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摘　　要

开展降雨型地质灾害预报是减少灾害损失的有效方法。该文在讨论降雨型地质灾害预报相关概念的基础上，

结合国内外已有的研究成果，系统总结了隐式统计模型、显式统计模型和动力模型等降雨型地质灾害预报模型的

特点和适用条件。近几年区域降雨型地质灾害的预报技术研究有以下新特点：统计模型简单实用，目前已经由单

一考虑降雨特征的第１代隐式统计模型，进一步发展为考虑地质、地貌等静态因子的显示统计模型；动力模型逐渐

由基于垂直入渗理论的边坡稳定性模型开始向基于水土耦合机制的复杂预报模型发展；降雨型地质灾害业务预报

预警的核心是地质灾害预报模型的本地化运行，我国已经基于统计模型搭建了服务于不同区域的业务预报预警系

统。结合多源预报降雨资料，搭建基于水土耦合机制的降雨型地质灾害集合预报预警系统是未来可能的发展

方向。
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引　言

地质灾害是指在地球的发展演化过程中，由各

种地质作用形成的灾害性地质事件。狭义地讲，由

自然变异导致的地质灾害一般包括泥石流、滑坡和

崩塌等等。地质灾害是全球分布和影响比较大的灾

害［１］。受特殊的地质地貌和气候条件影响，我国是

世界上受泥石流、滑坡等地质灾害危害最严重的国

家之一。根据２００９—２０１６年《全国地质灾害通报》

统计，我国平均每年发生地质灾害１４０００余起，其中

９３．４％由自然因素（降雨、地震和冰雪冻融等）诱发，

平均年直接经济损失４８．４亿元。其中５—９月是我

国的主汛期，降雨是地质灾害发生最主要的诱发因

素。正确预测地质灾害发生的时间和地点，可以大

大减少人员伤亡和财产损失。长期以来，人们对局

地地质灾害的预报预警方法研究较为关注，利用监

测边坡变化以及数值模拟等方法已有很多成功预报

的实例，但传统地对单个边坡的稳定性分析和预测

方法，技术流程复杂且需要耗费大量的人力物力。

由于降雨型地质灾害具有发生点多面广、突发性强

的特点［２］，无法在区域尺度上对所有边坡开展监测

预报工作。因此，开展区域降雨型地质灾害预报方

法研究，提供在时间和空间上预报均较为准确的区

域地质灾害预报产品是我国防灾减灾工作的客观且

紧迫的需求。

国外学者对降雨型地质灾害的预报方法，包括

统计、动力预报方法以及地质灾害预报预警系统的

最新进展分别进行了系统科学的总结［３５］，国内学者

针对我国近期相关研究也进行了梳理［６１０］。总的来

讲，近几年区域降雨型地质灾害的预报方法研究有

以下两个特点：基于统计模型的预报方法被广泛应

用于业务预报，复杂动力模型开发与研究成为新

的热点。本文综合考虑国际较新的研究成果和我国

２０１８１１１２收到，２０１９０１１８收到再改稿。
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目前的发展状况，从降雨型地质灾害的内涵、统计模

