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摘　要:泥石流预报是泥石流减灾的重要手段之一 , 然而泥石流形成的复杂性使泥石流预报准确度低 , 误报和漏报

率较高。泥石流误报和漏报都会造成损失 ,但二者造成的损失有很大的差别。为了减少泥石流误报或漏报造成的

损失 ,应当考虑两种错报造成损失的不同。根据使总平均损失达到最小的原则 , 建立了不同损失条件下的泥石流预

报模型 ,并将该模型应用到云南东川蒋家沟。
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1　问题的提出

泥石流预报是城镇泥石流或具有重要威胁对象

的泥石流减灾的重要途径 ,但由于泥石流形成机理

还未从根本上解决 ,泥石流预报一直是泥石流研究

的难题之一。鉴于对泥石流形成机理研究的深度 ,

目前泥石流预报模式多为根据激发泥石流的降水的

统计模式[ 9] 。泥石流预报从时间尺度上可分为长期

预报 、中期预报 、短期预报和临警预报 ,其中长期预

报为背景预测 ,属对长时期内发生泥石流可能性的

趋势预测;中期预报属预案预报;短期预报属判定预

报 ,是根据天气变化趋势作出的泥石流发生可能性;

临警预报属于确定性预报 ,是根据泥石流激发因素

作出的泥石流是否发生的确定性预报
[ 6]
。

泥石流短期预报和临警预报是泥石流减灾的重

要手段 ,其预报的准确性是决定泥石流减灾防灾成

败的关键 。然而 ,目前的短期预报和临警预报都是

建立在一些统计假设的基础上 ,并且绝大多数沟谷

泥石流缺乏系统的序列资料 ,严重影响了此类泥石

流预报模型的准确性 ,再加上泥石流形成机理的复

杂性和区域差异性 ,即使有完整资料的沟谷 ,其泥石

流预报模型准确性也不是很高 。例如云南东川蒋家

沟已有30年数百场泥石流的观测资料 ,根据这些资

料建立了蒋家沟泥石流预报模型[ 5] :

R10=5.5-0.098(Pa+R t)>0.5mm(临界线)

R10=6.9-0.123(Pa+R t)>1.0mm(暴发线)

式中　R10为 10min降雨量(mm);Rt 为泥石流发生

时刻前的当日降水量(mm);Pa 为泥石流发生前

20d内的有效降雨量 。

泥石流预报的不准确包括误报和漏报 。误报是

将“无泥石流”预报为“有泥石流” , ,漏报是将“有泥

石流”预报为“无泥石流” 。误报和漏报都会造成损

失 ,但损失的大小可能很不相同 。漏报会造成人民

生命财产的重大损失 ,误报又会造成不必要的生产

停顿和人心恐慌等损失 。为了减小泥石流预报不准

确造成的灾害和损失 ,有必要在利用泥石流预报模

型做出泥石流预报(泥石流发生的概率和泥石流不

发生的概率)的同时 ,探讨泥石流漏报和误报造成的

损失 ,使泥石流预报中错报造成的总平均损失最小 ,

以弥补目前泥石流预报准确度低的缺点 ,这就引出

了泥石流适时预报的概念 ,并根据使泥石流错报产

生的总平均损失达到最小的原则建立不同损失条件

下的泥石流预报模型。

2　基本原理[ 10]

设有 m 个总体G1 , G2 , ..., Gm ,它们的分布密

度函数分别为 f1(X), f 2(X), ..., fm(X),且假定

已知
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G1 , G2 , ..., Gm 的先验概率分别为q1 , q2 , ...,

qm , 显然

qi≥0(i=1 ,2 , ..., m), ∑
m

i=1
qi =1

若将本来属于总体 Gi 的样品错判为属于总体

Gj时 ,所造成的损失为 c(j i)。显然有

c(i i)=0 , c(j i)≥0(i=1 , ..., m ;j=1 , ..., m)。

由于一个判别规则实际上就是对 P 维样品空

间Qp 作一个划分:Q1 , Q2 , ..., Qm ,故可将判别规

则简记为

Q=(Q1 , Q2 , ..., Qm)。

根据规则 Q 进行判别 ,若原来属于总体 Gi 的

样品的取值落入了Qj内 ,就会将它错判为属于总体

Gj 。犯这种错误的概率为 p 重积分 。所以 ,在规则

Q 下 ,将属于 Gi 的样品错判为Gj 的概率为

P(j|i , Q)=∫R
j

fi(X)dX

(i , j =1 , 2 , ...,m ;i ≠j) (1)

