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基于ＢＰ神经网络的地质灾害细网格预报模型

蔡　敏　黄　艳　朱宵峰　沈锦栋　金　培　吴惠娟

（浙江省金华市气象局，３２１０００）

提　要：地质灾害成因复杂，其中以气象因素、地质地貌因素引发的地质灾害最为常

见。以金华地区为例，通过对金华市地质地貌条件及其对地质灾害点的调查，将全区

划分为４个地质灾害隐患风险等级的网格区域。在此基础上利用金华中尺度气象资

料，采用ＢＰ神经网络模型，建立地质灾害细网格预报模型，对该模型进行模拟和预

报试验。结果表明，合理的隐患风险等级分区能使预报模型更符合科学规律，而采用

分布较细的中尺度资料作为预报因子能进一步提高预报精度。模型的预报结果达到

一定的可信度，为防灾减灾工作提供了科学依据。
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引　言

我国地质灾害发生频繁，种类繁多，危害

严重，特别是近十几年社会经济快速发展，对

自然环境的影响也愈来愈强烈。据统计，每

年因地质灾害造成的经济损失占自然灾害总

损失的２０％以上。为有效减小地质灾害造

成的损失，满足防灾减灾的迫切需要，开展地

质灾害气象预警技术的研究，特别是建立精

细化预报模型更是当务之急。

目前，各级部门都非常重视地质灾害预

警方法的技术研究，中央气象台和中国地质

环境监测总院合作建立了国家级地质灾害气

象预警业务。将全国划分为７４个预警区域，

通过考虑降雨量的综合判据图方法，制作国

家层面上的地质灾害预警指导产品［１］；四川

省通过对影响地质灾害的地质环境因素进行

概率量化处理［２］，结合气象因子建立了综合

预警模型；福建、重庆、贵州等省按粗略的地

质条件分类，从气象角度开发研究了考虑降

雨特征量的预警指标和方法；浙江省研究开

发了基于ＧＩＳ的地质灾害预警系统并投入

业务试验［３］。而对地质灾害预警、预报理论

方法的探讨也在不断深入，韩娟等［４］采用地

质灾害综合危险性指数法划分地质灾害易发

区；涂国强等［５］通过主成分分析和判别分析，

建立多因素影响地质灾害预测数学模型，并

应用于岩溶塌陷的预测评价；薛建军等［６］通

过概率分析确定预报因子的临界值，从而建

立区域气象潜势预报模型；张延治根据辽东

半岛泥石流灾害及有关水文气象资料，研究

了泥石流形成与暴雨的定量关系［７］。考虑到

地质灾害具有局地性和突发性的特点，而当

前针对小区域的细网格预报模型还较少，文

中在国土部门对地质地貌条件及地质灾害点

勘察规划的基础上，将预报区域划分为不同

的地质灾害风险等级的网格区域，利用中尺

度气象资料演算成与地质灾害相关性较好的

降水指数作为预报指标，针对不同的风险等

级区域分别构建ＢＰ神经网络权重矩，并对

预报模型进行仿真和预报试验。

１　原理和方法

１１　隐患风险等级划分

地质灾害的发生是一个多因素共同作用

的复杂的物理过程，受内因和外因控制。内

因包括地质地貌、水文地质、植被覆盖等；外

因包括自然因素和人为因素。而降雨则是导

致地质灾害发生的主要的自然诱因。据统

计，９０％以上的泥石流滑坡等地质灾害是由

局地暴雨引发的［８］。然而同样的降水过程产

生的地质灾害在不同区域可能会有不同程度

的影响，因此，有必要先对全区进行地质灾害

隐患风险等级划分。

金华属浙中丘陵盆地地区，地势南北高、

中部低，以金衢盆地为主体，小盆地错落分

布，大小盆地之间，丘陵低山阻隔；盆地内分

布和缓起伏的波状岗地，盆地中部为河谷冲

击平原。盆地南北两侧为丘陵山地。在梅汛

期和台汛期期间，降水集中，常出现暴雨，易

发生地质灾害。根据国土部门勘察规划，目

