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提　要：文章综合考虑中国区域范围内降雨时空分布特征以及地理地貌等特征，将全国降雨区划分为４大类，在此基础上，

得出不同降雨类区暴雨致灾因子的强度等级评定方法；同时，研究确定了与暴雨灾害密切相关的地形高程、高程标准差、河网

密度、土壤类型等环境脆弱性影响要素，并对各类要素分别进行了分级评定；将各类环境脆弱性影响要素结合暴雨致灾因子

要素，运用加权求和方法建立了暴雨灾害综合风险评估模型；并结合ＧＩＳ技术，将城市、农村人口分布情况、用地等数据叠加

到风险分布格局中，最终分析得出不同风险等级下影响的城市和农村人口数量、土地面积等内容。该评估模型相较于以往其

他暴雨风险评估模型，其适用范围更广，可以适用于全国范围内的任意区域暴雨灾害风险评估；实时评估业务能力更强，将该

模型结合降雨实况资料或预报资料可以对全国任意区域降雨灾害综合风险进行事后、跟踪评估或预评估；评估对象更有针对

性，结合ＧＩＳ技术，可以针对得出的风险分布结果分别给出不同风险等级范围内的承灾体受影响的定量评估结果。
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引　言

我国是遭受气象灾害非常严重的国家，每年因

为气象灾害造成大量经济损失和人员伤亡，其经济

损失约占ＧＤＰ的１％～３％，而暴雨灾害则是我国

的主要气象灾害之一。科学预估灾害影响，为政府

等部门防灾减灾提供科学决策和参考建议是一项非

常有意义的工作。

我国自然灾害评估工作起步较晚，以往多是以

地震为代表的地质灾害评估研究；随着社会经济高

速发展，占据自然灾害６０％～７０％的气象灾害评估

工作越来越得到重视。近年来，国内不少学者或专

业人员在暴雨等主要灾害性天气的风险评估技术方

法方面进行了大量尝试，并取得众多科研成果（彭鹏

等，２０１５）。陈艳秋等（２００７），李春梅等（２００８），袭祝

香等（２００９），郑国等（２０１１），卞洁等（２０１１），袁慧敏

等（２０１２），张洪玲等（２０１２），扈海波等（２０１３；２０１４），

文明章等（２０１３），张容焱等（２０１３），卢燕宇等（２０１５）

主要根据历史暴雨及相应灾害案例等资料，采取不

同数学方法针对不同区域的暴雨灾害特征等进行了

评估研究或风险区划；殷杰等（２００９），孟翠丽等

（２０１３），樊高峰等（２０１２），杨辰等（２０１５），李兰等

（２０１３），李军玲等（２０１０）则将ＧＩＳ技术应用于暴雨

灾害风险评估研究中，使得灾害风险评估结果的科

学性进一步提高。纵观前人成果，各研究方法均有

各自的优势及其合理性，为气象灾害风险评估技术

的深入研发奠定了基础。但由于大多数模型开发过

程中仅考虑的是某一个特定区域的暴雨或特定区域

的人文或地理信息特征，因而不能应用于其他地区；

而且在有关风险评估研究文献中，多将致灾因子、孕

灾环境、承灾体等灾害影响要素通过不同数学方法

融合为一个指数后再进行风险评价，而少有定量评

价暴雨灾害风险对承灾体影响的评定方法。基于以

上存在等问题，研究制订了适合于全国不同区域范

围内的、且在业务上可操作性较强的暴雨灾害综合

风险及影响评估模型，以用于提高灾害评估技术业

务应用能力和科技支撑水平，更有针对性地做好防

灾减灾相关气象保障服务。

１　本文资料来源和研究方法

１．１　资料来源

本文所用降雨数据为国家信息中心２４１０个测

站降水资料；地形数据来自于 ＮＡＳＡ 发布的９０ｍ

分辨率ＳＴＲＭＤＥＭ 数据，直接用于高程的提取和

高程标准差的计算；水系数据采用全国１１００万基

础地理信息数据，主要用于河网密度的提取计算；土

壤类型数据来自于联合国粮农组织（ＦＡＯ）和维也

纳国际应用分析研究所（ＩＩＡＳＡ）所构建的世界土壤

数 据 库 （Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ，

ＨＷＳＤ）。

１．２　研究方法概述

