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基于三元 Copula函数的三峡库区消落带
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摘  要： ［目的］ 为深化对复杂水文边界条件下岸坡动态失稳过程的风险评估，提出一种多因子联合概率—

物理耦合分析框架。  ［方法］ 以降雨强度（I）、降雨历时（D）和库水位变动速率（R）为核心触发因子，基于三

元 Copula 函数建立水文因子的联合分布，与非饱和渗流-稳定性有限元模型耦合，提出临界触发边界函数

（CRPC），实现从水文情景到失稳响应的定量映射；考虑植被-排水协同效应，实现边坡失稳的联合概率评

估。  ［结果］ 三元 Clayton Copula（θ=10.213）在拟合优度与相关性检验中表现最佳，较好地刻画了水文因

子的非线性依赖关系。模型回溯验证表明，预测与实测失稳时刻的误差仅 0.5 h，事件点至 CRPC 的标准化

距离为 0.08，布里尔得分（Brier score）为 0.12，曲线下面积（ROC-AUC）达 0.87，显示出较强的判别力。协

同植被-排水防护显著降低失稳风险，单次事件失稳概率下降约 4.7%，年失稳概率降低 36.3%，效果优于单

一措施。  ［结论］ 构建的三元 Copula-物理耦合框架能够揭示水文多因子非线性相关性及其对边坡力学响

应的影响，验证结果表明，该框架在失稳时序再现和风险识别方面具有较好可靠性，可为库区滑坡风险预

测、预警及生态-工程防护优化提供定量依据。
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Abstract: ［Objective］ To enhance the risk assessment of the dynamic instability process of bank slopes under 
complex hydrological boundary conditions， a multi-factor joint probability-physical coupling analysis framework is 
proposed. ［Methods］ Using rainfall intensity （I）， rainfall duration （D）， and reservoir water-level fluctuation rate 
（R） as core triggering factors， a joint distribution of hydrological factors was established based on a trivariate 
Copula function. This was coupled with an unsaturated seepage-stability finite element model， and a critical 
triggering boundary function （critical rainfall pattern curve， CRPC） was proposed to achieve quantitative mapping 
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from hydrological scenarios to instability responses. Considering the vegetation-drainage synergistic effect， a joint 
probability assessment of slope instability was achieved. ［Results］ The trivariate Clayton Copula （θ =10.213） 
demonstrated the best performance in the goodness-of-fit and correlation tests， effectively characterizing the 
nonlinear dependencies among the hydrological factors. Model retrospective validation showed that the error 
between the predicted and observed instability time was only 0.5 hours. The standardized distance from the event 
point to the CRPC was 0.08， the Brier score was 0.12， and the area under the receiver operating characteristic 
（ROC-AUC） reached 0.87， demonstrating strong discriminatory power. The synergistic vegetation-drainage 
protection significantly reduced instability risk， decreasing the single-event instability probability by approximately 
4.7% and the annual instability probability by 36.3%， outperforming individual measures.［Conclusion］ The 
constructed trivariate Copula-physical coupling framework can reveal the nonlinear correlations among multiple 
hydrological factors and their influence on the slope's mechanical response. The validation results indicate that the 
framework possesses good reliability in reproducing the instability timeline and identifying risks， providing a 
quantitative basis for the landslide risk prediction， early warning， and ecological-engineering protection 
optimization in reservoir areas.
Keywords: water-level fluctuation zone； bank slope stability； Copula function； slope protection with vegetation； 

probability assessment
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滑坡是库区最频发且危害最大的地质灾害类

