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[摘  要] 降雨是诱发山区地质灾害的主要外部动力,构建降雨型地质灾害气象预警模型对区域防灾减

灾具有重要意义。本文以鄂西南某山区县为研究区,将确定性系数(CF)法与逻辑回归(LR)、支持向量机(S

VM)、决策树(DT)和BP神经网络四种机器学习模型耦合构建潜势度评价模型,并结合有效降雨量模型建

立气象预警体系,对2020年汛期典型降雨过程进行回溯验证。结果表明：曲率、土地利用类型和坡度是

地质灾害发育的主导因子；CF-DT模型综合性能最优,准确率为0.6442、AUC为0.6838；结合有效降雨

量分级后,CF-DT模型对2020年6—7月40余起降雨诱发地质灾害的平均命中率达95%,显著优于其他模

型。CF耦合机器学习与有效降雨量的方法可有效支撑区域降雨型地质灾害气象预警。 

[关键词] 降雨型地质灾害；气象预警；确定性系数；机器学习 

中图分类号：P694  文献标识码：A 

 

Study on a Meteorological Early Warning Model for Rainfall-Induced Geological Hazards in a Mountainous 
County of Southwestern Hubei 

Qi Guo1  Qiyu Zheng2 

1 Hubei Tianhong Testing Technology Group Co., Ltd 

2 Hubei Province Lightning Protection Center 

[Abstract] Rainfall is the main external trigger of geological hazards in mountainous areas, and constructing a 

meteorological early warning model for rainfall-induced geological hazards is of great significance for regional 

disaster prevention and mitigation. Taking a mountainous county in southwestern Hubei Province as the study 

area, this study couples the Certainty Factor (CF) method with four machine learning models, namely logistic 

regression (LR), support vector machine (SVM), decision tree (DT), and BP neural network, to construct a 

potentiality assessment model. Combined with an effective rainfall model, a meteorological early warning system 

is established, and retrospective validation is conducted for typical rainfall events during the 2020 flood season. 

The results show that curvature, land use type, and slope are the dominant factors controlling the development 

of geological hazards. The CF-DT model has the best overall performance, with an accuracy of 0.6442 and an 

AUC of 0.6838. After incorporating effective rainfall grading, the CF-DT model achieves an average hit rate of 

95% for more than 40 rainfall-induced geological hazards during June–July 2020, significantly outperforming 

the other models. The method coupling CF with machine learning and effective rainfall can effectively support 

regional meteorological early warning for rainfall-induced geological hazards. 

[Key words] Rainfall-induced geological hazards; Meteorological early warning; Certainty factor; Machine 
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1 引言 

我国山区面积广阔,地质环境脆弱,降雨尤其是持续性强降

雨和短时强降雨是触发滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害的最主

要外部动力。随着极端降雨事件多发频发,降雨型地质灾害的风

险防控形势日益严峻
[1-2]

。 

传统预警多采用基于区域降雨阈值的经验方法
[3-5]

,原理简

单但存在两方面不足：一是阈值多基于单一降雨指标,忽视了研

究区内部地质环境的空间差异,难以反映同一降雨条件下不同

区域致灾能力的差别；二是阈值高度依赖历史灾情样本,在样本

不足或地质条件复杂地区适用性有限。 
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将地质灾害易发性(潜势度)评价与气象诱发因素相结合,

是当前区域预警的重要方向。其核心思想是：灾害发生是内在

地质条件与外部降雨共同作用的结果。机器学习因非线性拟合

能力强、预测精度高,被广泛用于潜势度评价
[6-7]

