
我国是世界上自然灾害最严重的国家之一 , 其中

由暴雨引发的灾害占相当大的比重 , 因此针对暴雨灾

害风险所开展的评估与区划研究及试验工作日益受

到相关科技工作者和政府部门的重视。暴雨灾害风险

区划中的有关成果 , 既可以为地区经济发展规划、农

业产业结构优化和土地资源综合利用提供参考 , 也是

政府部门制定防灾减灾规划的依据。其目的是对暴雨

灾害的易发性、危险性和易损性等方面做出评价 , 在

此基础上对暴雨灾害的风险进行相应的分区。暴雨灾

害风险区划的具体步骤 , 一是选取评价因子及其因子

量化 , 二是确定权重 , 三是建立数学评价模型 , 四是借

助地理信息系统 GIS 对暴雨灾害风险进行分区。由于

历史的原因 , 我国的自然灾害评估工作起步较晚 , 到

目前为止我国比较系统的自然灾害评估仍是以地震

为代表的地质灾害评估 , 其中最主要的研究方面是灾

害危险评估和灾害损失评估。到 20 世纪 90 年代以

后 , 包括暴风雪等在内的气象灾害评估才开始受到应

有的重视。

近 10 多年来 , 国内不少学者或专业人员在暴雨

灾害风险评估方面进行了尝试 , 并取得大量的成果。

黄朝迎[1]通过分析暴雨洪水对公路交通的影响特点及

类型 , 建立了公路路基水毁长度与农田受涝、成灾面

积的统计模型; 李凤琴[2]通过对宁夏历年暴雨、洪涝资

料的研究, 从其发生次数、出现时段等方面, 研究了 50

年来暴雨洪涝灾害的发生规律及其对农业生产的影

响 ; 田心如 , 姜爱军 [3, 4]等根据江苏省 50 年来梅雨资

料 , 采用数学统计方法 , 对江苏省梅雨及其灾害影响

进行了分析评估; 解以扬 , 韩素芹等[5]在分析天津市暴

雨频次分布的基础上 , 根据天津市暴雨特点和汛期排

水运作规则 , 利用天津市内涝灾害仿真模型 , 对不同

类型的降水过程进行了数值模拟 , 并对暴雨引起内涝

灾害的风险进行了初步的量化评估。此外 , 随着计算

机技术的广泛应用 , 地理信息系统 GIS 以其强大的数

据管理功能和空间分析功能[6]开始应用于气象灾害评

估(包括暴雨灾害), 徐向阳等[7]在探讨水旱灾害损失评

估系统的构建时 , 不仅建立了水旱灾害损失评估数据

库 , 还建立了相应的系统结构与功能及评估模块。由

于暴雨灾害评价是一个复杂的地学多源信息综合分

析过程 , 地学信息处理和综合分析模型十分复杂 , 采

取传统手段模拟这一过程很难实现, 运用 GIS 技术则

可以较真实地再现空间地质实体, 这也是 GIS 技术优

于其它同类技术之处[8, 9]。

本文综合近 20 年国内外学者在灾害风险评估方

面取得的研究成果和相关文献资料 , 介绍了暴雨灾害

风险评估与区划的基本原理与技术路线、基本步骤、

评估方法的新进展 , 旨在为暴雨灾害风险评估与区划

研究提供参考。

暴雨灾害风险区划是建立在暴雨灾害风险评估
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关文献资料 , 简要介绍了暴雨灾害风险区划的基本原理与技术路线 ; 概述了暴雨灾害风险评估与区划的基本步骤 ; 着重对
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系 , 二是合理选择暴雨灾害风险评估与区划的支持系统 , 三是完善暴雨灾害风险评估与区划的方法。

