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摘　　要

降水引发公路沿线滑坡、泥石流及其他灾害频繁发生，已成为引发公路损毁的最重要因子之一。该文利用

２００７年１月—２０１３年７月区域（云、贵、川、渝４个地区）公路损毁灾害数据、基础地理信息数据及国家气象中心降

水量历史资料，通过对灾害发生频次、降水量等资料的统计分析，初步探讨降水与公路损毁灾害的关系，并重点针

对公路损毁的降水影响因子（即前期有效降水和损毁灾害发生当日降水），开发具有普适性的公路损毁概率密度函

数及其概率拟合方程，建立公路损毁灾害概率预报模型；综合公路损毁灾害风险区划信息（即灾害危险性等级）与

降水的等级临界阈值（即降水危险性等级），建立区域公路损毁的危险性分级预警方案，得出综合的西南地区公路

损毁风险预报模型，以１～５级划分，分别为灾害发生可能性极小、灾害发生可能性较小、灾害发生可能性中等（注

意）、灾害发生可能性较大（预警）、灾害发生可能性极大（警报）。该预报方法结合降水危险性等级及公路损毁灾害

危险性等级，明显优于仅考虑阈值降水量的判别方法。
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引　言

在全球变暖的大背景下，极端天气事件频发，台

风、暴雨、洪涝等气象灾害及其引发的山体滑坡、泥

石流等次生灾害对公路交通的影响日趋严重。其

中，由降雨引发的公路沿线滑坡、泥石流及其他灾害

更是频繁发生，已成为引发公路损毁的最重要因子

之一。

２００５年中国气象局与交通运输部联合开展了

公路交通气象预报服务。但到目前为止，降水引发

的公路损毁预报方法方面还是空白，而且公路交通

气象服务对公路的运行和养护有十分显著的影响，

并一直受到气象部门和公路部门的关注。

一般来说，在有较为充分的前期降水条件下，如

果出现突发性暴雨，则爆发滑坡、泥石流等地质灾害

及其他灾害的可能性非常大，以此带来的公路损毁

发生概率大大增加。若前期降水非常充沛，下垫面

含水量已达一定程度，则即使较小的降水也极有可

能激发滑坡、泥石流等地质灾害导致公路损毁。因

此，许多灾害预报模型不仅包含临近数小时的降水

因子，也包含前期降水因子［１２］。

过去众多滑坡、泥石流等地质灾害预报的研究，

通常是将地质灾害预报简化为降水量与滑坡、泥石

流等地质灾害发生（如阈值雨量）的简单判别关系，

便于运作和实施预报分析［３８］。在理论和方法上，国

内外学者已对公路自然区划、地质灾害风险及预报、

公路灾害监测与评估等开展很多工作。但降水引起

的公路损毁研究是一个多学科交叉的新应用科学流

域，特别是降水引起的公路损毁预测技术研究目前

鲜见报道。如何针对降水引起的公路损毁的特殊

性，将强降水、地质环境、公路有效结合，研究降水引

起的公路损毁灾害的科学内涵和预报方法，仍是尚

未解决的难题。
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　　本文通过对降水量（当日、前２ｄ、前３ｄ、前４ｄ、

