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提 要：本文基于紧急灾害数据库（EM-DAT）和达特茅斯洪水实验室（DFO）的灾害数据，

对比分析了 1985-2019 年南亚、东南亚洪水灾害的频次、强度及造成的人口损失的变化特征，

并探讨了与热带气旋相关的洪水灾害的变化趋势，结果发现：近 35 年东南亚地区洪水发生

频次总体比南亚地区多 15%左右，其中与热带气旋相关的洪水频次，东南亚地区约是南亚

地区的 4 倍；与热带气旋相关的洪水事件占东南亚地区所有洪水灾害事件的约 20%；月际

分布表明南亚地区洪水灾害集中在 6-8 月，“单峰”特征明显，而其与热带气旋相关的洪水

频次呈“双峰”结构；东南亚的洪水灾害年内分布相对均匀；基于两种数据平均后的洪水趋

势检验表明，近 35 年南亚、东南亚洪水的频次均呈显著增加的趋势，而每次洪水灾害的损

失人口数则显著减少；东南亚地区平均洪水灾害的强度略小于南亚地区，但东南亚地区洪水

灾害的强度近 35 年有显著增加趋势。此外，基于 EM-DAT 数据统计的近 35 年东南亚和南

亚洪水灾害造成的经济损失均表现出明显增加趋势。 
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Abstract: Based on Emergency Events Database (EM-DAT) and Dartmouth Flood Observatory 

(DFO) disaster datasets, this study compares the variation characteristics of frequency, magnitude 

and fatalities of floods in South Asia and Southeast Asia during 1985-2019. The trends of Tropical 

Cyclone (TC)-associated floods are also discussed. The results show that frequency of floods in 

Southeast Asia is about 15% more than that in South Asia for recent 35 years. Among all floods, 

the frequency of TC-associated floods in Southeast Asia is around 4 times more than that in South 
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Asia. The TC-associated floods account for approximately 20% of all floods in Southeast Asia. 

Monthly distribution shows that floods in South Asia concentrate in June – August which 

exhibiting a unimodal pattern while TC-associated floods in South Asia present a bimodal 

distribution. Floods in Southeast Asia are evenly distributed throughout the year. Trend test of 

averaged floods by two databases indicate that both floods in South Asia and Southeast Asia has 

significantly increased over recent 35 years while the flood-induced fatalities per flood event 

decreased significantly. On average, the magnitude of floods in Southeast Asia is smaller than that 

in South Asia, but there is a significant increasing trend in the magnitude of floods in Southeast 

Asia during recent 35 years. In addition, both economic losses of floods in South Asia and 

Southeast Asia based on EM-DAT data exhibit obvious increasing trend over the past 35 years.  

Key words: floods, disaster, tropical cyclone, South Asia, Southeast Asia 

 

