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安徽省水灾灾损率风险测度及区划研究

杜晓燕，丁厚成
（安徽工业大学 建筑工程学院，安徽 马鞍山２４３０３２）

摘　要：信息扩散原理能最大程度地 挖 掘 小 样 本 数 据 携 带 的 信 息，对 小 区 域 灾 情 资 料 不 足 的 情 况 较 为 适

用。以安徽省１７市为研究对象，利用信息扩 散 原 理 建 立 水 灾 灾 损 率 风 险 测 度 模 型，计 算 各 市 遭 受 水 灾 不

同水平经济破坏的概率估计值及超越概率，完成水灾经济损失的定量风险测度。为使结果更为直观，绘制

了灾损率风险区划图。结果表明，整体上，淮河流域灾损风险最大，中部沿江地带次之，皖南及皖西大别山

区较弱。
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　　安徽省地处中国东部，是华东地区跨江近海的内

陆省份。全省地形地貌南北迥异，有淮北平原、江淮

丘陵、大别山区等地貌单元。境内水系错综复杂，跨

长江下游、淮河中游。该区地处暖温带与亚热带过渡

地区，以淮河 为 分 界 线，北 部 属 暖 温 带 半 湿 润 季 风

气候，南部属亚 热 带 湿 润 季 风 气 候。其 地 理 位 置 特

殊、气候条件异常等特点，使安徽历史上曾是一个水

灾频 发 的 省 份［１］。从 风 险 的 角 度 来 认 识 和 管 理 灾

害［２］，可以最大程度上减轻灾害的影响。目 前，国 内

外很多人借用ＧＩＳ技术致力于洪涝风险评价及区划

研究［３－５］，从脆弱性和危险性角度出发，建立评价指标

体系或对时序特征进行分析，但对两者共同作用的研

究目前还不完善。本文将从致灾因子危险性与区域

脆弱性共同作用的后果———灾损风险的角度来探讨

安徽省的水灾风险情况。

由于我国自然灾害保险还不健全，政府的财政收

入成为应对巨额灾害损失的重要工具，这无疑给政府

财政带来很大压力。因此，科学地评价水灾对区域经

济的影响度不仅是防治灾害的前提，更是区域发展、
社会稳定的保障。

１　水灾灾损率风险测度模型

１．１　信息扩散原理

在自然灾害风险评价与研究中，由于各种主客观

条件的限制，有时只能获得少量的样本数据。小样本

携带的信息不完备，具有模糊不确定性。根据信息扩

散原理，当且仅当该样本不完备时，一定存在一个适当

的扩散函数和一个相应的算法，使得扩散估计比非扩

散估计更靠近真实估计［６］。近年来，信息扩散技术在

自然灾害风险评价领域得到了越来越广泛地应用［７－８］。



１．２　水灾灾损率信息扩散模型

在信息扩散理论评价模型中，扩散函数与扩散系

数是关键，直接关系到结果的准确与否。经验证在样

本容量不大的情况下，简单正态分布要优于指数分布

和对数正态分布［６］。本文中样本数据较少，所以采用

正态扩散函数。
设某一城市 水 灾 灾 损 率 观 测 样 本Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，

…，ｘｎ｝，该样本的论域Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ｝。对于Ｘ
中的每个观测样本点，都可以根据式（１）将其携带的

