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业务持续规划及其在我国防灾事业的应用展望


吴　婧，翟国方，李莎莎，何仲禹
（南京大学 建筑与城市规划学院，江苏 南京 ２１００９３）

摘　要：突发性灾害事件威胁着城市的发展，面对越来越严峻的防灾减灾形势，欧美、日本等发达国家的业务
持续规划（ＢｕｓｉｎｅｓｓＣｏｎｔｉｎｕｉｔｙＰｌａｎ，ＢＣＰ）在城市公共安全建设中发挥着越来越重要的作用。依据欧美和日本制定
的ＢＣＰ规范、指南以及规划成果，系统介绍了ＢＣＰ的内涵、特点及内容，并探讨了与其他城市防灾减灾相关规
划的关系，最后介绍了目前ＢＣＰ在国外的发展情况、在城市防灾中的作用和效果，并总结ＢＣＰ对我国城市公共
安全建设和灾害应急管理的启示，以及未来在我国的应用展望。目前我国尚未将 ＢＣＰ运用于城市防灾减灾中，
而这种新规划的防灾减灾观点和做法都值得我们学习和借鉴，将来应将其应用范围拓展。
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　　进入２１世纪以来，威胁城市的灾害日益多样
化，这些“天灾人祸”都给社会经济发展带来了巨

大的挑战。随着现代生活对信息技术依赖的不断

加强，更多风险层出不穷，更加难以预料。此外，

随着社会联系的加强，灾害造成外部条件的变化

也可能对自身造成巨大影响。在越来越严峻的灾

害形势下，业务持续规划（ＢｕｓｉｎｅｓｓＣｏｎｔｉｎｕｉｔｙＰｌａｎ，
ＢＣＰ）作为防灾减灾规划的补充和拓展，受到了发
达国家的重视，目前美国、日本的各级政府机关

都已经制定了ＢＣＰ，并积极向民间企业推广，大大
提高了全社会的防灾减灾能力。经过长期的努力，

ＢＣＰ在整个社会公共安全系统中发挥着越来越重
要的作用，在城市防灾减灾的实践中也产生一定

效果［１－３］。

我国ＢＣＰ研究起步较晚，目前仅停留在信息
部门主导，以灾害（或数据）恢复为主体的低级阶

段［２］，本文目的主要是介绍 ＢＣＰ及其与城市防灾
减灾规划的关系，并探讨其在我国城市防灾减灾

中应用的可能性。

１　ＢＣＰ的产生及其发展

１１　ＢＣＰ的内涵
业务持续规划（ＢｕｓｉｎｅｓｓＣｏｎｔｉｎｕｉｔｙＰｌａｎ，ＢＣＰ）

是在突发灾害中防止由于重要业务环节断裂导致

全局瘫痪的规划。ＢＣＰ强调系统整体最低性能的
维护和业务恢复的主次，即在突发灾难下利用有

限的人力、财力、物力优先保障最重要业务的持

续，以维持整体的基本机能不瘫痪，即便重要业

务中断，也能集中力量在最短时间内恢复其基本

运行，将损失降到最低。ＢＣＰ的主要作用是将灾
害损失控制在容许的限度内，缩短恢复正常运营

的时间［４］（图１）。ＢＣＰ的保障目标包括四个层面，
首先是保证生命安全，其次是防止次生灾害的发

生，再次是保证业务的持续，最后是在此基础上

参与区域协调［６］（图２）。

图１　ＢＣＰ的概念示意图［５］
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图２　ＢＣＰ的目标示意图［６］

１２　ＢＣＰ的主要内容
根据实施主体不同，ＢＣＰ可以分成政府维护

城市运营的规划和企业应对风险的规划。城市层

面的ＢＣＰ和企业的 ＢＣＰ是相辅相成的，共同构成
城市灾害应对体系。虽然不同层面 ＢＣＰ针对的具
体风险和防御重点不同，但制定 ＢＣＰ的主体框架
相似。

参考国外已有的市政ＢＣＰ、ＢＣＰ指南以及国际
相关规范，归纳 ＢＣＰ的内容主要包括以下几个方
面：基本方针和原则；受害预测，评估可能遭遇

的损害情况；从众多业务中挑选出在非常时期需

要优先保障的重要业务及其恢复的目标时间；拟

定保障这些业务所需采取的措施；制定提高整体

业务持续能力采取的中、长期措施。此外，为了

提高各行业、各组织的业务持续能力，形成全社

会的防灾体系，在制定了全市的 ＢＣＰ后对企业、
组织和个体进行制定ＢＣＰ的指导［７－１０］。

由于ＢＣＰ制定是建立在假设受灾的条件下的，
需要根据实践情况不断调整和改进，因此规划的

制定是一个循环往复的过程，采用 ＰＤＣＡ循环（规
划ｐｌａｎ、实践ｄｏ、评价ｃｈｅｃｋ、改善 ａｃｔ）的管理手
法。将ＢＣＰ融入企业或城市的日常管理中，即业
务 持 续 管 理 （ＢｕｓｉｎｅｓｓＣｏｎｔｉｎｕｉｔｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，
ＢＣＭ）［１１］（图３）。
１３　ＢＣＰ的特点
１３１　防灾思想的转变

ＢＣＰ防灾思想的转变首先体现在对灾难的认
识上，将传统防灾的消极承受和侥幸心理转变为

积极应对灾难，即承认风险和灾害必然带来损失，

强调个体自主地、积极地采取措施将损失控制在

一定范围，并能够在遭受灾害后快速恢复。在这

种认识指导下，灾难发生后应急保障也从挽救生

命、保护财产转变为保障基本安全的基础上，保

证企业生产的快速恢复和城市机能的基本运行，

至少保证巨大灾难下不被完全摧毁。这种转变顺

应了现代风险社会的趋势，防灾减灾不仅仅是灾

后的临时应急措施，而是将风险管理融入日常管

图３　ＢＣＰ流程示意图［１１］

理之中，使防灾减灾成为常态。

１３２　系统性
ＢＣＰ强调灾时城市最基本机能的维持，需要

从城市系统出发全面考虑。ＢＣＰ考虑的业务涵盖
城市运行的各个层面，不仅包括灾后需要应急处

理和恢复的事项，还包括必须优先的平时业务，

如医院病患的安全、给排水管道保障、垃圾处理

等。业务类型上包括政府机关运行、生命财产安

全保护、生命线系统维护、社会经济维系等

方面［７］。

１３３　社会性
ＢＣＰ不同于传统防灾规划，从政府单方面规

划扩展到各行各业参与的全社会性防灾规划。业

务持续关系到企业的切身利益，企业也乐于接受。

企业个体的生存需要社会提供资源和服务，灾害

中仅靠自身力量是无法实现业务持续的，广义的

ＢＣＰ强调社会间的合作，通过构筑灾害信息共享
平台，建立部门、企业间的合作组织作为合作的

基础［１２］。这大大增强了企业的社会责任意识，城

市层面的ＢＣＰ的实现也离不开地方和企业的参与，
ＢＣＰ使各社会主体认识到城市防灾减灾的重要性，
形成全社会参与的业务持续系统，将大大提高城

市抵御风险的能力。

１３４　重点性和时序性
ＢＣＰ以认识灾害发生时能够利用资源的有限

性为前提，挑选出关系到全局的最主要业务优先

处理，强调主次分明，而不像传统的防灾规划需

要做到面面俱到。首先根据灾害情景预测，选择

出重要的业务和恢复正常运营所必须的资源，再

根据重要性分别确定各个业务事项的恢复目标时

间，并以此为目标制定复兴计划和平时的准备［１３］。
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如《东京都市政 ＢＣＰ（地震篇）》中将市政的平时业
务、应急和复兴业务按照对“保护人民生命、生活

和财产”和“维持城市机能”的影响分成：有重大影

响的业务、有较大影响的业务、有一定影响的业

务和基本无影响的业务四大类。有重大影响的业

务要求立即采取应急行动，并在３ｄ之内恢复；有
较大影响的业务必须在３ｄ之内行动，一周之内恢
复；有一定影响的业务必须在一周之内行动，３０ｄ
之内恢复；基本无影响的业务可以在一周后采取