型，其在水库波动带的活跃性直接威胁水库安全运

行与生态平衡。三峡水库作为全球最大的水利枢纽

工程，年均约 30 m 的水位消落，形成约 348.93 km²的
消落带［1］，该区域岸坡岩土体长期承受库水位非稳态

波动与季节性强降雨的耦合作用，坡体结构逐渐劣

化，浅层强度反复衰减，灾害风险尤为突出［2-3］，严重

威胁长江航运安全与库区生态稳定。

目前，针对库区岸坡稳定性的研究已取得阶段

性进展，部分学者［4-5］通过监测、物理试验与统计方

法，识别降雨、库水位等典型致灾因子，建立降雨强

度（I）-历时（D）临界线等触发阈值模型，为揭示滑坡

诱发机制提供理论基础。概率统计方法的应用进一

步深化，Copula 函数等工具成功刻画降雨 -历时、降

雨-径流等水文变量的非线性依赖结构，证实传统独

立或线性假设易低估极端事件发生概率［6］，并揭示

“非极端降雨+水位骤变”组合在风险评估中的关键

作用。然而，现有研究［7］大多仍局限于多变量统计分

析或双变量坡体物理过程耦合，缺乏多因子与坡体

物理过程整合的概率框架，难以揭示库区复杂非稳

态的失稳机制。

三峡库区的岸坡失稳多由多因子协同触发，水

位骤降显著改变坡体的应力场与渗流结构，削弱其

初始稳定性，使其对中低强度降雨敏感性倍增［8］。此

类非极端降雨与水位骤降叠加的“危险组合”致灾效

应远超传统单因子预测水平［9］。由于现有模型假设

水文因子独立或线性相关，无法反映非线性、非对称

及尾部依赖特征，联合发生概率被系统性低估。因

此，亟须构建一种融合多因子联合概率结构与物理

失稳响应过程的分析框架，为消落带岸坡的动态风

险评估与防护设计提供科学依据。为此，本文提出

面向库区消落带的多因子联合概率-物理耦合分析框

架，揭示 I、D 与库水位变动速率（R）的协同致灾机

制，不仅可丰富消落带边坡失稳的概率建模方法，也

为库岸防护措施的优化提供量化支撑。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

本研究于 2024 年 3 月至 2025 年 6 月在三峡库区

上游童庄河江心岛（30.9°N，110.7°E）进行，该岛位于

湖北省宜昌市秭归县——三峡大坝的“坝上首县”

（图 1）。秭归县岸坡稳定性直接关系到三峡工程安全

运行及库区群众生命财产安全。研究区属亚热带季风

气候，年平均气温约 19 ℃，年平均降雨量高达 1 452 
mm，降雨主要集中在夏季。作为三峡水库核心影响

区，该岸坡每年都经受近 30 m 水位变幅的周期性水

位涨落。这种由水库调度主导的强人工干预，与区

域强降雨耦合，形成驱动岸坡失稳的主要破坏力［10］。

选择童庄河江心岛为试验区，正是为精准捕捉这种

“自然降雨-人工调度”双重作用下的岸坡失稳风险，

验证本研究提出的多因子概率分析框架。
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1.2　水文数据来源与处理

本研究所用降雨数据由布设在试验区的自动雨量

计获取，分辨率为 0.1 mm；水位数据来自岸坡断面监

测桩与在线水位计，并结合长江水文网实测资料进行

校核与补充，形成 2023—2024年的完整连续序列。

降 雨 事 件 识 别 采 用 最 小 事 件 间 隔 时 间 法

（IETD），设定事件间隔阈值为 6 h，并以 P>5 mm 作

为独立降雨事件判别标准。经分割后的历史降雨序列

被拆分为若干独立事件［11］ 。每个被识别出的独立降雨

事件都由其 I和 D 2个特征来描述，并匹配同步或滞后

的水位变动速率 R，从而形成（I， D， R）的样本数据集。

1.3　试验方法

1.3.1　土样采集　在研究区 150~170 m 高程带，沿

坡面自上而下布设 3 个采样剖面，每个剖面间隔约

50 m，均垂直于坡向布置。根据地形和植被分布情

况，选择代表性的采样点，在 150、155、160、165 m 高

程各取 1 组原状土样，共计 12 组。采用环刀法采样，

用于渗透试验的环刀内径 61.8 mm、高 20.0 mm（体积

约 60 cm³），用于直剪试验的环刀内径 39.1 mm、高

80.0 mm（体积约 96 cm³）。环刀体积分别为 60、96 
cm³。采后立即密封保存，以保持天然含水状态，并

编号记录采样位置和高程。这些土样用于后续的力

学与渗透试验，以获取土体的物理力学性质。

1.3.2　土体物理力学参数测定　原状土体的饱和重

度为 20.1 kN/m³，土体抗剪强度指标通过电动四联直

剪仪（DSJ-2 型）测定，试样为直径 39.1 mm、高 80.0 
mm 的圆柱体土柱，采用反压饱和法使饱和度达到

95% 以上，在围压 50、100、200 kPa 下开展等应变固结

不排水剪切试验，剪切速率控制为 0.8 mm/min，并依据

莫尔-库仑准则拟合强度包络线，得到有效黏聚力 13.6 
kPa，有效内摩擦角 15.9°。土体的渗透特性由变水头渗

透试验测得，试样高度 40 mm、直径 61.8 mm，试验温度

控制在（20±1）℃，饱和渗透系数为 5.11×10⁻⁶ m/s；压
力板仪用于获取土水特征曲线（吸力 10~1 500 kPa），
体 积 含 水 率 由 TDR 探 针 同 步 监 测 ，采 用 Van-

