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Abstract

Controlled by the characteristics of regional 
geological environment, the mechanism of 
slope runoff and hydrological processes 
under severe rainfall conditions in South 
China is fundamentally different from other 
regions. Therefore, the formation 
mechanism of shallow landslides induced by 
heavy precipitation has unique regional 
characteristics. In this study, by analyzing 
the response mechanism of slopes in South 
China to heavy rainfall, the slope unit was 
selected as the basic unit for early warning, 
and the concept of slope physical 
mechanism model (SINMAP) was used for 
reference and expansion. Through the 
introduction of heavy rainfall impact 
coefficients and coupled hydrological 
models and landslide stability analysis 
models, Shallow landslide warning model 
suitable for the geological environment in 
South China was established. Taking Song 
gang River as a case, an early warning 

process calculation was carried out. The 
results show that the model calculation 
process is suitable for the small watershed 
area and the calculation results of the model 
are ideal. Construct a landslide space early 
warning model and explore the critical 
rainfall threshold for inducing landslides to 
provide a scientific basis for warning and 
prevention of landslide hazards. 

Keywords：SINMAP；South China；Heavy 
Rainfall；Shallow Landslide；Early Warning

摘要

受区域地质环境特征控制，华南地区强

降雨条件下斜坡产流机制和水文过程与其

他地区有本质性区别，因此强降水诱发的浅

层滑坡的形成机理具有独特的区域特色。本

研究通过分析华南地区斜坡对于暴雨的响

应机制，选用斜坡单元为预警基本单元，借

鉴和扩展斜坡物理机制模型（SINMAP）的

理念，通过引入暴雨影响系数和耦合水文模

型和滑坡稳定性分析模型，建立了适合华南

地区地质环境特征的浅层滑坡预警理论模
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型。探索诱发滑坡的临界降雨阈值，为滑坡

灾害预警及防治提供科学依据。以松岗河小

流域为案例，进行了预警过程计算，结果证

明模型运算过程适合小流域地区，模型的运

算结果较为理想。

关键词：SINMAP，华南，暴雨，浅层滑坡，

预警 

1. 引言 

大量的滑坡实例表明, 降雨（特别是暴

雨）是触发滑坡灾害的主要诱因。根据全国

290 个县市调查统计发现, 滑坡在地质灾害

中所占比例高达 51%，而暴雨诱发的滑坡比

重竟占滑坡总数的 90%
[1]
。可见暴雨诱发的

滑坡已经成为我国乃至世界各国面临的最

严峻的地质灾害问题之一。纵观滑坡预报研

究的发展历程，目前常用滑坡灾害模型可划

分为统计学模型和物理机制模型
[2][3][3][4][5]

