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宁波市突发性地质灾害气象预报预警方法
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提　要：地质灾害的诱发因素包括人为因素和自然因素，但在一定的地质结构及环

境条件下，降雨是地质灾害发生的最主要诱发因素。基于人工神经网络系统（ＡＮＮ）

和地理信息系统（ＧＩＳ），结合地面中尺度自动观测系统的雨量实况与高精度的 ＷＲＦ

数值预报雨量格点产品，依托 ＭＩＣＡＰＳ系统，实现预报员的快速主观订正，建立的宁

波市突发性地质灾害预报预警系统在业务运行中是高效可行的。
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引　言

滑坡泥石流地质灾害是世界上许多国家

特别重视的问题，已被列为“国际减轻自然灾

害１０年计划（ＩＤＮＤＲ）”中的主要突发性自

然灾害之一。美国、日本及前苏联等国家开

展滑坡、泥石流等地质灾害的监测已有几十

年时间，但其监测和预警的研究也是近１０年

才提出的。地质灾害的形成受地质条件、气
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象条件、人类活动等诸多因素控制，具有较大

的随机性。地质灾害监测预警的研究目前在

国际上还是一个难题［１］。但据统计，由局地

暴雨引发的泥石流、滑波等灾害占这类灾害

总数的９５％和９０％以上
［２］。为了有效地减

轻气象因素诱发的地质灾害，２００３年４月７

日国土资源部和中国气象局签署了《国土资

源部和中国气象局联合开展地质灾害气象预

报预警工作协议》，２００３年１１月２４日国务

院总理温家宝签署公布了《地质灾害防治条

例》。自此，我国地质灾害防治工作走上了法

治化和规范化的轨道。许多地质工作者和气

象工作者在泥石流、滑坡等地质灾害的预报

预警中作了很多的尝试并取得了一定的成

效［３６］。宁波市气象局与宁波市国土资源局

于２００４年开始进行合作与研究，由宁波市国

土资源局提供全市山地特征及地质灾害实况

资料，市气象局提供雨量预报与雨量实况资

料，联合研制了宁波市突发性地质灾害气象

预报预警系统，并已正式投入业务运行，在３

年的汛期中发挥了较好的地质灾害预警作

用，为市领导的决策服务与减灾防灾以及平

安宁波建设起到了积极的作用。

１　资料与分析

１１　资　料

　　为增加样本数，样本范围扩大到与宁波

地质情况相近的整个浙江省。使用的降雨资

料为浙江省水文 勘 测 局 （２００２）提 供 的

１９９０—２００１年全省１２５７个观测站的日降雨

量观测数据，地质灾害资料根据浙江省国土

资源厅地质环境处提供的地质灾害调查与区

划统计资料。截止２００２年３月全省有记载

的滑坡、泥石流、崩塌灾害点总计有２９１８处，

其中８６．３％属于滑坡（７８．３％）和泥石流

（８．０％），有具体发生日期和地点记载的滑

坡、泥石流灾害共有８１４处，时间跨度为

１９６９年至２００２年３月。在８１４处滑坡、泥

石流地质灾害中，由降雨诱发的占８５．５％，

有９％左右的滑坡未记录诱发原因，因此估

计由降水诱发的滑坡（泥石流）灾害点应超过

９０％。在１９９０—２００１年地质灾害和雨量资

料共有的时段内，选择总计为６０９处滑坡和

泥石流地质灾害点作为样本。在６０９处滑

