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提　要：为研究湖南省古丈县２０１６年７月１７日群体滑坡的地质环境与降水诱发成因，基于ＧＩＳ空间分析平台，利用古丈县

１５万地质灾害详查资料、地形地貌、公路河网、坡度坡向、地下水类型、滑坡体与岩土产状关系等空间数据，分析古丈县多种

地质环境因子与滑坡事件的影响系数；采用贝叶斯后验概率分析法确定古丈滑坡降水阈值曲线（ＩＤ曲线）；基于多要素地质

环境因子、临界降水条件及滑坡触发有效雨量综合分析了本次群体滑坡事件的主要成因。结果表明：出现大于当地滑坡阈值

的极端降水事件（一定的滑坡降水强度、持续时间和滑坡触发有效雨量）是诱发古丈群体滑坡的主要外源动力，脆弱的岩土结

构、滑坡体与岩层产状一致的滑坡类型、公路（铁路）和河网修建对山体切坡的影响、敏感的坡度区间、高风险的坡向区间等地质

因子是导致古丈默戎“７·１７”滑坡的地质成因，相关研究方法和结论对该地区未来地质灾害预警预报提供了方法和数据支持。
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引　言

受地质环境变化、人类活动和暴雨诱发影响，滑

坡和泥石流灾害常常给人民带来巨大的生命和财产

损失，是当前自然灾害中致灾频率最高、损失最大和

影响范围较广的气象灾害之一。受矿山开发、公路、

铁路和水库的修建及强对流天气等因素的影响，自

２０００年以来，湖南省共发生各类滑坡、崩塌、泥石

流、地面塌陷等地质灾害１４００１２起，其中滑坡相关

的地质灾害占８成以上。滑坡地质灾害由于致灾速

度快、随机性强、灾后救援困难等特性使得该类灾害

的风险管理研究受到国内外政府和相关专家的关

注。当前滑坡灾害研究主要关注于以下几个方面：

地质成因与滑坡机理研究（郭芳芳等，２００８）、滑坡灾

害危险性研究（乔建平和赵宇，２００１；樊晓一和乔建

平，２００４；田述军和孔纪名，２０１３）、滑坡诱发的致灾

因子及其影响研究（王钧等，２０１３）和滑坡预测预报

（马力等，２００８）研究等。近年来，滑坡致灾因子及其

影响的研究受到了越来越多学者的关注，如在公路

滑坡领域，Ｊａａｆａｒｉｅｔａｌ（２０１５）基于 ＡｒｃＶｉｅｗ 的

Ｐｅｇｇｅｒ工具构建了山区公路滑坡脆弱性区划；黄达

等（２００８）以一次公路滑坡为案例，对公路滑坡的变

形特征、成因机制及稳定性进行了详细分析并最终

认为山区公路网修建之首要条件是控制边坡稳定

性；在河网滑坡敏感性因子研究方面，赵建华等

（２００６）基于单变量评价方法对水系距离与滑坡点的

百分比进行了分类，建立了有效的滑坡敏感性指标；

在山体坡度滑坡风险领域，乔建平等（２００７）研究了三

峡库区斜坡坡度对滑坡发育的影响，并且定量给出

了坡度对滑坡发育的贡献；地下水类型与流量也是导

致不稳定性滑坡的因子之一，谭超（２００９）系统性论述

了地下水产生山体滑坡的物理、化学基本过程，并着

重分析了地下水类型和流量对滑坡的影响；在滑坡体

与岩层产状一致性的关系领域，柴波和殷坤龙（２００９）

研究了不同岩质顺向坡岩层倾向和坡向夹角变化对

斜坡稳定性影响的敏感程度，定量化分析了三峡库区

库首至巴东段岩层倾向和坡向夹角极限值。

古丈县位于湖南武陵山区中东部，属于中国东

部新华夏系构造第三隆起带中段和古丈—凤凰新华

夏亚带。受喜山运动和第四系新构造的影响以及古

丈平原的抬升，该地褶皱断裂较为发育，构造线走向

主要呈北—北东展布，根据岩石成因区域内岩体工

程地质类型可划分为浅变质岩建造、沉积碳酸盐岩

建造和沉积碎屑岩建造三个主要类型。

古丈县年平均降水量１４０１．２ｍｍ，降水集中在

５—８月。近年来，受气候变化的影响，古丈县区域

极端降水事件频现，从而导致山洪地质灾害事件增

多，２０１６年７月１７日，受副热带高压边缘并配合中

低层切变线影响，湘西大部分地区出现强降雨过程，

根据湖南极端降水监测系统显示，古丈县及周边地

区如吉首市、保靖、泸溪、沅陵以及凤凰县均出现了

极端降水事件，其中吉首市日降水量达到２００．４ｍｍ，

连续５ｄ累计降水量为４５１．０ｍｍ ，突破连续２、３

和５ｄ的累计降水历史极值；凤凰县日降水量为

２５１．７ｍｍ，该站１～４ｄ最大降水量及５ｄ总降水量

均突破历史极值；沅陵县２、３和４ｄ最大及５ｄ总降

水量达到极端降水事件条件；古丈县默戎镇日降水

