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摘要：从致灾因子角度，通过系统分析暴雨与其造成的灾害损失之间的关系，提取致灾关联度较高

的暴雨因子，采用正态分布概率密度函数和最小距离法，建立区域性暴雨强度评价模型。在此基础

上，通过分析历史暴雨个例之间灾害损失的相似性，采用类比法，建立了湖北５—９月暴雨灾害损失
定量预估模型。２００８—２００９年的试验结果表明，类比法可作为暴雨灾害定量损失预估的实用
方法。
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０　引言
暴雨是湖北省最主要气象灾害，平均每年因暴

雨及其诱发的洪涝、山体滑坡和泥石流等次生灾害

造成直接经济损失达５０～７０亿，如何定量预估暴雨
灾害损失是当前实际工作中面临的紧迫任务之一。

自２０世纪８０年代以来，国内外对自然灾害评
估的研究取得了很大进展。孙绍聘（２００１）将灾害
评估概括为灾害风险评估、损失评估、生态环境评估

等几个类型，认为灾害损失评估是对灾害造成的人

员伤亡、经济损失等进行的评估。如任鲁川

（１９９６ａ，１９９６ｂ）在灾度概念基础上，通过建立模糊



灾度等级的隶属函数来判别灾害级别，给出了用于

灾害损失定量评估的模糊综台评判方法；李祚泳和

邓新民（１９９４）提出了基于物元分析的灾情评估模
型；魏一鸣等（１９９６）、金菊良等（１９９８）引入遗传算
法和神经网络模型方法用于灾情评估。

近年来，我国在气象灾害评估方面开展了大量

研究工作。孙宁和李廉水（２００８）将气象灾害损失
评估归入为对承灾体的评估，建立了气象灾害评估

模型层次理论框架，认为气象灾害损失评估的基本

方法是，依据承灾体状况的记录，结合具体灾情，构

建灾害影响模型，进行灾损评估。吕纯濂和陈舜华

（１９９３）引入经济计量模式来估算和预测气象灾害
经济损失。张永恒等（２００９）采用模糊学原理和方
法建立了浙江省台风灾害等级评估模型。吴慧等

（２００９）采用灰色关联分析法建立了海南省热带气
旋灾害等级评估模型。

由于气象灾害涉及内容广，气象灾害损失评估

技术尚待进一步充实和完善，而暴雨灾害损失定量

预估技术研究更少。鉴于此，本文旨在基于国内灾

害评估研究成果，进一步研究暴雨灾害损失定量预

估方法，为其他种类气象灾害损失定量预估提供

参考。

１　类比法简介
类比法是根据两个对象的已知相似性，把一个

对象已知的属性或规律推介到另一个对象上，从而

获得对另一个对象新认识的方法（叶影，２００８）。目
前，类比法在地质、环保、水利、矿产、医疗等领域被

广泛应用。石玲等（２００９）运用类比法研究了三峡
引水工程秦巴段的主要工程地质问题。孙岩等

（２００９）采用类比法研究了圆明园防渗工程对生态
影响的评价和预测。曲德双（２００８）探讨了用类比
法预测工程建设项目水土流失的问题。高金升

（２００８）采用类比法建立了新建矿井瓦斯涌出量预
测模型。李君灵和孟紫强（２００９）采用类比法研究
了ＳＯ２对 Ｋｒｅｂｓ液的影响及其与血管舒张的关
系等。

潘献鸿等（２００９）认为，类比法的使用主要考虑
类比对象与预测对象的相似性、可比性及其自身的

代表性。对于暴雨而言，如果发生在同一地区的两

个对象，其月份相同、年份相近、强度相似，则上述三

个条件完全满足，因此采用类比法定量预估暴雨灾

害损失是可行的。问题的关键是，如何确定类比的

暴雨过程强度是否相似。单站暴雨强度可以根据单

位时间内降水量大小进行比较，对于区域性暴雨强

度的比较，目前国内没有统一方法。因此，区域性暴

雨强度比较方法是使用类比法进行暴雨灾害损失定

量预估的前提和基础。

２　区域性暴雨强度评价模型的建立
２１　资料

本文采用的降水资料为湖北省１９６０—２００６年
共７７个气象观测站逐日２４ｈ、１２ｈ、６ｈ和１ｈ降水
量，暴雨灾害损失资料为对应７７个县市因暴雨及其
诱发的洪涝、山体滑坡和泥石流等次生灾害造成的

