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摘　要：汶川地震扰动区地质灾害的特点是滑坡崩塌极为发育，泥石流物源丰富，灾害发生频率高。以都江堰
白沙河小流域为例，在完成小流域风险区划的基础上，采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归统计模型分别对震后小流域中滑坡泥石
流发生的临界降雨量及时间概率，不同等级风险区（高、较高、中等、较低，共４级风险区）滑坡泥石流发生的
临界雨量及空间概率进行分析统计。研究表明当日降雨量是触发滑坡泥石流的时间条件，发生概率为０７～０９。
大暴雨是触发高、较高风险区滑坡泥石流的空间条件，发生概率可达到０９。发生风险损失的临界雨量为大
暴雨。
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　　汶川８０级大地震发生后，地震扰动区在强震
作用下滑坡泥石流的发育状况超乎寻常。频率高、

规模大、分布广成为基本特点。这些次生地质灾

害基本都与降雨相关，亦即降雨量控制了灾害的

发生频率。因为风险评估中，必须涉及到滑坡泥

石流概率发生的问题，否则风险管理将陷入盲目。

但到目前为止，对地震扰动区小流域在降雨条件

下地质灾害发生的概率问题［１－２０］进行的探讨比较

少。强震作用对斜坡稳定性具有长期的影响作用，

特别是连续的强降雨使震后的泥石流接连发生。

但是，对于强震后的滑坡泥石流活动性能够持续

到何时才能趋于减弱，至今还没有实际而理想的

趋势预测模型。由于缺少有效监测数据来建立随

时间的后续降雨量和滑坡泥石流之间的关系，震

后滑坡泥石流的发育规律和活动特征还不能被人

们完全掌握。因此，通过研究地震扰动区小流域

滑坡泥石流的发生概率，预测滑坡泥石流发育趋

势具有重要的价值。笔者已对小流域滑坡泥石流

进行了风险区划研究，分析了汶川地震扰动区滑

坡泥石流发育的特点，阐述了研究小流域滑坡泥

石流的意义，划分了５级风险区［２１］。在此基础上，

本文将统计分析小流域滑坡泥石流风险的时间概

率和空间概率，为下一阶段的风险评估提供

依据［２２］。

１　回归统计模型

对于滑坡泥石流而言，从统计学角度出发，

对其产生影响的各因子数据均可作为自变量，而

灾害发生与不发生可以作为分类因变量。由于均

不是连续变量，因此，线性回归并不适用于推导

此类自变量和因变量之间的关系。所以，通常采

用对数线性模型（ｌｏｇｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ），而 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回
归模型即对数线性模型的一种特殊形式。设ｐ为某
事件发生的概率，取值范围为［０，１］，（１－ｐ）即
为该事件不发生的概率，将其两者的比值取自然
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对数ｌｎ［ｐ／（１－ｐ）］，以ｐ为因变量，ｘｍ为自变量，
建立线性Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方程：

(ｌｎ ｐ
１－ )ｐ ＝α＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋…＋βｍｘｍ。 （１）

式中：α为常数，βｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）为逻辑回
归系数。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型是普通多元线性回归模
型的推广，但它的误差项服从二项分布而非正态

分布。

由式（１）可得

ｐ＝
ｅｘｐ（α＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋…＋βｍｘｍ）
１＋ｅｘｐ（α＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋…＋βｍｘｍ）

。 （２）

利用式（２）可以对滑坡泥石流发生概率进行预
测。但是，对于滑坡泥石流而言，其难点主要在

于自变量的选择及雨量数据的获取上。

２　雨量数据选择

滑坡泥石流分析的雨量数据一般是当天及前

几天（每天）的雨量记录，有些地区也选用小时甚

至分钟雨量来进行分析，但是考虑到滑坡泥石流

灾害发生特点及多数地区实际监测情况，当天及

前几天的雨量则成为最重要、最通用的分析数据。

但是地表径流的产生、水分的蒸发等过程的存在，

会使进入岩土体的雨量小于实际记录雨量，即记

录到的雨量特别是前期降雨不能全部对滑坡泥石

流的发生产生影响。故本文采用前期有效降雨量

的概念。所谓“前期有效降雨量”，是指灾害发生

　　

