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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

李政国１，２，３，薛　强２，３，张茂省２，３，隋立春１

（１长安大学，陕西 西安 ７１００５４；２中国地质调查局西安地质调查中心，陕西 西安 ７１００５４；
３国土资源部黄土地质灾害重点实验室，陕西 西安 ７００５４）

摘　要：基于降雨在黄土地质灾害发生过程中的关键作用，在集成地质、地理等基础数据，以及降雨等实时数
据的基础上，设计并开发了延安市地质灾害气象预警系统。以Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ和 Ｂｒｏｗｓｅｒ／Ｓｅｒｖｅｒ模式建立系统的框
架，利用信息量模型进行延安市地质灾害易发分区评价，设定三类降雨预警指标实现延安市地质灾害气象预警

分级系统，应用系统的预警分析模块计算全区气象预警级别，并发布预警信息。经２０１３年“７３”暴雨过程期间
进行的汛期灾害调查结果验证分析，预警准确率达到９４３％，证明了系统的可靠性和准确性，该系统可作为合
适的地市级地质灾害预警平台予以应用。
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　　陕西省延安市位于黄土高原中部，区内黄土
结构疏松，地形破碎，人类工程活动强烈，是黄

土地质灾害高易发区，而汛期更是地质灾害高发

期，２０１３年７月因强降雨过程引发的黄土地质灾
害多达８０００余处［１］。刘传正指出“约２／３的突发
性地质灾害是由于大气降雨直接诱发或与气象因

素相关，开展地质灾害气象预警工作则抓住了问

题的关键［２］”。地质灾害气象预警主要是根据有效

的大气降水数据，研究降雨量、降雨强度和降雨

过程与地质灾害发生的空间、时间上的对应关系，

建立地质灾害时空分布与降雨过程的统计关系，

以达到预警预报的目的［３］。目前，在国内外地质

灾害预警研究中，美国［４］、瑞士［５］、巴西［６］和中

国［７］等国家，以及中国香港地区［８］对预测技术的

研究有较大进展，能够预报主要的地质灾害的发

生［９］，但预警整体缺乏系统性，在实践中出现了

一些偏差［１０］。本文从实用性出发，综合整个延安

地区的地质灾害、气象、地质、地理等数据，建

立预警分析模型，结合预警预报方法，建立了延

安市地质灾害气象预警信息系统，通过２０１３年延
安“７３”暴雨过程的验证分析，证明整个系统能够
进行高精度的地质灾害预警分析。利用延安市地

质灾害气象预警信息系统开展地质灾害气象预警

预报，可为延安市全区的地质灾害减灾、防灾、

救灾等工作提供重要的决策依据和技术支撑。

１　陕西省延安市地质灾害气象预警信
息系统框架设计

　　“陕西省延安市地质灾害气象预警信息系统”
采用 Ｃ／Ｓ（Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ）、Ｂ／Ｓ（Ｂｒｏｗｓｅｒ／Ｓｅｒｖｅｒ）模
式，分为 ｗｅｂ端应用、客户端应用、服务器端和
数据库端４部分，其中客户端分为外网（公网）客
户端、内网（局域网）客户端２部分，分别适用于
公网注册用户和部门局域网用户，系统整体架构

设计如图１所示。

 收稿日期：２０１５－０８－１０　　　修回日期：２０１５－１０－１３
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图１　延安市地质灾害气象预警信息系统框架结构图

