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统计模型在降雨型泥石流预报中的不确定性及优化

张思玲!#<
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!!,中国科学院&水利部成都山地灾害与环境研究所 山地灾害与地表过程重点试验室(成都 K!"<!G#

<,中国科学院大学(北京 !"""HS"

摘#要! 传统泥石流预报多依赖降雨=灾害事件的统计关联来确定降雨阈值' 然而(此类方法受限于数据来源异质

性&模型构建与分析等环节的复合不确定性(导致预报结果的可靠性存疑' 本文系统解析基于统计模型的泥石流

预警框架中不确定性的传递机制(并以具备高精度监测网络的典型小流域为实证对象(从数据采集&处理&模型参

数化&阈值推导到结果验证的全流程(定量评估各环节不确定性的累积效应' 研究揭示$!!"在数据处理阶段(雨量

站空间代表性差异!误差放大系数 !,< 倍(平均雨量波动sGDP"&降雨事件分割标准!误差放大系数 H,! 倍(临界

雨量偏移 <"P oGCP"及泥石流启动时间判定偏差!误差放大系数 H,C 倍(时间窗误差导致阈值失效率 K<P"(可

导致平均降雨强度计算值产生放大效应' !<"参数化建模阶段(降雨强度=降雨时间!%TF"模型在 K 8@<H 8 降雨历

时条件下最高与最低阈值诱发雨量比达 CQ"@RQ! 倍(诱发雨量=降雨时间=前期雨量!3TFT=

.

"模型相应比值为 GQH@

<QR倍(这表明统计模型在人为主观决策与自然随机过程下显著放大阈值预测的不确定性' 据此(本文基于误差溯

源分析(从数据源优化&参数敏感性控制&模型结构改进三个维度(提出了降低不确定性的策略框架' 研究成果可

为构建物理机制与统计规律相融合的泥石流精细预报体系提供理论支撑'

关键词!泥石流#不确定性#降雨阈值

中图分类号! MKH<,<G########文献标志码! X

##泥石流以其突发性&高动能特性对山区生命财

产和基础设施构成严重威胁' 泥石流预测预警的核

心在于通过解析灾害孕育机制(构建动态监测指标

体系以实现时空精准预报)! B<*

' 在高山峡谷区(降

雨作为主导诱发因素(是预测模型构建的关键

参数)G*

'

构建科学合理的降雨阈值体系是泥石流预测预

警领域的关键科学问题' 降雨阈值表征特定时空尺

度下触发灾害的最小水文学条件)H*

' 降雨阈值的

确定有两类方法' 一类是基于物理机制的参数反演

方法#另一类是基于历史灾害数据统计模型方法'

近年来(基于物理机制的参数反演方法受到关注(通

过模型实验与原位观测相结合的技术路径(建立泥

石流起动的临界水力条件与降雨特征的定量关系(

进而反演推导预警阈值)D BC*

' 然而(泥石流成灾机

理具有复杂性和类型多样性(传统模型难以全面解

析物理机制(导致现有阈值模型普适性不足(其应用

多局限于特定地理条件或灾害类型'

基于多源历史观测数据构建统计模型仍是当前

主流技术路径(其本质是通过构建降雨参数与灾害



事件的非线性响应关系(建立预警判据)R B!"*

' 该技

术路线以降雨=灾害事件序列为输入变量(运用数理

统计方法建立经验公式或机器学习模型(最终输出

临界阈值指标)!!*

' 尽管学者们针对不同区域开发

了基于降雨特征的统计模型(但降雨时空异质性&观

图 !#泥石流统计预报模型建立流程和不确定性来源

)*+,!#M21&('62($/' 6/&(2.$*/.?3162&(3103.$.*3.*&$471'(4012'(%2*30415012(&$3.

测数据不稳定性及模型结构局限性等因素(导致阈

值预测结果存在显著误差)!! B!D*

' 泥石流学者虽从

时间分辨率)!K B!R*

&雨量站网密度&模型算法选

择)!S B<!*等角度开展了阈值离散分析(但尚缺乏对全

流程不确定性的系统解析'

本文梳理了基于数据统计的降雨型泥石流预报

技术框架(通过典型案例解析揭示误差来源及其传

递机制(提出针对关键环节的优化策略(为提升泥石

流预测预警的科学性和可靠性提供理论支撑'

!#基于统计方法的泥石流预报流程和

不确定性来源

##基于统计的泥石流预报将降雨和泥石流发生数

据作为输入(通过统计分析得出泥石流发生的临界

降雨条件' 过程包括!!"原始数据收集和处理(结

合实际情况选择合适的降雨参数(构建预报模型#

!<"通过数据统计得出临界降雨条件(即降雨参数

关系式#!G"选择合适的指标对预报结果进行评价'

过程中存在由条件限制&人为主观因素以及自然过程

的随机性导致的不确定性(最终对预报结果造成误

差' 预报流程中各步骤的不确定性来源详见图 !'

