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Abstract 
Using the 1961-2008 daily precipitation data 
from 300 meteorological stations in central and 
eastern China, seven rainstorm factors were 
selected to construct a synthesis indicator of 
rainstorm disaster-causing force by principal 
component analysis according to the principle 
that rainstorm disaster-causing factor should 
include the influence of rainstorm on flood 
disaster in three aspects of intensity, 
accumulation and continuity. Based on the 
rainstorm disaster-causing factor, the influence 
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of rainstorm on flood risk was assessed in 
central and eastern China. The results show that 
the rainstorm disaster-causing force decreases 
approximately form southeast to northwest, it is 
highest in most parts of Hainan, central and 
coastal area of Guangdong, coastal area of 
Guangxi. The rainstorm disaster-causing force is 
relatively high in other regions of Guangdong 
and Guangxi, most parts of Fujian, south and 
east of Jiangxi, south of Anhui, east of Hubei, 
southwest of Zhejiang, The areas with medium 
value are Hunan, west and south of Jiangxi, 
south and north-central part of Hubei, most of 
Anhui, most of Zhejiang, Jiangsu, southeastern 
Henan, eastern coastal area of Liaoning. The 
other regions in central and eastern China have 
relatively low and even lower value of rainstorm 
disaster-causing force. 
Keywords: rainstorm factors, rainstorm 
disaster-causing force,  flood risk，Central and 
Eastern China 
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摘要 

利用我国中东部地区 300 个气象站点

1961-2008 年的逐日降水量资料，根据洪涝灾

害的暴雨影响必须反映暴雨强度、暴雨累积作

用、暴雨连续性的原则，选取多年平均日最大

降雨量、多年平均最大 3天降雨量、多年平均

暴雨日数、多年平均暴雨累积量、多年平均暴

雨最大过程累积量、多年平均暴雨过程累积量、

暴雨持续性等 7个暴雨因子进行分析，并采用

主成分分析方法构建洪涝灾害风险的暴雨致

灾力指标，对我国中东部地区洪涝灾害的暴雨

致灾力进行评估，评估结果表明：（1）暴雨致

灾力整体上大致呈现由东南向西北逐渐减少

的规律；（2）暴雨致灾力高值区位于海南大部、

广东中部和沿海、广西沿海地区；较高值主要

位于广东和广西两省除沿海以外地区、福建大

部、江西北部和东部、安徽南部、湖北东部、

浙江西南部等；中值区主要位于湖南、江西西

部和南部、湖北南部及中北部、安徽大部、浙

江大部、江苏、河南东南部、辽宁东部沿海；

其余地区暴雨致灾力为较低值或低值。 

关键字：暴雨影响因子, 暴雨致灾力, 洪涝

灾害风险, 中国中东部地区 

 

