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摘!要! 通过 =# 年!&A#& ?"%%# 年#的气候资料分析了青岛地区暴雨气候特征和暴雨发生概率及重现期分布特

征$ 基于暴雨是对青岛地区城市建设和发展影响较大的气象灾害" 结合 &A@$ ?"%%# 年的暴雨灾情普查资料" 进

行了暴雨气象风险评估$ 总的看来" 青岛环湾地区暴雨灾害风险最高的地区在崂山区% 胶南市和市北区$

关键词! 暴雨& 风险评估& 环胶州湾& 山东青岛

中图分类号! 2===9"!!文献标志码! ,!!文章编号! &%%% ?@&&>""%&"#%$ ?%%$" ?%W

!!"& 世纪以来" 伴随着全球城市化进程" 经济

快速发展的同时" 自然环境不断恶化" 城市成为

抵御气象灾害能力最为薄弱的地方$ "%%& 年 &" 月

# 日" 北京地区一次突发的小雪天气过程" 全市平

均降水量仅为 & O" EE" 造成北京城区的交通近乎

于瘫痪" 数十万辆机动车几乎无法行驶" 近百万

市民被困在汽车中达数小时'&(

$ 另一方面" 城市

是人口% 经济高度密集的地方" 一旦发生气象灾

害" 城市遭受的损失远远超过其它地区$ "%%# 年 #

月 &# 日" 重庆主城区的强降雨导致城区交通几乎

瘫痪" 一些著名的文物古迹被洪水冲毁" 工厂大

面积停产" 学校停学" 居民生命财产受损$ 此次

暴雨引发的洪涝% 泥石流等次生灾害造成 <$=9W 万

人受灾" $" 人死亡" &" 人失踪" 直接经济损失

"<9W 亿元'"(

$ 城市暴雨灾害已成为气象灾害研究

的重点领域$ 于文金等'=(

" 莫建飞等'$(针对当地

城市暴雨灾害进行了评估分析$

青岛也是一个气象灾害频发的城市" 暴雨%

大风% 大雾% 台风以及雷暴等气象灾害对城市的

日常运行与市民的生命财产安全造成了严重威

胁'W(

$ 开展城市气象灾害风险评估分析是青岛市

防灾减灾工作中必不可少的一环$ 本文利用 &A#&

?"%%# 年共 =# 年的气候资料和 &A@$ ?"%%# 年近

"% 多年来的气象灾情普查资料" 以暴雨为研究对

象" 综合分析其空间和时间分布特征& 基于4S1利

用灾害学风险评估的指标加权综合模型" 进行暴

雨灾害风险评估分析$ 青岛市区% 崂山区% 胶南

市% 胶州市% 即墨市% 平度市和莱西市是本次研

究的基本研究单位" 采用的气象资料也是上述 # 个

国家基准站的历史资料$

!"青岛地区暴雨特征分析

暴雨是指日降水量
&

W% EE的降水$ 青岛暴雨

多发生在夏季" 其次是春夏之交和夏秋之间$ 本

文依据 &A#& ?"%%# 年青岛地区 # 个国家基准站的

气候资料和 &A@$ ?"%%# 年暴雨灾情普查资料分析

青岛地区暴雨以及暴雨灾害的空间分布特征& 考

察了在全球变暖的背景下青岛地区暴雨发生频率

特征" 进行了暴雨灾害风险评估$

!#!"暴雨空间分布特征

图 & 是 &A#& ?"%%# 年青岛地区暴雨日数空间

分布图" 图中各数字代表了 &A#& ?"%%# 年间相应

站点的暴雨日数$ 可以看到" 在青岛地区北部的

莱西和南部的胶南出现暴雨频次最多" 青岛市区

和崂山区等地暴雨日数相对较少$ 莱西年平均暴

雨日数 "9< `" 主要出现在 $ ?A 月" 青岛市区和崂

山年平均暴雨日数则为 "9& `" 多发生在夏季$

区域性持续的暴雨常常会引起河流洪水泛滥"

冲毁堤坝% 房屋% 道路% 桥梁" 淹没农田% 城镇

等" 引发洪涝% 山洪% 地质灾害等" 造成农业或

其他财产损失和人员伤亡$ 图 " 是依据 &A@$ ?