；有效降雨量

模型则能较好地刻画前期降雨对岩土体含水状态的持续影响。二

者融合有望实现更精准的区域气象风险预警。 

基于此,本文以鄂西南某山区县为研究区,构建“确定性系

数—机器学习—有效降雨量”耦合的气象预警方法：先以CF法

量化因子敏感性并结合相关性分析与信息增益率筛选因子；再

将CF与多种机器学习模型耦合建立潜势度评价模型并择优；最

后引入有效降雨量模型进行气象诱发修正,形成分级预警,并以

典型降雨过程回溯验证其有效性。 

2 研究区与数据 

2.1研究区概况 

研究区位于鄂西南武陵山区腹地,属中山—低山地形,海拔

高差大、沟谷深切,地势西北高、东南低。区内出露地层以沉积

碎屑岩、碳酸盐岩为主,工程地质岩组复杂；受构造影响断裂发

育、岩体破碎,为地质灾害孕育提供了有利条件。 

研究区属亚热带季风性湿润气候,多年平均降水量1100—

1500 mm,降水集中在5—9月汛期且多以暴雨形式出现,持续与

短时强降雨频繁,属地质灾害高易发区。“地质环境脆弱”与“降

雨强度大、历时长”叠加,使研究区成为开展降雨型地质灾害预

警研究的典型区域。 

2.2数据来源 

本文数据主要包括三部分：地质灾害历史数据来自历史资

料与野外调查,为点状矢量；基础地理与地质环境数据中,DEM

为30 m分辨率公开地理空间数据,土地利用类型为10 m分辨率公

开遥感数据,地貌、水系、道路、土壤等为30 m或1:100万公开

基础地理数据,工程地质岩组与断层来自地质调查资料(矢量)；

气象降雨采用0.1°×0.1°公开气象数据集。 

数据预处理时,将栅格数据统一重采样至同一分辨率与投

影坐标系,保证各因子空间对齐。地质灾害历史数据经去重、剔

除不全记录后,共获得400余处灾害点作为正样本；并随机选取

等量非灾害点作为负样本,构成训练与测试数据集。 

3 研究方法 

3.1确定性系数法 

确定性系数(Certainty Factor,CF)法是一种基于条件概

率的敏感性分析方法,通过对比某因子分级内灾害发生的条件

概率与研究区灾害发生的先验概率,判断该分级对灾害的敏感

程度。CF取值范围为[-1,1],正值表示有利于灾害发生,负值表

示不利于发生,接近0则无显著影响。 

将连续型因子按自然间断法或等间距法分级,统计各分级

内灾害点数与单元总数并计算CF值。CF值既可直接表征因子致

灾倾向,又可作为量化指标代入机器学习模型,实现经验敏感性

与数据驱动的结合。 

3.2机器学习潜势度评价模型 

选取逻辑回归(LR)、支持向量机(SVM)、决策树(DT)和BP

神经网络四种代表性模型,分别与CF法耦合构建CF-LR、CF-SVM、

CF-DT和CF-BP潜势度评价模型。模型输入为经CF值量化的因子

分级值,输出为各评价单元的灾害潜势度概率。 

其中LR可解释性强,SVM适合非线性分类,DT对特征交互刻

画良好,BP神经网络非线性逼近能力强。四种模型原理互补,通

过性能对比可筛选出最适合研究区的潜势度评价方法。 

3.3有效降雨量模型与预警分级 

地质灾害发生不仅与当日降雨有关,还与前期持续降雨密

切相关。前期降雨渗入岩土体后滞留于孔隙裂隙中,改变其含水

状态与力学强度。为刻画这一过程,采用有效降雨量模型综合度

量降雨,计算公式为： 

R_e=R_0+Σα^i×R_i(i=1,2,…,n) 

式中：R_e为有效降雨量；R_0为当日降雨量；R_i为前第i日

降雨量；α为时间衰减系数(取0.84)；n为有效降雨日数(取7天)。 

在潜势度与有效降雨量基础上计算综合危险度：将有效降

雨量按0～20、20～40、40～80、80～120、120～160、160～180、

≥180 mm七档分别归一化为0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、

1.0,与各单元潜势度相乘得到危险度,再依阈值划分为无预警、

黄色、橙色和红色预警四个等级。 

4 结果与分析 

4.1因子筛选与敏感性分析 

初步选取高程、坡度、坡向、曲率、地貌、工程地质岩组、

距断层距离、雨量等值面、距河流距离、NDVI、土地利用类型、

距道路距离共12个候选因子。相关性分析显示NDVI与土地利用

类型相关系数达0.55,且信息增益率分析表明NDVI重要性较低,

故予以剔除,最终保留11个因子用于评价。 

利用CF法对保留因子进行敏感性分析,主要因子分级CF值如

表1所示。高程100—300 m区间CF值较高(0.88～0.92),表明低海

拔丘陵河谷地带灾害高发,与人类活动集中、地形切割强烈有关；

坡度0～10°区间CF值为0.50,缓坡地带灾害相对集中；土地利用

类型中建筑物CF值达0.75,显著高于其他类型,表明工程建设等

人类活动诱发作用明显；距道路距离≤100 m区间CF值为0.71,

进一步印证人类工程活动与灾害的空间耦合关系。综合来看,曲

率、土地利用类型和坡度是研究区地质灾害发育的主导因子。 

表1  主要影响因子的确定性系数(CF)分级值 

因子 分级 CF 值

高程/m 100～200 / 200～300 / 400～500 0.92 / 0.89 / 0.73

坡度/° 0～10 / 10～20 / 20～30 0.50 / 0.14 / -0.28

土地利用类型 建筑物 / 农作物 / 树木 0.75 / -0.29 / -0.40

距道路距离 ≤100 m / >100 m 0.71 / -0.18

距断层距离 ≤100 m / >100 m 0.39 / -0.01

距河流距离 ≤800 m / >800 m 0.35 / -0.06

雨量等值面/mm 1000～1100 / >1500 0.66 / -0.16
 

4.2潜势度评价模型对比 
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将经CF值量化的11个因子作为输入,分别训练四种模型,采

