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基于机器学习算法模型的巫山县洪水灾害研究

牟凤云，杨猛，林孝松，龙秋月，李梦梅，何勇
（重庆交通大学建筑与城市规划学院，重庆４０００７４）

摘　要：利用机器学习算法ＲＦ模型、Ｋｍｅａｎｓ模型与ＡＲＭＡ模型，对巫山县范围内１２３６９条径流河段进行分
类预测，研究水文参数在时间序列上的变化规律，探究降雨 －径流演变规律；并结合 ＧＩＳ空间可视化技术，综
合研究区地理环境，基于ＲＦ模型预测洪水致灾范围，分析洪水灾害预测结果的空间特征。结果表明：① ＲＦ模

型能有效预测降雨－径流演变过程中参数的重要性，当降雨强度为１２５ｍｍ、１５０～１７５ｍｍ时，预测出水位、
流速变化率最大；降雨强度为１００～１７５ｍｍ时，预测出流速变化率最为剧烈；② 利用 ＡＲＭＡ模型预测出河流
比降、流量等水文参数回归性最好，较低等级河流所预测参数中，水位、流速变化率最为明显，流量无明显变

化。相较于水位变化率，流速变化更为强烈，流速、水位变化率主要集中于等级较高河流；③ 机器学习算法能
有效预测研究区洪水易发程度，在表征研究区水文参数时，水位变化主要集中于西北部、中南部，东北部与中

南部水位变化率显著，预测出部分地区水位可升至２０ｍ，处极危险状态。
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　　山区地形地貌复杂、气候多变等诸多因素导致
洪水灾害频频发生，如何有效预防洪水灾害是亟待

解决的问题。大数据已应用于各大学科领域，而机

器学习具有多学科、多领域、多算法等优势，能有

效地挖掘大数据潜在的信息，其中，随机森林模型

（ＲＦ）、Ｋｍｅａｎｓ聚类模型、自回归滑动模型
（ＡＲＭＡ）等已广泛应用于大数据平台［１］。加上山区

地貌类型复杂、流域单元数据量大等特性，利用机

器学习能够有效预测出山区洪水演变规律，实现山

区洪水灾害防治与预警。

已有研究中，在模型运用方面，胡胜等［２］、

吴裕珍等［３］采用ＳＷＡＴ模型利用ＣＦＳＲ气象数据对
小流域进行水文模拟，以及对降雨－径流水质进行
研究，并做出适用性评价；刘志方等［４］、顾西辉

等［５］，利用突变检验方法构建小气候对流域产流

与汇流研究以及降雨－径流关系，通过水文综合模
拟系统 （ＨＩＭＳ）考虑流域产流、汇流、蒸发、下
渗等水循环过程；理论研究方面，现有研究表明，

降雨是导致滑坡主要因素，降雨［６－１０］导致植被覆

盖较少、坡度较陡等区域滑坡泥石流发生。文献

［１１－１２］结合多方面因素研究洪水灾害，进行洪
水灾害风险评估。以上学者研究，多在于数理统计

与规律总结，将研究结果进行空间表达方面有待研

究，且在机器学习方面有待结合。本文针对山区降

雨－径流演变所涉及的水文参数大数据，引入机器
算法进行数据挖掘与统计分析，并结合多学科进行

地理空间信息可视化分析。

以巫山县为研究对象，首先，选取机器学习

ＲＦ、Ｋｍｅａｎｓ与 ＡＲＭＡ算法模型，对研究区降雨
－径流演变过程所形成的１２３６９个子河段，共计
５００条河流。进行水文参数关系拟合，并利用 ＧＩＳ
技术，进行水文参数空间信息表达；再者，结合研