受灾人口、农作物受灾面积及直接经济损失数据。

２２　致灾暴雨因子选取
２２１　个例选取

采用国家气象中心强降水和强对流入库标准及

相关规定，以２４ｈ降水量 Ｒ２４满足如下７个标准之
一作为一次区域性暴雨过程：

１０站或１０站以上 Ｒ２４≥５０ｍｍ；７站或７站以
上Ｒ２４≥１００ｍｍ；５站或５站以上Ｒ２４≥２００ｍｍ；４站
或４站以上Ｒ２４≥３００ｍｍ；９站 Ｒ２４≥５０ｍｍ，其中１
站≥１００ｍｍ；８站Ｒ２４≥５０ｍｍ以上，其中２站≥１００
ｍｍ或１站≥２００ｍｍ；７站Ｒ２４≥５０ｍｍ，其中１站≥
３００ｍｍ（或１站超过１００ｍｍ，１站超过２００ｍｍ；或
２站超过２００ｍｍ）。

通过普查湖北省１９７１—２００６年５—９月历史逐
日逐站降水资料，共筛选出３１５个区域性暴雨个例。
２２２　相关性分析

由于社会经济、人口、环境等因素随时间变化而

变化，根据现有资料难以建立暴雨因子与灾害损失

之间的统计关系。但是农作物种植面积相对比较稳

定，为简便起见，本文以暴雨因子与农作物受灾面积

之间的统计关系作为暴雨与其灾害损失之间的

关系。

从暴雨过程的持续时间、范围和强度３个方面
选取了７个暴雨因子：１ｈ、６ｈ、１２ｈ和２４ｈ最大降
水量、暴雨区平均降水量、暴雨区面积、暴雨持续日

数。其中：最大降水量取所有测站中的最大值；平均

降水量取 Ｒ２４≥５０ｍｍ所有测站的算术平均；暴雨
区面积取暴雨站数占全省站数的比例。对于暴雨持

续日数的统计，允许连续３ｄ中有２ｄ暴雨１ｄ大
雨、连续５ｄ中有３ｄ暴雨２ｄ中雨、连续７ｄ中有４
ｄ暴雨３ｄ中雨，依此类推。根据历史统计，其最少
为１ｄ，最多１１ｄ。通过对所有历史个例统计分析，
发现１ｈ、６ｈ和２４ｈ最大降水量、平均降水量、暴雨
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区面积、暴雨持续日数与受灾面积之间相关系数均

在７０％～８０％。
可见，湖北省致灾暴雨因子主要有最大降水量

（１ｈ、６ｈ和２４ｈ）、平均降水量、暴雨区面积和暴雨
持续日数。

２３　建立模型
先对历史个例的暴雨因子数据进行标准化和正

态分布处理，然后采用正态概率密度函数法确定各

因子的概率等级，最后使用欧氏距离函数法建立区

域性暴雨强度评价模型。

２３１　致灾暴雨因子数据标准化处理
将历史个例致灾暴雨因子数据按如下公式进行

标准化处理。

１）平均降水量因子

Ｉｐｒｅ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
Ｐ( )ｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ。 （１）

