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降雨型滑坡灾害是三峡库区发育的主要地质

灾害之一，区域滑坡灾害危险性预警对滑坡风险减

缓有重要意义。针对区域滑坡灾害危险性预警的时

效性等问题，本文以重庆市云阳县为研究区，提出

了基于多源数据与机器学习的滑坡灾害危险性动

态预警方法（图 1）。

1 滑坡易发性空间预测

滑坡易发性预测可准确地预测出潜在滑坡空

间分布规律（黄发明等，2020；林高聪等，2023）。

在分析地理、地质、水文等多源空间数据基础上，

选取了坡度、坡向、坡形、工程岩组、地质构造等

12个评价因子，采用共线性诊断进行因子筛选，利

用逻辑回归法、信息量法、随机森林等方法进行区

域滑坡灾害空间预测（即易发性评价），结果显示

随机森林算法表现最好，其准确率最高为 0.830，
极高易发、高易发区主要分布于长江干支流以及城

镇周边等人类活动强烈区域。

2 降雨预警阈值

强降雨是滑坡灾害变形破坏的主要诱发因素

之一（谭淋耘等，2020）。降雨以研究区 228次降

雨事件和 393条降雨型滑坡灾害事件等历史时间序

列数据为基础，首先对降雨事件过程分析，定义一

次触发滑坡的降雨事件，即从降雨开始到滑坡发生

降雨结束整个连续的过程，当 24 h降雨量为 0 mm
时，则一次连续的降雨事件结束。针对一次降雨事

件需要用降雨持续时间、降雨量大小等特征参数进

行表征，选取了降雨强度（I）、降雨持时（D）、

有效降雨量（CAR）、事件累计降雨量(ECR)、事

件平均降雨量（EADR）以及其降雨组合因子(I-D、

E-D)等，统计分析各个降雨特征参数对滑坡事件和

非滑坡事件的相关性，进一步筛选与滑坡灾害事件

关系显著的降雨特征参数。利用贝叶斯概率分析理

论，通过将滑坡灾害发生的频率分布转换为特定条

件下的滑坡发生的概率，挖掘特定降雨事件和滑坡

发生概率的响应关系，提出了滑坡事件不同发生概

率与降雨强度（E-I）、滑坡发生事件与降雨持时

（E-D）、滑坡发生事件与平均降雨强度（E-EADR）
和降雨强度—持续时间（I-D）等降雨阈值。

3 滑坡危险性动态预警

最后，结合实时气象监测数据，以滑坡易发性

和降雨阈值模型为基础，采用矩阵判别方法实现对

云阳县滑坡灾害危险性进行动态预警，并划分为极

高危险区、高危险、中等危险区和低危险区等。研

究成果可为地质灾害风险减缓政策制定、国土空间

规划及其区域风险评价项目提供必要的决策依据

和参考。
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图 1 滑坡灾害危险性动态预警流程图
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