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　　摘　要：一次泥石流总量是粘性泥石流稳、拦、排防治工程的重要设计参数，如何提高一次泥石流总

量的计算精度，是急需解决的问题。以云南省东川县蒋家沟１９８７～１９９６年７３场粘性泥石流数据为统计

基础，发现三参数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布适用于描述粘性泥石流阵性流量的分布特征。其次，基于粒子群算法和

三参数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布建立新的粘性泥石流一次总量计算模型，其模型输入参数为泥石流实际调查中较易

获取的最大洪峰流量Ｑｍａｘ和泥石流运动时间ＴＳ。最后，采用蒋家沟１９９７～２００４年５３场粘性泥石流数据

验证该模型的适用性，并与已有方法进行比较。结果表明：基于三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的粘性泥石流一次

总量统计模型的相对误差、最大误差、均方根误差，分别为４４２４％、８９０８％、２１２１×１０４ｍ３，该模型相对

误差比陈宁生模型的相对误差低２９６２％，比泥石流规范方法的相对误差低１０５９１％，表明模型可用于

确定蒋家沟粘性泥石流一次总量。
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引 言

粘性泥石流是由宽级配土体构成的固液气三相流

体，其运动过程多呈阵性流态，对具有阵性流态的粘性

泥石流也称阵性泥石流［１５］。这种高流速（４ｍ／ｓ～８ｍ／

ｓ）、冲击力大和搬运固体物质能力强的泥石流对世界各

地山区城镇、交通和矿山等极具威胁。例如１９９９年１１

月１５～１６日委内瑞拉Ｎｉａｎｇｕａａ城暴发了世界上规模最

大的粘性泥石流，造成 ３００００人死亡和严重的经济损

失［６］。在中国西南山区，尤其是汶川地震、芦山地震和

鲁甸地震后，多处暴发的粘性泥石流均对城镇、公路和

矿山造成了严重的经济损失和人员伤亡［７１３］。为了减轻

粘性泥石流危害，世界各地广泛采用了拦挡坝和排导槽

等泥石流稳、拦、排防治工程。

粘性泥石流的一次总量是粘性泥石流稳、拦、排防

治工程的重要设计参数，但该类泥石流一次总量的准确

评估较为困难，尤其是具有阵性流态的粘性泥石流。有

关粘性泥石流一次总量计算方法主要有三类，分别为直

接观测测量法、经验公式和统计模型。这三类计算方法

分别存在如下问题：（１）通过直接测量泥石流堆积区的

固体物质得出一次泥石流总量的计算方法只适用于小

规模、短历时和高阻力的泥石流沟，其最大缺陷是要求



粘性泥石流搬运的固体物质全部堆积于堆积扇上。（２）

一次泥石流总量经验公式主要有五边形法、泥石流防治

工程勘查规范提供的方法和Ｃｒｏｓｔａ方法（表１）。五边形

法和泥石流规范方法在计算粘性泥石流一次总量的过

程中存在泥石流运动时间难以估计的问题，而 Ｃｒｏｓｔａ方

法只适用国外于局部山区。（３）根据蒋家沟粘性泥石流

多年观测数据，陈宁生提出的基于峰值流量和运动时间

的一次总量统计模型能够较好地计算粘性泥石流一次

总量（表１），但这种方法仍然存在２个问题［１４］。第一，

泥石流间断流历时大于３ｍｉｎ的流体视为两场泥石流，

这使得某一场完整的粘性泥石流被人为分割，而且在实

际应用中泥石流间断历时的调查十分困难。第二，该统

