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要"基于紧急灾害数据库%

IG,J=K

&和达特茅斯洪水实验室的灾害数据!对比分析
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"
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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!并探讨与热带气旋相关的洪水灾害的变化趋势!结果发现'近
L'

年东南亚地区

洪水发生频次总体比南亚地区多
#'M

左右!其中与热带气旋相关的洪水发生频次!东南亚地区约是南亚地区的
)

倍)与热带

气旋相关的洪水事件约占东南亚地区所有洪水灾害事件的
!"M

)月际分布表明南亚地区洪水灾害集中发生在
+

"

&

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
L'

年南亚(东南亚洪水的频次均呈显著增加趋势!而每次洪水灾害造成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
L'

年有显著增加趋势,此外!基于
IG,J=K

数据统计的近
L'

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,

关键词"洪水!灾害!热带气旋!南亚!东南亚
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洪水灾害是发生频率最高的自然灾害之一!占

所有自然灾害发生数量的
)"M

以上%
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)尹宜舟等!

!"!"

&,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
'"M

以上%
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&,

据不完全统计!平均每年洪水造成的经济损失超过
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亿美元%

H7:/:;.<

!
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&,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%

1.[.Y.a3:;.<

!

!"#&

&,

UNHH

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在不受淹地区累积的现

象%

Q3:<D:;.<

!

!"#!

&,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!
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)包红军等!
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&,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,

南亚和东南亚国家分别濒临印度洋和太平洋!

多发台风暴雨!并且覆盖*亚洲水塔+下游!河流水系

发达!人口密度很高!受洪水灾害影响严重,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!

!"#*

)毛星竹等!

!"#&

)王会军等!

!"!"

)王毅等!
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&,例如!
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年印度和尼泊尔

的洪水灾害造成超过
++""

人死亡%

K./84::;.<
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!"#+

&,

!"##

年泰国洪水持续数月!导致了巨大的

人员伤亡和经济损失%

T.<:./D5.4/D:B?

!
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&,

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%
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!
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&,

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%
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&(国际洪水网络%
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&和达特茅斯洪

水实验室%

J.B;[84;7Q<88D WF?:BA.;8B
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!

JQW

&

%

XB.a:/B3D

0
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!

!"#%

&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!
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7./DZ4,
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&,蒋卫国等%

!""+

&基于
IG,J=K

数据

对
#%'"

"

!"")

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,

S.

O

3F3

./DJ:A3/:/3

%

!"#&

&分析了
#%&'

"

!"#'

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
*D

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,

H7:/:;.<

%

!"!"

&基于
JQW

洪水数据研究了

#%&'

"

!"#&

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
!'M

&的长期趋势

则不明显,陈兴茹等%

!"#%

&利用
IG,J=K

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间

不可避免产生差异!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,

#

"

资料和方法

本研究中南亚(东南亚地区的国家定义如表
#

所

示!南亚包含了
&

个国家!东南亚包含了
##

个国家,
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表
!
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研究中涉及的南亚#东南亚的国家

7/+82!

"
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3

地区 国家 数量-个

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
&

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
##

""

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

%

IG,J=K

&和达特茅斯洪水实验室%

JQW

&全球重

大洪水事件数据!研究时段为两种数据时段重合的

#%&'

"

!"#%

年,

IG,J=K

由世界卫生组织和比利时国家灾害

流行病研究中心建设!包含了
#%""

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(气候等六大类!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,

IG,J=K

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,

JQW

洪水数据记录了全球
#%&'

年以来造成人

员伤亡和经济损失的重大洪水灾害事件!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!

JQW

数据还提供了洪水灾

害严重度!严重度按轻重从
#

(

#$'

到
!

逐级增强!分

别代表洪水灾害的估计重现期在
!".

以下!

!"

"

#"".

和
#"".

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!

IG,J=K

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+,

IG,J=K

和
JQW

数据都包含了灾害成因字段,

IG,J=K

洪水灾害中成因包括热带气旋(季风降水

等!而
JQW

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
JQW

数据中洪水灾害的持续时间%单位'

D

&(严重度等级和影响空间范围%单位'

a[

!

&可以计

算洪水灾害的强度'

灾害强度
!

<

0

%持续时间
"

严重度等级
"

影响空间范围&

%

#

&

例如!对于一次持续时间为
'D

!严重度等级为
#

!影

响范围为
!""""a[

! 的洪水灾害!计算得到的洪水

灾害强度为
'

,

本文采用非参数
G.//,Z:/D.<<

%

G,Z

&检验和

5:/

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%

14::;.<

!

!""!

)

-./

0

./D1./

!

!""%

&,

5:/

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水平检验,

G,Z

检验的
#

统

计量是一个正态分布的统计量!

#

为正%负&!表明序

列呈上升%下降&趋势,当
#

的绝对值大于
#$+'

(

#$%+

和
!$'&

时!分别表示其通过了
"$#"

(

"$"'

和

"$"#

显著性水平检验,

!

"

洪水灾害频次的特征分析

%$!

"

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
JQW

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
JQW

的南亚(东南亚

洪水事件分别为
+"&

次和
*""

次,

从
IG,J=K

洪水亚类数据中提取到南亚(东

南亚洪水记录分别为
'&#

条和
'&'

条,此外!南亚(

东南亚
IG,J=K

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
L%

条和
#L#

条,

将上述记录合并后得到基于
IG,J=K

的南亚(东

南亚洪水灾害各为
+!"

次和
*#+

次,比较可知!

