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提　要：地质灾害气象服务发挥越来越重要的作用，既有可量化的经济效益，也有不可忽视难以量化的、潜在的社会效益和

生态效益。根据历年地质灾害调查与分析数据，运用逆推法结合德尔菲法，建立地质灾害气象服务效益评估模型，并根据已

有研究及防汛经验对模型的系数进行量化。模型以地质灾害气象预报评分和灾害直接经济损失为输入，以防灾减灾效益值、

防灾减灾效益百分率、气象服务直接经济效益、气象服务直接经济效益百分率为输出，可同时对各区域、各时间段的地质灾害

过程进行气象服务效益分段评估，也可评估年度地质灾害气象服务效益。该模型在２０１７年地质灾害气象效益评估中表现良

好，有一定指导意义。
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引　言

地质灾害一般是指在自然或者人为因素的作用

下形成的，对人类生命财产、环境造成破坏和损失的

地质现象。其中最主要是对自然界生物之间、生物

与环境之间存在状态产生影响，即表现为生态损失

（宋志和赵虹燕，２０１４）。如水土流失、崩塌、滑坡以

及形成的泥石流、堰塞湖等对植被、森林、草地、农田

等面积破坏、植被覆盖和坡度影响、人为活动影响及

经济损失，同时对下游的生命财产安全造成极大的

威胁（张秋劲等，２００９）。面对我国日益严峻的生态

和环境问题以及人们日益期待的生态急需改善的局

面，国家亟待气象部门建立气象灾害对生态安全的

预警评估、气象条件贡献率评估等服务。但针对上

述需求，气象部门缺少业务技术和业务系统支撑。

为此，２０１８年气象部门紧紧围绕国家生态文明建设

需求，开发气象服务技术，以期尽快提升气象部门为

国家生态文明建设的整体服务能力。

地质灾害气象服务既有可量化的经济效益，也

有不可忽视难以量化的、潜在的社会效益和生态效

益（李忠?和肖盛燮，２０１１）。目前主要是以货币形

式反映地质灾害的价值损失，表现为民用建筑损失、

个人与公共财产损失、生命线工程破坏损失、应急性

临时救灾资金、土地收益直接损失，对于人员伤亡暂

不考虑列入经济损失（张梁和张业成，１９９９），在其经

济损坏中，一大部分又包含了生态环境的损失。因

此本文以直接经济损失这一直观数据来指征地质灾

害对生态影响的效益损失，即地质灾害气象服务效

益评估。

气象服务效益评估方法研究较少，主要集中在

２０世纪９０年代，美国、英国、法国、澳大利亚、日本、

俄罗斯和匈牙利等国的专家从不同角度对行业气象

效益进行过评估和分析（Ｌａｒｓｅｎ，２００６），行业气象服

务效益评估中（姚秀萍等，２０１０），普遍使用的是生产

效应法（投入产出法；冯相昭等，２００７）、层次分析法

（闫敏慧等，２０１４）、专家评估法（德尔菲法；周福，

１９９６）、“影子”价格法（李峰等，２００７）、成果参照法

