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摘要!滑坡发生的最主要诱发因素是降雨’基于浙江省淳安’磐安’庆元和永嘉>个县的历史滑坡资料%在研究降雨量’降雨

强度和降雨过程与滑坡灾害的空间分布’时间上的对应关系%建立起滑坡灾害时空分布与降雨过程的统计关系%确定区域

性滑坡的临界降雨量和降雨强度阀值的基础上%开发出了降雨型滑坡预警预报系统%其中采用临界降雨量模型和有效降雨

量模型来进行预警预报’系统留给浙江省气象台一个传送数据的接口%气象台将每天按时上传降雨数据%数据保存在后台

数据库=10,%:%6-/GH/2,92,中’建成的系统能够自动获取数据库中的数据生成时间与降雨量实时曲线%当降雨量达到降

雨强度阀值时%触发=IJ<K/图件%在K3-2,32-上发布区域预警预报信息%并提供预警措施’
关键词!浙江省$降雨型滑坡$有效降雨量$降雨阀值$预警预报$网络’
中图分类号!JL>#!!!!文章编号!@"""B#!M!"#"")#"#B"#)"B")!!!!收稿日期!#"">B"AB@#
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!!降雨%尤其是暴雨是滑坡活动最重要的触发因

素’中外历史资料表明%区域性的大’暴雨或久雨"历
时L"@"U%以大中雨为主并结合有小雨和暴雨%雨

停时间间隔不超过#U#常常会引发大量滑坡"林孝

松%#""@#’降雨对滑坡作用的研究一直是学术界关

注的难点之一%本文侧重于基于大气降雨的观测%研
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究降雨量"降雨强度和降雨过程与滑坡灾害的空间

分布"时间上的对应关系#建立滑坡灾害时空分布与

降雨过程的统计关系#确定宏观上的统计关系#以达

到预警预报的目的’
地处亚热带湿润季风气候区的浙江省#年均降

雨量平均在@@"""@?""DD#东南沿海和西南山区

受台风影响和山地气流的抬升作用#降雨量可在

@)"""@?""DD#局部地区可达#"""DD’一年中

雨量分布也极不均匀#呈双峰型曲线!第一雨季在

!"L月#包括!">月的春雨和)"L月的梅雨#春

雨#""">""DD#梅雨达!"""L""DD#分别占年降

雨量的@L]"#!]和#)]"#L]’第二雨季在M月

底至?月底#为台风雨季节’表现为集中暴雨$@"U
左右%#雨量可达#""DD#占全年雨量 的@"]"
@L]’降雨给滑坡提供了润滑剂和动力#是滑坡的自

然诱发因子’在浙江#一般滑坡始发于春雨#暴发在

梅雨#突发于台风暴雨$王深法等##"""%’
基于浙江省淳安"磐安"庆元和永嘉>个县的历

史滑坡资料#根据浙江省的降雨特点#即主要有梅雨

和台风暴雨#种形式#台风暴雨袭击的地区主要分

布于浙江省东南部#而梅雨主要由内地带来#影响浙

中西部’因此#本文将位于浙江省东南部的庆元和磐

安归为台风影响区#将位于浙江中西部的淳安和磐安

归为非台风影响区#并建立不同区域"不同地质条件

下的地质模型#然后运用统计方法分析区域地质&&&
气象耦合关系#确定区域性滑坡的临界降雨量和降雨

强度阀值#建立了区域滑坡灾害的宏观预警模型’

