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提　要：降水是地质灾害的主要诱因。地质灾害气象风险主要是降水诱发地质灾害导致的人员伤亡、财产破坏和经济活动

中断的预期损失；地质灾害气象风险度在数值上可表达为降水因子致灾概率、孕灾环境潜在危险度和易损度三者归一后数值

的乘积。分析选取有效雨量代表降水致灾因子，分区建立有效雨量致灾概率拟合方程；通过下垫面环境信息量方法评价地质

灾害潜在危险度；通过简易易损度模型评价地质灾害易损度，三者共同构建地质灾害气象风险预报模型和评价方法，应用精

细化定量降水网格预报产品，建立地质灾害气象风险精细化网格预报试验，以地质灾害事件对照模型试验结果，表明地质灾

害气象风险模型应用效果良好。
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引　言

中国滑坡、崩塌和泥石流分布范围广，每年因地

质灾害造成的死亡人数，约占各类自然灾害死亡人

数的四分之一，并带来巨大经济损失。据中国地质

环境监测院统计，２００１—２０１５年滑坡、崩塌和泥石

流发生数量年均约为２．４万起，约９４％由自然因素

引起，主要为降水、地震、冰雪冻融，每年造成死亡失

踪人数约为８００人、直接经济损失达４５亿元左右。

由于降水与滑坡、崩塌和泥石流关系非常密切，众多

学者开展基于降水的地质灾害潜势或概率预报方法

研究（姚学祥等，２００５；徐晶等，２００７），中央气象台也

在２００３年启动地质灾害气象预报预警业务，对地质

灾害发生可能性进行预报，及时发布地质灾害气象

预警。对于降水型地质灾害而言，降水因子选取和

阈值取值非常重要，当日降水、前期降水、雨强以及

降水持续时间都能引发地质灾害，暴雨是９０％滑

坡、８１％崩塌和全部泥石流的主要诱发因素（李媛

等，２００４），当日降水量阈值已成为预报泥石流、滑坡

的主要指标（崔鹏等，２０００；李慧琳等，２００７；李安泰

等，２０１２；伍宇明等，２０１４；狄靖月等，２０１５）。前期降

水对地质灾害的影响也不容忽视，美国学者（Ｊｉｂ

ｓｏｎ，２００６）对ＣｌｅｖｅｌａｎｄＣｏｒｒａｌ区域同一滑坡体的

两次滑坡研究表明：深层缓慢下移和变形的滑坡由

月尺度持续降水入渗引发；浅层突发滑坡发生在两

周明显降水的后期。意大利学者（ＤｅｌＶｅｎｔｉｓｅｔｔｅｅｔ

ａｌ，２０１２）对Ｒｕｉｎｏｎ区域滑坡研究发现：持续几天的

小雨天气（８～１０ｍｍ·ｄ
－１）对滑坡的加速作用不

明显，而两三天的中雨天气（１０～１５ｍｍ·ｄ
－１）能

引起滑坡的加速位移。韩国学者（ＣｈａｅａｎｄＫｉｍ，

２０１２）分析２００３年的台风 Ｍａｅｍｉ，发现其强降水诱

发多达１２００次山体滑坡，日雨量最大为４１０ｍｍ，

小时雨量最大为８９．５ｍｍ。湖南省降水型地质灾

害（陈静静等，２０１４）致灾雨量阈值研究中，按短时

（１２ｈ）、短期（１～３ｄ）和中长期（４～９ｄ）降水分析致

灾雨量阈值及其对地质灾害发生的贡献率，发现大

部分地质灾害由短期降水造成。中国东南地区引发

地质灾害的降水（狄靖月等，２０１９）可分为短临（０～

１ｈ）、短时（０～１２ｈ）、短期（前１～３ｄ）和长历时（前

４～１５ｄ）降水型。因此降水型地质灾害模型应重点

考量当日降水和前期降水成为共识，其为地质灾害

气象预警提供了主流技术支撑。

近年来随着灾害管理和防灾减灾决策服务的发

展，地质灾害气象风险评价越来越得到重视，服务需

求更多集中在地质灾害能造成多大风险，即发生地

质灾害可能会影响多少人员和造成怎样的经济损失

程度。ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ（１９９２）发布自然灾害风险的

定义：风险是在一定区域和给定时段内，由于特定的

自然灾害而引起的人们生命财产和经济活动的期望

损失值，定量表达为风险度（犚）＝危险度（犎）×易

损度（犞），是个归一化无量纲函数。目前降水型地

质灾害模型主要提供地质灾害危险性预报，鲜少结

合承灾体易损度进行风险综合评估，缺乏基于实时

降水实况动态预估地质灾害气象风险。史培军

（２００２）提出灾害构成三要素“灾害＝孕灾环境×致

灾因子×承灾体”，认为孕灾环境和致灾因子共同构

成危险度，承灾体的易损性构成易损度。对地质灾

害而言，其孕灾环境往往具有地形陡峭、坡度大、地

质构造复杂、岩层结构松散、易风化等共性特征，通

常采用潜在危险度来衡量自然地质环境中孕灾共性

特征（朱良峰等，２００４）；地质灾害致灾因子危险度可

用降水因子致灾概率来衡量，那么地质灾害危险度

可以定量表达为危险度（犎）＝地质灾害潜在危险度

×降水因子致灾概率，因此地质灾害气象风险度可

定量表达为风险度（犚）＝地质灾害潜在危险度×降

水因子致灾概率×易损度。

本文按地质灾害气象风险度定量表达思路，分

别对构成风险度的三大部分提出其代表性因子，建

立分项量化评价方法，应用高时空间精度的统计数

据，在全国范围构建地质灾害气象风险评价模型，并

结合精细化网格 ＱＰＥ和 ＱＰＦ，建立全国地质灾害

气象风险精细化网格预报试验，并对风险评价效果

进行检验分析。

１　地质灾害潜在危险度评价

地质灾害发生需要有一定的重力下滑和物质条

件，陡峭的坡面上岩土体相对平缓坡面而言，坡体稳

定性要差一些；风化、破碎的岩石和植被碎屑，松散
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的土体构成地质灾害固体物质来源。山地高程高、

