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重庆地区滑坡与降雨关系的概率分析 
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摘要：详细分析了重庆地区几十年内的 577 个滑坡的降雨与滑坡的历史资料，并对重庆地区的水文地质条件作了

较为详细的介绍，然后从滑坡的时间分布、滑坡与日降雨量及暴雨的关系、滑坡与降雨发生时间的比较、滑坡发

生的前 10 d 内有降雨的天数与连续降雨的天数的比较等方面详细研究了降雨与滑坡的关系，得出了几个有益的结

论。研究结果表明：滑坡的活动强度与雨量的大小成正比，滑坡基本发生在降雨之后的 4 d 内；暴雨与滑坡的关

系很密切，降暴雨的当天发生滑坡的可能性很大；当选取 3 mm 作为降雨开始入渗的界限时，如果连续 3 d 有降雨

那么滑坡发生的可能性相对来说会很大。 
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PROBABILITY ANALYSIS OF RELATIONSHIP BETWEEN LANDSLIDE 
AND RAINFALL IN CHONGQING AREA 

 
ZHANG Zhen1，LI Shi-hai1，MA Li2 

(1. Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China； 

2. Chongqing Meteorological Bureau，Chongqing 400000，China) 

 

Abstract：Historical data of landslide and rainfall of 577 landslides in several decades are analyzed and the 
hydrogeology conditions in Chongqing area are introduced in detail. The relationship between rainfall and 
landslide is investigated in respects of time distribution，intraday rainfall，rainstorm，comparison of time between 
landslides and rainfall，and comparison between the days with rainfall and those with continuous rainfall within ten 
days before the landslide；and several conclusions are drawn which prove that the relationship between rainfall and 
landslide is close. The quantity of landslide has direct ratio with rainfall. Landslide usually occurs within four days 
after a rainfall and within one day after a rainstorm. On the assumption that rainfall begins to infiltrate into soil 
when rainfall is 3 mm，if there is 3-day continuous rainfall，the possibility of landslide is very high. 
Key words：rock and soil mechanics；landslide；rainfall；hydrogeology conditions；historical data；rainstorm 
 

1  引  言 

滑坡产生于特定的地质环境中，是在以重力为

主的自然营力作用下或在人类工程活动影响下发生 

发展的斜坡变形运动，是常见的自然地质灾害之一，

并具有数量多、规模大、分布广、发生频繁、危害

严重等特点。产生滑坡的主要条件为：一是地质条

件和地貌条件，这是滑坡发展的内在因素；二是内

外营力和人为作用的影响，这是滑坡发生的诱发因 
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素。在众多的诱发因素中，水是最重要的因素。水

