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基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归的区域地质灾害

综合气象预警模型
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提　要：应用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归拟合地质灾害发生概率，建立了区域地质灾害综合气象预

警模型，实现了降雨引发地质灾害发生概率的动态预报。降雨观测和数值降雨预报

作为模型的动态输入，利用信息量模型集成地学因子得到的总信息量作为模型的静

态预报因子。预警模型在栅格点上预报降雨引发地质灾害的发生概率，并以等级形

式发布预警。用２００４年实际观测对预报进行检验，结果表明当年８０％的灾害都达到

了预警发布的标准。２００６年汛期的业务运行对台风碧利斯引发的地质灾害做出了

较准确的预报预警。说明模型能满足预警业务的要求，是提高地质灾害气象预警水

平的有效途径。
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引　言

滑坡、泥石流、崩塌等地质灾害的发生受

多种地理、地质和环境因素的影响，如坡度、

高程、岩性、植被状况等，但降雨是最重要的

触发条件。国土资源部全国县（市）地质灾害

调查结果显示，降雨不仅是全部的泥石流，也

是９０％的滑坡和８１％的崩塌灾害的引发因

素［１］。

近十余年来，降雨引发地质灾害的机理

及预报预警技术 的 研 究 取 得 了 长 足 进

展［２１３］。其中，基于统计学的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归，

利用高分辨率的地学数据来拟合地质灾害的

发生概率是预报预警技术的发展方向之

一［１４１７］。由于引发地质灾害的降雨过程和灾

害发生的地学背景因子在物理性质、时空尺

度和观测手段等方面有很大的差异，已有的

工作未能有效地将动态降雨因子引入发生概

率模型，只能进行灾害易发性评估，不能对地

质灾害的发生进行动态预报。

本文利用遥感技术、地理信息技术以及

数值天气预报技术的发展成果，应用Ｌｏｇｉｓ

ｔｉｃ回归，建立了具有动态预报能力的区域地

质灾害综合气象预警模型。在建立模型过程

中，着重解决了如下两个问题：

（１）灾害触发雨量的空间分析。准确还

原灾害发生点的历史触发雨量是建立模型的

关键之一。以往的研究只是简单采用灾害点

邻近测站的历史记录来代替，这样做往往会

低估触发雨量。采用薄板平滑样条函数空间

分析方法则能够客观地还原历史灾害触发雨

量。

（２）地学因子的集成与表现形式。将影

响地质灾害发生的各地学因子以恰当的形式

表示出来，是建立模型所需解决的另一个关

键问题。信息量模型能够有效地集成对灾害

发生有显著驱动作用的地学因子，并以总信

息量的形式作为模型的预报因子。

１　数据来源及处理

１１　历史灾情数据

　　地质灾害数据由国土资源部中国环境监

测院提供，时间跨度为１９８０－２００４年。降雨

引发的滑坡、泥石流和崩塌等地质灾害统一

作为历史灾情考虑。假设地质灾情点在当年

发生地质灾害前的时期为发育期，这段时间

内的降雨作为未触发灾害的降雨事件；发生

灾害时的降雨则作为触发灾害的降雨事件。

两类事件同时作为样本来拟合模型。

１２　雨量数据

雨量数据为１９９０—２００４年全国各气象

站观测的每日到２０时为止的前２４小时累计

降雨量序列，该数据来自国家气象信息中心，

经空间分析后用于建模。

为了恢复灾害发生点的触发雨量以及前

期历史降雨，重建相关的降雨指标，运用了薄

板平滑样条函数方法［１８１９］进行雨量空间分

析。该方法具有良好的局地特性，除了站点

坐标之外，还可以将高程、地形等影响降雨分
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布的因素考虑进来，有可能还原出较周围测

