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摘　要：随着城市建设步伐加快，城市滑坡灾害对群众生命财产安全的威胁日益突出。降雨造成的

滑坡占滑坡总数的９０％以上，研究降雨量与滑坡数之间的关系，对城市安全和防灾减灾具有重要

意义。根据香港土木工程拓展署发布的滑坡年报中２００１～２０１６年日滑坡时间数据、增强自然地形

滑坡清单的滑坡空间数据以及香港天文台日降雨观测数据，分析香港滑坡数和降雨量之间的定量

和定性关系。结果表明：日滑坡数、月滑坡数和年滑坡数，与日降雨量、月降雨量和年降雨量成显著

正相关关系，其相关系数分别为０．４０６、０．７１８、０．６８２；当日滑坡数除受当日降雨量的影响以外，也

受前１３ｄ累积降雨量的影响；当日与前４ｄ累积降雨量对当日滑坡数影响明显，当日与前１ｄ降雨

量影响权重最大，当日降雨量的权重影响平均是前１ｄ降雨量影响权重的１．２倍；在降雨量超过２００

ｍｍ（特大暴雨）的条件下，发生群发性滑坡概率为８７．５％；降雨及滑坡最集中的月份是６月，６月至

８月降雨集中，滑坡灾害较其他月份更为严重。本研究对粤港澳大湾区防灾减灾和市政建设规划

具有参考价值。
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０　引　言

中国是一个地质灾害频发的国家，仅２０１１～

２０１５年，全国登记地质灾害及隐患点２８８５２５处，包

含滑坡１４８２１４处、崩塌６７４７８处，造成直接经济损

失约２４００亿元
［１］。东南沿海丘陵地带为滑坡高风

险区［１］，该地区经济发达、人口众多，一旦发生滑坡，

社会经济损失巨大。例如，２０１３年５月下旬强降雨

造成广东珠海地区滑坡，仅珠海市斗门区直接经济

损失就达２０００万元
［２］；２０１４年３月３０日，广东省

肇庆市长乐墓园因暴雨发生山体滑坡事故，造成当

场死亡５人、抢救无效死亡１人、受伤１人
［３］。位于

东南沿海的香港是全球人口密度最高的地区之一，

其面积狭小且缺乏平地，居民楼及公共基础设施常

修建于丘陵地带。受强风及季节性强降雨共同作

用，香港滑坡频发，威胁公众生命财产及自然环境。

香港土木工程拓展署（ＣＥＤＤ）下辖土木工程处

（ＧＥＯ）是官方负责滑坡事务的机构，已记录近几十

年香港发生的滑坡［４］。香港在城市规划中规定自然

土地面积红线，相比人工边坡，自然土地地形更容易

受到暴雨影响而发生滑坡［５７］。单次暴雨事件可以

同时触发多处滑坡，特定危险区域可能发生多个滑

坡灾害［８］。对香港发生的滑坡进行研究，除能帮助

本地防灾减灾，也对具有相似地形特征、但缺乏系统

完善历史数据的粤港澳大湾区内其他城市防治自然

灾害具有重要的参考价值。

滑坡研究多从滑坡成因、过程、分布等方面展

开。在成因上，滑坡受降雨影响大［９］，降雨造成的滑

坡占比高达９０％
［１０］。前人关于香港降雨滑坡关系

的研究，多利用香港土木工程拓展署发布的滑坡数

据以 及 对 应 降 雨 数 据［１１１６］。例 如，Ｌｕｍｂ 研 究

１９５０～１９７３年香港岛和九龙半岛的滑坡，揭示发生

滑坡主要原因是雨水直接渗透到斜坡表面区域，在

土壤饱和后导致土壤有效凝聚力丧失；还定量研究

降雨对滑坡的影响，认为当日降雨量超过１００ｍｍ

以及前１５ｄ累计降雨量超过３５０ｍｍ时，极易发生

灾难性滑坡［１１］，但未区分当日降雨量与前１５ｄ累计

降雨量的关系。Ｋａｙ等基于香港土木工程拓展署发

布的滑坡数据和降雨数据，发现包含每小时、每日降

雨量和滑坡活动强度的组合数据可能更适合作为滑

坡活动指标，并认为需要用一种更加定量的方法来

确定滑坡在各种降雨条件下的可能性［１２］。Ｆｉｎｌａｙ

等利用香港岛１９８４年１月至１９９４年６月雨量计１５

ｍｉｎ降雨数据与香港土木工程拓展署发布的滑坡数

据，研究滑坡发生概率与降雨之间的关系，表明３ｈ

降雨量是预测滑坡数的最佳指标；并发现滑坡发生

日期通常与强降雨日期一致，但滑坡时间与强降雨

发生时间也存在不相符的情况，反映了记录的滑坡

时间不准确，或者滑坡在最高强度降雨之前或之后

发生的可能性［１３］。Ｄａｉ等基于１９８４～１９９７年香港
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土木工程拓展署发布的滑坡数据及同期香港天文台