　　数据库端集成了所有的数据，包括空间数据、
灾害数据、专业监测数据以及气象数据等，为保

证数据的安全性，建立远程数据库和本地数据库，

相互备份确保系统在任何时候能够检测到需要的

数据。服务器端作为整个系统的基础，以后台服

务的形式运行，其集成了气象预警模型，主要作

用是处理输入的数据，并计算出预警结果反馈给

客户端。客户端提供了对延安市地质灾害点、监

测点信息，专业监测点信息，气象预警信息等进

行浏览、查询、管理、编辑、输出等功能，是专

业用户进行气象地质灾害预警预报的操作平台。

Ｗｅｂ端接收客户端传送的预警结果，非专业用户
可直接通过固定 ＩＰ地址访问并获得即时的地质灾
害气象预警信息。

２　陕西省延安市地质灾害气象预警信
息系统客户端模块化开发

　　系统的客户端整合了延安地区的地质灾害数
据和专业监测数据并进行可视化管理，在此基础

上实现地质灾害气象预警预报功能。整个系统分

为四个综合性模块，分别是基础地理信息模块、

地质灾害数据管理管理模块、专业监测数据模块、

预警分析模块，每个模块又细分为若干子模块实

现不同的功能（图２所示）。

图２　延安市地质灾害气象预警信息系统模块

２１　基础地理信息模块
基础数据模块集成了系统运行所需要的地理

数据、经济数据，并依靠服务器进行查询、检索、

量测、漫游、空间分析等功能。

２２　地质灾害数据管理模块
包括地质灾害数据和群策群防数据功能模块，

系统集成地质灾害的详细调查表并可对其进行编

辑维护、查询审计、统计分析。群策群防模块管

理群策群防数据，可将预警预报结果直接发送到

群策群防联系人，形成高效的预警信息传输网络。

２３　专业监测数据模块
为了对地质灾害进行有效的监测，在高危险

滑坡崩塌泥石流发生地段安装了专业型的地质灾

害监测仪器，其监测数据实时传输到系统数据库。

降雨量数据作为黄土地质灾害触发的重要因素之

一，也作为专业数据集成到系统，并可实时观察

整个延安地区的降水状态。

２４　预警模块
预警模块包括气象预警、预警分析、数据发

布等功能模块。它是系统的核心模块，应用延安

市灾害数据、降雨数据等，利用预警模型计算全

区的预警级别，并对数据进行综合分析后，予以

发布。

３　气象预警模型

把地质灾害易发性分区与诱发地质灾害的实

况雨量和预报雨量进行叠加，得到地质灾害预警

初步结果，预警结果与地质灾害详细信息进行交

叉，生成预警综合信息（预警结论、报表和制图

等），经过会商后公开发布预警信息。地质灾害气

象预警总体流程如图３所示。

图３　延安市地质灾害气象预警流程

３１　基于信息量模型的延安市易发区评价
易发分区是作为预警过程中相对稳定的输入

数据参与运算，对延安市全区以信息量评价为基

础进行地质灾害易发性易发分区。信息量模型把

可度量的地质灾害影响因素转化为信息量值，即

地质灾害的发生（ｙ）受多种因素组合（ｘｉ，ｉ＝１，２，
…，ｎ）的影响，综合考虑各种影响因素的类别及
其组合，得到综合信息量。信息量模型理论计算

公式为：

Ｉ（ｙ，ｘ１，ｘ２…ｘｎ）＝ｌｎ
Ｐ（ｙ，ｘ１，ｘ２…ｘｎ）

Ｐ（ｙ） 。 （１）

式中：Ｉ（ｙ，ｘ１，ｘ２…ｘｎ）为因素组合 ｘ１ｘ２…ｘｎ对地
质灾害发生所提供的信息量；Ｐ（ｙ，ｘ１ｘ２…ｘｎ）为因
素ｘ１ｘ２…ｘｎ组合条件下地质灾害发生的概率；Ｐ

０７
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（ｙ）为地质灾害发生的概率。
根据条件概率运算，式（１）可进一步写成：
Ｉ（ｙ，ｘ１ｘ２…ｘｎ）＝Ｉ（ｙ，ｘ１）＋Ｉｘ１（ｙ，ｘ２）＋…

Ｉｘ１ｘ２…ｘｎ－１（ｙ，ｘｎ）。 （２）

式中：Ｉｘ１（ｙ，ｘ２）为评价因素 ｘ１存在时，评价因素
ｘ２对地质灾害发生所提供的信息量。

式（１）、（２）是信息量的理论模型，在实际计
算时，可使用样本频率计算信息量，即：

Ｉ（ｘ１，Ｈ）＝ｌｎ
Ｎｉ／Ｎ
Ｓｉ／Ｓ

。 （３）

式中：Ｉ（ｘ１，Ｈ）为评价因素ｘｉ对地质灾害发生提供
的信息量值；Ｓ为研究区评价单元总数；Ｓｉ为研究
区内含有评价因素ｘｉ的单元数；Ｎ为研究区内含有
滑坡分布的单元总数；Ｎｉ为滑坡落在评价因素 ｘｉ内
的单元数。

