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摘　　要

降水是铁路地质灾害的重要触发因子，由于降水引发的地质灾害对铁路运输安全造成重大的经济损失。鹰厦

铁路由于其特殊的地形及气候条件，使该线成为全国地质灾害发生较频繁、较严重的铁路之一。利用南昌铁路局

２００７—２０１２年辖区内的地质灾害资料，统计鹰厦铁路地质灾害的时空分布特征。根据不同降水类型造成的铁路地

质灾害特点不同，进一步研究铁路地质灾害与降水的关系。引入１０ｍｉｎ最大降水量、当日最大小时降水量、连续降

水量和前２０ｄ累积降水量等降水量因子，运用因子相关性分析和逻辑回归方法筛选对灾害发生贡献率较大的降水

量因子，分区段建立鹰厦铁路地质灾害概率预报模型。运用该模型对２０１３年５月２０—２２日一次大暴雨过程诱发

的地质灾害进行预报，预报准确率达８６％，模型应用效果较理想，可为铁路安全气象服务工作提供技术支持。
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引　言

降水是触发地质灾害的重要因素，降水诱发地

质灾害是可预报的［１３］。目前国内外对于降水诱发

地质灾害的研究已取得长足进展，概括起来有两种

类型：第１类是致灾机理模型研究，此类研究将地质

灾害过程视为链式过程［４］，从地质力学角度研究地

质构造、激发因子（降水、融冰等）、岩土性质等耦合

作用下发生地质灾害的原理［５７］。上述机理模型对

减少地质灾害和提高理论研究水平意义重大，但难

以快速应用。第２类是基于降水的地质灾害气象预

报统计模型，此类模型通过提取灾害频数和降水量

信息，着眼于探讨地质灾害与降水的关系，建立模型

为地质灾害的发生提供一种实时预报。刘艳辉等［８］

对不同类型降水引发地质灾害的特征和规律进行深

入研究，改进了地质灾害预报模式。李媛等［９］将逻

辑回归模型引入灾害预报，研究提出区域降水型滑

坡预警预报指标。徐晶等［１０１１］对台风强降水诱发地

质灾害的降水量特征进行分析，并实现降水引发地

质灾害概率的动态预报。张国平［１２］计算发现降水

和滑坡泥石流灾害频次之间服从高斯分布，利用该

模型可以定量计算地质灾害发生的概率。统计模型

较机理模型在实际应用时更简单、快速，因而被广泛

应用［１３１４］，与之相关的研究也纷纷展开。魏庆朝

等［１５］对降水致灾的发生频数与断道时间之间的关

系进行探讨。张清等［１６］分析我国铁路地质灾害的

特点，采用多种拟合方法建立全国铁路地质灾害统

计模型，模型根据月平均降水判定断道次数，为铁路

地质灾害模型研究奠定基础。周华国等［１７］将灰色

拓扑概率预报模型应用到地质灾害的动态变化趋势

研究中，预报断道时间序列的状态变化。刘秀英

等［１８］对铁路灾害临界降水量进行初步探讨。不难

发现，因铁路地理位置的特殊性，仅凭断道时间、断

道次数和气象站点观测数据建立统计模型缺少一定

的科学性。对于铁路沿线预报统计模型的建立，详

细的铁路沿线降水观测资料以及地质灾情数据不可

或缺。

本文在前人研究的基础上，采用鹰厦铁路地质

灾情资料和沿线站点详细的降水数据，基于逻辑回

２０１５０３０５收到，２０１５０６１９收到再改稿。

资助项目：国家自然科学基金项目（４０９７１０１６）
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归方法，以地质灾害发生概率为预报对象建立预报

