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基于普适型监测预警体系中多参数模型研究
——以云南省保山市大园子滑坡为例

孙金辉 1，2，佘 涛 1，2
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摘要：为全面发展“人防+技防”的地质灾害防治技术体系，构建以普适型监测仪器为主的地质灾害监测预警体系，

以云贵高原地区中的云南省保山市大园子滑坡为例，详细介绍了滑坡从方案设计到数据筛选及模型设计等各环

节，主要选取降雨、位移变形和裂缝三类参数模型在监测预警体系中的应用，通过采集地质灾害体的关键信息，优

化监测预警模型及调整阈值，及时捕捉地质灾害体的变化信息，依靠平台判据模型自主触发预警，完成了普适型监

测预警体系建设的关键环节，从而实现了普适型监测预警的效果，极大的提升了地质灾害防治体系的自动化和智

能化能力。
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Research on multi‑parameter model based on universal monitoring 
and early warning system： Taking the Dayuanzi landslide in 

Baoshan City， Yunnan Province as an example
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Abstract： In order to comprehensively develop the geological disaster prevention and control technology system of “civil 
air defense+technical defense”， and build a geological disaster monitoring and early warning system based on universal 
monitoring instruments， this paper takes the Dayuanzi landslide in Baoshan City， Yunnan-Guizhou Plateau as an 
example， introduces the various links of the geological disaster landslide from scheme design to monitoring data screening 
and mode model design in detail， and the application of three parameters model in the monitoring and early warning 
system namely rainfall， displacement deformation and crack are expouneded. Through collecting key information of the 
geological disaster body， such as rainfall， displacement deformation and crack change， the monitoring and early warning 
model is optimizd， the threshold is adjusted， and the change information of the geological disaster body is captured in 
time. Moreover， the key link of building a universal monitoring and early warning system is completed relying on the self 
triggered early warning of the platform criterion model， thereby， the effect of universal monitoring and early warning is 
achieved and greatly improved the automation and intelligence of the geological disaster prevention system.
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0　引言

