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基于内外动力耦合成因理论的新疆
地质灾害气象预警显式统计模型
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摘　要:地质灾害气象预警是有效减轻地质灾害造成损失的重要手段,其核心是研究气象条件与地

质灾害危险性的时空关系,即地质灾害气象预警模型.新疆地质构造复杂,内外动力作用强烈,是

中国地质灾害发育严重的地区之一.基于地质灾害的地球内外动力耦合作用成因理论,建立了新

疆地质灾害气象预警区划;利用地理信息系统(GIS)平台,优选内外动力地质作用指标,依据专家

经验,确定各类要素权重,计算地质环境指标值,构建了基于内外动力耦合成因理论的新疆地质灾

害气象预警乘积范式的显式统计模型;在此基础上,进行历史地质灾害点校验,获得了与实际地质

灾害发生情况较为一致的地质灾害气象预警结果.
关键词:地质灾害;气象预警;内外动力耦合;显式统计模型;地理信息系统;地质环境指标;乘积范

式;新疆
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Abstract:MeterologicalearlyＧwarningisthekeyissuethatarisesduringthepreventionsof
geologicalhazards．A modelofmeterologicalearlyＧwarningreferstothestudyofspaceＧtime
relationshipsbetweenmeterologicalconditionsandrisksofgeologicalhazards,whichisthecore
ofearlyＧwarning．ThereareseriousgeologicalhazardsinXinjiang,whichistakenastheexample
forthemodelstudy．Duetoitsowngeologicalandgeomorphologicalconditions,thegeological
hazardsarecontrolledbystrongendogenicandexogeniccouplingeffects．EarlyＧwarningof
geologicalhazardsin Xinjiangisdividedintoseveralzonesbasedonthegenesistheoryof
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endogenicandexogeniccoupling．Aexplicitstatisticmodelwithselectedoptimumindexesis
completedbasedongeographicinformationsystem (GIS)．Inthemodel,theweightsofearlyＧ
warningindexesofgeologicalhazardsaredeterminedaccordingtotheexperts􀆳experience,and
thevaluesofgeologicalenvironmentindexesarecalculated．Then,themodelisconsistently
verifiedbyhistoricalgeologicalhazards,namelytheresultsofearlyＧwarningarethesame．
Keywords:geologicalhazard;meteorologicalearlyＧwarning;endogenicandexogeniccoupling;

explicitstatisticmodel;GIS;geologicalenvironmentalindex;productform;Xinjiang

０　引　言

中国是世界上地质灾害最为严重的国家之一,
特别是崩塌、滑坡、泥石流等突发性地质灾害点多面

广,严重危害人民生命财产安全.新疆处于中国西

部,占全国总面积的１/６,山脉连绵起伏,地形高差

悬殊,形成复杂多样的地质环境,境内三大山系的崩

塌、滑坡、泥石流突发性地质灾害普遍发育且分布广

泛.截至２０１０年,新疆地质灾害点及潜在隐患点共

计８４６８处[１].考虑到新疆地质灾害防治的现状,
地质灾害气象预警是提高全社会的防灾减灾意识、
有效减轻地质灾害造成损失的重要手段[２].

地质灾害气象预警是一种基于气象预报对地质

灾害发生的可能性进行预警预报的方法.其核心是

研究气象条件与地质灾害危险性的时空关系,即地

质灾害气象预警模型.美国、中国、日本、巴西等不

同国家和地区曾经或正在开展以降雨为主要诱发因

素的地质灾害气象预警.常用的地质灾害气象预警

模型多采用统计模型,根据历史降雨数据和地质灾

害资料,建立降雨与地质灾害之间经验性的统计关

系,寻找临界降雨判据[３Ｇ１１].常用的统计方法包括

图表法、多元回归分析、概率方法、神经网络方法等.

Campbell等建立了临界降雨阈值预报模型[１２Ｇ１５];

Au等建立了单一降雨阈值预报模型[１６Ｇ１７];Dai等建

立了滚动雨量模型[１８];王仁乔等建立了有效雨量、
降雨周期或频率模型[１９Ｇ２１];兰恒星等建立了斜坡灾

害危险度指数法计算模型[２２];刘传正等建立了中国

区域地质灾害显式统计模型[２３].

２００３年起,中国国土资源部和中国气象局采用

临界降雨判据模型联合开展汛期地质灾害气象预警

工作;２００８年,地质灾害气象预警模型升级为临界

降雨判据模型与显式统计模型并行运算,相互校验

与补充[２４].中国省级地质灾害气象预警工作流程、
技术约定等与国家级相似,各省、自治区、直辖市分别

根据各自具体的地质环境条件,分别选取了适合自身

的预警预报模型.新疆维吾尔自治区于２００４年开始

进行地质灾害气象预警工作,由于新疆阿尔泰、天山

和昆仑—阿尔金山三大山系存在冰川与常年积雪,春
季常常发生由冰雪冻融产生的地质灾害,所以预警时

间为每年的３月３１日至９月３０日,预警模型采用的

是基于临界降雨判据的德菲尔预警模型[１].
近年来,随着人类活动加剧,新疆地质灾害的发

育在规模上由局部独立向群发成片趋势发展,在空

间上由以中低山区为主向高山区扩展的趋势发展,
在时间上由汛期发育向以汛期为主、各个季节时有

出现的趋势发展.由于地质灾害预警工作精细化与

准确化的需求,结合特殊的地理地质条件,新疆山区

在历次构造运动特别是新构造运动作用下持续强烈

上升,沟谷深切,降水比较丰沛.基于内外动力耦合

成因理论,在建立新疆地质灾害预警区划与优选内

外动力地质作用指标的基础上,利用地理信息系统

(GIS)平台,建立新疆地质灾害气象预警显式统计

模型,在此基础上进行历史地质灾害校验,以期获得

较为一致的预报结果.

