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摘　 要: 【目的】 洪涝灾害统计调查是变化环境下区域防灾减灾和洪涝风险管理的重要依据。 大语言

模型在水利工程领域展现出强大应用潜力, 为充分利用其语义理解和信息抽取能力, 提出基于大语言

模型的洪涝灾害统计调查方法, 全过程实现大语言模型自主的互联网数据统计调查。 【方法】 面向北

京 “7·21” “23·7” 和珠江流域 “22·6”、 南方地区 “24·4” 暴雨洪涝灾害, 采用大语言模型统

计调查危险程度和损失情况。 【结果】 结果表明, 统计调查准确率随大语言模型温度参数升高而降

低, 当温度参数为 0 时准确率最高。 北京 “7·21” 暴雨洪涝灾害的房屋倒塌数量、 受灾人口和直接

经济损失准确率超过 90%, 农作物受灾面积和洪峰流量的空检率超过 40%; “23·7” 暴雨洪涝灾害

准确率更高, 房屋倒塌数量、 死亡失踪人口、 受灾人口、 农作物受灾面积和洪峰流量的准确率均超过

90%。 珠江流域 “22·6” 暴雨洪涝灾害的石角站洪峰流量和飞来峡最大入库流量准确率超过 90%,
北江流域最大小时降雨量和平均降雨量的准确率分别为 83%和 61%; 南方地区 “24·4” 暴雨洪涝灾

害石角站洪峰流量的准确率为 89%, 飞来峡最大入库流量、 北江流域最大小时降雨量和平均降雨量

的空检率超过 70%。 【结论】 大语言模型适用于洪涝灾害数据统计调查, 可以为水旱灾害防御工作提

供数据支撑。
关键词: 洪涝灾害; 统计调查; 大语言模型; 互联网数据; 信息抽取; 气候变化; 风

险评估; 降雨
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Abstract:
 

[Objective]The
 

statistical
 

survey
 

on
 

flood
 

disasters
 

is
 

an
 

important
 

basis
 

for
 

regional
 

disaster
 

prevention,
 

reduction
 

and
 

flood
 

risk
 

management
 

under
 

changing
 

environmental
 

conditions.
 

The
 

large
 

language
 

model
 

( LLM)
 

has
 

shown
 

potential
 

in
 

the
 

field
 

of
 

hydraulic
 

engineering.
 

In
 

order
 

to
 

utilize
 

the
 

capabilities
 

of
 

LLMs
 

on
 

semantic
 

understanding
 

and
 

information
 

extraction,
 

the
 

LLM-based
 

method
  

of
 

statistical
 

survey
 

on
 

flood
 

disasters
 

is
 

proposed.
 

All
 

procedures
 

of
 

the
 

statistical
 

survey
 

based
 

on
 

Internet
 

data
 

are
 

completed
 

by
 

the
 

LLM. [Methods]For
 

the
 

flood
 

disasters
 

on
 

21
 

July
 

2012
 

in
 

Beijing
 

( “7·21”),
 

July
 

06
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2023
 

in
 

Beijing
 

(“23·7”),
 

on
 

June
 

2022
 

in
 

Pearl
 

River
 

Basin
 

(“22·6”)
 

and
 

April
 

2024
 

in
 

Southern
 

China
 

(“24·4”),
 

the
 

proposed
 

LLM-based
 

method
  

is
 

used
 

to
 

investigate
 

the
 

risk
 

and
 

loss. [Results] The
 

accuracy
 

of
 

the
 

statistical
 

survey
 

is
 

the
 

highest
 

when
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

LLM
 

is
 

0
 

and
 

decreases
 

as
 

the
 

temperature
 

increases.
 

For
 

the
 

“7·21”
 

flood
 

disaster,
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

number
 

of
 

collapsed
 

dwellings,
 

the
 

affected
 

population
 

and
 

the
 

direct
 

economic
 

losses
 

is
 

more
 

than
 

90%.
 

The
 

proportion
 

of
 

no
 

retrieved
 

result
  

of
 

affected
 

cropland
 

area
 

and
 

peak
 

discharge
 

is
 

more
 

than
 

40%.
 

For
 

the
 

“23·7”
 

flood
 

disaster,
 

the
 

accuracy
 

is
 

generally
 

higher.
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

number
 

of
 

collapsed
 

dwellings,
 

the
 

number
 

of
 

deaths
 

and
 

missing
 

persons,
 

the
 

affected
 

population,
 

the
 

affected
 

cropland
 

area
 

and
 

the
 

peak
 

discharge
 

is
 

more
 

than
 

90%.
 

For
 

the
 

“24·6”
 

flood
 

disaster
 

in
 

the
 

Beijiang
 

river
 

basin,
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

maximum
 

hourly
 

precipitation,
 

the
 

average
 

precipitation
 

and
 

the
 

peak
 

discharge
 

is
 

83%,
 

61%
 

and
 

more
 

than
 

90%.
 