$%$#数据来源

泥石流预报需要的数据主要包括泥石流发生记

录和对应的降雨数据' 泥石流通常发生在复杂艰险

山区(数据的丰富程度&代表性&时空分辨率和准确

程度往往难以满足需求(直接影响预报结果的准确

性和可靠性'

获取泥石流数据的方法包括个别流域针对性的

观测&政府部门或民间关于灾害的历史记录&野外调

查及访谈等' 相对而言(实际观测是获取泥石流发

生时间最准确的方式(可精确至分钟甚至秒级' 野

外调查访谈往往存在较大主观性(且大多时间精度

有限(如研究中采用日尺度的泥石流数据(会严重影

响阈值的准确性)<<*

'

降雨数据可通过雨量计或气象站等地面观测和

卫星&雷达等遥感观测获得' 地面观测是获取降雨

数据最传统&最直接的方法(通常具有较高的时间分

辨率!分钟级"(但空间覆盖有限(难以反映区域降

雨分布)<G B<D*

#遥感数据具有较高的空间分辨率(但

存在时间分辨率较低!一般为小时级"&可能遗漏短

时强降雨事件&地形复杂区域!如高山区"误差较大

及覆盖度有限等问题)!K( <K B<C*

'

SGHI14,HG( J1,G 统计模型在降雨型泥石流预报中的不确定性及优化



$%&#数据处理

数据处理包括对原始降雨和泥石流数据的预处

理(以及雨量站选择&降雨事件划分和泥石流起动时

间确定等方面'

!,<,!#数据预处理

数据预处理的目的是降低数据误差导致的不确

定性' 原始数据往往具有质量不一的问题(如异常

值会导致阈值偏高或偏低#未进行标准化处理的数

据集可能由于尺度不一影响阈值的比较性' 因此需

通过极值范围&均值和标准差等统计指标检查数据

的异常值(明显错误且无法修正的数据可直接剔除(

或通过插值&临近点数据(以及机器学习预测等方法

对异常值进行修正(还需将数据按统一时间和空间

分辨率进行标准化转换(确保数据的准确&完整和统

表 !#降雨事件划分实例

>$%,!#V$3(3102$*/0$44(:(/.33(+7(/.$.*1/

研究区 划分规则## 研究区年降雨量@77

美国华盛顿州斯诺夸尔米河流域 F

7*/

k! 8(Q

7$h

k! 77

)<R*

GD"" oH"""

意大利特伦蒂诺=上阿迪杰大区莫斯卡尔多流域 F

7*/

k! 8(Q

7$h

k",< 77

)G<*

S"" o!<""

意大利特伦蒂诺=上阿迪杰大区布伦塔河流域 F

7*/

kG 8(Q

7$h

k! 77

)GG*

!""" o!H""

意大利南蒂罗尔瓦尔蒙蒂纳河流域 F

7*/

kK 8(Q

7$h

k! 77

)<C*

R"" o!<""

中国云南省蒋家沟
F

7*/

kG 8(Q

7$h

k",! 77

)GH*

#

或F

7*/

kK 8(Q

7$h

k",D 77

)D*

K"" o!<""

一性(从源头减少不确定性'

!,<,<#雨量站选择

地面观测是目前获取降雨数据最常用的方法(

而山区雨量站网稀疏在世界各国都是普遍现象' 由

于降雨时空分布的随机性(雨量站点和泥石流发生

位置往往不完全一致' 若流域内部布设有密集雨量

观测站点(可通过多个站点数据进行空间插值来估

算整个流域的降雨情况(尽可能全面反映流域内的

降雨分布#或选择源地雨量站来代表泥石流发生地

点的实际降雨过程)<C B<R*

'

很多情况下研究区雨量站数目有限(只能采用

沟口或附近站点来代表流域的降雨情况(可能导致

较大的不确定性' 如 <"!" 年.R-R/甘肃舟曲泥石

流沟口县城雨量只有 G,G 77(远不能代表泥石流源

地的降雨情况)<S*

' 有学者对雨量站的有效水平覆

盖范围进行了评估' 如在阿尔卑斯地区(选择

FD ;7的雨量站网进行区域泥石流预报(精度为

C"P(若站点控制范围扩大至 K o!" ;7(预报精度

则降至 H"P

)!C( <C*

' 对于中国西南山区小流域(有

学者认为雨量站的水平控制范围超过 G ;7时(预报

精度即会急剧下降)G"*

'

!,<,G#降雨事件划分

早期研究通常设置固定时间长度将降雨过程划

分为若干独立的降雨事件)R*

(难以反映降雨过程的

自然属性' 目前常用方法是综合考虑降雨时间和强

度(设置最小时间间隔 !F

7*/

" 和最大雨量阈值

!Q

7$h

"两个参数确定降雨间歇期(即如果连续 F

7*/

时间内降雨量不超过 Q

7$h

(则将该降雨过程划分为

前后两场降雨事件)G!*

'

