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低山丘陵区公路地质灾害气象预报模型对比及应用
—以江西山区公路为例

周　雨，肖　雯，李三角，谢克勇

（江西省气象服务中心，江西 南昌　330096）

摘要：为更好地开展道路地质灾害预报预警，减轻强降雨对山区高速行车安全的影响，文章利用国家气象站观测雨量数

据结合江西省高速公路沿线交通气象站观测数据，在对高速公路沿线地质环境条件和雨量特征进行分析的基础上，结合

支持向量机 SVM、逻辑回归、K近邻和随机森林 4种机器学习方法，开展山区公路地质灾害预报建模和预警试验。结果

表明： （1）江西高速公路沿线地质灾害所处的海拔高度以 300～450m最多；灾害坡度以 20°～35°居多，随地形坡度增加呈

现单峰型分布；河网密集和有一定的植被覆盖地区更容易发生地质灾害。（2）提出了诱发公路地质灾害的 3种主要降雨

类型 ，分别为长历时降雨、短期降雨和短时降雨。 （3）对比分析 4种地质灾害机器学习方法 ，就降雨诱发的地质灾害而

言，4种预报模型的准确率均超过 0.75，进一步通过分型研究对比发现逻辑回归和随机森林模型在长历时和短时降雨中预

报准确率较高，K近邻方法对于短期降雨预报效果较好。

关键词：山区公路；地质灾害；机器学习；气象预报
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Comparison and application on meteorological forecast models of
geological hazards for highways in low mountain and hilly area:

A case study along the highways in Jiangxi Province

ZHOU Yu，XIAO Wen，LI Sanjiao，XIE Keyong

（Jiangxi Meteorological Service Center, Nanchang, Jiangxi　330096, China）

Abstract： In  order  to  improve the  prediction  and early  warning of  road geological  hazards  and mitigate  the  impact  of  heavy

rainfall  on  the  safety  of  high-speed  driving  in  mountainous  areas,  this  paper  combines  precipitation  data  from  national

meteorological stations with data from traffic meteorological stations along highways in Jiangxi Province. Based on the analysis

of  the  geological  environment  conditions  and  rainfall  characteristics  along  the  highways,  four  machine  learning  methods

including Support Vector Machine (SVM), logical regression, K neighbors and random forest were adopted to do research on  
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the highway geological disaster forecast modeling and early warning test. The results show that: (1) The majority of geological

disasters along Jiangxi highways are located at altitudes of 300 to 450 meters, with slope gradients mostly ranging from 20° to

35°. As terrain slope increases, a unimodal distribution of hazards is observed. Regions with dense river networks and certain

vegetation  coverage  are  more  prone  to  experiencing  geological  hazards.  (2)  Three  main  types  of  rainfall  inducing  highway

geological hazards are identified: long-term rainfall, short-term rainfall, and short-time rainfall. (3) Comparative assessment of

four  kinds  of  geological  hazard  machine  learning  methods  dedicated  to  geological  disasters  demonstrates  that,  for  rainfall-

induced geological hazards, all four predictive models achieve accuracies exceeding 0.75. Further study found that the logistic

regression and random forest model outperform others in forecasting accuracy for both long and short rainfall periods, while the

K-neighbor approach was better for short-term rainfall forecast.

Keywords：mountain highways；geological disasters；machine learning methords；weather forecasting

 