@!系统设计目标与要求

C’C!系统的研究目标

本系统的研究思路是在基于国产优秀地理信息

软件平台=IJ<K/系统上#构建浙江省降雨型滑坡

预警预报系统平台#目标是在系统建成后可以在K3C
-2,32-网络平台上进行浙江省滑坡灾害信息浏览"
查询#能够自动获取数据库中的数据生成时间与降

雨量实时曲线#当降雨量达到临界降雨量时#触发

=IJ<K/图件#在K3-2,32-上发布区域地质灾害预

警预报信息#并提供预警措施’另外用户还可以从

\\\的任意一个节点浏览该集成系统站点中的

地质灾害综合信息#并进行各种信息查询"浏览和处

理#实现地质灾害信息的开放和共享’
系统设计要求!$@%具备跨平台和开放性#外界

用户无论使用何种操作系统和浏览器#只要能连上

网络就能远程访问该系统’$#%具备易用性和交互

性#界面友好#查询功能丰富’$!%系统扩展性强#便
于数据的随时扩充和更新’$>%安全性好#用户虽然

能访问和使用系统提供的数据信息#但若不具备一

定的权限就不能在客户端存储这些数据’
用户界面主要用O-D&代码来编写#主界面为

了表达清楚#通过表元素的组合如按钮"文本框"下
拉列表框"复选框"表单等达到界面友好的效果#同
时增强了可视性’通过组合O-D&脚本语言"7#高

级语言以及安装的I0-192R控件等一系列元素的使

用可以带来交互性更强的人机界面’
C’D!系统的运行环境及配置

系统的开发是以\*Z<K/软件为开发平台#系
统运行包括浏览器与服务器#个方面#而且都与操

作系统无关#可以跨平台运行’网络设备包括O8Z"
路由器"交换机"硬件防火墙等’服务器端的设计比

客户端复杂得多’它不仅要接受客户端的请求#还要

负责\*Z服务器与数据库服务器之间的通信’
另外#本系统服务器端运行在 =10,%:%6-\13C

U%Y#"""操作系统上#<K/平台选用 =IJ<K/L’##
系统的网页页面制作工具选择的是=10,%:%6-$1:5C
+&/-5U1%’(2-#编程语言采用的是7##网页数据库

系统平台采用 =10,%:%6-/GH/2,92,#通过 Ŝ Z7
与后台数据库连接#\*Z服务器采用=10,%:%6-KK/
)’"#客户端使用K*浏览器来访问系统’

#!浙江省降雨型滑坡预测预报系统开

发方法

地质灾害的实时预警预报技术主要是建立在地

质灾害易发区成果基础之上的#以地质灾害的空间

预测成果作为基础资料#并结合地质灾害产生的触

发因素如降雨量预测与实时降雨过程资料"灾害点

动态监测资料等建立相应的区域预测模型进行预

测’对于降雨型滑坡#其预测方法就是在空间预测区

划基础上叠加降雨量模型#进行区域实时预警’具体

方法如下!

D’C!有效降雨量模型的确定

由于一次降雨并不一定会导致滑坡的发生#而
每次降雨量中也只有部分对滑坡的发生起作用#累
计降雨量显然不能作临界降雨量#因此#用一段时间

@)#
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图@!有效降雨量与滑坡点密度的关系曲线

_1F’@ 75,92%626620-192,+136+&&133%3C-;X.%%3E%32+3U
X%13-U23:1-;%6&+3U:&1U2:

的当天降雨量分别乘以有效降雨系数得到有效降雨

量’有效降雨系数的确定采用了幂指数形式’
7#87"9!7@9!#7#9"!+7+: "@#

7#$有效雨量%7"$当天降雨量%7+$+日前降雨量%!$
有效降雨量系数%+$经过的天数’根据历史资料的统

计分析&对于非台风区的滑坡&取!‘"’M来计算有

效降雨量%对于台风区的滑坡&取!‘"’A作为有效

降雨量系数&计算有效降雨’
D’D!临界降雨量的确定

临界降雨量的大小与一个地区的滑坡土体结

构’滑坡类型’规模’植被及当地常年降水量大小等

因素有关’根据浙江省的降雨资料滑坡点密度几乎

都为"%地质灾害低易发区在降雨量较大时&滑坡点

密度才有所增大&增幅较小%地质灾害高易发区的滑

坡点密度均大于其他易发区的滑坡点密度&并且随

着雨量的增加&滑坡点密度逐渐增大%中易发区的滑

坡点密度略小于高易发区%在非台风区&在当日降雨

量为)"DD和@!"DD&有效降雨量为@)"DD和

##)DD时&高易发区和中易发区滑坡点密度都有

明显的增加&曲线斜率明显增大%在台风区&在当日

降雨量为?"DD和@)"DD&有和历史滑坡相关资

料&无论在非台风区还是在台风区&地质灾害不易发

区在 任 何 雨 量 情 况 下&有 效 降 雨 量 为@)"DD和

##)DD时&高易发区和中易发区滑坡点密度都有明

显的增加&曲线斜率显著增大"谢剑明等&#""!#’据
此根据这些阀值将预警等级划分为!个’

