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摘!要! 基于 &>'@ ?$%&X 年气象站点降水日值数据! 以中国气象局颁布的降水强度等级划分标准为依据! 分别

计算了湖北省 &>'@ ?&>>X 年( &>>@ ?$%%X 年( $%%@ ?$%&X 年的年暴雨雨强和年代暴雨雨强! 采用反距离插值法

对年代暴雨雨强数据进行插值! 分析其暴雨时空变化' 利用 &>>% 年( $%%% 年和 $%&% 年人口网格数据与年代暴

雨雨强数据! 计算了湖北省分年代暴雨人口暴露总量! 并分析了其暴雨人口暴露变化的贡献因子) 结果表明&

湖北省暴雨雨强为先增加后减少( 暴雨分布东部多西部少( 高值区集中在东北部' 湖北省人口总量增长缓慢!

且东南多西北少! 呈现人口继续向东南地区迁移的趋势' 湖北省暴雨人口暴露量先增多后减少! &>>% 年( $%%%

年和 $%&% 年分别为 $ #>":$> 万人( $ '##:W" 万人( $ W"':$% 万人! 占当年总人口的比例分别为 #':XY(

#>:%Y( #':WY' 其变化的主要贡献因子是人口! $%%%N暴雨影响占 WY! 人口影响占 >$Y! 联合影响占 &Y'

$%&%N& 暴雨影响占 &XY! 人口影响占 'WY! 联合影响占?$Y)

关键词! 暴雨' 暴露' 年代际变化' 贡献率' 湖北省

中图分类号! V#"" 3>X#" 3#@W!!文献标志码! -!!文章编号! &%%% ?'&&V#$%&'$%# ?%&>& ?%@
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!!灾害风险是指未来某段时期内某个区域灾害损

失的可能性大小! 灾害风险研究与防范是当前多学

科多领域极为关注的科学前沿问题! 也是未来地球

研究计划的热点! 更是可持续发展的关键 "&#

) J300

第五次评估报告指出! 风险是致灾因子( 暴露( 脆

弱性的函数"$#

! 因此在灾害风险的研究中! 暴露是

极其重要的研究内容) 暴露是指处在危险地区的人(

财产或物""#

) 在灾害风险评价中! 对暴露有两类定

义! 一种是致灾因子发生的区域内承灾体$人( 财产

等%的总量"##

! 一种是危险发生时受影响( 伤害的

人或财产"X#

! 这两种概念的本质区别在于是否考虑

了承灾体本身的抗灾能力! 即是否在承灾体的暴露

度中加入脆弱性的考量) 本文在估计湖北省研究时

段内$&>'@ ?$%&X年%的暴雨人口暴露度时! 采用第

二种概念! 即定义暴雨人口暴露为暴雨范围下受到

其影响( 伤害的人口总量)

气候变化下! 中国极端降水的强度在增加"@#

!

在时间上! 中国年代际暴雨雨量和雨日显著增加!

暴雨雨强也呈现增加趋势' 在空间上! 中国年代际

暴雨雨量和雨日呈现出从东南沿海地区向华中和西

南及环渤海地区逐渐扩张的梯度增加趋势"W#

) 区域

尺度上! 长江流域的极端强降水呈现显著增加趋势!

突出表现在中下游地区"' ?&%#

) 极端降水事件的增加

以及人口的快速增长! 使得我国自然灾害人口的暴

露不断增加! 如果设防能力达不到一定要求! 未来

极端事件的风险会加大) 因此找到一种合理评估人

口暴露度的方法! 对预估未来风险有重要意义) 湖

北省位于长江中游地区! 是中国遭受暴雨灾害的典

型地区! 由暴雨引发的灾害造成的损失惨重) 但是!

目前为止! 有关人口对暴雨等极端降水过程暴露度

的研究较少! 尚未全面开展) 基于此! 本文以湖北

省为例! 探讨了一种定量评价暴雨人口暴露及暴露

变化贡献因子的模型! 在此基础上! 分析了湖北省

年代际暴雨( 人口( 以及暴雨人口暴露的时空变化!

