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降雨诱发的地质灾害气象风险预警模型:
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摘要:地质灾害气象风险预警模型研究一直是相关部门以及业界学者的研究热点,其预警可靠性问题也一直是研究的难点与

技术核心,红河州是云南省地质灾害最为严重的地区之一,然而对于在红河州区域内的地质灾害气象预警却研究甚少.在云南

省红河州示范区首次采用100m×100m的预警单元,综合考虑地质灾害的降雨诱发因子、地质环境因素,并基于信息量法构

建地质灾害气象风险预警模型.该预警模型通过历史灾害事件回代验证,预警准确率可达81.8%.结果表明将气象因素与地质

环境因素综合考虑纳入模型是可行的,是提高地质灾害气象预警水平的有效途径.
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Abstract:Theresearchingongeo-hazardsriskindicatormodelhasbeenthehotspotofrelateddepartmentsandscholars,indica-
tingreliabilityproblemshavealwaysbeenaresearchdifficultpointandtechnologycore.Hongheprefectureisoneofthemost
seriousareasofgeo-hazardsinYunnanProvince,butlittleresearchaboutgeo-hazardsriskindicatorhasbeendoneinthisregion.
Basedontheinformationvaluemethod,ageo-hazardsindicatormodelaboutHongheprefecturewasestablishedconsideringthe
rainfall-inducedfactors,hazard-formativeenvironmentofthisregionwhichisthefirsttimeusing100m×100mwarningunit.
Throughtheverificationofhistoricalgeologicalhazardhappening,theaccuracyrateofwarningcanhighlyreach81.8%.The
resultindicatedthatit’sworkabletointegratemeteorologicalfactorsandgeologicalenvironmentfactorsintotheindicatormod-
elwhichcanbeaneffectivewaytoimprovethelevelofgeo-hazardwarning.
Keywords:rainfall;geo-hazards;meteorologicalearlywarning;Hongheprefecture;informationvaluemethod.

0 引言

红河州位于云南省最南部,该区水系发育密集,
山高坡陡,地形条件较为复杂,滑坡、泥石流等地质

灾害发育,是云南省地质灾害最为严重的地区之一.

据云南省地质灾害灾情、避让月报表资料统计,

2014—2016年期间,红河州共计发生50次滑坡灾

害,7次崩塌灾害,3次地面塌陷以及6次泥石流灾

害,其中受灾人口达1680人,造成直接经济损失高

达3228.77万元,频繁的地质灾害极大地威胁着当
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地居民的生命和财产安全,成为限制当地经济发展

