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云南省１９８０—２０１７年洪涝灾害分析及模拟

王东升，袁树堂
（云南省水文水资源局，昆明６５０１０６）

摘　要：洪涝灾害是云南省主要自然灾害，开展洪涝灾害评估、影响因素及预测模型研究对提高云南省防灾减灾

能力具有重要意义。本文基于１９８０—２０１７年资料，对云南省洪涝灾情进行了评估，使用 Ｐｅａｒｓｏｎ法分析了洪涝灾

害６个主要灾种、灾害与降水、社会经济指标相关关系，优选预报因子，建立了云南省洪涝灾情预报模型。结果表

明：（１）１９８０—２０１７年，云南省有２ａ为特别重大洪涝灾害年，占５．３％，１１ａ为重大洪涝灾害年，占２８．９％，７ａ为较

大洪涝灾害年，占１８．４％，１８ａ为一般洪涝灾害年，占４７．４％。（２）年度、汛期降水量对洪涝灾害各灾种灾损影响

无明显区别，但汛期降水量对房屋倒塌数量影响更为突出；ＧＤＰ增长、人口的增加、城镇化的增长促进了水利及基

础设施的投资，因洪涝灾害水利设施和直接经济损失同步增长，投资大幅增强了防灾减灾能力，云南省因灾死亡人

数、直接经济损失占上一年度ＧＤＰ比例及年度洪涝灾害水平反向大幅降低。（３）根据相关分析结果，优选汛期降

水量、云南省地区生产总值、中国城镇化率作为年度洪涝灾情模拟预报因子构建预报模型，经模拟检验，洪涝灾情

评估值模拟合格率６８．４％，年度洪涝灾情等级模拟合格率７１．１％，达乙级精度，以之预测云南省２０１８年洪涝灾情，

评估值为１６．６，为一般洪涝灾害年。
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　　洪涝灾害是云南省主要自然灾害，开展洪涝灾
害评估、影响因素及模拟预测研究对提高云南省自

然灾害防御能力具有重要意义。据统计，１９８０—
２０１７年，云南省累计１．６８２２亿人次因洪涝灾害受
灾，因灾死亡９５２２人，倒塌房屋８７．９６万间，农作物
受灾面积１１２５８千公顷，直接经济损失９３６．５亿元，
占上一年度ＧＤＰ比例１．１６％，其中因灾死亡人口占
全国同期洪涝灾害死亡人口９．１５％，受灾人口占全
国同期２．４９％，倒塌房屋占全国同期１．５８％，洪涝
灾害损失在全国排在前列。１９４９—１９９１年，云南省
洪涝灾害受灾面积占气象灾害总受灾面积的２３％，
气象灾害损失占自然灾害损失的 ３０％［１］，长期以

来，云南省洪涝灾害研究主要集中于气象背景［２－３］、

场次灾害天气暴雨洪水特征［４－６］、农业洪涝灾害风

险分析及等级［７－８］、区划及时空分布［３，８－１０］、综述及

特点［１０－１１］等，并对１９９１—２０１０洪涝灾害进行了评
估和趋势分析［１２］。但社会经济人口发展对洪涝灾

害影响如何？年度降雨与洪涝灾害关系如何？洪涝

灾害６个灾种内在关系如何？能否在年初对本年度
洪涝灾害灾情进行预估，以更科学地做好防汛救灾

物资、队伍储备？以上问题亟待解决。

近年学者使用灰色关联度分析［１２］、水害损失函

数［１３］等方法探讨了洪涝灾害损失评估方法，国家防

办组织编制了《洪涝灾情评估标准》［１４］，该标准在

贵州、浙江等多省得到应用［１５－１７］。洪涝灾害灾种多

样，《中国水旱灾害公报》统计口径分为受灾人口、



图１　研究区区位图（ｈｔｔｐ：／／ｂｚｄｔ．ｎａｓｇ．ｇｏｖ．ｃｎ）
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死亡人数、倒塌房屋数量、农作物受灾面积、直接经

