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摘要：暴雨洪涝灾害给中国造成了巨大人口和经济损失。本文通过对中国气象灾情普查数据

的分析，结合小时降水数据、统计年鉴等资料，研究了1984—2007年间中国极端降水和暴雨洪

涝灾情时空分异特征。在此基础上，采用地理探测器研究了中国暴雨洪涝灾情时空格局的影

响因素。结果表明，研究时段内全国极端降雨指标没有一致的变化趋势。长江、珠江及东南沿

海等流域暴雨洪涝频次显著增加，但因灾人口死亡率下降，表明设防能力的提升对人口损失的

缓减影响明显；西北地区因灾死亡人数和人口受灾率、经济损失等均增加，表明设防能力薄弱；

因暴雨洪涝受灾人口贡献率最高的因子是气象致灾因素，又因暴雨洪涝死亡人口贡献率最高

的是地理等孕灾环境和社会经济等承灾体因素，故暴雨洪涝直接经济损失贡献率最高的是地

理等孕灾环境因素。该研究可为洪水灾情的影响因素定量化分析提供理论参考。
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1 引言

中国是世界上人口和经济大国，同时也是饱受洪水灾害侵扰的国家之一。根据《中
国水旱灾害公报2017》发布的数据[1]，中国自1950年开始，到2016年，平均每年因洪死
亡人数为4327人，1990—2017年间平均每年造成约200亿美元的直接经济损失。由于特
殊的地理位置，中国气候主要受东亚季风的影响，由暴雨引发的洪水灾害尤其严重[2]。尤
其自1990年起，中国极端天气事件频率和强度都显著增加[3]，由此导致的洪水灾害更加
频繁[4]。此外，近年来快速的城市化进程使中国各主要河流流域洪泛平原及沿河两岸人口
与财富快速聚集，洪水灾害风险因此增加[5-6]。水文气象极值的变化和人类活动影响的加
剧，加上两者的复杂交互作用，会对洪水灾害的强度和频率造成显著影响[7]。因此，在全
球变暖影响下，开展洪水灾害时空规律研究，并利用地理探测器进行洪水灾害成因量化
分析，对中国洪水风险管理、减少人口和经济损失等具有重要理论与实践意义。

已有研究从不同方面对中国洪水灾害过程及灾情进行了分析。一些学者结合气象和
水文数据以及历史统计数据研究了洪水灾害的时空特征[8]，并在省级行政单元尺度上分析
了洪水灾害的社会经济影响[9]。此外，已有研究从致灾因子的角度对中国洪灾也做了大量
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研究，包括极端降水事件的频率、强度及其它特征值的趋势变化等[10-13]。同时，部分研究
在流域和国家尺度上对中国洪水灾害风险做了评估[14]。然而，对于中国县域尺度的洪水
灾害灾情研究鲜有报导。王静爱等[15]首次从省级报刊中收集、整理并建立了中国县级行
政单元洪旱灾害数据库，分析了其灾情时空格局，为识别洪水高风险区提供了重要科学
依据。於琍等[16]采用了中国各级气象部门上报的县级气象灾害普查数据，发现暴雨高值
区与洪水灾害严重区没有明显相关，说明研究洪水灾害仅考虑洪水致灾因子是有局限性
的，孕灾环境、承灾体与洪水致灾因子的相互作用也应当纳入研究范围[17]。

可见，理解并识别洪水受灾人数、因洪死亡人数及经济损失增加的影响因素，是有
效减轻洪水灾害风险的前提，洪水灾情的影响因素研究更是世界共同关注的重大科学问
题 [18]。洪水灾害事件的频次及灾情的严重程度不仅与降雨量和降雨强度有关，还受地
形、区域土地利用、流域土壤类型及土壤前期湿度等地球物理指标的相互作用[19]，更与
人口分布及密度、社会经济发展水平等社会因素密切联系，对洪水灾害的影响因素分析
及驱动因子辨识造成巨大挑战。基于此，本文在已有相关研究基础上，增加了地形、河
网密度、人口密度、城镇化率等因素分析，这些影响因素对洪水灾情的空间分布具有重
要影响，且随着人类社会的发展而发生着动态变化；并采用地理探测器对暴雨洪涝灾情
时空格局的影响因素进行量化分析，以期更加深入地理解中国暴雨洪水灾害的形成原
因。从全国视角审视洪水时空特征及影响因素，对于理解洪水灾害的时空尺度效应以及
对人类活动的区域响应差异性的理论研究和防洪减灾的应用方面，具有重要科学与理论
意义，为洪水灾害的管理提供依据与支撑。