不同地区降雨特征差异显著(因此 F

7*/

和 Q

7$h

的取值应根据实地情况而定' 表 ! 列举了文献中不

同地区的 F

7*/

和 Q

7$h

(一般在干旱区(F

7*/

和 Q

7$h

均

小于湿润区' 显然F

7*/

和Q

7$h

的确定存在很大的主

观性(会造成降雨场次的历时&总量有所差别(给泥

石流预报带来不确定性'

!,<,H#泥石流起动时间的确定

只有确定了泥石流起动时间(才能以此时间为

节点统计关键降雨参数!诱发时间&诱发雨量等"'

一般极少有流域可以直接观测泥石流在源区的准确

发生时间' 即便在有密集监测系统的流域(观测到

的往往也是泥石流到达下游断面的时间(需结合泥

石流发生前的降雨过程&泥石流的流速及源地到沟

口的距离等条件来综合推断泥石流在源地的发生时

间' 据多个监测流域的统计(通过这种方式确定的

泥石流发生时间误差通常为 D o!D 7*/

)G<*

'

通过野外调查或走访获得的一般只有大致时间

!某日大致某时"' 通常通过分析当日降雨数据间

接推断泥石流的起动时间(常用的方法包括假设泥

"HH 山#地#学#报 HG 卷 G 期



石流在降雨峰值时刻发生)<K*

&在降雨峰值时段结束

时发生)GH*

&在降雨事件结束时起动)G<*等!图 <"(显

然该推断过程具有很大的主观性' 通过这种方式确

表 <#参数化建模具体案例

>$%,<#V$3(31071'(49$2$7(.(2*N$.*1/

模型 模型参数化 研究区 研究区年降雨量@77

%TF

3TF

%

7$h

T=

&

%T3

%

7$h

T3

%T=

&

T=

$

3TFT=

$

%k

$

F

%

)DD* 汶川地震震中 !""" o!G""

%k

$

F

%

q

&

)H<* 加利福尼亚州旧金山湾区 D"" oK""

3k

$

F

%

)HG* 意大利西西里岛 H"" oK""

3k

$

F

%

q

&

)HH* 夏威夷檀香山 G""" oH"""

%

7$h

k

$

=

&

%

)HD* 日本四国岛 <D"" oH"""

%k

$

3

%

)HK*

日本

!D"" o<"""

%k

$

*

%

3

)HC*

!D"" o<"""

%

7$h

k

$

q

%

4/3

)DK* 意大利西北部皮埃蒙特大区 C"" o!"""

%k

$

=

&

%

=

$

&

)DK* 意大利西北部皮埃蒙特大区 C"" o!"""

3k

$

F

%

q

&

=

$

)DR* 中国云南省蒋家沟 K"" o!<""

注$

$

&

%

和
&

均为经验系数(在不同模型中取值不同'

定的泥石流发生时间(误差通常为 ",D o< 8

)G<*

'

图 <#泥石流起动时间判定

)*+,<#T'(/.*0*&$.*1/ 10'(%2*30415*/*.*$.*1/ .*7(

$%!#参数选择和模型构建

构建阈值时常用的降雨参数包括诱发时间

!F"&诱发雨量 !3"&累积雨量 !=

&

"&日降雨量

!=

'

"&前期降雨量!=

$

"&诱发雨强!%"和峰值雨强

!%

7$h

"等)<C( GD( DC*

' 关键参数的选择需根据区域降雨

和泥石流的特点而定(如对于由沟道径流诱发的水

力类泥石流(本次降雨的总量&历时和峰值强度等是

预报的关键参数)H*

#而以浅层土体失稳为主要原因

的土力类泥石流(前期降雨的作用不可忽略)GK*

' 参

数的代表性和组合方式决定了预报模型的形式和结

果的可靠性' 目前较为常见的有单参数模型&双参

数模型&多参数模型等'

单参数模型通常适用于降雨特征单一的区

域)<!( <R*

(在复杂条件地区的适用性不足' 大多情况

下(双参数模型(尤其是反映本次降雨诱发时间与平

均雨强幂指数关系的 %TF模型(是目前最常用的降

雨预报模型' 该模型由 V$*/(于 !SR" 年提出)R*

(形

式直观且具有一定物理意义(后经多位学者不断推

广被应用至全球各地)GC BGS*

' 除此之外(3TF&%

7$h

=

=

&

&%

7$h

==

'

&=

$

=3等双参数模型也被应用于不同地区

的泥石流预报)<K B<C( G<( GH*

(这些模型均具有相应的

优点和局限性!表 <"'

近年来(随着人工智能技术的发展(三参数或更

多参数模型越来越多地被应用于泥石流预报中' 如

有学者通过随机森林算法提出考虑%&F&=

&

和=

$

等

多参数的阈值模型)H"*

#通过支持向量机算法提出结

合=

7$h

&=

$

和地形参数的阈值模型)H!*等' 多参数模

型能够更全面地反映泥石流的诱发条件(提高预报

的准确性(但多参数之间的非线性关系往往会增加

模型构建和应用的难度'

