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Abstract 

[Purpose] Crop’s risk assessment induced by natural disasters needs to develop in the fine scale. It is required that 
risk assessment can be performed on county-level space scale and month-based time scale. But with the thinning of 
space and time scales, disaster samples would decl ine greatly and severely limit the us age of risk assessment 
method based on the statistic of samples. Therefore, in this paper, a new method on base of metrological data and 
crop’s vulnerability models was proposed to assess risk variability among months on county scale. [Methods] 
Since the weather stations cannot cover all the counties, the IDW method was used to interpolate the daily rainfall 
for each coun ty by its nearby 3 stations. Moreover, ba sed on the flood recor d data, the vulnerability function 
between crop’s flood-effected area and av erage daily rainfall in a storm wa s regressed. Using the informatio n 
diffusion model of nonp arametric kernel density, the probability density function of average daily rainfall in a 
storm for each month of each county was fitted. Finally, the expected disaster-effected area of crops as risk measure 
for each month of each county was calculated on the combination of probability function and vulnerability function. 
[Results] Through the case study in three northeastern provinces of China, a serial of risk maps on county-level and 
month-level scales were produced to be used to recognize the rules of risk variability in space and time. 

Keywords: Crop; Flood; Risk; County-level scale; Month-level scale 

小时空尺度下的东北三省农作物洪涝风险评估 
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摘要：（目的）农作物灾害风险评估逐步向尺度精细化的方向发展，评估结果要求在空间上达到县级尺
度，在时间上达到月级尺度。然而，随时空尺度的细化，灾害样本数量急剧减少，严重限制了基于样本统
计的风险评估方法的运用。为此，本文提出一种气象数据与农作物洪涝脆弱性相结合的方法，以东北三省
为研究区开展以县和月为单位的小时空尺度下农作物洪涝风险评估。（方法）由于气象站点无法覆盖所有
县级行政区，利用与县级行政区最临近的 3 个气象站点日降雨数据，采用反距离权重法（IDW）插值出各
县的日降雨数据；收集农作物洪涝灾情数据，回归出东北三省农作物洪涝受灾率与过程平均降雨量之间的
脆弱性函数；分县分月提取过程平均降雨量，构建非参数核密度的信息扩散模型拟合降雨量的概率分布；
最后，综合概率分布与脆弱性函数，计算出分县分月的农作物洪涝期望受灾率。（结果）通过实例应用，
制作出东北三省县级尺度下 4 至 9 月的农作物洪涝风险图，并对风险时空差异特征进行剖析。 
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1. 引言 