的主要因素之一.为进一步深化全省地质灾害监测

预警工作,由云南省国土厅组织,将红河州金平、河
口、屏边三县作为滑坡监测预警示范区建设,对地质

灾害隐患点布设专业监测仪器进行实时、自动化监

测,因此,在该地区进行滑坡等地质灾害气象预警模

型研究得到高度关注.
滑坡、泥石流等灾害体是一个复杂的开放系统

及耗散体系,具有高度的非线性和复杂性.许多学者

对地质灾害预警预报的理论与方法进行了探讨,比
较有代表性的是将地质灾害风险评估分为地质灾害

易发程度评价、风险性评价2个层次:地质灾害易发

程度评价主要是对地形地貌、地质构造、工程岩土性

质、斜坡结构和斜坡水文地质条件等静态的基础地

质条件进行评价(吴树仁等,2009;马云等,2014),从
而评估出在静态条件下区域地质灾害发生的可能性

大小;然而地质灾害的发生除与特殊的地形和地质

条件有关外,暴雨以及连阴雨也是诱发地质灾害的

重要因素(苟敏,2009;陈曦炜等,2016),降雨入渗,
会引起岩土体软化、岩土体力学强度降低、孔隙水压

力增加等,加之暴雨冲刷的外力条件,从而诱发地质

灾害,InagakiandSadohara(2006)曾采用多元回归

的方法研究了降雨对滑坡灾害发生的影响程度,吴
益平等(2014)也对地质灾害历史事件与对应的降雨

参数进行相关性分析,喻孟良等(2016)采用变系数

回归模型,定量识别出了降雨等影响因素对滑坡位

移的贡献,上述结果都表明前期有效降雨与地质灾

害具有显著相关性.
地质灾害气象风险预警模型研究一直是相关部

门以及业界学者的研究热点,其预警可靠性问题也

一直是研究的难点与技术核心.褚洪斌等(2003)最
早将层次分析法应用于地质灾害危险性分区评价

中,彭贵芬等(2006)针对突发性地质灾害采用PP-
ES模型建立了云南省气象地质灾害预报模式.刘兴

权等(2007)基于主成分分析法并采用气象降雨特征

与地质环境进行耦合,从而实现地质灾害的预警预

测.李华等(2010)建立了河南省主要地域汛期地质

灾害预警的BP神经网络模型,冯杭建等(2016)则
以小流域作为基本评价单元,在浙江省构建了基于

模糊可拓方法的泥石流危险性区域预报模型.随着

统计学理论的不断发展以及全国范围内关于地质灾

害调查的不断深入、数据样本足够丰富,越来越多的

学者也将信息量法引入地质灾害风险性评价中来

(王小江等,2014;王佳佳等,2014).信息量法的优势

在于可以简单有效地采用客观数据提供的信息计算

出因素的各分类的信息量,从而更客观地反映各因

素对地质灾害发生的影响程度.王裕琴等(2015)在
云南全省范围内构建基于信息量法的地质灾害气象

预警模型,开发了应用系统,并投入使用取得良好效

果,但范围较大,针对性不强.然而对于在红河州区

域内的地质灾害气象预警却研究甚少,仅周秀美等

(2012)对红河州183条地质灾害样本进行降雨量

分析,得出各地质灾害分区临界雨量及地质灾害统

计预报方程,从而实现地质灾害的预报.
本文将以云南省红河州滑坡监测示范区为例,

综合考虑地质灾害的诱发因子、地质环境因素,针对

监测示范区采用100m×100m的预警单元,并基于

信息量模型构建地质灾害气象风险预警体系,对该

区的降雨诱发型地质灾害风险进行评估,从而直接

为区域地质灾害防灾减灾管理提供依据,提升地质

灾害应对能力,最大程度上减少灾害造成损失,为区

域经济发展提供有力保障,还可以结合长期预警结

果数据为决策部门土地利用规划方案的制定提供参

考和理论支撑.

1 研究区概况

本次以红河州滑坡监测示范区(包括金平、河
口、屏边三县)作为研究区域.研究区位于东经102°
31'34″~104°16'46″、北纬22°26'19″~23°23'21″,南
与越南 接 壤,国 界 线 长 达311.06km,其 中 水 界

123.2km,总面积约6915km2,至2013年底,总人

口约61.48万,区内交通以公路为主,有红河航道及

公路与越南相通(图1),是我国西南地区通往东南

亚的重要交通枢纽;研究区地处北回归线以内低纬

度地区,属低纬度亚热带湿润山地季风性气候,由于

受构造运动影响,区域内地形起伏,海拔高差变化

大,气候垂直变化明显,年均气温19.1℃,年均降雨

量为2000.9mm,雨季多集中于每年的6、7、8月,常
伴有地质灾害的发生.

研究区属于典型的山区,山峰耸立,地形复杂,
海拔76.4~3074.0m,其中海拔高于800m的区域

占整个研究区的70.21%;区内河流溯源侵蚀强烈,
水系密度较大,陡坡地分布面积广大,重力地质作用

活跃,不稳定岩土体分布广泛,同时地处欧亚板块与

印度洋板块碰撞带附近,地壳抬升幅度大,活动断裂

密集,破坏性地震频繁,复杂的地质背景和脆弱的地

质结构为滑坡、泥石流等地质灾害的形成和发展提
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图1 研究区地理位置

Fig.1 Thegeographicallocationofstudyarea

供了物质基础与环境条件;根据相关地质调查数据

显示,研究区内地质灾害点(包括潜在隐患点)累计

992个,其中滑坡731处,泥石流118处,崩塌41
处,不稳定斜坡98处,地面塌陷4处,灾害体的威胁

对象多为居民、公路、耕地等.

