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经济发展对洪灾损失影响的主成分分析评价
———以河南、山东省为例

古安川，夏军强，李　洁，田庆奇
（武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室，湖北 武汉 ４３００７２）

摘　要：选取河南、山东两省为研究对象，将地区年生产总值作为经济发展的主要指标进行研究；采用主成分
分析法，计算了河南省２００３－２０１１年的４个洪灾损失影响因子数据，认为地区年生产总值在第一主成分上有较
大的荷载，且与洪灾损失呈正相关；然后对河南、山东两省２００６－２０１２年的年生产总值与洪灾损失进行分析，
进一步验证了主成分分析法得到的洪灾损失与地区年生产总值增长之间的关系，即：随地区生产总值逐年增加，

经济快速发展，导致洪灾发生时造成的直接经济损失也随之增加。
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　　我国特殊的地理气候条件，决定了降水量年
内时空分布不均且年际变幅较大。据统计，自公

元前２０６年至１９４９年的２０００多年中，我国共发
生较大的洪水灾害１０９２次，约平均每２年发生一
次较大水灾。相对而言，黄河下游的洪涝灾害更

加频繁。据不完全统计，建国以来黄河下游滩区

遭受不同程度的洪水漫滩３０余次，累计受淹耕地
１７３万多ｈｍ２，倒塌房屋１５０多万间。２０１０年河南
省农作物因洪灾绝收面积９５万ｈｍ２，直接经济损
失达１５８亿元［１］。随着社会经济的发展，对防洪投

入的人力物力加大，防洪措施更加完善，但是由

洪灾带来的损失变化趋势还不明确。因此有必要

开展经济发展对洪灾损失影响的研究，所得成果

可以为地区防洪标准拟定提供依据。

洪灾经济损失一般分为直接和间接经济损失

两类，直接经济损失主要指洪水淹没造成的可用

货币计量的各类损失，如工业、商业和农业等。

已有很多学者对洪灾损失评估［２－５］及洪灾对经济发

展影响［６］开展了比较充分的研究。刘树坤等［２］用

分类财产损失率的方法来计算洪灾直接经济损失，

通过实地调查统计和经验系数法来计算洪灾间接

经济损失。付湘等［３］考虑各类灾害损失因素建立

了一次洪灾造成人员伤亡、直接经济损失、环境

损失和灾害救援损失等概念模型。李谢辉等［４］以

黄河中下游地区为研究对象，利用ＧＩＳ技术和社会
经济数据的空间展布方法，构建洪灾损失快速评

估模型，并进行洪灾损失预测和灾情等级划分。

李琼［５］对１９９８年部分地区洪灾损失指标进行主成
分分析，并计算与其他洪灾损失评估方法所得结

果的相关性，发现相关系数均大于０９，说明主成
分分析法评估结果符合实际，且该方法具有计算

简单和实用性强等特点。马宗晋［６］提出一次洪灾

对经济发展影响的简单模式，认为发生一次洪灾，

一段时间内经济发展会受到影响，要经过救灾、

重建和恢复等过程才会恢复到原来的发展速度。

许多学者以损失率、经验系数、概念模型、ＧＩＳ技
术及主成分分析等多种手段研究洪灾损失的计算

方法和洪灾对经济发展的影响，同时确认了洪灾

损失与社会因素有很大关系。

随着社会进步和经济发展，洪水预报能力有

很大提高，防洪措施更加完善，水灾发生频率有

所减小；与此同时，由于受灾地区单位面积上国

民生产总值增加，公共部门及居民个人的财产密

度加大，因而相同强度的洪水灾害，造成的经济
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损失跟以往相比会增加［３，７］。目前社会经济发展对