For
 

the
 

“22·4”
 

flood
 

disaster,
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

peak
 

discharge
 

at
 

Shijiao
 

station
 

is
 

89%.
 

the
 

proportion
 

of
 

no
 

retrieved
 

result
  

of
 

the
 

peak
 

discharge
 

at
 

Feilaixia
 

reservoir,
 

the
 

maximum
 

hourly
 

precipitation
 

and
 

the
 

average
 

precipitation
 

exceeds
 

70%. [Conclusion]The
 

LLM
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

statistical
 

survey
 

of
 

flood
 

disasters
 

and
 

can
 

provide
 

data
 

support
 

for
 

the
 

management
 

of
 

flood
 

and
 

drought
 

disasters.
Keywords:

 

flood
 

disaster;
 

statistical
 

survey;
 

large
 

language
 

model;
 

Internet
 

data;
 

information
 

extraction;
 

climate
 

change;
 

risk
 

assessment;
 

rainfall

0　 引　 言

　 　 洪涝灾害是我国频繁发生且影响巨大的自然灾害

之一[1-2] 。 1990—2023 年, 中国年均因洪涝灾害死亡

或失踪人口 1
 

919 人, 年均直接经济损失 1
 

604 亿

元[3] 。 受全球变化和人类活动双重影响, 极端洪涝

灾害的频率和强度增加[4-6] 。 2012 年 7 月和 2023 年

7 月底 8 月初, 北京地区两次发生特大暴雨洪涝灾

害[7] ; 2022 年 6 月和 2024 年 4 月, 相隔不到两年,
珠江水系北江流域两次发生百年一遇特大洪水[8] 。
受全球变化和人类活动双重影响, 极端洪涝灾害的频

率和强度增加[4-6] 。 此外, 经济发展和人口增加导致

承灾体的暴露性增加, 洪涝灾害风险加剧[6-9] 。 考虑

未来水文情势的非一致性, 极端暴雨及其导致的洪涝

灾害已成为全球关注的紧迫问题和面临的重大挑战

之一[7] 。
洪涝灾害统计调查是变化环境下区域防灾减灾和

洪涝风险管理的重要依据[10-12] 。 传统的基于各级行

政主管部门统计上报资料的方法, 消耗大量的人力、
物力和时间, 无法满足灾后应急响应的需求[13] 。 基

于统计资料的经验损失率关系曲线和基于数学或理论

推导的损失函数是提高洪涝灾害损失评估时效性的常

用方法[1-14] , 但由于考虑的因素有限, 且不同承灾体

的损失率各不相同, 损失率模型方法存在实用性和通

用性的问题[15] 。 随着信息技术的发展, 社交媒体迅

速普及, 互联网数据呈现体量大、 更新快、 模态多等

特点, 为水旱灾情统计调查提供海量信息来源[16-19] 。
但由于互联网数据真伪难辨、 多模态数据难以处理、
机器学习等数据挖掘方法无法有效理解自然语言中的

语义信息, 互联网数据分析结果精度受限[20] 。

大语言模型(Large
 

Language
 

Model, LLM)在自然

语言理解与生成方面展现巨大优势, 是人工智能领域

前沿热点[21-23] 。 通过海量文本数据进行训练, 大语

言模型能够学习自然语言背后的模式与规则, 提炼出

知识信息[24-25] 。 在 LangChain 等大语言模型应用开发

框架的支持下, 大语言模型能够调用文件读取、 搜索

引擎等应用组件。 目前, GPT( Generative
 

Pre-trained
 

Transformer)、 LLaMA 和 Gemma 等大语言模型得到了

开发者的广泛研究和使用; 并且, GLM(General
 

Lan-
guage

 

Model)、 文心一言和通义千问等大模型针对中

文理解和生成进行了优化[24] 。 通过信息抽取、 问答

系统和机器翻译等业务应用, 产生了 ChatGPT 聊天

机器人、 科技写作辅助和 New
 

Bing 智能搜索引擎等。
大语言模型正逐渐成为众多行业提升智能业务水平的

核心手段, 教育、 医疗、 金融、 电力和水利等行业相

继研发了行业大语言模型[23-27] 。
大语言模型在水利工程领域展现出强大的应用潜

力[26-29] 。 通过学习标准规范、 公报年鉴和项目报告

等多源训练数据, 大语言模型能够根据提示指令提取

资料数据, 生成对应的提问答案、 文字描述乃至程序

代码等信息[29-30] 。 利用其文本分类和信息抽取能力,
可以对洪涝灾害事件中的社交媒体数据进行情感分

析[18-31] , 还可以从海量的文献资料中提取流域等水

利实体对象的特征信息[32-33] 。 与此同时, 基于大语

言模型可以构建水利智能公共服务体系和问答系

统[29-34] 、 水工程调度知识图谱[26] 、 数字孪生流域知

识平台[27]和水利大模型[35] 。 整体上, 大语言模型能

够全面服务于水利知识传播、 防灾减灾、 水资源规划

管理和政策制定[36-37] , 但在基于互联网数据的洪涝

16
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图 1　 基于互联网数据的统计调查过程: 搜索引擎检索(上侧)和大语言模型方法(下侧)
Fig. 1　 The

 

process
 

of
 

statistical
 

survey
 

based
 

on
 

the
 

Internet
 

data:
 

the
 

search
 

engine
 

retrieval
 

(upper)
 

and
 

the
 

LLM-based
 

method
 

( lower)

