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摘!要! 基于灰色理论和气象灾害普查资料对黑龙江省暴雨洪涝灾害时空分布特征进行了分析并进行了灾变预

测% 黑龙江省暴雨洪涝灾害主要发生在 < A> 月" 其中 # 月损失最大# $>>% 年以来暴雨次数虽然有所减少" 但暴

雨洪涝造成的损失却明显增加# 黑龙江省暴雨洪涝灾害可划分为严重洪涝区( 重洪涝区( 中洪涝区和轻洪涝区"

严重洪涝区位于松花江及其支流沿岸的大庆市( 伊春市( 齐齐哈尔市( 佳木斯市和哈尔滨市% 根据灰色灾变预测

理论预测 "%$= 年出现严重暴雨洪涝灾害!全省农作物受灾面积
'

<%% %%% LH

"

( 可比经济损失
'

<% %%% 万元$的可

能性最大" 其次是 "%$@ 年%

关键词! 暴雨洪涝# 可比经济损失# 灰色关联# 灾害分区# 灾变预测# 黑龙江省

中图分类号! 1;">!!文献标志码! +!!文章编号! $%%% AB$$?#"%$"$%$ A%%<> A%<

!"引言

为了适应气候变化" 减轻气象灾害损失" 保

障经济建设和社会可持续发展" 认识气象灾害的

时空分布特点和发生( 发展规律" 结合当地社会

经济发展水平进行气象灾害分析评估" 对指导防

灾减灾有很重要的现实意义% 国内有很多关于洪

涝灾害年际变化规律的研究*$ A#+

" 赵晶等用分形理

论探索了预测未来洪涝灾害趋势的方法" 并预测

了我国洪涝灾害成灾面积的增加趋势*$+

# 王秋香(

崔彩霞等采用灰色关联评估模型对新疆不同区域

洪灾受灾面积变化趋势进行了分析*<+

% 关于黑龙

江省洪涝灾害时空特征的分析很少" 虽然潘华盛

等采用模糊综合理论对黑龙江省 $>>< 年以前的洪

水灾害进行过评价*@+

" 但只分析了洪水灾害的时

间演变规律" 而且最为典型的 $>>B 年特大洪水没

有在研究序列%

"%%B 年黑龙江省气候中心对黑龙江省 $>B; A

"%%# 年的气象灾害进行了普查" 详细调查了以

&县'为基本地域单元的暴雨洪涝( 干旱( 大风(

冰雹( 霜冻等 "B 种气象灾害及农作物受灾面积(

直接经济损失等 >@ 种因灾造成的各种影响类别的

历史气象灾情% 本文基于 $>B; A"%%# 年气象灾害

普查资料" 应用灰色理论对暴雨洪涝灾害进行了

分析" 并提出了趋利避害的对策建议%

文中暴雨日数是指日降雨量等于大于 <% HH

的降雨" 暴雨洪涝灾害包括暴雨( 洪水( 山洪(

涝灾( 融雪性洪水( 强降水引发的灾害%

#"研究资料和方法

#$#"资料

!$$气象资料% 黑龙江省 B" 个国家气象台站

$>@$ A"%%# 年的地面观测数据资料%

!"$社会经济资料% .1R指数( 3U1数据来源

于黑龙江省国民经济和社会发展统计公报%

!=$灾情资料% 灾情数据为 $>B; A"%%# 年黑

龙江省以县为单位的气象灾情普查数据!受灾人

口( 受灾面积( 直接经济损失等$% 根据暴雨灾害

损失的特点" 从黑龙江省灾害普查资料中选取暴

雨灾害受灾面积
'

$%% LH

"

" 且直接经济损失
'

"%%

万元的个例 ;%% 个" 每个个例资料完整" 可信度

高" 能够代表暴雨洪涝灾害的基本情况% 分析过

程中把直接经济损失去除物价上涨因素化为可比

经济损失%

!
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#$%"关联度的计算方法

灰色系统理论着重研究概率统计( 模糊数学

所难以解决的&小样本'( &贫信息'不确定性问题"

并依据信息覆盖" 通过序列算子的作用探索事物

运动的现实规律% 气象灾情统计数据十分有限"

而且现有数据灰度较大" 再加上人为的原因" 许

多数据没有什么典型的分布规律" 因此采用数理

统计方法往往难以奏效% 灰色关联分析方法弥补

了采用数理统计方法作系统分析所导致的缺憾"

