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浙江省地质灾害气象风险预警一体化建设的
探索与实践

周诗凯，刘正华，余丰华，朱浩濛，黄　丽，佘恬钰

（浙江省地质院，浙江 杭州　310007）

摘要：地质灾害预报预警是有效防范地质灾害、减少人员伤亡的重要手段。自 2003年开始实施以来，全国有 80% 的山区

省、市、县开展了地质灾害气象预警工作。但这种省、市、县独立建设模式难以满足部省协同、市县联动、全域贯通的业

务需求。文章介绍了浙江省地质灾害气象风险预警一体化建设 ：按照“省级预报到县、市级预报到乡、县级预警到村

（点）”的工作原则，在趋势预测、每日预报、短临预报和实时预警与地质灾害防治业务一体化融合方面开展探索，初步建

成了以“地灾智治”应用驾驶舱为可视化监管，以“地灾智防”APP为闭环手段的地质灾害全生命周期管控防治业务体系，

形成了具有浙江特色的地质灾害预报预警数字化产品体系。
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Exploration and practice of integrated construction of meteorological
risk warning for geological hazards in Zhejiang Province

ZHOU Shikai，LIU Zhenghua，YU Fenghua，ZHU Haomeng，HUANG Li，SHE Tianyu

（Zhejiang Institute of Geosciences, Hangzhou, Zhejiang　310007, China）

Abstract： Geological  hazard  forecasting  and  early  warning  are  crucial  measures  for  preventing  geological  disasters  and

minimizing casualties. Since the initiation of geological hazard meteorological risk early warning in 2003, 80% of mountainous

provinces, cities and counties in China have implemented such measures. However, the independent construction model at the

provincial, city, and county levels is inadequate to meet the collaborative needs across ministries, provinces, and the integration

of cities and counties. This paper presents the case of integrated construction of meteorological risk early warning for geological

hazards in Zhejiang Province. Following the principle of “provincial forecast extends to county, municipal forecast to township,

and county early warning to village (point)”, the integration and exploration of trend forecasting, daily forecasting, short-term

forecasting,  real-time  early  warning,  and  the  ‘intelligent  prevention  of  geological  disaster’  app  have  been  conducted.  A  full

lifecycle  control  and  prevention  business  system  of  geological  disaster  with  visual  supervision  and  closed-loop  means  of

intelligent  prevention  of  geological  disaster  APP  application  has  been  established.  Additionally,  a  digital  product  system for  
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geological hazard prediction and early warning, tailored to the characteristics of Zhejiang Province, has been developed.

Keywords：geological hazards；grade forecast；risk early warning；integrated construction

 

0    引言

地质灾害气象风险预警是基于气象降雨因素引

发地质灾害的区域性预警，是通过分析孕育地质灾害

的地质特征与引发地质灾害的降水特征建立模型算法，

在地质灾害易发性基础上，结合前期过程降雨和未来预

报降雨，对一定区域在未来一段时间内发生地质灾害的

可能性及成灾风险进行预报预警。近 20年的实践表

明，地质灾害气象风险预警在防御地质灾害中发挥着

“指挥棒”的作用，是地质灾害风险管控的行之有效的

手段。

对降雨引发的地质灾害区域预警研究，广大学者开

展了大量的研究和探索。美国地质调查局 1969年完成

了基于泥石流临界降雨强度预警系统的开发；1985
年进行了区域内大暴雨与滑坡灾害的统计分析，建立

了滑坡与降雨强度的临界降雨模型，并研发了早期的滑

坡灾害预警系统[1]；日本学者通过对流域实况降雨与地

下水渗流场分析，研究确定泥石流发生的临界降雨阈

值，并实现了自动预警；学者 Flentje、Chowdhury、Crozier、
Emmanuel Gabet、Aleotti、Enrico Gregori等也在实时预