。

利用统计模型进行预警的前提是必须拥有

长期、比较完整的降雨资料，具有布置密度

比较合理的降雨遥控监测网络和先进的数

据传输系统。但在华南山区，研究基础薄弱，

历史记录少，往往缺乏良好的滑坡发生时间

及其对应的累积雨量等资料，统计样本很难

形成具有统计意义的数据体系，利用统计方

法开展预警工作其误差较大。物理模型法是

从降雨入渗、水文水力条件和边坡岩土体失

稳机理上着手推导公式，分析得出基于滑坡

过程模型的物理性降雨阈值，或者通过研究

地质灾害的运动机理和径流过程，确定滑坡

临界水文量。降雨滑坡形成机理的本质在于

雨水入渗斜坡后破坏了斜坡的应力平衡体

系。在目前的研究中，统计模型对数据的依

赖性过高，在小流域地区难以实现。物理机

制模型多为通用模型，评价和预警模型参数

不具备区域特征，未能将影响华南区域滑坡

的关键因子纳入模型中，严重影响了预警结

果的准确性。 

本文分析华南暴雨区斜坡地下水文系

统规律和斜坡的水文-力学过程，借鉴当前

得公认的浅层滑坡灾害模型（SINMAP）的概

念架构，以斜坡为基本单元建立华南小流域

暴雨型浅层滑坡预警理论模型，并以松岗河

流域为研究去，进行了预警过程计算，结果

证明模型运算过程适合小流域地区，模型的

运算结果较为理想。构建滑坡空间预警模型，

探索诱发滑坡的临界降雨阈值，为滑坡灾害

预警及防治提供科学依据。 

2. 研究区概况 

华南典型的滑坡表层为强风化层和残

坡积层，风化层节理裂隙发育，坡体表层为

透水性的砂岩，下层为不透水基岩，暴雨期

间，降雨顺节理裂隙迅速渗漏至不透水层，

地下水在基岩表面存储并形成滑动面，且地

表岩土体雨水容易软化，抗剪强度降低，沿

表层松散堆积物与基岩界面发生的平移型

滑动破坏
[6][7]

。一般破坏深度小于 3-5 m，破

坏面形态受基岩面控制, 破坏土体全部顺

坡下滑形成滑坡灾害。灾害体受山体斜坡控

制，且在暴雨期短时间内群发。华南山地区

气候湿润，松散层堆积厚度大，含水量较高，

表层拉张节理裂隙发育暴雨在时间上较为

集中，导致暴雨成为引发群发性浅层滑坡发

生的主导因素,华南暴雨型滑坡除了具有一

般降雨型滑坡灾害的基本特征外，其特殊性

在于：华南滑坡表层为多强风化层和残坡积

层松散物质，表层节理裂隙发育，暴雨足以

通过冲刷孔隙，使得孔隙逐渐变大，形成地

表入渗的快速通道，降水转为大孔隙优先流，

在松散层形成临时地下水位，此时的地下水

具有了地表水的动水压力，对岩土体产生浮

拖和冲刷等作用。因此，大孔隙优先流在滑

坡形成过程中起着至关重要的作用。

 

图 1 松岗小流域及其地势图 

本研究的松岗小流域位于梅州市程江

流域的中上游。位于广东省梅州市梅县境内
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的大坪镇境内，是程江河流域的一条支沟，

土地总面积15.57km
2
。在梅州市地貌格局中，

松岗小流域位于铁山嶂山地的东北侧，属于

低山丘陵地貌，地势四周高，中间低，河谷

开阔，最高海拔 580m，最低海拔 170m。小

流域四周地势高，高程多在 300m 以上，起

伏大，坡度较陡，坡度多为 20-40 度；中部

地势低，高程多在 160-300 m，起伏较平缓，

坡度多为 10-20 度。地形格局总体上北东方

向倾斜。白色石英质砂岩、沙砾岩和含砾砂

岩年降雨量在 1400-1500mm 之间
[9]
。 

3. 预警模型 

SINMAP 模型是目前用于浅层滑坡稳定

性分析的模型之一，模型利用稳态水文模型

的地形湿度指数与无限边坡模型想融合，获

得单元稳定性等级评价。无限斜面模型，假

定地下水位和滑动面与地表平行，安全系数

为抗滑力和下滑力之比。根据极限平衡原理，

在考虑滑体重力、静水压力、地震力、及动

水压力(渗透压力)时，滑坡稳定性系数可表

示为
[10][11]
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其中： ——安全系数； ——内聚力

（ ）；γ——滑坡土体容重（ ）；

——水容重（ ）； ——滑坡土体

垂直厚度（ ）； ——地下水位距滑面的

高度（ ）；θ——滑面倾角（ ）；φ——内

摩擦角（ ）； eF 为水平地震力（ ），

 sincosww LZF w 为渗透压力（动

水压力）。

将上公式经过无量纲化处理后： 
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其中 

 

根据中国知网统计，以上模型已经被 80

余篇文献引用，并应用滑坡稳定性判别模型

中
[11][12]