本文延续文献王莉萍等（２０１５）的研究成果，即

综合考虑中国区域范围内降雨时空分布特征以及地

理地貌等特征，将全国降雨区划为４大类，并分析得

出暴雨致灾因子的强度等级评定方法；然后，研究确

定了与暴雨灾害密切相关的高程、高程标准差、河网

密度、土壤类型等影响要素的脆弱性风险阈值；在此

基础上，结合致灾因子要素，运用加权求和方法建立

了暴雨灾害综合风险评估模型；结合 ＧＩＳ技术，将

全国范围内的城市和农村人口分布及城市和农村用

地等数据叠加到暴雨综合风险分布格局中，最终分

析得出不同风险等级影响的城市和农村人口数量、

土地面积等情况；并重点运用京津冀“７·２１”暴雨事

件进行了应用检验，同时也应用２０１５年６月南方地

区发生的几次明显暴雨过程进行了应用检验。

需要说明的是：本研究中，由于将承灾体作为可
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能遭受危险的评估对象而不是制造危险的因子，因

此，在暴雨风险大小评估技术研发中，首先只考虑致

灾因子危险性和孕灾环境脆弱性的影响；同时，考虑

到对于某一特定区域，在暴雨一定发生的前提下，致

灾因子和孕灾环境两要素导致的灾害风险是存在相

互叠加或消弱关系的，也就是说如果致灾因子危险

性足够大，但孕灾环境却并不易于暴雨灾害发生，那

么其风险性肯定降低，反之，升高；同理，如果致灾因

子危险性等级不够大，但环境异常脆弱，那么该地区

的暴雨灾害危险性将会较纯粹考虑降雨因素的风险

性要高，亦可能会出现较大的暴雨灾害影响。因此，

本研究中，将致灾因子和孕灾环境二者风险指数取

加权求和之后得到综合风险指数，然后再根据综合

指数的相对大小阈值来评估界定综合风险等级更为

合理。本研究过程中，笔者等也结合多次历史降雨

过程运用加权求和或加权求积的方法进行了暴雨风

险性评估，并对分别的评估结果进行了效果检验，事

实证明前者评估效果明显优于后者。

本文中采用的暴雨灾害综合风险评估方法如下

所示：

犉＝犚犛犐×狑１＋犈×狑２＋犛×狑３＋

犚×狑４＋犔×狑５ （１）

式中，犉为暴雨灾害综合危险性指数。犚犛犐为单站

点降雨强度综合指数，犈为高程指数，犛为高程标准

差指数，犚为河网密度指数，犔为土壤类型指数；狑１

～狑５ 分别为各指标权重系数，由层次分析法得出，

分别取为：０．５、０．２８１９、０．０５８９、０．１３１７和０．０２７５。

根据运算后的结果，并经过多次调试和检验，界定了

暴雨灾害极高风险、高风险、较高风险和低风险４个

等级的指数阈值。阈值界定如表１所示。

表１　暴雨灾害综合风险等级指数阈值界定

犜犪犫犾犲１　犜犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狉犻狊犽犵狉犪犱犲犻狀犱犲狓狅犳狉犪犻狀狊狋狅狉犿犱犻狊犪狊狋犲狉

暴雨灾害综合风险等级 极高 高 较高 低

综合风险指数范围 ＜１．５ １．５～２．５ ２．５～３．５ ＞３．５

级别分值 １ ２ ３ ４

　　然后根据暴雨灾害综合风险划分结果，结合

ＧＩＳ技术，对不同风险等级的影响城市、农村人口以

及城市和农村用地面积等做出定量影响评价。

本研究具体技术流程如下图１所示。

图１　暴雨灾害综合风险及影响评估技术流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｉｓｋａｎｄ

ｉｍｐａｃｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｄｉｓａｓｔｅｒ

１．２．１　单站点降雨过程综合强度指数（ＲＳＩ）计算

方法

对于区域暴雨灾害影响来讲，天气致灾因子要

有暴雨覆盖范围、暴雨强度、暴雨持续时间等因子决

定，而对于单站点来讲，天气致灾因子则主要考虑暴

雨强度及持续时间。由于中国地域广袤，地理地貌
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等各不相同，因此暴雨致灾的强度或持续时间等阈