行动。保证应急救援到灾后恢复都能有序进行［７］。

１４　ＢＣＰ与其他规划的关系
１４１　ＢＣＰ与城市防灾规划的关系

传统的城市防灾规划是事先预防、事中应急、

事后恢复的综合性规划，需要全盘考虑，面面俱

到。而ＢＣＰ前提是认识到灾时资源有限性，在这
样的条件下许多行动是无法实现的，其主旨是灾

时维护整体的最基本机能，只需考虑关键的业务，

与防灾规划相比更具有针对性。

在保障的业务层面，ＢＣＰ虽然涉及平时业务、
应急业务和复兴业务的全部业务类型，但只要在

这些业务中抽取整体运营的关键业务，并保证这

些业务的最低程度即可。而防灾规划需要综合考

虑预防业务、应急业务和灾后复兴业务，不需要

考虑平时业务（图４、图５）。ＢＣＰ与城市防灾规划
的具体异同见表１。

图４　ＢＣＰ保障的业务示意图［７］

图５　ＢＣＰ与防灾规划区别示意图［７］

１４２　ＢＣＰ与灾害恢复规划的关系
业务持续的概念最早源于灾难恢复，灾难恢

复规划（ＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｃｏｖｅｒｙＰｌａｎ，ＤＲＰ）是为了减少

灾难带来的损失和保证信息系统所支持的关键业

务功能，灾难发生后及时恢复和继续运作所作的

事前计划和安排［１４］，主要针对信息技术与管理方

面，强调如何采取行动。可以说 ＤＲＰ是 ＢＣＰ的一
部分，ＢＣＰ内涵和外延更宽泛，以不仅仅是应对
突发事件的措施和反应机制，而是日常管理要求

和规章流程［１－２］。

１４３　ＢＣＰ与应急预案的关系
ＢＣＰ与应急预案内容有部分重叠，但理念和

重点有很大区别。应急救援预案是指针对可能发

生的事故，为迅速、有序地开展应急行动而预先

制定的行动方案［１５］，一般站在政府的视角，针对

某个特定灾种，措施主要包括人员疏散、搜救、

伤亡处理、避难，重点在于快速、高效地响应［２］。

ＢＣＰ虽然无法实现所有灾害都全盘考虑，但以风
险分析为规划的前提，需要考虑各方面遭受的破

坏可能性，不仅仅局限于灾害本身，重点也不仅

仅局限于传统救援，更加关注生产恢复、城市运

行等更高层次的内容。

２　ＢＣＰ在国外的实践与效果

２１　发展情况
２１１　美国

美国的 ＢＣＰ由“灾难恢复”发展而来。早在
１９７０年代，随着信息技术的迅猛发展，美国银行、
金融等行业就认识到信息恢复的重要性，出现了

数据备份的外包服务。１９９０年代以后，随着个人
电脑（ＰｅｒｓｏｎａｌＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＰＣ）技术的迅速发展，以
大型机为代表的集中计算模式转向以 ＰＣ为代表的
分散计算模式，这种变化使灾难恢复具有了保障

业务持续的功能。特别是经历了“千年虫”和

“９·１１”事件之后，业务持续的理念得到进一步验
证，ＢＣＰ也受到全世界的关注。“９·１１”事件后美
国政府重点加强了 ＢＣＰ机制的建设，２００３年颁布
了ＥＯ１３２８６（ＥｘｅｃｕｔｉｖｅＯｒｄｅｒ，ＥＯ），通过宪法
维护政府的业务持续，确立包括白宫在内的所有

行政机关的持续规划（ＣｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎｓｐｌａｎ，
ＣＯＯＰ），保障在非常时期的权力委任，重要资源、
设施和数据的保管，灾后复兴的重要资源供应，

代替工厂的运行等业务持续事项。２００４年根据
ＣＯＯＰ，联邦政府制定了更加细化的政府准备令
ＦＰＣ６５（ＦｅｄｅｒａｌＰｒｅｐａｒｅｄｎｅｓｓＣｉｒｃｕｌａｒ，ＦＰＣ），进一
步明确要求各政府机关制定 ＣＯＯＰ。除联邦政府
外，美国各个州政府也根据自身的情况积极制定

应对突发事件的规划，大多涉及业务持续的内容。

此外，非政府组织也积极响应，制定了各行业的
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ＢＣＰ标准，促进了ＢＣＰ在民间的普及［１，１６］。

２１２　日本
虽然日本 ＢＣＰ发展相对较晚，但由于政府的

重视，发展和普及十分迅速。２００５年为确保首都
中枢机能的持续性，中央防灾会议通过的《首都直

下地震对策大纲》中就确立了中央省厅ＢＣＰ的战略
地位。２００７年内阁府颁布《中央省厅业务持续规划
指南》，包含了各省厅 ＢＣＰ的内容和指导。２０１０
年内阁府发表了《地震灾害地方公共团体的业务持

续规划手续解说》，展示了都道府县和区市町村

ＢＣＰ的编制要领［１７－１８］。自上而下的行政单元基本

形成了ＢＣＰ的体系。
日本政府对于企业防灾也非常重视。２００３年

内阁府确立了企业防灾和业务持续为主要课题的

调查审议制度。２００５年开始相继颁布了《业务持续
规划指南（第一版）》、《中小企业 ＢＣＰ运用制定指
南》，对企业编制 ＢＣＰ进行指导，促进了 ＢＣＰ在
全社会中的普及。２００６年至２００８年间各行业联合
会也纷纷发表本行业的业务持续规划指南，丰富

了业务持续规划的内容，增强了各行业的针

对性［３，１９－２０］。

２２　发展特点
２２１　政府主导，民间积极参与

从美国和日本 ＢＣＰ的发展历程不难看出，政
府在ＢＣＰ的推广中起主导作用，由政府自上而下
通过约束性的文件，首先在政府机构中普及，从

中央到地方政府都制定了符合自身情况的ＢＣＰ，此
外还建立健全了战略管理机构、组织协调机构和

办事机构，为 ＢＣＰ提供强有力的保障。企业作为
城市防灾减灾重要组成部分，政府也对其积极引

导，通过宣传、制定规范等方式鼓励企业制定

ＢＣＰ。此外，还充分利用非政府组织的作用，有力
地推进ＢＣＰ在全社会的普及。
２２２　与防灾减灾规划相配合

不论美国还是日本，政府层面的 ＢＣＰ都与城
市防灾减灾规划紧密相连，作为防灾减灾规划的

补充和拓展［２１－２２］。以日本为例，防灾体系最上位

的规划是防灾基本规划，其次是指定行政机关和

公共机关制定防灾业务规划，以及地方公共团体

制定各自的地域防灾规划。中央防灾会议制定的

防灾基本规划、首都直下地震对策大纲等中都提

及ＢＣＰ，根据灾害对策基本法第２条第３号规定，
内阁总理大臣指定的行政机关全部制定了ＢＣＰ［２３］。
地方政府层面，地域防灾规划大多在重新编制和

修改时增加了 ＢＣＰ的相关内容，作为防灾规划的
组成部分，各地方行政单元也根据自身特点制定

了单独的 ＢＣＰ［２４］。ＢＣＰ的制定和实施主体与城市

防灾减灾规划一致，能够为其制定和实施提供一

定的保障。

２２３　实践中不断完善
由于风险是变化的，人们对风险的认识也需

要一个过程，在实践中不断调整是 ＢＣＰ的主要特
点之一。美国和日本都十分重视 ＢＣＰ的与时俱进。
如美国政府机构中有紧急事务管理局（ＦｅｄｅｒａｌＥ
ｍｅｒｇｅｎｃｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＡｇｅｎｃｙ，ＦＥＭＡ）作为 ＢＣＰ的
支撑机构，负责监督，此外还有政府责任办公室

（ＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔＡｃｃｏｕｎｔａｂｉｌｉｔｙＯｆｆｉｃｅ，ＧＡＯ）作为补充，
负责对各机关的 ＢＣＰ制定和实施情况调查，定期
发表调查报告，并提出整改建议［１６，２５］。而２０１１年
“３·１１”东日本９０级大地震以来，日本针对大地
震后ＢＣＰ暴露的问题进行了大量研究，并提出了
诸多未来的研究课题。

２２４　不断推进ＢＣＰ标准化
ＢＣＰ的标准化也是发展趋势，如英国规格协

会（ＢｒｉｔｉｓｈＳｔａｎｄａｒｄｓＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，ＢＣＩ）早在 ２００３年
就以《良好的实践指南》（ＧｏｏｄＰｒａｃｔｉｃｅＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓ）
为依据制定了 ＰＡＳ５６，作为企业 ＢＣＭ的参考。在
此基础上，２００６年ＢＣＩ发布ＢＳ２５９９９，成为第一个
ＢＣＭ的国际标准［１０，２６］。