关键词 : 暴雨灾害; 风险评估; 影响因子 ; 权重; 评价模型

中图分类号 : P426.616∶X820.4 文献标识码 : C

收稿日期: 2007- 07- 02; 定稿日期:2007- 07- 24

基金项目: 中国气象局武汉暴雨所开放基金项目“基于 GIS 技术的区域暴雨灾害风险评估”(0615)、科技部公益研究专项“基于 GIS 的暴雨诱发地

质灾害分析预警系统”(2004DIB3J117)共同资助

作者简介: 王博 , 男 , 1982 年生 , 硕士研究生 , 主要从事环境评价和灾害评估方法及应用研究.E- mail:leishenwb@163.com

1 引言

2 暴雨灾害风险区划的基本原理与技术路线

第 26 卷 第 3 期

2007 年 9 月

暴雨灾害

TOR R ENTIAL R AIN AND DISASTER S
Vol.26 No.3
Sep. 2007



基础上的工作 , 暴雨灾害评估技术决定暴雨灾害风险

区划的质量和效果。目前 , 在暴雨灾害风险区划中应

用较为广泛的是 GIS 技术[10- 12]。其基本原理是 , 首先 ,

依照传统理论与方法确定评价因子体系 ; 其次 , 采用

数学方法 , 对评价因子加以量化并赋以权值 , 同时 , 利

用 GIS 中的 GRID 模块对参评因子进行栅格化 , 形成

可用于叠加分析的专题图层(如坡度图、降雨量图等),

根据各因子在暴雨灾害发生发育中所起作用大小 , 构

造初始 GIS 评价模型; 第三 , 利用 GIS 的数据处理和

空间叠加分析功能 , 将各评价因子的专题图层进行综

合空间叠加分析 , 形成新的综合评价图以及新图层中

每个评价单元的综合评价权值 ; 最后 , 依据层次分析

法、模糊数学综合评判法或信息量法等 , 建立适当的

数学模型 , 实现暴雨灾害的易发性、危险性和易损性

等方面的评价并对其进行相应分区。其技术路线如图

1 所示。

3.1 暴雨灾害风险评估与区划的基本步骤

3.1.1 评价因子的选取及其量化分级

分析暴雨灾害的影响因素、选择评价因子并对其

分级量化是开展暴雨灾害风险评估与区划的第一步。

在对某一具体地区的暴雨灾害风险进行分析评价时 ,

参与评价的因子必须经过合理筛选。其筛选原则 , 一

是因地制宜 , 了解研究区域暴雨灾害的发生规律与特

点 ; 二是选择引起暴雨灾害的主要控制因子 ; 三是尽

量选择易于量化分级的因子。其筛选方法是 , 利用

GIS 技术平台强大的空间分析功能 , 将致灾因素与暴

雨灾害分布进行相关分析 , 例如可挑选影响滑坡灾害

体分布及其稳定性的主要因素地层岩性、地形地貌、

地质构造、地下水、降雨作为评价因子。在评价因子确

定之后, 还需要结合灾害危险性分类标准(其危险性分

类包括无危险、低危险、中危险和高危险四个等级), 并

根据有关规范、标准、条例和经验 , 对影响灾害危险性

的因子进行分级量化和划分等级 , 并给这些因子赋予

权重[13]。

3.1.2 权重的确定

暴雨灾害风险评估与区划涉及很多因子 , 各因子

贡献大小有所不同 , 因此为了反映不同因子的重要

性 , 就要对各因子的轻重、作用程度进行权衡 , 以确定

其权重。由于在重要与非重要之间无明确分界 , 两者

差异中间是一个量变到质变的连续变化过程。要解决

的主要问题是确定各评价因子的权重量化问题。评价

因子的权重是反映相对某个评价标准等级而言的重

要程度的数值, 因此求权重值的过程就是对不同因子

间重要性程度分析的过程。由于问题的复杂性 , 必须

综合多方面的指标进行分析。在评价中不能出现由于

对研究对象分析不够 , 而过分地相信定权的数学模

型, 反而使权重不尽合理。所以, 一个切实可行的定权

数学模型只有建立在深刻认识地质环境与暴雨灾害

系统构成、占有大量实际资料数据、掌握实际问题变

化规律等的基础上, 才能从实际系统中抽象出反映实

际变化过程的概念模型。换句话说 , 定权模型包含两

方面的含义: 一是定性分析; 二是定量取值 , 以定性与

定量相结合决定权重 , 以定性分析结果作为约束形成

定权模型框架。

在暴雨灾害风险评估与区划中 , 评价因子权重的

合理性无疑会影响评价结果的准确性、科学性。权重

的确定方法有主观赋权法和客观赋权法两种。目前 ,

暴雨灾害风险评价中用来确定权重的方法主要有专

家评分、AHP 层次分析、因子分析、特尔菲咨询、灰色

关联分析、证据权重、统计调查法、序列综合法、隶属

函数法等[14,15]。专家评分法需要进行主观赋权, 因专家

受专业知识领域限制及对于某一具体问题认识上存

在局限, 往往导致赋权结果出现一定偏差。尽管如此,

专家评分法仍是目前应用较多的赋权方法 , 它实际上

是经验估计法与意义推求法的综合 , 即由少数专家直

接根据经验并考虑评价观点后确定权重。虽然这种直

接由人给出权重的方法具有一定的主观性 , 但由于地

质环境与暴雨灾害影响因素的复杂性和因素边界的

模糊性、不确定性 , 这种经验判断得出的结论有时也

3 暴雨灾害风险评估与区划的方法

图 1 暴雨灾害评估与区划的技术路线
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较可靠。正是因为主观赋权具有较大的随意性 , 才出