究区地理环境、土壤类型、土地利用类型等指标，

多方面探讨机器学习算法在山区降雨－径流模拟过
程实用性。最后，综合机器学习优势和研究区地理

环境特性，运用算法进行研究区洪水灾害分析，最

终研究结果可为区域洪水灾害防治、公路洪灾预警

提供科学依据。

１　研究区域与方法
１１　研究区概况

巫山县位于重庆市东北部，与湖北接壤，地处

三峡库区腹心，地理坐标介于 ３０°４６′－３１°２８′Ｎ，
１０９°３３′－１１０°１１′Ｅ之间。截至２０１７年底，户籍人
口６３万，共 ２４个乡镇；巫山县属亚热带季风气
候，降雨充沛，四季分明，年平均温度在１８４℃
左右，年均降雨量高达１０４１ｍｍ；山区溪河众多，
常年因降雨致使洪水灾害频发。地形地貌类型复

杂，属典型的喀斯特地貌，地形起伏大，最高海拔

达２６９８ｍ，最低海拔仅６３ｍ。２０１５年４月，巫山
县１１个乡镇遭受不同程度洪水灾害，农作物受灾
面积达１００ｈｍ２，直接经济损失１００余万元；２０１７
年７月，巫山县发生暴雨洪水灾害，降雨量达１７５
ｍｍ以上，官阳镇、红椿乡等乡镇发生不同程度洪
水灾害。

１２　研究方法
机器学习为人工智能核心算法，涉及多学科领

域，具有自动组织和模拟功能，广泛应用于数据统

计、资产评估预测等多方面［１２－１３］。常见的机器学

习算法为监督学习、非监督学习、深度学习３类。
监督学习算法中，神经网络、决策树算法最为经

典，常见的模型有随机森林模型、线性回归模型

等，Ｋｍｅａｎｓ聚类算法模型在非监督学习算法最为
常用，深度学习中马尔可夫链研究较多。

水文参数信息提取提取过程中，产生大量河段

数据，需要进行有效、精准的分类，而随机森林模

型刚好具备数据精准分类特性，不仅能够将大量数

据河段数据进行分类，还能进行水文参数重要性预

测；研究区提取的１２３６９条河段，出现大量数据
冗余，而在机器学习算法模型中，Ｋｍｅａｎ模型具
有去除冗余数据特性。选取 Ｋｍｅａｎ算法对研究区
河段数据进行聚类，去除冗余值；在研究降雨－径
流演变过程中，由于不同时刻降雨量不同，水文参

数变化率存在着差异，而 ＡＲＭＡ模型能够有效地

６０１
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在时间序列上预测数据变动情况，故选取 ＡＲＭＡ
模型进行降雨－径流时间序列预测。
１）随机森林模型 ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ（ＲＦ）［１２－１３］。

ＲＦ模型为各类决策树算法总和，而决策树可为大
数据统计分类提供有效、精准的分类算法。鉴于

此，结合ＲＦ模型，对研究区降雨 －径流水文参数
统计数据，进行数据挖掘，获取每一河段预测值，

通过预测值进行河段分类，最终拟合出最为精确降

雨－径流关系式，并以此预测山区洪水致灾范围。
２）Ｋｍｅａｎｓ模型［１４－１６］。Ｋｍｅａｎｓ模型以特定

距离对统计数据进行硬性聚类，在大数据分析中广

泛运用。该算法基本思路为：将降雨－径流获取的
水文参数中作为 Ｋ个样本，在 ｎ个河段中进行分
类。Ｋｍｅａｎｓ模型的运用，能够减少数据冗余值，
得到有效的研究参数。