2 数据与方法

2.1 数据
本文采用了国家气候中心收集整理的国家县级气象灾害普查数据[16]。该数据库包含

了民政局统计数据和各级气象部门的上报数据，记录了每场灾害性天气事件的相关指
标，例如发生时间、地点，对社会、农业、水资源、工业和交通基础设施等的影响，在
公开前进行了质量控制。该数据库是中国的权威单位首次以县级行政区为单位进行分气
象灾种统计的数据，空间精细化程度高。本文也参考了国际数据库及相关文献[20]对洪水
灾害筛选的标准，选取了对人类社会有重大影响的洪水灾害事件进行了分析。筛选标准
如下：① 死亡人数> 1人；② 受灾人数> 100人；③ 农田受灾面积> 66700 hm2；④ 水
毁水库≥ 1座。满足以上条件之一则看作一场灾害性洪水事件。

小时降水数据来自中国2420个国家级气象站的降水数据。该数据经过了严格的质量
控制，可靠性高[21]。此外，为了进行暴雨洪涝灾情的影响因素研究，还收集处理了对应
时段县级总人口数、非农人口数、GDP、高程、河网密度等数据用于洪水灾情的成因分
析。人口数据来源于各年《中华人民共和国全国分县市人口统计资料》，由中华人民共和
国公安部编制[22]；GDP数据来源于《中国县（市）社会经济统计年鉴》 [23]；DEM数据来
自美国国家大气海洋局制作的1 km分辨率地表高程模型数据[24]；河网数据来自中国国家
地理信息分类服务网 （http://www.webmap.cn/commres.do?method=result100W）（图 1），
流域划分采用了文献[25]的方法。
2.2 研究方法
2.2.1 小时降水事件划分 本文将连续的降水时间序列划分为独立的降水事件[26]。采用时
间序列自相关的方法定义降水事件的时间间隔，当自相关系数小于一定阈值（本文定义
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为显著性水平低于5%）时，将此时间步长看做划分降雨事件的时间间隔[27-28]。据此，本
文将 10 h作为划分降水事件的时间间隔。为保证时间序列的连续性，降雨数据缺测率>
1%的站点被剔除。最后选取了共1876个雨量站点降水数据用于本文的分析。少量的缺测
数据通过Zhang等[21]采用的方法进行补充。小时降雨量< 0.1 mm/h的数据用0取代[26]。由
于北方地区的小时观测数据仅限于汛期，而中国的暴雨洪涝灾害几乎都发生在汛期（5—
9月），因此本文重点研究汛期的中国洪水灾情情况。
2.2.2 趋势及相关性分析 采用Modified Mann-Kendall方法[29-30]对中国洪水灾情及降水的
年际变化进行趋势分析。趋势大小由Sen's斜率法进行度量，斜率值的正、负分别表示趋
势的上升和下降[31-33]。
2.2.3 洪水灾害核密度估计 本文采用核密度估计方法（KDE）量化中国历史暴雨洪水事
件的发生率[8, 34]。核密度估计方程如下式：

λ(t) = h-1∑
i = 1

m

K
æ
è
ç

ö
ø
÷

t - Ti

h
（1）

式中：Ti指 ith洪水事件的发生时间；m是洪水事件总数，K(x)是核函数，本文使用高斯核
进行估计；h是频宽，采用无偏交叉检验法计算最优频宽[35]； λ(t) 代表了在某个时间段 t

