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基于模糊信息概率区间数的突发地质

灾害降水因子评价研究


彭贵芬１，刘盈曦２

（１．云南省气象台，云南 昆明 ６５００３４；２．云南财经大学，云南 昆明 ６５０２２１３）

摘　要：根据２０１０、２０１２两年云南省的８２０个地质灾害监测记录，基于模糊信息概率区间数的大小来开展降水
量因子的评价研究。结果表明：突发地质灾害发生前１０ｄ的单日降水量与灾害的关系很小，基本不能用于预警
模型的建立和风险评价分析；累积降水量与突发地质灾害关系明显，特别是５～１０ｄ的累积降水量预测概括率已
达６０％以上，可以用于突发地质灾害预警模型的建立和实际的监测预警；加衰减系数的有效累积降水量因子对
突发地质灾害预测效果并无提升，与普通累积降水量因子相比并无优势。
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　　对于滑坡泥石流崩塌之类的突发地质灾害来
说，得到精确灾害记录和直接致灾因子———降水

量的原始数据是很困难的。首先，突发地质灾害

的记录不完整，不是一出现突发地质灾害就有记

录，而是造成了人员、房屋、庄稼损失或影响了

交通、水利设施安全的突发地质灾害才被记录；

其次，发灾地通常在高山深谷，这些自然环境十

分恶劣的地方，不一定能收集到降水量观测记录，

或者观测点远离发灾地，能够获得的降水量不一

定能代表发灾地的实际降水量。也就是说无论是

预报对象还是预报因子，都具有相当的不确定性

特征，这给两者关系的研究和预警模型的建立带

来不确定性。针对这种不确定性，一方面需要进

一步改进观测手段收集更多的相关信息，另一方面

则需要改进分析方法，以提高因子分析的科学性、

准确性和实用性。

近年来对不确定性事件进行概率分析并建立

概率预测模型已在地震［１－２］、油田开发［３］、航空装

备战斗损伤［４］、疾病复发［５］、交通拥堵预测［６］研

究和应用中取得成果；而概率区间数用于不确定

性问题的分析研究和预测成果在以下方面取得：

针对属性权重难以用有效手段确定的多属性决策

问题，分析了概率区间和可行性区间的性质之后，

结合模糊综合评判将决策问题转化为区间数的排

序问题［７］；条件属性值缺失时规则的不确定性度

量用概率区间来表述［８］；机器人研究领域利用概

率区间对角色不确定性动作建模的方法［９］；研究

了负二项分布的成功概率的区间估计，给出了成

功概率的精确置信区间、不依赖于大样本的近似

置信区间以及依赖于大样本的近似置信区间［１０］；

基于专家风险概率区间估计的供应链风险综合评

价模型［１１］；不确定环境下定期人寿保险的破产概

率区间的计算，用泊松分布得到其近似计算方

法［１２］；基于概率区间的成都市大气 ＰＭ１０浓度的特
征分析［１３］；自然状态发生的概率不能完全确定，

但可以估计其所在区间的决策问题及其性质［１４］；

强降雨是滑坡、泥石流发生的重要因素已有较多

的分析结果［１５－１９］。本文根据２０１０、２０１２两年云南
省地质环境监测院的地质灾害监测记录，基于模

糊信息概率区间数的大小来开展降水量因子的评

价研究，为突发地质灾害与降水这种不确定性关

系问题的解决提供较为科学、准确的依据。

１　资料与方法

资料：所用突发地质灾害资料为云南省２０１０、
２０１２两年的８２０个地质灾害记录（由云南省地质环
境监测院提供），定位精确到村。降水量资料为云

南省气象局信息中心提供的发灾县（市、区）气象

站的日降水量和多种组合累积降水量（地质灾害发
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生前当日、当日＋前１ｄ、当日＋前２ｄ，当日＋前
４ｄ、当日＋前５ｄ、当日 ＋前９ｄ、带衰减率的当
日＋前９ｄ）。

方法：设Ｒ是实数集，ｃ，ｃ∈Ｒ且ｃ≤ｃ，称闭区
间［ｃ，ｃ］为区间数，并记作 Ｃ＝［ｃ，ｃ］，在因子评价
分析中，综合评价值是存在于区间［ｃ，ｃ］的定值。在
实际问题中，区间数的综合评价值在区间上往往并