在表@中&绿色预警区是指不进行预警预报的

地区&即不加强监测%黄色预警区是指应加强对灾害

点监测的地区&采取一定的防范措施%红色预警区是

指应全天对灾害点进行监测&直接受灾对象尤其是

住户和人员在必要时应采取避让措施’
D’E!数据库的设计

由于在该系统中降雨数据量不是很大&为了易

表C!滑坡灾害预警区等级划分

[+T&2@ *+,&;CY+,313FF,+U2

易发等级
降雨量危险性等级

低危险性 中危险性 高危险性

高易发区 不预警区 预警区 预警区

中易发区 不预警区 初步预警区 预警区

低易发区 不预警区 初步预警区 初步预警区

不易发区 不预警区 不预警区 不预警区

表D!降雨量数据库

[+T&2# ,+136+&&U+-+T+:2

字段名称 数据类型 说明

U2&192,2, 文本 发送者

U2&192,C-1D2 日期(时间 提交时间

X&+02 文本 发送地点

,+13-1D2 日期(时间 降雨时间

,+136+&& 数字 降雨量

Ia1:R 数字 雨量观测站R坐标

Ia1:P 数字 雨量观测站P坐标

于使用&本数据库管理系统选用了安装’维护都比较

简单=10,%:%6-I002::数据库&程序通过 Ŝ Z7和

Î S操作数据库’在降雨期间&降雨数据通过降雨

信息发布页面传送到数据库中’数据库的格式设计

如表#所示’
D’F!降雨信息的实时传递与接收方式

在浙江省降雨型滑坡的预测预报中&降雨信息

主要是通过浙江省气象台对省内各降雨量观测站的

实时降雨记录信息进行采集’汇总’加工和预测&并
生成预测预报所需要的数据格式&以图件’文本’数
据库等形式上传至服务器&其上传界面如图#所示’
降雨信息主要包括连续降雨量实测信息和连续降雨

量预测信息!@#.’#>.’!L."图!&>#’
DGH!基于!"#I3)技术的降雨型滑坡预警预报网

上发布

在网上发布体系中&\*Z<K/软件中的网络服

务是整个系统的物质基础&负责网络连接和网络的

安全性&保障数据在内部网和K3-2,32-上的正确传

输’系统采用客户机(服务器模式"7(/#作为<K/访

问网络数据库的模式’7(/结构通过平衡客户机(服

务器间的数据通讯&利用服务器的高性能处理复杂

的关键性的应用&降低网络数据流量&并简化了客户

端的应用运行环境&降低了软件的维护费用’在设计

\*Z<K/时从客户机’应用服务器和数据库服务器

!个方面加以考虑"张怀莉&#""##’
该发布技术主要是利用地理信息系统’网络技

#)#
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图#!气象台降雨数据传送界面

_1F’# 8X&%+U13-2,6+02%6%T:2,9+-%,;V:,+13U+-+

图!!浙江省连续降雨实测信息"#""!年"L月#A日"M时到

#""!年"L月#M日"M时日降雨量#

_1F’! b2+&136%,D+-1%3%60%3-135%5:,+1313F

图>!连续降雨量预测信息

_1F’> J,2U10-13F136%,D+-1%3%60%3-135%5:,+1313F

术以及实时降雨预报数据进行的’首先由浙江省气

图)!地质灾害预警预报信息网上发布界面

_1F’) b2&2+:13F13-2,6+02%313-2,32-+T%5--.2F2%C.+E+,U:
Y+,313F136%,D+-1%3

象台将降雨数据上传到服务器$预警中心接收上传

来的降雨数据并运用<K/技术对接收到的数据进

行统计%分析$计算出有效降雨量以及累计降雨量并

自动成图"图)#$根据生成的降雨量模型并结合已

有空间预测信息$绘制出地质灾害预警信息分区图$
然后运用 \*Z<K/技术进行网上发布"图)#’在

#""!年L月下旬的梅雨季节$结合浙江省气象台的

降雨信息运用该系统对浙江省淳安县的地质灾害进

行了初步预警’

