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基于灰色关联度的黑龙江省暴雨事件灾害

评估和预评估模型研究


李亚滨１，胡瑞卿２

（１．黑龙江省气候中心，黑龙江 哈尔滨１５００３０；２．上海气象局中心气象台，上海２０００３０）

摘　要：通过对黑龙江省１９８４－２０１３年各台站历史暴雨灾害资料的统计分析，采用灰色关联度方法进行灾害等
级划分，研究暴雨灾害与气象因子之间的关系，建立了反映暴雨灾害程度的５项单指标及综合评估指数，在此
基础上建立了评估和预评估模型，最终实现对暴雨灾害事件的快速评估。利用该评估模型方程对２０１３－２０１４年
的明显暴雨灾害事件进行评估，结果表明，实况与评估结果基本相符，可以满足决策服务需求。
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　　近年来随着全球气候变暖，极端灾害事件频
发，重大气象灾害日益引起人们的重视，各种灾

害应急预案及相应的响应机制不断出台，灾害发

生后政府部门对灾前、灾害、灾后的评估工作需

求也不断增加。黑龙江省作为农业大省，受全球

气候变化影响增温明显，极端灾害性天气频发，

其中暴雨引发的洪涝灾害占３０％以上。而洪涝灾
害对农作物的影响极大，每年洪涝集中发生的６－
８月正是农作物生长的关键期，每次过程都会导致
大面积农田受灾和绝产，直接影响“千亿斤粮食工

程”。根据１９８４－２０１３年发生的暴雨灾害统计，近
１０年来发生暴雨灾害事件的频次呈现显著增加的
趋势，仅２０１１年由暴雨引发的洪涝直接经济损失
达２３７亿元。因此进行暴雨过程定量评估对于提
高应急服务能力及制定抢险救灾决策具有重要

意义。

以往一些研究［１－５］多是利用灾害损失资料根据

有关方法进行暴雨洪涝灾害损失评估，但利用灾

害损失资料进行评估易受时间限制，在应用于灾

害预评估及灾后快速评估方面操作性不强。由于

历史上每次暴雨过程的受灾损失资料的收集极为

困难且不是十分准确，无法满足实际工作中暴雨

灾害预评估和灾害出现后快速评估的需求，所以

袭祝香等［６］提出有必要建立一套以气象观测数据

为基础的评估指标。本文利用暴雨过程中的２４ｈ
最大降水量、１ｈ最大降水量、过程合量、过程前
３ｄ降水量和过程前１０ｄ降水量等５方面因素来构
建综合评估指标，对暴雨灾害进行了评估模型

研究。

１　黑龙江省暴雨灾害背景分析

黑龙江省位于我国东北部，地处亚洲大陆东部

中高纬度地区，属大陆性季风气候，冬季为冷高压

所盘踞，降水稀少，夏季为亚洲大陆热低压所控

制，水汽主要来源是东南季风带来的暖湿空气，降

水较丰沛。全省年降水量总的分布趋势是：山丘区

大于平原区，中东部大于西部，南部大于北部。其

中小兴安岭、张广才岭的迎风坡有较好的地形抬

升条件，加上各种天气系统多在此过境，所以暴雨

频繁，形成了降水量的高值区。而松嫩平原因距副

热带高压较远，且无地形抬升条件，不易形成较大

降水，因此三江平原地区降水量远大于松嫩平原

地区［７－８］。从暴雨发生次数的空间分布来看，黑龙

江省黑河南部、东部地区的三江平原大部及牡丹

江等地的暴雨发生次数较多，而中部地区的哈尔
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滨、绥化、伊春稍少，北部的大兴安岭地区及松

嫩平原西部市县暴雨发生次数最少（图１）。

图１　黑龙江省１９８４－２０１３年暴雨灾害发生频次空间分布图

　　暴雨是一种灾害性天气，往往造成洪涝灾害
和严重的水土流失，导致工程失事、堤防溃决和

农作物被淹等重大的经济损失。根据暴雨灾害发

生造成的社会经济损失，分析黑龙江省暴雨发生

次数的历年变化，可以看出１９８４－２０１３年黑龙江
省发生的暴雨灾害频次呈现明显上升趋势，１９８０－
２０００年之间，平均每年暴雨灾害发生次数在３０次
以内，２０００年后显著增加，其中以２０１３年为最多
（图２）。

