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基于 Bayes 判别分析法的密云县山洪泥石流预报模型
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摘 　要 : 针对密云水库上游密云县境内山洪泥石流灾害多发的特点 ,首次将 Bayes 判别分析法原理运用于

自然灾害的预测预报。运用系统科学和山洪泥石流预报原理 ,对密云水库上游密云县境内影响山洪泥石

流发生的系统内部要素和系统外部环境条件进行分析 ,确定用影响山洪泥石流发生的前 15 d 的实效雨量

和当日雨量作为预报模型因子 ,并建立起一组山洪泥石流预报模型 ,经自身验证法和交互验证法对模型进

行检验 ,其判断正确率均为 82. 4 % ,达到了 Bayes 判别分析要求的判别模型自身验证正确率 > 80 %的要

求 ,两种方法检验结果一致 ,模型表现稳定 ,表明所建立的模型可靠 ,可以投入使用。研究结果可为该地区

的山洪泥石流预测预报提供一种较为简单易行的方法 ,为密云县山洪泥石流灾害防治提供一定的支撑 ,以

减少山洪泥石流发生所导致的灾害损失。
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Prediction Model of Flush Flood and Debris Flow in Miyun
County Based on Bayes Discriminatory Analysis

ZH EN G Guo2qiang1 , ZHAN G Hong2jiang1 , L IU Tao1 , WU Jing2dong2 , HOU Xu2feng2 , YE Zhi2han2

(1. College of Soil and W ater Conservation , Bei j ing Forest ry University , and Key L aboratory of Soil and W ater Conservation and

Deserti f ication Combating of the MO E , Bei j ing 100083 , China; 2. Bei j ing Hy draulic Research Institute , Bei j ing 100044 , China)

Abstract : In view of t he fact t hat flush flood and debris flow disasters occur f requently in t he upper st ream of

Miyun reservoir , t he t heory of Bayes discriminatory analysis is firstly applied in p redicting t he nat ural disas2
ters. System science and debris flow prediction t heory are adopted to analyze internal element s and external

environmental conditions of the system which influences the occurrence of flush flood and debris flow in the

area. Accumulated precipitation of the p receding 15 days and int raday precipitation are int roduced as model

indexes and a set of p rediction models is t hen established. By checking t he model wit h oneself validation and

cross validation , t he accuracy for judging is 82. 4 % , which meet s t he requirement of Bayes discriminatory a2
nalysis that t he accuracy of judged model should be more t han 80 %. Two validation result s are consistent

with each ot her and t he model is stable. Therefore , t he established model is credible and can be p ut into

p ractical use. The research offers a simple and quick way for p redicting flush flood and debris flow in t he area

and provide a support for t he p revention and cont rol of flush flood and debris flow in Miyun County , so as to

reduce t he loss caused by the two types of disaster .
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　　山洪泥石流预报是防止其危害的重要途径之一 ,

