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基于贝叶斯公式修正的降雨型滑坡灾害概率研究
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摘 要：以改进降雨诱发滑坡灾害时空概率算法，提高预报预警能力为研究目标，基于2001—2020
年山西省滑坡灾害与同期降雨资料，剔除冻融期及无明显降雨诱发的滑坡灾害样本，重构样本

集。采用逻辑回归方法，构建了以累积有效降雨量、降雨间隔历时为变量的降雨致灾概率模型。

结合下垫面影响因子空间分布特征，将山西省划分为5个片区，应用贝叶斯公式对逻辑回归模型进

行修正，建立空间概率模型。通过接受者操作特征曲线（ROC）获得降雨致灾最佳临界值，最后应

用2021—2023年样本进行检验，经插值获得各片区降雨致灾阈值曲线。结果表明：（1）山西省南

部冻融期结束时间在5月上旬，而北部则可持续到6月中旬。（2）ROC曲线表明逻辑回归模型、贝叶

斯公式修正模型均有一定的预测能力，且后者更佳，临界致灾概率分别为61.51%、60.37%。（3）逻辑

回归模型、贝叶斯公式修正模型准确率分别为86.44%、93.22%，贝叶斯公式修正效果显著。（4）山西

省各片区均表现为随着降雨间隔时长的增加，所需阈值逐渐递减，就空间分布而言，山西省滑坡灾

害隐患点阈值呈现从西南到东北逐渐降低的特点。
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2025年7月16日上午，甘肃省天水市发生山体

滑坡，一货物列车撞上坍塌体导致脱轨，滑坡灾害

再次成为热点引发人们关注。一直以来，地处我国

西北部的黄土高原是滑坡灾害高发区域［1-3］，据不完

全统计，黄土高原仅滑坡数量已超过1.45×104个［4］。

这些区域大部分为干旱半干旱区，因气候干旱湿度

较低，岩土体黏合性较强，大量古建筑、石窟等文物

免受病虫害侵蚀得以保存，有文物大省之称的山西

省就比较典型。山西省位于黄土高原东部，属于半

湿润半干旱区，特别是北部属于半干旱大陆性气

候。山西省人类矿业活动较多，而东部太行山、西

部吕梁山地质岩性差异明显，各区域滑坡灾害差异

性较大。近年来极端天气频发，常诱发滑坡灾害，

例如，2025年8月26—27日，受强降雨影响，五台山

景区发生多处山体滑坡致交通中断。

滑坡发生受多种因素综合影响，这些因素大致

可分为基本因素和诱发因素，基本因素包括地层岩

性、岩土体结构、地形地貌、坡高坡度、植被覆盖等，

诱发因素包括降雨、地震和人类采矿活动等［5-6］。其

中，降雨是诱发滑坡灾害的主要因素，常导致大量

人员伤亡及财产损失［7-10］。精准预警滑坡灾害，对

减少其造成的人员伤亡和财产损失意义重大［11-12］，

已成为气象灾害防御工作的研究热点［13-17］。众多

学者基于降雨特征构建预警模型对可能造成的灾

害进行预判［18-20］。早期降雨型滑坡灾害预警模型

多通过统计分析降雨数据与滑坡灾害是否发生关

系构建［21-23］，如利用降雨强度-降雨历时构建预测

模型［24-27］，但此类模型缺乏地质环境要素信息［28-31］；

随后国内外广大学者在考虑地形地貌等易发性因

素的基础上，利用随机森林［32］、机器学习与模糊层

次分析法耦合［33］等，分析了滑坡易发性影响因素的

大小，构建了降雨型滑坡灾害预警模型［34-36］，通过将
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区域易发性与降雨致灾危险性进行耦合，实现时间