前５ｄ、前６ｄ、前７ｄ、前１５ｄ等降水）与各类公路损

毁灾害发生关系的研究，确立公路损毁降水特征的

影响因子，依据公路损毁风险区划、主观降水预报、

数值天气预报、前期实况降水等，建立公路损毁概率

预报的模型。最后，基于公路损毁灾害风险区划信

息，建立预警区危险性等级预报系统。

１　研究区域和资料

本文选取易发生公路损毁的云、贵、川、渝４个

地区为研究区域。

灾害资料来自全国公路损毁灾害数据及基础地

理信息数据，２００７年１月—２０１３年７月云、贵、川、

渝公路损毁信息。２００７年１月—２０１３年７月国家

气象中心降水量资料，即每日全国０８：００（北京时，下

同）和２０：００的２４ｈ加密日降水量资料和全国６ｈ降

水量资料；２０１２年和２０１３年国家气象中心未来

２４ｈ降水落区预报资料和数值天气预报。

２　研究方法

２．１　降水影响因子选取

前期有效降水和当日降水等因子是引发滑坡、

泥石流等带来的公路损毁灾害的关键因子。在降水

与各类公路损毁发生的关系初步分析基础上，选取

以下８个降水量作为降水影响因子
［９１１］：

①影响因子１，灾情发生当日２４ｈ降水量。实

际预报中采用中央气象台２４ｈ降水量实况。若灾

害发生在当日夜晚，取当日２０：００的２４ｈ降水量实

况；若灾害发生在当日白天，取当日０８：００的２４ｈ

降水量实况；若灾害发生信息有明确时次，则以最接

近灾害发生的前６ｈ的降水量资料累加获取２４ｈ

降水量。

②影响因子２，灾情发生前２ｄ累积降水量。考

虑到公路损毁有一定的夜发性，２４ｈ以前的降水量

非常重要。需要特别指出的是，考虑到实际应用，公

路损毁预报一般下午开始制作，当时只能获得１４：００

以前的降水量实况，因此，在计算２４ｈ降水量时，当

日１４：００—２０：００的６ｈ降水量采用国家气象中心

全球数值天气预报模式降水量预报代替。

③影响因子３、影响因子４、影响因子５、影响因

子６与影响因子７分别为前３ｄ、前４ｄ、前５ｄ、前

６ｄ、前７ｄ的累积降水量。

④影响因子８，前１５ｄ有效降水量，其计算公式

如下：

犚Ａ ＝∑
１４

犻＝０

犓犻犚犻。 （１）

式（１）中，犚Ａ表示有效降水量，犚犻表示从灾害发生时

次的当日算起（灾害发生当日，犻＝０；灾害发生前

１ｄ，犻＝１；前２ｄ，犻＝２）的降水量，犓 为递减系数，

本研究取犓＝０．８。在选取的８个影响因子中，前

１５ｄ有效降水量影响因子作为一个反映总降水量

的物理量，能很好表征灾害发生前期降水量是否充

分，因此，将该影响因子作为必选因子，其他影响因

子作为备选因子，进行相关性分析。

针对选取的这些影响因子，进行 Ｋｅｎｄａｌｌ相关

系数分析。Ｋｅｎｄａｌｌ相关系数是一个用来测量两个

随机变量相关性的统计值（以 ＭａｕｒｉｃｅＫｅｎｄａｌｌ命

名）。Ｋｅｎｄａｌｌ检验是一个无参数假设检验，采用计

算所得相关系数检验两个随机变量的统计依赖性。

Ｋｅｎｄａｌｌ相关系数τ的取值范围为－１～１，当τ＝１

时，表示两组随机变量拥有一致的等级相关性；当

τ＝－１时，表示两组随机变量拥有完全相反的等级

相关性；当τ＝０时，表示两组随机变量是相互独立

的。当０．３＜｜τ｜＜０．５时，表示两组随机变量低度

相关；当０．５＜｜τ｜＜０．８时，表示两组随机变量显著

相关；当０．８＜｜τ｜＜１时，表示两组变量高度相关，

存在近似线性关系。

预报因子之间存在近似线性关系时，说明因子

间存在复共线性，由于回归分析中，自变量因子的复

共线性状态会使回归方程处于“病态”，这种“病态”

的后果是回归系数估计变得十分不稳定，甚至不合

理，因此，为避免预报因子之间存在复共线性，应选

取相关系数低的预报因子进入模型，因子１～７与因

子８的 Ｋｅｎｄａｌｌ相关系数分别为０．６００，０．７３３，

０．７９４，０．８２６，０．８３２，０．７６３，０．６９３，达到０．０１显著

性水平。其中，相关系数最低的是影响因子１，即灾

情发生当日（２４ｈ）降水量，这在一定程度上表征了

临近损毁发生前的降水特征。其他影响因子与影响

因子８的相关性普遍较高，需予以剔除。本文最终

选取灾害当日降水和前１５ｄ有效降水参与建模。

２．２　降水数据正态化处理

由于均一性检验、统计理论等都建立于固有假

设的基础上，均要求进行分析计算的数据服从正态
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分布，而对于一般降水数据而言，具有明显非正态分