２３　实践效果
ＢＣＰ最初效果在２００１年的“９·１１”事件中得

以展现。世贸大楼中的企业中，制定了ＢＣＰ的４００
家企业迅速地从灾害中恢复过来，而毫无防备的

企业大多由于丢失了重要业务数据，业务无法恢

复，最后导致破产［２］。

２０１１年“３·１１”９０级大地震是日本历史上遭
遇的最大灾难之一，但巨大灾难并未造成日本社

会的瘫痪，这与日本长期以来的防灾建设、灾害

管理和应急体系的建设是分不开的。大地震实际

的灾后恢复比预想的要迅速，根据日本政府机构

同年７月对制造业的调查，４个月的时间，硬件已
１００％恢复，受灾公司９０％恢复正常生产。由于生
产供应链中断，间接受害的公司中１５％完全从地
震中恢复，其余基本恢复了８０％的水平。这种在
巨灾中迅速恢复的能力是ＢＣＰ效果的表现［２７，２８］。

３　启示和结论

２０００年以来我国经历了一系列重大自然和社
会灾难的考验，全社会灾害意识不断加强，灾害

迅速响应能力也不断提高，伴随着大规模的旧城

改造和城市建设，城市防灾硬件建设突飞猛进。

但与发达国家相比还存在许多不足，尤其体现在

灾害管理比较薄弱：思想上没有树立灾害观念，

４８１



　１期 吴婧，等：业务持续规划及其在我国防灾事业的应用展望

组织上没有形成稳定的灾害处理体制，民间自救、

互助能力较弱等等［２９－３１］。

随着经济社会的发展，城市公共安全建设将

越来越受到重视，ＢＣＰ作为防灾规划发展到一定
阶段的产物，现阶段可以鼓励有条件的企业和政

府根据自身情况制定ＢＣＰ，全社会范围普及还需要
一个漫长的过程，但 ＢＣＰ的防灾理念值得我们借
鉴，一些具体做法也可以作为防灾规划和应急管

理的补充。

３１　观念上的启示
随着市场经济的发展，计划经济时期的单中

心的灾害管理模式已经不能满足需要，发挥地方

力量，政府救济和自救结合成为大势所趋［３２］。虽

然经历了２００３年“非典”、２００８年汶川地震等一系
列灾难后全社会对灾害的认识有了很大提升，但

和发达国家相比仍有很大的差距，全民的防灾意

识和能力不强，尤其是社会重要组成部分的企业

防灾意识比较薄弱，大多中小企业没有树立持续

发展的观念，普遍存在侥幸心理，平时没有准备，

灾害发生后应对能力较差，只能被动等待救援。

ＢＣＰ作为一套业务运行规律的管理要求和规章流
程，将防灾意识融入社会日常生产生活之中，使

风险管理常态化。要求管理者树立全局观念，平

时认清风险，做好准备，灾时统筹考虑，积极应

对。通过改变传统防灾观念，尤其是提高民众和

企业的防灾参与意识，为构建安全城市打下坚实

基础。

３２　实践上的启示
ＢＣＰ中许多实践对城市规划和防灾减灾规划

也有借鉴作用。主要有以下几点：

（１）ＢＣＰ以受灾预测和风险分析为规划前提，
首先针对一种灾害预测可能的受害情形，认清存

在的主要风险，以及这些风险对业务的影响，不

仅大大提高了决策的科学性也提高了措施的针对

性和可操作性。目前我国城市防灾规划操作性不

强很大程度和缺乏科学、准确的风险分析有关。

因此，我们可以考虑将这种灾害预测和针对业务

的风险影响分析的方法运用于城市防灾规划和应

急管理中，作为制定规划的依据。

（２）ＢＣＰ中灾时业务的区别对待的处理方法可
以运用于我国应急管理中，根据风险影响分析，

分清各个业务的轻重缓急，将各个时期、各个部

门的行动落实到具体事项上。我国目前的应急管

理的主要问题是缺乏一个统一的构架，造成各部

门重叠和打架的现象，建立灾时统一的领导和管

理体制十分必要［３３］。而 ＢＣＰ这种灾时业务的处理
方法有利于确保有条不紊开展应急救援，避免部

门间打架，浪费宝贵的时间和有限的资源，值得

我们学习。

（３）ＢＣＰ中资源备份的做法也值得学习，尤其
是在城市规划时充分考虑到可能的风险，为了防

止某一地区受灾无法运行，造成总体城市机能的

瘫痪，尽量避免将同一个重要功能过分集中在一

处，要做到留有余地。城市基础设施建设时也要

保证留有余地。

此外，ＢＣＰ中其他很多具体的技术性和管理
措施也值得我们学习，如灾时通信手段的确保、

职员的集中、情报系统的维护和物资储备等。

３３　ＢＣＰ未来在我国的发展展望
随着我国经济社会的发展，对安全的要求将

越来越高，城市防灾硬件设施建设完备后，公共

安全管理将越来越受关注。城市层面，ＢＣＰ作为
防灾减灾规划的补充，具有很强的可操作性，能

够弥补目前我国城市防灾减灾存在的一些问题，

符合城市公共安全发展的趋势；企业层面，ＢＣＰ
作为一种差别化、可持续化的经营策略，是企业

在风险社会生存发展的保障，未来将会被更广泛

地接受。
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ｉｚｏｋｕ／ｃｈｉｏｕ／ｐｄｆ／ｈ２２ｋａｉｓｅｔｕｐｄｆ．

［１９］永井幸寿．
"

害の
06

からみた「事业
#$

计画」（ＢＣＰ）［ＥＢ／
ＯＬ］．（２０１１－０４）［２０１３－０６－０５］．ｗｗｗｓｈｏｊｉｈｏｍｕｃｏｊｐ／
０７０８ｑａ／ｎｂｌｐｄｆ／８７７ｐｄｆ．

［２０］中小企业
7

．中小企业の事业
#$

计画（
"

害
)*

事例から

みるポイント）［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１１－０５）［２０１４－０７－０１］．ｈｔ
ｔｐ：／／ｗｗｗｃｈｕｓｈｏｍｅｔｉｇｏｊｐ／ｋｅｉｅｉ／ａｎｔｅｉ／ｄｏｗｎｌｏａｄ／
１１０５３１Ｂｃｐ－Ｒｅｓｅｒｃｈｐｄｆ．

［２１］张翰卿，戴填志．美国的城市综合防灾规划及其启示［Ｊ］．国
际城市规划，２００７，２２（４）：５８－６４．

［２２］王江波，苟爱萍．日本防灾基本计划及其启示［Ｊ］．四川建
筑，２０１１，３１（６）：３９－４４．

［２３］内阁府防
"

担当，中央省
7

事业
#$

计画（概要）［ＥＢ／ＯＬ］．
（２００７－０６）［２０１４－０７－２８］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｂｏｕｓａｉｇｏｊｐ／
ｔａｉｓａｋｕ／ｃｈｕｏｇｙｏｕｍｕｋｅｉｚｏｋｕ／ｐｄｆ／２００８１２ｈｏｕｋｏｋｕｐｄｆ．

［２４］丸谷浩明．事业
#$

计画（ＢＣＰ）と普及方策について ［ＥＢ／
ＯＬ］．［２０１４－０７－２８］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ１ｇｉｆｕ－ｕａｃｊｐ／～ｃｅｉｐ／
ｉＤＲｉＭ／ｆｏｒｕｍ０１／ｉｄｒｉｍ０６＿ｆｏｒｕｍ０１＿ｍａｒｕｙａ＿ｐａｐｅｒｐｄｆ．

［２５］ＧＡＯ．Ｒｅｐｏｒｔｔｏｔｈｅｃｈａｉｒｍａｎ，ｃｏｍｍｉｔｔｅｅｏｎｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｒｅｆｏｒｍ，
ｈｏｕｓｅｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓ：Ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．［ＥＢ／ＯＬ］
（２００５－０４）［２０１３－０７－０１］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｇａｏｇｏｖ／
ｎｅｗｉｔｅｍｓ／ｄ０５５７７．ｐｄｆ

［２６］内阁府防
"

担当．企业における情报セキュリティガバナン
スのあり方に

.

