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论气象类滑坡灾害的预报原理和方法
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摘� 要:从地质- 气象耦合的角度进行分析, 指出气象类滑坡灾害的产生机制主要是降水、温度以及大风等气象因

素引起潜在滑坡灾害系统产生不可逆的自组织过程 � � � 形成� 滑坡灾害系统�。这些气象因素参与地质过程,并成

为这一自组织过程中十分活跃的关键因素;地质- 气象耦合的自组织过程存在两个显著不同的阶段:自组织慢过

程和自组织快过程,滑坡灾害主要产生于自组织快过程中。分析表明, 不同的潜在滑坡灾害系统具有不同的自组

织临界态,即使对于同一具体的潜在滑坡灾害系统,其自组织临界态所对应的气象要素临界值也不是一个固定不

变的值,而是一个值域。总结了滑坡灾害气象预报的原理 ,论证了气象因素是滑坡灾害短期预报的关键问题,建立

了具有鲜明物理意义的通用预报关系和模式;以潞水矿区为例,结合历史资料分析确定通用预报关系中的临界值,

得到具体的滑坡灾害气象预报方法。
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Abstract: To analyze the landslide disaster from t he angle of geo lo gy-met eo ro lo gy coupling, the author s pointed out that the

mechanism of meteo ro log ical landslide is an inconvertible self- or ganization- forming landsilde disaster system that pr imarily

caused by precipit at ion, t emperat ur e and strong w ind. T hese meteo ro log ical factor s participate into geo log ical pro cess, and be-

come active and major factor s in the self- or ganization cour se. There are tw o differ ent phases o f self- o rg anization, i. e. rapid

cour se and slow course, landslide disaster s mainly stem fr om the r apid one. The analysis indicates that differ ent landslide latency

sy stem possess different self- or ganization state, even if tow ard identical and specific landslide calamity latency system, the cor re-

sponding crit ical value is no t a invar iable value, but a r ange. T he predict ion theo ry o f meteo rolog ical landslide disaster is summa-

r ized. It is illustrat ed that w eather factor is the key to forecasting landslide in a shor t t ime. The univ ersal prediction model is set

up. Take Lushui mining ar ea as an example, the prediction method o f landslide is obt ained combined w ith histor ical dat a analy sis

to determine the cr itica l value o f univ ersal pr ediction model.
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1 � 引 � 言
滑坡灾害预报仍然是一个国际难题[1]。其预报方法大致

可分为三类: ( 1)内因分析法。通过工程地质调查和力学试验,

建立地质模型及力学模型;通过力学计算确定潜在滑坡体的稳

定性;建立相关监测系统进行监测。由于内部因素太多,非线性

相互作用十分复杂,而且只考虑地质方面的因素而忽略了与环

境场(如大气)的相互作用。( 2)实时监测法:准确率高, 但时效

极短,需要高技术和高投入且难维护,很难大范围推广。( 3)外

因分析法:理论基础薄弱,有效方法少,而且预报精度低。

在滑坡灾害成因分析领域, 涉及地质方面的研究较

多[2~ 8] ,而涉及气象方面的极少, 能够同时兼顾地质与气象

的理论、方法更少, 本文则是在这方面的初步探索。

2 � 滑坡灾害的成因
2. 1 � 滑坡灾害与滑坡灾害系统

滑坡灾害是各类滑坡事件对人类生命财产造成的危害,

本文所论及的滑坡灾害特指由岩石圈、大气圈、生物圈、水圈

和冰雪圈以及人类社会共同参与的, 以降水、温度以及大风

等气象要素为主要触发因素并对人类生命财产造成危害的

滑坡事件, � 简称气象类滑坡灾害�。
滑坡灾害系统指产生滑坡灾害的滑坡体及其相关环境

构成的整体。

2. 2� 潜在滑坡灾害系统
2. 2. 1� 自组织临界性
�自组织临界性�是指复杂动力学系统能够自发演化到

�自组织临界态� ,此时系统的行为不再具有特征时间和特征
空间尺度, 而表现出覆盖整个系统的满足幂率分布的时空关

联,其特性主要表现为[9] : ( 1)长程时空关联与连通性及时空

分形结构; ( 2)复杂系统自发地向自组织临界态演化。在这种

临界态,一个小的事件会引发大小不等的一系列连锁反应, 出

现各种� 大小�的� 雪崩�事件。巴克( Bak Per)等人用沙堆模型

给了形象的说明[9] :设想在一个平台上通过任意加沙子来堆
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砌一个沙堆,一次加一粒,随着沙堆的升高, 它的坡度逐渐增