在滑坡中的作用主要表现在：软化、潜蚀岩土，降

低软弱结构面的强度，增大孔隙水压力，使处于极

限平衡状态的滑坡体产生滑动；同时，多次的干湿

状态交替变化使得岩土体开裂，产生了大量的裂隙，

为地表水的入渗提供了良好的通道，加速了滑坡的

发生[1～3]。于是在滑坡发生的地形地质条件已具备

的情况下，水就成了诱发滑坡的重要因素，而水的

补给方式主要是大气降水。据统计降雨类型的滑坡

约占滑坡总数的 70%，同时调查表明降雨类型的滑

坡中 95%的滑坡发生于雨季[4]。降雨诱发的滑坡(通
常称为降雨滑坡)在世界上分布最广，发生频率最

高，在诸类滑坡中给人类造成的危害最大。因而对

降雨滑坡的预测预报应极为重视。 
国内外已经有许多研究者对降雨与滑坡的关系

进行了探索研究[5～13]，他们采用不同的方法或模型

研究了具体的某个地区发生滑坡时的临界降雨强度

或降雨持续的时间，从雨量上定量地预报了滑坡的

发生。由于滑坡是具有区域性的自然灾害，并且在

滑坡的发生过程中还有很多不确定的因素无法在模

型中得到反映，因此很难通过建立降雨–滑坡数学

模型来十分准确地预报滑坡的发生。本文采用概率

统计的方法，对重庆地区已经发生的 577 个滑坡的

降雨资料进行了统计分析，从时间上和雨量上详细

地研究了降雨与滑坡二者间的概率关系。 
重庆市位于四川盆地的东南部，地形以丘陵低

山为主，长江自 WS 向 EN 纵贯全境，流程 710 km， 
流域面积大于 50 m2 的河流有 443 条，构成嘉陵江、

长江两大水系和若干小水系，重庆地区的气候为中

亚热带湿润季风型气候，因此，这里降雨充沛，且

多为暴雨。重庆年平均降水量为 975.1～1 301.7 mm，

年平均相对湿度为 77%～83%，十分有利于岩石的

风化。重庆地区的水文地质条件较为简单，地下水

多为松散岩类孔隙水及基岩裂隙水。沿江岸的土质

滑坡、崩积坡和人工堆积层透水性强，地下水的 
动态变化受降雨及两江水位变化的影响很大，在枯

水期内不含水或水位埋深大；洪水期时接受降雨及

江水补给，堆积体大部分处于饱水状态。1998 年的

洪灾使得重庆市 1 098 处发生了危害较大的滑坡泥

石流等灾害，受灾人口达 8 万余人，死伤 50 人， 
直接经济损失 6.1 亿元。可见滑坡对重庆地区的经

济建设和社会发展构成了严重的威胁，如果能找出

滑坡与降水间的关系，并据此来预报滑坡，就能把

损失降低到最低程度。 

2  滑坡与降雨量的关系 

2.1 滑坡与当日降雨量的关系 
根据表 1 中的标准对滑坡发生当天的降雨量进

行了雨型分类，接下来研究了雨型与滑坡数二者间

的关系。 
 

表 1  滑坡数与当日降雨量的关系 
Table 1  Relationship between landslides and intraday  

rainfall  

雨型 滑坡数/个 占总滑坡数的比例/% 

0 164 28.4 

小雨，(0，10) mm 96 16.6 

中雨，[10，25) mm 81 14.1 

大雨，[25，50) mm 49 8.5 

暴雨，[50，∞) mm 187 32.4 

 

由表 1 中可知，有 164 个滑坡发生的当天没有

降雨，占总滑坡数的 28.4%。16.6%的滑坡发生的当

天降小雨，14.1%的滑坡发生的当天降中雨，8.5%
的滑坡发生的当天降大雨，但当天降暴雨的滑坡数

占总滑坡数的 32.4%。可见滑坡的发生受两方面的

影响，一是前期的累计降雨量，虽然 28.4%的滑坡

发生的当天没有降雨，但在这些滑坡发生的前 10 d
内都有降雨，经统计近 70%的滑坡在发生前 10 d 内

至少降过一次大雨及大雨以上的雨；二是暴雨，有

32.4%的滑坡发生的当天降了暴雨，可以看出滑坡

与暴雨的关系十分密切。 
2.2 滑坡发生前每日降雨量的比较 

通过对滑坡发生前 10 d内每天的降雨情况进行

统计研究(详见图 1)，发现 577 个滑坡中，在滑坡发

生前的第 10 d 降雨以小雨为主的滑坡约占 53%， 
在随后的第 9～3 d 小雨所占的比例有所减小， 
但减小的幅度不大，占总数的比例为 30%～40%，

在滑坡发生的前 3 d 里(包括滑坡发生的当天)小雨

所占的比例呈直线下降，滑坡发生当天小雨约占

16%。中雨主要集中在滑坡发生前的第 6～8 d 和 
滑坡发生的前 2 d。大雨在滑坡发生的前 7 d 内呈 
波状分布，占总数的比例在 10%以下波动，到了滑

坡发生的前 3 d大雨占总数的比例稳定在 10%上下。 
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图 1  滑坡发生前每日降雨量情况的比较 
Fig.1  Comparison of everyday rainfall before landslide 