模型，更精细化、有针对性地分区段建立铁路沿线地

质灾害概率预报模型［１９］。同时发展地质灾害预报

方法，以期为铁路安全气象服务工作提供一些技术

支持。

１　资料和方法

鹰厦铁路起自江西鹰潭，终至福建厦门，全长

６９７．７ｋｍ，其途经地区山多雨频，地质灾害频繁发

生。选取２００７—２０１２年鹰厦铁路地质灾害的灾情

信息，结合铁路工务段降水量日报表进行灾害研究。

日报表涵盖了２００７—２０１２年鹰厦铁路工务段９１个

站逐日降水量、当日１０ｍｉｎ最大降水量、当日小时

最大降水量。降水量检测仪放置于铁路工务段工区

降水量观测点附近，检测仪通过拨号方式传输至工

务段计算机系统中，由于铁路沿线降水量数据呈点

线状等间距分布，因而铁路降水量日报表的降水较

一般气象站更能反映铁路沿线的降水情况。鉴于地

质灾害类型有多种，为准确分析降水和铁路地质灾

害的关系，在研究前先对灾情数据进行筛选，选取灾

害发生当日及前３ｄ降水量之和大于１０ｍｍ的灾

害事件作为分析样本。统计结果表明２００７—２０１２

年鹰厦线共发生大小地质灾害１６９１处，有１０８３个

灾害事件由降水引发。通过运用泰森多边形法和图

层叠加技术建立不规则三角网，将铁路沿线降水观

测站点和灾害点数据进行空间匹配获取灾害点降水

量，所选的观测站点与灾害点的距 离 平 均 为

１．５ｋｍ，最近为５００ｍ，最远不超过３ｋｍ。采用

ＧＩＳ（地理信息系统）技术实现灾害点里程坐标向经

纬度坐标的转换，空间匹配后灾害点的各降水量因

子由Ｃ＃（语言）编程读取。

对于铁路地质灾害概率预报模型而言，所要回

归的随机变量为地质灾害发生的概率犘犻，犘犻 取值

范围为［０，１］，地质灾害发生与否不是一个连续的变

量（地质灾害发生时，犘犻＝１；不发生时，犘犻＝０），因

此，普通的线性回归方法并不适用。本文采用逻辑

回归方法，该方法只需引进一个连接函数，将犘犻 取

值范围映射到（－∞，＋∞），则逻辑回归函数可表示

为

ｌｎ（
犘犻

１－犘犻
）＝β０＋∑

犿

犼＝１
β犼狓犻，犼，犻＝１，…，狀。（１）

式（１）中，狓犻，犼（犼＝１，…，犿）为犿 个预报因子对应于

第犻个观测样本的灾害发生概率，β犼（犼＝０，…，犿）为

需要拟合的模型参数，模型观测样本为触发或未触

发地质灾害的降水量数据。

由式（１），得

　　犘犻＝
ｅｘｐ（β０＋β１狓１＋β２狓２＋…＋β犽狓犽）

１＋ｅｘｐ（β０＋β１狓１＋β２狓２＋…＋β犽狓犽）
。（２）

　　利用式（２）可预报铁路地质灾害发生概率，其难

点是引入逻辑回归模型中降水量因子。

２　鹰厦铁路地质灾害的时空分布特征

２．１　干线区段划分

根据南昌铁路局辖区内路段的气候特征和地理

环境，将干线细化为８个区段（图１）：鹰潭—资溪、

资溪—邵武、邵武—吉舟、吉舟—青州、青州—卓宅、

卓宅—梅水坑、梅水坑—龙海、龙海—厦门。其中，

鹰潭—资溪、龙海—厦门区段地势平坦，其他区段受

武夷山脉地形影响，地形陡峻，地表坡度大。

图１　鹰厦铁路沿线区段划分示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇＹｉｎｇｘｉａＲａｉｌｗａｙ

２．２　地质灾害类型及时空分布

２００７—２０１２年鹰厦铁路降水诱发地质灾害事
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件１０８３例，灾害类型２０余种，包括边坡溜坍（占