Genuchten模型拟合土水特征曲线（SWCC），反演得到

饱和体积含水率 40%，残余体积含水率 4%。

1.3.3　植被根系力学特性与根土复合体学参数测

定　针对植被效应，选取 3 种典型护坡植物（狗牙根、

秋华柳和疏花水柏枝），采集的新鲜根系样品置于

4 ℃冷藏条件保存，试验前用酒精清洗干净，在万能

材料试验机（Instron5944，美国）上开展单根拉伸试

验，加载速率为 50 mm/min，采用橡胶衬垫夹具固定

根样，以避免夹伤，断裂发生于根中部的试样作为有

效值，并据此计算根系极限抗拉强度。试验结果表

明，3 种典型护坡植物的根系极限抗拉强度均与其直

径呈显著的负幂律关系（R²>0.61），即根系越细，其

单位面积的抗拉能力越强，其关系曲线见图 2。在此

基础上，采集含根原状土柱制备直剪试样，在电动四联

直剪仪开展直剪试验，法向应力取 50、100、200 kPa，剪
切速率为 0.8 mm/min，得到有效黏聚力为 23.5 kPa，有
效内摩擦角为 25°，与裸土对照，量化根系对土体抗剪

强度的增强效应。针对根土复合体其余物理参数测

定，采用与裸土相同的方法，得到根土复合体饱和体积

含水率为 44.3%，残余体积含水率为 8%，饱和重度为

21.4 kN/m³，饱和渗透系数为 2×10⁻⁵ m/s。
1.4　模型构建与联合概率分析

1.4.1　研究框架　

本研究提出针对库水位剧烈变动区消落带边坡

稳定性评估的多因子联合概率建模框架（图 3）。本

框架主要创新点包括：1）引入 R 因子，构建三元

Copula 模型，刻画关键水文因子之间的非线性依赖

关系；2）基于概率样本驱动的非饱和渗流-边坡稳定

性耦合模型，提出临界触发边界函数（CRPC），实现

从水文情景到失稳响应的量化耦合；3）在框架内参

数化植被与排水措施，系统比较不同防护情景下的

失稳概率，揭示工程与生态因素的协同调控效应。

1.4.2　水文触发因子联合分布建模　

1） 边缘分布函数构建

为评估不同概率分布函数对 I 与 R 数据的拟合

效果，初选 4 种常见概率分布函数进行边缘建模比

较。通过计算赤池信息准则（AIC）、贝叶斯信息准则

（BIC）和 Kolmogorov-Smirnov 拟合优度（K-S 值）对

模型拟合效果进行评价。AIC 和 BIC 可表示为：

AIC = 2k - 2ln ( L ) （1）
BIC = 2k - 2ln ( n ) （2）

式中：k 为模型参数个数；L 为最大似然估计下的似然

函数值；n 为样本容量。AIC 值和 K-S 检验中的 D 值

越小，p-value 越接近 1，表明边际分布的拟合效果越

好。由于日尺度 D 属于自然离散型变量，本文采用

非参数的核密度估计（KDE）构建 D 的边缘分布。

图 1　研究区概况

Fig. 1　Schematic diagram of study area

388



第  2 期 钟韵等：基于三元 Copula函数的三峡库区消落带岸坡动态失稳风险评估

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

2） 基于 Copula函数的三元联合建模

为量化 I、D 与 R 之间的联合分布关系，本文基于

Sklar 定理引入 Copula 函数建立三维联合分布模型。

考虑消落带边坡中尾部相关性显著，即极端降雨与

快速退水共同出现时滑坡风险增大，Clayton Copula

可有效捕捉尾部依赖特征，因而被选为联合分布建

模函数，其分布形式为：

Cθ ( u1，u2，u3 )= ( u1
-θ + u2

-θ + u3
-θ - 2 )- 1

θ，θ > 0 

（3）
式中：Cθ 为 Copula 联合分布函数；ui = Fi ( xi )∈ [ 0，1 ]

图 3　研究框架

Fig. 3　Research framework
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图 2　护坡植物根系抗拉强度曲线

Fig. 2　Tensile strength curves of roots of slope protection plants
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为变量的边缘分布函数值；θ 为 Clayton Copula 的唯