信息扩散到其论域Ｕ 中的所有监测点。对第ｉ个样

本点ｘｉ 按式（１）进行信息扩散：

ｆｉ（ｕｊ）＝
１

ｈ ２槡π
ｅｘｐ〔－

（ｘｉ－ｕｊ）２

２ｈ２
〕 （１）

式中：ｆｉ（ｕｊ）———样本点ｘ将所携带信息扩散给论域

ｕ的扩散函 数；ｘｉ———第ｉ个 样 本 点；ｕｊ———第ｊ个

论域值；ｈ———扩散系数，根据样本容量，及样本的最

大值和最小值进行取值［６］，本文中为０．５６９　０。

为 使 每 个 集 值 样 本 点 地 位 相 同，令 Ｃｉ ＝

∑
ｍ

ｊ＝１
ｆｉ（ｕｊ），则相应的模糊子集的隶属函数为：

μｘｉ（ｕｊ）＝
ｆｉ（ｕｊ）
Ｃｉ

（２）

式中：μｘｉ（ｕｊ）———样本点ｘｉ 归一化信息分布。

再令ｑ（ｕｊ）＝∑
ｎ

ｉ＝１μｘｉ
（ｕｊ），则样本点ｘｉ 落在ｕｊ 处

的频率值为ｐ（ｕｊ），可作为概率的估计值：

ｐ（ｕｊ）＝ ｑ
（ｕｊ）

∑
ｍ

ｊ＝１
ｑ（ｕｊ）

（３）

式中：ｐ（ｕｊ）———样本点ｘｊ 落在ｕｊ 处的频率值。

那么，超越ｕｊ 的 概 率 值 即 超 越 概 率 风 险 估 计 值

ｐ（ｕｊ）为：

Ｐ（ｕｊ）＝∑
ｍ

ｋ＝ｊ
ｐ（ｕｊ） （４）

式中：Ｐ（ｕｊ）———超越概率风险估计值。

２　安徽省水灾灾损率风险测度

根据水灾灾损率风险评价模型，对安徽省水灾的

损害情况进行定量测度。由于市级单位的数据具有

统一性，准确度较高，因此选取安徽省１７个地级市为

研究对象。以水 灾 造 成 的 总 经 济 损 失 与 该 区 域 第１
产业总值之比作为评价指标，对１７个地级市的水灾

风险进行评 价，并 运 用 聚 类 方 法 对 不 同 城 市 进 行 对

比，绘制安徽省水灾灾损率风险区划图。

２．１　灾损率指标选取

一些学者从不同角度提出了洪涝灾害损失评估

指数［９－１０］，本文采用水灾造成的经济损失占该区域当

年第１产业增加值的比率来衡量水灾对该区域经济

发展带来的影响，采用如下灾损率的概念，并作为样

本数据：

Ｘｉ＝Ｄｉ／Ｔｉ （５）

式中：Ｘｉ———第ｉ年的水灾灾损率；Ｄｉ———第ｉ年因

水灾造成的经济损失值，包括直接经济损失和间接经

济损失；Ｔｉ———第ｉ年该区域第一产业增加值。

安徽省是农业大省，据统计２００８年安徽省第１产

值比重在华东６省中仅次于江西省位居第２［１１］。农业

生产与气象灾害有着较强的关系，水灾发生后政府第

１产业的收入往往会首当其冲受到影响。因此，该指

标可以及时反映水灾的破坏程度，以及在遭遇水灾时

政府拿第１产业收入可做出的最大补偿即承灾力。该

系数越大表示水灾对当地政府造成的经济压力越大，

当大于１时，意味着政府需要拿其他产业的收入来补

给水灾造成的经济损失。因此，本文中灾损率系数的

取值范围为［０，１］，超过１的情况记作１。

２．２　安徽省淮河流域各市水灾灾损率风险评价

本文原始数据主要来源于安徽省统计年鉴及各

市统计年鉴，为确保数据真实可靠，选取灾情资料比

较详实的近年统计结果。以合肥市为例，依据前文信

息扩散模型对其水灾灾损率风险进行评价。根据式

（５）得出合肥市２０００，２００２，２００３，２００５，２００７，２００９的

水灾灾损率样本集合：

Ｘｉ＝［１．００００，０．０２００，０．２０２４，０．１００８，０．０４４３，０．００１３］
考虑到 计 算 精 度 的 要 求 及 计 算 方 便，选 取 步 长