布性质，因此，数据变为正态化（或者准正态化）成为

非常重要的问题。目前主要用到的数据变换为对降

水量序列进行开平方、开立方处理，对数变换，Ｂｏｘ

Ｃｏｘ变换和Ｊｏｈｎｓｏｎ变换等，以提高降水量序列的

正态性，本文参考文献［１２１６］的方法，将前１５ｄ有

效降水和损毁灾害发生当日降水进行开立方处理，

使降水数据较为集中并提高降水序列的正态性。公

式如下：

犚犡 ＝
３

犚Ｂ／槡 犆。 （２）

式（２）中，犚Ｂ 为有效降水量或当日降水量（单位：

ｍｍ），犆＝１ｍｍ，犚犡 为经正态化的降水因子（以下

简称降水因子）。

２．３　公路损毁灾害发生频次拟合

以公路损毁的前１５ｄ有效降水因子序列为例，

降水因子序列的最大值犚犡ｍａｘ和最小值０，将降水序

列分成５０份，每一份的降水间隔犡＝犚犡ｍａｘ／５０，计

算每个降水段内公路损毁发生频次占总的公路损毁

发生频次的概率密度犢。根据降水因子及损毁灾害

发生的频次分布散点信息，分别进行高斯拟合、傅里

叶拟合和多项式拟合［１７１８］。

　　从３组拟合曲线（图１）的拟合参数发现，高斯

曲线拟合的相关度从确定系数指标上看，均优于其

他两种拟合方法，而从两项误差评价上，明显小于其

他两种拟合方法（表１）。

图１　降水因子与公路损毁灾害发生频次的关系

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｄａｍａｇｅｓ

表１　３种拟合曲线评价

犜犪犫犾犲１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犳犻狋狋犻狀犵

拟合类型 误差平方和 确定系数 调节确定系数 均方根误差

高斯拟合 ０．０５５０６ ０．９１４４ ０．９１０８ ０．０３４２３

傅里叶拟合 ０．０６４９３ ０．８９９１ ０．８９２５ ０．０３７５７

多项式拟合 ０．１８０６０ ０．７１９３ ０．７０７３ ０．０６１９９

　　因此，使用高斯函数对数据点集进行函数逼近

拟合，采用的拟合高斯分布曲线公式见式（３），同时，

对式（３）进行积分处理得到概率预报公式（４）。

犢 ＝犪ｅ
－（
狓－犫
犮
）２， （３）

犢 ＝∫
狓

０
犪ｅ－

（狓－犫
犮
）２。 （４）
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其中，犪，犫，犮均为参数，犪＝１／（σ ２槡π），犫为统计样本