济损失和水利设施损失６个灾种。然而，各灾种年
际损失差异大，如需解决前述问题，首先需建立洪涝

灾害评估模型，以在同一尺度上进行研究。本研究

拟基于１９８０—２０１７年洪涝灾害灾情统计数据，依据
《洪涝灾情评估标准》（ＳＬ５７９－２０１２）（以下简称
“评估标准”）对云南省洪涝灾害科学评估，使用

Ｐｅａｒｓｏｎ法分析洪涝灾害各灾种内部相关关系，评估
值与降水、社会经济、人口相关关系，以揭示影响洪

涝灾害的主要因素，在此基础上，基于二次回归正交

旋转设计构建云南省洪涝灾害评估值模拟预报模

型，以实现对年度洪涝灾害的模拟预测。

１　研究数据及方法
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　研究数据
本研究使用的数据包括 １９８０—２０１７年共３８ａ

洪涝灾情数据、社会经济数据及降水量数据，其中云

南省国民生产总值（以下简称“ＧＤＰ”）数据为
１９７９—２０１６年数据。洪涝灾情数据来源于各年度
云南省减灾年鉴及云南省防汛抗旱指挥部办公室统

计资料，包括云南省因洪涝灾害受灾人口、死亡人

数、倒塌房屋数量、农作物受灾面积、直接经济损失

和水利设施损失６个灾种损失数据；社会经济数据
来源于国家统计局与云南省统计局，包括中国城镇

化率、ＧＤＰ和云南省人口数量，降水量数据由云南
省水文水资源局１２０个水文站月降水量观测数据推
算获取，包括全年和汛期降水量数据，以上数据均来

自权威部门，质量可靠。
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　研究方法
１．２．１　洪涝灾害评估方法

本研究根据评估标准中年度洪涝灾害评估方法

进行评估，年度洪涝灾害评估公式见式（１），式（１）
中各因子均为各灾种指标具体数据的参数化取值，
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参数取值与指标阈值关系及取值方法参见评估标

准，在此不再复述。

Ｃ＝（Ｄ＋Ｌ）×０．３＋（Ｐ＋Ａ＋Ｆ＋Ｈ）×０．１
（１）

式中：Ｃ为洪涝灾害评估值；Ｄ为死亡人口指标的参
数取值；Ｌ为直接经济损失占上一年度 ＧＤＰ比例的
参数取值；Ｐ为受灾人口指标的参数取值；Ａ为农作
物受灾面积指标的参数取值；Ｆ为水利设施经济损
失占直接经济损失比例指标的参数取值；Ｈ为倒塌
房屋指标的参数取值。

１．２．２　Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析
Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数用来衡量两个数据 ｘｉ、ｙｉ的集

合是否在一条线上面，用来衡量定距变量间的线性

关系［１８，１９］，相关系数ｒ的计算公式见式（２）。

ｒ＝
Ｎ∑ｘｉｙｉ－∑ｘｉ∑ｙｉ

Ｎ∑ｘ２ｉ－（∑ｘｉ）２ Ｎ∑ｙ２ｉ－（∑ｙｉ）槡槡
２

（２）
　　相关系数 ｒ绝对值越接近于１，说明相关度越
强；越接近于０，相关度越弱。
１．２．３　二次回归正交旋转设计

二次回归正交旋转设计是在正交设计的基础

上，利用回归分析，在给出的因素和指标之间找出一

个明确的函数表达式，建立因果关系的数学模型，以

便定量地描述各因素对指标的作用，并用该数学模

型预测［２０．２１］，二次回归正交旋转设计洪涝灾害评估

值预报模型数学表达式见式（３）。

Ｃｉ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｂｉｘｉ＋∑

ｍ

ｉ＝１
ｂｉｉｘ

２
ｉ＋∑

ｉ＜ｊ

ｉ＝１
ｂｉｊｘｘｘｊ＋ｂｏ （３）

式中：Ｃｉ为年度洪涝灾害评估值，ｔ＝１，２，…，ｎ；ｘｉ为
优选的预报因子；ｍ为预报因子个数；ｂｉ、ｂｉｉ、ｂｉｊ均为
参数项；ｂ０为常量。

模型拟定过程中，Ｃｔ使用各年度洪涝灾情评估
值，ｘｉ根据各年度洪涝灾情评估值与社会经济及降
水量Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析结果优选确定。本研究采用
ＤＰＳ数据处理系统逐步回归分析法［２２，２３］对模型进

