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基于气象水文要素的洪涝灾害损失评估
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摘要: 洪涝灾害损失评估是我国洪涝灾害救助中非常重要的环节, 对于灾害科学研究和救灾工作具有重要的理论和

实践意义。根据洪涝灾害损失与气象水文要素之间的相关分析,建立了历史气象水文要素和受灾面积、财产之间的

关系模型, 利用财产损失率和固定资产本底数据, 评估洪涝灾害造成的直接经济损失, 用于灾前预评估和灾后快速

评估。以淮河流域中游安徽段为例,选取 2007年淮河洪水进行了分析,评估结果与实际上报数据进行了比对,表明

该评估方法可行,评估结果可靠。
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Abstract: The flood and water lo gg ing disast er loss assessment is a v ery impor tant com ponent fo r the disaster relief wo rk, w hich

has impo rtant theoret ical and practical significance for the r esear ch of disaster and its relief. According to the co rr elation analy2

sis between the flo od disaster loss and meteor olog ical and hydro log ical elements, a cor relation model bet ween the area and prop2

er ty o f flo od disaster loss and histor ical meteo ro log ical and hydro log ic factor s was developed. T he property lo ss rate and back2

g round data o f permanent assets w ere used to evaluate the direct economic lo sses caused by flo od disaster, which are useful for

the pre2disaster preliminar y assessment and post2disaster rapid assessment. In this paper, the flood of the middle reach o f Hua2

ihe River in Anhui P rov ince in 2007 was analyzed, which provided similar assessment r esults of flood disaster lo ss with those re2

por ted data in reality . T her efore, the evaluation method is applicable and reliable.

Key words: meteo ro log ical and hydrolo gic factor s; flood and water lo gg ing disaster ; dir ect economic loss; pre2disast er pr eliminary

assessment; po st2disaster rapid assessment; Huaihe River Basin; flo od recapitulation

  我国是世界上自然灾害最严重的国家之一, 其中洪涝

灾害发生频次高、影响范围广、造成损失大和突发性强, 自

古以来就是人类高度关注和深入研究的自然灾害之一[ 1]。

20 世纪 70 年代以来, 国内外对洪涝灾害的损失评估进行

了大量的研究[227]。然而, 由于洪涝灾害本身的时空复杂性

和基础资料的不完备, 目前较适用的快速评估方法还较少

见。本文将气象水文要素和历史资料相结合, 提出一种适

用于洪涝灾害损失预测评估和灾后损失快速评估的方法,

对于安排受灾群众的生活救助和灾后恢复重建具有重要的

理论和实际意义。

1  基于气象水文要素的洪涝灾害损失评估
方法

  根据已有的历史洪涝灾害损失与影响因素之间的相关

分析,建立回归方程, 可以较快的实现对洪涝灾害损失的快

速评估[8]。

1. 1  评估流程
首先,建立历史气象水文要素(降雨、水位等)与灾害损

失指标(如受灾面积、财产损失等)的相关关系。然后选择典

型年份、确定重演年份, 同时量化资产损失率变化系数、物价
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因素折算系数和资产增长折算系数等因子。最后, 重演计算

得出洪涝灾害损失与财产的关系曲线和水文要素与受灾面

积关系曲线,实现洪涝灾害经济损失的快速评估。洪涝灾害

损失评估技术流程如图 1 所示。

图 1  洪涝灾害经济损失快速评估流程

Fig. 1  Flow chart of th e rapid assessm ent process of fl ood

an d w aterlogging disaster los s

1. 2  基于降雨量的受灾面积估算
大量研究表明,洪水淹没面积与短时间强降水存在紧密

相关关系,因此, 可以通过建立流域一定时间内平均最大面

降雨量与受灾面积关系曲线的方法进行流域洪涝灾害受灾

面积估算:

S= f ( P t
max ) ( 1)

