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综合区划研究
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摘!要! 传统的气象灾害区划方法过于依赖专家经验) 因此! 该文探索基于聚类与统计分级方法! 由计算机独
立完成区划的技术) 以河北省暴雨洪涝( 冰雹( 大风等 S 种气象灾害为例! 通过 E均值聚类的方法实现了全自
动的区域划分! 将河北省气象灾害综合区划分为 T 个区! 并对比了不同单灾种危险性分级对最终区划的影响!

基于分位数法得到的区划方案最优! 其各个区域的分布与历史灾情分布较为一致)

关键词! 气象灾害' 灾害区划' 聚类' 分级' 河北省
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!!我国暴雨洪涝( 冰雹( 台风等气象灾害种类
较多! 多种气象灾害在不同地区的组合特征不同!

对地区造成的影响也不同"= >"#

! 因此! 对各地进行
气象灾害危险性区划! 识别高危险区域有十分重
要的现实意义)

自然灾害区划已有诸多研究成果! 冯丽文
等"&#根据十种气象灾害! 通过不同季节主导灾种
的频率分布与构成地域组合类型! 依据区划原则!

制成不同季节的综合灾害区划' 陈楠"W# 通过专家
打分法( 层次分析法( 气象灾害风险指数法( 加
权综合评价等方法对致灾因子的危险性( 孕灾环
境和承灾体易损性以及防灾减灾能力这四个方面
对菏泽市的气象灾害进行风险评估与区划) 石菊
松等"T#通过建立相应的滑坡灾害危险性评价体系!

基于 4@1 技术的信息量模型和敏感性评价方法! 实
现了巴东县新城区滑坡灾害危险性区划)

自然灾害综合区划的基础数据通常是各类单
灾种危险性分级数据! 不同分级方法对区划结果
有较大的影响) 朱奇峰等"X# 探讨分级方法对坡度
制图的影响! 采用四种分级方法进行分级! 得出
自然断点分级方法效果在坡度制图中较好' 解明
礼等"##以四川省汶川县为例! 采用 S 种分级方法
对地质灾害易发性指数进行分级! 得出,历史地质
灾害累计比例分段法-结果较好' 张丹红等"S# 采用
地图编制中常用的自然断点法( 几何间隔法( 累
计比例法( 等差法( 分位数法 W 种分级方法! 得出
累计比例法在 T 个县区综合制图效果适用性最好)

总的来看! 上述自然灾害区划较多地依赖于

专家经验) 随着统计学的发展! 聚类方法有了极
为广泛的应用! 它可以较好的自动区分出特征相
近的类别! 因此! 也可以将其应用于灾害区划研
究中) 另一方面! 自然灾害危险性区划的数据基
础! 大多是单灾种危险性分级数据! 分级多采用
,;L4@1 软件的自然断点法"=% >=T#

) 分级方法不同对
最终区划方案有不同影响! 而如何准确分级是目
前计算机自动区划流程中需要解决的关键问题)

本文以河北省为研究区! 选取造成损失较大
的暴雨洪涝( 冰雹( 大风( 大雾( 低温霜冻( 干
旱( 高温热浪( 台风( 雪灾 S 种气象灾害! 运用聚
类算法得到将 S 种气象灾害综合在一起的区划方
案! 并采用多种分级方法得到区划方案! 通过与
历史灾情的对比! 分析区划方案的优缺点! 以期
最大可能的实现计算机自动灾害区划)

=!研究区概况

河北省位于华北平原! 处于内陆与沿海的交
会地带) 其地势呈西北高( 东南低! 地貌类型复
杂多样! 兼有平原( 高原( 山地( 湖泊( 丘陵和
海滨) 在复杂孕灾条件影响下! 河北省内暴雨洪
涝( 冰雹( 干旱( 大风等气象灾害频发) 河北省
处于我国京津经济圈! 作为我国重要的经济总量
大省! 频发的气象灾害每年都造成河北省巨大损
失! 例 如! , =SST9# 暴 雨 - , $%%S9== 暴 雪 -

,$%=$9X9$= 暴雨-等)
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河北省各类气象灾害的区域分布差异明显!