其中：ｎ为 Ｒ２４≥５００ｍｍ的测站数；Ｐｊ为其中第 ｊ
个测站在该过程中的累计降水量。

２）最大降水量因子

Ｉｐｉｎ ＝ｍａｘ
Ｐｍａｘ１
５０，

Ｐｍａｘ６
８０，

Ｐｍａｘ２４( )２００
。 （２）

其中：Ｐｍａｘ２４、Ｐｍａｘ６、Ｐｍａｘ１分别为暴雨过程中第 ｊ个测
站２４ｈ、６ｈ、１ｈ最大降水量。
３）暴雨区面积因子

Ｉｃｏｖ＝
ｎ
Ｎ。 （３）

其中：ｎ为暴雨站数；Ｎ为区域内观测站总个数。
４）暴雨持续日数因子

Ｉｄａｔ＝ｍ。 （４）
其中：ｍ为暴雨过程中连续出现１０站以上降水量大
于等于２５ｍｍ的日数。
２３２　致灾暴雨因子数据正态分布处理

显然，标准化处理后暴雨因子数据集的频率呈

偏态分布，需要进行正态分布处理，方法如下：

１）平均降水量因子
采用公式Ｑ１－１５Ｒ，Ｑ２＋１５Ｒ。其中：Ｒ＝Ｑ１

－Ｑ２，Ｒ为４分位极差，Ｑ１，Ｑ２分别为下和上４分位
数，其求法为

Ｍｐ ＝
ｘ（［ｎｐ］＋１），ｎｐ不是整数；

（ｘ（ｎｐ）＋ｘ（ｎｐ＋１））／２，ｎｐ是整数
{

。
（５）

其中：ｐ＝０２５、０７５，ｎ为样本容量，ｘ（１），ｘ（２），…，
ｘ（ｎ）为数据集按从小至大排列的次序统计量。于是
可得，Ｑ１＝Ｍ０２５，Ｑ２＝Ｍ０７５。

通过上述公式计算出平均降水量因子数据集的

上下截断点。由于数据集的数据来源于实际观测

值，所以没有小于下截断点的数值，因此数据中小于

下截断点和大于上截断点的数据可定为异常值。将

剔除异常值后数据集中的每一元素取自然对数，得

到更接近正态分布的新数据集，进一步对其进行

ＪａｒｑｕｅＢｅｒａ检验，在００５信度的显著性检验下正态
分布假设得到通过。计算上述数据集的逐月均值和

标准差，其中５月分别为４５２、０２６，６月为 ２１６、
００８，７月为 ５０、０３９，８月为 ４６３、０１８，９月为
４５７、０２８。

由于上述数据集通过００５信度的显著性检验，
可以认为正态总体的均值和方差与之相等。本文将

区域性暴雨强度划分为５个等级，并利用上述结果，
根据３１５个例中各月样本数确定平均降水量因子各
等级的概率值（表１）。
表１　致灾暴雨因子分级概率值
Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｎｋｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖａｌｕｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｌｅａｄｉｎｇｔｏｈｅａｖｙ

ｒａｉｎｄｉｓａｓｔｅｒｓ

月份 等级 平均降水量 最大降水量 暴雨面积 暴雨持续日数

５月

５级 ４３２ ０７８ ０４１ １
４级 ４７８ ０９７ ０５４ ２
３级 ４８９ １０１ ０５８ ３
２级 ４９８ １０５ ０６０ ４
１级 ５０８ １０９ ０６３ ５

６月

５级 ２１７ ０８８ ０４９ １
４级 ２２７ １０１ ０５７ ２
３级 ２３０ １０４ ０６０ ３
２级 ２３２ １０８ ０６２ ５
１级 ２３５ １１１ ０６４ ８

７月

５级 ５０５ ０８８ ０４７ １
４级 ５５３ １００ ０５５ ２
３级 ５６６ １０４ ０５７ ３
２级 ５７８ １０７ ０５９ ５
１级 ５９２ １１０ ０６１ ８

８月

５级 ４０７ ０３９ ００５ １
４级 ４７５ ０９３ ０２６ ２
３级 ４８４ ０９９ ０２９ ３
２级 ４９１ １０５ ０３２ ４
１级 ４９８ １１０ ０３５ ５

９月

５级 ３７０ ０８８ ００４ １
４级 ４６６ ０８３ ０２６ ２
３级 ４８２ ０９６ ０３０ ３
２级 ４９４ １０５ ０３４ ４
１级 ５０７ １１５ ０３７ ５

　　２）最大降水量因子和暴雨区面积因子
采用上述方法，可得到最大降水量因子和暴雨

区面积因子各月各等级的概率值。

３）暴雨持续日数因子
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按照公式（４）对历史个例进行统计，可得暴雨
持续日数因子各月各等级的概率值。

２３３　致灾暴雨因子权重系数的确定
将前述所得概率值作为５—９月区域性暴雨强

度评价因子的初步标准，并据此建立无量纲化标准

矩阵Ａｉ ＝（ａｉｋｔ）（ｉ＝５，６，７，８，９；ｋ＝１，２，３，４；ｔ＝１，
２，３，４，５），其中ａｉｋｔ为第ｋ个因子第ｔ级的标准与５０
ａ一遇标准的比值，ｉ表示月份。