计算单个评价单元内ｎ种因素组合情况下，提
供滑坡发生的总的信息量Ｉｉ，即：

Ｉｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉ（ｘｉ，Ｈ）＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｌｎ
Ｎｉ／Ｎ
Ｓｉ／Ｓ

。 （４）

将总的信息量值Ｉｉ的大小作为该评价单元影响
滑坡发生的综合指标，单元信息量值越大越有利

于地质灾害的发生，则该单元的滑坡易发性越高。

选取坡度、破向、坡高、坡型、斜坡结构类

型、植被与道路距离七个独立因子进行分类并计

　　

算其信息量，结果如表１所示，根据各因子信息量
值，延安市以１：５００００比例尺进行地质灾害易发
区划，将全区分为易发性很高、易发性高、易发

性中以及易发性低四级（图４所示）。

图４　延安市地质灾害易发分区图

３２　陕西省延安市地质灾害气象预警分级系统
气象站观测降雨量及气象台预报降雨量经插

值运算后，作为地质灾害的触发因子参与模型计

算，系统设定三类降雨预警指标，第一类预警指

标Ｒ０为当日降雨量，其临界值为１０ｍｍ、３０ｍｍ、
５０ｍｍ；第二类预警指标 Ｒｃ为当日预报雨量及前
　　

表１　因子图层分类及其信息量值

因子图层 各因子图层各类别对应值

分类范围／（°） ０～１０ １０～１５ １５～２０ ２０～２５ ２５～３０ ３０～３５ ＞３５
坡度 分类值 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

信息量值 －００００５ ００００１ ００１２６ ００３５８ ００７２６ ００９４５ ０１５７３
分类范围／ｍ ０～１５ １５～２０ ２０～２５ ２５～３０ ３０～３５ ３５～４０ ＞４０

坡高 分类值 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
信息量值 ００００９ －０００７６ －０００５２ ００４８３ ００９２４ ０１０５３ ０２５４６

分类范围／（°） ＜０（平） ０～４５ ４５～９０ ９０～１３５ １３５～１８０ １８０～２２５ ２２５～２７０ ２７０～３１５ ３１５～３６０
坡向 分类值 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

信息量值 ０ ０３２５６ －００４８２ －０１５４６ －００５４３ ０１２１６ ０１３４８ －００２５５ ００５９２
分类范围Ｐ ＜－０５ －０５～０ ０～０５ ＞０５

坡型 分类值 １ ２ ３ ４
信息量值 －０６４２６ －００２５３ ０２７４５ ０４５３６

斜坡

结构

类型

分类范围
薄层黄土＋
基岩型斜坡

平行层状

黄土斜坡

厚层黄土＋
基岩型斜坡

黄土＋红黏
土型斜坡

顺坡倾斜

层状黄土斜坡

分类值 １ ２ ３ ４ ５
信息量值 －１８３４５ －０９５４９ ２６３４２ ０９２６３ １５６３８

分类范围（ＮＤＶＩ） ＜０ ０～０２ ０２～０４ ０４～０６ ０６～０８ ＞０８
植被 分类值 １ ２ ３ ４ ５ ６

信息量值 ０３６５８ ０２７６９ ０１５８２ －０５８３８ －１２６７６ －２３６４８
分类范围／ｍ ０～５０ ５０～１００ １００～２００ ２００～５００ ＞５００

