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摘  要：降雨诱发地质灾害导致大规模人员财产损失，建立降雨阈值可有效降低地质灾害的危害性，而在数据稀缺山区，

缺乏雨量信息来构建降雨阈值。因此，对全球降水计划数据产品进行降尺度处理，并利用雨量站验证其数据的有效性。

结合灾害数据提取降雨事件，采用频率法建立茂县地区不同灾害、不同精度的临界阈值，并分析了震后阈值曲线随年份

的演变规律。结果表明：（1）降尺度处理可有效提高降雨产品的空间分辨率和捕捉降雨能力；（2）茂县地区的降雨型滑坡

主要受长时弱降雨控制，而泥石流主要受短时强降雨控制，假设累积降雨量为 E，降雨历时为 D，则临界阈值方程分别为：

E = 4.17D 0.18（8<D<868），E = 3.93D 0.24（10<D<441）；（3）降尺度后的降雨阈值较未降尺度的阈值低，临界阈值 E 的方

程可表示为：E = 3.96D 0.21（4<D<736），E = 4.09D 0.19（8<D<868）；（4）震后茂县地区诱发地质灾害的降雨事件由长时

弱降雨转变为短时强降雨控制，降雨阈值随时间推移呈增大趋势。该研究对于茂县地区降雨型地质灾害的防灾减灾工

作具有科学指导。
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Abstract： Objectives: Rainfall-induced geological disasters often result in significant human and property 
losses, and rainfall thresholds can effectively reduce the hazards of geological disasters. However, limited 
rainfall data in mountainous areas lead to low accuracy of rainfall thresholds. Establishing rainfall thresholds 
in mountainous areas with scarce data is an unresolved problem. Methods: We downscale global precipita‐
tion measurement (GPM) data to the resolution of 1 km and verify its validity with ground station rainfall. 
By combining disaster data, we extract rainfall events and obtain critical thresholds for different types of 
disasters and different precisions in Mao County based on the frequency method. Furthermore, we also ana‐
lyze the evolution of the threshold curves over the years following the earthquake. Results: Rainfall-in‐
duced landslides in Mao Country area are primarily controlled by long-duration weak rainfall, while de‐
bris flows are dominated by short-duration intense rainfall. Assuming cumulative rainfall is E and rainfall 
duration is D, the critical threshold equations are: E = 4.17D 0.18 (8<D<868) and E = 3.93D 0.24 (10<D<
441). The rainfall threshold after downscaling is lower than the unscaled threshold, and the critical thresh‐
old equation can be expressed as: E = 4.09D 0.19 (8<D<868) and E = 3.96D 0.21 (4<D<736). The rainfall 
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events that triggered geological disasters in Mao County after the earthquake have shift from long-duration 
weak rainfall to short-duration intense rainfall control, and rainfall thresholds show an increasing trend over 
time. Conclusions: Downscaling can effectively enhance the spatial resolution of rainfall products and im ‐
prove their ability to capture rainfall events. The critical thresholds established by downscaled data can serve 
as the minimum indicators for disaster monitoring and early warning in Mao County.
Key words： geological disasters； rainfall thresholds； global precipitation measurement； downscaling； fre‐
quency method

全球气候变暖导致极端降雨事件激增，由降

雨 诱 发 的 地 质 灾 害 对 人 类 社 会 造 成 了 严 重 威

胁［1］。茂县地区作为地质灾害的高易发区之一，

其地质灾害的频率与危害性位居全国前列，极易

在降雨条件下产生大规模灾害。2017 年茂县“6·
24”特大山体滑坡造成了 10 人死亡，73 人失踪［2］。

监测预警是地质灾害防治的重要措施，而降雨是

地质灾害预警的重要指标，通过对降雨指标进行

分 析 得 到 的 降 雨 阈 值 能 够 有 效 识 别 可 能 诱发地

质灾害的降雨条件［3］，从而降低地质灾害的危害

性。因此，确定茂县地区地质灾害的降雨阈值对

减少区域的经济损失和人员伤亡尤为重要。

目前，降雨阈值常通过物理模型和经验统计

两种方法确定［4］，其中经验统计阈值因数据获取

方式较物理模型阈值简单、高效而被广泛运用［5］。

学 者 们 基 于 已 诱 发 地 质 灾 害 降 雨 事 件 的 降 雨 因

子 ，提 出 了 强 度 -历 时（intensity-duration， I‐D）阈

值［6］、累 计 雨 量 - 历 时（event rainfall-duration， E ‐
D）阈值［7］以及累计雨量-强度（event rainfall-inten‐
sity，E-I）阈 值［8］等 。 此 外 ，部 分 学 者 考 虑 诱 发 地