Ａ５ ＝

０８５１１ ０９４１６ ０９６２４ ０９８００ １
０７１５５ ０８８９３ ０９２８８ ０９６２１ １
０６４８５ ０８５７９ ０９０８３ ０９５０８ １











０２ ０４ ０６ ０８ １

，

Ａ６ ＝

０９２４５ ０９６５２ ０９７７２ ０９８７７ １
０７９２９ ０９０４５ ０９３７４ ０９６６２ １
０７５２８ ０８８７７ ０９２６６ ０９６０４ １











０１２５ ０２５ ０３７５ ０６２５ １

，

Ａ７ ＝

０８５３２ ０９３２７ ０９５６０ ０９７６３ １
０７９７３ ０９０８１ ０９４００ ０９６７６ １
０７６９９ ０８９６８ ０９３２７ ０９６３７ １











０１２５ ０２５ ０３７５ ０６２５ １

，

Ａ８ ＝

０８１７７ ０９５３４ ０９７０７ ０９８４６ １
０３５７７ ０８４０４ ０８９９１ ０９４６８ １
０１３５２ ０７４６８ ０８３９９ ０９１５５ １











０２ ０４ ０６ ０８ １

，

Ａ９ ＝

０７３０６ ０９１９７ ０９５０９ ０９７４５ １
００７１５ ０７１８２ ０８２８３ ０９１１２ １
０１１７３ ０６９３６ ０８１１９ ０９０２５ １











０２ ０４ ０６ ０８ １

。

计算矩阵 Ａｉ各行向量的标准差与均值，然后
计算变异系数

ｗｉ ＝ｓｉ ／μ

ｉ，ｉ＝１，２，３，４； （６）

μｉ ＝
１
５∑

５

ｊ＝１
ａｉｊ，　ｓｉ ＝

∑
５

ｊ＝１
（ａｉｊ－μｉ）

２

槡 ５ ，

　　ｉ＝１，２，３，４。 （７）
其中：ｉ为第ｉ个因子；ｊ为第ｉ个因子第ｊ级。

变异系数可代表各因子的权重。对变异系数归

一化得到各因子的权向量。根据实际经验，权向量

为ｗ＝［０５，０２，０１，０２］（即平均降水量为０５、
最大降水量为０２、暴雨区面积为０１、暴雨持续日
数为０２）。

于是，可得调整权重后的暴雨强度因子评价标

准。采用同样方法，可以构建一个新的无量纲化标

准矩阵。

２３４　区域性暴雨强度评价模型
上述无量纲标准矩阵，可以认为是在四维空间

中的５个固定向量，将４个因子Ｐ、Ｉ、Ｃ和Ｍ分别除
以各自对应级别的标准，组成被评估向量 Ｘ＝（ｘ１，
ｘ２，ｘ３，ｘ４）。于是对象等级的评估问题在此转化为
计算被评估向量与各固定向量的距离问题。本文选