北部张家口( 承德地区多沙尘暴( 冰雹( 低温霜
冻等气象灾害' 西部太行山地区多干旱( 暴雨洪
涝等气象灾害' 东部沿海地区易受到台风灾害的
影响' 沧州( 衡水( 邢台( 保定部分地区是河北
省的干旱重灾区域)

$!数据与方法

$9=!数据来源
本文选用的暴雨洪涝( 冰雹( 大风( 大雾(

低温霜冻( 干旱( 高温热浪( 台风( 雪灾 S 种气象
灾害数据均来自 *河北省气 象 灾 害 风 险 地 图
集+

"=X#

! 冰雹由于缺少强度数据! 采用冰雹灾害年
均频次$=S#&1$%=W 年%! 其他灾种均采用 W% H一
遇致灾危险性数据! 包括暴雨洪涝$年最大小时降
水量%( 大风灾害$最大风强%( 大雾灾害$年大雾
日数%( 低温霜冻灾害$日最低气温%( 干旱综合强
度指数( 高温热浪$持续时间%( 台风$日最大风
速%( 雪灾$降雪 = R 积雪深度%) 历史灾情数据主
要来自于气象灾害大典( 新闻报道和民政灾情)

$9$!研究方法
$9$9=!E均值聚类算法

E均值聚类是通过迭代求解将一个集合分成类
似对象组成的多个类的分析算法) 本文以 e均值
聚类对各个单灾种进行分类! 将欧氏距离作为相
似度测度! 采用均值作为聚类准则函数! 求解对
应某一形心的最优分类"=##

! 误差平方和达到最小
时聚类终止)

在样本数据集中随机选取 O个样本点作为初始
形心 $

:

$:\=! $! 5! O%) 在第 J次迭代中! 对任
意一个样本点 '

9

$9\=! $! 5! #%求其到 O个形心
的欧氏距离&

*

;

$9! :% \ $'
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将该样本归类到与其距离最小的形心所在的
簇) 采用均值更新各簇的形心值) 重复步骤! 直
到各簇的形心值不再变化)
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$9$9$!区域命名
聚类后! 需要对各个区域进行命名! 经过多

次试验! 确定以下命名规则&

若某区域内! 第 :灾种$:\=! $! 55! S%强
度最高级和次高级的面积和 1:! 在各类灾种中最
大' 第 J灾种$J\=! $! 55! S%强度最高级和次
高级的面积和 1J! 在各类灾种中第二大' 第 O灾种
$O\=! $! 55! S%强度最高级和次高级的面积
和 1O! 在各类灾种中第三大' 且 1:W19( 1JW19(

1OW19

$

T%X$ xWX% $19为该区域的总面积%! 则
:( J( O灾种被认为是该区域的主导灾种) 若 1:W19

$

T%X$ xWX%! 1JW19( 1OW19aT%X$19为该区的
面积%! 则仅 :灾种被认为是该区域的主导灾种)

如果上述条件不满足! 第 8灾种$8\=! $!

55! T%强度最高级( 次高级( 中间级面积为
118( 18( C8! 若 118]18]C8

$

#%X$ xWX%!

则 8灾种被认为是该区域的主导灾种)

$9$9"!区划方案的评价方法
区划方案的优劣判断! 始终是区划研究中的

难题) 对于自然灾害而言! 区划方案是否可以全
面反映历史灾情! 可以作为判断方案的参考标准
之一! 因此! 本文采用空间重合度的方法来判断

区划方案与历史灾情分布的吻合情况! 进而确定
区划方案的优劣)

空间重合度 2的计算方法$图 =%如下所示&
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由上式可知!

2的数值位于 >$ p= 之间!

2

越接近于 =! 重合度越高'

2越接近于 >$! 重合
度越低)

图 =!空间重合度计算示意图

$9$9&!单灾种危险性分级方法
由于各个单灾种的危险性指标完全不同! 不

具有可比性) 因此需要将各个灾害的危险性数据
进行分级! 再基于分级数据进行聚类) 目前 4@1 软
件中! 常用的分级方法有以下 & 种)

分位数分级法! 是指将一个随机变量的概率
分布范围分为几个等分的数值点) 本文采用 W 分位
法! 把所有数值由小到大排列并分成五等分! 处
于 & 个间隔点$$%n! &%n! T%n! #%n%位置的
数值就是 W 分位数)

自然断点法! 通过不断地迭代计算分级! 能
根据数值统计的分布规律进行自动分级和分类!

并且能够使结果类别间的差异最大化"=S#

) 这个算
法的功能是减少同一级中的差异( 增加级间的
差异)

几何间隔法! 按照数值几何间距进行分级!

是用于显示要素属性值与平均值之间的差异! 将
使用与标准差成比例的等值范围创建分类间隔)

均值1标准差方法! 是利用单灾种危险性均
值和不同的标准差倍数的组合来划分各个单灾种
的危险性等级) 标准差反映了危险性相对于平均
危险性的偏离程度! 用均值和标准差能够反映不
同区域危险性的变异) 基于上述理论! 将研究区
的危险性影响以 3

$均值%( x%9W KJR( x%9= KJR

为分割点划分为 W 级)

上述 & 种分级方法得到的单灾种空间格局之间
存在差异! 对最终的区划方法也有影响)

"!不同的区划方案与评价

S 个单灾种危险性都采用同样的分级方法! 对
分级数据采用 E均值聚类! 类别取 T! 最终得到的
区划方案如图 $ 所示)