する研究会报告书［ＥＢ／ＯＬ］．（２００５－０８－
０１） ［２０１３ － ７ － ２５］． ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｄｏｃｉｎｃｏｍ／ｐ －
４６８２２６７０ｈｔｍｌ．

［２７］Ｍａｒｙ．日本３１１大地震中日本企业应对的具体案例和ＢＣＰ的
完善［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１１－０８－３０）［２０１３．６．２０］．ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗｊｉｆａｎｇ３６０ｃｏｍ／ｎｅｗｓ／２０１１８３０／ｎ２３０２２７９６３ｈｔｍｌ．

［２８］浅野宪周．业务
#$

计画（ＢＣＰ）再考———大震
"

から企业は

何を学ぶべきか［Ｊ］．知的资产创造，２０１２（２）：６－２１．
［２９］吴云清，翟国方，李莎莎．３·１１东日本大地震对我国城市

防灾规划管理的启示［Ｊ］．国际城市规划，２０１１，２６（４）：２２
－２７．

［３０］阮梦乔，翟国方．日本地域防灾规划的实践及对我国的启示
［Ｊ］．国际城市规划，２０１１，２６（４）：１６－２１．

［３１］李明力．从“汶川地震”看中国防灾救灾体制的状况［Ｊ］．菏
泽学院学报，２００９，３１（３）：８－１１．

［３２］呼唤．新中国灾害管理思想演变研究［Ｄ］．武汉：中国地质
大学，２０１３．

［３３］唐裙裙．城市应急管理系统框架模型的研究［Ｄ］．上海：同
济大学，２００６．

ＢｕｓｉｎｅｓｓＣｏｎｔｉｎｕｉｔｙＰｌａｎａｎｄｉｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎＤｉｓａｓｔｅｒ
ＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ

ＷｕＪｉｎｇ１，ＺｈａｉＧｕｏｆａｎｇ１，ＬｉＳｈａｓｈａ１ａｎｄＨｅＺｈｏｎｇｙｕ１
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄｄｉｓａｓｔｅｒｅｖｅｎｔｓｔｈｒｅａｔｅｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｃｉｔｙ．Ｉｎｆａｃｅｏｆｔｈｅｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓ
ｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ＢｕｓｉｎｅｓｓＣｏｎｔｉｎｕｉｔｙＰｌａｎ（ＢＣＰ）ｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｃｏｕｎｔｒｉｅｓｉｎＥｕｒｏｐｅ，
Ａｍｅｒｉｃａ，ａｎｄＪａｐａｎｅｔｃ．ｐｌａｙｓａｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃｉｔｙｐｕｂｌｉｃｓｅｃｕｒｉｔｙ．Ａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇｔｏＢＣＰｎｏｒｍｓ，ｇｕｉｄｅｌｉｎｅａｎｄｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎＥｕｒｏｐｅ，ＡｍｅｒｉｃａａｎｄＪａｐａｎ，ｔｈｅｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆＢＣＰａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ．ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＢＣＰａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃ
ｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｉｎｓｏｍｅｏｔｈｅｒｃｉｔｉｅｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＢＣＰｉｎｆｏｒｅｉｇｎｃｏｕｎ
ｔｒｉｅｓ，ａｎｄｉｔｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｎｕｒｂａｎｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．ＴｈｅＥｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｏｆＢＣＰｔｏＣｈｉｎａ＇ｓ
ｕｒｂａｎｐｕｂｌｉｃｓｅｃｕｒｉｔｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｅｍｅｒｇｅｎｃｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｆｕｔｕｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ＢＣＰｉｎＣｈｉｎａａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．ＡｔｐｒｅｓｅｎｔＢＣＰｈａｓｎｏｔｙｅｔｂｅｅｎｕｓｅｄｉｎｕｒｂａｎｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｉｎ
Ｃｈｉｎａ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｎｅｗｐｌａｎｎｉｎｇｉｄｅａａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｉｓｗｏｒｔｈｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ａｎｄｓｈｏｕｌｄｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄ
ｍｏｒｅｗｉｄｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＢｕｓｉｎｅｓｓＣｏｎｔｉｎｕｉｔｙＰｌａｎ；ｕｒｂａｎｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ；ｄｉｓａｓｔｅｒｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅ
ｓｐｏｎｓｅ；ｐｕｂｌｉｃｓａｆｅｔｙａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ
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接小峰，徐林荣，曹禄来，等．铁路水害特征与致灾概率预测模型研究［Ｊ］．灾害学，２０１５，３０（１）：１８７－１９２．［Ｊｉｅｘｉ
ａｏｆｅｎｇ，Ｘｕｌｉｎｒｏｎｇ，Ｃａｏｌｕｌａｉ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｄｉｓａｓｔｅｒａｌｏｎｇｒａｉｌｗａｙａｎｄｉｔｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，２０１５，３０（１）：１８７－１９２．］

铁路水害特征与致灾概率预测模型研究


接小峰，徐林荣，曹禄来，吴　强
（中南大学 土木工程学院，湖南 长沙 ４１００７５）

摘　要：我国铁路水害频发且损失巨大，如何有效防范，已成业界难题，更为运营部门汛期工作重点。但铁路
水害泛指由降水或其他水源造成断道、限速事故的灾害，预测预报缺乏针对性。鉴于此，首先，借鉴水利学水

害概念，丰富了铁路水害的机理内涵，再结合铁路调研，明确了预测目标的外延；其次，基于京广线湖（南）广

（东）区段水害气象、地质与设施条件统计，分析了铁路水害的时空分布特征，建立了致灾因子指标体系；最后，

针对降水这一关键诱发因子，筛选出１ｈ与日降雨量两个相关性最强的计算参数，建立了ｌｏｇｉｓｔｉｃ概率预测模型。
模型检验表明：其统计学检验通过，且对于灾害实际情况预测效果较好，可为铁路水害风险管理及防范措施的

制定提供参考。

关键词：铁路水害；特征分析；Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型；概率预测；风险管理
中图分类号：Ｕ２９８；Ｘ４３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１０００－８１１Ｘ（２０１５）０１－０１８７－０６
ｄｏｉ：１０３９６９／ｊｉｓｓｎ１０００－８１１Ｘ２０１５０１０３５

　　我国铁路防洪工作中采用“水害”概念。狭义
的铁路水害概念最早见于 １９６０年京广线洪水事
件［１］，并逐渐发展演变为水淹、崩滑流乃至路基

病害等多灾种的总称［２］。广义的水害概念提出较

晚，魏庆朝［３］将由降水或者其他水源作用，造成

铁路行车中断的灾害称为铁路水害，最早阐释了

铁路水害的诱发因素与灾害后果，形成了定义的

内涵雏形；成都铁路局［４］指因降雨或洪水侵袭，

造成路基轨道等铁路设施损毁，甚至限速慢行或

运输中断而降低了运输能力，并可能伴有人员伤

亡与其他损失的灾害，进一步丰富了铁路水害的

危害形式与后果，并界定了滑坡、溜坍等４０多个
灾种体系的外延。但值得注意的是：现有铁路水

害定义多侧重于管理，强调对线路运营的影响，

并没有很好地反映降雨等水体与线路基础工程、

周边地质环境相互作用的机理。鉴于此，本文借

鉴水利学中水害的定义［５］（水量骤增或骤减，水流

能量及水中物理化学成分或水与周围介质作用产

生的灾害），认为铁路水害是由山洪或排水不良汇

水水流能量，降雨入渗或降雨与周围地质环境作

用，直接或由其诱发的次生灾害作用于桥隧涵等

基础工程设施，并造成断道、限速事故的灾害。

结合铁路水害多年防治经验［６］，可归类为原生灾

害、次生灾害及衍生灾害，且一般以原生灾害（地

质灾害）为预测预报重点。目前，铁路水害防治基

本覆盖了汛前、汛期及灾后整个过程，涉及规律

统计、防洪区划、预警阈值及应急管理［７－１０］等方

面，但因包括崩滑流、路基病害及水淹等多灾种，

预测预报难度大，研究仍处于探索阶段。因此，

基于铁路水害新的认知，本文开展了其发育特征

分析、致灾因子指标体系构建以及预测预报方法

的研究。

１　研究区概况

依托铁道部科技项目［６，１１］，本文以京广线湖

（南）广（东）区段为研究区，统计了２０１０、２０１１年
造成断道、限速事故的水害情况如下：

水淹钢轨发生５３次，造成断道、限速事故３０

 投稿日期：２０１４－０５－０５　　　修改日期：２０１４－０６－２０
基金项目：铁道部科技研究开发计划项目“高速铁路灾害防治与应急救援技术措施研究”（２０１１Ｇ０１７－Ｃ）；国家自然科学基金项目

“泥石流危害桥隧工程承灾链特征与工程易损度动态评价方法研究”（４１２７２３７６）；中南大学中央高校基本科研业务费专项
资金资助“基于Ｉ－Ｄ曲线及Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分析的铁路水害雨量预警方法研究”（２０１３ｚｚｔｓ２３９）

作者简介：接小峰（１９８８－），男，山东烟台人，硕士研究生，从事地质灾害评估与防治等方向研究．
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次，占同期水害总数的６３８２％，是最主要的水害
灾种。空间上集中在：①正线 Ｋ２２４０附近（里程范
围约２ｋｍ，２次）；②站线江村站（机４线、联四
线及上下编场，１８次）；③站线大朗站（货 ２～６
线、走行 １线，６次）；④田螺线（韶关东站，４
次）。地质环境为平原、低矮丘陵，地势平坦低洼