我国是一个农业大国，农业是一个安天下、稳

民心的基础产业，在我国受到了越来越高的重视。

但同时，我国又是一个自然灾害多发、频发的国

家。与世界平均水平相比，我国自然灾害发生频率

高出了 18 个百分点。据联合国开发计划署的标准，

我国农业是世界上遭遇灾害最频发、受灾面积最广

和灾害损失最严重的国家之一。 
作为灾害防范的一种重要手段，农业生产灾害

风险评估是预测与量化未来自然灾害事件对农业生

产可能造成的损失程度，是指导农业生产灾害风险

管理的一项重要工作，逐渐受到了人们的重视。在

我国，农业生产灾害风险评估工作开展得较晚，在

方法上分为基于指标体系的评估法与基于损失统计

的评估法。其中，基于损失统计的评估法运用得较

为广泛，它是在损失数据样本的基础上经统计建模

后计算出代表风险的某一定量指标，属于纯定量的

方法。根据损失数据源的不同，又可分为基于单产

损失 1,2 与基于灾情损失 3,4 的评估法。在时空尺度

上，绝大多数的风险评估研究集中在中大尺度上，

空间上以省级、市级行政区为单元，时间上以年为

单位。以县级行政区和以月为单位的小时空尺度风

险评估常常因为损失样本的严重不足甚至完全缺

失，无法实施统计建模而被放弃。然而，小时空尺

度的风险评估能更加有效地识别出高风险区与高风

险期，为实现更有针对性的风险管理提供强有力的

支撑，值得深入探索。 
为此，本研究尝试在有限的灾情数据上结合气

象数据，实现以县和以月为单位的小时空尺度下农

作物灾害风险评估，并探讨小时空尺度下的评估结

果所包含的风险时空差异特征。 

2. 研究区概况 

黑龙江、吉林和辽宁俗称东北三省，位于 115º
32’E 至 135º10’E，38º43’N 至 53º25’N 之间（如图

1 所示），土地总面积占全国土地总面积的 8.33%，

耕地面积占全国耕地总面积的 16.68%5，2011 年粮

食产量达到 2155 亿斤，占全国粮食产量的 18.9%6，

主要粮食作物包括玉米、大豆、春小麦、水稻等，

是我国重要的粮食生产基地。同时，东北三省又是

我国受全球气候变化影响最显著的地区之一 7，气候

变化加剧了暴雨洪涝灾害事件的发生，使东北三省

成为洪涝的多发区，严重阻碍了区域农业的发展。

作为重要的产粮基地，防范洪涝灾害风险，保障东

北三省的农业发展及粮食生产安全对于保障我国的

整体粮食安全有着极其重要的战略意义。 

基于上述背景，本研究选择东北三省为研究

区，以洪涝灾害作为影响农作物生产的代表性灾

种，开展以县和以月为单位的小时空尺度下农作物

洪涝风险评估。 

 
图 1 东北三省县级行政区划及气象站点分布 

3. 数据收集与处理 

3.1. 数据收集 

本研究收集了三类分析数据：（1）农作物洪涝

灾情数据，（2）农作物种植面积数据和（3）东北

三省气象站点日降雨量数据。 
农作物洪涝灾情数据来源于多种渠道，包括中

国气象灾害大典、地方气象局统计资料和地方农业

局统计资料等。灾情数据总量达 1871 条（如表 1 所

示），在时间序列上从 1984 年至 2009 年，空间尺

度上精确到县级，时间尺度上精确到年月日，灾情

统计的数据指标包括了农作物受灾面积（公顷）、

成灾面积（公顷）和绝收面积（公顷）。其中，成

灾面积与绝收面积数据存在严重的缺失，因此在后

续的分析中主要运用受灾面积作为农作物灾情损失

指标。农作物洪涝灾情数据具体格式如表 2 所示。 
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农作物种植面积数据来源“中国农业部县级农

村经济统计数据库”，时间序列上从 1981 年至

2011 年，空间尺度上精确到县级，种植面积单位为

公顷。 
气象站点日降雨数据来源“中国气象科学数据

共享服务网”（http://cdc.cma.gov.cn/）。整个东北

三省共设 86 个气象站点（站点分布如图 1 所示），

降雨量数据在时间序列上是从 1959 年至 2011 年，

在时间尺度上精确到日，单位为 mm。 
 

表 1. 东北三省农作物洪涝灾情数据统计（1984-2009） 
省份 洪涝记录（条） 

黑龙江 894 

吉  林 567 

辽  宁 410 

合  计 1871 

表 2. 东北三省农作物洪涝灾情记录（1984-2009） 

区县 年 
起始 终止 受灾面积 

（公顷） 月 日 月 日 

嘉荫县 1984 6 15 6 18 28000 
铁力市 1985 7 27 7 28 1781.3 
五营区 1995 7 23 7 24 340 

… … … … … … … 

3.2. 数据处理 

3.2.1. 农作物洪涝受灾率计算 

假设某县发生的某一次洪涝灾害造成农作物洪

灾面积 a ，对应县相应年份的农作物种植面积 s ，
则此次农作物洪涝受灾率 y 计算如下： 

say /=                                       (1) 

选取农作物洪涝受灾率作为农作物灾情指数。 

3.2.2. 县级行政区日降雨量插值计算 

图 1 可以看出，东北三省全境范围内 86 个气象

站点无法完全覆盖 182 个县级行政区。利用气象站

点日降雨量数据直接评价县级行政区日降雨量显得

比较粗糙。为了体现出县级行政区日降雨量的差

异，可先查找与县级行政区中心点最近的 3 个气象

站点，再利用这 3 个站点的日降雨数据，采用反距

离权重法（IDW）8 插值获得县级行政区的日降雨

量。 
图 2 示意了县级行政区日降雨量插值过程。假

设待计算的县级行政区中心点为 c ，查找到与该中

心点最近的 3 个气象站点（ 3,2,1, =kmk ），并计算

出中心点与 3 个气象站点的距离（ 3,2,1, =kdk ）

后，县级行政区日降雨量 ci （mm）的 IDW 插值计

算如下： 

∑
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其中， ki （ 3,2,1=k ）表示 3 个气象站点的日降雨量

