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2 o o 2—2 o 1 9年江西省省级地质灾害气象预警分析

刘 云1，康卉君z

(1．江西省地质灾害应急中心，南昌330025；2．江西省核工业地质局二六八大队，上饶334700)

摘要：汀西省是我国地质灾害高发、频发的主要省区之一。2002年，原汀西省国土资源厅与汀西省气象局合

作，首次在江西卫视天气预报节目中发布了全国第一个省级地质灾害气象预警产品。江西省省级地质灾害气象预

警工作历经十余年的发展，预警等级划分主要采用图层叠加法，经历了无预警等级、五级预警等级、四级预警等级3

个阶段，预警信息越来越精准。2002年至2019年年底，共发布预警信息298期，其中红色(五级)预警9期，橙色

(四级)预警80期，黄色(三级)预警190期，蓝色预警15期，无等级预警4期；2002 2005年为预警发布尝试阶段，

发布的预警信息较少；2006年始，发布的预警信息有较大程度增长。2002年至2019年年底，成功预报地质灾害事

件856起，避免可能的人员伤亡8 885人，预警成效显著。x寸2()11年以来172期预警命中率和空报率的年均值进

行统计，发现命中率尚可，但空报率较高。预警工作主要存在的问题为预警信息仍为手工制作、预案对预警等级划

分已出现不适用情况、未制定预警校验要求等。后期预警工作将向自动化、精细化及短临预警方向发展。
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江西省具备地质灾害发育的地质环境条件，是

我国地质灾害高发、频发的主要省区之一。江西省

也是我国江南丘陵的重要组成部分，地貌以山地丘

陵为主，地形高差为地质灾害的形成提供了基础的

能源来源；广泛的岩土风化为地质灾害提供了初始

的物质来源；村镇大量的人工切坡建房或修路形成

临空面为地质灾害体能量的释放提供了空问；集中

的强降雨使岩土体饱和，重量增加，摩擦减小，触发

了地质灾害体能量的释放_L。

2003年5月29日，原国土资源部和中国气象

局联合举行新闻发布会，宣布全国地质灾害气象预

报预警于2003年6月1日起在中央电视台天气预

报节目中正式发布[2。2002年6月12日，原江西

省国土资源厅与江西省气象局合作，首次在江西卫

视天气预报节目中发布了地质灾害气象风险预报，

这也是全国第一个省级地质灾害气象预警产品引。

自2003年起，中国地质环境监测院逐步建立了地质

灾害气象预警理论方法，指导全国的地质灾害气象

预警T作[州，预警模型由最初的临界雨量判据法(隐

式统计模型)修正、发展、完善为现在的多因素判据

法(显式统计模型)[引。各地根据局部气候和地质环

境条件等，建立了诸多的区域预警模型[㈣]。但预警

效果的评价标准和方法较少，近年来参照气象预

报、地震预报评价方法r¨。1 2]探讨的地质灾害气象预

警效果评价方法提出了命中率、漏报率、空报率、准

确率等概念_l}14。但上述方法均是基于有较多地

质灾害发生的条件，具有一定的统计学意义，却难

以适用于地质灾害偶发的较小空间尺度或较低等

级预警的效果评价。本文对汀西省十余年省级地

质灾害气象预警(以下简称“预警”)工作的技术方

法、成效进行分析与展望。

1江西省地质灾害概况

汀西省地质灾害类型主要有崩塌、滑坡、泥石
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流和地面塌陷。其中崩塌、滑坡、泥石流与区域极

端降雨天气呈显著的相关性。根据统计数据n¨]，

截至2016年6月底，江西省共发生有具体记录可查

的崩塌、滑坡、泥石流地质灾害事件25 587起，灾害

类型以滑坡为主，崩塌次之，泥石流较少；规模和灾

情等级以小型占绝对优势(99．67％)，中型罕有发

生(o．29％)，大型以上则极少发生(仅11起)。江西

省崩塌、滑坡、泥石流易发程度划分为高、中、低、不

易发4个等级。其中，高易发区(约5．21万kmz)主

要分布省界附近的武夷山、罗霄山、南岭、九岭、幕

埠山、白际山、怀玉山区及省内雩山山脉，零星分布

且面积较小的高易发区有庐山和上栗2处；中易发

区(约6．16万km2)主要分布在山麓丘陵区，基本围

绕或相间高易发区分布；低易发区(约2．95万kmz)