T#
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图 $!基于不同分级方法的河北省气象灾害综合区划方案$审图号& 冀 1$$%=#%&= 号%

"9=!区划方案的比较
以分位数分级法得到的区划方案! 见图 $H所

示) 全省共分为 T 个区! 大致呈南北格局) 自北向
南! 分别为& @区东北部以低温霜冻( 冰雹为主
区' @@区西北部以低温霜冻为主区' @@@区中部雪
灾( 暴雨洪涝为主区' @6区东部以台风( 暴雨洪
涝为主区' 6区东南部以干旱( 高温( 大雾( 暴雨
洪涝( 台风( 大风为主区' 6@区南部以大雾( 雪
灾( 高温( 干旱( 大风灾害为主区)

基于自然断点分级法的区划方案! 如图 $_ 所
示) 除 @@@( @6( 6区外! 其他区的空间格局与
图 $H大体相似) @@@区的主导灾种从雪灾( 暴雨洪
涝变为高温! 且范围变小! 只分布在河北西部!

东部没有分布' 东部减少的部分变成了 @6区台风(

暴雨洪涝灾害) 原 @6区唐山部分! 变成 6区一部
分! 6区的主导灾种减少为干旱( 大雾( 高温( 台
风) 6@区范围略缩小! 主导灾种减少为雪灾( 大
雾( 干旱)

采用标准差法分级的区划方案$图 $L%与断点
法的区划方案$图 $_%较类似) 主要区别是 @区的
范围缩小! 承德北部变为低温霜冻( 暴雨洪涝为

主区) @@@区的范围扩大! 向 6@区西部带状延伸!

灾种由高温变为高温( 雪灾为主区) 6区的北缘略
向南缩)

几何间隔法分级的区划方案$图 $R%与分位数
分级的方案有较大差异) 图 $R 的 @区向图 $H的 @@@

区的东部扩展! @@区向图 $H的 @区东北部扩展!

两种方案的 @@@( @6区分布差异最大! 灾种也完全
不同! @@@区成为冰雹( 暴雨洪涝为主区! 范围变
小! @6区成为高温( 干旱( 暴雨洪涝为主区! 分
布在石家庄( 保定一带) 6区分布范围变化也较
大! 将唐山( 秦皇岛部分也纳入了本区! 灾种变
为高温( 干旱( 台风( 高温( 暴雨洪涝区) 6@区
的范围缩小! 灾种也有所变化)

"9$!区划方案与历史灾情验证
上述区划方案差别较大! 为了判断各个方案

的优劣! 采用空间相似度的方法! 计算历史受灾
县域与区划的重合情况! 重合度高的方案就认为
是最优方案) 将 =S#%1$%=W 年河北省历史暴雨受
灾人口县( 冰雹( 大风( 大雾( 干旱( 高温( 低
温霜冻( 台风( 雪灾等受灾县次数占到总数 T%n

以上的地区作为历史受灾县域)

X#
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表 =!四种区划方案与历史受灾县域的空间相似度
暴雨洪涝 冰雹 大风 大雾 低温霜冻 干旱 高温 台风 雪灾

分位数法 >%9$% >%9=W >%9$S >%9#X >%9#W >%9WS >%9#S >%9#X >%9XX

自然断点法 >%9&W >%9$W 无 >%9#S >%9S$ >%9T= >%9#S >%9#S >=9="

标准差法 >%9%& >=9$W >%9TS >%9#T >%9S= >%9T$ >%9#X >%9#$ >%9#T

几何间隔法 >%9$T %9&X# >=9$# >=9$# >%9S= >%9TS >%9#& >%9#S >%9TX

图 "!不同分级方法的暴雨洪涝区划方案与历史灾情的验证

图 &!不同分级方法的低温霜冻区划方案与历史灾情的验证

!!将 & 种区划方案的各个灾种分区与历史各个受
灾县域进行空间相似度计算! 结果见表 =) 总体
看! 分位数法的主导灾种分布与历史上 S 种灾害的
受灾县域空间相似度大都为最高! 仅 = >$ 种灾害
低于几何间隔法和均值标准差法! 因此! 本文认
为根据分位数分级法获得的河北省气象灾害综合
区划方案最优)

为了更直观的展示空间相似度! 以暴雨洪涝
灾害( 低温霜冻为例! 将 & 种区划方案的两种灾害
的主要影响区与历史上两种灾害的受灾县域进行
空间分布叠加$图 "%) 图 " 中! 灰色区域表示历史
上受灾县域分布! 斜线网纹为 & 种区划方案所得到
的灾害主要影响区分布) 可以看到! 分位数法的
区划方案中! 两种灾害的分区与历史受灾范围基
本重合! 极少量县在分区外)