内洪水灾害事件的发生率，t的取值范围为[t1, tm]。
2.2.4 基于地理探测器的影响因素分析 地理探测器是一系列用于度量空间分层异质性的

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)1786号的标准地图制作，底图无修改；

图b中缩写NW为西北内陆河流域、SW为西南诸河流域、YR为黄河流域，YZR为长江流域、PR为珠江流域、

SE为东南诸河流域、HUR为淮河流域、HAR为海河流域、LR为辽河流域、SHJ为松花江流域。

图1 中国主要河网和高程、流域范围和坡度、人口分布与GDP密度
Fig. 1 Spatial distribution of river streams, elevation, major river basins, slope, population and GDP in China
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统计学方法。它基于地理空间分异论，用于探测因变量的决定因素、因素之间的相对重
要性等[36-43]，广泛应用于经济、气象、地质和地理环境因子的相关关系研究中，近年来已
有研究用于探测区域山洪灾害的空间分布特征[44-48]。该方法基于以下假设：若某一独立变
量X对依赖变量Y有重要的影响，则变量Y和X在空间上的分布将会具有较强的空间相似
性。X可以为数值型或定性数据，这为本文综合识别洪水灾害的社会经济因素和水文、
气象因素创造了条件。X和Y之间的相关性可以用q统计量来衡量：

q = 1 - 1
Nσ2

ΣL
h = 1Nhσ

2
h （2）

式中：N表示研究区内Y的分区个数； σ2 表示Y的方差；L是根据自变量X划分的层数
（h =1, 2, …, L）；q 值的大小会因为对 X 不
同的离散化方案发生一定变化。因此采用
Cao等提出的方法[49]，以获得最大的q值为标
准，选择最佳的离散化方法。Nh表示第h层
中Y变量的数量， σ 2

h 表示h层中Y变量的方

差。q值范围是[0, 1]。q值越大，表示X对
Y的影响力越大。此外，地理探测器还可以
探测多个因子X1、X2、X3……之间的两两交
互作用，并判断作用的方向、强弱、是否为
线性等。关于地理探测器的原理及算法见网
址 http://www.geodetector.org/。采用地理探
测器进行数据处理和分析的过程如图 2 所
示，连续型变量的离散化方案根据文献[49]
选取。

3 研究结果

3.1 中国暴雨洪水极值趋势分析
图3是中国年最大降雨事件的降雨特征的变化趋势。从图3a、3b中可以看出，大多

数站点的年最大降雨事件的降雨量趋势变化不显著，但部分区域具有显著的增加或减少
趋势，其中 102个站点（占比 5.4%）在 0.05水平上显著增加，70个站（占比 3.7%）的
AMR显著下降。极端降水在中国东南和中东部区域有显著增加的趋势，主要分布于珠江
流域中游、东南诸河、淮河流域和海河流域等。总体而言，中国的AMR变化在 1984—
2007年间不明显。年最大降雨持续时间（ARD）趋势变化（图3c、3d）的空间分布特征
与AMR相似，65个站点（占比 3.5%）显著上升，69个站点（占比 3.7%）呈下降趋势。
因此，中国的年最大降水持续时间总体而言没有全国一致的趋势。珠江流域、黄河流域
下游及东南诸河，站点出现暴雨历时显著增加的情况；长江下游、松花江和辽河流域降
雨历时在减少。图 3e中，年最大降雨强度（ARI）趋势的空间格局与AMR （图 3a）和
ARD（图3c）则完全不同，ARI显著增加的站点和显著下降的站点呈相间分布，从显著
性水平看，93个站点（占比5.0%）ARI显著增加，47个站点（占比2.5%）下降。

中国暴雨指标的时空变化如图4所示。暴雨事件根据中国气象局的规定，定义为小
时降雨量大于16 mm/h。站点结果的空间插值采用的是反距离加权法（IDW）。总体而言
中国的暴雨雨量从东南向东北、西北部递减。由图4可见，中国西北和北部地区暴雨量
最少（小于30 mm），且在研究时段内没有显著变化。而中国东部和东南部地区的暴雨量

图2 地理探测器使用流程
Fig. 2 Using geodetector to detect the influencing

factors of flood disaster
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较大，特别是南部沿海区域的暴雨雨量超过 500 mm。1991—2000年间中国东南部的暴
雨量相比于 1984—1990 年有所增加（图 4a、4c），主要发生在珠江流域和长江流域下
游，在此期间这些地区的洪水灾害事件也频繁发生。累计暴雨历时的时空格局（图 4b、
4d）显示出相似的特征。中国南部沿海及东南部地区在研究时段呈现出暴雨历时增加的
趋势，尤其在1991年以后更为明显。这意味着这些区域经历了更长历时的暴中雨，显示
洪水致灾因子在增强。在研究时段内，中国暴雨雨量和暴雨历时有所增加，其 1991—
2000年时间段内增加的最显著，这与於琍等[16]的研究一致。
3.2 暴雨洪水灾害频次时空变化分析