1.引言 

洪涝灾害不论在世界范围还是在中国

都是各种自然灾害之中造成损失最大的一

种灾害。目前，全球各种灾害造成的损失，

洪涝占 40%，热带气旋占 20%，干旱占 15%，

地震占 15%，其余占 15%
[1]
。中国地域辽阔，

自然地理、气候条件复杂，决定了中国是一

个自然灾害频繁发生的国家，在世界上上属

洪涝灾害最严重的国家之一
[2]
。国内外学者

对洪涝灾害开展了大量研究工作，洪涝灾害

风险研究已成为灾害学研究的热点
[3]
。目前

国内外学者评估洪涝灾害风险多从危险性、

暴露性和脆弱性的概念模型
[4-5]
出发，相应

的洪涝灾害风险评估过程包括洪涝灾害致

灾因子危险性评估、承灾体暴露性和脆弱性

评估。也有学者提出了洪涝灾害风险评估的

四因子概念模型，在传统的洪涝灾害风险概

念模型基础之上，增加了抗灾减灾能力的评

估
[6]
。尽管众多研究在洪涝灾害风险评估中

对暴雨危险性进行了分析与评估，但选用的

暴雨指标较为单一或简单
[7-13]
，难以综合反

映暴雨对洪涝灾害的影响，因此有必要对暴

雨致灾力进行深入研究。本文以我国中东部

地区为研究区，开展洪涝灾害的暴雨影响因

子分析，构建洪涝灾害的暴雨致灾力指标，

对我国中东部地区洪涝灾害风险的暴雨致

灾力进行评估，为实现最终的洪涝灾害风险

评估提供科学可靠的致灾因子分析。 

本文研究的我国中东部地区包括：黑龙

江、吉林、辽宁、河北、北京、天津、河南、

山东、山西、江苏、上海、安徽、浙江、湖

北、湖南、江西、福建、广东、广西和海南

共 20 个省级行政单元。该区域人口密集，

2014 年末人口 104161 万人，占全国人口

76.2%。中东部地区是我国重要的工农业生

产基地，经济发展基础好。土地面积约 299.1

万 km
2
，占国土面积的 31.2%。2014 年 GDP

为636138.7亿元，占全国GDP总量的88.3%。

中东部地区降水丰沛，暴雨强烈，洪涝灾害

频繁发生且危害严重，是我国洪涝灾害的主

要发生地。人口、经济、暴雨、洪涝的集中，

使得中东部地区成为我国洪涝灾害研究的

重点区域。 

 

2. 数据来源与方法 

2.1 数据来源 

数据由国家气象信息中心提供，包括我

国中东部地区 300 个气象站点（国家基本气

象站点和国家基准气候站点）1961-2008 年

的逐日降水量资料。 

2.2 研究方法 

（1）暴雨影响因子选取 

暴雨对洪涝灾害的影响主要表现在暴雨

强度、暴雨累积作用和暴雨持续性等方面，因

此，确立了暴雨影响因子的选取原则：（1）必

须包括反映暴雨强度作用的因子；（2）必须包

括反映暴雨累积作用的因子；（3）必须包括反

映暴雨持续性的因子。 

根据以上原则，选取了 7个暴雨影响因子，

具体因子名称及含义如表 1所示。利用 Matlab

软件建立暴雨影响因子计算程序，从原始逐日

降水量资料中提取以下 7个暴雨影响因子。 

（2）主成分分析 

以上初步选取的 7个暴雨影响因子之间 
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表1 我国中东部地区洪涝灾害暴雨影响因子选取 
因子 名称 含义 

X1 多年平均最大 1天降雨量 年最大 1天降水量的多年（1961-2008 年）平均值 

X2 多年平均最大 3天降雨量 年最大 3天降水量的多年（1961-2008 年）平均值 

X3 多年平均暴雨以上降水日数 年暴雨日数（≥50mm）的多年（1961-2008 年）平均值 

X4 多年平均暴雨以上降水累积量 年暴雨（≥50mm）降水量的多年（1961-2008 年）平均值 

X5 多年平均暴雨最大过程累积量 

年最大暴雨过程降水的多年（1961-2008 年）平均值。暴雨

过程指一次连续多日降水，其中至少包含一个暴雨日（≥

50mm），出现日降水量<0.1mm则暴雨过程结束。 

X6 多年平均暴雨过程累积量 
年所有暴雨过程总降水量的多年（1961-2008 年）平均值。

暴雨过程定义同上。 

X7 暴雨持续性 
暴雨日（≥50mm）出现日期的前后 3天里出现大雨以上降

水（≥25mm）的频率。 

 

相关性显著，因此利用主成分分析法
[14,15]
对我

国中东部300个站点的7个暴雨影响因子进行

最佳综合与简化 ,以一个物理意义清晰且方

差占总方差大部分的综合变量取代原来的多

个影响因子,以此作为洪涝灾害风险的暴雨致

灾力指标，可避免各影响因子之间的信息重叠

问题，从而简化所研究的问题。 

（3）空间插值与数据分级 

利用 ArcGIS 软件空间分析模块中的反距

离加权插值方法，将我国中东部地区 300 个站 

点的暴雨影响因子和暴雨致灾力指标插值成

10km×10km 的格网，并采用自然断裂点

（Natural Breaks）的方法对数据进行分级，

制作我国中东部地区暴雨影响因子空间分布

图和暴雨致灾力空间分布图，以反映各暴雨影

响因子和暴雨致灾力的空间分布规律。 

 