由于人们对山洪泥石流形成机理及其影响因素还未

从根本上认识和掌握 ,所以山洪泥石流预报一直是山

洪泥石流研究的难点之一。鉴于对山洪泥石流形成

机理研究的深度 ,目前山洪泥石流预报多依赖于激发

山洪泥石流的动力统计结果[1 ] 。国内外对于山洪泥

石流预报模型的研究已有很多[2213 ] ,预报方法可以概

括为 :临界雨量阈值判别法、临界径流量水深测量法

以及神经网络预测法等 ,且主要集中在建立影响山洪

泥石流发生的雨量与雨强的关系上。

Bayes 判别分析法作为多元统计的一种分析方

法 ,目前的应用主要集中于对地震预测[14 ] 以及安全

评价 [15 ]方面 ,而将其应用于自然灾害的预测尚未见

报道。本研究针对密云水库上游密云县境内山洪泥



石流灾害多发的特点 ,应用 Bayes 判别分析法建立密

云县境内山洪泥石流预报模型 ,实现研究区山洪泥石

流的区域性预测预报 ,从而为密云县山洪泥石流灾害

防治提供一定的基础 ,以减少山洪泥石流发生所导致

的灾害和损失 ,也为山洪泥石流预报模型的建立提出

一种简单易行的新方法。

1 　研究区概况

密云县地处北京市东北部 ,地理坐标为东经

116°39′—117°35′,北纬 40°13′—40°48′。全县属燕山

山脉中段 ,三面环山 ,东西两侧高。主要河流水系为

潮河水系和白河水系。地质基岩主要有花岗岩、片麻

岩、石灰岩等 ,北部山区主要分布片麻岩、花岗岩 ,风

化比较严重 ,东北部山区分布火山岩、片麻岩等 ,东南

部山区分布沉积岩、石灰岩、片麻岩 ,西南部丘陵是火

山岩丘陵区。植被主要是针阔混交林森林植被带 ,以

天然次生林为主。属暖温带半湿润季风型大陆性气

候 ,年平均气温 10 ℃,年平均降雨量为 660 mm ,且

降雨主要集中在 6 —9 月 ,并多以暴雨形式出现 ,为山

洪泥石流发生提供了动力条件。

区内经济条件较差 ,生产水平低下 ,由于特殊地形、

地质和气象条件 ,加之过度垦殖和部分森林被砍伐和过

度放牧 ,植被破坏严重 ,使水土流失严重 ,加剧滑坡和塌

方 ,也加大了山洪泥石流发生的频率和灾害程度[16] 。

2 　Bayes 判别分析法基本原理

2. 1 　判别分析法概述

判别分析 (discriminatory analysis) 是判别、预测

样品所属类型的一种多元统计方法 ,是在已知的分类

之下 ,遇有新的样本时 ,利用此法建立判别函数 ,选定

一个判别标准 ,以判定该新样品应放置于哪一类型

中[17 ] 。判别函数的一般形式为 :

Y = a1 x1 + a2 x2 + ⋯+ an x n (1)

式中 : Y ———判别指标 , 根据不同的方法 , 可能是概

率 ,也可能是坐标值或分值 ; x1 , x2 , ⋯, x n ———反映

研究对象特征的变量 ; a1 , a2 , ⋯, an ———各变量系

数 ,称判别系数。

在进行数据判别分析时 ,首先根据已知观测量分

类和表明观测量特征的变量值 ,推导出判别函数 ,然

后将各观测量的自变量值回代到判别函数中 ,根据判

别函数对观测量所属类别进行判别 ,与原始判别进行

比较 ,从而确定其判别函数的正确率。

在对新观测量进行判别时 ,把各观测量的值代入

到判别函数中 ,得出判别函数值 (或判别分数) ,根据

一定的判别准则 ,从而确定新观测样本属于哪一类 ,

实现分类与预测。

最常用的判别方法有距离判别法 , Fisher 判别

法 ,Bayes 判别法和逐步判别法。本研究运用 Bayes

判别法建立研究区山洪泥石流预报模型。

2. 2 　Bayes 判别分析法

使用贝叶斯 (Bayes)方法进行判别 ,是充分利用各

类别的先验信息 ,认为所有 P个类别都是空间中互斥

的子域 ,每个观测值都是空间的一个点。在考虑先验

概率的前提下 ,利用 Bayes 公式按照一定准则构造一

个判别函数 ,分别计算该样品落入各个子域的概率 ,所

有概率中最大的一类就被认为是该样品所属的类别。

Bayes 判别函数的一般形式为 :

f ( j/ x) = lnqj + C0 ( j) + Cj ( j) x i (2)

式中 : qj = nj / n; C0 ( j) = - ( 1/ 2 ) (μ( j) ) T ∑- 1
( j) μ( j) ;

Cj ( j) = ∑- 1
( j) μ( j) ; qj ———先验概率 ; n ———总体样本

数 ; nj ———第 j 个总体的样本数 ; μ( j) ———第 j 个总

体的均值向量 ; ∑( j) ———第 j 个总体协方差矩阵。

采用 Bayes 判别分析法进行建模时 ,一般要满足

以下 2 个条件 :

(1) 建模时 ,要求样本数量为变量数的 8～10

倍 ,所建立的模型可靠性较高 ;

(2) 如果模型回判验证的正确率 > 80 %时 ,模型

即可投入使用。

若有某观察对象 ,把实际测得的各类样本指标

x i 值代入公式 (2) ,可求得各类的 f 值 ,哪类样本 f

值最大 ,就判断其归属哪一类样本[18 ] ,从而实现新观

测样本的分类与预测。

3 　山洪泥石流预报模型建立

山洪泥石流预报模型建立过程主要包括 3 部分 ,

即模型因子选择、模型建立和模型检验。

3. 1 　模型因子选择

将一个地区的山洪泥石流发生作为一个系统考

虑 ,综合考虑其系统内部要素和系统外部环境条件。

系统内部要素主要有地形 (沟床比降、流域面积和坡

面坡度) 、松散堆积物 (松散堆积物数量和堆积的部

位) 、植被 (种类、盖度和覆盖率) 、土壤 (种类及其厚

度) 、地质 (岩石种类、岩石走向和岩石倾角)和水土流

失情况 (形式、发生可能性大小、可能发生部位和可能

发生数量)等。通过对密云县境内典型山洪泥石流流

域的调查分析 ,其流域系统特征值如表 1 所示。

根据山洪泥石流预报的判别因素综合简化原理 ,

避开山洪泥石流形成机理大量地学因素的复杂

性[19 ] 。因研究区在北京市密云县境内 ,其气象条件

基本一致 ,而地质、地形、土壤和植被等与山洪泥石流
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发生有关的因素相差较小 ,也可以认为是一致的 ,所

