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灾害大数据驱动的县域重大洪涝过程灾害风险评估
!

林!森! 刘蓓蓓! 闫!雪! 孙!宁! 郭桂祯

$应急管理部国家减灾中心! 北京 '&&'%$%

摘!要! 基于我国南方地区 >%Y 个重大洪涝过程案例! 收集了县域 %" 项指标的近 "& 万条数据! 利用 F5C88J<算

法建立了 > 个重大洪涝过程灾害风险评估模型! 用于灾害事件发生前对受灾人口风险' 紧急转移安置人口风险'

农作物受灾面积风险' 倒塌和严重损害房屋风险' 直接经济损失风险和灾害综合风险进行评估( 通过实际案例

对模型进行验证! 灾害风险评估结果准确率整体达到 X&Z以上! 表明该模型具有较好的泛化能力! 能够用于实

际灾害评估工作中( 实验对比发现! 全指标比仅用致灾因子指标可以使评估准确率提升 '&Z ['YZ) 另外! 训

练样本量提高 ' [% 个数量级也能够使模型评估准确率提升 YZ ['"Z! 这表明灾害大数据的积累对灾害风险评

估工作具有重要意义(

关键词! 洪涝灾害) 大数据) 风险评估) 评估指标) F5C88J<算法

中图分类号! F$"" FU'Y:Y" 3>$%!文献标志码! -!文章编号! '&&& ?X''F#%&%%$&$ ?&'>> ?&#

Q8D& '&:"U>UVW:DJJB:'&&& ?X''F:%&%%:&$:&%>

!!根据应急管理部发布数据! %&%' 年我国重大
洪涝灾害共造成 Y U&' 万人次受灾! 因灾死亡失
踪 YU& 人! 倒塌房屋 'Y 万间! 直接经济损失
% $YU亿元( 其中! 华北' 西北地区洪涝灾害历史
罕见! 特别是 # 月份河南遭遇特大暴雨洪涝灾
害! 造成近 ' Y&& 万人受灾! 直接经济损失 ' %&&

亿元"'#

( 随着全球气候变化' 极端气候事件频发
和社会经济的快速发展! 暴雨多' 强度大' 损失
重已成为洪涝灾害的趋势"% ?"#

( 减少洪涝灾害损
失! 减轻洪涝灾害风险是我国洪涝灾害风险管理
中的必要任务(

风险评估是风险管理的重要基础( 根据洪涝
灾害风险评估的时间段! 可分为针对区域历史灾
害的风险分析和针对实时重大洪涝过程的风险预
测两大类( 前者可用于风险区划和洪水风险图编
制! 帮助政府制定长期规划! 主要方法是通过指
标体系对区域风险进行评估! 一般选择致灾因子'

承灾体' 孕灾环境' 防灾减灾能力等灾害系统相
关指标"$ ?Y#

! 经过层次分析法' 熵权法等方法确定
指标权重! 进行加权求得一个综合风险指数! 在
此基础上进行风险等级划分! 此类方法主观性较
强"> ?##

! 结果以定性评价为主! 另外还有模型模
拟"X ?U#

' 信息扩散"'& ?''# 等方法( 针对实时重大洪
涝过程的灾害风险评估研究相对较少! 其目的是
对即将发生的洪涝过程预测承灾体期望损失和灾
害风险分布! 为灾害预警和应急响应提供依据(

目前! 国际上单灾种风险评估模型以半定量化和

定量化模型居多! 如美国的自然灾害风险评估模
型$4-\*2%

"'%#

' 世界银行的概率风险评估模型
$0-3+-%

"'"#等! 这些模型大多基于致灾因子危险
性$4% ' 承灾体脆弱性$7%' 承灾体暴露度$]%三
要素"'$#

( 对洪涝灾害而言! 一般是将不同强度暴
雨概率' 承灾体脆弱性函数' 承灾体分布三者进
行耦合! 构建定量化风险评估模型"'Y ?'>#

! 用于评
估单次洪涝过程可能造成的人口' 房屋' 农作物'