警方面做了大量的探索工作[2 − 3]。刘传正等[4 − 5]将区域

预警理论原理分为隐式统计预警、显式统计预警和动

力预警三大类，并针对显式统计预警模型提出了地质灾

害区域“发育度”、“潜势度”、“危险度”、“风险度”和

“危害度”等“五度”递进分析理论方法。刘艳辉等[6]在

显式统计预警模型中采用确定系数方法实现了区域预

警潜势度的计算，解决了地质灾害区域预警模型方法的

难题，地质灾害气象预警工作逐步在全国山区省、市、

县开展。以上研究成果多偏重于技术层面，对地质灾害

防治管理体制机制方面的探索涉及较少。

在近 20年的地质灾害气象风险预报预警工作实践

中，因缺少统一的系统建设标准和成果发布规范，这种

省、市、县各自建设的地质灾害气象预警系统经常会出

现结果不统一、数据共享难、更新时效差、平台功能不

完善等问题，导致同区域同时段出现不同预警等级和重

复预警的现象，给基层应急响应和防灾处置工作带来一

定困扰，对预警信息发布的严肃性和权威性造成不利影

响 [7 − 11]。2018年以来，浙江、四川、福建、云南等省份

率先探索地质灾害省-市-县一体化预警平台建设，在数

据资源高效共享、预警结果同台会商、预警信息统一发

布等方面取得了较大进步，形成了不同模式的省-市-县
一体化地质灾害风险预警体系。下面以浙江省为例介

绍省-市-县一体化地质灾害风险预警系统建设。 

1    工作概况
 

1.1    浙江省地质背景及地质灾害概况

浙江省地处我国东南沿海，地貌类型多样，主要以

中低山丘陵为主；地质构造复杂，以江山-绍兴深断裂带

为界，横跨“扬子台地”（江南地层区）和“华南褶皱系”

（华南地层区）两大Ⅰ级地质构造单元；降雨丰沛，梅汛

期降雨持续时间长，台风降雨强度大。同时，人类工程

活动强烈、人口密度大，容易引发地质灾害。浙江省地

质灾害易发区占到全省陆域面积的 73%（图 1），地质灾

害规模虽以小型为主，但时常造成较大的人员伤亡和经

济损失。据统计，全省已发生突发性地质灾害灾情 6 343
处，造成 296人死亡、15人失踪、102人受伤，直接经济

损失 10.17亿元。截至 2023年 11月，全省现有地质灾

害隐患点 422处，地质灾害风险防范区 16 934处，威胁

6.99万户 22.2万人，威胁财产 173.8亿元。 

1.2    地质灾害预警工作概况

2003年浙江省自然资源厅与省气象局联合开展地

质灾害预报预警工作，截至 2023年，全省因地质灾害预

警成功避险地质灾害 532起，避免人员伤亡 5 564人，

避免经济损失 6 252.5万元，取得了良好成效。为提升

地质灾害预报预警精准度，2005年完成了市级 1∶5万

市级地质灾害预警系统，实现了省、市地质灾害分级预

报预警；2007年为强化山区实况降雨对地质灾害的影

响，将水利部门监测实况雨量纳入地质灾害预警系统，

提升了地质灾害预报预警精度；2009年为有效防范

局地强降雨引发地质灾害，研发了 3 h短临预警系统；

2013年针对预警对象研发了全国首个基于斜坡单元的

地质灾害预警系统[12]；2019年为进一步提升预警精度，

采用均一单元升级了地质灾害预警系统[13]；2020年，自

然资源部在浙江实施地质灾害风险隐患“双控”试点，

针对新调查的地质灾害风险防范区研发了以临界降雨

为基础的 1 h实时预警系统 [14]。同时，将 24 h每日预

报、3 h短临预报和 1 h的实时预警三种模式的地质灾

害气象风险预报预警模型，并按照“省级预报到县、

市级预报到乡、县级预警到村（点）”的工作原则，初步

建成了省-市-县一体化地质灾害气象风险预报预警系
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统[15]，并制定了《浙江省突发性地质灾害风险预报预警

技术要求（试行）》，对全省地质灾害预报预警业务进行

了规范。 

2    地质灾害风险预警一体化建设
 

2.1    预警工作内容

浙江省地质灾害气象风险预报预警时间尺度如图 2

所示，可分为趋势预测、等级预报和实时预警三类。

（1）趋势预测：根据气象部门阶段性降雨预测，按

年度、季度、月度及重点时段（节假日和重要活动等）开

展地质灾害风险趋势预测，研究确定本阶段是否可能存

在地质灾害风险较高及以上区域、重点风险地段和风

险点，以及相应时段，并提出本阶段地质灾害防范工作

建议。

 
 

1 h 3 h 24 h

实时预警 短临预报 每日预报 短期预报 趋势预测

周、月、季
、年等

48/72 h

风险预报

图 2    预报预警时间尺度示意图

Fig. 2    Time scale diagram of forecast and early warning
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图 1    浙江省地质灾害易发区图

Fig. 1    Map of geological hazard prone areas in Zhejiang Province
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（2）风险预报：包括未来 24 h地质灾害气象风险等