引 言 

洪水灾害是发生频率最高的自然灾害之一，占所有自然灾害的40%以上

（Jonkman，2005；尹宜舟等，2020）。洪水灾害的影响和造成的损失非常巨大，

洪水影响的人口占所有自然灾害影响总人口的50%以上（Slater and Villarini, 

2016）。据不完全统计，平均每年洪水造成的经济损失超过7千亿美元（Chen et al，

2020）。在全球变暖背景下，随着人口增长和经济发展，未来洪水灾害的影响预

计将愈加严重（Yamazaki et al，2018）。IPCC将洪水定义为水流从河道或其他

水体的正常范围溢漫，或者水流在正常情况下不受淹地区累积的现象（Field et al，

2012）。除受到强降水、季风和热带气旋等气象因素影响之外，洪水灾害还与地

形、植被、土壤，气候变化及人类社会经济活动等相关，因而是一种高度复杂的

自然社会现象（方建等，2014，2015；包红军等，2016；Emerton et al, 2017）。

掌握洪水的时空分布规律对于认识洪水灾害，开展洪水灾害预警及洪涝灾害风险

管理具有重要的意义。 

南亚和东南亚国家濒临印度洋和太平洋，台风暴雨多发，并且覆盖青藏高原

“亚洲水塔”的下游，河流水系发达，人口密度很高，受洪水灾害的影响严重。

研究表明，南亚和东南亚地区是“一带一路”沿线国家中自然灾害发生最多的地

区，主要以洪水和风暴灾害为主（王维国等，2017；毛星竹等，2018；王会军等，

2020）。例如，2013年印度和尼泊尔的洪水灾害造成了超过6600人死亡（Tanoue 

et al，2016）。2011年泰国洪水持续长达数月，导致了巨大的人员伤亡和经济损

失（Gale and Saunders, 2013）。多个气候模式预测指出，未来重大洪水事件在南

亚和东南亚地区会继续增加（Eccles et al，2019）。 

对于灾害时空规律及形成机制的研究是以大量的灾害数据作为基础。目前全

球洪水灾害的数据库包括紧急灾害数据库（Emergency Events Database, EM-DAT）

（CRED, 2012）、国际洪水网络（IFNET）和达特茅斯洪水实验室（Dartmouth Flood 

Observatory, DFO）（Brakenridge, 2019）全球重大洪水事件数据等。不少学者利

用灾害数据库开展了全球或区域尺度上洪水变化特征的研究（司瑞洁等，2007；
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Singh and Kumar, 2013）。蒋卫国等（2006）基于EM-DAT数据对1950-2004年全

球洪涝灾害进行了分析，发现洪水发生频次、受灾人口及经济损失总体上呈现增

加趋势，亚洲是洪水灾害最频发的地区之一。Najibi and Devineni（2018）分析

了1985-2015年全球洪水的变化趋势，并按照洪水灾害的持续时间进行分类，结

果表明过程较短的洪水（持续时间在7天以下）的频次没有明显趋势，而过程较

长的洪水频次上升明显。Chen et al（2020）基于DFO洪水数据研究了1985-2018

年东南亚部分国家洪水的变化特征，结果表明洪水频次呈显著增多趋势，而热带

气旋引发的洪水频次（约占总洪水频次的25%）的长期趋势则不明显。陈兴茹等

（2019）利用EM-DAT数据分析了湄公河流域国家洪灾损失的时空分布特征。 

已有的相关研究主要基于单一的灾害数据库，并且缺乏针对南亚和东南亚的

对比分析。由于信息来源、灾害定义及收录条件的不同使得各数据库差异不可避

免，因此，利用不同数据进行研究可以更好地认识灾害的变化特征。本文利用两

种灾害数据库，对比南亚、东南亚洪水灾害的变化特征，旨在为理解区域洪水时

空分布格局，减轻洪水灾害风险和服务“一带一路”倡议提供科学依据和决策参

考。 

 

1 资料和方法 

本研究中南亚、东南亚地区的国家定义如表1，南亚包含了8个国家，东南亚

包含了11个国家。 

 

表1 本研究中南亚、东南亚的国家 

Table 1 Countries of South Asia and Southeast Asia in this study 

地区 国家 数量 

南亚 印度、巴基斯坦、孟加拉国、阿富汗、尼泊尔、不丹、 

斯里兰卡、马尔代夫 

8 

东南亚 越南、老挝、柬埔寨、泰国、马来西亚、新加坡、印度尼西亚、

文莱、菲律宾、缅甸、东帝汶 

11 

 

本文使用了两种被许多国际机构及学者广泛引用的国际洪水灾害数据，分别

是紧急灾害数据库（EM-DAT）和达特茅斯洪水实验室（DFO）全球重大洪水事

件数据，研究时段是两者数据时段重合的 1985-2019 年。 

EM-DAT 是由世界卫生组织和比利时国家灾害流行病研究中心（CRED）建

设的，包含了 1900 年以来全球自然灾害及技术灾害事件。自然灾害数据分为气

象、水文、气候等 6 大类，每类分为不同亚类，其中洪水灾害亚类又细分为海岸

洪水、山洪、冰塞洪水及河流洪水子类。每条灾害记录包含了灾害发生所在国家

等地理信息、灾害起止时间、灾害成因、相关灾害（次生灾害）等以及灾害的人

口损失和评估的经济损失。EM-DAT 信息主要来源于联合国、政府和非政府组织、

保险公司、研究机构和媒体等多种途径。 

DFO 洪水数据记录了全球 1985 年以来造成人员伤亡和经济损失的重大洪水
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灾害事件，信息来源于媒体、政府、常规观测以及遥感数据。除了灾害发生所在