型和动力模型的发展与应用以及地质灾害预警系统

在业务中的应用等４个方面进行梳理，以期为区域

降雨型地质灾害预报方法研究和业务应用提供借鉴

与参考。

１　地质灾害预报内容及进展

根据不同的角度与标准，地质灾害分类十分复

杂。就其成因而言，主要由自然变异导致的地质灾

害称自然地质灾害，主要由人为作用诱发的地质灾

害则称人为地质灾害。就地质环境或地质体变化的

速度而言，可分突发性地质灾害和缓变性地质灾害

两大类。１９８４年召开的国际滑坡学术会议上，针对

滑坡如何分类的问题进行了讨论，Ｖａｒｎｅｓ
［１１］根据运

动类型将滑坡分为崩塌、堆塌、滑动、侧向扩散、流动

和复合型等，这种分类方法得到了各国科学家的普

遍认可。国际工程地质学会滑坡委员会也建议采用

Ｖａｒｎｅｓ提出的滑坡分类方法对滑坡进行分类。中

华人民共和国地质矿产行业标准公布的《地质灾害

分类分级（试行）》（ＤＺ０２３８－２００４）中地质灾害的

定义为地球在内动力、外动力或人类工程动力作用

下，发生的危害人类生命财产、生产生活活动或破坏

人类赖以生存与发展的资源与环境下不幸的地质事

件，主要包括地震、火山、崩塌、滑坡、泥石流、地面塌

陷、矿井热害、海水入侵、特殊岩土灾害、水土流失、

土地沙漠化、土地沼泽化、土地盐渍化、水质恶化等。

其中，滑坡灾害指岩体或土体在重力作用下整体顺

坡下滑，对人类生命财产和各项社会经济活动以及

资源环境造成的灾害。中国地质环境监测院发布的

《全国地质灾害通报》中将地质灾害分为滑坡、崩塌、

泥石流、地面塌陷、地裂缝和地面沉降等。由此可

知，国外对于滑坡的定义较为宽泛，为广义的滑坡。

而我国将泥石流、滑坡、崩塌等地质灾害进行了细致

区分，一般指狭义的滑坡，即斜坡上的土体或者岩

体，受河流冲刷、地下水活动、雨水浸泡、地震及人工

切坡等因素影响，在重力作用下，沿着一定的软弱面

或者软弱带，整体或分散地顺坡向下滑动的自然现

象。触发地质灾害的因素分为内因和外因两大类，

内因主要包括地质和地貌等因素，外因包括降雨、地

震、火山爆发和人类活动等因素。其中绝大多数地

质灾害是由降雨，尤其是暴雨触发的。

为了便于叙述，本文中的地质灾害指的是由降

雨引发的斜坡岩（土）体遭到破坏的结果，包括泥石

流、滑坡和崩塌。地质灾害的发生常常具有点多面

广的特点，为了结合气象业务的应用需求，本文针对

区域降雨诱发型的地质灾害预报方法展开叙述。

地质灾害的预报预警涉及空间预测、时间和强

度等预报［１２］。空间预测的主要目的是确定可能发

生地质灾害的地点。国内外学者采用不同方法在很

多区域开展了地质灾害的危险性或风险评价［１３１９］。

地质灾害的危险性或风险评价可以认为是地质灾害

预报预警中的空间预测［５］。由于地质灾害发生的物

理机制复杂，灾害强度预测较为困难，目前研究重点

关注如何预报地质灾害发生时间和地点。因此，本

文中地质灾害预报预警的定义采用殷坤龙［２０］对地

质灾害预报预警的定义，即对未知区域或地段进行

空间预测或对潜在危险点进行时间预报和预警。

在中国知网应用“地质灾害”、“滑坡”和“预报方

法”等关键词进行搜索，同时结合文章的具体内容筛

选出２４５篇与地质灾害预报预警技术密切相关的文

章，根据文章的发表时间进行了初步统计（图１）。

由图１可以看到，２０００年前，关于地质灾害预报方

面的报道较少，大多为从理论上探讨预报方法［２１２２］。

２０００年后，地质灾害预报方法研究受到了大批学者

和从事相关业务工作的人员关注，地质灾害预报理

论和技术不断发展，我国众多区域也建立了相应的

地质灾害业务预报预警系统。地质灾害预报方法及

其相关研究快速发展，主要基于３个因素：①Ｗｅｂ

ＧＩＳ技术得到广泛应用，基于该技术制作专业服务

产品也更为规范和标准［２３］。②降雨产品丰富，多源

资料应用提高了降雨资料时空精度。降雨是地质灾

害发生的重要驱动因子，降雨资料是否准确对于地

质灾害的早期预警具有重要意义［２４］。加密自动气

象站的观测降雨资料、遥感降雨资料以及ＧＲＡＰＥＳ

数值天气预报模式和集合预报系统的降雨产品的时

空精度不断提高［２５３０］，为地质灾害预报方法研究和

业务应用提供了必要的条件。③地质灾害预报技术

得到快速发展。地质灾害预报主要基于隐式统计模

型、显式统计模型和动力模型等。其中隐式统计模

型也称为临界降雨判据法；显式统计模型则是考虑

了地质环境因素指标与降雨因素指标等多因素叠加

耦合而建立的预警判据［２］。动力模型则是利用地

形、环境因子和水文信息等，实现边坡失稳的过程模

拟［３１３４］。
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图１　基于中国知网的地质灾害预报方法研究相关文章数量统计
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２　统计模型的发展