不服从均匀分布，甚至也不服从标准正态分布、指

数分布 、对数分布等非均匀分布，因此有必要提供

各区间数的综合评价值在该区间上的概率分布情

况，根据较为符合实际分布的概率分布函数的密度

函数求取区间概率密度，通过概率密度的比较来进

行区间数的比较，从而得出较为科学准确的综合评

价结果。

２　突发地质灾害降水量概率区间数
的计算

　　设带有综合评价值的概率分布函数Ｆ（ｘ）的区
间数Ｃ为带概率分布区间数，记作（Ｃ，Ｆ（ｘ）），以下
简记为 Ｃ。根据突发地质灾害记录从降水量数据库
中抽取出发灾县发灾前１０ｄ逐日降水量和多时间
尺度累积降水量Ｒ，如果Ｒ与地质灾害关系紧密，则
Ｒ值将集中在某区间内，因此可以通过对 Ｒ的概率
分布区间数的比较分析，得出 Ｒ与突发地质灾害的
相互关系，找出各时间尺度降水量的分布区间，可

得出临界降水量指标。相互比较关系还能确定各时

间尺度降水量与突发地质灾害的相关程度（因子的

重要性），用于确定预警模型中各因子的权重，提高

预警模型的精度。因此突发地质灾害降水量区间概

率的计算分两个步骤进行：第一步，计算概率分布

密度函数；第二步，计算区间概率密度。

２１　基于模糊信息分布的概率密度计算
根据模糊信息分布概率能将因子值根据其距

相邻等级中心点的距离而被模糊地分配到不同的

区间中，从而能得到事先不假定分布函数，只根据

实际数据按期间进行模糊信息分配，从而得到 Ｒ的
总体概率分布估计的折线图或软直方图，通过对小

区间概率值的求和代替对概率密度函数的积分得

到带概率分布区间数。因此基于模糊信息分布概率

计算得到各模糊信息分布概率可按式（１）［２０－２１］计
算得出。

ｑｉｊ＝
１－
｜ｘｉ－ｕｊ｜
Δ

， ｜ｘｉ－ｕｊ｜≤Δ；

０， 其他
{

。

（１）

式中：ｑｉｊ是第ｉ个指数值在第 ｊ个等级的模糊概率
数；ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）是样本组中的第ｉ个样本值；ｕｊ
是某个等级区间的中点值；Δ＝ｕｊ－ｕｊ－１，（ｊ＝２，３，
…，ｍ）是信息分配期间长度；ｍ为等级个数，而
ｑｉｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｉｊ
则为第ｉ个指数值在第 ｊ个等级的模糊概

率。取ｍ＝５０，Δ＝５，即将地质灾害突发前各日降水
量和多时间尺度累积降水量以５ｍｍ为小区间，分别
计算５０个小区间的模糊概率，５ｄ、１０ｄ累积降水量
的概率分布情况见图１。突发地质灾害５ｄ的累积降
水量分布在１５～１７５ｍｍ之间，为主、次峰型分布，
主峰在 ４５ｍｍ附近，分布概率为 ５４９％，次峰在
１４５ｍｍ附近，分布概率为３５９％（图１ａ）；１０ｄ的累
积降水量分布在４０～２００ｍｍ之间，也为主、次峰型
分布，主峰在１６５ｍｍ附近，分布概率为５３４％，次
峰在７５ｍｍ附近，分布概率为４３２％（图１ｂ）。由两
张概率分布图可见，突发地质灾害前期降水所对应

的概率分布较为复杂，难以用通常的标准正态分布

及指数分布 、对数分布等非均匀分布函数来描述，

而采用模糊信息分配理论计算得出的概率分布情

况能较为客观地描述实际的概率分布情况。

（ａ）５ｄ

（ｂ）１０ｄ
图１　突发地质灾害前５、１０ｄ累积降水量概率分布图

２２　基于模糊信息分配的概率区间数计算与估计
突发地质灾害是指由强降雨或连续性强降雨

引发的滑坡、泥石流、崩塌等地质灾害，先前的研究

得到其与当地前 １０ ～１２ｄ的降水量密切相
关［２２－２３］，而通过研究得出发灾当天到前１０ｄ逐日及
多时间尺度累积降水量与突发地质灾害的较为客

观准确的定量关系是本文的目的。突发地质灾害是

由降雨引发的，即在某个时间段内，降雨量越大发

灾的风险越大，以前人研究得出的日临界雨量

４０ｍｍ为分界线，将雨量分为两个区间 Ｃ１和 Ｃ２，
Ｃ１ ＝［０，４０］，Ｃ２ ＝［４５，∞］，计算前期降雨量的区
间分布概率密度数Ｘ，以 Ｘ来定量分析各尺度累积
雨量与突发地质灾害的关系。对于突发地质灾害对