式中: S 为洪水淹没受灾面积; f 为平均最大面降雨量与洪水

淹没受灾面积的函数关系; P t
max为平均最大面降雨量; t为降

雨时间。

1. 3  财产- 损失关系模型

随着经济社会发展, 各类财产不断增长, 物价也处在不

断变化中,即使同样频率的致灾洪水发生在不同时期、不同

地区所遭受的损失不一样。为建立财产- 损失关系模型,需

选择多个年份进行重演损失分析计算, 从而较全面反映不同

时期社会经济及洪涝灾害损失特性。

影响洪涝灾害损失变化的主要因素有: 财产种类、随经

济发展各类财产的价值增长、各类财产洪涝灾害损失率的增

减趋势及程度、各单项损失在总损失中所占比重等。本研究

采用损失率变化系数、物价指数折算系数、财产增长折算因

子来综合量化洪涝灾害损失增长率, 从而以典型年为基础,

重演多个年份的洪涝灾害损失:

Y(计算年) = Y (基准年) # a# b# c ( 2)

式中: Y (计算年)为计算年洪涝灾害损失; Y (基准年)为基准年洪涝

灾害损失; a 为损失率变化系数, 反映各类财产洪涝灾害损

失率的变化率; b为物价指数折算系数, 其意义是统一价格水

平,使计算结果具有可比性; c 为财产增长折算因子, 即各类

财产的增长率。a、b、c 的确定方法如下。

( 1)损失率变化系数 a。利用已有数据, 结合不同行业损

失率计算公式,可计算出不同年份的损失率, 进而求得损失

率的变化系数:

a= ( n2- n1 )
X 2

X 1
- 1 ( 3)

式中: a 为损失率变化系数; X 1、X 2 为 n1、n2 年份某类承灾体

损失率。

( 2)物价折算系数 b。将不同年份、不同物价水平下的损

失值,统一到相同总体物价水平下的损失值。这里用商品零

售物价指数作为衡量整体物价水平的指标。在选择某一年

作为比较基准年后, 其它年份则用累计物价指数来修正, 用

基准年和折算年之间的累计物价指数的倒数作为折算系数,

即:

r= 100 0
n

i= 1
(
ri
100

) ( 4)

l=
100
r

( 5)

式中: r为累计物价指数; ri 为第 i年的物价指数; l为折算系数。

( 3)财产增长折算因子 c。通过计算年与基准年财产的

比值计算。

c=
hm
h 0

( 6)

k = n
hm
h0

- 1 ( 7)

式中: c 为财产增长折算因子; hm 为计算年财产值; h0 为基准

年财产值; k 为年均财产增长率。

1. 4  洪涝灾害直接经济损失评估
在获取影响灾害损失率各个因素基础上, 利用公式( 2)

重演大于 5 个年份的灾害损失,然后分别建立基于不同典型

年的灾害损失与财产之间的关系模型:

L i = f i ( G) ( 8)

L j = f j ( G) ( 9)

式中: L i、L j 分别表示/ i 年0型和/ j 年0型洪涝灾害损失; G 为

某区域财产值; f i、f j 为洪涝灾害损失与财产值的函数关系。

公式( 8)和公式( 9)分别表示/ i年0 型和/ j 年0型洪涝灾

害损失随财产(财产无法统计使用 GDP 代替)变化的曲线,

即本研究建立的洪水灾害损失即时评估模型。参照洪水频

率,本模型引入洪涝灾害频率概念: 当受灾面积等于 i 年洪

涝灾害面积时,认为是/ i年0型洪灾; 当受灾面积等于 j 年洪

涝灾害面积时, 认为是/ j 年0型洪灾; 当受灾面积发生介于

S i、S j 之间时, 可通过插值计算得出洪涝灾害损失:

L= L i -
( S i - S ) # ( L i - L j )

S i - S j
( 10)

