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摘要:滑坡灾害是危害最为严重的地质灾害之一,防治这种地质灾害最有效的途径是对其进行预测预报。为了较好地预

测预报滑坡灾害,通过对滑坡灾害危险等级区划模型进行深入研究分析,采用滑坡有效降水引发的滑坡灾害危险区划模

型,运用GIS二次开发方式设计实现了区县级精细化滑坡预测预报系统,完成了滑坡灾害危险等级区划结果预测及滑坡

灾害信息管理。该系统以文本、图片的方式,通过电视、广播、互联网、远程 Web访问、手机短信服务等多种渠道向公众发

布当日及未来3日可能发生危险滑坡等级,提供应对措施等有效参考信息,也为当地政府部门制订防灾、减灾措施等提供

科学的决策依据。
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  滑坡灾害是自然环境的一部分,是仅次于地震灾

害和洪水灾害的一种严重自然灾害[1-2]。中国是一个

滑坡灾害发生十分频繁且灾害损失极为严重的国家,
尤其是大型灾难性滑坡,它们往往具有规模大、机理复

杂、危害大、防治难度高等特点[3]。目前对于滑坡灾害

防治,主要是根据滑坡危险等级分布图对滑坡危害程

度大的区域加强监测和整治,预防灾害的发生。受经

济和技术条件的制约以及滑坡灾害发生频率之大、范
围之广,人类不可能对所有滑坡灾害点都进行全面的

工程治理。防治滑坡灾害最有效的途径是对其进行预

测预报,使得人们能够在灾害可能发生度高的情况下,
提前做出应对策略,将危害程度降至最低。

地理信息系统(GIS)以其强大空间分析功能、图
形图像处理和空间数据管理功能,在滑坡灾害危险性

评价中的研究,已逐渐成为国际上的热点科学研究之

一[4]。利用GIS对滑坡的各种信息进行综合管理,与
GPS、RS等滑坡监测技术手段结合,可以实现滑坡预报

全过程的数据采集、分析评价、可视化表达等各种功能。
滑坡灾害的发生是多种因素综合的结果,其发生

不仅取决于灾害发生点的地质和地貌特点,同时还由

多种诱发因素引起,而其中降水又是主要的诱发因

素[5]。采用区县级高精度地面高程数字模型(DEM)

进行区域滑坡灾害危险等级预报,将滑坡灾害危险等

级结果和灾害事件发生点等因素与降水预报结果相结

合,生成新的因降水因素而诱发的滑坡灾害危险等级

预报结果,并将结果通过网络或手机短信等方式向公

众发布,使公众能够及时地了解自身所在地当日及未

来3日可能发生危险滑坡等级,进而做好相应的预防

工作,降低滑坡可能带来的危害。本文将基于此理论依

据进行区县级精细化滑坡预测预报系统的研究和应用。

1区县级精细化滑坡灾害预测模型

1.1滑坡灾害易发程度等级区划模型

证据因子权重法是进行滑坡灾害危险等级区划研

究的方法之一,其主要处理流程如图1所示。首先,选
取所处区域的岩性、土地利用类型、路网密度、断裂带

密度、水系密度、地形坡度等一系列和滑坡灾害相关的

证据因子;其次,根据实地情况以及参考专家意见等方

法对选取的证据因子进行条件独立性删减;再次,根据

删减后的证据因子结合历史滑坡灾害点分布,进行各

证据因子的权重赋值;把各证据因子进行加权累计得

到的滑坡灾害危险度空间分布状况,分级得到最终的

滑坡灾害危险性区划成果。
该模型得到的滑坡灾害危险等级结果,为常态下
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的滑坡灾害危险等级区划分布情况,对于一些突发的