（许小峰，２００９）、损失矩阵法（戴有学等，２００６）和贝

叶斯决策理论模型（Ｓｏｌｏｗｅｔａｌ，１９９８）。近年来，用

的较多的方法主要是逆推法（张颖超和张美娟，

２０１１）、对比分析法（王舒等，２０１３）、条件价值法（吴

先华等，２０１２）、问卷调查法（吴先华等，２０１３）、专家

评估法等（张钛仁等，２０１１），但是迄今为止，都没有

形成一种国际上公认的评价方法。在目前较少的研

究中，气象服务效益评估涉及的方面多针对台风、暴

雨、公路交通、电力、水利等，对于地质灾害气象服务

效益评估方面的研究少之又少，主要也是以专家评

估（德尔菲法）为主（德庆卓嘎等，２０１３），其本质上是

利用专家的知识和经验对未知事件进行预测和评

估。本文尝试综合运用逆推法并在此基础上结合德

尔菲法，建立地质灾害的气象效益评估模型，该方法

主客观融合，结果更为可信。

１　研究区域和数据

本文对２００９—２０１６年的年度地质灾害直接经

济损失、防灾减灾效益、成功预报期数、地质灾害次

数、安全转移人口、投入资金、预报时效等进行了资

料搜集，相关数据主要来源于《中国自然资源报》、自

然资源部地质环境监测院和中国气象局（详见

表１）。另外，搜集了２０１６年１—９月自然资源部地

质环境监测院提供的地质灾害灾情信息９２３４条（包

含灾害发生时间、经纬度、灾害类型、灾情等级、直接

经济损失、失踪死亡人口等），同时选取２０１６年２０

时预报的未来２４ｈ的国家级地质灾害气象风险预

警数据，用于评估防灾减灾及气象服务效益。

２　效益评估模型

影响地质灾害气象服务效益的因子很多，包括

地质灾害气象预报质量及时效、政府决策部门动员

防灾减灾情况、群众实际防灾情况、临阵救灾力度

等，还和天气强度及出现时间、地理条件、受灾地区

经济状况、人类无法抗拒因素、电力和通信中断、人

口素质等有关，这些因素复杂且可控性差、极不稳

定，故本文从实际可操作和抓大放小的原则出发，选

取其中的气象服务水平、防灾减灾决策这两个因子

重点考虑（由于气象服务水平可以用气象上的服务

评分来指示，防灾减灾能力目前已有相应的研究经

验，均较为可靠），求得防灾减灾总效益值，并从中分

离出气象服务效益，即逆推法。本文首先基于逆推

法建立效益评估模型及参数，根据历年地质灾害调

查相关数据（表１）推算模型系数，其次，引入德尔菲

法，在数学模型基础上结合专家评分，得到最终的地

质灾害气象服务效益评估模型（周福，１９９８）。

６０７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



表１　２００９—２０１６年地质灾害调查与分析

犜犪犫犾犲１　犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犺犪狕犪狉犱犱狌狉犻狀犵２００９－２０１６