行率定，并在逐步回归的每一步都进行 Ｆ检
验［２０．２１］，以确保变量有统计意义。

２　结果与分析
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年洪涝灾情评估

本研究根据确定的洪涝灾情评估因子，统计分

析了１９８０—２０１７年共３８ａ云南省因洪涝灾害受灾
人口、死亡人数、倒塌房屋数量、农作物受灾面积、直

接经济损失占上一年度 ＧＤＰ比例和水利设施损失
占直接经济损失比例６个因子平均值 珔Ｘ及 １５珔Ｘ、
０５珔Ｘ、最大值、最小值，结果见表１。

据公式（１）、表１、评估标准确定的参数取值与指
标阈值关系及取值方法、收集到的洪涝灾情数据分析

计算云南省１９８０—２０１７年各年洪涝灾情评估值，据
洪涝灾情评估值及评估标准对各年度按照特别重大

洪涝灾害年、重大洪涝灾害年、较大洪涝灾害年、一般

洪涝灾害年划分灾害等级［１４－１６］，结果见表２。由表
２，１９８０—２０１７年３８ａ内云南省特别重大洪涝灾害年
出现２ａ，占 ５．３％，重大洪涝灾害年出现 １１ａ，占
２８９％，较大洪涝灾害年出现７ａ，占１８．４％，一般洪
涝灾害年出现１８ａ，占４７．４％。本研究１９９１—２０１０
年评估结果与前人评估结论基本一致［１２］。
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　年度洪涝灾情与降水量关系分析
利用ＤＰＳ数据处理系统中 Ｐｅａｒｓｏｎ双变量相关

性检验，得到年度降水量、汛期降水量与云南省洪涝

灾害受灾人口、死亡人数、倒塌房屋数量、农作物受

表１　云南省年度洪涝灾害评估主要指标值
Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｉｎｄｅｘｏｆａｎｎｕａｌｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

统计参数
受灾人口

（Ｐ）／万人

死亡人数

（Ｄ）／人

倒塌房屋

（Ｈ）／万间

农作物受灾面积

（Ａ）／千公顷

直接经济损失占的结上

一年度ＧＤＰ比例（Ｌ）／％

水利设施损失占直接

经济损失比例（Ｆ）／％

平均值 珔Ｘ ４４２．７ ２５０．６ ２．３１ ２９６．３ １．１６ １７．３２

１．５珔Ｘ ６６４．０ ３７５．９ ３．４７ ４４４．４ １．７３ ２５．９８

０．５珔Ｘ ２２１．３ １２５．３ １．１６ １４８．１ ０．５８ ８．６６

最大值 １０７３．０ ６８５．０ １０．４０ ５７９．３ ２．９２ ６６．２５

最小值 ４４．１ ２９．０ ０．１９ ６４．４ ０．１６ ７．８４
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表２　云南省１９８０—２０１７年洪涝灾情评估结果
Ｔａｂ．２　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ１９８０—２０１７ｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎｙｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

年份 １９８０ １９８１ １９８２ １９８３ １９８４ １９８５ １９８６ １９８７ １９８８ １９８９

洪涝灾害评估值 ３１．０ ２６．４ １９．７ ４６．６ ４５．１ ７０．１ ７９．１ ３５．８ ３０．２ ３７．６

洪涝灾害等级 一般 一般 一般 较大 较大 重大 重大 一般 一般 一般

年份 １９９０ １９９１ １９９２ １９９３ １９９４ １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９