量为２０３．３ｍｍ，最大小时降水量为１０４．９ｍｍ，均

突破当地历史极值（日极值：１１０ｍｍ·ｄ－１，降水强

度极值：３０ｍｍ·ｈ－１）；较强的极端降水过程，尤其

是超过１００年一遇的短时强降水过程导致湘西出现

了大面积的山洪地质灾害和中小河流洪水灾害。

以ＧＩＳ为平台，本文将地质灾害相关因子与滑

坡样本进行空间分析，研究古丈不同地质环境因子

对滑坡的贡献率，研究古丈降水诱发滑坡事件中，诱

发滑坡的降水因子（如强降水持续时间、降水强度、

触发滑坡的有效降水量等）的临界条件。利用贝叶

斯后验概率模型分析古丈滑坡阈值曲线（降水强度

持续时间模型，ＩＤ模型）。基于以上研究结果，利

用综合因子分析法评估古丈“７·１７”群体滑坡过程

的气象条件和地质条件，从而系统解释了古丈

“７·１７”群体滑坡出现的成因。相关方法和研究成

果对该地气象灾害预警服务提供可靠的方法与数据

支持。
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１　资料与方法

本研究所用的资料以中国气象局的“暴雨洪涝

灾害风险普查”数据库为主要数据来源，涉及到湖南

１５万公路矢量数据、湖南１５万水系河网资料、

岩土工程１２５０万工程资料、１５万数字高程模

型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）数据、１２０万水

文地质图、湖南省气象观测区域站网实况降水观测

资料、湖南气候观测３０年整编资料（降水部分），以

及由湖南省地质灾害应急中心提供的湘西州古丈、

花垣、永顺、吉首１９８１—２０１５年的地质灾害详查

（１５万）数据。

根据滑坡事件出现的内因条件和外因动力条

件，本文从地质环境对滑坡的影响及降水诱发滑坡

两个方面开展研究，采用的方法主要包括地质环境

因子分析法、降水强度持续时间（ＩＤ）分析法以及

滑坡前期有效降水量分析法。

地质环境因子分析法：利用 ＧＩＳ分析平台，将

古丈县公路（铁路）、水系、ＤＥＭ 数据、岩土数据、岩

土产状和历史滑坡点进行空间叠加，计算每个滑坡

点到公路（铁路）、水系的最短距离，提取每个滑坡点

与地图对应的坡向和坡度，分析每个滑坡点对应的

岩土结构类型和地下水性质，基于滑坡样本点和地

质水文数据，计算每个滑坡点坡向与岩土产状倾向

的一致性。结合历史滑坡样本资料，分析各滑坡因

子产生滑坡的统计特性，并构建合理的区间划分并

计算各因子滑坡贡献率。

ＩＤ分析法：利用降水诱发滑坡研究领域较为

成熟的ＩＤ分析方法，结合古丈县及相邻区域有效

历史滑坡样本和同步降水观测资料，构建古丈县滑

坡相关的ＩＤ模型，并利用贝叶斯后验概率方法开

展模型的最优参数估计，定量化计算古丈县气象水

文条件下多时间尺度的降水滑坡临界条件。

滑坡前期有效降水量分析：利用前期降雨指数

（ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＡＰＩ）模型（Ｋｏｈｌｅｒ

ａｎｄＬｉｎｓｌｅｙ，１９５１）研究古丈县降雨型滑坡过程中，

前期持续降水对滑坡的影响，分析不同持续降水时

间条件下产生滑坡的有效触发雨量。ＡＰＩ模型为：

犘０狀 ＝∑
狀

犻＝０

犽犻犚０犻 （１）

式中，犘０狀为第０～狀日的累计有效降水量；犚０犻为相

对第０天对应的第犻日日降水量，犽为衰减系数。

利用古丈县降水诱发滑坡临界条件和滑坡有效

触发雨量研究结果，分析“７·１７”古丈默戎镇群体性

滑坡事件中实况降水诱发滑坡的概率，并综合分析

多要素地质环境因子、降水条件、有效雨量对该地产

生滑坡的概率，找出“７·１７”古丈群体滑坡的主要成

因。

２　古丈地质环境滑坡相关因子分析

２．１　古丈县公路、铁路对滑坡的影响

古丈县为典型的喀斯特地貌，公路、铁路以及高

速公路等交通工程的修建与维护涉及的山体开坡工

程量大，从而导致边坡失稳的滑坡灾害风险增加。

基于ＧＩＳ空间分析平台，本文将湘西古丈县公路交

通网、铁路线路及历史滑坡样本点进行空间叠加

（图１），计算出各滑坡样本点到交通路网的最短距

离，并对最短距离数据集进行聚类分析（聚类距离为

２５ｍ）（图２）。

　　图２为湘西古丈滑坡样本点到公路、铁路的最

短距离统计分布图，可以明显看出：公路、铁路网络

的维护与修建工程对山区滑坡有较大的影响，表现