１　地质灾害气象预警区划

新疆地域辽阔,山脉连绵起伏,地形高差悬殊,
新构造运动强烈,气候和自然环境复杂多变.受地

质构造、地理位置、地貌景观的控制以及气候和水文

等因素的影响,新疆形成了复杂多样的地质环境条

件.三大山系的崩塌、滑坡、泥石流等突发性地质灾

害普遍发育且分布广泛,种类多,发生频率高,受灾

害面积广,危害严重.
新疆地质灾害的分布区域主要在北疆的伊犁谷

地、天山北麓、阿尔泰山南麓地区和南疆的天山南

麓、昆仑山西部中高山区;北疆伊犁谷地地质灾害主

要集中在每年４月至６月,阿尔泰山南麓和天山北

麓主要集中在每年６月至８月;南疆天山南麓和昆

仑山西部中高山区主要集中在每年７月至８月.新

疆地质灾害类型主要为崩塌、滑坡、泥石流、地面塌

陷等,崩塌约占１０％,滑坡约占５５％,泥石流约占

２７％,地面塌陷约占７％.新疆地质灾害成因规律

７８２
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复杂,除地质环境条件复杂之外,还有诱发因素(包
括降雨、冻融和地震)的联合作用,其中最重要的诱

发因素为降雨[１].
根据新疆地质灾害重点发育区地质灾害调查和

成灾机理分析,结合新疆气象和地质条件,将新疆３
个一级预警区细分为７个预警亚区(图１).一级预

警区为昆仑山—阿尔金山区(A)、天山区(B)和准噶

尔—阿尔泰山区(C);天山区分为４个预警亚区,分
别为伊犁谷地(B１)、天山北麓(B２)、天山南麓(B３)、
吐哈南部(B４);准噶尔－阿尔泰山区分为２个预警

亚区,分别为准噶尔(C１)和阿尔泰(C２).其中,B１
区是伊犁谷地山地丘陵黄土地区,不适合采用显式

统计模型,而B４区是吐哈南部山地丘陵地区,地质

灾害点较少,没有进行地质灾害气象预警的需求.

图１　新疆地质灾害气象预警区划

Fig．１　ZoningMapofMeteorologicalEarlyＧwarningofGeologicalHazardsinXinjiang

　　昆仑山—阿尔金山区包括昆仑山北麓、阿尔金

山北麓、昆仑山西部等山地丘陵地区.崩塌、滑坡、
泥石流等地质灾害总数为１６０７处,其中滑坡共计

１０９处,泥石流６１２处,崩塌８８６处.该区属于高山

峡谷地带,地球内外动力作用非常强烈.
天山区包括天山北麓、天山南麓、伊犁谷地、吐

哈南部等山地丘陵地区.崩塌、滑坡、泥石流等地质

灾害总数为４５１３处,其中滑坡共计１３７２处,泥石

流８９０处,崩塌２２５１处.天山山脉地貌、地层岩性

与构造类型复杂,温度、降雨、人类活动等诱发因素

多样;伊犁谷地多发黄土滑坡,岩土体结构与类型相

对单一;吐哈南部丘陵地区地质灾害发生较少.
准噶尔—阿尔泰山区包括准噶尔盆地西侧、阿

尔泰山南麓等山地丘陵地区.根据现有调查数据

库,崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害总数为１２１９处,
其中滑坡共计１０６处,泥石流１２７处,崩塌９８６处.
该区地貌类型多样,地层岩性与构造单元各异,地质

灾害主要诱发因素为降雨,地质灾害发育强度低.

２　地质灾害气象预警指标选取

区域地质灾害发育控制因素一直是地质灾害成

因机理研究领域的热点问题.Burbank等通过对现

代喜马拉雅地区的研究,认为该区滑坡是协调快速

的基岩抬升和河流下切形成的陡坡相互作用的结

果[２５];Hermanns等发现阿根廷西北部干旱区山地

的５５处体积大于１００×１０４ m３ 的崩塌和滑坡体主

要沿山前活动断裂带分布,与第四纪期间构造运动

密切相关,发育于峡谷陡壁处的崩塌受到逆冲活动

断裂的控制[２６];Scheidegger认为地貌形态的形成

和演化主要是受区域构造内动力作用和剥蚀外动力

作用的控制[２７];Shroder以喜马拉雅地区为例,讨论

了斜坡系统的演化形式,认为地壳抬升地区的斜坡

系统演化是不同尺度的斜坡物质运动的综合效

应,包括整个山脉在重力作用下的构造变形、单个

８８２
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山体或大范围斜坡的岩层深部蠕动和规模最小的

崩塌、滑坡破坏等[２８].王思敬提出了“用以解释若

干重大地质灾害成因的地球内外动力耦合作用理

论”,对地震滑坡、边坡灾害和地面变形灾害的地球

内外动力耦合机制进行了研究[２９].李晓等以发育

在三峡库区长江干流两岸的众多大型滑坡为背景,
从滑坡时空分布与地球内外动力的关系、滑坡滑带

形成演化的内外动力耦合过程与机制两个方面,研
究和论证地球内外动力耦合作用与地质灾害形成演

化的关系[３０].
本文应用内外动力耦合成因理论来选取新疆地

质灾害预警指标.影响地质灾害发育的内外动力因

素主要包括地壳运动、断裂活动、地震、火山活动、降
水、卸荷作用、风化作用、剥蚀作用、地表和地下水体

运动、冰川运动和人类活动等.从中选取关键的内

动力地质作用指标、外动力地质作用指标和降雨预

警指标,建立预警指标体系;并根据各指标的重要

性,依据专家经验排序,确定各指标权重值.
新疆地域范围广,地貌单元多,地质构造复杂,

现有的地质基础资料并不详尽,因此,以内外动力指

标选取需从现有的数据出发.坡体结构控制着斜坡

地形地貌,因此,采用海拔高程、斜坡坡度、斜坡坡向

３个地形地貌指标来表征坡体结构;新疆岩土体类

型多,还分布大量的冰川雪被和水体,因此,将地层

岩性指标概化为第四系堆积物、岩体、雪被区和水体

４类;地质构造指标主要是新构造运动及断层的影

响,特别是最新的断层活动对地质灾害发育影响更

甚,而地震是地壳内部最新地质构造运动的表现,地
震参数表征中的地震动峰值加速度(指地震时地面

运动的加速度)大的地方地质灾害发育较为严重,因
此,综合考虑断层活动性和场地特性的综合指标,采
用地震动峰值加速度参数来表征地质构造指标.对

于外动力地质指标,主要考虑降雨与河流切割等作

用,选取年均降雨量和水系密度作为外动力地质作

用指标.降雨预警指标主要考虑有效降雨量指标,
由于新疆处于中国西部内陆,降雨量相对中国中部

和东部小,单日强降雨极少发生,因此,选取７天有

效降雨量表征斜坡降雨入渗破坏相对合理.