由于这种错判造成的损失为 C(j i),因而在规

则 Q下 ,把属于总体 Gi 的样品错判为其他总体所

造成的平均损失为:

　　 r(i ,Q)=∑
j≠i
c(j|i)P(j|i , Q) (2)

因 G1 , G2 , ..., Gm 的先验概率分别为 q1 ,

q2 , ..., qm , 故根据规则 Q 进行判断时 ,所造成的

总平均损失为

　　g(Q)=∑qir(i , Q)

=∑
m

i=1
qi ∑

m

j=i
c(j|i)P(j|i , Q)

(3)

式(3)中　qi 和 c(j i)均给定 ,而 P(j i , Q)可通过

式(1)计算 ,它依赖于划分 Q ,而这里的目的就是要

选定一个判别规则 Q , 使总平均损失 g(Q)达到最

小 ,即在式(3)最小的约束条件下 ,得出判别规则 Q 。

对泥石流来说 ,这个判规则 Q 就是判定泥石流

发生与否的一种划分 ,即泥石流的预报模型。

3　模型的建立

对于一条泥石流以当日降水量 R =x1 和前期

降水量条件 R0=x2 作为随机向量 X ,设“泥石流发

生”为总体 G1 , “泥石流不发生”为总体 G2 ,并假设

G1 , G2均服从正态分布 。泥石流误报即把属于总体

G2 的样品错判属于总体 G1 , 误报造成的损失为

c(1 2);泥石流漏报即把属于总体 G1 的样品错判

属于总体 G2 ,漏报造成的损失为 c(2 1)。根据统计

资料 ,可估计 G1 ～ Np(μ1 , ΢)和 G2 ～ Np(μ2 , ΢)

(μ1 , μ2 为 G1 , G2 的均值 , ΢为方差)中的各参数。

则式(3)的解为[ 10]

　
Q1={X :W(X)≥d}

Q2={X :W(X)<d}
(4)

式中　 W(X)=(X-μ)′΢
-1
(μ1-μ2);

μ=
1
2
(μ1-μ2);d =ln(

c(1 2)q2
c(2 1)q1

).

式(4)就是所求的泥石流预报模型 ,同时可求出

泥石流误报和漏报的概率为

　　 p(2 1)= 
d -
λ
2

λ
(5)

　　 p(1 2)=1- 
d+
λ
2

λ
(6)

式中　p(x)为 N(0 ,1)的分布函数;

λ=(μ1-μ2)′΢
-1(μ1-μ2)。

4　模型应用

蒋家沟位于云南省昆明市东川区 ,是我国西南

山区一条典型的暴雨泥石流沟。其流域面积

48.6km2 ,主沟长 13.9km 。植被稀少 ,崩塌 、滑坡发

育 ,可移动固体物质储量极丰 ,地形陡峻 ,降雨充沛

(年降雨量为 700mm ～ 1 200mm),并集中于雨季(6 ～

9月)。据观测 ,该沟平均每年发生泥石流 15 场左

右 ,最多一年达 28场
①
。中国科学院东川泥石流观

测研究站设在此沟内 ,该站长期对蒋家沟的降水 、泥

石流形成 、泥石流运动和泥石流堆积进行科学观测

和研究 ,积累了大量 7的观测资料 。本文利用该站

1982 ～ 1984 年和 1994 ～ 2000年雨季蒋家沟降水和

泥石流观测资料为基础进行研究(表 1 ,2)。降水资

料来自马驿坪雨量观测点 ,该雨量观测点位于流域

上游泥石流形成区(图 1)。

根据表 1和表 2中的数据统计 ,计算出 μ1 , μ2 ,

΢的估计值如下

 μ1=
25.48

25.92

 μ2=
6.04

23.59

΢ =
143.55　-7.77

-7.77　216.38

98 山　地　学　报 20卷 　　　　　



图 1　蒋家沟流域观测设施分布示意图

Fig.1 The distribution of febris flow observation equipments in Jiangjiagou.