为提升地质灾害自动化、专业化监测预警覆盖

面，更大程度地掌握地质灾害孕育发生条件和发展

演化规律，提高灾害机理认识、监测预警精度和防

灾减灾能力，自 2019 年起在全国范围内陆续建设了

大量普适型监测仪器，通过对地质灾害及其主要诱

发因素进行实时监测，及时分析研判、分级发布预

警信息，为临灾响应决策提供支撑，最大限度地减

少了人员伤亡和财产损失［1］。

监测预警体系建设是地质灾害防治技术体系

“人防+技防”中的重要组成部分，近年来大量弥补

了地质灾害防治技术体系中人防体系建设的欠缺

和短板，尤其是在全国汛期地质灾害多发频发的环

境中提前预报和告警的作用下，最大限度地保障了

人民群众生命财产安全［2］。如陕西临潼“2·24”马斜

村崩塌避险，监测数据异常后，加密观测，4 户 15 人

成功撤离避险；四川通江“9·29”三华顶滑坡灾害避

险，监测点数据发生异常，触发红色预警，紧急转移

受威胁区域群众 57 户 87 人；云南玉溪“8·1”水塘村

泥石流避险，监测设备提前 10 min 告警，受威胁的

68 户 264 名群众在 10 min 内成功转移避险［3］。为了

提高监测预警体系的运行成效，提升监测预警仪器

的有效性，科学合理的方案设计和阈值设定成为关

键环节，本文以云贵高原地区的云南省保山市隆阳

区隆阳区瓦渡乡大园子滑坡为例，详细阐述该监测

点的监测预警设计理念及阈值设定等关键因素，研

究多参数模型在此类地质灾害中的设计方法［4］。

1　隆阳区瓦渡乡大园子滑坡概况

云南省保山市隆阳区瓦渡乡浪坝田老田组大

园子滑坡位于大园子聚集点下侧，滑坡前缘坐标 99°
25′36″E，25°11′26″N。

滑坡后缘高程 1572 m，前缘高程 1528 m，相对

高程 44 m，长约 110 m，宽约 90 m，滑体厚 4~7 m，

平均厚约 5 m，总面积约 7800 m²，方量约为 3.69 万

m3，属小型土质滑坡。滑坡主滑方向为 46°，平均坡

度 20°，平面形态呈“长舌状”，如图 1 所示。根据野

外现场调查，受强降雨影响，自 1980 年左右出现变

形滑移；近年来滑坡中部、前缘房屋陆续出现裂缝，

局部出现下挫，据调查询问最大下挫深度 0.1 m，延

伸长度约 50 m。经过调查访问，2007 年水库放水

后，滑坡出现严重下挫，形成高约 0.5 m 的错台，后

期降雨期间下挫趋势持续进行。根据滑坡形成机

理，判断该滑坡为受连续强降雨和水库排蓄水诱发

的土质滑坡，推测滑带已基本贯通，处于欠稳定状

态。目前该滑坡威胁后缘及两侧边部的居民达 19
户 79 人。

结合野外调查，分析认为诱发该滑坡的主要因

素为强降雨。由于滑坡后缘山体地形开阔，且坡度

较陡，有利于地表水的汇集，坡体表面由于排水不

畅，导致局部低洼地带形成积水，在此条件下，造成

滑体自重增加，滑动面土体抗剪强度降低，在水压

力作用影响下，滑坡体下滑力迅速增大，坡体出现

变形迹象，导致坡体失稳，从而形成滑坡。从变形

破坏机制看，滑坡整体变形前期以沿前缘临空面变

形开始并向后逐渐牵引扩展为主，滑坡沿基岩及覆

盖层软弱面接触面逐级向后牵引滑动。

1.1　滑坡变形特征及监测方案布置

滑坡后缘以陡坎为界，左侧以道路拉裂处为

界，右侧以浅切冲沟为界，滑坡前缘以沟底为界。

滑坡前缘为澜沧江小湾水电站蓄水区。现场调查

可见部分房屋墙体出现裂缝，道路与地坪出现多处

顺坡向裂缝，如图 2 所示。

经现场踏勘，初步判定滑体为一小型土质滑

坡，强降雨是诱发该滑坡发生变形破坏的主要因

素，在强降雨发生变形破坏后，先后造成前缘滑塌

以及后部裂缝下挫变形［5-7］。综合分析，该滑坡处于

持续变形阶段，推测滑坡滑带已基本贯通，滑坡处

于不稳定状态。一旦再次遇到持续强降雨，坡体变

形将会进一步加剧，直至整体发生滑移破坏。

根据滑坡变形特征，依据普适型监测预警规范

制定了该滑坡普适型设备监测方案，于滑坡表层布
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图 1　大园子滑坡全貌(2022)
Fig.1　Panoramic view of the landslide （2022）
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置位移监测点 GNSS3 处、拉线裂缝监测点 1 处、声