２．１　内外动力因子分级

根据新疆崩塌、滑坡、泥石流的灾害特征,综合

分析地质环境条件,确定影响要素,并进一步对每类

要素进行划分,再依据专家经验,确定将各类要素指

标值和权重值,建立符合新疆地质环境条件的地质

灾害预警模型.其中,影响要素可划分为地质环境

要素和触发要素两大类.
本文选取海拔高程、斜坡坡度、斜坡坡向、地层

岩性、地震动峰值加速度、水系密度、年均降雨量作

为影响因子,并分别对每个因子进行分级.

２．１．１　海拔高程

单一的海拔高程因子与地质灾害并无直接的关

系.兰恒星等提到海拔高程对滑坡的影响有２个方

面的原因:一是地形对集水区面积有一定的影响;二
是不同的高程范围具有不同的植被类型和植被覆盖

度,从而间接造成滑坡与地形高程有着一定的联

系[３１Ｇ３２].结合各预警亚区地质灾害调查及其发育规

律分析,对各预警亚区海拔高程进行分级.海拔高

程与地质灾害空间分布的关系见图２.

２．１．２　斜坡坡度

斜坡坡度是地质灾害发生的一个主要因素,与
土层厚度、气候条件、水文条件、岩性条件、植被覆盖

度等因素有关.斜坡的成因、形态反映了斜坡的形

成历史、稳定程度和发展趋势,对斜坡的稳定性也会

产生重要影响[３３].通常来说,随着斜坡坡度的增加

(包括重力在内的剪切力增大),相应的地质灾害发

生概率也会增大.根据地质灾害调查成果,分析各

级别斜坡坡度中地质灾害发生的频数,最终将斜坡

坡度分为０~１０°、１１°~２０°、２１°~３０°、３１°~４０°、４１°~
９０°等５个级别.地形坡度与地质灾害空间分布的

关系见图３.

２．１．３　斜坡坡向

斜坡坡向表示斜坡面的走向.不同斜坡坡向的

太阳辐射强度等条件不同[３３],物理风化和植被积雪

等因素影响斜坡坡向岩土体结构与地下水补给条

件,因而影响斜坡的稳定性.根据地质灾害发生的

频率,将斜坡坡向分为 ０~９０°、９°~１８０°、１８１°~
２７０°、２７１°~３６０°等４个级别.斜坡坡向与地质灾害

空间分布的关系见图４.

２．１．４　地层岩性

Wang等研究认为滑坡分布与地层有一定关

系[３４].岩土体的岩性及其结构特征对滑坡变形失

稳的影响显著,决定着滑坡岩土体强度、应力分布、
变形破坏特征[３５].

根据新疆地质矿产勘查开发局２０００年编制完

成的«新疆区域地质图»中岩石类型和断层数据,经
国家科技支撑计划项目修正,将地层岩性分为岩体、
雪被区、水体、第四系堆积物等４个部分.地层岩性

与地质灾害空间分布的关系见图５.
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图２　海拔高程与地质灾害空间分布的关系(单位:m)

Fig．２　RelationshipBetweenElevationandSpatialDistributionofGeologicalHazards(Unit:m)

图３　斜坡坡度与地质灾害空间分布的关系

Fig．３　RelationshipBetweenSlopeGradientandSpatialDistributionofGeologicalHazards

０９２



第２期 李守定,等:基于内外动力耦合成因理论的新疆地质灾害气象预警显式统计模型

图４　斜坡坡向与地质灾害空间分布的关系

Fig．４　RelationshipBetweenSlopeAspectandSpatialDistributionofGeologicalHazards

２．１．５　地震动峰值加速度

王恭先等认为,地震对滑坡的影响主要体现在

地震动的往复运动对边坡造成的附加力破坏了边坡

的平衡条件,从而导致地质灾害的发生[３６].地震动

峰值加速度作为地震记录的瞬时极大值,可以在一

定程度上反映地震动的整体作用水平;另外,地震动

峰值加速度是地震后可以快速获取的一个反映地震

动在不同地点振动大小的量,因此,分析地震动峰值

加速度与地震诱发崩塌、滑波的关系具有内在的物

理联系和现实的应用价值[３７].在地质环境指标计

算中,选取地震动峰值加速度作为地质灾害影响因

子.地震动峰值加速度与地质灾害空间分布的关系

见图６.

２．１．６　水系密度

地质灾害的发生与河流的分布有着十分紧密的

关系.河流对地质灾害的影响一般表现在两方面:

①河流通过冲刷、淘蚀和浪击作用对斜坡产生影响,
使下部岩土体被搬走失去支撑,加快崩塌、滑坡的发

生;②地下水位的埋深与边坡中地下水的补给、径流

有着紧密联系.
当透水边坡处于地下水位以下时,将承受水的

浮托力,使坡体质量减轻,利于边坡失稳;不透水边

坡处于地下水位以下时,将受静水压力的影响,地震

时还会造成孔隙水压力增加,导致边坡产生永久位

移[３８].另外,水系附近往往是深切峡谷带,具有很

好的滑坡发育临空面与滑动空间,因此,水系对滑坡

等地质灾害的发育具有一定的控制作用[３９].根据

新疆数字高程模型(DEM),提取水系密度,经过与

历年的地质灾害数据进行对比,得出地质灾害发生

的密度与水系密度具有正相关关系,因此,按照水系

密度对各研究区进行分级.水系密度与地质灾害空

间分布的关系见图７.

２．１．７　年均降雨量

刘艳辉等在对中国地质灾害与降雨量的关系研

究中得出,年均降雨量与多年来地质灾害发育密度

具有非常一致的对应关系,降雨是地质灾害发生的

重要诱发因素[４０].地质灾害发生的密度最大区域

年均降雨量最大.根据新疆年均降雨量数据,结合

地质灾害发生的密度,将各研究区的年均降雨量分

级.年均降雨量与地质灾害空间分布的关系见图８.