３）ＡＲＭＡ模型［１５－１６］。时间序列 ＡＲＭＡ模型
为滑动自回归模型，该模型将回归分析与滑动平均

模型相结合，能够有效地预测数据变动情况。结合

该模型特性，将不同河段编号作为时间序列，以

ＲＦ模型、Ｋｍｅａｎｓ模型和水文参数量化指标为回
归预测值，在不同降雨强度下对降雨－径流进行时
间序列预测分析。

１３　山区河流水文参数及经验公式建立
受气候、下垫面、人类活动等因素影响，部分

区域不会直接形成径流，需经下渗、填洼、蒸发等

汇流过程形成，径流地理环境特性，使其流速、水

位变化存在差异。在理想条件下，综合国内外雨洪

计算方法［１３－１６］，基于天然河道汇流平均速度与出

水口断面平均流速公式，联立曼宁公式在天然河道

构建的平均流速计算公式［１５－１８］，考虑岩石、植被、

泥沙等因素对山区河流的阻碍作用以及流域汇流累

计量的折减效应 （汇流参数）；山区河网密集错综

复杂，基于ＤＥＭ提取的河网虽有等级信息却缺乏
高程变化，然而河流比降却能反映河流的高程变

化，即利用河流比降来表示河流纵断面高程变化。

河流比降的表示与坡度相同，其关系式为河流轴线

河底或水面的高程与该河流长度的比值，考虑到山

区地形地貌因素，将河流划分为若干个子河段求取

平均比降；结合研究区地形地貌、流域地理环境和

土地利用等因素，确定河段阻碍系数并通过研究区

１２３６９条河流进行关系拟合，择取机器学习算法模
型，研究降雨－径流演变规律，并拟合水文参数之
间关系。

１４　数据来源及处理
综合考虑山区地理环境特性，确定研究区地形

地貌、河流比降、山区河流阻碍系数 （糙率）、汇

流参数、土壤特性、植被覆盖等为流域环境指标，

降雨强度 （流速、水位、流量）、径流系数、汇流

参数等为水文参数指标。基于ＧＩＳ技术，以研究区
分辨率为 ３０ｍＤＥＭ数据，进行水文参数信息提
取，并以流域汇流累积流量为河流等级划分依据，

择取栅格单元２０００流量将河流划分为６个等级，
进而计算出汇流累计量、小流域等水文信息；选取

２０１５年夏季研究区 ＯＩＬ遥感影像，对其进行植被
覆盖和土地利用类型信息提取。研究涉及水文参数

经验公式，其理论与推导来源于国内外经验公式，

气象水文数据来源于巫山县观测站点。

２　结果分析
２１　模型预测结果精度验证

需要对通过机器学习算法模型预测出的结果进

行精度验证。巫山县共５２个观测站点，由于预测
河段样本数量较大，且每个站点能够统计到１００以
上条河段实际数据。在研究区中进行均匀选取，并

能够覆盖整个河段观测站点，最终选出１０个站点
进行结果验证。以实测数据为标准进行预测结果对

比验证 （图１）。验证结果显示：预测数据与实测
数据整体上基本吻合，部分数据存在偏差现象；流

速与水位预测结果准确性比预测流速高，相较于流

速与流量预测结果，水位预测准确性最高。

２２　研究区水文参数预测与分析
降雨－径流演变包含地形地貌、降雨强度、土

壤特征、植被覆盖以及水库湖泊调节等诸多因素，

择取机器学习算法 ＲＦ模型、Ｋｍｅａｎｓ模型与
ＡＲＭＡ模型，进行研究区降雨 －径流水文参数拟
合，探究降雨－径流演变规律，测定参数结果如表
１所示。以研究区１２３６９条河段为研究对象，通过
ＲＦ模型进预测统计，结合 ＲＦ模型与 Ｋｍｅａｎｓ算
法模型，进行径流水文参数分类统计，拟合河段数

量与河流等级关系。统计结果中，不同等级径流流

速、水位变化有所差异，降雨阈值为 ２５、７５、
１２５、２００ｍｍ流速、水位拟合结果最好。

不同降雨强度阈值下，水文参数随河流等级、

径流曲线数 （ＣＮ）、河流阻碍系数不同而随之发生
变化，从图２（ａ）河流等级相对流速变化可以看
出，随着河流等级增加，流速变化率整体上呈现下

降趋势，且降雨强度越大，等级较低河流变化幅度

越大；１～３级河流变化幅度最大，降雨量在 ２５
～７５ｍｍ区间，其变化幅度最小，降雨７５～２００
ｍｍ，等级变化相对集中；预测结果中，变化最为
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剧烈的为２～４级河流。河流等级变化对河流流速
变化预测较为客观，需对研究区整体河流进行分类