　　根据表 1 ,2中泥石流发生的频率 ,估计泥石流

发生的先验概率 q1=0.16 , 泥石流不发生的先验概

率为 q2=0.84 , 又令泥石流漏报造成的损失与泥石

流误报造成的损失的比值为 k ,则

d=ln
0.84
0.16k

=1.66-lnk

那么 ,据式(4),泥石流预报条件为

当 0.136x1+0.016x2-4.197≥-lnk ,

　　泥石流发生

当 0.136x1+0.016x2-4.197<-lnk ,

　　泥石流不发生

式中　x1 为当日降水量 , x2为前期降水量。

据式(5)和(6),可以进一步计算泥石流漏报和

误报的概率

泥石流漏报的概率为

P(2 1)= (0.19-0.61 lnk)

泥石流误报的概率为

P(1 2)=1- (3.00-0.61 lnk)

k 值的确定依赖于当地的人口密度 、经济水平

及泥石流威胁的对象 。根据这些资料估计出 k 值

后 ,我们就可以对蒋家沟的泥石流作出预报 。

5　结论与建议

由于泥石流形成理论研究水平的限制 ,目前暴雨

型泥石流的预报主要建立在对降水资料经验统计基础

上 ,造成泥石流预报准确率较低。泥石流预报的不准

确包括漏报和误报 ,但漏报和误报造成的损失截然不

同 ,本模型充分考虑了这一因素 ,在泥石流预报不准确

造成的损失最小的条件下作出最佳预报。

由于受资料缺乏的限制 ,本文仅采用了当日降

水量和前期降水量两个指标 ,如能考虑更多指标 ,如

最大十分钟雨强等 ,漏报率和误报率将会降低。从

模型中可以看出 ,漏报和误报造成损失的比值 k 在

模型中起到重要作用 ,是决定漏报率和误报率的关

键参数 ,在模型的应用中应根据实际情况确定该值。
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表 1　1982～ 1984 年蒋家沟降水(马驿坪雨量点)与泥石流统计表[ 5]