４９％）、崩塌落石（占１０％）、涵洞淤塞（占７％）、泥石

流（占５％）、滑坡（占４％）、水浸路基（占３％）、陷穴

（占２％）、风化剥落（占２％）等，上述地质灾害类型

约占灾害总数的８２％。从时间分布上看，２００７—

２０１２年鹰厦铁路地质灾害主要发生在４—８月，占

全年的８１．４％，其中，６月铁路地质灾害发生的最

多，累计６０２起，占总数的一半以上。从年际变化上

来看，２００７—２０１２年平均地质灾害次数是２１６次，

２００８年和２０１０年是铁路地质灾害比较严重的两

年，分别为３３２次和３７０次。图２表明，２００７—２０１２

年鹰厦铁路８个区段内均有地质灾害发生，且分布

不均匀，以青州—卓宅区段发生地质灾害次数最多，

约占总数的２８％，其次是梅水坑—龙海区段（占

２２％）和吉舟—青州区段（占１５％），其他区段地质

灾害较少。这种分布格局与两区段的地形和防护有

很大关系，如梅水坑坡率较陡且为土质堑坡，在遭遇

强降水过程时雨水冲刷坡面，坡面未做任何防护加

固，极易发生地质灾害。总体而言，由降水引发的鹰

厦铁路地质灾害类型复杂，时间集中、灾害分布不

均，且局地性强。

图２　２００７—２０１２年鹰厦铁路各路段地质灾害发生频次分布

Ｆｉｇ．２　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｆｏｒＹｉｎｇｘｉａＲａｉｌｗａｙ

３　诱发铁路地质灾害的主要降水类型

根据站点降水数据和灾情资料，分析诱发铁路

地质灾害的降水量与空间分布情况，发现诱发铁路

地质灾害的降水类型主要有４种：台风降水、连续性

降水、局地暴雨、强对流天气。２００７—２０１２年由台

风降水造成的地质灾害５８次，连续性降水４１７次，

局地暴雨２２３次，强对流天气２１２次（表１）。需要

说明的是，有的地质灾害并不是由单一类型降水引

发，有时是一种或两种类型降水共同作用的结果。

造成铁路地质灾害的局地暴雨，即范围较小的

表１　２００７—２０１２年鹰厦铁路降水类型及致灾情况

犜犪犫犾犲１　犚犪犻狀犳犪犾犾狆犪狋狋犲狉狀狊犪狀犱犺犪狕犪狉犱狊犻狋狌犪狋犻狅狀狊犪犾狅狀犵犢犻狀犵狓犻犪犚犪犻犾狑犪狔犳狉狅犿２００７狋狅２０１２

降水类型 致灾时间 灾害次数 灾害类型 主要受灾区段 雨情

台风降水 ８—９月 ５８
溜坍、崩塌、滑坡、倒树侵限、

栅栏倒塌、坡面风化
梅水坑—厦门 取决于台风强度和路径

连续性降水 ４—６月 ４１７ 溜坍、坍塌、水漫道床、滑坡
资溪—邵武，

青州—卓宅

２４ｈ降水量小于５０ｍ，

且连续降水量超过５０ｍｍ

局地暴雨 ４—６月 ２２３ 风化剥落、倒树侵限、溜坍、泥石流 各区段均有 ２４ｈ降水量超过５０ｍｍ

强对流天气（短时强

降水、雷雨大风）
４—７月 ２１２ 溜坍、坍塌、水漫道床

青州—卓宅，

梅水坑—厦门

１ｈ降水量超过２０ｍｍ或

１０ｍｉｎ降水量超过７ｍｍ
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短时暴雨过程，致灾降水量超过５０ｍｍ。造成铁路