５ｍｉｎ降雨数据，研究降雨量与滑坡发生之间的关

系，发现１２ｈ、２４ｈ滚动降雨对预测滑坡数最为重

要，并且随着时间推移，需要定期审查和更新定义降

雨和滑坡之间的关系［１４］。Ｇａｏ等分析增强自然地

形滑坡清单（ＥｎｈａｎｃｅｄＮａｔｕｒａｌＴｅｒｒａｉｎＬａｎｄｓｌｉｄｅ

Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ，ＥＮＴＬＩ）中１９８４～２０１３年滑坡记录数据

和同期降雨数据，发现最大１ｈ滚动降雨量与滑坡

数进行线性回归分析时的判定系数最小，说明以１

ｈ滚动降雨量计算滑坡发生的不确定性大；此外，最

大４ｈ和最大２４ｈ滚动降雨量可以提供较好的滑

坡预测，其初始降雨阈值分别为１００和２００ｍｍ
［１５］。

前人除了探讨短期（数小时到几日）降雨与滑坡

的关系，对于香港长期降雨与滑坡的关系也有相关

结论。Ｌｕｍｂ指出：灾难性和严重的滑坡事件在干

旱年或平均干旱年之后的湿润年比在湿润年之后发

生的可能性更大，小滑坡事件在平均湿润年份更有

可能发生，孤立滑坡事件最有可能发生在干旱

年［１１］。Ｄａｉ等统计１９８４～１９９７年香港滑坡年际变

化，发现其分布非常不均匀，年滑坡数最少是１９９１

年（低于１００个），最多是１９９３年（超过８００个）
［１４］。

Ｋｏ等指出因季节性降雨及深层土壤雨蚀，由降雨导

致的浅层滑坡是香港自然地形发生的最主要滑坡类

型；并开发了基于降雨的滑坡敏感性模型，通过结合

不同可能情况的年平均降雨发生频率，将暴雨为基

础的滑坡密度转换为年滑坡频率，编制香港滑坡频

率图［１６］。

以上研究表明，香港滑坡的发生除受当前降雨

影响，也受前期累积降雨影响［１１，１３１５］，但前人针对当

前降雨与前期累积降雨对滑坡的影响关系研究多为

定性描述，缺乏详细定量探索。滑坡观测数据通常

缺乏长时间实时监测，绝大多数记录都以日为单位，

以小时为单位的研究结果又存在较大不确定性。因

此，研究日降雨量与日滑坡数的关系，比小时级别的

研究结论更加可靠［１１，１４１５］。对于降雨滑坡月变化、

年变化的定量关系结论亦不多，但某一地区长时间

降雨滑坡关系研究可以为区域气候特征、资源调

配、防灾减灾决策提供重要信息。进入２１世纪，气

候变暖趋势明显，极端气候增多［１７］，有必要根据最

新数据开展香港降雨滑坡关系研究。因此，本文基

于香港２００１～２０１６年日滑坡数和日降雨量数据研

究滑坡和降雨的关系，为香港预防滑坡地质灾害、减

灾救灾和规划市政建设提供科学参考，同时也为正

进行快速城市化发展的粤港澳大湾区其他城市防灾

减灾提供参考。

１　数据来源

香港地形变化较剧烈，只有少量平坦区域［图１

（ａ）］，汛期滑坡频繁。本文研究香港滑坡及降雨所

使用数据包含日滑坡数和日降雨量数据。

本文采用的滑坡数据有两套（滑坡时间序列数

据和滑坡空间分布数据），均来自香港土木工程拓展

署。滑坡时间序列数据取自２００４～２０１８年香港土

木工程拓展署发布的上一年度滑坡年报，记录长达

１６年官方确认滑坡数据（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｃｅｄｄ．ｇｏｖ．

ｈｋ／ｅｎｇ／ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ／ｇｅｏ／ｇｅｏｒｅｐｏｒｔｓ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）。

该数据记录了滑坡发生日期，滑坡发生地点仅有街

道描述，缺少具体经纬度坐标，因此，本文利用这套

数据进行时间序列分析。滑坡空间分析数据来自香

港土木工程拓展署发布的增强自然地形滑坡清单，

图１　香港地形图及２００１～２０１６年滑坡空间分布

犉犻犵．１　犜狅狆狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱犛狆犪狋犻犪犾犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犔犪狀犱狊犾犻犱犲狊犻狀犎狅狀犵犓狅狀犵犳狉狅犿２００１狋狅２０１６
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截取时间为２００１～２０１６年，其包含滑坡经纬度和发

