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摘  要 

选取长三角地区222个气象站1960~2015年气象资料，按照暴雨过程危险性等级评估技术规范结合层级

分析法和专家打分法从暴雨洪涝灾害的危险性、敏感性、易损性和防灾减灾能力4个因子入手，选取13
个暴雨洪涝灾害综合风险评价指标，建立长三角地区暴雨洪涝灾害综合风险评估模型。结果表明暴雨洪

涝灾害危险性空间分布上，安徽西南部和浙江南部地区危险性最高，安徽中部、北部和浙江中部、北部

地区最低。敏感性而言，浙江除北部以外大部分地区和安徽安庆、黄山地区敏感性较高，安徽中部、北

部和江苏中部、北部地区最低。易损性方面，江苏南部和上海市易损性最高，安徽南部和浙江西南部易

损性最低。防灾减灾能力方面，安徽整体防灾能力最弱，合肥、南京、无锡、苏州、杭州和宁波防灾能

力较高，防灾能力最强的地区为上海。综合四个因子，安徽西南部和浙江东南部地区暴雨灾害的风险等

级最高，上海市暴雨灾害风险等级较高。安徽中部、北部和江苏发生暴雨灾害的风险较小。 
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Abstract 
The meteorological data of 222 meteorological stations in the Yangtze River Delta region from 
1960 to 2015 were selected, and 13 comprehensive risk assessment indexes of rainstorm and 
flood disasters were selected according to the technical standards for rainstorm process risk 
grade assessment, combined with hierarchical analysis method and expert scoring method, start-
ing with the four factors of rainstorm and flood disaster risk, sensitivity, vulnerability and disaster 
prevention and mitigation ability. Establish a comprehensive risk assessment model of rainstorm 
and flood disaster in Yangtze River Delta region. The results showed that the spatial distribution 
of rainstorm and flood hazard was the highest in southwest Anhui and southern Zhejiang, and the 
lowest in central and northern Anhui and central and northern Zhejiang. In terms of sensitivity, 
most areas except the northern part of Zhejiang Province and Anqing and Huangshan areas of 
Anhui Province have higher sensitivity, while central and northern Anhui province and central 
and northern Jiangsu Province have the lowest sensitivity. In terms of vulnerability, southern 
Jiangsu and Shanghai have the highest vulnerability, and southern Anhui and southwest Zhejiang 
have the lowest vulnerability. In terms of disaster prevention and reduction ability, Anhui has the 
weakest overall disaster prevention ability, Hefei, Nanjing, Wuxi, Suzhou, Hangzhou and Ningbo 
have higher disaster prevention ability, and Shanghai has the strongest disaster prevention ability. 
According to the four factors, the risk level of rainstorm disaster in southwest Anhui and south-
east Zhejiang is the highest, and the risk level of rainstorm disaster in Shanghai is higher. Central 
and northern Anhui and Jiangsu provinces are less at risk of rainstorm disasters. 
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1. 引言 

长三角地区地处东亚季风区，气候湿润，暴雨活动频繁。1991 年太湖流域续性暴雨﹐1998 年长江流

域再次发生全流域特大洪水，1999 年太湖流域再次发生持续性暴雨，形成特大洪涝灾害，造成严重损失

[1]。随着全球气候变暖，极端异常天气频繁发生，给区域社会、经济的正常发展带来影响。气象灾害风

险评估是国内外学者关注的热点，从 20 世纪 30 年代开始，国外学者就开展了初步的研究[2]-[5]。20 世

纪 70 年代，英国、美国等发达国家对台风、干旱、龙卷风等气象灾害的风险评估工作已趋于成熟。相对

而言，我国对气象灾害风险评估工作起步较晚，直到 20 世纪 90 年代，对气象灾害的评估研究工作才开

始受到重视[6]。暴雨灾害是主要的气象灾害之一，越来越多的学者也开始重视灾害风险评估的研究，国

内学者和国外学者对区域降水时间、空间分布的特征，已有诸多研究。总体而言，暴雨灾害风险评估是

对其孕灾环境敏感性、致灾因子危险性、承灾体易损性和相应的防灾减灾能力的综合评估。近年来，该
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领域的研究取得较大进展，周成虎[7]、张行南[8]等以暴雨洪涝灾害为研究对象，选取不同的致灾因子，