!!结语

地质灾害实时预警预报是一项复杂的系统工

程$该系统面临的是全新的信息化载体$因而这个项

目对笔者而言是个大胆的尝试’在系统开发中$关键

问题就是降雨量模型的构造与生成问题’任何模型

方法都不是通用的$不同地区%不同时期滑坡地质灾

害的形成条件存在着明显的差异性$加之随着对地

质灾害问题认识程度的不断加深$预测评价方法也

在不断的更新和完善$所以要求系统具有较强的模

型建造能力$以便快速灵活的开发出适合研究区具

体条件的应用模型’
另外$由于经费和时间的关系$笔者对降雨引起

滑坡的机理并没有做深入研究’对滑坡而言$大气降

雨主要影响滑坡体的含水量和容重$该影响具有一

定的时间效应$同时滑坡滑带土的含水率对内摩擦

角和内聚力均有一定的影响"李先华等$#""@#’因而

如果可能可通过降水B滑体含水率B滑体容重$滑
带土内摩擦角%内聚力以及它们与滑坡稳定系数的

定量关系及其时间效应$建立起滑坡启动的速度%推

!)#
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力"方向"启动时间的预测"预报模型’这样由于综合

考虑了多方面的因素#预测结果将更为有效’

1-/-%-&6-+
H1#R’O’#H13#O’#7.23#R’G’#2-+&’##""@’<K/+1D2U+3U

35D2,10:1D5&+-1%3%6131-1+-1%3D20.+31:D%6&+3U:&1U2
U52-%X,201X1-+-1%3’;($/+"%()*+,-+../-+,5.(%(,’#?
$@%&@!!B@>"$137.132:2Y1-.*3F&1:.+T:-,+0-%’

H13#R’/’##""@’[.2:-5U;%6&+3U:&1U2,2&+-2U-%,+136+&&’
;($/+"%()5.(%(,-#"%<"="/>4"+>*+3-/(+?.+&@/.4./A
3"&-(+#@M$>%&@BA$137.132:2Y1-.*3F&1:.+T:-,+0-%’

\+3F#/’_’#\+3F#P’<’#O5#N’N’##"""’I0-5+&1-;%6.1&&
:&1U13F+3U1-:0+5:213D%53-+13%5:,2F1%3%6N.2W1+3F
J,%91302’;($/+"%()B($+&"-+C#-.+#.#@M$>%&!A!B
!AL$137.132:2Y1-.*3F&1:.+T:-,+0-%’

R12#4’=’#H15#H’H’#P13#Q’H’##""!’/-5U;%3-.,2:.%&U
9+&52:%6,+136+&&+T%5-&+3U:&1U2.+E+,U:6%,2+,&;CY+,3C
13F+3UX,2U10-1%313N.2W1+3FJ,%91302’5.(%(,-#C#-A

.+#."+>D.#1+(%(,’E+)(/?"&-(+###$>%&@"@B@")$13
7.132:2Y1-.*3F&1:.+T:-,+0-%’

N.+3F#O’H’##""#’IY2TT+:2U%3,2+&2:-+-2136%,D+-1%3
,2&2+:13F:;:-2D’*+,-+../-+,()C$/3.’-+,"+>B"A
F-+,#@@$@%&#MB!@ $137.132:2Y1-.*3F&1:.+TC
:-,+0-%’

附中文参考文献

李先华#林珲#陈晓清#等##""@’<K/支持下降雨滑坡的启动

机制研究与数字仿真’工程地质学报#?$@%&@!!B@>"’
林孝松##""@’滑坡与降雨研究’地质灾害与环境保护#@M

$>%&@BA’
王深法#王援高#胡珍珍##"""’浙江山地滑坡现状及其成因’