式中: L、L i、L j 分别表示某年、/ i 年0型和/ j 年0型洪涝灾害

损失; S、S i、S j 为某年、/ i 年0型和/ j 年0型洪涝灾害的受灾

面积。

2  洪涝灾害损失计算实例

为证明上述研究方法的可行性,本文选择淮河流域作为

研究实例,进行灾害损失评估。

2. 1  研究区概况
淮河流域介于长江、黄河两大流域之间, 是南北气候、高

低纬度和海陆相三种过渡带的重叠地区[ 9]。由于历史上黄

河长期夺淮使淮河入海无路, 入江不畅, 加上特定的气候和

下垫面条件,在淮河中下游和淮北地区经常出现因洪致涝、
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洪涝并发现象,下游地区还极易遭遇江淮并涨、淮沂并发、洪

水风暴潮并袭的严重局面[10]。

根据淮河流域洪涝灾害频发和数据获取情况, 选取淮河

流域中游安徽段为研究区(见表 1)。

表 1  淮河流域中游安徽境内研究范围
Table 1  T he s tu dy area of the middle reach

of H uaih e River in Anhui Province

省辖市 县(市) 市辖区

六安市 霍山、金寨、霍邱、寿县 金安区、裕安区

阜阳市
太和、临泉、阜南、颖上、

界首市
颖东区、颖泉区、颖州区

淮南市 凤台
田家庵区、大通区、八公山

区、谢家集区、潘集区

蚌埠市 怀远、固镇、五河
蚌山区、龙子湖区、

禹会区、淮上区

宿州市 萧县、砀山、泗县、灵璧 埇桥区

亳州市 涡阳、蒙城、利辛 谯城区

滁州市
定 远、凤 阳、来 安

( 20% )、明光市、天长市

淮北市 濉溪 相山区、烈山区、杜集区

合肥市
肥西( 30% )、

肥东( 20% )、长丰

安庆市 岳西( 20% )