基于统计模型的地质灾害预报方法较为成熟，

目前已在世界各地得到广泛应用。隐式统计模型是

利用历史地质灾害与降雨关系确定降雨阈值，常用

的降雨特征参数包括雨强历时曲线、累积雨量历

时曲线、累积雨量等［３５３７］。朱佳敏等［３８］得到了浙江

省宁波市触发地质灾害的有效雨量为１００ｍｍ。麻

土华等［３９］在浙江省不同区域建立了雨强历时关

系。此外，鲍其云等［４０］在浙江６２个丘陵山区县建

立了诱发滑坡的雨强历时阈值曲线。伍宇明等
［４１］

在福建省受台风降雨影响的典型区域建立了雨强

有效降雨日数阈值曲线。沈玲玲等［４２］基于收集的

四川省地质灾害降雨过程资料，建立了四川省地质

灾害的雨强历时阈值曲线。齐大鹏等
［４３］利用对数

正态分布概率密度函数在贵州省建立临界雨量与地

质灾害频率之间的关系。对于全国范围内的统计模

型研究来讲，刘传正等［４４］根据历史地质灾害点和灾

害发生之前１５ｄ内实际雨量及降雨过程的统计分

析，建立了我国地质灾害气象预警等级判据模式图。

Ｌｉ等
［４５］利用全国６０个典型地质灾害资料建立了全

国雨量历时判据。虽然隐式模型将地质环境因素

的作用隐藏体现在雨量参数中，易于推广，但由于单

一降雨阈值难以反映地质灾害发生发展过程，限制

了预报的时空精度［２］。

显示统计模型也被称为第２代地质灾害预报模

型，显示统计模型一般基于回归模型、人工神经网络

等模型开展地质灾害预报，不仅考虑了降雨特征，还

增加了地形、植被覆盖和地质条件等影响因子。唐

亚明等［４６］将黄土滑坡风险区划与降雨临界值耦合

设定预警级别，并在陕西省延安市宝塔区开展了预

警预报。曹洪洋等［４７］以滑坡灾害突发的四川省雅

安市雨城区为例，综合考虑雨强、前期雨量及下垫

面，构建基于ＧＩＳ分析获取的易发指数与ＢＰ型神

经网络的时空预报模型。黄健敏等［４８］利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

回归模型在安徽省歙县建立了地质灾害预报模型。

李守定等［４９］利用坡度、坡向、海拔高度和水系密度

等构建地质环境指标，综合考虑归一化的地质环境

指标、７ｄ有效雨量和当日雨量在新疆开展地质灾

害预报。李云君等［５０］基于逻辑回归模型，选择滑坡

危险性、当日雨量、前１ｄ雨量和前２ｄ雨量作为滑

坡的预报因子。

综上所述，降雨型地质灾害的触发因素是降雨，

隐式统计模型即基于历史降雨的特征与滑坡发生建

立统计关系。随着对地质灾害发生机理的认识逐渐

深入，人们发现地质灾害的发生不仅与降雨的触发

因素有关，也与地形、植被类型、土壤类型和水系等

静态因子密切相关，也由此发展了第２代统计模型，

即显式统计模型。显示统计模型综合考虑地质环境

变化与降雨参数等多因素，较隐式统计模型而言，提

高了预警的精细化程度［５１］。但显式统计模型未描

述边坡失稳的力学机制，对降雨诱发机理考虑不足，

预报的可靠性和精度有限［５２］。

３　动力模型的发展

降雨对地质灾害的触发作用与地表环境、地表

状态和陆面水文过程密切相关。降雨经过植被截

留、蒸散发和汇流等物理过程入渗到土壤中，降低了

４４１　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　　　　　　　 　　　 　　　　　　第３０卷　



土体的粘聚力和摩擦角，增加土体本身的重力，使地

下水位升高，土壤孔隙水压力变大，破坏了斜坡的力

学平衡体系，导致斜坡失稳变形。基于垂直入渗理

论的预报模型侧重于描述水分在垂直方向的运动，

多应用于单体边坡。应用动力模型开展区域地质灾

害模拟，水分水平运动不可以忽略，因此，水文模型

逐渐被引入地质灾害模型中，在垂直入渗理论的基

础上发展为水土耦合机制的预报模型。用于降雨型

地质灾害模拟的动力模型通常包含两个子模块：一

个模块用于模拟与灾害发生相关的陆面水文过程，

并完成相关计算；另一个模块基于边坡稳定性模型

计算边坡的安全系数（ｆａｃｔｏｒｏｆｓａｆｅ，简称为ＦＳ）。

根据物理模型中对于陆面水文过程描述的差异，常

用的物理模型可分为基于垂直入渗理论和基于水土

耦合机制两类。

３．１　基于垂直入渗理论的地质灾害预报模型

地表水入渗到土壤中，使地下水位升高，孔隙水

压力变大，从而边坡的稳定度降低，因此，科学描述

地表水入渗过程，对于地质灾害预报模型至关重

要［５３］。入渗模型用于模拟入渗率随土壤深度的变

化，主要分为两类：一为ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗模型，二

为基于Ｒｉｃｈａｒｄｓ入渗理论的模型。基于垂直入渗