。引用文献的研究区多集中于黄土高

原地区和西南地区，且上式假定无地表径流

条件下的滑坡对暴雨的响应。如前文所述，

华南地区的滑坡形成机理有不同于以上区

域的特征，因此本文基于以上模型的理念，

根据华南地区特征对模型做进一步扩展。在

华南地区，暴雨期间，在地表径流形成后，

土体饱和，因大孔隙流产生的作用于滑坡面

的浮托力（Fb）作用于饱和的岩土体，浮托

力是暴雨型滑坡不可忽略的因子。根据水力

学理论和以上对坡体简化的理念
[13]

，可推导

出： 

 cosLZF wwb   

设大孔隙率为  则大孔隙产生的静

水压力为：

 2cosZLF wt 
 

因此在考虑临时地下水位形成后滑体重

力、静水压、渗透压力和浮托力综合作用下，

则稳定性系数为： 


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将以上公示进行无量纲化处理为： 








tan)1(

tan)
cos

1(

w

w
w

Fs





根据暴雨入渗机制分析，对于华南暴雨

型滑坡，应以形成地表径流为节点，考虑两

种情况，在未形成地表径流时，地下水入渗

量和稳定性系数受降雨量控制，在地表径流

w

wZ

sinT
qaw 
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形成后，地下水入渗量取决于大孔隙容量。 

图 2 斜坡单元的临界降雨量 

本文通过饱和因子 w将水文分析和斜坡

稳定性关联起来，形成基于临界降雨量的预

警模型型。我们研究滑坡灾害的预警模型最

终的落脚点是研究引发滑坡灾害的水文临

界点，因此假设滑坡处于各临界状态时，即

Fs＝1，时，将以上的降雨入渗量关系和入

渗量与斜坡稳定性关系进行关联，即可获取

引发滑坡的临界降雨入渗量值。 

当 Fs＝1 时，在暴雨条件下，将式上式

联立得到： 
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    从以上公式可知，当 φ <θ 时，q<0，

也就是说在天然状态下，无论有无降水，

斜坡已经处于不稳定状态；实际上，在

θ <50 时，地势平缓，斜坡处于稳定状态；

在 5<θ <φ 时，斜坡处于概率不稳定状态，

可将实际降雨量与以上临界降雨量做对比，

判断斜坡的稳定状态。

4. 计算结果 

4.1 临界降雨阈值 

模型中的地形参数坡度(θ )和比集水

面积(a )，利用 DEM，通过 GIS 空间分析功

能运算获得。因地质参数的大小主要取决于

岩性类别，根据查阅历史文献和现场调查实

验，土壤容重（γ ）和内摩擦角（φ ）确定

平均地质参数
[9][4]

。坡度、表土层厚度、导

水系数（T）、比集水面积（a），根据文献

调查和根据研究区的岩土特征，在研究区中

部的相对平缓地区，大孔隙的影响作用不明

显，根据地形和土壤质地条件，本文假设暴

雨影响系数为 0-0.04。利用 ARCGIS 的栅格

计算功能，将上述参数代入预警模型中，计

算每个斜坡单元的临界降雨量，结果如图 2，

研究区临界降雨量值范围为 0-517mm。临界

降雨量较低的区域，也是滑坡灾害的高易发

区。 

4.2 不同降雨量条件下的滑坡预警情景模拟 

预警过程是报是根据地质灾害发生的

基本规律，通过对区域未来一个时段(通常

为 24 h)降水预报，结合该区域地质灾害的

潜在变化，应用预警模型，对该时段内地质

灾害发生的危害等级做出的一种预报。过程

是将预警指标输入到预警模型中进行警戒

指标的运算和预警级别确定的过程。降水预

报可参照气象局发布的次日气象预报数据。

为了进一步说明暴雨条件下对滑坡的预警

过程，本文利用以上计算结果，分别模拟日

降雨量为 50mm 的暴雨和日降雨量 100mm、

250mm 的大暴雨三种情景下，该区域滑坡灾

害的分布情况（图 3，表 1）。首先，在计算

完临界降雨量的基础上，对预警的雨量进行

等级划分，本文按照雨量和预警等级的基本

关系，分别计算不同等级条件下的临界降雨

量值，将预报雨量值与临界降雨量最比较，

即为预警结果。 

根据预警结果，统计处于各预警等级中

的斜坡单元个数，由计算分析可知，当降雨
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量达到暴雨等级时，处于警报级别的单元个