平均值，犮 槡＝ ２×σ，σ为样本序列的标准差，具体数

值根据降水因子与公路损毁灾害发生频次的散点分

布情况而定。

对已选取的两个降水因子序列（前１５ｄ有效降

水因子和损毁灾害发生当日降水因子）和对应的公

路损毁灾害发生频次分布情况分别进行高斯拟合，

依据拟合确定性系数，两个降水因子进行不等权平

均，获取一个综合的降水因子。在这３个降水因子

的基础上，分别建立概率密度方程，发现前１５ｄ有

效降水因子与公路损毁灾害发生频次的拟合度最

高，综合降水因子的拟合度次之，前２４ｈ降水因子

与公路损毁灾害发生频次的拟合度最差。

３　区域公路损毁概率预报模型建立

假设在研究区域内，发生地质灾害公路损毁的

其他潜在条件都相似，降水量是决定公路损毁发生

的唯一因素，这样可以根据各区内的降水量与地质

灾害发生之间的统计关系建立分区预报方程［１８１９］。

选取不同的降水因子，构建各降水因子及综合降水

因子的概率密度函数，根据对历史资料的统计，得出

当前降水因子导致的损毁灾害发生概率，并分别针

对某一预警区域建立降水引发损毁的概率预报模

型。

我国的地质灾害具有广域性和地域差异性，由

此带来的公路损毁灾害也与地质条件密不可分。无

论从灾害点分布密度，还是灾害发生频次上看，我国

南部都重于北部，尤其是西南地区几乎每年雨季均

有多次滑坡、泥石流灾害出现，同时，西南地区交通

是我国第二阶梯，海拔高，多高原山地，道路艰险且

曲折，整体的交通还是以山路公路为主。滑坡、泥石

流等公路损毁灾害严重，因此，本文建立了云、贵、

川、渝地区的区域公路损毁概率预报模型。

３．１　基于前１５犱有效降水因子的预报模型

　　基于前１５ｄ有效降水因子及损毁灾害发生频

次分布的高斯拟合曲线（图２），得到区域公路损毁

概率预报模型公式如下：

犢 ＝∫
狓

０
０．３１５１ｅ－

（狓－３．５９７
１．７８

）２。 （５）

图２　有效降水因子与区域公路损毁灾害发生频次

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｒｏａｄｄａｍａｇｅｓ

３．２　基于综合降水因子的预报模型

　　基于综合降水因子及损毁灾害发生频次分布的

高斯拟合曲线（图３），得到区域公路损毁概率预报

模型公式如下：

犢 ＝∫
狓

０
０．２９０８ｅ－

（狓－３．０６６
２．０１６

）２。 （６）

３．３　基于当日降水因子的预报模型

　　基于当日降水因子及损毁灾害发生频次分布的

高斯拟合曲线（图４），得到区域公路损毁概率预报

模型公式如下：

犢 ＝∫
狓

０
０．２７２２ｅ－

（狓－２．８１２
２．１９６

）２。 （７）
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图３　综合降水因子与区域公路损毁灾害发生频次的关系

Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｒｏａｄｄａｍａｇｅｓ

图４　当日降水因子与区域公路损毁灾害发生频次的关系

Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｒｏａｄｄａｍａｇｅｓ

　　综合评价基于有效降水因子、综合降水因子及

当日降水因子３种降水因子的概率预报模型，从３

种模型的参数看，参数犪和犫逐渐增大，参数犮逐渐

减小，说明降水因子的平均值呈增大趋势，降水因子

的方差呈减小趋势。当降水因子为某值时（在本文

中，该值为区域内所有灾害点有效降水的平均值），

发生损毁灾害的频率非常大，本文３种降水因子的

平均值逐渐变大，说明３种模型中，引发损毁灾害的

降水因子在逐渐增大；同时，σ越小，说明灾害分布

越集中在平均值附近，σ越大，分布越分散。对３种

降水因子的概率预测模型分别进行评价（表２）。根

据３种模型的误差平方和、均方根误差、确定系数及

调节确定系数，同时依据前人引用有效降水建立模

型，本文选取基于有效降水的模型作为区域公路损

毁概率预报模型之一（以下简称模型Ⅰ），另考虑滑

坡、泥石流等地质灾害与发生前的临近降水量有重

要关系，因此，增加选取基于综合降水的模型作为公

路损毁概率预报模型之一（以下简称模型Ⅱ），以强

调灾害发生前２４ｈ降水量的重要性，最终建立两个

区域公路损毁灾害概率预报曲线（图５），共建立两

套预报模型，分别表征某一降水因子对应的公路损

毁灾害概率预报值。
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表２　３种模型评价

犜犪犫犾犲２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲犿狅犱犲犾狊

降水因子 误差平方和 确定系数 调节确定系数 均方根误差

有效降水因子 ０．１３３９ ０．８３９８ ０．８３３３ ０．０５３３８

综合降水因子 ０．１８７６ ０．７１７５ ０．７０５５ ０．０６３１８

当日降水因子 ０．２２９２ ０．６２８２ ０．６１２４ ０．０６９８３

图５　基于有效降水因子和综合降水因子的区域公路损毁概率预报曲线

（ａ）基于有效降水因子，（ｂ）基于综合降水因子

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｃｕｒｖｅｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｒｏａｄｄａｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ（ａ）ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ（ｂ）