质灾害的前期降雨量［9］，提出了三维降雨阈值，旨

在提高降雨阈值的准确性。

降 雨 数 据 的 精 度 是 决 定 降 雨 阈 值 准 确 性 的

关键，影响预警信息的可信度。现有阈值研究大

都基于雨量计观测值，通过空间插值反映诱发地

质灾害的降雨量［10］。然而，在数据稀缺的偏远山

区 ，雨 量 计 分 布 密 度 低 ，导 致 插 值 雨 量 往 往 存 在

一定程度的不确定性［11-12］，从而降低了构建的降

雨 阈 值 的 精 度 。 卫 星 降 雨 产 品 的 快 速 发 展 使 其

具 有 覆 盖 范 围 广 和 能 够 反 映 空 间 降 雨 差 异 的 能

力，因此被众多学者视为研究降雨阈值的有效数

据来源［13-16］。然而，现有的卫星降雨产品仍有弊

端 ，如 空 间 分 辨 率 较 低 ，或 者 高 空 间 分 辨 率 的 降

雨 数 据 以 月 为 时 间 分 辨 率 。 因 此 在 数 据 稀 缺 山

区 获 取 更 高 精 度 的 卫 星 降 雨 数 据 是 构 建 精 细 化

降雨阈值的前提，值得被探索。

综上，为在数据稀缺山区建立准确的降雨阈

值 ，以 减 少 地 质 灾 害 的 危 险 性 ，研 究 考 虑 到 现 有

降 雨 产 品 的 局 限 性 ，采 用 地 理 加 权 回 归（geo‐
graphically weighted regression，GWR）方 法 构 建

降 尺 度 模 型 ，将 全 球 降 水 计 划（global precipita‐
tion measurement，GPM ）数 据 降 尺 度 到 1 km 的

小时尺度，并结合地面监测数据验证了降尺度数

据 的 有 效 性 。 基 于 收 集 到 的 茂 县 地 区 2009—

2020 年发生的地质灾害数据，利用频率法确定了

茂县地区降雨型地质灾害的临界降雨阈值，探究

了 不 同 灾 害 类 型 和 不 同 空 间 精 度 条 件 下 降 雨 阈

值 的 差 异 ，并 分 析 了 震 后 阈 值 随 时 间 的 演 变 规

律 。 本 文 研 究 可 为 茂 县 地 区 和 其 他 相 关 区 域 在

降雨型地质灾害防灾减灾方面提供科学指导。

1　研究区概况

1.1　研究区

茂县位于四川省西北部，隶属于阿坝藏族羌

族 自 治 州 ，地 处 31°25 ′N~32°16 ′N，102°56 ′E~
104°10 ′E，总 面 积 约 3 903.28 km2。 地 形 属 川 西

北 高 原 向 成 都 平 原 过 渡 地 带 ，区 内 地 势 西 北 高 、

东南低，主要为高山峡谷。

茂县降雨变化主要由高原性季风气候控制。

该 地 区 的 气 候 条 件 受 海 拔 高 度 和 地 形 起 伏 的 影

响 存 在 着 很 大 的 差 异 ，主 要 表 现 为 ：降 雨 多 集 中

在 夏 季 和 秋 季 ，春 季 和 冬 季 较 干 燥 ；平 均 年 降 雨

量为 887.04 mm。

1.2　历史地质灾害

历 史 地 质 灾 害 数 据 来 源 于 四 川 省 地 质 环 境

监 测 院 收 集 到 的 2009—2020 年 间 茂 县 地 区 发 生

的 739 起地质灾害，灾害数据库包含了每起地质

灾 害 的 具 体 发 生 时 间 、发 生 地 点 、规 模 、类 型 、诱

发 因 素（自 然/人 为）、威 胁 对 象 、财 产 损 失 等 内

容 。 为 了 排 除 非 降 雨 型 地 质 灾 害 对 建 立 区 域 降

雨阈值的影响，本文剔除了 244 起由人为因素导

致 或 灾 害 发 生 当 天 累 计 降 雨 量 小 于 10 mm 的 地

质 灾 害［17］，将 剩 余 495 起 地 质 灾 害 按 9∶1 的 比 例

随 机 选 取 其 中 446 起 地 质 灾 害 用 于 建 立 降 雨 阈

值，49 起地质灾害用于阈值模型的验证，其空间分
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布如图 1 所示。图 2 绘制了研究区月平均降雨量