年份
直接经济

损失／亿元

防灾减灾效

益值／亿元

防灾减灾效

益百分率／％

成功预报

／起

地质灾害

／起

安全转移

／人

投入资金

／亿元

预报时效

／ｈ

２０１６ ３１．７ ７．１４ １８．４ ６７６ ９７１０ ２３９５６ ５５ ４８

２０１５ ２４．９ ５．０ １６．７ ４５２ ８２２４ ２０４６５ ５５ ４８

２０１４ ５４．１ １８．１ ２５．１ ４１７ １０９０７ ３３７２３ ５０ ４８

２０１３ １０１．５ １９ １５．８ １７５７ １５４０３ １８７５８４ ４５ ４８

２０１２ ５２．８ ８．１ １３．３ ３５３２ １４３２２ ３９９６４ ３５ ２４

２０１１ ４０．１ ７．１８ １５．２ ４０３ １５６６４ ３４４５６ ８８．５７ ２４

２０１０ ６３．９ ９．３ １３．２ １１６６ ３０６７０ ９５７７６ — ２４

２００９ １７．７ １．６ ８．３ ２０９ １０４４６ １４３３０ ２３．３ ２４

２．１　评估模型参数

由于历年的气象条件差异及国民经济水平的提

升，每年的直接经济损失差异大，单用绝对值来反映

地质灾害的损失及服务效益缺乏可比性，首先本文

引入防灾减灾效益百分率这一概念。

犕 ＝
犅

犃＋犅
×１００％ （１）

式中，犕 表示地质灾害过程发生后的防灾减灾效益

百分率（单位：％）；犃表示地质灾害后的直接经济损

失；犅表示地质灾害的防灾减灾效益值，即避免的直

接经济损失；犃＋犅表示假如没有气象预警及防灾

减灾服务的情况下，地质灾害可能对某区域造成的

直接经济损失。

如果考虑政府防灾减灾支出，则式（１）为：

犕 ＝
犅－犆
犃＋犅

×１００％ （２）

式中犆表示防灾减灾的支出。首先，考虑地质灾害

气象预报服务水平及政府根据气象预报在实际防灾

减灾中的工作效率，其次考虑在减灾过程无法避免

的损失，建立方程如下：

犕 ＝狓狔（１－狕）＝
犅－犆
犃＋犅

×１００％ （３）

式中，狓表示地质灾害的气象预报服务效率，狔表示

防灾减灾工作效率，狕表示灾害过程中无法避免的

灾害损失百分比。狓和狔均取值０～１。式（３）转换

如下：

犅＝
狓狔犃（１－狕）

１－狓狔（１－狕）
－犆 （４）

根据式（４），分离出其中的地质灾害气象服务直接经

济效益犠，公式如下：

犠 ＝
狓

狓＋狔

狓狔犃（１－狕）

１－狓狔（１－狕）
－［ ］犆 （５）

２．２　系数狕的确定

本文基于已有的地质灾害调查与分析数据

（表１）进行建模系数的确定。根据周福（１９９８）的研

究，选取多个历史性灾害过程，以过程中的气象服务

时效作为自变量，以相应时效的平均防灾减灾效益

值作为应变量，进行曲线拟合，且当预报时效为０ｈ

时，防灾减灾效益值也为０，拟合结果表明气象服务

时效与防灾减灾效益之间有一种近似反三角函数关

系［式（６）和图１］。

珨犕 ＝
２

π
ａｒｃｔａｎ（犪狋＋犫） （６）

式中，狋表示预报时效，根据目前地质灾害的预报时

效情况，狋＝２４或４８或７２ｈ；珨犕 表示平均防灾减灾

效益百分率（单位：％）；犪和犫是待定系数。

２０１３年以来，国家级定量降水估测和预报水平

提高，对２４～７２ｈ的精细化格点降水预测更为准

确，更有利于４８～７２ｈ的地质灾害预报，根据历年

地质灾害调查与分析，认为预报时效为４８ｈ的

２０１３—２０１６年，其防灾减灾效益百分率分别为

１５．８％、２５．１％、１６．７％和１８．４％；预报时效为２４ｈ

的２００９—２０１２年，其防灾减灾效益百分率分别为

８．３％、１３．２％、１５．２％和１３．３％（表１），上述４年的

防灾减灾效益百分率平均值分别为１９％和１２．５％。

即狋＝４８ｈ时，珨犕＝１９％；狋＝２４ｈ时，珨犕＝１２．５％，将

以上两组数据代入式（６）得到犪＝０．００４５３，犫＝

０．０９０１８，则得式（７）：

图１　防灾减灾效益与气象服务时效关系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｓａｓｔｅｒ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔａｎｄ

ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅ
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珨犕 ＝
２