灾害统计调查方面尚未发现比较成熟的应用案例。
对于传统的基于互联网数据的统计调查, 调查人

员需要开展检索、 检查、 筛选和提取等系列工作, 工

作量大、 效率有待提高[37-38] 。 大语言模型或许可以

为洪涝灾害统计调查提供更准确、 更高效的方法。 对

此, 本文提出基于大语言模型的洪涝灾害统计调查方

法: 一方面, 利用其语言理解和分析能力, 快速、 有

效地理解互联网数据和调查需求, 实现深维度的信息

提取; 另一方面, 基于大语言模型深入分析文本内

容, 生成高质量语言表达和调查结果。 整体上, 采用

大语言模型进行互联网数据统计调查, 既可以丰富信

息来源, 又能高效处理非结构化数据, 有助于提高洪

涝灾害统计调查的准确性和时效性。

1　 洪涝灾害统计调查方法

1. 1　 互联网数据统计调查

　 　 大语言模型变革了信息获取的技术和方法, 产生

新的信息检索技术范式[38-40] 。 常用搜索引擎通常只

返回相关网页链接, 以原始文档形式为用户提供数

据, 对于检索结果不做分析。 因此, 传统基于互联网

数据的统计调查需要用户对检索结果进行筛选和分析

才能获取目标信息, 基于搜索引擎检索的互联网统计

调查过程如图 1 上侧所示[38] 。 相比而言, 大语言模

型可以高效、 准确地理解复杂语义问题, 完成自然语

言理解和生成任务。 因此, 在基于大语言模型的互联

网数据统计调查过程中, 用户仅需阐述调查需求, 向

模型下达一系列指令, 也被称为提示工程 ( Prompt
 

Engineering)。 由大语言模型承担设计检索词、 调用

搜索引擎、 阅读网页内容、 筛选提取信息、 总结分析

数据和生成调查结果的任务, 自动自主地进行统计调

查, 能显著提升信息获取效率, 基于大语言模型方法

的互联网数据统计调查如图 1 下侧所示[37-38] 。
GLM 是开源开放的中英文双语双向稠密大模型,

面向千亿级文本标识符进行模型预训练, 在中文理解

与生成、 感知推理、 自定义工具调用等多方面多模态

评测中表现出色。 LangChain 是一个开源的大语言模

型应用开发框架, 支持连接外部知识数据和调用外部

工具, 提供文本向量化和文本输出格式化等功能, 简

化了 大 语 言 模 型 的 应 用 程 序 开 发 过 程。 基 于

LangChain 框架集成 GLM 大语言模型和百度搜索引擎

接口, 实现大语言模型与百度搜索引擎的交互: 一方

面, 通过百度搜索引擎接口发送大语言模型生成的检

索词, 返回相关搜索建议列表, 进而获取网页数据;
另一方面, 选用开源的 GLM4-9B-Chat 版本, 实现检

索词生成、 网页浏览和信息提取等功能。
1. 2　 基于大语言模型的洪涝灾害统计调查

　 　 采用 LangChain 框架集成 GLM 大语言模型、 外

部知识库、 百度搜索引擎交互模块和输出后处理模

块, 形成洪涝灾害统计调查方法。 由在外部知识库中

检索到的知识增强大语言模型的生成, 引导大语言模

型生成更准确和更专业的结果[38] 。 通过系统提示词

指定大语言模型扮演的角色为 “洪涝灾害统计调查

专家”, 要求 “数据需要源于官方公布信息, 不得编

造数据”, 以此设定大语言模型在生成和交互时采取

的行为方式。 图 2 展示了基于大语言模型的洪涝灾害

统计调查过程, 分以下为 4 个部分。
(1)外部知识库构建。 收集洪涝灾害相关的非结

26
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图 2　 基于大语言模型的洪涝灾害统计调查过程

Fig. 2　 The
 

process
 

of
 

the
 

LLM-based
 

statistical
 

survey
 

on
 

flood
 

disasters

构化文本, 包括科技文献、 百科词典和统计公报等,
本文收集了《自然灾害情况统计调查制度》和《特别重

大自然灾害损失统计调查制度》; 使用 LangChain 框

架工具对这些文本进行清洗去噪、 文本分割、 语义嵌

入、 向量索引等一系列处理, 得到外部知识库, 增强

大语言模型洪涝灾害相关专业知识。
(2)互联网数据检索。 根据洪涝灾害统计调查需

求设计大语言模型的提示模板, 当用户指定洪涝灾害

事件时, 统计调查模型自动根据提示模板设计提示

词, 提示词被依次输入到 GLM 大语言模型中, GLM
大语言模型根据提示词和历史交互记录生成检索词;
GLM 大语言模型调用搜索引擎的接口进行检索, 获

取到检索结果, 得到互联网中相关的网页数据。
(3)信息提取与融合。 设计提示模板和上下文组

织模板, 规定上下文组织方式等; 根据这些模板自动

组织调查需求、 网页数据和外部知识库, 得到提示

词; GLM 大语言模型根据提示词筛选和提取网页数

据, 总结和分析相关信息; 通过提示词规定模型输出