计模型中稳定分位点流量与最大峰值流量的回归模型

相关系数存在相关度不高的问题。（４）Ｄｏｎｏｖａｎ统计了

美国西部的３３次泥石流资料，提出了一种基于概率模

型的泥石流总量计算方法，但该模型要求较多的计算参

数，需要详细的泥石流基础资料才能计算一次泥石流总

量［１５］。大多数粘性泥石流都以阵性流的形式出现，由于

阵性流存在较长时间的断流，因此粘性泥石流一次总量

的直接观测测量法和经验公式法的应用受到限制，而且

目前的统计模型尚有一定的不足。所以本文结合中国

云南省东川县蒋家沟泥石流的阵性泥石流观测资

料［１６１７］，采用粒子群算法和三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布建立粘

性泥石流一次总量的统计模型，以期为计算粘性泥石流

一次总量提供精度更高的方法。

表１ 粘性泥石流一次总量的计算模型

序号 方　法 来　源

１９８８ Ｑｃ＝０２９３Ｗ０５６ｃ Ｃｒｏｓｔａ模型（Ⅰ）［１８］

１９８８ Ｑｃ＝００１６３Ｗ０６４ｃ Ｃｒｏｓｔａ模型（Ⅱ）［１８］

１９９１ Ｗｃ＝０２４６ＴＱｃ 周必凡、李德基模型［１９］

２００６ Ｍｃ＝０２６４ＴＱｃ＝ＫＴＱｃ 泥石流防治工程勘查规范ＤＺ／Ｔ０２００－２００６［２０］

２０１１

Ｗｃ＝
１
２ＱＴＬＱ＝

Γ（１＋１ｒ）

ｃ
１
ｒ

ｒ＝ ｌｎ０５

ｌｎ（
Ｑ０５
Ｑ０７５

）

ｃ＝－ｌｎ０５
Ｑｒ０５

ＴＬ＝０１０８８×Ｔ１１５０２Ｓ

Ｑ０５ ＝０３Ｑｍａｘ－６，Ｒ２ ＝０５４２
Ｑ０７５ ＝０５Ｑｍａｘ－１６，Ｒ２ ＝０６５

陈宁生模型［２１］

　　注：Ｗｃ为一次总量，ｍ３；Ｑｃ为泥石流峰值流量，ｍ３／ｓ；Ｑ为粘性泥石流各阵峰值流量的平均值，ｍ３／ｓ；ＴＬ为阵性泥石流各阵行流时间之和，
ｓ；ＴＳ为一场阵性泥石流的总时间（包括阵性泥石流行流时间和阵间断流时间，不包括连续流的时间），ｓ；Ｋ为修正系数；ｃ、ｒ为关于阵性泥石流
流量Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的两参数；Ｑ０５和Ｑ０７５分别为５０％和７５％分位点对应的阵流流量，ｍ３／ｓ；Ｑｍａｘ为最大阵性流量，ｍ３／ｓ；Ｒ２为线性回归方程的
相关度。

１ 粘性泥石流特征及蒋家沟粘性泥石流数

据处理

１１ 粘性泥石流的阵性特征

阵性流体最重要的特征是存在断流现象。设阵性

流体的运动时间为 ＴＳ，各阵性流体行流时间之和为 ＴＬ

（各阵性流体行流时间为 ＴＭ），总断流时间为 ＴＤ（各阵

性流体断流时间 ＴＢ），ｎ为一场粘性泥石流的阵次。则

ＴＳ ＝ＴＬ＋ＴＤ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ＴＭ ＋ＴＤ）。粘性泥石流具有明显的

龙头和龙尾，流体流动中形态一般都是下游面极陡，而

泥深由启动点急速增加，短距离内达到峰值再向上游逐

渐降低，最后为零，呈三角形（图１）。

图１ 粘性泥石流运动过程图

１２ 数据处理

蒋家沟位于中国云南省东川县，其流域面积

４８６ｋｍ２。该沟粘性泥石流具有阵性特征，阵性流体过

程完整。本文粘性泥石流中阵性流体的峰值流量和运

动时间来源于１９８７～２００４年蒋家沟１２６场现场观测的

粘性泥石流数据。泥石流数据观测点设置在蒋家沟泥
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石流的顺直稳定沟段，设置上下两个断面，间距２００ｍ

