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基于复杂性测度的中国洪灾受灾面积变化研究
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摘要: 采用复杂性测度方法来进行中国洪涝灾害受灾面积变化的研究。结果表明: ( 1) 20世纪 80、90年代中国

洪灾受灾面积及其复杂度均持续上升,说明洪灾剧烈, 而且复杂多变、不确定性增加;进入 21世纪, 两者趋缓或

下降, 即中国洪涝灾害有所缓解; ( 2) 从分省区的结果来看, 洪灾受灾面积的未来趋势具有区域特征, 主要可划

分为两个加剧的区域和两个减缓的区域;全国各省市区依据受灾面积趋势可划分为 4个等级, 在此基础上给出

中国的未来洪灾受灾面积趋势图。
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� �中国洪涝灾害频发, 以其库存洪涝频率高、分

布范围大、灾害程度重、经济损失大而成为最严重

的灾害种类之一。20世纪 80年代以来, 中国的洪

涝灾害发生频繁, 受灾面积上升迅速, 其中 1991、

1998及 2003年的洪灾尤其严重。许多学者曾对

中国洪涝灾害的变化规律及发展趋势进行了研

究
[ 1~ 3]
。当前, 全球变暖及人类活动的日益扩大,

使得洪涝灾害表现得更加复杂多变。加上洪涝灾

害固有的复杂性,对其刻画和描述十分困难,而要

对未来趋势做出预测更加不容易。

自然灾害所表现出的多样性、随机性、突发性

以及无序性等复杂性的特点,使简单的理论和手段

已不适宜于伴随着人类经济活动的开展而日趋复

杂化的自然灾害系统的研究
[ 4]
。复杂性理论的引

入,为自然灾害的研究注入生机, 它将在自然灾害

的研究中扮演重要角色。众多学者借助于复杂性

理论的数学工具如分形理论、混沌理论、自组织理

论、自组织临界性等, 来分析自然灾害的复杂性特

征
[ 4~ 6]
。复杂性测度具有计算方便、对时间序列长

度等条件的要求相对较低等优点,因而更具有实用

价值, 是洪涝灾害研究领域中的新型工具。

研究者们一般都是采用洪灾的某个或某些灾

情指标来分析洪灾的变化趋势,我们提出用灾情的

复杂度作为一个重要指标, 主要是基于这样的认

识:首先,复杂度高的时候洪灾变化复杂,其可预测

性降低,洪灾风险加大;其次, 在复杂度较高的情况

下,往往各年份之间的洪灾差别很大, 甚至会出现

大旱年和大涝年交替发生的情况, 这样在人们缺乏

充分准备的情况下, 突如其来的大洪灾会造成更大

的损失。本文即借助于复杂性理论中的复杂性测

度方法,定量地刻画洪涝灾害受灾面积序列的复杂

度,建立了复杂度动态变化的时间序列, 结合年均

受灾面积变化, 探讨中国 20世纪 50年代以来洪灾

受灾面积的变化特征,并对未来的趋势进行分析。

1�复杂性测度方法

复杂性测度的方法是用一个参数来表征动力

系统的复杂程度。描述系统复杂性程度的量即复

杂度, 关于复杂度的物理意义, 较普遍的看法是

�复杂度反映了时间序列随着序列长度的增加出

现新模式的速率�[ 7]。可以认为出现新模式就是

出现了新变化。一般情况,复杂度越大说明时间序

列就越无序和复杂; 反之, 复杂度越小就说明序列

越是规则的, 规律性和周期性等就越强。迄今为

止,要找到复杂系统的通用测度还有困难。 Lehr-

m an等
[ 8]
和 A zad等

[ 9]
提出称为 �符号熵 �的复杂

性测度。该方法不但可以有效地判断混沌伪随机

序列的复杂度,而且具有不涉及参数的选取、计算
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比近似熵方法简单、结果比近似熵方法更为可靠的

特点
[ 10]
。该方法简述如下:

给定了一个由 m 个符号组成的符号集 { S0,

S1, � , Sm - 1 }和一个 m + 1个临界点组成的集合

{C 0, C1, � , Cm },可以用以下分割规则将时间序

列 {X 1, X 2, X 3, � }转换为一个符号序列 { S ( 1),

S ( 2), S ( 3), � }。

若 Ck < X j � Ck+ 1,则 S ( j) � Sk (1)