0    引言

江西省三面环山，中部丘陵起伏，亚热带季风气候

和复杂的山区地形导致境内交通生态环境极其脆弱，公

路地质灾害频繁发生。据统计，仅 2020年全省公路滑

坡、泥石流、塌方等地质灾害发生数量 300余起，其中

有 90% 以上由强降水引起，对沿线交通设施、人民群众

的生命安全构成严重威胁[1]。因此，加强山区公路地质

灾害预报和防治工作具有重要意义。

地质灾害气象预报是一种基于气象条件与地质灾

害时空关系特征，研究地质灾害发生可能性的方法，其

核心是地质灾害气象预报模型研究。传统的关于地质

灾害预报模型研究归纳起来可分为统计模型和动力模

型两大类[2]。最初，在获取足够多且具有统计意义的地

质灾害隐患点的基础上，刘传正等[3]、白利平等[4]、汤人

杰等 [5]、吕小波等 [6]利用计模型计算诱发地质灾害的

临界雨量阈值。此后，刘传正等[7]、狄靖月等[8]、张海磊

等[9]将气象风险的理念应用到地质灾害预报领域，将地

质环境条件做为承灾体的脆弱性纳入预报模型中，取得

了较好的效果。统计模型主要依靠临界雨量的分析，其

优点是数据读取快速、用户使用便捷，但是并未考虑降

水入渗与产汇流等水文过程的影响。动力模型正好弥

补了上述不足，刘艳辉等[10]通过分析降雨-渗流-灾害发

生的机理过程，耦合水文地质模型与斜坡稳定性力学模

型；ZHANG等 [11]、包红军等 [12]、PAN等 [13]综合分析了

地表降水和入渗径流造成土体边坡失稳条件引发地质

灾害的机理过程。由于模型及参数的不确定因素，动力

模型应用尚处于实验室或小范围研究阶段。

近年来，随着大数据和人工智能技术的发展，基于

人工智能的机器学习和深度学习算法在地质灾害预报

领域得到了广泛应用，KAIN等[14]、刘艳辉等[10]、包红军

等[15]、黄发明等[16]、孙德亮[17]、黄露[18]、刘福臻等[19]、董

力豪等[20]的文章应用了逻辑回归、随机森林、支持向量

机、神经网络等。本文以江西省高速公路为例，利用国

家气象站观测雨量数据、江西省高速公路沿线交通气

象站观测数据和地质灾害灾情数据，分析高速公路沿

线地质环境条件和雨量特征。进一步基于支持向量机

SVM、逻辑回归、K近邻和随机森林 4种机器学习方

法，开展公路地质灾害预报气象风险预报研究，以期为

山区高速公路地质灾害预报提供科学参考。 

1    研究区概况

江西地处亚热带季风气候区，雨量充沛，短时大暴

雨或连续性降雨使得公路地质灾害时有发生。由江西

省交通厅应急指挥中心发布的道路管制数据分析可知，

仅 2020年全省发生公路滑坡、泥石流、塌方等地质灾

害 300余起，其中 90% 以上由强降水引起，导致道路遭

到不同程度损毁，交通运行安全受到极大的影响。本研

究选取江西省内主要高速公路为研究对象，所属区域

东、西、南三面环山，中间丘陵起伏，北部为鄱阳湖及平

原。如图 1所示，江西高速公路沿线高差大多在 50 m
以上，地势变化显著，坡度平陡不一，河网密集，植被覆

盖差异显著，复杂的地形地貌和降水差异使得江西高速

公路各路段呈现明显的小气候特征。江西省主要高速

公路概况如表 1所示。 

2    材料与方法
 

2.1    数据来源和质量控制

研究所用的公路地质灾害数据由江西省交通运输

厅应急指挥中心提供，时段为 2015—2020年，包括灾害

时间、类别、接报时间、阻断位置、通行情况等，并对灾

害记录进行逐条梳理，保留与降雨相关的灾害记录。同

期气象观测站点雨量数据源于江西省气象信息中心，为

弥补道路沿线雨量数据不足带来的分析困难，基于
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ArcGIS空间插值功能得到道路沿线地质灾害点雨量。

考虑到气象观测站点与高速公路有一定距离，可能造成

空间插值出现偏差，因此在插值时选取空间匹配站点最

大距离不超过 3 km，最近为 500 m，插值结果验证时，检

测剔除订正异常值，保证时空要素的一致性，同时泰和−
井冈山高速公路沿线雨量还对比了沿线交通气象观测

站点雨量，效果理想。基础地理信息 DEM高程数据来

源于国际科学数据镜像网站 SRTM地形数据（http://
www.gscloud.cn），空间分辨率为 90 m×90 m。植被指数

数据来源于中国科学院地理科学与资源研究所（https://
www.resdc.cn/Default.aspx），空间分辨率为 1 km。 

2.2    机器学习方法介绍

地质灾害预报预警最终要预报的只是“发生地质灾

害”或“不发生地质灾害”，这实质上是一种分类或回归
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图 1    江西省高速公路沿线情况