坡、泥石流灾害点中，泥石流４９处，仅占

８％。由于滑坡灾害的发生点并不一定发生

在雨量观测点处，因此选择距离灾害发生点

最近的观测站的雨量数据来代替灾害发生时

该处的降雨量。

１２　滑坡灾害与降雨量关系

对浙江省６０９处滑坡灾害与临近的雨量

作统计［７］，当日雨量为２０～１６０ｍｍ 间发生

的滑坡占总数的９０％左右，而当日雨量超过

１６０ｍｍ后，随着降雨量的继续增大，滑坡数

增加很少，即在１６０ｍｍ附近发生的滑坡降

雨量约占１０％。由于滑坡灾害是由降雨诱

发基岩上覆土层滑动而产生的，因此降雨发

生后存在雨水下渗的时间因素。对滑坡前５

天、１０天、１５天的累计雨量进行统计分析，结

果显示当前５天和前１０天累计雨量超过

３０ｍｍ时，滑坡就开始发生，在累计雨量３０

～３３０ｍｍ 区间发生的滑坡数占４０％，但在

累计雨量超过３３０ｍｍ 以后，随着降雨量的

增大滑坡数增加很少，表明６０％左右的滑坡

是在３３０ｍｍ附近发生的。而前１５天累计降

雨量达到４５ｍｍ时开始发生滑坡，其中在４５

～３８０ｍｍ 区间发生的滑坡数占３２％左右，

在累计降雨量达到３８０ｍｍ左右时发生的滑

坡约占６８％，但随着降雨量的进一步增大滑

坡数增加很少。

此外，在各种人类活动中，如因造房、筑

路等引起切坡、植被毁坏等情况发生时，即使

降雨量较小也可能诱发滑坡。对１９９０—

２００１年期间有明确日期记载和切坡、植被毁
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坏等诱发因素的７０个滑坡灾害点分析发现，

触发灾害的当日降雨量明显降低，此时有

３５％左右的滑坡发生在１０～８０ｍｍ雨量区

间，在日降雨量大于８０ｍｍ时发生的滑坡约

占６５％。

２　研究方案

建立正确的地质灾害预报预警模型是实

现突发性地质灾害气象预警报成败的关键，

资料统计显示，浙江省有９０％以上的滑坡灾

害是由降水引起的，但由于地质灾害与强降

水呈非线性关系，难以使用简单的参数进行

解析表达。因此，寻找一种能在已知客观条

件下，可以自动学习和调整各因子之间的作

用参数，并合理利用已有的数据资源的方法，

就成为提高地质灾害预报预警能力的一个可

行途径。基于这一思想，宁波市突发性地质

灾害气象预报预警系统（ＬＡＰＳ）结合人工神

经网络模型（ＡＮＮ）与地理信息系统（ＧＩＳ），

其基本思想就是把降雨以外的因子（如自然

地理、地质环境、地质灾害特征、人类活动等

因素）看作相对稳定的因子，把降雨当作一种

较大的诱发因子来考虑。

人工神经网络（ＡＮＮ）是近年来迅速发

展的人工智能技术，它采用自适应算法，具有

自组织、自学习功能及归纳能力。在数据处

理中可以避免数据分析和建模中的困难，采

用拟人化的方法进行处理，特别适合不确定

性和非结构化信息的处理，具有较强的容错

能力。能够将新近发生地质灾害点信息输入

到系统中，从而实现对影响灾害的各因子权

重进行重新分配，并不断地训练模型动态更

新、提高预报预警精度。应用 ＡＮＮ技术必

须要有数据源，应用ＧＩＳ在多种有关滑坡灾

害信息的基础上进行操作获得的各种结果，

可以作为 ＡＮＮ 的输入和训练条件，同时

ＡＮＮ的输出又可以作为ＧＩＳ的资源来管理

和进行新的操作。ＧＩＳ与ＡＮＮ两者之间的

关系可以用图１表示。基于ＧＩＳ和ＡＮＮ的

滑坡灾害概率预报（警）系统，简称ＬＡＰＳ。

 

 

