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基于多分类 ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的铁路水害分级
警戒概率预报研究



吴　凡，阙志萍
（江西省气象服务中心，江西 南昌 ３３００４６）

摘　要：利用２００４－２０１４年鹰厦线的铁路水害资料和降水资料，分析了鹰厦铁路水害的时空分布特征，研究了
两种地形的铁路水害分级警戒概率预报模型。结果表明：鹰厦铁路水害的年际变化差异大且分布不均，发生时

间集中在汛期，局地性较强；山脉地型铁路水害分级警戒概率预报模型检验的出巡警戒、限速警戒以及封锁警

戒的准确率分别为７８３％、５８８％以及７４４％；相对平坦地形铁路水害分级警戒概率预报模型检验的出巡警戒、
限速警戒以及封锁警戒的准确率分别为８５０％、７５８％以及８７７％；在铁路防洪调度中结合水害概率预报模型
以及３个因子的降水量值共同判断警戒级别的效果更优，可为铁路安全运营和高效调度提供一定的指导。
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　　随着铁路的高速发展，各类灾害性天气对铁
路运输安全造成的威胁日益凸显［１－３］。由于山洪或

排水不良汇水水流能量，降雨入渗或降雨与周围

地质环境作用，直接或由其诱发的次生灾害作用

于铁路路基轨道、桥梁、隧道、涵洞等基础工程

设施，并造成段道、限速事故的灾害，称为铁路

水害［４］。有关铁路水害的研究较多，李晓霞等［５］

统计分析了兰州铁路局铁路水害时空分布特征及

与气象条件的关系，建立了铁路水害预警模型；

接小峰等［６］提出了基于Ｅ－１阈值曲线的防洪区间
阈值预测方法；杨思全等［７－８］在分析铁路成灾机理

和致灾因子的基础上构建了铁路环境水害危险度

计算模型。现阶段铁路部门针对水害影响运输安

全的警戒工作主要是出巡警戒、限速警戒、封锁

警戒，然而水害分级警戒概率预报的相关研究较

少。本文基于铁路沿线的水害信息资料和降水量

资料，利用多分类 ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方法，研究铁路水
害分级警戒的概率预报模型，以期为铁路部门高

效调度、安全运营提供一定的参考。

１　资料与方法

１１　研究区概况
鹰厦铁路是中国东南沿海重要的铁路干线之

一，北起江西省鹰潭市，南至福建省厦门市，全

长６９７７ｋｍ，沿线包括 ９３个铁路工务段编组站
（图１）。根据南昌铁路局辖区内路段的气候特征和
地理环境，将鹰厦线进一步细化为９个区段，分别
为鹰潭 －肖家、肖家 －资溪、资溪 －邵武、邵武
－吉舟、吉舟 －青州、青州 －卓宅、卓宅 －梅水
坑、梅水坑 －龙海和龙海 －厦门区段，其中大部
分区段受武夷山脉地形影响，地形地貌复杂，多

为土质堑坡，在遇强降水过程时雨水冲刷坡面，

容易导致水害的发生，少数区段地势平坦，且靠

近城市，排水系统更好，水害频率相对较少。考

虑到样本量的影响，本文分别选取青州 －卓宅区
段、卓宅－龙海区段为代表研究山脉地形、相对
平坦地形的铁路水害分级警戒概率预报模型。

１２　资料来源
２００４－２０１４年的铁路水害的灾情信息来自南

昌铁路局，主要包括了２００４－２０１４年的铁路水害
发生日期、发生时间、水害类型、是否影响行车

等；２００８－２０１４年的降水量数据来自铁路工务段
雨量日报表及气象站，主要包括了逐日降水量、

日１０ｍｉｎ最大降水量和日小时最大降水量。降水
量检测仪置于铁路工务段观测点附近，能较好地

反映铁路沿线的降水情况。
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图１　鹰厦铁路沿线区段划分示意图

１３　研究方法
通常意义上的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归要求因变量 ｙ只有

两种取值，即常用的二分类 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，当因变
量ｙ取值有两种以上时，就要用多分类 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回
归分析［９－１０］。如果因变量为 ｋ个有序分类变量，
可设ｙ的ｋ个取值按等级顺序为１、２、…、ｋ。对
ｙ取值小于等于等级（ｊ＝１、２、…、ｋ）的概率即取
前ｊ个值得累积概率用来表示，则有：