2 地质灾害气象风险预警

地质灾害的发生往往是各种复杂的因素共同导

致形成的,一般来说,可以概括为由灾害诱发因子、
地质环境因素共同作用的结果,故对研究区地质灾

害进行气象风险预警,则首先需要对诱发因子、地质

环境分别进行危险性分析以及敏感性分析.
2.1 灾害诱发因子危险性分析

研究区兼具季风气候以及低纬气候的特点,旱、
雨季分明.受地貌多样性影响,雨季局地暴雨发生频

繁.多年统计结果表明,有70%的滑坡和90%的泥石

流发生在雨季,说明地段性高强度降雨过程是激发滑

坡、泥石流的主要自然因素.因此,考虑将降雨作为本

次地质灾害气象风险预警模型的唯一诱发因素.
降雨量作为诱发滑坡泥石流地质灾害的重要因

素,很大程度上指示了地质灾害发生的可能性,一般

来说,在降雨发生当天及前几天,大部分地质灾害的

发生都会伴随有降雨的发生,并且规律性非常明显,
因此,短时强降雨对地质灾害具有明显的诱发效应.
参照王裕琴等(2015)在云南省地质灾害气象预警系

统中对灾害发生当天及前几天累计有效降雨量的大

量统计分析,其结果表明前7天累计雨量与地质灾

害发生的相关性最为明显,因此,选取前7天累计降

雨量与当日预报雨量组合指标作为降雨特征指标并

引入有效降雨量概念,有效降雨量采用日综合有效

累积雨量的计算模型,如公式(1)所示:

Rc=R0+
7

n=1a
nRn , (1)

式中:Rc 为有效降雨量;R0 为当天预报降雨量;Rn

为前第n 日降雨量;α 为衰减系数.一般认为,某一

天的降雨量在岩土体中的赋存或对岩土体力学强度

的影响15天后将几乎衰减到可以忽略不计(冯杭

建,2013).结合BruceandClark(1969)的研究成果,
本文α取值0.84.

为进一步反映前期有效降雨量引发地质灾害的

危险性程度,定义降雨诱发指数R,对每天更新的气

象降雨数据进行实时处理,如公式(2)所示:

R=(m-1)+
Rc-Rl

Rn -Rl
, (2)

式中:m 为有效降雨量Rc 所处降雨临界值区间对

应的预警状态级别值(m=1,2,3,4,5…);Rl 为有

效降雨量Rc 所处临界值区间的下限;Rn 为有效降

雨量Rc 所处临界值区间的上限.
降雨临界值即降雨阈值,是降雨引发地质灾害

预警预报的最重要的参数之一,不同区域对降雨因

素诱发地质灾害的敏感程度不同(Garianoetal.,

2015;Maetal.,2015).通过分析统计研究区历史地

质灾害事件与灾害发生当日预报雨量以及前7日累

积有效雨量关系,同时结合云南省地质灾害预警预
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表1 降雨特征临界值

Table1 Thecriticalvalueofrainfall

降雨等级 1级 2级 3级 4级 5级 5级以上

有效降雨量(mm) 0~30 30~80 80~120 120~160 160~260 >260

报系统中对滇南地区降雨特征临界值的划分,将红

河州研究区有效降雨量划分为以下5个等级,其具

体临界值范围见表1.

图2 研究区坡度(a)和岩土体类型(b)空间分布

Fig.2 Thespatialdistributionofslopegradient(a)androckandsoiltypes(b)inthestudyarea
1.层状软硬相间碎屑岩岩组;2.层状软硬相间浅变质岩岩组;3.薄-中层极软-较硬含煤砂岩、泥岩岩组;4.层状软硬相间碎屑岩夹碳酸盐岩岩

组;5.层状软的页岩、泥岩夹硬的砂岩岩组;6.层状中-强岩溶化软硬相间的碳酸盐岩夹碎屑岩岩组;7.层状中-强岩溶化软硬相间的碳酸盐

岩、碎屑岩岩组;8.层状、块状较硬-坚硬喷出岩岩组;9.多层土体;10.块状坚硬片麻岩、混合岩、变粒岩岩组;11.块状坚硬侵入岩岩组;12.中厚

层状坚硬砂岩、砾岩夹软弱薄层页岩、泥岩岩组;13.中厚层状强岩溶化较硬-坚硬灰岩、白云岩岩组

每日降雨预报数据由云南省气象局实时发布,
前7日实际降雨数据由云南省红河州各气象区域站

汇总提供,最终,将前7日实际降雨数据以及当日预

报数据经过以上处理后导入 ArcGIS平台,并将该

点 处 降 雨 诱 发 指 数 通 过 插 值 计 算 合 理 分 配 到

100m×100m栅格分析单元中.