前的降雨过程中对斜坡岩土体稳定性产生作用的

雨量。国外学者对此已作过相应的研究，并提出

了计算进入岩土体雨量的经验公式［１８］：

ｒａ０＝ｋｒ１＋ｋ
２ｒ２＋…＋ｋ

ｎｒｎ。 （３）
式中：ｒａ０为灾害发生时的前期有效降雨量，ｋ为有
效降雨量系数（ｋ≤１），ｒｎ为前第ｎ天的降雨量。有
效降雨量系数 ｋ表示岩土体对雨水滞留能力的大
小，由区域内岩土体总体性质决定，一般取０８４。
将前期有效降雨量和当日雨量作为自变量，利用

雨量和滑坡泥石流的历史记录数据就可以进行滑

坡泥石流临界雨量的分析，得到不同降雨情况下

滑坡泥石流的发生概率。

３　时间概率问题
小流域内滑坡泥石流诱发因素主要为降雨条

件。临界降雨量是时间预警的关键。降雨量一般

可以由前期雨量和当日雨量组成。根据笔者统计，

汶川地震扰动区的滑坡泥石流主要都受到当日雨

量控制。当日降雨诱发的滑坡泥石流，基本对应

了事件发生的时间。在此时间内，多大降雨量触

发滑坡泥石流可能性有多大，这种可能性便称为

风险发生的时间概率。

３１　降雨量及灾害事件统计
根据野外实地调查和气象局的资料，表１给出

了白沙河小流域滑坡泥石流和当日、前期降雨量

数据。

表１　白沙河小流域流域２００９－２０１３年发生滑坡泥石流的时间及雨量

时间 当日雨量
前１ｄ
累计雨量

前２ｄ
累计雨量

前３ｄ
累计雨量

前４ｄ
累计雨量

前５ｄ
累计雨量

前６ｄ
累计雨量

当日发生滑

坡泥石流数

Ｒ０／ｍｍ Ｒ１／ｍｍ Ｒ２／ｍｍ Ｒ３／ｍｍ Ｒ４／ｍｍ Ｒ５／ｍｍ Ｒ６／ｍｍ
２００９０７１７ １５１ ２４ ４１ ０ ０６ ０ ０ ３
２０１００８１３ ４０５ １５６ ０ ０ ５９７ ２３４ １２ １２
２０１００８１４ ５１４ ４０５ １５６ ０ ０ ５９７ ２３４ １
２０１００８１８ １６２ １８ ０ ０ ５１４ ４０５ １５６ ４
２０１００８１９ １５９６ １６２ １８ ０ ０ ５１４ ４０５ １
２０１００９０７ ４２６ ３１ １９６ １５５ ３１２ ０６ １０８ １
２０１１０７０５ ３４４ ４３ ７８８ １２７ ２１ ９３５ ０７ １
２０１１０８１５ ９９６ ６８ ０２ ０ ０ ０１ ２１ １
２０１１０８１６ ２８６ ９９６ ６８ ０２ ０ ０ ０１ １
２０１１０８２１ ３７１ ０３ ６６ ２０４ ２６ ２８６ ９９６ ７
２０１１０９０５ ７７７ ０ １５ １２１ ０ ０ ０ １
２０１２０５０１ ３９５ ０２ ４４ １２ ０ ０ ３４ １
２０１２０５１１ ４４１ ０ ４３ ０ ０ ０２ ０ １
２０１２０７２７ ４０８ ６９ ０ ０１ ６７ ８１ ２１１ １
２０１２０８１７ １９９ ０ ０ ２０２ ７５ ０３ ０ ４
２０１２０８１８ １１４５ １９９ ０ ０ ２０２ ７５ ０３ ７
２０１２０８１９ ４３９ １１４５ １９９ ０ ０ ２０２ ７５ ３
２０１２０９１５ ５３４ １０１ ０ ０ ３６ ０ １５２ １
２０１３０７０８ １８ ３２ ０１ ０１ ４９８ ５６ ３９ １
２０１３０７０９ ４２３８ １８ ３２ ０１ ０１ ４９８ ５６ ７
２０１３０７１３ ３５９ ７１８ １９９３ ４２３８ １８ ３２ ０１ ３
２０１３０７２５ ８５ ０ ０ ６６ １１ ０ ０ １
２０１３０７２９ ３９１ ３６９ ５９２ １１９ ８５ ０ ０ １