利用统计分析方法构建了灾害评估模型，对国内不同省市的暴雨洪涝灾害的风险进行评价。目前，对暴

雨灾害风险评估的研究很多，常用的风险评价技术方法有指数法、专家打分法、层次分析法等，国内外

学者基于以上方法开展了众多区域的多种气象灾害风险评估研究[9]-[14]。也有不少学者对长江流域暴雨

进行了研究。但目前针对经济发达、人口密度大、暴雨频发、洪涝严重的长三角地区汛期暴雨的研究甚

少，因此本文将对长三角地区暴雨灾害致灾因子、孕灾环境、承灾体和防灾减灾能力进行分析，采用层

次分析法和专家打分法对长三角地区暴雨灾害风险进行评估。 

2. 研究资料及方法 

2.1. 研究区域概况 

长三角地区指的是我国东部地区的一个重要地理区域，由上海、江苏、浙江和安徽四个省份组成，

地处长江三角洲地带，是中国经济最发达的地区之一。长三角地区以上海、南京、杭州等城市为中心，

拥有发达的制造业、服务业和金融业，是中国最具活力和竞争力的地区之一。同时，长三角地区也面临

着诸多暴雨灾害风险，该地区属亚热带季风气候，雨水充沛，汛期为 5~9 月，暴雨频繁，降雨强度大，

极端天气事件较为常见，容易引发洪涝灾害。长三角地区地势较为复杂，包括丘陵、平原、河流等地貌

类型，地形起伏较大，易导致降雨集中和水流迅速聚集，增加了暴雨灾害的风险。长三角地区城市化水

平较高，城市建设密度大，土地利用方式单一，地表硬化严重，导致雨水难以渗透，增加了城市内的内

涝和排水难题。长三角地区拥有众多河流和水系，若降雨过程集中，河流水位迅速上涨，易造成河水泛

滥和山洪暴发，引发洪水灾害。 

2.2. 研究资料 

选用长三角地区的 222 个基准气象测站作为样本，如图 1 所示，资料基本涵盖了全地区，且时间较

长，数据齐全，具有较好的代表性。根据 222 个气象测站 1960~2015 年逐日降水数据，统计出不同测站

汛期暴雨量、暴雨日数。地理信息数据提取 90 m 精度的 DEM 高程数据，长三角地区的各县土地面积、

人口数量、GDP 等社会经济数据来源于中国科学院地理科学与资源研究所。气象上把 24 小时降水量 ≥ 50 
mm 降水过程定义为 1 个暴雨日。 
 

 
Figure 1. Meteorological station distribution map in Yangtze river delta region 
图 1. 长三角地区气象测站分布图 
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2.3. 研究方法 