站记录更高的局地强降雨，提高了插值的准

确性。同时，该方法的实现无需过多的人工

干预，能够满足预警业务自动运行的需要。

１３　地质、地理和环境数据

根据预报区域的地质、地理和环境特征，

运用地质学、力学等原理从物理机制上分析

地学因子与地质灾害发生的内在联系，以此

来确定地质灾害发生的背景条件。这部分内

容另文详述［２０］。根据分析结果，采用高程、

坡度、高差、断层密度、地震烈度、工程地质岩

土分类和土地利用地质灾害发生的地学背景

因子。

地学因子数据由国家气象中心提供，并

反演成为栅格形式。数据属性及处理的详细

情况见表１。

表１　建立模型所采用的地质、地理和环境数据

数据 属性

坡度ａ ０～９０°

高程ｂ／ｍ ０～８８４１

高差ｃ／ｍ ０～２５１０

工程地质

岩土类型ｄ

１：岩浆岩建造，２：碎屑岩建造，３：碳酸

盐岩建造，４：变质岩建造，５：土体工程

地质分类

断层密度ｅ

／ｋｍ·１００ｋｍ－２
０～２００，２００～４００，４００～６００，６００～

８００，８００～１０００，＞１０００

地震烈度ｆ １～９

土地利用类型ｇ
１：耕地，２：林地，３：草地，４：水域，５：城

镇，６：未利用土地（裸土地和沼泽等）

　　ａ～ｃ图像的分辨率为１：２５万；ｄ、ｆ图像的分辨率为１：４００万；

ｅ图像的分辨率为１：５０万；ｇ图像的分辨率为１：１０万。

２　气象预警模型

２１　模型的设计

　　地质灾害综合气象预警模型是中央气象

台地质灾害气象预警业务系统的核心部分。

地质灾害气象预警业务根据每天２４小时数

值降雨预报和前期降雨实况，在覆盖全国的

栅格点上进行地质灾害气象预警的等级预

报。模型预报因子分成动态的降雨输入和静

态背景两部分，通过Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归，预报降雨

引发地质灾害的发生概率。

拟合模型时，通过空间分析而还原的灾

害发生点的历史逐日降雨构成模型的动态输

入。由于目前的地质灾害气象预警业务只在

我国汛期（５—９月）运行，因此灾害记录和历

史降雨也只取汛期发生的。灾害发生点的地

学因子通过信息量模型集成为灾害发生的静

态条件。进行预报时，在栅格点上提取各地

学因子，通过信息量模型集成为预报区域的

静态条件。栅格点上的实况降雨通过空间分

析方法来恢复，结合栅格点上的数值降雨预

报一起构成模型的动态输入。预警模型在预

报区域的栅格点上预报降雨触发地质灾害的

发生概率，并通过释用的方式发布预警等级。

图１给出了地质灾害综合气象预警模型

的框架图。

图１　地质灾害综合气象预警模型框架图
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２２　模型预报因子

２２１　降雨因子

大量的研究工作表明，短时的强降雨和

多日的连续降雨都会引发不同类型的地质灾

害。短时强降雨可用当日２４小时雨量来表

征。对于多日的连续降雨而言，由于地表径

流、水分蒸发等过程使得进入岩土体的雨水

量小于观测到的日降雨量之和，因此通常用

前期有效雨量来表征对灾害发生有影响的前

期降雨作用［９］。前期有效降雨的计算方法为

犚狑 ＝∑
狀

犻＝１

犽犻－１犚犻 （１）

式中犚狑 为前期有效雨量，犚犻 为前第犻天降

雨量；犽为衰减系数，这里取为０．８；狀为前期

天数，这里取为１４。由于我国各地气候差异

较大，触发灾害的降雨量也因地而异，因此雨

量都以当地多年年平均雨量为基准，取为相

对雨量。

　　此外，有时在当日降雨量和前期有效雨

量都不很大的情况下，前期降雨的连续性也

是灾害的触发因素。因此，前１４天内的降雨

天数也作为降雨触发条件加入到模型中。

２２２　地质灾害易发性的总信息量

采用信息量模型综合考虑与地质灾害易

发性相关的地学背景因素，得到各灾害发生

点的易发性评估，作为预警模型的背景条件

因子。信息量模型在地质灾害易发评估中已

得到广泛应用［２１２３］。信息量模型从整个预报

区域的角度，考虑各灾害分布单元中地学因

子的具体状态对灾害发生的影响。设犛为

预报区域单元总数，犛犻，犃犻为第犻个因子状态

为犃犻的单元数，犖 为地质灾害分布的单元

数，犖犻，犃犻为第犻个因子状态为犃犻的灾害分布

单元数，则对于每个第犻个因子状态为犃犻的

单元的信息量，即对该单元灾害易发性的贡

献为

犐犻，犃犻 ＝ｌｎ
犖犻，犃犻／犖

犛犻，犃犻／
（ ）

犛
（犻＝１，２，…，狀）（２）

　　各因子对该单元灾害易发性的贡献之

和，即该单元的总信息量为

犐＝∑
狀

犻＝１

犐犻，犃犻 （３）

总信息量犐越大，灾害发生的可能性越大。

对预报区域的每个单元都按式（３）计算

该单元的总信息量。取灾害发生点所在单元

的总信息量，作为预警模型中表征灾害易发

性的静态预报因子。拟合模型时，平原、沙

漠、水面等降雨引发地质灾害可能性极小或

没有的地区以及缺乏数据的地区事先予以消

空，以免在这些地区产生虚假的预报结果。

结果表明，我国区域地质灾害易发性的总信

息量变化范围为－１３．２９～６．３１。

２３　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归

地质灾害的发生概率模型基于广义线性

模型中的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归来建立
［２４］。对于地

质灾害预报而言，所要回归的随机变量为灾

害发生的概率狆犻，其取值范围为（０，１），而预

报因子则为引发地质灾害的气象和地质环境

因素。这些因子的取值范围一般在（－∞，＋

∞）。为了能建立回归关系，需要引入连接函

数，将狆犻 的取值范围映射到（－∞，＋∞）。

具体形式为：

ｌｎ（
狆犻
１－狆犻

）＝β０＋∑
犿

犼＝１
β犼狓犻，犼　（犻＝１，…狀）（４）

式（４）称为Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归。其中，狓犻，犼（犼＝１，

…犿）为犿个预报因子对应于第犻个观测样

本的取值，狆犻为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。

模型的观测样本均为汛期触发或未触发地质

灾害的降雨事件，模型也只在天气预报为有

雨时预报地质灾害的发生概率。

２４　预报结果的释用与预警发布

在网格点上进行预报时，输入表征网格
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点上灾害易发性的总信息量、过去１４天的降