０４
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３２　当日降雨量诱发灾害的概率
依据灾害发生当日的降雨量等值线图进行雨

量站点数据和灾害发生地雨量的对应，选取灾害

发生当日降雨量作为灾害雨量，灾害发生前的降

雨数据作为未发生灾害的样本。利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归
模型进行分析，由式（２）得到灾害发生时间概率 ｐ
与当日降雨量Ｒ０的概率关系（表２），即：

ｐ＝
ｅｘｐ（－３７１５＋０１２２Ｒ０）
１＋ｅｘｐ（－３７１５＋０１２２Ｒ０）

。 （４）

表２　滑坡泥石流与当日雨量的概率分析

时间
当日降雨

量Ｒ０／ｍｍ
分类（１＝发生，
０＝未发生）

预测

概率

预测分类

（１＝发生，
０＝未发生）

２００９０７１７ １５１ １ ０５４ １
２０１００８１３ ４０５ １ ０７７ １
２０１００８１４ ５１４ １ ０９３ １
２０１００８１８ １６２ １ ０１５ ０
２０１００８１９ １５９６ １ １００ １
２０１００９０７ ４２６ １ ０８１ １
２０１１０７０５ ３４４ １ ０６２ １
２０１１０８１５ ９９６ １ １００ １
２０１１０８１６ ２８６ １ ０４４ ０
２０１１０８２１ ３７１ １ ０６９ １
２０１１０９０５ ７７７ １ １００ １
２０１２０５０１ ３９５ １ ０７５ １
２０１２０５１１ ４４１ １ ０８４ １
２０１２０７２７ ４０８ １ ０７８ １
２０１２０８１７ １９９ １ ０２２ ０
２０１２０８１８ １１４５ １ １００ １
２０１２０８１９ ４３９ １ ０８４ １
２０１２０９１５ ５３４ １ ０９４ １
２０１３０７０８ １８ １ ０１８ ０
２０１３０７０９ ４２３８ １ １００ １
２０１３０７１３ ３５９ １ ０６６ １
２０１３０７２５ ８５ １ １００ １
２０１３０７２９ ３９１ １ ０７４ １
２００９０８０４ ２１４ ０ ０２５ ０
２０１００８０５ １７５ ０ ０１７ ０
２０１００９２１ ２０ ０ ０２２ ０
２０１１０７０４ １２７ ０ ０１０ ０
２０１１０９１８ １９５ ０ ０２１ ０
２０１１０８１８ ２０４ ０ ０２３ ０
２０１１０３２１ ３２６ ０ ０５６ １
２０１２０５１２ ２０９ ０ ０２４ ０
２０１２０７２１ ２１１ ０ ０２４ ０
２０１２０７２９ ２１ ０ ０２４ ０
２０１２０９２５ ２８９ ０ ０４５ ０
２０１２１００４ ４１４ ０ ０７９ １
２０１２１０１３ ２９１ ０ ０４６ ０
２０１３０５０８ ４４７ ０ ０８５ １
２０１３０６２０ ２５７ ０ ０３６ ０
２０１３０８１９ ２４６ ０ ０３３ ０
２０１３０９１９ ２４９ ０ ０３３ ０
２０１３０６０９ １４７ ０ ０１３ ０