期待为湖北乃至更大尺度范围的极端降水风险防范

提供重要科学与理论依据)

&!数据来源与研究方法

&:&!研究区域
湖北省位于长江中游! 在 $>Z%&[X"\]""Z&@[

!

收稿日期& $%&' ?%$ ?%'!!!修回日期& $%&' ?%X ?&X

基金项目& 国家重点研发计划项目 $$%&@6/-%@%$#%#%' 国家杰出青年科学基金项目$X&#$X>%"%

第一作者简介& 韩钦梅$&>>X ?%! 女! 山东泰安人! 博士研究生! 主要研究方向为气候变化与人口风险=
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通讯作者& 史培军$&>X> ?%! 男! 陕西靖边人! 教授! 主要研究方向为环境演变与自然灾害研究=̂ ?EGB9& NKH̀ PCI:FOI:;C
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#W\,( &%'Z$&[#$\]&&@Z%W[X%\̂ 之间! 总面积约
&':X> 万 aE

$ "&&#

) 湖北省地貌类型复杂多样! 西(

北( 东三面环山! 中部为地势低平的江汉平原!

境内河网纵横! 湖泊众多! 气候复杂多样! 夏季
多降水! 暴雨引发的自然灾害频繁)

&:$!数据来源
本文的研究时间段为&>'@ ?$%&X年! 采用的降水

数据来自国家气象信息中心提供的 &>'@ ?$%&X年中国
国家级地面气象站基本气象要素日值数据集中的降水
数据集) 为了保证研究时段数据连续的原则! 如果某
一气象站在研究时段内某一年内有缺测记录的天数超
过该年天数的 XY! 则将该站点剔除! 最后得到湖北
省可用站点 W@ 个! 按照行政区划并进行一定合并得
到湖北省 '$个县$市%$图 &%)

图 &!湖北省气象站点及县$市%行政区划分布图

文中所采用的人口数据为人口网格数据! 空
间分辨率为 & aEb& aE! 共三个年份& &>>% 年(

$%%% 年与 $%&% 年! 是尹卫霞利用所在年份的全国
人口普查数据结合已有的一些人口分布数据制
成""#

) 湖北省在 &>'@ ?$%&X 年人口增长速率变化
不大! 因此! 采用每个时段中间年份的人口表示
该时段平均人口! 具体时段划分如下& &>'@ ?&>>X

年( &>>@ ?$%%X 年( $%%@ ?$%&X 年)

&:"!暴雨指标计算方法
本文采用的暴雨阈值是中国气象局颁布的降

水强度等级划分标准! 取 $# M 降水总量超过 X%

EE作为暴雨阈值) 暴雨的危险性通过暴雨雨强指
标来反映"W#

! 计算研究时段内每个气象站点年平
均暴雨雨强$!

"#

%! 分析暴雨雨强时间变化趋势'

再计算每个站点的年代平均暴雨雨强$$

"

%! 利用 &%

年平均暴雨雨强数据进行插值! 分析湖北省暴雨
雨强空间变化)

!
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式中& %

&>WX

d&%"d#表示某气象站在研究时段内第"

个年代$"c&! $! "%中第#年$#c&! $! *! &%%暴
雨雨量总和' '

&>WX

d&%"d#表示研究时段内第"个年
代中第#年暴雨雨日总和) !