与地质灾害频次图，由图 2 可知，月平均降雨量越

高，灾害数目越多，且 95% 的灾害发生在丰水期，

可见灾害发生与降雨具有较强的相关性［18］。

2　GPM数据降尺度及其有效性分析

2.1　数据来源与处理流程

卫 星 降 雨 产 品 降 尺 度 处 理 主 要 是 基 于 环 境

变量与降雨量之间的关系提出的缩尺度方法［19］。

归一化植被指数（normalized difference vegetation 
index，NDVI）与 数 字 高 程 模 型（digital elevation 
model，DEM）作为常用的环境变量，已被众多学

者 证 实 可 有 效 提 高 卫 星 降 雨 数 据 的 空 间 精

度［20-26］。 因 此 ，本 文 以 NDVI 与 DEM 为 环 境 变

量 ，采 用 GWR 降 尺 度 处 理 GPM 降 雨 数 据 ，其 中

降雨数据来源于美国国家航天局（National Aero‐
nautics and Space Administration，NASA）。 该 数

据 的 时 间 分 辨 率 包 括 30 min、1 d、1 月 3 个 版 本 ，

空 间 分 辨 率 为 0.1°×0.1°（约 11 km，后 文 统 一 使

用），数 据 覆 盖 范 围 为 50°S~50°N。 考 虑 到 建 立

降雨阈值模型的数据精度常以小时为单位［10］，本

文选取 2009—2020 年 GPM 逐 30 min 的降雨数据

产 品（GPM_3IMERGHH），原 始 数 据 格 式 为

netCDF，在 GIS 工 具 中 将 其 批 量 转 换 为 栅 格 格

式，并合成小时降雨数据。

NDVI 数据来源于 NASA 地球观测系统计划

（https：//modis. gsfc. nasa. gov/）。 NDVI 数 据 时

间 分 辨 率 为 16 d 和 1 月 ，空 间 分 辨 率 为 250 m、

500 m、1 km、0.05°（约 5.6 km）。本文选取 2009—

2020 年 内 1 km 的 月 尺 度 NDVI 数 据 产 品

（MOD13A3）建立与降雨数据的相关关系。原始

数据格式为 HDF，使用 NASA 提供的 MODIS 投

影变换工具对 NDVI 数据进行转换、投影和拼接

并将其批量栅格化。

DEM 数据是对地表地形的数字化模拟。该

数 据 来 源 于 NASA 航 天 飞 机 雷 达 地 形 测 量 任 务

（https：//www.earthdata.nasa.gov/sensors/srtm），

空间分辨率为 30 m，数据格式为栅格格式。

降尺度处理流程如图 3 所示，主要包括以下 5
个 步 骤 ：（1）将 0.1°分 辨 率 下 的 小 时 GPM 数 据 合

并为季节 GPM 数据，并将 NDVI 和 DEM 投影重

采 样 至 0.1° 分 辨 率 。（2）将 统 一 尺 度 后 的 季 节

GPM 数 据 作 为 因 变 量 、NDVI 和 DEM 作 为 自 变

量输入 GWR 模型，得到 0.1°分辨率下的系数、截

距和残差，再将 3 种参数插值重采样到 1 km 的分

辨 率 。（3）将 NDVI 和 DEM 乘 以 1 km 分 辨 率 的

对 应 系 数 ，加 上 相 应 截 距 和 残 差 ，得 到 分 辨 率 为

1 km 的 季 节 GPM 数 据 。（4）通 过 小 时 GPM 数 据

和季节 GPM 数据的数量关系，得到 0.1°分辨率下

的比例系数。这里假设降尺度前后小时 GPM 数

据 与 季 节 GPM 数 据 的 比 例 保 持 不 变［27］，将 比 例

系数插值重采样至 1 km 分辨率。（5）将 1 km 分辨

率下的季节 GPM 数据与比例系数相乘便可得到

分辨率为 1 km 的小时 GPM 数据，即降尺度 GPM
数据。

2.2　降尺度模型精度验证

中国各地区地理环境复杂，气候变化多端，降

水分布不均，在某些地区，降雨数据可能会有所偏

差。因此，验证 GPM 数据的适用性尤为重要。文

献［28］对中国地区的 GPM 数据进行检验，发现其

整体质量是可靠的。文献［29］分析 GPM 数据在

天山山区的适用性，发现 GPM 数据能较准确估测

天山山区的降水。文献［30］对 GPM 数据在甘肃

图 1　茂县地质灾害分布图

Fig.  1　Geological Hazards Distribution Map of 
Mao County

图 2　月均降雨量与地质灾害频次图

Fig.  2　Map of Average Monthly Rainfall and Frequency 
of Geologic Hazards
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陇 南 地 区 的 适 用 性 进 行 分 析 ，发 现 GPM 数 据 在

陇南山区具有良好的精度和适用性，可以有效指

示 诱 发 地 质 灾 害 的 极 端 降 雨 事 件 。 本 文 基 于 四

川省地质灾害监测预警平台中的 45 处雨量站（雨

量站点分布位置如图 1 所示）监测数据，选取相关

系 数（correlation coefficient，， CC）、平 均 绝 对 误 差

（mean absolute error， MAE）、均 方 根 误 差（root 
mean square error，， RMSE）及偏差（Bias）4 种参数

