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基于Ｆｉｓｈｅｒ判别分析法的泥石流预报模型研究
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摘　要：针对泥石流形成原因复杂，形成机理认识不足，预测预报困难等特点。根据泥石流形成 的 直 接 成

因降雨因素，运用判别分析理论，提出了泥石流预报的Ｆｉｓｈｅｒ判别分析模型。该模型基本思想是将一系列

与泥石流发生相关的因子数据投影到某一个 方 向，使 得 投 影 后 数 据 尽 可 能 地 分 组，借 助 组 内 方 差 尽 量 小，

组间方差尽量大的一元方差分析思想确定判别函数，依据判别准则，判定新样本的归属类别。该方法具有

操作简单易懂及计算速度快的特点，可及时对泥石流状况进行判别。实例研究结果表明，提出的Ｆｉｓｈｅｒ判

别分析泥石流预报模型能够有效提高预报精度。
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　　近年来，受特殊的自然地理环境、极端灾害性天

气以及经济社会活动等多种因素的共同影响，各地山

丘区洪水、泥 石 流、滑 坡 等 灾 害 频 发，造 成 的 人 员 伤

亡、财产损失、基础设施损毁及生态环境破坏十分严

重，已成为我 国 防 洪 减 灾 工 作 中 亟 待 解 决 的 突 出 问

题［１］。泥石流作为一种由降雨引起的山洪灾害，具有

发生突然、历时短暂、来势凶猛和破坏力强等特点［２］。
其形成原因复杂，而且目前对其形成的机理及其影响

因素认识不足。但其预测预报作为一项重要减灾手

段，受到了国内外学者的广泛关注，是减灾研究的热

点和 关 键 问 题［３］。国 内 外 对 泥 石 流 预 报 模 型 的 研

究［３］集中在泥石流形成背景，降雨强度与雨量关系，

泥石流形成机理及泥石流物理特性等方面。随着现

代数 理 统 计 分 析 理 论 和 计 算 机 技 术 的 快 速 发 展，

Ｂａｙｅｓ判别分析 法、逐 步 判 别 分 析 法、遥 感 技 术 等 方

法和技术已应用于地学领域的研究［１－５］。本研究根据

判别分析理 论，从 暴 发 是 由 降 雨 直 接 导 致 的 成 因 着

手，提出泥石流预报的Ｆｉｓｈｅｒ判别分析模型，实例研

究结果表明，Ｆｉｓｈｅｒ判别分析法预报效果更佳。

１　Ｆｉｓｈｅｒ判别分析预报模型［６－１４］

１．１　基本原理

Ｆｉｓｈｅｒ判别分析法是Ｆｉｓｈｅｒ提出的最优判别准

则以及判别函数的求解法。其基本思想是将ｋ组ｍ



维样本数据投影到某一个方向，使得投影后各组之间

尽可能地分开，借助组内方差尽量小，组间方差尽量