参数选择和模型构建是泥石流预报中的核心环

节' 参数的选择需反映研究区的气象条件和泥石流

发生特征(模型的构建需科学表达参数之间的内在

关系' 参数选择和模型构建高度依赖研究人员的经

验和对有限数据的分析(因此不可避免地具有很大

的主观性'

!HHI14,HG( J1,G 统计模型在降雨型泥石流预报中的不确定性及优化



$%"#阈值推导

确定降雨参数和模型形式之后(需要通过数据

统计分析确定降雨阈值' 即便是相同的参数和模

型(不同的阈值计算方法也会得出差异很大的阈值

结果' 因此(明晰各方法的优缺点和适用范围尤为

重要' 表 G 列出了目前较为常用的数据分析方法'

表 G#阈值推导方法

>$%,G#Z(.81'3012.82(3814' '(2*:$.*1/

方法 优点 缺点 适用场景

经验法 简单直观 主观性强(刻画能力有限 数据稀疏地区

最小二乘法 计算简单&易于实现 对异常值敏感(须假设误差服从正态分布 线性模型&数据质量高

最大似然估计法 适用多种分布(非线性拟合能力强 计算复杂(需要分布假设 非线性模型

分位数回归 不依赖分布假设 分位数选择主观(小样本不稳定 重点关注极端事件时!暴雨阈值"

贝叶斯方法
可通过先验分布引入历史数据(提

升小样本下的模型稳定性
计算复杂(先验选择主观 小样本数据

蒙特卡洛模拟
可通过随机采样模拟大量场景(量

化系统整体不确定性

难以处理降雨参数之间的非线性关系(

计算难度大&耗时长
复杂模型

机器学习 捕捉降雨参数之间的复杂关系 需要大量数据作为输入(可解释性差 处理高维数据

表 H#阈值性能评价指标

>$%,H#T/'*&$.123012.82(3814' (:$46$.*1/

指标 含义 优点 缺点 适用场景

准确率
正确预测的样本占总样本的

比例
简单直观(易于理解

对不同类数据集大小敏感(

可能掩盖对数据量较小类

的预测性能

适用于收集到发生泥石流和未发

生泥石流数据量较平衡的情况

误报率

实际未发生泥石流但模型错

误预报为发生的情况占所有

未发生泥石流事件的比例

直观表达阈值对未发生泥

石流事件的误判情况

无法反映阈值对实际发生

泥石流事件的预报效果

适用于泥石流对生命财产影响较

小但误报会造成大量经济损失的

情况

漏报率

实际发生泥石流但模型未能

预报的情况占所有发生泥石

流事件的比例

直观表达阈值对发生泥石

流事件的漏判情况

无法反映阈值对未发生泥

石流事件的预报效果

适用于泥石流对生命财产影响较

大的情况

!

%

分数 平衡准确率和召回率
可调节

%

值平衡精确率和

召回率(灵活性强

需要选择合适的
%

值(对
%

值敏感(主观性较大

适用于需要权衡泥石流误报和漏

报的情况

e$99$

系数

衡量预测结果与随机预测的

一致性

考虑随机分类的影响(对

不同类数据集大小不敏感

对异常值敏感(可解释性

较差

适用于发生泥石流和未发生泥石

事件样本不均衡的情况

经验法简单直观且易于理解和应用(但具有很

强的主观性(适用于数据稀疏地区' 最小二乘法&最

大似然法&分位数回归法(本质上都是根据预先定义

的模型形式对已有数据进行数学拟合(样本数量和

质量会导致一定的不确定性)HR*

' 贝叶斯和蒙特卡

洛等方法属于概率统计方法(具有可量化不确定性

的优点(但其模型形式的复杂性会明显增加阈值计

算难度!尤其对于多参数模型"

)<D*

' 随机森林&支

持向量机&神经网络等机器学习方法能够捕捉复杂

的非线性关系(对高维数据的处理能力较强(但需要

大量数据进行训练(小样本数据可能导致过拟合现

象(同时机器学习方法的.黑箱/本质使得参数之间

的物理意义不明(模型的可解释性较差(推广应用的

难度较大)HS*

'

$%(#结果评价

评价指标用于评估阈值的预报效果并识别可能

存在的问题' 评价结果决定了决策者对阈值性能优

劣的判断(评价指标本身的偏向性(以及人为选择的

主观性可能导致决策偏差!表 H"'

常用的评价指标有准确率&误报率&漏报率等'

<HH 山#地#学#报 HG 卷 G 期



这些指标可用于评估阈值不同方面的性能(但单独

使用时会忽视其他方面的效果' 如准确率对于初始

样本中泥石流发生和不发生样本数量差异较大的情

况较为敏感(评估结果受数据量较大的一方影响较

为严重#误报率反映.虚惊一场/的频率(影响经济

和社会成本(漏报率反映.未能预报/的风险(直接

关联生命安全(降低漏报率通常会增加误报率(反之

亦然' 因此(一般情况下(二者结合使用需结合当地

图 G#蒋家沟地形图及监测站位置

)*+,G#>191+2$98*&7$9 $/' 41&$.*1/31071/*.12*/+3.$.*1/3*/ .8(b*$/+_*$+644?( V8*/$

历史记录和社会承受力综合决策'

也可采用平衡多种性能的综合评价指标(如 !