２．２　影响因子权重

地质灾害气象预报预警指标体系中影响因子权

重值的确定采用反推法,即采用历年中部分典型地

质灾害发生的样本,根据当时的降雨事件,反推地质
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图５　地层岩性与地质灾害空间分布的关系

Fig．５　RelationshipBetweenStratigraphicLithologyandSpatialDistributionofGeologicalHazards

图６　地震动峰值加速度与地质灾害空间分布的关系

Fig．６　RelationshipBetweenGroundMotionPeakAccelerationandSpatialDistributionofGeologicalHazards
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图７　水系密度与地质灾害空间分布的关系(单位:１０－６ m－１)

Fig．７　RelationshipBetweenDrainageDensityandSpatialDistributionofGeologicalHazards(Unit:１０－６ m－１)

图８　年均降雨量与地质灾害空间分布的关系(单位:mm)

Fig．８　RelationshipBetweenMeanAnnualPrecipitationandSpatialDistributionofGeologicalHazards(Unit:mm)
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灾害事件与降雨量的基本相关关系,从而基本确定

影响因子的权重值.
根据各影响因子对地质灾害发生的贡献大小,采

用专家评分的方法给各个影响因子的权重赋值,地质

灾害内外动力耦合预警指标体系及权重见表１.
表１　地质灾害预警指标权重

Tab．１　WeightsofEarlyＧwarningIndexesofGeologicalHazards

类型 指标 影响因子 权重

内动力

地质作用

外动力

地质作用

降雨预警

地形地貌

地层岩性

地质构造

水系

降雨

降雨预警

海拔高程 ０．１３

斜坡坡度 ０．１５

斜坡坡向 ０．１２

松散堆积物、岩体、雪被区、水体 ０．２０

地震动峰值加速度 ０．１０

水系密度 ０．１８

年均降雨量 ０．１２

７天有效降雨量

３　地质灾害气象预警显式统计模型

３．１　确定性系数

确定性系数(CF)方法是一种用来分析影响某

一事件发生的各因素敏感性的方法.确定性系数方

法[３１Ｇ３３]为一个概率函数,最早由Shortliffe等提出[４１],
由 Heckerman进行改进[４２].该方法表达式为

ICF ＝

Pa －P
Pa(１－P) Pa ≥P

Pa －P
P(１－Pa)

Pa ＜P

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中:ICF为确定性系数;Pa 为地质灾害在数据a 类

中发生的条件概率,即数据a类中地质灾害个数与

数据a 类面积的比值;P 为地质灾害在整个研究区

中发生的先验概率,即整个研究区地质灾害个数与

研究区面积的比值.
在采用确定性系数方法开展因子量化过程中,

假设在与已发生地质灾害地区相似的斜坡区就有可

能发生类似的地质灾害.确定性系数方法实现了地

质灾害各影响因子同区间定量化,并可合并计算.
确定性系数的变化范围为[－１,１].确定性系

数正值代表地质灾害发生的确定性高,地质环境条

件差;负值代表地质灾害发生的确定性低,地质环境

条件好;确定性系数接近于０,说明确定性居中,不
能确定地质环境的优劣[１５].

确定性系数的计算按照影响因子分级、影响因

子内灾害点个数求取、条件概率求取、确定性系数求

取等４个步骤进行:①影响因子重分类,即在 GIS

平台下,首先根据自然间断分类方法将所有崩塌、滑
坡影响因子的栅格数据进行重分类;②求灾害点在

影响因子分类中各个分级的个数,并统计出每个分

级的栅格个数(由于是相对值,所以不必计算面积);

③求取条件概率,分级的灾害点个数与所处分级的

栅格数相除得到Pa 值,然后将该区域的全部灾害

点个数与该地域的栅格数相除得到P 值;④求取确

定性系数,根据式(１)计算得到各个分级的确定性系

数[３９].昆仑山—阿尔金山区地质灾害影响因子确

定性系数见表２.
表２　昆仑山—阿尔金山区地质灾害影响因子确定性系数

Tab．２　CertaintyCoefficientsofInfluencingFactorsof

GeologicalHazardsinKunlunＧAltunMountainsArea

影响因子 分级范围 灾害点个数 确定性系数

海拔高程

斜坡坡度

斜坡坡向

地层岩性

地震动峰值

加速度

水系密度

年均

降雨量

１２６０~１６００m ６０ ０．２０

１６０１~２４００m ２８２ ０．５５

２４０１~３４００m ４３７ ０．６８

３４０１~４５００m １９２ －０．２１

４５０１~８５６９m ２４ －０．９５

０°~１０° １４ －０．３２

１１°~２０° ２５６ ０．３３

２１°~３０° ２０３ ０．３０

３１°~４０° ４６７ ０．１５

４１°~９０° ５５ ０．１９

０°~９０° ２４８ －０．１７

９１°~１８０° ２６９ ０．２２

１８１°~２７０° ２７７ ０．２７

２７１°~３６０° ２０１ －０．２９

岩体 ８０３ ０．１７

雪被区 ０ －１．００

水体 ０ －１．００

第四系堆积物 １９２ －０．３５

０．０５g ６ －０．８０

０．１０g ２５６ －０．１７

０．１５g ３２７ －０．０８

０．２０g ３０７ ０．３５

０．３０g ６８ －０．１０

(０．０２３~０．２４１)×１０－６ m－１ ４４７ －０．０４

(０．２４２~０．３５９)×１０－６ m－１ ５４１ ０．２２

(０．３６０~０．６６５)×１０－６ m－１ ７ －０．９３

(０．６６６~１．１１２)×１０－６ m－１ ０ －１．００

(１．１１３~１．５２４)×１０－６ m－１ ０ －１．００

２６~４５mm ６７８ －０．０５

４６~７２mm ２５９ ０．２１

７３~１１０mm ２３ －０．２１

１１１~１５２mm １６ －０．３３

１５３~２００mm １９ －０．２３
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３．２　地质环境指标

在 GIS平台下,首先分别基于海拔高程、斜坡

坡度、斜坡坡向、地层岩性、地震动峰值加速度、水系

密度、年均降雨量等７个影响因子的确定性系数来

构建影响因子对应的栅格图层,然后结合表１的地

质灾害影响因子权重值,运用 GIS空间分析模块计

算地质环境指标值.其表达式为

G＝ ∑
n

j＝１
αjAj (２)

式中:G 为地质环境指标,量化地质环境条件;αj 为

第j个影响因子的权重,j＝１,２,􀆺,n;Aj 为第j 个

影响因子的定量化取值.