高差明显、坡度大、地质构造复杂、断裂褶皱发育、岩

层结构松散、易风化、节理发育的地质环境都是容易

产生滑坡、崩塌和泥石流的有利内在条件（马力等，

２００９），降水、气温等气象因素是引发地质灾害的有

利外在条件，因此，在建立地质灾害与降水致灾关系

拟合研究中需要综合考虑区域内不同地理地质内在

条件下地质灾害发生的潜在危险度评价，较为普遍

评价方法是采用下垫面环境信息量模型方法（张国

平，２０１４），将大区域划分为若干个子区域，认为子区

域内的地质、地理和气候环境背景相似，适用于分区

分析地质灾害发生和降水致灾因子的关系。

在基于当日雨量地质灾害预报模型研究中（李

宇梅等，２０１８），采用下垫面环境的信息量模型方法，

提取全国高程、高差、坡度、岩石类型、断层密度和植

被类型６个地理地质环境因子，分别计算各影响因

子的信息量值，再计算单个评价单元的总信息量值

犐犻，据此将全国划分为九大环境相异的预警分区，分

别为西北地区、东北地区、青藏高原区、黄土高原区、

秦巴山区、华北地区、云贵高原区、中南地区、东南地

区（图略）。

地质灾害潜在危险度取值在０～１，将总信息量

值犐犻 通过标准化处理来表示地质灾害潜在危险度

犘ｈ，表征孕灾环境的地质灾害潜在危险度，计算公

式如下：

犘ｈ（犻）＝
犐犻－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ

（１）

式中：犘ｈ（犻）为评价单元的潜在危险度；犐犻 为单个评

价单元总信息量值；犐ｍｉｎ，犐ｍａｘ分别为总信息量最小、

最大值。

２　降水致灾概率拟合方程

２．１　资　料

采用１９５１—２０１０年地质灾害历史灾情数据、国

家气象站降水历史数据（１９５１—２００７年０８时至次

日０８时日雨量）及国家气象信息中心发布的１０ｋｍ

分辨率的ＱＰＥ数据集（２００８年开始发布）。地质灾

害历史灾情共有１９１４４个，均为造成人员伤亡或经

济损失以及重大影响的灾难事件。对历史地质灾情

数据匹配降水数据，筛选出降水型地质灾害，对

１９５１—２００７年灾情提取灾点属地的国家气象站降

水数据作为灾点降水；对２００８—２０１０年灾情插值提

取ＱＰＥ数据作为灾点降水，去除地震造成的灾情，

剔除人为因素影响和无雨记录的灾情，整理形成共

１８０６９条地质灾害灾情样本记录，其灾点和气象站

点空间分布见图１。地质灾害主要集中在西南和长

江以南地区，国家气象站分布较为稠密，雨量数据代

表性较好。由于灾情中经常出现同一县域、同一天

发生多起地质灾害，导致出现不少重复降水数据，需

要除重以保证样本的均衡性，最终整理得到１２２７７

条雨量样本记录参与统计拟合。

２．２　降水致灾因子分析

当日雨量和前期降水都是地质灾害重要诱发因

子，前期降水日数的取值，取决于各地地质条件和气

候条件，目前研究选取的日数为３～３０ｄ不等（章国

材，２０１４）。选取地质灾害灾前１６ｄ逐日雨量为因

子开展分析，其中灾害当天和前１ｄ的日平均雨量

为２０～２２ｍｍ，灾前２～１５ｄ逐日平均雨量为６～

１０ｍｍ。进一步因子分析发现前１６ｄ逐日雨量因

子相关性差，不适用于主成分分析方法，而聚类分析

结果显示灾前逐日雨量适合归为一类合并分析，而

有效雨量能将灾害发生前逐日降水综合起来，因此

选取有效雨量作为地质灾害降水致灾因子，参考云

南蒋家沟泥石流相关研究（田冰等，２００８）和湖南古

丈滑坡降水影响因子分析（沈军等，２０１７），有效雨量

经验计算公式可表达为：

犈ｒ＝∑
狀

犽＝０

０．８犽狉犽 （２）

式中：犈ｒ为有效雨量（单位：ｍｍ）；狀为前期降雨的

日数（单位：ｄ），取狀＝１５；０．８为递减系数；狉犽 为地

质灾害发生前犽天降雨量，狉０，狉１，狉２，…，狉狀 分别为

地质灾害发生当天、前１天、前２天、…、前狀天逐日

降水量。

２．３　有效雨量致灾概率拟合方程

按式（２）计算出所有灾点的有效雨量序列，按九

大预警分区分为９组数据集，逐区开展有效雨量百

分位排序，得到诱发地质灾害的有效雨量发生概率

（频次）样本，对其开展二次、三次方、幂函数拟合，选

取最优拟合建立有效雨量致灾概率拟合方程。以云

贵高原为例详细阐述拟合过程。

云贵高原地区共提取有效雨量样本记录４０９７

条，雨量值为０．２０～３２８．９４ｍｍ，按０．５％间隔进

行百分位排序后进行二次、三次方、幂函数拟合，其
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图１　１９５１—２０１０年地质灾害灾点和