为“距公路距离越小，滑坡出现的概率越大”，如公路

两边５０ｍ以内滑坡占总样本的４３．３％，７５ｍ范围

以内出现的滑坡为６２．１％，而在２００ｍ以外范围出

现的滑坡仅为７．４％。因此，公路两边５０ｍ距离范

围为公路滑坡的敏感区域。

２．２　古丈县河道水系对滑坡的影响

基于滑坡样本点至山洪沟等河网的最近距离数

据集，本文对滑坡点至水系距离进行分类统计。根

据湖南省暴雨洪涝风险普查系统数据显示，古丈县

内主要河流有丹青河、古阳河、草塘河和酉溪河等中

小河流和山洪沟（５级以上自然河流）共６９９条，将

收集的历史滑坡点与河网数据叠加得到图３分布结

果，对图３中的滑坡样本点计算得到最近河道的距

离，并按５０ｍ间距进行统计分类，得到图４结果。

　　图４说明了在古丈县内滑坡事件的发生与山洪

沟和河道有一定的关系，水流的冲刷和水利设施的

维护对堤防和山体切坡均有较大的影响，随着滑坡

样本点距河道距离越小，滑坡的概率越大，尤其是在

河道两边 ３００ ｍ 内，滑 坡 案 例 占 样 本 总 数 的

５１．３％，当河道距离５００ｍ以外出现滑坡的概率为
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图１　古丈滑坡点公路（铁路）分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｄｒｏａｄｓ／ｒａｉｌｗａｙｓ

ｉｎＧｕｚｈａｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａ

图２　古丈滑坡点至公路最短距离

滑坡概率分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｓａｍｐｌｅａｎｄｒｏａｄｓ／ｒａｉｌｗａｙｓｉｎ

Ｇｕｚｈａｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａ

图３　古丈滑坡点河网分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｓｉｎ

Ｇｕｚｈａｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａ

图４　古丈滑坡点至河网最短距离

的滑坡概率分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｂａｎｋａｎｄｓａｍｐｌｅｉｎ

Ｇｕｚｈａｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａ

４２．１％，河道距离在１０００ｍ以外时，出现的滑坡比

率仅为１２．８％。

２．３　古丈县坡度对滑坡的影响

一定的坡度是滑坡产生的必要条件，古丈县地

形复杂，地表以林木覆盖为主，坡度变化幅度大，将

古丈滑坡调查样本数据和坡度数据进行叠加，得到

每个滑坡样本对应的滑坡坡度值（图５），对坡度数

据按５°为一个间距进行聚类分析，得到每个区间下

的坡度样本统计图（图６）。

　　图６说明古丈山体滑坡坡度主要集中在∠１０°

～３０°，滑坡概率为７６．４％，其中，∠１０°～１５°滑坡出

现的概率占２７．８％，因而该山体坡度区域为古丈滑

坡的敏感坡度区域。

２．４　古丈县坡向对滑坡的影响

古丈为典型的山区，中低山面积占行政面积

７０％，同时也是滑坡灾害的高发区，然而，受迎风坡

等气候、地质条件的影响，中低山不同的坡向对应不

同的降水强度和不同的滑坡风险。为分析不同坡面

对滑坡的影响，将坡向因子划分为若干区间，计算古

丈县每一坡向区间对滑坡的贡献率，定量地分析坡

向区间变化与滑坡发育的关系。将滑坡样本与滑坡

图５　古丈滑坡点坡度分布图

Ｆｉｇ．５　ＳｌｏｐｅｓｉｎＧｕｚｈａｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａ

图６　古丈滑坡与坡度的概率分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｌｏｐｅ

ｉｎＧｕｚｈａｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａ
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坡向地形图（１５万）叠加，得到图７结果。

