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年度洪涝灾害风险评估模型及其应用
!!!以湖南为例!

周洪建$

! 汪!明%

! 胡心佳%

! 袁!艺$

%$:应急管理部国家减灾中心! 北京 $&&$%#( %:北京师范大学 减灾与应急管理研究院! 北京 $&&V?W&

摘!要" 依据灾害概率风险评估理论! 考虑汛期降水的可预报性! 基于历史洪涝灾害事件! 尝试性地构建了年

度洪涝灾害风险评估模型! 以湖南为例! 对评估模型进行了检验与应用) 结果表明' 模型建立了前期海温和环

流指数等因子与汛期区域降水时空分布的回归预报方程! 应用概率风险分析得到年度不同降水下直接经济损失

分布! 结合蒙特卡洛仿真模拟求解损失的超越概率曲线! 评估年度洪涝灾害单次最大可能损失* 年度总损失以

及年期望损失( 模型集+未来年度汛期降水预测,* +降水与损失分布关系拟合,* +损失超越概率评估,于一体!

是对全过程年度洪涝灾害风险评估方法的新探索( 湖南年度洪涝灾害评估案例表明该模型可操作! 结果与实际

情况相符) 研究可为完善灾害风险评估内容与技术方法提供新视角! 亦可为开展业务实践提供方法借鉴)

关键词" 年度风险( 洪涝灾害( 风险评估模型( 概率风险( 湖南

中图分类号" F#"# 3'W## 3#%'!!文献标志码" -!!文章编号" $&&& >V$$F$%&$'%&$ >&$%% >&T

K8C' $&:"'T'UB:CLL<:$&&& >V$$F:%&$':&$:&%"

!!洪涝灾害是一种突发性强* 发生频率高* 危害严
重的自然灾害! 而中国是世界上洪涝灾害最为严重的

国家之一#$$

) 洪涝灾害风险评估是对区域洪水灾害自
然属性和社会属性的综合评价! 其目的是为了更精确

掌握洪灾风险的空间格局及内在规律#%$

) 年度自然灾
害风险评估是对未来一年某区域灾害风险的分析与评
价! 可为做好年度防灾减灾救灾工作以及重要基础设
施的规划施工等提供重要依据) 中国地震部门每年年
初会分析判断未来一年区域可能发生破坏性地震的地

区及震级强度#"$

! 气象部门年初发布未来一年气候趋

势预测意见并给出气候风险指数预测数据##$

! 国土资
源部门年初也会对未来一年的地质灾害趋势做出预

测#W$

) 不难发现! 这些都是针对致灾因子发生概率的
预测! 并不是真正的未来一年的灾害风险评估! 国内
外尚未出现较为系统的年度自然风险评估的相关做法
与研究成果) 鉴于此! 本文从灾害概率风险评估理

论#T$出发! 以湖南省为例! 构建年度洪涝灾害风险评
估模型! 探索年度灾害风险评估的新途径! 以期为提
升区域年度洪涝灾害风险防范和备灾工作的科学性和
针对性提供参考)

$!年度洪涝灾害风险评估模型

$:$!评估思路
洪涝灾害与极端降水关系密切#?$

! 对极端降水发

生趋势进行分析判断! 结合承灾体脆弱性开展年度风
险评估! 是本文年度洪涝灾害风险评估的基本思路)

有研究指出! 海温异常是触发气候异常的重

要因子#V$

! 海洋有较强的记忆性和持续性! 海温
变化往往超前于大气环流和天气气候变化! 前期

海温异常是短期气候预测的重要前期信号#'$

) 灾
害风险是危险性与易损性的乘积! 即风险%年均期
望损失& X致灾频率%洪涝发生次数的频率& Y易损
性%超越概率&! 其中致灾频率反映了区域内发生
不同程度洪涝灾害的可能性( 易损性则反映洪涝
灾害的损失分布! 即超过某一损失程度的概率!