它对样本量的多少和样本有无规律都适用" 而且

计算量小" 十分方便" 更不会出现量化结果与定

性分析结果不符的情况% 近年来武艳娟( 王秋香

等把灰色理论应用于气象灾害分析*$ A=+

%

对不同物理意义(不同计量单位和数据量纲的

指标进行均一化处理" 其均值化变换函数

!*!O!L$$$ 如下)
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称为关联系数"其中
)

称为分辨系数"
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的关联度%

关联度大属重灾区"反之属轻灾区%暴雨洪涝

分区与关联度的关系见表 $%

表 $! 关联度与暴雨洪涝分区对应一览表

灾害分区 严重洪涝区 重洪涝区 中洪涝区 轻洪涝区

关联度 %8>< \$8% %8>% \%8>< %8B \%8> %8# \%8B

#$&"灰色灾变预测理论模型

灰色灾变预测实质上是异常值预测%什么样的

值算作异常值"往往是人们凭借经验主观确定的%

灰色灾变预测的任务是给出下一个或几个异常值

出现的时刻"以便人们提前准备"采取对策%设原始

序列"Q!O

%

!$$"O

%

!"$"."O

%

!#$$"给定灾变值
&

的子序列W

&

Q!O!Z!$$$"O!Z!"$$$"."O!Z!D$$

-

W为灾变序列" 则称 @

!%$

Q !Z!$$"Z!"$"."

Z!D$$ 为灾变日期序列%灾变预测就是要通过对灾

变日期序列的研究"寻找其规律性"预测以后若干

次灾变发生的日期"灰色系统的灾变预测是通过对

灾变日期序列建立 3]!$"$$ 模型实现的%O!L$ [

,N

!$$

!L$ Q<为3]!$"$$ 模型的基本形式"其中)

N

!$$

!L$ Q

$

"

*O!L$ [O!LR$$+% !=$

%"结果与分析

%$#"评价因子的选取

首先选取受灾人口( 直接经济损失( 农作物

受灾面积( 可比经济损失( 暴雨频次 < 个因子作为

暴雨洪涝灾害的初始评价因子" 对初始评价因子

计算关联度!表 "$" 从中选取关联度最大的前三个

!暴雨发生频次( 农作物受灾面积( 可比经济损

失$作为暴雨洪涝灾害的评价因子% 表 " 也可以反

映出可比经济损失要优于直接经济损失%

表 "! 暴雨洪涝灾害评价因子的关联度

因子 受灾人口
直接经

济损失

农作物受

灾面积

可比经

济损失

暴雨发

生频次

关联度 %8>@= $<= %8>;$ @;= %8>B> $;% %8>B$ B<# %8>B% <$$

%$%"时间变化

"8"8$!年际变化

$>>B 年" 嫩江( 松花江干流流域夏季出现 $<%

年一遇的特大洪水" 黑龙江省 @= 个县市" B;% 个

乡镇" <<= 万余人受灾% 各种损失高达 ;"<8#@ 亿

元% 农作物受灾面积( 可比经济损失出现明显极

值" 其中可比经济损失达到 @B 亿元" 是平均值的

$" 倍% 由图 $ 可见" 黑龙江省暴雨频次( 受灾面

积及可比经济损失年代间有明显的波动起伏变化"

三者在大多数年份变化趋势一致% $>B% 年代中期

到 $>>% 年代中期基本符合 = 年周期变化规律"

$>>% 年代中期以后没有明显变化规律" 但出现了

极值年!$>>B 年$%

图 $!黑龙江省暴雨频次( 受灾面积及可比经济损失

均一化值年际变化

!图中将 $>>B年农作物受灾面积( 可比经济损失缩小 ;倍显示$

%@
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据统计" $>B; A"%%# 年" 全省年平均暴雨次

数为 ;B 站次" 呈现波动减少的趋势# 全省年平均

农作物受灾面积为 =@ 万 LH

"

" 呈现波动增加的趋

势" 每年约增加 # %%% LH

"

