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摘 要：为解决基层地质灾害预警信息传递的滞后的问题，本文研究开发一种集多种气象信息融合、智能风险研

判与声光报警于一体的预警系统。具体设计思路是利用 GIS、互联网及机器学习技术，融合分钟级气象实况数据与地
质灾害风险模型，实现对地质灾害隐患点的风险预警发布。选择荆门市掇刀区白庙街道荣星村作为试点，开展了两次

试点应用。结果表明，该系统监测雨量数据达到设定阈值（1 小时≥ 40mm）或（12 小时累计≥ 100mm）时，得出地
质灾害风险隐患偏高的结论。结合前期累积雨量、当日降雨强度及地质环境因子等信息，模型研判风险达到一定等级

时，自动生成“地质灾害黄色/橙色/红色预警”的结论文本并推送到屏幕，触发声光报警功能。该成果一定程度上弥
补了基层地质灾害气象风险的发布途径。
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引言

2025年 2月 8日，四川省宜宾市筠连县沐爱镇金坪
村突发山体滑坡灾害，造成多人失联。过去 20多年时间
里面地质灾害事件越来越严重，严重威胁人民群众的生

命和财产安全[1]。领导高度重视，明确指示要“落实预

警响应机制，及时通过多渠道、多形式发送预警预报信

息，提醒相关部门和群众主动防灾避险”。

随着全球气候变化加剧，极端强降雨事件频发，由

降雨引发的崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害风险日益

增加[2]。在实际防灾减灾工作中，我们发现预警信息在

到达基层时往往存在滞后的情况。传统的短信、广播等

渠道在偏远地区覆盖不足，缺乏直观的现场警示。研究

表明，地质灾害的发生通常由地质环境条件（如地形地

貌、岩土体性质）与外部诱发因素（如强降雨、地震）

共同作用导致。也有学者认为有效降水量是导致地质灾

害的重要诱因之一，本研究想建立一套包含历史灾情数

据、天气实况、网格降水预报、气象灾害预警和地质灾

害气象风险模型融合为一体的系统，通过户外可视化终

端的形式，将难以理解的气象数据转化为具体地质灾害

风险提示，为基层政府和群众提供科学的避险依据。荆

门市位于鄂中地区，地形地貌复杂，部分地区属于地质

灾害易发区，有必要在当地找一处地质灾害风险隐患地

区进行系统的测试研究。前期通过应急部门提供的 200
多个应急灾害隐患点，挑选符合进行研究试验的荣星村

和冯庙村，最后将试点选择位于掇刀区白庙街道荣星村

村委会，该点具备地质灾害监测需求与气象数据支撑双

重优势，附近 20米处设有区域自动气象站，可实现分钟
级实况数据接入。

1系统设计与框架

1.1 系统设计

本系统遵循多部门联动、多源数据融合、多手段发

布的设计理念。核心在于打破数据壁垒，将气象、应

急、自然资源等部门的信息整合到一个物理终端上。系

统部署在地质灾害隐患点附近的应急大喇叭立柱上，实

现“气象站 +显示屏 +报警器”的一体化集成[3]。

1.2 系统框架

拟设计系统架构分为感知层、传输层、数据层和应

用层（图 1）。

（1）感知层：结合已建的荣星自动气象站（采集分
钟级雨量、温湿压、风等数据）和地质位移监测设备

（预留接口）。

（2）传输层：利用 4G/5G 无线网络和 RS232/485 有
线通讯，实现数据的实时回传与指令下发。

（3）数据层：对接天擎系统获取智能网格预报数
据，对接湖北省突发事件预警发布平台获取气象灾害预

警信号，收集本地历史地质灾害数据库。

（4）应用层：安装户外 LED 显示屏与声光报警模
块，负责展示可视化的信息与声光报警。
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图 1系统总体架构设计图

2 系统主要功能与实现
2.1 气象站实况数据显示
在距离试验点（荣星村村委会）20 米处的荣星气

象观测站安装通讯传输模块，利用 Modbus 协议或自定
义通讯协议，控制终端每分钟向采集器发送读取指令

（如“DMGD”命令），解析返回的二进制数据，提取
气温、湿度、气压、风向、风速及分钟/小时降水量。后
期计划接入地质位移监测数据，实现“气象 + 地质”双
重监测[4]。

2.2 天气预报结论显示
利用 GIS 空间分析技术提取设备安装点经纬度的智

能网格化预报（如高温、低温、风向风速以及天气现象

等），通过自然语言生成技术（NLG），将枯燥的网格
数据转化为通俗易懂的日常天气预报文字（如：子陵镇

28日阴天转小雨，偏北风 2到 3级，气温 4到 10度；29
日阴天。荆门市气象台发布。），每日 06:00和 16:00自
动更新两次，指导居民安排生产生活。