易损性表现为一条或多条损失的超越概率曲线)

除了对年期望损失评估之外! 也需要预测未
来发生洪涝灾害的趋势及损失概率! 这需要大量

的随机数来源) 本文利用蒙特卡洛仿真模拟#$& >$$$

得到大量目标变量! 弥补历史数据不足的缺陷!

并结合利用历史数据得到的损失和洪涝灾害次数
的分布! 绘制出洪涝灾害损失的累积超越概率和
单次最大超越概率曲线! 并计算年期望损失! 即'

年度洪涝灾害风险)

$:%!评估流程
以汛期降水的时空分布作为切入点! 分析造成降

水异常的物理机制! 探寻可预报因子海温及环流指数
的长期预报性( 结合研究区历史洪涝灾害损失数据!

对不同降水情景下洪涝灾害的频次及直接经济损失的

!
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图$!年度洪涝灾害风险评估流程

概率分布进行拟合! 并利用蒙特卡洛仿真生成损失事
件集! 计算损失的超越概率( 将降水作为中间桥梁!

建立可预报因子与洪涝灾害损失间的定量关系! 对年
度内的洪涝灾害损失进行评估%图 $&)

$:"!评估方法
$:":$!区域降水时空分布特征分析

中国洪涝灾害主要发生在汛期! 为探寻汛期降
水的时空分布特征! 并依据每年汛期的降水情况挑
出降水异常年份! 从时间和空间两个角度分析研究
区汛期降水的变化趋势) 本文采用经验正交函数分
析方法%Z)/! ZOPCMCQ;9)MHR8A8<;9/I<QHC8<&! 将气
象场中时间和空间的变化分离! 主成分%30&对应的
是时间变化%也称时间系数&! 特征向量对应的是空
间样本%也称为空间特征向量或者空间模态&! 根据

不同的模态对降水分布进行分型#$%$

)

$:":%!确定前期海温等信号的分布区域及影响时段
采用不同区域* 不同季节的全球海温场*

W&&R3;高度场和全球海平面气压场! 通过相关分
析筛选预测因子! 用逐步回归分析建立降水场与
各气候因子场的关系) 由于预测因子数量很大!

用于建立回归方程的因子是通过对该预测量与预
测因子进行相关分析筛选得到的)

$:":"!逐步回归法预报未来年度的降水情形
利用气候主分量逐步回归模型! 在众多因子中

挑选变量! 以降水场的主分量作为因子! 建立其与
海温* 海平面气压场等多个因子场之间的关系! 经
过逐步回归双重筛选! 建立最优回归方程! 实现降
水的预测! 并进行回报与预测试验) 本研究利用
E;H9;̂中的 2HGP C̀LG函数进行逐步回归预报)

$:":#!降水预测值的检验
逐步回归方程中! 预报量是研究区降水的主

成分%!"&值! 对于预报准确性的检验! 采用交叉
验证法* !"值还原为降水距平百分率等 % 种方式
进行) 前者是在给定的建模样本中! 拿出大部分
样本进行建模型! 留小部分样本用刚建立的模型

进行预报! 并求这小部分样本的预报误差! 记录
它们的平方加和( 如果预报误差较小! 说明预报
的效果好) 后者是对降水距平百分率矩阵%#&进行
计算! 得到$%&和主成分%!"&! 由于特征向量矩
阵的近似不变性! 当完成对主分量矩阵的预测后!

可利用$%&和 !"这两个矩阵做回算! 完全恢复
原来的数据矩阵 #! 利用前面最突出的几个 $%&

模态可拟合出矩阵#的主要特征)

$:":W!不同降水情形下的蒙特卡洛仿真及风险
评估

!!做蒙特卡洛仿真是为进行洪涝灾害风险评价!

即' 对风险大小可能出现的概率进行评价! 得到这
些风险发生的概率以及可能导致的直接经济损失)

具体步骤如下'

!