以在建立山洪泥石流预报模型时 ,只考虑与降雨有关

的少数因子 ,即将影响密云县山洪泥石流发生的外部

环境条件作为模型判别因子 ,作为动态定量关系进行

预报模型建立。

以往山洪泥石流预报模型的建立 ,主要是利用降

雨量和降雨强度因子 ,通过建立二者的函数关系进行

预测预报 ,本模型建立中直接将搜集到的降雨量作为

模型判别因子 ,只需对降雨量进行实时观测 ,就能实

现山洪泥石流的实时预测预报。

表 1 　密云县泥石流流域系统内部要素特征值

系统内
部要素

沟床比降/
‰

相对切割
程度/ ‰

流域面积/
km2

坡面平均
坡度/ (°)

植被平均
覆盖度/ %

基岩类型 土壤类型

特征值 50～250 40～250 0. 3～15. 24 30 44 花岗岩、片麻岩 山地褐土、淋溶褐土

　　山洪泥石流的发生 ,不仅仅是激发当次山洪泥石

流降雨的作用 ,其前期降雨也直接影响到山洪泥石流

发生前的土壤含水量 ,从而间接影响到当次雨量能否

激发山洪泥石流发生。由于前期土壤含水量大面积

测定较为困难 ,往往利用前期降雨量进行折算 ,来间

接反映前期土壤含水量的多少。根据北京纬度和汛

期日照、蒸发、植被状况、相对湿度以及土壤特性 ,采

用公式 (3)计算前期 (在此选择 15 d)降雨对当次山洪

泥石流发生的影响程度 ,称其为实效雨量 ( x1 ) [20 ] :

x1 = ∑
15

t = 1
R t ( K) t (3)

式中 : x1 ———实效雨量 ; K ———衰减系数 ,其值随着

日数的前推越来越小。即经过径流蒸发、渗漏、植物

吸收等过程后 ,残留在土壤里的雨量 ,随时间的推移

就越来越少 (根据北京的纬度和汛期的日照、蒸发、径

流、土壤渗透能力等因素确定) , 在此取 K = 0 . 8 ;

t ———降雨日数 ,取 t = 1 ,2 , ⋯,15 d ; R t ———山洪泥石

流发生前第 t 日的降雨量。

根据所确立的模型因子和基于 Bayes 判别分析

所要求的基础数据 ,对研究区有记载[20 ] 的山洪泥石

流降雨资料进行整理分析 (表 2) 。

3. 2 　模型建立

利用上述 Bayes 判别分析法的基本原理 ,借助

SPSS 15. 0 数据分析系统中的判别分析 ( discrimi2
nant)进行数据分析 ,得到一组密云县山洪泥石流预

报模型 :

f 1 = - 11 . 969 + 0 . 056 x1 + 0 . 115 x2 (4)

f 2 = - 3 . 79 + 0 . 03 x1 + 0 . 061 x2 (5)