（图２，改绘于文献［１６］）。泥石流运动时间为在观测点

观测的阵性泥石流全部通过时间。泥石流峰值流量的

计算参数为泥石流最大泥深、断面宽度和平均流速。泥

石流的最大泥深根据ＵＬ－２型超声波泥位计自动测量。

断面宽度为每次泥石流暴发前后测量的断面宽度平均

值。泥石流流速根据粘性泥石流龙头通过间距为２００ｍ

的观测断面的时间确定。

图２ 蒋家沟泥石流数据观测方法

在建立基于三参数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的粘性泥石流一次

总量计算模型前，根据下列原则整理了１９８７～２００４年

蒋家沟１２６场粘性泥石流数据：（１）只计阵性流体，扣除

连续流体；（２）将符合条件（１）的阵性流体持续阵数大

于或等于１５次的一场泥石流数据全部选用，小于１５次

阵数的一场泥石流数据不采用，因为阵次数量较少的粘

性泥石流不能反映流体总体特征。按以上原则，这１２６

场粘性泥石流中的阵性流体数据都可以用于模型建立

和模型验证。

２ 方法

本文以云南省东川县蒋家沟１９８７～１９９６年７３场粘

性泥石流数据为统计基础，引入三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布描

述阵性流量的分布特征，并采用粒子群算法计算阵性流

量的Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数。三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布是一种比

两参数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布更为完善的概率分布，且三参数模

式比两参数模式有更高的拟合精度。在拟合随机数据

时三参数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布有很大的灵活性，对不同形状的

频率分布有很强的适应性，当形状参数取不同值时，它

可以等效或接近于正态分布或对数分布。在 ７３场

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数的基础上，采用指数回归模型确定最

稳定分位点，即分位点流量与最大峰值流量回归方程

相关度最高的分位点。基于最稳定分位点流量和三参

数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布建立了基于三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的粘性

泥石流一次总量统计模型，其模型输入参数为最大峰

值流量 Ｑｍａｘ和泥石流运动时间 ＴＳ，这两个参数在泥石

流实际调查容易获取。最后根据蒋家沟 １９９７～２００４

年５３场粘性泥石流数据验证该模型的正确性，并比较

该模型与目前已有模型的相对误差等。本文的技术路

线如图３所示。

图３ 基于三参数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的一次总量统计模型

建立流程图

２１ 最稳定Ｗｅｉｂｕｌｌ分位点流量的粒子群算法

将１９８７～１９９６年每一场的阵性流量按数值大小进

行分组，每一阵为一个频次，频数与每一场统计总次数

的比值为频率。本文共统计了 ７３场粘性泥石流的频

率，并绘制了每一场不同规模的泥石流流量与频率的曲

线，如图４所示。这７３场的流量和频率曲线共有两种

分布，一种呈负偏，共６５场次，一种呈正偏态或对称分

布，共８场次。各种分布和泥石流流量与频率曲线吻合

度的分析结果显示Ｗｅｉｂｕｌｌ分布更能反映泥石流流量的

分布特征，三参数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布比二参数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布在

描述正偏态、负偏态和对称分布等方面更加具有自由度

高和可塑性大的优点［２２２４］，所以引入三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分

布描述这７３场阵性泥石流流量分布，三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分

布的概率密度函数为：

ｆ（ｘ）＝ｃ（ｘ－ａ）
ｂｃ

ｅｘｐ － ｘ－ａ( )ｂ[ ]ｃ （１）

式中，ｘ为阵性泥石流流量，ｍ３／ｓ；ａ为位置参数；ｂ为尺

度参数；ｃ为形状参数；且ｂ＞０，ｃ＞０。
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图４ 阵性泥石流流量－频数曲线图

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的三参数可通过粒子群算法准确求解。

该算法是一类基于群体智能的算法。Ｗｅｉｂｕｌｌ分布三参

数计算：

Ｘｋ＋１ｊ ＝Ｘｋｊ＋Ｖ
ｋ＋１
ｊ

Ｖｋ＋１ｊ ＝ωＶｋｊ＋ｃ１ｒ１（ｐｂｅｓｔ
ｋ
ｊ）＋ｃ２ｒ２（ｇｂｅｓｔ

ｋ
ｊ－Ｘ

ｋ
ｊ

{
）
（２）

式中，ｘｋ＋１ｊ 为第ｊ个粒子的第 ｋ＋１次迭代位置；Ｖ
ｋ＋１
ｊ 为

第ｊ个粒子的第ｋ＋１次迭代速度；ｐｂｅｓｔｋｊ为第 ｊ个局部

最优解的第ｋ次迭代位置；ｇｂｅｓｔｋｊ，为第ｊ个全局最优解

的第ｋ次迭代位置；ｒ１和ｒ２取值介于０～１；ｃ１和ｃ２为学

习因子，ω为惯性权重系数。

ｍｉｎｆ（ａ′，ｂ′，ｃ′）＝ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ
Ｆ（ｘｉ，ａ′，ｂ′，ｃ′）－

