅ（Ｓｉ） （２）

式中：ＩＧ（Ｓ ｜ Ｔ）为样本集 Ｓ 按照属性 Ｔ 进行划分而

得到的 ＩＧ 值； ｉ 为属性 Ｔ 的类别；Ｓｉ 为样本属性 Ｔ
中 ｉ 类所占的数量；Ｅ（Ｓｉ）为属性 Ｔ 为 ｉ 类的样本信

息熵。
ＩＧ 率（Ｇａｉｎ Ｒａｔｉｏ， ＧＲ）在决策树算法中用于平

衡特征的取值数量对信息增益的影响，从而更公平

地评估每个特征的重要性，其计算公式为：

ＧＲ（Ｓ，Ｔ） ＝ ＩＧ（Ｓ ｜ Ｔ）
Ｅ（Ｔ）

（３）

式中：ＧＲ（Ｓ，Ｔ）为样本集 Ｓ 中属性 Ｔ 的 ＧＲ；Ｅ（Ｔ）为
属性 Ｔ 的熵，即：

Ｅ（Ｔ） ＝ － ∑
ｉ∈Ｔ

｜ Ｓｉ ｜
Ｓ

ｌｏｇ２

Ｓｉ

Ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

　 　 当某一属性的取值越多时会被赋予一个惩罚机

制。 例如：当属性 Ｔ 的取值越多，Ｅ（Ｔ）的纯度就会

越低，即 Ｅ（Ｔ）的值会越大，从而 ＧＲ（Ｓ，Ｔ）的值就会

变小。 同时，将没有正确分类的属性分配更高的权

重，以便后续训练的模型把它们放到优先地位。

４􀆰 ２　 早期预警框架构建

　 　 以日降雨量 Ｒ ｉ、最大日降雨强度（即最大小时

降雨量，Ｉｉ）、库水位高程 Ｌｉ 及其涨落 ｆｉ 作为模型输

入变 量， 基 于 滑 带 土 体 ＲＴＳ 的 特 征 变 形 类 别

（Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｈａｓｅ，ＤＰ），并将其作为输出变量，构
建滑坡早期预警模型，如图 ６ 所示。 所有样本按照

７ ∶ ３ 分为训练集和测试集。 模型计算前，必须先将

滑坡应变速率根据其演化特征通过聚类分解为多个

ＤＰ，并将其作为输出变量（即 ＤＰ ＝ Ｉ、ＩＩ 或 ＩＩＩ）。 这 ３
个输出变量相应的日应变速率临界区间为 ［ ５０，
２００）、［２００， ＋∞ ）和［０， ５０），分别代表近稳态、加
速滑移状态和稳态［１７］。 最终，构建的预测模型呈现

出一系列“若－则”的语句规则，涉及 ＤＰ、多影响因

子和特定的阈值。 选取 ２０２１ 年一个完整水文年

的日值数据集进行建模和预测分析，以全面考虑

季节性降水和周期性库水位调度对滑坡活动的

贡献。

图 ６　 基于 ＲＴＳ 的滑坡加速变形早期预警框架

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＲＴＳ⁃ｂａｓｅｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

·７２２·
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４􀆰 ３　 水文气象预警规则分析

　 　 藕塘滑坡加速变形的临界水文气象条件见

表 １。 结 果 显 示： ① 当 库 水 位 下 落 速 率 大 于

０􀆰 ８８ ｍ ／ ｄ、水位高程介于 １４６􀆰 ４５０～１４９􀆰 ５０５ ｍ，且日

降雨量大于 ５７􀆰 ９ ｍｍ 时，滑坡发生加速变形的可能

性较高，预测精度达 ９０􀆰 ６８％；②当库水位高程低于

１６９􀆰 ７００ ｍ，且最大日降雨强度大于 ２４􀆰 ４ ｍｍ ／ ｈ 或

日降雨量大于 ５７􀆰 ９ ｍｍ 时，可能引发滑坡加速变

形，精度为 ６１􀆰 ３０％ ～７４􀆰 ２７％；③当库水位上涨速率

不高于 ０􀆰 １４ ｍ ／ ｄ、水位高程低于 １５０􀆰 １９５ ｍ，且日降

雨量大于 ５７􀆰 ９ ｍｍ 时，同样也可能引发滑坡加速变

形，预测精度＞８０􀆰 ３４％。
表 １　 藕塘滑坡水文气象预警准则

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ
ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｕｔａｎｇ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