一依赖参数，控制变量间的关联强度；采用最大似然

法估算参数 θ 为 10.213。
模型建立后，通过蒙特卡罗采样生成伪观测

点，并经边缘分布反变换至实际物理空间，作为失

稳判据与数值模拟输入。考虑到数值模型对降雨

时序分辨率的需求，本文引入区域化 Huff 曲线法对

日尺度降雨进行时间降尺度，Huff 曲线参数源自三

峡库区长期高分辨率降雨数据的统计分析，将总雨

量分配为典型雨型过程线［12-13］。研究依据中国气象

局暴雨定义标准（24 h 降雨量≥50 mm）将模拟事件

划分为暴雨和非暴雨。暴雨采用三峡库区典型致

灾雨型的第 2 时程（2nd Quartile）50% 频率 Huff 曲
线进行分配；非暴雨则按缓变蓄水特征处理，避免

人为引入不真实的强度峰值。最终得到的小时级

降雨过程与 R 作为模型动态边界，实现水文随机性

与物理响应的耦合。

1.4.3　边坡物理响应数值模拟

1） 有限元模型构建

本研究基于三峡库区上游土质岸坡典型二元沉

积结构特征（上部粉质黏土层，下部基岩），建立二维

有限元模型，模型几何参数依据实际岸坡形态设定：

剖面宽度 470.0 m，高度 246.0 m，坡度为 22°（图 4）。
通过离散化方法生成三角形与四边形混合网格（单

元尺寸 3 m），共划分 10 065 个节点和 9 863 个单元。

土体物理力学参数由室内试验测定。模型计算由 3个

阶段组成：①依据调度规程确定初始库水位及下降

速率；②进行稳态渗流分析，模拟饱和-非饱和水分运

移；③耦合降雨与库水位下降过程（时间步长 2 h），采
用修正Mohr-Coulomb准则描述非饱和土强度衰减，并

通过Morgenstern-Price法迭代计算安全系数（FS）。

2） 护坡措施的数值实现与对比工况

为系统性解析植被固土效应及工程措施的协同

增效机制，本研究设置 3 种核心对比工况：①裸土边

坡；②植被防护边坡；③植被-排水联合防护边坡。

植被防护边坡在不同高程带采用“灌草搭配”