根据现行的地理区划将中国划分为 7大区域，各区域的洪水事件的发生率如图 5所
示，阴影区域为 95%置信区间。1984—2007年间洪水灾害频率增加，其中东北、华东、

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)1786号的标准地图制作，底图无修改。

图3 1984—2007年中国暴雨事件特征趋势变化
Fig. 3 Trends in extreme precipitation events in China in 1984-2007
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华中和华北地区的灾害频率变化呈现相似的特征（出现相间的 3个峰值和 2个低值区），
波动幅度相对于其它地区较大。相对较高的洪灾频率出现在1984—1990年、1996—2000
年和2005—2007年3个时段内，而1992—1994年和2000—2003年2个时段的灾害频率相
对较低。西南和西北区域的洪灾频次持续上升，波动较小。各区域洪水事件发生率曲线
的起始部分出现剧烈的上升和下降（图5），原因是时间序列的边界效应，始末的时间序
列趋势具有较大不确定性，这是起点和终点的数据量较少造成的。

3 个研究时段的中国年平均洪水频次、死亡率（死亡人数/百万人）、洪水受灾率
（%）（受灾人口/总人口）和人均直接经济损失（2007年现值元）如图 6、图 7所示。长
江流域、黄河流域和珠江流域的灾害频次较高，而中国东北部的洪水频次也呈增加趋

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)1786号的标准地图制作，底图无修改。

图4 1984—2007年中国年累计暴雨量和暴雨历时
Fig. 4 Distribution of annual cumulative rainstorm amount and annual cumulative rainstorm duration in China
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势。1991—2000年间的洪水频次显著高于1984—1990的年平均值。主要是长江流域中下
游和珠江流域的洪水频次出现增加的情况。相比之下，华北和东北地区的洪水频次在
1991—2000年间下降。除此之外，其他地区在1991—2000年洪水频次都在增加。2001—
2007年间洪水频次相比前两个年代增加更多，主要在中国西南、华南、东北地区和长江
流域全流域，特别是暴雨洪水灾害频次在西北干旱地区明显增加。

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)1786号的标准地图制作，底图无修改；

阴影为95%置信区间；横坐标竖线表示每次历史洪水发生的时间。

图5 中国七大地理分区的洪水事件发生率
Fig. 5 Occurrence rate of flood events in seven geographical regions of China
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因洪死亡率的空间格局与洪灾频次的空间分布不同，人口死亡率较大的县呈现零散
分布（图6）。相对而言华中、华南地区的因洪死亡率更高。值得注意的是，中国西北干
旱区的一些县域因洪死亡率也很高，这与有关区域性的研究结果相符 [50]。新疆地区在
1980年以后，降水呈现增加的趋势，这导致极端降雨事件更加频发[51]。总体而言，相比
于 20世纪 80年代，1991—2000年因洪死亡率在全国大部分地区呈现下降的趋势，死亡
率在长江流域中下游和珠江流域等地区明显减少。这在一定程度上说明了华中、华南地
区的社会经济快速发展，使得这些地区的设防水平在逐步提高。东北地区的因洪死亡率

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)1786号的标准地图制作，底图无修改。

图6 中国县域不同时段洪灾频次和因洪人口死亡率
Fig. 6 Annual frequency of flood events and flood-induced mortality rate in counties of China
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也有所下降，中国西北和华北地区例如新疆、内蒙古等省份死亡率则趋于上升，这可能
与极端降雨增加以及气候变暖导致的融冰、融雪速率增加有关[50, 52]，同时，这些地区社
会经济发展水平相比于中国东南地区较为落后，洪水设防水平也较低。上述分析发现，
中国洪水灾害频次在时间和空间上均有增加，特别是长江流域、珠江流域和华东沿海一
带，然而洪水灾害导致的死亡率在时空上有明显减少。

图7为年平均因洪受灾率和直接经济损失在全国各县的空间分布特征。在全国很大
范围内，相较于1984—1990年，洪水受灾率和直接经济损失在增加。人口受灾率和人均
经济损失最高的县多分布于长江流域和珠江流域，但值得注意的是，西北地区受灾率和