现了模糊综合评判、AHP 层次分析法等客观赋权方法

和技术 , 而在客观赋权的数理统计法中所需数据较多

且数据处理复杂、运算量大, 一般较少应用。某一单纯

确定权重的方法要么主观性太强 , 要么过于依赖数学

模型, 得出的权重值不免片面。将两类赋权法结合, 可

弥补单一赋权法的不足 , 使主观与客观、定性与定量

趋于合理。

3.2 数学评价模型的建立

暴雨灾害风险区划是在风险评估的基础上展开

的 , 对于如何评价暴雨灾害风险 , 尽管近年来有不少

学者和研究机构提出过一些方法 , 但迄今为止尚未形

成统一的单灾种或区域暴雨灾害的综合评价方法。为

此 , 对目前常用的地质灾害或其他自然灾害的数学评

价模型进行了介绍 , 以供相关专业技术人员在今后的

暴雨灾害风险评价中加以借鉴。

3.2.1 模糊综合评判方法

模糊综合评判方法是对受多种因素影响的现象

或事物进行总的评价 , 即根据所给条件对所有评判对

象都赋予一个评判指标 , 然后择优选择。在灾害评估

中采用模糊综合评判方法 , 其优点是可以将本来模糊

的、主观性很大的定性评估转变为定量评判 , 其思路

清晰、评判结果直观 , 且能满足灾害评估的精度要求。

该方法在山地灾害多发区段路线方案、水文地质灾害

危险性等评估中应用较多。如包惠明[16]等根据山区灾

害多发区段线路方案优选问题具有多因素性和模糊

性的特点, 在建立多级模糊综合评价因子体系的基础

上 , 采用层次分析法合理确定路线方案中各影响因素

及其各子因素的权重 , 运用模糊数学理论建立了山区

灾害多发区段路线方案的二级模糊综合评选的数学

模型 , 提高了山区灾害多发区段路线方案评选的客观

性和科学性 , 并以山地灾害多发的迫隆藏布流域段为

实例进行了研究 , 证明了这种方法的合理性和有效

性。邱向荣[17]等根据建设用地地质灾害危险性评估的

特点, 由影响公路边坡危险性的主要因素组建成两层

次指标体系 , 利用模糊综合评判方法建立边坡危险性

预测模型 , 并通过实例说明其评估结果可以满足地质

灾害评估精度要求。

应用好模糊综合评判法的关键 , 一是确保评判因

素选取具有代表性 ; 二是确保评判因素的权重、单因

素评判及模糊合成模型的选择科学合理。

3.3.2 灰色系统理论

灰色系统理论主要用于系统外部信息明确但内

部规律不确定或数据信息不全等信息不完备的系统 ,

该理论方法可以用来解决一些其它方法不能解决的

贫信息问题。唐红梅等[18]对重庆市万州区基础条件和

外界条件进行分析 , 遴选出灾害体、地表坡度、森林植

被、水文地质、岩性、地表高程和库水位 7 个滑坡、危

岩地质灾害的影响因子 , 应用灰色聚类法 , 分析计算

了各影响因素与各灾害危险等级的白化函数 , 并最终

确定了各评价单元的聚类向量 , 揭示了地质灾害危险

性与各影响因素之间的相互关系。刘伟东等[19]针对 20

年北京地区发生的 19 次大风和暴雨灾害个例 , 应用

灰色关联度方法 , 对该地区同期的大风和暴雨灾害所

造成的经济损失进行评估 , 结果表明 , 该方法能够对

不同气象灾害和同一级别气象灾害灾情差异尺度做

出比较。由此可知 , 灰色系统理论及其有关方法的适

用领域还是较宽的 , 无疑也可应用到暴雨灾害风险评

估与区划之中。

3.3.3 信息量模型

信息量模型用于暴雨灾害风险评估与区划 , 主要

表现在对暴雨灾害的空间区划上。其主要思路是通过

对已知的变形或破坏区域的现实情况及相关信息进

行分析, 把各种影响区域稳定性因素的实测值转化为

反映区域稳定性的信息量值。但信息量模型在地质灾

害风险评估与区划中的应用更为常见 , 邢秋菊 [20]等以

万州滑坡地质灾害为例 , 将滑坡风险评价中的各种因

子作归一化处理后转换成相同分辨率的定量数据 , 根

据特定模型进行运算 , 得到风险评价图 , 利用逻辑回

归分析法, 进行滑坡地质灾害危险性评价。陈亮[21]等以

浙江省仙居县地质灾害调查与区划项目为例 , 在信息

论原理的基础上 , 建立地质灾害区划信息分析系统 ,

进而提出基于信息量模型的多因素分析的地质灾害

预测区划方法。阮沈勇[22]等探讨了信息量模型与 GIS

结合进行地质灾害危险性区划的方法及基本程序 , 并

开发出相应的 GIS 空间扩展分析模块。可见, 采用信

息量模型 , 可较好地解决影响因素众多且难以量化的

灾害自然条件定量评价问题。尽管信息量模型在暴雨

灾害风险评估与区划方面的应用尚未见诸文献报道 ,

但该模型对处理暴雨灾害风险评估与区划中的定量

评价问题无疑有着参考借鉴价值。

3.3.4 人工神经网络方法

相对于其他灾害危险性预测评价方法 , 人工神经

网络方法能够在完全不知道变量和自变量之间确切

函数关系式的情况下较好地实现各参数之间的非线

性映射, 从实例样本中提取特征、获得知识 , 并通过使

用残缺不全的或模糊随机的信息进行不确定性推理

和预测。如李长江等[23]根据基本覆盖浙江全省雨量观

测站日降雨量数据和同期有明确日期、位置记录的滑

坡(泥石流)灾害数据 , 通过对地质构造、地层岩性、地
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较可靠。正是因为主观赋权具有较大的随意性 , 才出