经济等期望损失"'##

( 基于 4?7?]框架的洪涝风
险评估模型核心是计算不同暴雨概率和开展尺度
适宜的脆弱性函数研究"'X ?%'#

! 该方法在应用中可
能存在三个方面的困难&

!尺度太小会导致样本
量小! 难以获取较好的回归函数! 影响脆弱性函
数表现"%%#

! 而尺度太大会导致脆弱性代表性不足)

"建模复杂! 需要分步骤开展危险性和脆弱性研
究! 而且不同强度危险性分级会造成计算结果离
散化! 不能形成连续度量)

#难以考虑到灾害系
统中其他指标! 如孕灾环境指标' 防灾减灾能力
指标等"%"#

(

大数据背景下! 数据驱动的机器学习算法应
用逐渐增多! 很多算法被用于建立灾害风险评估
模型! 其优势是能够利用大样本数据进行建
模"%$ ?%Y#

! 建模过程淡化了传统灾害风险理论中危
险性' 脆弱性等概念! 简化了模型搭建步骤! 同
时! 还可以考虑更多的相关指标( 例如! 刘芳利

! 收稿日期& %&%% ?&Y ?'Y!!!修回日期& %&%% ?&X ?"'

基金项目& 国家重点研发计划资助$%&'X6/0'Y&XX&>%

第一作者简介& 林森$'UX# ?%! 男! 汉族! 山东青岛人! 博士! 助理研究员! 主要从事自然灾害评估' 机器学习算法应用等方面研究=
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用降雨量' 孕灾环境等 '" 个指标建立了人工神经
网络$-,,%模型! 用于对浙江的台风 ?暴雨灾害
风险进行动态预评估"%>#

) )3]..-等基于卷积神
经网络$0,,%和支持向量机$27̀ %算法建立了考
虑 '& 个指标的洪涝灾害风险评估模型"%##

) .@等利
用 '" 个指标对比了逻辑回归' 朴素贝叶斯等模型
在洪涝风险评估中的表现"%X#

( 虽然上述方法在一
定程度上提高了评估效率! 但是仍存在明显缺点!

主要是不易说明各模型参数的作用! 类似于*黑
箱+操作! 无法解释不同指标在灾害风险评估中所
起的作用"%U#

( 集成学习方法正好能解决上述缺点!

该类算法是将多个弱学习器组合建立一个强学习
器! 能够提高单一模型的泛化能力和稳健性( 集
成学习不但能提高预测准确率! 更重要的是利用
其原理可以有效评估指标对最终评估结果的贡献
值""& ?"%#

( 其中! F5C88J<模型被认为是集成学习
算法中性能最好的方法之一(

我国目前已形成覆盖国家 ?省 ?市 ?县 ?乡
?村六级的灾情报送网络体系! 建成了长时间序
列' 高精细度的灾害事件案例库! 为数据驱动的
模型构建提供了保障( 本文选取我国南方地区洪
涝灾害案例作为训练样本! 在县域层级收集可能
影响重大洪涝过程灾害风险的 %" 项指标! 基于
F5C88J<算法建立重大洪涝过程灾害风险评估模
型! 对南方地区重大洪涝过程中人口' 农作物'

房屋' 经济等损失风险以及综合风险进行评估!

并验证指标量和样本量增加对于提升模型性能的
意义(

'!数据与方法

':'!研究范围
江淮地区' 长江中下游地区' 华南地区' 西

南地区等南方地区历来是我国洪涝灾害影响最大
和损失最重的区域"""#

( 一般进入主汛期! 南方地
区会遭受多次大范围降雨过程! 基本上每年都会
有重大洪涝灾害发生( 本文在县级行政单元的尺
度上! 收集了 %&'%,%&%' 年南方地区 >Y& 个有灾
情上报的重大洪涝过程案例! 除去无法匹配降雨过
程的! 有 >%Y 个案例用于模型研究! 其中! >%' 个案
例用于模型训练! $ 个案例用于模型测试( 训练案
例共有 '% >$& 个县级样本! 涉及江苏' 浙江' 安
徽' 福建' 江西' 湖北' 湖南' 广东' 广西' 重庆'

四川' 贵州' 云南等 '" 省 $自治区' 直辖市%

' '%&个县) 测试案例是 %&%' 年 # 月洪涝过程!