和空间维度上的精准预警［37-39］。例如，黄发明等［40］

将降雨诱发滑坡灾害的时间概率与空间易发性耦

合，构建了江西宁都县降雨致灾概率模型，宋宇飞

等［41］通过时空概率耦合获得陕南秦巴山区降雨致

灾概率模型［41］。

这些方法较前期研究虽已取得显著改进与提

升，但普遍存在不足：其一，多数研究将冻融期的灾

害样本与非冻融期的灾害样本混合用于建模，忽略

了冻融期样本的特殊性［40-41］。冻融期春季气温不断

回升使冻土逐渐解冻，裂隙冰融化，致使地表冰雪

融水和孔隙水不断入渗，导致土体渗透性增强，黏

聚力降低，直接诱因为气温并非降雨，因此构建降

雨诱发滑坡灾害的概率模型，应将冻融期灾害样本

予以剔除；其二，大多数学者将降雨诱发的概率与

空间易发性概率直接相乘确定降雨诱发滑坡灾害

的时空概率［40］，然而，该方法只有在降雨致灾的时

间概率与空间易发性概率为独立事件时才可应用，

否则，二者直接耦合不符合概率统计方面的定律。

然而二者并非完全独立，其间存在关联。例如，在

滑坡高易发区域，斜坡稳定性差，少量降雨即可诱

发滑坡灾害，而在低易发区域，滑坡体稳定性高，需

要更强降雨才能诱发滑坡灾害。因此，二者直接耦

合不符合概率统计学方面的定律，存在一定的主观

性。部分学者提出质疑但尚未解决［41］。

本研究以山西省为例，旨在突破上述局限，剔

除冻融期灾害样本及非降雨诱发滑坡灾害样本，重

构样本集，构建降雨致灾时间概率模型。结合下垫

面特征划分区域，利用贝叶斯公式修正模型，获得

时空概率模型并检验，每一步都遵循概率统计学方

面的定律，为时空概率计算提供一种改进方案。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

山西省位于我国黄土高原东部，面积约 1.57×
105 km2。地貌总体呈“两山夹一川”格局，地势东北

高、西南低，地貌类型复杂多样，涵盖山地、丘陵、盆

地等，内部地势起伏大，河谷纵横交错，山地和丘陵

面积占比约 80%。研究区属于温带大陆性季风气

候，属半湿润半干旱区。因长期气候干旱，空气湿

度较低，岩土体黏聚力较高，大量古建筑免受病虫

害侵蚀得以保存。

1.2 数据来源

本研究应用 2001—2023年 158例滑坡灾害样

本数据进行分析，滑坡灾害数据及坡度、工程地质

岩组、归一化植被指数（NDVI）、地形湿度指数

（TWI）等地理数据由自然资源部门提供，同期降雨

数据应用气象部门提供的当地观测站数据。

1.3 研究方法

本研究滑坡灾害样本定义为正例样本，对于同

一降雨过程诱发多处滑坡灾害因同一降雨过程诱

发，记为 1个正例样本。将正例样本倒推一个降雨

过程获得“降雨未致灾”样本，定义为反例样本。降

雨过程识别依据无雨期最短时间间隔（DT）和最小累

积降雨量（ET）确定，参考宋宇飞等［41］构建浅表滑坡

灾害研究确定的参数对降雨过程加以识别，即：DT=
3 d，ET=3 mm。

由于滑坡灾害的发生具有滞后性，累积有效降

雨量［30］计算公式如下：

Kn =K 0 +K1 +K2 +∑
i = 1

n ∂n - 2Kn （1）
式中：Kn 为滑坡灾害发生前 n天累积有效降雨量

（mm）；n为降雨历时天数（d）；K 0 为灾害发生当日实

际降雨量（mm）；Kn 为灾害发生前n天当日实际降雨

量（mm）；∂为有效降雨系数，取值0~1，表征下垫面对

雨水滞留能力的大小。经计算，∂取0.6、0.7、0.8、0.9
时，相关系数分别为 0.7868、07870、0.7990、0.7964，
故本研究 ∂取相关系数最高的0.8，这与相关研究结