与预测，图２（ｂ）为巫山县整体河流流速变化趋
势，在研究区６个等级河流中，流速变化主要为１
～３等级河流，且降雨阈值为２００ｍｍ时，流速变
化幅度最大；１～４等级河流中，部分区域流速突
变显著，由此可见，山区河流流速、水位变化率最

为明显。

图１　巫山县模型预测结果对比验证图
Ｆｉｇ１　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇａｎｄａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｎｇｃｈａｒｔｓ
ｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＷｕｓｈａｎＣｏｕｎｔｙ

图２　巫山县不同降雨量下河流与
河段流速趋势变化预测

Ｆｉｇ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒｅｎｄｏｆｒｉｖｅｒａｎｄｒｅａｃｈ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎＷｕｓｈａｎＣｏｕｎｔｙ

预测结果中，土壤类型指标重要性最高，其中

黄棕壤平均预测值达８８３５，效应值２０８３，影响最
为强，而水稻土与黄壤平均预测值为７５２１，效应
值为１３６８，影响力次之。而土壤类型在河流、潮
土、石灰岩、紫色土、裸岩平均预测值为 ６５８１，
效应值为－１７０，影响力较低；土地利用类型中城
乡、工矿、居民用地、未利用地、耕地平均预测为

６７５１，效应值为５５８，林地、水域、草地平均预测
值５８６５，效应值为－３２７，可见林地、草地保水能
力较强，对其水流阻碍能力也强，其预测值低于其

他类型用地；当河流比降＞０００２时，平均预测值
达８１３４，效应值为 ６１２。而当河道比降≤０００１
时，平均预测值为 ５５３９，效应值为 －１４３８。可
见，河流比降预测重要性虽强，但效应值却很低；

而分类预测结果中，２５、１２５和２００ｍｍ流速预测
结果最为精确，统计结果详见表２。
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表１　巫山县山区河流参数统计表
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｒｉｖｅｒｓｏｆＷｕｓｈａｎＣｏｕｎｔｙ

河流等级 河道比降 汇流参数 径流系数 阻碍系数 河段周边土地利用类型 土壤类型

１ ００９ ６８２５ ０２３ ００８ 林地、草地、耕地 石灰岩、紫色土

２ ００６ ６９２０ ０２４ ００４ 林地、耕地 石灰岩、紫色土、黄壤

３ ０１１ ７１５０ ０２９ ０２８ 林地、草地、耕地 石灰岩、黄壤

４ ０１３ ７７０１ ０３３ ０２８ 林地、耕地 石灰岩

５ ０１２ ８７１５ ０５９ ０２８ 林地、水域 石灰岩、紫色土

６ ００９ ９８００ ０６３ ０２８ 水域 裸岩、石灰岩

表２　巫山县不同降雨量的流速、水位、流量巫山县ＲＦ模型预测结果
Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＦｍｏｄｅｌｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎＷｕｓｈａｎＣｏｕｎｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌ

河流

等级

ＲＦ
预测值

不同降雨量的流速／（ｍ·ｓ－１）

２５ｍｍ １００ｍｍ ２００ｍｍ

不同降雨量的水位／ｍ

２５ｍｍ １００ｍｍ ２００ｍｍ

不同降雨量的流量／（ｍ３·ｓ－１）

２５ｍｍ １００ｍｍ ２００ｍｍ

１ ５０８８ １０９ １９４ ３１０ ０９４ ２６９ ４８２ ５ ７４ ３４３
２ ５８２４ １４０ ３０１ ４４２ １２５ ４０３ ６９８ ９ １６９ ７５２
２ ６９７１ ８１５ １５７０ ２１３７ １６７ ３９０ ５８３ ２９８ １６２０ ３８５２
３ ４７６１ １８４ ４５３ ６１７ ２８６ ９７７ １５１９ ３３５ ２８９２ ７７８１
３ ５９３０ ４５７ ８８６ １１９０ ３３３ ７６８ １１２７ ６４１ ３５０７ ８０４４
３ ６３８０ ２００ ７６３ １０２８ １００ ６３６ ９８９ １４ １２２４ ３９７０
３ ７２５８ ６６５ １８７９ ２４８１ １９４ ７５１ １１２０ １７９ ３７１９ １０５９０
３ ８１３４ ４４２ １０６３ １４２４ １７７ ５７９ ８７６ １９３ ２０１８ ５３６０
５ ５５３９ ２４６ ５９５ ７７８ ５２１ １６０６ ２３４９ ７５３ ６７８３ １７２２０
５ ７３７３ ３４６ ８２２ １０７３ ３９７ １２３９ １８１４ ６６３ ５７７４ １４６４１
６ ８８３５ ２８６ １１１４ １５０２ ０８７ ６４５ １００９ ２０ １５０４ ２０６４

　　降雨强度达１００ｍｍ及以上时，研究区流速发
生明显变化。而降雨强度在１００～１７５ｍｍ时，流
速变化率度最快，且在降雨１７５ｍｍ之后，变化幅
度有所减缓；在降雨强度较少情况下，部分流域未

能形成径流，出现区域流速为零现象，降雨量小于

２５ｍｍ时，流域流速变化率几乎接近于零值，降雨
强度在２５～５０ｍｍ之间，研究区流速变化率逐渐
变快，在 ５０～７５ｍｍ之间，流速变化率略为增
快；从１２３６９子河流流速变化曲线可以看出，降
雨量在０～５０ｍｍ之间，径流流速变化集中在 ０
～１０ｍ／ｓ，且变化幅度较小；降雨在 ５０～１００
ｍｍ，流速变化集中在１０～２０ｍ／ｓ之间，变化幅
度逐渐增强；降雨在１００～２００ｍｍ之间，流速变
化集中在２０～４０ｍ／ｓ之间，变化幅度明显增强；
研究区流速整体上集中在０～４０ｍ／ｓ之间，其变
化幅度逐渐增强。

径流水位与流速变化趋势整体相同，降雨强度

阈值为１２５ｍｍ时，水位发生明显变化，降雨强度
在１５０～１７５ｍｍ区间，相较于同等雨量流速相

比，水位变化更为强烈，而降雨在 ７５～１２５ｍｍ
区间时，流速变化幅度大于水位；研究区水位变化

集中在０～３０ｍ之间，变化幅度相较于流速变化
较小，但水位突变区域比流速突变区域多 （集中

区域模拟以外曲线即为突变区域）；降雨强度在０
～７５ｍｍ流速与水位变化基本相同，７５～１２５
ｍｍ水位变化幅度大于流速，而降雨强度在 １２５
ｍｍ之后，流速变化幅度则大于水位。
２３　基于ＡＲＭＡ模型的洪水灾害参数指标预测

ＲＦ模型具有分类精度高、指标预测准确等特
性。以研究区１２３６９条河段为研究对象，通过 ＲＦ
模型进行雨洪流量、流速、水位线性回归关系拟

合，进行不同降雨强度情景下流速、水位、流量关

系拟合；再者，在不同降雨强度下，进行河流等级

回归拟合，最终显著检验 Ｒ２ ＞０９４；最后，通过
Ｋｍｅａｎｓ聚类与 ＲＦ统计分析结果，建立流速、水
位、断面流量之间转换关系。ＲＦ模型指标重要预
测结果中，河流比降、河流等级重要性较高，将其

参数以时间散点为时间序列，通过 ＡＲＭＡ模型参
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数预测结果进行对比分析。