对茂县地区 0.1°与 1 km 分辨率的 GPM 数据进行

精度评价，相关参数的计算式分别为：

ECC =
∑
i = 1

m

( )Gi - Ḡ ( )Ri - R̄

∑
i = 1

m

( )Gi - Ḡ
2 ∑

i = 1

m

( )Ri - R̄
2

（1）

EMAE = 1
m ∑

i = 1

m

||Gi - Ri （2）

ERMSE = 1
m ∑

i = 1

m

( )Gi - Ri
2

（3）

EBias = 1
m ∑

i = 1

m

( )Gi - Ri （4）

式中，G 为区域内 GPM 数据；Ḡ 为 GPM 数据的平

均值；R 为区域内雨量站数据；R̄ 为雨量站数据的

平均值。

图 4 展 示 了 随 机 选 取 的 降 尺 度 前 后 的 GPM
数 据 图 、雨 量 站 插 值 图 及 降 尺 度 后 GPM 数 据 与

雨量站数据的叠合图。由图 4 可以看出，降尺度

处理显著提高了卫星降雨数据的空间分辨率，且

降尺度后的 GPM 数据可有效表征地面实际雨量

的 空 间 分 布 规 律 。 图 5 展 示 了 降 尺 度 前 后 GPM

数 据 与 雨 量 站 数 据 的 参 数 分 析 结 果 。 通 过 降 尺

度处理，GPM 数据与地面雨量站的日 CC 从 0.72
提高到 0.75，月 CC 从 0.94 提高到 0.96；日 Bias 从

0.16 降 低 到 0.08，月 Bias 从 12.51 降 低 到 7.06；日

RMSE 从 3.49 mm 降 低 到 3.29 mm，月 RMSE 从

27.07 mm 降 低 到 18.55 mm；日 MAE 从 1.89 mm
降 低 到 1.71 mm，月 MAE 从 18.27 mm 降 低 到

13.43 mm。由图 5 可以看出，降尺度方法可有效

提高 GPM 数据在茂县地区的适用性，此结果远好

于热带降雨测量任务数据的表现［31-32］。需要强调

的是，降尺度前后 GPM 数据均高估了地面实际雨

量，可能是由卫星降水遥感反演原理的局限性导

致。降水卫星通过被动微波遥感测量地表至云顶

的微波辐射以推算降雨量［33］，而山区复杂地形会

增强微波发射复杂性［34］，加大降水反演难度，从而

导 致 对 地 面 雨 量 的 高 估 。 综 上 ，降 尺 度 处 理 的

GPM 数据可以作为建立茂县地区降雨阈值的有

效雨量数据来源。

3　研究方法

3.1　降雨事件划分标准

划 分 诱 发 灾 害 的 降 雨 事 件 是 确 定 降 雨 阈 值

的 首 要 前 提 。 但 现 有 研 究 中 未 有 统 一 标 准 将 降

雨时间序列离散为独立的降雨事件。因此，本文

采 用 文 献［35］的 方 法 划 分 诱 发 灾 害 的 降 雨 事 件

（图 6），该 方 法 认 定 诱 发 灾 害 的 降 雨 事 件 开 始 于

连续 24 h 无降雨后再次下雨的时间，结束时间为

灾 害 的 开 始 时 间 。 基 于 上 述 降 雨 事 件 的 划 分 标

准，获得诱发地质灾害的降雨事件并计算其相关

降 雨 特 征 值 参 数 ，如 累 计 降 雨 量（E）、降 雨 历 时

（D）以 及 降 雨 强 度（I），单 位 分 别 为 mm、h
和 mm/h。

3.2　确定临界阈值模型

文 献［6］提 出 的 I‐D 阈 值 被 广 泛 用 于 降 雨 诱

发灾害预警，一般被表示为：

I = αDβ （5）

式中，α 与 β 为拟合系数。然而，降雨强度是降雨

持续时间和累计降雨量的函数，为省略降雨强度

转化步骤，本文采用 E‐D 阈值模型建立茂县地区

的降雨阈值，可表示为：

E = αDβ （6）

基于上述定义的降雨事件划分标准，提取茂

县地区诱发地质灾害的降雨事件，将其绘制在双

对数坐标轴中。参见文献［30］提出的划分标准，

使 用 频 率 法［36］确 定 茂 县 地 区 降 雨 型 地 质 灾 害 的

图 3　降尺度操作流程

Fig.  3　Downscaling Operation Procedure
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临 界 降 雨 阈 值 。 首 先 计 算 降 雨 事 件 累 计 降 雨 量

与拟合曲线累计降雨量的对数之差 δ（D），通过核

密度估计确定 δ（D）分布的概率密度函数（proba‐
bility density function， PDF），再使用高斯函数进

图 4　茂县地区降尺度结果对比图

Fig.  4　Comparison of Downscaling Results in Mao County

图 5　GPM 数据与雨量站数据散点图

Fig.  5　Scatterplot of GPM Data and Rainfall Station Data
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行拟合（最小二乘法），最后根据拟合结果定义不