涉及安徽' 湖北' 湖南' 重庆 $ 省$直辖市%U# 个
县$图 '%(

图 '!县级训练样本和测试案例分布
$审图号& 52$%&'U%'X%" 号! 底图无修改! 下同%

':%!评估指标与等级划分
':%:'!评估指标选取

洪涝灾害是由致灾因子' 孕灾环境' 承灾体'

灾情损失构成的复杂系统! 灾情损失是由致灾因
子' 孕灾环境' 承灾体三个子系统相互作用的产
物""$#

( 历史灾情能够反映区域灾害风险的大小!

数据驱动的风险评估模型是通过探索历史灾情大
数据与致灾因子' 孕灾环境' 承灾体等灾害系统
指标的相关关系来建立( 本文对上述 >%Y 个洪涝过
程分别匹配了 $ 个维度 %" 项指标$图 %%! 数据来
源如表 ' 所示(

图 %!重大洪涝过程灾害风险评估指标体系

表 '!指标数据来源

数据类型 数据名称 数据时间V年份 数据来源

致灾因子 降雨数据 %&'%,%&%' 中国气象局共享数据

孕灾环境 河网' 地形数据 %&'%

应急管理部国家减灾中心孕灾环境数
据库

承灾体

人口密度 %&'U 中国科学院资源环境科学数据中心

耕地面积 %&'Y 中国科学院资源环境科学数据中心

房屋结构' 人均住房间数 %&'& 国家统计局第六次人口普查数据

5I3密度 %&'U 中国科学院资源环境科学数据中心

灾情损失
南方地区重大洪涝灾害

分县灾情数据
%&'%,%&%' 应急管理部国家减灾中心灾情数据库

#>'
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!!$'%致灾因子指标( 主要是重大洪涝过程的降
水数据统计! 包括洪涝过程的县域累积雨量' 最
大雨量' 平均雨量以及汛期以来累积降雨量( 其
中! 最大雨量是指洪涝过程的单日最大降雨量)

汛期以来累积降雨量统计的是从当年 Y 月 ' 日起到
当前过程发生时的累积降雨! 考虑的是当年的累
积雨量对当前过程的影响(

$%%孕灾环境指标( 主要考虑河网和地形影
响! 包括河网密度和地形指数( 其中! 河网密度
指县域内河道总长度占县域面积的比例! 地形指
数是水文模拟参数之一! 可以表征区域径流面积'

坡度等信息(

$"%承灾体指标( 主要提供县域承灾体信息!

包括人口密度' 耕地面积' 房屋结构及人均住房
间数' 5I3密度等指标(

$$%灾情损失指标( 主要考虑国家自然灾害统
计制度中涉及的指标! 包括人口损失' 农作物损
失' 房屋损失和经济损失( 其中! 人口损失指标
用以评估人口损失风险! 具体还包括受灾人口'

死亡失踪人口' 紧急转移安置人口等 " 项指标) 农
作物损失指标用以评估农作物损失风险! 具体还
包括农作物受灾面积' 农作物绝收面积等 % 项指
标) 房屋损失指标用以评估房屋损失风险! 具体
还包括倒塌和严重损坏房屋' 一般损坏房屋等 % 项
指标) 经济损失指标用以评估直接经济损失风险!

含 ' 项指标(

另外! 综合灾情指数是基于灾情损失各类指
标计算的一个指数! 用以评估洪涝过程的灾害损
失综合风险( 综合灾情指数计算有多种方法""Y ?"##

!

本文采用文献""Y#的灾情绝对指数计算方法! 对
各项指标归一化后! 采用加权平均计算! 各指标
项选取及相应的权重如图 " 所示(

图 "!综合灾情指数计算所用的指标及权重

':%:%!灾情损失与风险等级划分
灾情损失与风险等级划分标准统一是评估模

型的基础( 本文将县域洪涝灾情损失划分为 " 级&

轻灾' 中灾' 重灾! 相对应的县域洪涝过程灾害风

险评估结果等级划分为 " 级& 有一定风险' 中风
险' 高风险( 这里认为凡是能预测到有损失可能
性的都是有一定风险的! 代替传统的低风险等级(

实验中将对受灾人口' 紧急转移安置人口' 农作
物受灾面积' 倒塌和严重损坏房屋' 直接经济损
失以及综合风险等 > 项指标分别建模和评估! 这些
指标常用于实际风险管理工作( 考虑到重大洪涝
过程风险评估有实际业务倾向! 每个指标的灾情
损失或风险等级划分阈值的确定主要参考相关灾
害管理办法和历史经验$表 %%(