# 全省年平均可比经济

损失约为 <8< 亿元" 呈现波动增加的趋势" 每年约

增加 =B% 万元% 说明近 "% 多年来暴雨次数虽然有

所减少" 但暴雨洪涝造成的损失却明显增加% 这和

陈香等对福建暴雨洪涝的研究结论相似*#+

" 表明暴

雨洪涝灾害是由暴雨等致灾因子和承灾体共同形成

的% 致灾因子和成灾结果的错位" 归因如下) 黑龙

江省社会经济发展迅速和土地利用的变化!"%%$ 年

3U1为 = <@$ 亿元" "%%# 年达到 # %## 亿元" 翻一

倍" $>B;年全省耕地面积为 B>%8> 万 LH

"

" "%%= 年

为 >@>万 LH

"

" "%%B 年为 $ $>$ 万 LH

"

$" 增加了承

灾体的脆弱性" 加重了灾情# 局地强降水造成的损

失不容忽视" 如 "%%< 年 @ 月 $% 日" 黑龙江省牡丹

江宁安市沙兰镇沙兰河上游山区突降暴雨" 瞬间形

成洪峰" 引发泥石流" 死亡 $$# 人!其中学生 $%<

人$" 损毁房屋 $ ="% 间" 农作物受灾面积 ; B$%8B

LH

"

" 绝产 $ "<@8@ LH

"

" 直接经济损失 "8B 亿元%

而在离其最近的宁安气象站观测到的降水量只有

%8# HH# 黑龙江省境内两大河流,,,松花江( 嫩江

上游内蒙( 吉林境内的降水对流域洪涝灾害起到

推波助澜的作用" 如 $>>B 年的特大洪水" 从黑龙

江省暴雨次数来看并不是最多的年份" 除了因为

黑龙江境内降水较集中外" 还与松花江( 嫩江上

游内蒙( 吉林境内的暴雨集中多发有着密切关系%

# 月下旬内蒙古东部( 吉林西部( 黑龙江西部持续

降雨天气" 部分地区还降了暴雨" 其中 "% 日吉林

白城降雨量 $$; HH# "; 日内蒙古巴林左旗义和村

降雨量 $=> HH# "< 日内蒙古扎兰屯市 < KH降雨

量 $B@ HH之后" "@ 日又降 $$$ HH

*B+

%

"8"8"!年变化

黑龙江省暴雨洪涝灾害主要发生在 < A> 月份"

; 月和 $% 月鲜有发生" $$ 月到次年 = 月没有" 而

以 @ AB 月最为集中" 其中 # 月损失最大!表 =$"

以县为单元一次灾害最大经济损失可达 ;" =%% 万

元% 副高的活动和暖湿空气的大量输送是黑龙江

省产生暴雨及其洪涝灾害的首要因素" 每年 @ AB

月正是副热带高压北上靠近亚洲大陆东岸的时期"

此时黑龙江省夏季风最为强盛" 因此暴雨洪涝较

为集中%

表 = 黑龙江省暴雨洪涝灾害以县为单元各月一次灾害损失情况汇总表

以县为单元一次灾害

平均损失数据
受灾人口h人 占总人口比例hi

直接经济损失h

万元
占3U1比例hi

农作物受灾

面积hLH

"

占耕地面积

比例hi

; A< 月 $; $"$ "8# ;$" %8%; # #$B @8%=

@ 月 $" B#; "8;@ $ #<$ %8$> $= %># $%8"=

# 月 $B <<< =8<< " ;@% %8"@ > @;$ #8<=

B 月 $$ "%# "8$; $ BB= %8" < %=@ =8>=

以县为单元一次灾害

平均损失数据
受灾人口h人 占总人口比例hi

直接经济损失h

万元
占3U1比例hi

农作物受灾

面积hLH

"