的国家、起止时间、灾害损失（死亡人数、影响人数、经济损失）等要素，DFO

数据还提供了洪水灾害严重度（Severity），严重度按轻重从 1、1.5 到 2 逐级增强，

分别代表洪水灾害的估计重现期在 20 年以下，20-100 年之间和 100 年以上。 

一种灾害往往会引发次生灾害甚至灾害链，对于这种关联性很强的灾害，

EM-DAT 数据也进行了描述。例如，如果热带气旋引发了洪水等次生灾害，则这

条灾害记录中“相关灾害”字段标记为“洪水”。EM-DAT 和 DFO 数据都包含了

灾害成因字段。EM-DAT 洪水灾害中成因包括热带气旋、季风降水等，而 DFO

洪水灾害成因分为暴雨、热带气旋、季风降水、融雪、溃坝、雪崩等。 

洪水灾害的轻重程度是反映灾害影响的重要指标。根据 DFO 数据中洪水灾

害的持续时间、严重度等级和影响空间范围可以计算洪水灾害的强度： 

灾害强度 = log10（持续时间×严重度等级×影响空间范围)    (1) 

例如，对于一次持续时间为 5 天，严重度等级为 1，影响范围为 20000 平方

公里的洪水灾害，计算得到的洪水灾害强度为 5。 

本文采用非参数 Mann-Kendall（MK）检验和 Sen 斜率检测法来研究洪水灾

害的长期趋势，其优点是不需要预先假定样本的分布，且对异常值不敏感（Yue et 

al, 2002）。Sen 斜率是用来估计序列变化趋势的数值程度大小，但不能对趋势进

行显著性检验。MK 检验的 Z 统计量是一个正态分布的统计量，Z 为正（负），

表明序列呈上升（下降）趋势。当 Z 的绝对值大于 1.65、1.96 和 2.58 时，分别

表示其通过了 0.1、0.05 和 0.01 显著性水平检验。 

 

2 洪水灾害频次的特征分析 

2.1 数据预处理和洪水频次统计 

首先从灾害数据库中提取发生在南亚、东南亚国家的洪水灾害记录，并剔除

重复记录。将 DFO 数据中洪水灾害成因是海啸、巨浪、雪崩、冰湖溃决的事件

进行剔除，最后得到基于 DFO 的南亚、东南亚洪水事件分别为 608 次和 700 次。 

从 EM-DAT 洪水亚类数据中提取到南亚、东南亚洪水记录分别为 581 条和

585 条。此外，南亚、东南亚 EM-DAT 数据中气象类-风暴亚类灾害的“相关灾

害”为“洪水”的记录分别为 39 条和 131 条。将上述记录合并后得到基于 EM-DAT

的南亚、东南亚洪水灾害各为 620 次和 716 次。比较可知，1985-2019 年东南亚

地区洪水发生总频次比南亚地区多 15%左右。 

对各国洪水频次进行统计分析发现（见图 1），南亚地区洪水发生频次最多

的国家是印度，两种数据记录的印度的洪水事件都超过了 250 次，明显多于其他

国家。孟加拉国、阿富汗、巴基斯坦近 35 年洪水频次在 50-100 次，而不丹和马

尔代夫洪水发生次数最少。 

印度尼西亚和菲律宾是东南亚地区最易遭受洪水灾害的国家，至少有一种数

据统计的洪水次数超过了 200 次。另外，越南洪水灾害超过 100 次，而泰国和马

来西亚洪水次数介于 50-100 次之间。新加坡只有 DFO 数据记录了 1 次洪水。两
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种数据均没有记录到文莱出现过洪水灾害。在南亚、东南亚所有国家中，印度、

印度尼西亚、菲律宾、越南依次是 1985 年以来发生洪水灾害最多的国家。 

 

 
图1 1985-2019年(a)南亚、(b)东南亚各国基于EM-DAT的和基于DFO的洪水灾害频次 

Fig. 1 Total frequency of EM-DAT based floods and DFO based floods for different countries in (a) South Asia and 

(b) Southeast Asia during 1985-2019. 