图１　滑坡灾害预报中ＡＮＮ

　 　与ＧＩＳ的关系示意图

３　系统构建

根据突发性滑坡（泥石流）灾害分布特点

及对触发因素的分析，把地形（坡度和形态

等）、断裂构造及地层岩性信息、第四纪覆盖

层类型（土壤类型，土地利用类型）、土壤湿

度、土壤含水量、植被／裸露地作为ＬＡＰＳ输

入变量，把当前已知的具体日期和位置记载

的滑坡灾害点作为输出变量。上述输入信息

可以在ＧＩＳ平台上从数字高程模型ＤＥＭ、

遥感数据、地质图、土壤图、土地利用现状图

数据库中自动获取。系统运行时，将站点位

置和对应的实况雨量和预报雨量导入系统数

据库，然后将数据库降雨数据赋值给出空间坐

标点，并采用反距离权重法进行１ｋｍ×１ｋｍ插

值，生成降雨栅格图。将各致灾因子进行计

算，实现对整个宁波地区内的灾害发生概率（０

～１）进行快速评价，并自动编制和输出地质灾

害等级分布图（等级划分如表１所示）。在现

有的ＤＥＭ数据精度条件下，预报空间尺度可

达到１ｋｍ×１ｋｍ。图２给出了宁波市突发性

地质灾害预报预警系统的模式。

表１　地质灾害概率等级划分

级别 １级 ２级 ３级 ４级 ５级

概率 ０．０～０．２ ０．２～０．４ ０．４～０．５ ０．５～０．８ ０．８～１．０

可能性 小 较小 较大 大 很大

４１１　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３３卷　



图２　宁波突发性滑坡灾害概率预报预警模式

　　雨量资料在突发性地质灾害预报预警系

统中是非常关键的输入因子，宁波市气象台为

ＬＡＰＳ系统提供了两类雨量资料，第一类是实

况雨量资料，第二类是预报雨量资料。ＬＡＰＳ

系统运行中需要获取７天（或８天）的雨量资

料，即前５天雨量实况资料、当天雨量资料和

未来２４小时（或４８小时）的预报雨量资料。

２００４年ＬＡＰＳ系统刚运行时，雨量实况

资料取自宁波市８个地面观测站和２００４年

初新建的２个自动观测站。２００５年底，宁波

市境内建立了１２０个地面中尺度自动气象观

测站，这套观测系统使宁波市境内地面观测

站间距从原来的５０ｋｍ×５０ｋｍ加密到了目

前的１０ｋｍ×１０ｋｍ（市区３ｋｍ×３ｋｍ），使实

况雨量的精度大为提高，ＬＰＡＳ系统从２００６

年６月起应用了地面中尺度观测系统中的雨

量实况资料。

预报雨量是基于宁波市气象台中尺度预

报模式（ＷＲＦ）雨量格点产品再经人工订正。

目前 ＷＲＦ模式的技术设置：粗网格区域范

围在１９～４０°Ｎ、１０６～１３３°Ｅ之间，中心位于

（３０°Ｎ、１２０°Ｅ），水平分辨率１５ｋｍ×１５ｋｍ，格

点数为１６１×１６１，垂直层为３１，面积５７６×

１０４ｋｍ２；细网格区域在２８．８～３０．９°Ｎ、１２０．５

～１２３°Ｅ，水平分辨率５ｋｍ×５ｋｍ，格点数为４９

×４９，垂直层为３１，面积为５．７６×１０４ｋｍ２，是

母网格的１％，图３（见彩页）是母网格区域和

子网格区域及地形图。ＷＲＦ向ＬＰＡＳ系统输

出配套的４００个雨量格点值，以ＭＩＣＡＰＳ１４类

数据格式输出，预报人员在充分参考各类预报

产品、雷达和卫星资料并结合天气会商结论，

利用ＭＩＣＡＰＳ的图形化修改功能，可对雨量

格点值进行快速的主观订正，然后作为最后的

预报雨量输入到ＬＡＰＳ模式中运行，由此计算

出宁波市地质灾害的预警预报等级图。随着

ＷＲＦ预报时效的延长，目前宁波的地质灾害

