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[摘  要] 杭州市地质灾害气象风险预警结果存在区域不一致、等级偏差明显的状况，急需以更精细、

合理的空间尺度构建地质灾害气象风险预警模型，提高预警结果的可信度。本文以杭州市历史地质灾

害为研究对象，以第二代显式统计预警模型为基础，针对杭州市地质条件及降雨情况，构建了满足该

地区需求的统计预警模型并检验了所建模型的适宜性，结果表明预测结果与地质灾害发生的实际情况

相符合，所建立的杭州市地质灾害气象风险预警模型显著提升了气象风险预警的精度与可信度，可为

区域性公众防灾自救和政府防灾管理提供科学依据。 
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[Abstract] There are some regional inconsistency and obvious grade deviation in the early warning results of geological 

disasters in Hangzhou. It is urgent to construct the early warning model of geological disasters at a more detailed and 

reasonable spatial scale to improve the credibility of the early warning results. The model improves the accuracy and the 

reliability of the geological risk warning, which can support the regional public disaster prevention self-help and government 

disaster prevention management. 
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自古以来，地质灾害一直是严重威胁人民生命与财产的不

可忽视的自然因素。杭州地形地貌和天气气候复杂，地质灾害

隐患多，是地质灾害重灾区。据杭州市规划和自然资源局统计，

截至 2022 年，杭州已知历史地质灾害 3263 处，已造成 353 人

伤亡，现存地质灾害隐患点达 117 处，仍对 1900 多人构成直

接威胁，地质灾害类型主要为滑坡、崩塌和泥石流，占总地质

灾害 99%以上。如何对这类分布面广、规模小、多点突发的地

质灾害及时进行高精度预警，采取措施积极避免或减轻灾害所

造成的损失，维护人民生命财产安全，保障经济建设顺利进行，

已成为当前杭州社会和政府关注的一个焦点。 

目前杭州市依托的省级地质灾害预警预报系统以“面状”

单元预警，其范围过大大，无法适应杭州市以行政村为预警单

元实施群测群防的工作要求。因此，结合杭州市地质灾害的实

际情况，急需以更小的区域和适宜的气象风险预警模型深入开

展地质灾害精细化气象风险预警攻关，提高气象风险预警产品

质量，构建适用于杭州市的地质灾害精细化气象风险预警模型。 

本文以《杭州市地质灾害防治“十四五”规划》低易发以

上区域（以下简称研究区）历史地质灾害为研究对象，综合地

质环境等因素分析，选取了地形坡度、地形高差、人口密度、

地形坡向、地形坡形、与构造距离、工程岩组、植被指数（NDVI）

8 个影响因子作为研究区地质灾害的评价指标，采用信息量法

对各评价指标进行分级赋值，将研究区划分为 500ｍ×500m 的

栅格单元，据近十年杭州市地质灾害与气象雨量数据，采用第

二代显式统计预警模型构建了杭州市地质灾害气象风险预警

模型并通过实例应用进行预警效果检验，以验证模型的适宜性

和准确性。 

1 研究区概况 

研究区位于浙江省西北部，介于北纬 29°12′～

30°35′，东经 118°20′～120°43′之间，属亚热带季风性

气候，2010~2021 年年降水量变化范围在 1396～2018.56mm，

年降雨量平均值为 1690.11mm。研究区地势总体由西南向东北

倾斜，西部、中部和南部属浙西中低山丘陵，西北部和西部为

天目山系余脉，南部为龙门山系余脉。研究区属于扬子地层区，

区内出露地层较齐全，自元古界至新生界地层均有分布，并以

古生代碎屑岩类、碳酸盐岩和中生代的火山岩为主，分布在区

内西南部低山丘陵区等地。在大地构造上杭州地处扬子古板块

东南缘，位于江山~绍兴断裂带北西侧，余杭~嘉兴台拗西南段。

根据各县市农村山区、地质灾害风险普查数据库等，截至 2022

年 10 月，研究区范围已发生的突发性地质灾害共计 3121 处，
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其中滑坡 1270 处；崩塌 1523 处；泥石流 298 处；地面塌陷 30

处。其点密度为 22.56 处/100km
2
。 

2 显示统计预警模型构建 

2.1 CF 的因子量化 

地质灾害的影响因素多种多样，且每种因素有其特定的量

纲，数值也有各自的区间；再者，有些影响因素是连续型，而

有些是离散型，这些导致了在数学公式中不能直接进行计算，

需要对其进行统一的定量表达。 

CF 模型是一个概率函数，用来分析影响某一事件发生的各

因子敏感性。模型具体表示为： 

 