占耕地面积

比例hi

; A< 月 B> =%% $#8%B >B% %8$$ => %%% =%8;@

@ 月 #B "$" $;8>@ " ;%% %8"@ ;= %%% ==8<B

# 月 $$# %%% ""8=B ;" =%% ;8<< @" @@@ ;B8>;

%$&"灾害分区

"8=8$!暴雨洪涝灾害分区

用暴雨洪涝评价因子!暴雨发生频次( 农作物

受灾面积( 可比经济损失$依据灰色关联理论计算

黑龙江省各地!$= 个地市$洪涝灾害的关联度" 根

据关联度大小把黑龙江省暴雨洪涝灾害分为严重

洪涝区( 重洪涝区( 中洪涝区( 轻洪涝区!表 $$%

黑龙江省各地洪涝灾害关联度及分区详见表 ;" 不

同程度灾害分区的空间分布图详见图 "%

"8=8"!分区讨论

严重洪涝区) 严重洪涝区包括大庆市( 伊春

市( 齐齐哈尔市( 佳木斯市和哈尔滨市% 都位于

松花江及其支流沿岸!图 "$" 是流域洪水的重灾

区" 而且是黑龙江省经济发达( 文化繁荣( 人口

密集的地区" 洪涝灾害的承灾体极其脆弱% 其中

齐齐哈尔市每年因暴雨洪涝造成的经济损失达 $ 亿

元" 农作物受灾面积达 B 万 LH

" 多% "%%= 年 # 月

"@ A"B 日" 齐齐哈尔市部分地区降特大暴雨" 乌

裕尔河流域平均降雨 #$ HH" 嫩江流域平均降雨

;> 毫米" 齐齐哈尔( 富拉尔基( 甘南( 依安等地

降水均超过 $%% HH% 依安( 甘南( 拜泉( 龙江(

富裕( 嫩江( 克山等地出现内涝%

重洪涝区) 包括牡丹江市( 绥化市( 鸡西市%

牡丹江市和鸡西市位于黑龙江省东南部" 最易受

$@
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到南来气流影响" 局地暴雨洪涝灾害频发" 也是

黑龙江省泥石流和山体滑坡灾害易发区# 绥化市

紧邻哈尔滨市" 位于松嫩平原腹地" 是重要的商

品粮基地" 部分县市位于松花江及其支流沿岸%

因此严重洪涝区的承灾体也非常脆弱% 其中牡丹

江市每年因暴雨洪涝造成的经济损失达 " 千多万

元" 农作物受灾面积约 $8< 万 LH

"

% "%%; 年 < 月

$# A"" 日黑龙江省东部连续降水" 其中东宁( 绥

芬河降水量超过 $%%HH" 出现洪涝灾害" 东宁(

绥芬河( 抚远受灾农田 =@<8> LH

"

" 冲走地栽木耳

"" 万袋" 冲坏桥梁 ; 座" 冲走牛 @ 头" 冲走猪 $%%

多头" 部分桥梁( 公路被冲毁%

表 ;!各地暴雨洪涝灾害关联度及分区等级

地区 关联度 分区等级 地区 关联度 分区等级

大庆市 %8>>$ 严重洪涝区 鸡西市 %8>"@ 重洪涝区

伊春市 %8>#% 严重洪涝区 双鸭山市 %8BB@ 中洪涝区

齐齐哈尔市 %8>@# 严重洪涝区 鹤岗市 %8B@< 中洪涝区

佳木斯市 %8><= 严重洪涝区 七台河市 %8B<; 中洪涝区

哈尔滨市 %8><" 严重洪涝区 黑河市 %8B%% 轻洪涝区

牡丹江市 %8>;B 重洪涝区
大兴安岭

地区
%8#;# 轻洪涝区

绥化市 %8>=% 重洪涝区

图 "!黑龙江省暴雨洪涝灾害分区图

!!中洪涝区) 包括双鸭山市( 鹤岗市( 七台河

市% 位于黑龙江省东部三江平原地区" 不仅是商

品粮基地" 也是重点产煤城市" 是黑龙江省的煤

电化基地% 七台河市和双鸭山市每年因暴雨洪涝

造成的经济损失分别为 ;%% 万元和 #%% 万元左右"

农作物受灾面积分别为 $ 万 LH

" 和 # %%% 万 LH

"

%

"%%< 年 # 月 "B 日 < 时至 "> 日 < 时鹤岗市区降水量

$<=8B HH" 日降水量突破历史极值" 受淹民房

= @>%间" 冲毁桥梁 "$ 座( 桥涵 $" 座" 受灾人口

<8; 万人" 受灾牲畜 @ ;"" 头" 直接经济损失约

; %%%万元%

轻洪涝区) 包括黑河市( 大兴安岭地区% 位

于黑龙江省最北部" 遍布茂密的大森林% 暴雨发

生的频次较少" 农业种植面积非常小" 而且人口

密度相对稀疏" 因此暴雨洪涝对该区的影响较轻%

"%%@ 年 # 月 $> A"; 日" 黑河市普降大到暴雨" 境

内所有的中小河流全部出槽" 所有县!市$( 区均

不同程度的遭受洪涝灾害% 因洪水阻断光缆" 部

分通信中断# 洪水冲毁桥梁 #%% 多座( 毁坏公路路

面 =""KH%

%$'"灾变预测

把满足下面两个条件作为重灾年的标准"

!