Table 1　Rainfall of Mayiping rainfall station in Jiangjiagou from 1982 to 1984

1982-07 1982-08 1983-06 1983-07 1983-08 1984-07 1984-08

日 R R0 R R0 R R0 R R0 R R0 R R0 R R0

1 2.4 4.0 32.0 0.1 4.0 14.6 12.2 64.7 4.8 11.7

2 34.0 5.1 25.6 0.4 3.3 11.7 19.1 61.6 4.8 3.8 0.2 9.4

3 31.3 20.5 2.9 9.4 64.5 7.0 6.9 7.7

4 25.0 16.4 13.5 2.4 7.5 51.6 11.1 18.3 6.2

5 1.7 20.0 13.1 6.0 12.7 6.0 41.3 8.9 5.9 19.6

6 3.4 17.4 0.9 10.5 5.4 14.9 4.8 5.5 33.0 12.2 7.1 9.3 20.4

7 36.9 16.6 9.1 1.4 16.3 0.1 3.6 30.8 37.7 15.4 1.5 23.8

8 12.2 42.8 7.3 2.0 14.1 2.9 24.7 1.2 42.6 1.4 20.2

9 4.4 44.0 2.7 5.8 7.0 12.9 0.1 2.4 19.7 35.0 0.4 17.3

10 38.7 5.3 6.8 15.6 0.1 1.9 15.8 28.0 1.0 14.2

11 31.0 2.1 9.7 1.7 12.7 0.1 1.7 7.7 12.6 22.4 12.2

12 24.8 9.4 18.8 11.6 1.4 16.3 17.9 6.8 9.6

13 19.8 2.1 7.5 2.9 24.3 0.3 1.2 29.3 13.0 0.7 14.3 16.8 13.3

14 15.8 7.7 21.7 58.2 1.0 0.2 33.8 21.5 12.0 7.1 24.1

15 0.1 12.6 2.1 6.2 0.3 17.4 6.2 47.4 9.4 27.2 8.2 26.8 3.1 25.0

16 10.3 1.1 6.6 2.1 14.2 0.4 42.9 29.3 28.0 0.1 22.5

17 8.2 8.2 10.1 6.2 7.8 13.0 1.2 34.6 23.4 22.4 0.4 18.1

18 12.4 13.1 13.0 16.6 0.1 28.6 18.8 17.9 4.0 14.8

19 8.0 20.4 10.4 13.3 0.6 23.0 9.6 15.0 3.5 14.3 15.0

20 1.4 22.7 0.6 8.3 10.7 0.2 18.9 5.1 19.7 0.3 14.2 12.0

21 19.3 4.2 7.1 0.3 8.5 15.3 19.8 0.1 11.6 0.5 9.6

22 15.4 2.3 9.0 63.7 7.1 2.8 12.2 16.5 15.9 0.0 9.4 0.1 8.1

23 0.1 12.3 0.1 9.0 0.1 56.5 17.7 12.0 0.1 25.9 8.6 7.5 0.1 6.6

24 31.0 9.9 7.3 45.4 23.8 36.4 20.8 0.1 12.9 5.4

25 0.3 32.7 11.8 5.8 36.3 19.0 10.0 45.8 10.4 1.0 4.3

26 0.2 26.4 14.1 6.0 29.0 15.2 44.6 30.0 8.3 1.3 4.2

27 0.1 21.3 11.3 4.9 28.0 0.5 12.2 35.7 30.6 0.2 4.4

28 35.1 17.1 9.0 2.2 26.3 10.1 25.5 28.5 24.5 64.3 3.7

29 20.7 41.8 7.2 22.8 8.1 12.4 43.2 3.2 19.6 54.4

30 50.0 5.8 18.3 0.3 6.5 10.1 44.5 0.1 18.2 21.6 60.8

31 40.0 4.6 75.5 5.4 2.9 43.7 14.6 0.1 48.7
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表 2　1994 ～ 2000年蒋家沟降水(马驿坪雨量点)与泥石流统计表1)

Table 2　Rainfall of Mayiping rainfall station in Jiangjiagou from 1994 to 2000

1994-06 1994-07 1994-08 1998-07 1998-08 1999-07 1999-08 2000-06 2000-07 2000-08

日 R R0 R R0 R R0 R R0 R R0 R R0 R R0 R R0 R R0 R R0

1 0.4 21.1 19 18.4 9.8 10.1 12.2 32.2 20 22.9 6.8 10.1 24.3 0.4 22.8 0 15.1

2 0.4 17.2 30 15.9 11.9 35.4 14.6 16 34 23.8 10.8 27.5 0.3 18.1 0.4 12.1

3 14.1 0.2 24 18.2 12.7 0.9 37.9 3.9 24.4 10.3 46.2 30.7 0.2 14.3 1.1 10

4 3.5 11.3 10.5 19.3 18.7 24.7 31 8.4 22.7 45.2 3.5 24.5 0.1 37.8 11.2 0.7 8.8

5 0.3 11.8 0.5 23.8 0.6 34.7 0.3 24.8 3.6 24.7 36.2 15.8 22.1 2.3 39.2 4.8 7.5

6 0.2 9.7 3.6 19.1 13.9 28.2 28.1 20.1 22.5 28.9 10.7 30.1 5.1 33.2 2.1 9.8

7 6 7.9 17.6 0.1 33.7 4.7 38.6 26.9 18 0.3 23.1 3.9 32.6 13.9 9.9 30.6 21.8 9.5

8 17 11 25.1 14 0.4 27.1 0.5 34.6 3.6 35.7 43.1 18.7 29.2 5.3 11.1 10.8 32.4 17 25

9 22.4 16.1 31.2 21.7 46.7 28 31.5 5.4 49.5 4.5 23.3 11.5 13.1 6.1 34.6 23.8 33.5