':"!F5C88J<算法
F5C88J<是集成学习中 C88J<DBR家族中的算

法""X#

! 目标是将多个弱分类器提升为一个强分类
器! 用于数据集的分类或回归( F5C88J<核心是对
算法的损失函数加上了正则化部分! 并且损失函
数对每一步的误差部分做二阶泰勒展开! 更加准
确( F5C88J<的损失函数形式为&

!!

"

#

"

$

%#'

!$&

%

!'

"('

$)

%

% *+

"

$)

"

%% *

!

,*

"

%

"

,

-#'

#

%

"-

(

$'%

式中& ! 表示损失函数! "表示迭代次数! %表示第
%个样本! $表示样本数量! '$)%和 +$)%分别表示
强学习器和弱学习器! ,是叶子节点个数!

#

"-

是第
-个叶子结点的最优值!

"和 !是正则化系数(

F5C88J<算法流程总结如下&

模型输入& 训练集 !a-$)

'

! &

'

%! $)

%

! &

%

%!

.! $)

.

! &

.

%/! )

%

#

/

$

"

0

! &

%

#

1

$

") 损失函
数 !) 最大迭代次数 2(

模型过程如下&

$'%计算第 %个样本当前轮损失函数 ! 基于
'

"?'

$)

%

%的一阶导数 3

"%

和二阶导数 +

"%

! 然后计算所
有样本的一阶导数和 4

"

以及二阶导数和 5

"

(

$%%尝试分裂决策树! 默认分数 6789:a&! 4

和 5分别为当前需要分裂节点的一阶导数和以及
二阶导数和! 对指标序号 ;a'! %.<! 有

!

4

.

a&! 5

.

a&(

"按指标 ;将样本从小到大排列! 依次取出第
%个样本! 计算该样本放入左子树后! 左右子树的
一阶导数和以及二阶导数和&

4

.

a4

.

b3

"%

! 4

+

a4?4

.

)

$%%

5

.

a5

.

b+

"%

! 5

+

a5?5

.

(

$"%

#更新最大分数&

6789:a

MHc

6789:!

'

%

4

%

!

5

!

b

"

b

'

%

4

%

=

5

=

b

"

?

'

%

$4

!

b4

=

%

%

5

!

b5

=

b

"

?( )!(

$$%

$"%基于最大分数对应的指标分裂决策树(

$$%如果最大得分为 &! 则当前决策树建立完
成! 更新当前轮强学习器 '

"

$)%! 进入下轮迭代)

如果最大得分不为 &! 则转到步骤$%%! 继续分裂
决策树(

表 %!县域灾情损失和风险等级划分阈值

评估指标 轻灾V有一定风险 中灾V中风险 重灾V高风险

受灾人口V人 d%& &&& %& &&& [X& &&& eX& &&&

紧急转移安置人口V人 d' &&& ' &&& [$ &&& e$ &&&

农作物受灾面积VTM

%

d' &&& ' &&& [Y &&& eY &&&

倒塌和严重损坏房屋V间 d%&& %&& [' &&& e' &&&

直接经济损失V万元 d'Y& 'Y& [>&& e>&&

综合灾情指数 d&:&&Y &:&&Y [&:&% e&:&%

X>'
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':$!模型建立与性能评估
本文基于 F5C88J<算法分别建立洪涝过程中受

灾人口风险' 紧急转移安置人口风险' 农作物受
灾面积风险' 倒塌和严重损坏房屋风险' 直接经
济损失风险' 灾害综合风险等 > 个风险评估模型(

所有模型以致灾因子' 孕灾环境' 承灾体三类指
标为输入向量! 以不同损失风险等级为输出向量!

具体模型建立流程如图 $ 所示(

图 $!基于 F5C88J<的洪涝灾害风险评估模型建立流程

其中! 模型调参采用 '& 折交叉检验优化参数!