气象灾害致灾因子相对其他风险影响因素具有多变性特点，往往在成灾过程中起关键作用[15]，从致

灾因子危险性、孕灾环境敏感性、承灾体易损性和防灾减灾能力对长三角地区暴雨灾害风险进行评估。

参考浙江省气象局暴雨过程危险性等级评估技术规范对暴雨灾害风险进行评价研究。暴雨灾害致灾因子

危险性的评估方法主要考虑暴雨过程强度指数和暴雨孕灾环境影响系数两方面，量化指标为暴雨过程危

险性指数。其中暴雨过程强度指数由暴雨过程降雨量、降雨强度和暴雨日数组成，暴雨孕灾环境系数由

地形因子影响系数、水系因子影响系数、坡度和地质条件影响系数组成。选取人口密度、地均 GDP、耕

地比重作为承灾体易损性影响因素。选取居民人均收入、地方财政预算收入和医疗人员数量作为防灾减

灾能力影响因素。结合层次分析法和专家打分法构建暴雨灾害危险性评价体系(图 2)。在此基础上，利用

ArcGIS 软件制作长三角地区暴雨风险区划图并进行分析。 
 

 
Figure 2. Rainstorm risk assessment index system 
图 2. 暴雨风险评估指标体系 

2.4. 层次分析法 

层次分析法(AHP)是一种多准则决策方法，由 T. L. Saaty 教授于 20 世纪 70 年代提出。该方法通过构

建层次结构，将决策问题分解为目标层、准则层和方案层，并对这些因素进行两两比较，以确定它们之

间的相对重要程度。通过构建判断矩阵，并应用特征值法或最大特征值法来计算权重向量，AHP 能够确

立各因素的权重。在权重确定后，AHP 对备选方案进行评估和排序，以支持最优的决策选择。该方法在

工程管理、投资决策和供应链管理等领域广泛应用，尤其适用于复杂多准则决策问题的分析和解决，因

其将定性分析与定量分析相结合、系统简洁灵活的特点而受到重视。通过比较各层因素，AHP 法能够得

出各个指标重要性的权重值，进而构建综合指数模型。 

2.5. 克里格插值法 

克里格插值法(Kriging)是一种空间插值方法，常用于地理信息系统(GIS)和地质勘探中。该方法基于

地理空间数据的统计特性，利用已知的数据点之间的空间相关性来推断未知位置的数值。克里格插值法

假设了空间数据的平稳性和空间自相关性，通过半变异函数描述了数据之间的空间相关性，从而实现了

对未知位置的预测。该方法可用于生成连续的地表高程、土壤属性、水文要素等地理数据的表面模型，
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从而支持地质勘探、资源评估、环境监测等应用领域的空间分析和决策。克里格插值法的优点在于能够

考虑空间数据之间的空间自相关性，且提供了对插值结果的不确定性估计。然而，克里格插值法也存在

对数据平稳性和空间相关性的假设要求，以及对半变异函数参数的选择和模型的拟合等挑战。在插值过

程中，克里格法能够根据数据之间的空间关系进行适当的权衡，从而获得更为准确和可靠的估计结果。

因此，克里格法被广泛应用于地理信息系统、地质勘探、环境监测等领域中的数据插值和空间分析任务中。 

3. 数据处理 

3.1. 致灾因子 

暴雨过程危险性指暴雨过程对人类社会和经济可能造成的危害。这一评估方法主要考虑了暴雨过程

的强度和孕灾环境两方面，利用暴雨过程危险性指数进行量化评估。该指数由暴雨过程强度指数和暴雨

孕灾环境影响系数两部分组成。长三角地区暴雨洪涝灾害主要由于连续性的集中降雨引发。评估过程中，

首先使用 MATLAB 处理长三角地区的降水数据，获取各站点的暴雨过程降雨量、降雨强度、暴雨日数

和暴雨过程频次数据。随后，根据暴雨过程危险性评估方法，利用 MATLAB 计算各站点的暴雨过程强

度指数，从而对暴雨过程的危险性进行评估。暴雨过程危险性指数计算方法如公式(1)所示： 

( )1 e fI I I′= +                                        (1) 

式中： 
I——暴雨过程危险性指数； 

eI ′——暴雨孕灾环境影响系数，负值表示孕灾环境对成灾危险性起削减作用，正值表示加重成灾危

险性； 

fI ——暴雨过程强度指数。 

暴雨过程强度计算 
根据暴雨过程降雨量、降雨强度、暴雨日数等，计算得到暴雨过程强度指数，计算方法如公式(2)所

示： 

( )3 12 240.38 100 0.30 max 20, 30, 50 0.32f all dI R R R R R= ∗ + ∗ + ∗                  (2) 

式中： 
If——暴雨过程强度指数； 
Rn——过程降雨量，单位为毫米(mm)； 
max()——取最大值函数(表征降雨强度)，R3、R12、R24分别为 3 小时、12 小时、24 小时最大雨量，

单位为毫米(mm)； 
Rd——一次暴雨过程的暴雨日数，单位为天(d)。 
在得到长三角地区各站点暴雨过程强度指数和频次数据之后，统计长三角地区所有气象站1960~2015

