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有效降雨量在辽宁省内公路水毁风险评价中的应用

林　毅1,2，马　强3，张　凯1，李　岚1，李嘉宁1，陆井龙4，肇　毓5
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摘要：文章利用 2017—2021年辽宁省降水诱发的高速公路、干线公路损毁记录数据，分析损毁事故发生的时间、空间特

征，计算事故发生前有效雨量，并建立公路水毁概率拟合模型。结果表明：降水诱发的辽宁省公路损毁事件一般出现在

5—10月，其中 7—8月为高发期。公路水毁的发生时间呈现出从西北向东南逐渐延后的规律，事故数量与降水量有较高

相关性。辽宁东部、西部为高发区域，丹东、朝阳、葫芦岛、本溪为省内高发地区。对比多种方法，公路水毁概率的拟合

效果符合高斯分布概率密度函数。辽宁东部、南部致灾临界雨量值大于中部、北部，相同有效雨量条件下，平原地区发

生公路水毁的风险高于山地丘陵地区。对 2022年辽宁一次洪涝过程中公路水毁情况进行检验，综合评价结果具有较强

的防汛指导作用。
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Application of effective rainfall in assessing water damage risk to
highways in Liaoning Province

LIN Yi1,2，MA Qiang3，ZHANG Kai1，LI Lan1，LI Jianing1，LU Jinglong4，ZHAO Yu5

（1. Liaoning Province Meteorological Service Center, Shenyang, Liaoning　110166, China；2. Panjin National Climate

Observatory, Panjin, Liaoning　124000, China；3. Liaoning Transportation Development Center, Shenyang, Liaoning　

110005, China；4. Liaoning Meteorological Observatory, Shenyang, Liaoning　110166, China；5. Liaoning Province

Expressway Operation Administration Co. Ltd., Shenyang, Liaoning　110055, China）

Abstract：This paper utilizes data on the records of damage to expressways and main roads caused by precipitation in Liaoning

Province from 2017 to 2021. It  analyzes the temporal and spatial  characteristics of damage accidents,  calculates the effective

rainfall before the occurrence of accidents, and establishes a probability fitting model for road water damage. The results show

that precipitation-induced road damage events in Liaoning Province generally occur from May to October, with a peak in July

and August. The occurrence of road water damage follows a pattern of gradually delaying from northwest to southeast, and the  
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number of accidents is highly correlated with precipitation. The eastern and western parts of Liaoning are high-incidence areas,

with  Dandong,  Chaoyang,  Huludao,  and  Benxi  being  the  high-incidence  areas  within  the  province.  Among  various  methods

compared,  the  fitting  effect  of  the  road  water  damage  probability  conforms  to  the  Gaussian  distribution  probability  density

function. The critical rainfall threshold for disaster in the eastern and southern parts of Liaoning is higher than that in the central

and northern parts. Under the same effective rainfall conditions, the risk of road water damage in plain areas is higher than in

mountainous  and  hilly  areas.  The  road  water  damage  situation  during  a  flooding  process  in  Liaoning  in  2022  is  used  for

verification, indicating a strong role in flood control guidance.

Keywords：road water damage；critical rainfall；risk assessment；Liaoning Province

 