同 概 率 临 界 阈 值 。 图 7 中 红 色 实 线 T5 为 5% 阈

值 曲 线 ，利 用 红 线 与 最 佳 拟 合 线 T50（灰 色 实 线）

之间的距离 δ􀆽计算 5% 阈值曲线的截距，具体为

δ5=δ50− δ􀆽。 例 如 ，5% 阈 值 曲 线 表 明 降 雨 量 低

于 该 阈 值 所 诱 发 灾 害 的 概 率 小 于 5% 不 会 发 生

灾害

4　结果分析

4.1　不同灾害类型 E-D降雨阈值

图 8 绘制了诱发滑坡、泥石流降雨事件的散

点图以及其对应的临界降雨阈值，可以看到诱发

滑坡、泥石流灾害降雨事件的持续时间范围分别

集中在 70~93 h、71~80 h，累计降雨量分别集中

在 131~171 mm、141~175 mm。整体而言，诱发

泥石流灾害的降雨事件分布更为集中，以短时强

降雨为主，而诱发滑坡灾害的降雨事件分布则更

为 分 散 ，以 长 时 弱 降 雨 为 主 ；同 时 在 相 同 持 续 时

间 范 围 内 ，泥 石 流 的 降 雨 阈 值 始 终 高 于 滑 坡 ，这

与文献［37］的结论相符，阈值方程可分别表示为

E = 4.17D 0.18（8<D<868），E = 3.93D 0.24（10<D

<441）。 这 是 因 为 滑 坡 、泥 石 流 的 启 动 机 制 不

同，即泥石流的形成需要在短时间内聚集大量雨

水，形成强烈的地表径流，冲刷侵蚀松散堆积层；

而 长 时 间 的 低 强 度 降 雨 能 够 保 证 雨 水 的 充 分 入

渗，导致坡体含水率增加，土壤的抗剪强度减弱，

进而诱发滑坡。此外，滑坡产生的松散堆积物在

降 雨 作 用 形 成 的 径 流 强 烈 冲 刷 下 可 以 作 为 泥 石

流的物源［38］，使得泥石流启动需要更高的累计降

雨量。

4.2　不同空间分辨率的 E-D降雨阈值

图 9 展 示 了 GPM 数 据 降 尺 度 前 后 提 取 降 雨

事件的散点图及其对应的临界降雨阈值。由图 9
可知，降尺度前后的降雨事件的分布存在差异，降

尺度前降雨事件的持续时间和累计降雨量的范围

均小于后者，且分布更为集中；降尺度前的临界阈

值曲线始终高于降尺度后的临界阈值曲线，阈值

方 程 可 分 别 表 示 为 ：E = 3.96D 0.21（4<D<736），

E = 4.09D 0.19（8<D<868）。这一结果可能是由

图 6　降雨事件划分标准

Fig.  6　Criteria for Classifying Rainfall Events

图 8　泥石流和滑坡降雨阈值

Fig.  8　Rainfall Thresholds for Debris Flow and 
Landslides

图 7　5% 发生概率（T5）的阈值示意图

Fig.  7　Graphical Representation of Thresholds for 5% 
Probability of Occurrence (T5)

图 9　GPM 数据降尺度前后降雨阈值

Fig.  9　Rainfall Thresholds Before and After Down
Scaling of GPM Data
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于 不 同 降 雨 产 品 的 降 雨 捕 捉 能 力 和 空 间 分 辨 率