%

分数和e$99$系数等' !

%

分数用于平衡误报和漏

报的影响(可调整
%

值以适应不同需求!

%

越大(表

示更关注减少漏报"(但需要人工选择合适的
%

值'

e$99$系数衡量模型预测结果与实际观测之间的一

致性(排除随机因素的影响(考虑随机性比单纯准确

率更可靠(且适用于不平衡数据集!泥石流发生频

率低的数据集"(但仅适用于分类结果(不适用于概

率预测' 这些指标虽然从不同角度均衡评价了阈值

性能(但无法直接反映误报和漏报的情况(增加了对

阈值性能优劣的理解难度'

<#实例说明泥石流预报过程中的不确

定性对预报结果的影响

##以云南省蒋家沟为例(采用 <""K%<"<G 年的泥

石流和降雨数据(根据基于数据统计的降雨阈值构

建流程(尽可能详尽地考虑各种情况(分析各步骤的

不确定性'

&%$#流域概况

蒋家沟位于云南省(是小江流域右岸的一级支

流(流域面积约 HR,K ;7

<

(主沟长度约为 !G,S ;7(

降雨条件随海拔变化较大(年降雨量为 K"" o

!<"" 77' 流域内岩层破碎(风化强烈(松散固体

物质储量丰富(为泥石流活动提供了充足的物源(

是典型的泥石流频发流域(且泥石流形成方式多

样&过程复杂' 到目前为止(已观测到超过 K"" 场

泥石流事件(准确记录了泥石流到达观测断面的

时间!精确到秒"(且自 <""K 年起布设了多个自动

化雨量监测站点' 近年来泥石流主要来自门前

沟)DG*

(因此本文参考的降雨数据来自门前沟泥石

流源区的 H 个雨量站和 ! 个位于下游监测断面的

雨量站!图 G"'

&%&#预报流程及对应选择

该流域具有长序列且可靠的实测降雨和泥石流

数据(且经过详细预处理(本文重点分析数据处理&

参数选择&模型构建和阈值计算等方面的不确定性'

在上述关键过程中考虑多种不同的可能选择(以分

析其导致的不确定性和预报结果的差异!图 H"(说

明如下'

!!"选择 G 种代表性雨量站$-!(沟口雨量站

U!#-<(源区代表性雨量站 UH#-G(源区多个雨量站

!U< oUD"的平均值'

GHHI14,HG( J1,G 统计模型在降雨型泥石流预报中的不确定性及优化



图 H#预报流程及对应选择

)*+,H#M21&('62($/' 3&(/$2*13(..*/+012.82(3814'3$&a6*3*.*1/

!<"选择 G 种降雨事件划分方法$V!(F

7*/

k

K 8(Q

7$h

k"#V<(F

7*/

kK 8(Q

7$h

k",D 77#VG(

F

7*/

kK 8(Q

7$h

k< 77'

!G"选择 G 种泥石流起动时间假设方式!图 <"$

>!(假设泥石流在整场降雨事件的结束时刻起动#

><(假设泥石流在降雨峰值时刻起动#>G(假设泥石

流在降雨峰值结束时刻起动'

!H"选择 H 个可能的诱发降雨参数$诱发雨量

!3"&诱发时间!F"&诱发雨强!%"和前期雨量!=

$

"(

其中前期雨量的计算公式如下$

=

$

K

#

&

(K!

=

(

!S"

(

!!"

式中(=

(

为前 &天记录的降雨量#(为泥石流激发降

雨事件前的天数!!

!

(

!

&"#S为第 (天代表前期降

雨的衰减系数#该流域Sk",R(& k!D

)D"*

'

!D"基于上述降雨参数组成 < 种模型$%TF和

3TFT=

$

' %TF模型!式 <"假设 %和 F之间存在幂指

数关系)R*

(通过该关系可计算出特定历时的降雨

量(着重反映本次降雨的作用#3TFT=

$

模型!式 G"

综合考虑本次降雨和前期降雨对泥石流的诱发作

用(假设二者为线性关系)D! BD<*

(本次降雨与历时之

间也采用幂指数关系'

%K

$

F

%

!<"

3K

$

F

%

M

&

=

$

!G"

式中(

$

&

%

和
&

均为经验系数(在不同模型中取值

不同'

!K"通过 G 种不同分析方法得出阈值$Z!(逻辑

回归法# Z<(分位数回归法#ZG(机器学习=支持向

量机算法'

!C"通过 H 种评价指标对阈值进行评估(包括 G

个单性能评价指标$误报率&漏报率和准确率(以及

! 个综合性能评价指标!