JSON 格式的调查结果, 并使用 LangChain 框架的

JSON 格式解析器保证输出数据格式稳定。
(4)结果生成与优化。 在设计和优化阶段, 测试

和验证调查结果, 据此优化外部知识库、 提示模板和

上下文组织模板, 微调大语言模型; 在应用阶段, 对

调查结果进行深入分析, 服务于洪涝灾害应急响应和

风险管理。

2　 洪涝灾害统计调查案例

2. 1　 洪涝灾害案例

　 　 北京市人口高度密集、 政治经济活动频繁, 洪涝

灾害防御面临巨大挑战[41-42] 。 近年来, 北京市发生

了多次极端暴雨洪涝灾害[7] 。 2012 年 7 月, 北京市

遭遇了 1949 年以来最大的一次降雨过程, 局部降雨

量接近 500
 

a 一遇, 导致严重城市内涝, 造成大量人

员伤亡和财产损失, 以下简称北京 “7·21” 暴雨洪
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涝灾害。 2023 年 7 月底 8 月初, 北京市遭遇更大量

级的暴雨, 降雨量为当地有仪器测量记录 140 年来最

大值, 导致严重的洪涝灾害, 以下简称北京 “23·
7” 暴雨洪涝灾害。

珠江流域是台风、 暴雨和强对流等灾害性天气的

多发区和脆弱区, 受洪涝灾害影响显著[43-44] 。 2022
年 6 月, 珠江流域遭遇流域性较大洪水, 给广东、 广

西带来巨大损失, 以下简称珠江 “22·6” 暴雨洪涝

灾害。 紧接着, 2024 年 4 月, 南方地区发生多次大

范围暴雨天气, 降雨强度大, 造成江西、 广东等 17
省(区、 市) 发生洪涝和地质灾害, 以下简称南方

“24·4” 暴雨洪涝灾害。
根据《中国水旱灾害防御公报》、 新闻报道和政

府公告常用洪涝灾情指标, 选取平均降雨量、 最大小

时降雨量和洪峰流量作为灾害危险程度的统计调查指

标; 选取受灾人口、 死亡失踪人口、 农作物受灾面

积、 房屋倒塌数量和直接经济损失作为灾害损失情况

的统计调查指标。 应用传统搜索引擎检索方法, 设计

检索词, 使用搜索引擎进行检索, 阅读获取的网页并

筛选、 提取出目标信息, 进行总结和分析, 得到北京

“7·21” “23·7” 和珠江 “22·6”、 南方 “24·4”
暴雨洪涝灾害的危险程度和损失情况, 将其作为基准

数据, 如表 1 所列。
在珠江 “ 22 ·6” 暴雨期间, 北江流域发生自

1915 年以来最大洪水; 在南方 “24·4” 暴雨期间,
北江流域再次发生超 100a 一遇特大洪水。 北江流域

在这两场暴雨洪涝灾害中极具代表性, 因此以北江流

域暴雨历时、 平均降水量、 最大小时降水量和洪峰流

量作为这两场暴雨洪涝灾害危险程度的基准数据。

2. 2　 洪涝灾害统计调查实验设计

　 　 以上四场典型洪涝灾害事件作为案例, 构建基

于大语言模型的洪涝灾害统计调查模型, 对暴雨洪

涝灾害的危险程度和损失情况进行统计调查, 测试

和分析调查结果。 每个事件重复统计调查 100 次,
以减少大语言模型的随机性对统计调查准确率的影

响。 以北京 “23·7” 暴雨洪涝灾害为例, GLM 进

行洪涝灾害统计调查的过程如图 3 所示。 将大语言

模型统计调查结果与基准数据进行比对, 结果分为

“统计调查正确” “未统计调查到” 和 “统计调查

错误” 三类, 计算各类结果在 100 次重复统计调查

中的比例, 分别为准确率、 空检率和错误率。 分析

各项统计调查指标的效果, 对比暴雨洪涝灾害的危

险程度和损失情况。
温度是控制大语言模型生成内容的随机性和创造

性的参数[52] 。 通过设定温度值来调整大模型输出文

本的概率分布: 温度值越高, 大语言模型预测词的概

率分布越均匀, 候选词范围越大, 生成内容随机性越

高、 创造性越好、 多样性越大; 温度值越低, 大语言

模型预测词的概率分布越集中, 候选词范围越小, 生

成内容越保守、 随机性越低, 确定性、 可预测性和可

重复性越强。 为优化模型效果, 探究温度变化对统计

调查准确率的影响程度, 设置 0. 00, 0. 25, 0. 50,
0. 75, 1. 00 共 5 种不同温度的情景, 分别统计调查

北京 “7·21”、 北京 “23·7” 和珠江 “22·6”、 南

方 “24·4” 暴雨洪涝灾害的危险程度和损失情况。
在每种温度情景中, 重复统计调查每个事件 100 次。
计算和比较不同温度下洪涝灾害统计调查准确率, 分

析模型温度对各项指标统计调查效果的影响。

表 1　 洪涝灾害案例的危险程度和损失情况
Table

 

1　 Risk
 

and
 

loss
 

of
 

the
 

four
 

flood
 

disaster
 

cases
洪涝灾害事件 北京 “7·21” 暴雨 北京 “23·7” 暴雨 珠江 “22·6” 暴雨 南方 “24·4” 暴雨

暴雨历时 / h 20[45] 83[45] ~168[8] ~192[8]