ｉ
ｎ＋[ ]１

２

ｓｔ．ｂ＞０，ｃ＞
{

０

（３）

式中，ｉ＝１，２，…，ｎ。令初始粒子的位置为：

Ｘ１ ＝

ａ１１ ｂ１１ ｃ１１

· · ·

ａ１Ｎ ｂ１Ｎ ｃ１










Ｎ

（４）

式中，Ｎ为粒子个数。将Ｘ１带入公式（４）得：

Ｚ１ ＝

ｚ１１

·

ｚ１










Ｎ

（５）

当∑
ｎ

ｉ＝１
（ｚｋ＋１－ｚｋ）＜η或者ｋ≥Ｎｍａｘ（η为最小分布函数

值误差，Ｎｍａｘ为迭代次数），则得出每一场阵性泥石流

的最优 Ｗｅｉｂｕｌｌ三参数 ａ′、ｂ′和 ｃ′。在获取７３场泥石

流的 ａ′、ｂ′、ｃ′的基础上，三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数的数

值表达式为：

Ｆ（ｘ）＝１－ｅｘｐ － ｘ－ａ′( )ｂ′[ ]ｃ′ （６）

令Ｑｍ、Ｑｎ是一次泥石流流量过程线上的最稳定 ｍ、ｎ分

位点流量，且这两个分位点流量和阵性流体的最大值峰

值流量具有最高的指数回归模型相关度。在获取每一

场泥石流的ａ′、ｂ′、ｃ′值后，可求出０～１分位点对应的分

位点流量，并拟合各分位点流量与每一场阵性流体的峰

值流量最大值的回归方程，寻找这７３个回归方程的最

大相关度，相关度最大的两个分位点即为最稳定的两个

分位点。指数回归方程的表达式：

Ｑｆ＝Ｄ×ｅ
－Ｑｍａｘ
Ｅ ＋Ｆ （７）

式中，Ｑｆ为某分位点对应的分位点流量，ｍ
３／ｓ；Ｑｍａｘ为

每一场阵性流体的峰值流量最大值；Ｄ、Ｅ、Ｆ为回归模

型参数。

２２ 基于三参数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的一次总量计算模型

将１９８７～１９９６年每一场阵性泥石流的最大流量

带入公式（７），得出两个最稳定分位点流量，将这两个

分位点流量带入式（８）和式（９），得出 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的

ｂ值和 ｃ值，粒子群算法的计算结果显示７５场的 ａ值

均为 －２５００。

ｌｎｂ＝
ｌｎ（－ｌｎ（ｍ））ｌｎ（ｘｍ －ａ）－ｎｌｎ（ｘｎ－ｂ）

ｌｎ（－ｌｎ（ｍ））－ｌｎ（－ｌｎ（ｎ）） （８）

ｃ＝ｌｎ（－ｌｎ（ｍ））

ｌｎｘｍ －ａ( )ｂ

（９）

采用三参数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的数学期望表示式（１）中

的平均峰值流量Ｑ计算：

Ｑ＝ａ＋ｂΓ １＋１( )ｃ （１０）

一场粘性泥石流的一次总量计算公式：

３６第３１卷第３期　　 　　李俊，等：基于三参数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的粘性泥石流一次总量计算模型