模式，植被类型以狗牙根为主，疏花水柏枝与秋华

柳混交种植的模式，局部地块的种植密度控制在 5
株/m2。低位（145~155 m）以狗牙根为主，覆盖度

达 100%；中位（155~165 m）以狗牙根 -疏花水柏枝

混生为主；高位（165~175 m）采用秋华柳-疏花水柏

枝混合配置。联合防护工况中，在坡脚布设盲沟

（直径 150 mm），沿坡面纵向间距 2.5 m 设置 PVC 排

水管（倾角 10°，孔径 50 mm），模型中相应单元渗透

系数取 10−2~10−3 m/s，用以模拟其快速消散孔隙

水压力的作用。

依据单根拉伸和根土复合体直剪试验结果，建

立根系抗拉强度-直径经验函数（图 2），并结合根径

分布统计，在模型中映射为等效抗拉力密度。数值

上将根系力学效应等效为“土钉”单元，土钉参数直

接采用试验所得。根系深度分布和空间密度按原位

植被调查结果设置（狗牙根 0.8~1.0 m，疏花水柏枝/
秋华柳 1.5~2.5 m），在有限元网格中按层位赋予相

应土钉等效增强单元。植被的水力改良效应通过将

相关单元的饱和渗透系数设为裸土的 4 倍［14-15］，以模

拟根系产生的优先渗流通道对降雨入渗的潜在影

响。考虑到根系自重与固土贡献相比其效应量级极

小，在模型中予以忽略。

1.4.4　失稳概率评估　

1） 临界降雨触发边界函数

为定量表征降雨-水位耦合作用下边坡失稳的触

发机制，本研究基于渗流-应力耦合数值模拟方法，构

建 三 维 临 界 降 雨 触 发 边 界 函 数（critical rainfall 
pattern curve， CRPC）。该函数定义为安全系数临界

状态（FS=1.0）的参数空间曲面，用于辨识 I、D 与 R
组合下的临界失稳条件。

CRPC 数据点是通过控制变量法和二分法迭代

的混合策略获取的。在参数预设区间内选定特定

（I， R）组合，并序贯调整降雨历时，然后运行有限元

计算，直到满足临界条件（FS≈1.0）。为提高搜索效

率，采用二分法将安全系数误差收敛至预设容差

（|FS-1.0|<0.01），所得临界降雨历时记为 Dc。遍历

多组（I， R）组合后，生成临界状态样本点集，构成

CRPC 离散样本点集。基于离散样本点集，引入非线

性回归方法建立连续预测模型。基于对降雨水位阈

值机制的物理规律，选用幂律型经验函数：

D C = aI-b R-c + d （4）
式中：系数 b 和 c 分别为边坡稳定性对降雨强度和水

图 4　研究区斜坡简化剖面示意

Fig. 4　Simplified slope profile of study area

390



第  2 期 钟韵等：基于三元 Copula函数的三峡库区消落带岸坡动态失稳风险评估

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

位下降速率的敏感性指数；d 为边坡的基准稳定偏移

量；a 为回归系数。

2） 基于联合样本的失稳概率评估

CRPC 为单次事件失稳概率（PF1）提供半解析计

算路径，其核心在于将水文触发因子的联合概率密

度函数在 CRPC 曲面定义的失稳域内积分。考虑到

其对函数拟合精度的依赖性，本文引入蒙特卡罗模

拟作为补充。

通过 Copula 函数构建的水文联合模型生成大量

随机情景，并与物理稳定性模型耦合，最终推导岸坡

年失稳概率（PFA）。分析流程涵盖：对每一水文情景

开展稳定性计算，依据判据判定坡体状态，并通过统

计分析量化年失稳概率及植被护坡效益。

① 概率统计：基于全部情景的最小安全系数结

果集，依据 FS<1.0 的失稳标准统计失效事件数，按

公式（5）计算失稳概率（PF1）
［16］。

PF1 ≈ N failure

N
（5）

② 年概率推演：考虑年内水文事件数的随机性，

假定年事件数 N 服从参数为 λ 的泊松分布，根据全概

率公式计算年失稳概率（PFA）
［17］。

PFA = 1 - e-λPF1 （6）

2　结果与分析
2.1　水文触发因子的统计特征与相关性

基于 2023—2024 年实测数据，分析关键水文触

发因子的统计特性及其耦合关系，识别潜在的多因

子耦合模式，并为后续联合概率建模提供支撑。由

图 5 的水位变动幅度（ΔH）的频率分布可知，约 64%
的降雨事件中 ΔH 低于±1.0 m，整体呈右偏分布，表

明多数事件水位变化较小，但伴随水位骤降超过 2.5 
m 的极端响应。该分布的偏态性与轻微双峰结构，表

明水位对降雨的响应偏离经典正态分布，反映调蓄

机制与降雨量级的非线性耦合特征。由降雨事件叠

加水位时序曲线可知，强降雨集中发生于库水位退

水阶段，典型如 2023 年 9 月中旬与 2024 年 6 月上旬，

表明降雨与水位下降存在高联合发生概率，凸显“协

同触发”效应的灾害风险。统计降雨事件前后 48 h
的 ΔH 发现，41% 的事件伴随显著水位下降（ΔH<
− 0.5 m），而水位显著上升（ΔH>0.5 m）仅占 25%，

表明库区水位对降雨的响应并非线性或对称关系，

不存在简单的“降雨→水位上涨”因果链，而是受水

库调度主导的复杂非线性行为调控。因此，降雨与

水位变动呈现非对称性、非独立性与时序相关性，构

成显著统计耦合特征，该发现为构建多变量联合致

灾概率模型奠定理论与数据基础。

0

8

6

4

2

-2

-4

0

-2 0 2 4 6

5

10

15

20

事
件

数
量

145
2023-01-01

0 20 40 60 802023-01-01

2023-06-30

2023-06-30

2023-12-27

2023-12-27

2024-06-24

2024-06-24

2024-12-21

2024-12-21

150

155

160

165

170

175

水
位

/m

水
位

变
化

/m

8

6

4

2

-2

-4

0水
位

变
化

/m

日期(年-月-日)

(a) 水位变化频率分布

(c) 每次降雨事件水位变化 (d) 水位变化与平均降雨强度

事件开始日期(年-月-日)

(b) 水位事件与降雨事件叠加

事件前水位

事件后水位

水位变化/m

平均降雨强度/(mm·d-1)

图 5　水文触发因子的统计特征

Fig.5　Statistical characteristics of hydrological triggering factors

391



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

为构建联合分布模型，需确定各随机变量（I， 
D， R）的边缘分布。经多候选概率分布函数拟合评

估（ 表 1），广 义 极 值 分 布（GEV）最 优 拟 合 I，而

Gamma 分布则最适用于拟合 R；离散型 D 则采用非

参数核密度估计（KDE）构建。边缘分布及其拟合参

数汇总见表 2。

基于边缘分布，构建三元 Clayton Copula 联合分

布模型。图 6 为该模型生成的 1 000 组伪观测样本点

在［0，1］标准化空间分布。可知，样本在低值区域显

著聚集，呈现 Clayton Copula 典型的左尾依赖特性，

即 I、D、R 同时取较小值时，联合发生概率显著增大。

该特征表明三峡库区上游中低强度-短历时-中高退

水速率组合存在较高的联合发生风险，但实际样本

中极端事件较少，结合实际滑坡诱发机制分析，此类

工况仍是边坡失稳的关键触发工况。后续失稳临界

触发边界函数估算将评估右尾样本区间的贡献，以

兼顾物理机制与数据结构差异。

2.2　不同工况下的临界降雨-退水模式曲线

图 7 为 DC 与 I 及 R 之间的多变量耦合关系。由

响应曲面可知，DC 随 I 和 R 增加呈双曲线递减趋势，

表明强降雨与快速退水共同作用显著缩短边坡临界

失稳时间。在 5≤I≤100 mm/h 与 0.3≤R≤4.0 m/d
范围内，DC 可表征为幂律函数（R2=0.966），其中 I 和
R 的负指数分别为−0.450 和−0.605，定量证实其负