及河湖毗邻的区段，基础工程形式为路基、车站；

时间上多发于成灾日降雨量达１３０～２５０ｍｍ时。
边坡溜塌发生１２次，造成断道、限速事故９

次，占１９１５％，为区内第二大水害。空间上集中
分布在以下区段：①正线 Ｋ２０８０～２０９５（１５ｋｍ、５
次）；②正线Ｋ２０４９附近（２ｋｍ、３次）；③站线江
村站（联四线，１次）。地质环境为山区或丘陵区，
基础工程形式为高路基、路堑工程；时间上多发

于成灾１ｈ雨量达到４０ｍｍ以上时。
线路下沉仅发生６次，但均造成断道、限速事

故，占１２７７％，为少发生的水害。空间上发生在
琶江口采石场专用线与江村站联四线，地质环境

为平原、丘陵地带，基础工程形式为路基工程；

时间上多发生于连续降雨量超过３０ｍｍ时。
崩塌、泥石流等发生２７次，但选线绕避了复

杂地质区域，且地质灾害属于重点防治目标，仅

造成２次铁路事故。分别为２０１０年４月１４日京广
线Ｋ１９３８＋８０５堑坡碎石及砂土坍落，２０１０年５月
６日京广线 Ｋ２０７８＋７５０发生泥石流。两者均发生
在高路堑地带，坡体裂隙发育、松散破碎。

２　铁路水害发育特征分析

基于京广线湖广区段历年防洪报告［２］统计与

实地调研发现，铁路水害发生的类型及时空具有

以下特性或规律：

（１）洪涝灾害、地质灾害及路基病害是水害中
的多发类型，并多属于突变性灾害。水淹占研究

区水害总数的６１％，通常仅会造成限速事故。地
质灾害占２３％，且属于突发性灾害，往往损坏基
础设施而造成断道事故、威胁行车安全。路基病

害属于缓变性灾害，具有较为充分的响应时间，

且易于发现。因此，铁路水害预测与防范重点应

为突发性的地质灾害，现有研究［２］也多将崩滑流

等作为目标。

（２）铁路建设本身及后期周边工程建设对水害
影响突出。①铁路工程对坡度、曲率都有很高的
要求，人工开挖路堑、填筑路堤等工程活动会切

割破坏原有地质单元稳定性，施工弃土亦可促使

崩滑流发生。而防护工程可改良沿线不利的地质

条件；②铁路使用年限较长，且运输促进经济发

展，线路周边后期会出现大量工程建设，影响流

域汇水情况，如京广线 ２０１３年“８１６”乐昌水害。
③桥隧、路基等基础工程易损性不同，承灾能力
也有差异。

（３）铁路线路影响域一般为线路经过的流域周
界连线，整体呈枝叶状。京广线 Ｋ２０７８＋７５０为一
处山谷，沟道于山脚下穿过京广线汇入毗邻河道

（图１）。２０１０年泥石流爆发时，京广线与降雨地
点相距较远（图中圆环标志处），但沟道上游强降

水经流域汇水后形成的泥石流却对铁路造成了危

害，约３０００ｍ３泥石流体掩埋了５０ｍ钢轨。因此，
铁路水害雨量监测点应充分考虑流域影响，还应

将流域汇水、常年流水及季节性洪水威胁予以

考虑。

图１　京广线Ｋ２０７８＋７５０（楔入处）与降水区域（圆环）位置

　　（４）地质条件是铁路水害最重要的致灾因子
（内部潜在因子）之一。调研发现，京广线衡阳 －
白石渡区间里程中 Ｋ１８００～Ｋ１８５０、Ｋ１９００～Ｋ１９５０
等历年均有水害发生（表１），灾害历史丰富，具有
明显继承性特征。实地调查中依据规范进行了地

质条件复杂程度划分，灾害多发区段较少发区段

地形地貌、地质构造及岩（土）体结构等更为复杂。

因此，水害历史情况、地质环境条件均应作为空

间风险区划的依据。

表１　京广线衡阳－白石渡区间水害里程统计表

年份
里程

Ｋ１７００－Ｋ１７５０ Ｋ１８００－Ｋ１８５０ Ｋ１９００－Ｋ１９５０

２００５ 无－ －
Ｋ１９３５＋５９０
Ｋ１９３８＋６７０

２００７ －
Ｋ１８０３９－
Ｋ１８０４０

Ｋ１８９７０－
Ｋ１９０３０

２００９ － － －

２０１０ －
Ｋ１８１２０－
Ｋ１８１４０

Ｋ１９３８＋８００
Ｋ１９４８＋３５０

２０１１ －
Ｋ１８１５＋９００
Ｋ１８３７＋９００

－

　　（５）降水也是铁路水害最重要的致灾因子（外
部诱发因子）之一，但各雨量类型与水害的相关性

不同。２００５－２０１１年京广线衡阳 －白石渡区间灾
情与年平均降雨量变化并不一致（图２），因此，以
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　　 表２　铁路水害致灾因子指标体系

致灾因素 指标名称 获取方式 建议参评方式（ＧＩＳ） 性质 参评指标 用途

内部潜在因子

地形地貌（Ｔ） 地质勘查 地形地貌分级格栅图 定性 ＳＴ
地层岩性（Ｌ） 地质勘查 地层岩性分级格栅图 定性 ＳＬ
地质构造（Ｓ） 地质勘查 地质构造分级格栅图 定性 ＳＳ
地震烈度（Ｉ） 地质勘查 地震烈度分级格栅图 定量 ＳＩ
水文条件（Ｈ） 地质勘查 水系缓冲区分级格栅图 定性 ＳＨ
植被发育（Ｖ） 地质勘查 植被覆盖率分级格栅图 定性 ＳＶ
爆发频率（ｆ） 地质勘查 灾害频率分级格栅图 定性 Ｓｆ
工程类型（Ｐ） 设计文件 工程易损性分级格栅图 定性 ＳＰ
人类活动（Ｃ） 地质勘查 人类活动分级格栅图 定性 ＳＣ

铁路水害区

段的风险区

划以及降雨

时的发生概

率预测等

外部诱发因子

月降雨量（ｈ） 气象监测 降雨雨量分级格栅图 定量 Ｓｈ
降雨频率（ｖ） 气象监测 降雨频率分级格栅图 定量 Ｓｖ
流域汇水（Ｖ） ＤＥＭ文件 流域缓冲区分级格栅图 定性 ＳＶ
备注：降雨量指标还有１０ｍｉｎ雨量、１ｈ雨量、３ｈ雨量、６ｈ雨量、１２ｈ雨量、

日降雨量、连续降雨量、前期有效雨量、年降雨量等

年降雨量作为易发性、危险性等空间风险区划中

的雨量参评指标［１２］仍需商榷。而研究区历年月平

均降雨量分布更加符合多年灾情统计结果（图２），
且４－１０月间水害数占总数的９０％，因此，建议
采用汛期月降雨量作为区划评估指标。

图２　京广线衡阳－白石渡区间水害数目与年或月平均降雨量关系

　　（６）铁路水害对降雨类型的敏感性不同，应筛
选关键诱发因素指标进行预测与预警。铁路现行

雨量警戒制度［１３］陈列了１０ｍｉｎ雨量、１ｈ雨量、
３ｈ雨量、６ｈ雨量、１２ｈ雨量、日降雨量、连续降

雨量等单一及其组合指标进行警戒。但以研究区

内边坡溜坍为例，仅１ｈ降雨量集中于４５ｍｍ，具
有临界值特征。１０ｍｉｎ降雨量０～３０ｍｍ、连续降
雨量４０～２８０ｍｍ，数据离散无规律（图３）。因此，
需筛选关键诱发雨量指标预测水害，避免冗余工

作及其造成的延判、误判。

图３　京广线湖广区段边坡溜坍各类成灾降雨量值

３　铁路水害致灾因子确定

基于铁路水害发育特征分析，获得了基础工

程类型、影响域面积、月降雨量等特有的致灾因

素。借鉴预测预报研究成果（如易发性、危险性、

易损性等，泊松比、回归分析等）［１４－１５］，可建立

铁路水害的致灾因子体系如表２所示。

４　基于关键诱发因子的水害预测

灾害是由孕灾环境内复杂的内部潜在因子（地

形地貌、地层岩性、地质构造等）和外部诱发因子

（降雨、地震、人类活动等）共同作用而发生的现
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　　 表３　京广线湖广区段断道、限速事故时各类雨量指标监测值样本数据及检验数据［１８］