除环鄱阳湖平原和吉泰盆地有较大面积分布外，在

较大水系宽阔沟谷平地及山间盆地亦有零星分布；

不易发区(约2．39万km2)分布在环鄱阳湖冲积平

原、赣汀中游吉泰盆地及赣汀上游赣州盆地ⅢJ。

与西部省份地质灾害相比，江西省崩塌、滑坡、

泥石流地质灾害特征显著：一是规模和灾情等级绝

大多数为小型；二是汛期集中发生，且具有突发、多

发和群发性；i是与人工切坡等人类工程活动密切

相关。根据汀西省目前经济技术条件，在不可能对

所有地质灾害隐患点开展专业监测预警、实施工程

治理或搬迁避让的情况下，开展地质灾害气象预

警，不失为一种宏观层面简单、经济、有效的重要防

灾减灾手段。

2预警技术和方法

预警信息南预警范围、预警时间和预警等级3

个要素构成。其中预警范围根据降雨范围圈划；预

警时间以降雨时问为基础，参考地质灾害的滞后性

确定；预警等级的确定和划分，目前国内常用的有

图层叠加法和指数法(栅格法)，均是基于区域地质

环境条件和过程雨量开展评价或计算，虽然方式有

异，效果是异曲同工。

因指数法涉及空间网格划分、网格赋值计算

等，计算略为复杂，在尚未实现自动化预警的情况

下，江西省预警等级划分采用图层叠加法。图层叠

加法根据预报雨量等级叠加地质环境条件图层(地

质灾害易发程度分区图)确定预警等级(图1)，具体

叠加分析见表1表4。预警等级划分是预警信息

制作的技术核心，根据时间先后，大致经历了3个阶

段，概述如下。

(a)地质灾害易发程度分区 (b)降雨等级 (c·)地质灾害气象预报等级

图1地质灾害气象预报模型

Fig．1 Meteorological forecast model of geo hazards

表l 预报降雨量等级划分(五级划分法)‘“]

T曲Je l Gradjng of forecastjng rajnfa¨s(five_grade cJassifjcatjon)L删

注：降雨等级根据过程降雨量及日预报降雨量取大值。
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表2

Table 2

地质灾害气象预报预警等级划分(五级划分法)‘“]

Grading 0f get卜hazard meteorological forecast and waming

level(five—grade classification)[1 6]

表3降雨强度等级划分(四级颜色划分法)‘-7]

11d1)le 3 Grading of rainfallinteIlsity(foIlr_grade 0010r claSsifiGlti彻)r17

注：降雨强度等级根据过程降雨量及日预报降雨量取最大值。

表4地质灾害气象预警等级划分表(四级颜色划分法)‘”1
Table 4 Grading of ge(卜hazard meteomlogical warning(four_grade

color classification)r17

2．1无预警等级划分阶段(2002年)

2002年为汀西省预警信息制作元年。预警信

息根据气象部门提供的预报雨量叠加江西省地质

灾害区划图(1：75万，2000年)[埽]形成。由于缺乏

具体的预警等级划分标准或参照，预警信息只明确

了预警范罔和预警时间，未有预警等级划分(图2)。

预警文字中多以“可能发生地质灾害”作为预警描

述。对于极端强降雨天气，则补充“有的灾情可能

比较严重”或“局部地段灾情可能比较严重”的描述。

2．2五级预警等级划分阶段(2003年一2012年7
月13日)

参照国家地质灾害预警等级划分方法16J，结合

江西省降雨特征和地质环境条件，江西省地质灾害

预警等级可划分为五级：一级为可能性很小，二级

为可能性较小，三级为可能性较大，四级为可能性

大，五级为可能性很大。其中，三级在预报中为注

图2江西省2()()2年第1期(6月13日 6月17日)预

警信息

Fig．2 Thc 1st warning information(Junc 13 to Junc

17)in 2002，Jiangxi Province

意级，四级在预报中为预警级，五级在预报中为警

报级(图3)。预报降雨量参考汀西省各降雨量段的

频率和致灾性，按过程降雨量和日预报降雨量划分

为5个区段。早期的地质环境条件图层仍采用江西

省地质灾害区划图(1：75万，2000年)!埔]作为叠加

图层，2009年开始采用“江西省地质灾害防治规划

(2009 2020)研究报告”[19]的易发程度分区图作为

叠加图层。

2．3四级预警等级划分阶段(2012年7月15日一

2019年年底)