Fig. 1    Distribution of along highways in Jiangxi Province
 

表 1    江西省主干高速公路概况

Table 1    Overview of main highways in Jiangxi Province

高速公路名称 起点（桩号） 终点（桩号） 总里程/km 最高海拔/m 近30 a平均最大降雨量/mm

沪昆高速G60 梨园458 湘东978 523 365 1 688
杭瑞高速G56 塔岭头249 界首560 311 526 1870
大广高速G45 王家昄2 588 上坪3 201 613 472 1 506
济广高速G35 桃墅岭940 牛埃石1 572 632 536 1 650
福银高速G70 沙塘隘347 小池710 663 438 1 733
厦蓉高速G76 隘岭286 崇义532 246 560 1 860

2023年 周　雨 ，等： 低山丘陵区公路地质灾害气象预报模型对比及应用−以江西山区公路为例  · 79 ·

http://www.gscloud.cn
http://www.gscloud.cn
https://www.resdc.cn/Default.aspx
https://www.resdc.cn/Default.aspx


预测问题，常用的解决该类问题的机器学习方法有

SVM、K近邻、逻辑回归、随机森林等。

SVM方法是一种基于结构风险最小化理论求解凸

二次规划的最优化算法，可高效处理小样本、非线性的

分类和回归问题[21]，因而在图像分析[22]、要素预测和数

据挖掘[23]等领域取得了较好的实践效果。本次训练中，

考虑到地质灾害样本的非线性特征，以降雨影响因子为

输入向量，将输入向量映射投影到更高维的空间中，并

在这个高维空间中寻找输入变量和输出变量的线性关

系进而做出预报。映射函数的选择是模型结果好坏的

关键，多次对比试验后选取高斯函数为映射函数，见式

（1）。SVM方法虽然分类思想简便，但是对机理过程解

释不佳。

K(xi, x j) = exp

−
∥∥∥xi− x j

∥∥∥2

2σ2

 （1）

σ式中： ——核光滑参数，其值大小取决于样本容量，通

 常采用交叉验证方法确定。

逻辑回归和  K近邻算法既可作为一种分类方法，

也可以实现一个因变量与一组自变量之间的回归分析，

相较于 SVM方法更为灵活。使用逻辑回归模型进行地

质灾害概率预测时，需选取相对独立的因子。K近邻方

法将降雨诱发因子做为样本特征参数，地质灾害发生与

否做为目标向量，通过距离公式寻找距离目标最近的

k 个点（即 k 个“近邻”），而后通过这 k 个“近邻”所提供

的信息，对新样本进行预测，将出现最多次的预测类别

或者目标标签平均值作为预测结果的一种经典的机器

学习方法。K近邻方法稳定度和准确度高、对异常值

不敏感，但与 SVM方法一样对于机理释用比较困难。

随机森林是一种有监督的机器学习方法，该方法通过

bootstrap重抽样技术，从原始训练集中有放回地抽取多

个样本生成新的样本集，由此构建多个相对独立的决策

树，最终综合得到最优分类结果。相较于前述 3种方

法，随机森林在样本选取方面更具随机性，且无须进行

预处理，泛化能力更优，能有效避免过拟合。

本研究基于 python语言，构建基于 SVM、逻辑回

归、K近邻和随机森林 4种机器学习模型，比较不同模

型的预报效果，目的是研发精细化的山区高速公路气象

风险预报产品，更好地开展交通气象保障服务，为公众

正常出行和社会经济和谐发展保驾护航。 

2.3    模型构建

训练样本集的构建是基于人工智能学习研发地质

灾害预报模型的根本[15]，一定程度上直接决定了模型预

报的准确度和泛化能力。研究表明，地质灾害的发生发

展是地质环境和降雨条件共同作用的结果，因此本研究

模型训练样本综合考虑了两方面的属性，其中地质环境