大, 一旦沙堆坡度达到某个阈值, 就会发生坍塌,处于此阈值

的达到一个临界状态,整个沙堆恰好处在稳定的边缘上,此时

每增加一粒沙子就产生具有各种时空尺度的坍塌, 它们满足

幂定律分布。此时沙堆所处的状态就是自组织临界态。

2. 2. 2 � 潜在滑坡灾害系统的定义
滑坡灾害是由滑坡事件生成的,而滑坡事件是因斜坡系

统在其进入自组织变化过程中的自组织临界态以后(即� 超
临界� )的阶段迅速形成的, 因此滑坡灾害系统的寿命极短。

对防灾减灾而言,仅仅关注滑坡灾害系统是不够的, 还必须

研究处于自组织临界态及亚临界态的�广义滑坡灾害系统� ,
为此,引入新的概念 � � � 潜在滑坡灾害系统。
� 潜在滑坡灾害系统�指处于自组织临界态和亚临界态

的广义滑坡灾害系统, 是一类十分复杂的自组织系统, 包括

如下几个相互交织着的子系统:斜坡系统、大气系统、水分系

统和生态系统。� 潜在滑坡灾害系统�有可能发展成滑坡灾
害系统,也有可能演变成非灾害系统, 使可能出现的滑坡灾

害得到化解,而这正是防灾减灾的可能途径和目的所在。

2. 2. 3 � 潜在滑坡灾害系统的子系统特性
斜坡系统,包括基岩和土壤, 由于重力的作用,斜坡上的

物质同时存在平行于坡面向下的剪应力和物质本身的静摩

擦力(即抗剪强度)。

大气系统,包括各种有关的大气物理过程, 如风、雪、雹、

气温剧变以及大气压力变化等, 它们对斜坡系统产生影响,

如:风化作用、气温和大气压力场的急剧变化对斜坡应力场

影响,积雪、冰雹对斜坡产生的加载作用,冰雹破坏植被而对

斜坡产生的影响等。

水分系统,包括水汽、降水、地表径流、地下径流、土壤水等。

水汽和土壤水影响斜坡上植物的生长,土壤含水量直接影响斜

坡上土壤的抗剪强度,地表径流和地下径流冲刷、侵蚀斜坡土

壤。降水(包括固态的和液态的)几乎是所有水分的来源, 特别

是暴雨天气过程,降水对斜坡产生直接的冲击,使斜坡物质所受

的剪应力猛然增大,同时由于雨水渗入土壤,降低了斜坡物质的

抗剪强度,促使斜坡系统向剪应力临界状态演化。

生态系统,包括动物、植物和人。森林植物以其茂盛的

枝叶和与林地地被物的综合作用,可以减缓或避免土壤溅蚀

的发生,改善土壤理化性状, 提高抗蚀能力;林木发达的根系

网络结构固持土壤,可使斜坡土壤的抗剪强度增大, 减轻沟

岸重力侵蚀,防止沟道的形成和发展[ 10] ;人类活动在潜在滑

坡灾害系统中的作用成为关键性的因素之一。如,过度放牧

破坏植被,使生态恶化, 水土流失; 乱采滥挖、各类工程产生

大量的高陡边坡,增加了潜在滑坡灾害系统数量和强度。但

人类通过治理斜坡,开展滑坡灾害预报预警工作, 有效预防

和减少滑坡灾害的发生。

2. 2. 4 � 潜在滑坡灾害系统主变量分析
潜在滑坡灾害系统自组织演变过程中起主导作用的变

量有:斜坡剪应力、斜坡抗剪强度、降水、生态和人类活动。

主变量之间的相互作用导致潜在滑坡灾害系统自组织

地发展成为滑坡灾害系统。

开荒种地和过度放牧等人类活动,导致山地森林生态系

统退化甚至恶化,导致斜坡剪应力增大,进而降低斜坡抗剪

强度。兴修铁路、公路和水利水电工程等则产生大量人工斜

坡系统,其中有多是高陡斜坡; 开矿则产生大量弃渣、破坏基

岩、破坏地表水系和地下水系, 甚至对森林生态系统产生严

重破坏。

生态系统的退化直接影响斜坡系统的应力平衡, 使之朝

不稳定方向演变。相反,生态系统的改善则有可能使得斜坡

系统朝稳定方向发展。

降水的作用非常复杂,强度较小的间断性降水对生态系

统的演化非常有利, 长期干旱可加速土壤的风化,增加斜坡

松散物质, 降低斜坡抗剪强度。强度较大且历时较长的降水

过程对斜坡系统可产生不利影响, 如增大地表径流和地下径

流冲刷, 侵蚀斜坡土壤, 泥化或软化黏土、弱化岩体, 使斜坡

抗剪强度减小; 斜坡土壤水分处于过饱和状态时则增大斜坡

物质的容重, 使斜坡剪应力增大。强度特大的暴雨过程对斜

坡系统十分不利, 一是极大地增强地表径流和地下径流的冲

刷作用; 二是因排水不及, 巨大的冲击力对斜坡产生附加荷

载, 使斜坡剪应力突然显著增大。

2. 2. 5� 潜在滑坡灾害系统自组织机制
由于自然风化和降水侵蚀以及人为的作用, 产生大量的

斜坡松散物质, 斜坡剪应力不断增大而抗剪强度不断减小。

尽管这种应力的变化过程在宏观上很不显著, 但随着斜坡演

化, 在某一时刻斜坡土体剪应力和抗剪强度相当,达到自组

织临界态。这个过程一般需要几年甚至更长的时间,可视为

自组织慢过程。

处于自组织临界态的潜在滑坡灾害系统, 在下述因素诱

发下可能进入� 自组织超临界态�, 从而形成滑坡灾害系统。
( 1)地震以及其他内营力异常地质事件;