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)1786号的标准地图制作，底图无修改。

图7 中国各县洪水灾害受灾率与人均直接经济损失(折算为2007年价格)
Fig. 7 Proportion of flood-affected population and direct economic loss per capita in China
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人均经济损失也在增加。华中、华东、相比于年平均受灾率，华南和东北区域的年均直
接经济损失增加的县更多，直接经济损失增加的幅度特别是在中国西北地区（尤其是新
疆北部地区）较大。值得关注的是，西北区域的暴雨洪水灾害频次在不断增加，特别是
新疆地区西北内陆河流域的部分县域在研究时段内持续增加（图6）。由于西北地区地广
人稀，缺乏雨量站资料，因此很难完全确定这一现象是否是极端降雨增加而引起的。但
从图7可见社会经济脆弱性的增加的确是一个重要的影响因素。
3.3 暴雨洪水灾害影响因素分析

综合图4、图6和图7可以看出，县级行政区极端降雨的空间格局自东南向西北呈现
规律递减趋势，然而洪灾频次、因洪受灾人数、死亡人数及经济损失等灾情的空间分布
却不完全遵循该规律，比如西北地区一些县市的洪灾强度甚至高于东中部的一些地区。
表明除暴雨以外，还有其他下垫面和人类活动因素影响着洪水灾情的分布，区域产汇流
机制、河川径流对于人类活动和降雨变化的响应、人口和财富的分布等都对洪水灾情的
空间分布特征造成影响。因此洪水灾害的发生并不仅仅与暴雨强度等级有关，还受到经济
水平、人口密度等因素的影响，气象和地理环境因素综合造成了区域洪水灾害的空间分布。

因此应当更深入研究洪水灾害的孕灾环境和承灾体的作用，即地形、水系、社会经
济等影响因素。本文运用地理探测器的方法，选取人口密度（PD）、地均GDP（GDPD）、
城市化率（UR，以县域非农人口比例度量）、平均高程（ELE）、河网密度（RD）、平均
坡度（SLP）、距海岸带距离（DS）、年平均暴雨量（VR）和年平均暴雨历时（DR）做
了检测。各个因素对洪水灾情（因洪死亡率、受灾率和经济损失率（各县因洪直接经济
损失/GDP））的影响程度用q统计量（q ∈ [0, 1]）度量，q表示该影响因素能解释100×q
的依赖变量的空间变化。q值的大小表示某自变量对因变量的影响力的强弱。选取的独
立变量对3个洪水灾害指标的解释率在3个研究年代的变化情况如图8、图9所示。

1984—1990年间每个因子对于因洪受灾率的影响力均较弱（图 8a、图 9a）。1991—
2007年间高程、距海岸距离、暴雨量和暴雨历时的影响力显著增加，其中极端降水在所
有考虑的因素中对受灾率的空间分异性影响力增加最大。因洪受灾人数的主要影响因素
由强至弱依次为暴雨雨量>暴雨历时>高程>GDP密度>河网密度>距海岸带距离>人口密度
>城市化率>坡度，这说明因洪受灾人数的空间分布主要受到暴雨因子的影响，雨强越
大，则相应受灾人数越多，而且在研究时段内暴雨因子的影响力显著增加，与3.1节中中
国东部、东南部地区暴雨量和暴雨历时的增加相对应。其次是地理因素和经济发展水
平。东部地区较低的地形条件和密集的河网也使得这些区域对洪水淹没具有高度敏感
性。因此，河网密度对灾情空间分布的影响力也在增加，这说明城市化和地势低平、河
网密集地区的人口增加，从而使暴雨洪水灾害在增加。

影响因洪死亡率的主要因子由高至低排序为高程>坡度>人口密度>地均GDP>距海岸

图8 气象及社会经济因素对中国暴雨洪水灾情的贡献率雷达图
Fig. 8 Radar diagram of the contributions of meteorological and socio-economic variables
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距离>河网密度等（1991—2000年）（图8b、图9b），同时暴雨指标的驱动力较弱，说明
地理因素和社会经济因素与因洪死亡率有一定关联，而暴雨的强度大小不会对因洪死亡
人数的空间分异有很大影响，在中国暴雨雨量增加的趋势背景下，该因素对因洪死亡率
的贡献率反而下降了，从图6中也可以看出，在2001年以后因洪死亡率显著地下降，且
所有的影响因子对因洪死亡率的贡献均下降了，因洪死亡率对气象因子和地理因子的响
应度显著的降低，反映了中国整体社会对洪水灾害的应对能力和防御能力的增强。