（mm）。 

1d

2d

3d

c

)( 11 im

)( 22 im

)( 33 im

 
图 2 县级行政区日降雨量插值示意 

4. 农作物洪涝风险评估 

4.1. 农作物洪涝脆弱性分析 

承灾体是致灾因子作用的对象，脆弱性用于衡

量承灾体遭受损害的程度，是致灾因子与灾情联系

的桥梁 9。当承灾体的脆弱性侧重于因灾造成的灾情

水平方面时，通常可用致灾因子（ h ）与成害

（ d ） 之 间 的 关 系 曲 线 或 方 程 式 表 示 ， 即

),( dhfV = ，又叫做脆弱性曲线或灾损（率）曲

线，用来衡量不同的致灾因子强度与相应损失

（率）之间的关系。在本研究中，洪涝灾害的致灾
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因子是强降雨，承灾体是农作物，农作物洪涝脆弱

性就要建立降雨与农作物受灾率之间的曲线（函

数）关系。 
洪涝通常是发生在一次强降雨过程中。所谓一

次强降雨过程是指一日或连续多日降雨量超过某一

阈值 0i 的阶段性降雨（如图 3 所示）。根据经验，

阈值 0i 可取 10mm。描述一次强降雨过程的数据指

标有过程降雨量极值 pi （mm）、过程降雨总量
ti

（mm）、过程平均降雨量 mi （mm）和降雨持续时

间 d （日）。其中，过程平均降雨量 mi 与过程降雨

总量 ti 的之间关系表示如下： 

dii tm /=                             (3) 

0
50

100
150
200
250
300
350
400

1 6 11 16 21 26 31

日
降

雨
量

（
m

m
）

日

 
图 3 一次强降雨过程图示 

利用收集的洪涝灾情数据，根据每条灾情记录

中洪涝发生时间提取对应降雨过程的数据指标

（ pi ， ti 和 mi ），并进行农作物洪涝受灾率与各数

据指标之间的回归分析，分析发现过程平均降雨量

mi 与受灾率 y 之间的相关性最大。因此，本研究选

择过程平均降雨量作为致灾因子指标，借助回归分

析（其中线性回归拟合效果最佳）建立东北三省农

作物洪涝脆弱性函数，即： 

0283.00016.0 −⋅= miy                       (4) 