　　对图７的滑坡坡向进行区间分析，以正北方向

为０°，按照逆时针方向且３０°为间隔进行区域划分，

并基于区域样本统计百分率，得到图８结果。可以

明显看出，古丈县坡向滑坡敏感区间为３００～３６０°，

对应的概率为１０％～１６．０６％，其中滑坡影响最大

值为３３０°。

２．５　古丈县岩土结构对滑坡的影响

岩土是产生滑坡和泥石流的物质载体。岩土类

型、岩土性质及岩土构造等结构特征对滑坡和泥石流

的发育过程影响较大，是产生滑坡和泥石流灾害的重

要内因之一；将古丈县的岩土构造特征和滑坡样本叠

加，分析古丈县滑坡样本对应的岩土类型（图９）。

　　表１为古丈县主要岩土类型与代码，图１０表示

了岩土代码与滑坡几率分布，该图说明了古丈地区

沉积碎屑岩特性的坚硬至软弱薄层厚层状硅质岩

夹页岩岩组有较高的滑坡概率（４３．１３％），坚硬至较

图７　古丈滑坡点坡向分布图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｓｐｅｃｔｏｆ

Ｇｕｚｈａｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａ

坚硬薄层层块状碳酸盐岩岩组的碳酸盐类岩土占

滑坡的２５．６％，相比之下，坚硬至较坚硬薄层层块

状碳酸盐岩岩组发生滑坡的概率最小（０．５３％）。因

图８　古丈滑坡的坡向概率分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆａｓｐｅｃｔｉｎ

Ｇｕｚｈａｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａ

图９　古丈滑坡点岩性类型分布图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｏｌｏｇｙｏｆ

Ｇｕｚｈａｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａ

表１　岩土代码、岩性及岩土组类型

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅犱犲狆狉狅狆犲狉狋狔犪狀犱狋狔狆犲狅犳犵犲狅犾狅犵狔

岩土代码 岩性 岩组

４３１１８９ 沉积碳酸盐岩建造 坚硬至较坚硬薄层层块状碳酸盐岩岩组

４３１６５３ 沉积碎屑岩建造 坚硬至软弱薄层厚层状硅质岩夹页岩岩组

４３１６５４ 变质岩建造 坚硬至较坚硬薄层层块状板岩浅变质砂岩夹火山碎屑岩岩组

４３１６８６ 沉积碎屑岩建造 坚硬至软弱薄层厚层状硅质岩夹页岩岩组

４３１６８７ 沉积碎屑岩建造 软硬相间薄层层块状砂砾岩与泥（页）岩互层岩组

４３１６８８ 沉积碎屑岩建造 软弱薄层状泥（页）岩岩组

４３１７２５ 变质岩建造 软弱至较坚硬薄层厚层状板岩岩组

４３１７３３ 沉积碎屑岩建造 坚硬至较坚硬薄层层块状砂岩岩组

４３１７３６ 沉积碎屑岩建造 软弱薄层状泥（页）岩岩组

４３１７７１ 沉积碳酸盐岩建造 坚硬至软弱薄层层块状碳酸盐岩与碎屑岩互层岩组

４３１７７２ 沉积碳酸盐岩建造 坚硬至较坚硬薄层层块状碳酸盐岩岩组

４３１７７８ 沉积碎屑岩建造 软硬相间薄层层块状砂砾岩与泥（页）岩互层岩组

４３１８０７ 沉积碎屑岩建造 坚硬至软弱薄层厚层状硅质岩夹页岩岩组

４３１９３１ 沉积碳酸盐岩建造 坚硬至较坚硬薄层层块状碳酸盐岩岩组
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图１０　岩组代码及滑坡的概率分布