 
暴雨(日降雨量为[50～100]mm)在滑坡发生前的第 
8 d 和第 6 d 所占的比例较高，分别在 6%和 5%左 
右，在滑坡发生的前 2 d 降暴雨的滑坡占总滑坡数

的比例高达 11%。大暴雨(日降雨量为[100，∞]mm)
主要集中在前 2 d，1 d 是滑坡发生前的第 9 d，比例

约为 8%，另 1 d 是在滑坡的当天，比例高达 21%。 
总之，在滑坡发生的前 8 d 内，小雨和中雨二

者所占的比例一直都很高且相对稳定，而暴雨在滑

坡发生的前 2 d 比例一直居高不下，大暴雨在滑坡

发生的当天比例更是出奇的高。可见在滑坡发生的

过程中，小雨、中雨是基础，暴雨、大暴雨是诱发

因素。 

2.3 滑坡与暴雨的关系 
在研究滑坡数与当日降雨量关系的时候发现，

32.4%的滑坡发生的当天降了暴雨，因此，很有必

要单独研究滑坡与暴雨之间的关系。 
经统计 577 个滑坡中有 315 个在滑坡发生前的

10 d 内至少降过 1 次暴雨。首先来研究暴雨次数与

滑坡数之间的关系，由表 2 可知，滑坡发生的前 
10 d 内降过 1 次暴雨的滑坡有 186 个，占总滑坡数

的 32.2%；10 d 内降过 2 次暴雨的滑坡有 115 个，

占总滑坡数的 19.9%；10 d 内降过两三次暴雨的滑

坡比较少。可见，一两次的暴雨就足可以诱发一次

滑坡。下面来研究滑坡与 1 次暴雨间的关系，由 
表 3 可知，186 个滑坡中有 43.5%的滑坡发生在暴

雨的当天，16.1%的滑坡发生在暴雨后的第 7 d，
10.8%的滑坡发生在暴雨后的第 5 d。因此，降过 1
次暴雨后，滑坡有可能在暴雨的当天发生，也有可

能滞后几天发生，但当天发生的可能性更大些。接

下来看看滑坡与 2 次暴雨间的关系，分析表 4 中的

数据发现，115 个滑坡中 39.1%的滑坡发生在连 

 
表 2  滑坡发生的前 10 d 内降暴雨的天数 

Table 2  Number of rainstorm days in ten days before 
the occurrence of landslide 

滑坡发生的前 10 d 内降

暴雨的天数/d 
滑坡数/个 

占 577 个总滑坡数的 

比例/% 

1 186 32.2 

2 115 19.9 

3 12 2.1 

4 2 0.3 

 
表 3  滑坡发生前的 10 d 内有 1 d 降暴雨的情况 

Table 3  Specific condition of one rainstorm in ten days 
before the occurrence of landslide 

滑坡发生前的 

第几天在降暴雨 

滑坡数 

/个 

占 186 个滑坡数 

的比例/% 

0 81 43.5 

1 15 8.1 

2 9 4.8 

3 8 4.3 

4 8 4.3 

5 20 10.8 

6 3 1.6 

7 30 16.1 

8 2 1.1 

9 10 5.4 

注：在第 1 栏中，0 表示滑坡发生的当天，1 表示滑坡发生前的第 
1 d，依此类推。 

 
续的 2 次暴雨之后，其中发生在暴雨结束当天的滑

坡占到 115 个滑坡的 36.5%。115 个滑坡中 2 次暴 
雨中间间隔 7 d 的滑坡有 43 个，占 115 个滑坡的

37.4%，43 个滑坡中又有 40 个滑坡的 2 次暴雨分别

发生在滑坡发生前的第 8 d 和滑坡发生的当天。可

见，连续的 2 次暴雨结束的当天发生滑坡的可能性

非常的大，其次是中间间隔 7 d 的 2 次暴雨，在第 2
次暴雨结束的当天也非常可能发生滑坡。 

综上所述，暴雨与滑坡的关系很密切。一两次

的暴雨就可以诱发一次滑坡，从概率的角度来说，

降暴雨的当天发生滑坡的可能性很大。 

3  滑坡与降雨在时间上的关系 

3.1 滑坡的时间分布 
影响滑坡的因素很多，但对于重庆地区来说， 

百
分
比

/%
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表 4  滑坡发生前的 10 d 内有 2 d 降暴雨的具体情况 