Ｗｃ＝
１
２ＱＴＬ （１１）

式中，Ｗｃ为一次泥石流总量，ｍ
３；Ｑ为各阵阵性泥石流

峰值流量的平均值，ｍ３／ｓ；ＴＬ为泥石流行流时间，其值等

于各阵次的行流时间之和，ｓ。通过统计１９８７～１９９６年

７１场粘性泥石流获取了阵性流体行流时间ＴＬ和泥石流

运动时间ＴＳ的数据，通过二元回归分析，ＴＬ与 ＴＳ的二

次回归方程为：

ＴＬ ＝１１９９５５－０２１×ＴＳ＋１２５×１０
－５×Ｔ２Ｓ，

Ｒ２ ＝０５６ （１２）

３ 最稳定分位点计算结果与模型验证

３１ 最稳定分位点

基于粒子群算法计算结果，一次总量模型的最稳定

三参数Ｗｅｉｂｕｌｌ分位点为５０％和６０％，这两个分位点的

阵性流量和最大阵流流量的回归曲线如图５所示，其回

归方程分别如公式（１３）和公式（１４）所示。

图５ 最稳定分位点流量和最大阵流流量的指数回归方程

　　Ｑ５０％ ＝－３５６３６×ｅ
－Ｑｍａｘ
３３８３６ ＋３４５９６，Ｒ２＝０７７（１３）

Ｑ６０％ ＝－９４９４×ｅ
－Ｑｍａｘ
３３８５ ＋４６２５３，Ｒ２＝０７８ （１４）

由图５可知，５０％和６０％分位点流量与最大阵流流

量的相关度均大于０７７，这说明５０％和６０％分位点流

量与最大洪峰流量Ｑｍａｘ具有良好的相关性。

３２ 模型验证

模型验证的数据来源于蒋家沟１９９７～２００４年５３场

粘性泥石流的最大洪峰流量、泥石流运动时间和实际泥

石流总量（表２）。根据本文模型（式１１）、陈宁生模型、泥

石流规范方法、Ｃｒｏｓｔａ模型计算得出粘性泥石流的一次总

量，并比较各种方法的相对误差、最大误差和均方根误差

（表３），相对误差Ｅｒ和均方根误差ＲＭＳＥ公式为：

Ｅｒ＝
Ｗｃ－Ｗ
Ｗ ×１００％ （１５）

ＲＭＳＥ＝
（Ｗｃ－Ｗ）

２

槡 Ｎ （１６）

式中，Ｗｃ为模型计算的一次总量，ｍ
３；Ｗ为实际粘性泥

石流总量，ｍ３；Ｎ为粘性泥石流场次总数。

表２ 模型验证数据

场次
运动时间

ＴＳ／ｓ
最大峰值流量

Ｑｍａｘ／（ｍ３／ｓ）
实际泥石流总量

Ｗ／ｍ３
本文模型

陈宁生

模型
规范方法 Ｃｒｏｓｔａ模型

９７０３ ８０５５ ８１８８ １２５１５７ １１７６３３ ２９１３７４ １７４１１９５ １４２６０１９

９７０５ ３２５３１ １３３２８ ７６３３４７ １３３７９５６ ４７５９４４９ １１４４６３３２ ３４０３７６５

９７０６ ８７２１ ８５６８ ２６７９４１ １３５７３８１ ３４７２３１ １９７２６４８ １５４６３４７

９７０８ ９３３９ ８９９９ ４６９８３３ １５３７３３３ ４０７３６３ ２２１８７００ １６８７９８７

９７０９ １４４３８ １３４１６ ３０５５１７ ３３６４１５３ １２０２８３１ ５１１３６８５ ３４４４００１

９７１０ ６９１５ ９７１０ ３９８６１８ ９３２７６０２ ２６１２１９ １７７２６１９ １９３３４９１

９７１１ ２０７５９ １２８２５ ５７８５３１ ６２１８３８５ ２１４７２７４ ７０２８５８２ ３１７７７８５
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９７１３ ５０２０ ６９９９ ２４６１２１ ５０９５６６２ １１３１７５ ９２７５６３ １０７７５６５