理论的地质灾害预报模型是通过将入渗理论与边坡

稳定性分析方法有机耦合，以评价边坡稳定性。

ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗模型假设入渗条件下存在明

显的湿润锋面，即在土壤剖面上含水率具有阶梯分

布特点。Ｍｕｎｔｏｈａｒ等
［５４］利用改进的 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ

模型结合无限边坡模型，预测地质灾害发生的时间

以及滑动土体的深度。李宁等［５５］采用常用的非饱

和土ＶＧ模型与改进的 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗模型对

ＭｅｉｎＬａｒｓｏｎ降雨入渗模型进行改进，并结合无限

边坡提出了一种降雨型滑坡灾害的简化计算模型。

常金源等［５６］以ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗模型为基础，考虑

了动水压力的作用，建立了降雨入渗条件下滑坡发

生的概念模型。

Ｒｉｃｈａｒｄｓ入渗模型用于模拟土壤孔隙水压力随

土壤深度变化。基于Ｒｉｃｈａｒｄｓ入渗理论的地质灾

害预报模型中应用最为广泛的是 ＴＲＩＧＲＳ模型。

ＴＲＩＧＲＳ模型是由美国地质调查局开发的基于

Ｒｉｃｈａｒｄｓ入渗理论与无限边坡稳定性方法的分布式

预报模型［５７５８］，是目前世界上应用最为广泛的预报

模型之一。Ｇｏｄｔ等
［５９］应用ＴＲＩＧＲＳ模型在美国华

盛顿州西雅图北部进行模拟，结果表明：加入瞬态过

程提高了模型的模拟精度。Ｋｉｍ等
［６０］利用分辨率

为５ｍ×５ｍ的ＤＥＭ 资料和土壤调查资料，使用

ＴＲＩＧＲＳ模型计算韩国长兴地区可能发生地质灾害

的区域，并与分辨率为１ｍ×１ｍ的ＩＫＯＮＯＳ２的滑

坡遥感检测图像进行对比，两者符合度为６４．１％。

Ｖｉｅｉｒａ等
［６１］使用ＴＲＩＧＲＳ模型预测位于巴西圣保

罗的马尔山流域的不同场景下的滑坡灾害。Ｌｉａｏ

等［６２］在美国北卡罗莱纳州北部梅肯县量化评估了

ＴＲＩＧＲＳ对于地质灾害的时空预测能力，结果显示：

在准确的降雨预报和详细的野外资料基础上，该模

型具有较高的滑坡预警潜力。Ｒａｉａ等
［６３］在ＴＲＩＧ

ＲＳ模型中增加了对于水土参数不确定性的解决方

案，并对模型进行了并行化处理，提高了模型运算的

精度与速度。我国学者也利用 ＴＲＩＧＲＳ模型在不

同区域开展预报研究。丛威青等［６４］将ＴＲＩＧＲＳ模

型应用于我国南方地区，结果表明，该模型可以动态

预测区域降雨型滑坡的发生发展过程。夏蒙等［６５］

结合ＴＲＩＧＲＳ模型与Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ点估计研究了降

雨对浅层黄土滑坡的影响。Ｃｈｅｎ等
［６６］利用 ＴＲＩ

ＧＲＳ模型对一次台风降雨过程诱发的滑坡进行了

试验预报。

３．２　基于水土耦合机制的地质灾害预报模型

边坡的稳定性不仅与土体发生破坏的机制有

关，而且与相关的水文过程紧密相关，增加对水文过

程的描述可以提高降雨型地质灾害时空预报的准确

率［６７］。目前国内外已经有许多基于不同的水文模

型与边坡稳定性模型耦合的研究工作，通过完善流

域水文过程获取更为准确的土壤含水量、地下水位

深度等初始条件和触发地质灾害的有效降雨，从而

提高模型预报精度。

ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型将以地形为基础的半分布式

流域水文模型ＴＯＰＭＯＤＥＬ与无限边坡稳定性模

型进行耦合，并在多个区域进行模拟预报，取得了较

满意结果［６８７４］。很多研究者通过基于地形的水文模

型模拟地下径流，并与边坡稳定性模型耦合预测地

质灾害发生的时间和地点［７５７７］。近几年随着水文模

型的快速发展，耦合分布式水文模型的降雨型地质

灾害预报模型得到了快速发展。Ｓｉｍｏｎｉ等
［７８］将分

布式水文模型 ＧＥＯｔｏｐ与边坡稳定性模型进行耦

合，用于地质灾害的可能性预报。Ｈｅ等
［７９］提出了

ＣＲＥＳＬＩＤＥ（ＣｏｕｐｌｅｄＲｏｕｔｉｎｇａｎｄＥｘｃｅｓｓＳｔｏｒａｇｅ

ａｎｄＳＬｏｐｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ）模型，并应用该

模型在美国北卡罗莱纳州梅肯县开展了预报试验。
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包红军等［８０］在我国陕南月河流域开展的预报试验