４　公路损毁风险预报方法

在之前的假设中，认为研究区域内，发生地质灾

害公路损毁的其他潜在条件相似，降水量是决定公

路损毁发生的唯一因素。而实际发生地质灾害的地

理、地质条件不同，灾害发生的地理、地质因素也很

重要，仅考虑降水导致灾害预报的可靠性和准确性

大大降低。而将灾害危险性预测信息和降水量信息

相结合，确定灾害的空间预警区划指标和等级，这种

以区域地质气象信息耦合的灾害预警预报模式，使

预测结果具有时间和空间上的统一，是进行灾害预

警预报的一种行之有效的方法。

由于公路损毁的概率预报模型，国内做得较少，

本文根据前人分析方法，在建立模型时，将灾害发生

概率为１０％，２５％，５０％，７５％和９５％分别定义为可

能性极小、可能性较小、可能性中等、可能性较大、可

能性极大的临界概率。这里的灾害发生可能性仅表

示降水量危险性等级。与这些概率值对应的因子取

值作为灾害发生该概率时的临界值。降水量危险性

等级分类如下：公路损毁灾害发生概率犢，当犢＜

１０％时，危险性为１，即降水量极低危险性等级；当

１０％≤犢＜２５％时，危险性为２，即降水量低危险性

等级；当２５％≤犢＜５０％时，危险性为３，即降水量

中危险性等级；当５０％≤犢＜７５％时，危险性为４，

即降水量高危险性等级；当７５％≤犢＜９５％时，危险

性为５，即降水量极高危险性等级；当犢≥９５％时，

灾害几乎必然发生，直接取为５。

由于各地的地理、地质条件如高程、坡度、最大

高程差、工程岩性、断层密度、植被覆盖等有巨大差

异，同样的降水量危险性分级方案不能适用于各个

地方，因此，基于这些因子的公路损毁风险分区的建

立尤为重要，本文参考殷坤龙等［２０］的预警区等级初

步划分方案，即最终的公路损毁预警等级由降水量

危险性等级和公路损毁灾害危险性等级两个指标共

同决定（表３），公路损毁灾害危险性等级，以１～５

级划分，分别表示不同的预警级别。表４给出了不

同预警等级含义、对应的灾害发生可能性及相应的

防御措施［２１］。
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表３　预警区等级初步划分表

犜犪犫犾犲３　犠犪狉狀犻狀犵犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

公路损毁灾害

危险性等级

降水量危险性等级

极低危险性 低危险性 中危险性 高危险性 极高危险性

极高危险区 ３级预警区 ４级预警区 ５级预警区 ５级预警区 ５级预警区

高危险区 ２级预警区 ３级预警区 ４级预警区 ５级预警区 ５级预警区

中危险区 １级预警区 ２级预警区 ３级预警区 ４级预警区 ５级预警区

低危险区 １级预警区 １级预警区 ２级预警区 ３级预警区 ４级预警区

不危险区 １级预警区 １级预警区 １级预警区 ２级预警区 ３级预警区

表４　预警等级含义、对应的灾害发生可能性及其防御措施

犜犪犫犾犲４　犕犲犪狀犻狀犵狅犳狑犪狉狀犻狀犵犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀，狋犺犲狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳犱犻狊犪狊狋犲狉犪狀犱犱犲犳犲狀狊犻狏犲犿犲犪狊狌狉犲狊

预警等级 灾害发生情况（２４ｈ内） 防御措施

１级预警区 灾害发生可能性极小 不采取措施

２级预警区 灾害发生可能性较小 启动重要灾害隐患点的群测群防工作

３级预警区 灾害发生可能性中等（注意）
注意对灾害点的监测、采取防御措施，提醒

危险区内的人员注意灾害动态

４级预警区 灾害发生可能性较大（预警）
应加强对灾害点的监测，对灾害危险

区应开展预防应急措施

５级预警区 灾害发生可能性极大（警报）
应全天候对灾害点进行监测，建立防御措施和

救灾体系，组织紧急疏散通道等

　　针对云、贵、川、渝的公路损毁概率预报模型的

建立，本文认为这４个地区整体的损毁灾害危险性

等级处于中危险区，其风险等级较为一致，因此，统

一采用区域公路损毁概率预报模型，将西南地区公

路损毁风险预报分为１～５级（表３）：降水量危险性

等级为极低危险性时，为１级预警区，即发生灾害可

能性极小；降水量危险性等级为低危险性时，为２级

预警区，即灾害发生可能性较小；降水量危险性等级

为中危险性时，为３级预警区，即灾害发生可能性中

等；降水量危险性等级为高危险性时，为４级预警

区，即灾害发生可能性较大；降水量危险性等级为

极高危险性时，为５级预警区，即灾害发生可能性

极大。

５　风险预报方法检验

选取２０１２年７月—２０１３年７月的１０７个公路

损毁灾害样本，研究在１０７个实际灾害点上的模型

预报情况，检验模型Ⅰ和模型Ⅱ对于灾害发生的预

报情况（表５）。模型Ⅰ预报３级及以上预警次数为

８８次，占总发生次数的８１％，模型Ⅱ预报３级及以

上预警次数为９４次，占总发生次数的８７％，两个模

表５　２０１２—２０１３年公路损毁灾害模型Ⅰ和模型Ⅱ的预报次数

犜犪犫犾犲５　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊狅犳狋狑狅犿狅犱犲犾狊犳狉狅犿２０１２狋狅２０１３