式中 : f 1 , f 2 ———分别为判别模型的函数值 ; x1 ———

前 15 d 实效雨量 ; x2 ———当日雨量。

其判别规则为 :如果 f 1 > f 2 时 ,判定该地区发生

山洪泥石流 ,记为“y”;如果 f 1 < f 2 时 ,判定该地区不

发生山洪泥石流 ,记为“n”。

表 2 　模型因子相关降雨量分析

样本
数量/ 个

沟道
情况

前 15 d 实效雨量
x1 / mm

当日雨量
x2 / mm

1 y 21. 53 108. 30

2 y 19. 52 123. 80

3 y 80. 80 153. 30

4 y 3. 80 179. 00

5 y 80. 37 158. 30

6 y 33. 76 179. 00

7 y 25. 98 226. 30

8 y 32. 14 236. 50

9 y 49. 04 116. 50

10 y 34. 16 130. 00

11 y 62. 91 193. 50

12 y 30. 89 237. 00

13 y 33. 25 128. 80

14 y 88. 03 277. 20

15 y 93. 57 169. 70

16 y 68. 51 133. 90

17 n 17. 10 74. 10

18 n 60. 72 114. 00

19 n 11. 20 119. 80

20 n 74. 21 86. 80

21 n 5. 64 86. 80

22 n 10. 22 105. 40

23 n 14. 69 105. 50

24 n 28. 78 141. 70

25 n 16. 92 79. 50

26 n 16. 18 73. 40

27 n 16. 77 71. 00

28 n 29. 17 49. 00

29 n 39. 64 88. 80

30 n 5. 10 82. 60

31 n 3. 12 82. 80

32 n 20. 59 78. 60

33 n 58. 15 96. 40

34 n 24. 38 104. 90

　　注 :y 表示发生山洪泥石流 ; n 表示未发生山洪泥石流。
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3. 3 　模型检验

对于判别分析 ,研究者最关心的是所建立的判别

函数 ,在进行应用判别时的准确程度如何 ,常用的验

证方法有自身验证法、外部数据验证法、样本二分法

和交互验证法等[17 ] 。在本研究中 ,运用自身验证法

和交互验证法两种方法同时对所建立的山洪泥石流

预报模型进行检验。

3. 3. 1 　自身验证法 　将建立判别模型的原始数据代

入已建立好的判别模型 (公式 4 —5) ,得到一组判别

模型函数值 f 1 和 f 2 ,根据判别规则进行判别 ,与原

始的判别结果进行比较 ,可以得出模型判断的正确

率 ,其验证结果如表 3 所示。

经自身验证法检验预报模型结果 (表 3) 可以看

出 ,对于 16 场有山洪泥石流发生的降雨 ,经所建立山

洪泥石流预报模型预报 ,出现了 5 个错误 ,预报模型

的正确率为 68. 8 %。而对于 18 场未发生山洪泥石

流的降雨 ,经所建立的山洪泥石流预报模型预报 ,出

现了 1 个错误的预报 ,其正确率为 94. 4 %。

表 3 　模型数据自身验证结果

样本序号 原类别
前 15 d 实效雨量

x1

当日雨量
x2

判别模型函数值
f 1

判别模型函数值
f 2

回判结果
如果 : f 1 > f 2 ,则“y”
如果 : f 1 < f 2 ,则“n”

1 y 21. 53 108. 30 1. 691 2 3. 462 2 n ①

2 y 19. 52 123. 80 3. 361 1 4. 347 4 n ①

3 y 80. 80 153. 30 10. 185 3 7. 985 3 y

4 y 3. 80 179. 00 8. 828 8 7. 243 0 y

5 y 80. 37 158. 30 10. 736 2 8. 277 4 y

6 y 33. 76 179. 00 10. 506 6 8. 141 8 y

7 y 25. 98 226. 30 15. 510 4 10. 793 7 y

8 y 32. 14 236. 50 17. 028 3 11. 600 7 y

9 y 49. 04 116. 50 4. 174 7 4. 787 7 n ①

10 y 34. 16 130. 00 4. 894 0 5. 164 8 n ①

11 y 62. 91 193. 50 13. 806 5 9. 900 8 y

12 y 30. 89 237. 00 17. 015 8 11. 593 7 y

13 y 33. 25 128. 80 4. 705 0 5. 064 3 n ①

14 y 88. 03 277. 20 24. 838 7 15. 760 1 y

15 y 93. 57 169. 70 12. 786 4 9. 368 8 y

16 y 68. 51 133. 90 7. 266 1 6. 433 2 y

17 n 17. 10 74. 10 - 2. 489 9 1. 243 1 n

18 n 60. 72 114. 00 4. 541 3 4. 985 6 n

19 n 11. 20 119. 80 2. 435 2 3. 853 8 n

20 n 74. 21 86. 80 2. 168 8 3. 731 1 n

21 n 5. 64 86. 80 - 1. 671 2 1. 674 0 n

22 n 10. 22 105. 40 0. 724 3 2. 946 0 n

23 n 14. 69 105. 50 0. 986 1 3. 086 2 n

24 n 28. 78 141. 70 5. 938 2 5. 717 1 y①

25 n 16. 92 79. 5 - 1. 879 0 1. 567 1 n

26 n 16. 18 73. 40 - 2. 621 9 1. 172 8 n

27 n 16. 77 71. 00 - 2. 864 9 1. 044 1 n

28 n 29. 17 49. 00 - 4. 700 5 0. 074 1 n

29 n 39. 64 88. 80 0. 462 8 2. 816 0 n

30 n 5. 10 82. 60 - 2. 184 4 1. 401 6 n

31 n 3. 12 82. 80 - 2. 272 3 1. 354 4 n

32 n 20. 59 78. 60 - 1. 777 0 1. 622 3 n

33 n 58. 15 96. 40 2. 373 4 3. 834 9 n

34 n 24. 38 104. 90 1. 459 8 3. 340 3 n

　　注 : ①表示错判。
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　　因此 ,所建立的山洪泥石流预报模型总的预报正