序号 预测规则 精度 ／ ％ 含义

１
若 ｆｉ ＞－０􀆰 ８８０ ｍ ／ ｄ ＆ １４６􀆰 ４５０
ｍ＜Ｌｉ≤１４９􀆰 ５０５ ｍ ＆ Ｒｉ ＞５７􀆰 ９
ｍｍ， 则 ＤＰ ＝ ＩＩ

９０􀆰 ６８
低水位快
速 下 降 ＋
暴雨

２
若 Ｌｉ ≤１６９􀆰 ７００ ｍ ＆ Ｒｉ ＞ １􀆰 ８
ｍｍ ＆ Ｉｉ＞２４􀆰 ４ ｍｍ ／ ｈ， 则 ＤＰ ＝
ＩＩ

７０􀆰 ５３ 中低水位
＋强降雨

３
若 Ｌｉ ≤１６９􀆰 ７００ ｍ ＆ Ｒｉ ＞ １􀆰 ８
ｍｍ ＆ Ｉｉ＞２４􀆰 ４ ｍｍ ／ ｈ， 则 ＤＰ ＝
ＩＩ

７０􀆰 ４８ 中低水位
＋强降雨

４
若 Ｌｉ ≤１６９􀆰 ７００ ｍ ＆ Ｉｉ ＞ ０􀆰 ８
ｍｍ ／ ｈ ＆ Ｒｉ ＞５７􀆰 ９ ｍｍ， 则 ＤＰ
＝ ＩＩ

６１􀆰 ３０ 中低水位
＋暴雨

５
若 Ｌｉ ≤１６９􀆰 ７００ ｍ ＆ Ｉｉ ＞ ０􀆰 ８
ｍｍ ／ ｈ ＆ Ｉｉ＞２４􀆰 ４ ｍｍ ／ ｈ， 则 ＤＰ
＝ ＩＩ

７４􀆰 ２７ 中低水位
＋强降雨

６
若 ｆｉ ≤ ０􀆰 １４０ ｍ ／ ｄ ＆ Ｌｉ ≤
１５０􀆰 １９５ ｍ ＆ Ｒｉ＞５７􀆰 ９ ｍｍ， 则

ＤＰ ＝ ＩＩ
８０􀆰 ３４ 低 水 位 ＋

暴雨

　 　 综上所述，在中、低水位（即 １６９􀆰 ７００ ｍ 以下），
尤其是低水位（即 １５０􀆰 １９５ ｍ 以下）和极端降雨（即
日降雨量大于 ５７􀆰 ９ ｍｍ 或最大日降雨强度大于

２４􀆰 ４ ｍｍ ／ ｈ）条件下，滑坡加速变形的风险最高。 这

些临界条件则可作为藕塘滑坡活动的水文气象预警

阈值。 采用这种多因子协同的预警策略，综合考虑

了库水位和降雨对滑坡的共同影响，有效缩短了滑

坡地质灾害风险管理的时间窗口。
相似地，新铺滑坡加速变形的临界水文气象条

件见表 ２。 结果显示：①当库水位高程介于 １５３􀆰 １４０～
１６６􀆰 ３０５ ｍ，且水位上涨速率大于 ０􀆰 ３７５ ｍ ／ ｄ 时，则
可能 出 现 滑 坡 加 速， 精 度 为 ６５􀆰 ５％ ～ ８６􀆰 ９４％；

②当库水位高程超过 １６６􀆰 ３０５ ｍ，且水位上涨速率

大于 ０􀆰 ２３０ ｍ ／ ｄ 时，也可能出现滑坡加速，精度达

７３􀆰 ８６％；③当库水位高程超过 １６６􀆰 ３０５ ｍ，且水位下

落速率不大于 ０􀆰 ４４５ ｍ ／ ｄ 时， 精度为 ６９􀆰 １０％；
④当库水位高程高于 １６６􀆰 ３０５ ｍ，且水位上涨速率

大于 １􀆰 ８５０ ｍ ／ ｄ，同样可能引发滑坡加速变形，精度

达 ８６􀆰 ６６％。
表 ２　 新铺滑坡水文气象预警准则

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｎｐｕ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

序号 预测规则 精度 ／ ％ 含义

１
若 ｆｉ ＞ ０􀆰 ３７５ ｍ ／ ｄ ＆ Ｌｉ ＞
１５３􀆰 １４０ ｍ， 则 ＤＰ ＝ ＩＩ

８６􀆰 ９４ 水位连续
上升

２
若 Ｌｉ≤１６６􀆰 ３０５ ｍ ＆ ｆｉ ＞０􀆰 ３７５
ｍ ／ ｄ， 或 Ｌｉ ＞１６６􀆰 ３０５ ｍ ＆ ｆｉ ＞
０􀆰 ２３０ ｍ ／ ｄ， 则 ＤＰ ＝ ＩＩ