前共发现地质灾害及隐患点９３５处。地质灾

害类型主要有滑坡、坍塌、塌陷和泥石流等。

参考《金华市地质灾害防治规划》，经过汇总

归并，全境有８个地质灾害高易发区、１３个

中易发区、２个低易发区以及４个不易发区。

区域分布如图１所示。高易发区主要分布在

丘陵山地地貌区，次为盆地岗丘地貌区；低易

发区占居金华市全境；不易发区位于河谷平

原及河谷平原与盆地岗丘之间。

１２　ＢＰ神经网络

人工神经网络具有非线性映射、容错性、

自组织性、自适应性和联想等能力。ＢＰ神经
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图１　地质灾害风险等级区域分布

网络模型各神经元是分层排列的，每个神经

元只与前一层的神经元相连接，网络中有输

入层单元、输出层单元以及不与外层直接联

系的中间层单元，称为隐层单元。网络中每

一层单元只接收来自前一层单元的输入信

号，并对后一层单元输入，形成前馈式特点。

它主要利用均方差和梯度下降法来实现网络

连接权值的修正，使得网络误差平方和减小，

直到总偏差小于某规定的值或前后两轮周期

训练网络总偏差的变化小于某允许的值时，

中止训练。也即是求解如下函数的最优解：

ｍｉｎ犈（珦狑）＝
１
２∑

狀

犽＝１

（狔犽－珘狔犽）２ （１）

珘狔犽＝犳［∑
狀

犽＝１

（狓犻珦狑犻＋θ犻）］ （２）

犳为传递函数 ，其中狀为样本数，珦狑为ＢＰ网

络阈值，θ为网络阈值，狓犻为训练样本的输

入，珘狔犽为实际输出，狔犽为期望输出。

最后找某个对训练都比较相符的权矩

阵，预报时保持权值不变，每输入一组预报因

子就可计算得到一组网络输出值，输出值最

大的节点即为预报值［９］。

２　资料处理

２１　地质灾害个例整理

首先，根据全市地质灾害隐患风险等级

分布，将全区划分为高易发区、中易发区、低

易发区和不易发区４个级别的隐患风险等级

区域。将国土部门提供的金华全市２０００—

２００６年地质灾害历史个例，剔除一些人为因

素造成的个例后，得到共计１１５个有效个例，

根据地质灾害个例发生地，分别归纳到这４

个区域中。其次，根据样本个例中造成的灾

害大小程度和同时间发生的空间频数又划分

为３种规模类，这里滑坡、崩塌和泥石流等样

本个例对规模有描述的按描述规模，无则按

表１中规模划分标准，分为大、中、小３个等

级。最终根据空间分布频数及灾害规模，综

合定义样本个例的地质灾害等级。

表１　地质灾害等级划分标准

规模／ｍ３
空间频数

≥５ ２～４ １

大 （≥５００００） ５级 ５级 ５级

中 （１００００～４９９９９） ５级 ４级 ４级

小 ＜１００００ ４级 ３级 ３级

　　根据上述标准，最终得到１１５个个例分

布。从等级分布来看，地质灾害主要以３级

为主，并且频数到４级、５级呈指数型减少，

一年中从２月份开始地质灾害发生概率开始

增加，到１０月份后趋于减少，６月份是地质

灾害的高发时段，５级地质灾害也主要集中

在这个月（见图２）。将个例划分到各个隐患

风险等级区域，不易发区发生个例占２７％，

易发区内占７３％，高易发区则占易发区个例

的３０％。整体分布较符合自然规律特征。

在上述１１５个起报个例的基础上，再由

２０００—２００６年中随机提取１００个没有发生

地质灾害的个例作为１、２级样本。

２２　降水资料处理

地质灾害的发生与降水的强度、持续时

间以及降水量的大小显著相关。为了更好地

反映这些特性，根据已有研究较为一致的意

见，将逐日降水演算成以下１０类降水指数作
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图２　地质灾害样本逐月的等级频数分布