利用!"值的大小! 挑出!"异常
高U低%绝对值大于 &:W个标准差&的年份作为降水异
常年! 其余年份为降水正常年( 将样本根据降水情
形多雨年份* 正常年份和少雨年份等三类(

"

统计
三类样本下! 年度洪涝灾害发生的次数! 并利用
E;H9;̂中 KJCHH889工具得到洪涝灾害次数的分布类型
及参数(

#

根据洪涝灾害次数的分布类型及参数!

每组分别生成 $ &&& 个随机数! 得到不同降水情形
下 $ &&&年%假设&洪涝灾害发生次数(

$

将三类的
洪涝灾害直接经济损失值进行对数化处理! 拟合出
累积分布函数! 得到分布形态及参数(

%

结合第 "

步中得到的 $ &&&年%假设&逐年洪涝灾害发生次数!

每一年分别生成若干个%洪涝灾害发生次数&满足 &

a$均匀分布的随机数! 利用直接经济损失的累积
分布函数曲线! 找出其所对应的直接经济损失值!

可得到每一年的洪涝灾害直接经济损失情况(

&

统
计三种情形下每一年直接经济损失值中的最大值!

各得到 $ &&& 个数! 描绘超越概率曲线! 得到最大
损失超越概率%!"#&曲线( 同理可得到累计损失超
越概率%$"#&曲线(

'

期望损失! 即由超越概率曲
线* %轴和 &轴围成的面积! 分为年期望损失和次
期望损失)

"%$
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表 $!湖南省年度洪涝灾害风险评估案例数据及来源

序号 名称 年份 来源

$

湖南省 "# 个气象台站逐
日降水量数据

$'?& >%&$" 年 国家气象科学数据共享服务平台* 湖南省气象局

% 全球海温数据 $'T' >%&$" 年
国家气候中心的海温指数! 英国4;K9GS中心 $bY$b海表温
度%221&资料

" W&&R3;高度场数据 $'T' >%&$" 年 国家气候中心发布的 ?# 项环流指标

# 海平面气压数据 $'T' >%&$" 年
美国环境预报中心 %,0Z3&* 美国国家大气研究中心
%,0-+&联合推出的再分析数据集

W

洪涝灾害次数与直接经济
损失数据

$'?& >%&$" 年
中国气象灾害大典%湖南卷&* 民政部自然灾害数据库%洪
涝灾害数据库&

%!湖南实例应用

%:$!研究区及数据来源
湖南地处长江中游! 洪涝灾害频发) 根据

$'V# >%&&? 年资料统计! 湖南洪涝灾害年内分布
极不均匀! 主要集中在 W >' 月! 占总损失的 V&c

以上( 从各县暴雨洪涝灾害损失的时空分布来看!

湘北主要集中在 T >? 月! 而湘中南则主要集中在

? >V 月#$"$

) 另据民政部统计! %&&& >%&$T 年! 湖
南省洪涝灾害年均造成 $ $#?:" 万人受灾! ?? 人死
亡%失踪&! T":? 万人紧急转移安置! 农作物受灾

面积 V#':$ NRO

%

! 绝收面积 $%T:$ NRO

%

! 年均倒
塌房屋 V:$ 万间! 直接经济损失 $&&:T 亿元( 年度
间洪涝灾害损失波动大! %&&& >%&$T 年间! 受灾
人口最少为 %&&& 年的 #?# 万人次* 最多则为 %&&%

年 $ '"? 万人次! 年倒塌房屋数量最少为 %&$" 年
的 $:" 万间! 最多则为 %&&% 年的 %':' 万) 本文中
所用数据及来源如表 $ 所示)

%:%!湖南汛期降水时空分布特征
对$%&分解的结果进行筛选! 第一模态对总方

差的贡献达 #V:'c! 第二模态的贡献达 %":?c! 前两
模态的累积方差贡献超过 ?&c! 可选择这两个模态代
表湖南汛期降水的时空分布情况) 第一模态是反映湖
南降水变化关系最主要分布场! $%&$均为正值! 表
现为全省一致涝或一致旱( $%&%大体上以双峰* 南
岳一线为界! 存在明显的南北反相位关系! 代表了第
二种降水分布"""南涝%旱&北旱%涝&型) 以&:W倍标
准差为分界! 时间系数%!"&的绝对值大于&:W倍标准
差的年份! 定为降水异常年%图 %&)