平均降水量 / mm 170[45] 331[45-46] 294[47] 272. 7[43]

最大小时降水量 / mm 100. 3[46] 126. 6 108[8] 126. 5[8]

张坊站洪峰流量 / m3 ·s-1 2
 

800[45] 7
 

330[45] — —
漫水桥站洪峰流量 / m3 ·s-1 1

 

090[45] 5
 

300[45] — —
石角站洪峰流量 / m3 ·s-1 — — 18

 

500[8] 18
 

100[8]

飞来峡最大入库流量 / m3 ·s-1 — — 19
 

900[48] 17
 

600[8]

受灾人口 / 万人 190[49] 129[7,46] 648. 9[50] 159. 8[51]

死亡失踪人口 / 人 79[49] 51[46] 37[50] 24[51]

农作物受灾面积 / km2 575[49] 150[46] 2
 

884[50] 1
 

403[51]

房屋倒塌数量 / 万间 1. 06[49] 5. 95[7,46] 0. 92[50] 0. 08[51]

直接经济损失 / 亿元 160[49] 637. 39[3] 278. 2[50] 119. 8[51]

　 　 注: 珠江 “22·6” 暴雨和南方 “24·4” 暴雨的暴雨历时、 平均降雨量、 最大小时降雨量和洪峰流量以代表性的北江流域数据作为基准
数据。
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图 3　 基于大语言模型的北京 “23·7” 暴雨洪涝灾害统计调查过程

Fig. 3　 The
 

process
 

of
 

the
 

LLM-based
 

statistical
 

survey
 

on
 

the
 

flood
 

in
 

Beijing
 

during
 

the
 

“23·7”
 

basin-wide
 

extreme
 

floods
 

of
 

the
 

Haihe
 

River
 

basin

3　 洪涝灾害统计调查结果

3. 1　 模型温度对统计调查准确率的影响

　 　 对北京 “7·21” “23·7” 洪涝灾害, 不同温度

下大语言模型统计调查准确率变化如图 4 所示。 当模

型温度为 0. 00 时, 这两场洪涝灾害统计调查准确率

总体最高, 适用于严格精确的数据统计调查; 随着温

度值升高, 灾害危险程度和损失情况的统计调查准确

率总体呈现下降趋势, 空检率总体呈现上升趋势, 适

用于 生 成 具 有 创 造 性 的 文 本 内 容。 对 于 北 京
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“7·21” 暴雨洪涝灾害, 随着温度升高, 平均降雨

量、 最大小时降雨量和农作物受灾面积的准确率显示

明显下降趋势, 受灾人口、 房屋倒塌数量等指标的准

确率变化较小。 洪峰流量的准确率不超过 20%, 且

受温度影响很小, 这可能与北京 “7·21” 发生时间

较久远有关, 搜索引擎的检索结果中北京 “23·7”
相关信息更多, 误导模型得到错误的调查结果。 对于

北京 “23·7” 暴雨洪涝灾害, 统计调查准确率总体

更高。 即使温度值高于 0. 50, 房屋倒塌数量、 死亡

失踪人口、 农作物受灾面积、 受灾人口、 洪峰流量等

指标准确率也超过 90%, 这可能与互联网数据更为

丰富有关。 最大小时降雨量统计调查准确率低于

10%; 直接经济损失准确率为 0, 空检率超过 95%。
对珠江 “22·6” 和南方 “ 24 ·4” 洪涝灾害,

不同温度下大语言模型统计调查准确率变化如图 5 所

示。 当模型温度为 0. 00 时, 这两场洪涝灾害统计调

查准确率总体最高; 随着温度值的升高, 准确率总体

呈现下降趋势, 空检率总体呈现上升趋势。 对于

　 　 　 　

珠江 “22·6” 暴雨洪涝灾害, 随着温度升高, 北江

流域平均降雨量、 最大小时降雨量的准确率显示明显

下降趋势。 当温度值从 0. 8 增加到 1. 0 时, 珠江流

域受灾人口、 房屋倒塌数量和直接经济损失的准确率

从 87% 减少到 52%。 石角站洪峰流量的准确率超

过 90%, 且受温度影响很小, 这可能与搜索引擎的

检索结果中相关互联网信息较丰富有关。 对于南方

“24·4” 暴雨洪涝灾害, 统计调查准确率相比珠江

“22·6” 暴雨洪涝灾害的更低。 北江流域平均降雨

量、 最大小时降雨量和飞来峡最大入库流量的准确率

接近于 0, 空检率超过 80%, 这可能与珠江 “24·4”
暴雨洪涝期间, 北江流域共有 5 场强降雨过程相

关[43] , 大语言模型未能有效辨析不同场次的降雨量

和入库流量而输出空值。 南方地区受灾人口、 死亡失

踪人口、 房屋倒塌数量、 农作物受灾面积和直接经济

损失的准确率均超过 90%, 这与南方 “24·4” 暴雨

洪涝灾害发生在最近有关, 相关信息更丰富且在搜索

引擎的检索结果中排序更前。

图 4　 不同温度值下基于大语言模型的北京洪涝灾害统计调查的准确率和空检率

Fig. 4　 The
 

accuracy
 

of
 

LLM-based
 

statistical
 

survey
 

on
 

the
 

flood
 

disasters
 

in
 

Beijing
 

under
 

different
 

temperature
 

values
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图 5　 不同温度值下基于大语言模型的珠江流域和南方地区洪涝灾害统计调查的准确率和空检率