自然灾害损失影响的研究成果主要包括从易损

性［８－９］、建 立 函 数 关 系［１０］ 和 统 计 资 料 分 析
［７，１１－１２］等方面的研究。张海玉［８］、葛鹏［９］从易损

性角度对经济发展同洪灾损失关系进行研究，认

为经济与人口密度是决定洪灾承灾体易损性水平

高低的主要因素；在同等防御水平条件下，灾害

发生在经济发达地区比在经济落后地区带来的损

失大。于庆东［１０］列出了自然灾害经济损失函数，

认为社会承灾体密度随经济发展而增大，自然灾

害经济损失随着承灾体密度增大而增大，在总体

上自然灾害经济损失随时间波浪式增加。以理论

分析为基础，张晓等［７］、马宗晋［１１］对建国以来自

然灾害情况进行统计分析，结果表明：多年来自

然灾害的发生频次与灾害损失均呈上升趋势。

Ｃｈｅｎ等［１２］分析了１９００－２０１１年中国自然灾害分
布情况，以ＧＤＰ和中国人口数据来表示中国的社
会发展状况，认为这段时期中国社会快速发展，

自然灾害所引起的经济损失增加，而人员死亡人

数有所下降。以上分析以探讨社会经济发展对自

然灾害损失影响为主，且得到相似的结论，即：

随着社会经济发展，自然灾害带来的损失会增大。

上述分析表明，前人对洪灾的评估、预测，

以及自然灾害损失受经济发展影响等方面有一定

研究，但地区经济发展对洪灾损失作用的主成分

分析研究相对较少。因此本文选取河南、山东两

省为研究对象，将地区年生产总值作为经济发展

的主要指标进行研究。首先用主成分分析的方法

对包括年生产总值在内的几个洪灾损失影响因子

进行分析，找出地区年生产总值跟洪灾损失之间

的相关性；再分析这两省的洪灾损失数据，进一

步证实主成分分析法所得结论。

１　计算方法

本文所采用的各年份河南、山东两省年生产

总值数据、森林覆盖率数据、农作物播种面积数

据及郑州８月份降雨量数据均选自国家统计数据
库［１３］，２００６－２０１２年河南、山东两省的洪灾损失
数据摘录自 ２００６－２０１２年中国水旱灾害公报［１］。

本文首先选取河南、山东两省为研究对象，将地

区年生产总值作为经济发展的主要指标进行研究；

再用ＳＰＳＳ软件以主成分分析法计算２００３－２０１１年
郑州８月份降雨量、年生产总值、森林覆盖率和农
作物播种面积这４个主要洪灾损失影响因子数据得
到主成分的个数以及各因子在主成分上的荷载和

相关系数，找出各影响因子与洪灾损失之间的关

系；然后对河南、山东两省２００６－２０１２年的洪灾
损失数据进行分析，得到年生产总值增长对洪灾

损失的影响，以此来验证主成分分析法得到的经

济发展对洪灾损失影响的关系。

主成分分析法是基于“降维”的思想，在保证

数据信息损失最小的前提下，经线性变换和舍弃

小部分信息，将多个指标转换为少数几个综合指

标的数学变换方法，其理论基于多元统计及代数

逼近等多种理论方法 ［５］。主成分分析法可以得到

各指标与主成分及研究对象的相关关系。主成分

分析法的计算步骤包括如下［５，１４］。

（１）数据标准化处理
采用标准差法标准化数据：

ｙｉｊ＝（ｘｉｊ－珋ｘｊ）／ｓｊ，（ｉ＝１，２，…，Ｉ；ｊ＝１，２，…，Ｊ）。 （１）
式中：ｘｉｊ为第ｉ个样本第ｊ个指标的原始数据；珋ｘｊ，ｓｊ分
别为第ｊ个指标原始数据平均值和样本标准差。

（２）计算相关系数矩阵Ｒ

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
   

ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒ











ｎｎ

。 （２）

式中：ｒｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ；ｎ＝ｍａｘ（Ｉ，Ｊ））为原变量
ｘｉ与ｘｊ的相关系数，ｒｉｊ＝ｒｊｉ，其计算公式为：

ｒｉｊ＝
∑
ｎ

ｋ＝１
（ｘｋｉ－珋ｘｉ）（ｘｋｊ－珋ｘｊ）

∑
ｎ

ｋ＝１
（ｘｋｉ－珋ｘｉ）２∑

ｎ

ｋ＝１
（ｘｋｊ－珋ｘｊ）槡

２

　。 （３）

式中：ｋ＝１，２，…，ｎ。
（３）求特征值及对应特征向量
求解特征方程｜λＩ－Ｒ｜＝０，得到特征值λｉ，并

按大小顺序排列；再求解特征值λｉ对应的特征向量
ｅｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）。

（４）计算主成分贡献率及累计贡献率
第ｉ个主成分的贡献率Ｅｉ：

Ｅｉ＝λｉ／∑
ｎ

ｋ＝１
λｋ，（ｋ＝１，２，…，ｎ）。 （４）

累计贡献率Ｅ：

Ｅ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｅｉ，（ｍ＝１，２，…，ｎ）。 （５）

一般Ｅ＞８５％时的最小ｍ（ｍ≤ｎ）值即为主成
分个数［１４］。

（５）计算主成分荷载
主成分荷载计算公式：

ｌｉｊ＝ λｉｅ槡 ｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ）。 （６）
式中：ｅｉｊ表示特征值λｉ对应的特征向量ｅｉ的第ｊ个
分量。