山地学报#@M$>%&!A!B!AL’
谢剑明#刘礼领#殷坤龙##""!’浙江省滑坡灾害预警预报的

降雨阀值研究’地质科技情报###$>%&@"@B@")’
张怀莉##""#’基于 \*Z<K/的房地产信息发布系统’测绘

工程#@@$@%&#MB!@’

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

$上接#>?页%
=+&&1c#I’8’#H+DT#*’<’#b+:1U#O’##""@’$2F2-+-1%3E%C
3+-1%3+D%3F-.2D10,%.+T1-+-:13+&+05:-,1322391,%3C
D23-&I3+&;:1:+3U+XX&10+-1%3%6T2&%YF,%53U:X2012:
-,+1-X+--2,3:’*#(%(,-#"%*+,-+../-+,#@M&@!)B@>L’

(+1-%#Q’#_5c+.%,1#P’#J21D13F#O’#2-+&’#@??)’Sa;F23
+3U0+,T%31:%-%X2E%3+-1%3:%6Y+&&,%0c:+,%53U-.2
Q+D1%c+JTCN3:c+,3U2X%:1-:#023-,+&4+X+3&IXX&10+C
-1%3-%X,%:X20-13F’;($/+"%()5.(#1.?-#"%*GF%(/"A
&-(+#)>&@??B#@@’

b%T1%3#J’#Q1::2&#7’#H+D%--2#̂’_’#2-+&’#@??A’=+F32-10
D132,+&%F;+3UD2-+D%,X.10E%3+-1%313-.2I,U2332:

D+::16$_,+302CZ2&F15D%’D.#&(+(F1’4-#4##A@&#!@B
#>M’

/+,c+,#I’#<5.+#I’Q’#@??A’J&21:-%0232X+&2%0&1D+-10E%C
3+-1%3133%,-.2,3K3U1+3S02+3+:,292+&2U6,%D<&%T%C
,%-+&1+=23+,U11+T53U+302’E+>-"+;($/+"%()B"/-+.
C#-.+#.4##L&M>BMA’

\%F2&15:#b’I’#_,+:2,#̂ ’<’#\+&&#b’[’#2-+&’#@??A’
[,+022&2D23-+3U1:%-%X10E%3+-1%31392130+&01-26,%D
-.2=23U1XO1&&:#8Q#Y1-.:X+-1+&CX,%02::0%,,2&+-1%3
+3+&;:1:’5.(#1-?-#".&0(4?(#1-?-#"H#&"#L@&#"!AB
#")@’

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

$上接#@>页%
! +3U29%&5-1%3%6X2-,%&%62,%5:T+:13:%3-.2:%5-.2+:-
:1U2%6-.2I&-536+5&-T2&-’5.(%(,-#"%7.3-.I#>?$!%&

#AAB#M)$137.132:2Y1-.*3F&1:.+T:-+0-%’

附中文参考文献

陈开远#孙爱霞#杜宁平#等#@??M’成油体系中的层序地层

学’石油与天然气地质#@?$!%&##@B##L’
程克明#@??>’吐哈盆地油气生成’北京&石油工业出版社’
李海兵#杨经绥#许志琴#等##""@’阿尔金断裂带的形成时代

!!!来自与同构造生长锆石8BJT/ObK=J定年证

据#地质论评#>A$!%&!@)B!@L’
任纪舜#@??A’中国及邻区大地构造图’北京&地质出版社’
赵澄林#季汉成#胡爱梅#等##""#’敦煌盆地群侏罗系石油地

质研究’北京&石油工业出版社’
赵文智#何登发#范土芝##""#’含油气系统术语"研究流程与

核心内容之我见’石油勘探与开发##?$#%&@BA’
郑孟林#曹春潮#李明杰#等##""!’阿尔金断裂带东南缘含油

气盆地群的形成演化#地质论评#>?$!%&#AAB#M)’

>)#