ｐ（ｙ＝ｊ）＝
ｐ１＝ｐ（ｙ≤１）；
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２　结果分析

２１　铁路水害时空分布特征
２００４－２０１４年鹰厦线共出现铁路水害 １００８

例，水害发生频次分布不均，差异较大，其年际

变化如图 ２所示，可以看出 ２００６年、２０１０年和
２０１２年鹰厦线的铁路水害发生较严重，尤其是
２０１０年铁路水害发生频次最多，达 ３６０次。铁路
水害的发生除了明显的年际变化还有明显的年内

变化，从图３还可以发现铁路水害发生的时间段与
铁路沿线区域的汛期时间相对应，主要出现在４－
８月，其中６月铁路水害发生频次最多。利用２０１０

年青州－卓宅区段内的３个铁路气象观测站的降水
资料，分析其月降水量的分布如图３所示，发现降
水主要集中出现在 ４－６月，且 ６月降水量最大，
与铁路水害分布特征一致，可见降水是诱发铁路

沿线水害的主要原因之一。

图２　２００４－２０１４年鹰厦铁路沿线水害发生频次分布

图３　２０１０年青州－卓宅区段３个气象站月降水量分布

　　鹰厦线的铁路水害除了时间分布上的明显差
异，还有明显的空间分布特征。２００４－２０１４年鹰
厦铁路沿线９个区段内的水害发生频次如图４，可
以看出鹰潭－肖家、肖家－资溪和龙海－厦门３个
区段的铁路水害发生频次最少，分别为 ３次、１５
次和２３次；吉舟 －青州、青州 －卓宅和梅水坑 －
龙海区段的铁路水害发生频次最多，分别为 １５５
次、４４６次和２１６次；这一方面与区段划分的距离
有关系，另一方面是由于受武夷山脉地形的影响，

地形陡峭，地表坡度较大且多为土质堑坡，遇到

强降水过程时雨水冲刷坡面，坡面未及时做好防

护加固，导致水害发生，从而影响铁路正常的运

营。总体而言，鹰厦线的铁路水害年际变化差异

大且分布不均，发生时间集中在汛期且局地性

较强。

图４　２００４－２０１４年鹰厦铁路沿线各区段铁路水害发生频次
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２２　铁路水害分级警戒概率预报模型
２２１　铁路水害与降水因子的相关分析

收集２００８－２０１４年鹰厦铁路沿线的水害资料，
在对同期１ｈ最大降水量、２４ｈ降水量、连续降水
量资料筛选和剔除等质量控制的基础上，分析铁

路水害影响行车次数与同期降水因子的相关性（表

１），由表１可见，铁路水害发生前１ｈ最大降水
量、水害发生前２４ｈ降水量、连续降水量与铁路
水害影响列车运行均呈正相关关系，相关系数分

别为０５１６、０５７５和 ０５４３，相关性较好且均通
过了显著性检验，说明这几个气象因子是铁路水

害影响行车的主要降水因子。铁路水害发生前１ｈ
最大降水量主要是考虑短时降水强度较大，易造

成土体被雨水冲空流去，造成路肩坍塌，诱发泥

石流灾害等；铁路水害发生前２４ｈ降水量主要是
考虑强降水对床道的冲刷，影响路基稳定，或因

岩土松动造成倒树侵线，甚至汇水冲刷造成泥石

流灾害等；连续降水量主要是考虑连续降水造成

的降水量积累，导致铁路水害点的路基长期受雨

水冲刷、浸泡，使土质松软，土体含水饱和失衡，

抗滑力下降，发生溜坍或坍塌等。

表１　２００８－２０１４年鹰厦铁路线降水因子与
铁路水害相关系数

１ｈ最大降水量 ２４ｈ降水量 连续降水量

铁路水害影响行车 ０５１６ ０５７５ ０５４３

注：ｐ≤００１

２２２　青州－卓宅区段水害警戒ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型
以青州－卓宅区段作为山脉地形铁路的代表，