果一致［42］。以实际降雨量超过0.1 mm作为有降水发

生参与计算。研究发现，累积有效降雨取前10 d降
雨数据计算累积有效降雨量时相关系数达0.8，呈强

相关，因此n取值为10。若灾害发生前10 d恰处于一

个降雨过程，则将该降雨过程全部计入在内。

1.3.1 最优分割 本研究采用最优分割法确定冻融

期结束时间节点。设 { }V1, V1, ⋯, Vm 为一个数据样

本集，最优分割将数据集样本分成 2段，也称最优 2
分割，分割使得段内差异最小，段间差异最大。计

算公式如下：

D( )i, j =∑
t = i

j

( )Vt - -V 2
（2）

-
V = 1

j - i + 1∑t = i
j

Vt （3）
W ( )m,2 = min2≤ j≤m

{ }D( )1, j - 1 +D( )j,m （4）
式中：Vt 为数据样本集中第 t个元素；D( )i, j 为第 i个
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元素Vi 到第 j个元素Vj 距离均值的大小，也称段内直

径；
-
V 为元素 Vi 到 Vj 距离的均值；将m个元素分成2

段，W ( )m,2 为损失函数；D( )1, j - 1 为第 1个元素 V1
到第 j-1个元素 Vj - 1 距离均值的大小；D( )j,m 为第 j

个元素Vj 到第m个元素Vm 距离均值的大小。

1.3.2 逻辑回归 逻辑回归是基于统计学和确定性

模型相结合的一种分析方法［42］，其融合统计学与确

定性模型，本研究运用二元逻辑回归的方法构建降

雨致灾时间概率模型。逻辑回归方程如下：

ln P1 -P = β0 + β1X1 + β2 +⋯+ βkXk （5）
式中：P为灾害发生概率（%），取值范围为 0到 1；
1-P为灾害未发生概率（%）；P/(1-P)为逻辑回归