０．０５，将灾害指数论域变成由２１个点组成的离散论域：

Ｕｊ＝［０，０．０５，０．１０，０．１５，…，０．９０，０．９５，１．００］
借助计算机，可以得出合肥市不同水灾灾损率风

险水平 下 的 概 率 估 计 值 及 超 越 概 率 风 险 值 如 表１
所示。

表１　安徽省合肥市水灾灾损率风险测度

风险水
平（ｕｊ）

概率值
（ｐｕｊ）

超越概
率值（Ｐｕｊ）

风险水
平（ｕｊ）

概率值
（ｐｕｊ）

超越概
率值（Ｐｕｊ）

０．００　 ０．０５６　９　 １．０００　０　 ０．５５　 ０．０４７　３　 ０．３８９　１

０．０５　 ０．０５７　７　 ０．９４３　１　 ０．６０　 ０．０６５　８　 ０．３４１　８

０．１０　 ０．０５８　１　 ０．８８５　３　 ０．６５　 ０．０４２　７　 ０．２７６　０

０．１５　 ０．０５８　２　 ０．８２７　２　 ０．７０　 ０．０４０　３　 ０．２３３　３

０．２０　 ０．０５７　８　 ０．７６９　０　 ０．７５　 ０．０３７　９　 ０．１９３　０

０．２５　 ０．０５７　１　 ０．７１１　２　 ０．８０　 ０．０３５　６　 ０．１５５　１

０．３０　 ０．０５６　１　 ０．６５４　１　 ０．８５　 ０．０３３　２　 ０．１１９　５

０．３５　 ０．０５４　８　 ０．５９８　０　 ０．９０　 ０．０３０　９　 ０．０８６　３

０．４０　 ０．０５３　２　 ０．５４３　２　 ０．９５　 ０．０２８　７　 ０．０５５　４

０．４５　 ０．０５１　４　 ０．４８９　９　 １．００　 ０．０２６　６　 ０．０２６　６

０．５０　 ０．０４９　４　 ０．４３８　５
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　　从表１可以看出，不同的灾损率水平下，合肥市

面临着不同的风险概率值。以第３行为例，风险水平

０．１０表示合肥市未来每年面临的概率为５．８１％。通

过超越概率可以看出，合肥市当风险水平为０时，即

ｕｊ≥０的概 率 是１，意 味 着 合 肥 市 未 来１００％会 承 受

水灾造成的经 济 损 失；当 风 险 水 平 为０．５０时，Ｐ（ｕｊ
＝０．５）＝０．４３８５，即 Ｐ（ｘｉ≥０．５）＝０．４３８５＝
４３．８５％，表示合肥市未来每年要拿出１／２的第１产