国家气象站空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓ

ａｎｄｎａｔｉｏｎａｌｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

ｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１０

确定系数犚２ 分别为０．９７２、０．９９８、０．９５１，三次方确

定系数最大，拟合效果最好，但拟合曲线在９４％致

灾概率之后出现明显波动（图２ａ），与实际值偏差很

大，因此选９４％为分界点进行分段拟合（分界点有

效雨量值为１２３．６ｍｍ），即对０．５％～９４％、９４．５％

～１００％序列分别进行拟合，发现前一序列二次方和

三次方拟合确定系数犚２ 都为０．９９９，但从拟合图２ｂ

上看二次方拟合在概率高值尾端拟合效果比三次方

好，因此前一段拟合选二次方拟合；后一序列二次方

拟合已达最佳（图２ｃ），拟合确定系数犚２ 为０．９２７。

　　因此以１６ｄ有效雨量１２３．６ｍｍ为分界值，构

造云贵高原地区２个有效雨量致灾概率拟合方程

犘ｅ＝

－０．０５６＋０．０１５２狓－５．７９７狓
２
×１０

－５

　　　　　狓≤１２３．６

０．８０４＋０．００１５狓－２．８７狓
２
×１０

－６

　　　　　狓＞１２３．

烅

烄

烆 ６

（３）

式中：犘ｅ 为有效雨量诱发地质灾害的致灾概率，狓

为１６ｄ有效雨量（单位：ｍｍ）。

其余八大区有效雨量致灾概率分段拟合大部分

是三次方拟合效果最好，其中东北地区、青藏高原地

区第二部分分段二次方拟合满足最优拟合。

２．４　有效雨量致灾临界雨量

由于地质灾害潜在危险度、易损度在时空变化

很小，可以作为静态的背景，而降水是逐日逐时动态

变化的。因此在实际预警业务中，如果缺乏地质灾

害潜在危险度和易损度，可以只考虑动态降水诱发

地质灾害的可能，以有效雨量致灾概率的２０％、

４０％、６０％、８０％对应的雨量值，作为蓝、黄、橙、红色

预警致灾临界雨量（表１）。从红色预警临界雨量来

看，东南地区有效雨量最大（１７５．７ｍｍ），华北地区

次之（１３８．６ｍｍ），西北地区最小（２１．７ｍｍ），这也

印证了不同地区诱发地质灾害的雨量具有明显差异

性，分区进行拟合是必要的。

图２　云贵高原地区有效雨量致灾概率整体曲线（ａ）和分段样本曲线拟合

（ｂ）０．００５～０．９４０，（ｃ）０．９４５～１．０００

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｇｌｏｂａｌｆｉｔｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄｐｉｅｃｅｗｉｓｅｆｉｔｔｉｎｇ（ｂ，ｃ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｃａｕｓｅｄｂｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎＹｕｎｎａｎＫｗｅｉｃｈｏｗＰｌａｔｅａｕ

（ｂ）０．００５－０．９４０，（ｃ）０．９４５－１．０００
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表１　有效雨量诱发地质灾害的致灾临界雨量（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲１　犆狉犻狋犻犮犪犾狑犪狉狀犻狀犵狏犪犾狌犲狊狅犳犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犪犻狀犳犪犾犾狅狀犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻狊犪狊狋犲狉（狌狀犻狋：犿犿）