级预报和未来 3 h短临预报。根据气象部门未来 24 h
预报雨量和前期实况雨量，结合地质环境条件开展地质

灾害风险区域预报，提醒预报区域防灾管理人员及时开

展地质灾害防范工作；强降雨时段，结合实际工作需求，

加密预报频次，根据气象部门未来 3 h预报雨量和前期

实况雨量，开展地质灾害气象风险 3 h短临预报；台风

暴雨时段开展 48/72 h短期风险预报。风险预报为区域

概率预报，预报层级最小到乡镇级。

（3）实时预警：通过研究设定地质灾害隐患点和风

险防范区降雨阈值，结合周边雨量监测站监测的实时降

雨开展地质灾害风险实时预警，并向地质灾害隐患点和

风险防范区管理人员逐小时发布风险预警信息，指导基

层开展地质灾害巡查和受威胁人员转移避险。实时预

警是对区域概率预报的补充和矫正。

通过全面梳理省、市、县三级地质灾害风险预报预

警业务工作需求，我省确定“省预报到县，市预报到乡，

县预警到村（点）”的工作要求，省、市自然资源主管部

门结合预报产品，以行政区划为单位，发布风险“五色

图”，提醒各级部门依据工作职责，做好地质灾害防治工

作；县级自然资源主管部门对地质灾害风险防范区和隐

患点开展实时预警，实时发布风险预警信息，精准指导

地质灾害影响人员转移避险，工作体系架构见图 3。
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图 3    预报预警工作结构框架图

Fig. 3    Structure framework diagram of forecast and early warning work
 
 

2.2    通用模型算法

通用模型是在全省地质灾害基础上统一研发的地

质灾害气象风险预报预警模型，各市可直接调用，也可

自行研发不同的预报预警模型。通用模型主要是通

过区域地质灾害机理研究，确定地质灾害敏感因子和

诱发因子，应用相关性原理建立地质灾害易发性评价

指标体系，综合评价不同区域地质灾害易发程度，结合

地质灾害与降雨量的关系分析，基于逻辑回归的概率

预报方法，构建地质灾害气象风险预报预警模型，包含

省市 3 h短时预报、24 h常规预报、48/72 h趋势预测模

型，开展区域地质灾害风险等级预报。县级实时预警模

型主要面向地质灾害风险防范区和隐患点开展，根据降

雨强度-历时（I-D 曲线）确定临界降雨阈值，利用实时降

雨与临界降雨阈值判别矩阵开展实时预警工作。 

2.2.1    省市等级预报模型方法

省级预报模型主要采用主成分逻辑回归方法（图 4），
以地质灾害赋存环境条件均一的不规则单元为预报对

象，对已发生地质灾害影响因子进行主成分分析，最终

确定坡度、坡向、高程、地层岩性、断裂构造、工程地质

岩组，土地利用及植被类型共 8个因子作为地质灾害敏

感因子。其中省级预报模型以全省山地丘陵区为地质

灾害预报预警范围构建 32.5万余评价单元，对预警单

元进行地质灾害危险性指标（G）进行计算，通过危险度

与降雨条件（降水指数）的相关及回归分析，确立预警指

数数学表达式（式 1）。

T = k0G+ k1(Ra+Rf)/R0+ e （1）

T式中： ——预警指数；
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G——地质灾害危险性指标；

Ra——前期有效降雨；

Rf——预报降雨；

R0——降雨区划；

k0 k1、 ——回归系数；

e——修正值。

经过统计分析，浙江省大部分地质灾害均在强降雨

当天发生，而地质灾害发生前 3 d有降雨的占 83.9%，

前 7 d累计降雨与地质灾害发生数相关程度非常高[7]。

根据实际降雨与地质灾害发生情况复盘分析，短临预报

通常考虑前 24 h有效雨量，每日预报和短期预报考虑

前 7日累计有效雨量符合浙江省地质灾害发生与降雨

强度规律[12 − 13]。

市级预报模型除宁波采用斜坡单元外，其余均采

用 200～500 m精度的网格单元，因东西部地质条件差

异和降雨类型（台风暴雨和梅雨）不同，采用的地质灾害

影响因子和前期降雨稍有不同，均采用逻辑回归的方法

建立市级预报模型。 

2.2.2    县级实时预警模型方法

预警模型主要采用降雨强度-历时（I-D 曲线）的临

界降雨阈值方法 [14 − 16]。浙江省以县级行政区划为单

元，统计分析历史发生的地质灾害降雨强度（I）和降雨

历时（D）的关系，在对数坐标下，以数据分布（式 2）的下

限作为该县（市、区）的降雨阈值曲线（I-D 曲线），并

根据该曲线，提取不同历时（1 h、3 h、6 h、12 h、24 h）
的黄、橙、红临界降雨阈值来实施地质灾害实时预警

（图 5）。目前，依托乡镇地质灾害风险调查项目，根据

地质灾害体的破坏和变形情况、受灾体的风险承受差

异等指标，逐步实现更为精细的“一坡一阈值”风险动

态调整机制。

R(H) = aHb （2）

R(H)式中： ——降雨强度；

H——降雨时长；

a——比例系数；

 