图９　地质环境指标与地质灾害空间分布的关系

Fig．９　RelationshipBetweenGeologicalEnvironmentIndexandSpatialDistribtuionofGeologicalHazards

将所计算的地质环境指标值与历史灾害点的分

布情况进行对比分析,校验地质环境指标是否能够

体现地质环境的优劣程度(图９).检验结果显示,
随着地质环境指标值的逐步降低,地质灾害发生的

密度逐步减少.这反映在地质环境指标值大的区

域,地质灾害点分布概率大,地质环境指标值小的区

域,地质灾害点分布概率少,即地质环境指标值的大

小能够反映历史地质灾害的多少,因此,地质环境指

标值能够反映地质背景环境条件的优劣.
３．３　模型计算方法

在显式统计模型中,以地质环境指标值、灾害发

生当日降雨量、前期有效降雨量作为输入因子,以历

史地质灾害的实际发生情况(数量)作为输出因子,
采用多元线性回归或神经网络方法,建立地质灾害

气象预警计算模型,从而确定预警等级.
显式统计模型的通用函数为

T ＝f(G,R０,Rp) (３)
式中:T 为预警指数,据此确定地质灾害气象预警等

级;R０ 为当日降雨量,指地质灾害发生当日降雨量,
预警分析时为预报雨量;Rp 为前期有效降雨量,指
在地质灾害发生前的有效降雨量[１５].

本文对基于内外动力耦合成因理论的地质灾害

气象预警显式统计模型进行了改进.首先,在选择

地质环境指标值时,考虑地质灾害的地球内外动力

耦合作用成因理论,选取关键内外动力作用因子;其
次,在预警指数模型构建上,选用７天有效降雨量和

当日降雨量两个降雨量指标作为地质灾害诱发因

子,运用地质环境指标与诱发因子(有效降雨量和当

日降雨量)分别相乘的判据模型,得到预警指标,从
而实现地质环境本底条件与诱发因子的物理耦合关

系.最后,在预警指数模型建立过程中,地质环境指

标值与诱发因子均采用数学归一化范式,方便建立

预警等级.预警指数表达式为
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　　　　　　　　　T１＝G′R′c (４)

　　　　　　　　　T２＝G′R′p (５)
式中:T１ 为７天有效雨量预警指数;T２ 为当日预报

降雨量预警指数;G′为地质环境指标归一化值;R′c

为７天有效降雨量归一化值;R′p为当日降雨量归一

化值.
有效７天降雨量采取地质灾害发生的前７天降

雨量(含预报雨量)进行计算.其表达式为

Rc ＝R０＋αR１＋α２R２＋􀆺＋αnRn (６)
式中:Rc 为７天有效降雨量;Rn 为前期n＋１天累

计降雨量,为地质灾害发生前的累计降雨量,一般取

有效降雨量(n＝６);αn 为前n＋１天累计降雨量权重.

图１０　地质灾害预警模型等级

Fig．１０　EarlyＧwarningModelGradesofGeologicalHazards

３．４　预警等级

建立模型之后,需要根据已经发生的灾害点和

降雨数据确定模型具体等级.首先对地质环境指标

图层、７天有降效雨量图层进行归一化,然后将归一

化的地质环境指标图层与有效降雨量图层相乘可以

得到预警模型等级图.地质环境指标图层采用线性

归一化.有效降雨量图层的归一化需要根据不同

研究区的往年降雨量进行分析,而且在进行预警

的时候需要从７天有降效雨量和当日降雨量两个

指标进行考虑(表３),因此,需要进行不同的归一

化.将归一化的地质环境指标图层与归一化的降

雨量图层进行相乘得到预警指数,运用 GIS平台

中的自然间断分级方法进行分级,即可以得到预

警模型等级图(图１０).
表３　各预警亚区降雨量归一化计算公式

Tab．３　NormalizedFormulasofRainfallinEach
EarlyＧwarningSubregion

预警亚区 降雨量归一化计算公式

A区 R′c＝Rc/１２,R′p＝R０/１６

B２区 R′c＝Rc/４８,R′p＝R０/１６

B３区 R′c＝Rc/４８,R′p＝R０/１６

C１区 R′c＝Rc/４８,R′p＝R０/２４

C２区 R′c＝Rc/４８,R′p＝R０/３２

　　红色预警,表示地质灾害发生可能性很大;橙
色预警,表示地质灾害发生可能性大;黄色预警,
表示地质灾害发生可能性较大;蓝色预警,表示地

质灾害发生可能性较小.不同区域的预警模型等

级见表４.

４　模型校验

模型确立之后,需要选取灾害点对模型进行校验.
本文选取２００４年５月２２日发生在天山北麓吉木萨尔
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表４　各预警亚区模型等级

Tab．４　ModelGradesinEachEarlyＧwarningSubregion

预警等级 A区 B２区 B３区 C１区 C２区

红色 ≥０．３８５ ≥０．３５３ ≥０．３９６ ≥０．３６１ ≥０．１６２

橙色 ０．３５４~０．３８５ ０．３１１~０．３５３ ０．３５５~０．３９６ ０．３１２~０．３６１ ０．３１２~０．３６１

黄色 ０．３２０~０．３５３ ０．２６８~０．３１０ ０．３１５~０．３５４ ０．２６３~０．３１２ ０．２６３~０．３１２

蓝色 ０．０００~０．３２０ ０．０００~０．２６７ ０．０００~０．３１４ ０．０００~０．２６２ ０．０００~０．１２６

县大有乡贾家湾村的滑坡灾害和２０１１年６月２２日

发生在准噶尔地区克铁公路 S２０１省道１３４km＋
５０m处的滑坡灾害,对模型进行校验.分别求出这

两个灾害点的有降效雨量图层和当日降雨量图层,
并将两个图层进行归一化,将归一化后的有效降雨

量图层和地质环境指标图层相乘,求出灾害点所在

位置预警指数;根据预警模型等级范围,判断是否满

足预警,只要其中有一个值满足预警范围,就说明该

地区需要进行预警.

２００４年５月２２日发生在天山北麓的滑坡灾害

有效降雨量图层(图１１)中,滑坡灾害点对应的７天

预警指数为０􀆰４５９,对应红色预警,因此,证明该点

的预警是有效的.２０１１年６月２２日发生在准噶尔

地区的滑坡灾害有效降雨量图层(图１２)中,滑坡灾

害点对应的７天预警指数为０􀆰３３５,对应红色预警,
因此,证明该点的预警也是有效的.