现了模糊综合评判、AHP 层次分析法等客观赋权方法

和技术 , 而在客观赋权的数理统计法中所需数据较多

且数据处理复杂、运算量大, 一般较少应用。某一单纯

确定权重的方法要么主观性太强 , 要么过于依赖数学

模型, 得出的权重值不免片面。将两类赋权法结合, 可

弥补单一赋权法的不足 , 使主观与客观、定性与定量

趋于合理。

3.2 数学评价模型的建立

暴雨灾害风险区划是在风险评估的基础上展开

的 , 对于如何评价暴雨灾害风险 , 尽管近年来有不少

学者和研究机构提出过一些方法 , 但迄今为止尚未形

成统一的单灾种或区域暴雨灾害的综合评价方法。为

此 , 对目前常用的地质灾害或其他自然灾害的数学评

价模型进行了介绍 , 以供相关专业技术人员在今后的

暴雨灾害风险评价中加以借鉴。

3.2.1 模糊综合评判方法

模糊综合评判方法是对受多种因素影响的现象

或事物进行总的评价 , 即根据所给条件对所有评判对

象都赋予一个评判指标 , 然后择优选择。在灾害评估

中采用模糊综合评判方法 , 其优点是可以将本来模糊

的、主观性很大的定性评估转变为定量评判 , 其思路

清晰、评判结果直观 , 且能满足灾害评估的精度要求。

该方法在山地灾害多发区段路线方案、水文地质灾害

危险性等评估中应用较多。如包惠明[16]等根据山区灾

害多发区段线路方案优选问题具有多因素性和模糊

性的特点 , 在建立多级模糊综合评价因子体系的基础

上 , 采用层次分析法合理确定路线方案中各影响因素

及其各子因素的权重 , 运用模糊数学理论建立了山区

灾害多发区段路线方案的二级模糊综合评选的数学

模型 , 提高了山区灾害多发区段路线方案评选的客观

性和科学性 , 并以山地灾害多发的迫隆藏布流域段为

实例进行了研究 , 证明了这种方法的合理性和有效

性。邱向荣[17]等根据建设用地地质灾害危险性评估的

特点, 由影响公路边坡危险性的主要因素组建成两层

次指标体系 , 利用模糊综合评判方法建立边坡危险性

预测模型 , 并通过实例说明其评估结果可以满足地质

灾害评估精度要求。

应用好模糊综合评判法的关键 , 一是确保评判因

素选取具有代表性 ; 二是确保评判因素的权重、单因

素评判及模糊合成模型的选择科学合理。

3.3.2 灰色系统理论

灰色系统理论主要用于系统外部信息明确但内

部规律不确定或数据信息不全等信息不完备的系统 ,

该理论方法可以用来解决一些其它方法不能解决的

贫信息问题。唐红梅等[18]对重庆市万州区基础条件和

外界条件进行分析 , 遴选出灾害体、地表坡度、森林植

被、水文地质、岩性、地表高程和库水位 7 个滑坡、危