光报警器 1 台以及遥测雨量计 1 处，共计 4 类 6 套监

测设备，剖面布设采用横向为主的布设方式，针对

变形重点区域布设裂缝计，用于捕捉滑坡主要变形

体的变化趋势，其余采用 GNSS 布设，用于控制滑

坡重点区变形［8］。监测方案布置如图 3、图 4 所示。

1.2　监测设备选择

隆阳区瓦渡乡大园子滑坡为土质滑坡，主要影

响因素为降雨，监测方案中需要掌握滑坡位置处降

雨数据和滑坡体变形数据，通过野外调查寻找滑坡

体显著变化位置增加典型位置监测手段，故该滑坡

监测方案选择翻斗式雨量计监测滑坡点处雨量数

据，采用 GNSS 位移计控制滑坡主要变形区的位移

变形数据［9］，针对滑坡体上变形强烈的墙体选择裂

缝计控制其变化数据，数据实时上传云南省监测预

警平台（见图 5），通过模型设计及阈值设定，以达到

在滑坡变化启动中形成预警信息，同时监测预警信

息通过短信及现场广播的方式进行发布，达到及时

预警及时撤离的效果［10］。

2　监测模型设计与阈值设定

监测预警坚持“以人为本，科技防灾”的原则，

在群测群防的基础上统筹兼顾技防与人防，通过宏

观迹象巡查、监测数据分析和区域地质灾害气象预

警综合研判隐患风险等级；群测群防监测在发现可

辨识的灾害前兆时，可进行临灾预警，并根据预案

及时采取应对措施［11］。依据地表变形与降雨等关

键指标监测数据开展地质灾害专业预警，主要分为

单参数预警方式与多参数综合预警方式［12］。

单参数预警主要通过单一设备直接获取或计

算得到的指标判据来确定灾害发生的可能性，阈值

应在机理认识、历史经验的基础上研究设定并动态

调整［13］。该滑坡主要监测仪器设置阈值见表 1。
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图 2　滑坡中部显著变形

Fig.2　Significant deformation in the middle 
of the landslide
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图 3　普适型监测方案

Fig.3　Universal monitoring scheme
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图 4　大园子滑坡监测方案剖面

Fig.4　Section diagram of Dayuanzi Landslide 
monitoring scheme

图 5　云南省地质灾害监测预警平台

Fig.5　Platform for monitoring and early warning of 
geological hazards in Yunnan province
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从图 6、图 7 中可以看出大园子滑坡整个汛期的

雨量分布及累计雨量值的变化情况，进入 2023 年 5
月滑坡处雨量出现缓慢增加趋势，且在 7 月 4 日达

到该年汛期的单日极值雨量 81.4 mm，后期单日雨

量未出现单日暴雨，从整体趋势来看，在 7—10 月累

计雨量值达到全年雨量值的 80%。图 7 可明显看出

从 2023 年 1 月至 2024 年 2 月期间，GNSS 水平位移

X 从 4.8 mm 增加至 37.3 mm，垂直位移 Y 从-29.9 
mm 增加至最大 5.4 mm，合位移 Z 从 10.4 mm 增加

至 41.7 mm，数据显示 GNSS 布设位置经过汛期演

变，整体呈缓慢蠕动下滑过程，位于同一坐标系中

的 X、Y 分量均在持续增加，综合变形即 X、Y 的合向

量 Z 也呈现同一变化，与现场变形迹象吻合。且图

中显示，该滑坡变形特征主要为汛期暴雨峰值前期

为缓慢蠕动变形，在长期雨水作用下，滑坡又出现

缓慢蠕动现象。X、Y、Z 空间关系如图 8 所示。

经过汛期暴雨作用后，滑坡显著位置 GNSS 位

移计出现变形蠕动趋势，由图 7 可知在汛期前期滑

坡仍处于缓慢蠕动过程中，现场判断后调整 GNSS
阈值从原来的水平变形速率 30 mm 降低为 18 mm，

以期望达到预警效果。后期到达主汛期后 GNSS

数据呈现持续增长变化，与累计雨量值曲线呈吻合

状态，且与滑坡缓慢蠕动的现状一致。该仪器在 10
月 11—15 日达到模型设定值，陆续触发平台产生黄

色预警。

同时裂缝数据于 2023 年 8—9 月出现明显变化

（图 9），并于 2023 年 9 月 2 日出现突变，触发模型产

生蓝色预警信息，后期呈持续增加状态，该仪器采

集数据与滑坡实际情况吻合。

预警平台的触发不仅来源于单参数阈值设置，

同时多参数综合预警主要通过多个指标判据的组合

表 1　监测仪器设置模型

Table 1　Setup model of the monitoring instrument 

仪器类型

雨量计

GNSS 位

移计

裂缝计

监测参数

降雨量 M/
mm

位移量X、Y、

Z/(mm·d-1)
变形量 T/

mm

蓝色预警

前 1 日 42≤M<60 或 前

12 小时 30≤M<45
18≤X<28 或 25≤Y<50

或 30≤Z<55
前 1 日 18≤T<70 或前 3

日 36≤T<140

黄色预警

前 1 日 60≤M<86 或前

12 小时 45≤M<68
28≤X<200 或 50≤Y

<300 或 55≤Z<250
前 1 日 70≤T<150 或  

前 3 日 140≤T<300

橙色预警

前 1 日 86≤M<105 或 
前 12 小时 M≥68

200≤X<600 或 300≤Y
<600 或 450≤Z<800

前 1 日 150≤T<230 或

前 3 日 300≤T<460

红色预警

前 1 日 M≥105

X≥600 或 Y≥600
或 Z≥800

前 1 日 T≥230 或前

3 日 T≥460
注：X表示水平位移量，Y表示垂直位移量，Z表示综合位移量。
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图 6　雨量与裂缝关系