%:"!湖南汛期降水逐步回归预报与验证
%:":$!寻找备选回归因子

将代表湖南汛期降水逐年变化的时间系数
%!"&与全球前一年秋季* 冬季! 同一年春季* 夏
季的全球海温作相关分析! 发现前一年秋* 冬赤
道太平洋附近的海域与!"$* !"% 有较强的相关性
%图 " 为与!"$ 的相关分析结果! !"% 结果文中未
列出&) 将关键海域秋* 冬季的海温分别作 $%&

分解! 得到的主分量作为待选的回归因子) 此外!

将 <C<8":# 指数* <C<8$ d% 区* <C<8" 区指数等海
温指数也作为备选因子) 将全球海温数据划分三
个区域! 其中! $ 区为 %& aW&b2! % 区为 $Wb2 a

$Wb,! " 区为 %&baW&b,! 对三个区域内的逐月海
平面气压进行$%&分析! 取前 $W 个主分量! 分别
与!"$* !"% 作相关分析! 通过显著性检验的作为

备选的因子)

%:":%!建立回归预报方程
在普查影响湖南汛期降水因子的基础上! 设

定显著性水平
!

X&:&W! 建立预测湖南汛期降水距
平分布的回归预测方程! 并进行回报和预测试验)

对湖南省汛期降水场的前 % 个主分量! 利用相关分
析筛选得到的高相关因子! 进行双重检验逐步回
归计算) 对于湖南汛期降水第 $ 主分量的双重检验
逐步回归预测方程如下'

'X&:&&W$%&#V >&:$'T"$% Y(

$

>&:"T&#VT Y(

%

>

&:%TWW# Y(

"

>&:"W$'WV Y(

#

d&:%%WT' Y(

W

d&:%&%'%W Y

(

T

>&:VV#WT# Y(

?

d&:WT?W$ Y(

V

>&:%?$"T Y(

'

d

&:T%TW&# Y(

$&

)

%$&

式中' '是第一主分量%!"$&! (

$

是前一年 % 月的
#)$指数! (

%

是同一年 W 月的)$!指数! (

"

是同
期 # 月关键海域上空 W&& R3;高度场值! (

#

是前期
V 月关键海域上空 W&& R3;高度场值! (

W

是 $ 区同
一年 " 月海平面气压作$%&分解后第 ' 模态的值!

(

T

是 $ 区同一年 $ 月海平面气压作 $%&分解后第
" 模态的值! (

?

是同期 % 月的 *+$指数! (

V

是同
期 ' 月的,Ce8;区指数! (

'

是 % 区前一年 $% 月海
平面气压作$%&分解后第 W 模态的值! (

$&

是同期
T 月的 ,#指数) 回归曲线与原曲线的相关性达到
&:' 以上%图 #&)

类似地! 对湖南汛期降水第 % 主分量的双重检
验逐步回归预测方程如下'

'-X>&:&??T?'" >&:%%&W$# Y(-

$

>&:%TTVTW

Y(-

%

d&:"#VW% Y(-

"

d&:%?$#V? Y(-

#

>$:$V%%" Y

(-

W

>&:'"?TTW Y(-

T

>&:%&&$$" Y(-

?

) %%&

式中' 'f是第二主分量%!"%&! (f

$

是前一年 $% 月
的,Ce8$ d% 区海温指数! (f

%

是 $ 区同一年 $ 月
海平面气压作$%&分解后第 $$ 模态的值! (f

"

是
$ 区同一年 $ 月海平面气压作 $%&分解后第 $% 模
态的值! (f

#

是 % 区同一年 W 月海平面气压作 $%&

分解后第 " 模态的值! (f

W

是同一年 % 月的 "$指
数! (f

T

是同一年 W 月的 )$!指数! (f

?