（1)式中，Pɑ为事件在数据类 ɑ中发生的条件概率，理论

上可看作数据类ɑ中存在的地质灾害面积与数据类ɑ面积的比

值；Ps 为整个研究区域事件发生的先验概率，理论上可看作整

个研究区域地质灾害面积与整个研究区域面积的比值。 

根据 CF 模型计算公式得出的 CF 值结果介于-1 和 1之间。

其中，CF 值越靠近-1，说明相应因子对地质灾害发生的贡献越

小；相反，CF 值越靠近 1，则贡献越大；CF 值趋于 0，说明影

响不确定。 

2.2 影响因子的筛选与分级 

影响因子的选取与评价体系的建立是否科学、合理且符合

逻辑将直接影响最终评价结果的准确性。因此在对选取因子进

行评价时，要以评价的切入点选取合适的评价因子，避免主观

因素给评价结果带来的偏差。通过合适的评价方法和评价指标

能够客观反映潜势度特征，使得其评价更加科学。但影响因子

数量并非多越好，而是要立足于影响地质灾害发生的原则作为

评价的切入点，在结合调查研究的基础上综合考虑，选择具有

代表性的评价因子进行评价构建评价体系。本文选取了地形坡

度、地形高差、人口密度、地形坡向、地形坡形、与构造距离、

工程岩组、植被指数（NDVI）8 个影响因子数据参与计算，具

体分类规则见表 1。 

表 1  地质灾害影响因子分类 

影响因子 分类 

坡度/（°） 0~15，15~25，25~35，35~45，＞45

坡向/（°） 

337.5~22.5，22.5 ~67.5，67.5 ~112.5，

112.5 ~157.5，157.5 ~202.5，202.5 

~247.5，247.5 ~292.5，292.5 ~337.5

高差/（m） <20，20～50，50～100，100～300，>300

坡形 凹形，直线形，凸形 

工程地质岩组类型 

坚硬岩组(Ht、Qd、Qg、Qj、Sc、Tcc、

Tc)，较坚硬岩组(Qj、Bs、Sf、SRc)，

松散岩类（ST、NT） 

与构造间距离 

/（m） 

<50，50～100，200～300，300～500，

＞500 

植被指数 
<0，0~0.18，0.18~0.25，0.25~0.35，

>0.35 

人口密度/（人） 0~50，50-100，＞100 

2.3 因子权重确定 

确定性系数（CF)实现了地质灾害各影响因子的定量化表

达，从确定性系数（CF)函数公式（1）可见，某单元格的每个

因子的CF值直接代表了该因子对地质灾害多发与否的贡献值。

通过各因子之间的 CF 值数学统计计算，运用 CF 的多因子叠加

确定权重法确定各因子之间相对权重的大小。 

2.3.1 某因子 CF 值贡献计算 

研究区剖分的所有单元针对每一个影响因素都有一个 CF

值与其对应。根据式（2）对每个单元将每个影响因素的 CF 值

依次两两合并。 

  (2) 

式中，CFx 为影响因素 x的 CF 值；CFy 为影响因素 y的 CF

值；CFxy 为影响因素ｘ和影响因素ｙ合并后的综合 CF 值。 

为使合并结果易于解释，将合并后的 CF 值进行分类，分

为 5个级别，分别表示对地质灾害发生的贡献为贡献小（-1～

-0.6）、贡献较小（-0.6～-0.2）、贡献不定（-0.2～0.2）、贡

献较大（0.2～0.6）和贡献大（0.6～1）。 

根据上式（2)逐步迭加合并所有影响因子，合并结果用 Zall

表示，合并后各级别的分段百分比用Zall-i（i=1，2，…，5)表示。 

2.3.2 各因子权重计算 

影响因素 i 在该区间内的影响百分比即为 Pi＝｜

Pall-Pall-i｜。将 5 个区间内影响因素 i 的影响百分比累加得到

影响因素 i的总体影响百分比 Pi。同理计算所有影响因素的总

体影响百分比，之后按照式（3）进行归一化处理，得到影响

因素 i的影响权重 Wi。 

     (3) 

式中，m为影响因素的总个数。 

根据上述方法，计算出研究区各个因子所占权重（表 2），

人口密度、地形坡度、地形坡向及坡形相加所占权重为 0.9，

说明研究区人类工程活动、斜坡地形地貌影响地质灾害程度

高。 

表 2  研究区各因子权重计算结果表 

因子 CF 值贡献值 权重计算结果 

坡度（°） 0.29 0.27 

坡向（°） 0.14 0.13 

高差（m） 0.06 0.06 

坡形 0.16 0.15 

工程地质岩组 0.01 0.01 

与构造间距离（m） 0.03 0.03 

植被指数 0.002 0 

人口密度 0.38 0.35 

2.4 潜势度计算 

地质灾害潜势度是指某一地区在没有任何降雨、地震和人

类活动等诱发因素影响下地质环境孕育地质灾害的潜在能力。

其计算公式： 
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   (4) 