自然因素(如降雨、干旱等)、人为因素(采矿等)等所引

发的地质滑坡灾害危险性不能及时准确地反映,对可

能发生的滑坡灾害无法预测预报。

图1 证据因子权重法流程图

Fig.1 Flowchartofevidencefactorweightsmethod

1.2基于滑坡有效降水量的滑坡灾害危险等级模型

随着气象预测预报技术的进步,对降水尤其是强

降水已经可以做出较为准确的预报。对于因降水引起

的滑坡地质灾害也变得成为可能,周国兵、马力[6-7]等

因强降水诱发滑坡灾害进行了相关研究,指出降水对

滑坡灾害的诱发作用不仅取决于当日降水而且与前期

降水量有关,需要考虑滑坡发生之前数日内的降水量

对本次滑坡贡献的累积降水量,即滑坡有效降水量。
用滑坡有效降水量和滑坡灾害危险等级区划与实际滑

坡个例进行拟合分析,最后得出了有效降水量和滑坡

灾害发生之间的拟合关系。(1)、(2)、(3)式分别为滑

坡高、中、低易发区的有效降水量权重计算公式。其

中,x为滑坡发生前第几天,如滑坡当天,x=0,滑坡前

一天,x=1,以此类推。f(x)表示滑坡前第x天的降

水量对滑坡的贡献率。最终,得到滑坡有效降水的计

算公式为(4)式所示[7]。

f(x)=51.7exp(-1.03x)+1.94 (1)

f(x)=61.98exp(-1.32x)+1.53 (2)

f(x)=63.78exp(-1.4x)+1.53 (3)

R=∑
n

x=0
Rx(f(x)/100) (4)

根据区域内各台站的滑坡有效降水量,对其进行

降水分布空间化处理[8],最后得到所在区域内各格点

的有效滑坡降水数据。
1.3滑坡有效降水引起的滑坡灾害危险等级确定

周国兵、马力[5]根据滑坡有效降水量计算(4)式,

计算了含滑坡当天近10日的有效降水状况,结合实际

气象业务应用经验,得出滑坡等级定义,确定出不同风

险区内的有效降水滑坡等级预报指标(表1)。

表1 不同地质灾害易发分区内滑坡预报分级指标[7]

Tab.1 Classificationindexinhigh,middleandlow-pronearea

滑坡等级 滑坡概率
临界有效降水量R/mm

高易滑区 中易滑区 低易滑区

一级 <35% R<5 R<10 R<15
二级 35%~50% 5≤R<15 10≤R<2015≤R<30
三级 50%~80% 15≤R<3020≤R<4030≤R<80
四级 80%~90% 30≤R<5540≤R<6080≤R<95
五级 ≥90% R≥55 ≥60 ≥95

根据滑坡有效降水来确定滑坡灾害危险等级区划

(图2),对国家气象局每天下发的不同数值预报模式

的降水预报产品进行TS评分,选择近期评分结果最

好的模式生成各台站的降水预报数据,并存储到系统

数据库;采用高精度的所在区县DEM数据、台站的地

理位置数据及台站近10日内的降水实况数据,通过滑

坡有效降水空间化分布处理生成整个区域内的所有滑

坡有效降水,滑坡有效降水和滑坡灾害危险等级区划

叠加,根据不同地质灾害易发分区内滑坡预报分级指

标,确定各处的滑坡危险等级,最终生成因为降水而引

起的滑坡灾害危险等级区划预报产品。

图2 滑坡有效降水滑坡危险等级区划流程图

Fig.2 Technicalapproachofthelandslidedisasterriskrating

2滑坡预报系统组成和基本功能

基于上述理论模型,笔者以 ArcGISEngine9.2
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SDKFor.Net为 GIS二次开发平台,以 Microsoft.
Net平台下的C#作为开发语言,ArcIMS9.2作为