Fig. 5　 The
 

accuracy
 

of
 

LLM-based
 

statistical
 

survey
 

on
 

the
 

flood
 

disasters
 

in
 

Pearl
 

River
 

Basin
 

and
 

Southern
 

China
 

under
 

different
 

temperature
 

values

图 6　 北京 “7·21” “23·7” 暴雨洪涝灾害统计调查的验证结果

Fig. 6　 Validation
 

results
 

of
 

the
 

LLM-based
 

statistical
 

survey
 

on
 

the
 

“7·21”
 

and
 

“23·7”
 

flood
 

disasters
 

in
 

Beijing
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图 7　 珠江流域 “22·6” 和南方地区 “24·4” 暴雨洪涝灾害统计调查的验证结果
Fig. 7　 Validation

 

results
 

of
 

the
 

LLM-based
 

statistical
 

survey
 

on
 

the
 

“22·6”
 

flood
 

disasters
 

in
 

Pearl
 

River
 

Basin
 

and
 

“24·4”
 

in
 

Southern
 

China

3. 2　 洪涝灾害统计调查效果分析

　 　 当模型温度为 0. 00 时, 北京 “ 7 · 21 ” 和

“23·7” 暴雨洪涝灾害的 100 次统计调查验证结果

如图 6 所示。 总体而言, 这两场灾害的统计调查准确

率是相当理想的。 对 “7·21” 暴雨洪涝灾害, 直接

经济损失、 房屋倒塌数量、 死亡失踪人口的统计调查

准确率不低于 90%; 受灾人口、 最大小时降雨量、
平均降雨量的统计调查准确率为 76%; 另一方面,
由于缺乏相关新闻报道, 农作物受灾面积、 张坊站洪

峰流量、 漫水桥站洪峰流量的空检率超过了 40%。
相比之下, 北京 “23·7” 暴雨洪涝灾害统计调查总

体效果更好, 房屋倒塌数量、 死亡失踪人口、 农作物

受灾面积、 受灾人口、 洪峰流量、 平均降雨量等指标

的准确率均超过 90%, 甚至达到 100%。 最大小时

降雨量准确率为 5%, 错误率达到 90%, 进一步分析

结果发现 88% 的比例为 111. 8 mm, 这是大部分新

闻报道的数据, 而基准数据采用了科技文献中的

126. 6 mm[46] , 导致了较高的错误率。 直接经济损失

准确率为 0, 空检率为 97%。 经过核验, 截至 2024
年 8 月, 并没有新闻报道或统计公告提供了北京

“23·7” 暴雨洪涝灾害的直接经济损失, 因此直接

经济损失空检率较高是符合认识的。
当模型温度为 00. 00 时, 珠江 “22·6” 和南方

“24·4” 暴雨洪涝灾害的 100 次统计调查验证结果

如图 7 所示。 除南方 “24·4” 暴雨洪涝灾害的危险

程度外, 大语言模型对这两场洪涝灾害的统计调查准

确率是相当理想的。 对珠江 “22 ·6” 暴雨洪涝灾

害, 直接经济损失等损失情况指标的准确率均超过

95%, 石角站洪峰流量和飞来峡最大入库流量的准确

率超过 90%, 北江流域最大小时降雨量和平均降雨

量的准确率分别为 83% 和 61%。 相比之下, 南方

“22·4” 暴雨洪涝灾害的损失情况统计调查效果更

好, 准确率均为 99%, 但危险程度的统计调查效果

更差。 石角站洪峰流量的准确率为 89%, 飞来峡最

大入库流量、 北江流域最大小时降雨量和平均降雨量

的空检率较高, 分别为 90%、 72%和 82%, 这与搜索

引擎的检索结果中有效信息密度低有关。
3. 3　 洪涝灾害统计调查结果对比

　 　 北京 “7·21” 和 “23·7” 暴雨洪涝灾害危险

程度和损失情况分别如图 8 左侧与右侧所 示。
“23·7” 暴雨具有降水历时长、 累计降水量大和降

水强度大等极端特征[53-54] , 最大小时降雨量和全市

平均降雨量分别达到 126. 6
 

mm 和 331
 

mm, 远超

“7·21” 暴雨的 100. 3
 

mm 和 170
 

mm。 极端降水诱

发特大洪水, 漫水桥站洪峰流量达到 5 300
 

m3 / s, 是

有实测资料以来的最大值[45] ; 张坊站洪峰流量达到

7 330
 

m3 / s, 是有实测资料以来历史第二位, 分别为

“7·21” 暴雨洪涝灾害的 4. 86 倍和 2. 62 倍。 在房屋

倒塌数量和直接经济损失方面, “23·7” 暴雨洪涝

灾害远超 “7·21” 暴雨洪涝灾害。 “23·7” 房屋倒
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图 8　 北京 “7·21” “23·7” 暴雨洪涝灾害对比
Fig. 8　 Comparison