预报模型 １级预警 ２级预警 ３级预警 ４级预警 ５级预警

模型Ⅰ １ １８ ４７ ２７ １４

模型Ⅱ ０ １３ ５３ ２７ １４

型预报４级及以上预警的次数均为４１次，占总次数

的３８％。由此可见，两种模型对于预报的命中率很

高，在预报员预报过程中都有较强的参考意义，相比

较而言，模型Ⅱ比模型Ⅰ预报的有效次数略多一些，在

汛期及灾害多发期，模型Ⅱ有较强的指示作用
［２２２４］。

　　同时，为了验证公路损毁预报模型的应用效果，
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选取２０１２年８月底四川省的１次降水过程对模型

预报效果进行了个例检验。

５．１　天气和公路损毁灾情

２０１２年８月３０日—９月１日，四川省部分地区

降了暴雨和大暴雨。８月３０日０８：００—３１日０８：００

自贡市富顺县龙万乡降水量为１９２．６ｍｍ。８月３１

日０８：００—９月１日０８：００泸州市纳溪县渠坝、巴中

市南江县的新民和大坝特大暴雨，降水量为２６１～

２７９．５ｍｍ。

受此次降水过程影响，８月３１日—９月１日四

川省富顺、雷波、巴中、泸定、南江、冕宁市境内的

Ｓ２０７，Ｓ３０７，Ｓ１０１，Ｓ２１５，Ｇ３１８等公路发生多处崩

塌、泥石流、滑坡地质灾害，公路损毁严重。图６是

预报员针对８月３０日—９月１日降水过程预报的

逐日２４ｈ降水。由图６可见，８月３０日０８：００—３１

日０８：００，预报的强降水主要位于四川盆地北部和中

部，预报降水强度为大雨或暴雨。８月３１日０８：００—

９月１日０８：００，预报的强降水落区东移且范围增大，

预报的强降水主要位于四川盆地东部和北部，其中，

四川盆地北部局地为大暴雨（１００～１４０ｍｍ）
［２５２６］。

图６　未来２４ｈ主观降水预报图

（ａ）２０１２年８月３０日０８：００—３１日０８：００，（ｂ）２０１２年８月３１日０８：００—９月１日０８：００

Ｆｉｇ．６　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ２４ｈｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔ

（ａ）ｆｒｏｍ０８００ＢＴ３０Ａｕｇｔｏ０８００ＢＴ３１Ａｕｇｉｎ２０１２，（ｂ）ｆｒｏｍ０８００ＢＴ３１Ａｕｇｔｏ０８００ＢＴ１Ｓｅｐｉｎ２０１２

５．２　公路损毁模型预报效果检验

以预报员主观预报降水作为模型降水输入因

子，模型Ⅰ计算得出四川省２０１２年８月３０日、８月

３１日、９月１日公路损毁发生概率（图７），模型Ⅱ计

算得出四川省８月３０日、８月３１日、９月１日公路

损毁发生概率（图８）。

图７　模型Ⅰ公路损毁预报　（ａ）２０１２年８月３０日，（ｂ）２０１２年８月３１日，（ｃ）２０１２年９月１日

Ｆｉｇ．７　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｄａｍａｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｂａｓｅｄｏｎＭｏｄｅｌⅠ　（ａ）３０Ａｕｇ２０１２，（ｂ）３１Ａｕｇ２０１２，（ｃ）１Ｓｅｐ２０１２
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续图７　