洪涝灾害评估值 ５９．９ ７８．１ ４３．９ ６７．８ ７０．７ ６９．８ ７７．１ ８３．４ ８３．１ ６９．２

洪涝灾害等级 较大 重大 较大 重大 重大 重大 重大 特别重大 特别重大 重大

年份 ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９

洪涝灾害评估值 ６５．０ ７３．６ ６９．３ ２８．６ ５５．３ ２８．８ ３６．１ ４６．５ ４８．６ ２１．８

洪涝灾害等级 重大 重大 重大 一般 较大 一般 一般 较大 较大 一般

年份 ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ 　 　

洪涝灾害评估值 ２７．３ １２．６ ３０．２ １８．０ ２７．７ ２０．４ ２０．６ １８．７

洪涝灾害等级 一般 一般 一般 一般 一般 一般 一般 一般 　 　

表３　年度、汛期降水量与各洪涝灾害灾种相关分析
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓ

相关系数ｒ 受灾人口 死亡人数
倒塌房

屋数量

农作物

受灾面积

直接经

济损失

水利设

施损失

直接经济损失占

上一年度ＧＤＰ比例

水利设施损失占直

接经济损失比例

年度洪涝

灾害评估值

年度降水量 ０．４３ ０．６１ ０．３３ ０．５４ ０．１４ ０．１２ ０．６３ ０．１２ ０．６７

汛期降水量 ０．４６ ０．６２ ０．３８ ０．５６ ０．１７ ０．１７ ０．６１ ０．１３ ０．６９

注：在０．０５水平显著相关，在０．０１水平显著相关。

灾面积、直接经济损失、水利设施损失、直接经济损

失占上一年度ＧＤＰ比例、水利设施损失占直接经济
损失比例及洪涝灾害评估值相关系数（表３）。从表
３可以看出：（１）年度降水量与受灾人口、死亡人数、
农作物受灾面积、直接经济损失占上一年度ＧＤＰ比
例及洪涝灾害评估值在０．０１水平上显著相关，与倒
塌房屋数量在０．０５水平上显著相关，其中以与年度
洪涝灾害评估值相关性最好。（２）汛期降水量与受
灾人口、死亡人数、农作物受灾面积、直接经济损失

占上一年度ＧＤＰ比例及洪涝灾害评估值在０．０１水
平上显著相关，与倒塌房屋数量在０．０５水平上显著
相关，其中以与年度洪涝灾害评估值相关性最好。

（３）汛期降水量较年度降水量与倒塌房屋数量相关
系数更高，其他灾害灾损与汛期降水量、年度降水量

相关程度无明显区别。

年度降水量、汛期降水量与各灾种灾损相关系

数无明显区别表明，汛期降水是形成洪涝灾害灾损

的主要因素，而汛期降水量与房屋倒塌灾害相关关

系较年度降水量更为明显，主要原因为房屋倒塌主

要由于发生超标洪水冲刷、浸泡房屋引起，而超标洪

水往往发生在汛期。

!"#

　洪涝灾情与社会经济发展关系分析
利用ＤＰＳ数据处理系统 Ｐｅａｒｓｏｎ双变量相关性

检验，得到社会经济指标云南省 ＧＤＰ、总人口、中国
城镇化率与洪涝灾害受灾人口、死亡人数、倒塌房屋

数量、农作物受灾面积、直接经济损失、水利设施损

失、直接经济损失占上一年度 ＧＤＰ比例、水利设施
损失占直接经济损失比例及洪涝灾害评估值相关系

数（表４）。从表４可以看出：（１）云南省 ＧＤＰ与死
亡人数、直接经济损失占上一年度ＧＤＰ比例、年度
洪涝灾害评估值在０．０１水平上显著负相关，其中以
与死亡人数负相关性最好；与直接经济损失、水利设

施损失在０．０１水平上显著正相关。（２）云南省总
人口与死亡人数在０．０１水平上显著负相关，与直接
经济损失、水利设施损失在 ０．０１水平上显著正相
关。（３）中国城镇化率与死亡人数、直接经济损失
占上一年度ＧＤＰ比例、年度洪涝灾害评估值在０．０１
水平上显著负相关，与直接经济损失、水利设施损失

在０．０１水平上显著正相关。
分析结果表明，云南省ＧＤＰ增长、人口的增加、

城镇化的发展促进了水利设施及基础设施的投资，

遭遇洪涝灾害，水利设施损失、直接经济损失呈现显
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表４　社会经济发展指标与各洪涝灾害灾种灾情相关分析
Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｔｙｐｅｓ

相关系数

ｒ

受灾

人口

死亡

人数

倒塌房

屋数量

农作物

受灾面积

直接经

济损失

水利设

施损失

直接经济损失占上

一年度ＧＤＰ比例

水利设施损失占直

接经济损失比例

年度洪涝

灾害评估值

云南省ＧＤＰ －０．０９ －０．６３ －０．２１ －０．３０ ０．７２ ０．７３ －０．５７ ０．０１ －０．５６

云南省总人口 ０．３５ －０．５０ ０．１４ ０．０９ ０．８１ ０．７９ －０．３８ ０．０２ －０．２７

中国城镇化率 ０．１３ －０．６２ －０．０１ －０．１３ ０．７８ ０．７９ －０．５４ ０．０２ －０．４６

注：在０．０５水平显著相关，在０．０１水平显著相关。

著增加趋势，ＧＤＰ增长、人口的增加、城镇化与洪涝
灾害水利设施损失、直接经济损失具有显著正相关。

同时，水利设施及基础设施的投资的增加，大幅度提

高了人民群众防御洪涝灾害能力，因灾死亡人数、直

接经济损失占上一年度 ＧＤＰ比例呈现显著减少趋
势，ＧＤＰ增长、人口的增加、城镇化水平与死亡人
数、直接经济损失占上一年度ＧＤＰ比例及年度洪涝
灾害水平具有显著负相关性。
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　洪涝灾情各灾种关系分析
利用ＤＰＳ数据处理系统 Ｐｅａｒｓｏｎ双变量相关性

检验，得到洪涝灾害受灾人口、死亡人数、倒塌房屋

数量、农作物受灾面积、直接经济损失、水利设施损

失、直接经济损失占上一年度 ＧＤＰ比例、水利设施
损失占直接经济损失比例及洪涝灾害评估值各灾种

间相关系数（表５）。从表５可以看出：（１）受灾人口
与洪涝灾害倒塌房屋数量、农作物受灾面积、直接经

济损失、水利设施损失、直接经济损失占上一年度

ＧＤＰ比例及洪涝灾害评估值在０．０１水平上显著正
相关，其中与农作物受灾面积相关性最好。（２）死
亡人数与农作物受灾面积、直接经济损失占上一年

度ＧＤＰ比例及洪涝灾害评估值在０．０１水平上显著
正相关，其中与洪涝灾害评估值相关性最好。

（３）倒塌房屋数量与受灾人口、农作物受灾面积、直
接经济损失占上一年度ＧＤＰ比例、年度洪涝灾害评
估值在０．０１水平上显著正相关，其中与受灾人口、
年度洪涝灾害评估值相关性最好。（４）农作物受灾
面积与受灾人口、死亡人数、倒塌房屋数量、直接经

济损失占上一年度ＧＤＰ比例、年度洪涝灾害评估值
在０．０１水平上显著正相关，其中与受灾人口相关性
最好。（５）直接经济损失与受灾人口、水利设施损
失在０．０１水平上显著正相关，其中与水利设施损失
相关系数达０．９４。（６）水利设施损失与直接经济损
失、受灾人口在０．０１水平上显著正相关。（７）直接
经济损失占上一年度ＧＤＰ比例与受灾人口、死亡人
数、倒塌房屋数量、农作物受灾面积、年度洪涝灾害

评估值在０．０１水平上显著正相关，其中与年度洪涝
灾害评估值相关系数达０．９３。（８）水利设施损失占
直接经济损失比例与其他各灾种灾情相关关系均未

达到０．０５及以上水平。（９）年度洪涝灾害评估值
与受灾人口、死亡人数、倒塌房屋数量、农作物受灾

表５　洪涝灾害各主要灾种灾情间相关分析
Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒａｎｄｍａｉｎｄｉｓａｓｔｅｒｔｙｐｅｓ