生年份，因此，本文利用该清单进行滑坡空间分布特

征展示［图１（ｂ）］。从图１（ｂ）可以看出，相对而言，

大屿山是２００１～２０１６年香港滑坡最多的区域，原因

可能是２０世纪末至２１世纪初大屿山进行了大规模

土木建设，造成土壤相对松动，稳定性降低，遇强降

雨极易发生滑坡。另外，若多日无滑坡、无降雨后突

然发生滑坡，难以排除非降雨因素影响，因此，将５ｄ

内没有降雨、前４ｄ没有滑坡而当日滑坡数量为１

的情形，认定为非降雨因素影响的滑坡，这种滑坡不

计入统计。排除上述情况后的年滑坡数见表１。

表１　２００１～２０１６年的年降雨量和年滑坡数统计结果

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犚犲狊狌犾狋狊狅犳犢犲犪狉犾狔犚犪犻狀犳犪犾犾犪狀犱

犢犲犪狉犾狔犔犪狀犱狊犾犻犱犲犳狉狅犿２００１狋狅２０１６

年份 年降雨量／ｍｍ 年滑坡数

２００１ ３０９１．８ ２０９

２００２ ２４９０．０ １０３

２００３ １９４１．９ １９０

２００４ １７３８．６ ６９

２００５ ３２１４．５ ４７８

２００６ ２６２７．８ １８８

２００７ １７０６．９ ６７

２００８ ３０６６．２ ７１７

２００９ ２１８２．３ ８９

２０１０ ２３７１．７ ２０４

２０１１ １４８７．２ ７４

２０１２ １９２４．７ １６３

２０１３ ２８４７．３ ２３９

２０１４ ２６３８．３ ２３３

２０１５ １８７４．５ １６０

２０１６ ３０２６．８ ２２５

　　香港日降雨量数据来自香港天文台。对于降雨

数据，按照中国气象局定义［１８１９］，日降雨根据不同量

级被划分为小雨（日降雨量为０．１～１０．０ｍｍ·

ｄ－１）、中雨（１０．０～２５．０ｍｍ·ｄ
－１）、大雨（２５．０～

５０．０ｍｍ·ｄ－１）、暴雨（５０．０～１００．０ｍｍ·ｄ
－１）、大

暴雨（１００．０～２００．０ｍｍ·ｄ
－１）和特大暴雨（２００．０

ｍｍ·ｄ－１以上）。

２　分析方法

本文利用箱型图、矩阵热力图、散点图、线性回

归方程对降雨和滑坡数据进行分析，并用有效自由

度、学生狋分布检验降雨和滑坡数据之间的相关显

著性。箱型图可展示和分析数据序列分布特征，特

别适合展示降雨等非正态分布数据的特征［２０２１］。本

文利用箱型图展示降雨与滑坡历史数据的分布，并

计算相应的统计百分位数。前人常将一段时间内某

百分位值作为阈值定义极端事件［２２２４］，本文采用降

雨及滑坡历史记录的９９％百分位值定义为降雨与

滑坡的极端情形。将日降雨量与日滑坡数分别绘制

于以月和日为横、纵坐标的矩阵中，对矩阵中不同数

值予以不同颜色标注，形成矩阵热力图，分析一定时

长日降雨量日滑坡数变化。散点图以日降雨量为

自变量，日滑坡数为因变量，分析降雨滑坡之间的

协相关关系，随后进行线性回归，计算协相关系数

（ρ（τ））。其表达式为

ρ（τ）＝
∑

狀－τ

犻＝１
（狉犻－狉）（犔犻＋τ－犔）

∑
狀－τ

犻＝１
（狉犻－狉）

２

∑
狀－τ

犻＝１
（犔犻＋τ－犔）槡

２

（１）

式中：狀为样本数；狉犻为日降雨量；犔犻＋τ为日滑坡数；狉

为日均降雨量；犔为日均滑坡数；τ为滑坡滞后于降

雨的时间；当τ＝０时，ρ（τ）就是降雨滑坡的相关

系数。

判定降雨和滑坡时间序列相关显著性可通过学

生狋分布来检验。其临界相关系数（狉ｃｒｉｔ）为
［２５］

狉ｃｒｉｔ＝
狋１－α／２，狀

狋２１－α／２，狀＋狀


槡 －２
（２）

式中：狋１－α／２，狀 为显著性水平α和有效自由度狀
条

件下的狋值。

本研究置信区间取９５％，则α＝０．０５。其中，

狀是两个随机变量之间的有效自由度
［２６２８］。其表

达式为

狀＝
狀

∑
＋∞

τ＝－∞
（ρｒｒ（τ）ρｌｌ（τ）＋ρｒｌ（τ）ρｌｒ（τ））

（３）

式中：ρｒｒ、ρｌｌ分别是降雨量和滑坡数的自相关系数；