10 18 0.8 37.8 17.4 2.1 59.7 25.1 0.3 43.9 25.9 22.3 24.6 19.7 1.2 32.4 0.3 45.9

11 14.3 21.2 30.8 0.6 13.8 22.1 49.4 2.3 20.1 35.4 5.5 38.5 17.4 35.4 26.4 36.9

12 11.5 0.9 41.4 9.2 11.5 0.1 57.1 12.6 17.9 1.5 28.3 2 35.2 12.4 42.3 21.1 0.6 29.5

13 8.2 9.1 33.8 3.6 16.5 6.6 45.7 23.8 29.6 26.5 43.7 16.8 24.1

14 3.8 13.9 27 17 15.9 0.1 41.7 5 18.8 0.5 23.4 4 56.2

14 13.5 3.3 19.3

15 36.7 14.1 0.3 21.6 2.9 26.2 15.7 33.5 27.5 19 13.2 19.1 48.2 8.3 22 21 18

16 54.2 40.6 2.6 17.2 0.2 23.3 9.9 39.3 24.7 37.2 30.8 25.7 38.5 0.7 24.2 4.7 31.2

17 8.2 75.8 15.8 18.8 8.4 39.2 0.6 49.5 16.8 45.2 30.8 5.1 19.9 0.2 28.7

18 7.7 67.2 12.7 15 17.6 38.1 8.1 40.1 19.5 49.6 24.7 8.2 20.2 1.3 23

19 2.5 59.9 22.9 10.1 5.4 12 0.1 44.5 38.5 16.3 55.1 19.5 19.7 2.3 22.6 15.4 19.4

20 17.8 49.7 2.7 26.4 31.4 13.9 3.5 35.7 0.2 30.8 1.7 57.1 50.8 31.4 0.3 19.8 27.8

21 21.8 54 10.5 23.3 6.1 36.3 31.1 0.4 24.8 24.7 47.1 3 65.7 1.7 16 22.2

22 4.9 66.6 4.9 26.9 24.8 4 20.2 4.3 57.3 1.4 55 0.5 14.1 3.4 17.8

23 0.2 52.4 3.6 25.4 19.7 21.2 18.9 49.2 45.1 2.7 11.7 7.2 16.9

24 42.1 23.2 23.2 30.4 15.8 26 32 12.2 39.3 36.1 0.2 11.5 19.3

25 37.2 33.6 11.6 37 1.2 36.9 6.7 46.4 19.8 41.2 28.9 0.7 9 0.6 15.4

26 56.7 38.9 2.6 30.5 13.7 42.5 48.7 2.2 23.1 7.8 8.8 12.8

27 45.3 31.1 10.2 26.2 1.8 44.9 38.8 2.6 20.2 5.2 6.2 7 17.2

28 36.2 24.9 1.2 29.1 37.4 31 18.1 15.7 9 12 19.2

29 28.8 0.3 19.7 7 24.2 12.1 29.5 27.1 24.8 4 14.5 1 19.7 13.9 24.8

30 23.1 0.2 15.8 5.4 24.6 1.4 33.2 14.1 14.7 6.7 16.5

31 12.8 1.3 23.9 2.7 27.7 0.4 18.5

　　1):表中黑体表示该日发生泥石流。
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Model of Debris Flow Forecasting Under Different Loss Factors
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Abstract:Debris flow forecasting is one of the important methods of debris flow mitigation.However , the accuracy of

debris flow forecasting is low because of the complexity of debris flow formation.Both the missing forecasting and

misdeclaration will cause economic loss.But the loss from them is different.In order to decrease the loss from the

missing forecasting and misdeclaration , the loss from them must be considered in the debris flow missing forecasting and

misdeclaration , the model of debris flow forecasting under different loss factors is set up as follow based on the minimal

principle of the loss.

R 1={X :W(X)≥d}

R 2={X :W(X)<d}

The probabilities of missing forecasting and misdeclaration are

p(2 1)= 
d-
λ
2

λ
and p(1 2)=1- 

d +
λ
2

λ

The model is applied in Jiangjiagou , a debris flow valley located in Donchuan , Yunnan Province.

Key words:debris flow , forecasting , loss factors
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