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｒａｔｅｏｆｇｅｏｌｏｇｙ

ｉｎＧｕｚｈａｎｇａｒｅａ

此，从岩土类型对滑坡的影响率来看，硅质岩夹页岩

岩组和碳酸盐类岩土组为滑坡的敏感岩土类型。

２．６　古丈县地下水分布对滑坡的影响

在降水地表径流过程中，连阴雨天气常常意味

着地表径流量远小于地表渗流，从而导致地下水位

上涨，基于物理作用和岩土化学作用，地下水容易导

致滑坡带出现“长时间、小雨量”的降水诱发滑坡现

象，尤其是对松散土质滑坡区域，孔隙水压力和流量

对滑坡影响较大（魏丽等，２００５）。因此，有必要分析

不同地下水类型对滑坡的贡献率。古丈县地下水主

要为松散堆积层孔隙水、红层孔隙裂隙水、基岩裂隙

水和碳酸盐岩岩溶水四大类。图１１为地下水类型

分布与滑坡样本叠加得到的分类图，孔隙水对滑坡

的影响较少而碳酸岩溶水导致滑坡所占比例较大。

２．７　古丈县岩土产状分布对滑坡的影响

岩层在空间的走向、倾向和倾角可以用岩层产

状概念表述。在滑坡事件发生过程中，滑坡频率与

滑体规模受滑坡体与基岩倾向和倾角的一致性关系

的影响而各异。本文基于湘西古丈、花垣、保靖、吉

首４个县的１５万地质灾害调查数据为观测样本，

开展基岩滑坡产状定性分析，相关结果见图１２所示。

　　图１２说明在古丈县滑坡样本与岩层产状关系

分类中，斜向滑坡和顺向滑坡占滑坡较大的比例。

其中斜向滑坡中斜坡占３７．０５％且滑坡以松散土质

滑坡为主，该类滑坡不能有效反映滑坡基岩与滑坡

体的关系；顺向滑坡为滑坡体与基岩倾向一致的滑

坡，是岩质滑坡种类中稳定性最差，最易变形的滑坡

类型（柴波和殷坤龙，２００９），该类滑坡占湘西地区滑

坡种类的第二大值（２８．５６％）。以上统计说明，在产

状与滑坡点地表坡向关系中，顺向滑坡仍是古丈县

滑坡主要的类型。

图１１　古丈地下水类型滑坡的概率分布

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｒａｔｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｏｆＧｕｚｈａｎｇａｒｅａ

图１２　古丈地区滑坡基岩产状、滑坡面

类型与滑坡概率

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄ

ｓｔａｔｉｏｎｏｆＧｕｚｈａｎｇａｒｅａ

３　滑坡降水条件分析

３．１　基于犐犇分析法区域小时降水强度滑坡分析

针对浅层滑坡与泥石流事件中降水强度和持续

时间的问题，Ｃａｉｎｅ（１９８０）提出了降水强度持续时

间模型（ＩＤ模型）并研究了全球７３个地区诱发浅

层滑坡和泥石流事件中降水强度和持续时间关系。

此后，ＩＤ指数模型是降水诱发滑坡研究中较成熟

且应用较为广泛的模型。

犐＝α犇
－β （２）

式中，犐为小时级的降水强度，单位为 ｍｍ·ｈ－１；犇

为持续降水时间，单位为ｈ，α和β分别为待估参数。

基于２０１０—２０１６年，古丈县及相邻区域６６个

有效降雨型滑坡案例样本、同步降水观测资料以及

贝叶斯后验概率最优参数估计法（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００５；

Ｂｒｕｎｅｔｔｉｅｔａｌ，２０１０）对式（２）进行参数估计。

定义一个测度函数：

狕（犐，犇）＝
［犐－α犇－β］

犐

＝１－
α犇

－β

犐
（３）
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　　基于指数函数［式（３）］，构建一个降水强度（犐）