2. 2  水文要素- 成灾面积关系曲线的建立

通过淮河流域 1960 年- 2007 年近 50 年最大面降雨量

数据和 1949 年- 2004 年淮河流域及其安徽段的洪涝灾害成

灾面积数据[ 11] , 经分析、整理、筛选和拟合, 最终建立了淮河

流域安徽段 3 日最大面降雨量、7 日最大面降雨量、15 日最

大面降雨量、30日最大面降雨量与淮河流域安徽段成灾面积

的关系曲线(图 2- 图 5)。

图 2 淮河流域安徽段 3日最大面降雨量- 成灾面积关系曲线

Fig. 2 Relat ionship b etw een th e maximum 32day precipitat ion

an d damage area in Anhu i s ect ion of the H uaihe River

图 3 淮河流域安徽段7 日最大面降雨量- 成灾面积关系曲线

Fig. 3 Relat ionship b etw een th e maximum 72day precipitat ion

an d damage area in Anhu i s ect ion of the H uaihe River

图 4  淮河流域安徽段15日最大面降雨量- 成灾面积关系曲线

Fig. 4  Relat ionship b etw een th e max imum 152day precipitat ion

an d damage area in Anhui s ect ion of the H uaihe River

图 5  淮河流域安徽段30日最大面降雨量- 成灾面积关系曲线

Fig. 5  Relation ship betw een the maximum 302days pr ecipitat ion

an d damage area in Anhui s ect ion of the H uaihe River

2. 3  典型洪水年选择
1954 年大水、1975 年大水、1991 年大水、2003 年大水和

2007 年大水是淮河流域在建国后发生的五次全流域性的特

大洪水,均曾造成巨大损失[ 12215]。由于 1954 年、1975年洪水

距今时间已超过几十年,淮河流域状况和社会经济状况发生

了显著的变化。因此,将 1991年、2003 年选作典型灾害年进

行重演分析计算并总结规律。其洪水损失情况见表 2。

2. 4  洪灾重演年选择
为建立相关关系曲线,需选择多个年份进行重演损失分

析计算 ,从而全面反映不同时期的社会经济及洪涝灾害损失

特性。根据现有社会经济统计资料情况, 1980 年、1985 年、

1990 年、1995 年、2003 年和 2005 年数据资料比较全面, 此

外,在实际的洪涝灾害损失评估过程中, 由于本年的社会经

济数据在当年无法获取,故此一般使用灾害发生前一年的社

会经济数据。因此选择 1981 年、1986 年、1991 年、1996 年、

2003 年和 2006 年为灾害重演年, 分别以 6 个点为基础建立

起/ 19910型和/ 20030型洪灾损失曲线。

2. 5  影响洪灾损失变化的各因子确定

2. 5. 1  损失率变化系数 a的确定

损失率的计算通常采用实地调查不同财产种类的方法

来获取,这种方法会耗费大量的人力和物力。为了更快的评

价区域洪涝灾害损失率,利用洪涝灾害造成的经济损失量与

同期国内生产总值 ( GDP )的比值来计算[ 16]。据此, 计算出

1991 年、2003 年淮河流域安徽段的洪灾损失率分别为

121 87%和 10. 65%。

随着社会环境的变化, 减灾能力的提高, 即使相同频率

的洪水、相同的淹没水深, 发生在不同年,其各类财产的水灾
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表 2  淮河流域安徽段 1991 年、2003 年洪水损失情况

Table 2  T he f lood damage loss es in Anhui s ect ion of the H uaihe River in 1991 and 2003

年份
直接经济损失

/亿元

受灾面积

/万 hm2

成灾面积

/万 hm2

水利设施直接

经济损失/亿元

倒塌房屋

/间
GDP/亿元 损失率

1991 175 174. 73 155. 2 7 118. 9 1 359. 87 0. 128 688 772

2003 159 188. 11 109. 6 18. 6 71. 3 1 492. 36 0. 106 542 66

损失率也是不同的[ 17]。因此, 在进行多年洪灾损失率的分

析中应该考虑损失率的变化,即损失率变化系数。据表 2 可

以计算出 1991 年至 2000 年淮河流域安徽段洪灾损失率变

化系数为- 0. 015 65。

2. 5. 2  物价指数折算系数 b的确定

本文选取 2005 年为价格基准年。按照淮河流域安徽段

各种零售物价平均指数,根据公式( 5) , 计算出相对于基准年

2005 年的物价指数折算系数,见表 3。

表 3 相对于基准年 2005 年的物价指数折算系数

Table 3  T he price index con version coeff icient relat ive to the base y ear of 2005