预警颜色 西北 东北 青藏高原 黄土高原 秦巴山地 华北 云贵高原 中南 东南

蓝色 １．８ １０．９ １１．５ ５．１ １８．３ １０．６ １９．２ １６．２ ２３．６

黄色 ４．９ ２５．９ １９．９ １２．１ ４０．８ ２６．８ ３４．４ ３４．５ ５４．８

橙色 １１．３ ４７．４ ３０．１ ２０．４ ７３．６ ５７．６ ５３．６ ６６．５ ９９．７

红色 ２１．７ ９８．７ ４４．４ ４０．２ １２４．５ １３８．６ ８３．１ １２２．９ １７５．７

３　地质灾害易损度简易评价模型

区域性的易损度评价受限于资料数据的收集，

往往对承灾体共性特征概化评价，难以做到单个、单

类承灾体细致评价，适用对大区域建立地质灾害易

损度简化评估模型（刘希林等，２０１１），模型应用

２０００年统计数据计算国内生产总值、土地利用类型

和人口密度指标，采用国内生产总值表示经济易损

性，土地利用类型表示环境易损性，两者共同构成财

产易损性；人口密度表示生命易损性，依此构建易损

度简易评价模型公式：

犞 ＝
（犌＋犔）／２＋犇

槡 ２
（４）

式中：犞 为易损度（０～１），犌为单位面积国内生产总

值（单位：万元·ｋｍ－２），犔为单位面积土地利用类

型赋值，犇 为人口密度（单位：人·ｋｍ－２），犌、犔、犇

均需归一化后取值。

本文采用２０１０年国内生产总值、土地利用类型

和人口密度数据开展新一轮中国地质灾害易损度计

算和分析。人口密度、国内生产总值和土地利用类

型数据均来源于中国科学院资源环境科学数据中心

（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），精度为１ｋｍ×１ｋｍ栅

格。人口密度、国内生产总值数据可直接归一化处

理；而土地利用类型分为城乡工矿居民用地、耕地、

林地、草地、水域、未利用土地共６大类，采用赋值法

实现归一化，分别赋值１．０、０．８、０．６、０．４、０．２、０．０。

按式（４）计算生成全国地质灾害易损度图（图３），按

０．２间隔分为５级，分别表示极低易损、低易损、较

高易损、高易损和极高易损。我国大部分区域处于

低和极低易损区，主要分布在西北、青藏高原地区，

占全国７８．７１％；在人口相对集中、主要平原种植

区、经济相对较发达、社会化程度较高的区域易损度

相对较高，占全国２１．０３％；高度易损区比例低，占

全国０．２５６％，主要集中在人口密集、经济发达的首

都经济圈、长三角和珠三角地区以及省会城市和邻

近城市区；极高易损区比例极低，占全国０．００３％，

主要分布在东部人口稠密、富饶的沿海城市，易损度

在九大分区分布比例见表２，其中西北和青藏高原

地区没有极高易损区，较高和高易损比例低；华北、

中南地区较高到极高的易损比例均表现突出；东北

地区较高易损比例要多于低易损；东南地区高易损

比例分布相对多一些，但极高易损分布比例明显低

于中南地区；黄土高原地区低到高易损分布比例相

当，极低和极高易损比例均很低；秦巴山地地区各级

易损度分布比例相当；云贵高原地区易损度主要为

低和较高易损，极高易损比例相对高一些（０．１４４）。

图３　全国地质灾害易损度分布

Ｆｉｇ．３　ＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｍａｐｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＣｈｉｎａ

表２　九大分区易损度分级比例表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犵狉犪犱犻狀犵狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔犱犲犵狉犲犲犻狀狀犻狀犲狑犪狉狀犻狀犵狉犲犵犻狅狀狊

等级 西北 东北 青藏高原 黄土高原 秦巴山地 华北 云贵高原 中南 东南

低易损 ０．１８０ ０．１１８ ０．３１６ ０．０４７ ０．０６２ ０．０３６ ０．０９８ ０．０７０ ０．０７３

较高易损 ０．０７９ ０．１８２ ０．００６ ０．０８４ ０．１１５ ０．２４８ ０．０７３ ０．１３６ ０．０７８

高易损 ０．０４０ ０．０８６ ０．００１ ０．０５５ ０．０８８ ０．３１８ ０．０３４ ０．１９２ ０．１８５

极高易损 ／ ０．０９４ ／ ０．００３ ０．１０３ ０．２３８ ０．１４４ ０．３６４ ０．０５３
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４　地质灾害气象风险模型和预警等级

划分

　　综上研究，地质灾害气象风险度定量化表达式

可写为：

犚＝犎×犞 ＝犘ｅ×犘ｈ×犞 （５）

式中：犚 为地质灾害气象风险度，犎 为地质灾害危

险度，犞 为地质灾害易损度，犘ｅ 为有效雨量致灾概

率，犘ｈ为地质灾害潜在危险度，均为归一化无量纲

函数。

有效雨量致灾概率、地质灾害潜在危险度和地

质灾害易损度均采用等间距法（０．２间隔）分为５

级，用Ⅴ、Ⅳ、Ⅲ、Ⅱ、Ⅰ级依次表示极低、低、较高、高

和极高等级，则地质灾害气象风险度的分级按照三

者分级的乘积值来划分，即分别表示极低、低、较高、

高和很高风险。在实际地质灾害气象风险预警业务

中不考虑对外发布极低地质灾害气象风险产品，结

合业务习惯将地质灾害气象风险预警等级分为有一

定风险（Ⅳ级）、风险较高（Ⅲ级）、风险高（Ⅱ级）、风

险很高（Ⅰ级）４个等级，划分指标、表征颜色和含义

见表３（李宇梅等，２０１９）。

表３　地质灾害气象风险预警等级划分

犜犪犫犾犲３　犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狉犻狊犽犲犪狉犾狔狑犪狉狀犻狀犵犾犲狏犲犾狊狅犳

犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻狊犪狊狋犲狉犻狀犱狌犮犲犱犫狔狉犪犻狀犳犪犾犾

级别 级别含义 划分指标（犚） 表征颜色（ＲＧＢ）

Ⅰ级 风险很高 ０．５１２≤犚≤１ 红色（２５５，０，０）

Ⅱ级 风险高 ０．２１６≤犚＜０．５１２ 橙色（２５５，１２６，０）

Ⅲ级 风险较高 ０．０６４≤犚＜０．２１６ 黄色（２５５，２５０，０）

Ⅳ级 有一定风险 ０．００８≤犚＜０．０６４ 蓝色（０，１０２，２５５）

５　地质灾害气象风险精细化网格预报

试验和检验

　　地质灾害气象风险精细化网格预报试验构建需

要为地质灾害气象风险模型匹配高分辨率的 ＱＰＥ

和ＱＰＦ产品、筛选匹配精细化网格预报点，结合高

精度地质灾害潜在危险度和易损度的评价结果和业

务需求开展业务试验，选取地质灾害事件检验模型

能力和精细化预报效果。

５．１　高分辨率降水产品犙犘犈、犙犘犉的选取

地质灾害气象风险模型应用的ＱＰＥ取自国家

气象信息中心研发的高分辨率多源降水观测融合产

品（潘等，２０１８），该产品利用自动气象站逐时降水

资料、雷达定量降水估测和卫星反演降水产品进行

融合，形成中国区域５ｋｍ分辨率的逐时降水监测

产品。地质灾害气象风险模型应用的ＱＰＦ源于国

家气象中心精细化网格主客观融合定量降水预报产

品（曹勇等，２０１６；唐健等，２０１８；代刊等，２０１８；毕宝

贵等，２０１６），该产品应用了多模式ＱＰＦ集成、主客

观融合降水反演、降水统计降尺度、降水时间拆分、

ＱＰＦ订正和格点场后处理等技术，形成未来７ｄ逐

时５ｋｍ分辨率的精细化网格ＱＰＦ产品，它既能保

持与预报员主观预报相同的准确率，同时降水预报

的时空精细化程度明显提高。

５．２　地质灾害气象风险模型精细化网格预报点选

取

　　地质灾害发生需要具备一定的地形地理条件，

在平原地区很难发生地质灾害，沙漠、戈壁等人迹罕

见的地区以及湖泊、江河等水体也不需要考虑地质

灾害气象风险，因此在精细化前提下，需要按一定

规则选取符合地质灾害气象风险预报特征的精细化

网格预报点，达到减少模型运算和预报空报的目的。

地质灾害气象风险模型选取的ＱＰＥ、ＱＰＦ分别

覆盖１５°～５５°Ｎ和０°～６０°Ｎ、经度为７０°～１４０°Ｅ的

区域，在中国区域内网格点位置一致。首先提取出

中国区域ＱＰＥ产品的网格点位置作为初始网格预

报点，共有４１７５６５个，通过 ＡｒｃＧＩＳ去除中国边境

线外的预报点，得到中国境内的网格预报点。其次，

去除极不易发的网格预报点，即根据潜在危险度去

除极低危险的网格预报点，最后根据土地类型去除

平原旱地、平原水田、河渠、湖泊、水库坑塘、滩地、水

体、沙漠、戈壁、沙地网格点，最终得到２４１５３４个精

细化网格预报点，较初始网格点减少近４２．２％。

５．３　模型能力和应用效果

５．３．１　模型能力

选取２０１５年全国４—１０月共１７２个造成人员

伤亡或经济损失的地质灾害案例作为检验样本开展

分析，灾点在九大预警分区中都有分布，大多集中在

云贵高原和中南地区，分别计算灾点有效雨量致灾

概率、潜在危险度、危险度、易损度和风险度。灾点

的潜在危险度为０．２～１．０、易损度为０．２２～０．７９。

检验分析按只考虑有效雨量致灾概率、考虑有效雨
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量和潜在危险度的危险度以及综合考虑有效雨量、

潜在危险度和易损度的风险度指标三种情形，进行

预警级别统计，预警效果见表４。

检验结果表明应用地质灾害气象风险度指标预

警漏报最低，只有２次漏报，黄色以上（≥Ⅲ级）预警

比例最高，达到８３．７％，预警效果最好；单一考虑有

效雨量指标预警分级时，漏报次数较多，约有１１．６％

样本漏报，黄色以上 （≥ Ⅲ 级）预警比例最低

（７４．４％），但橙色以上（≥Ⅱ级）和红色预警比例最

高；综合考虑有效雨量和地质灾害潜在危险度的危

险度预警漏报比例和黄色以上（≥Ⅲ级）预警比例在

三者间是居中水平，因此若只考虑有效雨量发布地

质灾害预警时，会导致一定程度的漏报，且橙色和红

色预警次数较多，预警比例分别为３０．８％、２６．２％，

红色预警次数较多可能会导致防范地质灾害工作量

增加，而综合考虑危险度和易损度的风险度指标发

布地质灾害预警时，漏报很少，且橙色和红色预警比

例分别为３６．６％、１．２％，较符合实际地质灾害防范

情况，证明地质灾害气象风险模型具备良好预报能

力。

表４　２０１５年１７２个地灾样本地质灾害气象风险度指标预警检验

犜犪犫犾犲４　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狉犻狊犽犿狅犱犲犾犪犫狅狌狋１７２犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻狊犪狊狋犲狉狊犻狀２０１５