地质灾害的强对流天气，主要指短时强降水（这里定

义１ｈ降水量超过２０ｍｍ或１０ｍｉｎ降水量超过

７ｍｍ）和雷雨大风，其致灾降水量虽达不到暴雨量

级，但雨强和风力较大，土体较薄弱地区因强降水冲

刷和大风侵蚀，造成堑坡表层土体风化剥落，岩土松

动极易造成倒树倾限、汇水冲刷发生泥石流。台风

降水突发性强、波及范围广，破坏性严重。统计发

现，２００２—２００７ 年因台风降水致灾降水量均在

４５ｍｍ 以上，强台风中心致灾连续降水量最大达到

１５３．７ｍｍ（强台风苏拉）。台风降水灾害范围相对

集中，受灾主体区段为梅水坑—龙海—厦门段。从

灾害发生时间看（表２），灾害发生时间与台风入境

时间基本同步。灾害点分布与台风路径有关，造成

鹰厦铁路地质灾害的台风路径大多为西北路，只有

极少数为西路（台风凡亚比）。值得注意的是，由台

风降水造成的地质灾害类型除了一般的溜坍、崩塌、

滑坡外，还有倒树侵限、栅栏倒塌、坡面风化破碎等。

表２　２００７—２０１２年造成鹰厦铁路地质灾害的台风及致灾情况

犜犪犫犾犲２　犢犻狀犵狓犻犪犚犪犻犾狑犪狔犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻狊犪狊狋犲狉狊犮犪狌狊犲犱犫狔狋狔狆犺狅狅狀狊犪狀犱犻狋狊犺犪狕犪狉犱狊犻狋狌犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿２００７狋狅２０１２

序号 台风 登陆时间 受灾时间 次数 台风路径

１ 韦帕 ２００７０８２０ ２００７０８２０ ６ 西北路

２ 浣熊 ２００８０４２０ ２００８０４２０ ４ 北路

３ 凤凰 ２００８０７３０ ２００８０７３０ ２ 西北路

４ 鹦鹉 ２００８０８２３ ２００８０８２３ １３ 西路

５ 狮子山 ２０１００９０１ ２０１００９０２ ４ 北路

６ 莫兰蒂 ２０１００９１０ ２０１００９１０ ７ 北路

７ 凡亚比 ２０１００９２１ ２０１００９２１ １０ 西北路

８ 米蕾 ２０１１０６２５ ２０１１０６２５ ５ 北路

９ 南玛都 ２０１１０８３１ ２０１１０８３１ ２ 西北路

１０ 苏拉 ２０１２０８０３ ２０１２０８０３ ５ 西北路

　　连续性降水导致铁路路基长期受雨水冲刷、浸

泡，使得土质松软，土体含水饱和失衡，抗滑力下降，

发生溜坍或坍塌。此外，受连日降水影响，江水暴

涨，造成河水倒灌入沟谷、河床冲毁。强对流天气使

得土体被雨水冲空流去、路肩坍塌，周边高地雨水汇

集于地势较低的路基，且汇水速度远大于排水速度，

造成水淹道床。

４　气象概率预报模型及应用

４．１　模型建立

采用逻辑回归模型，选取对灾害发生贡献率较

大的降水量因子，纳入模型进行预报，而贡献率很小

的降水量因子则被剔除。研究中不考虑地质状况，

仅分析降水因子对地质灾害的影响。考虑到４种灾

害类型造成的地质灾害特点不同，局地暴雨和强对

流是即发型，台风降水和连续性降水具有一定的滞

后效应，故在考虑降水因子时，除了１０ｍｉｎ最大降

水量（犚１０ｍｉｎ）、当日最大小时降水量（犚ｈ）等因子外，

还考虑连续降水量（犚ｃ）和灾害前２０ｄ累积降水量

（犚２０）。将降水量资料输入ＳＰＳＳ（ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔ

ａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，统计产品服务方案）软件处

理，运用逻辑回归方法，获得回归方程中相关统计

量，方程中的回归系数为当自变量改变一个单位时，

因变量发生与不发生事件的概率之比的对数变化

值，它能在很大程度上表示自变量对因变量的影响

大小。

以青州—卓宅区段为例，表３中回归系数按照

大小，表明对于青州—卓宅区段，灾害发生当日降水

对灾害发生的影响最大，即同样大小的降水发生时

间在灾害当日比在灾害发生前几日对地质灾害发生

的影响更为显著。对于鹰厦线青州—卓宅区段（表

３），地质灾害发生与当日降水、灾害发生前１ｄ降水

量（犚１）、前２ｄ降水量（犚２）、前３ｄ降水量（犚３）的回

归系数均超过０．０１，对灾害发生作用显著，且因子

方差均通过显著性检验，选为预报因子在统计意义

上是合理的。上述降水因子代入逻辑回归模型，预

报评估结果显示，模型的总判对概率为７６．９％。实

际发生地质灾害２６４例中，有２１８例通过概率预报

模型判断成功，发生地质灾害的判对率为８２．６％，

模型总判对率为７６．９％。

　　通过对降水因子进行逻辑回归，得到相关统计

量（表３）。将表３中回归系数及常数项数据代入式

（２），得基于逻辑回归的地质灾害概率预报模型：
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表３　青州—卓宅区段逻辑回归方程相关统计量