0    引言

公路水毁属地质灾害中的一种特殊类型，通常在地

形地貌、地质构造、地层岩性、新构造运动等内部因

素，以及气候、水文环境等外部因素耦合作用下产生[1]。

作为多要素影响下的灾害，地质、交通和气象领域

专家从不同角度开展了广泛研究。地质领域专家一般

从地形地貌、地层岩性出发，分析不同地质构造对公路

交通可能造产生的风险。赵建军 [2]分析公路边坡岩体

结构面、结构体特征，建立“边坡不稳定指数”实现对

降雨条件下的公路边坡不稳定性的快速评价。杨志华

等[3] 研究巴塘断裂带碎裂岩体结构与典型滑坡发育特

征，分析发现公路工程与河道之间存在的相互影响关

系。刘艳辉等 [4]将与公路距离作为人类影响因子带入

分析过程，建立了基于地质、环境、雨量等多个因子的

区域滑坡灾害预警模型。交通工程领域着重针对地质

灾害多发路段开展影响因素分析。祝建等 [5]分析川藏

公路（西藏境）主要地质灾害类型，利用多因素叠加法得

到重大地质灾害密集频发路段。于秀珍等 [6]利用频率

比模型与信息熵理论相结合,分析地质、地貌、降雨条

件对公路地质灾害的影响。李守定等 [7]分析中巴公路

沿线冻融型与冰川型地质灾害的天气诱因，建立基于温

度—降雨双参数的地质灾害预警模型。气象领域多以

公路水毁发生前的降水作为研究对象，分析灾害发生前

不同时段内累计雨量对水毁的影响。狄靖月等 [8]统计

西南地区公路损毁发生频次及降水量，建立了公路损毁

风险预报模型。王志等 [9]采用信息量法将多种公路环

境因子及降水因子在公路损毁中的影响进行了对比。

辽宁地貌特征复杂，东部、西部多为山地丘陵，中

部、北部为平原，属于中国滑坡崩塌泥石流高易发区[10]，

并且近年来呈多发频发态势[11]。随着极端天气事件趋

多，局地暴雨多发，辽宁公路交通安全面临的山体滑

坡、泥石流等地质灾害的防御压力不断增加。已有地

质灾害研究多针对中国西部山区开展，缺少适用东北地

区交通的地质灾害风险评估方法。目前辽宁公路水毁

防御主要依据气象降水预报等级和灾害隐患点风险普

查结果，亟需制定针对不同区域特点的防御标准。

本文在分析辽宁公路水毁发生时间、空间分布特

征基础上，充分考虑辽宁不同区域气候特征、地理特

性，利用有效雨量分区域建立公路水毁概率反演模型，

划分风险等级，制定辽宁各区域致灾雨量。公路交通地

质灾害风险研究成果将为辽宁汛期公路沿线地质灾害

防治预警、公路交通安全保障提供科学的参考，对提高

地质灾害的风险预测与综合防治水平具有理论和实际

意义[12]。 

1    数据与方法
 

1.1    数据来源

收集整理 2017—2021年辽宁国省级干线公路、高

速公路水毁灾害记录，灾害种类包括路面及路基冲毁、

路面下沉、桥涵破坏、防护与加固工程损坏。公路水毁

吉林数据来源是辽宁省交通运输事业发展中心、辽宁

省高速公路运营管理有限责任公司。气象数据采用辽

宁省 1 660个自动气象观测站点的日降水量、归属地信

息，数据来源是中国气象局气象大数据云平台系统。 

1.2    数据处理方法 

1.2.1    水毁与气象数据匹配

提取公路水毁记录中发生日期、地点以及线路名

称，共得到 1 806条灾害记录。首先按照公路水毁发生

地所在乡镇与气象站点进行匹配，若水毁事故发生乡镇

无对应气象观测站则查找所在县区内气象观测站点。

利用气象大数据云平台系统，根据灾害发生时间、临近

气象站点编号查询事故发生当天至前 14 天的 20—20
时的日降水量数据。 

1.2.2    有效雨量计算

有效雨量概念最早由 Crozier[13]提出，用于研究滑坡

地质灾害发生前降水产生的作用，近年来广泛应用于诱

发地质灾害的雨量研究中。本文引用有效雨量分析公
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路水毁与前期降水关系，参考已有气象行业标准[14]确定