选取２００８－２０１４年该区段铁路水害对应时期的１ｈ
最大降水量（ｘ１）、２４ｈ降水量（ｘ２）以及连续降水
量（ｘ３）作为自变量因子构建铁路水害分级警戒概
率模型如下所示，其中铁路水害的警戒级别分为

Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ三个等级，分别对应封锁警戒、限速警
戒、出巡警戒。

从表２中可以看出一共有两组关于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模
型的回归系数，２４ｈ降水量和连续降水量都通过显
著性检验，１ｈ最大降水量的显著性检验值为
００６８１，通过显著性水平０１的检验。表３是用于
检验模型的有效性，由于显著性水平值 ＜００００１，
所以该模型整体是有效的。所得到的 ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归
模型为：

ｐ１＝ｐ（ｙ＝１等级）＝ｐ（封锁）＝
ｅｘｐ（－５４４５４＋００２６３ｘ１＋００２０９ｘ２＋００１５ｘ３）
１＋ｅｘｐ（－５４４５４＋００２６３ｘ１＋００２０９ｘ２＋００１５ｘ３）

；

（４）
ｐ２＝ｐ（ｙ≤２等级）＝ｐ（封锁或限速）＝

ｅｘｐ（－３１１８５＋００２６３ｘ１＋００２０９ｘ２＋００１５ｘ３）
１＋ｅｘｐ（－３１１８５＋００２６３ｘ１＋００２０９ｘ２＋００１５ｘ３）

。

（５）
即可以获得不同级别警戒概率预报模型：

封锁警戒：ｐ（Ⅰ）＝ｐ１。 （６）
限速警戒：ｐ（Ⅱ）＝ｐ２－ｐ１。 （７）
出巡警戒：ｐ（Ⅲ）＝１－ｐ２。 （８）

表２　模型参数部分的参数估计

参数 ｄｆ 参数估计值 标准差 卡方 显著水平

β０１ １ －５４４５４ ０４７８１ １２９７０７ ＜００００１

β０２ １ －３１１８５ ０３６６７ ７２３１４２ ＜００００１
ｘ１ １ ００２６３ ００１４４ ３３２７２ ００６８１
ｘ２ １ ００２０９ ０００５１６ １６４２８４ ＜００００１
ｘ３ １ ００１５０ ０００１９０ ６２２６８５ ＜００００１

表３　模型的有效性检验

模型
　　模型拟合标准 似然比检验

－２倍对数似然值 卡方 ｄｆ 显著水平

仅截距 ６５０４８９
最终 ４４９３８８ ５７８６５６ ３ ＜００００１

　　根据上述方程进行回报检验，检验结果如表４
所示，可以看出出巡警戒预报与封锁警戒预报的

效果都较好，准确率分别为７８３％与７４４％，限
速警戒预报的效果较差，准确率为 ５８８％。分析
这三种警戒预报的错报、漏报相对应的降水量发

现，大部分是由于１ｈ最大降水量、２４ｈ降水量以
及连续降水量三者中的１个或２个因子的值很小，
但是另外１个因子的值较大，因此采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回
归模型预测警戒级别的概率结合３个因子的降水量
值共同判断警戒级别的效果更优。

表４　青州卓宅区段水害警戒概率预报模型检验结果

出巡预报／％ 限速预报／％ 封锁预报／％
准确率 ７８３ 准确率 ５８８ 准确率 ７４４
错报限速 １８６ 限速报封锁 １７１ 封锁报限速 ２５６
错报封锁 ３１ 限速报出巡 ２４１ 封锁报出巡 ００

２２３　卓宅－龙海区段水害警戒ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型
以卓宅－龙海段铁路作为相对平坦地形铁路

的代表，选取２００８－２０１４年该区段铁路水害对应
时期的１ｈ最大降水量（ｘ１）、２４ｈ降水量（ｘ２）以及
连续降水量（ｘ３）作为自变量因子构建铁路水害分
级警戒概率模型如下所示，其中铁路水害的警戒

级别分为Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ三个等级，分别对应封锁警戒、
限速警戒、出巡警戒。

从表５中可以看出一共有两组关于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模
型的回归系数，１ｈ最大降水量、２４ｈ降水量以及
连续降水量都通过显著性水平００１的检验，表６
是用于检验最终方程的有效性，由于显著性水平