相关性。R 的指数绝对值（0.605）大于 I（0.450），表明

裸土边坡对水位下降速率的敏感性更强。

为评估工程防护措施，图 8 构建 2 种典型护坡情

景的 CRPC 曲面。与裸土边坡相比，植被护坡使

CRPC 曲面整体上移，常数项从 3.562 增至 12.529，但
I 的敏感性指数− 1.322 远大于裸土− 0.450，表明强

降雨下根系诱导优先流加速入渗，加剧深部孔隙水

压力积聚，导致稳定性急剧恶化。配置排水系统后，

CRPC 曲面常数项进一步升至 23.531，I 和 R 的敏感

性指数降低（−0.984 和−0.918），表明排水有效释放

孔隙水压力，削弱水文边界对失稳概率的激发作用。

敏感性分析揭示防护措施在特定耦合工况下存在

“反向演化”风险，在“极端降雨+中水位”组合工况

表 1　候选分布函数对变量的拟合参数与优度对比

Table 1　Comparison of fitting parameters and goodness-of-
fit among candidate distribution functions

变量

降雨强度（I）

水位变化率（R）

分布类型

Gamma
GEV

Lognormal
Exponential
Lognormal

Gamma
GEV

Exponential

AIC

3 890.95
3 893.36
3 894.11
4 159.43
2 041.39
2 041.98
2 043.42
2 257.71

BIC

3 896.6
3 903.59
3 906.01
4 166.29
3 906.76
2 054.03
2 054.63
2 067.98

K-S 统

计量

0.029 6
0.020 1
0.032 3
0.218 9
0.022 3
0.025 8
0.025 9
0.207 1

       表 2　降雨强度、历时与水位变动速率的边缘分布拟合参

数汇总

Table 2　Summary of fitted parameters for marginal 
distributions of rainfall intensity， duration， and 
water level fluctuation rate

变量

降雨强度（I）

降雨历时（D）

水位变化率（R）

拟合分布

广义极值分布

（GEV）

非参数核密度估计

（KDE）

Gamma 分布

分布参数

μ=27.1， 
σ=10.3， ξ=0.08

Bandwidth=0.4

α=2.85， β=1.25

图 6　基于三元  Clayton Copula模拟样本三维散点图

Fig. 6　Three-dimensional scatter plot of samples simulated 
by trivariate Clayton Copula model

图 7　裸土岸坡降雨-退水复合作用下的 CRPC曲面

Fig. 7　CRPC surface plot for bare slope under combined 
effects of rainfall and recession
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下，植被边坡 DC最低降至 13 h，较裸土边坡反而降低

7.1%，证实根系诱导优先流形成结构性弱化带。当

排水系统穿越潜在滑动面时，CRPC 曲面局部出现

“二次凹陷”，临界降雨强度 IC 较无排水情景降低

1.2~5.5 mm/h，表明极端降雨下排水系统可能加剧

地下水集中效应，诱发孔压剧增。结果表明，忽略水

文-力学耦合效应将导致“局部优化引发全局失稳”的

设计悖论。

2.3　模型验证

为检验 CRPC 与耦合数值模型的有效性，本研究

选取秭归县“黄土包”滑坡［17］（2010年 7月 4日）作为回

溯性验证案例。该事件的监测资料记录触发条件为

I=19.5 mm/h，D=26 h，R=0.88 m/d。将该事件的

（I， D， R）组合投影至裸土 CRPC 曲面（图 7），并在耦

合有限元模型中以逐时降雨强度与同步水位边界进

行回溯仿真。结果显示，在耦合降雨-退水作用下，FS
随时间逐步下降，且雨强较大阶段 FS 下降速率增大；

模型预测边坡首次跌破临界状态（FS=1.0）的时刻约

为 25.5 h，模拟得到的最小安全系数为 0.99（图 9），该
结果与现场记录的失稳时刻及失稳迹象高度吻合。

为增强模型验证的定量性，进一步计算失稳时刻预

测误差、事件点至CRPC临界面的标准化距离及二元事

件判别指标（表 3）。结果表明，模型在失稳时序再现和

临界条件识别方面均表现良好，预测失稳时刻与实测值

误差仅为 0.5 h，事件点至临界面的标准化距离为 0.08，
布里尔得分（Brer score）为 0.12，曲线下面积（ROC-
AUC）达到 0.87，有效区分“失稳”与“未失稳”情景。

2.4　边坡失稳概率评估

基于概率-物理耦合分析框架，对 1 000 次随机水

文情景的蒙特卡洛模拟，定量评估岸坡失稳风险及

生态防护措施效益。据 2 a 实测数据，年平均独立水

文事件频率（λ）设定为 24 次。表 4 汇总 3 种边坡类型

的失稳概率评估结果。

图 8　植被岸坡降雨-退水复合作用下的 CRPC曲面

Fig. 8　CRPC surface plots for vegetated bank slope under combined effects of rainfall and recession