条件做为易发性因子，包括地形、坡度、高程、河网密

度、植被覆盖 5个地质环境特征项；降雨条件做为危险

性因子，根据刘艳辉等 [15]研究方法，综合考虑小时雨

量、前 0—2 h雨量、前 0—11h雨量、前 0—2d有效雨

量、前 10 d有效雨量以及前 15 d有效雨量等 6个雨量

特征项。利用 2015—2020年江西境内高速公路地质灾

害点地质环境与同期雨量气象数据构进行空间叠加分

析构建正样本集，选取同等数目的上述同期未发生地质

灾害点构建负样本集。本次试验共收集 716样本，按

照 7∶3比例划分样本训练集和测试集，样本构建及训

练流程如图 2所示。 

3    结果与讨论
 

3.1    地质环境特征

采用研究区的 DEM数据，经过 ArcGIS栅格表面

分析、掩膜提取、自然断点分级法等处理后，得到高速

公路沿线地质环境因子。分析可知，江西省主要高速公

路沿线地形极为复杂，高速沿线海拔高度范围为 0～
600 m，公路东北段和南段海拔高度普遍在 200 m以上，

局部路段超过 450 m；公路沿线坡度范围为 0°～35°，东
北段 20°～35°。坡向分布上，公路沿线坡向为 0°～360°，
不同地域间差异不显著。公路附近的河网密度值为

0.1～1.3km/km2 之间，除鄱阳湖外，中部和东北部路段

沿线河网密集。植被覆盖上，归一化植被指数指数值

为 0.2～0.7，环鄱阳湖路段植被覆盖相对较低。进一步

将地质环境因子关联到灾害点，分析灾害点附近地质特

征可知：江西高速沿线地质灾害隐患点海拔高度为

300～ 450  m，占总数 73%；灾害所处的坡度范围为

10°～50°，数量随地形坡度增加呈现单峰型分布；这是

因为坡度增大，斜坡坡面附近应力增加，坡脚应力集中，

导致斜坡不稳定继而诱发地质灾害。坡向分布上，地质

灾害点各个坡向在 0°～360°均有发生。地质灾害附近

河网密度值为 0.5～1.0，占灾害总数的 70%，河网越密

集，越容易诱发地质灾害。高速沿线地质灾害发生点植

被指数归一化植被指数值为 0.3～0.6，表明有一定的植

被覆盖地区反而更容易发生地质灾害。 

3.2    降雨特征

统计结果表明，2015—2020年江西省公路地质灾

害次数呈逐年上升趋势，其中崩塌、山体滑坡、泥石

流、地面塌陷灾害占地质灾害总数的 88%。受强降雨
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影响，地表水迅速汇集冲刷坡脚或渗入坡体软化岩土，

重力作用使得位于公路边坡上的岩土体突然脱离母体，

从而堆积在公路路基上造成灾害。研究发现，对地质灾

害有影响的降雨一般发生在地质灾害前 15 d内[24 − 25]，且

不同的降雨类型诱发的地质灾害预报准确度不同[26 − 27]，

因此本文在分析地质灾害与降雨关系时，综合考虑了灾

害发生前 14 d的总有效雨量和降雨持续时间 2个因

子，进一步建立合理的判别依据，明确诱发地质灾害的

降雨特征。

目前计算有效雨量普遍采用的是 API方法，计算有

效雨量，计算公式如下：

RE =

14∑
i=0

KiRi （2）

i

i

式中：RE——有效雨量，表示从灾害发生时次的当天算

起（灾害发生当日=0，灾害发生前 1 d， =
1，前 2 d， =2）的雨量；

Ki——第 i 个递减系数；

Ri——灾害发生当日算起，前第 i 天降水量/mm。

在对降雨诱发的 358例地质灾害进行分析时，定

义 P 为降雨量诱发公路地质灾害的贡献率，根据降雨持

续时间长短，引入判别系数 D 和 P 对致灾降雨特征进

行分类，公式如下：

D =
2∑

i=0

Ki/

14∑
i=0

Ki （3）

P =


R0−11h/R0−2d (P > 0.8)
R0−2d/R0−14d (0.8≤P≤D)
R0−2d/R0−14d (P > D)