年中每次暴雨过程的强度指数。运用百分位法，将长三角地区各站点 1960~2015 年中每次暴雨过程强度

指数分别按 60%、80%、90%、95%、98%位从低到高划分为 5 个等级，将五个等级的暴雨过程强度指数

加权求和得到每个站点最终的暴雨过程强度指数，结果如图 3 所示。 

3.2. 孕灾环境 

灾害的发生，不仅与致灾因子有关，而且与自然地理环境有关。使用孕灾环境敏感性来表征自然地

理环境对暴雨灾害的影响。孕灾环境敏感性评估是暴雨灾害综合风险区划中较为重要的一部分。研究暴

雨灾害需要通过对不同孕灾环境进行分析，选择合适的孕灾环境因子，提高暴雨灾害综合评估的准确性。 
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Figure 3. Intensity index of rainstorm process in the Yangtze River Delta 
图 3. 长三角地区暴雨过程强度指数 

 
长三角地区暴雨灾害的孕灾环境主要考虑了地形影响因子、水系影响因子、坡度和地质条件影响因子。

暴雨孕灾环境指暴雨影响下，对形成洪涝、泥石流、滑坡等次生灾害起作用的自然环境。暴雨孕灾环境

对暴雨成灾危险性起扩大或缩小作用。暴雨孕灾环境综合指数计算方法如公式(3)所示。 

e h h r r d dI W P W P W P= + +                                    (3) 

式中： 
Ie——暴雨孕灾环境综合指数；  
Ph——地形因子影响系数；  
Wh——地形因子权重系数； 
Pr——水系因子影响系数；  
Wr——水系因子权重系数； 
Pd——地质灾害易发条件系数； 
Wd——地质灾害易发条件权重系数。 

其中，Wh + Wr + Wd = 1。 
计算完暴雨孕灾环境综合指数后，进行暴雨孕灾环境影响系数计算，方法如公式(4)所示： 

min

max min

2 e e
e

e e

I II c c
I I

 −′ = − +  − 
                                 (4) 

式中： 

eI ′——暴雨孕灾环境影响系数 

eI ——暴雨孕灾环境综合指数 

https://doi.org/10.12677/orf.2024.143369


王金虎，许俊辉 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2024.143369 1403 运筹与模糊学 
 

maxeI ——同一区块内的最大暴雨孕灾环境综合指数 

mineI ——同一区块内的最小暴雨孕灾环境综合指数 
C——常数，宜取 0.2~0.4。 

3.2.1. 地形因子影响系数赋值 
要进行地形因子影响系数赋值就需要计算出所在地区的高程标准差，如表 1 所示，以评估点为中心，

计算评估点与若干邻域点的高程标准差 s，计算方法如公式(5)所示： 

( )2

1
n
j j

h

h h
S

n
=

−
=
∑

                                     (5) 

式中： 
Sh——高程标准差； 
hj——邻域点海拔高度，单位为米(m)； 
h——评估点海拔高度，单位为米(m)； 
n——邻域点的个数，n 值宜大于等于 9。 
根据高程标准差值 Sh及海拔高度，确定地形因子影响系数。 

 
Table 1. Standard deviation for elevation 
表 1. 高程标准差 

高程标准差 
海拔高度/m 

<100 [100, 300) [300, 500) [500, 800) ≥800 

<1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 

[1, 10) 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 

[10, 20) 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 

≥20 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 

3.2.2. 水系因子影响系数赋值 
使用的赋值方法是水网密度赋值法，水网密度指流域内干支流总河长与流域面积的比值或单位面积

内自然与人工河道的总长度，水网密度反映了一定区域范围内河流的密集程度，按公式(6)计算： 

r
r

LS
a

=                                          (6) 

式中： 
Sr——水网密度，单位为 1/公里(1/km) 

Lr——水网长度，单位为公里(km) 

a——区域面积，单位为平方公里(km2) 
根据水网密度，取相应水系因子影响系数，如表 2 所示。 
 

Table 2. Assignment of water system factor influence coefficients 
表 2. 水系因子影响系数赋值 