图２　黑龙江省１９８４－２０１３年暴雨灾害发生次数曲线图

２　资料与代表站选取

２１　资料选取
（１）气象资料：黑龙江省 ８３个气象台站

１９６１－２０１３年的逐日地面降水资料、２００５－２０１３
年各台站逐小时降水资料；过程降水量指一次连

续降水过程（包括１ｄ），且其中必须有１ｄ降水量
大于５０ｍｍ，大于１ｄ的过程其间不能出现降水量
小于０１ｍｍ的日降水量，如出现则认为该过程
中断。

（２）灾情资料：灾情数据为１９８４－２０１３年黑
龙江省以县为单位的历史洪涝灾情序列资料，包

括由暴雨洪涝而导致的社会直接经济损失、农作

物受灾面积、与死亡人口等。

２２　代表站选取
对收集到的２０００多个暴雨灾情个例进行统计

分析，从灾害发生的分布时段来看，黑龙江省历

年暴雨发生时段在６－８月之间，其中６月发生频
次最少仅占总数的１０％，７月暴雨发生次数最多，
占总数的５３％，８月稍少占３７％。

考虑到黑龙江省地形地貌的特点，东西部土

壤类型的不同直接会影响到致灾因子临界值的差

异，因此利用统计分析方法中的主成分分析法，

分析黑龙江省８３个气象站１９８４－２０１３年７－８月
的降水量的各站对本地区的代表性：按１３个地区
进行代表性主成分分析，第一主成分对整体的贡

献率最大，表明第一主成分对降水情况的反应最

接近实际，由此选取第一主成分中站点系数最大

的，也就是对第一主成分贡献最大的站点作为代

表站，降水情况与本地区的降水情况具有最好的

一致性，根据此方法即可得出最能反映本地区降

水情况的代表站。

在对历史暴雨灾害个例进行分析时，发现存

在灾害个例不全面、灾情不完整、灾害个例与实

际降水不匹配等问题，结合黑龙江省单站发生暴

雨频次资料，以单站暴雨发生频次最多、降水代

表性最好为基本依据，根据灾害损失特点，分别

选取每个区域里灾情资料相对较为全面、灾害个

例较多且完整、可信度高、数据较为准确的站点

作为代表站进行分析，代表站分别为漠河、嫩江、

龙江、伊春、肇源、宾县、宝清、鹤岗、桦南、

海伦、勃利、鸡西、穆棱。

３　评估指标的选取

通过经验分析和统计相关等方法对历史暴雨

事件灾害个例与降水量关系进行研究，发现在发

生暴雨灾害时除与当时短时降雨强度、过程合量

关系较大外，前期降水的背景条件也是导致灾害

发生的诱因，往往当日降水量不大，但由于前期

降水合量已达临界值，后期稍有降水即导致灾情

发生。因此综合分析，同时也为便于对灾害开展

预评估，故从不同角度选择２４ｈ最大降水量、１ｈ
最大降水量、暴雨过程合量、过程前３ｄ降水量、
过程前１０ｄ降水量５个指标作为要建立暴雨灾害
评估和预评估模型的指标。

４　评估方法及等级标准的确定

４１　评估方法
灰色关联度分析法（ＧｒｅｙＲｅｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ，

９７
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ＧＲＡ）是一种多因素统计分析方法，它以各因素的
样本数据为依据，用灰色关联度来描述因素间关系