( 2)强度较大且历时较长的降水过程;

( 3)强度特大的暴雨过程。

3 � 气象类滑坡灾害预报原理

3. 1� 滑坡灾害的控制因素
由上述分析可知, 滑坡灾害的控制因素主要有斜坡剪应

力、斜坡抗剪强度、降水、生态和人类活动。

在滑坡灾害尚未发生时, 对任意地区或地点,在短期内

(如 1 d) , 生态和人类活动几乎无变化, 真正有明显变化的是

降水以及由降水引起的斜坡剪应力和抗剪强度的消长。

地质环境因素决定了滑坡灾害可能发生的地点。而降

水等诱发因素通过与地质环境因素的非线性相互作用对处

在自组织临界态及亚临界态的潜在滑坡灾害系统的演变决

定着滑坡灾害可能发生的时间。

在滑坡灾害系统形成之前, 对于 24 h 以内的滑坡灾害

预报预警, 生态、人类活动和斜坡坡度、基岩和土壤的水文地

质结构等慢变量的变化与强降水的变化相比, 可以忽略不

计。因此, 对滑坡灾害的短期预报预警, 主要地决定于对滑

坡灾害可能发生点的降水预报。

3. 2� 降水临界值的确定
对于不同的潜在滑坡灾害系统, 其所对应的降水临界值

也不同。

如果能够根据潜在滑坡灾害系统的斜坡剪应力和抗剪

强度的分布情况直接确定或计算出降水临界值, 理论上精度

高且物理意义明确, 有利于研究工作的不断深入,是滑坡灾

害研究的发展方向, 但这一工作难度很大, 暂时还不能达到

实用的目标。目前, 多采用定性的动力分析加统计的方法来

间接确定降水临界值。

由于潜在滑坡灾害系统的自组织特性, 其所对应的降水

临界值随着慢变量的变化而有所变化, 需设定降水临界值的

值域来反映这种变化特征。

3. 3� 滑坡灾害通用预报关系(见图 1)

4 � 实 � 例

根据上述原理, 本文以茶陵县潞水矿区为例,建立了初

步的滑坡灾害气象预报方法, 在近两年汛期的业务试报中取

得了较好的成绩。

4. 1� 地质环境
潞水矿区地处北纬 113. 5�、东经 26. 9�附近, 与茶陵县城

的空中直线距离约 20 km,与攸县县城的空中直线距离约 22
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km, 滑坡结构复杂,多 25�以上的斜坡,主要为板页岩和黄红

壤,小铁矿较多且弃渣多处可见。经过调查分析, 潞水矿区

内某些斜坡系统已经处在自组织亚临界态,开始出现不稳定

态势,因此存在潜在滑坡灾害系统。

4. 2 � 预报预警

x1 = 潜在滑坡灾害系统; x2 = 滑坡灾害系统; y1 = 持续型降水;

y2 = 突发性特大暴雨; a1 = 自组织亚临界态; a2= 自组织临界态;

b1 = 低临界值; b2= 高临界值

图 1 � 滑坡灾害通用预报关系示意图
4. 2. 1 � 预报模式(见图 2)

4. 2. 2 � 暴雨精细预报
利用暴雨预报模式[11] , 作出暴雨的定性和区域预报, 结

合卫星和多普勒雷达资料作暴雨的定点、定量和定时预报。

4. 2. 3 � 滑坡灾害时间预报
运用上述预报原理, 综合分析空间预报、降水资料及强

降水的精细预报等信息,套用上述时间预报模式最后作出滑

坡灾害发生的时间预报。

x1 = 潜在滑坡灾害系统; x2 = 滑坡灾害系统; y10 = 当天降水量;

y11= 持续型降水 5 d累计; y12= 持续型降水 20 d累计;

y2= 突发性特大暴雨; a1= 自组织亚临界态; a2 = 自组织临界态

图 2 � 茶陵潞水矿区滑坡灾害预报关系示意图
4. 3� 业务应用情况

上述方法在 2003和 2004年汛期试报,只有 2003年 5 月 16

日完全符合全部指标, 16日上午在市防汛抗旱紧急会议上发布

专题预报,预报17 日夜间将发生滑坡灾害,实况与之相符;凡通

知到的地方,均未造成人员伤亡。其余各日未出现空、漏报。

5 � 结 � 语

潜在滑坡灾害系统所对应的降水临界值存在值域。气

象台作气象类滑坡灾害预报是可行的, 而且具有明显优势和

潜力。掌握潜在滑坡灾害系统的自组织机制和预报特征是

前提, 强降水过程的准确、精细预报是关键, 需要不断地深入

研究。对潜在滑坡灾害系统进行完备的跟踪观测 ,有利于提

高对预报对象的直接感性认识, 提高对滑坡灾害发生部位和

发生时间的预报时效和预报精度, 大大提高减灾效果。
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