差 异 导 致 。 具 体 而 言 ，由 §3.2 可 知 ，相 较 于 降 尺

度 前 的 降 雨 数 据 ，降 尺 度 后 的 降 雨 数 据 存 在 一

定 程 度 低 估 ；同 时 更 高 分 辨 率 的 降 雨 数 据 更 能

准 确 反 映 灾 害 点 处 的 真 实 降 雨 情 况 ，有 效 排 除

相邻灾害点在提取降雨事件时的干扰（图 9 中三

角 形 更 为 分 散）。 文 献［39‐40］进 一 步 证 实 了 本

研 究 结 论 的 可 靠 性 ，其 通 过 空 间 插 值 得 到 的 地

面 雨 量 数 据 的 空 间 分 辨 率（绝 大 多 数 灾 害 距 雨

量 站 较 远）远 低 于 卫 星 降 雨 数 据 的 空 间 分 辨 率 ；

同 时 在 意 大 利 地 区 卫 星 降 雨 数 据 低 估 了 地 面 雨

量 数 据 ，所 以 最 终 由 卫 星 降 雨 数 据 得 到 的 降 雨

阈 值（图 9 中 灰 色 虚 线）低 于 由 雨 量 站 得 到 的 降

雨阈值（图 9 中灰色实线）。综上，采用降尺度后

的 GPM 数 据 建 立 的 茂 县 地 区 的 临 界 降 雨 阈 值

E = 4.09D 0.19（8<D<868）可 作 为 诱 发 地 质 灾 害

的 最 低 降 雨 标 准 ，能 有 效 降 低 预 警 系 统 的 漏

报率。

4.3　E-D降雨阈值的时间演变规律

图 10 展示了震后 2009—2020 年茂县地区降

雨 阈 值 的 时 间 演 变 规 律 。 鉴 于 个 别 年 份 统 计 的

地质灾害数目较少，单独分析其降雨阈值可能不

具有代表性。因此，将降雨情况相似的两年内的

灾 害 样 本 合 并 考 虑 建 立 阈 值（由 于 2018—2019
年 未 收 集 到 灾 害 数 据 ，故 将 2017 年 与 2020 年 灾

害 数 据 单 独 分 析）。 由 图 10（a）可 知 ，随 着 时 间

的推移，诱发茂县地区的地质灾害临界降雨阈值

曲 线 整 体 呈 增 大 趋 势 ，这 与 前 人 研 究 结 果 相

符［41］。 值 得 注 意 的 是 ，蓝 色 、绿 色 阈 值 曲 线 异

常，是由于二者的年平均降雨异常所导致提取的

降 雨 参 数 整 体 较 高 或 较 低 。 由 图 10（b）、10（c）
可 知 ，随 着 震 后 时 间 推 移 ，诱 发 地 质 灾 害 降 雨 事

件的累计降雨量整体逐渐变大，持续时间逐年降

低 。 可 见 诱 发 茂 县 地 区 地 质 灾 害 的 降 雨 事 件 由

长时弱降雨逐渐转变为短时强降雨主控模式，这

是 因 为 在 自 然 条 件 下 ，坡 体 结 构 趋 于 稳 定 ，植 被

逐 年 恢 复 ，降 低 了 径 流 形 成 的 速 度 和 总 量 ，土 壤

可 侵 蚀 性 显 著 降 低［42］，因 此 需 要 更 大 的 累 计 降

雨 量 才 能 达 到 灾 害 发 生 的 阈 值 。 但 相 较 于 2020
年降雨阈值而言，较高的年均降雨量并未引起降

雨阈值的陡增，笔者认为这是由于震后 10 年里，