　　由表２得到当日降雨量条件下，滑坡泥石流发
生概率分布图（图１）。图中表明，当日降雨量达到
３０～４０ｍｍ时，灾害发生的概率约为０５，当日降雨
量达到５０ｍｍ时，灾害发生的概率为０７（表３）。

图１　白沙河小流域当日降雨量诱发灾害时间概率分布图

表３　当日降雨条件下白沙河小流域灾害发生时间概率统计表

雨量等级 当日降雨量／ｍｍ 灾害发生概率

小雨 ＜１０ ＜０１
中雨 １０～２４９ ０１～０３
大雨 ２５～４９９ ０３～０５
暴雨 ５０～９９９ ０５～０７
大暴雨 １００～２４９９ ０７～０９
特大暴雨 ＞２５０ ＞０９

４　空间概率问题

因为小流域内不同的地形条件、承载体类型

各异，风险的程度不同，发生灾害的概率也有所

差异。所以，统计小流域滑坡泥石流发生时间概

率后，还应该根据风险区划等级划分结果［］，如：

高风险区、较高风险区、中等风险区、较低风险

区和低风险区（一般不发生滑坡泥石流灾害，可不

统计），按不同的风险等级区域空间统计滑坡泥石

流的发生概率，分析不同空间区域的概率特点。

这种概率就称为风险区空间概率。

４１　高风险区概率
以高风险区的银洞子沟泥石流和红色干沟泥

石流两处灾害点为典型代表，根据这两处灾害发

生的时间，获得白沙河小流域高风险区降雨量分

布数据（表４）。
　　根据高风险区滑坡泥石流当日降雨量数据，
利用式（２）建立当日降雨量条件下发生滑坡泥石流
概率模型，即：

ｐ＝
ｅｘｐ（－２７８９＋００６５Ｒ０）
１＋ｅｘｐ（－２７８９＋００６５Ｒ０）

。 （５）

由此获得到白沙河小流域高风险区滑坡泥石

流当日降雨量与灾害发生概率的分布图（图２）。结
果表明，当日降雨量达到４０～５０ｍｍ时，高风险
区灾害发生概率为 ０５，当日降雨量达到 ６０ｍｍ
时，灾害发生概率大于０７５（表５）。
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表４　高风险区发生滑坡泥石流降雨量

时间 当日降雨量
前第１ｄ累
计降雨量

前第２ｄ累
计降雨量

前第３ｄ累
计降雨量

前第４ｄ累
计降雨量

前第５ｄ累
计降雨量

前第６ｄ累
计降雨量

前６ｄ有
效降雨量

Ｒ０／ｍｍ Ｒ１／ｍｍ Ｒ２／ｍｍ Ｒ３／ｍｍ Ｒ４／ｍｍ Ｒ５／ｍｍ Ｒ６／ｍｍ Ｒ′／ｍｍ
２００９０７１７ ３１７ １５１ ２４ ４１ ０ ０６ ０ １７１
２０１００８１８ １６２ １８ ０ ０ ５１４ ４０５ １５６ ４９５
２０１１０８１５ ９９６ ６８ ０２ ０ ０ ０１ ２１ ６６
２０１１０８１６ ２８６ ９９６ ６８ ０２ ０ ０ ０１ ８８６
２０１１０８２０ ３７１ ０３ ６６ ２０４ ２６ ２８６ ９９６ ６５２
２０１１０９０５ ７７７ ０ １５ １２１ ０ ０ ０ ８２
２０１２０８１７ １９９ ０ ０ ２０２ ７５ ０３ ０ １５８
２０１２０８１８ １１４５ １９９ ０ ０ ２０２ ７５ ０３ ３００
２０１２０８１９ ４３９ １１４５ １９９ ０ ０ ２０２ ７５ １２１３
２０１３０７０８ １８ ３２ ０１ ０１ ４９８ ５６ ３９ ３１３
２０１３０７０９ ４２３８ １８ ３２ ０１ ０１ ４９８ ５６ ４０３
２０１３０７１３ ３５９ ７１８ １９９３ ４２３８ １８ ３２ ０１ ４６２５
２０１３０７２５ ８５ ０ ０ ６６ １１ ０ ０ ４５
２０１３０７２９ ３９１ ３６９ ５９２ １１９ ８５ ０ ０ １２２１