"#

表示研究时段内第"个
年代中第#年的平均暴雨雨强! 由该年暴雨雨量总
和除以年暴雨雨日总和得到' $

"

表示研究时段内第"

个年代 &%年的平均暴雨雨强! 由该年代 &% 年的暴
雨雨量总和除以 &%年的暴雨雨日总和得到)

将站点观测数据转化为面数据! 需要借助插值
算法实现) 目前对于降水数据插值的研究较多! 大
部分研究使用反距离加权法对降水分布情况进行插

值! 有研究通过交叉验证发现对于日降水量的空间
插值! 反距离加权插值法的精度要高于克里金插值
法"&$ ?&##

) 因此本文选用反距离加权插值法$Jef%对
站点的年代平均暴雨雨强数据进行插值! 生成三个
年代$&>>% 年代! $%%% 年代! $%&% 年代%的暴雨雨
强网格分布图! 空间分辨率为 & aEb& aE! 后续人
口暴露变化等一系列研究采用该数据)

&:#!人口暴雨暴露计算方法
$&%脆弱性曲线构建
选取湖北省历史资料中 $' 个真实暴雨灾害案

例"&&#

! 拟合暴雨降水强度与人口受灾率的关系!

构建脆弱性曲线$图 $%)

图 $!暴雨强度与人口受灾脆弱性曲线

图 "!暴雨人口暴露变化贡献因子计算方法

降水强度是将暴雨雨强$EEUO%对数化后得到
的! 受灾率是指每次暴雨事件导致的受灾人口占
当年该区域总人口的比例! 拟合后暴雨雨强$*%与
暴雨人口受灾率$+%的公式通过 %:%X 显著性水平
检验! 拟合公式如下&

+c%:#&$ b98S$*% ?%:$'>)

$"%

从拟合曲线可以看出! 湖北省暴雨人口的受
灾率与降水强度呈现较好的正相关性! 即随着暴
雨雨强的增大! 受灾率增大) 因此本文中暴露的
计算方法采用上述公式! 即&

暴露c致灾因子影响范围下的人口总量b受灾率)

$#%

$$%暴雨暴露变化贡献因子分析
本文研究时间段分为三个年代& &>'@ ?&>>X

$>&
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$&>>%年代%! &>>@ ?$%%X$$%%% 年代%! $%%@ ?$%&X

$$%&%年代%) 在研究后一个年代的暴露变化贡献因
子时! 以前一个年代的人口和暴雨水平为基准时期)

结合已有研究""!&X#

! 本文将人口暴雨暴露变化
的贡献因子分为三部分& 暴雨影响( 人口影响(

暴雨人口联合影响! 各部分定义如下)

暴雨影响& 保持人口总量不变$维持基准时期
水平%! 改变暴雨水平! 得到暴雨影响下的人口暴
露变化量)

人口影响& 保持暴雨水平不变$维持基准时期
水平%! 改变人口总量! 得到人口影响下的人口暴
露变化量)

暴雨人口联合影响& 暴雨人口暴露变化量减
去气候影响量和人口影响量! 剩余的部分为联合
影响量)

以第二个年代$$%%% 年代%暴露变化贡献因子
计算为例$图 "%! 具体说明暴露变化贡献因子计算
方法! 第三个年代$$%&% 年代%暴露变化贡献因子
计算与此相同! 只需把基准时期换为 $%%% 年代:

!

,c,

$

?,

&

'

$X%

!

,

-

c,

-

?,

&

'

$@%

!

,

.

c,

.

?,

&

)

$W%

式中&

!

,是指两个年代的暴雨人口暴露变化量! ,

$

表示 $%%%年代年暴雨人口暴露总量! ,

&

表示 &>>%

年代暴雨人口暴露总量' ,

-

表示人口影响下暴雨人
口暴露总量! 而

!

,

-

表示人口影响下暴雨人口暴露
变化量' ,

.

表示暴雨影响下暴雨人口暴露总量!

!

,

.

表示暴雨影响下暴雨人口暴露变化量)

暴雨影响是由暴雨影响量$

!

,

.

%除以真实暴雨
人口暴露变化量$

!

,%! 人口影响是由人口影响量
$

!

,

-

%除以真实暴雨人口暴露变化量$

!

,%! 联合
影响是由去除暴雨影响量和人口影响量后的暴雨
人口暴露变化量$

!

,?

!

,

.

?

!

,

-

%除以真实暴雨
人口暴露变化量$

!