９１
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值＜００００１，所以该模型整体是有效的。所得到的
ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型为：
ｐ１＝ｐ（ｙ＝１等级）＝ｐ（封锁）＝
ｅｘｐ（－１００２４２＋０１５９４ｘ１＋００２２６ｘ２＋０００９９ｘ３）
１＋ｅｘｐ（－１００２４２＋０１５９４ｘ１＋００２２６ｘ２＋０００９９ｘ３）

；

（９）
ｐ２＝ｐ（ｙ≤２等级）＝ｐ（封锁或限速）＝

ｅｘｐ（－６０９２２＋０１５９４ｘ１＋００２２６ｘ２＋０００９９ｘ３）
１＋ｅｘｐ（－６０９２２＋０１５９４ｘ１＋００２２６ｘ２＋０００９９ｘ３）

。

（１０）
即可以获得不同级别警戒概率预报模型：

封锁警戒：ｐ（Ⅰ）＝ｐ１。 （１１）
限速警戒：ｐ（Ⅱ）＝ｐ２－ｐ１。 （１２）
出巡警戒：ｐ（Ⅲ）＝１－ｐ２。 （１３）

表５　模型参数部分的参数估计

参数 ｄｆ 参数估计值 标准差 卡方 显著水平

β０１ １ －１００２４２ ０９８２４ １０４１２１５ ＜００００１

β０２ １ －６０９２２ ０７１４６ ７２６８９０ ＜００００１
ｘ１ １ ０１５９４ ００１８０ ７８０１１７ ＜００００１
ｘ２ １ ００２２６ ０００７１１ １００７１７ ０００１５
ｘ３ １ ０００９９ ０００３６０ ７５４１１ ０００６０

表６　模型的有效性检验

模型
模型拟合标准 似然比检验

－２倍对数似然值 卡方 ｄｆ 显著水平

仅截距 ４８２０３６
最终 １８５１４０ ２３２０７９ ３ ＜００００１

　　根据上述方程进行回报检验，检验结果如表７
所示，可以看出相对平坦地形铁路的分级警戒概

率模型效果明显优于山脉地形的警戒模型，其出

巡警戒预报、封锁警戒预报的效果都较好，准确

率分别为８５０％与８７７％，限速警戒预报的效果
较差，准确率仅 ７５８％，其中限速报出巡为
１８１％。分析这三种警戒预报的错报、漏报相对应
的降水因子发现，错报和漏报的情况与山脉地形

基本一致，大部分是由于１ｈ最大降水量、２４ｈ降
水量以及连续降水量三者中的１个或２个因子的值
很小，但是另外１个因子的值较大，因此采用 Ｌｏ
ｇｉｓｔｉｃ回归模型预测相对平坦地形铁路警戒级别的
概率结合３个因子的降水量值共同判断警戒级别的
效果最优。

表７　概率预报检验结果

出巡预报／％ 限速预报／％ 封锁预报／％
准确率 ８５０ 准确率 ７５８ 准确率 ８７８
错报限速 １５０ 限速报封锁 ６１ 封锁报限速 ９５
错报封锁 ００ 限速报出巡 １８１ 封锁报出巡 ２７

３　结论与讨论

（１）鹰厦线的铁路水害年际变化差异大且分布
不均，发生时间集中在汛期且局地性较强。

（２）以青州－卓宅区段研究的山脉型铁路水害
分级警戒概率预报模型的总体结果较好，出巡警

戒预报与封锁警戒预报的准确率分别为７８３％与
７４４％，限速警戒预报的效果较差，准确率
为５８８％。

（３）以卓宅－龙海区段研究的相对平坦地形铁
路水害分级警戒概率预报模型的效果很好，出巡

警戒预报、封锁警戒预报的准确率分别为８５０％
与８７７％，限速警戒预报的准确率为７５８％。

（４）分析两种不同地形的铁路水害概率预报模
型的错报、漏报例子发现，三种警戒的错报或者

漏报大部分是由于１ｈ最大降水量、２４ｈ降水量以
及连续降水量三者中的１个或２个因子的值很小，
但是另１个因子的降水值很大，因此在铁路防洪调
度中结合水害概率预报模型以及降水量因子共同

判断警戒级别的效果更优。
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