3. 我国中东部地区洪涝灾害的暴雨影响因子

分析 

通过对提取的 7 个暴雨影响因子的空间

插值分析，得到我国中东部地区洪涝灾害风险

的 7个暴雨影响因子空间分布图（图 1.a、图

1.b、图 1.c、图 1.d、图 1.e、图 1.f、图 1.g）。

7个暴雨影响因子的空间分布大致都呈现出由

东南向西北方向从高值向低值渐变的规律，各

影响因子的具体分布形势如下。 

3.1 多年平均最大 1天降雨量 
多年平均最大1天降雨量的高值区位于

海南、广东和广西两省沿海地区等，达到

130.6mm以上。其次为广东和广西的大部地

区、福建东南沿海以及鄂皖赣三省交界区域

等，达到 107.6mm 以上。黑龙江、吉林、
山西和河北西北部地区等为低值区，多年平

均最大 1天降雨量在 66.8mm以下。浙江中
北部地区、湖北西北部、河南西部及北部、

山东北部、河北东部及南部地区、北京市大

部地区及辽宁除东部沿海以外的大部地区

等为较低值区，多年平均最大 1天降雨量在
90.2mm 以下。其它地区为中值区，多年平
均最大 1天降雨量在 90.2mm-107.6mm之间。 
3.2 多年平均最大 3天降雨量 

多年平均最大3天降雨量的高值区位于
海南、广东和广西两省沿海地区等，达到

196.9mm以上。其次为广东和广西的大部地
区、湖北东部、安徽南部、江西北部及中东

部以及福建大部地区等，达到 153.0mm 以
上。黑龙江、吉林、山西和河北西北部地区

等为低值区，多年平均最大 3 天降雨量在
90.4mm 以下。湖北西北部、河南西部及北
部、山东北部、河北东部及南部地区、北京

市大部地区及辽宁除东部沿海以外的大部

地区等为较低值区，多年平均最大 3天降雨
量在 123.3mm 以下。其它地区为中值区，
多 年 平 均 最 大 3 天 降 雨 量 在

123.3mm-153.0mm之间。 
3.3 多年平均暴雨以上降水日数 

多年平均暴雨以上降水日数的高值区

位于海南大部、广东和广西两省沿海地区等，

达到 7.1日以上。其次为广东和广西的大部
地区、安徽南部、江西北部地区等，达到 5.0 
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图1  我国中东部地区洪涝灾害风险的暴雨影响因子及暴雨致灾力空间分布 
 
日以上。黑龙江、吉林、山西、辽宁西北部、

北京西部及北部、河北西部和南部地区等为

低值区，多年平均暴雨以上降水日数为 1.6
日以下。辽宁中部、北京东南部、天津、河

北东部、山东、河南大部、湖北西北部、安

徽北部、江苏南部和浙江北部地区等为较低 

 
值区，多年平均暴雨以上降水日数为 3.4日
以下。其它地区为中值区，多年平均暴雨以

上降水日数在 3.4日-5.0日之间。 
3.4 多年平均暴雨以上降水累积量 
多年平均暴雨以上降水累积量的高值

区位于海南大部、广东和广西两省沿海地区 

e 多年平均暴雨最大过程累积量 

c 多年平均暴雨以上降水日数 d 多年平均暴雨以上降水累积量 

b 多年平均最大 3天降雨量 a 多年平均最大 1天降雨量 

f 多年平均暴雨过程累积量 

g 暴雨持续性 h 暴雨致灾力 
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等，达到 686.9mm 以上。其次为广东中东
部、广西南部部分地区、安徽和江西两省交 
界部分地区等，达到 454.1mm 以上。黑龙
江、吉林、山西、辽宁西北部、北京、河北

西部和南部地区等为低值区，多年平均暴雨

以上降水累积量在 130.5mm 以下。辽宁中
部和南部、天津、河北东部、山东、河南大

部、湖北中部和西部、安徽北部、湖南南部、

江苏大部和浙江中北部地区等为较低值区，

多年平均暴雨以上降水累积量为 283.8mm
以下。其它地区为中值区，多年平均暴雨以

上降水累积量在 283.8mm-454.1mm之间。 
3.5 多年平均暴雨最大过程累积量 
    多年平均暴雨最大过程累积量的高值
区位于海南大部、广西沿海、广东沿海和中