有效雨量计算，见式（1）。

PA =

14∑
i=0

0.8iPi （1）

式中：PA——有效雨量；

Pi ——第 i 天降水量。

在计算有效雨量过程中，参考相关降雨型地质灾害

研究 [14 − 16]，同时计算短期 0—2 d、中期 3—5 d、长期

6—14 d有效雨量进行真实性核对。发现部分水毁事

故发生前短期、中期雨量不足 25 mm，长期雨量不足

50 mm。经与公路养护人员核实，该部分公路水毁事故

主要由河流上游泄洪或人为原因导致。剔除非降水原

因导致的水毁记录，最终整理得到因降水诱发的公路水

毁灾害数据 1 383条，具体分布见图 1。

 
 

0 50 100 km

灾害点N

图 1    降水诱发的辽宁公路水毁灾害分布

Fig. 1    Distribution of precipitation-induced highway flood damage in
Liaoning Province

  
1.2.3    有效雨量正态化处理

在进行建模前，为保证降水数据接近正态分布，对

有效雨量数据进行预处理。常用的正态化方法包括对

原始数据求平方根、对数或者倒数等。陈力强等 [17]对

辽宁地区降水正态化处理研究中发现，对降水量开四次

方处理，可以使数据服从正态分布，还可以得到其连续

变化。因此本文采用此方法进行降水量数据的正态化

处理，见式（2）。

PX =
4
√

PA （2）

PA式中： ——有效雨量；

PX——经正态化处理的降水因子。 

1.2.4    高斯拟合

高斯拟合方程见式（3）：

Y = a
w x

0
e

− (x−µ)2

2σ2


dx （3）

Y式中： ——公路水毁发生概率；

x——正态化有效雨量；

a a
1
√

2πσ——参数， = ；

µ——样本平均值；

σ——样本标准差。

µ σ、 通过高斯函数对有效雨量和水毁发生频次进

行拟合确定。 

1.2.5    辽宁气象地理分区

根据辽宁各地区地形、气候及常规习惯，将辽宁省

分为东部、南部、中部、西部、北部共 5个气象地理分

区。本文按照图 2对公路水毁记录进行分区处理，按分

区分析诱发公路水毁的降水特征。

  

0 50 100 km

北部

中部西部 东部

辽宁中部

辽宁北部

辽宁南部

辽宁西部

辽宁东部
南部

图 2    辽宁气象地理分区

Fig. 2    Meteorological geographic regions of Liaoning Province
  

2    结果分析
 

2.1    降水诱发的公路水毁

2017—2021年辽宁省公路水毁灾害发生数量及降

水量见图 3。辽宁公路水毁最早发生在 5月，最晚发

生在 10月。初夏的 5—6月平均降水量为 58.6 mm和

89.5 mm，公路水毁数量也相对较少。辽宁主汛期为每

年 7—8月，8月降水量为全年最多达到 163.9 mm，其次
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图 3    辽宁公路水毁灾害发生数量及降水量

Fig. 3    Highway flood damage and precipitation statistics
in Liaoning Province
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为 7月 157.7 mm。7—8月辽宁公路水毁灾害发生量明