地 震 对 降 雨 阈 值 的 影 响 逐 年 减 小 恢 复 至 震 前

水平［43-44］。

4.4　降尺度后的降雨阈值验证

利用 49 起降雨型地质灾害验证前文建立的临

界降雨阈值的有效性，结果如图 11 所示。由图 11
可以看出，本文提出的临界降雨阈值成功预警 49
起灾害，成功率达到了 100%。为比较研究区域附

近已有降雨阈值，将文献［40］提出的汶川地区（与

茂县相邻）临界 I‐D 阈值按 E=I·D 对阈值进行转

换，其中 2%、10% 的阈值结果分别如图 11 中 T2、

T10 所示，均低于本文提出的临界降雨阈值的成功

率 。此外，为避免雨量数据差异对阈值有效性的

影响，本文利用基于雨量站获取的震后典型地质

灾害数据［41］验证了阈值的有效性，仍可成功预警。

因此，利用降尺度处理的卫星降雨数据来建立茂

县地区地质灾害的临界降雨阈值是可行的。

图 10　阈值随年份变化

Fig.  10　Threshold Varies with Years 
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5　结　语

本 研 究 对 2009—2020 年 间 由 降 雨 诱 发 的 地

质 灾 害 及 其 对 应 的 小 时 降 雨 数 据 进 行 深 入 统 计

分 析 ，建 立 茂 县 地 区 的 E⁃D 临 界 降 雨 阈 值 ，得 到

如下结论：

1）降尺度操作能有效提高 GPM 数据在茂县

地 区 的 精 度 与 适 用 性 。 通 过 将 降 尺 度 前 后 的

GPM 数 据 与 雨 量 站 数 据 作 对 比 ，发 现 受 卫 星 降

水遥感反演原理的限制，二者对真实降雨情况有

一 定 程 度 高 估 ，但 降 尺 度 GPM 数 据 的 相 对 偏 差

更小，数据精度更高。

2）茂 县 地 区 滑 坡 灾 害 主 要 由 长 时 弱 降 雨 控

制 ，泥 石 流 主 要 由 短 时 强 降 雨 控 制 ，二 者 对 应 临

界 阈 值 方 程 分 别 为 E = 4.17D 0.18（8<D<868），

E = 3.93D 0.24（10<D<441）。

3）降尺度前后的 E⁃D 降雨阈值存在差异，对

应 的 临 界 阈 值 方 程 分 别 为 E = 3.96D 0.21（4<D<
736），E = 4.09D 0.19（8<D<868），并 且 降 尺 度 后

临界阈值更低。

4）随着地震后松散堆积物减少，植被覆盖率

逐 年 回 升 ，地 质 条 件 趋 于 稳 定 ，触 发 灾 害 降 雨 特

征逐渐由长时弱降雨转变为短时强降雨控制，灾

害降雨阈值总体呈增大趋势，需要更高的累计降

雨量才能诱发地质灾害。

5）本 文 建 立 的 临 界 降 雨 阈 值 相 较 于 其 他 学

者 建 立 的 临 界 降 雨 阈 值 预 测 灾 害 正 确 率 更 高 。

采 用 此 阈 值 作 为 判 断 茂 县 地 区 灾 害 发 生 的 最 低

降雨标准具有一定的可行性。
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