 

of
 

the
 

“7·21”
 

and
 

“23·7”
 

flood
 

disasters
 

in
 

Beijing

图 9　 珠江 “22·6” 和南方 “24·4” 暴雨洪涝灾害对比
Fig. 9　 Comparison

 

of
 

the
 

“22·6”
 

flood
 

disasters
 

in
 

Pearl
 

River
 

Basin
 

and
 

“24·4”
 

in
 

Southern
 

China

塌数量和直接经济损失分别为 5. 95 万间和 637. 39 亿

元, “7·21” 则分别为 1. 07 万间和 160 亿元。 在受

灾人口、 死亡失踪人口和农作物受灾面积方面, “23
·7” 暴雨洪涝灾害远少于 “7·21” 暴雨洪涝灾害。
“23·7” 受灾人口、 死亡失踪人口和农作物受灾面

积分别为 129 万人、 51 人和 1. 50 万 hm2, “7·21”
则分别为 190 万人、 79 人和 5. 75 万 hm2。

珠江 “22·6” 和南方 “24·4” 暴雨洪涝灾害

危险程度和相应区域的损失情况, 如图 9 所示。 “22
·6” 和 “24·4” 暴雨灾害期间, 北江流域具有降

雨场次多、 持续时间长、 短时强度大、 累计雨量大的

特点, 分别经历 3 轮和 5 轮强降雨, 最大小时降雨量

分别为 108
 

mm 和 126. 5
 

mm, 流域平均降雨量分别为

294 mm 和 272. 7 mm。 连续强降雨诱发特大洪水,
“22·6” 暴雨洪涝灾害期间, 石角站实测洪峰流量

为 18 500
 

m3 / s, 为 1924 年建站以来最大流量, 飞来

峡水库最大入库流量为 19 900
 

m3 / s, 为 1915 年后最

大入库流量。 “24·4” 暴雨洪涝灾害期间, 石角站

洪峰流量为 18 100
 

m3 / s, 为有记录以来第二大流量,
飞来峡水库最大入库流量为 17 600

 

m3 / s。
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图 10　 基于大语言模型的洪涝灾害统计调查错误示例
Fig. 10　 Examples

 

of
 

errors
 

in
 

LLM-based
 

statistical
 

survey
 

on
 

flood
 

disasters

4　 结果讨论

4. 1　 统计调查错误原因分析

　 　 大语言模型统计调查准确率取决于互联网有效信

息的密度、 互联网数据检索系统的质量和大语言模型

基于信息来源生成真实答案的能力[38] 。 统计调查过

程中的偏差都会累积到大语言模型的生成中, 导致异

常结果[55] 。 面向北京 “7·21” 暴雨洪涝灾害死亡失

踪人口, 对统计调查错误案例进行具体分析, 如图

10 所示。 生成统计调查结果过程中, 大语言模型出

现了四种类型的错误, 分别是混淆不同事件、 混淆过

时数据、 信息提取错误和信息总结错误。 例如, 互联

网尚未普及时期的事件缺乏相应数据, 搜索引擎只能

检索到相近事件的数据, 导致大语言模型误用北京

“23·7” 暴雨洪涝灾害的数据; 受搜索引擎排序算

法的影响, 百科词条等特定网页更容易被检索到, 误

导大语言模型使用非官方发布的数据, 影响统计调查

结果的准确性和可靠性; 未限定事件的发生时间时,
大语言模型误用了 2021 年 7 月 23 日的阶段性新闻数

据, 统计时段不完整, 导致低估死亡失踪人口; 此

外, 鉴于大语言模型固有的随机性, 可能出现指令理

解错误的现象, 大语言模型未将 “失踪人口的数量”
考虑在内, 或者在将数据标准化为 JSON 格式时出现

异常, 这都将导致空检或统计调查错误。
受限于自身信息提取能力和互联网数据的准确性,

大语言模型从网页获取信息的准确性有待进一步甄别,
应用于水资源规划管理的可靠性有待进一步评估。 通

过多次重复统计调查、 改进提示词模板、 扩增外部知

识库和采用更高性能大语言模型及搜索引擎, 有望提

高统计调查准确率和可靠性。 具体地, 将模型温度参

数设置为 0, 并进行多次重复统计调查, 能减少大语

言模型固有随机性带来的不确定性。 通过提示词明确

和分解统计调查任务、 明确数据来源为官方信息等注

意事项, 可以提高模型的输出质量和统计调查的准确

性。 增加洪涝灾害统计调查相关的科技文献、 百科词

典和统计公报等作为外部知识库的信息来源, 可以进

一步增加大语言模型的专业知识。 此外, 使用多种搜

索引擎的检索结果作为信息来源、 考虑多种大语言模型

的输出结果, 也能进一步提高统计调查结果的可靠性。
4. 2　 大语言模型统计调查应用

　 　 相比传统人工检索方法, 大语言模型对互联网数
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据统计调查效率的提升是可预见的。 用户仅需阐述调