９７１４ ６５５７ ６９９７ ３１８７４７ ８０２３６９３ １７８１７１ １２１１２１４ １０７７０１５

９７１５ ９３６３ ７４３８ ４１１９１１ １４９０３８ ３４５１６８ １８３８５４９ １２０１２２０

９７１６ ５５４４ ６２２２ ７９６８８ ５８５８３２ １２０１５２ ９１０６６２ ８７３３３９

９７１７ ９５１７ ７７００ ３４２４６４ １５４３４０１ ３６６１５２ １９３４６１６ １２７７８２０

９８０３ ５６７８ ７４０９ １４５２４６ ６３６２９７１ １４６９６７ １１１０６０３ １１９２８６９

９８０５ ４７４０ ５４８１ ５７９０９ ４３２９６８４ ８１６２６ ６８５８７０ ６９６３７５

９８０８ ４１５６ １０２６６ ８７１４１ ３９５３６６ １１５３６３ １１２６３６９ ２１３５６２２

９８０９ ８４３６ １６８００ ３１８９９８ １３６２６５３ ５８１１２６ ３７４１５３５ ５１４６３９３

９９０１ １７７１５ １１５８６ ４６４９３６ ４７１０１７９ １５０４９１４ ５４１８４９４ ２６５０５２５

９９０３ １１８６５ ９５４０ ２０７６４１ ２３２９７５６ ６４４０６７ ２９８８２７１ １８７３４５９

９９０５ ８１１９ ７５７１ １５６０９９ １１７４００８ ２７５２６１ １６２２７８０ １２３９８４４

９９０６ １６２２３ ９２４１ ４８５６５２ ３９４６９１８ １０６６１３０ ３９５７８０２ １７６９９００

９９０７ ７５２９ １０６００ １５１４９１ １０８９７８９ ３２５６５２ ２１０６９１５ ２２６１２７８

９９０８ １１２０３ １３５００ ２７６６３８ ２１８６４８９ ７８５５５７ ３９９２７４９ ３４８２６０２

９９０９ １７５７６ １１１９２ ７８０１１３ ４６３２０８６ １４４１７５０ ５１９３１６０ ２４９１７２５

２００２ １０２９７ ６９５７ １４７１８５ １７２５８５４ ３８１７３８ １８９１１９６ １０６６０４５

２００３ ７９１６ ４４１９ ９８０１１ ９６４５８０６ １５７８９０ ９２３４９３ ４７４０４０

２００４ ５７８６ ５５４６ ５３２４４ ６０９８３４１ １１５８６８ ８４７１５４ ７１１１９１

２００７ ７３３９ １１３７８ １２８６７１ １０５１２３３ ３３１２９６ ２２０４４８３ ２５６６１５４

２１０３ ４９０３ ４５４９ ５６２７９ ４３１６０４９ ７２００４ ５８８８１９ ４９９２３０

２１０４ ４８７３ １０３７４ ９４５６４ ５１８８６３２ １５２５７９ １３３４５８６ ２１７５９０７

２１０５ ５２０２ ３７８５ ２８８４７ ４４６１１３１ ６５９２２ ５１９８０５ ３５９５１０

２１０６ ９９１７ ４９７７ ９９８４１ １４７３４０３ ２６０７１６ １３０３０２２ ５８６１８６

２１０７ ７０２１ １３９４４ ５９１８２ ９８９８３８２ ３６４６８３ ２５８４５８２ ３６８９７７２

２１０８ ８５１７ ６４９３ ６９３０１ １２２９０６７ ２５９４０８ １４５９９４３ ９４２４２３

２１１０ ３１３４ ２７７８ ４７３８９ １６６１１６１ １９７９３ ２２９８４５ ２０６９３３

２１１３ ５５８６ ７４７０ １５２５３４ ６１９９５５５ １４４００８ １１０１６０４ １２１０４６４

２１１４ ２１３３ １８０９ １１３３２ ７１５７９７８ ５９７６ １０１８６７ ９６１９７

２１１５ ２５８４６ １３１１３ ６２９５３１ ９０３９６３９ ３１７５４２９ ８９４７４５１ ３３０６３３８

２１１６ ２４８９ ７８０６ １１５７６８ １５８２９５１ ３７９１４ ５１２９２９ １３０９４０２

２１１７ ４９８７７ １２７８９ １８５１１９９ ２７５９１２４ ９５０６９３９ １６８３９９５２ ３１６１８７４

２２０３ ７２４６ ８５６８ １２１７８６ ９９０６１８３ ２５３４１０ １６３９０１０ １５４６３４７

２２０４ １５１５４ ６２９８ ２３５７３７ ３２４７６１３ ６７１５１９ ２５１９６１３ ８９２４８０