犜犪犫犾犲３　犚犲犾犪狋犲犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犫犪狊犲犱狅狀犾狅犵犻狊狋犻犮狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀犪犾狅狀犵犙犻狀犵狕犺狅狌－犣犺狌狅狕犺犪犻

降水量因子 回归系数 标准差 Ｗａｌｄ检验值 自由度 显著性水平 期望值

犚２０ ０．００３ ０．００２ ５．０５７ １ ０．０２５ １．００３

犚０ ０．０２２ ０．００５ １７．３９０ １ ０．００５ １．０２３

犚１ ０．０１９ ０．００５ １８．５８８ １ ０．００１ １．０１９

犚２ ０．０１６ ０．００７ ５．３７９ １ ０．００５ １．０１６

犚３ ０．０１２ ０．００７ ７．６０９ １ ０．００１ １．０１３

犘＝
ｅｘｐ（０．０２２犚０＋０．０１９犚１＋０．０１６犚２＋０．０１２犚３－１．９５２）

１＋ｅｘｐ（０．０２２犚０＋０．０１９犚１＋０．０１６犚２＋０．０１２犚３－１．９５２）
。 （３）

　　利用上述方法，分别对其他区段进行回归分析，

得到各区段的概率预报模型参数。表４为鹰厦线各

区段地质灾害概率预报模型。

表４　鹰厦线各区段地质灾害概率预报模型

犜犪犫犾犲４　犛犲犮狋犻狅狀犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狊狋犻犮犿狅犱犲犾狊狅犳犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻狊犪狊狋犲狉狊犪犾狅狀犵犢犻狀犵狓犻犪犚犪犻犾狑犪狔