图１１　天山北麓模型校验

Fig．１１　VerificationMapofModelintheNorthofTianshan

图１２　准噶尔地区模型校验

Fig．１２　VerificationMapofModelinJunggarArea
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５　结　语

(１)新疆是中国地质灾害发育严重的地区之一,
地质灾害气象预警是有效减轻该地区地质灾害造成

损失的重要手段,其核心是研究气象条件与地质灾

害危险性的时空关系,即地质灾害气象预警模型.
新疆在历次构造运动特别是新构造运动作用下持

续强烈上升,沟谷深切,降水比较丰沛,特殊的地质

地貌条件导致内外动力地质作用强烈,控制着地质

灾害的发育.
(２)基于地质灾害的地球内外动力耦合作用成

因理论,建立了新疆地质灾害预警区划,并优选内外

动力地质作用指标,再依据专家经验,确定各类要素

权重及其地质环境指标.
(３)利用地理信息系统(GIS)平台,构建了基于

内外动力耦合成因理论的新疆地质灾害气象预警乘

积范式的显式统计模型,在此基础上进行历史地质

灾害校验,获得了较为准确的预报结果.

参考 文 献 :

References:

[１]　邹　英,王彩华,李志强,等．新疆县(市)地质灾害调

查与区划综合研究报告[R]．乌鲁木齐:新疆维吾尔

自治区地质环境监测院,２０１０．
ZOUYing,WANGCaiＧhua,LIZhiＧqiang,etal．InteＧ

gratedResearchReportonGeologicalHazardsinXinＧ

jiangCounty (City)[R]．Urumchi:GeologicalEnviＧ
ronmentMonitoringInstituteofXinjiangUygurAuＧ
tonomousRegion,２０１０．

[２]　刘传正,刘艳辉,温铭生,等．中国地质灾害区域预警

方法与应用[M]．北京:地质出版社,２００９．
LIUChuanＧzheng,LIUYanＧhui,WENMingＧsheng,etal．
MethodandApplicationofRegionalWarningforGeoＧ
hazardsinChina[M]．Beijing:GeologicalPublishing
House,２００９．

[３]　刘艳辉,温铭生,苏永超,等．台风暴雨型地质灾害时

空特征 及 预 警 效 果 分 析 [J]．水 文 地 质 工 程 地 质,

２０１６,４３(５):１１９Ｇ１２６．
LIUYanＧhui,WEN MingＧsheng,SU YongＧchao,etal．
CharacteristicsofGeoＧhazardsInducedby Typhoon
Rainstorm and Evaluation of GeoＧhazards Early
Warning[J]．HydrogeologyandEngineeringGeology,

２０１６,４３(５):１１９Ｇ１２６．
[４]　朱昳橙,李益敏,魏苏杭．怒江州滑坡地质灾害气象预

警模型研究[J]．云南大学学报:自然科学版,２０１６,３８
(４):６１０Ｇ６１９．
ZHU YiＧcheng,LIYiＧmin,WEISuＧhang．A PredicＧ

tionModelStudyonLandslideinNujiangState[J]．
JournalofYunnanUniversity:NaturalSciencesEdiＧ

tion,２０１６,３８(４):６１０Ｇ６１９．
[５]　李政国,薛　强,张茂省,等．陕西省延安市地质灾害

气象预警信息系统研究:以“７􀅰３”暴雨为例[J]．灾害

学,２０１６,３１(２):６９Ｇ７３,８３．

LIZhengＧguo,XUE Qiang,ZHANG MaoＧsheng,etal．
StudyontheMeteorologicalEarlyＧwarningInformaＧ

tionSystemofGeologicalDisastersinYananCityof
ShaanxiProvince:TakingtheRainstormof“７􀅰３”as

anExample[J]．JournalofCatastrophology,２０１６,３１
(２):６９Ｇ７３,８３．

[６]　刘正华,余丰华,夏跃珍,等．基于斜坡单元的地质灾

害气象预警系统建设初探[J]．水文地质工程地质,

２０１５,４２(６):１３１Ｇ１３６．
LIUZhengＧhua,YU FengＧhua,XIA YueＧzhen,etal．

PrimaryExplorationoftheGeologicalHazard MeteＧ

orologicalWarningSystemBasedonSlopeUnit[J]．
HydrogeologyandEngineeringGeology,２０１５,４２(６):

１３１Ｇ１３６．
[７]　王　爽,王　晴,李　倩．天津市突发性地质灾害气象

预警及其示范工程[J]．中国地质灾害与防治学报,

２０１５,２６(１):１１３Ｇ１１６．

WANGShuang,WANG Qing,LIQian．Researchonthe
MeteorologicalEarlyDemonstrationProjectSystemfor

SuddenGeologicalHazardsinTianjin[J]．TheChinese
JournalofGeologicalHazardandControl,２０１５,２６
(１):１１３Ｇ１１６．

[８]　杨智琴．山西省地质灾害气象预警模型探讨[J]．中国

地质灾害与防治学报,２０１５,２６(１):１１７Ｇ１２１．
YANGZhiＧqin．MeteorologicalEarly Warning Model

ResearchGeologicDisasterinShanxiProvince[J]．
TheChineseJournalofGeologicalHazardandControl,

２０１５,２６(１):１１７Ｇ１２１．
[９]　郭富赟,宋晓玲,谢　煜,等．甘肃地质灾害气象预警

技术方法探讨[J]．中国地质灾害与防治学报,２０１５,

２６(１):１２７Ｇ１３３．
GUOFuＧyun,SONGXiaoＧling,XIEYu,etal．ADisＧ

cussion onthe Geological Hazards Meteorological
WarningSysteminGansuProvince[J]．TheChinese

JournalofGeologicalHazardandControl,２０１５,２６
(１):１２７Ｇ１３３．

[１０]　魏平新,李秀娟．广东省突发性地质灾害气象预警实

践[J]．中国地质灾害与防治学报,２０１５,２６(１):１３８Ｇ

１４４．
WEIPingＧxin,LIXiuＧjuan．The MeteorologicEarly
WarningResearchofSuddenGeoＧhazardinGuangＧ
dongProvince[J]．TheChineseJournalofGeological

８９２



第２期 李守定,等:基于内外动力耦合成因理论的新疆地质灾害气象预警显式统计模型

HazardandControl,２０１５,２６(１):１３８Ｇ１４４．
[１１]　薛群威,刘艳辉,唐　灿．突发地质灾害气象预警统计

模型与应用[J]．吉林大学学报:地球科学版,２０１３,４３
(５):１６１４Ｇ１６２２．

XUEQunＧwei,LIUYanＧhui,TANGCan．EarlyWarning
StatisticalModelofSudden GeologicalHazardsand