岩地质灾害的影响因子 , 应用灰色聚类法 , 分析计算

了各影响因素与各灾害危险等级的白化函数 , 并最终

确定了各评价单元的聚类向量 , 揭示了地质灾害危险

性与各影响因素之间的相互关系。刘伟东等[19]针对 20

年北京地区发生的 19 次大风和暴雨灾害个例 , 应用

灰色关联度方法 , 对该地区同期的大风和暴雨灾害所

造成的经济损失进行评估 , 结果表明 , 该方法能够对

不同气象灾害和同一级别气象灾害灾情差异尺度做

出比较。由此可知 , 灰色系统理论及其有关方法的适

用领域还是较宽的 , 无疑也可应用到暴雨灾害风险评

估与区划之中。

3.3.3 信息量模型

信息量模型用于暴雨灾害风险评估与区划 , 主要

表现在对暴雨灾害的空间区划上。其主要思路是通过

对已知的变形或破坏区域的现实情况及相关信息进

行分析, 把各种影响区域稳定性因素的实测值转化为

反映区域稳定性的信息量值。但信息量模型在地质灾

害风险评估与区划中的应用更为常见 , 邢秋菊 [20]等以

万州滑坡地质灾害为例 , 将滑坡风险评价中的各种因

子作归一化处理后转换成相同分辨率的定量数据 , 根

据特定模型进行运算 , 得到风险评价图 , 利用逻辑回

归分析法, 进行滑坡地质灾害危险性评价。陈亮[21]等以

浙江省仙居县地质灾害调查与区划项目为例 , 在信息

论原理的基础上 , 建立地质灾害区划信息分析系统 ,

进而提出基于信息量模型的多因素分析的地质灾害

预测区划方法。阮沈勇[22]等探讨了信息量模型与 GIS

结合进行地质灾害危险性区划的方法及基本程序 , 并

开发出相应的 GIS 空间扩展分析模块。可见, 采用信

息量模型 , 可较好地解决影响因素众多且难以量化的

灾害自然条件定量评价问题。尽管信息量模型在暴雨

灾害风险评估与区划方面的应用尚未见诸文献报道 ,

但该模型对处理暴雨灾害风险评估与区划中的定量

评价问题无疑有着参考借鉴价值。

3.3.4 人工神经网络方法

相对于其他灾害危险性预测评价方法 , 人工神经

网络方法能够在完全不知道变量和自变量之间确切

函数关系式的情况下较好地实现各参数之间的非线

性映射, 从实例样本中提取特征、获得知识 , 并通过使

用残缺不全的或模糊随机的信息进行不确定性推理

和预测。如李长江等[23]根据基本覆盖浙江全省雨量观

测站日降雨量数据和同期有明确日期、位置记录的滑

坡(泥石流)灾害数据 , 通过对地质构造、地层岩性、地
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形、地貌、土壤类型、土地利用类型、人口分布、降雨量