<

分数'

&%!#不确定性分析

!!"数据处理的不确定性

首先分析雨量站选择的不确定性' 通过 -!&-<

和 -G 三种选择计算出的日雨量有明显差异(如 -!

日雨量中位值和 CDP分位值分别为 !<QK 77和

!SQS 77(均小于 -< 和 -G!<",! 77和 <R,D 77(

<",! 77和 <S,< 77"!图 D$"'

通过V!&V< 和 VG 可划分出不同的降雨场次(

进而计算出每场降雨的总雨量&历时和降雨强度'

不同降雨划分方法所得数据差异显著(以雨量站选

择 -< 为例(根据 V!&V< 和 VG 分别得到 K"&R" 和

!H" 场降雨' 以降雨强度为指标(VG 的最大值&

CDP分位线以及中位值均大于V! 和V<(约为V! 的

!,G 倍(V< 的 !,< 倍!图 D&"' 若雨量站选择和降雨

HHH 山#地#学#报 HG 卷 G 期



图 D#数据处理阶段的不确定性分析

)*+,D#Y/&(2.$*/.?$/$4?3*3*/ '$.$921&(33*/+

事件划分均不同(则其差别更为显著(例如 -!=V! 所

得降雨强度平均值为 <,R 77@8!图 D%"(而 -G=VG

所得降雨强度平均值为 !!,H 77@8!图 D'"(约为前

者的 H,! 倍'

不同的泥石流起动时间确定方法会导致不同的

泥石流诱发雨量&历时及诱发雨强' 以雨量站 -G&

降雨划分规则 V< 为例!图 D+"(泥石流起动时间

>!&>< 和>G 诱发雨强的最大值&CDP分位线以及中

位值如表 D 所示' 若综合考虑雨量站选择&降雨事

件划分和泥石流起动时间(则不确定性更为显著(例

如 -!=V!=>! !图 D(" 所得诱发雨强平均值为

<,K 77@8(而 -G=VG=>G!图 D+"所得诱发雨强平均

值为!<,! 77@8(约为前者的 H,C 倍'

表 D#不同泥石流起动时间对应诱发雨强

>$%,D#O$*/0$44*/.(/3*.?&122(391/'*/+.1'*00(2(/.

'(%2*30415*/*.*$.*1/ .*7(3

泥石流

起动时间

诱发雨强@!77-8

B!

"

最大值 CDP分位数 中值

>! !R," !H,! S,S

>< !D,! !D,! !<,!

>G !R,! !H,S !!,H

由此可见(在数据处理阶段(降雨的随机性以及

人为选择的主观性引起的不确定性(导致输入模型

的数据差异显著(且不确定性随数据处理流程逐步

放大'

DHHI14,HG( J1,G 统计模型在降雨型泥石流预报中的不确定性及优化



!<"参数选择和模型构建的不确定性

根据上述数据处理(获得 <C 组数据集' 选择

%TF和3TFT=

$

两种具有一定物理意义且较为常用

的模型(通过 G 种不同方法进行阈值计算(每种模型

得出 R! 个降雨阈值'

%TF模型中最低阈值建立路径为 -!=V!=>!=ZG(

最高阈值建立路径为 -G=VG=><=Z<!图 K$"' 根据不

同的%TF阈值计算的特定历时下的诱发雨量差异明

显(如降雨时间为 ! 8&K 8和 <H 8时(最高阈值所需

诱发雨量分别是最低阈值的 D,R(C," 和 R,< 倍!表

K"' 以往一些学者建立的 %TF阈值均在本文的阈

值范围内(如 U61

)DG*等人基于经验法建立的最低

降雨阈值约位于本文阈值范围的 D<P分位#

[86$/+

)GH*等人采用最小二乘法建立的中位降雨阈

值约位于本文的 DDP分位#d$/+

)DH*等人基于源区

雨量站 UD 建立的降雨阈值约为本文的 C"P分位

图 K#不同工况下的降雨阈值!!$"%TF模型#!%"3TFT=

$

模型

)*+,K#O$*/0$44.82(3814'36/'(2'*00(2(/.3&(/$2*13$ !$" %TF71'(4# !%" 3TFT=

$

71'(4

表 K#降雨阈值比较

>$%,K#V179$2*31/ 102$*/0$44.82(3814'3

阈值
诱发雨量@77

Fk! 8 FkK 8 Fk<H 8

备注

%k<$D<F

B",RC

<,D G,< G,R %TF模型最低阈值

%k!H$DF

B",CK

!H,D <<,G G!,! %TF模型最高阈值

%kK$<DF

B",CG

K,<D !",! !H,C 文献)DG*

%kC$<CF

B",DSD<

C,G !D," <K,G 文献)GH*

%kR$SGF

B",R"

R,S !<,R !K,S 文献)DH*

3kG$RRF

"$D"