和持续时间（犇）的二维函数犘（犐，犇）。为不失一般

性，假定犘（犐，犇）服从以概率函数μ（犐，犇）为参数的

伯努利分布（Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ），即有：

犘（犐，犇）≈犱犫犲狉狀［狌（犐，犇）］

　　且满足：

μ（犐，犇）＝ ｛（１－δ）θ［狕（犐，犇）］＋δ｝×

ｅｘｐ［－η狘狕（犐，犇）狘］

式中，θ［狕（犐，犇）］为与函数狕（犐，犇）相关的符号函

数，δ和η分别为ＩＤ空间域的变量空间。

为提高计算效率，δ和η 分别取值为０．５和

０．１；基于文献（Ｌｕｎｎｅｔａｌ，２０００）研究结果，待估参

数α和β的取值范围分别为α∈［０．０１，１００］，β∈

［０．１，１］，样本通过显著性水平检验，并使得样本概

率函数犘（犐，犇）达到最大化，得到α和β的最优估

计为α＝１５．１６，β＝０．７５２。

将计算值代入式（３），求解古丈县滑坡降水强度

持续时间的ＩＤ阈值曲线，如图１３所示。图１３中

虚线为古丈县持续降水极端值（湖南省质量技术监

督局，２０１４）对应的平均小时降水强度曲线，实线为

古丈县滑坡阈值曲线。由图１３可以看出，古丈县降

水诱发滑坡的临界条件均小于相应的降水极值。此

外，受地质环境因子如矿山开发、公路及河网修建等

人类活动的影响，弱降水量诱发滑坡事件频发，影响

到触发阈值的降水强度阈值计算的准确性。

３．２　古丈滑坡有效降水量分析

对观测样本进行质量控制，剔除非降水型滑坡

样本，并按照滑坡出现时间将滑坡样本与对应的雨

量观测数据进行关联，按照式（１）计算古丈滑坡样例

前期有效雨量，根据（张国平，２０１４）的研究成果，选

犓＝０．８，狀＝１５计算不同时间尺度条件下触发古丈

县滑坡的有效降水量，并对计算结果进行曲线拟合

（图１４）。

图１３　古丈降水强度持续时间ＩＤ曲线图

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅＩＤｃｕｒｖｅｏｆＧｕｚｈａｎｇａｒｅａ

图１４　古丈滑坡持续时间与有效

降水量关系图

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｒａｉｎｉｎｇ

ｄａｙｓｉｎＧｕｚｈａｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａ

　　图１４进一步说明了古丈滑坡平均有效降水量

与降水持续天数的相关性不明显，滑坡出现的有效

降水量几乎比较恒定，如１ｄ滑坡有效降水量为

８２．０１ｍｍ，１５ｄ内出现滑坡时对应的连阴雨天气的

有效降水量为８２．４ｍｍ。

４　古丈“７·１７”滑坡成因分析

４．１　滑坡降水影响分析

图１５为古丈默戎镇群体滑坡事件期间（７月

１２—１７日）的日降水量（０８时至次日０８时）序列图。

从图中可以看出，此次暴雨诱发滑坡灾害降水日数

只有４ｄ且７月１４—１６日累计雨量仅为３．１ｍｍ，

滑坡前２４ｈ累计强降水直接诱发了群体滑坡的发

生。因此，本次群体滑坡主要由短时强降水诱发滑

坡地质灾害。

图１６为２０１６年７月１７日０５—１４时（１４时为

滑坡发生时间）逐小时降水序列图，其中滑坡前３ｈ

降水量为１０９．３ｍｍ，最长持续降水时间为９ｈ，最

大日降水量为２０３．３ｍｍ。利用式（１）计算得到有

效降水量为１１７．１５ｍｍ，大于古丈县连续４ｄ有效

图１５　２０１６年７月１２—１６日古丈默戎镇

滑坡点日连续降水序列图

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓ

ｏｆＧｕｚｈａｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａｄｕｒｉｎｇ

１４－１６Ｊｕｌｙ２０１６

６１４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



图１６　２０１６年７月１７日古丈默戎镇滑坡

当日连续降水（小时级）序列图

Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓ

ｏｆＧｕｚｈａｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａｏｎ１７Ｊｕｌｙ２０１６

雨量的阈值（８２．６７ｍｍ）。对应３．１和３．２节的分

析结果，本次滑坡对应的观测２４ｈ降水量、日有效