,%)

$!结果与分析

$:&!暴雨雨强时空变化分析
湖北省暴雨集中在 X ?' 月! &>'@ ?$%&X 这 "%

年中年平均暴雨雨强波动较大! 总体趋势先波动
上升然后趋于下降! 峰值出现在 &>>& 年' 年代际
平均暴雨雨强先增加后减少! 但差距不大! 第二
个年代$$%%% 年代%平均暴雨雨强水平较高$图 #%)

图 #!湖北省年平均暴雨雨强变化图$&>'@ ?$%&X 年%

在研究时段内! 湖北省年代际暴雨雨强空间分
布没有太大变化! 始终是由西北到东南逐级增加(

最高等级暴雨雨强出现在湖北省东北部! 暴雨强度
比较大的县$市%有麻城市( 罗田县( 红安县( 大悟
县( 武汉市( 孝昌县( 安陆市等$图 X%) 计算暴雨
危险性时采用 &%年暴雨雨强平均值! 大暴雨事件频
次不多! 导致暴雨雨强最大值没有超过 &%% EEUO!

因此将暴雨雨强范围按照等间隔分成 X 个等级! 统
计不同等级暴雨雨强影响面积) 结果显示较高等级
$" ]X 等级%的暴雨影响面积持续增大! 与 &>>% 年
代相比! $%%% 年代增加了 # XX> aE

$

! 而 $%&% 年代
递增到 X >$& aE

$

! 各等级暴雨雨强具体数据见表 &)

表 &!湖北省不同暴雨等级影响面积

雨强

等级

雨强范围

U$EEUO%

&>'@ ?&>>X

年影响面

积UaE

$

&>>@ ?$%%X

年影响面

积UaE

$

$%%@ ?$%&X

年影响面

积UaE

$

& X% ]@% &$WW % "W

$ @% ]W% "##XX "&&W" $X$&X

" W% ]'% &$%&>> >WW@@ &$#'@#

# '% ]>% $#%X@ X%>%@ $'>'%

X >% ]&%% W# $&@ >@X

$:$!暴雨人口暴露总量时空变化分析
在研究时段内! 湖北省人口分布格局并没有明

显的改变! 始终呈现东南密集( 西北稀疏的整体态
势! 人口分布由东向西逐级递减! 且差异不断扩大
$图 @%) 结合已有研究"&@#

! 将人口密度分为低$% ]

X%人UaE

$

%( 中$X% ]#%% 人UaE

$

%( 高人口密度区
$ g#%%人UaE

$

%! 统计不同年代不同密度区所占比
例! 发现高人口密度区主要集中在湖北省东南部!

且随着时间增加! 该地区高人口密度区所占比例略
有增加! 表明湖北省人口变化呈西北向东南迁徙的
规律) 高人口密度区基本与高暴雨雨强区重叠! 这
可能会导致暴雨人口暴露持续增多)

计算不同年代的暴雨人口暴露量! 据此绘制暴雨
人口暴露密度空间分布图$图 W%) 结果显示& 湖北暴
雨人口暴露密度空间分布由西北向东南递增! 且梯度
差异不断扩大! 武汉市始终是暴雨人口暴露密度最高
的地区! 以武汉市为中心! 暴雨人口暴露密度向四周
呈现放射性递减的规律! 鄂西大部分地区暴雨人口暴
露密度在 &%%人UaE

$ 以下! 属于低暴露区)

按县域为单位统计各年代暴雨人口暴露总数$图
'%! &>>%年代暴雨人口暴露总量大于 W%万人的有 $个
县$市%! 分别是武汉市和天门市! 其中暴雨人口暴露
总量最大的是武汉市! 共有 "@':'W万人处于暴雨暴露
之中! 占当年武汉市总人口的#>:$Y' 暴雨人口暴露总
量处于"% ]W%万人之间的有$X个县$市%' 暴雨人口暴
露总量少于"%万人的有XX个县$市%) $%%%年代暴雨人
口暴露总量大于 W%万人的有 "个县$市%! 分别是天门
市( 仙桃市和武汉市! 其中武汉市共有 #X&:%#万人处
于暴雨暴露之中! 占当年武汉市总人口的X%:&Y' 暴雨
人口暴露总量处于"% ]W%万人之间有"%个县$市%' 暴
雨人口暴露总量少于"%万人的有#>个县$市%) $%&%年
代暴雨人口暴露总量大于W%万人的有 &个县$市%是武
汉市! 其中武汉市共有 X"$:%$万人处于暴雨暴露之中!