自然断点法和均值1标准法的方案中! 暴雨
洪涝分区$图 "_( 图 "L%缺少了沧州等历史上暴雨
灾害受灾较严重区域! 低温霜冻分区$图 &_( 图
&L%也缺少了承德北部等历史上低温霜冻受灾较严
重的区域' 而分位数法和几何间隔法在暴雨洪涝
$图 "H( 图 "R%和低温霜冻分区$图 &H( 图 &R%上
则相对吻合历史上暴雨灾害受灾较严重区域! 且
分位数法较几何间隔法来说暴雨洪涝和低温霜冻
的分区与历史受灾严重区域更加吻合)

从空间格局上看! 基于分位数法的河北省气
象灾害综合区划$图 $H%! 也与河北省气象灾害孕
灾环境分异规律较为一致) 由于温度的纬向地带
性分异规律! 河北省北部 @区( @@区以低温类气象
灾害较多! 高温灾害( 干旱灾害主要发生在南部
6@区) 由于临近渤海! @6区( 6区以台风( 暴雨
洪涝灾害为主) 而由于冀北山地( 燕山山地的影
响! 使得 @区冰雹灾害也较多' 由于燕山山地( 太
行山山地的影响! 使得 @@@区以雪灾( 暴雨洪涝灾
害为主)

W!结论与讨论

本文以河北省为例! 基于暴雨洪涝( 冰雹(

大风( 大雾( 低温霜冻( 干旱( 高温热浪( 台风(

雪灾 S 种气象灾害的危险性评估等级结果! 进行气
象灾害综合区划研究! 得出以下结论&

$=%基于多个单灾种危险性分级数据! 通过 e

均值聚类的区划方法可以基本实现全自动的区域
划分! 减少对专家经验的依赖)

$$%单灾种危险性评估采用不同的分级方法!

对聚类结果有影响) 分位数法( 自然断点法( 几
何间隔法( 标准差法 & 种分级方法中分位数法得到
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_HB :8HBBCBE9,O7RI8JGHJLHB KCOA8HJIJGIJIO:I;HJA;IRCQQI;IBLI_IJgIIB JGI7;CECBH8;77QHBR JGIE;IIB ;77QCB

H88gIHJGI;CKL7BKJ;ALJIR _P:;7DILJC7B :A;KACJO7RI8CBE90GIKCOA8HJC7B HLLA;HLP7QJGIO7RI8CKJIKJIR JG;7AEG bH8j

CRHJC7B Il:I;COIBJK! HBR JGIKCOA8HJC7B 7QJGIIQQILJ7QE;IIB ;77QK7B A;_HB GIHJCK8HBR IQQILJCKLH;;CIR 7AJCB JGI

GIHJCK8HBR LIBJI;H;IH7Q+HBBCBELCJPHKHB IlHO:8I90GI;IKA8JKKG7gJGHJJGIKCOA8HJC7B OIJG7R 7QJGIIQQILJ7Q

E;IIB ;77Q7B A;_HB GIHJCK8HBR IQQILJ_HKIR 7B JGI:;7DILJC7B :A;KACJO7RI8LHB IQQILJCbI8PKCOA8HJIJGIOCJCEHJC7B 7Q

JGIGIHJCK8HBR IQQILJCB HBPH;IHHQJI;JGIE;IIB ;77QCKLH;;CIR 7AJ' JGIGIHJCK8HBR H;IH7QJGIKJARPH;IHLHB _I;Ij

RALIR _P&%9=n JG;7AEG JGIE;IIB ;77Q! gGCLG LHB KCEBCQCLHBJ8PCO:;7bIJGIGIHJCK8HBR KCJAHJC7B CB JGIH;IH<

()*+,%-#& E;IIB ;77QK' GIHJCK8HBR IQQILJ'
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的区划方案结果最优! 与历史灾情的重合度最好)

$"%河北省气象灾害综合区划! 分为 T 个大
区& @区东北部低温霜冻( 冰雹为主' @@区西北部
低温霜冻为主' @@@区中部雪灾( 暴雨洪涝为主'

@6区东部台风( 暴雨洪涝为主' 6区东南部干旱(

高温( 大雾( 暴雨洪涝( 台风( 大风为主' 6@区
南部大雾( 雪灾( 高温( 干旱( 大风灾害为主)

$&%河北省气象灾害危险性的格局! 有南北差
异! 主要由于温度的纬向地带性分异规律! 使得
河北北部低温类气象灾害较多! 南部相对较少'

高温灾害主要发生在南部地区) 同时! 格局也存
在东西差异! 是受到地势( 距海远近等因素影响!

本文的分位数法区划方案! 仍需要完善! 几
何间隔法对冰雹灾害的分区! 与历史受灾县域重
合度更高! 可以考虑不同分级方法的配合应用)

此外! 分位数法区划方案中! 太行山区有小部分
未划至 6区中! 在考虑地域共轭的原则下! 这种
情况需要进行一定的调整! 仍然需要专家经验的
部分参与)
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