到道路

的距离
分类值 １ ２ ３ ４ ５
信息量值 ３５６３２ ４６８５２ ３７６２５ ３４５３６ －２６２３８

１７
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表２　地质灾害易发级别及可能性

预警指标及临界值

地质灾害易发级别及发生可能性

很高

易发区

灾害发生

可能性
高易发区

灾害发生

可能性
中易发区

灾害发生

可能性
低易发区

灾害发生

可能性

≥５０ Ｉ级 很大 ＩＩ级 大 ＩＩＩ级 大 ＩＶ级 较大
第一类指标Ｒ０
（当日雨量）／ｍｍ

３０～５０ ＩＩ级 大 ＩＩＩ级 大 ＩＶ级 较大 Ｖ级 较大

１０～３０ ＩＩＩ级 大 ＩＶ级 较大 Ｖ级 较大 Ⅵ级 －
≥１００ Ｉ级 很大 ＩＩ级 大 ＩＩＩ级 大 ＩＶ级 较大

第二类指标Ｒｃ
（累计雨量）／ｍｍ

４３～１００ ＩＩ级 大 ＩＩＩ级 大 ＩＶ级 较大 Ｖ级 较大

１０～４３ ＩＩＩ级 大 ＩＶ级 较大 Ｖ级 较大 Ⅵ级 －
≥７５％ Ｉ级 很大 ＩＩ级 大 ＩＩＩ级 大 ＩＶ级 较大

第三类指标

Ｐ（滑坡发生概率）
５０～７５％ ＩＩ级☆ 大 ＩＩＩ级 大 ＩＶ级 较大 Ｖ级 较大

２５～５０％ ＩＩＩ级 大 ＩＶ级 较大 Ｖ级 较大 Ⅵ级 －

１５日累计雨量，其临界值为１０ｍｍ、４３ｍｍ、１００
ｍｍ；第三类预警指标 Ｐ为滑坡发生概率，其计算
公式如下：

ｐ＝
ｅｘｐ（－３１６９＋０１０５Ｒ１＋０１１９Ｒ２＋００３８Ｒ３）
１＋ｅｘｐ（－３１６９＋０１０５Ｒ１＋０１１９Ｒ２＋００３８Ｒ３）

。

（５）
式中：Ｒ１为前１ｄ降雨量，Ｒ２为前２ｄ降雨量，Ｒ３
为前 ３ｄ降 雨 量，其 临 界 值 分 别 为 ２５％、
５０％、７５％。
　　根据易发区划和预警指标临界值大小的对比
关系设定预警级别，共设定６级（表２）：Ｉ级，表
示极有可能发生黄土滑坡并由此带来很大的危害，

需要最强的预警；ＩＩ级，表示很有可能发生黄土滑
坡并由此带来大的危害，需要强预警；ＩＩＩ级，表
示较有可能发生黄土滑坡并由此带来较大的危害，

需要较强的预警；ＩＶ级，表示在不利情况下可能
发生黄土滑坡并由此带来一定的危害，需要预警；

Ｖ级，表示在较不利情况下可能发生黄土滑坡并有
危害，需要一定的预警；Ⅵ级，表示在最不利的
情况下可能发生地质灾害并有轻微危害。

　　以地质灾害发生的可能性大小发布预警结果
（表２，图５）：Ｉ级预警结果发布为可能性很大；
Ⅱ级和Ⅲ级预警结果发布为可能性大；ＩＶ级、Ｖ
级预警结果发布为可能性较大；Ⅵ级预警结果不
发布。

４　陕西省延安市地质灾害气象预警
发布

　　预警结果的发布需要专业的气象预报人员与
地质灾害专家会商后进行发布。专业人员可通过

客户端浏览预警过程及结果。公众可通过 ＩＰ地址
访问系统的 Ｗｅｂ端，获得最终的预警信息。群测
群防人员通过手机接收预警信息，并通知受威胁

的群众采取预防措施。

图５　“７·３”暴雨预警结果与调查点对比验证图

５　陕西省延安市“７３”暴雨预警实例
检验分析

５１　２０１３年延安“７３”暴雨简析

２０１３年７月，延安市１３区县全部遭遇持续性
强降雨，本次强降雨是延安市自１９４５年有气象记
载以来降雨过程最长、强度最大的一次降雨（简称

“７３”暴雨），安塞县、宝塔区、甘泉县、吴起县、
宜川县、志丹县的降雨量至少达到了年降雨量的

８０％以上，其中安塞县、延川县７月降雨量已经
超过了年均雨量（表３）。２０１３年延安全区７月平
均降雨量４０５１９ｍｍ，是历年全区７月平均降雨
量１１２１０ｍｍ的３６倍，２０１３年延安全区７月日
平均降雨量１３９７ｍｍ是历年全区７月日平均降
雨量３６２ｍｍ的 ３９倍，安塞县达到了 ５５倍。
持续性高强度降雨是诱发大量地质灾害的最直接