的强弱、大小和次序，若样本数据反映出的两因素

变化的态势（方向、大小和速度等）基本一致，则

它们之间的关联度较大，反之，关联度较小。与传

统的多因素分析方法相比，灰色关联度分析法对数

据要求较低且计算量较小，因此该方法已广泛运用

于社会和自然科学的各个领域，尤其在灾情评估和

经济领域内取得了较好的应用效果［９－１１］。刘伟东

等针对近２０年北京地区发生的大风和暴雨灾害，
应用灰色关联度方法，计算北京地区近２０年的１９
个大风和暴雨灾例的灾隋评估指标与关联度，进

行损失评估和比较［１２］。吴哲红等使用该方法对暴

雨事件进行灾害评估和预评估方法研究，结果表

明，该方法对灾情等级划分和灾情损失排序是合

理的，比较符合实际对灾情的评价，能够对不同

气象灾害和同一级别的气象灾害灾情差异尺度做

比较，是能够应用于实际工作中的一种科学

方法［１３］。

设有参考数列 ｘ０＝｛ｘ０（１），ｘ０（２），ｘ０（３），
…，ｘ０（ｎ）｝和比较数列ｘｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ０。ｘｉ＝
｛ｘｉ（１），ｘｉ（２），ｘｉ（３），…，ｘｉ（ｎ）｝，关联系数为
ξｉ（ｋ）即ｋ点的关联系数为：

ξｉ（ｋ）＝
ｍｉｎｉｍｉｎｋ｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜＋ρｍａｘｉｍａｘｋ｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜

｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜＋ρｍａｘｉｍａｘｋ｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜
。

（１）
式中，｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜表示ｘ０数列与ｘｉ数列在ｋ
点的绝对差值，用 Δｉ（ｋ）来表示。ｍｉｎｉｍｉｎｋｘ０（ｋ）
－ｘｉ（ｋ）为二级最小差，ｍｉｎｋｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）为一级
最小差，表示ｘ０数列和 ｘｉ数列 ｋ点差值中的最小
值。ｍａｘｉｍａｘｋｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）为二级最大差，意义
与二级最小值相似。

关联度（即等权关联度）用ξ０表示：

ξ０＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ξｉ（ｋ）。 （２）

按照关联度大小排序，关联度越大，对应的

灾情越重。用此方法可以排列同一灾害等级中不

同灾情的轻重顺序。

４２　单站暴雨灾害等级标准的确定
选取１９８４－２００９年单站暴雨灾害过程个例，

依据灾情损失中的死亡人口、直接经济损失、农

作物受灾面积作为计算灰色关联度的灾害指标，

将各灾害指标进行归一化处理，消除量纲的影

响，计算暴雨灾害的灰色关联度 ξ０，利用灰色关
联模型方法对１３个代表站进行计算，分别得出每
个代表站的关联度ξ０。根据３个灾害评估因子指标
计算出暴雨灾害个例的灰色关联度 ξ０，为了便于
比较，将ξ０根据式（２）进行变换，得到新的灰色关
联度ξ：

ξ＝ξ０×１０－５。 （３）
以宝清县为例，将计算结果根据式（２）进行变

换，得到宝清县历史暴雨灾害过程的灰色关联度。

　　根据表１灾情资料可以看出，２００２年 ６月 ６
日宝清县出现强降水过程，宝清县的８个乡镇１１６
个村屯受灾，此次暴雨过程受灾人口１２６９０５人，
农作物受灾面积达 ２１３３３３ｈｍ２，绝收面积
１１８１６５３ｈｍ２，依饶公路宝清段、依宝公路宝清
段、３条地方公路和宝清县红兴隆转运站铁路专用
线部分被水冲毁，农村输电线路、线杆以及附近

受到损坏，断线２３处，折断线杆５４根，损失电量
８０６ｋｗ·ｈ，总共造成直接经济损失４２４５万元。
暴雨灾害的灰色关联度 ξ最大为２１，关联度 ξ的
结果可以比较客观地反映灾害等级。