ItsApplication[J]．JournalofJilinUniversity:EarthSciＧ
enceEdition,２０１３,４３(５):１６１４Ｇ１６２２．

[１２]　CAMPBELLRH．SoilSlips,DebrisFlowsandRainＧ
stormsin Santa Monica Mountainsand Vicinity,

SouthernCalifornia[R]．Reston:U．S．GeologicalSurvey,

１９７５．
[１３]　CAINEN．TheRainfallIntensity:DurationControlof

ShallowLandslidesandDebrisFlows[J]．Geografiska

Annaler:SeriesA,PhysicalGeography,１９８０,６２(１/

２):２３Ｇ２７．
[１４]　刘传正,温铭生,唐　灿．中国地质灾害气象预警初步

研究[J]．地质通报,２００４,２３(４):３０３Ｇ３０９．
LIU ChuanＧzheng,WEN MingＧsheng,TANG Can．

MeteorologicalEarly WarningofGeoＧhazardsinChina
BasedonRainingForecast[J]．GeologicalBulletinof

China,２００４,２３(４):３０３Ｇ３０９．
[１５]　刘艳辉,刘传正,温铭生,等．中国地质灾害气象预警

模型研究[J]．工程地质学报,２０１５,２３(４):７３８Ｇ７４６．
LIUYanＧhui,LIUChuanＧzheng,WEN MingＧsheng,etal．

StudyofEarlyWarningModelsforRegionalGeoＧhazＧ
ardsinChina[J]．JournalofEngineering Geology,

２０１５,２３(４):７３８Ｇ７４６．
[１６]　AUSW C．RainfallandSlopeFailureinHongKong

[J]．EngineeringGeology,１９９３,３６(１/２):１４１Ｇ１４７．
[１７]　FINLAYPJ,FELLR,MAGUIREPK．TheRelationＧ

shipBetweentheProbabilityofLandslideOccurrence
andRainfall[J]．CanadianGeotechnicalJournal,１９９７,

３４(６):８１１Ｇ８２４．
[１８]　DAIFC,LEECF,NGAIY Y．LandslideRiskAsＧ

sessmentand Management:An Overview[J]．EngiＧ

neeringGeology,２００２,６４(１):６５Ｇ８７．
[１９]　王仁乔,周月华,王　丽,等．湖北省山洪灾害临界雨

量及降雨区划研究[J]．高原气象,２００６,２５(２):３３１Ｇ
３３４．

WANGRenＧqiao,ZHOU YueＧhua,WANGLi,etal．
TheStudieson Mountain MudＧrock Flow Critical

RainfallandRainfallZoningofHubeiProvince[J]．
PlateauMeteorology,２００６,２５(２):３３１Ｇ３３４．

[２０]　张桂荣,殷坤龙,刘礼领,等．基于 WEBGIS和实时降

雨信息的区域地质灾害预警预报系统[J]．岩土力学,

２００５,２６(８):１３１２Ｇ１３１７．
ZHANGGuiＧrong,YINKunＧlong,LIULiＧling,etal．

A RealＧtime Regional Geological Hazard Warning
SysteminTermsofWEBGISandRainfall[J]．Rock

andSoilMechanics,２００５,２６(８):１３１２Ｇ１３１７．
[２１]　谢剑明,刘礼领,殷坤龙,等．浙江省滑坡灾害预警预

报的降雨阀值研究[J]．地质科技情报,２００３,２２(４):

１０１Ｇ１０５．

XIEJianＧming,LIU LiＧling,YIN KunＧlong,etal．
StudyontheThresholdValvesofRainfallofLandＧ

slide Hazardsfor EarlyＧwarningand Predictionin
ZhejiangProvince[J]．GeologicalScienceandTechＧ

nologyInformation,２００３,２２(４):１０１Ｇ１０５．
[２２]　兰恒星,周成虎,王苓涓,等．地理信息系统支持下的

滑坡Ｇ水文耦合模型研究[J]．岩石力学与工程学报,

２００３,２２(８):１３０９Ｇ１３１４．

LAN HengＧxing,ZHOU ChengＧhu,WANG LingＧ

juan,etal．GISBasedLandslideStabilityandHydroＧ

logicalDistributionCoupledModel[J]．ChineseJourＧ

nalofRockMechanicsandEngineering,２００３,２２(８):

１３０９Ｇ１３１４．
[２３]　刘传正,刘艳辉．地质灾害区域预警原理与显式预警

系统设计研究[J]．水文地质工程地质,２００７,３４(６):

１０９Ｇ１１５．
LIUChuanＧzheng,LIU YanＧhui．EarlyWarningTheＧ

oryforRegionalGeoＧhazardsandDesignofExplicit
StatisticalSystem[J]．HydrogeologyandEngineering
Geology,２００７,３４(６):１０９Ｇ１１５．

[２４]　刘传正,刘艳辉,温铭生,等．中国地质灾害气象预警

实践:２００３~２０１２[J]．中国地质灾害与防治学报,

２０１５,２６(１):１Ｇ８．

LIUChuanＧzheng,LIUYanＧhui,WENMingＧsheng,etal．
EarlyWarningforRegionalGeoＧhazardsDuring２００３Ｇ

２０１２,China[J]．TheChineseJournalofGeological
HazardandControl,２０１５,２６(１):１Ｇ８．

[２５]　BURBANK D W,LELANDJ,FIELDING E,etal．

BedrockIncision,Rock UpliftandThreshold HillsＧ
lopesinthe Northwestern Himalayas[J]．Nature,

１９９６,３７９:５０５Ｇ５１０．
[２６]　HERMANNSRL,STRECKER M R．Structuraland

LithologicalControlsonLargeQuaternaryRockAvaＧ
lanches(Sturzstroms)inAridNorthwesternArgentiＧ

na[J]．GeologicalSocietyofAmericaBulletin,１９９９,

１１１(６):９３４Ｇ９４８．
[２７]　SCHEIDEGGER A E．TectonicPredesignof Mass

Movements,withExamplesfromtheChineseHimalaya
[J]．Geomorphology,１９９８,２６(１/２/３):３７Ｇ４６．