对 F5C88J<模型主要 " 个参数进行格网搜索! 分别
是弱分类器个数' 决策树最大深度和学习率! > 个
模型最优参数及训练集准确率如表 " 所示(

为评估模型精度! 选取准确率$>??%' 查准率
$@%' 召回率$=%' A值$A%等 $ 个评价指标&

>??a

2@b2.

2@b2.bA@bA.

)

$Y%

@a

2@

2@bA@

)

$>%

=a

2@

2@bA.

)

$#%

Aa

%0@0=

@b=

(

$X%

式中& 2@表示真阳性$1KGA38JD<DOA%! 即本身是正
样本! 预测也是正样本) 2.表示真阴性 $1KGA

,ARH<DOA%! 即本身是负样本! 预测也是负样本)

A@表示假阳性$/H9JA38JD<DOA%! 即本身是正样本!

预测是负样本) A.表示假阴性$/H9JA,ARH<DOA%!

即本身是负样本! 预测是正样本( 上述评价指标
中! 准确率表示所有预测正确的样本占总样本的
比例) 查准率表示预测为正的样本中是真正的正
样本的比例) 召回率表示实际样本中的正例被预
测正确的比例) A值是平衡查准率和召回率的指
标! 是二者的调和平均值(

%!结果与讨论

%:'!案例验证
本文以 %&%' 年 # 月中旬的南方降雨过程作为

案例! 验证基于 F5C88J<算法建立的重大洪涝过程
灾害评估模型的应用效果( 这次洪涝过程造成安
徽' 湖北' 湖南' 重庆等地 U# 个县发生灾害! 共
造成 U& 余万人受灾! 直接经济损失近 '& 亿元(

利用建立的模型分别对受灾人口' 紧急转移安
置人口' 农作物受灾面积' 倒塌和严重损坏房屋'

直接经济损失' 灾害综合风险进行评估! 然后与县
级实际灾情损失等级对比! 结果如表 $ 所示(

可以看出! 模型整体上性能较优! 除直接经
济损失风险评估外! 其他风险评估结果的准确率'

查准率' 召回率和 /值都在 X&Z以上! 特别是紧
急转移安置人口' 倒塌和严重损坏房屋两项的准
确率非常高! 达到 U#Z和 UXZ! 这可能因为在测
试集中样本不平衡导致! 这两项指标涉及到应急
响应启动条件! 该案例中均未达到启动条件) 综
合风险评估结果准确率为 X$Z! 考虑到防止过拟
合的参数设定! 该模型精度达到了预期效果! 通
过实际灾情$图 YH%与风险评估结果$图 YE%的空间
对比! 可以看出! 模型评估在安徽' 湖北' 湖南'

重庆都能够较好地预测洪涝过程的灾害风险) 直
接经济损失风险评估结果准确率相对较低! 只有
>"Z! 可能的原因是直接经济损失在实际统计中较
为复杂! 包含了很多统计子项! 不同地区' 不同
时间的直接经济损失统计标准可能存在较大差异(

表 "!模型最优参数

评估模型 弱分类器个数 最大深度 学习率 训练集准确率

受灾人口风险 U&& $ &:% &:UX

紧急转移安置人口风险 X&& % &:' &:UU

农作物受灾面积风险 ' &&& " &:' &:U"

倒塌和严重损坏房屋风险 X&& % &:' &:UU

直接经济损失风险 U&& $ &:% &:UY

灾害综合风险 U&& $ &:% &:U$

表 $!验证集不同风险等级评估结果

评估指标 准确率 查准率 召回率 A值

受灾人口风险 &:X" &:XU &:X" &:XY

紧急转移安置人口风险 &:U# &:UX &:U# &:U#

农作物受灾面积风险 &:X" &:XX &:X" &:XY

倒塌和严重损坏房屋风险 &:UX &:UX &:UU &:UX

直接经济损失风险 &:>" &:>% &:>" &:>'

灾害综合风险 &:X$ &:X% &:X$ &:X%

U>'
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图 Y!测试集案例中实际综合灾情指数与模型评估的灾害综合风险对比

图 >!不同风险评估类型的指标重要性

%:%!指标重要性
要理解影响评估结果的各种因素! 有必要对

各评估指标的具体贡献进行计算( F5C88J<算法计
算指标重要性的原理是一个输入指标在决策树分
枝时是被选取为分枝特征次数越多! 则该特征越
重要( 本文分别对 > 类风险评估目标进行了指标重
要性计算! 结果如图 > 所示( 其中! 影响受灾人口
风险评估最重要的指标是过程累积降雨' 人口密
度' 地形指数! 表明致灾因子' 承灾体' 孕灾环
境都对评估结果有所贡献) 影响紧急转移安置人
口风险评估最重要的指标是过程累积降雨' 地形
指数' 河网密度! 这与实际灾害应对过程相符!