相关系数

ｒ
受灾

人口

死亡

人数

倒塌房

屋数量

农作物

受灾面积

直接经

济损失

水利设

施损失

直接经济损失占上

一年度ＧＤＰ比例
水利设施损失占

直接经济损失比例

受灾人口

死亡人数 ０．３９

倒塌房屋 ０．６３ ０．３８

农作物受灾面积 ０．９１ ０．６８ ０．６０

直接经济损失 ０．５５ －０．３０ ０．２８ ０．３１　

水利设施损失 ０．４４ －０．２９ ０．２７ ０．２２ 　０．９４

直接经济损失占上一年度

ＧＤＰ比例
０．５９ ０．８０ ０．５０ ０．７５ －０．０４ －０．１４

水利设施损失占直接经济损

失比例
－０．０３ ０．２５ ０．１０ ０．０４ －０．０５ ０．２１ －０．０５

年度洪涝灾害评估值 ０．７１ ０．８９ ０．６３ ０．８８ ０．００ －０．０４ ０．９３ ０．１４

注：在０．０５水平显著相关，在０．０１水平显著相关。
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面积、直接经济损失占上一年度 ＧＤＰ比例在０．０１
水平上显著正相关，其中与年度洪涝灾害评估值相

关性最好。

分析结果表明，各主要灾种具有明显的相关性，

其中受灾人口与死亡人数、倒塌房屋数量、农作物受

灾面积、直接经济损失、水利设施损失灾种及年度洪

涝灾害评估值均显著相关，为相关性最强灾种，直接

经济损失、水利设施损失与死亡人数、倒塌房屋数

量、农作物受灾面积相关性较弱，为相关性较弱灾

种，年度洪涝灾情与受灾人口、死亡人数、倒塌房屋

数量、农作物受灾面积、直接经济损失占上一年度

ＧＤＰ比例均显著相关。
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图２　云南省年度洪涝灾情评估计算值与模型拟合值比较
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｎｕａｌｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｖａｌｕｅｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
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　云南省洪涝灾情模拟
根据年度洪涝灾情评估值与降水量、社会经济

发展主要指标相关分析结果，选取在０．０１水平显著
相关的汛期降水量、云南省地区生产总值、中国城镇

化率作为年度洪涝灾情模拟初步预报因子，构建云

南省洪涝灾情基于二次回归正交旋转设计的预报模

型。模型率定过程中，首先对各因子数值除以因子

系列最小值，进行无量纲化处理，无量纲化处理后的

地区生产总值系列数值从１增长至２１４．７，远大于
汛期降水量的１～１．７５、中国城镇化率的１～３．０２
的变化幅度，为提高参数的稳定性，对地区生产总值

无量纲化处理后系列开四次方后进行二次回归正交

旋转分析、模型率定。本研究模型率定使用了

１９８０—２０１３年共３４ａ云南省汛期降水量、中国城镇
化率、年度洪涝灾情评估值和１９７９—２０１２年云南省
地区生产总值共３４ａ数据，采用ＤＰＳ数据处理系统
软件提供的逐步回归分析法对模型进行了率定，率

定完成的预报模型见式（４），使用２０１４—２０１７年云

南省汛期降水量、中国城镇化率、年度洪涝灾情评估

值和２０１３—２０１６年云南省地区生产总值共４ａ数
据对预报模型进行检验，结果见图２。

Ｃ＝－２６．０４×（
Ｘ２
Ｘ２ｍｉｎ
）２＋６８．６×

Ｘ３
Ｘ３ｍｉｎ

＋６７．８１×（
Ｘｉ
Ｘ１ｍｉｎ
）
１
４ －９３ （４）

式中：Ｃ为洪涝灾情评估值；Ｘ１为上一年度地区生
产总值（亿元）；Ｘ１ｍｉｎ为地区生产总值系列数据最小
值（亿元）；Ｘ２为中国城镇化率（％）；Ｘ２ｍｉｎ为中国城
镇化率（％）系列数据最小值；Ｘ３为汛期累计降水
（ｍｍ）；Ｘ３ｍｉｎ为汛期累计降水（ｍｍ）系列数据最小
值。