（4）

D ≈ 0.51 P0−2d =

R0−2d/R0−14d≤D

P0−2d = R0−2d/R0−14d > D

R0−11h/R0−2d > 0.8

由表 2计算得到 。根据式（3）（4），当
时，认为该次公路地质灾害是由于长历

时降雨造成的；当 时，认为该次公

路地质灾害是由于短期降雨造成的；当

时，则认为该次公路地质灾害是由于短时强降雨造成

的。通过计算得到，诱发地质灾害的降雨包括长历时降

雨、短期降雨和短时降雨 3种类型：其中长历时降雨一

般认为地质灾害发生当日前有连续性降雨，累计雨量

在 50 mm以上；短期降雨为地质灾害发生当日及前 2 d
有降雨，累计雨量在 50 mm以上；短时降雨为地质灾害

发生当时及前 11时以内降雨，累计雨量在 30 mm以
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图 2    基于机器学习方法的公路地质灾害预报技术路线图

Fig. 2    Road geological disaster prediction technology roadmap based on machine learning methods
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上。当地质灾害发生前有降雨，但是累计雨量达不到

30 mm以上的，暂不考虑是降雨诱发引起的地质灾害；

当发生地质灾害时满足短时、短期或长历时中两种或

两种以上时，优先考虑是由长历时降雨引起，其次是短

期或短时降雨。图 3给出了各类降雨引发的地质灾害

分布，分析可知 358条公路地质灾害记录中，193次公

路地质灾害是由于长历时降雨造成的，主要分布在大广

高速、昌九高速、沪昆高速萍乡至新余段；143次公路

地质灾害是由于短期降雨造成的，主要分布在 G45大

广高速武宁−上高段和吉安−南康段、宁定高速、G76厦

蓉高速；仅 6% 是由短时降雨造成的，主要分布在 G56
杭瑞高速、G60沪昆高速萍乡−新余段。总体而言，江

西主要高速公路地质灾害大多是由长历时降雨和短期

降雨造成的，由短时临近降雨造成的公路地质灾害情况

占比较少。
 
 

表 2    有效雨量衰减系数表
Table 2    Table of effective rainfall attenuation coefficients

前i d 衰减系数 前i d 衰减系数

0 1.00 8 0.17
1 0.82 9 0.13
2 0.64 10 0.11
3 0.51 11 0.09
4 0.41 12 0.07
5 0.33 13 0.06
6 0.27 14 0.04
7 0.21
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图 3    地质灾害不同降雨型分布

Fig. 3    Distribution of geological disasters for different rainfall types
  

3.3    结果分析

基于测试样本，对 4种常用机器学习分类模型进行

对比评估，分析结果显示 4种预报模型的准确率均超

过 0.75，对比各模型的准确率和模型泛化能力指标可

知：对于不同的降雨类型造成的地质灾害而言，4种模

型对连续性降雨造成的地质灾害预报准确率最好，其次

为短期降雨造成的地质灾害，短时降雨诱发的地质灾害

预报效果最不理想。这是因为短时降雨具有突发性，因

而造成的地质灾害也具有瞬时性和不可预见性。对比

同一降雨类型可知：对于短时降水，逻辑回归和随机森

林方法预报效果相对较好，准确率都在 0.82以上，SVM
方法和 K近邻方法预报效果不太理想，准确率分别为

0.732和 0.785，AUC 分别为 0.756和 0.825，二者均存在

漏报较多的情况。对于短期降水，K近邻和随机森林方

法预报效果较好，准确率分别为 0.863和 0.924，AUC 分

别为 0.756和 0.925。对于长历时降水，逻辑回归和随机

森林预报较为理想，准确度都在 0.95以上，AUC 值为

0.94以上。综合而言，4种模型中逻辑回归模型预测准

确率最高，为 0.949，模型泛化能力为 0.944；其次为随机

森林模型，准确率为 0.918，模型泛化能力为 0.917；K临

近和 SVM模型相比较而言，效果不太理想。各模型的

泛化曲线如图 4所示。
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图 4    4 种机器学习模型 ROC 泛化曲线