用准确率、精确率、召回率、F1分数和AUC五项指标综合评价,

结果如表2所示。 

表2  四种潜势度评价模型的训练性能指标 

模型 Accuracy Precision Recall F1 Score AUC

CF-LR 0.6923 0.6556 0.6413 0.6484 0.7626

CF-SVM 0.6827 0.6512 0.6087 0.6292 0.7436

CF-DT 0.6442 0.5849 0.6739 0.6263 0.6838

CF-BP 0.6971 0.7231 0.5109 0.5987 0.7419

 

由表2可知,四种模型在训练集上均具有一定判别能力。AUC

指标CF-LR最高(0.7626),CF-DT相对较低(0.6838)；但召回率

CF-DT达0.6739,对灾害样本识别能力较强。综合来看,CF-DT在

准确率、召回率与稳定性间取得较好平衡,且规则化结构更便于

业务预警中的解释与应用,故选作后续气象预警的潜势度基础

模型。 

4.3气象预警回溯验证 

选取2020年6月28日至7月19日一次典型强降雨过程进行回

溯验证,该时段共记录40余起降雨诱发地质灾害,代表性较好。将

各灾害发生日的有效降雨量代入模型,计算灾害点所在网格的

预警等级,以灾害点落入黄色及以上预警区的比例为命中率,结

果如表5所示。 

回溯验证中,CF-DT平均命中率达95%,明显高于CF-LR(88

%)、CF-SVM(86%)和CF-BP(81%),表现最优。在有效降雨量较大、

灾害集中发生的强降雨日,CF-DT仍保持较高命中率,体现了对

极端降雨下群发灾害的稳定捕捉能力。从预警等级分布看,灾害

点主要落入黄色和橙色预警区,表明分级预警体系能将大部分

灾害有效纳入预警范围。 

综上,CF耦合决策树与有效降雨量的方法在回溯验证中取

得95%命中率,验证了该方法在区域降雨型地质灾害气象预警中

的有效性与实用性。 

5 讨论 

本文方法的核心优势在于将地质易发性与气象诱发因素有

机耦合。相较于单纯依赖降雨阈值的传统方法,CF耦合机器学习

得到的潜势度能反映研究区内部地质条件的空间差异,使同一

降雨下不同区域的致灾能力得到差异化表达,提升了预警的空

间针对性；有效降雨量模型则量化了前期降雨的持续影响,弥补

了仅考虑当日雨量的不足。 

本研究仍存在局限：一是灾害样本规模有限,可能影响模型

泛化能力；二是有效降雨量模型的衰减系数与有效降雨日数等

参数多依赖经验取值,在不同地质环境与气候条件下的适用性

有待校验；三是预警分级阈值尚需结合更多历史灾情优化。 

未来可引入更长时序、更精细尺度的降雨与灾害数据以优

化有效降雨量参数,探索深度学习等方法提升潜势度评价精度,

并将方法拓展至更多地质环境差异显著的区域进行适用性检验,

推动预警从“经验阈值”向“地质—气象耦合”范式转变。 

6 结论 

本文以鄂西南某山区县为研究区,构建了“确定性系数—机

器学习—有效降雨量”相耦合的地质灾害气象预警方法,主要结

论如下： 

(1)利用相关性分析与信息增益率对12个候选因子进行筛

选,剔除NDVI后保留11个因子；确定性系数敏感性分析表明,曲

率、土地利用类型和坡度是影响研究区地质灾害发育的主导因

子,人类工程活动与灾害空间分布具有显著耦合关系。 

(2)CF与四种机器学习模型耦合的对比结果表明,CF-DT模

型在准确率、召回率与稳定性之间取得较好平衡,且规则化结构

便于业务解释,被选作潜势度评价基础模型。 

(3)结合有效降雨量分级的气象预警回溯验证显示,CF-DT

模型对2020年6—7月典型强降雨过程诱发地质灾害的平均命中

率达95%,显著优于其他三种模型,验证了该方法在区域降雨型

地质灾害气象预警中的有效性与实用性。 
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