大的一元方差分析思想确定判别函数，依据一定的判

别准则，判别新样本属于哪个组。

１．２　判别函数的建立

设有ｋ个总体Ｇｔ（ｔ＝１，…，ｋ），从Ｇｔ 中分别取ｎｔ

个ｍ维的样本，有ｎ＝∑
ｋ

ｔ＝１
ｎｔ：

Ｘ（ｔ）
ｉ ＝〔ｘ（ｔ）ｉ１ ，ｘ（１）ｉ２ ，…，ｘ（ｔ）ｉｍ 〕Ｔ

（ｉ＝１，２，…，ｎｔ；ｔ＝１，２，…ｋ烅
烄

烆 ）
（１）

将Ｘ（ｔ）
ｉ 的数据投影到某一ｍ 维常数向量Ｃ 上，

得到投影点之间的一元线性组合为：

ｙ（Ｘ）＝ＣＴＸ （２）

采用珔ｙ（ｔ）表示总体样本Ｇｔ的均值，珔ｙ表示ｋ组总

均值。
珔ｙ（ｔ）＝ＣＴ珡Ｘ（ｔ）

珔ｙ＝ＣＴ珡烅
烄

烆 Ｘ
　　（ｔ＝１，２，…，ｍ） （３）

式中：珡Ｘ（ｔ）＝１ｎｔ∑
ｎｔ

ｉ＝１
Ｘ（ｔ）
ｉ ，珡Ｘ＝１ｎ∑

ｋ

ｔ＝１
∑
ｎｔ

ｉ＝１
Ｘ（ｔ）
ｉ ，其 余 符 号 意

义同前。

于是得到组内差Ｅ和组间差Ｂ。

Ｅ＝∑
ｋ

ｔ＝１
∑
ｎｔ

ｉ＝１
〔ＣＴＸ（ｔ）

ｉ －Ｃｔ珡Ｘ（ｔ）〕２＝ＣＴＷＣ

Ｂ＝∑
ｋ

ｔ＝１
ｎｔ〔ＣＴ珡Ｘ（ｔ）－ＣＴ珡Ｘ〕２＝ＣＴ

烅
烄

烆 ＵＣ
（４）

式中：Ｗ＝∑
ｋ

ｔ＝１
∑
ｎｔ

ｉ＝１
〔Ｘ（ｔ）

ｉ －珡Ｘ（ｔ）〕〔Ｘ（ｔ）
ｉ －珡Ｘｔ〕Ｔ；

Ｕ＝∑
ｋ

ｔ＝１
ｎｔ〔珡Ｘ（ｔ）－珡Ｘ〕〔珡Ｘ（ｔ）－珡Ｘ〕Ｔ。

Ｅ和Ｂ 分别具有自由度为ｎ－ｋ和ｋ－１，则一元

方差分析中检验统计量Ｆ为：

Ｆ＝Ｂ
／（ｋ－１）
Ｅ／（ｎ－ｋ）＝

ＣＴＵＣ／（ｋ－１）
ＣＴＷＣ／（ｎ－ｋ）

（５）

公式（５）中Ｆ值 越 大，表 明 总 体 样 本Ｇｔ 之 间 的

均值有 显 著 差 异。Ｆ值 越 大，也 使 得 对 系 数Ｃ的 目

标函数值Ф（Ｃ）达到极大值：

φ（Ｃ）＝
Ｂ
Ｅ＝

ＣＴＵＣ
ＣＴＷＣ

（６）

由特征值极 值 性 质 可 知，公 式（６）中Ф（Ｃ）的 极

大值转化为求Ｗ －１·Ｕ 的最大特征值和相应特征向

量问题，其极大值求解方程：

│Ｕ－λＷ│Ｃ＝０ （７）

公式（７）的最大特征根，记Ｗ －１·Ｕ 的非零特征

根为λ１≥λ２≥…≥λｒ，（ｒ≤ｍ），取出最大特征值λ１ 及

其对应的特征向量Ｃ^１，则得到了判别函数：

ｙ（Ｘ）＝^ＣＴ１Ｘ （８）

１．３　判别准则

建立的判别函数需要通过一定的判别准则来对

检验对象 进 行 归 类。采 用 Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距 离 法 进 行

判别。对任一个 需 要 判 别 归 属 的 样 品珦Ｘ，与 总 体Ｇｔ
的 Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离为：