从2012年第2l期预警(2012年7月15日)开

始，采用颜色进行预警等级标识和划分(表3，表4，

冈4)。预警等级南弱到强分别为蓝色、黄色、橙色、

红色[”]，按降雨强度区段分别对应五级预警等级划

分中的二级、三级、四级、五级，略去了原有的一级

预警等级。

2013年第2期(2013年4月28日)按照对应关

系仍采用原有描述，以“可能性”为基础，按很大、

大、较大分别描述红色、橙色、黄色预警等级。2013
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图3江两省2003年第2期(6月24日 6月27日)预

警信息

Fig．3 The 2nd warning information(June 24 to June

27)in 2()03，JiangXi Province

年第3期(2013年5月14日)开始采用《江西省突

发地质灾害应急预案》跚确定的等级描述：红色预

警，发生地质灾害的风险很高；橙色预警，发生地质

灾害的风险高；黄色预警，发生地质灾害的风险较

高；蓝色预警，有发生地质灾害的一定风险。地质

环境条件图层替换为“江西省县(市)地质灾害调查

与区划综合研究报告”[2lI形成的易发程度分区图。

3预警信息制作与发布

3．1预警信息制作

根据气象部门提供的预报雨量数据，由预警信息

制作单位初步确定预警区域和预警级别，完成预警信

息初稿，必要时与气象部门会商确定。预警信息包括

文字和图件两部分。预警文字包括降雨趋势预报、预

报依据，可能发生地质灾害的时问、区域和预警等级，

可能受威胁的对象及防治建议等内容；预警图件标示

可能发生地质灾害的时间、区域和预警等级。

根据历年的预警信息对比，可以发现如下特

征：一是预警等级的划分由无到有；二是预警信息

图4汀西省2013年第20期(7月15日 7月17日)预

警信息

Fig．4 The 20st warning information(June 15 10 June

17)in 2013，Jiangxi Provincc

文字描述由较为简单转向丰富，图件由粗线条(如

2002年的预警信息范围仅以线条勾绘)转向精细

化；三是预警时间的精准化，从2004年第2期预警

开始，预警时问南“日”改为“时”进行捕述；四是预

警范围发生调整，早期预警信息不反映较低等级

(一级和二级)的预警范围，从2013年第4期开始在

图面和文字出现蓝色预警(三级以下)等级范围，从

2014年第3期开始将最高等级为蓝色的预警信息

列入考虑发布范同。

3．2预警信息发布

经审签后的预警信息，由汀西省自然资源厅

(原江西省国土资源厅)和气象部门联合发布。早

期信息发布的渠道主要是电视台的气象节目、电

话、传真、广播等，后来增加了网络、电子邮件、短信

等方式，目前QQ、微信也纳入预警发布和传递范

畴，信息的受众也由宽泛兼顾向预警区的村镇责任

人和群测群防员精准传递。

预警信息发布后，将对气象和地质灾害发展趋
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势进行跟踪、分析和研判，必要时对预警信息进行