区段 判对率／％ 概率模型

鹰潭—资溪 ８０．２ 犘＝
ｅｘｐ（０．０３犚１＋０．０３１犚２＋０．０６９犚ｈ－２．５９５）

１＋ｅｘｐ（０．０３犚１＋０．０３１犚２＋０．０６９犚ｈ－２．５９５）

资溪—邵武 ７３．０ 犘＝
ｅｘｐ（０．０７５犚１＋０．０２２犚２－３．１６９）

１＋ｅｘｐ（０．０７５犚１＋０．０２２犚２－３．１６９）

邵武—吉舟 ８２．６ 犘＝
ｅｘｐ（０．０４犚１＋０．０１２犚ｃ－１．３６８）

１＋ｅｘｐ（０．０４犚１＋０．０１２犚ｃ－１．３６８）

吉舟—青州 ７８．３ 犘＝
ｅｘｐ（０．０５１犚０＋０．００５犚ｃ－１．１８２）

１＋ｅｘｐ（０．０５１犚０＋０．００５犚ｃ－１．１８２）

青州—卓宅 ７６．９ 犘＝
ｅｘｐ（０．０２２犚０＋０．０１９犚１＋０．０１６犚２＋０．０１２犚３－１．９５２）

１＋ｅｘｐ（０．０２２犚０＋０．０１９犚１＋０．０１６犚２＋０．０１２犚３－１．９５２）

卓宅—梅水坑 ７４．０ 犘＝
ｅｘｐ（０．０６犚１－０．８９４）

１＋ｅｘｐ（０．０６犚１－０．８９４）

梅水坑—龙海 ８３．８ 犘＝
ｅｘｐ（０．０２３犚１－０．０１４犚２＋０．２４５犚１０ｍｉｎ－２．２２３）

１＋ｅｘｐ（０．０２３犚１－０．０１４犚２＋０．２４５犚１０ｍｉｎ－２．２２３）

龙海—厦门 ８２．４ 犘＝
ｅｘｐ（０．０６犚１＋０．０１２犚２０＋０．４４４犚１０ｍｉｎ－２．８８１）

１＋ｅｘｐ（０．０６犚１＋０．０１２犚２０＋０．４４４犚１０ｍｉｎ－２．８８１）

４．２　实例应用

为验证表４中概率预报模型实用性和预报准确

性，选取２０１３年５月２０—２２日１次大暴雨过程诱

发的３８例铁路地质灾害事件，以及同等数目的未发

生地质灾害的降水事件加以验证。将各降水因子分

别代入表４中各式，得到预报的地质灾害发生概率，

将概率值５０％作为地质灾害发生与否的临界值。

由表５可以看到，３８例地质灾害中有５例未预报出

表５　２０１３年５月２０—２２日暴雨过程降水量因子及地质灾害预报

犜犪犫犾犲５　犚犪犻狀狊狋狅狉犿犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犻狏犲狏犪犾狌犲狅犳犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻狊犪狊狋犲狉狊犳狉狅犿２０犕犪狔狋狅２２犕犪狔犻狀２０１３

区段 灾害次数
降水量因子／ｍｍ

犚０ 犚１ 犚２ 犚３ 犚ｃ 犚２０ 犚１０ｍｉｎ
犘实际 犘预报

鹰潭—资溪 ０ ４ １０．２ ６．０ ０ ２０．２ １１４ ２．１ ０ ０．１４

资溪—邵武 ０ ４．２ ８．５ ６．２ ０ １８．９ １０９ ０．５ ０ ０．１２

邵武—吉舟 ０ ３．７ ３２ ３１．４ ０ ６５．１ １７０ ０．３ ０ ０．３２

吉舟—青州 ２ ２４．１ １７．６ ０ ０ ８８．９ ３９ ４．７ １ ０．５６

青州—卓宅 ５ ３．４ ２４．１ ７．７ ０．２ ３５．２ １０４．６ １．３ １ ０．３７

卓宅—梅水坑 ４ ０．１ ４．３ ７３．５ ５．１ １２７ １２１．９ ０．１ １ ０．７６

梅水坑—龙海 ２２ ４５．３ ０ ０．１ ５．２ ４５．３ ８３．８ １３．１ １ ０．９６

龙海—厦门 ５ ３９．６ １２１ ０ １ １６０ ２０１ ８．５ １ ０．９２
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来，概率预报模型的准确率达到８６％。预报失败的

５例发生均发生在青州—卓宅区段，观察其降水数

据，发现虽然灾害发生前２０ｄ累积降水量达到

１０４．６ｍｍ，但当日降水为３．４ｍｍ，且前１ｄ和前

２ｄ降水量分别为３．４ｍｍ和２４．１ｍｍ，模型中降

水因子根本不足以诱发地质灾害。可能是雨量站距

离灾害点有一定距离，致使雨量站监测值无代表性，

亦或灾害点地理位置较为偏僻，发现时间较晚造成。

总体而言，该模型预报验证结果较好，可供实际铁路

地质灾害预报参考，为铁路安全气象服务工作提供

一些技术支持。

５　结论和讨论

１）由降水引发的鹰厦铁路地质灾害类型复杂，

时间集中、灾害分布不均，且局地性强。鹰厦铁路地

质灾害主要发生在４—８月。２００７—２０１２年鹰厦铁

路青州—卓宅区段发生地质灾害次数最多，这种分

布格局与该区段的地形和防护有很大关系。

２）造成铁路地质灾害的降水类型包括台风降

水、连续性降水、局地暴雨和强对流天气。台风降水

灾害相对集中在梅水坑—龙海—厦门区段。连续性

降水造成铁路路基土体含水饱和失衡发生溜坍或坍

塌。强对流天气造成土体被雨水冲空流去，造成路

肩坍塌。

３）取２０１３年５月２０—２２日大暴雨过程诱发

的３８例铁路地质灾害事件进行预报检验，结果表

明：该模型预报效果较为理想（准确率能够达到

８０％以上），可供实际铁路地质灾害预报参考，为铁

路安全气象服务工作提供一些技术支持。

４）尽管铁路沿线各区段地质灾害概率预报模

型的致灾降水因子有差异，但当日降水量基本上是

各区段地质灾害模型共有的预报因子，灾害发生前

１ｄ降水量和前２ｄ降水量也是各区段地质灾害模

型中出现较多的预报因子。
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