ｄ２ｔ＝ｄ２ｔ（珦Ｘ，Ｇｔ）＝〔^ＣＴ１珦Ｘ－^ＣＴ１珡Ｘ（ｔ）〕Ｔ〔^ＣＴ１ Ｗ
（ｔ）

ｎｔ－１Ｃ^
Ｔ
１〕－１

　　〔^ＣＴ１珦Ｘ－^ＣＴ１珡Ｘ（ｔ）〕　（ｔ＝１，２，…，ｋ） （９）

　　比较样品珦Ｘ 与Ｇｔ 的距离ｄ２ｔ 的大 小，依 据 判 别

规则ｄ２ｔ＝ｍｉｎ
１≤ｊ≤ｋ

｛ｄ２ｊ｝，则可判断样品珦Ｘ∈Ｇｔ。

１．４　Ｆｉｓｈｅｒ判别分析预报模型检验

设Ｇｔ～Ｎｍ（珔ｙ（ｔ），Ｗｎ－ｋ
）；ｔ＝１，２，…，ｋ。当假设检

验Ｈ０１：珔ｙ（１）＝珔ｙ（２）＝…＝珔ｙ（ｋ）被接受，说明建立判别分

析预报模型没有 必 要；若 Ｈ０１被 拒 绝，就 需 要 检 验 每

两个总体间差异 的 显 著 性，即 Ｈ０２：珔ｙ（ｉ）＝珔ｙ（ｊ）；ｉ，ｊ＝
１，２，…，ｋ；ｉ≠ｊ，其统计量Ｆｉｊ为

Ｆｉｊ＝
（ｎ－ｍ－ｋ－１）ｎｉｎｊ
ｍ（ｎ－ｋ）（ｎｉ＋ｎｊ）

ｄ２ｉｊ～Ｆ（ｍ，ｎ－ｍ－ｋ－１） （１０）

式中：ｄ２ｉｊ＝〔珡Ｘ（ｉ）－珡Ｘ（ｊ）〕ＴＣ（ＣＴ Ｗ
ｎ－ｋＣ

）－１　ＣＴ〔珡Ｘ（ｉ）－

珡Ｘ（ｊ）〕；其它符号同前。

经检验后，若某两个总体样本差异不显著，则将

检验的两个总体合并成一个总体，再与剩下的总体样

本重新建立判别函数。

２　Ｆｉｓｈｅｒ判别分析预报实现

根据Ｆｉｓｈｅｒ判 别 分 析 理 论，对 泥 石 流 预 报 发 生

与否的相关因子，建立Ｆｉｓｈｅｒ判别函数，及对新样本

数据进行判别是否发生泥石流，即可知ｋ＝２，其相关

步骤为：
（１）根据样 本 得 到 各 组 的 平 均 值珡Ｘ（ｔ）和 协 方 差

矩阵Ｓｔ。

珡Ｘ（ｔ）＝〔１ｎｔ∑
ｎｔ

ｉ＝１
ｘ（ｔ）ｉ１ ，…，１ｎｔ∑

ｎｔ

ｉ＝１
ｘ（ｔ）ｉｍ 〕

Ｓｔ＝ １
ｎｔ－１∑

ｎｔ

ｉ＝１
∑
ｎｔ

ｉ＝１
〔Ｘ（ｔ）

ｉ －珡Ｘ（ｔ）〕〔Ｘ（ｔ）
ｉ －珡Ｘ（ｔ）〕

烅

烄

烆
Ｔ

　　　（ｔ＝１，２） （１１）
（２）计算总样本的协方差Ｓ和判别函数的待估参

数ＣＴ，总样本的协方差Ｓ为各组样本协方差Ｓｔ 之和

的无偏估计。则公式（２）中的判别函数可表示为［１１－１４］：

ｙ（Ｘ）＝ＣＴＸ＝Ｓ－１〔珡Ｘ（１）－珡Ｘ（２）〕ＴＸ （１２）

根据公式（１２）可知，泥石流判别函数的待估参数

ＣＴ＝Ｓ－１〔珡Ｘ（１）－珡Ｘ（２）〕Ｔ。
（３）计算判别临界值ｙ０。根据样本数据计算泥
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石流发生Ｇ１ 组 和 未 发 生Ｇ２ 组 的 代 表 判 别 函 数 值