 
图 4 过程平均降雨量与农作物洪涝受灾率的线性回归 

图 4 是东北三省过程平均降雨量与农作物洪涝

受灾率线性回归分析结果。结果可以看出，相关系

数 2R （0.2318）比较低。究其原因，一方面是洪涝

灾害本身存在较强的随机性，受随机性影响相关系

数不会太高；另一方面，一个地区的农作物洪涝受

灾率不仅与强降雨有密切关系，还与该地区的地

形、地貌（河流和植被）等环境因子有关系，例如

地形低洼、河流密集和植被稀疏的地区易发生洪

涝，农作物受灾率会较高，因此仅用降雨量进行一

元回归导致相关系数不高。但从图 4 可以看出，回

归曲线还是能够客观、有效地反映过程平均降雨量

与受灾率之间的发展趋势，因此被用于后续的风险

评估中。 

4.2. 分县分月过程平均降雨量概率分布拟合 

4.2.1. 洪涝灾害月发生频次分析 

在不考虑洪涝灾害强度及造成损失的前提下，

先利用收集的洪涝灾情数据对洪涝灾害不同月份上

的发生频次进行统计，结果如图 5 所示。结果显

示，东北三省历史上有 98%以上的洪涝灾害发生在

4 至 9 月间，且 6，7 和 8 月是洪涝的频发期，其他

月份的洪涝可忽略不计。因此，下面仅对 4 至 9 月

（6 个月）的过程平均降雨量概率分布进行分月拟

合。 

 
图 5 洪涝灾害月发生频次统计 

4.2.2. 过程平均降雨量概率分布的非参数拟合 

分布拟合的方法通常有参数估计法与非参数估

计法。参数估计法虽运用较广，但要求有先验的分

布函数、样本容量足够大且已知关于总体分布的有

关信息，而实际应用中往往很难获得总体分布信

息，选择先验分布函数的过程也比较繁琐。相比之

下，非参数估计法不限制样本母体的分布形式，估

计结果相对稳定。为此，本文采用非参数核密度的

信息扩散模型 10进行降雨概率分布的拟合。 
首先，利用县级行政区的日降雨数据，分县分

月（仅 4 至 9 月）提取过程平均降雨量样本，即： 

ctlmkmmmctm iiiiI },..,,...,,{ ,,2,1,, =                 (5) 
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其中， c 表示县级行政区单元， t 表示月份，

ctmI , 表示县级行政区月份上过程平均降雨量样本集

合， kmi , 表示集合中的过程平均降雨量样本， l 表示

集合中的样本个数。 
假设过程平均降雨量的样本空间U 为[0,300],并

将样本空间分成 s 等分，获得U 的离散论域： 

},....,,{ 21 suuuU =                           (6) 

对样本集合 mI 中的任一个样本 kmi , ，利用正态

分布规律扩散到U 中的所有点 bu ，即： 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
−= 2

2
,

2
)(

exp
2
1)(

h
ui

h
uf bkm

bk π
          (7) 

其中， h 称为扩散系数，即组间宽度参数，这个参

数决定了密度函数的平滑程度， h 越大密度越平

滑，选择一个合适的组间宽度参数是非参数核密度

估计的重要步骤。在实践中，选择组间宽度的方法

有交叉验证法、Silverman 的“经验法则”和插入法
11。本文选择 Silverman 的“经验法则”，根据

Barry G K 和 Alan P K 的工作 12，优化的参数 h 为： 

5/1

ˆ06.1
l

h σ
=                                     (8) 

其中，
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧=

34.1
,minˆ Qsσ                                          (9) 

σ̂ 为样本标准差，Q 为四分位数间距，即第 75 百分

位点样本值减去第 25 百分位点样本值。在实际工作

中，由于数据常常偏离正态分布，式（8）中的范围

因子 1.06 降到 0.9 效果较好 13。 

令： ∑
=

=
s

b
bkk ufC

1

)(                       (10) 

则：
k

bk
bi C

ufu
km

)()(
,

=μ                  (11) 

令： ∑
=

=
l

k
bib uuq

km
1

)()(
,

μ                (12) 

再令： ∑
=

=
s

b
buqQ

1

)(                       (13) 

易知：
Q
uqup b

b
)()( =                    (14) 

就是样本空间U 中样本点 bu 的频率值，可作为概率

的估计值。 

利用分县分月的过程平均降雨量样本，采用

Silverman 的“经验法则”计算出最优组间宽度 h ，

取 100=s 运用非参数核密度的信息扩散模型，逐一

拟合各县各月的过程平均降雨量核密度。图 6 是地

处东北三省中心的三个市（铁力市、九台市和灯塔

市）的过程平均降雨量核密度拟合图。图中可以看

出，三个省 7、8 月的过程平均降雨量大于其他月

份。从 6 个月过程平均降雨量分布的总体趋势上

看，辽宁省大于吉林省和黑龙江省，这与辽宁省临

近渤海受海洋影响降雨量丰富的事实相符。 

 
(a) 黑龙江省铁力市 

 
(b) 吉林省九台市 

 
(c) 辽宁省灯塔市 

图 6  分月过程平均降雨量概率拟合图 
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4.3. 分县分月农作物洪涝风险评估 

4.3.1. 风险评估 

依据风险的定义，农作物洪涝风险可以表达为

洪涝造成农作物的期望受灾率。根据该定义，分县

分月的农作物洪涝风险 ctr 可表达为： 

( )
ct

s

b
bbctct uyupYEr ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅== ∑

=1

)()(            (15) 