表明，基于ＣＲＥＳＬＩＤＥ模型的流域水土耦合滑坡预

报模型在滑坡时空预报上表现稳定。Ｚｈａｎｇ等
［８１］

利用ＣＲＥＳＴ （ＣｏｕｐｌｅｄＲｏｕｔｉｎｇａｎｄＥｘｃｅｓｓＳＴｏｒ

ａｇｅ）水文模型与 ＴＲＩＧＲＳ模型耦合构建 ＣＲＥ

ＳＴＲＩＧＲＳ系统，与ＴＲＩＧＲＳ模型相比，基于水土耦

合的ＣＲＥＳＴＲＩＧＲＳ系统对入渗速率的改变十分显

著，有效提高了滑坡模拟的精度。

随着人们对降雨型滑坡机理认识的加深，预报

模型从较为简单的统计模型开始，发展到单一的边

坡动力模型后，目前开始发展基于耦合分布式水文

模型的地质灾害模拟系统，可以科学模拟地质灾害

发生的物理过程，从而为区域地质灾害预报提供更

为准确而精细的预报产品。

４　区域降雨型地质灾害预报预警系统

地质灾害随着人口和社会活动的不断增加，其

危害也不断增加，及时发布地质灾害预报预警信息

可以有效减少灾害造成的人员和财产损失。联合国

国际减灾战略于２００９年提出了预警系统的概念，其

定义为一组用于及时制取和传递有价值警示信息的

能力，以使受到致灾因子威胁的个人、社区和机构做

好准备并采取恰当的行动，在足够的时间内减少可

能的危害或损失［１］。中国香港是世界上最早建立地

质灾害预报预警系统的地区之一，１９７７年开始启动

了地质灾害预警系统，该系统由８６个自动雨量计构

成，以小时雨量７５ｍｍ和２４ｈ日雨量１７５ｍｍ为地

质灾害预报的临界雨量［８２８４］。进入２１世纪，中国、

美国、日本、意大利和巴西等越来越多的国家和地区

开始建立本区域的地质灾害预报预警系统（图２）。

美国地质调查局和美国国家气象服务中心于１９８５

年联合建立了地质灾害实时预报系统，该系统包括

地质灾害易发性区划图、雨量与地质灾害发生关系

的经验模型和实时的雨量监测资料，以及美国国家

气象服务中心的雨量预报。中国台湾、意大利和巴

西等以雨量阈值为标准开展区域地质灾害的预报预

警工作［８５８７］。日本则利用雷达估测的降雨强度开展

预报预警［８８］。文献［３３］归纳了自１９７７年起至今２４

个分布在全球不同区域的地质灾害预报预警系统，

并详细分析了不同预报预警系统的特点。降雨型地

质灾害预报预警系统主要分为４个部分：设置、地质

灾害预报模型、预警和发布（图３），其中地质灾害预

报模型是地质灾害预报预警系统的核心组成。第１

部分通常根据业务的需求按照流域或者行政单位

（县、市、省或国家）确定预报预警区域，配置设备接

收该区域内实况和预报降雨信息。第２部分根据可

获得的资料情况确定地质灾害预报模型，并进行模

型的本地化调试。第３部分利用 ＧＩＳ技术可视化

模型的预报结果，确定预警的地点、时间和等级。第

４部分利用电视、广播等信息渠道发布预警信息。

中国地质灾害气象预警服务主要针对降雨引发的崩

塌、滑坡和泥石流等突发性地质灾害开展早期预警，

预警业务由国土资源部和中国气象局相关业务部门

共同组织实施［５１］。根据我国地质灾害预报预警系

统服务区域的空间范围，可以分为３类：国家级、省

级和市县级降雨型地质灾害预报预警系统。截至

２０１０年１０月，全国已有３０个省（自治区、直辖市）、

２２３个市（地、州）、１０３５个县（市、区）开展了区域性

地质灾害气象预警预报工作［８９］。由于地质灾害预

报预警系统为业务运行系统，收集全部资料较

为困难，本文仅就公开发表资料的中国区域降雨型

图２　全球地质灾害预报系统分布（不包括中国）［３］

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓａｌｌｏｖｅｒｔｈｅｗｏｒｌｄｅｘｃｅｐｔＣｈｉｎａ（ｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［３］）
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图３　区域降雨型地质灾害预报预警系统构成

Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｕｃｅｄｇｅｏｈａｚａｒｄｓ

地质灾害预报预警系统的发展和特点进行分析总

结。

　　２００３年中国地质环境检测院研发的第１代国

家级地质灾害气象预报预警系统应用于国家级的业

务预报［９０］。该系统依据地貌、地质特征及其与降雨

诱发的地质灾害的关系，将我国分为７４个预报区。

利用不同预报区内的地质灾害样本与降雨特征的统

计关系逐一确定临界雨量，建立临界雨量判据图。

将中国气象局中央气象台的预报日雨量与临界雨量

进行对比，在地理信息系统平台（ＭａｐＧＩＳ）上可视

化显示每日地质灾害预警区域。同时，通过中国中

央电视台、中国地质环境信息网站、中央人民广播电

台和短信等多种媒体及时发布地质灾害预警。临界

雨量判据方法（属于隐式统计模型）是地质灾害气象

预报预警系统的核心，该方法抓住了降雨诱发地质

灾害的关键因素，但预报精度受到预警面积、样本量

和地质环境复杂程度等影响，单一的临界雨量指标

判据也会限制预报准确性和精度的提高。２００７年

中国地质环境检测院研发完成了基于显式统计方法

的第２代国家级地质灾害预警系统，以全国地质环

境信息建立的地质灾害区域“潜势度”作为预警背景

值，叠加雨量实况和预报值参与二次计算，得出空间

上为１：１００万的地质灾害区域预警结果
［２，９１］，并于

２００８年开始应用于国家级业务预警工作。该系统

中我国分为７个预警大区，包括东北山地平原区、大

华北地区、中南山地丘陵区、西南中高山区、黄土高

原区、北方干旱沙漠区和青藏高原区。由于气候和

地质环境条件决定了地质灾害潜在的易发程度，在

各个预警大区内利用确定性系数模型确定年平均雨

量、岩土体类型、地形起伏、植被类型、水系长度和地

震烈度等敏感因子的权重，从而计算地质灾害区域

潜势度指标。最后建立地质灾害预警指数与潜势

度、当日雨量和前期雨量的线性回归模型。目前我

国两代预报预警系统并行使用，预警结果相互校验，

实现每日１次的国家级地质灾害预警。

我国部分省份结合实际情况搭建了服务于本省

的更为精细化的地质灾害预报预警系统。浙江省建

立了基于 ＷｅｂＧＩＳ的地质灾害实时预警预报系统，

该系统包括灾害数据库和信息管理库，灾害空间预

测和时间预警预报系统，以及减灾防灾技术支持系

统，系统实现了与网络连接的实时预警预报，并根据

降雨条件对浙江省可能遭受的突发性地质灾害进行

预报［４０，９２９３］。重庆、贵州、湖北、河北、四川、北京、新

疆和江苏等地也建立了降雨资料的自动传输、地质

灾害统计模型的本地化和预警信息及时发布的区域

降雨型地质灾害预报预警系统［４２４３，４９，９４１０１］（图４）。

表１针对有公开发表资料的各省级（含直辖市）降雨

型地质灾害预报预警系统进行了总结。省级地质灾

害预报预警业务工作多基于ＧＩＳ技术搭建平台，其

覆盖的地质灾害种类也较为宽泛，这与我国气候多

样、地质环境条件和地质灾害的成因复杂密切相关，

也使得针对不同地质灾害类型开展业务预报工作较

为困难。目前，各地根据资料条件和实际需求，采用

不同地质灾害预报模型。由于显式统计模型在考虑

降雨特征的基础上增加考虑了地质环境因子，其理

论基础更为完整。近年来，更多地区开始基于显式

统计模型开展业务预报工作。甘肃省兰州市、江苏

省南京市和重庆市等县（市、区）也广泛开展建立了