值；X1、X2、⋯、Xk为 致灾的 k个自变量；β0、β1、

β2、⋯、βk 为对应回归系数。

变换可得：

P = eβ0 + β1X1 + β2X2 +⋯+ βkXk

1 + eβ0 + β1X1 + β2X2 +⋯+ βkXk

（6）
利用该式可预测降雨诱发滑坡灾害发生的

概率［42］。

1.3.3 贝叶斯公式 贝叶斯公式用以计算已知条件

下事件发生的后验概率［41］，计算公式如下：

P( )L|B,C = P( )C|B,L P( )L|B
P( )C|B （7）

式中：L为滑坡灾害；C为研究区域中某块区域；B为

刻画某降雨过程的降雨因子组合；P(C|B,L)为某降雨

因子组合 B诱发的滑坡灾害发生在区域 C的概率

（%）；P(L|B)为某降雨组合B诱发滑坡灾害的先验概

率（%）；P(C|B)为研究样本中降雨因子组合B发生在

区域C的概率（%）；P(L|B,C)为区域C降雨因子组合

B诱发滑坡灾害的后验概率（%）。

2 结果与分析

2.1 冻融期时间分析

经统计研究发现，2001—2023年7—8月山西省

月平均降雨量最大，期间滑坡灾害发生数量最多，

说明降雨量与滑坡灾害发生数量呈正相关（图 1）。

经无降水滑坡（30例）逐月分布统计，发现冻融作用

影响较大的时间段在 3—4月分布较为集中（图 1）。

为排除冻融作用干扰，剔除冻融期灾害样本进行建

模分析。因山西省北部属半干旱地区，且受蒙古高

压影响气温较低，中南部属半湿润半干旱地区，气

候相对温暖，而山西省中部山区气温较低接近北

部，中部平原气温较高接近南部，所以以山西省中

部平原、山区为界分南北进行冻融期时间分析。

本研究运用最优分割计算冻融期结束时间，将

无降水过程出现的灾害样本按旬排列，研究发现，

山西省北部地区在每年 6月中旬（全年第 17旬）损

失函数最小，南部地区每年5月上旬（全年第13旬）

损失函数最小（图2），因此山西省北部、南部冻融结

束时间分别为 6月中旬、5月上旬，剔除冻融期及无

明显降雨灾害样本后，剩余126例正例样本（空间分

布见图3）。每个正例倒推一个降雨过程，获得反例

样本，共252例正反例样本用于后续分析。

2.2 降雨致灾概率模型构建

2.2.1 逻辑回归模型 以Kn和n变量，运用逻辑回归

构建降雨致灾概率模型。其中，n为统计范围内降

雨初始日与结束日的间隔天数。选取 2001—2020
年 97例正例样本建模，2021—2023年 29例用于模

型检验。每例正例样本向前倒推一定时间作为反

例样本，建模正反例样本共 194 例，检验样本 58

图1 山西省逐月降水量与滑坡灾害发生数量对比

Fig. 1 Comparison of monthly precipitation and the number

of landslide disasters in Shanxi Province

图2 不同分界点损失函数变化曲线

Fig. 2 Curves of loss function variation at different

boundary points
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例。考虑到人为因素（采矿活动致较少降雨也可致

灾）及观测误差（早期监测设备不完善未能第一时

间记录，致倒推一定时间的反例样本实际为正例样

本，出现较多雨量未致灾样本）对模型的影响，经反

复试验，将正（反）例样本累积有效降雨量最少（多）

的 10%剔除，使用剩余 176例样本构建模型准确率

最高，构建的逻辑回归方程变量显著性P值均小于

0.01，达到极其显著水平，计算公式如下：

P = e0.091Kn + 0.358n - 7.136

1 + e0.091Kn + 0.358n - 7.136 （8）
2.2.2 贝叶斯公式修正模型 据自然资源部门公布

的数据显示，山西省滑坡隐患点1300多处。相关研

究表明，工程地质岩组、坡度、TWI、NDVI、隐患点高

程等对滑坡灾害诱发影响显著［43-44］。依据分辨率

30 m的高精度数字高程模型（DEM）生成的坡度、

TWI，结合工程地质岩组、NDVI、隐患点高程空间分

布特点（图 4），将山西省划为北吕梁山、南吕梁山、

北太行山、太岳山、晋南五大片区（图5）。

注：基于山西省自然资源厅标准地图服务网站审图号为

晋S(2024)018号的标准地图制作，底图边界无修改。下同。

图3 样本空间分布

Fig. 3 Spatial distribution of the samples

注：NDVI为归一化植被指数；TWI为地形湿度指数。

图4 山西省滑坡灾害的主要影响因子分布

Fig. 4 Distributions of most influencing factors of landslide disasters in Shanxi Province
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对坡度、NDVI、TWI采用自然间隔断点法分级