Fig. 4    ROC curves of the four machine learning models
  

4    案例应用

以 2020年 6月 8—9日江西省一次强降水过程诱

发地质灾害为例，基于逻辑回归模拟江西省 2020年

6月 8日高速公路地质灾害预报业务运行，模型输出地

质灾害发生的概率，依据概率大小确定预警等级：当概

率 P≤40% 为低（较低）风险，不发预警；当概率 P>40%
且 P≤60% 为中风险，发布高速公路地质灾害黄色预
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警；当 P>60% 且 P≤80% 为较高风险，发布高速公路地

质灾害橙色预警；当概率 P>80% 为高风险，发布高速公

路地质灾害红色预警，结果如图 5所示。据江西省交通

监控指挥中心提供的数据，2020年 6月 8日全省高速

公路有 8处发生地质灾害，主要分布在德昌高速、济广

高速赣州至泉南段、沪昆高速萍乡至丰城段，均落在高

风险预警路段内。
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图 5    2020 年 6 月 8 日江西省高速公路地质灾害预报

Fig. 5    Geological disaster forecast for Jiangxi Province highways on
June 8, 2020

  

5    讨论

本文基于 4种不同的机器学习方法，开展了针对不

同降雨类型诱发的公路地质灾害预报研究，这在目前

国内外公路地质灾害预报研究中是一种创新。陶星宇

等[1]对林芝市公路地质灾害易发性开展了区划，基于逻

辑回归方法建立了气象预报模型，但并未对造成灾害的

雨量进行分类研究，其预报准确率不及本研究分类型预

报的准确率。陈华兴 [28]基于稳定性系数、临界降雨强

度等各类滑坡预报判据，开展公路地质灾害预报，其对

所预报路段地质灾害监测要求较高，普适性不强。李宇

梅等[29]开展区域公路地质灾害临界雨量预报，该预报只

考虑了降雨因子，并未考虑地质环境条件，在实际预报

时经常会存在漏报的情况。尽管本文研究实现了对江

西省高速公路地质灾害的预报预警，但仍存在一定的局

限性，如地质环境特征只考虑了高差、坡度和坡向，并

未考虑发生地质灾害的坡体类型，而实际上不同的坡体

类型或地质构造对地质灾害发生与否影响重要。刘

洋 [30]研究表明，由土体组成的坡体较坚硬岩层坡体在

强降雨作用下更容易诱发地质灾害。其次，划分的 3种

诱发地质灾害降雨类型并不是有严格的界定，诱发地

质灾害的降雨类型多样，有时是一种或者多种类型混

合，如台风降雨造成的地质灾害既可能存在短时强降

雨，也可能是短期降雨。再者，模型预报效果与样本数

量有关，基于短时降雨预报效果较差，除了短时降雨的

突发性外，可能与用于训练的样本较少也有一定的关

系，这在我们的后续研究中将收集更多的地质灾害记录

来改进。 

6    结论

（1）提出了基于机器学习的公路地质灾害预报预警

方法，综合考虑地质环境因子和降雨因子构建预报模

型，构建正负样本集、训练集和测试集，实现模型保存

和调用。

（2）探讨了高速公路地质灾害与地质环境的关系，

发现江西高速公路沿线地质灾害所处的海拔高度以

300～450 m最多；灾害坡度以 20°～35°居多，随地形坡

度增加呈现单峰型分布；河网密集和有一定的植被覆盖

地区更容易发生地质灾害。提出了诱发公路地质灾害

的 3种主要降雨类型，分别为长历时降雨、短期降雨和

短时降雨，其中以长历时降雨和短期降雨诱发的地质灾

害居多。

（3）分析了 4种机器学习模型优缺点，比较各模型

在不同降雨类型诱发的公路地质灾害中的预报准确

率、模型泛化能力 AUC 和 ROC曲线，并给出了模型输

出地质灾害发生概率及相应的预警等级。以 2020年

6月 8—9日江西省一次强降水过程诱发地质灾害为例

开展实例校验，结果显示：当日 8处发生地质灾害均落

在高风险预警路段内，上述预报模型预警效果较好，可

做为实际业务预报参考。
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