降水量和平均降水强度均超过分析的滑坡阈值，其

中９ｈ内平均降水强度为２２．５８ｍｍ，达到滑坡降水

强度阈值（３．１ｍｍ）７．２倍。

４．２　滑坡综合成因分析

近年来，受地质环境变化和气候变化的影响，古

丈县默戎镇为滑坡高发区域，其中２０１６年７月１７

日１４时，受强暴雨过程的影响，龙鼻村、盘草村等发

生１７处共计１．５万ｍ３ 的群体性滑坡和泥石流灾害

（邹立新和唐星波，２０１６）。其中最大滑坡点（后演变

成坡面泥石流）位置为：２８°２９′３０″Ｎ、１０９°５０′３１″Ｅ。现

场勘测上结果为：泥石流宽４０ｍ，坡体高度约１２０ｍ，

坡向５０°，基岩为页岩，岩土产状为３３０°，∠１０°～１５°，

节理较发育，土层厚约２．０ｍ。

　　基于上述地质环境因子滑坡影响率的研究结果

并结合滑坡灾害现场调查资料，对古丈默戎镇群体

滑坡进行定量化分析；据勘测结果表明，滑坡导致滑

坡点下方焦柳铁路龙鼻２号隧道北明硐口被堵，省

道Ｓ２２９线古丈县至吉首市路段多处出现滑坡和塌

方。滑坡点和铁路的距离在５０ｍ范围内，相应的

滑坡影响因子为０．２１４；滑坡点周边附近区域，有一

山洪沟河道，该河道里滑坡点最近距离为７０．１ｍ，

对应滑坡水系样本区间为５０～７５ｍ，对应滑坡影

响因子为０．１０６９；滑坡实地勘探结果表明，滑坡点

对应的岩土类型为沉积碎屑岩建造，对应的滑坡影

响因子为０．４３１；滑坡处滑坡坡度为∠１０°～１５°，倾

向为３３０°，对应滑坡影响因子分别为０．１８１８和

０．１６０６；滑坡产状与滑坡体的关系为“顺向”，对应滑

波影响因子为０．２８６；滑坡点对应的地下水类型以

孔隙水为主，对应滑坡影响因子为０．１３８。

根据３．１和３．２节的研究成果，对古丈默戎镇

达到阈值条件出现的概率进行分析，２０１０年以来，

古丈县默戎镇共出现滑坡灾害记录３２条。为研究

默戎镇雨量站范围内降水过程达到滑坡阈值出现滑

坡的概率，对该记录进行了整理并去掉同一雨量站

同一观测时段的不同滑坡点记录（表２）。

　　基于历史观测数据库，古丈默戎雨量站２０１０—

２０１６年出现“降水过程内”存在最大整点降水量大

表２　２０１０年至２０１６年７月默戎镇及周边地区出现的滑坡及降水雨量情况表

犜犪犫犾犲２　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪犫狅狌狋狋犺犲犾犪狀犱狊犾犻犱犲犪狀犱狉犪犻狀犳犪犾犾狅犳犕狌狉狅狀犵狅犳犌狌狕犺犪狀犵犆狅狌狀狋狔犪狉犲犪犫犲狋狑犲犲狀２０１０犪狀犱犑狌犾狔２０１７

序号 滑坡出现时间／ＢＴ 滑坡位置名称
最大整点雨量

／ｍｍ

前３ｈ雨量

／ｍｍ

降水持续

时间／ｈ

滑坡前２４ｈ

雨量／ｍｍ

１ ２０１０／６／１９１３：００ 岩头寨镇老寨村５组 ３１．７ ６０．３ ８ ８２．４

２ ２０１０／９／３０１７：００ 断龙山乡猛虎洲村锰虎洲组 ４．５ １０．３ ３２ ２６．２

３ ２０１１／５／１０２０：００ 高望界乡兴无村２区 ２０．３ ２０．４ １ ２０．４

４ ２０１１／６／３０６：００ 河蓬乡官坪村官坪组 １１．５ １３．６ ８ １７．３

５ ２０１１／６／５０５：００ 双溪乡官坝村３组 １４．４ ２２．８ ６ ３６．５

６ ２０１１／６／４０７：００ 田马寨村５组 ３．７ ７．８ １７ １９．４

７ ２０１１／６／５０５：００ 河蓬乡白羊溪村符家寨组 １２．８ ２６．２ １０ ６０．４

８ ２０１１／６／１００２：００ 高望界乡莱坨村２区 ２９．３ ５９．８ ６ ６０．８

９ ２０１１／６／５０７：２０ 高望界乡各竹溪工区 ８．７ １９．５ １３ ２５．９

１０ ２０１５／５／１８０７：００ 默戎镇桐木村 ３．８ ７．４ １６ １６．７

１１ ２０１６／７／１７１２：０７ 默戎镇龙鼻村９组 １０４．９ １９４．５ １０ ２０３．３

１２ ２０１６／７／１７１１：４０ 默戎镇龙鼻村８组 ７８．３ ９３．４ １０ ９７．２

１３ ２０１６／７／１７１３：００ 默戎镇盘草村１、２、３组 １０４．９ １９４．５ １０ ２０５．５

１４ ２０１６／７／１７１５：３０ 默戎镇龙鼻村粮店北侧 １０４．９ １９４．５ １１ ２０７．６

１５ ２０１６／５／７１６：００ 默戎镇翁草村 ２４．６ ４１．４ １０ ８２．３
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于１５．２ｍｍ且满足持续降水达到９ｈ以上的降水