总体而言，以上9种影响因素对于直接经济损失率的影响力均较低。图8c、图9c可
以看出1991—2000年间影响人均经济损失的主要因子有城市化率>高程>距海岸带距离等
地理因素，这意味着社会财富主要聚集在海岸带区域以及低海拔地区，且城市化程度显
著影响直接经济损失的空间分布。此外，刘业森[48]和王思梦[47]在研究中国山洪灾害的影
响因素时还加入了土地利用、NDVI植被指数、土壤类型等进行分析，发现除了暴雨因
子和地形因子外，这些因素的空间分布规律性对于山洪灾害的空间分布也有显著的影响。

4 结论与讨论

4.1 结论
本文通过对中国小时降雨数据的分析和气象部门收集上报的中国1984—2007年县级

行政区暴雨洪涝灾情数据时空格局的分析，结合社会经济统计年鉴数据以及自然地理要
素等，对中国暴雨洪涝灾情的影响因素进行了定性和定量的分析，得到以下结论：

（1） 1984—2007年间极端降雨指标没有呈现一致的全国性的空间格局。总体而言，
AMR和ARD在长江流域下游、珠江流域中下游地区和淮河流域有增加，ARI的空间分
布相对复杂，显著增大和减小的站点分布较为零散。

注：*表示通过0.05水平显著性检验；图中点越大颜色越深表示影响力越强。

图9 各因子对中国暴雨洪水灾情的影响力(%)
Fig. 9 Percentages of contribution of nine influencing factors to rainstorm-induced flood disasters

in China and their significance (%)
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（2） 1984—2007年间，华中、华南、东南和西南等地区县域洪灾频次在增加，但因
洪死亡人数在全国范围内大幅减少，说明全国的洪水设防能力有显著提升。同时，各个
县的因洪受灾人数和直接经济损失在增加，尤其是长江流域中下游和珠江流域中下游地
区。值得注意的是西北和东北地区的因洪死亡人数在增加。

（3）通过地理探测器分析结果，除极端降雨外，洪涝孕灾环境和社会发展水平等对
洪水灾害的时空格局也具有不可忽视的影响。中国的大多数人口都分布在地势较低、河
网密集的区域，这些区域社会经济的快速发展会导致人口密度和地均GDP的增加，进而
通过洪水暴露度而影响洪水灾情；河网密度对洪水灾情空间分布的影响在研究时段内也
在加强。这意味着暴雨洪水对低地势、人口密集的城镇地区的影响持续在增加。总体而
言，对于研究考虑的 3 种灾损指标，其中对因洪受灾人数影响力最大的因素是极端降
水，其次是高程、GDP和河网密度；对因洪死亡人数影响力最大的是高程、坡度、人口
密度和GDP；对经济损失率影响最大的是高程、城市化率和距海岸带距离。
4.2 讨论

根据研究结果，本文对洪水灾害应急管理工作提供如下两点参考和建议：① 应重点
关注西北内陆河流域中小城市的防洪能力提升。虽然这些区域位于半干旱地区，但在研
究时段内洪水灾害强度显著增加。该区域在1990年代后经历了快速的城市化进程，但是
在发展过程中没有充分考虑暴雨洪水灾害的影响，导致在应对时缺乏经验和准备，同时
西南山区的洪水常常会引发泥石流和滑坡等次生灾害。因此，这些地区应根据城市的扩
张相应规划堤防建设，及时调整防洪保护区内的土地利用变化，并增设气象和洪涝灾害
的监测与预警系统，编制应对暴雨洪水的应急预案。② 在防洪工作中重视孕灾环境的影
响。地势高低对于洪水灾情的严重性有重要的影响，并且随着时间推移影响程度在增
加，这说明在建设防洪工程的同时还要因地制宜地进行城市功能区划，保留低洼地区的
蓄滞能力和排水功能，划定洪水灾害高危区域。