应的降水量因子Ｒ来说，可以将分布在Ｃ１区间的概
率数之和称为无效概率Ｘ无效，意义为４０ｍｍ以下的
降雨量与地质灾害的发生关系不大；分布在Ｃ２区间
的概率数之和称为有效概率Ｘ有效，意义为４０ｍｍ以
上的降水量可能引发地质灾害。降水量区间概率估

计数与理想数接近度Ｄ按下式计算：　　

２
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　　 表１　突发地质灾害前单日降水量区间概率数统计表

降水量

区间 ／ｍｍ
单日降水量区间概率数 ／％

Ｒ０ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ Ｒ７ Ｒ８ Ｒ９
０ ２６６２ ３６１５ ４７１８ ４３２７ ４５６ ５１６１ ４６３６ ５５５ ５４０１ ５７１２
５ １２７３ １４２６ １７２ ２１１８ １６６７ １５７４ １８１ １５５４ １７６５ １５８５
１０ ８９８ ８４８ １０６６ １１２１ ７９ ９０９ ８２１ ８５８ ７５８ ７６１
１５ ９２７ ８１７ ６０７ ５５９ ８０８ ５１６ １１６９ ７３２ ４９ ４８５
２０ ８６１ ６３４ ５０２ ６１２ ６６ ５３２ ４８１ ３６３ ５８９ ４７４
２５ ５５１ ４６ ３５２ ３５ ４８５ ４７１ ３５９ １４５ ３３８ ３７９
３０ ２４６ ５８ ２０８ １５５ １７８ １９９ １４３ ２５ １９４ １６３
３５ ２２９ ２３５ １３５ １７４ １８３ ０９７ １２６ ２３２ １２４ １３６
４０ ２５９ ４７８ ２５３ ２１４ １８ １３４ １２ ０９７ ０９ ０５２

０～４０（Ｘ无效） ７９０６ ９０９３ ９５６１ ９６３ ９５１１ ９５９３ ９６６５ ９７８１ ９７４９ ９７４７
＞４０（Ｘ有效） ２０９４ ９０７ ４３９ ３７ ４８９ ４０７ ３３５ ２１９ ２５１ ２５３

Ｄ＝

Ｘ有效
Ｘ （越接近１００％越好）；

Ｘ无效
Ｘ （越接近０越好

{
）。

（２）

本问题中的降水量在整个分析区间中的 Ｘ为
１００％，而Ｘ有效 和Ｘ无效 为两个区间的区间概率数，单
位为％，所以可以直接用Ｘ有效和Ｘ无效作为因子的接
近度。做因子评价时，Ｘ无效 小、Ｘ有效 大说明指标对突
发地质灾害敏感性好。

３　基于模糊信息区间概率数的致灾
因子分析及评价

３１　单日降雨量因子分析及评价
将发灾当天的降雨量记为Ｒ０，前灾前 ｎ天的降

雨量记为Ｒｎ，表１所示为突发地质灾害前单日降水
量区间概率数，表１中单日的 Ｘ无效 值均在７５％ 以
上，ｍｉｎ（Ｘ无效）＝７９０６％，ｍａｘ（Ｘ无效）＝９７４９％；
Ｘ有效 均在２５％以下，ｍｉｎ（Ｘ有效）＝２１９％，ｍａｘ（Ｘ有效）
＝２０９４％；说明单日降雨量因子对突发地质灾害
不敏感，虽然发灾当天的降雨量与地质灾害关系最

大，也仅能概括２１％的突发地质灾害，因此，单日降
雨量基本不能用于预警模型的建立和风险评价

分析。

３２　累积降雨量因子分析及评价
用Ｒ０－１、Ｒ０－２、Ｒ０－３、Ｒ０－４、Ｒ０－９分别代表发灾当天

＋前１ｄ、发灾当天 ＋前２ｄ、发灾当天 ＋前３ｄ、发灾
当天 ＋前４ｄ和发灾当天 ＋前９ｄ的累积降水量，表
２中的数为各时间尺度累积降水量的模糊概率区间
数。由表 ２可见，地质灾害突发当日的 Ｘ无效 为
７９０３％，在各时间尺度中数值最大；而 Ｘ有效 为
２０９７％，在各时间尺度中数值最小，说明地质灾害
突发当日的单日雨量与突发地质灾害关系较差，如

果以４０ｍｍ单日降水量作为临界指标的话，只能概
括约２１％的地质灾害，预警效果很差。随着累积日
数的增加，Ｘ有效 逐渐增大，Ｘ无效 逐渐减小，有明显的
准线性增大或减小的态势。Ｒ０－３以上的 Ｘ有效 已在
５０％以上，Ｒ０－４的Ｘ有效 增大到６４５％、Ｘ无效 减小到
３５５％，说明地质灾害发生前５ｄ（包括当日）的累