ρｒｌ和ρｌｒ分别是降雨量与滑坡数以及滑坡数与降雨

量的协相关系数。

考虑降雨与滑坡的关系特点，在计算有效自由

度时，取τ为０～２０ｄ。当｜ρ（τ）｜＞狉ｃｒｉｔ时，可确定降

雨与滑坡显著相关。通过计算两个变量之间的最大

显著相关系数，可以确定τ值。

滑坡不仅受当日降雨影响，亦受前几日降雨影

响［１１］，因此，采用当日降雨量、前１ｄ降雨量、前２ｄ

降雨量…为自变量，当日滑坡数为因变量，进行多元

线性回归分析。其表达式为

犔ｆｉｔ＝犮＋犅０狉０＋∑
犽

１
犅犿狉犿 （４）

式中：犔ｆｉｔ是拟合滑坡数；犮是常数；犅０ 是当日降雨量

多元线性回归的拟合系数；狉０ 是当日降雨量；犅犿 是

滑坡前犿 日降雨量多元线性回归的拟合系数；狉０ 表
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示当日降雨量；狉犿 是滑坡前犿 日降雨量，犿＝１，２，

３，…，犽。

多元线性回归方程拟合优度以判定系数犚２ 为

评价标准，犚２ 越接近１则越好。但判定系数犚２ 随

着自变量的增加，是一个单调不减的参数，因此，引

入犚２Ａｄｊｕｓｔｅｄ用于确定最佳自变量个数，抵消自变量数

量对犚２ 的影响，计算出最合理的多元线性回归方

程［２９］。犚２Ａｄｊｕｓｔｅｄ表达式为

犚２Ａｄｊｕｓｔｅｄ＝１－
（１－犚２）（狀－１）

狀－狆－１
（５）

式中：狆为自变量个数。

３　结果分析与讨论

３．１　日变化规律

根据收集到的香港日降雨数据、日滑坡数据，首

先绘制日滑坡数和日降雨量变化时间序列。图２展

示了２００１～２０１６年日降雨量和日滑坡数变化。香

港气候为典型海洋性亚热带季风气候［３０］，每年４月

至９月为汛期，降雨较多，其余月份降雨较少。从图

２可以看出，汛期滑坡数出现高峰，非汛期为低谷。

总体上，每年降雨量有周期性变化，滑坡数基本吻合

这种周期性变化。图３为２００１～２０１６年香港日降

雨量和日滑坡数的统计箱型图（图３）。从图３可以

看出，日滑坡数和日降雨量均为严重非正态分布。

２００１～２０１６年的日滑坡数，其四分之一位数Ｑ１、中

位数Ｑ２、四分之三位数 Ｑ３都为０个，有滑坡的天

数占２２．７％；相比之下，同期日降雨量的Ｑ１、Ｑ２和

Ｑ３值分别为０．００、０．０１和１．７０ｍｍ，有降雨天数占

３７．３％，并非所有降雨都会发生滑坡，只有当降雨达

到一定量级或者累积几日降雨达到一定量级时，才

可能发生滑坡。本文将２００１～２０１６年降雨量和滑坡

数的９９％百分位数定义为降雨与滑坡的极端情形，

其９９％百分位数分别是１０３ｍｍ和１０个，因此，定

义１０个滑坡为群发性滑坡。另外，从图２发现，滑

坡数最多年份是２００５年和２００８年，显著高于其他

年份，因此，有必要对２００５年和２００８年做进一步

分析。

对２００５年和２００８年日降雨量和日滑坡数进行

统计，按前述方法制作矩阵热力图（图４、５）。从图４

可以发现，２００５年滑坡高峰期发生在汛期。２００５年

发生１０个以上日滑坡的日期集中在６月和８月，５

月、７月和９月亦有多次日滑坡数较多的记录。

２００５年５月８日至１０日，连续３ｄ降雨２５ｍｍ以

上，包括大雨１ｄ、暴雨２ｄ；与之对应，５月９日、１０

日、１１日、１２日分别发生１、２、２、３个滑坡。在前几

日降雨基础上，５月１５日至２１日，连续７ｄ出现小

雨及以上降雨，包含１８日至２０日的１ｄ中雨、２ｄ

大雨，导致５月１９日至２１日发生低于１０个的连续

滑坡。２００５年６月１５日、１６日、１７日分别发生４、

图２　２００１～２０１６年日滑坡数和日降雨量时序柱状图

犉犻犵．２　犜犲犿狆狅狉犪犾犎犻狊狋狅犵狉犪犿狊狅犳犇犪犻犾狔犔犪狀犱狊犾犻犱犲犪狀犱犇犪犻犾狔犚犪犻狀犳犪犾犾犳狉狅犿２００１狋狅２０１６
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图３　２００１～２０１６年日滑坡数和日降雨量统计箱型图