一般雨量大' 地势险' 离水近的人口在灾害应急
中容易被转移) 农作物受灾面积风险与地形指数'

过程累积降雨' 耕地面积' 砖木房屋比例' 人口
密度有较大关系! 特别是地形指数影响突出! 说
明农作物的受灾与孕灾环境有很强的关联) 倒塌
和严重损害房屋风险明显受过程累积降雨' 人均
住房间数' 房屋结构比例' 河网密度等因素影响!

承灾体指标重要性突出) 直接经济损失风险影响
因素主要是过程累积降雨' 河网密度! 可见直接
经济损失大小与致灾因子' 孕灾环境密不可分)

灾害综合风险的主要影响因素是 5I3密度! 可能
的原因是 5I3本身就是综合性指标! 5I3既能反

映区域的承灾体综合暴露度! 也在一定程度上反
映了区域的承灾体脆弱性! 即一般情况下可以认
为 5I3高的地区比 5I3低的地区综合防灾减灾能
力要更强( 总体来说! 不同指标对不同风险评估
结果的贡献并不完全相同! 也没有一个指标的贡
献率可以达到忽略不计的程度! 各指标贡献率都
在 YZ ['%Z之间(

%:"!指标量和样本量对评估结果的影响
为考察指标数量对评估模型精度的影响! 本

文对不同维度的输入指标进行了组合! 比较了仅
用致灾因子' 致灾因子和孕灾环境组合' 致灾因
子和承灾体组合以及采用全部指标在洪涝灾害风
险评估结果中的准确率$表 Y%( 通过对比发现! 指
标量的变化对受灾人口风险' 紧急转移安置人口
风险' 倒塌和严重损坏房屋风险 " 个模型评估结果
影响较小( 然而! 指标量对农作物受灾面积风险'

直接经济损失风险和灾害综合风险 " 个模型评估准
确率有较大影响! 如果模型输入只有致灾因子!

准确率最低! 比全指标偏低 '&Z ['YZ) 在致灾
因子基础上! 无论加入孕灾环境和承灾体指标!

对准确率都有较大提升! 而且承灾体指标比孕灾
环境指标提升多! 因为承灾体指标子项更多) 而
将所有指标一同作为输入! 准确率最高! 说明指
标量对评估结果有很大影响(

&#'
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表 Y!不同指标量的风险评估准确率

指标量 致灾因子
致灾因子 b孕灾

环境
致灾因子 b

承灾体
致灾因子 b孕灾环境 b

承灾体

受灾人口风险评估准确率VZ X& X% X% X"

紧急转移安置人口风险评估准确率VZ U$ U# U> U#

农作物受灾面积风险评估准确率VZ #" #X X& X"

倒塌和严重损坏房屋风险评估准确率VZ U$ UY U# UX

直接经济损失风险评估准确率VZ $X Y' YU >"

灾害综合风险评估准确率VZ #% #U X% X$

!!一般对某个区域进行灾害风险评估! 往往仅
选用该区域内相关灾害案例进行分析"'U!%'#

! 这样
可能导致区域样本量较少( 为考察样本数量对评
估模型精度的影响! 本文对验证集中的安徽' 湖
北' 湖南和重庆 $ 个省$直辖市%案例进行对比(

首先! 提取各自省份$直辖市%%&'%,%&%' 年的县
域灾害数据样本) 然后利用各省$直辖市%样本分
别进行训练! 建立各省$直辖市%基于单省份样本
的综合风险评估模型) 最后比较基于单省份样本
量的模型和基于全样本量的模型在洪涝灾害综合
风险评估结果中的准确率$表 >%( 可以看出! 全样
本评估对湖南评估结果准确率提升了 '"Z! 其他
省份也有 YZ ['&Z的提升! 这说明样本量的增加
对各省评估准确率都有较大增益(