其中， c表示县级行政区单元， t 表示月份， E 表示

受灾率Y 的期望， p 表示过程平均降雨量 bu 出现的

概率， y 表示过程平均降雨量 bu 造成的受灾率。利

用分县分月的过程平均降雨量核密度统计结果

（14），结合农作物洪涝脆弱性函数（4），采用公

式（15）便可计算出东北三省分县分月的农作物洪

涝风险，并以风险图方式进行展示，如图 7 所示。 

4.3.2. 风险时空差异分析 

从图 7 可以看出，东北三省农作物洪涝风险在

时空维上存在显著的差异。 
4 月份，东北三省的农作物洪涝风险总体水平

较低，风险均值在 0.09 至 0.14 之间（黑龙江省

0.091，吉林省 0.105，辽宁省 0.140）。在黑龙江

省，除 16 个县级行政区风险值大于 0.10 外，剩余的

70 个县级行政区的风险值处在 0.05 至 0.10 之间，风

险值排在前 2 位是齐齐哈尔市市辖区（0.1227）和

泰来县（0.1190）。在吉林省，有超过半数的县级

行政区（28 个，共 48 个）的风险值大于 0.10，且集

中分布在东部地区，风险值排在前 2 位是集安市

（0.1489）和通化县（0.1441）。相比较，辽宁省风

险水平较高，所有 58 个县的风险值都超过 0.10，其

图 7 东北三省农作物洪涝分月风险图
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中有 17 个县级行政区的风险值超过了 0.15 且集中分