犉犻犵．３　犅狅狓狆犾狅狋狊狅犳犇犪犻犾狔犔犪狀犱狊犾犻犱犲犪狀犱犇犪犻犾狔犚犪犻狀犳犪犾犾

犳狉狅犿２００１狋狅２０１６

８、５个滑坡（连续２ｄ累计超过１０个滑坡），是因为

６月１４日是１９．２ｍｍ的中雨，１５日是１６８．５ｍｍ

的大暴雨，１６日至１７日连续大雨。６月２０日至７

月１日的１２ｄ中，除６月２８日未下雨，其他日期连

续降雨，其中１ｄ特大暴雨（２４日）、２ｄ大暴雨（２１日

降雨量为１０６．３ｍｍ，２３日为１０６．６ｍｍ）、２ｄ大雨

（２９日为３１．８ｍｍ，３０日为４７ｍｍ）、２ｄ中雨（２６日

为１１．５ｍｍ，１日为１８．４ｍｍ）；与之对应，６月２２

日至７月１日，除６月２６日无滑坡记录，６月２３日、

２４日、２５日记录到的滑坡数为６、４４、９个，６月２７

日、２８日、２９日、３０日记录到的滑坡数分别为５、８、

１０、５个。２００５年８月１８日到９月２日的１５ｄ中，

除了２ｄ无滑坡记录，其他１３ｄ均有数量不等的滑

坡，其中８月２０日至２６日，除了２５日４个滑坡，其

他６ｄ滑坡均超过１０个。引起８月滑坡集中的原

因是降雨连续且降雨量超大。在前期８月９日到

１８日连续多日降雨的基础上，８月１９日至２０日发

生了两场特大暴雨，降雨量分别为２４２．９和３０３．３

ｍｍ，并且在２０日之后，仍然有几日中雨或小雨发

生，造成８月２０日至２４日滑坡集中，各日滑坡数分

别为７３、３３、２６、３３、１０个。２００５年７月没有发生大

暴雨，亦没有记录到１０个以上的日滑坡或连续２ｄ

累计１０个以上的滑坡；２００５年９月２５日记录到一

次大暴雨，但因为前期降雨不多，所以９月没有引发

群发性滑坡。

从图５可以看出：２００８年第一场大暴雨是４月

图４　２００５年日滑坡数和日降雨量分布矩阵热力图

犉犻犵．４　犎犲犪狋犿犪狆犕犪狋狉犻狓犲狊狅犳犇犪犻犾狔犔犪狀犱狊犾犻犱犲犪狀犱犇犪犻犾狔犚犪犻狀犳犪犾犾犻狀２００５
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图５　２００８年日滑坡数和日降雨量分布矩阵热力图