图２　高风险区当日降雨量诱发灾害概率分布图

４２　较高风险区概率
较高风险包括上坪西村泥石流、观凤沟泥石

流、高原村４组老干沟泥石流、大干沟泥石流和深
溪沟泥石流。依据这５处灾害点发生的时间，获得
白沙河小流域较高风险区滑坡泥石流降雨量分布

数据（表６）。

表５　高风险区当日降雨诱发灾害概率统计表

雨量等级 当日降雨量／ｍｍ 灾害发生概率

小雨 ＜１０ ＜０１１
中雨 １０～２４９ ０１１～０２４
大雨 ２５～４９９ ０２４～０６１
暴雨 ５０～９９９ ０６１～０９１
大暴雨 １００～２４９９ ０９１～０９３
特大暴雨 ＞２５０ ０９３～１

　　利用式（２）建立较高风险区滑坡泥石流与当日
降雨量概率统计模型，即：

ｐ＝
ｅｘｐ（－２６９９＋００５２Ｒ０）
１＋ｅｘｐ（－２６９９＋００５２Ｒ０）

。 （６）

由此获得较高风险区滑坡泥石流当日降雨量

与灾害发生概率的分布图（图３）。图中表明，当日
降雨量达到５０ｍｍ时，灾害发生的概率约为０５，
当日降雨量达到７５ｍｍ时，灾害发生的概率大于
０７５（表７）。

表６　白沙河流域较高风险区发生滑坡泥石流降雨量

时间 当日降雨量
前第１ｄ累
计降雨量

前第２ｄ累
计降雨量

前第３ｄ累
计降雨量

前第４ｄ累
计降雨量

前第５ｄ累
计降雨量

前第６ｄ累
计降雨量

前６ｄ有
效降雨量

Ｒ０／ｍｍ Ｒ１／ｍｍ Ｒ２／ｍｍ Ｒ３／ｍｍ Ｒ４／ｍｍ Ｒ５／ｍｍ Ｒ６／ｍｍ Ｒ′／ｍｍ
２０１００８１８ １６２ １８ ０ ０ ５１４ ４０５ １５６ ４９５
２０１００９０７ ４２６ ３１ １９６ １５５ ３１２ ０６ １０８ ４５２
２０１１０７０５ ３４４ ４３ ７８８ １２７ ２１ ９３５ ０７ １０７１
２０１２０５０１ ３９５ ０２ ４４ １２ ０ ０ ３４ ５２
２０１２０５１１ ４４１ ０ ４３ ０ ０ ０２ ０ ３１
２０１２０７２７ ４０８ ６９ ０ ０１ ６７ ８１ ２１１ ２００
２０１２０８１７ １９９ ０ ０ ２０２ ７５ ０３ ０ １５８
２０１２０８１８ １１４５ １９９ ０ ０ ２０２ ７５ ０３ ３００
２０１２０８１９ ４３９ １１４５ １９９ ０ ０ ２０２ ７５ １２１３
２０１２０９１５ ５３４ １０１ ０ ０ ３６ ０ １５２ １５６
２０１３０７０９ ４２３８ １８ ３２ ０１ ０１ ４９８ ５６ ４０３
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图３　较高风险区当日降雨量诱发灾害概率分布图

４３　中等风险区概率
中等风险区仅有锅圈岩泥石流属于中等风险

区。依据锅圈岩泥石流灾害点发生的时间，获得

白沙河流域中等风险区滑坡泥石流降雨量分布数

　　