业增 加 值 来 弥 补 水 灾 造 成 的 经 济 损 失 的 概 率 为

４３．８５％。
同理，可计算出安徽省其他１７个市在相同受灾

情况下所面临的超越概率（表２）。最后一列０．５０表

示，各市未来水灾造成的损失超过第１产业总值１／２
的概率。从表２可以看出，水灾对不同城市造成的经

济影响不同，其中，蚌埠、淮南等地水灾造成的经济损

失会占到第１产业总值１／２的概率较大，接近５０％。
这些地区沿 淮 多 为 湖 泊 洼 地，再 加 上 黄 河 夺 淮 的 影

响，致使遭受重大水灾破坏的可能性较大，而且，淮河

流域是重要的商品粮基地，一旦发生水灾会首先冲击

到第１产业的收入。相比而言，处于皖南的马鞍山、
芜湖、宣城等地，虽然地处长江流域，但水灾对第１产

业造成大规模破坏的可能性要小，除地理因素外，也

与这部分地区重视发展机械加工、船舶制造、电子产

品等２，３产业有关。

表２　安徽省１７市水灾灾损率风险（超越概率Ｐｕｊ）比较

地区
风险水平

０．０５　 ０．１０　 ０．１５　 ０．２０　 ０．２５　 ０．３０　 ０．３５　 ０．４０　 ０．４５　 ０．５０
合肥 ０．９４３　１　 ０．８８５　３　 ０．８２７　２　 ０．７６９　０　 ０．７１１　２　 ０．６５４　１　 ０．５９８　０　 ０．５４３　２　 ０．４８９　９　 ０．４３８　５
淮北 ０．９４９　３　 ０．８９７　３　 ０．８４４　２　 ０．７９０　３　 ０．７３６　０　 ０．６８１　５　 ０．６２７　０　 ０．５７３　０　 ０．５１９　７　 ０．４６７　４
亳州 ０．９４９　９　 ０．８９８　５　 ０．８４５　９　 ０．７９２　４　 ０．７３８　５　 ０．６８４　３　 ０．６３０　１　 ０．５７６　４　 ０．５２３　３　 ０．４７１　２
宿州 ０．９５１　８　 ０．９０１　８　 ０．８５０　４　 ０．７９７　８　 ０．７４４　３　 ０．６９０　２　 ０．６３５　９　 ０．５８１　６　 ０．５２７　８　 ０．４７４　７
蚌埠 ０．９５３　６　 ０．９０５　６　 ０．８５６　０　 ０．８０５　２　 ０．７５３　４　 ０．７００　９　 ０．６４８　０　 ０．５９４　９　 ０．５４２　０　 ０．４８９　６
阜阳 ０．９５０　６　 ０．８９９　８　 ０．８４７　９　 ０．７９５　１　 ０．７４１　８　 ０．６８８　３　 ０．６３４　８　 ０．５８１　６　 ０．５２９　０　 ０．４７７　３
淮南 ０．９５１　９　 ０．９０２　２　 ０．８５１　２　 ０．７９９　１　 ０．７４６　３　 ０．６９３　０　 ０．６３９　５　 ０．５８６　２　 ０．５３３　３　 ０．４８１　２
滁州 ０．９３６　６　 ０．８７２　６　 ０．８０８　５　 ０．７４４　６　 ０．６８１　５　 ０．６１９　７　 ０．５５９　６　 ０．５０１　５　 ０．４４５　８　 ０．３９２　９
六安 ０．９３６　４　 ０．８７２　１　 ０．８０７　８　 ０．７４３　９　 ０．６８０　８　 ０．６１８　９　 ０．５５８　８　 ０．５００　８　 ０．４４５　２　 ０．３９２　４

　马鞍山 ０．９３１　５　 ０．８６３　０　 ０．７９５　０　 ０．７２８　０　 ０．６６２　４　 ０．５９８　８　 ０．５３７　６　 ０．４７９　１　 ０．４２３　７　 ０．３７１　５
巢湖 ０．９３８　３　 ０．８７５　９　 ０．８１３　２　 ０．７５０　６　 ０．６８８　６　 ０．６２７　６　 ０．５６８　１　 ０．５１０　４　 ０．４５４　９　 ０．４０１　９
芜湖 ０．９３３　５　 ０．８６６　７　 ０．８００　１　 ０．７３４　３　 ０．６６９　６　 ０．６０６　７　 ０．５４５　８　 ０．４８７　５　 ０．４３１　９　 ０．３７９　４
宣城 ０．９３０　４　 ０．８６１　０　 ０．７９２　２　 ０．７２４　５　 ０．６５８　４　 ０．５９４　５　 ０．５３３　１　 ０．４７４　５　 ０．４１９　１　 ０．３６７　１
铜陵 ０．９３３　１　 ０．８６６　０　 ０．７９９　１　 ０．７３３　０　 ０．６６８　２　 ０．６０５　２　 ０．５４４　２　 ０．４８５　８　 ０．４３０　３　 ０．３７７　８
池州 ０．９３３　７　 ０．８６７　１　 ０．８００　６　 ０．７３４　９　 ０．６７０　３　 ０．６０７　３　 ０．５４６　５　 ０．４８８　１　 ０．４３２　５　 ０．３７９　９
安庆 ０．９３３　１　 ０．８６６　０　 ０．７９９　１　 ０．７３３　０　 ０．６６８　１　 ０．６０５　０　 ０．５４４　０　 ０．４８５　５　 ０．４２９　９　 ０．３７７　４
黄山 ０．９３０　１　 ０．８６０　３　 ０．７９１　２　 ０．７２３　３　 ０．６５７　１　 ０．５９３　０　 ０．５３１　６　 ０．４７３　０　 ０．４１７　６　 ０．３６５　７