[２８]　SHRODERJF．SlopeFailureandDenudationinthe

WesternHimalaya[J]．Geomorphology,１９９８,２６(１/

２/３):８１Ｇ１０５．

９９２



地　球　科　学　与　环　境　学　报 ２０１７年

[２９]　王思敬．地球内外动力耦合作用与重大地质灾害的成

因初探[J]．工程地质学报,２００２,１０(２):１１５Ｇ１１７．
WANGSiＧjing．CouplingofEarth􀆳sEndogenicand
ExogenicGeologicalProcessesandOriginsonSerious
GeologicalDisasters[J]．JournalofEngineeringGeology,

２００２,１０(２):１１５Ｇ１１７．
[３０]　李　晓,李守定,陈　剑,等．地质灾害形成的内外动

力耦合作用机制[J]．岩土力学与工程学报,２００８,２７
(９):１７９２Ｇ１８０６．
LIXiao,LIShouＧding,CHEN Jian,etal．Coupling
EffectMechanismofEndogenicandExogenicGeologＧ
icalProcessesofGeologicalHazardsEvolution[J]．
ChineseJournalofRockMechanicsandEngineering,

２００８,２７(９):１７９２Ｇ１８０６．
[３１]　兰恒星,伍法权,周成虎,等．基于 GIS的云南小江流

域滑坡因子敏感性分析[J]．岩石力学与工程学报,

２００２,２１(１０):１５００Ｇ１５０６．
LANHengＧxing,WUFaＧquan,ZHOUChengＧhu,etal．
AnalysisonSusＧceptibilityofGIS Based Landslide
TriggeringFactorsinXiaojiangWatershedofYunnan
[J]．ChineseJournalofRock MechanicsandEngiＧ
neering,２００２,２１(１０):１５００Ｇ１５０６．

[３２]　兰恒星,伍法权,王思敬．基于 GIS的滑坡 CF多元回

归模型及其应用[J]．山地学报,２００２,２０(６):７３２Ｇ
７３７．
LAN HengＧxing,WU FaＧquan,WANG SiＧjing．GIS
BasedLandslideCF MultiＧvariableRegressionModel
andItsApplication[J]．JournalofMountainSecience,

２００２,２０(６):７３２Ｇ７３７．
[３３]　陈晓利,冉洪流,祁生文．１９７６年龙陵地震诱发滑坡

的影响因子敏感性分析[J]．北京大学学报:自然科学

版,２００９,４５(１):１０４Ｇ１１０．
CHENXiaoＧli,RAN HongＧliu,QIShengＧwen．TrigＧ

geringFactorsSusceptibilityofEarthquakeＧinduced
Landslidesin１９７６LonglingEarthquake[J]．ActaSciＧ
entiarum Naturalium UniversitatisPekinensis,２００９,

４５(１):１０４Ｇ１１０．
[３４]　WANGHB,SASSAK,XU W Y．AnalysisofaSpaＧ

tialDistributionofLandslidesTriggeredbythe２００４
ChuetsuEarthquakesofNiigataPrefecture,Japan[J]．
NaturalHazards,２００７,４１(１):４３Ｇ６０．

[３５]　许　冲,戴福初,姚　鑫,等．基于 GIS的汶川地震滑

坡灾害影响因子确定性系数分析[J]．岩石力学与工

程学报,２０１０,２９(增１):２９７２Ｇ２９８１．
XUChong,DAIFuＧchu,YAO Xin,etal．GISBased
Certainty Factor Analysisof Landslide Triggering

FactorsinWenchuanEarthquake[J]．ChineseJournal
ofRock MechanicsandEngineering,２０１０,２９(S１):

２９７２Ｇ２９８１．
[３６]　王恭先,徐峻岭,刘光代,等．滑坡学与滑坡防治技术

[M]．北京:中国铁道出版社,２００４．
WANG GongＧxian,XUJunＧling,LIU GuangＧdai,etal．
LandslidologyandLandslideControlTechnique[M]．
Beijing:ChinaRailwayPublishingHouse,２００４．

[３７]　王秀英,聂高众,王登伟．汶川地震诱发滑坡与地震动

峰值加速度对应关系研究[J]．岩石力学与工程学报,

２０１０,２９(１):８２Ｇ８９．
WANGXiuＧying,NIEGaoＧzhong,WANGDengＧwei．
ResearchonRelationshipBetweenLanslidesandPeak
GroundAccelerationsInducedby WenchuanEarthＧ

quake[J]．ChineseJournalofRockMechanicsandEnＧ

gineering,２０１０,２９(１):８２Ｇ８９．
[３８]　梁京涛．遥感和 GIS在汶川地震灾区地质灾害调查与

评价中的应用研究:以青川县为例[D]．成都:成都理

工大学,２００９．
LIANGJingＧtao．ResearchonSurveyofEarthquake
TriggeringGeohazardsandRiskAssessmentinWenＧ
chuanEarthquakeStrickenAreasUsingRSandGIS:

A CaseStudyofQingchuanCounty[D]．Chengdu:

ChengduUniversityofTechnology,２００９．
[３９]　许　冲,戴福初,姚　鑫,等．基于 GIS与确定性系数

分析方法的汶川地震滑坡易发性评价[J]．工程地质

学报,２００９,１８(１):１５Ｇ２６．
XU Chong,DAIFuＧchu,YAO Xin,etal．GISPlatＧ
formand Certainty Factor Analysis Method Based
Wenchuan EarthquakeＧinduced LandslideSusceptibility
Evaluation[J]．JournalofEngineeringGeology,２００９,

１８(１):１５Ｇ２６．
[４０]　刘艳辉,唐　灿,吴剑波,等．地质灾害与不同尺度降

雨时空 分 布 关 系 [J]．中 国 地 质 灾 害 与 防 治 学 报,

２０１１,２２(３):７４Ｇ８３．
LIUYanＧhui,TANGCan,WUJianＧbo,etal．Spatial
andTemporalDistributionCharacteristicsofGeoＧhazＧ
ardsandRainfallinDifferentScales[J]．TheChinese
JournalofGeologicalHazardandControl,２０１１,２２
(３):７４Ｇ８３．

[４１]　SHORTLIFFEE H,BUCHANANBG．A Modelof
InexactReasoninginMedicine[J]．MathematicalBioＧ
sciences,１９７５,２３(３/４):３５１Ｇ３７９．

[４２]　HECKERMAN D．ProbabilisticInterpretationsfor
Mycin􀆳sCertaintyFactors[J]．MachineIntelligence
andPatternRecognition,１９８４,４:１６７Ｇ１９６．

００３