分布、已知滑坡灾害点分布等资料的综合分析 , 利用

神经网络的自学习功能 , 建立区域地质灾害危险度等

级与各影响因素之间复杂的非线性关系 , 从而实现了

对区域群发性滑坡灾害概率的预测。吕远强等[24]尝试

运用改进的神经网络 BP 模型对区域地质灾害危险性

预测进行评价研究 , 结果表明 , 运用人工神经网络方

法对区域地质灾害风险评估相对常用方法更准确、更

可靠。人工神经网络模型具有很强的通用性 , 对于不

同的灾害(当然包括暴雨灾害)危险性程度分级标准及

更多的评判指标可很方便地建立相应的 BP 预测模

型。所以 , 人工神经网络法在暴雨灾害风险评估中具

有良好应用前景和较大推广价值。

3.3.5 其他一些新兴评价模型

近一二十年来 , 在自然灾害风险评估与区划中出

现了一些应用前景较好的新兴的数学评价模型 , 可供

暴雨灾害风险评估与区划参考借鉴的数学评价模型

主要有以下几种。

(1)证据权重法(Weights of Evidence)。此法由 Agterberg

等 [25, 26]和 Bonham Carter 等 [27, 28]在 20 世纪 80 年 代 末 期

提出 , 它具有易于编程、对证据因子权重解释通俗易

懂、证据因子处理简单、计算结果直观明了等优点 , 早

期主要应用于基于 GIS 的矿产资源评价 , 后来其使用

领域越来越广泛 , 是一种具有较大发展潜力的基于

GIS 的暴雨灾害评价数据驱动型方法。

(2)可拓学方法。可拓学是以蔡文研究员为首的我

国学者创立的一门新的横断学科, 该学科启动于 1976

年 , 以 1983 年发表的学术论文《可拓集合与不相容问

题》为标志, 其理论体系和知识结构初步建立[29]。可拓

学解决实际矛盾问题的方法就是物元理论模型 , 它是

描述事物基本元的物元概念与性质、定性与定量相结

合的一种数学模型 , 其主要用来研究物元关系和可拓

性及物元变换规律 , 提供描述事物变化与矛盾转化的

形式化语言。物元的提出 , 使解决矛盾问题的着眼点

从只研究数量关系 (或空间形式) 的数学模型转向事

物、特征和量值相结合的物元构成模型。在物元模型

中 , 当不考虑事物和特征的变化时 , 其模型便是数学

模型。在解决实际问题时 , 物元模型是解决矛盾问题

的基本模型[30]。

应当看到 , 暴雨灾害风险评估问题实际上也是科

研实践活动中的一个矛盾问题。至于如何将可拓学与

物元理论应用于暴雨灾害风险评估领域 , 构建可拓物

元综合评判模型 , 开展暴雨灾害风险评估 , 无疑是一

个值得深入探讨的、有重大现实意义的课题。吴益平、

唐辉明等[31]应用物元理论 , 提出了滑坡灾害风险预测

物元综合评判基本流程 , 以危险性预测为例讨论了物

元集合建立、等级关联度确定等关键技术问题 , 还建

立了滑坡灾害风险综合评判物元模型 , 并将其应用于

三峡水库蓄水条件下巴东新县城滑坡灾害风险评价 ,

以此证明物元模型在区域灾害风险预测中具有应用

可行性。

此外, 相关的新兴数学评价模型还有多层栅格数

据复合叠置分析法、遗传算法等。多层栅格数据复合

叠置分析法是近些年伴随 GIS 技术兴起而产生的 , 自

其产生后发展迅速、应用越来越广。该分析法因其利

用了 GIS 强大的空间分析功能 , 对综合研究影响暴雨

灾害的各种信息从而实现对暴雨灾害风险的评估特

别实用。遗传算法由 Holland 教授于 1962 年首次提

出 , 是一种基于概率的全局优化算法 , 早期多用于优

化、搜索、机器学习等方面 , 现在已有人将其成功地应

用于灾害预测和灾情评估领域[32]。

从暴雨灾害风险评估与区划的研究现状来看 , 要

真正发挥其在地区经济发展规划、农业产业结构优化

和土地资源综合利用等领域的作用 , 无论是在理论研

究方面还是在业务应用方面 , 还有一些技术问题需要

研究、一些具体工作需要跟进。根据瞄准前沿、科学规

划、抓住关键、逐一突破的原则 , 其研究和工作的重点