选取１ｈ最大降水、２４ｈ最大降水、暴雨过程
合量、前３ｄ降水量和前１０ｄ降水量５个气象因子
为单站暴雨灾害气象指数的影响因子，如表 ２
所示。

表１　宝清县历年暴雨灾情及ξ０结果

开始时间 结束时间 死亡人口
直接经济

损失／万元
农作物受灾

面积／ｈｍ２
ξ０ ξ

１９９１－０６－２０ １９９１－０６－２１ ４５３３３３３ ０５３８７２９ ０４
２００２－０６－０６ ２００２－０６－０６ ４０００ ２１３３３３ ０７１２９７６ ２１
２００５－０６－１１ ２００５－０６－１１ １４６ ６００ ０５０６４８３ ０１
２００７－０６－０７ ２００７－０６－０７ ２５ ２００ ０５０１８２２ ００
２００８－０７－０４ ２００８－０７－０４ ９８４ １１２８７ ０５２２４９ ０２
２００８－０７－１６ ２００８－０７－１７ ３４２５ １０９３４ ０５８４３６５ ０８
２００８－０７－２９ ２００８－０７－２９ １５８２ ２６１２ ０５４１９４３ ０４
２００９－０６－２０ ２００９－０６－２１ ７５１ ３６３９ ０５３７３３２ ０４
２００９－０７－１６ ２００９－０７－１７ １０３８ ４６２５ ０５４８６５９ ０５
２００９－０７－１８ ２００９－０７－１８ １４４６１ ２２６４ ０５３７４４３ ０４
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表２　宝清县灰色关联度ξ结果
开始时间 结束时间 ２４ｈ最大ｒ １ｈ最大ｒ 过程合量 前３ｄｒ 前１０ｄｒ ξ０ ξ

１９９１－０６－２０ １９９１－０６－２１ ４２１ １１ ８２７ １８４ ５５９ ０５３８７２９ ０４
２００２－０６－０６ ２００２－０６－０６ ４５５ １９８ ７２２ ０ ２８ ０７１２９７６ ２１
２００５－０６－１１ ２００５－０６－１１ ２１３ １１３ ２７８ ４４ ５１ ０５０６４８３ ０１
２００７－０６－０７ ２００７－０６－０７ １６９ ４ ３９ ０ ２８７ ０５０１８２２ ００
２００８－０７－０４ ２００８－０７－０４ １７２ ７５ ２９２ ０ ０ ０５２２４９ ０２
２００８－０７－１６ ２００８－０７－１７ ５１２ ２２６ ９６９ １７４ １８２ ０５８４３６５ ０８
２００８－０７－２９ ２００８－０７－２９ ９２ ３４ ９２ ０ ５８ ０５４１９４３ ０４
２００９－０６－２０ ２００９－０６－２１ ２５１ １０７ ４７５ ０ １７１ ０５３７３３２ ０４
２００９－０７－１６ ２００９－０７－１７ ３６２ １７１ ３６２ １８１ ４９８ ０５４８６５９ ０５
２００９－０７－１８ ２００９－０７－１８ ２５７ ６４ ２７９ ３６２ ８２８ ０５３７４４３ ０４

表３　宝清县暴雨灾害等级

开始时间 结束时间 ξ０ ξ 单站暴雨灾害气象指数Ｙ
１９９１－０６－２０ １９９１－０６－２１ ０５３８７２９ ０４ ０６
２００２－０６－０６ ２００２－０６－０６ ０７１２９７６ ２１ １０
２００５－０６－１１ ２００５－０６－１１ ０５０６４８３ ０１ ０２
２００７－０６－０７ ２００７－０６－０７ ０５０１８２２ ００ ０３
２００８－０７－０４ ２００８－０７－０４ ０５２２４９ ０２ ０１
２００８－０７－１６ ２００８－０７－１７ ０５８４３６５ ０８ ０７
２００８－０７－２９ ２００８－０７－２９ ０５４１９４３ ０４ －０１
２００９－０６－２０ ２００９－０６－２１ ０５３７３３２ ０４ ０５
２００９－０７－１６ ２００９－０７－１７ ０５４８６５９ ０５ ０６
２００９－０７－１８ ２００９－０７－１８ ０５３７４４３ ０４ ０２

　　由表２可以看出，综合３个灾害评估指标得到
的灰色关联度各不相同，其中灰色关联度ξ最大的
为２００２年６月６日暴雨灾害过程，２４ｈ降水量为
４５５ｍｍ，１ｈ最大降水量为１９８ｍｍ，过程合量
为７２２ｍｍ，前１０日降水量为２８ｍｍ，暴雨灾害
的灰色关联度ξ最大为２１，结合灾情资料，可以
看出关联度 ξ的结果可以比较客观地反映灾害
等级。

利用已计算出的暴雨灾害关联度灾度ξ与以上
５个降水气象因子１９８４－２０１０年资料做回归分析，
建立暴雨灾害评估模型方程，其中 Ｙ为单站暴雨
灾害气象指数，公式如下：