值不尽相同。基于此原因，通过统计分析，结合中国

气象地理区划成果（郭进修等，２００６），将中国降雨区

划分为４大类，然后统计分析出各降雨类区的降雨

强度等级阈值、降雨持续时间等级阈值。在此基础

上，分析给出不同等级阈值的指数，并综合考虑此两

个评价指数，计算得出单站点降雨过程强度综合指

数。其计算方法为：

犚犛犐＝犐×犜 （２）

式中，犚犛犐代表单站降雨综合指数，犐代表降雨强度

指数，犜代表降雨时间指数，降雨强度指数和时间指

数的具体算法请参见文献（王莉萍等，２０１５）。

对降雨过程综合强度等级划分的指数临界值如

表２所示。

表２　单站降雨过程综合强度指数分级

犜犪犫犾犲２　犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犱犲狓犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾狆狉狅犮犲狊狊犪狋狊犻狀犵犾犲狊狋犪狋犻狅狀

降雨过程综合强度等级 特强 强 较强 中等

单站点降雨过程指数范围 １≤犚犛犐≤４ ４＜犚犛犐≤８ ８＜犚犛犐≤１２ １２＜犚犛犐≤１６

级别分值 １ ２ ３ ４

１．２．２　高程指数（Ｅ）算法

根据程维明等（２００９）研究，我国的基本地貌类

型可通过ＤＥＭ进行定量提取获得。根据海拔高度

不同大致可分为平原（＜３０ｍ），台地（＞３０ｍ），丘

陵（＜２００ｍ），小起伏山地（２００～５００ｍ），中起伏山

地（５００～１０００ｍ），大起伏山地（１０００～２５００ｍ）和

极大起伏山地（＞２５００ｍ）。参考该研究成果，并综

合考虑我国洪涝灾害主要分布于我国第二、第三阶

梯的特点，分别以２００、５００和１０００ｍ为界，将海拔

高程对洪涝灾害的影响划分为４级，并赋以影响分

值如表３所示。

表３　高程指数分级表

犜犪犫犾犲３　犜犲狉狉犪犻狀犺犲犻犵犺狋犻狀犱犲狓犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

致灾程度等级 极易发灾 易发灾 较不易发灾 基本不发灾

高程／ｍ ＜２００ ２００～５００ ５００～１０００ ＞１０００

级别分值 １ ２ ３ ４

１．２．３　高程标准差指数算法

根据隋刚等（２０１０）研究，当选择合适的栅格空

间分辨率，利用高程标准差可较好地反映地形起伏

度。其中标准差为０～１０地势比较非常平坦，基本

是耕地；１０～３０为相对平坦的草地，３０～５０为起伏

的丘陵，大于５０的基本上都是沟壑纵横的山区。高

程标准差分级情况详见表４。

表４　高程标准差分级表

犜犪犫犾犲４　犎犲犻犵犺狋狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

致灾程度等级 极易发灾 易发灾 较不易发灾 基本不发灾

高程标准差／ｍ ＜１０ １０～３０ ３０～５０ ＞５０

级别分值 １ ２ ３ ４

１．２．４　河网密度指数算法

河网密度是流域结构特征的一个重要指标。河

网密度是指一个流域内河流的总长度和流域总面积

之比，也可定义为单位面积内河道的总长度。河网

密度高的区域，流域径流汇流快，而暴雨转化为地下

水的部分相对较小，且洪峰流量也就大，遭遇洪水危

险性也较大（黄诗峰等，２００１；石林等，２００９）。参照

黄诗峰等（２００１）研究方法，河网密度可用公式表示：

犇＝
犔
犃
＝
狀犾
狀犪
＝
犾
犪

（３）

式中，犔为流域内河流总长度；犃 为流域面积；狀为

流域内河段总段数；犾为平均河长；犪为平均相邻面

积。

在实际计算中，可计算每个网格内的河流长度，

因不同级别的河流对于洪涝灾害的影响度不同，对

线状河流根据等级赋权重后进行河网密度计算，将

１、２、３、４、５和其他级河流分别赋予５、４、３、２、１的权

重，具体计算过程采用 ＡｒｃＧＩＳ中的 ＬｉｎｅＤｅｎｓｉｔｙ

工具。然后运用线密度计算方法对河网密度进行分

析计算，从大到小分别赋以河网危险性指数１，２，３，
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４，分别表示极易发灾、易发灾、较不易发灾和基本不 发灾区域（表５）。