据（表８）。
表７　较高风险区当日降雨诱发灾害概率统计表

雨量等级 当日降雨量／ｍｍ 灾害发生概率

小雨 ＜１０ ＜０１０

中雨 １０～２４９ ０１０～０２０

大雨 ２５～４９９ ０２０～０５２

暴雨 ５０～９９９ ０５２～０８６

大暴雨 １００～２４９９ ０８６～０９０

特大暴雨 ＞２５０ ０９０～０９２

　　利用式（２）建立中等风险区滑坡泥石流与当日
降雨量概率统计模型，即：

ｐ＝
ｅｘｐ（－１９０７＋００２５Ｒ０）
１＋ｅｘｐ（－１９０７＋００２５Ｒ０）

。 （７）

表８　白沙河流域中等风险区发生滑坡泥石流降雨量

时间 当日降雨量
前第１ｄ累
计降雨量

前第２ｄ累
计降雨量

前第３ｄ累
计降雨量

前第４ｄ累
计降雨量

前第５ｄ累
计降雨量

前第６ｄ累
计降雨量

前６ｄ有
效降雨量

Ｒ０／ｍｍ Ｒ１／ｍｍ Ｒ２／ｍｍ Ｒ３／ｍｍ Ｒ４／ｍｍ Ｒ５／ｍｍ Ｒ６／ｍｍ Ｒ′／ｍｍ
２００９０７１７ ３１７ １５１ ２４ ４１ ０ ０６ ０ １７１
２０１００８１３ ４０５ １５６ ０ ０ ５９７ ２３４ １２ ５３０
２０１００８１４ ５１４ ４０５ １５６ ０ ０ ５９７ ２３４ ７８２
２０１００８１８ １６２ １８ ０ ０ ５１４ ４０５ １５６ ４９５
２０１００８１９ １５９６ １６２ １８ ０ ０ ５１４ ４０５ ５０６
２０１００９０７ ４２６ ３１ １９６ １５５ ３１２ ０６ １０８ ４５２
２０１１０８２１ ３７１ ０３ ６６ ２０４ ２６ ２８６ ９９６ ６５２
２０１３０７１３ ３５９ ７１８ １９９３ ４２３８ １８ ３２ ０１ ４６２５

　　由此得到白沙河流域中等风险区滑坡泥石流
当日降雨量与灾害发生概率的分布图（图４）。图中
表明，当日降雨量达到７０ｍｍ时，灾害发生的概
率约为０５，当日降雨量达到１３０ｍｍ时，灾害发
生的概率大于０７５（表９）。

图４　中等风险区当日降雨量诱发灾害概率分布图

４４　较低风险区概率
较低风险区的滴水岩滑坡崩塌、峰子坨滑坡

崩塌、丁木树沟泥石流、泡桐槽泥石流和甜竹坪

滑坡属于较低风险区。依据灾害点发生的时间，

获得白沙河流域较低风险区滑坡、泥石流降雨量

分布数据（表１０）。
表９　中等风险区当日降雨诱发灾害概率统计表

雨量等级 当日降雨量／ｍｍ 发生概率

小雨 ＜１０ ＜００７
中雨 １０～２４９ ００７～０１８
大雨 ２５～４９９ ０１８～０３８
暴雨 ５０～９９９ ０３８～０６６
大暴雨 １００～２４９９ ０６６～０８０
特大暴雨 ＞２５０ ０８０～０８４

表１０　白沙河流域较低风险区发生滑坡泥石流降雨量

时间 当日降雨量
前第１ｄ累
计降雨量

前第２ｄ累
计降雨量

前第３ｄ累
计降雨量

前第４ｄ累
计降雨量
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灾　害　学 ３１卷

　　利用式（２）建立较低风险区滑坡泥石流与当日
降雨量概率统计模型，即：

ｐ＝
ｅｘｐ（－１７４７＋００１１Ｒ０）
１＋ｅｘｐ（－１７４７＋００１１Ｒ０）

。 （８）

　　由此得到白沙河流域较低风险区滑坡泥石流
当日降雨量与灾害发生概率的分布图（图５）。图中
表明，当日降雨量达到１００ｍｍ时，灾害发生的概
率约为０５（表１１）。

图５　较低风险区当日降雨量诱发灾害概率分布图

表１１　较低风险区当日降雨诱发灾害概率统计表
雨量等级 当日降雨量／ｍｍ 发生概率

小雨 ＜１０ ＜００３
中雨 １０～２４９ ００３～０１０
大雨 ２５～４９９ ０１０～０２６
暴雨 ５０～９９９ ０２６～０４７
大暴雨 １００～２４９９ ０４７～０６７
特大暴雨 ＞２５０ ０６７～０７２