2.2 地质环境控制因子敏感性分析

地质灾害的发生不仅与动态诱发因素密切相

关,同样也受众多静态地质环境因素的控制,例如基

础地质、地形地貌等,此类因素一般保持静态不变,
为地质灾害形成提供了必要的环境条件,同时也决

定了区域地质灾害的总体格局及类型、规模等发育

特征.因此,影响地质灾害的地质环境因子体系的构

建是整个预警模型的重要部分.本文根据云南省滑

坡泥石流形成机理及特点,结合红河州研究区的自

0461



 第9期  李 芳等:降雨诱发的地质灾害气象风险预警模型

图3 研究区地质灾害点(潜在灾害点)分布

Fig.3 Thedistributionofgeologicalhazards(potentialdisasterpoints)inthestudyarea

然地理特征,同时考虑到在100m×100m范围内坡

度对地质灾害的发生具有一定的影响,因此选取与

滑坡泥石流地质灾害密切相关的地貌、坡度、地震烈

度、水网密度、岩土体类型、构造强度、路网密度、矿
山环境影响共8个因素作为滑坡泥石流等地质灾害

的地质环境控制因素.将每个地质环境因子在研究

区域内统一划分为100m×100m的规则栅格分析

单元,便于后期叠加计算,图2分别为研究区坡度空

间分布图以及岩土体类型空间分布图.
相同降雨事件的作用下,由不同地质环境背景

因子差异导致地质灾害发生可能性大小可采用地质

灾害敏感性指数(Z)表示.本文预警预报模型地质

灾害敏感性指数是采用各地质环境影响因子信息量

值加权叠加计算得出.基于信息量模型的地质灾害

敏感性指数计算是以研究区滑坡泥石流地质灾害点

分布现状为基础(图3),文中所用灾害点数据来源

于云南省地调局2007年全省地质灾害详查数据,首
先将采集到的各个评价因子信息作为一个单独的图

层,然后将各评价因子图层分别与地质灾害点在

ArcGIS中作空间相交分析,在单个地质环境影响因

子图层中统计每种类型栅格单元中灾害点分布的数

量以及研究区内该类型所占栅格单元数,从而分别

计算出各因素的信息量值.具体计算方法如公式(3)
所示:

Mi=log2
S0/S
A0/A

, (3)

式中:Mi 代表单个因素的信息量值;S0 为落在属于

该因素栅格单元中的灾害点个数;S 代表研究区内

灾害点总个数;A0 表示研究区内含有该因素的栅格

单元数;A 表示研究区栅格单元总数.根据单元信息

量计算结果,单元信息量值越高,反映该影响因素对

滑坡泥石流灾害发生的影响度越高,对发生地质灾

害的可能性起促进作用越大.基于以上信息量计算

模型,对每个地质环境评价因子分别进行信息量计

算,得到信息量计算结果如表2所示.
依据上表中各因素信息量值的大小,可看出路

网密度中等、哀牢山中山地貌、河网密度高、块状坚

硬片麻岩、混合岩、变粒岩以及层状软硬相间碎屑岩

岩组等地质环境因素对地质灾害的发生有着促进作

用,这些因素是云南省红河州示范区的滑坡泥石流

地质灾害发育形成的主要控制条件;而坡度过于陡

峭容易导致松散物源不易堆积,相对不易发生滑坡

等地质灾害,因此,坡度陡峭因素信息量为负值.
最终,在ArcGIS平台上对每个评价单元进行

各因素信息量值的加权叠加,从而得到研究区每个

评价单元的地质灾害敏感性指数,计算方法如公式

(4)所示:

Z=
8

i=1kiMi , (4)

式中:Z 为地质环境敏感性指数,ki 表示第i个因子

权重值,主要反映该因子对地质灾害影响的相对重

要性,通过相关专家根据每个因子对地质灾害发生

的相对影响程度并结合研究区实际地质环境情况进

行针对性打分,依据于此构建层次分析法模型,合理

地给出每个因子的权重值ki,如表3所示.ki 可结

合预测结果与实际发生情况的对照验证从而作适当

调整.
依据上述计算得出的地质环境敏感性指数值生
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表2 研究区地质灾害环境控制因子信息量值

Table2 Theinformationvalueofenvironmentalcontrolsofgeologicaldisasterinthestudyarea

评价因子 类型
信息量计算

S0 S A0 A Mi

密度低 91 992 110573 679264 -0.827430
密度较低 425 992 217360 679264 0.421009

断层密度 密度中等 237 992 170894 679264 -0.074580
密度较高 181 992 141922 679264 -0.195480
密度高 58 992 38515 679264 0.044265
平缓 61 992 47267 679264 -0.178390
缓坡 192 992 131930 679264 -0.005030

坡度 稍陡 458 992 291127 679264 0.107331
较陡 273 992 184224 679264 0.021072
陡峭 8 992 14716 679264 -1.425680
低 243 992 166021 679264 0.003223

河网密度
中等 318 992 222490 679264 -0.031080
较高 273 992 189911 679264 -0.022790
高 158 992 100842 679264 0.101460

地貌 哀牢山中山亚区 627 992 342673 679264 0.325265
文山岩溶中山台地区 365 992 336591 679264 -0.429470