π
ａｒｃｔａｎ（０．００４５３狋＋０．０９０１８） （７）

　　根据专家评分统计，自然资源部门专家认为在

１２～２４ｈ收到的气象预警信息对开展地质灾害防

御工作最为有利（王舒等，２０１３），当应急环节大于

２４ｈ时，应急决策确定能达到１００％，人员转移能达

到８０％以上，财产转移能达到６０％以上，灾害易发

点排查和除险加固等措施效率能达到６０％（德庆卓

嘎等，２０１３），当预报时效＞７２ｈ时（周福，１９９８），应

急环节时效较足够，一般能完全做好可避免的防灾

减灾准备。故认为，狋＝７２ｈ时，根据式（７），计算得

到珨犕＝２５．１％，认为防灾减灾效益百分比达到最

大，其余的部分７４．９％损失则是不可避免的，即狕＝

０．７４９。

２．３　系数狓、狔的确定

对有可能诱发山体滑坡、泥石流等灾害的作业

点，撤退人员、制定应急措施等属于防汛工作中的一

个重要部分，根据防汛专家的经验，首先对狔作如

下规定（周福，１９９８）：将其分为好、一般、差三类，这

三类狔的区间分别为［０．７，１．０］，［０．３，０．７），［０，

０．３）。“好”的条件是各级政府领导重视，决策准确，

防灾减灾措施落实，准备充分，防灾减灾时效≥

２４ｈ，群众奋力抗灾，则狔确定为：基数７０％，时效

２４ｈ以上部分，每增加２４ｈ（不足的按２４ｈ计）增

加５％，投入人员（犖）＜１００万人的不考虑，１００万

≤犖＜２００万的加１％，２００万≤犖＜３００万的加

２％，以此类推；如防灾减灾时效为７２ｈ，投入防灾

减灾人员２５０万，则狔值为７０％＋１０％＋２％＝

８２％，即狔为０．８２。“一般”的条件是各级政府领导

比较重视，防灾减灾工作措施不太得力，决策不够稳

定，时效＜２４ｈ，干部群众防抗灾较积极，则基数为

３０％，时效达１２ｈ的加１０％，达１８ｈ的再加１０％，

投入人员数与前面规定同；如防灾减灾有效时间为

１２ｈ，人员２５０万，则狔值为３０％＋１０％＋２％＝

４２％，即狔为０．４２。“差”的条件是各级政府领导不

重视，或者决策失误，组织忙乱，或者领导重视，但时

效＜６ｈ（如气象服务漏报或只开展了短时服务，导

致相关工作来不及很好组织等），则其基数为０．０％，

时效３～６ｈ的加１０％，其余与前文一致。根据目前

气象预报的时效性水平和防灾减灾的重视力度，在

对政府实际情况没有详细信息的情况下，根据国家

级地质灾害预警业务中的响应情况发现，在国家级

发布地质灾害气象风险较高的情况下，防灾减灾都

能有序高效进行，故认为狔值可以达到０．７以上，由

于地质灾害的防灾减灾人数一般不会大于百万以

上，且预报时效较为固定（２４～７２ｈ），取预报时效平

均４８ｈ，认为防灾减灾效率基本可达７０％＋５％，即

狔＝０．７５。

本文采用预报准确率来反映预报服务效率狓，

而预报质量和预报时效是预报服务效率的两大指

标，降水预报质量一般可用ＴＳ评分来评价，根据国

家级地质灾害业务规范中的要求，地质灾害预报质

量一般采用命中率来衡量，因此建立如下公式：

狓＝犿狀犜 （８）

式中，犜表示某次地质灾害过程的预报评分（命中率

或ＴＳ评分值）；狀为预报时效，当０＜狋≤１２ｈ，狀为

０．５；当１２＜狋≤２４ｈ，狀为１．０，……，当６０＜狋≤

７２ｈ，狀为３．０，对于地质灾害预报个例，一般预报时

效为２４ｈ，对于一次地质灾害过程而言，一般预报

时效能达到７２ｈ。

由于统计部门对地质灾害预报的准确率公式存

在差异，不同部门统计的指针预报水平的犜存在差

异，因此本文引入一个调节系数犿，对不同的单位发

布的预报命中率进行调节，根据中国气象局统计的

２０１６年地质灾害灾情的命中率情况，调节系数犿＝

１，然而根据《中国自然资源报》公布的年度地质灾害

发生次数和预报成功的次数（表１），地质灾害预报

成功率和中国气象局２０１６年的过程命中率存在差

异，因此将《中国自然资源报》公布的历史平均直接

经济损失、平均命中率、已知防灾减灾效益平均值

（表１）等代入式（４）计算，得出犿＝３．８。

２．４　防灾减灾支出（犆）的确认

这里指的是消费成本，是投入到某次地质灾害

防灾抗灾的直接费用，政府有关部门是有统计资料

的，故犆的值是可以确定的。当对重大天气过程漏

报时，则犆为０；当空报时，则投入的成本即为防减

灾的负效益。在本次收集的样本中，由于投入的资

金数量较大，其中包含了大量的监测和防护等成本，

不仅仅指投入地质灾害发生后的防灾减灾工作，因

此在实际模型中，还需要确定实际投入的资金。另

一方面，由于前期调研发现地质灾害发生后的直接

经济损失中已考虑了应急性临时救灾资金，因此本

文中犆可以认为是０。

２．５　效益评估模型

综上所述，可直接应用于实际评估地质灾害气

象服务效益的数学模型，输出地质灾害防灾减灾效
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益（犅）和气象服务直接经济效益（犠）如下：