７３􀆰 ８６ 水位连续
上升

３
若 Ｌｉ ＞ １６６􀆰 ３０５ ｍ ＆ ｆｉ ≤ －
０􀆰 ４４５ ｍ ／ ｄ， 或 ｆｉ＞－０􀆰 ４４５ ｍ ／ ｄ
＆ Ｌｉ＞１７３􀆰 ９１０ ｍ， 则 ＤＰ ＝ ＩＩ

６９􀆰 １０ 高水位缓
慢下降

４
若 Ｌｉ≤１６４􀆰 ７８５ ｍ ＆ ｆｉ ＞０􀆰 ３７５
ｍ ／ ｄ， 或 １６６􀆰 ３０５ ｍ ＜ Ｌｉ ≤
１６８􀆰 ２５５ ｍ， 则 ＤＰ ＝ ＩＩ

６５􀆰 ６５
水位连续
上升或中
高水位

５
若 Ｌｉ≤１６６􀆰 ３０５ ｍ ＆ ｆｉ ＞０􀆰 ３７５
ｍ ／ ｄ， 或 Ｌｉ ＞１６６􀆰 ３０５ ｍ ＆ Ｒｉ ＞
５􀆰 ０ ｍｍ， 则 ＤＰ ＝ ＩＩ

７２􀆰 ６３ 水位上升
或高水位

６
若 １５３􀆰 １４０ ｍ＜Ｌｉ≤１６６􀆰 ３０５ ｍ
＆ ｆｉ＞０􀆰 ３７５ ｍ ／ ｄ， 则 ＤＰ ＝ ＩＩ ８３􀆰 ３１ 水位连续

上升

７
若 Ｌｉ ＞ １６６􀆰 ３０５ ｍ ＆ ｆｉ ＞ １􀆰 ８５０
ｍ， 则 ＤＰ ＝ ＩＩ

８６􀆰 ６６ 高水位快
速上升

　 　 总体而言，新铺滑坡变形的阈值准则主要涉及

库水位的涨落。 在中、低水位时期，库水位连续上涨

且上涨速率大于 ０􀆰 ３７５ ｍ ／ ｄ，或高库水位时期，库水

位连续上涨（大于 ０􀆰 ２３０ ｍ ／ ｄ） 或快速上涨（大于

１􀆰 ８５０ ｍ ／ ｄ）或连续下落速率大于 ０􀆰 ４４５ ｍ ／ ｄ 时，最
有可能发生滑坡加速。

持续不断的原位监测（如 ２０２２ 年及其后的野外

观测结果），能够直接验证表 １ 和表 ２ 中阈值准则的

有效性［７］。 研究显示，藕塘滑坡最近 ２０ 年的变形特

征呈现出库水位驱动力减弱而降雨控制作用增强的

特征，特别是短时高强的极端降雨。 当年降雨量超

过 １ ２００ ｍｍ 或月降雨量大于 ４００ ｍｍ 的湿润年份，
滑坡的整体变形程度显著高于干旱年份。 同样，新
铺滑坡过去 １０ 年来的变形特征显示了库水位波动

和降雨对滑坡的联合控制作用。 近年来，库水位涨

落对该滑坡变形行为的影响显著增强。 这些阈值准

·８２２·
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则不仅与滑坡的历史变形特征相对吻合，而且能够