Ｙ＝ａ×ｒ２４ｍａｘ＋ｂ×Ｒ１ｍａｘ＋ｃ×Ｒｓｕｍ＋ｄ×Ｒ３ｓｕｍ＋ｅ×Ｒ１０ｓｕｍ＋ｋ

。 （４）
式中：Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４和Ｘ５分别为２４ｈ最大降水
量、１ｈ最大降水量、暴雨过程合量、暴雨过程前
３ｄ降水量、暴雨过程前 １０ｄ降水量；ａ，ｂ，ｃ，
ｄ，ｅ为权重系数，ｋ为常数。

根据暴雨气象灾害评估模型方程，确定黑龙

　　

江省单站暴雨灾害气象指数，以宝清为例，如表３
所示。

　　为与中国局《气象灾情收集上报调查和评估规
定》一致，将暴雨灾害等级划分为轻度暴雨灾害、

中度暴雨灾害、重度暴雨灾害、特重暴雨灾害 ４
类，如表４所示。

表４　单站暴雨灾害等级的划分标准

单站暴雨灾害气象

指数Ｙ范围
＜０４ ０５～１４ １５～２４ ≥２５

等级描述 轻度 中度 重度 特重

单站暴雨灾害

气象等级ｉ
４ ３ ２ １

４３　评估模型回算检验
使用２０１０－２０１３年历史资料，对单站暴雨灾

害气象指数 Ｙ进行显著性水平００５的 ｔ检验，回
归效果显著，计算结果平均误差为００１７，个别评
估结果误差在一级左右，如宝清２０１１年８月２３日
的暴雨灾害过程评估结果与实况对照偏重一级

（表５）。
表５　２０１１－２０１３年暴雨灾害个例等级检验

开始时间 结束时间
死亡

人口

直接经济

损失／万元
农作物受灾

面积／ｈｍ２
２４ｈ最大
ｒ

１ｈ最大
ｒ

过程

合量

前３ｄ
ｒ

前１０ｄ
ｒ

等级Ｙ

２０１０－０８－０５ ２０１０－０８－０５ １７４０ ４９５５ ４１５ ２２５ ５０５ ０ ３４ ０７
２０１１－０７－０３ ２０１１－０７－０３ １４００ ８８５ １８５ １３９ ４２４ ０７ ９５ ０６
２０１１－０８－２３ ２０１１－０８－２３ １３５０ ８７６ ２９６ ２１ ４３ ０ １０４ ０９
２０１３－０７－０１ ２０１３－０７－０２ ２１００８ １４８０６５ ８６６ ３０２ ８６６ ０１ ４６ ０７
２０１３－０７－０４ ２０１３－０７－０４ ２０３８ １００８ ２３２ ８ １６７ ７８７ ７８７ －０６
２０１３－０７－２５ ２０１３－０７－２５ ５７１３５ ５７５４ ２７３ ４ ３４２ ４１ ３１５ ０１
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　　将评估结果与原评估标准（中国气象局 《气象
灾情收集上报调查和评估试行规定》）评定结果比

较，相符率达到９０％以上，个别评估结果相差一
级。表明划分结果合理可用，并达到定量化的

目的。

４４　黑龙江省暴雨灾害等级划分
依据单站暴雨灾害等级ｉ（ｉ＝１，２，３，４），确

定全省暴雨灾害气象指数Ｓｉ，Ｓｉ为暴雨灾害过程发
生期间各灾害等级的台站个数，其中 Ｓ１为发生特
重暴雨灾害台站个数，Ｓ２为发生重度暴雨灾害台站
个数，Ｓ３为发生中度暴雨灾害台站个数，Ｓ４为发生
轻度暴雨灾害台站个数。

通过对黑龙江省历史暴雨灾害个例的统一分

析，全省暴雨灾害强度与单站暴雨灾害各等级台

站个数有关，依据全省暴雨灾害气象指数Ｓｉ，采用
了统计学中聚类分析的方法对全省范围的暴雨灾

害强度进行分析，通过动态聚类分析计算划分为４
类，变换类的凝聚点最大次数为１０次，将全省暴
雨灾害强度划分为４级；结合各站暴雨灾害的轻重
程度及经济损失情况等多种因素，最终确定黑龙