为预报因子：①地质灾害当日降水量，实际预

报中采用预报值；②前第１日降水量；③前第

２日降水量；④前第３日的３日累积降水量；

⑤前第４日的４日累积降水量；⑥前第５日

的５日累积降水量；⑦前第６日的６日累积

降水量；⑧日降水量≥５ｍｍ的降水累积量；

⑨１２天中最长连续降水天数；⑩前第３日至

第１１日的有效降水量。

　　有效降水量利用经验公式
［６］：

狉犲＝∑
１１

３

０．８犽－１×狉犽 （３）

其中，狉犲表示有效降水量，狉犽 为从灾害发生

当天算起前第犽日的雨量，因为当天和前２

天的降水已另有因子表示，故犽从第３天算

起。

由于金华中尺度站是从２００５年开始建

设并在不断完善，因此个例对应降水数据以

灾害点临近中尺度站资料为主，如尚未有中

尺度站资料或缺测，则以所属县站资料代替。

在４个隐患风险等级区域中，地质灾害

等级对各预报要素有不同程度的响应，从其

相关性来看，４个区域中地质灾害等级对地

质灾害发生当日降水量均有较高程度的响

应，其次前一日降水、前期累积降水、降水的

持续天数以及前期有效降水量的大小也对地

质灾害的等级影响较大。高易发区出人意料

的对４日以前的降水累积量和降水持续时间

响应程度比对前１到３日的降水量高。不同

隐患风险等级区域对不同要素的不同程度的

相关性，也进一步证实对其进行划分的必要

性。

将上述１０项降水指数作为输入层，对应

的地质灾害等级作为输出层，对神经网络模

型进行训练及仿真。

３　模型建立及仿真试验

通过多次调试，确定ＢＰ神经网络模型

的参数配置。网络层数采用４层，即输入层、

输出层及两层中间层，各层间的传递函数分

别采用ｌｏｇｓｉｇ（Ｓ型对数函数）、ｌｏｇｓｉｇ和

ｐｕｒｅｌｉｎ（纯线性函数）。学习函数、训练函数

以及性能函数分别采用梯度下降动量学习函

数（ｌｅａｒｎｇｄｍ）、ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔＢＰ训

练函数（ｔｒａｉｎｌｍ）和均方误差函数（ｍｓｅ）。且

当隐层神经元个数分别取１５和８，网络的收

敛较快，网络误差也较小。

依据上述模型，在４个不同隐患风险等

级区域的个例中各抽取３个个例作为预报试

验样本，其余个例作为训练样本进行训练、防

真。以高易发区为例，在设定的目标误差

０．００１的基础上，网络在训练了３６次后就已

达到要求停止训练，表示此时的网络输出值

已经达到一定精度。训练模拟误差曲线（图
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略）也证实了我们的判断，可见自变量与应变