珔ｙ（１）和珔ｙ（２）：

珔ｙ（１）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ＣＴｉ珡Ｘ（１）

ｉ

珔ｙ（２）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ＣＴｉ珡Ｘ（２）

烅
烄

烆 ｉ

（１３）

则临界值ｙ０ 为

ｙ０＝
ｎ１珔ｙ（１）＋ｎ２珔ｙ（２）

ｎ１＋ｎ２
（１４）

（４）对新样本做出判别。任意的一个ｍ 维的新

样本Ｘ^ 代入判别函数中所得的值记为^ｙ，则出现两种

情况：

当珔ｙ（１）＞ｙ０ 时，
ｙ^＞ｙ０　（^Ｘ∈Ｇ１）

ｙ^＜ｙ０　（^Ｘ∈Ｇ２）

ｙ^＝ｙ０　（待判
烅
烄

烆 ）
（１５）

当ｙ^（２）＞ｙ０ 时，
ｙ^＞ｙ０　（^Ｘ∈Ｇ２）

ｙ^＜ｙ０　（^Ｘ∈Ｇ１）

ｙ^＝ｙ０　（待判
烅
烄

烆 ）
（１６）

（５）判别函数 的 检 验。由 公 式（９）—１０）对 判 别

函数进行Ｆ检验，对于给定的信度α，从Ｆ分布表查

出Ｆ（ｍ，ｎ１＋ｎ２－ｍ－ｋ－１）的值，若Ｆ＞Ｆα，在信度α
检验水平下，判别函数有效。

３　实例应用

３．１　数据源及泥石流影响因子选取

泥石流的发生，不仅与次降雨作用有关，其前期

降雨在一定程度上对泥石流的发生产生间接地影响，
选择当日降雨量和前期降雨的实效雨量作为泥石流

发生的影响因子［４，１５］。
以文献［４］和文献［１５］中对密云县境内所采集的

泥石流与降雨数据进行分析（表１）。以３４个样本数

据为研究对象，建立Ｆｉｓｈｅｒ判别分析预报模型，再用

样本数据对模型本身进行检验。

３．２　结果分析

按照Ｆｉｓｈｅｒ判别分析法流程图经运算可得密云

县泥石流Ｆｉｓｈｅｒ判别分析预报模型为：

ｙ（Ｘ）＝０．０２３　６ｘ１＋０．０５４ｘ２ （１７）
式中：ｘ１———前１５ｄ实效雨量；ｘ２———当日降雨量。

根据公式（１１）计 算 得 到ｄ２１２＝４．９４９，Ｆ＝７．８０８
＞Ｆ０．０１（２，２９）＝５．４２，故判别函数在信度α＝０．０１条

件下有效，可以对其样本数据进行预报。
由公式（１６）可 得 其 判 别 临 界 值 为７．９１６。根 据

公式（１９），代入ｘ１ 和ｘ２，如果其 值 大 于７．９１６则 发

生泥石流，如果小于７．９１６则不发生泥石流，得判别

结果详见表１。
从表１中模型预报结果可知，前１６个样本数据

出现４个预 报 错 误，预 报 正 确 率 为７５％（表２）。后

１８个 样 本 数 据 出 现１个 预 报 错 误，预 报 正 确 率

９４．４％（表２）。密云县泥石 流Ｆｉｓｈｅｒ判 别 分 析 预 测

模型整体预报正确率为８４．７％，与文献［４］Ｂａｙｅｓ判

别分析预报模型进行比较，减少了１次预报错误，预

报正确率提高了３．７％。

表１　降雨因子对泥石流影响分析

样本序号
是否发生

泥石流

前１５ｄ实效

雨量／ｍｍ
当日降雨

量／ｍｍ
判别

１ 是 ２１．５３　 １０８．３ 否

２ 是 １９．５２　 １２３．８ 否

３ 是 ８０．８０　 １５３．３ 是