式中，G为地质灾害潜势度；ɑj为单因子的定量化取值(即

CF 值)；bj为单因子的权重；n为评价因子个数。以 500m×500m

的网格进行剖分，将网格定量化的各因及其权重带入式(4)，

计算出各个单元格地质灾害潜势度。 

将研究区各单元格潜势度值以 0.1 区间划分为 10 个等

级，并根据单元格地质灾害点与面积计算出灾害点密度，将

各区潜势度的计算结果，与历史灾害点的分布情况进行对比

分析，校验潜势度是否能够体现地质环境的优劣程度（见图

1），其中横坐标为每平方千米的潜势度值，纵坐标为每平方

千米的平均灾害点密度。 

 

图 1  研究区地质灾害“潜势度”检验图 

检验结果显示，随着潜势度值的逐步降低，地质灾害发

生的密度逐步减少，反映了在潜势度大的区域地质灾害点分

布频率大，地质灾害潜势度值小的区域，地质灾害点分布频

率少，即地质灾害潜势度值的大小能够反映历史地质灾害的

多少，能够反映地质背景环境条件的优劣。 

2.5 显示统计预警模型 

第二代显式统计预警模型重点考虑地质灾害易发区本身

的地质环境条件，将其归结为地质灾害潜势度，并考虑地质灾

诱发因子一降雨量，综合形成地质灾害预警公式： 

T=f(G，Rd，Rp) 

式中，T 为预警指数；Rd 为当日雨量；Rp 为前连续降雨过

程的累计雨量，G为地质灾害潜势度。 

降雨资料来源于 2012~2021 年气象局匹配的逐日降雨数

据。地质灾害点利用 arcgis 雨量站与历史地质灾害点之间的

空间关系，从历史灾害点中筛选距离雨量站 1km 范围内的历史

地质灾害样本，再结合地质灾害发生时雨量数据筛选统计出 94

个地质灾害点。 

将统计样本导人 SPSS 统计软件进行线性回归分析，主要

结果如下： 

复相关系数：R=0.539， 

判定系数：R
2
=0.290， 

得到回归方程为：T=0.706+1.1511G+0.496Rd+0.433Rp  （5） 

根据括号内的 t统计量的值可知：G、Rd、Rp均对地质灾害

的发生情况有显著影响。 

根据统计结果可见，地质灾害的发生与地质环境基础因素

（G)、降雨激发因素（Rd、Rp)存在一定程度的线性关系。由式

（5)可知，地质灾害预警指数与潜势度 G、当日雨量 Rd、前期

雨量 Rp成线性关系，三者的影响比例约为 3：1：1的关系。可

见，在研究区范围内，地质环境基础因素是地质灾害发生的主

要控制因素，降雨激发因素中，当日雨量的作用约与前期雨量

的作用相近。 

该模型可以用于当日 20：00 点到次日 20：00 点的地质灾

害气象预报预警。实际应用中，G 为地质灾害潜势度；Rd为预

报日雨量；Rp为一个降雨过程的前期累计雨量。 

3 预警模型结果与检验 

地质灾害预警分为红色预警、橙色预警、黄色预警以及

蓝色预警四个级别，除蓝色预警不发布预警信息外，其他预

警级别均发布预警信号。一般来说，当有区域性暴雨(24 小

时大于50毫米)出现，则预报结果应出现黄色预警，当有区域

性大暴雨(24 小时大于 100 毫米)出现，则预报结果应出现橙

色预警；当有区域性特大暴雨(24 小时大于 250 毫米)出现，

则预报结果应出现红色预警。结合预警模型及以上标准，通

过试运算确定研究区地质灾害预警等级对应 T 值分段值，黄

色、橙色以及红色预警底值分别取 1.50、1.75 和 2.05。 

2019 年 8 月 10 日，9 号超强台风“利奇马”在浙江省温

岭市城南镇沿海登陆，并在杭州市临安区造成严重人员财产损

失，根据 8 月 10 日气象部门的降雨预报数据和前期实况雨量

数据，将 T分别按[1.50，1.75]、[1.75，2.05]、[≥2.05]分

为 3个级别，得到最终的地质灾害预报预警图（图 2)。同时，

根据 8 月 10 日反馈的具有一定损失地质灾害的实际发生情况

对比，绝大多数地质灾害点落在了红色预警区范围内，新的统

计预警模型较好地预测了地质灾害的发生情况。 

 