组别／年限 编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

样本组／
２００５－２０１０年

１０ｍｉｎ雨量 ８９ ８ ３４ １０３ ７８ １２１ ２５２ ７ ８５ ７
１ｈ雨量 ９７ １８９ １１３ ２２５ １９ ２８８ ５２ １８ ２１５ １９２
３ｈ雨量 ４９２ ４９ １５２ ５６ ４２８ ５８９ ５２ ３３ ３５２ ５２
６ｈ雨量 ７０６ ６６８ ２２１ ７６ ６６５ ７９２ ５２ ４２３ ４０１ ９９
１２ｈ雨量 ８８７ ８２２ １８１ １０５３ ８０６ １０３６ ５２７ ６６５ １１３７ １２１
日降雨量 １５７ １６８ ２８９ １７２ １６４ １７５ ５２７ ７９２ １２９７ １２１
连续降雨量 １５７ １６８ １２４８ １７２ １６４ １７５ ５２７ ７９２ １８３８ ２２６
是否发灾 Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ
编号 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

１０ｍｉｎ雨量 ９１ ８５ ９０ １０ ８ ８３ ３４ ３５ ４ ５２
１ｈ雨量 ２１４ ３５３ ２８６ ５０ １９８ ２９３ ２１８ ９７ ３３ １３
３ｈ雨量 ４８２ ３５３ ４８６ ６２ ４７９ ６８３ ３３５ ２６５ ５４５ ５６
６ｈ雨量 ６９３ ４２６ ６２９ ７１ ９８３ ６８３ ４３５ ２７２ ６８５ ８９
１２ｈ雨量 ８７６ ５５２ １０８２ ７６８ １６３８ ６８３ ５５１ ３６４ ９３５ １１０
日降雨量 １２０ ６８６ １３４３ １２２７ ２４１３ ６８３ ５５１ ４０３ １１５４ １８１
连续降雨量 １２０ ６８６ ２６３０ ２３５３ ３１３６ ６８３ １０３２ ４０３ １５６８ １９２
是否发灾 Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ
编号 ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０

１０ｍｉｎ雨量 ６ １１７ １３ １０５ ３４ １１７ ８ １８ ７ ２６７
１ｈ雨量 １５３ ２９２ ３２ ２７９ ２１８ ２９１ ２０ ６１１ ３０ ６１７
３ｈ雨量 ３７ ５８３ ６０３ ３５５ ３３５ ６７６ ２６ ６２３ ３５１ ６２３
６ｈ雨量 ４２５ ８４４ ８８３ ４６１ ４３５ ８１６ ３１ ６５３ ４３２ ６６５
１２ｈ雨量 ６０ １０６６ １１２ ４９８ ５５１ ９６２ ３４ ７６９ ８２１ ７０６
日降雨量 ７８ ２４１２ １７８ ５９３ ５５１ １０４ ３７３ ７７８ １５１ ７０６
连续降雨量 ８５ ３５９４ ２２２ １０９５ １０３２ ３５９ ３７７ ７７８ ２４０ ７０６
是否发灾 Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ

检验组／
２０１１年

１０ｍｉｎ雨量 １４３ １８５ ７２ ３５ ９２ ３ ２０８ ２４１ １６５ ９２
１ｈ雨量 ４１４ ７３１ ４０５ １１５ ４８２ １０８ ７５８ ５５３ ６０１ ３６２
３ｈ雨量 ７１６ ９５２ ６３１ １７６ ５６４ ３２５ ８５４ ５５３ ６２３ ４４２
６ｈ雨量 ９３４ １２０ ８８６ ２０５ ７７２ ６６２ ９６５ ５５３ ６５３ ６５９
１２ｈ雨量 １４１９ １５５６ １２１１ ２５８ １０１３ ８２６ １０６１ ６０ ７０９ ９７６
日降雨量 ２２３１ １９８７ １４０２ ３０２ １０１３ ８２６ １１６７ ６０ ７３８ １２２５
连续降雨量 ２４９４ １９８７ １５５６ ３９４ １０１３ ８２６ １１６７ ６０ ７３８ １５６７
是否发灾 Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ

注：采用二分类回归分析，断道、限速事故中崩滑流等灾害发生（Ｙ），未发生（Ｎ）。
象，而外部诱发因子是灾害发生与否的关键控制

条件。因此，对于预测预报工作而言，通常通过

监测雨量、水量等指标的变化信息进行判别。本

文即针对铁路水害致灾因子体系中雨量指标，搜

集了研究区４０组雨量数据（表３），基于二分类 ｌｏ
ｇｉｓｔｉｃ回归分析方法，筛选关键计算参数并建立概
率预测模型，可为铁路水害风险管理及防范工作

提供参考。

４１　关键诱发因子的筛选
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析［１６］主要用于流行病学研究中

影响因素的筛选，是医学样本数据处理应用最广

泛的统计方法之一。该方法同时具有较好的预测

和判别功能，尤其当样本数据无法满足 Ｂａｙｅｓ和
Ｆｉｓｈｅｒ判别条件时，判别的效能与优势更加显
著［１７］。依托铁道部科技项目［１０－１１］，具体步骤

如下。

第１步　原始数据整理（表３）；
第２步　关键诱发因子筛选（表４）。

表４　各类雨量指标的得分与ｓｉｇ值

步骤 ０ Ｓｃｏｒｅ ｄｆ Ｓｉｇ（ｐ值）

雨量

指标

１０ｍｉｎ雨量 ５９６８ １ ００１５
１ｈ雨量 ７８８６ １ ０００５
３ｈ雨量 ４３１５ １ ００２５
６ｈ雨量 ５２４４ １ ００２２
１２ｈ雨量 ６６５６ １ ００１０
日降雨量 ７４６５ １ ０００６
连续降雨量 ４６２０ １ ００３２

　　Ｓｃｏｒｅ检验［１９］用于建模初，可依据变量之间的

结构关系判别因变量与自变量间的密切程度。由

表４可知：各类雨量指标 ｐ值均小于００５，证实
了雨量预测的可靠性；但 ｓｃｏｒｅ在５２～７８，密切
程度具有差别。借鉴Ｉ－Ｄ阈值法［２０］，本文选取得

分最高的１ｈ与日降雨量作为模型计算参数。
４２　水害的概率预测模型

本文基于３０组１０ｍｉｎ雨量、日降雨量与水害
情况的样本数据，构建了二分类 ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型，
并获得了最终模型参数估计值及其标准误差等统
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计信息（表５）。
表５　各变量参数取值及相关性检验

模型参数 Ｂ ＳＥ Ｗａｌｄ Ｓｉｇ

１ｈ雨量 －０１０６ ００５０ ４５０４ ００３４

日降雨量 ００３８ ００１８ ４５４９ ００３３

常量 ０３７２ １５４０ ００５８ ０８０９

　　由表５可知，雨量指标的置信度均高于９０％，
Ｗａｌｄ值、标准差ＳＥ等也满足一般要求，证明参
数取值合理。据此，可拟合变量之间的线性关

系为：

灾害发生＝０３７２－０１０６×１ｈ雨量＋００３８×日降雨量。（１）
将其代入 ｌｏｇｉｓｔｉｃ概率计算公式，可得京广线

湖广区间雨中水害发生概率公式为：

Ｐ灾害发生 ＝
１

１＋ｅ－（０３７２－０１０６×１ｈ雨量＋００３８×日降雨量）
。 （２）

４３　模型检验
模型系数的混合检验［１９］主要是针对步骤、模

块和模型开展的模型系数的综合性检验。由表６可
知：本文得到的 ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型 Ｐ值（即 Ｓｉｇ值
０００１）＜００５，计算卡方值１６７７７＞临界值５９９１
（即变量自由度数目ｄｆ＝２，显著性水平００５时）。
因此，在显著性水平为００５的情况下，模型系数
检验通过。

表６　模型系数的混合检验

检验内容 卡方 ｄｆ Ｓｉｇ

步骤 １６７７７ ２ ００００

块 １６７７７ ２ ００００

模型 １６７７７ ２ ００００

　　最大似然平方的对数值可用于检验模型的整
体拟合效果［１９］，该值在理论上服从卡方分布。由

表７可知：最大似然平方的对数值１９８８１＞临界
值５９９１，检验通过。而模型的ＣｏｘＳｎｅｌｌ拟合优度
为０５６６，Ｎａｇｅｌｋｅｒｋｅ拟合优度为 ０８０３，表明模
型拟合效果较好。