 

南亚、东南亚位于易造成洪涝灾害的热带气旋（台风）暴雨多发区，因此进

一步分析与热带气旋有关的洪水灾害有助于理解洪水灾害的时空变化格局。为表

述方便，以下将热带气旋引发或与热带气旋有关的洪水简写为 TC 洪水（TC 

floods）。对于 EM-DAT 数据，本文定义其中洪水亚类的灾害成因为热带气旋的

事件，和风暴亚类-热带气旋子类相关灾害为洪水的事件为 TC 洪水事件。对 DFO

数据，定义灾害成因为热带气旋或热带风暴的事件为 TC 洪水事件。对灾害成因

筛查后得到的南亚、东南亚 TC 洪水的频次如表 2 所示。可以看出，南亚 TC 洪

水频次约占其总洪水频次的 5%，而东南亚 TC 洪水频次占到总洪水频次 20%左

右。显而易见，东南亚地区 TC 洪水灾害较南亚地区更为频繁，前者大约是后者

的 4 倍。 

 

表2 南亚、东南亚TC洪水频次及其占总洪水频次的比例（单位：%） 

Table 2 Frequency of TC floods and its ratio (Unit: %) to total frequency of floods in South Asia and Southeast 

Asia 

 南亚TC洪水 

频次 

南亚TC洪水频次占

总洪水频次比例 

东南亚TC洪水 

频次 

东南亚TC洪水频次

占总洪水频次比例 

EM-DAT 32 5.2% 149 20.8% 

DFO 34 5.6% 140 20% 

 

图 2 给出了 1985-2019 年各国 TC 洪水的发生频次。可以看出，印度是南亚

地区 TC 洪水发生最多的国家，累积发生了近 20 次，约占其总洪水次数的 7%。

菲律宾、越南是南亚、东南亚所有国家中 TC 洪水发生最多的国家，分别超过了

80 次和 30 次。菲律宾 TC 洪水发生频次占其总洪水频次的 43%左右，说明热带

气旋是菲律宾洪水灾害的重要诱发或因素。阿富汗、不丹、马尔代夫、东帝汶和
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新加坡在两种数据库中均未记录到 TC 洪水灾害。 

 

 

图2 1985-2019年(a)南亚、(b)东南亚各国基于EM-DAT的和基于DFO的TC洪水频次 

Fig. 2 Total frequency of EM-DAT based TC floods and DFO based TC floods for different countries in (a) South 

Asia and (b) Southeast Asia during 1985-2019 

 

2.2 月际分布特征分析 

南亚和东南亚所处的地理位置不同，气候背景不同，导致洪水灾害的发生季

节也存在差异。这里以数据中洪水灾害开始日期所在的月份作为洪水发生的月份。

南亚、东南亚地区平均的洪水频次的月际分布如图 3 所示。由图可知，基于两种

数据得到的洪水频次有一致的年内变化。 

图 3a 显示，南亚地区洪水频次表现出明显的季节性特征，6-8 月为洪水灾害

的高发期，7 月为峰值期，平均有 3 次以上洪水灾害，而冬季（12 月-1 月）洪水

发生次数较少。南亚属于全球著名的季风区，季风降水集中在 6-9 月，从洪水灾

害的月际分布可知南亚洪水灾害与季风活动有着密切的关系。与南亚地区的“单

峰”特征不同，东南亚地区洪水“单峰型”不明显，6 月至 12 月均有不同程度

洪水灾害发生，仅在 3-5 月出现一个低谷。另外，南亚、东南亚每月洪水频次的

标准差较大（图略），表明两个地区洪水频次的年际变化都很显著。 

 

 

图3 (a)南亚、(b)东南亚的基于EM-DAT的和基于DFO的平均洪水频次的月际分布 

Fig. 3 Monthly distribution of average frequency of EM-DAT based floods and DFO based floods in (a) South 

Asia and (b) Southeast Asia. 