地震烈度
Ⅵ 434 992 393382 679264 -0.404600
Ⅶ 558 992 285882 679264 0.418478

一般区 853 992 575670 679264 0.020936
矿山开采度 较严重区 36 992 36837 679264 -0.579530

严重区 103 992 65757 679264 0.101060
低 433 992 418219 679264 -0.496260

较低 215 992 121467 679264 0.277405
路网密度 中等 241 992 80220 679264 1.040632

较高 71 992 42572 679264 0.191546
高 32 992 16786 679264 0.384446

块状坚硬侵入岩岩组 135 992 83605 679264 0.144931
多层土体 5 992 3082 679264 0.151694

层状、块状较硬-坚硬喷出岩岩组 37 992 28089 679264 -0.148850
块状坚硬片麻岩、混合岩、变粒岩 302 992 154613 679264 0.419519

层状软硬相间碎屑岩夹碳酸盐岩岩组 40 992 50917 679264 -0.894520
层状软硬相间浅变质岩岩组 47 992 41514 679264 -0.367300

岩土体类型 层状软硬相间碎屑岩岩组 87 992 49469 679264 0.268123
中-厚层状强岩溶化较硬-坚硬灰岩 46 992 58916 679264 -0.903390
中厚层状坚硬砂岩、砾岩夹软弱薄层 37 992 35246 679264 -0.476300

层状中-强岩溶化软硬相间的碳酸盐岩 17 992 25384 679264 -1.124750
层状软的页岩、泥岩夹硬的砂岩岩组 112 992 67033 679264 0.194188

层状中-强岩溶化软硬相间的碳酸盐夹碎屑岩 120 992 72108 679264 0.188435
薄-中层状极软-较硬含煤砂岩、泥岩 7 992 9288 679264 -0.954380

表3 评价因子权重取值

Table3 Theweightofevaluationfactor

评价因子 地貌类型 地震烈度 断裂密度 岩土体类型 河网密度 路网密度 坡度 矿山环境影响

权重(k) 0.1290 0.0968 0.1290 0.2258 0.0968 0.0645 0.0968 0.1613

成地质环境敏感性分布图,也即区域地质灾害易发

性分区图(图4),并将红河州监测示范区地质灾害

易发性划分为高、较高、中等以及低4个等级,其中

易发性高区总面积达325.63km2,较高区总面积

1317.02km2,易发性高区与较高区主要分布于金

平县内的西南山区、营盘乡铜厂乡的北部、沙依坡乡

以及县城附近,河口县以及屏边县整体地质灾害易

发性低,不易发生地质灾害.区内有统计以来共发生
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图4 研究区地质环境敏感性分布

Fig.4 Thespeciessensitivitydistributionsofgeologicalenvironmentinthestudyarea

表4 地质灾害气象预报预警等级划分

Table4 Theclassificationofweatherforecastandearlywarning

预警等级 风险低 风险中等 风险较高 风险高 风险很高

预警指数 <0.235 0.235~0.770 0.770~1.155 1.155~1.485 >1.485

地质灾害11起,从图4中看,11起灾害中8起发生

于易发性高区,2起发生于易发性较高区域,1起分

布于易发性中等区域,这在一定程度上验证了基于

信息量模型计算地质灾害环境敏感性指数的准

确性.
2.3 地质灾害气象风险预警模型构建

对降雨诱发因子以及地质环境控制因素造成地

质灾害发生的可能性大小分别定量化后,应用广义

线性模型将动态降雨诱发因子和静态的地质环境控

制因素结合起来进行预警值计算,从而进行预警等

级划分,指示出研究区各区域内的地质灾害预警级

别.地质灾害气象风险预警评价计算方法如公式(5)
所示:

H =Z×R , (5)
式中:H 为预警指数,R 为致灾因子诱发指数,Z 为

地质环境敏感性指数.
通过对该区域历史地质灾害事件和对应时间应

用以上模型得出的预警值进行统计分析,同时参照

云南省已建立的地质灾害气象风险预警系统中等级

划分结果,并在此结果上根据研究区实际地质灾害

发育情况作适当的调整,将该研究区的地质灾害预

警级别划分为以下5级,如表4所示.