主要应集中在以下三个方面。

(1)优化暴雨灾害风险评估指标体系。国内的暴雨

灾害风险评估与区划研究应用工作起步较晚 , 其相关

的应用理论和技术还很不成熟。尽管国内许多专家学

者在此方面做了大量工作 , 也取得一些成果 , 但可操

作性强的暴雨灾害风险评估与区划系统较少。从开展

这项工作的实际来看 , 提高暴雨灾害风险评估与区划

水平 , 需要解决的问题很多 , 如证据权重法依赖于某

一区域暴雨灾害资料积累 , 该区域的资料积累越丰

富 , 应用此方法开展区划的效果就越好 , 但关键问题

在于不断优化暴雨灾害风险评估指标体系。为此 , 一

方面要加强暴雨灾害形成机理及其研究趋势研究 , 另

一方面要不断总结、提炼、完善区域地质条件评价与

分析方法 , 才能保证评估具有科学性和合理性 , 并建

立统一的、操作性强、适用面广的暴雨灾害风险评估

指标体系。

(2)合理选择暴雨灾害风险评估与区划的支持系

统。暴雨灾害风险评估与区划工作涉及的层次多、因

素多、问题多 , 既包含有空间信息 , 也包括时间动态变

化信息。做好暴雨灾害风险评估与区划 , 不可忽视对

暴雨灾害风险评估与区划支持系统的合理选择。专家

4 展望
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系统、GIS、决策支持系统等都可用来作为暴雨灾害风

险评估与区划的支持系统 , 但 GIS 以其支持空间信息

数字化获取、管理 , 体现区域定量与空间分析有机结

合 , 提供高效、高精度、定量化空间分析和过程模拟预

测的优势 , 应成为暴雨灾害风险评估与区划支持系统

的首选。

(3)完善暴雨灾害风险评估与区划的方法。常用的

灾害评价与区划方法有两种: 一是基于专家经验的知

识驱动型方法; 二是基于数理统计学的数据驱动型方

法。前者对于影响灾害发生的评价因子的分级以及权

重的确定多依赖于专家的经验 , 具有主观性和不确定

性; 后者根据已发生灾害的历史调查数据以及影响灾

害发生的孕灾环境因子资料 , 对评价因子进行分级并

确定权重 , 但这种方法太过繁琐 , 还存在实用性较差、

应用范围较窄的缺陷。如何通过整合这两种方法来取

长补短 , 充分发挥其优点又尽量摒弃其不足 , 是一个

有待长期研究的课题。

为了在上述重点研究和工作方面取得预期成效 ,

当务之急是精心组织、积极行动 , 可采取的措施有三:

一是实施典型暴雨灾害灾种和重灾地区的调查研究 ,

收集山洪和滑坡、泥石流的大气环流背景与地质环境

和灾害特征信息 , 建立和完善地质环境和地质灾害数

据库 ; 二是建立包括暴雨灾害监测、预警、管理、救灾

等多层面的综合评估系统; 三是促进灾害评价的定性

与定量紧密结合 , 并以定性分析作为约束来形成定量

分析的框架。
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系统、GIS、决策支持系统等都可用来作为暴雨灾害风

险评估与区划的支持系统 , 但 GIS 以其支持空间信息

数字化获取、管理 , 体现区域定量与空间分析有机结

合 , 提供高效、高精度、定量化空间分析和过程模拟预

测的优势 , 应成为暴雨灾害风险评估与区划支持系统

的首选。

(3)完善暴雨灾害风险评估与区划的方法。常用的

灾害评价与区划方法有两种: 一是基于专家经验的知

识驱动型方法; 二是基于数理统计学的数据驱动型方

法。前者对于影响灾害发生的评价因子的分级以及权

重的确定多依赖于专家的经验 , 具有主观性和不确定

性; 后者根据已发生灾害的历史调查数据以及影响灾

害发生的孕灾环境因子资料 , 对评价因子进行分级并

确定权重 , 但这种方法太过繁琐 , 还存在实用性较差、

应用范围较窄的缺陷。如何通过整合这两种方法来取

长补短 , 充分发挥其优点又尽量摒弃其不足 , 是一个

有待长期研究的课题。

为了在上述重点研究和工作方面取得预期成效 ,

当务之急是精心组织、积极行动 , 可采取的措施有三:

一是实施典型暴雨灾害灾种和重灾地区的调查研究 ,

收集山洪和滑坡、泥石流的大气环流背景与地质环境

和灾害特征信息 , 建立和完善地质环境和地质灾害数

据库 ; 二是建立包括暴雨灾害监测、预警、管理、救灾

等多层面的综合评估系统; 三是促进灾害评价的定性

与定量紧密结合 , 并以定性分析作为约束来形成定量

分析的框架。
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Advance and the Status of the Research on Rainstorm Disaster

Assessment and Regionalization

WANG Bo1, 2, CUI Chun- guang2, 1, PENG Tao2, KANG Zhi- qiang1, ZHAO Xiao- ling1

( 1.School of Environmental Studies, China University of Geosciences, Wuhan 430074;

2. Institute of Wuhan Heavy Rain, CMA, Wuhan 430074)

Abstract: For the research of rainstorm disaster risk assessment and zoning, based on the related productions by the scientists in the

world during the past 20 years, the fundamental and technique of rainstorm disaster risk zoning are presentated as well as its process.

As the good reference models, Four methods, which are Vague Comprehensive Judging Method, Grey Systems Theory, Information

Content Model and Artificial Neural Network Method, were described and analysed in their applicability. The further work was suggested

on optimizing the rainstorm disaster risk evaluation index system, chosing the reasonable support system for rainstorm disaster risk

assessment and division, and improving the technique of the rainstorm disaster risk assessment and zoning.
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重庆市 7 月 16～23 日百年不遇特大暴雨

雨情与灾情

2007 年 7 月 16～23 日 , 重庆市出现了今年以来强度最大、范围最广的强降水天气过程 , 其中铜梁县、璧山

县、沙坪坝区遭遇百年不遇特大暴雨, 给重庆市国民经济和人民生活造成严重的损失和影响。

一、雨情

此次强降水天气造成 15 个区县出现暴雨, 25 个区县累计雨量超过 100 mm, 强降水主要集中在渝中和渝

西地区。沙坪坝区、合川区、璧山县 3 个城区观测站以及 14 个乡镇(街道)观测站累计雨量超过 300 mm, 其中累

计雨量超过 400 mm 的有: 沙坪坝区陈家桥镇 444.6 mm、合川区龙市乡 476.8 mm、璧山县八塘乡 453.9 mm、酉

阳县大溪镇 413.3 mm。最大 24 h 雨强为 351.3 mm(沙坪坝区陈家桥镇: 16 日 20 时至 17 日 20 时); 最大 6 h 雨

强为 268.0 mm(沙坪坝区陈家桥镇: 7 月 17 日 08～14 时); 最大 3 h 雨强为 160.5 mm(渝北区新牌坊: 7 月 17 日

06～09 时); 最大 1 h 雨强达到 89.7 mm(北碚区董家溪镇: 7 月 17 日 06～07 时)。17 日为强降水集中时段, 当日铜

梁县、璧山县、沙坪坝区的日降水量分别达到 179.5 mm、258.0 mm 和 262.8 mm, 其降水量均为当地有气象记录

以来的最大值。

二、灾情

据重庆市防汛抗旱指挥部统计, 此次暴雨天气过程造成重庆市 37 个区县的 511 个乡镇 742.23 万人受灾。

因灾倒塌房屋 3.35 万间, 死亡 56 人、失踪 6 人; 农作物受灾面积 233.52 千公顷、绝收面积 23.15 千公顷, 死亡大

牲畜 6 668 头只; 停产工矿企业 728 个, 公路中断 273 次, 毁坏公路路基 1 121 千米, 损坏输电线路 72.14 千米,

损坏通讯线路 26 千米; 损坏水库 38 座、堤防 14 处 1.27 公里、护岸 339 处, 冲毁塘坝 1 774 座, 损坏灌溉设施 2 072

处、机电泵站 258 处。此次暴雨灾害共造成直接经济损失 31.26 亿元。暴雨洪涝及诱发的山洪、山体滑坡等灾害

给重庆市工农业、交通、通讯、电力、水产、养殖、服务业等造成了巨大损失(图 3～8)。

图 1 重庆市 2007 年 7 月 16～23 日降水量分布图 图 2 24 h 雨量≥50 mm 强降水站点(橙色区域)分布图
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