 

TC 洪水频次的月际分布特征与上述总的洪水频次的月际分布特征差异明显（见
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图 4）。图 4a 显示，南亚地区 TC 洪水频次呈现“双峰”特征，第一个峰值出现

在 5 月，另一个是 10-11 月，而 1-3 月和 8 月则无 TC 洪水发生。南亚 TC 洪水

频次的双峰特征与北印度洋热带气旋的活跃期（5 月、10 月和 11 月）有关。对

于东南亚地区，1-6 月 TC 洪水事件较少，3 月是一个低谷，6-12 月是东南亚 TC

洪水的频发期。EM-DAT 和 DFO 数据在东南亚地区 8-9 月的 TC 洪水频次上存

在一定的差异，前者记录的 TC 洪水灾害事件要多于后者。 

进一步分析表明，两种数据本身对灾害的分类，特别是录入的洪水灾害成因

的差别使得 TC 洪水样本差异较大，进而导致图 4 中两者 TC 洪水频次在个别月

份差异明显。例如，对某次洪水灾害，EM-DAT 数据记录为风暴亚类-热带气旋

子类，相关灾害字段为洪水，而 DFO 数据记录的此次洪水的成因为暴雨。因而，

需要注意基于细分后的 TC 洪水样本的统计结果的不确定性相对较大。 

 

 

图4 1985-2019年(a)南亚、(b)东南亚的基于EM-DAT的和基于DFO的TC洪水频次的月际分布 

Fig. 4 Monthly distribution of frequency of EM-DAT based TC floods and DFO based TC floods in (a) South Asia 

and (b) Southeast Asia for 1985-2019 

 

2.3 长期趋势分析 

在分析洪水频次的长期趋势之前，首先检验了两种数据统计的灾害频次变化

的一致性。计算 EM-DAT 和 DFO 两种数据的逐年洪水频次的相关系数，南亚为

0.632，东南亚为 0.626，均通过了 0.01 显著性水平检验，表明两种资料有较好的

一致性。 

图 5 是 1985-2019 年南亚、东南亚地区逐年洪水频次的时间序列，圆圈和三

角分别代表 EM-DAT 和 DFO 记录的洪水频次。图中还给出了两种资料平均的洪

水频次（实线）。表 3、表 4 分别是基于 MK 显著性检验和 Sen 斜率估计得到的

南亚、东南亚地区年度洪水频次的长期趋势分析结果。 

图 5a 显示，南亚地区洪水频次从 1985 年起波动上升，到了 2007 年起有所

下降，但是 2013 年起又缓慢上升，这种上升趋势在 EM-DAT 数据中体现得更为

明显。对南亚洪水，基于 EM-DAT 和 DFO 数据的 MK 趋势检验 Z 统计量分别

为 5.1699 和 1.1246，前者通过了 0.01 显著性水平检验。两种数据平均的结果显

示，平均的洪水频次上升趋势仍然通过了 0.01 显著性水平检验。南亚地区洪水

1985 年平均发生 9 次，到了 2019 年平均出现 22 次，峰值出现 2007 年，达到 37.5
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次。 

同样地，东南亚地区洪水频次上升的趋势也非常显著（图 5b）。基于 EM-DAT

和 DFO 数据的 MK 趋势检验 Z 统计量分别为 5.1047 和 1.8223，分别通过了 0.01

和 0.1 显著性水平检验。东南亚洪水灾害峰值也是 2007 年，达到 44.5 次。比较

南亚和东南亚洪水的 Sen 斜率可知，近 35 年东南亚地区的洪水增加幅度更大。 

 

 