占当年武汉市总人口的#>:'Y' 暴雨人口暴露总量处于
"% ]W%万人之间有$'个县$市%' 暴雨人口暴露总量少
于"%万人的有X"个县$市%)

">&
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图 X!湖北省年代际平均暴雨雨强空间分布图$&>'@ ?$%&X 年%

图 @!湖北省年代际人口密度分布图

图 W!湖北省暴雨人口暴露密度分布图

图 '!湖北省县域暴雨人口暴露总量分布图

图 >!湖北县域暴雨人口暴露变化贡献因子图

#>&



!# 期 韩钦梅! 等& 湖北省暴雨人口暴露时空特征与贡献率研究

!!三个年代暴雨人口暴露高值区分布没有明显变
化! 始终处在以武汉市为中心的东南地区! 低值区
大部分都集中在鄂西地区! 这与人口密度分布格局

一致) 湖北省暴雨人口暴露总人口见表 $! 湖北省
暴雨人口暴露总量呈现先增多后减少的趋势)

表 $!湖北省暴雨人口暴露总人口

&>'@ ?&>>X

$&>>% 年代%

&>>@ ?$%%X

$$%%% 年代%

$%%@ ?$%&X

$$%&% 年代%

总人口U万人 $#>":$> $'##:W" $W"':$%

占当年人口

比例UY

#':XY #>:%Y #':WY

$:"!暴雨人口暴露变化贡献因子分析
由各县域 $%%% 年代暴雨人口暴露总量减去其

&>>%年代的暴雨人口暴露总量! 得到 $%%%年代的暴
雨人口暴露总量变化量! 其中只有 &X个县$市%暴雨
人口暴露总量人口减少! 其余 @W个县$市%暴雨人口

暴露总量人口都增加) 大部分县$市%暴雨人口暴露
总量变化贡献因子以人口影响为主! 其次是暴雨影

响! 联合影响最小' 有 > 个县$市%与之相反! 暴雨
人口暴露总量变化量的主要贡献因子是暴雨! 其次

是人口$图 >G%) $%&%年代各县域暴雨人口暴露总量
变化计算方法与 $%%% 年代一致! 与 $%%% 年代相比!

$%&%年代暴雨人口暴露总量增加的只有 &# 个县
$市%! 其余 @'个县$市%暴雨人口暴露总量均减少)

大部分县$市%暴雨人口暴露变化的主要贡献因子是
人口! 暴雨对暴雨人口暴露变化的影响占比较上个

年代有所上升' 有 '个县$市%主要贡献因子是暴雨!

且暴雨影响所占比例较大$图 >P%)

湖北省总体上暴雨人口暴露变化量贡献因子

是人口影响! 其次是暴雨影响! 联合影响最小)

$%%% 年代暴雨影响占 WY! 人口影响占 >$Y! 联

合影响占 &Y' $%&% 年代暴雨影响占 &XY! 人口影
响占 'WY! 联合影响占 ?$Y) 比较两个年代! 可

以发现! 暴雨影响占比增加)

"!结论与讨论

":&!结论
本文运用 &>'@ ?$%&X 年湖北省 W@ 个站点的日

降雨量资料! 计算各站点年代平均暴雨雨强! 与 "

次全国人口普查数据制成的网格人口数据相叠加!

加入湖北省暴雨事件下人口脆弱性因素的制约!

定量分析了每个年代的暴雨人口暴露总量及暴雨
人口暴露变化量的贡献因子! 主要结论如下)

$&%时间上! 湖北省暴雨集中在 X ?' 月!