本文受限于数据精度等原因，还存在很多需要改进和完善的方面，主要包括：① 本
文在影响因素选择方面，未考虑内部气候变异因子（如ENSO、NAO等）对洪水灾情的
影响。有研究表明全球灾情的波动变化与大气系统的内部变异有关。因此，今后可进一
步结合大气环流因素对洪水灾情的影响研究进行完善与补充。② 本文在进行中国洪水灾
情影响因素的分析时，采用的中国气象部门收集整理的县级洪水灾情数据，由于收集和
核实难度较大，不可避免地存在少量漏报、错报的信息，但总体而言，能够客观真实地
刻画中国洪涝灾情的时空格局差异。由于中外洪水灾害定义的差异性，中国地区的洪水
灾害数据库中未收录海岸带型洪水，这也是与EM-DAT数据库收录洪水灾情的主要差
异，可能对本文研究结果造成一定的影响；由于数据库收录时间年限的限制，中国尺度
的洪水灾情数据时间段（1984—2007年）较全球洪水灾情数据较短，因此，中国洪水灾
情的空间差异性可能会因数据时间段不同而受到影响。③ 在进行洪水影响因素研究时，
本文采用的影响因子数量仍较为有限，例如植被密度、堤坝作用等。本文采用的是空间
分异性统计工具——地理探测器方法，该方法能够探测出不同的因子对洪水灾情的影响
力大小，并能比较不同影响因子的贡献率大小，找出对洪灾影响的主要因素。但却无法
检测影响因子对洪水灾情是具有放大还是减弱等效应，也无法进行时间动态的影响分
析，这对研究结果的实用性造成了一定的影响。后期还可以开展对于影响因素研究的方
法改进，体现不同影响因子对洪水灾情的作用方向。④ 在后续对洪水灾害系统的研究
中，应该更加注重洪水的形成机制研究，应引入大气和水文水动力学等模型，对区域乃
至全球的洪水过程进行模拟，实现从雨情、水情、灾情全过程模拟，以期更深入的了解
洪水灾害的发生、发展及影响因素的相互作用规律。
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Spatiotemporal patterns and influencing factors
of rainstorm-induced flood disasters in China

HU Pan1, 2, 3, 4, CHEN Bo1, 2, 3, 4, SHI Peijun1, 2, 3, 5

(1. State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology, Beijing 100875, China;
2. Key Laboratory of Environmental Change and Natural Disaster, MOE, Beijing 100875, China;

3. Academy of Disaster Reduction and Emergency Management Ministry of Emergency Management &
Ministry of Education, Beijing 100875, China; 4. Faculty of Geographical Science, BNU, Beijing 100875,

China; 5. Academy of Plateau Science and Sustainability People's Government of Qinghai Province & Beijing
Normal University, Xining 810008, China)

Abstract: Understanding the influencing factors and controls of rainstorm- induced floods,
which have caused tremendous losses of human lives and national economy, is a pressing need
for flood risk management in China. Based on the meteorological disaster census data of
counties in China, hourly precipitation data at 2420 stations, statistical yearbook, terrain data
and other data, the authors (1) investigated the spatiotemporal pattern of flood impacts in China
over the period from 1984 to 2007 using trend analysis techniques and (2) explored the driving
factors of the spatiotemporal pattern by adopting the geospatial statistical analysis tool
(Geodetector). This study considered the spatiotemporal patterns and their interplays among
county-level flood impacts (i.e., flood-induced mortality rate, proportion of population affected,
and economic loss in percentage), disaster- formative environmental factors (i.e., population
density, urban population percentages, average elevation, river density, average slope, and
average distance to the seashore), and extreme precipitation characteristics (i.e., annual average
volume and duration of extreme rainfall). The results show that: (1) there were no consistent
temporal trends of extreme rainfall characteristics over the study period across China. (2) The
frequencies of flood disasters in the Yangtze and Pearl rivers and southeast coastal areas
increased significantly, but the casualties over these regions decreased. (3) Flood- induced
casualties, proportion of population affected and economic loss in percentage increased in
Northwest China; and meteorological factors, disaster- formative environment factors such as
geographical conditions and social economy, and geographical conditions contribute mostly to
the proportion of population affected, flood- induced death and economic loss in percentage.
These results indicate that more attention should be paid to improving the flood control
capacity of small or medium- sized cities in the inland river basins, especially in Northwest
China, and we should recognize the important roles that disaster-formative environment plays
in triggering flood losses.
Keywords: extreme rainfall; rainstorm- induced flood; flood disaster; spatiotemporal pattern;
Geodetector; influencing factor; China
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