２　计算结果

２１　对河南省洪灾损失影响因子主成分分析
将河南省４个洪灾损失影响因子２００３－２０１１

年变化情况统计数据（表１）［１３］用标准差法标准化
处理，再以ＳＰＳＳ软件计算这４项指标得到各成分
的特征值和贡献率（表２）。将特征值按从大到小顺

１２２
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序排列，由表２可知，当累积贡献率大于８５％时，
主成分有两个。这两个主成分的累积贡献率为

９２４６％，基本包括全部指标的信息。
　　表１　河南省洪灾损失影响因子变化情况（２００３－２０１１年）

年份
郑州８月
降雨量／ｍｍ

年生产
总值／亿元

森林覆
盖率／％

农作物播种

面积／ｋｈｍ２

２００３ ３１３２ ６８６８ １２５ １３６８４
２００４ １２１７ ８５５４ １６２ １３７９０
２００５ １１８０ １０５８７ １６２ １３９２３
２００６ １６２１ １２３６３ １６２ １４１８６
２００７ ２２８５ １５０１３ １６２ １４０８８
２００８ ５８５ １８０１９ １６２ １４１４７
２００９ ２７０２ １９４８１ ２０２ １４１８１
２０１０ １７８６ ２３０９２ ２０２ １４２４９
２０１１ １３７０ ２６９３１ ２０２ １４２５９

　　 表２　各成分特征值及贡献率

成分 特征值 贡献率／％ 累计贡献率／％主成分贡献率／％
１ ２７７ ６９１２ ６９１２ ６９１２
２ ０９３ ２３３４ ９２４６ ９２４６
３ ０２０ ４８９ ９７３５ —

４ ０１１ ２６５ １００００ —

　　经计算可得洪灾损失影响因子的主成分矩阵，
如表３所示。由表３可知，地区年生产总值、农作
物播种面积以及森林覆盖率在第一主成分上有较

大的载荷，且与洪灾损失呈正相关。说明地区生

产总值增加、农作物播种面积越大以及森林覆盖

面积越大，当洪灾发生时冲毁的基础设施，淹没

的农作物和森林就越多，造成的损失也就越大。８
月份是洪灾发生频繁的时间段，郑州８月份降雨量
在第二主成分上的载荷为０９４。因为降雨量作为
一个很重要的直接致灾因素，与洪灾损失正相关，

当降雨量愈大洪水就愈大，造成的损失就更大，

与实际情况相符合。结果表明：农作物播种面积、

森林覆盖率和８月份降雨量对洪灾损失都有一定影
　　

响，但年生产总值的增长对洪灾损失影响最大。

　　 表３　主成分矩阵

洪灾损失影响因子
主成份

１ ２
地区年生产总值 ０９６ ０１３
农作物播种面积 ０９４ ００４
森林覆盖率 ０９３ ０１６

郑州８月降雨量 －０３３ ０９４

２２　对河南、山东两省洪灾损失数据统计分析
将河南、山东两省２００６－２０１２年的洪水灾害

损失情况整理，如表４所示。由表４可知，这两省
２００７年和 ２０１０年受洪灾影响人数较多，最高达
１４００万人，农作物成灾面积很大，直接经济损失
数目最多达１５８亿，因洪灾死亡人数最多达到１２７
人。山东省２０１２年农作物因洪灾成灾面积达７９１
ｋｈｍ２，直接经济损失为近几年之最，达１７８亿元。
２００６－２０１２年几年间，河南省除了２００７年和２０１０
年洪灾直接经济损失占本省年生产总值的比例比

较高之外，其余几年的比例都小于１０；山东省
近几年洪灾直接经济损失占本省年生产总值的比

例平均保持在１８１，波动较河南省小，这与洪
灾损失和当地经济发展有很大关系。以２０１０年为
例，河南省因洪灾直接经济损失１５８亿元，年生产
总值为２３０９２亿元；山东省因洪灾直接经济损失
１１６亿元，年生产总值为３９１７０亿元［１３］，由于生