 图5 1985-2019年(a)南亚、(b)东南亚的逐年基于EM-DAT和基于DFO的洪水频次（散点），实线表示基

于EM-DAT和DFO的平均值，虚线代表平均值的线性趋势 

Fig. 5 Annual frequency of EM-DAT based floods and DFO based floods in (a) South Asia and (b) Southeast Asia 

for 1985-2019 (points). Solid lines represent average frequency of EM-DAT and DFO dataset, dashed line 

indicates liner trend 

 

表3 1985-2019年南亚基于EM-DAT、基于DFO及基于两者平均的年度洪水频次及死亡人数的MK检验的Z统

计量和Sen斜率，+，*，**分别表示趋势通过0.1、0.05和0.01显著性水平检验 

Table 3 MK test’s Z statistic and Sen slope of frequency of EM-DAT based floods, DFO based floods and their 

average in South Asia during 1985-2019. +, *, ** indicate trend is significant at 0.1, 0.05 and 0.01 level, 

respectively  

南亚 
EM-DAT DFO EM-DAT和DFO平均 

Z统计量 Sen斜率 Z统计量 Sen斜率 Z统计量 Sen斜率 

年度洪水频次 5.1699** 0.5 1.1246 0.1818 3.796** 0.3333 

年度TC洪水频次 2.5977** 0 0.5902 0 1.7804+ 0.0185 

年度洪水死亡总人数 -1.0509 -34.2727 -2.1302* -38 -1.5338 -34.25 

年度TC洪水死亡总人数 2.0356* 0 -0.4819 0 0.5466 0 

平均每次洪水死亡人数 -2.5847** -6.2022 -3.522** -4.2112 -3.3799** -7.0759 

平均每次TC洪水死亡人数 2.0667* 0 -0.6864 0 1.7589+ 0 

 

表4 同表3，但为东南亚 

Table 4 Same as Table 3, but for Southeast Asia 

东南亚 
EM-DAT DFO EM-DAT和DFO平均 

Z统计量 Sen斜率 Z统计量 Sen斜率 Z统计量 Sen斜率 

年度洪水频次 5.1047** 0.8095 1.8223+ 0.3158 3.9103** 0.5588 

年度TC洪水频次 4.5089** 0.25 -0.0287 0 2.6518** 0.1111 

年度洪水死亡总人数 0.6249 5.0385 -0.3835 -4.222 0.0426 0.2778 
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年度TC洪水死亡总人数 1.8353+ 4.4118 -0.8948 -2.625 0.2983 1.0625 

平均每次洪水死亡人数 -3.2095** -1.3091 -2.6415** -1.1295 -2.8403** -1.3219 

平均每次TC洪水死亡人数 0.6687 0.4333 -1.1363 -0.9902 0.7264 0.5679 

 

计算 EM-DAT 和 DFO 两种数据的逐年 TC 洪水频次的相关系数，南亚为

0.369，东南亚为 0.471，分别通过了 0.05 和 0.01 显著性水平检验，但其相关性

弱于总洪水频次，说明 TC 洪水统计结果的不确定性相对更大。 

南亚、东南亚地区的 TC 逐年洪水频次时间序列如图 6 所示。实线是两种资

料平均的 TC 洪水频次。需要指出的是，南亚地区 TC 洪水频次中很多是 0 或者

1，对 Sen 斜率的计算造成困难导致 Sen 斜率为 0，但 MK 的趋势检验仍然是有

意义的。南亚地区基于 EM-DAT 的 TC 洪水频次显著增加，然而 DFO 数据未检

测到明显趋势，二者平均后的 TC 洪水频次呈弱的上升趋势。平均后的东南亚

TC 洪水频次增加趋势仍比较明显（通过了 0.01 显著性水平检验）。平均的南亚、

东南亚 TC 洪水频次峰值分别是 1991 年和 2008 年，分别出现了 3 次和 12.5 次洪

水灾害。 

 

 

图6 同图5，但为TC洪水频次 

Fig. 6 Same as Fig. 5, but for TC floods 

 