调整，按程序审签发布。为减少不必要的T作流

程，一般情况下预警周期结束后，预警信息自动解

除；必要时，按程序审签后发布解除预警。

4预警成果

4．1预警信息数量

2002 2019年年底，江西省共发布省级地质灾

害气象预警信息298期次。

(1)预警等级分布。按期次的最高预警等级计

算，其中红色(或五级)预警9期，橙色(或四级)预警

80期，黄色(或三级)预警1 90期，蓝色预警15期，

25

呈磊20

口j】】

《15

撼20
撇
匿5

0

无等级预警4期。数量分布趋势以黄色(或三级)为

主，橙色(或四级)次之，红色(或五级)较少。早期

蓝色(或小于三级)预警原则上不对外发布，但是随

着对预警工作的重视，2014年以来，共发布15期蓝

色预警，其中2019年发布10期，成为当年数量最多

的预警等级(图5)。

(2)年度分布。2002 2005年为预警发布的尝

试阶段，这4个年度发布的预警较少(共17期)，但

总体预警等级较高，以四级(橙色)预警为主，对预

警信息的发布持审慎态度。2006年开始，预警信息

数量有较大程度增长，最多的年份(2010年和2016

年)发布预警信息32期，最少的年份(2013年)也发

布了9期(图5)。

23

18
16

1『。⋯
§◇守◇守◇§◇◇◇◇◇◇◇◇◇§◇

年

l红色(磊级) 橙色(四级) 黄色(二级) 蓝色(小于二级) 兀等级

冈5 江西省预警信息等级及年度分布网

Fig．5 Warning information 1evel and annual distribution in Jiangxi Province

(3)月度分布。地质灾害的分布与强降雨呈显

著相关。根据已发布的298期次预警信息统计，地

质灾害预警信息在每年的4 7月(汛期)为高发期，

约占总期次的87．25％；5月和6月分别约占总期次

的21．48％和39．26％，为预警发布的高峰月；8 10

月季节性降雨减少，预警信息发布主要受台风影

响，发布数量相对较少；3月可能因汛期提前而发布

预警，如2019年因汛期提前在3月份发布了5期预

警，但预警等级较低；11月至次年2月为枯水季，发

布预警数量极少，其中11月和12月无预警信息发

布记录(图6)。

4．2预警准确率评价

4．2．1评价方法

采用预警效果评价方法中常用的命中率、漏报

率、空报率。13。11 3个指标进行评价。命中率(P。+)表

达的是预警区范围内准确预报的地质灾害点所占

比例，定义为地质灾害预警区内灾害点数(NA)与研

究区内灾害点总数(N。+N。；)的比值，用公式表
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图6 2002 2019年汀西省预警信息月度分布情况

Fig．6 Monthly distribution of warning information in

Jiangxi Province from 2002 to 2019

达为

N．P1n一燕。 (1)

漏报率(P。)表达的是预警区范围外未能准确

预报的地质灾害点所占比例，定义为地质灾害预警

区外灾害点数(N。)与研究区内灾害点总数(NA+

N。；)的比值，用公式表达为
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Pm一≤‰。 ㈦

空报率(P，+)表达的是某级别预警区内没有灾

害发生的预警单元面积(S S。)与预警区总面积(S)

的比值，用公式表达为

PfI一学。 (3)