Table 4  Specific conditions of two rainstorms within ten days before the occurrence of landslide 

2 次暴雨间隔

的天数/d 
2 次暴雨具体的降雨时间 滑坡数/个 占 115 个滑坡数的比例/% 

滑坡发生前的第 0，1 d 42 36.4 

滑坡发生前的第 1，2 d 1 0.9 

滑坡发生前的第 5，6 d 1 0.9 
0 

滑坡发生前的第 6，7 d 1 

45 

0.9 

39.1 

滑坡发生前的第 0，2 d 7 6.1 

滑坡发生前的第 2，4 d 2 1.7 1 

滑坡发生前的第 3，5 d 1 

10 

0.9 

8.7 

滑坡发生前的第 0，3 d 7 6.1 
2 

滑坡发生前的第 1，4 d 4 
11 

3.4 
9.5 

3 滑坡发生前的第 0，4 d 1           1 0.9                       0.9 

滑坡发生前的第 0，5 d 2 1.7 

滑坡发生前的第 1，6 d 1 0.9 4 

滑坡发生前的第 4，9 d 1 

4 

0.9 

3.5 

5 滑坡发生前的第 1，7 d 1           1 0.9                       0.9 

滑坡发生前的第 0，8 d 40 34.8 
7 

滑坡发生前的第 1，9 d 3 
43 

2.6 
37.4 

注：在第 2 栏中，0 表示滑坡发生的当天，1 表示滑坡发生前的第 1 d，依此类推。 

 
该地区降雨量充沛，在滑坡发生的地形地质条

件已具备的情况下，水在滑坡形成、发生过程中的

作用显得尤为重要。对 577 个滑坡进行时间分类得

到滑坡的年内时间分布图(见表 5，图 2)。 
 

表 5  月份与滑坡数的关系 
Table 5  Relationship between landslides and month 

月份/月 滑坡数/个 占总滑坡数的比例/% 

1 2     0.3     

2 1     0.2     

3 3     0.5     

4 14     2.4     

5 27     4.7     

6 88     15.3     

7 248     43.0     

8 147     30.2     

9 15     2.6     

10 3     0.5     

11 2     0.3     

12 0     0.0     

 
 
 
 
 

   
 
 
 
 

图 2  月份与滑坡数的关系 

Fig.2  Relationship between landslides and month 
 
由表 5，图 2 可知，滑坡数与月份有着良好的

对应关系。滑坡主要发生在 4～9 月份，占总滑坡的

98.2%，这段时间正好是 1 a 中降水集中的时期。洪

水期(6～8 月)内的滑坡数占总滑坡数的比例高达

88.5%，7 月份发生滑坡的次数最高，共 248 次，占

总滑坡数的 43.0%。可见滑坡数在 1 a 内随月份、季

节的更替而不断变化，呈现出明显的以 7 月份为对

占
总
滑
坡
数
的
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例

/%
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称轴的分布规律。滑坡发生的概率和滑坡数量与雨

量大小成正比，雨量大时滑坡数量也多。文[14，15]
也论证了这个观点。通过上面的分析发现滑坡与降

水二者之间的关系非常密切，水在滑坡形成、发生

的过程中起着非常重要的作用。 
3.2 距离滑坡发生最近的 1 次降雨发生的时间 

设距离滑坡发生最近的 1 次降雨发生在滑坡发

生前的 10 d 内的某 1 d Bn(0≤n≤9)为一个事件，来

研究这个事件 Bn 的概率，任意 2 d 是否会降雨是相

互独立的，且同 1 d 里降雨与不降雨是互不相容的，

即： 
B0表示距离滑坡发生最近的一次降雨发生在滑

坡发生的当天(即滑坡发生的当天有降雨，而不考虑

滑坡发生前的第 1～9 d 有没有降雨)； 
B1表示距离滑坡发生最近的一次降雨发生在滑

坡发生前的第 1 d(滑坡发生的当天没有降雨，滑坡

发生前的第 1 d 有降雨，不考虑滑坡发生前的第 2～
9 d 有没有降雨)； 

 
 