表５　河网密度分级表

犜犪犫犾犲５　犚犻狏犲狉犱犲狀狊犻狋狔犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

致灾程度等级 极易发灾 易发灾 较不易发灾 基本不发灾

河网密度／ｋｍ·ｋｍ－２ ０．１６～０．３３ ０．１～０．１６ ０．０５～０．１ ０～０．０５

级别分值 １ ２ ３ ４

１．２．５　土壤类型指数算法

土壤类型不同，其透水性也不相同，当暴雨发生

时，将对洪水在地表上的再次分配起到一定的调节

作用。在其他几个因子不变的前提下，下渗多即下

渗率大则形成径流的水量少，反之下渗少即下渗率

小则形成地表径流多，更易引起洪涝灾害。而下渗

率的大小与土壤颗粒大小密切相关（郭晓军等，

２０１２）。

土壤质地是土壤物理性质之一，指土壤中不同

大小直径的矿物颗粒的组合状况。ＨＷＳＤ采用的

土壤分类系统为ＦＡＯ９０（ＴｈｅＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，ＦＡＯ；即

联合国粮食及农业组织），将全球土壤类型中的土壤

颗粒按照颗粒大小分为粉砂（直径小于 ０．００２

ｍｍ）、细砂（０．００２～０．０５ｍｍ）、粗砂（０．０５～２

ｍｍ）。根据三种颗粒所占比例的不同，ＨＷＳＤ中将

土壤质地分为１３种类型，如图２所示。

图２　土壤质地类型与颗粒含量关系图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ

ｔｙｐｅａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　　根据此图及ＦＡＯ９０对各种土壤类型中三种土

壤颗粒百分含量的资料，并结合考虑土壤的渗透率

和产流能力的大小，将土壤类型对暴雨灾害的影响

划分为４个级别（表６）：

表６　土壤类型对产流影响分级表

犜犪犫犾犲６　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犻犿狆犪犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犻犾狋狔狆犲狊狅狀狉狌狀狅犳犳狔犻犲犾犱犱犻狊犪狊狋犲狉

产流等级 极易产流 交易产流 普通产流 不宜产流

土壤类型 黏壤土、粉质黏壤土、砂质黏土、粉质黏土和黏土 砂质黏壤土 粉砂土和壤土 砂土、壤质砂土和砂质壤土

级别分值 １ ２ ３ ４

１．２．６　承灾体统计资料的空间化

根据１．２．１～１．２．５中各个因子的分析法，应用

式（１）计算得出暴雨灾害综合风险划分结果后，还需

要对不同风险等级下的影响城市和农村人口以及用

地面积等情况做出定量影响评价。对于城市和农村

土地利用数据，可以通过 ＭＯＤＩＳ遥感影像直接获

取后应用 ＧＩＳ进行叠加分析；而对于人口数据，则

需要进行空间离散化处理，也即是计算其在相应土

地利用类型上的分布密度。人口密度的计算公式

为：

珨犠犻犼犿 ＝犠犻犼／犃犻犼犿 （４）

式中，珨犠犻犼犿为第犻个行政县犼类人口在第犿 类土地

利用类型空间上分布的单位面积数量，即人口分布

密度。犠犻犼为第犻个行政县犼类人口的总和，犃犻犼犿为

第犻个行政县犼类人口的总和所对应的犿 类土地利

用类型的总面积。

２　暴雨灾害综合风险及影响评估应用

检验———以京津冀地区“７·２１”暴

雨为例

２．１　暴雨灾害风险及影响评估

２．１．１　降雨实况及降雨综合强度等级评判

２０１２年７月２１日０８时至２３日０８时，京津冀

地区出现１９５１年以来最强降雨过程。强降雨时段

主要出现在２１日。河北中北部、北京、天津等地大

部地区出现暴雨或大暴雨，部分地区出现日降雨量
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大于２５０ｍｍ的特大暴雨。气象监测显示，有１７个