过程共１７次，过程有效降水量大于８２．０１ｍｍ共４

条。表２显示默戎镇到达临界条件出现滑坡的次数

分别为８和３次（日降水观测统计中，不同滑坡点同

一雨量观测站同日观测记１次），对应的概率分别为

４７．０５％和７５％。

用向量犃表示以上分析的滑坡影响因子，可以

得到：

犃＝ ［０．２１４，０．１０６９，０．４３１，０．１８１８，０．１６０６，

０．２８６，０．１３８，０．４７０５，０．７５］　　

　　为进一步研究古丈默戎镇地质环境的综合因子

影响，基于向量犃，构造一个矩阵：

犘＝ ［犪犻犼］，　犻，犼＝０，…，８

式中：

犪犻犼 ＝
犪犻
犪犼
，　犻，犼＝０，１，２，…，８

得到：　犘＝

１．００００　２．００１９　０．４９６５　１．１７７１　１．３３２５　０．７４８３　１．５５０７　０．４５５３　０．２８５３

０．４９９５　１．００００　０．２４８０　０．５８８０　０．６６５６　０．３７３８　０．７７４６　０．２２７４　０．１４２５

２．０１４０　４．０３１８　１．００００　２．３７０７　２．６８３７　１．５０７０　３．１２３２　０．９１７０　０．５７４７

０．８４９５　１．７００７　０．４２１８　１．００００　１．１３２０　０．６３５７　１．３１７４　０．３８６８　０．２４２４

０．７５０５　１．５０２３　０．３７２６　０．８８３４　１．００００　０．５６１５　１．１６３８　０．３４１７　０．２１４１

１．３３６４　２．６７５４　０．６６３６　１．５７３２　１．７８０８　１．００００　２．０７２５　０．６０８５　０．３８１３

０．６４４９　１．２９０９　０．３２０２　０．７５９１　０．８５９３　０．４８２５　１．００００　０．２９３６　０．１８４０

２．１９６３　４．３９６６　１．０９０５　２．５８５３　２．９２６５　１．６４３４　３．４０５８　１．００００　０．６２６７

３．５０４７　７．０１５９　１．７４０１　４．１２５４　４．６７００　２．６２２４　５．４３４８　１．５９５７　１．

熿

燀

燄

燅００００

　　该矩阵可以计算综合滑坡因子的相对影响率，

以便更加清晰描述产生滑坡的主要地质环境因子。

对犘矩阵求最大特征值对应的特征向量，并归一化

得到归一化的特征向量犅：

犅＝ ［０．０７８２，０．０３９０，０．１５７４，０．０６６４，０．０５８６，

０．１０４４，０．０５０４，０．１７１６，０．２７３９］

　　基于归一化的特征向量，可以得出，古丈县默戎

镇滑坡的综合滑坡因子为：超过触发滑坡降水临界

值的实况有效过程雨量（０．２７３９）、达到或超过诱发

滑坡的降水强度临界阈值（０．１７１６）、滑坡岩土类型

（０．１５７４）、滑 坡 体 和 基 岩 产 状 的 一 致 性 关 系

（０．１０４４），以 及 公 路 （铁 路）工 程 切 坡 的 影 响

（０．０７８２）。此外，在默戎镇群体滑坡事件中，除地下

水类型要素外，其他因子均表现出相同的特征，即滑

坡点所在的地质环境因子对应于滑坡风险最大值区

间或次大区间。

５　结论和讨论

基于ＧＩＳ空间分析平台，研究古丈县公路（铁

路）、水系、坡度、坡向、地下水、岩土类型和坡面与基

岩产状关系等地质条件对滑坡的影响率，系统分析

了古丈县滑坡地质灾害的多种地质环境特性；基于

贝叶斯后验概率分析法研究了古丈暴雨诱发滑坡的

降水临界条件和触发滑坡的有效降水量。基于滑坡

地质环境特性和降水诱发滑坡的临界条件以及灾害

调查结果，对古丈县默戎镇“７·１７”滑坡成因进行对

比分析，分析结果显示，“７·１７”古丈默戎镇群体滑

坡的主要滑坡点位于山区公路、水系的修建切坡近

距离处，也位于山区坡度、坡向等的滑坡高风险敏感

区域和滑坡频率高值区域，所在位置也处于脆弱的

岩土类型和顺向滑坡区域。此外，破历史极值的强

降水过程和远大于该地区滑坡阈值的降水强度直接

诱发了群体滑坡事件的出现。然而，受降雨型滑坡

样本少、气象观测站网空间密度分布不均以及降雨

型滑坡模型本地化研究时间短等局限性的影响，本

文在样本验证、模型评估方面也存在一定的不足，随

着地质风险普查工作持续深入和样本数据的不断丰

富，未来对模型的验证和滑坡风险评估以及地质环

境影响因素综合评估的工作需继续加强研究。
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