的预警能力已从原来设计的２４小时提高到了

４８小时，使系统对突发性地质灾害的预警能

力大为提高。

实况雨量则从中尺度地面观测系统中自

动获取。地质灾害的主要预警时段是当晚

２０时至次日２０时，需要向ＬＰＡＳ系统输入

的实况雨量是前一天０８时到当天２０时。目

前分３个时段向ＬＡＰＳ系统输入完整的实况

雨量，即前一天０８时到当天０８时和当天０８

时到１４时实况雨量，当天１４时到２０时的雨

量使用 ＷＲＦ预报雨量再经人工订正。

模式中考虑了前期降水与预报日降水。

由于前期的降雨也会影响土壤的含水程度，

且时间越接近，对滑坡等灾害的触发作用也

越大，因此系统应用了前６天的有效雨量，

即：

犚ａ＝∑
５

犔＝０

０．８犔犚Ｌ

其中：犚ａ为有效雨量，犚Ｌ 为灾害发生当日的

前１天到前６天的雨量，灾害发生前１天犔

＝０，灾害发生前２天犔＝１，依次类推。上

式中系数０．８犔 是考虑降雨随时间推迟而流

失影响滑坡的衰减量，该系数主要表征为蒸

发、地表流失等后的降水残留系数［８］。当犔

≥６时，其权重小于等于０．２６，由历史资料统

计表明，宁波的地质灾害与７天以前的雨量

关系不明显，因此７天以前的雨量忽略不计。

目前各地对有效雨量的时间长度取法不尽相

同，这应根据各地的历史样本情况而定。
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４　个例检验

宁波市突发性地质灾害预报预警系统是

从２００４年５月１日起进入业务运行，在

２００４—２００６年汛期共制作地质灾害预报５１９

次，其中１～２级４５０次，３～５级６９次。根

据宁波市国土资源局提供的地质灾害实况资

料统计，２００４—２００６年，宁波市境内共有１９

天发生崩塌、山体滑坡和泥石流地质灾害，其

中发生泥石流和山体滑坡的１３天（１１５处），

仅发生崩塌的６天。由于不少崩塌是由公路

切坡及山田（塘）蓄水等引起的，在选择降雨

引起的地质灾害样本时不考虑崩塌个例。表

２列出了近３年宁波市境内发生山体滑坡、

泥石流等突发性地质灾害以及日雨量情况。

在１３天地质灾害发生日中，ＬＡＰＳ系统对其

中１２天发布了３～４级地质灾害等级预报预

警，系统对滑坡（泥石流）地质灾害发生日的

击中率为９２％（１２／１３）。如果以５０％以上的

概率即３级为起报条件，则系统对地质灾害

日的预报成功率为１７％（１２／７０），空报率

８２．６％（５７／６９），漏报率１．４％（１／７０）。若以

县为落点进行预报质量检验，则在１１５处地

质灾害中有９９处被击中，预报击中率为

８６．１％（９９／１１５），１６处漏报，漏报率为１３．９％

（１６／１１５）。从质量统计看出，系统对地质灾害

的预报击中率较高，但存在空报率过高的问

题，还需要在以后的工作中进行消空研究，以

提高突发性地质灾害的预报准确率。

表２　２００４—２００６年宁波市地质灾害实况统计表

编号 日期 系统预报等级 ＷＲＦ雨量预报／ｍｍ 地质灾害实况 雨量及诱因

１ ２００４０５１７ １ ０
余姚大岚半岭村

滑坡
４．８ｍｍ

２ ２００４０７０３ ４ ５５
宁海深圳下横山

滑坡

强对流

２８．６ｍｍ

３ ２００４０８１１ ４ ９０
８．１１夜宁海岔路等

８处崩塌、滑坡

台风云娜

１３２

４ ２００４０８１２ ４ １８０
８．１２宁海双峰乡等

８处崩塌、滑坡