国家气象观测站过程累计雨量超过２００ｍｍ，其中

河北固安３７２ｍｍ，北京房山区的霞云岭３３７ｍｍ，

门头沟３１３ｍｍ（图３ａ）。

按照王莉萍等（２０１５）文献中暴雨区分类评判标

准，京津冀地区属于降雨第Ⅲ类区。首先确定该区

域的暴雨强度和持续时间以及该降雨类区的上述两

单项因子等级阈值，然后运用暴雨灾害综合风险评

估模型中致灾因子评判模块计算输出京津冀地区此

次暴雨过程综合强度等级分布，结果如图３ｂ所示。

可见，京津冀中北部大部地区降雨综合强度评价为

中等强度以上，其中北京大部地区、河北省保定北

部、廊坊、保定北部、及承德地区中东部、秦皇岛西北

部、唐山西部等地降雨综合强度等级为特强。

图３　２０１２年７月２０日０８时至２３日０８时京津冀地区

累计降水量实况（ａ）及暴雨综合强度等级图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌｄｉａｇｒａｍｏｆＪＩＮＧ－ＪＩＮ－ＪＩ

Ｒｅｇｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２０ｔｏ０８：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１２

２．１．２　暴雨灾害综合风险评估

将上述降雨综合强度评判输出结果数据结合京

津冀地区各地暴雨致灾环境数据（包括高程、高程

差、土壤类型、河网密度），应用公式（１）分析计算出

此次降雨过程的灾害风险分布，结果如图４所示：北

京、天津及河北沧州南部、保定北部、承德中南部、秦

皇岛西部、唐山中西部等地均出现高等级以上风险，

其中北京城区、房山、大兴、通州和石景山东部、门头

沟东部、昌平东南部、怀柔东南部、密云南部、平谷西

部，河北保定东北部、唐山西部、廊坊，天津西北部等

地暴雨风险等级为极高；而对于暴雨综合强度为极

强的河北承德中东部、秦皇岛西部、保定西北部，北

京门头沟西部，石景山西部等地由于环境因素脆弱

性较发生极高风险地区的脆弱性等级低（图略），不

利于暴雨灾害的发生，所以综合风险等级降低。

２．１．３　暴雨灾害综合影响评估

暴雨灾害综合影响评估是在基于过程降雨的灾

害危险性结果的基础上，计算出不同等级风险区范

围内的农用地或城镇用地数量，并根据农业人口和

城镇人口的分布密度计算出各自受影响的人数。

图４　２０１２年７月２０日０８时至２３日０８时

京津冀地区暴雨灾害综合风险等级评估图

Ｆｉｇ．４　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｉｓｋｇｒａｄｅｓ

ｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｄｉｓａｓｔｅｒｏｖｅｒｔｈｅＪＩＮＧ－ＪＩＮ－ＪＩ

Ｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２０ｔｏ０８：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１２
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　　将暴雨灾害综合风险等级结果同经过离散化处

理的人口数据以及经过筛选归类后的农业和城市用

地情况进行叠加分析，运用相关技术分析输出不同

暴雨灾害综合风险等级下的影响城市和农村的人口

及土地面积情况，详细结果见表７所示。

表７　不同风险等级下影响城市与农村的人口和用地情况

犜犪犫犾犲７　犘狅狆狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犾犪狀犱狌狊犲狊犻狋狌犪狋犻狅狀犻狀狌狉犫犪狀犪狀犱