２．３　安徽省水灾灾损率风险等级区划

为使数据更为 直 观，且 进 一 步 考 察 区 域 差 异，绘

制风险区划图。
首先采 用 Ｑ型 聚 类 将１７个 市 按 照 水 灾 灾 损 率

风险进行聚类。聚类分析能够将一批样本（１７个市）
根据其诸多特征（不同风险水平的超越概率），按照在

性质上的亲疏程度在没有先验知识的 情 况 下 进 行 自

动分类，产生多个分类结果，使 得 同 一 类 内 部 的 个 体

在特征上具有相似性，不同类间个体差异较大。
利用ＳＰＳＳ软件对表２数据进行聚类，根据区域

间的相似度，我们划分为５类即５个等级。结果表明

蚌埠、淮南、宿州、阜阳 之 间 相 似 性 最 大，且 水 灾 灾 损

率风险最大，划为非常严重等级；其次，分别为严重等

级（亳州、淮北、合肥），较严重（滁 州、六 安、巢 湖），一

般（马鞍 山、芜 湖、宣 城、黄 山），较 轻（池 州、安 庆、铜

陵）。利用 ＭａｐＩｎｆｏ　７．０绘制安徽省各市水灾灾损率

风险区划图（附图８）。
总体上看，安徽 省 北 部 平 原、江 淮 丘 陵 地 区 水 灾

灾损风险 较 高，而 皖 南 山 区 及 皖 西 大 别 山 区 风 险 较

低。其中，沿淮河流域的８个市（安 徽 省 淮 河 流 域 共

涉及１０个市）占居了非常严重及严重２个风险等级，
分别为蚌埠、淮南、宿州、阜阳、亳州、淮北、合肥。淮

河流域安徽境内地处亚热带至暖温带 的 南 北 气 候 过

渡带，冷暖空气交汇频繁，降雨时空多变，易发生洪涝

灾害。此外，该区域农 业 生 产 基 础 设 施 较 差，工 业 发

展水平较低，行蓄洪区和沿淮周边地区尤其贫困［１２］。
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说明这些地区对洪涝灾害的经济承载力较弱，一旦发

生洪涝灾害将对地区经济发展造成严重影响，地方政

府面临水灾经济损失的风险 较 大。而 中 部 沿 江 地 带

如马鞍山、芜湖ＧＤＰ密度较高，南部地区旅游业较为

发达，因此，第１产业比重较低，地区经济发展对农业

依赖相对要小。这也提示我们 在 今 后 的 防 洪 治 洪 工

作中除采用传统兴修河道、加 固 堤 防 等 工 程 措 施 外，
也可以考虑通过改变区域产业构成来 降 低 水 灾 灾 损

风险，增强地方政府对灾害的承载力。

３　结 论

我国洪涝灾害 损 失 研 究 起 步 较 晚，进 展 缓 慢，虽

然从２０世纪８０年代涌现出很多评价方法，但大多为

定性或半 定 量 方 法，实 用 性 不 强［１２］。本 文 采 用 信 息

扩散原理，得到水灾灾损率风险模型，对安徽省１７市

的水灾灾损率风险基本完成了定量测度。
通过聚类分析及风 险 区 划 绘 制 安 徽 省 水 灾 灾 损

率风险区 划 图。结 果 表 明，整 体 上 淮 河 流 域 最 为 严

重，中部沿江地带次之，皖南及皖西大别山区最轻，这
与洪 涝 灾 害 风 险 区 划 结 果 基 本 一 致［１３］，进 一 步 说 明

本文采用的指标及模型是合理、可行的。最终的评价

结果也从侧面提醒我们，当传统的防灾措施无法降低

损失风险时，可以考虑通过改变产业结构来转移自然

灾害风险，以期更加有效地做好防灾减灾工作。
水灾系统是个 较 为 复 杂 的 系 统，影 响 因 子 众 多，

且处于动态变化之中，因此做到风险的完全定量分析

有一定困难。本文主要从经济 风 险 的 角 度 来 探 讨 水

灾问题，如何全面定量评价水灾风险及提高评价精度

还有待进一步研究和探讨。
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