查需求, 由大语言模型承担设计检索词、 调用搜索引

擎、 阅读网页内容、 筛选提取信息、 总结分析数据和

生成调查结果的任务, 全过程实现自动自主的互联网

数据统计调查, 显著提升了信息获取效率。 进一步

地, 并行部署大语言模型能大大提高统计调查效率,
快速、 高效地对大量历史洪涝灾害事件进行统计调

查。 在业务化运用时, 使用大语言模型进行初步调

查, 取多次重复统计调查结果的众数作为最终调查结

果, 可以减少不确定性; 对调查结果进行抽样, 基于

传统搜索引擎检索方法得到样本的基准数据, 对大语

言模型的统计调查结果进行核验, 评估结果的可靠

性。 此外, 大语言模型能够快速识别和筛选出相关网

页, 能够帮助统计调查人员缩小调查范围, 提高传统

统计调查的效率。
大语言模型可以高效分析历史文献、 报告和记

录, 构建详尽的历史洪涝灾害案例库, 为洪涝灾害防

御工作提供数据支撑。 例如, 大语言模型可以帮助分

析北京极端暴雨造成巨大损失的原因和洪涝灾害防控

措施的有效性。 北京两次极端暴雨洪水均远超当时主

要防洪工程的设计防洪能力, 例如, “23·7” 漫水

桥站洪峰流量超过 200 年一遇, 远超大石河 10 年到

20 年一遇的防洪标准[45] 。 当局部遭受超过一般设防

水平的特大暴雨洪涝灾害时, 一些关键基础设施易被

损毁, 进而加重灾情[56-57] 。 因此, 即使洪涝灾害风

险管理通常可以减少洪水的影响, 在面对破纪录暴雨

引发的洪涝灾害时, 防灾减灾仍面临巨大困难[58] 。
北京 “7·21” 暴雨后, 北京采取了雨水管网改造、
城区河湖连通、 泵站升级改造、 蓄水场所建设等洪涝

灾害防控措施来加强城市防洪排涝能力[59] 。 除北京

“23·7” 暴雨之外, 北京 2016 年 “7·20” 暴雨降

水总量也超过北京 “7·21” 暴雨, 但并未发生较大

灾情和人员伤亡[7] 。 由此可知, 采取洪涝灾害防控

措施对减少洪涝灾害损失发挥着重要作用[1] 。
4. 3　 大语言模型防灾减灾应用

　 　 大语言模型为灾害科普教育、 灾害应急处置等

防灾减灾措施提供了新思路[26-35] 。 基于大语言模型

的自然语言理解和生成能力并整合自然灾害知识

库, 构建智能公共服务体系和问答系统[29-34] 。 大语

言模型能够整合多种数据和信息源, 如传感器、 社

交媒体和公共数据库的数据, 以及应急指南和手册

等相关文档, 生成易于公众理解的语言和内容, 以

提高公众对自然灾害的认识和预防意识, 并且能为

受灾人员提供基于实时和多源信息的应急指导。 大

语言模型能够实时从社交媒体数据中提取有用信

息, 挖掘与分析突发事件的数据, 改善灾害的应急

响应和管理。 当前主要采用支持向量机和 BERT 微

调模型等监督学习方法对洪涝灾害社交媒体数据进

行情感分析[18-19] , 但微博等社交媒体数据具有文本

短、 稀疏、 重复度高、 口语化的特点, 在构建情感

分析模型前需要进行数据预处理、 标注训练样本等

过程, 并且难以利用多模态数据[19] 。 而大语言模型

通过海量文本数据的训练, 学习了自然语言背后的

模式与规则, 并且能够挖掘文字、 语音、 视频等多

模态信息中的情感语义, 相比传统机器学习方法更

准确、 更高效。

5　 结　 论

　 　 面向水旱灾害防御业务工作, 本文提出基于大语

言模型的洪涝灾害统计调查方法。 以海量互联网数据

作为信息来源, 由大语言模型根据调查需求设计检索

词、 调用搜索引擎、 筛选处理网页和总结分析数据,
得到统计调查结果。 主要结论如下。

(1)对模型温度的敏感性分析表明, 统计调查准

确率随大语言模型温度参数值升高而降低, 当温度参

数值为 0 时准确率最高, 适用于严格精确的数据统计

调查, 而温度值较高时适用于生成具有创造性的文本

内容。
(2)北京 “7·21” 暴雨洪涝灾害的直接经济损

失、 房屋倒塌数量和死亡失踪人口统计调查准确率超

过 90%, 但农作物受灾面积和洪峰流量空检率不低

于 40%; 北京 “23·7” 暴雨洪涝灾害统计调查准确

率更高, 房屋倒塌数量、 死亡失踪人口、 农作物受灾

面积、 受灾人口和洪峰流量的准确率均超过 90%,
但直接经济损失空检率达到 97%。

(3)珠江 “22·6” 暴雨洪涝灾害的石角站洪峰

流量和飞来峡最大入库流量的准确率超过 90%, 北

江流域最大小时降雨量和平均降雨量的准确率分别为

83%和 61%; 南方 “22·4” 暴雨洪涝灾害石角站洪

峰流量的准确率为 89%, 飞来峡最大入库流量、 北

江流域最大小时降雨量和平均降雨量的空检率超过

70%, 这与搜索引擎的检索结果中有效信息密度低

有关。
(4)大语言模型在生成统计调查结果过程中出现

混淆不同事件、 混淆过时数据、 信息提取错误和信息

总结错误。 大语言模型从网页获取信息的准确性有待

进一步甄别, 应用于水资源规划管理的可靠性有待进

一步评估。
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