将所得符号序列 { S ( 1), S ( 2), S ( 3), � }分解成

长度为 L的短序列, 图 1是 L = 5的分割。

图 1� 短序列分割示意图
Fig. 1� The sketch m ap of cu tting the sequen ce

� �这些短序列可以通过下式来标记:

lx (L, i) = �
L

n= 1
m

L- n
S ( n + i) (2)

其中, i表示短序列沿着符号序列 {S ( 1), S ( 2),

S ( 3), � }从第 i个符号开始。为了方便, 将符号

Sk用相应的整数 k来代替。由 (2)式可以看出,每

一个短序列都可以用整数集 { 0, 1, 2, � , m
L

- 1}

中一个整数进行标记。用表示特定短序列 lx 出现

的概率, 它可用短序列 lx在混沌符号序列 {S ( 1),

S ( 2), S (3), � }中出现的次数除以所有短序列的

总数来计算。包含在符号序列中的信息量可以用

下式引入的符号熵来定量表示:

E = -
1
L �lx

P l
x
lnP l

x
(3)

� �洪涝灾害系统是一类混沌动力系统 [ 6]
, 即它

具有混沌特征,则洪涝灾害的灾情时间序列应当也

具有混沌特征。因此,符号熵这种复杂性测度适合

于洪涝灾害的分析研究。

复杂度动态分析采用滑动窗口的方法:从资料

的第一个数据开始选取长度为 20年的矩形窗口,

对窗口内的数据计算其复杂度,然后窗口向后滑动

一年, 得到另一组数据, 计算其复杂度。重复上述

步骤直到全部数据的最后一个点。每个窗口计算

得到的复杂度赋值给窗口最后一年, 将每个窗口内

计算得到的复杂度依次连接,即可建立复杂度的时

间序列。平均受灾面积的时间序列的建立方法与

此相类似。

2�数据和结果

我们选用中国 18个省区 (为全国最主要的洪

灾省区 ) 1950~ 2004年的洪灾受灾面积数据; 另 13

个省市区 1978~ 2004年的洪灾受灾面积数据 (未

包含港、澳、台在内 )。数据来源主要包括: 历年

�中国统计年鉴 �, 相关省份的省志, 有水利志、民

政志、农业志等,以及 �安徽水旱灾害 �、�山东水旱
灾害 �、�甘肃水旱灾害�。考虑到历史上的隶属关

系,将海南省与广东省、重庆市与四川省的水灾数

据合并计算。同时, 北京市与天津市的数据合并于

河北省,上海市的数据合并于江苏省。

图 2、图 3中, 受灾面积 20世纪有 50、60与

80、90年代两个高值阶段,后一阶段又大于前一阶

段, 70年代是受灾面积低值阶段, 21世纪初又开始

下降。平均受灾面积则先下降,至 80年代后迅速上

升,大大超过前一阶段,到 20世纪末、21世纪初上升

趋势变缓。复杂度最初处于高值状态,之后则下降;

出现两次大波动,尤其在 80年代后期至 90年代, 复

杂度上升速度非常快;到 21世纪初有所下降。

图 2� 中国 1950~ 2004年洪涝灾害历年受灾面积

F ig. 2 The flood-affected area in Ch ina from 1950 to 2004

图 3� 中国洪灾平均受灾面积及其复杂度的动态变化
F ig. 3� The dynam ic change of average f lood-

affected area and its com p lex ity in Ch ina
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� � 对于数据从 1950~ 2004年的 18个省区, 50

年代以来的变化趋势是: 从洪灾平均受灾面积看,

大致分三类 (表 1)。从复杂度看,其变化情况比受

灾面积序列要复杂得多,大致可分四类 (表 2)。

从全国各省市区来看, 对于 20世纪末以来的

洪灾受灾面积变化, 我们发现一个有意义的现象:

受灾面积呈加大趋势的省区, 其复杂度一般也呈上

升趋势或其数值较大;而受灾面积下降的省区,其

表 1� 18省区 1950~ 2004年洪灾平均受灾面积变化

Tab le 1� Th e variat ion of average flood-affected area in 18 provin ces from 1950 to 2004

受灾面积变化 省份

总体呈下降趋势 河北、河南、山东 (山东近年略有上升 )

总体呈上升趋势 湖南、湖北、江西、广西、四川、贵州、甘肃、广东 (广东进入 21世纪开始下降 )

总体趋势:降 -升 -降 江苏、安徽、浙江、吉林、黑龙江、陕西、福建 (福建仍保持上升 )