预警等级

预警指数

2 3 761 4 5 8

逻辑回归模型 敏感系数因子量化

短期预报每日预报短临预报

红色预警
风险很高

橙色预警
风险高

黄色预警
风险较高

蓝色预警
有一定风险

未来3 h预报雨量R
a

前24 h有效雨量R
f

3 h最大降雨区划R
0

未来24 h预报雨量R
a

前6 d有效雨量R
f

24 h最大降雨区划R
0

未来48/72 h预报雨量R
a

前6 d有效雨量R
f

48/72 h最大降雨区划R
0

T=k
0
G+k

1
G（R

a
+R

f
）/R

0
+e

地质灾害危险性指标（G）

主
成
分
分
析

坡
度

植
被
类
型

土
地
利
用
类
型

工
程
地
质
岩
组

断
裂
构
造

地
层
岩
性

高
程

坡
向

图 4    地质灾害气象风险预报模型方法

Fig. 4    Methodology of geological hazard meteorological risk prediction model
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b——幂指数。 

2.3    预警系统建设

根据地质灾害气象风险预警业务需求，采用节点建

设模式，基于云计算技术研发了省市县一体化预报预警

平台，平台由数据中心、数据中台及应用场景组成。数

据中心主要负责数据采集、存储和管理等，包含数据

仓、模型仓、功能仓和节点仓，每个节点仓保存各自的

业务库、雨量库和成果库；数据中台主要负责数据调

用、治理和共享，为全省预报预警一体化业务提供数据

节点管理、功能调用、综合展示、运维监控和共享管理

等功能；应用场景包括等级预报子系统、实时预警子系

统、其他预警子系统和会商平台 [15]。平台基础设施如

服务器、网络及安全防护等资源由省级统一建设，市县

级应用场景按照标准格式，调用省数据中心数据，结合

当地气象、水利部门降雨数据进行地质灾害等级预报

和实时预警，并将预警响应数据反馈数据中心，形成闭

环管理。系统实现了跨部门多层级业务融合和数据共

性支撑全省复用，同时，预报预警产品通过数据服务接

口，实时为地质灾害防治业务场景、防汛防台在线等提

供预警成果共享服务。 

2.3.1    等级预报子系统

等级预报子系统主要在建设省、市两级，是开展地

质灾害区域风险分析的专业系统，包含数据获取处理、

模型分析计算、人工会商干预、预报产品制作和预报产

品发布等功能。各级子系统通过专线将各级气象降雨

预报数据导入数据中心，通过模型计算形成初级预报结

果，上传会商中心进行全省会商研判，各市根据研判结

果分别制作市、县预报产品进行发布，省级部门对各市

产品进行综合，形成地质灾害风险等级预报“五色图”