名称 预警级别 无预警
蓝色

（Ⅳ级）

黄色

（Ⅲ级）

橙色

（Ⅱ级）

红色

（Ⅰ级）

蓝色以上

（≥Ⅳ级）

黄色以上

（≥Ⅲ级）

橙色以上

（≥Ⅱ级）

有效雨量

致灾概率

次数 ２０ ２４ ３０ ５３ ４５ １５２ １２８ ９８

比例／％ １１．６ １４．０ １７．４ ３０．８ ２６．２ ８８．４ ７４．４ ５７．０

危险度
次数 ７ ２６ ５３ ６８ １８ １６５ １３９ ８６

比例／％ ４．１ １５．１ ３０．８ ３９．５ １０．５ ９５．９ ８０．８ ５０．０

风险度
次数 ２ ２６ ７９ ６３ ２ １７０ １４４ ６５

比例／％ １．２ １５．１ ４５．９ ３６．６ １．２ ９８．８ ８３．７ ３７．８

５．３．２　精细化网格产品应用效果

为了更好验证模型精细化产品应用效果，选取

时空密集的地质灾害过程来检验分析模型预报情

况。２０１６年６月３０日２０时至７月１日２０时，重

庆、湖北、河南、安徽、江苏等地自西向东出现强降水

过程，重庆东部、湖北西南部和中东部、河南南部、安

徽中部部分地区有大暴雨，局地特大暴雨。强降水

导致多地地质灾害频发，７月１日在上述地区共发

生３１７起地质灾害。研究选取７月１日０９—１０时

发生的４１起地质灾害事件来检验地质灾害气象风

险模型应用效果，其中：湖北地区共发生３８起地质

灾害，主要集中在荆门、黄冈、恩施、随州、武汉和孝

感地区，余下３起出现在河南信阳；灾害类型主要为

滑坡灾害（３５起），另外有少量崩塌（５起）和泥石流

（１起），主要影响居民家庭财产和公路交通设施，造

成１人死亡，直接经济损失达３５５．６万元，受灾总人

数为７６７人，灾情等级均为小型地质灾害类型。

对比２０１６年６月３０日２０时起报的２４ｈＱＰＦ

和６月３０日２０时至７月１日２０时 ＱＰＥ实况发

现，ＱＰＦ预报的主雨带（＞１００ｍｍ区域）与实况分

布比较一致，较实况略偏北，ＱＰＦ大暴雨ＴＳ评分达

到０．２２，远高于ＥＣ大暴雨ＴＳ评分（０．１３）；ＱＰＦ预

报和ＱＰＥ实况强降水中心基本一致，但ＱＰＦ预报

范围和极值较实况明显偏小，特大暴雨预报区位于

湖北孝感北部和河南信阳南部，预报最大值为

２６２ｍｍ，而实况特大暴雨区位于湖北武汉北部、孝

感北部、黄冈北部，河南信阳南部，安徽六安南部等

地，其中孝感出现最大降水达５９５ｍｍ。

取７月１日１０时前１６ｄ的逐时ＱＰＥ计算有

效雨量，应用地质灾害气象风险模型，计算出７月１

日１０时有效雨量致灾概率、危险度和风险度产品

（图４），结果显示在有效雨量≥５０ｍｍ 的区域

（图４ａ），有效雨量致灾概率普遍≥６０％（图４ｂ），为

Ⅱ至Ⅰ级；在有效雨量≥１００ｍｍ的区域，有效雨量

致灾概率基本≥８０％（Ⅰ级），危险度（图４ｃ）也基本

为橙色（Ⅱ级），风险度（图４ｄ）基本为黄色（Ⅲ级），

橙色区零星分布，灾点全部都在黄色或橙色风险预

警区内。表５为灾点风险模型预警检验表，结果显

示灾点有效雨量致灾概率均达到红色预警（Ⅰ级）其

中致灾概率最低为８１．６％，且７８％灾点致灾概率均

大于９０％；危险度均为黄色、橙色预警（Ⅲ级、Ⅱ

级），其中橙色预警比例达９５．１％；风险度预警与危

险度相比，黄色预警次数多，橙色预警次数少，橙色

预警比例为５６．１％。对比灾点分布，致灾概率和危

险度高等级预警空报较多，而风险度高等级空报较

少（图４ｄ），能较好地降低高等级风险空报率。
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图４　２０１６年７月１日１０时有效雨量和地质灾害气象风险产品图

（黑点为灾点）

（ａ）有效雨量（≥５０ｍｍ），（ｂ）有效雨量致灾概率，（ｃ）地质灾害危险度，（ｄ）地质灾害风险度

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｆｏｒ１０：００ＢＴ１Ｊｕｌｙ２０１６

（Ｂｌａｃｋｐｏｉｎｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓ）

（ａ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌ（≥５０ｍｍ），（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，