４ 是 ３．８０　 １７９．０ 是

５ 是 ８０．３７　 １５８．３ 是

６ 是 ３３．７６　 １７９．０ 是

７ 是 ２５．９８　 ２２６．３ 是

８ 是 ３２．１４　 ２３６．５ 是

９ 是 ４９．０４　 １１６．５ 否

１０ 是 ３４．１６　 １３０．０ 是

１１ 是 ６２．９１　 １９３．５ 是

１２ 是 ３０．８９　 ２３７．０ 是

１３ 是 ３３．２５　 １２８．８ 否

１４ 是 ８８．０３　 ２７７．２ 是

１５ 是 ９３．５７　 １６９．７ 是

１６ 是 ６８．５１　 １３３．９ 是

１７ 否 １７．１０　 ７４．１ 否

１８ 否 ６０．７２　 １１４．０ 否

１９ 否 １１．２０　 １１９．８ 否

２０ 否 ７４．２１　 ８６．８ 否

２１ 否 ５．６４　 ８６．８ 否

２２ 否 １０．２２　 １０５．４ 否

２３ 否 １４．６９　 １０５．５ 否

２４ 否 ２８．７８　 １４１．７ 是

２５ 否 １６．９２　 ７９．５ 否

２６ 否 １６．１８　 ７３．４ 否

２７ 否 １６．７７　 ７１．０ 否

２８ 否 ２９．１７　 ４９．０ 否

２９ 否 ３９．６４　 ８８．８ 否

３０ 否 ５．１０　 ８２．６ 否

３１ 否 ３．１２　 ８２．８ 否

３２ 否 ２０．５９　 ７８．６ 否

３３ 否 ５８．１５　 ９６．４ 否

３４ 否 ２４．３８　 １０４．９ 否

表２　Ｆｉｓｈｅｒ判别分析预报结果

项 目
样本

检验

发生泥石

流现象

未发生泥

石流现象

样本预报
发生泥石流现象　 １２　 ４
未发生泥石流现象 １　 １７

预报率　
发生泥石流现象　 ７５％ ２５％
未发生泥石流现象 ５．６％ ９４．４％
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４　结 语

作为世界上受泥石流灾害威胁最为严重的国家

之一，研究其预报模型，提高预报精度，对提高我国山

洪灾害防御能力具有重要作用。本 研 究 通 过Ｆｉｓｈｅｒ
判别分析法对泥石流产生的当日降雨量和１５ｄ实效

雨量进行了 分 析，提 出 了Ｆｉｓｈｅｒ判 别 分 析 泥 石 流 预

报模型。该模型具有操作简单易懂和计算速度快等

特点，并将其运用于密云县泥石流的预报中，结果正

确率高达８４．７％，值得在泥石流预报中推广应用。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　陈雷．陈雷在山洪灾害防治县级非工程措施建设会议讲

话［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１０－０４－２４）［２０１０－０９－０９］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｇｏｖ．ｃｎ／ｇｚｄｔ／２０１０－１１／２５／ｃｏｎｔｅｎｔ＿１７５３４５４．ｈｔｍ．
［２］　师哲，张 平 仓，舒 平 安．泥 石 流 监 测 预 报 预 警 系 统 研 究