表７　模型整体拟合效果

步骤 对数似然值 Ｃｏｘ＆ＳｎｅｌｌＲ２ ＮａｇｅｌｋｅｒｋｅＲ２

１ １９８８１ ０５６６ ０８０３

　　似然比函数的自然对数值对样品数目十分敏
感，需要Ｈｏｓｍｅｒ－Ｌｅｍｅｓｈｏｗ检验作为补充［１９］。检

验同样以卡方分布为标准，显著性水平００５，自
由度数目ｄｆ＝８时，卡方临界值为１５５０７。由表８
可知：计算卡方值１２５４４＜１５５０７，Ｐ值０１２９＞
００５，可知检验通过。

表８　Ｈｏｓｍｅｒ和Ｌｅｍｅｓｈｏｗ检验

步骤１ 卡方 ｄｆ Ｓｉｇ

１２５４４ ８ ０１２９

　　本文建立的二分类 ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型各项统计学检
验指标均验证合格，需进一步检验研究区水害实

际情况的预测效果。由表９可知：成功预测未发生
水害的铁路断道、限速事件２次、失败１次；发生
水害的铁路断道、限速事件５次、失败２次，水害
预测成功概率７１４％，效果较好。
表９　模型对２０１１年京广线湖广区段水害实况的预测效果

已观测

已预测

发灾情况

Ｎ Ｙ
百分比校正

发灾情况
Ｎ ２ １ ６６７％
Ｙ ５ ２ ７１４％

总计百分比 ７００％

５　结论

基于京广铁路湖广区段水害情况统计，分析

了铁路水害的发育特征，建立了空间区划与时间

预测的综合指标体系，并依据后者提出了研究区

水害雨中预测模型，具体结论如下。

（１）借鉴水利学水害概念，结合铁路实践，本
文将铁路水害定义为由山洪或排水不良汇水水流

能量，降雨入渗或降雨与周围地质环境作用，直

接或由其诱发的次生灾害作用于桥隧涵等基础工

程设施，并造成断道、限速事故的灾害，进一步

丰富了铁路水害概念中对成灾机理表述。

（２）基于京广线湖（南）广（东）区段水害气象
条件、地质环境与基础设施条件统计，分析获得

了诸如铁路建设自身建设影响水害发育、桥隧涵

等基础工程具有不同的承灾能力等６点特征，并据
此建立了更为全面的铁路水害致灾因子指标体系，

可为铁路水害预测预报中评价及预测工作提供基

础依据。

（３）针对致灾因子体系中雨量指标类型，搜集
了研究区４０组雨量数据（其中，样本组３０例，验
组１０例），基于二分类 ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析方法，筛
选出１ｈ与日降雨量两个相关性最强的雨量指标作
为计算参数，并据此建立了概率预测模型，其统

计学检验通过且拟合优度较好，研究区２０１１年实
际预测效果成功率７０％以上，可为铁路水害风险
管理及防范工作提供可靠的参考。
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基于 ＩＣＡ／ＭＮＦ变换的高分影像滑坡
灾害检测方法研究



张海涛，程新文，陈性义，陈联君，常亚洲，马海荣

（中国地质大学（武汉）信息工程学院，湖北 武汉 ４３００７４）

摘　要：快速准确地从灾后影像中提取出受灾区域对于灾后救援具有重要意义。鉴于现有提取方法过度依赖滑
坡在影像中的光学、纹理等特征的问题，研究了一种结合独立成分分析（ＩＣＡ）与最小噪声比率变换（ＭＮＦ）的变
化检测方法，以单一时相的影像为基础，运用基于负熵最大化的 ＦａｓｔＩＣＡ算法分离出两个时相影像相互正交的
独立成分，并构建对应独立成分的差异影像，最后用最小噪声比率变换实现分布于各个差异影像上变化信息的

集中，应用直方图阈值法得到了最终的滑坡灾害信息。选取了滑坡灾害前后两时相的高分辨率遥感影像数据进

行实验，结果证实了方法的可行性。

关键词：滑坡；独立成分分析；最小噪声比率变换；负熵；差异影像；直方图阈值
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　　近年来，由于地震、滑坡、泥石流等地质灾
害频发，给人民带来了具大的经济损失和人员伤

亡，比较典型的有２００８年汶川８０级地震及其引
发的滑坡、泥石流等次生灾害造成约６９万多人遇
难和１７万多人失踪，２０１０年舟曲泥石流造成上
千人死亡和数百人失踪。因此，灾害发生后，如

何快速地获取灾害发生的位置及范围是实现减灾

的关键。随着遥感技术的发展，遥感影像呈现出

成像速度快、覆盖范围广、高空间分辨率及高时

间采集频率等特点［１］。因此，如何从遥感影像中

快速准确地检测出灾害信息对于减灾具有非常重

要的应用价值。

近年来，相关学者提出了许多利用遥感影像

提取滑坡等灾害信息的方法。李松［２］等基于滑坡

的地学原理，结合多时相遥感影像的纹理信息，

利用比率变换方法实现了灾害的自动提取。赵

祥［３］等深入分析了滑坡灾害在遥感影像和 ＳＡＲ数
据中的特征，从理论上论证了方法的可行性。陈

莹［４］等结合灾前光学影像和灾后 ＳＡＲ数据，分别
利用ＮＤＷＩ指数和水体在 ＳＡＲ影像上的特性提取
了河道以及河道变化信息，经过去噪、膨胀等处

理提取到了滑坡区域。鲁学军［５］等基于高分影像

及灾前灾后的ＤＥＭ数据，探讨了滑坡灾害的１维、
２维和３维三种遥感解析方法，并建立了滑坡多维

遥感解译方法体系。现有的方法大都是基于滑坡

及其要素独特的地貌特征进行提取的，过度依赖

于滑坡在影像上的色彩、纹理等光学特征。

基于以上考虑，本文基于灾前灾后两个时相

的高分影像数据，利用负熵最大化的 ＦａｓｔＩＣＡ算
法实现了两个时相数据的独立成分分离，并构建

相应独立成分的差异影像，在对差异影像进行最

小噪声比率变换（ＭｉｎｉｍｕｍＮｏｉｓｅＦｒａｃｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ，ＭＮＦ）实现了变化信息的集中后，又以
ＭＮＦ结果变量的直方图为依据获取了变化阈值，
经数学形态学后续处理并矢量化，得到了最终的

灾害区域。算法简单，易于实现，不仅解决了上

述问题，还避免了数据冗余及后续变化信息集中

的难题。

１　算法描述

１１　基于负熵最大化的ＦａｓｔＩＣＡ算法
独立成分分析方法（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡ

ｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）是近年来发展起来的一种盲源分流算
法［６－７］，其基本原理是根据信号的统计特征，在仅

有的观测数据（信号与噪声的混合体）中分离出相

 收稿日期：２０１４－０６－１１　　　修回日期：２０１４－０７－１８
基金项目：“高分辨率对地观测重大专项”（０７－Ｙ３０Ａ０５－９００１－１２／１３）
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互独立的源信号，进而由独立信息进行后续的数

据处理，避免了数据冗余。

假设ｎ维观测信息Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］和相互
统计独立的ｍ维（ｎ≥ｍ）源信息Ｓ＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ］
之间存在如下线性关系：

Ｘ＝ＡＳ， （１）
且Ｓ中至多有一个符合高斯分布的。独立成分分析
法是从寻优的角度出发［８－９］，通过一个合适的目标

函数和优化算法，在混合矩阵 Ａ和源信号 Ｓ未知的
情况下，仅利用源信号统计独立与观测信号 Ｘ这一
假设，寻得最优的一个解混矩阵Ｗ，使得

Ｙ＝ＷＴＸ， （２）
成为对源信号Ｓ的最佳估计。

负熵是一种量度随机变量非高斯性的有效工

具［１０－１１］，收敛速度较快，其近似表达式为

Ｊ（ｙ）∝［Ｅ（Ｇ（ｙ））－Ｅ（Ｇ（ｖ））］２。 （３）
式中：假设变量 ｙ具有零均值和单位方差，ｖ为零均
值单位方差的高斯变量。函数Ｇ为非二次函数，取为

Ｇ（ｘ）＝－ｅｘｐ（－ｘ２／２）。 （４）
将式（２）代入式（３），则有

Ｊ（Ｗ）∝［Ｅ（Ｇ（ｗＴｘ））］２， （５）
即只要寻得最佳的 ｗ，即可得到负熵函数 Ｊ（Ｗ）取
得最大值。牛顿法求解得到最优解的 ＦａｓｔＩＣＡ算法
迭代模型为

Ｗ ＝Ｅ（ｘｇ（ＷＴｘ））
（１＋α）Ｗ ＝Ｅ（ｘｇ（ＷＴｘ））＋αＷ。 （６）

按照 ＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ条件，在 Ｅ（（ＷＴｘ）２） ＝
‖Ｗ‖２ ＝１的约束条件下，则 Ｅ（Ｇ（ＷＴｘ））的最优
值点（即负熵最大）将在点