表 2� 18省区 1950~ 2004年洪灾受灾面积的

复杂度变化

Tab le 2� Th e variation of flood-affected area comp lexity

in 18 p rovin ces from 1950 to 2004

复杂度变化 省份

降 -升 -降 安徽、浙江、陕西、河南、山东、黑龙江

降 -升 -降 -升 福建、江西、广西、贵州、湖南

降 -升 -降 -升 -降 江苏、河北、吉林

其他 湖北、四川、甘肃、广东

复杂度也表现为下降的趋势或其数值较小。这种

现象具有重要的意义, 即:那些洪灾面积加大的省

区面临的洪灾威胁更加严峻,而对洪灾面积下降的

省区则可能更加有利。对于两者的动态变化, 选取

了较典型的省区 (图 4)。依据受灾面积及其复杂

度的变化趋势, 结合受灾面积值的大小, 我们将全

国各省市区的未来洪灾受灾面积趋势划分为 4个

等级。第一等级: 受灾面积较高, 且受灾面积及其

复杂度均处于上升阶段,这一类是未来洪灾威胁最

大的地区。第二等级: 受灾面积较高, 但受灾面积

及其复杂度都处于下降阶段,这种地区的洪灾风险

也较大。第三等级:受灾面积较低,但受灾面积及

其复杂度均处于上升阶段。这一类地区的洪灾风

险在增长,应予以重视。第四等级:受灾面积较小,

而且受灾面积及其复杂度均处于下降阶段,这种情

况是未来洪灾较轻的一种。其中有三个省份是比

较特殊的:山东省的受灾面积近年略呈上升趋势,

但是考虑到其复杂度下降而且受灾面积相对于

50、60年代小得多,因此也归入第四类。云南也有

些特殊,其受灾面积上升趋势明显, 而复杂度则变

化趋势不明显,将它划入第一类。山西省受灾面积

趋势下降,复杂度有所上升,考虑到地区因素, 仍将

其归入第四类 (图 5)。

3�讨 �论

3. 1�中国洪涝灾害受灾面积变化

20世纪 80、90年代是中国洪涝灾害最为严重

的时期,受灾面积上升迅速,复杂度高。此时,中国

的洪灾受灾面积一方面总体上越来越大,另一方面

又表现出波动频繁的特点。在洪涝灾害损失连年

增加的情况下, 洪涝灾害的复杂度增大, 使其不确

定性和不可预测性增大, 防灾减灾任务加大。进入

新世纪,洪涝灾害有下降的趋势, 但因为受灾面积

与复杂度均处于较高的水平, 仍不容乐观, 未来的

变化方向尚难定论。

降水的年际变化异常是洪涝灾害发生变化的

直接影响因子, 洪涝灾害的变化应当反映降水的变

化。因此, 降水变化将反映在洪灾的复杂度变化

上。中国夏季降水在 1965年前后有一次明显的跃

变;同时在 70年代末又发生了一次降水跃变
[ 11 ]
。

图 3里中国洪灾受灾面积复杂度的动态变化中,出

现了两次大的波动, 这和中国降水的两次跃变恰好

相对应,而且我们发现在复杂度发生突变的年份恰

好发生降水突变 (图中所显示的年份比降水突变

年份推迟 10年左右, 与我们将时段的复杂度值赋

值给了滑动窗口的最后一年有关 )。

灾害是由致灾因子、承灾体、孕灾环境综合作

用形成的。在影响洪涝灾害大小的因素中,作为致

灾因子的降水、以及作为承灾体的人口、土地利用

等起着至关重要的作用。根据文献 [ 12]对近 50

年中国降水的研究, 认为全国年总降水量呈较弱的

减少趋势。因此中国 20世纪末受灾面积的增加并

不是由于降水量的增加而造成的, 它一方面是由于

人类活动的影响,另一方面可能是降水在时间和空

间分布上的变化而造成的。降水在时间和空间上
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a.湖南省; b.安徽省; c.甘肃省; d.河南省

图 4� 典型省份洪灾平均受灾面积及其复杂度的动态变化

Fig. 4� The dynam ic change of average f lood-affected area and its com p lex ity in typ ical p rov inces