B9表示距离滑坡发生最近的一次降雨发生在滑

坡发生前的第 9 d(滑坡发生当天至滑坡发生前的第

8 d 没有降雨，滑坡发生前的第 9 d 有降雨)。 
A0 表示滑坡发生的当天有降雨； 
Ā0 表示滑坡发生的当天没降雨； 
A1 表示滑坡发生前的第 1 d 有降雨； 
Ā1 表示滑坡发生前的第 1 d 没有降雨； 
 
 
A9 表示滑坡发生前的第 9 d 有降雨； 
Ā9 表示滑坡发生前的第 9 d 没有降雨，且有 

A0∩Ā0=Φ，…，A9∩Ā9=Φ 
则距离滑坡发生最近的一次降雨发生在滑坡发

生前的 10 d 内某 1 d 的概率(根据乘法原理)为 

)()())(()( 11110 ++−= iiiii AAAAAABP  
iiAAAAAA −− == 1109

990099 22/2)]()/[()(  

且有 

%50)( 0 =BP ， %25)( 1 =BP ， 

%5.12)( 2 =BP ， %098.0)( 9 =BP，  

由此可知，P(B0)＞P(B1)＞…＞P(B9)，越接近滑

坡发生的当天，降雨的概率越大。表 6 统计了距离

滑坡发生最近的 1 次降雨是在滑坡发生前的第几天

的情况。 
通过对表 6，图 3 中的数据和曲线进行分析发

现，有些滑坡发生在降雨的当天，有些滑坡发生在

降雨结束后的第 1，2，3 d 等等，有明显的滞后性。

降雨当天发生的滑坡有 413 个，占总滑坡数的 72%。

降雨结束后的第 1 d 发生的滑坡有 55 个，占总数的

9.5%，发生在降雨结束后 4 d 内的滑坡占滑坡总数

的 96.9%，由此可知滑坡基本发生在降雨之后的 4 d
内。总之，距离滑坡最近的 1 次降雨发生的时间 
越接近于滑坡发生的时间，滑坡数越多。前面的 
概率分析已经表明越接近于滑坡发生的时间，降雨

的概率就越大。把概率分析与统计结果联系起来得

出一个结论：降雨的概率越大，发生滑坡的可能性

越高。进一步论证了在滑坡的发生过程中水的重要

性。 
 
表 6  距离滑坡发生最近的 1 次降雨发生的时间 

Table 6  Time of nearest rainfall before the occurrence of  
landslide 

距离滑坡发生最近的 1 次降雨是

在滑坡发生前的第几天 
符合条件的滑坡数

/个 
频率 
/% 

0 413 72.0 

1 55 9.5 

2 39 6.8 

3 31 5.4 

4 18 3.2 

5 4 0.7 

6 1 0.2 

7 2 0.3 

8 7 1.2 

9 4 0.7 

注：0 为距离滑坡发生最近的一次降雨是在滑坡发生的当天，1 为

距离滑坡发生最近的一次降雨是在滑坡发生前的第 1 d，依次类推。 

   
 
 
 
 
 
 
   

图 3   距离滑坡发生最近的 1 次降雨的比较 
Fig.3  Comparison of the nearest rainfall before the occurrence 

of landslide 
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3.3 滑坡发生的前 10 d 内有降雨的天数与连续降 
雨的天数的比较 
当降雨强度小于或等于入渗率的时候，降雨全