表 3　模型验证的定量指标

Table 3　Quantitative metrics for model validation
指标

时间误差 |Δt|/h
标准化距离（dnorm）

Brier score
ROC-AUC

计算方法

|tsim - tobs|
 d/σ

 ( 1/N ) ∑( P - O )2

曲线下面积

验证结果

0.50
0.08
0.12
0.87

注：Brier score 越接近 0，表明概率预测误差越小；ROC-AUC 越

接近 1，表明判别性能越好；tsim 为模拟失稳时刻；tobs 为实测

失稳时刻；P 为模型概率预测；O 为观测二元事件。

表 4　不同岸坡情景下的失稳概率与防护效益评估

Table 4　Assessment of instability probability and protection 
benefit under different bank slope scenarios

边坡类型

裸土边坡

无排水植被边坡

有排水植被边坡

PF1/%

7.3
3.8
2.6

PFA/%

82.7
59.8
46.4

年生存

概率/%
17.4
40.2
53.6

防护

效益

1.00
2.36
3.17

注：PF1为单次事件失稳概率；PFA 为年失稳概率；年生存概率=
1-PFA；防护效益=裸土年生存概率/防护情景年生存概率。

图 9　真实滑坡事件的回溯模拟安全系数时程曲线

Fig. 9　Time-history curve of factor of safety from 
retrospective simulation of a real landslide event
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由表 4 可知，自然降雨-水位波动耦合作用下，消

落带裸土岸坡的单次失稳概率为 7.3%，年失稳概率

高达 82.7%，揭示高频次、中等强度扰动下岸坡失稳

的高累积风险，证实三峡库区岸坡失稳机制不仅受

极端事件冲击，更源于高频扰动累积效应。植被护

坡（无排水）单次事件失稳概率几乎减半（从 7.3% 降

至 3.8%），年防护效益提高到 2.36 倍，量化植被根系

加固对降低长期风险的价值，但年失稳概率仍高达

59.8%，表明植被措施防护能力存在上限。CRPC 曲

面分析结果同样印证这一结论，强降雨下无有效排

水时，根系诱导优先流成为潜在风险。结合植被与

合理排水系统，单次事件失稳概率降至 2.6%，年生存

概率提升至 53.6%，相比裸土提升近 3.20 倍。排水系

统能够有效疏解地表入渗和优先流产生的孔隙水压

力，并与植被加固形成高效协同，从而显著提升岸坡

抵御复杂水文荷载的能力。

3　讨  论
3.1　水文因子耦合作用的非线性特征与风险放大

效应

本研究通过三元 Copula 模型揭示 I、D 与 R 之间

的非线性依赖关系。Clayton Copula 模型呈现显著的

下尾部相关性，表明中低强度降雨事件与快速水位

下降过程具有高联合发生概率。该发现突破传统研

究中变量独立［5］或线性相关的简化假设［6］。研究结

果与 ZHAO 等［8］、HOU 等［9］在三峡库区典型滑坡案

例的观测现象一致，但本研究首次基于三元 Copula
理论对该联动机制的概率进行量化。

CRPC 进一步表明，R 在失稳过程中起主导作

用，与李鹏岳等［10］在双家坪堆积体滑坡的模拟结果

一致，也与仝德富等［17］在谭家湾滑坡的实际观测结

论一致，表明快速退水通过降低土体有效应力与破

坏基质吸力，成为比降雨入渗更高效的“致灾预备因

子”［18］，其物理机制为水位骤降不仅导致坡体内部产

生指向坡外的超孔隙水压力，削弱抗剪强度［19］，同时

消落带土体因快速失水而产生的收缩裂隙，为后续

降雨的快速入渗提供优势通道［20］，形成“先降后雨”