B"$!<=

$

<,! C,R !C,G

3TFT=

$

模型最低阈值

3kR$DSF

"$HR

B"$<D=

$

H,D !K,< GD,H

3TFT=

$

模型中位阈值

3k!D$G!F

"$GS

B"$!R=

$

!",C <K,< HR,G

3TFT=

$

模型最高阈值

!表 K"'

3TFT=

$

模型得出的最低阈值建立路径为

-!=V!=>!=Z<(最高阈值建立路径为 -G=VG=>G=ZG(

中位阈值建立路径为 -<=V<=><=ZG!图 K%"' 雨量

站选择方式分别为 -!&-< 和 -G 时(需要的平均前期

雨量分别为 !H,D&!K,H 和 <D,K 77#以此为例计算

F为 !&K&<H 8时最低&中间和最高阈值所需的诱发

雨量!表 K"' U61

)GK*等人也曾用 SDP分位数回归法

提出关于前期降雨的二维模型(该模型在降雨时间

为 !&K&<H 8 时(所需诱发雨量分别为 DQS&!CQ!

和 GR,R 77(均在本文 3TFT=

$

模型最低=最高范围

之内'

由此可见(即使在同一流域(降雨参数选择的主

观性和模型结构的不确定性(最终导致阈值结果存

在很大区别(从而给预报结果带来误差'

!G"评价指标的不确定性

用四种指标!误报率&漏报率&准确率和 !

<

分

数"对阈值结果进行评价!表 C"' 不同指标对阈值

KHH 山#地#学#报 HG 卷 G 期



优劣的评判结果不同' %TF模型与 3TFT=

$

模型的

最高阈值对比(%TF模型的误报率更低(表明 %TF模

型成功预报未发生泥石流事件的能力更强#但 3TFT

=

$

模型的漏报率更低(表明 3TFT=

$

模型成功预报

发生泥石流事件的能力更强'

表 C#阈值性能评价

>$%,C#c:$46$.*1/ 10.82(3814' 9(20127$/&(

雨量站

选择

降雨事件

划分

泥石流

起动时间

阈值计算

方法

%TF模型 3TFT=

$

模型

误报率 漏报率 准确率 !

<

分数 误报率 漏报率 准确率 !

<

分数

-! V! >! Z< ",KS ",DH ",D" ",H< ",DH ",HH ",DH ",DH

-! V! >! ZG ",K< ",DG ",DK ",HD ",<" ",<< ",R! ",CR

-G VG >< Z< ",<K ",GK ",CG ",KK ",G! ",GD ",C! ",KK

-< V< >< ZG ",DK ",KS ",KS ",GG ",!C ",<G ",S! ",CR

-G VG >G ZG ",KH ",DG ",K< ",HH ",<S ",!S ",R< ",CS

图 C#降低预报中不确定性的方法

)*+,C#X9921$&8(3.12('6&(6/&(2.$*/.?*/ 012(&$3.*/+

在同一模型(如 3TFT=

$

模型中(最高阈值和中

位阈值对比(从误报率和准确率上看(中位阈值的误

报率更低且准确率更高(表明在本数据集中(中位阈

值预报的能力更好#但从漏报率和 !

<

分数上看(最

高阈值的漏报率更低且!

<

分数更高(表明若漏报泥

石流造成的影响比误报泥石流影响更大的情况下(

最高阈值的表现更好'

通常情况下(所有指标同时达到最好效果较难

实现(如本文共建立了 !K< 个降雨阈值(没有任一阈

值能满足 H 个指标同时达到最优' 因此(评价指标

的选择直接决定了阈值选择的合理性和预报结果的

有效性'

G#降低泥石流统计预报中不确定性的

讨论

##如上文所述(即便在一个具有相对丰富&准确监

测数据的流域(在基于统计方法构建泥石流降雨阈

值的过程中(各个环节均具有一定的不确定性(且这

种不确定性会随过程传递放大(最终导致预报结果

的差异' 须从数据来源&处理和结果分析等方面严

格控制(减少预报中的不确定性!图 C"'

!!"提高输入数据的范围&密度和质量

降雨和泥石流数据是统计预报的基础' 降低数

据误差可有效减少预报中的不确定性(可通过以下

措施提高输入数据质量'

提高地面监测站网密度(在泥石流高发区增加

雨量站和泥石流监测站点密度(尤其是加强物源区

的雨量及其他过程参数的监测(以获取更全面&准确

CHHI14,HG( J1,G 统计模型在降雨型泥石流预报中的不确定性及优化



的数据(也可为相邻区域预报等提供移用&借用的依

据' 加强雷达&卫星等高分辨率遥感技术在山区的

应用' 需注意的是(遥感数据监测到的数据需通过

地面雨量站点数据进行校正' 因此(应综合利用雷

达&卫星等遥感技术和地面监测设备等多种雨量监

测手段(并结合其他物源区参数的监测(构建更加完

善的监测网络(综合分析各类数据(实现优势互补(

综合提高数据的时空分辨率和准确性'