确率为 82. 4 % ,满足了 Bayes 判别分析所要求的自

身验证正确率 > 80 %的要求 ,因此可以说 ,所建立的

密云县山洪泥石流预报模型是可以应用的。

3. 3. 2 　交互验证法 　交互验证 (cross2validation) 是

近年来逐渐发展起来的一种重要的判别效果验证方

法。若采用交互验证法和自身验证法检验的结果相

同 ,模型较稳定 ,用这种方法可以非常有效地避免强

影响点的干扰。经交互验证 (表 4) 可以看出 ,已建立

的山洪泥石流预报模型在 16 场有山洪泥石流发生的

降雨中 ,将 11 场发生山洪泥石流的降雨过程预报为

“发生”,将 5 场发生山洪泥石流的降雨过程预报为

“不发生”,其错报率为 31. 3 % ;而在 18 场未发生山

洪泥石流的降雨中 ,将 17 场未发生山洪泥石流的降

雨过程预报为“不发生”,将 1 场未发生山洪泥石流的

降雨过程预报为“发生”,其错报率为 5. 6 %。

总的来说 ,模型总体的预报正确率为 82. 4 % ,其

预报结果与自身验证法得到的检验正确率一致。因

此可以说明该模型较为稳定 ,其可行性较强 ,可以投

入使用。

表 4 　自身验证与交互验证结果对比

验证类别
预测结果

发生山洪泥石流 未发生山洪泥石流
总计

自身验证

样本数目
发生山洪泥石流 11 5 16

未发生山洪泥石流 1 17 18

预测结果

所占比例/ %

发生山洪泥石流 68. 8 31. 3 100. 0

未发生山洪泥石流 5. 6 94. 4 100. 0

交互验证

样本数目
发生山洪泥石流 11 5 16

未发生山洪泥石流 1 17 18

判别结果

所占比例/ %

发生山洪泥石流 68. 8 31. 3 100. 0

未发生山洪泥石流 5. 6 94. 4 100. 0

4 　结 论

(1) 运用系统科学对密云水库上游密云县境内山洪

泥石流发生系统内部要素和系统外部环境条件分析 ,以

及避开山洪泥石流形成机理大量地学因素复杂性的判

别因素综合简化原理 ,对已有密云水库上游密云县境内

山洪泥石流记载的降雨资料的系统分析 ,确立将影响山

洪泥石流发生的前 15 d 实效雨量 ( x1 )和当日雨量 ( x2 )

作为预报模型因子。本研究首次将多元统计中的Bayes

判别分析原理运用于自然灾害的预测方面 ,经模型因子

Bayes 判别统计分析 ,得到山洪泥石流预报模型 ,并根据

Bayes 判别分析的判别规则 ,可以直接实现密云水库上

游密云县境内山洪泥石流的预报。

(2) 经自身验证 ,山洪泥石流预报模型的正确率

为 82. 4 % ,达到了 Bayes 判别分析要求的判别函数

自身验证正确率 > 80 %的要求 ,且经交互验证预报模

型的正确率也达到了 82. 4 % ,二者结果一致 ,模型稳

定 ,因此预报模型可以投入使用。

(3) 所建立的预报模型操作简单 ,只需将某一天

的降雨量作为当日雨量 ( x2 ) 进行实时的观测 ,而其前

15 d 实效雨量 ( x1 ) 可以通过持续的观测提前得到 ,可

以认为是个确定值 ,因此减少了山洪泥石流预报模型

所需的观测量 ,使其可用性得到了大大的提高。

(4) 模型建立所收集到的降雨资料 ,只是密云县

境内仅有的几个雨量观测站的资料 ,缺乏针对每个山

洪泥石流流域的降雨资料 ,模型只能实现区域性的预

测预报 ,难以对具体沟道的山洪泥石流发生与否准确

预报 ,使预测预报的精度有所降低。因此 ,在今后降雨

量观测的过程中 ,应该在不同类型的沟道进行雨量观

测站的建设 ,以获得单沟山洪泥石流预测预报所需要

的数据 ,从而提高密云县山洪泥石流单沟预测预报的

准确度 ,最大限度地为山洪泥石流灾害防治提供支撑。
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