犉犻犵．５　犎犲犪狋犿犪狆犕犪狋狉犻狓犲狊狅犳犇犪犻犾狔犔犪狀犱狊犾犻犱犲犪狀犱犇犪犻犾狔犚犪犻狀犳犪犾犾犻狀２００８

１９日的２３７．４ｍｍ，因为前期降雨不多，土壤相对干

燥，没有导致１０个以上的日滑坡，但引发连续多日

滑坡，４月１９日至２３日总共记录到滑坡２３个；５月

没有大暴雨发生，亦没有群发性滑坡发生；６月６日

和７日发生大暴雨（降雨量为１３０．８ｍｍ）和特大暴

雨（３０７．１ｍｍ），加之６月１０日至１９日连续降雨，

导致６月７日至２０日发生群发性滑坡，最大日滑坡

数达８９个，日滑坡数超过１０个的天数有１２ｄ；在前

期暴雨、大暴雨基础上，６月２４日至７月１日继续

发生连续降雨，包括大暴雨２ｄ，引发从６月２３日至

７月３日的连续滑坡，其中日滑坡数超过１０个的天

数有５ｄ；７月５日至１５日连续１１ｄ降雨，记录到大

暴雨１ｄ、暴雨３ｄ，导致７月５日至２４日超过１０个

日滑坡的天数有５ｄ；８月没有记录到大暴雨，亦没

有群发性滑坡记录；９月有１ｄ大暴雨（５日降雨量

为１２２．６ｍｍ），但前１０ｄ累积降雨不多，因此，没有

引发群发性滑坡。

对２００５、２００８年（图４、５）降雨和滑坡分析可

知，６月至８月降雨集中期发生特大暴雨（日降雨量

不低于２００ｍｍ·ｄ－１）有４ｄ，２００５年６月２４日、８

月１９日、８月２０日，２００８年６月７日依次发生４４、

７３、３３、８９个群发性滑坡。２００８年４月１９日发生特

大暴雨，因为不在降雨集中期，没有发生单日群发性

滑坡，但发生连续多日累计２３个滑坡。２００１～２０１６

年超过２００ｍｍ日降雨量共有８ｄ，其中７ｄ当日或

次日发生１０个以上滑坡，因此，在降雨量超过２００

ｍｍ特大暴雨的条件下，发生群发性滑坡的概率为

７／８＝８７．５％。如果在１月至５月以及９月至１２月

发生单日暴雨（降雨量不低于５０ｍｍ·ｄ－１）或大暴

雨（降雨量不低于１００ｍｍ·ｄ－１），不一定会发生群

发性滑坡；但是，如果在６月至８月有连续降雨，并

累积多日暴雨，则发生滑坡的概率非常高［３１３２］。

依据式（１）计算日滑坡数和日降雨量的协相关

系数，得到相关系数ρ（０）为０．４０６，滞后１ｄ协相关

系数ρ（１）为０．３９３，滞后２ｄ协相关系数ρ（２）为

０．２４８，直到滞后１３ｄ协相关系数ρ（１３）为０．０９９；

最大协相关系数为ρ（０）＝０．４０６，即当日滑坡发生

受当日降雨影响最大。２００１～２０１６年，日观测样本

数为５８４４个，依据式（３）计算得到有效自由度狀约

为２７２２．９，查 找 对 应 学 生 狋 分 布 表，得 到

狋１－０．０５／２，２７２３＝１．９６，再根据式（２）计算得到狉ｃｒｉｔ＝

０．０３７５，远远小于日滑坡数和日降雨量的相关系数

（０．４０６），表明日滑坡数与日降雨量显著相关。依据

式（４）计算当日滑坡数和当日降雨量的一元线性回
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归方程，判定系数犚２ 为０．１６５。该线性回归方程为

犔ｆｉｔ＝０．０５４狉（０）＋０．２３３ （６）

滑坡受到当日以及前几日降雨影响。依据式

（４）进行多元线性回归计算，在选取前几日降雨量用

于计算的过程中，发现当日与之前１３ｄ的降雨量对

当日滑坡数都有正影响，此时犚２Ａｄｊｕｓｔｅｄ最大，从第１４

日开始日降雨量的系数为负数，犚２Ａｄｊｕｓｔｅｄ开始下降。

从犚２Ａｄｊｕｓｔｅｄ变化来看（图６），降雨前几日为４ｄ时出现

拐点，增加前５ｄ降雨量至前１８ｄ降雨量作为变量

进行日滑坡数回归时，犚２Ａｄｊｕｓｔｅｄ增加非常缓慢。因此，

取当日以及前４ｄ降雨量作为自变量拟合当日滑坡

数。其回归方程为

犔ｆｉｔ＝０．０３８狉（０）＋０．０３２狉（１）＋０．００８狉（２）＋

０．０１８狉（３）＋０．０１８狉（４）－０．１６７ （７）

图６　犚
２
犃犱犼狌狊狋犲犱随前几日累积降雨量的变化

犉犻犵．６　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犚
２
犃犱犼狌狊狋犲犱犚犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲犚犪犻狀犳犪犾犾