从图３可以得出，在不同降雨强度情况下，水
位变化率最小，而流速变化率最为明显。由此可

见，水位变化更易引发洪水灾害，而流速变化，主

要表现为构筑物的冲击效应。

图３　巫山县山区河流量化关系拟合图
Ｆｉｇ３　Ｆｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ

ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｉｖｅｒｓｏｆＷｕｓｈａｎＣｏｕｎｔｙ

由于洪水灾害制灾因素在时间序列上存在变动

情况，不同时间降雨量不同，导致水文参数变动情

况不同。通过 ＡＲＭＡ模型模拟水文参数在时间序
列上的变化。根据水文参数在空间上排序为时间预

测目标值，再以不同降雨强度下水文参数量化指标

为回归预测值，并对回归残差值进行处理，最终模

拟出水文参数指标在时间序列上的回归预测模型

（图４）。
巫山县以山地、丘陵为主，然而河流比降受地

形因素影响，河流等级却受汇流累计量影响，因此

图４　巫山县ＡＲＭＡ模型水文参数拟合图
Ｆｉｇ４　Ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄ

ｏｎＡＲＭＡｍｏｄｅｌｏｆＷｕｓｈａｎＣｏｕｎｔｙ

回归性较差；河流比降回归值介于 ０１～０２之
间，回归性较好；河流等级回归性较差区间为在

０～０８，其中０～２０００、８０００～１２０００河段回
归拟合较好；通过 ＡＲＭＡ模型分析，山区径流比
降、流量回归拟合较好，流速、水位、河流等级变

化幅度大；０～２０００、８０００～１２０００段河流回归
性较好，且不同河段流速、水位、流量变化与河流

等级相关，等级较低河流，其水位、流速变化率最

为快，而流量变化率却无显著变化。

ＡＲＭＡ模型拟合结果显示 （图４），流速整体
回归值在０～０４之间，在０～１２３６９条河段中，
径流流速变化幅度相较于水位变化较小，０～６０００
条河段变化幅度较小，６０００～１２０００条河流变化
幅度较大；水位回归值在０～０８之间，整体变化
幅度较大，在０～２０００、１００００～１２０００河段变
化幅度相对较小，２０００－８０００水位变化幅度较
大；流量回归变化相对于流速、水位变化幅度最

小，０～６０００河流流量变化幅度较小，６４００～
８０００变化幅度最大，８０００～１２０００变化强度有
所减弱；通过 ＡＲＭＡ模型对研究区河流流速、水
位、流量回归模拟可知，流速、水位变化幅度较

大，而流量变化幅度较小，可见山区洪水灾害主要

为流速与水位作用所致。

２４　研究区洪水灾害预测结果空间特征分析
巫山县暴雨频发，引发的洪水灾害频繁。根据

山区河流洪水突发迅猛、地形地貌复杂等特性，择

取统计时间 ２４ｈ的实测雨量 ２５、７５、１２５、２００
ｍｍ，以巫山县１２３６９河段为研究对象，结合 Ａｒｃ
ＧＩＳ空间可视化技术，通过 ＲＦ、Ｋｍｅａｎｓ与 ＡＲＭＡ
模型模拟结果进行空间可视化 （图５）。综合得出，
在不同降雨强度下，巫山县流速水位主要集中在等

级较高河流，而在山地区域，流速的空间变化更为

剧烈，巫山县中南部与西北部为洪水灾害频发区

域。
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流速空间变化率图５（ａ，ｂ，ｃ）可知，降雨
强度临近２５ｍｍ时，研究区内径流流速主要集中
在中部及长江上游一带变化，且变化幅度较小，而

在西北部区域，部分径流流速出现突变现象；当降

雨强度增强至１２５ｍｍ时，研究区整体流速主要集
中在０～２２ｍ／ｓ之内，部分区域达４６ｍ／ｓ，且整
体流速为２５ｍｍ流速一倍，南部地区流速有增强
趋势；降雨强度达２００ｍｍ时，即为大暴雨情景，
流速变化明显增强，部分区域流速达５８ｍ／ｓ，西
北部、中南部流速明显增强，且流速在 ２０～５８
ｍ／ｓ之间变化，洪水灾害发生可能性极大。