Fig.6　Relationship between rainfall and cracks

��

��

�

���

���

"��0

��


>
�
0
�P
P

	
�
M
G
�P
P

3
A
M
G
�P
P

-�0 
�0

	�MG 3AMG

���

���

���

���

�

��

��

�

��

��

��

��

���������
���������

���������
����������

���������

图 7　雨量与 GNSS位移关系

Fig.7　Relationship between rainfall and GNSS 
displacement

Z

Y

X


�0A (X,Y,Z )

O

图 8　X、Y、Z空间关系

Fig.8　Spatial relationship of X、Y、Z 
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来综合确定灾害发生的可能性［14］。预警模型应基于

灾害隐患的地质特征、影响因素及发展变化趋势，在

综合分析变形与破坏特征的基础上确定，并根据机

理认识与监测数据及时调整［15］。目前蓝色预警、黄

色预警采用单参数模型，橙色预警、红色预警采用多

参数模型［16］，该滑坡主要多参数综合预警见表 2。
根据单参数阈值设定与多参数模型设计，既可

以实现有效预警，又可以最大程度上避免误报等情

况发生［17］。如大园子滑坡出现的阈值突破设定数

据后的蓝色预警，以及由于现场持续变化触发的黄

色预警等（如图 10 所示），均有效地实现了成功预

警，后期经过群测群防员的现场核实并由政府相关

部门发布撤离避险通知，从根本上实现了“人防+
技防”的双重保障［18］。

3　结论

通过对云南省保山市隆阳区瓦渡乡大园子滑坡

展开地质灾害普适型仪器监测，根据现场实际情况

科学设计了滑坡的监测预警方案，实时优化监测预

警阈值数据，编制多参数预警模型，充分利用云南省

监测预警信息平台，实现了对滑坡的整体监测，并结

合人防体系完成了地质灾害防治的预警工作。

（1）大园子滑坡为小型土质滑坡，主要表现为

滑体土体饱和导致滑体产生拉张裂缝和垮塌现象。

从大园子滑坡的监测预警体系运行情况分析看，对

于关键环节和关键部位的监测，可有效实现地质灾

害体的监测预警效果。

（2）监测数据曲线明显揭示了此滑坡的变形特

征，通过对雨量数据、GNSS 位移数据及裂缝计数据

分析，可以看出滑坡的降雨量与滑坡变形量呈现延

迟耦合关系，符合蠕动式滑坡的特点。

（3）单参数阈值设定与多参数模型设计对于提

高监测效果成功率非常关键，同时可以有效减少仪

器误报率。

（4）后期利用大数据分析滑坡中长期数据，为

图 9　滑坡变形加剧

Fig.9　The intensified deformation of the landslide

表 2　大园子滑坡多参数模型设计

Table 2　Design of multi parameter model for 
Dayuanzi Landslide

预警级别

雨量计

GNSS 位

移计

裂缝计

蓝色预警

单参数

单参数

单参数

黄色预警

单参数

单参数

单参数

橙色预警

GNSS 黄且

裂缝黄

雨量计黄且

裂缝黄

雨量计黄且

裂缝黄

红色预警

GNSS 橙且

裂缝橙

雨量计橙且

裂缝橙

雨量计橙且

裂缝橙

图 10　监测预警平台触发信息

Fig.10　Triggered information of the monitoring and early warning platform
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进一步研究滑坡变形机制及发展趋势提供有效数

据支撑，从而实现滑坡监测的智能化识别。
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