WebGIS发布平台,采用GeoDatabase和MSSQLServer
2005作为系统数据库存储平台,采用插件式设计[9]框

架设计实现了C/S和B/S混合结构的区县级精细化

滑坡灾害预测预报系统。
根据面向对象程序设计理念,以理论模型为系统

核心,数据流程为设计路线,实际工作流程为分析导

向,系统划分为数据输入与输出、系统设置、滑坡灾害

预报、降水评分、三维浏览查看、系统工具、网络发布等

功能模块,其中滑坡灾害预报和网络发布为系统的核

心模块,系统工具则主要包括区划产品渲染美化、气象

数据更新等方面的功能,三维浏览查看模块提供三维

地形模式下的滑坡危险分布情况,以便于用户更好地

确认预报结果。
系统结构原理如图3所示,局域网服务器主要存

储台站降水数据库、DEM 等地理空间数据库,同时也

完成数据库向远程服务器请求获取所在区域台站的历

史降水数据;局域网客户端完成整个系统的滑坡灾害

分析和将结果发布到 Web网络服务器的功能,使得远

程用户能够通过各种网络终端访问预报灾害结果,并
据此采取相应措施,减少可能带来的危害;除此之外,
系统还能够通过和居民点等信息叠加分析生成文字预

报结果,当危险等级高的时候,通过手机短信平台或电

视传播等手段向公众发布信息,使系统发挥更大的作

用。

图3 滑坡灾害预报系统结构图

Fig.3 Architectureoflandslidedisasterforecastsystem

3系统应用

重庆市黔江区地处四川盆地盆周山地区域,地质

构造复杂,属新华夏构造体系,北东方向展布褶皱断裂

明显,地形地貌受地质拼迭的控制,山脉走向多与构造

线方向一致,气候方面为典型的山地气候,四季分明雨

量充沛,灾害性气候频发,为山地滑坡灾害高发区。由

黔江区气象局提供相应的地质岩性、土地利用、DEM
和水系等数据,笔者采 用 证 据 因 子 权 重 法 以 Arc-
GIS9.3为工具,进行了基于地质条件的滑坡危险等级

区划,后又开发实现了区县级精细化滑坡灾害预测预

报系统。系统使用此区划成果和黔江区内所有气象观

测台站的降水记录及预报降水等数据,运用前文所述

的滑坡有效降水引发的滑坡灾害危险等级区划模型完

成了根据日常降水预报进行滑坡灾害危险预报。
该系统已在重庆市黔江区运行使用,它基于精细

化的前期降水观测及近期降水预测,提供黔江区街道、
村社级别的滑坡地质灾害预警产品,可以预报区域空

间内任意点(分辨率达到25m×25m)的滑坡危险等

级。当滑坡危险等级较高时,以电视、广播、互联网、远
程 Web访问、手机短信服务等多种渠道发布预警信

息,提高了黔江地区滑坡地质灾害气象预报的准确率

和精细化程度,提升了地质灾害气象决策服务能力。
同时,它改变了传统的滑坡预报模式,使滑坡灾害预报

做到了日常化、精细化、立体化,图4为该系统部分展

示图,从左到右依次为系统主界面、三维浏览图、互联

网客户端界面。目前,精细化滑坡预测预报系统经过

修改升级,已经在重庆其他9个区县推广使用。

4结论

本文在对滑坡灾害预测理论模型分析的基础上,
采用GIS二次开发的方式开发实现了区县级精细化

滑坡预测预报系统,并在重庆市黔江区得到了实际应

用。结果表明,GIS为滑坡灾害预测预报提供了可靠

的技术支持,尤其在预报结果精细化方面,具有其他技

图4 系统展示图

Fig.4 Landslideanalysisresultofsystem
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术无法比拟的优势;利用GIS强大的空间分析和空间

数据管理功能,采用现有的各种滑坡灾害预测理论模

型中的适宜模型,进行程序建模分析处理,结合已有网

络化信息化条件,将得到的预报结果向公众及时发布,
是减少滑坡灾害带来损失的有效方法。

目前,预测预报模型的多样化、区域间地质气象条

件差异化等因素可能在系统移植方面引起误差,在系

统的推广、本地化方面还有很多工作需要开展,这也将

是下一步研究的重点。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

StudyandApplicationofLandslideForecastSysteminDistrictLevel
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Abstract:Landslideisoneofthemostseriousgeologicaldisasters,andthemosteffectivewaytopreventlandslidedisasterisfore-
cast.Inthispaper,landslidedisasterregionalizationmodelinducedeffectiveprecipitationisusedinanalyzingin-depthlandslidedis-
asterriskratingregionalizationmodels,andimplementedlandslidedisasterrefinementforecastsystemindistrictlevelbasedonGIS
secondarydevelopmentapproach.Themainfunctionofsystemistoachievetheresultoflandslidedisasterriskratingforecastand
landslidedisasterinformationmanagement.Theforecastingresultsobtainedbythesystemcanprovideascientificbasisforthelocal
governmentdepartmentssuchasplanningmeasuresonpreventionandmitigationdisaster.Whiletheforecastingresultsarealso
publishedtothepublic,whichcanhelpthepublictakeresponsetimelyandreducelosses.
Keywords:landslide;GIS;database;modelforecast;WebGIS
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