台风云娜

１４８．９ｍｍ

５ ２００４０９１１ ３ １６
９．１２宁海姚源等地

滑坡

台风海马

１２６．３ｍｍ

６ ２００４０９１２ ３ ２０
９．１３余姚大岚镇夏家

岭村毁房５间半泥石泥

台风海马

４５．１ｍｍ

７ ２００４０９１６ ４ ４０
宁海桑州公路

滑坡２８．４ｍｍ

８ ２００４０９１７ ４ １９
１８日东钱湖韩岭

山体滑坡

强对流

１０２ｍｍ／ｈ

９ ２００５０７１９ ４ ４４
２０日凌晨５时，余姚陆埠镇杜

徐村滑坡

台风海棠

５６．３ｍｍ

１０ ２００５０８０５ ４ １３２
６日北仑等５处

地泥石流、滑坡

台风麦莎

１２７．１

１１ ２００５０８０６ ４ ５６
８．７北仑等３６处

地泥石流、滑坡

台风麦莎

５３．９

１２ ２００５０８０７ ４ １６９
７日凌晨０时许，鄞州塘溪东山

新村泥石流

台风麦莎

１７９．９ｍｍ

１３ ２００５０９１１ ３ ２０８

１１日夜宁海、北仑等地

３８处崩塌、滑坡；１２日余姚、

慈溪５处滑坡

台风卡努

４８７．９
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　　２００４年８月１２日，受０４１４号台风云娜

影响，宁波市普降暴雨，宁波次日出现多处地

质灾害，宁海县岔路镇、强蛟镇、跃龙街道、桑

州镇、双峰乡等８处发生了山体滑坡或崩塌

地质灾害。本系统提前１天预报出了相应范

围内地质灾害有４级，起到了很好的预警作

用。图４（见彩页）是ＬＰＡＳ系统对宁波市的

地质、植被、坡度等条件合成后的静态滑坡灾

害等级图，图５（见彩页）是根据公式计算出

的前５天有效雨量累积图，图６（见彩页）是

ＷＲＦ的２４小时预报雨量经预报员根据天气

系统主观订正后在模式中应用的预报雨量

图，图７（见彩页）是ＬＰＡＳ系统最后输出的

地质灾害预报（警）图。８月１２日，ＬＰＡＳ预

报地质灾害等级４级，预报值班人员密切注

视气象资料，监视风雨变化情况，并及时用电

话与宁波市国土资源局会商，并通报了台风

云娜强度强，地质灾害预报等级为４级，提请

注意防范。宁波市国土资源局紧急部署，广

发紧急通知，将宁波市境内存在安全隐患点

的５０００多人及时进行转移，有效地防止了可

能造成的人员伤亡。

５　结　论

（１）把降雨以外的因子（如自然地理、地

质环境、地质灾害特征、人类活动等因素）看

作相对的稳定，把降雨当作一种较大的诱发

因子来考虑，进而通过ＡＮＮ模型与ＧＩＳ的

紧密结合建立的宁波突发性地质灾害气象预

报预警系统（ＬＡＰＳ）在近３年对滑坡灾害有

较好的预报效果，但空报率相对较高，还有待

于进一步提高和改进。

（２）人工神经网络（ＡＮＮ）采用自适应

算法，具有自组织、自学习功能及归纳能力。

但是，对于地质灾害反馈信息不能及时获得，

或者收集到的地质灾情样本不完全，使之不

能及时添加到模式个例中。还需进一步完善

地质灾害历史数据库和实时信息收集网络。

（３）ＷＲＦ雨量格点值以 ＭＩＣＡＰＳ１４类

数据格式输出，利用 ＭＩＣＡＰＳ的图形化修改

功能可进行快速的主观订正。

（４）地质灾害的预警报工作涉及面广、

影响大、技术难度大，还需不断的总结经验和

加强研究，增加样本个例，完善预报模型等。
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