建立严格的数据质量控制流程(通过数据校准&

异常值检测和数据插值方法优化等方式(合理处理仪

器系统误差&降雨数据缺失及其他数据异常问题(从

而减少输入数据误差(提高数据的可用性和准确性'

!<"引入人工智能技术(提高数据分析能力

近年来(人工智能技术快速发展并逐步深入应

用至泥石流预报领域(有效弥补了认识缺乏&数据不

足及模型不准导致的不确定性'

人工智能能够更好地处理高维数据和非线性关

系(通过数据驱动构建预报模型(显著减少人为主观

性(提高预报精度)HS*

' 如机器学习算法可以从复杂

的环境数据中提取关键特征(识别泥石流发生的影

响因素和关键参数)DR*

' 深度学习算法能够优化物

理模型的参数和结构(进一步提升模型的泛化能力(

同时大幅减少人为主观性)DS*

' 此外(人工智能技术

可以通过数据实时更新和模型动态调整(快速响应

环境变化(提高预报的时效性和准确性)HR*

'

!G"提高对物理过程的认识和参数把控能力

泥石流预报是一项复杂的系统性工作(从监测

系统的设计到得出阈值的各个环节都需要人为参

与' 提高对物理过程的认识和参数把控能力可有效

降低不确定性' 针对关键参数的监测方案&站网设

计&数据处理&对关键模型和参数的把控(以及预报

结果评估等环节都需要预报人员具有一定的把控能

力' 举例而言(水力类泥石流预报需重点考虑造成

径流激增的本次暴雨(土力类泥石流在预报时需同

时考虑前期降雨的影响(而在冰川泥石流预报中(则

应该关注温度变化等' 须深化对泥石流物理过程的

认识(提高对预报关键环节的把控能力(才能保障构

建的预报模型和降雨阈值更合理&更具有可操作性'

同时(数学统计方法和人工智能的本质都是.黑箱/

模式(对物理过程的认识也可帮助解释阈值模型的

物理意义(进一步判断预报结果的合理性'

!H"创新预报理念和预报模式

预报结果的评价需综合考虑.模型复杂度/和

.预报精确度/两方面' 如人工智能方法可得出更

精确的预报结果(但是复杂的模型结构会导致阈值

的应用性变差' 另外(提高某一个指标的同时可能

降低其他指标' 因此(最优模型选择须综合考虑多

个评价指标(平衡.可用性/和.精确度/' 在应用中

应根据实际需求&具体问题和数据特点(综合.平

衡/&科学.取舍/(提高评价结果的科学性'

目前普遍采用的预报模型得出的阈值只能判断

泥石流发生的.是/与.否/(预报结果误差较大且难

以解释不确定性的来源(因此可用性较差' 可通过

蒙特卡洛&贝叶斯等方法(量化输入数据和模型参数

的不确定性(或通过集成多模型的预报结果(建立概

率模型(使泥石流预报从.确定性预报/转变为.概

率预报/(更科学地支持减灾决策'

H#结论

泥石流预报过程中的不确定性是影响预报精度

的关键因素(应合理科学地识别不确定性的来源和

传递机制&量化不确定性造成的预报误差(为决策者

提供更全面的信息'

!!"本文系统梳理了基于统计方法的泥石流预

报过程中的不确定性来源(并以一个具有长期&连续

且丰富监测数据的典型小流域为例(从数据收集和

处理&参数选择和模型构建等关键步骤出发(说明不

确定性的传递过程和范围' 结果表明(人为选择的

主观性和降雨本身的随机性(最终导致预报结果存

在显著差异' 在数据处理阶段(选择不同的代表性

雨量站(根据不同的降雨事件划分和泥石流起动时

间(计算所得降雨的平均强度上下限比逐步扩大#在

参数选择和模型构建阶段(当降雨历时为 K 8 和

<H 8 时(降雨强度=降雨时间!%TF"模型的最高阈值

所需诱发雨量为最低阈值的 C," 和 R,! 倍(诱发雨

量=降雨时间=前期雨量!3TFT=

$

"模型的最高阈值所

需诱发雨量为最低阈值的 G,H 和 <,R 倍' 若对于区

域尺度(或关键基础信息匮乏地区(预报误差势必

更大'

!<"根据阈值建立的流程(本文从数据来源&数

据分析和预报结果等角度(进行了一些针对性减少

RHH 山#地#学#报 HG 卷 G 期



预报不确定性的讨论' 通过地面雨量站和卫星@雷

达等多源数据融合(可增强数据样本的数量和质量(

从数据输入阶段降低不确定性#引入人工智能等新

技术(可更好地识别关键降雨参数以及处理降雨参

数之间的非线性关系(减少分析阶段的不确定性#加

强对物理过程的认识(可提高对模型和参数的把控

能力(也可解释统计模型的物理意义#建立科学评价

体系(平衡阈值的.预报精度/和.模型复杂度/(可

提高预报模型的实用性#同时通过识别和量化不确

定性来源(集成多模型等方法(构建概念预报模型(

创新泥石流预报模式'
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