显高于其他月份，其中 8月水毁事故量为全年最多达

到 584起。9—10月辽宁进入秋季降水减少，虽然降水

量低于 5—6月，但公路水毁数量高于初夏阶段。综合

分析 5—10月水毁灾害数量与月份降水量数据，两者有

较好的相关性，相关系数为 0.83，达到 0.05显著性水平。

2017—2021年辽宁各地区水毁灾害统计见图 4。
辽宁东部发生公路水毁的数量明显高于其他地区，丹东

地区共发生近 350起水毁灾害，接近全省灾害总数的

1/4。西部地区水毁事件发生差异性较大，朝阳、葫芦岛

地区水毁数量排在全省第二和第三，而阜新为全省水毁

事故发生较少地区。辽宁南部、中部、北部地区公路水

毁发生相对较少。从各地区发生公路水毁的时间看，呈

现出从西北向东南逐渐延后的规律。辽宁西部、东部

均为公路水毁多发区域，两区域均多为山地丘陵地形，

但水毁发生原因有所不同。辽东地形复杂、河流密集，

山地丘陵区的棕壤土体稳定性相对较差[18]。受地形及

环流影响，辽东地区为辽宁省内降雨频率最高、平均雨

量最大地区[19]，在气候和地质地貌条件叠加影响下东部

公路水毁灾害频发。辽宁西部地区夏季平均雨量少于

其他地区，辽西植被覆盖率较低砂土含量较高。近年来

西部极端天气频发，在短时强降水冲击下，风化侵蚀后

的土壤地区更易出现地质灾害，导致辽西公路水毁事件

增多。
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图 4    辽宁省各分区公路水毁灾害发生数量

Fig. 4    Road flood damage and precipitation statistics in each Liaoning meteorological geographic region
 

5月水毁主要出现在西部的朝阳地区，8月水毁主

要出现在中部、南部大部，7—8月水毁多发生在西部。

8—9月水毁主要出现在辽宁东部，10月公路水毁均

出现在东部。9—10月辽宁进入秋季，大部地区降水

明显减少，因此公路水毁数量也随之降低。9—10月

东部丹东、本溪、抚顺地区月平均降雨量为 137.9，111.2，
104.1 mm，远高于全省其他地区月平均降水量 82.3 mm，

辽宁东部秋雨频繁是公路水毁的主要诱因。 

2.2    基于有效雨量的公路水毁概率拟合 

2.2.1    公路水毁发生概率分区拟合

针对山洪泥石流等地质灾害的预报通常依据灾害

孕灾环境和有效降雨量等雨量条件，采用统计分析方法

或非线性数学模型，确定地质灾害易发性和致灾降雨阈

值，建立风险概率预测预报经验公式[20]。概率密度函数

对一般随机动力系统随机响应的演化分析具有普适性

和高效性[21]，在已有地质灾害气象风险研究中，概率密

度函数和多项式方法在有效雨量拟合效果方面得到了

普遍验证[22]。本文选用高斯概率密度函数建立有效雨

量致灾概率拟合方程，同时利用二次、三次多项式函数

拟合进行效果对比。2017—2021年辽宁各分区的致灾

概率拟合结果见图 5，各分区参数见表 1。
对比辽宁各分区的拟合效果，实际值更符合高斯拟

合曲线，而三次函数拟合效果优于二次函数。尤其在公

路水毁的概率密度数值较大区间，高斯拟合、三次函数

均表现出对高值的拟合趋向。但高斯拟合的波峰更加

接近概率密度最大值。相比高斯拟合和三次函数，二次

函数由于曲线较为平直，拟合效果不佳。

2017—2021年辽宁各分区三种拟合方法的确定系

数见表 2。高斯拟合对于东部公路水毁概率的拟合效

果最佳，确定系数达到 0.970。辽宁西部、北部高斯拟
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合的确定系数均为 0.8以上，明显优于其他两种拟合方

法。而对于南部地区的拟合效果略逊于其他地区，但高

斯拟合的确定系数为 0.671仍高于二次函数的 0.554以

及三次多项式的 0.643。综上所述，选择高斯拟合计算

致灾雨量阈值。
 
 

表 2    三种拟合方法的确定系数

Table 2    Determination coefficients of three fitting methods

分区 高斯拟合 二次多项式 三次多项式

辽宁东部 0.970 0.566 0.810
辽宁南部 0.671 0.554 0.643
辽宁中部 0.769 0.733 0.735
辽宁西部 0.886 0.496 0.679
辽宁北部 0.881 0.455 0.572

  

2.2.2    公路水毁致灾临界雨量

根据灾害发生概率划分风险等级，通过计算灾害发

生概率所对应的因子值作为灾害发生概率时的临界

值。本文根据有效雨量致灾概率划分降水风险等级，

有效雨量致灾概率数值<20%、20%～40%、40%～60%、

60%～80%、>80%，对应降水风险等级的低风险、较低

风险、中等风险、较高风险、极高风险。通过式（3）和

表 1对应各分区参数，分别计算不同地区致灾概率为

20%、40%、60%、80% 对应的有效雨量，得到的有效雨

量值即为临界雨量值（表 3）。
 
 