"%%# 年的气象灾情普查资料所获得的青岛地区暴

雨致灾分布图" 可以看到暴雨致灾区主要为南北

两条) 暴雨在北部的莱西和即墨造成的灾情比较

严重" 胶南也是暴雨致灾较重的地区" 青岛市区

和崂山等环胶州湾大部分地区的暴雨致灾的次数

相对较低$ 但不容忽视的是" 环胶州湾地区的过

程降水极值多在 "%% EE以上" 胶州湾底部的红岛

区甚至达到 $%% OW%% EE!图 =#$ 局地短时强降水

易引发洪涝灾害" 影响城市整体防洪" 对城市排

水能力和管网设计提出了严峻的挑战和考验$
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图 &!青岛地区 &A#& ?"%%# 年暴雨日数分布图

图 "!青岛地区暴雨致灾分布!&A@$ ?"%%# 年#

图 =!青岛地区暴雨极值分布!&A@$ ?"%%# 年#

!#$"暴雨时间分布特征

本文对青岛地区日降水量达到暴雨程度!日降

水量
&

W% EE#的降水频次进行分析" 发现近 &% 年

!&AA# ?"%%# 年#暴雨发生次数占近 =% 年!&A#@ ?

"%%# 年#总次数的 W@j" 其中青岛市区为 $<9"j"

崂山区为 <=9<j" 胶南市为 <$9=j" 超过近 =% 年

暴雨发生频数的一半" 近 &% 年暴雨发生频率明显

增加$ 表 & 中进一步统计分析了 &A#@ ?"%%# 年 =%

年间青岛地区日降水量超过 "%% EE的大暴雨的时

间分布特征$ 可以看出" 这种极端降水事件都发

生在 &AA% 年代以后" "& 世纪发生暴雨的频率增加

极为明显$ 这与青岛快速的城市化进程密切相关$

表 &!&A#@ ?"%%#年青岛日降水量大于 "%% EE的极端降水事件

排序 时间 台站 降水量PEE

& &AA% ?%@ ?&< 胶南 "AA9A

" &AA# ?%@ ?&A 即墨 =%=9W

= "%%% ?%@ ?"A 胶南 "=<9$

$ "%%& ?%@ ?%& 青岛 P胶州 "&A9& P"&&9=

W "%%< ?%@ ?"< 即墨 "&&9#

< "%%# ?%@ ?&& 青岛 "$&9"

# "%%# ?%A ?"% 胶南 "%=9#

$"暴雨出现概率及其重现期特征

基于青岛地区 # 个站点 &A#& ?"%%# 年共 =# 年

的最大日降水量资料" 利用皮尔森 ?

.

型概率分

布分析青岛地区暴雨发生概率及重现期特征$ 分

别对日降雨量大于 &%% EE% 大于 &W% EE和大于

"%% EE暴雨的出现概率进行分析$

图 $!青岛地区暴雨出现概率!

&

&%% EE#

图 W!青岛地区暴雨出现概率!

&

&W% EE#

由日降雨量大于 &%% EE的暴雨出现概率来看

!图 $#" 其分布呈南部以及胶州湾沿岸大% 北部小

的趋势" 胶南出现日雨量为 &%% EE的暴雨频率最

=$
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大" 为 "%9"j$ 日雨量大于 &W% EE的暴雨出现频

率分布呈现南部大% 北部小的趋势" 其中崂山出

现日雨量为 &W% EE的暴雨频率最大为 W9@j" 胶

南次之为 W9<j!图 W#$ 日雨量大于 "%% EE的暴

雨出现频率的空间特征也是南部大北部小的趋势"