水网密度 Pr 

<0.01 0 
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续表 

[0.01, 0.24) 0.1 

[0.24, 0.41) 0.2 

[0.41, 0.57) 0.3 

[0.57, 0.74) 0.4 

[0.74, 0.91) 0.5 

[0.91, 1.08) 0.6 

[1.08, 1.24) 0.7 

[1.24, 1.41) 0.8 

≥1.41 0.9 

3.2.3. 坡度和地质条件因子影响系数赋值 
根据坡度和地质灾害易发程度，按表 3 对坡度和地质条件因子影响系数进行赋值： 

 
Table 3. Assignment of influencing coefficients of slope and geological conditions 
表 3. 坡度和地质条件因子影响系数赋值 

 坡度 

地质灾害易发等级 [4˚~6˚) [6˚~8˚) [8˚~10˚) [10˚~15˚) [15˚~20˚) ≥20˚ 

不易发和低易发 0.1 0.3 0.5 0.7 0.8 0.9 

中易发和高易发 0.2 0.4 0.6 0.8 0.9 0.9 

高易发 0.3 0.5 0.7 0.8 0.9 0.9 

3.3. 承灾体 

承灾体易损性指的是可能受到暴雨灾害危害的所有人员和财产，以及可能遭受的损失程度。在评估

易损性时，通常考虑到人口和财产的集中程度，因为集中度越高，遭受暴雨灾害的风险就越大。选择长

三角地区的人口密度、地均 GDP 和耕地面积比作为衡量承灾体易损性的影响因素。为了确定各因素的权

重，采用了层次分析法。经过计算，判断矩阵的随机一致性比率为 0.0721，小于 0.1，表明具有一致性。

得出承灾体易损性评估模型如下所示： 

S 易损性指数 = 0.5257A + 0.3568B + 0.1175C                         (7) 

式中：S 易损性指数为暴雨易损性指数，A 为人口密度，B 为地均 GDP，C 为耕地面积占比。A、B、C
均为归一化后的数据。 

3.4. 防灾减灾能力 

防灾减灾能力是指承灾体的灾前准备能力、灾中应急能力和灾后恢复能力。常用指标有居民人均收

入、地方财政预算收入、医疗人员数量等。参考已有研究确定权重，按公式计算 

R 防灾减灾能力 = 0.463X + 0.245Y + 0.292Z                        (8) 

式中：X 为居民人均收入，Y 为地方财政预算收入，Z 为医疗人员数量。X、Y、Z 均为归一化后的数据。 
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4. 长三角地区暴雨洪涝灾害综合风险评估模型的建立 

史培军提出的灾害系统功能体系为自然灾害的风险评估提供了重要思路，张继权等在此基础上进一

步提出了自然灾害风险“四因子”理论，张继权提出的自然灾害风险理论是一种系统性的理论框架，用

于综合评估自然灾害对人类社会和经济造成的潜在损失。该理论强调了对自然灾害风险的全面认识和综

合评估，主要包括对致灾因子的危险性、孕灾环境的敏感性、承灾体的易损性以及防灾减灾能力进行系

统性综合评估。针对暴雨洪涝灾害，综合考虑了这四个方面的因素，构建了综合风险评估模型。该模型

综合考虑了是对暴雨洪涝灾害综合风险的综合评估函数。根据已有研究成果，长三角地区暴雨洪涝灾害

综合风险评估模型可以通过公式(9)进行计算得出： 

0.44 0.21 0.25 0.1a b c dF X X X X= + + +                           (9) 

式中 F 为暴雨洪涝灾害综合风险指数，Xa为致灾因子危险性，Xb为孕灾环境敏感性，Xc为承灾体易损性，

Xd为防灾减灾能力。 

5. 结果分析 

5.1. 致灾因子危险性分析 

对长三角地区各站点的危险性指数进行归一化处理之后，采用反距离权重插值法进行空间插值，采

用自然断点法进行分级，长三角地区暴雨洪涝灾害的危险性评价结果如图 4 所示。高危险区和较高危险

区主要出现在长三角西南地区，安徽省黄山市和浙江省温州市因暴雨频繁、地形陡峭、水网密集、地质

灾害易发导致暴雨洪涝灾害的危险性处于较高水平。安徽省安庆市、池州市，浙江省衢州市、丽水市和

台州市危险等级较高。其余地方危险等级不高。 
 

 
Figure 4. Rainstorm disaster risk index in the 
Yangtze River Delta region 
图 4. 长三角地区暴雨灾害危险性指数 
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5.2. 孕灾环境敏感性分析 