年份
商品零售

价格指数

物价折算

系数

1980 103. 4 0. 285

1981 101. 7 0. 295

1982 101 0. 299

1983 101. 1 0. 303

1984 102 0. 306

1985 106. 4 0. 312

1986 105. 2 0. 332

1987 109. 7 0. 349

1988 121. 8 0. 383

年份
商品零售

价格指数

物价折算

系数

1989 117. 1 0. 467

1990 101. 9 0. 547

1991 105. 7 0. 557

1992 106. 6 0. 589

1993 112. 9 0. 6281

1994 123. 2 0. 709

1995 112. 7 0. 873

1996 107. 1 0. 984

1997 99. 4 1. 054

年份
商品零售

价格指数

物价折算

系数

1998 98. 1 0. 929

1999 96. 6 1. 028

2000 98 0. 993

2001 99. 6 0. 973

2002 99. 2 1. 040

2003 101. 3 0. 961

2004 102. 7 1. 027

2005 100. 6 1

2006 100. 8 1. 008

2. 5. 3  财产增长折算因子 c的确定

根据公式( 6)和公式( 7) ,从经济统计年鉴中查取前连续

五年财产增长指数,求得多年平均增长率。

根据以上步骤,综合分析得到/ 19910型和/ 20030型各种

影响因子 a、b、c 的取值情况见表 4。

表 4 洪灾重演损失计算表
Table 4  Th e calculated result s of f lood recapitulation los s

灾害
年

重演
年

基准年
损失

a b c Y

1991 1981 175 1. 167 994 0. 295 0. 256 947 15. 493 31

1991 1986 175 1. 080 738 0. 332 0. 576 793 36. 217 35

1991 1991 175 1 0. 557 1 97. 475

1991 1996 175 0. 924 161 0. 984 3. 518 902 560

1991 2003 175 0. 827 551 0. 961 5. 911 844 822. 771

1991 2006 175 0. 789 302 1. 008 6. 791 5 945. 6

2003 1981 159 1. 407 245 0. 295 0. 043 463 2. 868 859

2003 1986 159 1. 302 115 0. 295 0. 097 566 5. 958 892

2003 1991 159 1. 204 839 0. 557 0. 169 152 18. 049 21

2003 1996 159 1. 114 83 0. 984 0. 596 276 104. 003 5

2003 2003 159 1 0. 961 1 152. 799

2003 2006 159 0. 953781 1. 008 1. 567 314 239. 586 5

2. 6  洪灾重演损失计算
根据洪涝灾害重演各类财产损失计算公式 ( 2) , 计算得

到/ 19910型洪灾和/ 20030型洪灾重演计算结果见表 4。

2. 7  洪灾损失- 财产关系曲线的建立

根据表 4 可得/ 19910型洪灾和/ 20030型洪灾重演于各

年的综合损失。根据安徽统计年鉴得到淮河流域安徽段

GDP 值见表 5。将综合损失值作为纵坐标, 将 GDP 值作为

横坐标,建立损失- 财产 ( GDP )关系曲线, 取幂函数作拟合

线型,得损失评估模型(见图 6)。

表 5 洪灾重演综合损失及 GDP

T able 5  Flood recapitulat ion comprehens ive loss and GDP

灾害年 重演年 GDP( X ) /亿元 重演损失( Y ) /亿元

1991 1981 170. 51 15. 493 312 13

1991 1986 382. 76 36. 217 349 59

1991 1991 663. 6 97. 475

1991 1996 2 339. 25 560

1991 2003 3 923. 1 822. 771 017 4

1991 2006 6 148. 73 945. 6

2003 1981 170. 51 2. 868 859 1

2003 1986 382. 76 5. 958 892 439

2003 1991 663. 6 18. 049 209 78

2003 1996 2 339. 25 104. 003 509

2003 2003 3 923. 1 152. 799

2003 2006 6 148. 73 239. 586 497

图 6 淮河流域安徽段洪灾经济损失评估曲线
Fig. 6  T he f lood economic loss as ses sment curve

in Anhui sect ion of the H uaihe River
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图 6 为/ 19910型洪灾损失和/ 20030型洪灾损失随财产

变化的曲线,即本研究建立的洪涝灾害损失评估模型。当成

灾面积为 155. 2 万 hm2 时,认为是/ 19910型洪灾;当成灾面积

为 109. 6万 hm2 时,认为是/ 20030型洪灾, 当发生介于/ 19910

型和/ 20030型洪水时,可通过插值计算得出洪灾损失。

由于本模型是建立在 1991 年和 2003 年类型的洪灾损

失的重演计算基础之上的,因此模型的适用范围应该是发生

在二者之间或是上下浮动不大的洪灾。

2. 8洪灾直接经济损失评估公式

利用公式( 10)可以得出,淮河流域安徽段洪灾面积处于

2003 年与 1991 年洪灾面积之间时, 直接经济损失的估算公

式为:

  L= L1991-
( S1991- S) # ( L 1991- L 2003 )

S1991- S2003
( 11)

当淮河流域安徽段洪灾面积低于 2003 年洪灾面积时,

直接经济损失估算公式如下:

L= L2003-
( S2003- S) # ( L 2003- 0)

S2003- 0
( 12)

式中: L 为直接经济损失(亿元) ; S 为洪涝灾害成灾面积 (万

hm2 ) ; S1991为 1991年洪涝灾害成灾面积 155. 2 万 hm2 , S 2003

为 2003 年洪涝灾害成灾面积 109. 6 万 hm2。

L1991= 285. 37 @ ln( GDP )- 1600. 9

L2003= 63. 78@ ln(GDP) - 362. 86

其中: GDP 为洪涝灾害发生年的前一年淮河流域中游安徽

段的国内生产总值(亿元)。

综上所述,当发生洪涝灾害后,按照以下步骤进行洪涝

灾害损失评估。

( 1)根据流域面平均降雨量, 推算出流域洪涝灾害成灾

面积。淮河流域 3 日流域面平均降雨量为 105. 5 mm, 推算

出流域洪涝灾害成灾面积:

S= 100. 08 @ Ln( 105. 5)- 392. 94= 73. 3(万 hm2)。

( 2)收集整理淮河流域安徽段洪水发生年份前一年的

GDP(国内生产总值)。为计算 2007 年淮河流域洪涝灾害损

失,收集 2006年淮河流域安徽段 GDP 为 2 420亿元。

( 3)计算 L1991= 285. 37@ ln(GDP)- 1600. 9= 622. 5(亿元)。

( 4)计算 L2003= 63. 78 @ ln( G DP ) - 362. 86= 134. 1

(亿元)。

( 5) 代入, S1991 , S2003 , L 1991 , L 2003 , 运用公式 ( 11) 或者

( 12) , 即可求得淮河流域安徽段洪涝灾害直接经济损失。由

于 2007 年估算的洪灾面积小于 2003 年的洪灾面积, 因此采

用公式( 12)进行计算, 得出 2007 年洪涝灾害损失为 89. 69

亿元。

2. 9  评估结果验证
按照安徽省民政厅提供的 2007 年淮河流域安徽段各区

县上报的洪涝灾害损失数据(见表 6) , 该区域洪涝灾害损失

为 92. 57亿元。根据本文提出的气象水文要素方法计算该

区域 2007 年洪涝灾害损失为 89. 69 亿元, 与统计上报的直

接经济损失数据相比, 误差率为- 3. 11% , 小于 ? 5%。因

此,认为本方法合理可行, 具有一定的适用性。

表 6  2007 年淮河流域安徽段各县区上报洪涝灾害损失

T able 6  Th e reported f lood damage loss es of each county in Anhui section of the H uaihe River in 2007

县 区 直接经济损失/万元

霍 山 9 077

金 寨 10 369

霍 邱 66 926

寿 县 58 600

金 安 481

裕 安 9 000

太 和 8 680

临 泉 74 752. 8

阜 南 85 000

颖 上 71 636. 3

界 首 2 951. 3

颖 东 8 209

颖 泉 1 999

县 区 直接经济损失/万元

颖 州 7 168. 5

凤 台 40 500

田家庵 11 168

大 通 8 750

八公山 1 500

谢家集 3 724

潘 集 24 281

怀 远 51 500

固 镇 48 300

五 河 88 964. 7

蚌 山 573. 2

龙子湖 795

禹 会 3 793

县 区 直接经济损失/万元

淮 上 5 776. 81

萧 县 4 430

砀 山 2 705

泗 县 12 300

灵 璧 18 890

埇 桥 16 825

涡 阳 7 748

蒙 城 7 645

利 辛 12 164

谯 城 2 425

定 远 11 200

凤 阳 53 911

来 安 800( 20% )

县 区 直接经济损失/万元

明 光 29 308

天 长 6 867

濉 溪 11 000

相 山 1 074

烈 山 650

杜 集 890

肥 西 0

肥 东 7 250( 20% )

长 丰 19 622. 5

岳 西 0

合 计 92 5740. 1

3  结语

洪涝灾害损失评估是我国灾害理论研究和实际灾害救

助和灾后恢复重建领域的重要课题。按照评估时间, 洪涝灾

害损失评估分为灾前预评估、灾中应急评估和灾后详细评

估。本研究基于气象水文要素与灾害损失的相关关系, 以气

象水文要素和历史灾情数据为基础,利用灾区损失率和固定

资产数据,提出了气象水文要素评估灾害损失的研究方法,

较适用于灾情预评估和灾后快速评估。对淮河流域安徽段

的实例研究结果表明,该方法较为科学、合理,可以为开展洪

涝灾害损失快速评估提供借鉴。
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