狉狌狉犪犾犪狉犲犪狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犻狊犽犵狉犪犱犲狊

风险等级 极高 高 较高

影响城市人口／万人 ２１１０．３０ ６５３．４０ １３９２．７２

影响农村人口／万人 ７５０．７４ ６６４．４８ １０３７．６７

影响城市用地／ｋｍ２ １９２００ ２２１６２ ３６７７７

影响农村用地／ｋｍ２ ３３７０ １１３４ ２４７７

　　从表７中可以看出，由于极高风险区主要位于

北京、天津等城市人口密集地区，因此该等级下影响

城市人口约２１１０万人，明显高于影响的农村人口

（约７５０万）；但由于城市面积远远小于农业面积，因

此，极高风险等级下影响的农业用地面积约１９２００

ｋｍ２，远远高于城市面积（约为３３７０ｋｍ２）。

２．２　评估结果检验

从以上针对京津冀地区“７·２１”暴雨灾害综合

风险及影响评估来看，结果基本和事实灾情相符合。

京津冀地区此次暴雨过程为该地区６１年来最强暴

雨及洪涝灾害，尤其北京地区本次降雨总量之多、强

度之大、历时之长、局部洪水之巨均是历史罕见（谌

芸等，２０１２；孙军等，２０１２；周宁芳，２０１２）。此次降雨

过程导致北京全区成灾面积１４０００ｋｍ２，１６０．２万人

受灾；全市道路、桥梁、水利工程多处受损，全市民房

倒塌１０６６０间多处，几百辆汽车损失严重；全市经济

损失１１６．４亿；并造成７９人遇难（王海亮，２０１２）。

遇难人口主要分布于北京西南房山区的拒马河流

域、京港澳高速及附近地区，市区内也由于道路积

水、漏电等原因出现人员溺亡等事件。在“７·２１”特

大自然灾害中，房山是重灾区，特大暴雨造成直接经

济损失超５０亿，区内８０％以上人口受灾。

由于北京城区位于平原地带，从地形因素上分

析，发生暴雨后，积水不容易排出，由地形引起的暴

雨敏感性较高；从地面渗水率来讲，城市区域不透水

面积比重较大，不便于积水的下渗和及时排出；当

然，由于本次暴雨过程的极端性极强，城市规划中部

分防灾设施和防灾能力不足也是造成此次特大暴雨

灾害的原因之一。另外，从影响人口数量的角度来

看，由于城市地区人口密度大，即体现的灾害风险暴

露性也大；因此综合计算出的北京地区暴雨极高风

险区影响人员在城区要普遍高于农村。

３　结论与讨论

运用本研究模型，结合中央气象台实时ＱＰＦ预

报产品、降雨实况等资料，针对我国南方地区２０１５

年６月１—３日、１３—１４日和１７—１８日发生的几次

明显暴雨过程进行了动态跟踪评估和预评估，并进

行了多次业务检验，确定本模型对暴雨灾害综合风

险和影响评估结果比较合理。目前，经国家气象中

心认可，部分输出评估结果已经应用于决策服务材

料撰写内容之中，部分评估结果还被用于相关部级

联合会商中做了相应会议报告。

暴雨灾害综合风险评估结果可大致反映出暴雨

灾害综合风险分布趋势及状况；不同风险等级下影

响的城市和农村人口数量及土地面积能够为防灾减

灾采取何种程度防御措施提供更定量的参考依据和

更针对的决策建议。本研究成果的意义主要表现在

以下三个方面：

（１）本研究中，在暴雨致灾因子危险性方面由于

已经考虑了暴雨在不同区域的致灾特征，在全国范

围内划分了不同的降雨类区，因此该评估模型可以

针对全国任意区域暴雨过程的危险性以及可能的灾

害影响进行跟踪评估判定。

（２）在全国范围内，结合暴雨预报产品和暴雨实

况资料，对任意区域暴雨来临之前、或者暴雨进行

中、暴雨结束之后，均可迅速评定可能发生的、正在

发生、或者已经发生的暴雨风险等级大小。

（３）结合ＧＩＳ技术，可以针对分析得出的风险

分布结果分别给出不同风险等级范围内影响的城市

和农村的人口数量、土地面积等定量影响分析结果。

国家气象中心作为国家级气象业务单位，经常
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需要为国务院和党中央提供全国各个区域范围内的

重大气象信息保障服务。运用此研究模型可以制作

并提供在暂且不考虑各地区防灾减灾能力的前提下

的、全国不同区域范围内的、具有业务应用价值的暴

雨灾害风险预警和评估产品。

但是，由于受资料获取难度等限制，本研究在承

灾体定量评估方面只考虑了城市和农村的人口、土

地影响情况，而实际上暴雨灾害的承灾体不仅人口、

土地两大类别，还应包括不同建筑物、不同行业等内

容，即使单就对土地影响来讲，除了城市用地和农村

用地之分，还可以分为森林、草原、耕地、水体、旱地、

沙漠等多种类别，在后期研究中将进一步增加承灾

体数据的种类、提高相应数据的精度。
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