随着持续更新的监测数据进行迭代和校正，从而为

汛期灾害风险管理提供更加科学的指导。

５　 极端气候背景下库区滑坡应急管理

５􀆰 １　 多学科交叉监测预警

　 　 库区滑坡涉及复杂的工程地质界面热－水－力
相互作用，仅依赖于常规监测的地表位移难以描述

滑坡内部演化过程，进而限制了人们对滑坡渐进变

形及破坏机制的理解［１７］。 采用多学科交叉的滑坡

监测预警方法对提升滑坡科学观测与防控至关重

要。 这种方法涉及水文地质与工程地质学、地球物

理学、气象学、环境生态学、计算机与信息技术等多

个领域。 利用多尺度多源监测数据，能够定量描述

近地表 ／地下关键工程地质界面的温度、含水率、孔
隙水压力、应变等多物理力学特性，也有助于揭示滑

坡渐进破坏模式及变形机制。 此外，结合人工智能

算法模型可进一步预测滑坡的关键指标（如位移、
滑带应变、含水率）、滑坡规模和概率。

极端气候模式对滑坡变形的贡献强调了多源监

测数据与气象学和信息技术交叉的重要性。 研究极

端降雨和热浪对滑坡活动的影响是应对增强的极端

气候背景下防灾减灾的重要内容。 结合高精度的气

象预报模型，通过提前预报可能诱发滑坡的极端天

气事件，实施不同等级的灾害风险预警和应急策略。
此外，通过融合环境科学评估滑坡与生态系统之间

的相互影响，包括对水质、土壤和生物多样性等，进
而发展生态护坡和制定滑坡后的生态恢复计划，增
强自然灾害易发区的区域韧性。

５􀆰 ２　 跨部门协作应急管理

　 　 针对极端气候背景下三峡库区特大型水库滑坡

灾害防御和应对能力的提升需求，以意大利、日本和

美国为代表的国际滑坡防控成功经验，为本地化实

践提供了重要启示。 制定以人为本的有效、实效和

高效滑坡灾害应急管理通用策略强调，应结合工程

技术和管理科学，以提高社区及利益相关者的应对

能力［２１］。 滑坡监测预警系统与应急管理的综合框

架如图 ７ 所示。 通过明确各方在应对滑坡警报时的

角色、责任及程序，提高整体应急能力和减灾水平。
１） 建立信息共享机制。 以监测预警数据为基

础，结合地方志、社区走访和政策制度等信息，建立

一个“地学大数据”平台，实现岩土、气象、水利等不

同部门间的数据共享和信息交流。 ①通过工程技

图 ７　 滑坡监测预警系统与应急管理的综合框架

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，
ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

术、制度及社会经济文化调查，全面评估滑坡易发区

的风险，重点关注缓慢蠕滑的特大型滑坡；②分析不

稳定斜坡变形的时空格局，选择合适的监测布设位

置，建立滑坡早期预警系统，为社区应急响应奠定

了基础；③向社区推送滑坡灾害相关信息，以提高

其对滑坡特征和风险的理解，同时面向滑坡易发

区的常住居民设立地质专员岗，作为群测群防的

领头人。
２） 成立灾害应急响应团队。 由地方政府决定，

选拔具有滑坡识别、防御、紧急响应和灾后管理等专

业背景和能力的人员，成立灾害准备和响应团队，建
立突发事件下跨部门协作和集中指挥体系。 团队下

设一名负责人以及数据与信息部门、难民动员部门、
急救部门、后勤部门、安全部门和科教宣传部门等，
负责所有滑坡准备和响应的工作，包括制定疏散地

图及撤离路线（社区居民也部分参与），以及组织居

民灾前紧急撤离、救援和医护人员参与救护等事宜。
３） 定期组织疏散演练与培训。 为确保灾害应

急的有效响应，团队各部门需参加定向培训计划，相
关部门还需定期培训当地社区人员并进行撤离演

练，熟悉应急程序和安全撤离路线，增强社区作为第

一响应者的能力。 此外，团队安全部门还应联合地

质专员，定期检查或更新撤离路线。 团队宣传部门

应定期开展水库地质灾害的社区科普宣传，提升民

众防灾减灾意识，增强社区自防自救能力。
４） 加强地方政府与社区联动。 通过社区咨询、

应急团队服务、地方政府监管的方式，规范监测预警

标准和灾害应急响应程序，同时保持实施过程的灵

活性。 地方政府应建立社区应急医护站，以快速响

应小规模灾害事故，同时成立专门的灾后恢复和重

建工作小组，为灾区提供及时的援助和支持。

·９２２·
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６　 结　 论

　 　 １） 从多尺度多元表征的角度构建库区滑坡天－空
－地－体科学观测框架，能够支持多源监测数据融合分

析，实现滑坡渐进性变形的全过程监测，为揭示滑坡动

力学演化过程与触发机理提供关键的数据支撑。
２） 滑坡多源多指标监测有助于深度解译滑坡

动态。 地表位移对水文气象事件的响应更敏感，但
滑带土体应变更能准确反映滑坡的真实变形特性。
通过对滑坡多指标的预测预警，确定具体的水文气

象阈值，并最终为灾害应急管理提供决策依据。
３） 基于滑带土体 ＲＴＳ 和 ＢＤＴ 算法的滑坡预测

模型，综合考虑了库水位和降雨的耦合作用，能够实

现库区滑坡变形的多因子协同预警，提出可更新的

水文气象阈值准则，进而指导洪汛期滑坡失稳风险

的管控与预警发布。
４） 双案例研究验证了基于 ＩｎＳＡＲ、ＧＮＳＳ 和 ＦＯ

的多源监测数据对于揭示滑坡演化过程的科学性及

多因子协同预警的有效性。 文中 ２ 种不同变形机制

的案例研究结果可能为三峡库区许多其他的滑坡提

供有价值的监测预警启示。 然而，针对案例中早期

预警阈值的长期适用性仍然需要做进一步的深入探

究。 由于样本数据容量对滑坡预测模型精度的固有

影响，未来将考虑纳入更长时间序列的数据集以更

新阈值。
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