（高、中、低3个等级），滑坡灾害隐患点高程以1000 m
为界，分为高低2个等级。北吕梁山、南吕梁山片区

坡度主要集中在中度等级，北太行山、晋南、太岳山

片区坡度集中在低度等级；北吕梁山NDVI主要为

中等级，其他片区NDVI高等级占比在 60%~70%之

间，以高等级为主；在工程地质岩组方面，北吕梁山

片区土体占比在60%以上，其他片区以岩体组合为

主（表 1）。各片区不同影响因子差异明显，验证了

片区划分的合理性。

逻辑回归模型给出了降雨诱发滑坡灾害的时间

概率，但其空间信息缺乏，单一模型预测降雨致灾概

率存在局限。在结合空间易发性构建降雨致灾概率

时，广大学者将二者直接相乘作为降雨致灾概率，

如：黄发明等［40］构建的降雨诱发滑坡的危险性建模，

将式（7）中P(L|B,C)理解为P(L|B)与P(L|C)的乘积。该

方法只有在二者为独立事件时才可应用，否则不符

合概率统计学方面的定律。然而二者并非独立，因

为在滑坡高易发区域，斜坡稳定性差，少量降雨即可

诱发滑坡灾害，而在低易发区域，滑坡体稳定性高，

需要更强降雨才能诱发，因此二者直接耦合不符合

概率统计学上条件概率的应用条件，带有一定的主

观性，也有研究者提出过质疑但也未能解决［41］。

在构建逻辑回归模型时，去掉一定比例的正

（反）例样本后，区域整体参与建模的正反例样本数

量虽一致，但各片区却不一致，若分片区构建逻辑

回归模型会影响其性能。因此，将应用逻辑回归构

建的降雨致灾概率视为先验概率，本研究不采用将

降雨致灾概率与空间易发性概率耦合的常规方法，

而是应用贝叶斯公式修正时间概率模型，获得各片

区降雨致灾时空概率模型，每一步都遵循概率统计

学方面的定律。

以累积有效降雨量和降雨历时来刻画降雨过

程，逻辑回归模型 P(L|B)，P(C|B,L)、P(C|B)通过统计

计算获得（表2）。

图5 山西省片区划分

Fig. 5 Divisions of the regions in Shanxi Province

表1 部分影响因子各区域占比

Tab. 1 Proportion of some influencing factors in each region /%
主要影响因子

坡度/(°)

NDVI

TWI

工程地质岩组

隐患点高程/m

(0.00, 12.64)
[12.64, 31.78)
[31.78, 78.80)
(0.076, 0.460)
[0.460, 0.732)
[0.732, 0.920)
[-1.62, 6.42)
[6.42, 15.44)
[15.44, 26.19)
土体

岩体

其他（水体等）

[0, 1000)
[1000, 2800]

北太行山片区

54.50
39.51
5.99
1.91

40.80
57.29
43.45
56.16
0.39

43.25
56.08
0.07

28.46
71.54

晋南片区

59.16
34.67
6.17
1.97

27.98
70.05
43.63
56.07
0.31

44.27
55.56
0.18

62.12
37.78

太岳山片区

53.31
43.34
3.35
1.45

29.55
68.99
45.44
54.18
0.38

47.86
52.06
0.08

29.84
70.16

北吕梁山片区

42.89
53.09
4.01
1.96

52.76
45.28
48.05
51.62
0.33

60.60
39.27
0.13

32.23
67.77

南吕梁山片区

34.75
57.80
7.45
0.62

30.10
69.28
50.95
48.78
0.27

39.51
60.49
0.00

31.37
68.63

注：NDVI为归一化植被指数；TWI为地形湿度指数。
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需要说明的是，因天气学上不存在 2个完全相