对长三角地区各县依据公式进行赋值后得到各县的地形因子影响系数、水系因子影响系数、坡度和

地质条件影响系数，完成赋值后再根据公式算出各县的孕灾环境综合指数如图 5 所示。浙江除北部以外

大部分地区和安徽安庆、黄山地区敏感性较高，安徽中部、北部和江苏中部、北部地区最低。 
 

 
Figure 5. Environmental composite index of rains-
torm disaster 
图 5. 暴雨孕灾环境综合指数 

5.3. 承灾体易损性分析 

将长三角地区人口密度、地均 GDP 和耕地占比进行归一化之后，按照公式(7)进行计算得到长三角地

区承灾体易损性等级，如图 6 所示。江苏南部和上海市易损性最高，主要原因是人口密集，经济发达，

安徽南部和浙江西南部易损性最低。 
 

 
Figure 6. Vulnerability of disaster-bearing bodies 
图 6. 承灾体易损性 
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5.4. 防灾减灾能力 

将人均收入、地方财政预算投入和医疗人员数量进行归一化之后，根据公式(8)进行计算，得到防灾

减灾能力等级结果如图 7 所示。从防灾减灾能力来看，安徽整体防灾能力最弱，主要原因是人均收入、

地方财政预算投入少，合肥、南京、无锡、苏州、杭州和宁波防灾能力较高，防灾能力最强的地区为上海。 
 

 
Figure 7. Disaster prevention and mitigation capabilities 
图 7. 防灾减灾能力 

5.5. 暴雨风险综合评估 

将致灾因子，孕灾环境，承灾体，防灾减灾能力四个因素进行归一化处理之后，按照权重进行计算，

得到长三角地区暴雨灾害综合评估结果，如图 8 所示。安徽西南部和浙江东南部地区暴雨灾害的风险等

级最高，上海市暴雨灾害风险等级较高。安徽中部、北部和江苏发生暴雨灾害的风险较小。按省份来看，

江苏省是暴雨灾害风险最小的省。 
 

 
Figure 8. Rainstorm hazard risk levels 
图 8. 暴雨灾害风险等级 
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6. 结论 

根据对暴雨洪涝灾害危险性、敏感性、易损性和防灾减灾能力的分析，可以得出以下结论：1) 从暴

雨洪涝灾害危险性空间分布来看，安徽西南部和浙江南部地区的危险性最高，而安徽中部、北部和浙江

中部、北部地区的危险性相对较低。这表明了这些地区在暴雨洪涝灾害发生的可能性较大；2) 从敏感性

来看，浙江除北部以外的大部分地区以及安徽的安庆、黄山地区敏感性较高，而安徽中部、北部和江苏

中部、北部地区的敏感性相对较低。这表明了一旦暴雨洪涝灾害发生，这些敏感性较高的地区更容易受

到影响；3) 从易损性来看，江苏南部和上海市的易损性最高，而安徽南部和浙江西南部的易损性最低。

这说明在暴雨洪涝灾害发生时，江苏南部和上海市的人口和财产更容易受到损失；4) 从防灾减灾能力来

看，从防灾减灾能力来看，整体上安徽的防灾能力较弱，应对灾害的能力较弱。而合肥、南京、无锡、

苏州、杭州和宁波的防灾能力相对较高，上海市的防灾能力最强。这表明了这些地区在应对暴雨洪涝灾

害方面具有较强的综合应对能力；5) 综合四个因素来看，安徽西南部和浙江东南部地区暴雨灾害的风险

等级最高，上海市暴雨灾害风险等级较高。安徽中部、北部和江苏发生暴雨灾害的风险较小。出现这一

现象的原因主要是安徽西南部和浙江东南部地区山区多丘陵，地势复杂，易发生山洪、泥石流等地质灾

害，暴雨强度大，防灾能力弱，暴雨时容易引发灾害。上海作为长三角地区的经济中心和超大城市，城

市化程度最高，建筑、人口最密集、经济最发达，在发生暴雨灾害时，容易发生城市内涝，损失的程度

会更高。 
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