图 5� 中国洪涝灾害受灾面积未来趋势图
F ig. 5� The m ap of th e flood-affected area

trend in th e future in Ch ina

的不均匀性与洪涝灾害是紧密联系的,影响洪涝的

发生频率和强度。如果不考虑降水变化的作用,就

很难解释 21世纪初中国洪灾减缓的事实。因此,

21世纪洪灾趋缓的现象, 可能是降水变化的周期

性所带来的洪涝灾害的波动。

3. 2�洪涝灾害受灾面积地区趋势
未来中国洪灾受灾面积加剧的地区有两个:一

是南方长江以南地区,另一个是西部地区, 尤其是

西北。减缓的主要地区是北方的华北、东北和长江

下游的安徽、江苏、浙江和上海。此外,广东与海南

在新的世纪洪灾受灾面积也有所趋缓, 这与文献

[ 13]的结论一致。

图 5中显示的中国洪灾受灾面积未来趋势主

要有两个特点: 第一, 证实了中国近年旱涝分布大

势的 �南涝北旱 �特征 [ 14~ 24]
。这种分布是受 20世

纪 50年代以来主要多雨区的变化影响的, 表 3反

映多雨区南移的特征。北方地区各省区的洪灾趋

势减弱,可以看作华北、东北的干旱化的一种表现。

对于长江下游的几个省份,其洪灾受灾面积趋势与

上中游相比有所差别,其中的原因有待于进一步的

研究。

表 3� 20世纪后半叶各年代降水距平百分率主要多雨区 [ 14]

Tab le 3� The m axim um precip itation reg ions accord ing to p recip itation anom aly percen tage since 1950 s ( A fter Sun, 2003 )

年代 50 60 70 80 90

主要多雨区位置 华北中北部 华北中南部 黄河下游 江淮至长江中下游 江南北部

纬度 ( �N ) 40 38 36 31 28
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� � 其次,中国胡焕庸线以西地区的洪灾受灾面

积有所上升。胡焕庸线是中国人口分布的重要分

界线, 有学者发现全国的洪涝灾害主要分布在胡焕

庸线以东
[ 25, 26]

。这一方面反映人类活动对洪灾的

加剧作用,另一方面也是受中国降水量从东南向西

北递减的影响。有学者研究
[ 27]
认为, 中国西北东

部与华北、东北一样干旱化加剧, 而我们的研究显

示,西北的东部同时出现洪灾受灾面积加剧的现

象。新疆、甘肃、青海、宁夏等省区的洪灾加剧, 一

方面, 是由于西北地区对气候变暖的响应比较明

显,气温升高而造成冰川消融增加, 引起冰川洪水

多发; 另一方面, 也是对西北地区降水量增加的一

种响应,据文献 [ 12]的结果, 50年来西北大部分地

区年降水量具有增长的趋势, 大约每 10年增长

10% ~ 20%。

4�结 �语

复杂性测度方法通过较简单的计算, 得出定量

的指标来描述洪涝灾害灾情序列的复杂性,在洪灾

受灾面积变化与趋势的研究中具有重要的作用。

洪涝灾害的复杂性体现了它是短期可预报性和长

期不可预测性的辨证统一,对其复杂度的研究将有

助于我们深刻地认识洪涝灾害的规律。
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Ana lysis of Variation of F lood-affected Area in

China Based on ComplexityM easurem ent

Y IN Y -iX ing, XU You-Peng, CHEN Y ing

( S chool of G eographic and Oceanograph ic S ciences, Nanjing University, Nanj ing, J iang su 210093)

Abstract: Ch ina is a countryw ith large flood-prone area, thus the research on flood is of great sign ificance. The

theory o f complex ity has provided completely new m ethod for the research on the complex system of flood disas-

ter. To detect the tendency in the future, w e app ly them ethod of information entropy to analyze the f lood-a ffected

area variat ion by using the flood d isaster data of the whole country and 31 prov inces, munic ipalit ies and autono-

mous reg ions. The results are as fo llow s. The average flood-affected area and its comp lex ity increased very fast in

the 1980s and 1990s o f the 20 th century, so that flood d isaster w as more changeab le and its uncertainty in-

creased. H ow ever, entering the 21st century, both o f them re lieved or decreased slightly. A s for the prov inces,

the paper discovers the reg iona l character of fu ture� s trend o f flood-affected area. The whole coun try may be

classified into tw o flood intensified reg ions and tw o flood allev iated reg ions. The paper classifies the provinces of

the who le country into four ranks accord ing to the flood area tendency, and a map o f future�s tendency of flood

disaster area is g iven at the end.

Key words: comp lex ity measuremen;t flood d isaster in Ch ina; affected area; variat ion; tendency
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