表 3    降水风险等级及致灾概率对应临界雨量

Table 3    Corresponding critical rainfall for precipitation risk
levels and disaster probability /mm

分区 较低风险（20%） 中等风险（40%） 较高风险（60%） 极高风险（80%）

东部 66.0 88.4 111.9 144.7
南部 61.7 89.5 120.3 165.3
中部 62.3 80.5 99.2 124.8
西部 59.2 79.8 101.6 132.1
北部 64.9 80.8 96.7 118.0
 

对比辽宁各分区公路水毁致灾临界雨量，当降水风

险在中等以下时，各分区较为接近，同级别内最大和最

小有效雨量值相差不足 10 mm。当出现 90 mm以内的

有效雨量时，辽宁西部较其他地区相比更容易发生公路

水毁。降水风险为较高和极高风险等级时，不同分区的

有效雨量差距超过 40 mm。辽宁南部致灾临界雨量最

大，其次为东部、西部。中部、北部临界雨量接近，小于

辽宁其他分区。当出现 100 mm以上有效雨量的强降

水时，平原地貌的中部、北部地区发生公路水毁的风险

高于以山地丘陵地貌的东部、南部地区。 

2.3    公路水毁风险评价结果验证

2022年 7月 27—30日，辽宁西部、北部出现强降

水天气，多地发生洪涝灾害，29日辽河支流绕阳河发生
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图 5    公路水毁降水致灾概率拟合结果

Fig. 5    Fitting curves of probability density of highway flood damage and precipitation factor
 

表 1    高斯拟合方程参数表

Table 1    Parameters of probability fitting equation
for each region

参数 东部 南部 中部 西部 北部

u 3.159 3.193 3.076 3.082 3.081
σ 0.367 0.465 0.316 0.366 0.272
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有实测资料以来最大洪水。收集整理降水过程期间逐

日降水量观测记录（20时—20时）、干线公路水毁记

录，分地区计算有效雨量致灾概率及风险评价等级，通

过与公路水毁发生情况比对验证风险评价效果。

按照表 3划定的降水风险等级，绘制公路水毁概率

风险分布图（图 6）。7月 27日傍晚降水过程开始，当日

全省公路水毁风险低。28日阜新、锦州、朝阳、葫芦岛

多地出现 100 mm以上大暴雨，锦州、阜新、葫芦岛局

部地区的公路水毁风险达到极高等级，阜新、锦州大部

地区公路水毁风险达到中等风险。7月 29日雨带东

移，沈阳、锦州、盘锦、鞍山、铁岭出现大暴雨，最大日

雨量 165.8 mm出现在锦州北镇市。29日公路水毁风

险达极高风险范围，较 28日相比向东西两侧延伸，阜

新、锦州、盘锦交界地带公路水毁风险极高，辽宁西部

的大部地区风险较高。30日降水减弱，铁岭、营口部分

地区出现暴雨，其他大部分地区小到中雨。30日较高

风险、极高风险范围明显缩小，但受前期降水影响，沈

阳西部及辽西东部存在小范围极高风险区域。
  

表 4    公路水毁点位数量及所在风险区
Table 4    Statistics of highway flood damage points

and risk levels

日期 27日 28日 29日 30日

低风险 — — 1 —
较低风险 — — 3 —
中等风险 — 1 3 1
较高风险 — 2 24 1
极高风险 — — 12 —
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图 6    公路水毁位置及风险评价结果