崂山出现日雨量为 "%% EE的暴雨频率最大为

&9@j" 胶南次之为 &9#j" 青岛为 &9Wj!图略#$

由各重现期暴雨的日雨量极值分布来看!表

"#" 青岛 W% 年一遇的暴雨日雨量分布呈南部大北

部小的趋势" 青岛% 崂山% 胶南% 即墨四区 W% 年

一遇暴雨日雨量均大于 "$% EE$ &%% 年一遇的暴

雨日雨量分布同样呈南部大北部小的趋势" 其中

胶南最大为 =%@ EE" 即墨次之为 "A# EE$ "%% 年

一遇的暴雨雨量分布有两个极大值中心" 其中胶

南最大为 =W@ EE" 即墨次之为 =$< EE" 青岛和崂

山 "%% 年一遇暴雨的日雨量极值均在 =%% EE以

上$ 因此在未来城市规划和建设中" 应加强水利

防洪设施建设" 制定新的市政工程施工标准" 考

虑暴雨可能给城市运行带来的灾害$

表 "!青岛地区 # 个站多年一遇暴雨极值

站名
W% 年一遇日
雨量PEE

&%% 年一遇日
雨量PEE

"%% 年一遇日
雨量PEE

青岛 "$W9% "@A9% ==W9%

崂山 "$%9% "#<9% =&=9%

胶南 "WA9% =%@9% =W@9%

胶州 "&%9% "=A9% "<@9%

即墨 "W&9% "A#9% =$<9%

平度 &@<9% "%A9% "="9%

莱西 &#=9% &A&9% "&%9%

%"暴雨灾害风险评估

暴雨灾害作为自然灾害的一部分" 也是致灾

因子% 孕灾环境与承灾体综合作用的产物'< ?#(

$ 本

文从致灾因子% 孕灾环境和承灾体构成三个方面

进行青岛地区暴雨灾害评估$ 其中评估的数据主

要基于青岛 &A#& ?"%%# 年七个基准站气候资料%

&A@$ ?"%%# 年的各地区各类气象灾情普查资料$

%#!"致灾因子V暴雨的危险性

首先根据 &A#& ?"%%# 年青岛地区基准站的数

据" 以 =个等级降水量日数!降水量 W% EE" &%% EE

和 &W% EE#为指标" 按照暴雨概率公式计算不同等

级降水概率" 再对不同等级的暴雨频率取权重

%9&#% %9==% %9W%" 最后利用危险度公式计算致灾

因子的危险度值!表 =#$

暴雨频率[

不同等级暴雨日数

统计时段总年数
$ !&#

危险度 U

'

=

"U&

!权重 Y频率#""U&"""=$ !"#

从表 = 中不难发现" 青岛环湾地区暴雨危险度

值普遍偏高" 且空间差异不大" 最小值为 %9##@"

最大值为 &$ 胶南% 胶州东南部% 城阳区北部值相

对较高" 在均值以上$

%#$"青岛孕灾环境的敏感性

青岛常见的暴雨灾害主要是由暴雨引发的洪

涝和泥石流等次生灾害$ 这些灾害的发生与青岛

的地形和河网有着密切的关系$ 青岛位于山东半

岛南部沿海" 西有胶州湾" 东% 南有黄海环绕$ 青

岛全市大体有 = 个山系) 东南是崂山山脉!主峰海

拔 & &="9# E#" 向西% 北绵延至青岛市区& 北部

为大泽山!海拔 #=<9# E#" 南部为大珠山!海拔

$@<9$ E#等组成的胶南山群$ 市区有浮山!海拔

=@$ E#% 太平山 !海拔 &W% E#% 青岛山 !海拔

&"@9W E#$ 此外" 还有许多地形高度小于 &%% E的

小山散布在市区内$ 青岛地区分布着大沽河水系

和胶莱河水系两大水系" 以及沿海其他一些较小

的独流入海的河流" 全市共有大小河流 ""$ 条$ 除

南胶莱河% 北胶莱河% 大沽河等少数河流属平原

河流外" 其他均属于山区丘陵季节性河流$ 河流

源短流急" 自成体系单独入海'@(

$ 本文选用地形

指数和综合河网密度指数来描述青岛环胶州湾地

区孕灾环境的敏感性$ 如图 < 所示" 青岛环胶州湾

地区孕灾环境敏感度最高的是崂山区" 其地形指

数和综合河网密度指数都较高& 其次是胶南区%

市北区% 李沧区% 四方区% 胶州市" 敏感度指数

都在均值之上& 城阳区% 黄岛区和市南区均低于

平均值" 其中市南区暴雨灾害的敏感性最小$

!!!!!!!表 = 青岛各基准站不同等级降水概率和致灾因子危险度

站点
&

W% EE

&

&%% EE

&

&W% EE

日数P̀ 概率 日数P̀ 概率 日数P̀ 概率
危险度

危险度

标准值

青岛 @" %9<%< &# %9&"W < %9%$$ $A9W#@ %9@$@

崂山 #A %9W@$ &< %9&&@ $ %9%"A $W9W%@ %9##@

胶州 @= %9<&$ &# %9&"W W %9%=# $@9@=@ %9@=W

胶南 &%& %9#$# &@ %9&== # %9%W& W@9$W# &9%%%

即墨 A& %9<#= &@ %9&== W %9%=# W"9W=@ %9@A@

平度 @& %9WAA &< %9&&@ = %9%"" $W9&=@ %9##"

莱西 &%% %9#$% &= %9%A< " %9%&$ $@9@=@ %9@=W

$$
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图 <!暴雨灾害孕灾环境的敏感性空间分布图

%#%"暴雨灾害承灾体的易损性分析

承灾体即气象灾害作用的对象" 是灾害形成

的必要条件" 也是影响灾情大小的重要因子$ 暴

雨灾害损害的对象主要是人和建筑设施$ 考虑指

标的可取性" 本文采用人口密度指标和地均 4R2

指标来表征人和物的损失$ 综合分析人口密度标

准值和地均 4R2指数获得承灾体的易损度指标$

其中人口% 4R2% 各区市面积的数据均从."%%@ 青

岛统计年鉴/获取$

从统计特征分析出发" 选取均值和标准差作

为指标" 将易损度分成 $ 级 !表 $#) 极低值区

! o%9"A#" 高值区!%9"A O%9<"#" 极高值区!%9<"