部渗入到了土体中；当降雨强度大于入渗率的时候，

会有一部分雨水在坡面上汇集形成坡面径流。从两

方面进行研究，1 个出发点是滑坡发生的前 10 d 内

有降雨的天数(见图 4)。若把 0 或 1 mm 作为降雨开

始入渗的界限，可知相应的曲线上有 2 个峰值；把

2 或 3 mm 作为降雨开始入渗的界限，滑坡发生的前

10 d 内有 4 d 降雨的滑坡最多，约占滑坡总数的

26%；把 4 或 5 mm 作为降雨开始入渗的界限，滑

坡发生的前 10 d 内有 3 d 降雨的滑坡最多，分别约

占总滑坡数的 21%和 28%。第 2 个出发点是滑坡发

生的前 10 d 内连续降雨的天数(见图 5)。当分别把 
0，1，2 或 3 mm 作为降雨开始入渗的界限时，在滑

坡发生的前 10 d 内连续降雨的天数为 3 d 时，发生

的滑坡最多，分别约占总滑坡数的 25%，37%，30%  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  滑坡发生的前 10 d 内有降雨的天数 
Fig.4  Days with rainfall in ten days before landslide 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

图 5  滑坡发生的前 10 d 连续降雨的天数 
Fig.5  Days with continuous rainfall within ten days before 

landslide 

和 37%。把 4 或 5 mm 作为降雨开始入渗的界限时，

连续降雨的天数为 1，2 d 时，发生的滑坡数最多。 
现在把这一个方面联合起来进行研究。综合上

面的分析，选取 3 mm 作为降雨开始入渗的界限(详
见图 6，表 7)。发现在滑坡发生的前 10 d 内有 4 d
在降雨且其中有 3 d 在连续降雨这种情况下发生的

滑坡占 577 个总滑坡的 17%。其次是滑坡发生的前

10 d 内有 5 d 在降雨且其中有 3 d 在连续降雨，这 
种情况下发生的滑坡占总滑坡数的 9.9%。可见如 

果连续 3 d 有降雨，且在这 3 d 的前后 5 d 内又有 1

到 2 次的降雨，那么发生滑坡的可能性相对来说会

很大。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  有降雨的天数与连续降雨的天数的比较 
Fig.6  Comparison between the days with rainfall and the days  

with continuous rainfall 

 

表 7  有降雨的天数与连续降雨的天数的比较 
Table 7  Comparison between the days with rainfall and 

the days with continuous rainfall 

10 d 内有降雨

的天数/d 

10 d 内连续降雨 

的天数/d 

滑坡数 

/个 

占总滑坡数

的比例/% 

3 1 33 5.7 

3 2 42 7.3 

3 3 14 2.4 

4 1 5 0.9 

4 2 38 6.6 

4 3 98 17.0 

5 2 5 0.9 

5 3 57 9.9 

6 2 7 1.2 

6 3 42 7.3 

 

4  结  论 

本文对重庆地区 577 个已经发生的滑坡的历史
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降雨资料进行了详细的统计分析，从滑坡与降雨 
量，滑坡与暴雨，滑坡与降雨在时间上的关系等方

面研究了该地区滑坡与降水间的关系。得到以下几

点结论： 
(1) 滑坡主要集中在雨季，滑坡的活动强度与

雨量的大小成正比，雨量多时滑坡的数量也多。滑

坡与滑坡发生前 4 d 的降雨有着密切的关系，滑坡

基本发生在降雨之后的 4 d 内。如果连续 3 d 有降 
雨，且在这 3 d 的前后 5 d 内又有 1，2 次的降雨，

那么发生滑坡的可能性相对来说会很大。 
(2) 暴雨与滑坡的关系很密切，一两次的暴雨

就可以诱发一次滑坡，1 次暴雨结束后，滑坡有可

能在暴雨的当天发生，也有可能滞后几天发生，但

当天发生的可能性更大些。连续的 2 次暴雨结束的

当天发生滑坡的可能性很大，其次是中间间隔 7 d
的 2 次暴雨，在第 2 次暴雨结束的当天也非常可能

发生滑坡。 
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