的因素，据统计，本次降雨过程引发地质灾害多

达８０００余处，死亡 ４２人，直接经济损失达
１０２７亿元［１］。

２７
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表３　延安各区县降雨量统计表

地区
２０１３年７月份
降雨量／ｍｍ

历年年均

降雨量／ｍｍ
２０１３年７月份降雨量占历年
年均降雨量的百分比／％

２０１３年７月延安各
区县日均降雨量／ｍｍ

安塞县 ５８１００ ５６２１０ １０３３６ ２００３
宝塔区 ５５３３０ ５７２３０ ９６６８ １９０８
富 县 ３１６００ ５２９６０ ５９６７ １０９０
甘泉县 ４４１３０ ５５０５０ ８０１６ １５２２
黄陵县 ２５３７０ ６３０９０ ４０２１ ８７５
黄龙县 ２６１７０ ５６７００ ４６１６ ９０２
洛川县 ３４５８０ ６２８１０ ５５０５ １１９２
吴起县 ４１７００ ４７５６０ ８７６８ １４３８
延川县 ５６７３０ ５６１９０ １００９６ １９５６
延长县 ３３４５０ ５１４８０ ６４９８ １１５３
宜川县 ４２５７０ ５１２９０ ８３００ １４６８
志丹县 ４６０９０ ４７２００ ９７６５ １５８９
子长县 ３０９３０ ５１４７０ ６００９ １０６７
延安市 ４０５１９ ５９８７０ ６７６８ １３９７

５２　延安“７３”暴雨预警实例验证分析
２０１３年７月１３日，延安市地质灾害气象预警

信息系统经预警分析，发布预警结果，如图５所
示。７月１３日，在志丹县、延长县、延川县、宝
塔区四区县的地质灾害汛期排查工作中，共计排

查地质灾害点３５处，预警结果与实际排查灾害点
对比验证可知：落入红色预警区（可能性很大）的

排查点有９处，为２５７％；落入橙色预警区（可能
性大）的排查点有１０处，为２８６％；落入黄色预
警区（可能性较大）有１４处，为４０％；其他区域为
２处，占５７％。落入预警范围内的地质灾害点计
３３处，占地质灾害排查点总数的９４３％。不在预
警范围内的两处灾害点，经分析其原因是易发分

区的不准确造成了预警结果的错误。

６　结论

本文介绍了 “陕西省延安市地质灾害气象预警

信息系统”的设计与实现，对地质灾害气象预警系

统中应用的地质模型、降雨分级系统做了详细的

阐述，并对预警流程进行了说明。延安市地质灾

害气象预警信息系统集成了地质、地理等基础数

据以及降雨的实时数据，形成了一个相对动态的

预警系统，在２０１３年７月“７３”暴雨的地质灾害
汛期排查工作中检验了系统的可靠性和准确性，

证明该系统适合作为地市级的地质灾害预警平台。

但在实际业务应用过程中需要注意以下三点。

（１）应用信息量模型进行延安市全区的地质灾
害易发区划，仍然存在着调查精度不足的问题，

直接影响到预警的精度，因此，需进行更高精度

的地质灾害调查工作，应用更为精确的模型提高

分区精度，最终提升预警的准确性。

（２）气象预报的准确性对预警结果影响比较
大，降雨与地质灾害的关系模型需要进一步的研

究，以提高预警有效性。

（３）目前，仅有气象数据作为实时监测数据进
入系统，未来的研究工作可在易发分区等方面实

现实时输入计算和分析，使系统成为一个全动态

实时预警系统。

致谢：文中气象资料主要来源于延安市气象

局，在此表示非常感谢！
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