使用相关系数、年度洪涝灾情评估值模拟合格

率、年度灾害等级模拟合格率对模型拟合结果进行

分析。参照《水文情报预报规范（ＧＢＴ２２４８２—
２００８）》，年度洪涝灾情评估值一次预报的误差小于
许可误差时，为合格预报，许可误差取年度洪涝灾情

评估计算值的２０％；年度洪涝灾害模拟等级合格预
报是指模拟等级与实际等级一致。

绝对误差：　ΔＣ＝［ＣＣ（ｉ）－Ｃ０（ｉ）］ （５）
相对误差：　δ＝ΔＣ／Ｃ０（ｉ）×１００％ （６）

合 格 率：　ＱＲ＝ｎｍ×１００％ （７）

式中：ΔＣ为绝对误差；δ为相对误差；ＱＲ为合
格率；ｎ为合格预报次数；ｍ为预报总次数。

表６为云南省年度洪涝灾情评估值预报模型模
拟精度分析结果。由表６知，云南省年度洪涝灾情
评估值预报模型计算结果与评估值相关系数

０８８３，平均绝对误差７．３，平均相对误差１９％，年度
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洪涝灾情评估值模拟合格率６８．４％，年度洪涝灾情
等级模拟合格率７１．１％，参照《水文情报预报规范
（ＧＢＴ２２４８２—２００８）》，达乙级精度，可用于对外发布
预报。

根据公开信息，２０１７年云南省地区生产总值
１６５３１亿元、中国城镇化率按照２０１７年增长幅度预
计２０１８年增长至５９．７％，据云南省水文水资源局
预测，２０１８年云南省汛期降水量偏多 ２．３％为
１０９８ｍｍ，据此根据预报模型预测２０１８年云南省洪
涝灾情评估值为１６．６，属一般洪涝灾害年。

表６　云南省年度洪涝灾情评估值预报模型模拟结果分析
Ｔａｂ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｎｕａｌｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

时间
相关

系数

平均绝

对误差

平均相

对误差

年度洪涝

灾情评估值

模拟合格率

年度洪涝

灾害等级

模拟合格率

１９８０—２０１７年 ０．８８３ ７．３ １９％ ６８．４％ ７１．１％

３　结论

（１）经评估，云南省１９８０—２０１７年３８ａ内特别
重大洪涝灾害年出现２ａ，占５．３％，重大洪涝灾害
年出现１１ａ，占２８．９％，较大洪涝灾害年出现７ａ，
占１８．４％，一般洪涝灾害年出现１８ａ，占４７．４％。

（２）年度降水量、汛期降水量与各灾种灾损相
关系数无明显区别表明，汛期降水是形成洪涝灾害

灾损的主要因素，而汛期降水量对房屋倒塌数量影

响更为突出，主要为汛期易发生超标洪水冲刷、浸泡

房屋至倒塌。

（３）分析表明，ＧＤＰ增长、人口的增加、城镇化
与洪涝灾害水利设施损失、直接经济损失具有显著

正相关性，与死亡人数、直接经济损失占上一年度

ＧＤＰ比例及年度洪涝灾害水平具有显著负相关性，
主要为社会经济进步大幅度促进了水利及基础设施

的投资，遭遇洪涝灾害，水利设施损失、直接经济损

失呈现显著增加趋势，同时，水利及基础设施投资的

增加，提高了防灾减灾能力，因灾死亡人数、直接经

济损失占上一年度ＧＤＰ比例呈现显著减少趋势。
（４）洪涝灾害６个灾种中，受灾人口与死亡人

数、倒塌房屋数量、农作物受灾面积、直接经济损失、

水利设施损失灾种及年度洪涝灾害评估值均显著相

关，直接经济损失、水利设施损失与死亡人数、倒塌

房屋数量、农作物受灾面积相关性较弱，年度洪涝灾

情与受灾人口、死亡人数、倒塌房屋数量、农作物受

灾面积、直接经济损失占上年度ＧＤＰ比例均显著相
关。

（５）本研究选取了汛期降水量、云南省地区生
产总值、中国城镇化率作为年度洪涝灾情模拟预报

因子，基于二次回归正交旋转设计，建立了云南省年

度云南省洪涝灾情预报模型，经模拟检验，洪涝灾情

评估值模拟合格率６８．４％，年度洪涝灾情等级模拟
合格率７１．１％，达乙级精度，可用于发布预报，该方
法操作简单，易于实现。经模型预测，云南省２０１８
年涝灾情评估值为１６．６，为一般洪涝灾害年。
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