狅狀犘狉犲狏犻狅狌狊犇犪狔狊

由式（７）可以看出，当日滑坡数主要受到当日、

前１ｄ降雨量影响，当日降雨量对当日滑坡数影响

的权重最大，前１ｄ降雨量影响权重较当日降雨量

权重下降约２０％。实际滑坡数观测与根据降雨量

拟合得到的滑坡数对比如图７所示，其线性回归判

定系数犚２ 为０．３０。

值得一提的是，本文拟合分析了沙田、大帽山、

横澜岛等３个台站降雨数据
［３３］与香港全域的历史

滑坡数，判定系数犚２ 略低于利用香港天文台（位于

九龙半岛）降雨历史数据拟合降雨量与滑坡数的关

系，总体差别不大，说明使用香港天文台降雨历史数

据研究香港降雨量与滑坡数的关系非常具有代

表性。

３．２　月变化规律

图８、９为２００１～２０１６年月均降雨量、月均滑坡

数分布以及各年每月降雨量、每月滑坡数分布。从

图７　实际滑坡数与拟合滑坡数对比

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犗犫狊犲狉狏犲犱犔犪狀犱狊犾犻犱犲犪狀犱

狋犺犲犉犻狋狋犲犱犔犪狀犱狊犾犻犱犲

图８　２００１～２０１６年月均降雨量与月均滑坡数柱状图

犉犻犵．８　犎犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳狋犺犲犃狏犲狉犪犵犲犕狅狀狋犺犾狔犚犪犻狀犳犪犾犾犪狀犱

犕狅狀狋犺犾狔犔犪狀犱狊犾犻犱犲犳狉狅犿２００１狋狅２０１６

月平均数据来看，月均降雨量出现双峰，从１月到６

月呈现上升，７月略有下降，８月又略有回升，９月至

１２月持续下降；月均滑坡数从１月到６月呈现上升

趋势，７月略下降，８月又略上升，９月到１２月持续

下降；月均降雨量、月均滑坡数变化规律相似（图

８）。月均降雨量和月均滑坡数最大值均出现在６

月，但具体到每年，有最大月降雨量所在月份与最大

月滑坡数所在月份不匹配的情况（图９）。例如，

２００３年５月最大日降雨量是５月５日的１４１．１

ｍｍ，因前２ｄ有连续中雨，加上５日大暴雨，引发当

日２３个滑坡和次日１７个滑坡；６月虽然同样发生

两场大暴雨（降雨量分别为１２８．１ｍｍ 和１３４．３

ｍｍ），但其引发滑坡数不及５月（图１０）。滑坡灾害

除外在降雨原因外，还跟滑坡体脆弱性有关，可能因

为２００３年５月降雨使得松动的土壤全部发生滑坡，

剩下的土层比较坚实，或者滑坡处经过修复更加牢

固，所以２００３年６月滑坡较５月少。

月降雨量和月滑坡数变化趋势相似，汛期降雨

多，滑坡通常也多。针对２００１～２０１６年共１９２个月

的滑坡和降雨数据，以４月至９月为汛期、其他月份
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图９　２００１～２０１６年月降雨量和月滑坡数柱状图

犉犻犵．９　犎犻狊狋狅犵狉犪犿狊狅犳犕狅狀狋犺犾狔犚犪犻狀犳犪犾犾犪狀犱犕狅狀狋犺犾狔犔犪狀犱狊犾犻犱犲犳狉狅犿２００１狋狅２０１６
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图１０　２００３年５月、６月日滑坡数和日降雨量

分布矩阵热力图

犉犻犵．１０　犎犲犪狋犿犪狆犕犪狋狉犻狓犲狊狅犳犇犪犻犾狔犔犪狀犱狊犾犻犱犲犪狀犱

犇犪犻犾狔犚犪犻狀犳犪犾犾犻狀犕犪狔犪狀犱犑狌狀犲，２００３

为非汛期分别分析月降雨量与月滑坡数线性相关性

（图１１）。其回归方程分别为

犔ｗｅｔ＝０．１８３狉ｍ－３２．００１ （８）

犔ｄｒｙ＝０．０６７狉ｍ＋０．９８９ （９）

犔＝０．１３７狉ｍ－９．４９４ （１０）

式中：狉ｍ 为月降雨量；犔为月滑坡数；犔ｗｅｔ表示汛期

月滑坡数；犔ｄｒｙ表示非汛期月滑坡数。

线性回归方程（１０）的判定系数约为０．５１５，月

降雨量与月滑坡数的相关系数约为０．７１８。汛期数

据分布较为分散，而非汛期数据集中在小降雨量附

近（图１１坐标轴左下方）。上述３组回归方程表明，

月降雨量和月滑坡数成正相关关系，即一般月降雨

量越大，对应月滑坡数越大。

自然界中，上月降雨量、滑坡数基本与本月降雨

量、滑坡数关系不大，因此，可以近似认为月降雨量

与月滑坡数是两个独立的变量。其自由度为样本数

减去２，即１６×１２－２＝１９０。根据学生狋分布表，得

到狋０．９７５，１９０＝１．９８８。再根据式（２）计算得到临界相关

系数为０．１４３０，其小于月滑坡数与月降雨量的相关

系数（０．７１８），因此，月滑坡数与月降雨量之间同样

显著相关。

图１１　２００１～２０１６年月降雨量与月滑坡数之间的关系

犉犻犵．１１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犅犲狋狑犲犲狀犕狅狀狋犺犾狔犚犪犻狀犳犪犾犾犪狀犱