　　由图７可知，８月３０日模型预报的公路损毁发

生可能性较大的区域主要位于四川省东北部和南部

局部地区，可能性极大的区域主要位于四川省东北

部的部分地区。８月３１日随着降水东移和范围增

大，可能性较大和极大的范围也随之增大，覆盖四川

省东北部和南部大部地区。９月１日模型预报的公

路损毁可能性较大的范围覆盖四川省东部和南部大

部地区，可能性极大的区域范围和强度较前２ｄ明

显增大，四川东北部和东南部的部分地区概率高值

可达９０％以上，即灾害几乎必然发生。

　　由图８可见，两种模型总体预报的趋势和强度

非常一致，模型Ⅱ预报８月３０日—９月１日也是一个

图８　模型Ⅱ公路损毁预报　　　

（ａ）２０１２年８月３０日，（ｂ）２０１２年　　　

８月３１日，（ｃ）２０１２年９月１日　　　

Ｆｉｇ．８　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｄａｍａｇｅ　　　

ｆｏｒｅｃａｓｔｂａｓｅｄｏｎＭｏｄｅｌⅡ　（ａ）３０Ａｕｇ２０１２，　　　

（ｂ）３１Ａｕｇ２０１２，（ｃ）１Ｓｅｐ２０１２　　　

发生损毁概率逐渐增大的过程，从范围和强度上，模

型Ⅱ预报范围更大，概率值更高一些。

表６为损毁灾害所在县、市预报的公路损毁发

生概率。由表６可知，８月３１日—９月１日发生灾

害地区的公路损毁概率在５０％以上。对于模型Ⅰ

和模型Ⅱ，８月３０日公路损毁发生概率大部地区低

于５０％。８月３１日—９月１日发生概率均逐渐增

大，除泸定和雷波外，其他地区都高于６０％，其中，

巴中、南江、冕宁、富顺公路损毁概率达７０％以上。

降水是损毁预报模型的关键影响因子，由于预报的
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泸定降水强度较实况降水明显偏小，所以模型预报

该市的公路损毁发生概率也小。对于这次过程，巴

中和南江，预报与实况降水相当，两种模型的概率预

报的数值相当；在四川东南部降水预报偏小，四川东

南部的富顺，模型Ⅱ计算得出的损毁概率预报值明

显比模型Ⅰ损毁概率预报值小，预报员主观预报降

水在模型Ⅱ的预报中有一定指示作用。

表６　公路损毁发生概率预报（单位：％）

犜犪犫犾犲６　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狊狋犻犮犳狅狉犲犮犪狊狋狊狅犳狉狅犪犱犱犪犿犪犵犲狊（狌狀犻狋：％）

预报日期
巴中

模型Ⅰ 模型Ⅱ

南江

模型Ⅰ 模型Ⅱ

冕宁

模型Ⅰ 模型Ⅱ

泸定

模型Ⅰ 模型Ⅱ

富顺

模型Ⅰ 模型Ⅱ

雷波

模型Ⅰ 模型Ⅱ

２０１２０８３０ ３２ ５０ １４ ３０ ６２ ６５ ２３ ３６ ３８ ４４ １７ ３４

２０１２０８３１ ８１ ８９ ８１ ８９ ６６ ６７ ２３ ３６ ９３ ８３ ３９ ５５

２０１２０９０１ ７４ ７１ ６４ ６６ ７４ ７１ ３６ ５２ ９５ ８６ ４５ ６２

６　结论和讨论

本文利用２００７年１月—２０１３年７月区域（云、

贵、川、渝４个地区）公路损毁灾害数据、地理信息数

据及相应的降水量数据，建立西南地区公路损毁概

率预报模型及公路损毁风险预报方法并进行检验，

得到以下主要结论：

１）对于建模因子选取，前１５ｄ有效降水量影

响因子作为一个反映总降水量的物理量，能很好地

表征灾害发生前期降水量是否充分，而当日降水量

影响因子在一定程度上表征了临近损毁发生前的降

水特征，且与前１５ｄ有效降水量影响因子的 Ｋｅｎ

ｄａｌｌ相关系数最低，即两者间的相关性较弱，因此，

可共同参与模型建立。

２）针对降水因子及损毁灾害发生的频次分布

进行的高斯拟合、傅里叶拟合和多项式拟合结果表

明：降水因子与公路损毁灾害发生的频次之间服从

高斯分布，可以利用高斯拟合曲线计算某一降水因

子条件下的损毁灾害发生概率。

３）基于有效降水因子、综合降水因子及当日降

水因子的３种概率预报模型参数对比：降水因子的

平均值呈增大趋势而降水因子的方差呈减小趋势，

表明引发公路损毁的降水因子在逐渐增大而灾害分

布集中在平均值附近。３种模型的误差平方和、确

定系数、调节确定系数及均方根误差显示基于有效

降水及综合降水的预报模型效果更佳。

４）基于有效降水因子和综合降水因子的公路

损毁概率预报模型的检验结果表明：两种模型总体

预报的趋势和强度非常一致，基于综合降水因子的

预报结果对预报员主观预报的敏感性更强。

今后将进一步分析高程、坡度、最大高程差、工

程岩性、断层密度、植被覆盖及降水量等条件对公路

损毁可能造成的影响，基于主成分分析及信息量法

进行全国公路损毁危险性评价，根据评价结果，结合

自然地理分区、地质环境特征等对全国进行公路损

毁危险性区划划分。
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