&>'@ ?$%&X 的年平均暴雨雨强波动趋势较大! 年
代平均暴雨雨强先增加后减少! $%%% 年代暴雨强

度最大) 空间上! 暴雨雨强始终是由西北到东南
逐级增加( 最高等级暴雨雨强出现在湖北省东北

部) 将暴雨雨强等间隔分为五级! 较高等级$" ]

X%暴雨雨强影响范围呈年代际增加)

$$%湖北省在 &>'@ ?$%&X 年内! 人口分布格
局保持一致! 始终呈现东南密集( 西北稀疏的整

体格局! 人口分布由东向西递减! 且梯度不断增
大) 统计湖北省各年代不同人口密度所占比例!

结果表明湖北省人口呈西北向东南迁徙规律! 东
西差异进一步加大)

$"%暴雨人口暴露密度空间分布由西北向东南

递增! 且梯度差异不断扩大! 武汉市始终是暴雨

人口暴露密度最高的地区! 以武汉市为中心! 暴
雨人口暴露密度向四周呈现放射性递减的规律!

鄂西大部分地区暴雨人口暴露密度在 &%% 人UaE

$

以下! 属于低暴露区) 湖北省暴雨人口暴露总量
由 &>>% 年代的 $ #>" 万人增加到 $%%% 年代的 $ '##

万人! 再减少到 $%&% 年代的 $ W"' 万人! 占当年

总人口的比例分别为 #':XY( #>:%Y( #':WY!

占比变化不大)

$#% 湖北省 $%%% 年代暴雨人口暴露增多的主

要贡献因子是人口影响$>$Y%! 其次是暴雨影响

$WY%! 联合影响比例最小$&Y%) $%&% 年代暴雨

人口暴露略有减少! 主要贡献因子也是人口影响

$'WY%! 其次是暴雨影响$&XY%! 联合影响比例
最小! 呈现负贡献 $ ?$Y%) 比较 $%%% 年代和

$%&% 年代两个年代! 暴雨影响的占比在加大) 随

着年代增加! 湖北省总人口先增加后减少! 而湖

北省暴雨人口暴露数量也呈现出同样的规律! 说

明在气候变化影响下! 人口变化仍然是影响暴雨
人口暴露( 风险的主观因素! 这也提示我们提高

设防能力( 提高人类应对灾害的抗打击能力! 是

减轻灾害风险的主要对策)

":$!讨论
本研究利用历史资料构建了暴雨人口暴露的脆

弱性曲线! 曲线与实际情况有较好的相关性! 提高
了暴雨人口暴露总量预估的准确性) 在探讨暴雨人

口暴露变化贡献因子时! 分尺度分析了湖北省和各

县域的暴雨人口暴露变化贡献因子! 定量评估了暴

雨( 人口和联合因素对暴雨人口暴露的影响! 发现

区域差异明显! 但研究还存有以下不足之处&

站点暴雨雨强数据空间插值方法有待进一步

完善) 本研究中利用反距离加权插值法得到年代

平均暴雨雨强的空间分布数据! 结果与已有研究

有较好一致性! 但其精度待提高! 需考虑地形(

居民点( 土地利用分布等因素) 因此深入探讨降

水数据插值方法在年代暴雨数据插值中的适用性

是进一步提高本论文研究结果科学性的重要方向)

脆弱性曲线样本点较少! 虽然拟合结果符合

一般规律! 通过 %:%X 显著性水平的检验! 但是样
本点分布较离散! 无法排除极端取值的影响! 需

要增加更多案例! 提高其置信水平)

灾害是致灾因子( 承灾体( 孕灾环境共同作

用的结果) 湖北省东西部地貌( 植被( 土地利用

差异明显! 孕灾环境对暴雨人口暴露评价结果必
有影响! 本文由于相关数据的限制! 结果中虽暗

含了孕灾环境的影响因素$脆弱性曲线%! 但无法

单独剥离) 因此! 在未来暴雨人口风险预估时!

须充分考虑孕灾环境因素)
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