产总值相差悬殊，因此当年山东省因洪灾直接经

济损失占当地年生产总值的比例比河南省小很多。

　　本文将表４中洪灾损失统计数据转换成相应受
灾比例，对地区年生产总值增长率、洪灾受灾人

口与当年总人口之比、农作物成灾面积与当年播

种面积之比以及直接经济损失与当年生产总值之

比进行对比分析。由图１可知，两省各年份洪灾损
失存在如下规律。

　　（１）受灾人口比例、农作物成灾比例和直接经
济损失所占比例三者变化趋势呈正相关，即受灾

　　　　 表４　河南、山东洪灾情况统计表（２００６－２０１２年）［１，１３］

年份 省份 受灾人数／万人 死亡人数／人 农作物成灾面积

／ｋｈｍ２
直接经济总
损失／亿元

直接经济总损失占
年生产总值比例／

２００６ 河南 ３８６ ７ １１４５ １０６ ８６
山东 １６４ ４ １９４５ １７９ ８２

２００７ 河南 １００５ ８６ ５２０７ ６３０ ４２０
山东 ６０９ ４６ １５３９ ５６６ ２２０

２００８ 河南 ４８ １ ５２３ ４０ ２２
山东 １２４ ０ ８１６ ８６ ２８

２００９ 河南 １２１ ０ ３２８ ６１ ３１
山东 ６８４ ０ １８４６ ６１０ １８０

２０１０ 河南 １４００ １２７ ５４８３ １５８４ ６８６
山东 １３６７ １ ４４４５ １１６０ ２９６

２０１１ 河南 ４７ ８ ２９８ ８６ ３２
山东 ３５６ １０ １７１７ ４７５ １０５

２０１２ 河南 １５０ ３ ３１５ ５４ １８
山东 ８７４ ７ ７９１０ １７８３ ３５７

２２２



　４期 古安川，等：经济发展对洪灾损失影响的主成分分析评价———以河南、山东省为例

图１　河南、山东洪灾损失情况及年生产总值增长率
分布（２００６－２０１２年）

人口越多的年份，相应农作物成灾面积越大，直

接经济损失也越多。但是，死亡人数与前三者变

化趋势没有太大关系。例如，如表 ４所示，２０１２
年山东省洪灾造成的农作物成灾面积和直接经济

损失分别达到７９１ｋｈｍ２和１７８３亿元，为近几年
之最，而洪灾造成的死亡人数为７人。因为随着社
会经济发展，避难设施更加齐全，更多先进技术

和社会资源投入到防洪之中，且洪灾发生时影响

人员撤离灾区的因素很多，比如人员的灵活性差

异、洪灾预报时间长短以及人员撤离路线选择不

同等［３］。

（２）受灾人口比例大于农作物成灾比例，农作
物成灾比例大于直接经济损失占地区年生产总值

的比例。说明当洪灾发生时受影响范围最广的是

灾区人民生活保障，其次是农业生产。直接经济

损失占地区年生产总值的比例相对前两者较小，

因为影响因素复杂，包括洪灾范围、强度和当地

经济发展情况等。

（３）虽然河南、山东两省２００６－２０１２年的年
生产总值增长率稍有下降，但两省的年生产总值

增长率都保持在１０％以上，经济保持快速发展的
势头，且两省年生产总值增长率有着高度的相关

性。２００７年和 ２０１０年两省的洪灾损失都比较严
重，２０１２年山东省由洪灾引起的直接经济损失占
年生产总值的比例达到３５７，农作物成灾面积
比例达到７２８‰，且两省三个损失指标总体上都
有随年份增大的趋势。说明洪灾损失随着地区经

济增长而加大。

以上分析验证了主成分分析法所得出的地区

年生产总值与洪灾损失正相关的结论，即：地区

生产总值增加，经济发展，当洪灾发生时造成的

直接经济损失就越大。

３　结论
我国洪水灾害频繁发生，经济损失日趋严重。

已有研究表明自然灾害损失在总体上随经济发展

而增大。本文对河南、山东两省洪灾损失统计分

析，并以主成分分析法计算得到如下结论：

（１）农作物播种面积、森林覆盖率和降雨量对
洪灾损失都有一定影响，但年生产总值的增长对

洪灾损失影响最大，且这几个洪灾影响因子都与

洪灾损失呈正相关。主成分分析结果与实际相符。

（２）受灾人口比例大于农作物成灾比例，大于
直接经济损失值占地区年生产总值的比例。地区

洪灾受灾人数与当地总人数的比例、农作物成灾

面积与当年农作物播种面积的比例和直接经济损

失值与当年生产总值的比例三者变化趋势呈正相

关。但是，因洪灾死亡人数的变化趋势与前三者

不同，没有明显规律。

（３）当地区年生产总值保持快速增长时，经济
快速发展，洪灾造成的经济损失会更大。
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