同的天气过程，依据气象学上的划分，将降雨间隔

历时划分为短期（3 d以内）、中期（4~10 d）、中长期

（10 d以上），在每一组内，按百分位数分级法将累积

有效降雨量划分为较少、较多等级，并定义特别多等

级（超越历史极值或分布较离散的极端天气过程）。

得到短期、中期、中长期累积有效降雨量较少、较多

分界点分别为：2.92 mm、20.14 mm、74.73 mm。短

期、中期特别多分界点分别为 85.3 mm、78.53 mm。

对于特别多等级，P(C|B,L)、P(C|B)取值均为 1，即对

于超越历史极值的个例，贝叶斯公式不对其修正。

需要指出的是，对于部分降雨过程由于样本分布较

少不足以统计分析的部分片区，P(C|B,L)、P(C|B)取值

也均为1，即贝叶斯公式不对其进行修正。对于中长

期降雨天气过程，由于较多等级P(C|B,L)与P(C|B)统
计值相同，比值已为1，所以中长期降雨过程不再划

分特别多等级。在应用贝叶斯公式对模型进行修

正时，把降雨历时在同一组、累积有效降雨量在同

一等级的视为同一降雨过程。

2.3 模型检验

经接受者操作特征曲线（ROC）检验［44］，逻辑回

归概率模型、贝叶斯公式修正模型曲线下面积

（AUC）分别为0.97、0.989，表明2模型均有一定的预

测能力，且经贝叶斯公式修正后模型更优（图 6）。

根据敏感性和特异性数值之和最大原则［44］，确定 2
模型致灾概率临界值分别为61.51%、60.37%。需要

说明的是，因贝叶斯公式中，P(L|B)为拟合的方程所

得，而参与运算的P(C|B)、P(C|B,L)为统计计算获得

概率值，所以修正后极个别概率值高于1，这是统计

模型内部生成的概率算法导致［41］，其与滑坡空间概

率表达意义一致，将其修订为1。以61.51%、60.37%
分别作为逻辑回归模型、贝叶斯公式修正模型的临

界值进行判断。

应用2021—2023年未参与建模的灾害样本，采

用气象学上常用的混淆矩阵［42］分别对模型进行检

验（表 3），58例样本中，逻辑回归模型预测正确 51
例，贝叶斯公式修正模型提升至 55例，模型准确率

由 86.44%提升至 93.22%，漏报率由 6.90%降至

表2 贝叶斯公式修正概率统计结果

Tab. 2 Statistical results corrected probability by Bayesian formula /%
变量

P(C1|B,L)
P(C1|B)
P(C2|B,L)
P(C2|B)
P(C3|B,L)
P(C3|B)
P(C4|B,L)
P(C4|B)
P(C5|B,L)
P(C5|B)

短期降雨

较少

0.00
36.36
0.00

18.18
0.00
9.09
0.00

36.36
100.00
100.00

较多

100.00
66.67

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

特别多

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

中期降雨

较少

0.00
23.81
0.00
4.76
0.00

33.33
0.00
9.52
0.00

28.57

较多

75.00
41.18

100.00
100.00
25.00
11.76

100.00
100.00
100.00
100.00

特别多

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

中长期降雨

较少

30.00
30.77
10.00
7.69

15.00
11.54
10.00
7.69

35.00
42.31

较多

7.69
7.69

19.23
19.23
11.54
11.54
19.23
19.23
42.31
42.31

注：C1、C2、C3、C4、C5分别代表北吕梁山、南吕梁山、北太行山、太岳山、晋南片区。P(C1|B,L)为降雨因子B诱发滑坡灾害发生在区域C1的概率；

P(C1|B)为降雨因子B发生在区域C1的概率，其他变量含义依次类推。

注：ROC为接受者操作特征曲线。

图6 逻辑回归模型、贝叶斯公式修正模型的ROC曲线

Fig. 6 Curves of ROC about models of logistic regression and

Bayesian formula correction
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3.45%，误报率由 17.24%降至 6.90%，贝叶斯公式修

正效果显著（表 4）。在 29例反例样本中，部分反例

样本误报（表3序号30、45），可能源于灾害发生之后

未能第一时间记录，致反例样本实际为正例样本，

后需继续优化样本提高模型精度。

2.4 模型应用

应用贝叶斯公式修正后的概率经Surfer软件插

值计算，获得各片区降雨致灾等概率曲线（图 7）。

研究发现，各等概率值曲线均呈随着降雨历时缩短

累积有效降雨量增大的规律，这表明在短时间内诱

发滑坡灾害需更高雨强（图 7）。从整体趋势看，五

大片区等概率曲线均呈递减态势，但部分曲线在局

部区域存在非严格递减现象，尤其是北吕梁山片区

和晋南片区。这是由于较其他片区，晋南片区、北

吕梁山片区降雨量较大，灾害样本多集中在有效降

雨量 60 mm以上区段，较低区段样本分布较少。因

此，非严格递减现象由样本分布不均导致，但并不

影响曲线整体的递减趋势。

表3 2021—2023年样本检验结果

Tab. 3 Test results of samples from 2021 to 2023

样本

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

累积有效降

雨量/mm
56.46

162.21
59.81

175.51
299.01
302.90
142.38
98.57
69.73
99.42
48.25
28.31

116.75
103.24
107.92
127.28
94.57

112.94
172.05
112.37
206.98
91.73
41.55
37.05

217.32
145.05
84.35
32.92

213.07

降雨历时/d
15
14
10
14
11
12
11
12
10
4
7

16
10
11
4

11
5
5

10
11
14
11
14
11
4
7
9

13
4

是否发生滑

坡灾害

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

逻辑回归

概率/%
96.68

100.00
86.83

100.00
100.00
100.00
99.99
99.78
94.21
96.59
44.04
76.28
99.91
99.80
98.40
99.98
96.30
99.28