图 2  新统计模型临安利奇马预警区 

通过图 2，本次预警结果具有如下特点：（1)预警结果更加

精细化。通过 500m×500m 网格剖分（网格尺寸)的方式进行计

算，预警结果是以网格尺寸为最小单元，从而使得预警结果更

加的精细。（2)预警结果更加准确。预警结果中，较高预警等

级的区域可能是由于以下几种情况导致的：较高的地质灾害潜

势度或较大的预报雨量或较大的前期累计雨量，或者三者同时

较高。 

4 结论 

（1）在归纳总结杭州市地质灾害特征的基础上，结合研

究区地形地貌、地质构造、气候等环境特征及地质灾害的分布 
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基坑支护技术一般采用复合型的土钉墙支护技术，别的部分可

以选用降低整体标高的自然放坡形式，这样一来，院校厂区内

基坑施工时就可以去除降水这一流程。 

3.3 施工技术要点 

首先，深基坑的挖掘工作。开展深基坑支护施工，第一步

就是进行深坑的挖掘，深度和面积要视工程量而定。对于开挖

量较大的工程，通常是采用分段开挖的形式，整个阶段需要围

护桩具有 1.5MPa 的强度。挖掘过程中，施工人员还要对深基

坑的周围做好结构防护工作，支撑梁上面的土层最少需要达到

30 厘米，支撑梁钢板的厚度必须大于等于 2米，确保挖掘过程

中深基坑结构足够安全和为你的难过，这样才能顺利地开展后

续的深基坑挖掘工作。 

其次，深基坑的内支撑作业。对深基坑内部进行支撑作业

是整个支护施工的重点。施工人员对将要用到的支撑钢筋进行

封膜绝缘处理，一般是在钢筋表面均匀地缠绕绝缘胶带，尽可

能地减少钢筋的距离。对钢筋进行缠绕时，需要预留合适的位

置便于后续焊接工作开展。施工人员将缠绕好的钢筋笼结构放

置于深基坑中，必须确保与基坑内的支柱桩高度持平。接下来

就是焊接工作，目前采用高密度焊接方式，焊接的位置强度一

般比其他位置强度略高。在焊接过程中，需要有专门的人员对

钢筋计以及周边的电缆进行冷处理和安全防护，避免因为高温

作业而导致设备损坏。 

最后，对深基坑进行降水施工。这是深基坑支护施工的最

后一步，也是极为重要的一步。利用集水井和截水沟的方法收

集水源，并将水源排入路面管道中去，确保基坑内部不会存水。

对于深基坑内存水问题，需要有专人的人员在施工期间对其进

行检查，并及时地开展排水工作，避免因积水问题而影响深基

坑支护的施工质量。 

3.4 针对施工现场选择合理的支护方式 

由于深基坑支护技术种类较多，选择合适的支护施工技术

就至关重要。施工团队需要结合实际施工地的具体情况，做好

预设讨论，选择最恰当的深基坑支护技术。比如，施工人员在

对施工地进行考察阶段，发现施工区域的地下水位很高，这时

一般就需要选择泥浆护壁成孔灌注桩技术。如果施工地是山

区，一般选用悬臂式深基坑支护施工技术，其主要目的是最大

程度地提升地基岩石层稳定性。如果施工地是平原地区，没有

其他因素的影响，一般是采用排桩式支护结构。 

结束语 
总之，施工团队以及相关的施工管理部门必须重视建筑工

程中深基坑支护施工，解决施工中常见问题，结合现代科学技

术创新并优化深基坑支护技术，提高深基坑支护施工质量，为

后续的施工提供安全保障，也为国内建筑工程行业的发展提供

助力。 
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规律，从而确定研究区坡度、高差、人口密度、坡向、坡形、

与构造距离、工程岩组、植被指数（NDVI）8 个地质灾害的重

要孕育因子。 

（2）系统采用多因子叠加权重确定性分析法，得到地质

灾害潜势度，作为评价区域地质环境条件脆弱性的客观标准，

并采用多元线性回归法对潜势度、前期降雨及预报降雨进行计

算，生成预警指数，最后按照预警指数分布状况划分出不同区

域的预警等级，从而达到预警预报的目的。 

（3）通过 2019 年 8 月“利奇马”历史降雨及其地质灾害

事件检验了本文建立的预警模型的合理性和适宜性，结果表明

预测结果与地质灾害发生的实际情况相符合，所建立的研究区

地质灾害气象风险预警模型显著提升了气象风险预警的精度

与可信度，可为区域性公众防灾自救和政府防灾管理提供科学

依据。 

（4）地质灾害发生具有宏观上的统计规律可以遵循，根

据统计原理开展地质灾害气象风险预警是可行的，影响地质灾

害地质环境因子客观反映了地质灾害的基本规律，能够在一定

时间和空间区域内进行预报。局限性主要表现为：一是规律的

研究中严重依赖样本数据质量，二是灾害发生与降水主要还是

有微观作用决定，目前技术方法还难以把控，因此要做到精准

预报，仍存在诸多困难。 
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