4．2．2有关说明

(1)因2011年前未建立明确的地质灾害报送制

度，本文仅对2011 2019年发布的172期预警按命

中率、空报率2个指标进行准确率评价。漏报率与

命中率之和为100％，因此漏报率不再赘述与计算。

(2)部分灾害点坐标有偏差，且预警成图比例

尺小(1：200万)。因此，将预警区界限外附近的灾

害点也纳入预警区计算。研究区以江西省行政区

范围计算。

(3)仅计算崩塌、滑坡、泥石流3个类型灾害，与

强降雨无关的地面塌陷等不纳入计算范围。

(4)对面积或跨度很大的预警单元，计算面积

时根据灾害点的分布进行了适当的分割。

(5)当研究区内灾害点总数(N。+N。，)为。时，

命中率(Ph)按。计算。

4．2．3评价结果

南于计算的预警期次较多，对2011年以来172

期预警命中率和空报率再以年为单位进行了平均

值计算(图7)。根据计算结果，预警的整体命中率

(平均值o．51)尚可，但空报率(平均值o．71)较高。

其中有25期次预警命中率为100％，有48期次预

警(蓝色9期，黄色33期，橙色6期)为空报，即命中

率为o，空报率为100％。导致空报率较高的原因主

要有两点：一是降雨的时间、范围、强度等预警前置

条件发生变化导致空报；二是人为扩大预警区范

围，增加了空报的概率，但扩大预警区范围在一定

程度上会增加命中率值，两者存在一定的此消彼长

关系(图7)。

4．3防灾减灾预警成效

预警信息的发布为提前转移可能受威胁群众

的生命及财产安全争取了宝贵时间。成功预报的

数量和避免可能伤亡人数情况是检验预警效果的

重要考核凶素。2002 2019年年底，江西省共统计

地质灾害成功预报事件856起，避免可能伤亡人数

8 885人，远高于同期因地质灾害人员伤亡人数978

0

O

66

46

20ll 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

时问／年

图7江两省2011 2019年预警准确率指标年平均值

Fig．7 Annual average of warning accuracy index in

Jiangxi Province from 20ll to 2019

人(表5)，预警成效显著。

对2006年27期次预警信息分析，实际发生地

质灾害的主要集中时问、区域与预警的时间、区域

基本一致[：引。根据江西省气象台2015年开展的预

警效益评估，预警服务效益贡献率为44．03％，减少

人员伤亡贡献率为67．76％忪。根据历年数据对比

结果，发现汀西省地质灾害死伤人数、灾害损失呈

显著下降趋势(表5)。

4．4成功预警案例

(1)2002年6月13日，宜黄县地质灾害防灾预

案中的黄陂镇丰产村丰产组滑坡隐患点，在接到地

质灾害短期预报后，组织撤离了受威胁的11人。

6月16日，滑坡快速下滑，推倒了3栋18问房屋，

未造成人员伤亡。

(2)2002年6月18日，永丰县地矿部门接到地

质灾害短期预报后在汛期地质灾害巡查中，发现沙

溪镇坪上村白沙潭村小组的村后山体开裂，随时可

能下滑成灾，当地政府及时组织受威胁的8户30人

和重要财产转移。7月1日，村后约4 500 m3土石

下滑，推倒房屋20余问，未造成人员伤亡。

(3)2006年6月，黎川县国土资源局和熊村镇

政府接到地质灾害气象预报后，在巡查中发现邱源

村武林峰村小组滑坡隐患点有活动迹象。6月4日

前将全村17户71人安全撤出，6月6日凌晨发生

山体滑坡，5万余立方米的泥沙在暴雨中倾泻而下，

掩埋了38问房屋，冲毁农田200余亩，直接经济损

失50余万元，未发生人员伤亡。

(4)2008年6月13日，安远县天心镇政府接到

地质灾害预警信息后，于当日上午10时，在持续强

降雨的情况下，该镇紧急启动转移和疏散群众方
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案，镇村干部组织受地质灾害威胁的群众进行转移

和疏散。ll时50分，最后1户被转移m危险区，10

分钟后，该户房后的山体发生滑坡，滑坡体将房屋

全部掩埋，该户成功脱险[羽]。

表5江西省地质灾害灾情[一]及成功预报统计

Table 5 Statistics of geo_hazardsLl
J and successful forecasts in Jiangxi l’rovince

5问题与展望

5．1主要问题

(1)预警未实现自动化。江西省作为全国最早

开展省级地质灾害气象预警的省份，目前预警信息

却仍停留在手T制作阶段，T作手段已远落后于其

他地质灾害重点防治省区，且预警信息的手工制作

将制约精细化预警和短临预警的发展。

(2)现有预警等级划分已出现不适用情况。

《江西省突发地质灾害应急预案》[2。3预警等级划分

主要存在3处不适用的地方：一是对前期降雨的时

间范围、降雨量的计算取舍等未有规定。虽然在实

际预警信息制作时会考虑前期降雨量的影响，但全

凭制作人员依据主观经验而定，导致不同制作人员

制作的预警信息可能存在等级和范同差异；二是降

雨强度过程划分较简单，仅分为过程降雨量和日

(24 h)降雨量，但过程降雨量(时间跨度多从1天到

4天)的降雨量等级范围差异较大，应细化过程降雨

量的时间和雨量划分，如按24 h、48 h、72 h、≥96 h

等进行划分，以实现降雨量划分的平缓衔接；三是

未规定3 h、6 h、12 h、18 h等短临强降雨雨量的等

级划分，短临预警目前无据可依。由江西省应急管

理厅修订的《汀西省突发地质灾害应急预案(2020

年6月)》胁]则直接删除了雨量等级划分等内容。

(3)未制定预警校验要求。预警校验是预警工

作的后评价，是降雨过后对比实际的降雨量、范围

和时问，结合地质灾害发生的时间、范围、规模、灾

情等情况，对发布的预警信息时问、范围、等级等要

素进行验证，记录有关问题和注意事项及校勘存在

的误差，为后续预警积累宝贵经验。截至2019年年
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底，汀西省尚未制定预警校验要求。