４５　全流域空间概率统计分析
参照图２～图５所示的结果，建立全流域高风

险区、较高风险区、中等风险区和较低风险区４个
区域（空间）与当日（时间）降雨量诱发灾害发生的

概率关系（图６），可见高风险区和较高风险区的滑
坡泥石流发生概率明显大于其他风险区，并且随

风险区的等级减小，滑坡泥石流的发生概率降低。

高风险区的滑坡泥石流发生的概率与较高风险区

较为接近。

　　流域内在小雨条件下，只有高风险区滑坡泥
石流发生概率大于０１，其他风险区滑坡泥石流发
生概率都小于０１。在中雨条件下，高风险区滑坡
泥石流发生概率为０１１～０２４，大于其他风险等
级区的滑坡泥石流概率。在大雨条件下，高风险

　　

区、较高风险区、中等风险区与较低风险区滑坡

泥石流发生最大概率分别为０６１、０５２、０３８和
０２６。在暴雨条件下，高风险区、较高风险区滑坡
泥石流发生最大概率大于０８０。在特大暴雨条件
下，高风险区、较高风险区和较高风险区滑坡泥

石流发生最大概率大于０８０（表１２）。

图６　当日降雨条件下白沙河全流域不同风险区滑坡
泥石流概率分布图

５　结语

（１）地震扰动区小流域滑坡泥石流风险与其他
区域风险相同，都应该包括风险的概率问题。发

生滑坡泥石流概率越大，意味着风险的存在可能

性越高，反之亦然。因此进行风险评估时，必须

回答评估区风险概率的类型和大小。

　　（２）白沙河小流域滑坡泥石流风险概率包括时
间概率和空间概率两种类型。其中时间概率主要

与当日降雨量相关，当日降雨量达到暴雨时存在

发生滑坡泥石流风险概率。当日降雨量达到或超

过大暴雨和特大暴雨时，滑坡泥石流风险概率迅

速提高。空间概率因风险等级区域而异，高、较

高风险区滑坡泥石流受临界降雨量控制，发生风

险损失的概率最高。

　　（３）白沙河小流域可能出现滑坡泥石流风险损
失的临界降雨量为大暴雨。降雨量达到大暴雨时，

风险概率曲线基本稳定在０９水平。建议采用大暴
雨作为风险预警临界指标。

（４）研究区的地震滑坡泥石流应具有衰减性。
随时间推移，发生频率和规模都将逐渐衰减，因

　　表１２　当日降雨条件下白沙河全流域不同风险区诱发灾害概率汇总表

雨量等级 当日降雨量／ｍｍ
发生概率

高风险区 较高风险区 中等风险区 较低风险区

小雨 ＜１０ ＜０１１ ＜０１０ ＜００７ ＜００３
中雨 １０～２４９ ０１１～０２４ ０１０～０２０ ００７～０１８ ００３～０１０
大雨 ２５～４９９ ０２４～０６１ ０２０～０５２ ０１８～０３８ ０１０～０２６
暴雨 ５０～９９９ ０６１～０９１ ０５２～０８６ ０３８～０６６ ０２６～０４７
大暴雨 １００～２４９９ ０９１～０９３ ０８６～０９０ ０６６～０８０ ０４７～０６７
特大暴雨 ＞２５０ ０９３～１ ０９０～０９２ ０８０～０８４ ０６７～０７２
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　３期 薛志航，等：汶川地震扰动区小流域地质灾害风险概率问题

此风险概率也应该出现变化。此类问题还应该通

过长期观测，积累有价值的资料数据进一步研究，

得出科学结论。
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