2.3 气象灾害预警显示
发布的预警信息数据来源于湖北省突发气象预警灾

害平台。建立 API 接口，实时监听针对该区域发布的气
象灾害预警（暴雨、雷电、大风等）。模块具备地理围

栏功能，当预警范围覆盖设备位置时才触发显示。当预

警发布时，屏幕自动切换至全屏滚动红色/橙色/黄色预警
信息，并显示预警级别、防御指南及生效时间。预警解

除后自动恢复常规显示[5]。

2.4 地质灾害气象风险预警提示
基于历史灾情数据和机器学习算法（如随机森林或

逻辑回归）构建的本地化预警模型。模型综合考虑前期

累积雨量、当日降雨强度及地质环境因子。系统实时比

对网格点降雨信息与模型阈值。

当模型研判风险达到一定等级时，自动生成“地

质灾害黄色/橙色/红色预警”的结论文本，并推送到屏
幕。初步功能已实现，但在现实工作中，联合发布需

要双方单位有初步合作框架、涉及领导签发等工作流

程才能对外发布。初步设想内容示例：“受降雨影响，

当前区域发生突发性山洪地质灾害风险较大，请加强

防范”。预警分级阶段则是根据风险分析结果，将地质

灾害气象风险划分为不同的预警等级。这一过程需要

参考相关行业标准与区域特性，例如《地质灾害区域

气象风险预警标准（试行）》中规定的预警等级划分

表。具体而言，预警等级通常分为四级，分别表示有

一定风险、风险较高、风险高和风险很高[6]。这种分级

方式不仅便于公众理解，也为政府部门制定应急响应

措施提供了科学依据。

2.5 阈值超限声光报警提醒
在控制终端中嵌入逻辑判断程序。设定关键阈值

（例如：1 小时累计降水量≥ 40mm 或 12 小时累计降雨
量≥ 100mm）。当监测数据突破预设阈值时，系统自动
切断常规显示，触发声光报警器（高分贝警笛 + 爆闪
灯），同时屏幕显示红色加粗警示语[7]。在夜间或视线

不佳情况下，强制引起周边居民注意，起到叫应作用。

如表 1所示。
表 1 系统主要功能与技术参数表

功能模块 数据来源 更新频率 显示/响应方式

实况监测
区域自动气象

站
1分钟/次 实时数字滚动

智能预报
智能网格预报

系统
2次/日

(06/16时) 文字结论展示

气象预警
省突气象预警
灾害平台

实时 插播全屏显示

风险预警
地质灾害预警

模型
实时研判 联合发布文本

声光报警
本地阈值逻辑

判断
实时触发

声光报警 +强制
显示
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3 具体应用情况
3.1 2025年 8月 9日至 13日的汛期强对流天气过程。

我市大部地区出现大雨到暴雨、局地大暴雨，伴有短时

强降水和雷暴大风，最大小时雨强达到 50到 100毫米，
地质灾害发生风险较高。这是系统部署后经历的首次重

大天气过程考验。系统提前 3 小时研判该地区可能存在
40-60mm 的降水量。系统基于本地化预警模型，综合前
期累计雨量和当日降雨强度，终端屏幕精准显示地质灾

害气象黄色预警信息以及防御指南。随后实况收集到荣

星气象站 1小时降水量突破 40mm，验证了该系统预警提
前量[8]。

3.2 2026年 6月 18日至 19日，荆门市出现区域性暴
雨天气过程，累计雨量 40-60毫米。此次测试重点验证阈
值超限声光报警模块的实战效能：当监测数据达到设定

阈值（1小时≥ 40mm）或（12小时累计≥ 100mm），系
统立即触发高分贝警笛与爆闪灯，在恶劣天气环境下成

功引起户外作业村民注意。

经一年多野外测试，取得了不错的效果，对地质灾

害风险隐患点的预警能力进行了一定的补充作用，提升

了基层地质灾害预警响应能力。应用实物图如图 2所示。

图 2地质灾害气象风险预警系统显示屏装置实物图

4 后期改进方向
4.1 尽管本系统在试点中取得了良好效果，但仍存在

进一步优化的空间：

目前主要依赖气象数据，未来需进一步接入自然资

源部门的土壤含水量、地质位移实时监测数据，使预警

模型从气象驱动向地质力学驱动升级。

目前采用的户外显示屏是依靠村镇值班室接入市电

运行，考虑如果在没有接入市电的条件，会影响预警效

果。后期计划加装更大容量锂电池和太阳能供电系统，

确保在没有市电的野外也能持续运行。

考虑增加一键报警或反馈功能，使群众在发现险情

时也能通过设备向指挥中心发送求救信号。

5结语
地质灾害气象风险预警系统的研究和应用取得了一

定的成效，但是还存在很多问题。它的优势大致可分为

3点。（1）补强预警信息的不精准。传统的大喇叭广播
往往是全域覆盖，容易产生狼来了效应。本系统利用地

理围栏技术，当灾害风险直接指向该特定隐患点时，屏

幕才显示相应的地质灾害预警，提高了预警的准确率和

公信力；（2）融合了实时监测与模型预报。以往的预警
系统只显示预报或实况，而它将分钟级实况数据与地质

灾害预警模型深度融合。如实况雨量在短时间内激增，

即便预报未更新，系统也能基于实况触发风险提示，提

升预警的时效性；（3）一定程度上解决了基层防御响应
慢的问题。通过添加阈值的声光报警这一物理强刺激手

段，可以在灾害发生前最紧迫的时刻发出最高级别的警

示，为人员转移争取了宝贵的黄金时间。未来，随着技

术的不断迭代，该系统将在保障人民生命财产安全方面

发挥更大的作用。
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