3 洪水灾害强度及损失趋势分析 

灾害的危害性不一定取决于灾害发生的频次，一定程度上是由灾害强度、区

域人口密度与应对灾害的恢复能力决定的。下面将结合灾害强度进一步分析洪水

灾害造成的损失的变化特征，这里首先分析了人口损失（死亡人数）的情况。基

于 DFO 洪水数据利用公式（1）计算了每次洪水灾害的强度。洪水灾害强度是综

合反映洪水的严重度等级、洪水持续时间以及影响空间范围的指标，其数值越大，

表明洪水灾害的强度越大。总体而言，南亚、东南亚洪水的平均灾害强度分别为

5.45 和 5.06，而 TC 洪水的平均灾害强度分别为 5.67 和 5.3，表明南亚洪水灾害

造成的影响一般较东南亚更加严重。 

分析洪水灾害的年平均强度及年最大强度发现（见表 5），南亚地区洪水和

TC 洪水灾害强度的变化趋势不明显，年最大灾害强度则略有下降。东南亚地区

洪水灾害的平均及最大强度增加显著。同时，东南亚地区 TC 洪水灾害的平均强
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度也呈现显著的上升趋势。经分析，近 35 年南亚地区强度最大的洪水灾害出现

在印度（强度为 8.4），从 2004 年 6 月 20 日至 10 月 7 日，造成了约 3000 人死亡。

东南亚地区强度最大的洪水灾害发生在泰国（强度为 7.95），从 1995 年 8 月 1

日持续到 11 月 9 日，导致了超过 230 人死亡。 

 

表5 1985-2019年南亚、东南亚基于DFO的洪水和TC洪水的年平均及年最大灾害强度MK检验的Z统计量和

Sen斜率，*，**分别表示趋势通过0.05和0.01显著性水平检验 

Table 5 MK test’s Z statistic and Sen slope of yearly mean and maximum magnitude of DFO based floods 

and TC floods in South Asia and Southeast Asia during 1985-2019. *, ** indicate trend is significant at 0.05 and 

0.01 level, respectively 

 南亚 东南亚 

 Z统计量 Sen斜率 Z统计量 Sen斜率 

洪水年平均灾害强度 0.8237 0.0063 2.8971** 0.0149 

洪水最大灾害强度 -1.3917 -0.0131 2.0166* 0.0252 

TC洪水年平均灾害强度 0.7548 0 2.2014* 0.021 

TC洪水最大灾害强度 0.871 0 0.838 0.014 

 

图 7 是南亚、东南亚地区逐年平均每次洪水死亡人数的时间序列，即洪水造

成的年总死亡人数与年洪水频次之比，来消除洪水事件次数的增减对死亡人数的

影响。通过对世界银行发布的人口数据统计可知，南亚地区总人口近 35 年平均

为 14.3 亿，东南亚地区总人口近 35 年平均为 5.3 亿。需要说明的是，南亚地区

1991 年因洪水损失人口累积达 14 万人以上，东南亚地区 2008 年因洪水损失人

口累积约 10 万人，这两个极端年份没有在图中显示，但都参与趋势分析的时间

序列中。结合表 3、4 可知，虽然南亚、东南亚两个地区洪水灾害造成的年总死

亡人数变化趋势不明显，然而，平均每次洪水灾害导致的死亡人数 35 年来显著

减少，都通过了 0.01 显著性水平检验。比较两种数据平均的 Sen 斜率发现，南

亚地区单次洪水灾害死亡人数减少幅度更大。两种数据平均后的 TC 洪水灾害死

亡人数无明显趋势。 

综上所述，近 35 年来南亚、东南亚洪水灾害的频次均显著增多，单次洪水

灾害造成的死亡人数在显著减少，且这些趋势的可信度较高。此外，东南亚地区

TC 洪水的频次和强度都呈上升趋势。 
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图7 同图5，但为平均每次洪水造成的死亡人数 

Fig. 7 Same as Fig. 5, but mean number of fatalities per floods event 

 