用欧氏距离函数法来计算，其中，ｉ表示月份，ｋ和 ｊ
分别表示第ｋ个因子第ｊ级的标准。

ｄｊ＝ ∑
４

ｋ＝１
（ｘｉｋ－ａｉｋｊ）槡

２，

　　ｊ＝１，２，３，４，５，ｉ＝５，６，７，８，９。 （８）
若ｄｊ＝ｍｉｎ１≤ｊ≤５

｛ｄｊ｝，则此暴雨属于第（６－ｊ）级，分

别对应区域性暴雨过程的５个强度等级。

３　暴雨灾害损失定量预估模型
利用区域性暴雨强度评价模型，可得３１５历史

个例的强度等级。对比分析相似强度暴雨个例间的

灾害损失发现，由于区域人口总数、可耕地面积及经

济总值在年代上差异较大，不同年代相似暴雨强度

个例之间的灾害损失没有可比性。同一年中的不同

月份，相似暴雨强度个例之间的灾害损失可比性也

较小。但是同一月份、相邻年份相似暴雨强度个例

之间的灾害损失具有较大可比性。

以ｑｉ表示湖北省某月暴雨灾害损失，

ｑｉ＝∑ａｉ，ｊｑｉ，ｊ。 （９）

式中：ｉ＝１，２，３表示受灾人口、受灾面积、经济损
失；ｊ＝１，２，…，１７表示湖北省１７个地市；ａｉ，ｊ表示各
地市灾害损失权重系数。

３１　ｑｉ，ｊ的计算
ｑｉ，ｊ取值为一区间［ｑ

１
ｉ，ｊ，ｑ

２
ｉ，ｊ］，对 ｉ＝１，２，３分别

进行计算。其中：

ｑ１ｉ，ｊ＝ｍａｘ（ｐｉ，ｊ，ｍ），ｑ
２
ｉ，ｊ＝ｍｉｎ（ｐｉ，ｊ，ｍ）。 （１０）

其中：ｐｉ，ｊ，ｍ表示第ｍ个历史个例中某地暴雨灾害损
失；ｉ，ｊ的取值与公式（９）相同；ｍ＝１，２，…，ｎ表示与
预估对象强度相似的暴雨个例数。

在预估对象发生的前３ａ中，如果存在５个强
度相似的历史个例，则按时间倒序取 ｍ＝１，２，３，４，
５；如果少于５个，则ｍ按实际个例数取值。
３２　ａｉ，ｊ的计算

将２００６年湖北省各地市人口总数、可耕地面积
及经济总值在全省中的比重，作为各地灾害损失权

重系数ａｉ，ｊ（表２）。
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表２　各地区暴雨灾害损失权重系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｄｉｓａｓｔｅｒｌｏｓｓｉｎｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

地区 人口 面积 经济损失 地区 人口 面积 经济损失

武汉 １３ ０９ １３ 孝感 ０９ １３ ０９
十堰 ０６ １０ ０８ 黄冈 １２ １５ ０９
襄樊 １０ １８ １１ 黄石 ０４ ０５ ０８
恩施 ０６ １４ ０７ 咸宁 ０５ ０８ ０７
宜昌 ０７ １４ １２ 仙桃 ０２ ０４ ０６
荆州 １０ ２９ １０ 潜江 ０２ ０３ ０５
荆门 ０５ １１ ０８ 天门 ０３ ０５ ０５
随州 ０４ ０９ ０７ 鄂州 ０２ ０２ ０６
神农架 ０１ ０１ ０２

４　应用情况
２００８—２００９年５—９月试验结果如表 ３所示。

可见，受灾人口预估正确率为６４％，农作物受灾面

积预估正确率为７３％，直接经济损失预估正确率为
５５％。需要说明的是，暴雨因子预报的正确率直接
影响到灾害损失预估结果。

５　结论
１）一般而言，暴雨灾害损失大的区域与暴雨多

发区对应，但受自然资源和社会经济影响，暴雨多发

区不一定是灾害损失大的区域。

　　２）暴雨过程的最大降水量、暴雨区平均降水
量、暴雨区面积以及暴雨持续日数是暴雨致灾的关

键因子，根据这个４个方面的因子能够较客观地对
区域性暴雨强度进行评价。

３）应用类比法定量预估暴雨灾害损失简单、可
行，但暴雨因子预报准确率的好坏直接影响灾害损

失定量预估的结果。

表３　２００８—２００９年暴雨灾害损失预估结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｄｉｓａｓｔｅｒｌｏｓｓｐｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｆｒｏｍ２００８ｔｏ２００９

时间段
区域性暴雨强度等级 受灾人口／万人 农作物受灾面积／（１０３ｈｍ２） 直接经济损失／亿元

预估 实况 预估 实况 预估 实 况 预估 实 况

２００８０５０２—０３ ５级 ５级 ８８～１５０ １５０ ６９４～１３８８ １４４４ １７～３６ ３６
２００８０５２６—２７ ５级 ５级 ７～１３ ９６～７６７ １４３ ０５～０９ ０５
２００８０６０７—０９ ３级 ５级 １３３～２１６ ３４ １１１６～３２６７ ９９０ ３２～５９ ０５
２００８０６１９—２２ ５级 ５级 ２９～４８ ３０ ２２７～６６５ ９４ ０６～１２ ０６
２００８０７０４—０６ ５级 ５级 １５～３５ ５２ ７９～１１７１ ４０５ １０～２４ ２７
２００８０７２１—２２ ５级 ４级 ２３～５７ ２６ １３７～２００１ ９１６ １９～４５ ７１
２００８０８１５—１７ ５级 ４级 ２０～３３ ２２６ １１９～１３７９ １８７５ １３～１４ ８３
２００８０８２８—３１ １级 １级 ４０５～５６５ ４４７ ２６１３～４３５１ ３６８４ ４１～９１ １７０
２００９０６２７—３０ ２级 ２级 １７２～４６７ ５０３ １００２～３７８７ ３１５７ ３９～８５ ９１
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