服务于本区域地质灾害的预报预警系统［１００，１０２１０３］。

值得一提的是，部分区域将重点区域监测加入到地

质灾害预报预警系统中。如北京市拟通过建成覆盖

北京市山区、浅山区的突发地质灾害专业监测网络，

升级气象预报预警系统，构建未来２４ｈ提醒预警、

数小时转移预警和数分钟内的逃生预警，以期从目

前大面积的区域性预报模式转化为单体化的预报模

式［１０１］。
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图４　我国基于公开资料已建立省级地质灾害预报系统的地区（阴影区）

Ｆｉｇ．４　ＲｅｇｉｏｎｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｏｐｅｎｄａｔａ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）

表１　中国地质灾害预报模型总结

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犺犪狕犪狉犱犲犪狉犾狔狑犪狉狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊犻狀犆犺犻狀犪

预报区域 地质灾害类型 模型因子 降雨特征阈值 预警能力

河北［９８］ 地质灾害

河北省山区地质灾害易发区分布图，

１ｈ及３ｈ最大雨量，出现强降雨（１ｈ雨

量大于２０ｍｍ）时多普勒天气雷达回波

强度、回波顶高和垂直液态含水量

预警空间分辨率有待提高；预警等级

分为高易发区、中易发区、低易发区

和不易发区

北京［１０１］ 泥石流 以期建成单体化精确预报

江苏［９４］ 滑坡、崩塌

易发性（山体坡度、地层岩性、斜坡结构、

松散覆盖层厚度、人类活动特征，滑坡和

崩塌发生密度），预报雨量，有效雨量

前５ｄ有效雨量、２４ｈ

预报雨量

预警空间分辨率有待提高；预警等级

分为有一定风险、风险较高、高和很

高

浙江［４０，９２］

滑坡
当日雨量，前１ｄ雨量，有效雨量，降雨

持续时间，地质因子

预警空间分辨率有待提高；预警等级

分为不易发生地质灾害、有可能发

生、易发生和极易发生

滑坡、泥石流

雨强历时阈值；１ｈ，

３ｈ，６ｈ，１２ｈ和２４ｈ累

积雨量

预警空间分辨率有待提高

湖北［９９］ 滑坡 前期雨量、气象台预报雨量 雨量历时曲线 预警空间分辨率有待提高

四川［５０］ 滑坡

滑坡危害危险性（坡度、地形起伏度、植

被覆盖度、年平均雨量、地质岩性、地震

烈度）、当日降雨概率化值、前１ｄ降雨

概率化值、前２ｄ降雨概率化值

预警空间分辨率有待提高；预警等级

分为一级预警、二级预警、三级预警

（危险度最低）和无

贵州［４３］ 地质灾害

地质灾害易发性（地震、地层、断层、土

地利用、坡度、距河流远近、距主要道路

远近），有效雨量

临界有效雨量
预警空间分辨率有待提高；预警等级

分为一级（危险度最低）、二级和三级

云南［１０４］ 滑坡、泥石流
地理环境因子、临界雨量、前１０ｄ中雨

日数、临近２４ｈ雨强

预警空间分辨率有待提高；预警等级

分为可能性很小、可能性较小、可能

性较大、可能性大和可能性很大

广东［１０５］ 地质灾害
地质环境背景、前期雨量、３ｈ预报雨

量、地质灾害群测群防点资料
预警空间分辨率有待提高
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续表１