O%9AW#" 超高值区! q%9AW#$ 由表 $ 可知" 青岛

环湾地区承灾体易损度空间差异很大" 市南区% 市

北区% 四方区是人口密集% 经济密集的地方" 也是

易损度较高的区域$ 李沧区% 黄岛区% 城阳区% 崂

山区% 胶州市和胶南市易损度均远低于平均值$

%#&"暴雨灾害风险度分析

利用气象灾害风险度指标加权综合模型'#(

"

综合考虑致灾因子的危险度% 孕灾环境的敏感性

以及承灾体的暴露度三个方面在青岛环胶州湾地

区暴雨灾害的权重" 获得了如图 # 所示的暴雨灾害

的风险度空间分布$ 可知" 青岛环湾地区暴雨灾

害风险最高的地区在崂山区% 胶南市和市北区" 这

是暴雨灾害重点防御区$ 崂山区风险度值高的主要

!!

原因是孕灾环境敏感度值高" 该区的 W% O"W% E高

程指数% 坡度指数和综合河网密度指数都很高&

暴雨引起的山洪% 泥石流等灾害是该区防御的重

点$ 胶南市则是因为不同等级暴雨概率高导致其

致灾因子危险度值最高" 另外该市 W% O"W% E高程

的地形比重和河网密度值高导致其孕灾环境敏感

度较高$ 市北区是由于其河网密度% 人口密度和

地均4R2这些因素值较高导致该区风险度高" 其

主要防御的是暴雨引起的洪涝灾害$ 胶州南部主

要是因为河网密集" 其重点防御的也是暴雨引起

的洪涝灾害$

图 #!青岛环湾地区暴雨灾害风险区划图

&"结论

通过分析 &A#& ?"%%# 年青岛地区 # 个基本站

气候资料和 &A@$ ?"%%# 年的暴雨灾情普查资料"

表明在青岛地区北部的莱西和南部的胶南出现暴

雨频次最多& 伴随着快速城市化进程" 青岛地区

极端降水频次增多$ 虽然胶州湾地区暴雨发生频

率较低" 但过程降雨极值很大" 易引发洪涝灾害"

影响城市整体防洪$ 建议在未来在新增城市建设

和旧城改造中" 应加强城市防洪设施和排水系统

的建设" 提高泄洪能力" 保证城市排水系统在暴

雨袭击时可以正常运转$ 暴雨风险评估分析表明"

青岛环湾地区暴雨灾害风险最高的地区在崂山区%

胶南市和市北区" 这是暴雨灾害重点防御区$

!!!!!!表 $ 青岛环湾地区承灾体易损度指数

市% 区名称
人口密度 地均4R2

!人PXE

"

#

标准值
!亿元PXE

"

#

标准值
易损度指数 分级

市南区 &@ %&$9=# &9%%% &&9&%% &9%%% &9%%% 超高值区

市北区 &< $A=9%= %9A&W <9=#& %9W#$ %9#%# 极高值区

四方区 && "=&9W# %9<"= =9$=# %9=%A %9$=" 高值区

李沧区 = %<=9W@ %9&#% &9@"= %9&<$ %9&<< 低值区

黄岛区 & &A"9&< %9%<< "9&W" %9&A= %9&$$ 低值区

城阳区 @A&9%$ %9%$A %9@<@ %9%#@ %9%<# 低值区

崂山区 W#W9W< %9%=" %9<$< %9%W@ %9%$@ 低值区

胶州市 <W$9#$ %9%=< = %9=$W A %9%=& " %9%== " 低值区

胶南市 $$"9&% %9%"$ W %9"%@ < %9%&@ @ %9%"& % 低值区

!!!!!!注) 平均值 %9"A&" 标准差 %9==%

W$
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E];]7̂787cG:F8̀GKFK;]̂ GN ;_]\ 7̂:]KK7à ]g]87\GNcFN` :7NK;̂M:;GNc;_] ]̂cG7NC0_] F̂GNK;7̂E `GKFK;]̂ ĜKX GK
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!"#$%&'$) ,Ĝa87L0̂FI]:;7̂dU7̀]8!3512-S0g$9A# YFK]̀ 7N -FĉFNc]E];_7̀ GKF\\8G]̀ ;7L]F;_]̂FN`
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