100.00
99.91

100.00
99.42
83.98
54.34

100.00
99.98
97.73
62.57

100.00

贝叶斯公式

修正概率/%
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
99.99

100.00
94.21
96.59
93.62
63.10
99.91
99.80
98.40
99.98
96.30
99.28

100.00
99.91

100.00
99.42
69.47
44.95

100.00
99.98
97.73
81.36

100.00

样本

序号

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

累积有效降

雨量/mm
93.79
33.23
1.97

18.38
0.60

19.18
9.10

51.14
34.29
15.40
14.74
16.11
41.68
44.76
10.90

106.93
29.50
1.30

56.92
43.78
27.09
16.35
20.58
5.89

29.40
23.40
51.26
40.33
47.10

降雨历时/d
12
7
1
7
2
9
7
6
4
1
2

15
11
11
1
8
2
2
6
8

11
6
6
8
1
2
7

11
2

是否发生滑

坡灾害

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

逻辑回归

概率/%
99.66
16.71
0.14
4.94
0.17

10.26
2.18

41.72
7.02
0.46
0.62

42.56
64.45
70.58
0.31

99.58
2.33
0.18

54.77
42.85
32.45
2.93
4.25
2.33
1.63
1.35

50.87
61.60
10.58

贝叶斯公式

修正概率/%
99.66
16.71
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

41.72
7.02
0.46
0.93

35.21
53.31
58.38
0.31

99.58
2.33
0.18

54.77
42.85
31.64
0.00
4.25
0.00
1.63
1.35

50.87
60.06
15.88

表4 逻辑回归模型与贝叶斯公式修正模型检验结果汇总

Tab. 4 Summary of test results from the models of logistic

regression and Bayesian formula correction

类型

实际未发生

实际发生

预测未发生

逻辑回归

模型

24
2

贝叶斯公式

修正模型

27
1

预测发生

逻辑回归

模型

5
27

贝叶斯公式

修正模型

2
28
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图7 累积有效降雨量与降雨历时致灾等概率曲线分布

Fig. 7 Distribution of equal probability curves for disasters about cumulative effective rainfall and rainfall duration

表5 滑坡灾害发生概率为60%的累积有效降雨致灾阈值

Tab. 5 Disasters thresholds of cumulative effective rainfall

with a probability of landslide disasters of 60% /mm
降雨

历时/d
3
7

10

北吕梁

山片区

57.10
47.23
40.96

北太行

山片区

30.70
29.36
28.39

晋南

片区

56.81
49.59
44.78

南吕梁

山片区

42.67
40.84
39.52

太岳山

片区

35.81
33.89
32.52

因贝叶斯公式修模型临界值为 60.37%，对图 7
中累积有效降雨致灾概率值为 60%的曲线进行拟

合，获得五大片区降雨诱发滑坡灾害的概率阈值曲

线方程：

n = -21.08 × ln( )Kn + 88.263 （9）
n = -89.44 × ln( )Kn + 309.28 （10）
n = -2.41 × ln( )Kn + 121.81 （11）
n = -91.16 × ln( )Kn + 345.17 （12）
n = -72.65 × ln( )Kn + 262.96 （13）