雨观测以及未来２４小时降雨预报，即可得到

网格点的地质灾害发生概率。相对于降雨事

件总体而言，地质灾害的发生频率毕竟是很

小的，加之数据统计的不完备，模型预报出来

的灾害发生概率在量级上是非常小的，不能

直接用来指导防灾预警。因此，预报结果应

通过释用的方式来指导预警。按照中央气象

台业务运行的规范，降雨引发的地质灾害分

为５个预报警报等级
［１２］，分别是（１）可能性

很小、（２）可能性较小、（３）可能性较大、（４）可

能性大和（５）可能性很大。其中３级以上的

预警通过新闻媒体公布。据此，根据灾害发

生的观测实况，按照百分位０．２５、０．４５、０．６５

和０．８５将模型拟合的全部灾害发生概率分

为５级，３级以上可基本覆盖实际发生的灾

情。业务运行时，根据模型预报的发生概率

所在的百分位区间确定其预警等级。

２５　模型拟合结果及检验

采用１９９０—２００３年间汛期降雨日的降

雨量和灾情作为观测数据，来拟合灾害发生

点上的灾害发生概率，结果见表２。

表２　地质灾害综合气象预警模型参数拟合结果

预报因子 拟合值 标准误差

常数 －１０．０８８５１５ ０．０８８０３１

当天降雨量 ６．５６１４１６ ０．１０５０８８

前期有效降雨量 ２．２２８５３５ ０．１４７１２５

前期降雨天数 ０．３００２００ ０．００６１４９

总信息量 ０．０２２８７２ ０．００３２１２

　　方差分析结果表明，上述因子均通过α

＝０．００１的显著性检验。从误差分析结果

看，总信息量的参数拟合误差最大，但也仅为

拟合值的１／７。这表明这些因子确实与灾害

发生概率有显著关系，选为预报因子在统计

意义上是合理的。

　　用２００４年的历史灾情数据和降雨观测

对模型的预警进行检验，结果表明８０％以上

的灾害发生均给出了３级以上的预警，即需

要对公众发布信息。模型性能是较为理想

的。但也存在３５％的空报率，原因在于预报

因子往往具有大尺度的空间连续性，目前的

预报还难以精细到地质灾害的空间尺度上。

２００６年第４号热带风暴碧利斯于７月

１４日中午１２时５０分在福建霞浦一带沿海

登陆，登陆后减弱的低压一直维持到１８日，

造成南方出现大范围连续３～５天强降雨，局

部地区累计降雨４００～５００ｍｍ。湖南、江西、

福建、广东、广西和云南多处山地灾害频发，

灾情严重。

７月１３—１８日，中央气象台与国土资源

部联合发布了准确的地质灾害预报预警。图

２显示了“碧利斯”期间的地质灾害气象等级

预报与所收集到的８５例地质灾害。其中１５、

１６日发生的灾害分别有７４．９％和６６．７％落在

３级（可能性较大）或３级以上预警区域。

图２　２００６年７月台风碧利斯期间气象灾害

　地质预报与实况（圆点）对比

３　结　论

基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归，将动态的降雨条件

与相对静态的地学因素结合起来，拟合降雨

触发地质灾害的发生概率，建立了具有动态

预报能力的区域地质灾害综合气象预警模

型。统计检验以及实例验证结果都表明，该

模型对降雨诱发地质灾害的发生概率具有较

好的预报能力，适合于地质灾害气象预警系

统的业务运行。主要结论有：

７　第１２期　 　　　　　　徐　晶等：基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归的区域地质灾害综合气象预警模型　　　　 　　　



（１）薄板样条平滑函数是对历史灾害的

触发雨量进行空间分析的有效方法。该方法

可考虑高程对降雨分布的影响，显著改善降

雨插值效果，并能够满足预警业务自动运行

的需要。

（２）信息量模型是集成地学因子进行灾

害易发性评估的有效方法，总信息量可用作

为预警模型的预报因子。进一步提高遥感数

据的空间分辨率，改善遥感数据的提取和分

类是改进信息量模型的关键。

（３）模型预报出的灾害发生概率应以释

用的方式指导防灾预警。预警等级可根据实

际情况，以灾害发生概率的百分位来划分制

定。随着灾情数据的不断丰富，预警等级也

应及时加以调整。

（４）由于模型中的预报因子往往具有较

大尺度的空间连续性，因此模型存在空报的

问题。提高地学数据的空间分辨率，以及数

值降雨预报的精细化程度，将有助于从根本

上降低空报率，提高地质灾害预报的准确性。
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