5．2工作展望

(1)预警自动化。虽然预警信息的制作流程及

内容都较为简单，但自动化制作可以实现更精准的

分析和研判，减少人为主观性的十扰，为推进精细

化预警和短临预警夯实基础。2013年，原江西省国

土资源厅部署“江西省地质环境信息化建设项目”，

将预警自动化纳入建设内容。截至2019年12月

底，预警自动化建设已开展测试和试运行T作。

(2)预警精细化。现有预警信息勾画的预警区

范围多在数百平方千米至数千平方千米，与县级行

政单位面积大体相当。在目前没有具体预警准确

率分析或考核指标的前提下，似乎是预警区范围越

大，准确率越高，但是也意味着大范围的预警响应

区需大量基层工作的投入。凶此，有必要开展预警

的精细化T作，这也是预警T作的重要发展方向。

2015年，江西省气象台和江西省地质灾害应急

中心合作开展了“江西省地质灾害气象预警精细化

技术研究与示范区建设”项目，在江西省修水县、瑞

昌市、广丰县、永新县、宜黄县、崇义县、寻乌县各选

择1个乡镇作为示范区，开展精细化预警研究与建

设，但项目进展缓慢，效果有待验证。

(3)短临预警。现有的预警时间跨度多为l～4

天，最短预警时间为24 h。但是，过程降雨的降雨

时间(或强降雨时问)往往集中在几个小时内，导致

地质灾害突发、多发和群发。凶此，在过程降雨中

加密短临预警能起到突出提示的作用。另外，突发

性的雷暴雨等天气，短临预警非常必要。2017年7

月2日和8月9日，江西省地质灾害应急中心尝试

性地发布了l期12 h和l期6 h的短临预警，但预

警效果有限。目前，短临预警已列入预警工作计

划，对于短临预警的等级划分已有初步考虑，有望

成为日常预警工作的组成部分。

6 结论

(1)江西省省级地质灾害气象预警工作历经十

余年的发展，预警等级划分经历了无预警等级、五

级预警等级和四级预警等级3个阶段。

(2)2002年至2019年年底，江西省共发布预警

信息298期，每年4 7月(汛期)为预警信息高发

期。预警命中率尚可，但空报率较高。成功预报地

质灾害事件856起，避免可能的伤亡人数为8 885

人，预警成效显著。

(3)地质灾害气象预警T作主要存在的问题为

预警信息仍为手工制作，预案对预警等级划分已出

现不适用情况，未制定预警校验要求等。后期预警

工作将向自动化、精细化、短临预警方向发展。
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Analysis on the meteorological early warning of geo—hazards in

Jiangxi ProVince from 2002 to 20 19
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Abstract：Jiangxi is。ne of the main Pr。vinces with high fre(1uency of geological disasters in China．In

2002，the former Department。f I。and and Resources。f Jiangxi Province，in cooperation with Jiangxi Me—

teorol。gical Bureau，issued the country’s“rst pr。vincial mete。r。l。gical warning product of ge。l。gical dis—

asters in China in the weather forecast program。f J iangxi Satellite TV f。r the first time．After。ver ten

years。f deVelopment，the pr。Vincial ge。1 hazard meteor0109ical early warning w。rk in Jiangxi has been di—

Vided into three stages by layer oVerlapping method： n。early warning，five—grade warning and four—grade

warning，with the more accurate warning message．Since 2002，a t。tal of 298 alerts have been issued，in—

cluding 9 red(Grade 5)alerts，80 orange(Grade 4)alerts，190 yellow(Grade 3)alerts，15 blue alerts

and 4 norl_grade alerts．From 2002 to 2005，there were a few warnings issued during the trial period．Since

2006，the number of alerts issued has increased considerably．Since 2002，remarkable earlv warning effect

has been achieved with 856 ge。109ical disasters successfully predicted and 8 885 p。ssible casualties av。ided．

The statistics。n the annual average of early warning hit rate and false predicti。n rate of 172 alerts since

201 1 show that the hit rate is acceptable，but the false predicti。n rate is high．The main problems in earlv

warning work are that the early warning information is still hand made，the warning classification is not

applicable to preparedness plan， and n。 warning cahbrati。n requirements are established． The later

warning work will develop to automation，refinement and short impending warning．

Key words：ge。一hazard；mete。rol。gical early warning；J iangxi Pr。vince
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