受

灾面积
'

<%% %%% LH

"

#

"

可比经济损失
'

<% %%% 万

元% 则满足条件
!

的年份有 $>B< 年( $>>$ 年(

$>>B 年( "%%= 年( "%%< 年( "%%@ 年# 满足条件

"

的年份有 $>B< 年( $>BB 年( $>>$ 年( $>>B 年(

"%%= 年( "%%< 年% 根据灰色灾变理论预测灾变年

结果如表 < 所示% 根据预测" 最近一个满足条件

!

的年份为 "%$= 年" 同时满足条件
"

的年份也是

"%$= 年% 说明根据灾变预测 "%$= 年出现严重暴雨

洪涝灾害的可能性最大" 其次是 "%$@ 年%

表 <!暴雨洪涝灾变年预估结果

项!目
第$预

测值

第"预

测值

满足条件

!

的年份
$>B< $>>$ $>>B "%%= "%%< "%%@ "%$= "%$B

满足条件

!

的序号
" B $< "% "" "= =% =<

满足条件

"

的年份
$>B< $>BB $>>$ $>>B "%%= "%%< "%$@ "%"@

满足条件

"

的序号
" < B $< "% "" == ;=

同时满足

两个条件

的年份

$>B< $>>$ $>>B "%%= "%%< "%$= "%"$

同时满足

两个条件

的序号

" B $< "% "" =% =B

&"结论与讨论

!$$$>>% 年以来暴雨次数虽然有所减少" 但暴

雨洪涝造成的损失却明显增加% 致灾因子和成灾

结果的错位" 归因于黑龙江省社会经济发展迅速

和土地利用的变化( 局地强降水及松嫩流域强降

水的影响" 增加了承灾体的脆弱性" 加重了灾情%

!"$黑龙江省暴雨洪涝灾害主要发生在 < A>

"@



!$ 期 姚俊英" 等) 基于灰色理论的黑龙江省暴雨洪涝特征分析及灾变预测

月份" @ AB 月最为集中" 其中 # 月损失最大% 这

主要是因为每年 @ AB 月正是副热带高压北上靠近

亚洲大陆东岸的时期" 此时黑龙江省夏季风最为

强盛" 因此暴雨洪涝较为集中%

!=$根据灰色关联理论把黑龙江省划分为严重

洪涝区( 重洪涝区( 中洪涝区和轻洪涝区" 严重

洪涝区位于松花江及其支流沿岸的大庆市( 伊春

市( 齐齐哈尔市( 佳木斯市和哈尔滨市" 经济发

达( 文化繁荣( 人口密集" 洪涝灾害的承灾体极

其脆弱%

!;$根据灰色灾变预测理论预测 "%$= 年出现

严重暴雨洪涝灾害!全省农作物受灾面积
'

<%% %%%

LH

"

( 可比经济损失
'

<% %%% 万元$的可能性最大"

其次是 "%$@ 年% 虽然预测结论可能和实际情况有

一定偏差" 但由于在全球气候变暖大气候背景下

气象灾害频繁发生" 而且损失逐年加重% 有关部

门还是应该重视这一结论" 加强防范措施% 气象

部门要提高气象预报精度和预测( 监测水平" 建

成全省气象灾害立体监测系统和气象灾害预警预

报系统%

'"对策建议

!$$气象部门应加强气象灾害风险研究" 会同

有关部门编制气象灾害防御规划" 各级政府应当

按照气象灾害防御规划" 加强气象灾害防御设施

建设" 做好气象灾害防御工作% 要严格实施气象

灾害风险和气候可行性论证制度" 通过科学的规

划设计" 使人居环境和重要战略基础设施远离灾

害多发区( 易发区和自然环境脆弱区%

!"$加强灾害预报( 预警" 制定气象灾害防御

预案和应急计划!包括人员疏散$等%

!=$加强公众气象灾害防御意识的教育" 鼓励

公众购买洪涝财产和人寿保险" 建立社会保障

制度%
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