预报区域 地质灾害类型 模型因子 降雨特征阈值 预警能力

福建［４１］ 滑坡
雨强有效降雨

日数
预警空间分辨率有待提高

新疆［４９］

崩塌、滑坡、泥

石流和地面塌

陷

地质环境指标（海拔高度、斜坡坡向、地

层岩性、地震动峰值加速度、水系密度、

年平均雨量）、预报当日雨量、７ｄ有效

雨量

预警空间分辨率有待提高；预警等级分

为蓝色（危险度最低）、黄色、橙色和红

色

　　　注：预报区域标注文献表示资料来源。

　　基于显示统计模型的预报系统综合考虑了地质

环境变化与降雨参数等多因素，较基于隐式统计模

型的预报系统而言，提高了预报预警的准确性。目

前，我国的国家级、省级和市县级降雨型地质灾害预

报预警系统逐渐由基于隐式统计模型的预报系统升

级为基于显示统计模型的预报系统。基于统计模型

的预报方法灵活且易用，不同预报区域可依据获得

的资料情况以及预报用途构建不同时空分辨率的统

计模型。公开的资料显示，预报预警系统中的降雨

资料主要来源为站点观测降雨、自动气象站观测降

雨、雷达观测降雨和常规气象台预报降雨等，高分辨

率数值模式的降雨产品还未能广泛应用于降雨型地

质灾害的业务预报中。同时，多数降雨型地质灾害

预报预警系统只能应用于大面积的区域性预报，难

以满足更为精细化预报的需要。另外，不同的预报

预警系统中的预警等级从三级到五级不等，预警名

称或者符号也差异较大，可能导致企事业单位和公

众对预警信息的理解存在一定偏差。

５　讨论与展望

受地质地貌和气候条件的影响，地质灾害预报

复杂且困难。由于降雨是诱发地质灾害的一个十分

重要的触发因素和动力来源，利用降雨型地质灾害

预报预警系统开展区域早期预警是减少灾害损失的

有效方法之一。其中，地质灾害预报模型是区域降

雨型地质灾害预报预警系统的核心。近几年，地质

灾害预报预警方法研究也从最初关注预报模型逐渐

拓展到多源降雨资料的输入以及预警的显示与发

布，形成完整的地质灾害预报链条。本文利用公开

发表的资料，针对地质灾害预报预警技术的发展，特

别是在我国的发展，进行了梳理与总结，得到了以下

基本认识：

１）统计模型由仅考虑降雨特征与地质灾害发

生的统计关系，逐渐发展为综合考虑与地质灾害发

生密切相关的地质条件、植被类型、土地利用和前期

雨量等因子，选用适合的统计模型建立地质灾害预

报模型。基于统计模型的地质灾害预报模型研究较

为成熟。统计模型简单、直观、实用和易推广，但由

于无法描述地质灾害发生的内在物理机制，限制了

其对地质灾害的时空模拟和预报精度。

２）基于动力模型的预报预警方法由于能提供

更高时空分辨率的预报产品逐渐成为了新的研究和

应用热点。近几年，将基于垂直入渗理论的地质灾

害预报模型与分布式水文模型耦合，搭建基于水土

耦合机制的地质灾害预报模型逐渐成为研究的重要

方向。该类耦合模型的优势在于水文模型可以充分

考虑降雨在下垫面的水平运动，为模型模拟提供较

为准确的水土参数等初始条件。国外有部分学者利

用耦合的地质灾害预报系统在中小流域开展了实例

模拟，取得了较好的模拟效果。但在国内，特别是在

中小流域尺度，关于如何构建耦合系统以提高降雨

型地质灾害模拟精度的研究报道不多。

３）我国在近十几年的发展中构建了国家级、省

级和地市级等多层次降雨型地质灾害的业务预报预

警系统。每年汛期由国土资源部和中国气象局联合

开展国家级地质灾害气象预警预报工作，目前已经

由基于隐式统计模型构建的第１代国家级业务预报

预警系统升级为基于显式统计模型构建的第２代国

家级业务与预报预警系统。由于地质灾害预报的统

计模型研究与应用已较为成熟，我国各省市基于应

用需求和数据获取情况，建立了服务于本区域的降

雨型地质灾害预报预警系统，取得了较好的社会效

益和经济效益。

需要指出的是，降雨诱发的地质灾害预报的准

确度很大程度由降雨预报的准确性决定，而降雨预

报具有不确定性。充分利用多源降雨预报产品，如

雷达估测降雨和多模式的预报降雨信息，是未来提

高降雨型地质灾害预报准确率的有效方法之一。降

雨型地质灾害涉及到水文、植物生态和地质环境等
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不同学科，开展大气陆面（特别是水文过程）地质

灾害一体化动力模型的研发，有助于加深对地质灾

害发生的物理认识，同时可为精细化地质灾害预报

奠定基础。
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