3 预警结果

为了检验模型的预警预报能力,选择2014—

2015年期间研究区内发生的突发性地灾事件进行

回代验证.
以研究区历史上发生地质灾害的某一天(2014

年7月22日)为例,通过对相关降雨数据进行处理

计算得出当天降雨诱发指数分布(图5).图5中大致

反映出当天研究区不同区域由降雨导致滑坡泥石流

地质灾害发生的可能性大小,其中河口县、屏边县大

部分区域以及金平县县城东北部降雨诱发地质灾害

指数较大.
将2014年7月22日地质灾害的降雨诱发指数

分布与地质环境敏感性分布叠加运算,得到研究区

当日地质灾害气象风险预警(图6).预警结果显示:
当天研究区内河口县以及屏边县预警等级基本为

低,不易发生地质灾害;预警风险高以及较高的区域

主要集中在金平县,预警等级高的区域具体分布在

以下地区:沙依坡乡妈卡坡村、沙依坡乡阿哈米村、
阿得博乡阿得博村北部、大寨乡箐脚村、大寨乡大寨

村中部和西部、大寨乡白沙坡村部分地区、阿得博乡

高兴寨村北、阿得博乡水源村和阿得博乡箐口村部

分地区.结果划分的预警等级与实际调查的地质灾
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图5 研究区降雨诱发指数分布

Fig.5 Thedistributionofrain-triggeredindexinthestudyarea

表5 研究区地质灾害气象预警等级与实际调查灾害点的

对比(2014-07-22)

Table5 Thecomparisonbetweenevaluationresultsandthe
investigativehazardsdistributionofstudyarea

预警等级
分布面积
(km2) a

地质灾害
点个数 b b/a

低 4382.05 65.26% 488 49.19% 0.75

中等 1749.51 26.05% 282 28.43% 1.09

较高 487.83 7.26% 178 17.94% 2.47

高 95.61 1.42% 44 4.44% 3.12

  注:a为本预警等级的面积占研究区总面积的百分比;b为落在该

等级内的地质灾害点个数占地质灾害点总数的百分比;b/a为本预警

等级中的地质灾害点密度与研究区总的地质灾害风险密度的比值.

图6 红河州示范区地质灾害气象风险预警(2014-07-22)

Fig.6 ThegeologicaldisastermeteorologicalriskearlywarningintheHonghedemonstrationdistrict

害点分布的对比见表5.
图6中黑点表示当日在该区域中共发生4起滑

坡灾害,其中有3起落在预警高区,1起落在预警等

级较高区域.
此外,通过对研究区内2014—2015年发生的

11起地质灾害分别进行预警结果比对,其中有9起

历史灾害事件对应当日的预警高区与预警较高区

域,2起对应当日的风险中等区域(表6),预警准确

率达81.8%,笔者认为红河州示范区灾害的发生与

预警的结果具有较好的一致性,因此也认为本文提

出的基于信息量法地质灾害预警模型的预测结果

合理.
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表6 研究区历史灾害事件与对应预警级别对照(2014—2015年)

Table6 Thecomparisontableofhistoricaldisastereventsandcorrespondingwarninglevel

发生日期 所属县 乡镇、村组及具体地点 类型 对应预警等级

2014-08-15 金平县 金水河镇普角村委会普角村 滑坡 较高

2014-08-11 金平县 铜厂乡勐谢村委会新寨村 滑坡 高

2014-08-10 金平县 马鞍底乡中寨村委会黄家寨 滑坡 中等

2014-07-23 金平县 金河镇哈尼田村委会上卢下寨 滑坡 高

2014-07-22 金平县 沙依坡乡沙依坡村委会邮电所上方 滑坡 高

2014-07-22 金平县 大寨乡敬老院 滑坡 高

2014-07-22 金平县 大寨乡中心小学 滑坡 较高

2014-07-22 金平县 沙依坡乡阿哈迷村委会丫口寨 滑坡 高

2014-07-21 金平县 沙依坡乡土马村委会骂居迷村 滑坡 中等

2015-10-10 金平县 阿得博乡阿得博村委会刘家寨 滑坡 较高

2015-10-09 金平县 阿得博乡阿得博中学 滑坡 高

4 结论

(1)信息量模型是效果良好、简单易行的灾害危

险性评估方法.通过分析各影响因子的信息量大小

来计算地质灾害环境敏感指数,减少了人为因素的

干扰,避免了计算过程中主观因素干预过多的弊端,
更客观地反映了地质灾害受地质环境条件的影响.