的放大致灾效应。

失稳概率的非线性放大效应也应关注，年失稳

概率在 λ≈24 的高频水文扰动背景下被急剧放大，与

GARIANO 等［11］在气候变化背景下提出的高频次、

中等强度事件可能主导长期风险的观点一致。传统

基于极值理论的滑坡风险评估方法仅关注极端事件

重现期［7］，而本研究提出的基于全事件序列的累积风

险评估方法，更适用于三峡库区等频繁受非极端扰

动影响的区域。

3.2　植被护坡的量化效益与“反向演化”机制

本研究将植被的护坡效应参数化，根系加筋可使

黏聚力提升至 23.5 kPa，摩擦角提升至 25°，与室内外

试验［4］结果相符。根系通过缠绕、锚固和固结作用，

显著增加土体的表观黏聚力和内摩擦角［21-22］，构成植

被护坡力学效益的核心机制。参数改善促使 CRPC
曲面整体抬升，显著扩大边坡稳定域范围。然而，在

“强降雨+中水位”组合下，CRPC 曲面显示植被坡面

的 Dc反而低于裸坡，此现象揭示根系优先流机制的负

面效应：强降雨情景下，根系腐烂或与土体接触面形

成的优势通道［14］，使水流绕过具有高基质吸力的浅层

土壤，迅速在深部潜在滑裂面附近聚集［12］，该过程在

林业水文学中定义为“径流促渗”和“根系通道流”［23］，

其导致水流直接、高效地输送至深部潜在的软弱滑裂

面，威胁边坡整体稳定性［24］。本研究首次基于三峡库

区消落带背景，通过数值模拟量化此类“反向演化”风

险，凸显生态防护系统性设计的必要性。

排水系统设计不当同样可诱发失稳风险。极端

工况下，引入排水系统后 CRPC 曲面显示的 DC 反而

小幅降低。若排水管道穿越潜在滑动面或出口设置

不当，极端降雨时排水系统可能转化为地表水汇入

结构面或软弱夹层的“快速通道”。这种“管道效应”

急剧抬升关键部位的孔隙水压力，其致灾效率甚至

高于无排水情景下的弥散式入渗［25］。已有工程事故

案例表明，排水孔堵塞或水流导向非预期脆弱区域

是导致边坡失稳的重要诱因［26］。因此，排水系统设

计需精细考虑地质结构、潜在滑裂面空间关系及水

力路径，避免局部优化引发系统性失效。

3.3　工程与生态措施的协同效益

本研究证实，植被与排水系统的协同配置是应

对复杂水文扰动的最优策略，该结论不仅通过数值

验证 GRIFFITHS 等［15］关于土体改良可显著提升边

坡可靠度的理论，更将理论范畴从单一岩土参数改

良扩展到植被-水力-工程排水多场耦合的复杂系统

层面。排水系统在此协同作用中发挥关键调控功

能，通过截断“强降雨-优先流-孔压累积-失稳”构成

的风险链条，使植被的正向力学加固效益得以充分

释放［27］，同时抑制其水力增渗负面效应［28］。这种协

同作用促使防护效果从线性叠加转变为非线性倍

增，实现系统稳定性的指数级提升。生态工程实

践［29-30］表明，单一生态措施往往因效应局限或潜在风

险难以达成预期目标，而植被与排水工程的适配性

整合可产生显著协同增益。该结果证明生态防护体

系需遵循系统性设计原则，通过多要素联动规避因

局部优化引发的全局失效风险。
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3.4　模型优点与局限性

与传统方法相比，本文提出的框架在再现快速

退水与降雨叠加的尾部依赖特征、直接联系概率分

布与边坡失稳过程及评估防护效益方面表现突出，

即引入 R 因子，模型更好地捕捉该特征，而现有 I-D
模型对此描述不足［4］。CRPC 方法较传统阈值法更

贴近物理机理，防护效益评估表明在概率意义上植

被与排水协同措施优势显著。但该方法亦存在不足

与局限：其概率模型基于 2 a 实测水文数据构建，该数

据时间尺度在表征长周期气候变异性和罕见极端事

件方面存在固有局限性，导致超长期风险预测存在

较高的不确定性，因此其结果应理解为基于当前水

文气候条件的“情景分析”，而非确定性预报。随着

监测数据的不断积累，所提模型可被持续验证、修正

与优化，以提高其长期预测的可靠性。

4　结  论
1）消落带岸坡失稳风险由极端水文事件与高频

累积效应共同主导。年平均 24 次水文事件频率下，

裸土岸坡年失稳概率高达 82.7%。高频次中强度扰

动通过动水压力引发裂隙扩展，是岸坡年失稳概率

趋近饱和阈值（>0.9）的主因。

2）失稳临界触发边界函数（CRPC）可直接用于

事件级与年级失稳概率的计算。水位下降速率对岸

坡稳定性的影响为降雨强度的 1.7 倍，植被边坡对降

雨扰动的响应幅度约为裸土边坡的 3.0 倍，表明非极

端组合情景下仍可能触发临界响应，需高度关注耦

合扰动的致灾潜势。

3）植被护坡可系统性提升临界失稳阈值，但存在

明确上限。根系力学-水力效应使土体抗剪强度提升，

其中黏聚力增加 8~20 kPa，内摩擦角提高 30.0%~
40.0%。耐淹植物筛选优化护坡效能，极端条件下单

次事件失稳概率由裸土情景下的 11.2% 降至 3.8%，但

在超设计水位耦合极端降雨下，根系诱发优先流可导

致局部薄弱面抗剪强度下降 27.0%~42.0%。

4）概率 -物理耦合框架量化工程措施的协同效

应。植被与排水系统联合配置可有效增强岸坡对复

合水文扰动的适应能力。组合防护情景下，年失稳

概率从裸土的 82.7% 降至 46.4%，年生存概率提升至

53.6%，防护效益提升 3.17 倍。
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