相较于流速变化率，水位变化率主要集中在长

江及其西北地区，图 ５（ｄ，ｅ，ｆ）可知，研究区
径流整体水位深度变化介于０～３０ｍ之间；降雨
强度越小，水位变化幅度越小；等级较低河流在降

雨强度为２５ｍｍ时，水位几乎无变化，主要变化
区域集中在长江流域及水库区域；当降雨强度增强

至１２５ｍｍ时，径流水位发生明显变化，变化区域
主要集中在东北部与中南部，东北部径流水位呈现

上升趋势，研究区径流最高水位达２０ｍ；降雨强
度达２００ｍｍ时，南部与东北部水位明显上升，整
体水深升至降雨２５ｍｍ时水位一倍。根据站点统
计数据与预测结果对比认证，以及研究区洪水灾害

数据发生情况，综合得出：当水位到达到 １２ｍ
时，即降雨强度为１２５ｍｍ时，研究区部分区域出
现轻度洪水灾害：研究区水位升至１０ｍ时，降雨
强度介于 １２５～１７５ｍｍ之间，出现中度洪水灾
害；当水位超过１０ｍ时，降雨强度在１７５ｍｍ以
上时，研究区出现严重洪水灾害。

图５　巫山县流速、水位空间量化图
Ｆｉｇ５　ＳｐａｔｉａｌｍａｐｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆＷｕｓｈａｎＣｏｕｎｔｙ

３　结　论
通过ＲＦ、Ｋｍｅａｎ与ＡＲＭＡ等机器学习算法与

模型，对研究区 １２３６９条河段进行统计与分析，
得出了其模型能够精确的拟合出研究区水文参数流

速、水文、流量之间转换关系，并且有效预测出区

域流速、水位变化率。结合 ＧＩＳ空间可视化技术，
对降雨－径流水文参数空间可视化分析，综合考虑
研究区地理环境要素及孕灾环境，最终通过 ＲＦ模
型对研究区洪水致灾范围进行精细预测。本文根据
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机器学习算法特性研究洪水灾害，由于洪水灾害制

灾因素较多，本文选取指标不够全面，只在数据分

析与算法模型方面研究，后续研究将综合更多制灾

因素进行全面研究，选取更多适合洪水灾害研究的

机器学习算法模型。研究主要结论如下：

１）研究区指标土壤类型重要性最高，其影响
最为强烈，其次为土地利用类型、比降；降雨阈值

为２５、１２５、２００ｍｍ时，流速分类预测结果最为
精确；通过ＲＦ模型与 Ｋｍｅａｎｓ算法模型对研究区
流速与水位预测，降雨强度在１００～１７５ｍｍ时，
流速变化幅度最为剧烈，降雨强度阈值达１２５ｍｍ
时，水位变化率最快，而降雨强度在 １５０～１７５
ｍｍ之间时，水位变变化率最为明显；在ＡＲＭＡ模

型对研究区水文参数指标回归分析中，河流比降、

流量回归性拟合最好，流速、水位、河流等级变化

幅度最大，且不同河段流速、水位、流量变化率与

河流等级相关，等级较低径流，其水位、流速变化

最为明显，而较低等级径流，流量却无显著变化。

２）机器学习能够有效拟合降雨 －径流参数关
系，研究区流速、水位变化主要集中于等级较高河

流，而在山区，流速空间变化更为剧烈；研究区西

北部、中南部流速、水位变化明显，而当降雨强度

增强至 １２５ｍｍ时，即在暴雨、大暴雨及以上情
景，径流水位变化率最为剧烈；东北部与中南部水

位变化率最为明显，预测水位最高水位达２０ｍ。
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