Fig. 6    Location and risk assessments of highway flood damage
 

2022年 7月 27—30日辽宁干线公路共出现 89起

公路沿线水毁事件，发生位置在图 6中以星形标出。

7月 27日当天未发生公路水毁。7月 28日降雨开始增

强，阜新发生 3起水毁事故。7月 29日辽宁 5个地市共

发生 83起公路水毁，锦州各区县累计发生 51起。29

日阜新降水减弱，但公路水毁数量较 28日相比增多 4

起。葫芦岛地区出现 10起，沈阳出现 6起。7月 30日

降水减弱，公路水毁事件明显减少，沈阳新民、法库共

出现 3起公路水毁。从降水与水毁灾害发生时间来看，

28日强降水第一天出现小范围少量水毁，29日强降雨

第二天水毁数量激增且范围显著扩大，水毁类型多为河

水上涨冲刷路基以及桥梁、边沟、挡墙等公路设施损

毁。连续强降水作用下，河流水位超高、公路排水设施

外溢对公路安全造成较大影响。
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水毁风险基于致灾概率进行评价，因此利用是否发

生公路水毁检验评价结果。从水毁数据中筛选出发生

水毁点位数量及对应风险区（表 4）。强降水期间发生

的 89起公路水毁分布在 48处公路沿线点位，其中

27处位于较高风险区内，极高风险区、中等风险区内分

别出现 12处、5处水毁点。本文利用召回率指标对评

价结果进行衡量。计算公式见式（4）：

R =
NT P

NT P+NFN
（4）

式中：R——发生公路发生水毁的样本有多少被正确评价；

NT P——评价结果为易发生水毁且实际发生的样

  本数据。

NFN——评价结果为不易发生水毁但实际发生的

  样本数目。

对比极高风险、较高风险、中等风险评价结果的召

回率，较高风险的召回率最大为 56.3%，其次为极高风

险 25% 和中等风险 10.4%。将多个公路水毁风险评价

等级合并，对形成的风险综合评价结果进行验证：较高

以上风险的召回率为 81.3%，中等以上风险的召回率为

91.7%，公路水毁综合评价能够涵盖超九成的公路水毁

事件。 

3    结论

（1）2017—2021年辽宁省公路水毁一般出现在 5—
10月。5—6月灾害发生量较少，7—8月是水毁发生最

多的 2个月。辽宁公路水毁发生时间为从西北向东南

逐渐延后，5月的公路水毁多出现在辽宁西北部的朝阳

地区，10月出现在辽宁东部的本溪、丹东地区。公路水

毁事故发生数量与月降水量有较高的相关性。辽宁东

部、西部为高发区，发生数量明显高于南部、北部及中

部地区。其中，丹东、朝阳、葫芦岛、本溪是辽宁公路

水毁高发地区。在降水作用影响以外，还可能与辽宁东

部、西部多为山地丘陵地貌有关。

（2） 高斯概率密度分布函数对公路水毁概率的拟

合效果好于二次函数和三次函数，但不同分区拟合效果

差别明显。高斯拟合在东部、西部的效果较好，但在中

部、南部效果一般，这可能与东部、西部水毁数量较多，

诱发水毁的降雨过程较为分散，因而概率分布函数更易

拟合。中部、南部水毁数量较少，且水毁天气过程较为

集中导致拟合效果下降。

（3）在相同降水条件下，平原地貌地区公路水毁风

险高于山地丘陵地貌地区。可能与辽宁东部、南部过

往强降水导致的水毁事故频发，近年来巡查及时、防范

得当有关。中部、北部、西部地区由于过往水毁事故发

生数量相对较少，防范准备工作没有高发地区充分。因

此，公路防汛应参考致灾临界雨量及水毁风险预警，有

针对性地强化汛期防灾薄弱环节。

（4）从检验结果看，超八成公路水毁发生在评价结

果为较高以上风险地区，中等以上风险地区覆盖的公路

水毁超九成。在公路汛期防洪工作中，应对中等以上风

险公路进行巡查，重点看守较高以上风险路段。

（5）在公路防汛和交通气象服务业务中，综合利用

日雨量、小时雨量和滚动降水预报形成的动态有效雨

量，将有助于增强公路水毁风险评价的时效性。将公路

水毁风险普查信息融入风险评价过程，能够进一步提升

公路水毁隐患点风险评价的准确性。
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