计算降雨历时3 d、7 d、10 d的致灾阈值并汇总

（表5），发现在短期3 d内，北吕梁山片区、晋南片区

累积有效降雨量分别达到57.10 mm、56.81 mm就可

能诱发滑坡灾害，而北太行片区 30.70 mm 便可致

灾。2024年 9月 8日北太行片区发生山体滑坡，降

雨历时17 d，累积有效降雨量36.87 mm，大于致灾阈

值（26.26 mm）。此次滑坡灾害可精准预测，阈值具

有一定的实用性。

随着降雨间隔时长的增加，各片区所需的累积

有效降雨量均逐渐降低，说明短期致灾需要更高的

累积有效降雨强度，而中长期降雨过程中所需的累

积有效降雨强度相对较低。就空间分布而言，降雨

诱发山西省滑坡灾害隐患点的阈值呈现西南高、东

北低的特点，即降雨致灾阈值从南部、西部到东北

部逐渐降低（图8）。

3 结 论

（1）冻融期空间差异显著：山西省南部地区冻

融期结束时间在每年 5月上旬结束，而北部可持续

到6月中旬，南北存在40 d的差异，为山西省冻融期

结束时间提供了重要的时间边界条件。

（2）模型优化效果显著：综合考虑下垫面特点

将山西省分五大片区，利用贝叶斯公式获得各片区

时空概率模型，经 2021—2023年灾害样本检验，模

型准确率从86.44%提升至93.22%，贝叶斯公式修正
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后预测精度增强。

（3）降雨致灾阈值呈现空间差异：各片区等概

率曲线均呈现降雨间隔历时越短，所需累积有效降

雨量越大的规律。即短期降雨需更高雨强才可诱

发滑坡灾害。从空间分布来看，山西省累积有效降

雨致灾阈值从西南到东北逐渐降低，空间差异显

著，其中北吕梁山、晋南片区短期3 d内降雨致灾阈

值最高，分别为 57.10 mm、56.81 mm，而北太行山片

区阈值最低，仅为30.7 mm。相较于短时强降雨，多

日连续降雨显著增加地表入渗量，导致岩土体荷载

增加，力学性能弱化，较低阈值即可诱发滑坡灾害。
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Probability of landslide disasters induced by rainfall based on

Bayesian formula correction

LU Shengdong1, WANG Wenchun2, HAO Xiaodong3, SUN Lijun3, ZHANG Huaming1

(1. Shanxi Meteorological Disaster Prevention Technology Center, Taiyuan 030006, Shanxi, China;
2. Shanxi Institute of Meteorological Science, Taiyuan 030002, Shanxi, China;

3. Shanxi Institute of Geological Survey Corporation, Taiyuan 030006, Shanxi, China)

Abstract: To improve the spatiotemporal probability algorithm for rainfall- induced landslide disasters and im-

prove early warning accuracy, the dataset of rainfall and landslide events in Shanxi, China form 2001 to 2020 was

reconstructed by removing samples from the freeze-thaw period and landslides not clearly rainfall-induced. A di-

saster probability model was developed using logistic regression based on accumulated effective rainfall and rain-

fall duration. Shanxi Province was divided into five subregions according to the spatial distributions of underly-

ing surface factors; the probability model was corrected using a Bayesian formula to obtain a spatial probability

model. The receiver operating characteristic curve (ROC) was applied to determine the critical value of landslide

disasters, and the models were validated with data from 2021 to 2023. Finally, interpolation was used to derive

the disaster threshold curves for different subregions. The conclusions are as follows: (1) The freeze-thaw period

ends in early May in southern Shanxi Province but lasts until mid-June in the north. (2) The ROC curve shows

that both the logistic regression and Bayesian formula correction models predict accurately, with the latter per-

forming better; critical probabilities are 61.51% and 60.37%, respectively. (3) The accuracies of the logistic re-

gression and Bayesian formula correction models are 86.44% and 93.22%, respectively, indicating significant im-

provements with the Bayesian formula correction. (4) Threshold curves across subregions of Shanxi Province de-

crease with rainfall duration increases. Spatially, landslide thresholds decrease from southwest to northeast across

Shanxi Province.

Keywords: freeze-thaw period and non-freeze-thaw period; rainfall; landslide disaster; logistic regression; Bayes-

ian formula; threshold
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