江省的暴雨气象灾害评估等级标准（表６），从而实
现发生暴雨洪涝灾害时对黑龙江省全省的灾害

评估。

表６　黑龙江省暴雨灾害等级的划分标准

暴雨灾害

气象等级
等级描述 标准

Ⅰ 特重暴雨灾害
Ｓ１≥１０或Ｓ１＋Ｓ２≥３５或

Ｓ１＋Ｓ２＋Ｓ３≥７５

Ⅱ 严重暴雨灾害
１０≤Ｓ１＋Ｓ２＜３５或

５０≤Ｓ１＋Ｓ２＋Ｓ３＜７５

Ⅲ 中度暴雨灾害
１≤Ｓ１＋Ｓ２＜１０或

２０≤Ｓ３＜５０或Ｓ３＋Ｓ４≥４０

Ⅳ 轻度暴雨灾害 Ｓ３＜２０或Ｓ４＜４０

５　实例分析

５１　 单站评估实例分析
２０１３年６月１５日黑龙江省黑河市嫩江县遭受

暴雨洪涝灾害，５个致灾因子要素值分别为：日最
大降水量１５４ｍｍ、１ｈ最大降水１０９ｍｍ、过程
合量１５４ｍｍ、前３ｄ降水合量３４９ｍｍ、前１０ｄ
降水合量８２６ｍｍ。通过致灾因子利用嫩江县的评
估模型方程可以得出此次过程的 ξ为１０，属中灾
级别。由黑龙江省民政厅得来的灾情资料，此次

暴雨洪涝受灾人口 １１２７０人，紧急转移安置 ４１
人，农作物受灾面积１６０８７ｈｍ２，绝收面积４８６９

ｈｍ２，倒塌房屋１０间，损坏房屋１８６间，直接经济
损失３７２９万元，其中农业直接经济损失３５５１万
元。由灾情经济损失可以看出实况灾情与评估灾

害级别相符。同时该个例中虽然１ｈ降水和过程降
水并不大，但过程前３ｄ降水和前１０ｄ降水量却非
常大，最终造成中等程度的灾害，由此可见致灾

因子的选取具有可信性。

５２　全省评估实例分析
２０１４年６月２６－２８日黑龙江省出现大范围降

雨过程，利用评估模型方程计算得出，黑龙江省

共有３８个台站出现轻灾、３３个台站出现中灾、４
个台站出现重灾、１个台站出现特大灾。据省民政
厅得到的灾情信息，此次暴雨致使佳木斯、双鸭

山、绥化、哈尔滨、牡丹江、七台河等多个市县

出现灾害，直接经济损失达１３亿元。由黑龙江省
暴雨洪涝灾害评估等级标准可以得出，此次暴雨

过程黑龙江省灾情级别为中灾，实况与评估结果

相符。

６　结论与讨论

（１）１９８０年至今，黑龙江省暴雨灾害事件显著
增多。７月暴雨发生次数最多，占总数的４３％，８
月稍少占３１％，５月、９月最少；黑河南部、东部
地区的三江平原大部及牡丹江等地的暴雨发生次

数较多，而中部地区的哈尔滨、绥化、伊春稍少，

北部的大兴安岭地区及松嫩平原西部市县暴雨发

生次数最少。

（２）利用气象资料采用灰色关联分析方法对暴
雨灾害过程进行评估和预评估，方法实用可行，可

操作性强，可以满足快速、及时评估等气象服务的

需求，对于提高决策气象服务的及时性意义重大。

（３）在用代表站建立评估模型方程后，将其代
入所在区域的所有台站使用，其代表性是否合理

还需在实践中对其进行进一步讨论；同时在综合

评估全省暴雨灾害事件等级标准时，对各单站采

用了权重分析方法，权重系数的确定较依赖于主

观经验，因此应在实际工作中不断加入新的灾害

个例，在进行多次实验后对权重系统进行相应调

整，这样才能使模型更加稳定可靠，评估结果更

加合理。
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