是同一年
% 月关键海域上空 W&& R3;高度场值) 回归曲线与
原曲线的相关性达到 &:V% 以上%图 #&)

%:":"!降水预测的检验
通过交叉验证* 回算降水距平百分率等两种

方法! 对预报效果进行检验) 图 # 是利用交叉验证
法! 对!"值进行回报检验! 说明了回归方程的预
报效果很好) 通过回算降水距平百分率的方法!

挑选降水较为异常的 %&&%* %&$$ 年进行验证分析!

%&&% 年湖南东北部地区降水偏多的成数较多! 预
报的结果与实际结果较为一致%图 W&( %&$$年是全

#%$



!$ 期 周洪建! 等' 年度洪涝灾害风险评估模型及其应用"""以湖南为例

图 %!湖南汛期降水时空分布特征%$%&结果&

图 "!全球海温与!"$ 相关分析图%阴影部分为显著相关区! 红色为正相关* 蓝色为负相关&

图 #!湖南汛期降水主分量回归拟合曲线%实线为原值! 点线为回归值&

省降水偏少年份! 全省的降水距平百分率几乎都为
负值! 在湘北* 湘中地区偏少的成数较大! 从预报
值的分布看! 与实际情况也有较好的对应%图 W&)

%:":T!期望损失计算
由超越概率曲线* %轴和 &轴围成的面积! 即

为期望损失! 分为年期望损失和次期望损失%图
T&( 例如! 计算当湖南汛期!"$ 为 &:%" 时! 年度
洪涝灾害期望损失为 W%:$ 亿元! 与实际发生的情

况相符)

"!结论

科学评估年度灾害风险! 可为提升灾害风险
防范和备灾工作针对性提供重要依据! 而此项研
究刚起步) 本文依据灾害概率风险评估理论! 考虑

W%$
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图 W!极端年份预报降水距平与实际降水距平对比

图 T!湖南不同降水情景下的年超越概率曲线和次超越概率曲线

汛期降水的可预报性! 基于历史洪涝灾害事件!

尝试性地构建了年度洪涝灾害风险评估模型! 以
湖南为例! 对评估模型进行了检验与应用) 主要
结论如下'

%$&分析年度汛期降水时空分布特征! 建立了
降水回归预报方程! 利用前期相关海域海温* 环
流指数等因子对降水进行预报! 为风险评估提供
分析基础)

%%&基于历史灾害事件记录! 研究应用概率风
险分析得到年度不同降水规模下的直接经济损失

分布! 并结合蒙特卡洛仿真模拟的方法求解损失
的超越概率曲线! 包括 !"#曲线和 $"#曲线! 决
策者可以根据这些信息得到面临不同风险水平下
的单次最大可能损失* 年度总损失以及年期望损
失! 实现风险评估方法论与国际接轨)

%"&模型集+未来年度汛期降水预测,* +降水
与损失分布关系拟合,* +损失超越概率评估,于一
体! 是对全过程年度洪涝灾害风险评估方法的新
探索)

%#&湖南年度洪涝灾害评估案例表明! 本文建

T%$



!$ 期 周洪建! 等' 年度洪涝灾害风险评估模型及其应用"""以湖南为例

立的模型可操作! 结果与实际情况相符)

当然! 模型还存在一些不足' 如由于不同区
域各类数据质量参差不齐! 特别是灾情数据资料!

湖南洪涝灾害灾情数据较为完整! 案例分析具有
较好的借鉴意义( 在数据不足情况下! 也可以进
行年度风险评估! 但要继续深入研究在数据质量
欠佳的情况下对年度风险评估结果可靠性和不确
定性的评价! 以及对这种不确定性的有效表达和
展示! 提升公众和管理者对风险的认知和理解
水平)
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