Ｅ（ｘｇ（ＷＴｘ））＋βＷ ＝０ （７）
处取得。对其进行近似牛顿迭代处理，则式（６）的简
化模型为：

Ｗ＋ ＝Ｅ（ｘｇ（ＷＴｘ））－Ｅ（ｇ（ＷＴｘ））Ｗ。 （８）
对其进行迭代，直至收敛即可得到解混矩阵Ｗ。
１２　ＭＮＦ变换原理

最小噪声比率变换（ＭｉｎｉｍｕｍＮｏｉｓｅＦｒａｃｔｉｏｎ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭＮＦ）以信噪比最大化为变换准
则［１２－１３］，以上述基于ＩＣＡ方法对应各独立成分构成
的差异影像为输入数据进行线性变换，对分散在各

个差异影像中包含的变化信息进行重组转换，使其

集中分布到前几个变量中，得到一组新的差异影

像，而在新的影像中包含的变化信息按照信噪比依

序减少，甚至于第一差异影像中包含绝大部分的变

化信息。ＭＮＦ变换具有正交性与线性不变性，新的
结果影像不影响原始差异影像中包含的变化信息。

ＭＮＦ变换的数学模型为
Ｚ（ｘ）＝αＴＹ（ｘ）， （９）

即对各差异影像Ｙ（ｘ）进行线性变换，得到一组包含
变化信息依次减少的结果影像 Ｚ（ｘ）。ＭＮＦ变换的
流程如下：

（１）构造噪声影像Ｎ；

（２）分别计算影像和噪声影像的协方差矩阵
Σ、ΣＮ；

（３）求解广义特征方程 Σａ＝λΣＮａ，其中特征
向量ａ和特征值λ为待求值；

（４）按特征值由大到小排序对应的各个特征向
量，代入式（９）得到ＭＮＦ结果影像。
１３　变化信息提取准则

灾害信息的提取采用阈值法。在差异影像中，

像元值有正值和负值，表现为两时相影像之间的

增加或减少。像元值越接近于０，说明对应位置上
两时相之间的差异越小，即发生变化的可能性不

大；如果像元值越远离０，则说明对应位置上两时
相之间的差异很大，即极有可能对应位置发生了

变化，在影像上表现为很亮或很暗［１４］。故只要找

到一个适合的阈值，将像元值大于该阈值的像元

提取出来，即为检测到的变化区域。

阈值选择的好坏将会直接影像到灾害检测的

精度，本文根据差异影像直方图信息进行变化阈

值的选取。由于在差异影像中大量存在的是变化

与非变化两类像元，而介于两类之间的过渡像元

很少，即直方图会存在双峰且二者呈陡状分布，

因此，差异影像直方图中双峰之间的陡变点即为

寻找的最优阈值。

算法流程如图１所示。

图１　算法流程图
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２　实验结果与分析

基于上述原理选取三处滑坡灾害进行了实验。

实验中先用 ＦａｓｔＩＣＡ算法分别计算了两时相影像
的独立成分，并依次求取了对应各独立成分的差

异影像，之后借助 ＭＮＦ变换实现了三幅差异影像
的变化信息的集中，并结合直方图阈值信息得到

了最终的结果图。

　　从 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像中裁剪了三个实验区，共有
三个波段，实验区位于新疆某地，该处地质灾害

频发，常有滑坡、泥石流等典型地质灾害，灾害

目视特征较为明显。

实验一数据大小为２８９×３００个像元，时间分
别为３月份和６月份，由原始影像上（图２）可以看
出，第一时相数据内植被生长较为茂盛、有大量

裸土及部分人工构筑物（影像上侧的平坦区域，呈

亮白色），而第二时相数据内由于滑坡灾害的出

现，严重破坏了原来生长的植被及低处的人工地

物，还在构筑物上方冲出了小水沟。

　　从独立成分影像中（图３）可以看出，第一时相
　　

影像被独立地分成了裸土、人工地物、零星地物，

而第二时相影像由于灾害的原因，影像特征被破

坏，独立成分信息不明显，难以从图像中判读到

地表覆盖信息。

　　从差异影像上（图４）可以看出，第一成分差异
影像主要检测出了两景时相间的植被差异，第二

成分主要检测出了裸地的变化情况，而第三成分

分布均匀，无明显变化。故根据目前情况，只有

结合第一、第二成分才可以得到最终的变化结果。

　　ＭＮＦ转换的三个结果图中可以看到，第一成
分中已经涵盖了滑坡发生及受灾的绝大部分区域，

并将两时相影像中包含的部分小水塘也全部实现

了检测；而第二成分仅检测出了构筑物上的水流

痕迹及部分零星变化，第三成分中包含变化信息

　　

（ａ）第一时相影像 （ｂ）第二时相影像
图２　实验一原始影像

（ａ）第一时相第一成分 （ｂ）第一时相第二成分 （ｃ）第一时相第三成分

（ｄ）第二时相第一成分 （ｅ）第二时相第二成分 （ｆ）第二时相第三成分
图３　实验一数据独立成分

（ａ）第一成分 （ｂ）第二成分 （ｃ）第三成分
图４　实验一对应独立成分的差异影像
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（ａ）ＭＮＦ第一变量 （ｂ）ＭＮＦ第二变量 （ｃ）ＭＮＦ第三变量
图５　实验一ＭＮＦ结果与矢量叠加图

不显著，甚至可以忽略。ＭＮＦ变换结果与变化矢
量叠加效果、最终的滑坡灾害发生区域分别如图

５、图６所示。
　　从图６中可以看到，检测结果中不仅将滑坡区
域实现了全部提取，还将滑坡体下方构筑物由水

流引起的变化（影像右上方）以及植被中由于生长

问题引起的部分变化（影像左上侧）。

（ａ）目视解译结果 （ｂ）算法检测结果
图６　实验一结果对比

　　实验二、实验三的原始影像及检测结果分别
如图７、图８所示，从图７ｃ、ｄ图中看以看到，实
验二中实现了灾害区域的绝大部分提取，但是由

于辐射校正精度等问题的存在，使得检测结果有

小部分的漏检区域，如滑坡区域中的几个封闭区

域，另外在影像中的下侧有一定的过检区域；在

实验三中也较好地实现了滑坡区域的提取，但是

在影像的左上侧、中部有小部分的漏检测区域，

而在影像的左下侧存在过检区域。

（ａ）第一时相　（ｂ）第二时相　 （ｃ）目视解译　　（ｄ）算法检测
图７　实验二结果对比

　　在定性地评价变化检测结果的基础上，本文

以面积为量算单元，以目视解译的灾害区、非受

灾区为参考数据，分别计算了生产者精度、使用

者精度及 Ｋ精度，定量地评价了本文方法的有效
性，结果如表１、表２、表３所示。

（ａ）第一时相　（ｂ）第二时相　 （ｃ）目视解译　　（ｄ）算法检测
图８　实验三结果对比

表１　实验一检测精度 ｍ２

参考值
检测值

未变化 变化 总计 生产者精度／％
未变化 ４６１８５６ ８９７９８ ５５１６５４ ８３７２
变化 １２０２５４ ７６８２０２ ８８８４５６ ８６４６
总计 ５８２１１０ ８５８０００ １４４０１１０ －

使用者精度／％ ７９３４ ８９５３ － －
总体精度：８５４１％，Ｋ精度：０６９
表２　实验二检测精度 ｍ２

参考值
检测值

未变化 变化 总计 生产者精度／％
未变化 ２１１０９２ ５６４３４ ２６７５２６ ７８９０
变化 ４１０１５ ７９３５４１ ８３４５５６ ９５０９
总计 ２５２１０７ ８４９９７５ １１０２０８２ －

使用者精度／％ ８３７３ ９３３６ － －
总体精度：９１１６％，Ｋ精度：０７５

表３　实验三检测精度 ｍ２

参考值
检测值

未变化 变化 总计 生产者精度／％
未变化 ２１０４９４ ４０５７３ ２５１０６７ ８３８４
变化 ８０６５２ ５５５２０２ ６３５８５４ ８７３２
总计 ２９１１４６ ５９５７７５ ８８６９２１ －

使用者精度／％ ７２３０ ９３１９ － －
总体精度：８６３３％，Ｋ精度：０６８

　　从总的精度上讲，三个实验区检测的总体精
度、Ｋ精度分别均达到了大于 ８５％、大于 ０６１，
即检测结果与实际情况保持高度一致性。从生产

者角度考虑，变化部分的精度都达到了８６％以上；
非变化部分的检测精度分别为 ８３７２％、７８９０％
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