数有69个，占总个数的5.7%。大暴雨（100mm）

等级时，处于警报级别的单元个数有 175 个，

占总单元个数的 14.4%，斜坡单元失稳有连

成片的趋势。当暴雨量达到 250mm 以上时，

处于警报级别的单元数将达到 50%，大部分

单元有连成片的趋势,斜坡产生滑动失稳的

可能性较大，暴雨引发的流域性群发灾害。 

4.3 结果验证 

验证非常重要，但因灾害的突发性和小

流域地区资料缺乏的特点，使得模型验证工

作困难重重。验证工作需要滑坡时间、位置、

与暴雨的关系有完善预警标准的基础，包括

降雨强度、时间、发生位置等。收集这些资

料是极其耗费人力的，通常包括对目击者进

行访问，并进行实地调查。对模型的验证部

分因缺少长期的野外监测资料而无法系统

完成，只能根据历史资料做了几点验证，根

据野外调查，研究区有 14 个浅层滑坡灾害

点，但只有 1 个灾害点能从历史资料中查阅

到时间和当日降雨量记录，2000 年 4 月 30

日，在梅州市梅县瑶上镇白叶村发生滑坡，

对照广东省气象数据，该日梅州地区 24 小

时降雨量为 43.3mm，而模型运算的该滑坡点

的临界降雨量值为 44.14mm。以上是对模型

很好的验证。 

5. 结论与讨论 

暴雨型的滑坡是对华南地区的主要滑 

坡灾害类型，且其群发性特征给社会经济造

成严重危害。本文选用华南小流域为研究区

域，开展降雨型滑坡灾害形成机理和空间预

警模型的研究。 

（1）降水对于滑坡的影响是转化为地

下水后，通过增加斜坡重量、抬高地下水位、

软化斜坡土体，降低其抗剪强度，改变岩土

体水压等方式破坏斜坡平衡，产生滑坡。华

南暴雨型滑坡除了具有一般降雨型滑坡灾

害的基本特征外，其特殊性在于：华南滑坡

表层为多强风化层和残坡积层松散物质，表

层节理裂隙发育，暴雨足以通过冲刷孔隙，

使得孔隙逐渐变大，形成地表入渗的快速通

道，降水转为大孔隙优先流，对滑坡体产生

冲刷作用，且在松散层形成临时地下水位，

产生顺坡向的动态扩张力和浮托力，导致滑

坡的发生。 

（2）通过分析华南地区斜坡对于暴雨

的响应机制，耦合水文模型和滑坡稳定性分

析模型，建立了适合华南地区地质环境特征

的浅层滑坡预警理论模型。以 DEM 数据为基

 

图 3 不同等级单元统计结果 

表 1 模拟不同降雨量条件下各等级单元个数 

预报级别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 安全 

50mm 69 30 76 62 236 736 

100mm 175 85 213 142 314 280 

250mm 614 193 211 63 43 85 
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础，斜坡单元为研究对象，通过引入大孔隙

影响系数和临时地下水所形成的浮托力，拓

展 SINMAP 模型，建立基于斜坡单元和有效

降雨量的滑坡预警过程。 

（3）预警过程是报是根据地质灾害发

生的基本规律，通过对研究区降水预报与临

界降雨阈值比较，确定滑坡灾害危险等级。

本文分别模拟日降雨量为 50mm 的暴雨和日

降雨量 100mm、250mm 的大暴雨三种情景下，

该区域滑坡灾害的分布情况，并将模拟结果

与灾害事件做比对，结果表明模型的计算合

理。 

（4）本文只针对表层为强风化层和残

坡积层，风化层节理裂隙发育，坡体表层为

透水性的砂岩，下层为不透水基岩的岩土体

组合上的滑坡成灾模式进行了探索，滑坡的

形成过程复杂多变，本文的模式并不能涵盖

华南地区的所有滑坡类型。 
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