犕狅狀狋犺犾狔犔犪狀犱狊犾犻犱犲犳狉狅犿２００１狋狅２０１６

３．３　年变化规律

根据表１和图１２的年滑坡数与年降雨量数据，

进一步分析２００１～２０１６年的年滑坡数和年降雨量

变化。其线性回归方程为

犔ｙｅａｒ＝０．２０２狉ｙ－２６９．３０５ （１１）

式中：狉ｙ为年降雨量；犔ｙｅａｒ为年滑坡数。

图１２　２００１～２０１６年的年降雨量与年滑坡数之间的关系

犉犻犵．１２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犅犲狋狑犲犲狀犢犲犪狉犾狔犚犪犻狀犳犪犾犾犪狀犱

犢犲犪狉犾狔犔犪狀犱狊犾犻犱犲犳狉狅犿２００１狋狅２０１６

由表１和图１２可知，年降雨量与年滑坡数成正

相关关系，判定系数约为０．４６５，相关系数约为

０．６８２。年滑坡数最高是２００８年的７１７个，该年降

雨量为３０６６．２ｍｍ，在２００１～２０１６年排名第三；年

降雨量最大是２００５年的３２１４．５ｍｍ，该年滑坡数

为４７８个，在２００１～２０１６年排名第二；年滑坡数最

少是２００４年的６９个，该年降雨量为１７３８．６ｍｍ，

在２００１～２０１６年排名倒数第三；年降雨量最低是

２０１１年的１４８７．２ｍｍ，该年滑坡数７４个，在２００１～

２０１６年排名倒数第二。这些数据一定程度上说明

在年尺度上，降雨量和滑坡数成强正相关关系。年

滑坡数除受年降雨量影响外，也受其他外在因素影

响，如土地开发和土建工程等。这些活动改变了土

层应力环境，容易造成土层稳定性降低，成为滑坡隐

患。针对上述外在因素的认识，有待收集更多系统

性数据进行研究。

同样，上一年度滑坡数、降雨量对本年度滑坡

数、降雨量影响不大，也可近似认为年滑坡数与年降
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雨量是独立的变量，因此，时间序列自由度为样本数

减去２，即１６－２＝１４。根据学生狋分布表，得到

狋０．９７５，１４＝２．１４５。再根据式（２）计算临界相关系数为

０．５２６５，小 于 年 滑 坡 数 与 年 降 雨 量 相 关 系 数

（０．６８２），因此，年滑坡数与年降雨量之间显著相关。

４　结　语

（１）２００１～２０１６年香港日滑坡数、月滑坡数、年

滑坡数，与日降雨量、月降雨量和年降雨量成正相关

关系，其相关系数分别是０．４０６、０．７１８、０．６８２，并且

均满足置信度９５％以上的显著相关水平。２００１～

２０１６年有滑坡的天数占２２．７％，有降雨的天数占

３７．３％；根据９９％百分位数得到日降雨量与日滑坡

数极端值分别是１０３ｍｍ和１０个，因此，可以认定

１０个滑坡为群发性滑坡。在降雨量为２００ｍｍ以

上特大暴雨的条件下，发生群发性滑坡的概率为

８７．５％，即日滑坡数或连续２ｄ滑坡累计数超过１０

个的概率为８７．５％；当日滑坡数除与当日降雨量相

关外，亦受前１３ｄ累积降雨量影响，当日与前４ｄ累

积降雨量对当日滑坡数影响明显，并且当日与前１ｄ

降雨量影响权重最大，平均来说，当日降雨量的影响

权重是前１ｄ降雨量影响权重的１．２倍。

（２）香港因降雨发生的滑坡最集中月份是６月。

在降雨集中的６月至８月，当发生特大暴雨时，滑坡

灾害比其他月份更严重，日滑坡数为３３～８９个。如

果在１月至５月以及９月至１２月发生单日暴雨或

大暴雨，不一定发生群发性滑坡；但是如果在６月至

８月发生暴雨或大暴雨，特别是连续多日降雨，发生

群发性滑坡的概率高。

（３）本文只是针对降雨对滑坡造成的影响开展

研究，诸如土地开发和土建工程等人为因素对滑坡

的影响，需要收集更多系统性数据进行进一步研究。

图片由 ＡｒｃＧＩＳ１０．６、ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ２０１８和 Ｍａｔ

ｌａｂ２０１７绘制。香港土木工程拓展署 ＷａｉｋｉｎＬｅｕｎｇ

先生提供数据下载网址及咨询，在此表示感谢！
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