布在辽宁省的东南部地区，风险值排名前 2 位的是

鞍 山 市 市 辖 区 （ 0.1780 ） 和 丹 东 市 市 辖 区

（0.1772）。4 月份，风险重点防范的区域应在辽宁

省的东南部。 
5 月份，东北三省的农作物洪涝风险水平较 4 月

份有所提升，风险均值升到 0.10 至 0.17 之间（黑龙

江 0.114，吉林省 0.136，辽宁省 0.166）。黑龙江省

的绝大部分县级行政区（66 个）风险值在 0.10 至

0.15 之间，其中海伦市和克山县的风险值最高，分

别为 0.1443 和 0.1355。吉林省全境内所有县级行政

区的风险值都超过了 0.10，另有 12 个县级行政区的

风险值超过 0.15，集中分布在东南部，其中集安市

和通化县的风险值最高，分别为 0.1832 和 0.1745。
辽宁省内有 5 个县级行政区风险值超过 0.20，分布

在东部，36 个县级行政区风险值在 0.15 至 0.10，分

布在中部，17 个县级行政区风险值在 0.10 至 0.15，
分布在西部，其中鞍山市市辖区和丹东市市辖区风

险值依旧最高，分别是 0.2131 和 0.2094。5 月份风

险重点防范的区域是吉林省东南部和辽宁省东部。 
6 月份，东北三省的农作物洪涝风险水平仍在

上升，风险均值升到 0.14 至 0.20 之间（黑龙江

0.149，吉林省 0.172，辽宁省 0.195）。黑龙江省中

部的 32 个县级行政区风险值在 0.15 至 0.20 之间，

其余县级行政区风险值在 0.10 至 0.15 之间，其中位

于中部地区的海伦市和庆安县的风险值最高，分别

是 0.1996 和 0.1912。吉林省西北部的 5 个县级行政

区风险值在 0.10 至 0.15 之间，其余 43 个县级行政

区风险值大于 0.15，另有 3 个县级行政区风险值大

于 0.20，其中位于中东部地区的靖宇县和四平市市

辖区的风险值最大，分别为 0.2074 和 0.2030。相比

较 4、5 月份，6 月份黑龙江省和吉林省的最高风险

值之间差距缩小。辽宁省有 22 个县级行政区的风险

值超过 0.20，分布在东部、南部和中西部，另有 36
个县级行政区的风险值在 0.15 至 0.20 之间，其中，

普兰店市和抚顺市市辖区的风险值最高，分别为

0.2343 和 0.2260。6 月份，风险重点防范的区域是黑

龙江省的中部，吉林省的东部，辽宁省的西部、东

部和南部。 
7 月份，东北三省的农作物洪涝风险达到了最

高水平，风险均值达到了 0.21 至 0.26 之间（黑龙江

0.213，吉林省 0.233，辽宁省 0.259）。黑龙江省有

4 个县级行政区的风险值超过 0.25 且分布在中北

部，48 个县级行政区的风险值在 0.20 至 0.25 间且集

中分布在中西部，剩下的 24 个县级行政区的风险值

在 0.15 至 0.20 之间，其中绥化市市辖区和明水县的

风险值最高，分别为 0.2773 和 0.2619。吉林省有 13
个县级行政区风险值超过 0.25 且分布在中部，剩下

的 35 个县级行政区风险值在 0.20 至 0.25 间，其中

梅河口市和集安市的风险值最大，分别为 0.2765 和

0.2706。7 月份，黑龙江省与吉林省之间的高风险值

相当。辽宁省全境内的风险值均超过了 0.20，有 35
个县级行政区的风险值在 0.25 值 0.30 之间且分布在

东部地区，另有 1 个县级行政区的风险值甚至超过

了 0.30，即宽甸满族自治县的风险值达到 0.3233，
其次是凤城市的风险值达到 0.2962。7 月份，风险

重点防范的区域是黑龙江省的中北部，吉林省的中

部和辽宁省的东部。 
8 月份，东北三省的农作物洪涝风险开始衰

减，但总体水平高于 6 月份，风险均值在 0.20 至

0.25 间（黑龙江 0.201，吉林省 0.222，辽宁省

0.245）。黑龙江省有 38 个县级行政区的风险值在

0.20 至 0.25 之间且分布在中部，其余的县级行政区

的风险值在 0.15 至 0.20 之间，其中依兰县和牡丹江

市市辖区的风险值最高，分别为 0.2464 和 0.2317。
吉林省有 6 个县级行政区的风险值高于 0.25 且分布

在东南部与辽宁省交界的地区，35 个县级行政区的

风险值在 0.20 至 0.25 之间，剩余 7 个县级行政区的

风险值在 0.15 至 0.20 之间，其中通化县和通化市市

辖区的风险值最大，分别是 0.2735 和 0.2582。辽宁

省全境范围内的风险值在 0.20 以上，有 26 个县级行

政区风险值在 0.25 至 0.30 之间且分布在中东部，其

中清原满族自治县和鞍山市市辖区的风险值最高，

分别为 0.2958 和 0.2818。8 月份，风险重点防范的

区域是黑龙江省中部，吉林省东南部和辽宁省的中

东部。 
9 月份，东北三省的农作物洪涝风险进入全面

的衰退期，总体水平甚至低于 5 月份，风险均值降

至 0.14 至 0.20 间（黑龙江 0.143，吉林省 0.154，辽

宁省 0.200）。黑龙江省全境内风险值高于 0.10，有

23 个县级行政区的风险值在 0.15 至 0.20 之间且呈现

零散分布，其中庆安县和富裕县的风险值最大，分

别为 0.1773 和 0.1724。吉林省的风险值介于 0.10 至

0.20 之间，其中 28 个县级行政区的风险值大于 0.25
且分布在中南部，通化县和四平市市辖区的风险值

最大，分别为 0.1949 和 0.1907。辽宁省有 30 个县级

行政区风险值在 0.15 至 0.20 之间，27 个县级行政区

风险值在 0.20 至 0.25 之间，1 个县级行政区风险值

大于 0.25，高风险值依旧集中在中东部，其中营口

市市辖区风险值为 0.263，宽甸满族自治县风险值为

0.2412，排在前两位。8 月份，风险重点防范的区域

应在辽宁省的中东部和东南部。 

5. 总结 

本文以东北三省为研究区，在洪涝灾情数据、

气象数据和种植面积数据的基础上，通过构建气象
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插值模型、农作物洪涝脆弱性模型和非参数核密度

的信息扩散模型，开展了以县、月为单元的小时空

尺度下农作物洪涝风险评估研究，并在评估结果的

基础上探讨了风险的时空差异特征。本研究是一个

全新的尝试，它为灾害样本严重不足情况下的小时

空尺度风险评估提供了一个解决方案。 
另一方面，在研究中发现，农作物洪涝脆弱性

模型是整个风险评估的关键，本研究仅建立了单变

量（降雨量）与受灾率之间的回归关系，关系合理

但并不理想。在接下来的研究中，作者将会深入探

讨如何建立多因子农作物洪涝脆弱性关系模型来进

一步完善风险评估。 
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