犅＝
０．２５１×犃×（犿狀犜×０．７５）

１－０．２５１×（犿狀犜×０．７５）
－犆 （９）

犠 ＝
狀犜

狀犜＋０．７５
犅 （１０）

式中，地质灾害实时预报业务中一般为２４～７２ｈ预

报时效，本文中狀取３，犜为地质灾害气象风险预警

命中率。根据模型结果，计算防灾减灾效益百分率

和气象服务贡献率。结合德尔菲法，根据已计算得

出的地质灾害气象服务效益贡献率，并结合自身经

验，对气象服务贡献率（犲）进行适当调整，即将２犲作

为上限，０作为下限，设计出１０个档次，作为专家调

查的备选答案进行调查。根据调查结果汇总得到地

质灾害气象服务效益（犈），即

犈＝∑
１０

犽＝１

（犲犽·犠犽） （１１）

式中，犠犽 为选择第犽档次的人数占专家数的比例；

犲犽为第犽档次贡献率的中值。

３　模型计算

本文搜集了２０１６年１—９月自然资源部地质环

境监测院提供的地质灾害信息９２３４条，结合２０１６

年１—９月的每日２０时未来２４ｈ时效的国家级地

质灾害气象风险预警落区数据，判定地质灾害预报

命中率（非自然资源部公布的公报数据）。基于以上

建立的评价模型，对搜集到灾害信息的省（区、市）分

别输入预报命中率（图２ａ）及灾害的直接经济损失

（图２ｂ），评估各省（区、市）２０１６年防灾减灾及气象

服务效益，包括防灾减灾效益值（图３ａ）、防灾减灾

效益百分率（图３ｂ）、气象服务直接经济效益（图

３ｃ）、气象服务直接经济效益占整个防灾减灾的百分

比（图３ｄ）。根据模型结果，湖南、湖北、云南、四川

等省在２０１６年１—９月取得了较高的防灾减灾效益

值，这些省份均是地质灾害发生频次较高的地区，对

应着较大的灾损（直接经济损失）。由于各省（区、

市）的灾损情况不一样，单从防灾减灾效益值的大小

无法准确判定防灾减灾成效，因此需要关注防灾减

灾效益百分率，湖南、湖北、四川、北京、安徽、河北、

河南、山西、吉林、浙江和海南等多数省（区、市）防灾

减灾效益百分率都达到了１２％以上，防减灾成效较

好。另外，根据模型结果，湖南、湖北、四川、云南等

地的气象服务直接经济效益值较高，气象服务直接

经济效益分布与灾害直接经济损失分布趋势较为一

致，一般而言，灾害多发地，预报的命中率也一般较

高，气象服务效益分布与地质灾害命中率趋势较一

致。

　　基于以上建立的评价模型，对搜集到的灾害信

息按月份分别输入预报命中率（图４ａ）和灾害的直

接经济损失（图４ｂ），评估２０１６年每月防灾减灾及

气象服务效益，包括防灾减灾效益值（图５ａ）、防灾

减灾效益百分率（图５ｂ）、气象服务直接经济效益

（图５ｃ）、气象服务直接经济效益占整个防灾减灾的

图２　２０１６年１—９月地质灾害预报命中率（ａ）和直接经济损失（ｂ）

分省（区、市）评估模型输入

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌ’ｓｉｎｐｕｔｂｙｐｒｏｖｉｎｃｅｓｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６

（ａ）ｆｏｒｅｃａｓｔｈｉｔｒａｔｉｏｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄ，（ｂ）ｄｉｒｅｃｔｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓ
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图３　２０１６年１—９月评估模型分省（区、市）输出

防灾减灾效益值（ａ）、防灾减灾效益百分率（ｂ）、气象服务直接经济效益（ｃ）

和气象服务直接经济效益占防灾减灾效益比（ｄ）

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌ’ｓｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＳｅｐｔｅｒｍｂｅｒ２０１６

（ａ）ｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔｖａｌｕｅ，（ｂ）ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｓａｓｔｅｒ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔ，（ｃ）ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｄｉｒｅｃｔｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｂｅｎｅｆｉｔｓ，（ｄ）ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｄｉｒｅｃｔｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓ

百分比（图５ｄ）。根据模型结果，２０１６年７月的地质

灾害造成的经济损失最大，计算的防灾减灾效益值

也最高，防灾减灾效益百分率从４月开始逐月递增，

与此同时，７月的地质灾害气象服务直接经济效益

也最高，各项输出指标的分布与模型输入的预报命

中率及灾害直接经济损失一致。

　　由图５可见，较高的地质灾害预报命中率带来

较高的气象服务直接经济效益，防灾减灾效益的大

小则与直接经济损失大小和预报命中率有正相关。

根据以上结论，结合德尔菲法，专家根据已计算得出
图４　同图２，但为按月评估模型输入

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｉｎｐｕｔ
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图５　同图３，但为按月输出

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｏｕｔｐｕｔ

的客观地质灾害服务效益百分率等，评分得出最终

的主客观结合的地质灾害服务效益百分率。

４　检　验

根据中华人民共和国自然资源部（２０１８）公报，

２０１７年全国共发生地质灾害７１２２起，造成直接经

济损失３５．４亿元，较２０１６年同期增长１１．７％，全国

共成功预报地质灾害１０１６起，避免人员伤亡３９８６９

人，避免直接经济损失１２．５亿元。根据本研究模型

计算结果，防灾减灾效益值（即避免经济损失）为

１５．６亿元，模型结果与实际公布数据１２．５亿元间

偏差为６．５％（表２）。模型结果可信度较高，在实际

应用中具有很强的指导作用。由于效益评估模型刚

刚在地质灾害业务中展开，尚没有更多的检验数据，

随着本模型在国家级业务平台上的使用，对模型的偏

差会有进一步的统计结果，根据统计结果，为下一步

的地质灾害的气象效益评估专家评分模块提供依据。

表２　２０１７年地质灾害效益评估模型检验

犜犪犫犾犲２　犅犲狀犲犳犻狋犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犿狅犱犲犾狋犲狊狋狅犳犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犺犪狕犪狉犱狊犻狀２０１７

内容 灾情／起
直接经济

损失／亿元
成功预报／起 防减灾效益／亿元

气象服务直接经济

效益／亿元

防灾减灾效益

百分率／％

气象服务直接经济

效益百分率／％

官方 ７１２２ ３５．４ １０１６ １２．５

模型 ７１２２ ３５．４ １０１６ １５．６ ５．７ ３０．６ ３６．３

５　结论与讨论

本文综合运用逆推法（基于气象服务水平和防

减灾决策两个因子，计算防灾减灾总效益值，并从中

分离出气象服务效益）和德尔菲法（基于已有的效益

值进行的专家评分法），构建气象服务效益评估模

型，并将这一模型应用到地质灾害气象预警服务中。

模型可对各区域、各时间段的地质灾害过程进行评

估。例如根据地质灾害预报命中率及灾害的直接经

济损失，可获取各省（区、市）每月的防灾减灾及气象

服务效益（包括防灾减灾效益值、防灾减灾效益百分

率、气象服务直接经济效益、气象服务效益百分率），

也可根据整年度的地质灾害命中率及经济损失等推

算整年度的气象服务效益等。

本文根据自然资源部门发布的权威历史数据及

防汛专家的经验等对模型的系数进行量化。２０１６

年１—９月的地质灾害灾情信息，结合相应时段２４ｈ

时效的国家级地质灾害气象风险预警信息，计算地

质灾害预报命中率，以命中率作为地质灾害气象服

务水平的指标，同时结合灾害信息中的直接经济损

失数据，驱动地质灾害气象服务效益评估模型，评估

了２０１６年的地质灾害气象服务效益，并结合专家评

分，得到最终的效益值。

中华人民共和国自然资源部（２０１８）发布的２０１７

年地质灾害情况及防灾减灾效益值（即避免直接经济

损失）为１２．５亿元，本文对模型结果进行了检验，模

型计算得到相应结果为１５．６亿元，与实际公布数据

间偏差６．５％，在实际应用中具有很强的指导作用。

本文研发的地质灾害预警贡献率指标技术方法

已在国家级业务平台上试应用，相关技术方法建立

的系统正在研发中，预计在广西、浙江等试点省（区）

试用，省级针对本区域内具体情况建立省级系统并

开展试点服务。
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