量之间的非线性映射关系的拟合是非常精确

的，该神经网络模型具有很好的模拟能力。

进而对各个风险等级区域的１２个个例

进行预报试验，从预报情况来看（见表２），对

有无地质灾害发生的预报上（３级起报）漏报

１例处中易发区，无空报。对３级以上具体

的等级预报有２例预报偏高，１例预报偏低，

预报结果达到较高信度。

表２　ＢＰ神经网络模型模拟预报结果

预测等级 实际等级

高易发区 ４ ５ １ ４ ３ １

中易发区 ３ ２ １ ４ ３ １

低易发区 ２ ３ １ ２ ３ １

不易发区 ４ １ ５ ４ １ ４

４　业务预报试验

４１　预报平台建设

平台界面通过ｖｂ函数编译，其具有自动

调用中尺度站降水资料，并处理成降水指数

的功能，在未来２４小时降水预报输入框中，

输入预报日的当日降水量，金华全区划分为

４个预报输入区，输入值以数值预报为基础

以人工经验订正为辅，输入后降水值自动分

配到所属的站点上。平台融合了ｍａｔｌａｂ的

神经网络算法和ｇｒａｄｓ绘图功能，最终以阴

影图的形式显示。

４２　预报个例分析

该预报模型于２００７年初投入业务试用，

效果可喜，模型的预报结果具有较好的概括

性，无论是对集中强降水或持续性降水造成

的地质灾害均能有较好的灵敏度。２００７年

１０月７日、８日，金华全区连续出现区域性暴

雨，且降水量分布不均，东部、南部县市雨量

达到８０～１００ｍｍ，局部地区出现１００ｍｍ以

上降水，而前期金华全区无明显降水过程，这

次地质灾害是由集中强降水引发的。从预报

的地质分布来看，磐安的大部，永康的北部至

武义一带均报有地质灾害５级，金华的西南

部和兰溪中部以及义乌北部至浦江东北部也

预报有地质灾害５级，地质灾害发生可能性

很大。而从国土部门了解的实际情况来看，

这次过程造成磐安的新渥镇、尚湖镇和安文

镇均发生了较为严重的滑坡现象，武义的新

宅也出现多次不同程度的滑坡，如图３所示，

预报高发区对应良好。而２００８年６月１４日

的地质灾害，由于从８日起就一直维持阴雨

天气，尽管当日降水强度不大，但累计雨量较

大，因此在地质灾害预报图上，仍在一些区域

预报有地质灾害发生的可能。

图３　２００７年１０月８日的地质灾害等级预报图

图４　２００８年６月１４日地质灾害等级预报图

　　通过２００７年以来有资料记载的地质灾

害点的地质灾害实况（剔除人为造成的）与单
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点预报结果的对比（见表３），可见１５个灾害

点中８０％有地质灾害预警提示，３级以上的

则达到８３％；等级准确预报的为８例，３级以

上等级准确预报的达到６７％。结果进一步

表明模型能有较好的概括性，特别对中级规

模及以上的地质灾害有较好的预报效果。

表３　地质灾害实况等级与预报等级对比

序号 地点　　　　　　 时间　　 实况等级 预报等级

１ 磐安县玉山镇黄里村 ２００７年５月１日 ３ ３

２ 武义县西联乡殿下畈村 ２００７年６月２４日 ３ ２

３ 武义县桃溪镇潘村萤石矿采空区 ２００７年８月１５日 ３ １

４ 磐安县玉山镇岭口村 ２００７年９月１日 ４ ４

５ 磐安县深泽乡深三村 ２００７年９月１９日 ４ ４

６ 磐安县新渥镇麻车下村 ２００７年１０月７日 ５ ５

７ 磐安县尚湖镇大塘后山 ２００７年１０月７日 ５ ５

８ 磐安县安文镇白云山村 ２００７年１０月７日 ５ ４

９ 婺城区箬阳雪乡南坑村 ２００７年１０月８日 ３ ４

１０ 武义县新宅镇桃树坑村 ２００７年１０月８日 ３ ２

１１ 兰溪市横溪镇虞界村 ２００８年５月２８日 ３ ４

１２ 义乌市城关镇时代广场北侧 ２００８年６月１０日 ３ ３

１３ 金东区源东乡长塘徐村 ２００８年６月１１日 ４ ３

１４ 婺城区罗店镇洞前村 ２００８年６月１１日 ３ ３

１５ 义乌市刺岸镇丫溪村 ２００８年６月１４日 ３ ３

５　结语

（１）在国土部门勘察规划的基础上，将

全区划分为不同等级的隐患风险区域，其物

理意义明确，对由地质地貌条件造成的隐患

风险描述能力较强，进而根据不同的隐患风

险区域分别建立预报权重矩，从而使地质灾

害等级预报模型更具客观性和实用性。在此

基础上采用分布较细的中尺度资料，进一步

提高了地质灾害的预报精度。

（２）ＢＰ神经网络以其独特的优势得到

广泛的应用，试验证明它有较高的拟合能力，

将其应用到地质灾害的预报中来，有较好的

应用前景。

（３）由于目前收集的地质灾害个例尚

少，且中尺度站资料长度不够，对预报模型的

建立带来较大的负面影响。随着样本及资料

的累积，这一现状将得以改善，应会更进一步

提高模型的预报能力。
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