EM-DAT 国际灾害数据中还提供了对灾害导致的经济损失的估计值。分析

1985-2019 年因洪水灾害造成的经济损失表明，近 35 年南亚、东南亚地区洪水灾

害造成的经济损失分别约为 1184 亿美元和 777 亿美元。需要指出的是，2011 年

8 月 5 日起泰国发生了持续长达 5 个多月的洪水，EM-DAT 数据显示此次洪水灾

害造成了高达 400 亿美元的经济损失和约 800 人死亡。进一步对年经济损失时间

序列进行 MK 趋势检验发现，近 35 年两个地区洪水灾害造成的经济损失均呈增

加趋势（通过了 0.0.1 显著性水平检验），并且剔除极端值（2011 年泰国洪水灾

害）后东南亚地区洪灾的经济损失仍存在显著上升趋势。 

 

4 结论与讨论 

南亚、东南亚地区洪水灾害频发，灾害影响严重。本文基于 EM-DAT 和 DFO

两种国际灾害数据，对比分析了 1985 年以来两个地区洪水灾害频次、强度及造

成的人口损失等变化特征，并探讨了与热带气旋相关的洪水灾害的变化趋势，得

到如下主要结论： 

(1) 综合两种数据表明，1985-2019 年之间东南亚地区的洪水灾害较南亚地

区更多，前者比后者多 15%左右，其中与热带气旋相关的洪水，东南亚地区是南

亚地区的 4 倍左右。东南亚地区 TC 洪水频次占其总洪水频次的 20%，而南亚地

区 TC 洪水频次仅占总洪水频次的 5%。印度、印度尼西亚和菲律宾是洪水灾害

最多的国家，菲律宾、越南和印度易遭受 TC 洪水灾害。 

(2) 从洪水发生的月际分布来看，南亚地区洪水频次集中在 6-8 月，“单峰”

特征突出，而其 TC 洪水的频次呈“双峰”结构，5 月、10 月（11 月）是南亚地

区 TC 洪水的多发期。东南亚地区洪水年内分布较为均匀，年内各月都有发生。 

(3) 两种灾害数据平均后的 Mann-Kendall 趋势分析表明，1985-2019 年南亚、

东南亚洪水的频次呈显著增加趋势，而单次洪水灾害的损失人口数显著减少（都

通过了 0.01 显著性水平检验）。东南亚地区洪水灾害的强度一般弱于南亚，但近

35 年其洪水灾害的强度有明显增加趋势。 

(4) 根据 EM-DAT 的数据统计可知，过去 35 年来南亚和东南亚洪水灾害造

成的经济损失均表现出明显增加趋势。 

值得指出的是，从洪水灾害的月际分布和年际变率来看，本文所用的两种灾

害资料的一致性较好，但是对于与热带气旋相关的洪水，二者也存在趋势不一致

的情况，原因是两种数据本身对灾害的分类，特别是录入的洪水灾害成因存在差

别，因而基于细分后的 TC 洪水样本的统计结果的不确定性相对较大。。例如，

基于 EM-DAT 资料发现东南亚地区 TC 洪水呈显著增加趋势，而 DFO 资料没有

反映。司瑞洁等（2013）指出数据编录方法的调整，使得 EM-DAT 数据自 2003

年后有相对较多的灾害事件满足录入标准而被记录，可能会影响灾害频次的统计
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结果。本文将 EM-DAT 数据中气象-风暴亚类“相关灾害”为洪水的事件也作为

洪水事件，相应东南亚地区 TC 洪水次数增加了 121 次，其中 2003 年以后的有

98 次，占比 81%，而 DFO 数据中 2003 年以后的 TC 洪水事件占比 49%。除灾

害本身随时间自然增加以外，信息收录问题可能是 EM-DAT 记录存在一定偏差

的原因。这也体现出本文采用不同来源数据开展研究的优势，避免了使用单一数

据分析洪水灾害这一复杂问题带来的不足。 

此外，本文主要分析了南亚、东南亚区域尺度上洪水的长期变化特征，洪水

灾害演变的形成机制，如气候变化（ENSO 等）、人类活动对洪水的可能影响有

待进一步研究，促进洪水灾害预警和洪涝灾害风险管理。 
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