２２０７ ９０３８ ８６３２ ２８０３３０ １４４４１５９ ３７１３９９ ２０５９６２３ １５６７０３３

２２０９ ３１０１ ７０４２ ６６４３８ ２２４９９４３ ５０１８１ ５７６５０３ １０８９４１６

２３０１ ７８９２ ７１５２ １２５６６９ １１０５０１９ ２４９０９０ １４９０１１１ １１１９９９０

２３０２ ７９０８ １４２５１ ２７２２４７ １２１３１０３ ４５４５９１ ２９７５１９８ ３８３６０９０

２３０４ ８０５７ １３９３６ ７３６９８ １２５０７４ ４６０６００ ２９６４２５４ ３６８５９９３

２３０５ ８３７５ １２４０６ １１７１２８ １３２５６８３ ４４６２３４ ２７４２９６７ ２９９４７７８

２３０６ ５４２５ １１０３８ １１８６９３ ５０４３６４６ １５５３５６ １５８０８６２ ２４３０８３２

２３０７ ６６９１ １２５０２ ７７７３８ ９０５６３９２ ３０６６５２ ２２０８３８３ ３０３６２８６

２４０３ １２００ ４６１５ １５４８６ ３９６３４７ ６６７５ １４６２０３ ５１２２３８

２４０４ ６０５２ ６８４０ ５２００８ ６９６４４１７ １５２２７２ １０９２８４６ １０３４２４２

２４０５ ６７３７ ２７９８ ４４６８０ ６１２０２１４ ７３３０９ ４９７６４３ ２０９６０１

２４０７ ４４９１ ８４００ １０９２１５ ４３７７４１１ １１０４１０ ９９５９２４ １４９２６２１
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表３ 各方法一次总量计算模型的相对误差、最大误差和

均方根误差

名　称 本文模型
陈宁生

模型

规范

方法

Ｃｒｏｓｔａ
模型（Ⅰ）

相对误差／％ ４４２４ ７３８６ １５０１５ １２３１４５

最大误差／％ ８９０８ ９６２３ ５２５３０ ６１３４６０

均方根误差／×１０４ｍ３ ２１２１ ２１５６ ２３２ １８７５

　　由表３可知，基于三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的一次总量

模型相对误差、最大误差最小，分别为 ４４２４％、

８９０８％。该模型的相对误差比陈宁生模型的相对误差

降低 ２９６２％，比泥石流规范方法的相对误差降低

１０５９１％，这表明基于三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的粘性泥石

流一次总量模型具有更好地适用性。另外该模型的均

方根误差比其他方法的均方根误差更小，这说明该模型

计算的一次总量的离散度更低。

４ 结 论

根据以上研究，得出以下三方面的结论：

（１）在蒋家沟粘性泥石流观测数据中，基于三参数

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的粘性泥石流一次总量统计模型的相对误

差、最大误差、均方根误差，分别为 ４４２４％、８９０８％、

２１２１×１０４ｍ３，该模型比陈宁生模型的相对误差低

２９６２％，比泥石流规范方法的相对误差低 １０５９１％。

说明基于三参数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的一次总量计算方法适用

于计算蒋家沟粘性泥石流一次总量。

（２）蒋家沟粘性泥石流的阵性流量较好地服从三参

数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，因而本文采用该法描述阵性流量的分

布特征，这为建立基于三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的一次总量

模型奠定了基础。

（３）通过粒子群算法，求取了每一场泥石流 Ｗｅｉｂｕｌｌ

分布的三参数，并寻求了最相关的分位点流量和最大峰

值流量Ｑｍａｘ的回归方程。另外基于１９８７～１９９６年粘性

泥石流数据，建立泥石流运动时间 ＴＳ和阵性流体行流

时间ＴＬ的幂函数回归方程。
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