部等，达到 281.8mm 以上。其次为广西大
部、广东大部、江西东部和北部、福建、浙

江西南部、安徽南部等，达到 202.0mm 以
上。黑龙江、吉林、山西、北京西北部、河

北西北部地区等为低值区，多年平均暴雨最

大过程累积量在 77.1mm 以下。辽宁大部、
北京大部、天津、河北东部和南部、山东、

河南大部、湖北西北部等为较低值区，多年

平均暴雨最大过程累积量为 138.5mm以下。
其它地区为中值区，多年平均暴雨最大过程

累积量在 138.5mm-202.0mm之间。 
3.6 多年平均暴雨过程累积量 
多年平均暴雨过程累积量的高值区位

于海南大部、广西沿海、广东沿海和中部等，

达到 902.5mm 以上。其次为广西大部、广
东北部和西部、江西和安徽交界的部分地区

等，达到 611.0mm 以上。黑龙江、吉林、
辽宁西北部、山西、河北大部、北京、天津

西部、河南西北部、湖南西北部等为低值区，

多年平均暴雨过程累积量在 189.1mm以下。
辽宁东部、天津东部和北部、河南大部、湖

北西部大部地区等为较低值区，多年平均暴

雨过程累积量为 403.9mm 以下。其它地区
为中值区，多年平均暴雨过程累积量在

403.9mm- 611.0mm之间。 
3.7 暴雨持续性 
暴雨持续性的高值区位于海南大部、广

西沿海、广东沿海和中部、皖浙赣闽四省交

界地区等，达到 17.2%以上。其次为广西大

部、广东北部和西部、江西大部、福建大部

等，达到 13.5%以上。黑龙江的东部和西部、
吉林西部、河北西北部、山西中西部和北部

为低值区，暴雨持续性在 6.7%以下。黑龙
江中部、吉林中部和东部、辽宁中西部、北

京、天津、河北东部和北部、山东省、河南

大部、湖北西部为较低值区，暴雨持续性在

10%以下。其它地区为中值区，暴雨持续性
在 10.1%-13.4%之间。 

 
4. 我国中东部地区洪涝灾害风险的暴雨致灾

力评估 

4.1 暴雨致灾力指标构建 
经主成分分析得到的第1主分量占总方

差的贡献率为 94.773%。因此，以第 1主成
分反映原来 7 个暴雨影响因子的综合作用，
构建洪涝灾害的暴雨致灾力指标（RI），具
体表达式如（1）所示。 

1 2 3 4

5 6 7

0.145 0.149 0.149 0.149
0.149 0.149 0.136
   

  
RI X X X X

X X X   （1） 

从物理意义上来看，暴雨各影响因子对

综合指标的贡献均为正贡献。暴雨强度越大、

暴雨累积量越大、暴雨过程强度越大、暴雨

过程累积量越大、暴雨持续性越强，对暴雨

致灾力指标的贡献均越大。 
4.2 暴雨致灾力评估 
从图 1.h暴雨致灾力空间分布图上可以

看出，暴雨致灾力整体上大致呈现由东南向

西北逐渐减少的规律。暴雨致灾力高值区位

于海南大部、广东中部和沿海、广西沿海地

区；较高值主要位于广东和广西两省除沿海

以外地区、福建大部、江西北部和东部、安

徽南部、湖北东部、浙江西南部等；中值区

主要位于湖南、江西西部和南部、湖北南部

及中北部、安徽大部、浙江大部、江苏、河

南东南部、辽宁东部沿海；较低值区位于湖

北西北部、河南大部、山东大部、天津、北

京东部和南部、河北东部和南部、辽宁大部

等。通过暴雨因子空间分布图与暴雨致灾力

空间分布图的对比可以发现，暴雨致灾力的

空间分布规律与多年平均最大3天降水量及
多年平均暴雨最大过程累积量两个暴雨影

响因子的空间分布规律最为一致，这两个指

标在某种程度上说既反映了暴雨强度也反
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映了暴雨累积作用。 
 

5. 结论与讨论 

（1）各暴雨影响因子和暴雨致灾力整体上
都大致呈现由东南向西北逐渐减少的规律，

减少的方向与我国东部季风区夏季盛行风

向具有一致性，从某种程度上说明暴雨的产

生与夏季盛行风是息息相关的。 
（2）暴雨致灾力高值区位于海南大部、广
东中部和沿海、广西沿海地区；较高值主要

位于广东和广西两省除沿海区域以外的地

区、福建大部、江西北部和东部、安徽南部、

湖北东部、浙江西南部等；中值区主要位于

湖南、江西西部和南部、湖北南部及中北部、

安徽大部、浙江大部、江苏、河南东南部、

辽宁东部沿海；其余地区暴雨致灾力为较低

值或低值。 
（3）暴雨致灾力的空间分布规律与多年平
均最大3天降水量及多年平均暴雨最大过程
累积量两个暴雨影响因子的空间分布规律

最为一致。 
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