(2)预警模型中因子权值、降雨阈值等参数可根

据预警结果反馈情况和地质灾害发生机理研究结果

进行调整,预警方法具有可优化性,为后期雨量数据

加密后分析地质灾害与降雨量、地质环境条件的关

系提供模型优化接口,提高模型的实用性和可靠性.
(3)所建立的地质灾害综合气象预警模型表明,

将气象因素与地质和环境因素综合考虑纳入模型是

可行的,是提高地质灾害气象预警水平有效的途径.
首次在研究区采用100m×100m的网格单元,预报

精度范围可提高到乡村级,预警准确率达81.8%.
(4)地质灾害时时刻刻威胁着人民的生活安全,

因此在不断训练红河州示范区预警模型参数保证预

警准确率的同时,下一步需要将该地质灾害气象预警

模型投入实际系统中使用,开展相关数据库建设工

作,使地质灾害信息、气象信息、防治工程等信息更全

面,从而实现每日地质灾害气象预警的自动化.

References
Bruce,J.P.,Clark,R.H.,1969.IntroductiontoHydrometeo-

rology.PergamonPress,London,252-270.
Chen,X.W.,Pei,Z.Y.,Wang,F.,etal.,2016.GIS-BasedAs-

sessmentof Rainstorm-Induced Geological Hazards
RiskinEnshiAutonomousPrefecture.JournalofGeo-
InformationScience,18(3):343-352(inChinesewith
Englishabstract).

Chu,H.B.,Mu,H.D.,Wang,J.Z.,etal.,2003.Applicationof
AnalyticHierarchyProcessionZoningHazardDegreeof
GeologicDisasterin Taihang Mountain Region.The
ChineseJournalofGeologicalHazardandControl,14
(3):125-129(inChinesewithEnglishabstract).

Feng,H.J.,Tang,X.M.,Zhou,A.G.,2013.StudyonRelation-
shipbetweenRainfallDurationandOccurrenceofDeb-
risFlowinZhejiangProvinceandItsApplicationEx-
amination.JournalofNaturalDisasters,22(1):159-
168(inChinesewithEnglishabstract).

Feng,H.J.,Zhou,A.G.,Tang,X.M.,etal.,2016.Development
andDistributionCharacteristicsofDebrisFlowinZhejiang
ProvinceandItsRegionalForecast.EarthScience,41(12):

2088-2099(inChinesewithEnglishabstract).
Gariano,S.L.,Brunetti,M.T.,Iovine,G.,etal.,2015.Calibra-

tionandValidationofRainfallThresholdsforShallow
LandslideForecastinginSicily,SouthernItaly.Geomor-

phology,228:653-665.doi:10.1016/j.geomorph.2014.
10.019

Gou,M.,2009.DevelopingCharacteristicsandPreventionsof
GeologicalDisastersinYunnanProvince.Journalof
HebeiUniversityofEngineering (SocialScienceEdi-
tion),26(2):15-17(inChinesewithEnglishabstract).

Inagaki,K.,Sadohara,S.,2006.SlopeManagementPlanning
fortheMitigationofLandslideDisasterinUrbanAre-
as.JournalofAsianArchitectureandBuildingEngi-
neering,5(1):183-190.doi:10.3130/jaabe.5.183

Li,H.,Wu,J.J.,Li,C.F.,etal.,2010.BPNeuralNetworkModel
andItsApplicationtotheGeologicalHazardWarningin
Henan.JournalofSafetyandEnvironment,10(2):119-
122(inChinesewithEnglishabstract).

Liu,X.Q.,Jiang,Q.O.,Zhan,J.Y.,2008.DesignandApplica-
tionofGeo-HazardEarly-Warning Model.Journalof
EngineeringGeology,16(3):342-347(inChinesewith
Englishabstract).

5461



地球科学 http://www.earth-science.net 第42卷

Ma,T.H.,Li,C.J.,Lu,Z.M.,etal.,2015.RainfallIntensity-
DurationThresholdsfortheInitiationofLandslidesin
ZhejiangProvince,China.Geomorphology,245:193-
206.doi:10.1016/j.geomorph.2015.05.016

Ma,Y.,Li,S.Z.,Xia,Z.,etal.,2014.CharacteristicsofHaz-
ardousGeologicalFactorsonShenhuContinentalSlope
intheNorthernSouthChinaSea.EarthScience,39(9):

1364-1372(inChinesewithEnglishabstract).
Peng,G.F.,2006.PP-ES MethodforPredicting Hazard

GradesofMeteorological-GeologicalDisastersinYun-
nanProvince.MeteorologicalScienceandTechnology,

34(6):745-749(inChinesewithEnglishabstract).
Wang,J.J.,Yin,K.L.,Xiao,L.L.,2014.LandslideSusceptibility

AssessmentBasedonGISandWeightedInformationVal-
ue:ACaseStudyofWanzhouDistrict,ThreeGorgesRes-
ervoir.ChineseJournalofRockMechanicsandEngineer-
ing,33(4):797-808(inChinesewithEnglishabstract).