表 >!不同样本量的灾害综合风险评估准确率
省份 安徽 湖北 湖南 重庆

%&'%,%&%' 年单省份样本量 ">> ' %YX ' #>U #UX

单省份样本准确率VZ X" X' >Y ##

%&'%,%&%' 年全样本量 '% >$& '% >$& '% >$& '% >$&

全样本准确率VZ U% X> #X X>

"!结论

本文基于我国南方地区 >%Y 个重大洪涝过程案
例的将近 "& 万条指标! 利用 F5C88J<算法建立了
重大洪涝过程灾害评估模型! 并以 %&%' 年 # 月中
旬南方地区洪涝过程数据对模型进行了验证( 结
果表明该模型可用于重大洪涝灾害事件发生前对
受灾人口风险' 紧急转移安置人口风险' 农作物
受灾面积风险' 倒塌和严重损害房屋风险' 直接
经济损失风险和灾害综合风险评估! 对灾害风险
管理业务有重要意义( 研究主要结论如下&

$'%基于 F5C88J<算法建立的重大洪涝过程灾
害风险评估模型适用性较好( 通过测试案例验证!

受灾人口风险' 转移安置人口风险' 农作物受灾
面积风险' 倒塌和严重损害房屋风险' 灾害综合
风险等 Y 个模型在风险评估中的准确率' 查准率'

召回率和 A值等性能指标均在 X&Z以上! 说明模
型有较好的泛化性能! 能够用于实际灾害风险评
估工作中(

$%%模型可以通过计算重要性评价指标对风险
评估结果的贡献度( 除过程累积降雨指标对大部
分评估目标都有影响外! 不同风险评估目标的影
响因素不同! 如受灾人口' 倒塌和严重损坏房屋
受承灾体因素影响较大! 紧急转移安置人口' 农
作物受灾面积' 直接经济损失主要受孕灾环境影
响! 而灾害综合风险主要影响因素是 5I3密度(

指标重要性增加了风险评估模型的可解释性! 提
升了指标与评估结果之间关系的理解! 有助于改

进对机器学习算法*黑箱+模式的认识(

$"%指标量和样本量对于数据驱动的评估模型
有重要作用( 集成学习算法在灾害风险评估中淡
化了危险性' 脆弱性等灾害机理! 纯粹利用灾害
系统相关数据进行学习! 建模较为简单! 这也要
求评估指标和样本数量要要有足够积累( 一方面!

致灾因子指标' 孕灾环境指标' 承灾体指标都对
灾害风险评估结果有重要影响! 利用全指标量比
仅用致灾因子指标可以提高 '&Z ['YZ的评估准
确率) 另一方面! 样本数量增加 ' [% 个数量级能
够提高 YZ ['"Z的评估准确率( 这表明灾害大数
据对于提升灾害风险评估模型性能有很大帮助(

$$%模型仍存在一定的不确定性( 由于选择的
训练案例源自全国各地上报灾情! 灾情本身是人
为统计! 存在着时间差异和地区差异! 这可能也
是模型在直接经济损失风险评估中没有其他风险
评估结果准确性高的原因之一( 另外! 样本本身
偏向于重大洪涝灾害过程! 对于一般灾害的评估
效果尚待验证(

本文利用灾害大数据建立了县域洪涝过程灾
害风险评估模型( 随着社会经济的快速发展! 区
域的承灾体和孕灾环境会发生很多变化! 在今后
的研究中! 需要不断引入最新数据! 更新和累积
大数据! 提升模型的可靠性( 总结下一步工作!

重点有三个方向& 一是继续完善指标体系和样本
分布! 利用第一次全国自然灾害综合风险普查数
据对指标进行更新! 进一步完善模型) 二是收集
北方地区重大灾害过程案例! 并验证模型在北方
地区是否具有通用性) 三是模型的推广应用! 比
如用于确定针对历史灾情分析时各指标权重! 或
用于缺乏资料地区的洪涝灾害风险评估等(
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