进行发布。同时，省部门根据气象 3 h降雨预报数据实

施自动化短临预警提醒。 

2.3.2    实时预警子系统

实时预警子系统主要建设在县级，是针对地质灾害

隐患点、风险防范区和重点乡村进行实时自动化预警，

每小时发布风险预警信息。主要功能包括数据获取处

理、预警分析研判和预警结果发布等。县级实时预警

系统将地质灾害风险防范区或隐患点关联周边气象和

水文部门雨量监测站，利用监测降雨量与 1 h、3 h、6 h、
12 h、24 h的黄、橙、红临界降雨阈值进行对比研判，采

用不同历时的最高预警等级作为当前地质灾害风险防

范区或隐患点的预警级别，并逐小时更新。 

2.3.3    任务闭环和监管系统

为保证地质灾害风险预报预警信息的任务闭环和

可视化监管，一体化预警平台研发了风险防控驾驶舱和

移动应用终端“地灾智防”APP。通过移动终端，实时查

询地质灾害等级预报、实时预警、专业监测预警等预警

信息，实现防灾指令的实时贯通和防灾数据的及时汇

集；通过驾驶舱大屏，各级自然资源主管部门可以查看

台风降雨、等级预报、实时预警、值班值守、巡查排查、

驻县进乡、灾险情处置、防治工作等信息，切实提升浙

江省地质灾害防治指挥决策的时效性和科学性。 

2.3.4    预警闭环管控机制

“省级预报到县、市级预报到乡、县级预警到村

（点）”工作体系是浙江省地质灾害气象风险预报预警一

体化工作机制的重要内容之一。省级通过一体化平台

省级节点，开展 3 h、24 h等多时段地质灾害风险等级

预报，发布范围覆盖省级有关部门和市、县自然资源主

管部门；市级地质灾害风险等级预报成果范围覆盖市级

有关部门和县级自然资源主管部门和乡镇（街道）；县级

通过气象、水利部门的实况降雨数据，结合风险降雨阈

值，针对地质灾害隐患点、风险防范区和重点乡村等开

展实时预警，发布范围覆盖县级有关部门和乡（镇街道）

村（社区）责任人和群测群防员（图 6）。
“有预警就有响应，有响应务必闭环”是一体化工作

机制的另一重要内容，根据省、市、县三级在不同防御

阶段的地质灾害风险管控要求，围绕地质灾害风险预报

预警结果，移动终端发布预报预警信息，派发巡查处置

任务，并回流基层地质灾害防治工作反馈情况，实现地

质灾害风险预报预警响应的闭环管控。通过驾驶舱大

屏，实现地质灾害风险信息和防治业务信息的可视化展
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示，消息和任务的全生命周期监控，配合“叫应叫醒”工

作机制，保证信息的贯通，落实闭环管理。 

3    典型预警案例

受 2023年 5号台风“杜苏芮”影响，温州南部地区

遭受持续强降雨。2023年 7月 26日 18时，省级预警系

统对温州市平阳县发布未来 24 h地质灾害气象风险橙

色预警，温州市预警系统对平阳县顺溪镇发布未来 24 h

地质灾害气象风险橙色预警。27日 8时省、市预警级

别均升级为红色预警（图 7），值班人员第一时间电话叫

应当地政府主要领导。顺溪镇人民政府立即组织开展

隐患点和风险防范区人员转移工作，11时将顺溪镇下

东村风险防范区（编号 330326FF0263）受威胁的 5人提

前转移至避灾场所。27日 13时县级实时预警系统（基

于临界降水阈值模型）对该处风险防范区发布黄色预

警，并生成巡查任务，群测群防员立即开展巡查，并通过
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图 6    一体化地质灾害风险预报预警系统框架图

Fig. 6    Framework diagram of integrated geological hazard risk forecast and early warning system
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“地灾智防”APP反馈巡查和人员转移情况。14时省级

预警系统对平阳县再次加密发布未来 3 h短临红色预

警，15时该处专业监测设备也发出红色报警，16时该风

险防范区发生滑坡，体积约 300 m3。滑坡造成坡脚房屋

墙体和窗户局部损毁和屋内泥水淤积（图 8）。由于预

警及时精准，人员提前撤离，成功避免 1户 5人伤亡。

本起案例是基于省-市-县一体化预警工作体系，逐级逐

步精准发布预警信息、有效落实闭环管控、成功避免人

员伤亡的典型案例。

 
 
 

图 7    地质灾害风险预警综合展示图

Fig. 7    Comprehensive display of geological disaster risk early warning
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图 8    温州市平阳县顺溪镇下东村滑坡

Fig. 8    Landslide at Xiadong Village, Shunxi Town, Pingyang County, Wenzhou City
 
 

4    结论

（1）浙江省通过构建“省级预报到县、市级预报到

乡、县级预警到村（到点）”预报预警一体化工作体系，

依托“地灾智防”APP等数字化手段，加强了预报预警

与预警响应联动，建立预警响应闭环工作机制，实现了

地质灾害气象风险预警响应闭环管理。

（2）浙江省通过开展地质灾害气象风险预警一体化

建设，在模型构建、系统建设、数据共享和闭环管控机

制建设等方面形成了一套较为完整的技术和管理体系，

为其他省市开展预警一体化建设提供了较为成熟的应

用示范。

（3）浙江省预报预警一体化系统自上线以来，运行

效果良好，工作成效显著，有效支撑了全省地质灾害防

治工作。但由于预报降雨数据更新和实况降雨数据校

正的滞后性，导致地质灾害风险预警结果实时性不足，

在与气象、水利部门数据协同机制方面仍需进一步加强。
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