（ｃ）ｄａｎｇｅｒｄｅｇｒｅｅｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒ，（ｄ）ｒｉｓｋｄｅｇｒｅｅｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒ

表５　地质灾害气象风险模型预警检验

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻狊犪狊狋犲狉

犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狉犻狊犽犿狅犱犲犾

名称 预警级别 黄色（Ⅲ级） 橙色（Ⅱ级） 红色（Ⅰ级）

致灾概率
次数 ０ ０ ４１

比例／％ ０．０ ０．０ １００．０

危险度
次数 ２ ３９ ０

比例／％ ４．９ ９５．１ ０．０

风险度
次数 １８ ２３ ０

比例／％ ４３．９ ５６．１ ０．０

　　灾点均发生在地质灾害潜在危险度较高到高的

地区、易损度为低易损和较高易损地区，因此很高有

效雨量致灾概率最终导致产生较高至高地质灾害气

象风险事件，预报５６．１％灾点发生地质灾害气象风

险高，没有红色地质灾害气象风险预警，与灾损统计

情况比较贴切。

总体而言，地质灾害气象风险模型能够捕捉到

较密集的地质灾害事件，有效雨量致灾概率和危险

度对降水诱发的地质灾害具有很好的预判，风险度

也较好地预判了高危地质灾害事件是否带来高风险

影响。

６　结论和讨论

相对汛期频繁出现的区域性、连续性、灾害性暴

雨天气事件而言，降水诱发的地质灾害是零散的、不

连续和偶发的，高致灾概率的降水事件不一定导致

地质灾害发生，即使发生地质灾害也不一定带来高

经济损失和影响人员安全，即高风险地质灾害事件。

本文提出地质灾害气象风险度＝地质灾害潜在危险

度×有效雨量致灾概率×易损度，采用信息量方法

客观评价地质灾害潜在危险度；采用有效雨量作为

致灾因子，用二次、三次方、幂函数分区拟合灾点有

效雨量百分位分布，分段建立致灾概率拟合方程，其

中大部分分区三次方拟合效果最佳，个别分区为二

次方拟合；参考易损度简易评价模型，选取国内生产

总值、土地利用类型和人口密度指标客观评价地质

灾害易损度，最终建立地质灾害气象风险评价指标

和模型。如何精细化开展地质灾害气象风险评价是

现代天气风险预报服务一个重要需求，将地质灾害

气象风险模型与高精度 ＱＰＥ、ＱＰＦ结合起来，发挥

各自优势，建立全国地质灾害气象风险精细化网格
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预报试验，精细化程度和预见期大大提高，预报产品

经检验分析表明，地质灾害气象风险指标划分合理、

模型预报准确率高，既增加捕捉密集降水型地质灾

害事件的能力，又考虑环境、经济和生命易损性，能

客观评价可能发生的地质灾害事件造成的人员伤

亡、财产破坏和经济活动中断的预期损失程度，较好

地预判了高危地质灾害事件是否带来高风险影响，

应用效果较为符合实际，可为国家地质灾害气象风

险精细化预报服务提供有力支撑。

地质灾害气象风险模型中三个主要对象，即致

灾因子危险性、孕灾环境潜在危险性和承灾体易损

性，其评价方法和指标都存在改进的空间和多样化

选择，特别是易损性评价对象概化性强，具化性弱，

适用于国家级和省级区域预警，不适用于单点地质

灾害事件，对此类事件易损性评价还需要增加承灾

体种类，如房屋、道路、工厂、基础设施、居民、农田

等，分类建立易损性评价方法，能够提供诸如地质灾

害的人口伤亡风险、经济损失风险评价；致灾因子可

根据区域特点选择，不仅限于有效雨量，可多因素形

成综合因子分析，文中有效雨量采用固定衰变系数

的统计计算公式来衡量当前和前期降水入渗土壤的

情况，没有考虑不同土壤类型和壤中流的变化，未来

需要结合气象水文耦合模型有效雨量研究，更准确

和客观地模拟有效雨量；孕灾环境的潜在危险性以

实地高精度地质调查为最佳，在缺乏实地地质调查

的情况下，改进潜在危险性评价的方向集中于选取

更多一些的地理地质因子和评价方法，赋予因子不

同权重，改进孕灾环境危险性评价。
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