积降水量预警概括率已达约６５％，单指标已有一定
的预警价值。而Ｒ０－９的Ｘ有效 达到８６７７％、Ｘ无效 减小
到１３２３％，说明地质灾害发生前１０ｄ（包括当日）
的累积降水量预警概括率高达８７％，单指标已有相
当的预警价值，这个结果说明地质灾害突发前单日

降水量对地质灾害并不敏感，多时间尺度累积降水

量对突发地质灾害要敏感得多，而５ｄ以上的累积
降水量因子是突发地质灾害预警建模及风险分析

评价要考虑的主要因子。

３３　累积降水量与有效累积降水量因子分析及评
价———以１０ｄ累积降水量为例

　　１０ｄ累积降水量由发灾当天的降水量与发灾前
９ｄ的降水量进行简单的求和得出，而１０ｄ有效累积
降水量则为加上衰减系数后的累积降水量，按下式

计算得出［２４］：

Ｒ１０有效 ＝Ｒ０＋Ｒ１＋Ｒ２＋∑
９

ｉ＝３
αｉ－２Ｒｉ。 （３）

式中：α为衰减系数，通常取０８４；Ｒ０，Ｒ１，Ｒ２，……，
Ｒ９代表发灾当天、前１ｄ、前２ｄ、……、前９ｄ的降水
量。有效累积降水量是按时间越接近发灾日降水量

与灾害发生的关系越大的思路来设计的，理论上来

说应该是更科学、更有效的。表２最后１列是用式（２）
对８２０个地质灾害发生前１０ｄ（包括当天）单日降雨
量计算得到的有效累积降水量 Ｒ０－９有效 的区间概率
数，用其做预警因子应该比Ｒ０－９（表２倒数第二列）
相比更有效，但计算结果却得出了相反的结论。

Ｒ０－９无效 在Ｃ１区间的概率数为２３３％，Ｒ０－９则为１３２％；
　　　　表２　突发地质灾害前累积降水量区间概率数统计表

降水量

区间 ／ｍｍ
累积降水量区间概率数 ／％

Ｒ０ Ｒ０－１ Ｒ０－２ Ｒ０－３ Ｒ０－４ Ｒ０－９ Ｒ０－９有效
０ ２６５３１３９５７５２ ４８７ ３６４ １１５ １３５
５ １２７５８１４ ５７８ ４１４ ３２９ ０７ １３８
１０ ８９９ ７５３ ５７ ４３６ ３２７ １０１ １７７
１５ ９２８ ９４４ ８７１ ６７８ ３８５ ０８６ ２２２
２０ ８６２ ８０８ ７３４ ７２ ３６２ １４１ ２８５
２５ ５５２ ５５８ ５５３ ５１７ ４６ １８１ ２７４
３０ ２４６ ４４ ５２ ４３１ ４４１ １３２ ３４２
３５ ２２９ ３６１ ５３５ ４０２ ５２１ ２０８ ４６８
４０ ２５９ ４３５ ３９９ ４９２ ３６１ ２８９ ２８９

０～４０（Ｘ无效）７９０３６５０８５５１２４５７７３５５１３２３ ２３３
＞４０（Ｘ有效） ２０９７３４９２４４８８５４２３６４５８６７７ ７６７

３
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Ｒ０－９有效 在 Ｃ２区间的概率数为 ７６７％，Ｒ０－９则为
８６８％；计算结果说明用Ｒ０－９有效≥４０ｍｍ作为临界雨
强预测突发地质灾害的概括率为７６７％，而Ｒ０－９≥
４０ｍｍ作为临界雨强概括率可达到８６８％，也就是
说直接用１０ｄ的累积降水量比用１０ｄ的有效累积
降水量做突发地质灾害预警概括率高１０％左右，说
明加衰减系数的有效累积降水量因子对突发地质

灾害预测效果并无提升，与普通累积降水量因子相

比并无优势，将其用于监测、预警及评估要谨慎。

４　结论

（１）突发地质灾害发生前１０ｄ的单日降雨量与
灾害的关系很小，基本不能用于预警模型的建立

和风险评价分析。

（２）累积降水量与突发地质灾害关系明显，特
别是５～１０ｄ的累积降水量预测概括率已达６０％以
上，可以用于突发地质灾害预警模型的建立和实

际的监测预警。

（３）加衰减系数的有效累积降水量因子对突发
地质灾害预测效果并无提升，与普通累积降水量

因子相比并无优势，将其用于监测、预警及评估

要谨慎。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｕｚｚｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｅｒｖａｌｎｕｍｂｅｒ；ｓｕｄｄｅｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ；
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
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