Wang,X.J.,Sun,S.Q.,Lu,P.F.,2014.ApplicationofAHPto
GeologicalHazards Risk Assessmentina County,

Chongqing.EarthandEnvironment,42(3):419-423
(inChinesewithEnglishabstract).

Wang,Y.Q.,Yang,Y.D.,Zhou,C.Q.,etal.,2015.Meteorological
EarlyWarningofGeo-HazardsSysteminYunnanProvince
BasedonGISSpatialAnalysis.TheChineseJournalofGe-
ologicalHazardandControl,26(1):134-137,144(in
ChinesewithEnglishabstract).

Wu,S.R.,Shi,J.S.,Zhang,C.S.,etal.,2009.Geo-HazardAc-
tivityIntensityEvaluation:Theory,MethodsandPrac-
tice.GeologicalBulletinofChina,28(8):1127-1137
(inChinesewithEnglishabstract).

Wu,Y.P.,Zhang,Q.X.,Tang,H.M.,etal.,2014.Landslide
HazardWarningBasedonEffectiveRainfallIntensity.
EarthScience,39(7):889-895(inChinesewithEng-
lishabstract).

Yu,Y.P.,Mei,H.B.,Li,J.H.,etal.,2016.LandslideDisplace-
mentPredictionbasedonVaryingCoefficientRegres-
sionModelinThreeGorgesReservoirArea.EarthSci-
ence,41(9):1593-1602(inChinesewithEnglishab-
stract).

Zhou,X.M.,Miao,Y.,Cheng,L.,etal.,2012.Researchon
CriticalPrecipitationandForecastingMethodsofGeo-
logicalHazardsof HonghePrefecture.Yunnan Geo-

graphicEnvironmentResearch,24(3):37-42(inChi-
nesewithEnglishabstract).

附中文参考文献

陈曦炜,裴志远,王飞,2016.基于GIS的贫困地区降雨诱发

型地质灾害风险评估———以湖北省恩施州为例.地球

信息科学,18(3):343-352.
褚洪斌,母海东,王金哲,等,2003.层次分析法在太行山区地

质灾害危险性分区中的应用.中国地质灾害与防治学

报,14(3):125-129.
冯杭建,唐小明,周爱国,2013.浙江省泥石流与降雨历时关

系研究及应用检验.自然灾害学报,22(1):159-168.
冯杭建,周爱国,唐小明,等,2016.浙江省泥石流灾害发育分

布规律及区域预报.地球科学,41(12):2088-2099.
苟敏,2009.云南省地质灾害的发育特征及防治对策.河北工

程大学学报(社会科学版),26(2):15-17.
李华,吴俊俊,李长发,等,2010.河南省汛期地质灾害预警的

BP神经网络模型及应用.安全与环 境 学 报,10(2):

119-122.
刘兴权,姜群鸥,战金艳,等,2008.地质灾害预警预报模型设

计与应用.工程地质学报,16(3):342-347.
马云,李三忠,夏真,等,2014.南海北部神狐陆坡区灾害地质

因素特征.地球科学,39(9):1364-1372.
彭贵芬,2006.云南气象地质灾害危险等级PP-ES预报方法.

气象科技,34(6):745-749.
王佳佳,殷坤龙,肖莉丽,2014.基于GIS和信息量的滑坡灾

害易发性评价———以三峡库区万州区为例.岩石力学

与工程学报,33(4):797-808.
王小江,孙书勤,卢鹏飞,2014.层次分析法在重庆某县地质

灾害危 险 性 评 价 中 的 应 用.地 球 与 环 境,42(3):

419-423.
王裕琴,杨迎冬,周翠琼,等,2015.基于GIS空间分析技术的

云南省地质灾害气象风险预警系统.中国地质灾害与

防治学报,26(1):134-137,144.
吴树仁,石菊松,张春山,等,2009.地质灾害活动强度评估的

原理、方法和实例.地质通报,28(8):1127-1137.
吴益平,张秋霞,唐辉明,等,2014.基于有效降雨强度的滑坡

灾害危险性预警.地球科学,39(7):889-895.
喻孟良,梅红波,李冀骅,等,2016.基于变系数回归的三峡库

区滑坡位移预测.地球科学,41(9):1593-1602.
周秀美,苗芸,程林,等,2012.红河州地质灾害临界雨量及预

报方法初探.云南地理环境研究,24(3):37-42.

6461