［Ｊ］．长江科学院院报，２０１０，２７（１１）：１１５－１１９．
［３］　崔鹏，高 克 昌，韦 方 强．泥 石 流 预 测 预 报 研 究 进 展［Ｊ］．

中国科学院院刊，２００５，２０（５）：３６３－３６９．
［４］　郑国强，张 洪 江，刘 涛，等．基 于Ｂａｙｅｓ判 别 分 析 法 的 密

云县山洪泥石 流 预 报 模 型［Ｊ］．水 土 保 持 通 报，２００９，２９
（１）：８３－８７．

［５］　孟凡奇，李广杰，李 明，等．逐 步 判 别 分 析 法 在 筛 选 泥 石

流评价因子中的 应 用［Ｊ］．岩 土 力 学，２０１０，３１（９）：２９２５－
２９２９．

［６］　白云飞，江露 英．边 坡 稳 定 性 预 测 的Ｆｉｓｈｅｒ判 别 分 析 模

型［Ｊ］．有色金属：矿山部分，２０１０，６２（２）：４９－５２．
［７］　李秀珍，王成华，宋刚．基于Ｆｉｓｈｅｒ判别分析法的潜在滑

坡判识模 型 及 其 应 用［Ｊ］．中 国 地 质 灾 害 与 防 治 学 报，

２００９，２０（４）：２３－２６．
［８］　董陇军，李夕兵，白云飞．急倾斜煤层顶煤可放性分类预

测的Ｆｉｓｈｅｒ判别 分 析 模 型 及 应 用［Ｊ］．煤 炭 学 报，２００９，

３４（１）：５８－６３．
［９］　赵选 民，徐 伟，师 义 民，等．数 理 统 计［Ｍ］．北 京：科 学 出

版社，１９９９：３０３－３０８．
［１０］　朱永生．实 验 数 据 多 元 统 计 分 析［Ｍ］．北 京：科 学 出 版

社，２００９：４８－５４．
［１１］　袁志发，宋 世 德．多 元 统 计 分 析［Ｍ］．北 京：科 学 出 版

社，２００９：２５５－２６６．
［１２］　张尧庭，方开泰．多元统计分析引论［Ｍ］．北京：科学出

版社，１９８２：１７２－１７９．
［１３］　王学民．应 用 多 元 分 析［Ｍ］．上 海．上 海 财 经 大 学 出 版

社，２００９：１７８－１９０．
［１４］　暴奉贤，陈宏立．经济预测与决策方法［Ｍ］．广州：暨 南

大学出版社，２００７：２５１－２５５．
［１５］　王礼先，于志民．山洪及泥石流灾害预报［Ｍ］．北京：中

国林业出版社，２００１：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

１２１－１７５．

　　（上接第９８页）
［５］　张金池，李海东，林杰，等．基于小 流 域 尺 度 的 土 壤 可

蚀性Ｋ值空间变异［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（５）：２１９９－
２２０６．

［６］　Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ　Ｗ　Ｈ．Ｃｒｏｐｐｉｎｇ－ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒ　ｅｖａｌｕａ－
ｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ａ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ－ｌｏｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉ．Ｓｏｃ．
Ａｍ．Ｐｒｏｃ．，１９６０，２４：３２２－３２６．

［７］　刘宝元，张科利，谢云．土壤侵蚀模型［Ｍ］．北京：中 国

科学技术出版社，２００１．
［８］　Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ　Ｗ　Ｈ．Ｕｓｅ　ａｎｄ　ｍｉｓｕｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ

ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ．Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖ．，１９７６，３１：５－９．
［９］　Ｗｉｌｌｉａｍｓ　Ｊ　Ｒ，Ｊｏｎｅｓ　Ｃ　Ａ，Ｄｙｋｅ　Ｐ　Ｔ．Ｔｈｅ　ＥＰＩＣ　ｍｏｄｅｌ

ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃ．ＩＣＲＩＳＡＴ－ＩＢＳＮＡＴ－ＳＹＳＳ
Ｓｙｍｐ．ｏｎ　Ｍｉｎｉｍｕｍ　Ｄａｔａ　Ｓｅｔｓ　ｆｏｒ　Ａｇｒｏ－ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ，１９８３：１１１－１２１．

［１０］　Ｗｉｌｌｉａｍｓ　Ｊ　Ｒ．Ｓｈａｒｐｌｙ　Ａ　Ｎ．ＥＰＩＣ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｍｐａｃｔ　ｃａｃｕｌａｔｏｒ Ⅰ：Ｍｏｄｅｌ　ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＵＳ
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９９０，

１７６８：１０５－１２４．

７０１第６期 　　　　　　王文川等：基于Ｆｉｓｈｅｒ判别分析法的泥石流预报模型研究