#%&'

"

!"#%

年东南亚地区洪水发生总频次比南亚

地区多
#'M

左右,

对各国洪水频次进行统计分析%图
#

&!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
!'"

次!明显多于其他

国家,孟加拉国(阿富汗(巴基斯坦近
L'

年洪水频

次在
'"

"

#""

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
!""

次,另外!越南洪水灾害超过
#""

次!而泰

国和马来西亚洪水次数介于
'"

"

#""

次,新加坡只

&#)#
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图
#

"

#%&'

"

!"#%

年南亚%

.

&(东南亚%

F

&各国基于
IG,J=K

和
JQW

的洪水灾害频次

Q3

0

$#

"

K8;.<@B:

]

4:/C

>

8@IG,J=KF.?:D@<88D?./DJQWF.?:D@<88D?3/D3@@:B:/;C84/;B3:?3/

584;7=?3.

%

.

&

./D584;7:.?;=?3.

%

F

&

D4B3/

0

#%&'E!"#%

有
JQW

数据记录了
#

次洪水,两种数据均没有记

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
#%&'

年以来发生洪水灾害最多的国家,

""

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
KH

洪水%

KH@<88D?

&,对于

IG,J=K

数据!本文定义其中洪水亚类灾害成因为

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
KH

洪水事件)对于
JQW

数据!定义灾害成因为热带气旋或热带风暴的事件

为
KH

洪水事件,对灾害成因筛查后得到的南亚(

东南亚
KH

洪水的频次如表
!

所示,可以看出!南

亚
KH

洪水频次约占其总洪水频次的
'M

!而东南

亚
KH

洪水频次占到总洪水频次
!"M

左右,显而

易见!东南亚地区
KH

洪水灾害较南亚地区更为频

繁!前者大约是后者的
)

倍,

""

图
!

给出了
#%&'

"

!"#%

年各国
KH

洪水的发生

表
%

"

!"#$

!

%&!"

年南亚#东南亚
79

洪水频次及其占总洪水频次的比例

7/+82%

"

A.2

B

:2;0

3

5=79=8556,/;6<-,./-<5-5-5-/8=.2

B

:2;0

3

5==8556,<;

>5:-?*,<//;6>5:-?2/,-*,</6:.<;

C

!"#$D%&!"

数据
南亚

KH

洪水

频次-次

南亚
KH

洪水频次占

总洪水频次比例-
M

东南亚
KH

洪水

频次-次

东南亚
KH

洪水频次占

总洪水频次比例-
M

IG,J=K L! '$! #)% !"$&

JQW L) '$+ #)" !"$"

图
!

"

同图
#

!但为
KH

洪水频次

Q3

0

$!

"

5.[:.?Q3

0

$#

!

F4;@8BKH@<88D?
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频次,可以看出!印度是南亚地区
KH

洪水发生最

多的国家!累计发生了近
!"

次!约占其总洪水次数

的
*M

,菲律宾(越南是南亚(东南亚所有国家中

KH

洪水发生最多的国家!分别超过了
&"

次和
L"

次,菲律宾
KH

洪水发生频次占其总洪水频次的

)LM

左右!说明热带气旋是菲律宾洪水灾害的重要

诱发因素,阿富汗(不丹(马尔代夫(东帝汶和新加

坡在两种数据库中均未记录到
KH

洪水灾害,

%$%

"

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月际

分布如图
L

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
L.

显示!南亚地区洪水频次表现出明显的季

节性特征!

+

"

&

月为洪水灾害的高发期!

*

月为峰值

期!平均有
L

次以上洪水灾害!而冬季%

#!

月至次年

#

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
+

"

%

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!

+

"

#!

月均有不同程度洪水灾

害发生!仅在
L

"

'

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,

KH

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%图
)

&,图
).

显示!

南亚地区
KH

洪水频次呈现*双峰+特征!第一个峰

值出现在
'

月!另一个是
#"

"

##

月!而
#

"

L

月和
&

月则无
KH

洪水发生,南亚
KH

洪水频次的双峰特

征与北印度洋热带气旋的活跃期%

'

月(

#"

月和
##

月&有关,对于东南亚地区!

#

"

+

月
KH

洪水事件

较少!

L

月是一个低谷!

+

"

#!

月是东南亚
KH

洪水

的频发期,

IG,J=K

和
JQW

数据在东南亚地区

&

"

%

月的
KH

洪水频次上存在一定的差异!前者记

录的
KH

洪水灾害事件要多于后者,

图
L

"

#%&'

"

!"#%

年南亚%

.

&(东南亚%

F

&基于
IG,J=K

和
JQW

的平均洪水频次月际分布

Q3

0

$L

"

G8/;7<

>

D3?;B3F4;38/8@.A:B.

0

:@B:

]

4:/C

>

8@IG,J=K,F.?:D@<88D?./DJQW,F.?:D

@<88D?3/584;7=?3.

%

.

&

./D584;7:.?;=?3.

%

F

&

D4B3/

0

#%&'E!"#%

图
)

"

同图
L

!但为
KH

洪水频次

Q3

0

$)

"

5.[:.?Q3

0

$L

!

F4;@8BKH@<88D?
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""

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
KH

洪水样

本差异较大!进而导致图
)

中两者
KH

洪水频次在

个别月份差异明显,例如!对某次洪水灾害!

IG,

J=K

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
JQW

数据记录的此次洪水

的成因为暴雨,因而!需要注意细分后的
KH

洪水

样本统计结果的不确定性相对较大,

%$E

"

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

IG,J=K

和
JQW

两种数据的逐年洪水频次的相关

系数!南亚为
"$+L!

!东南亚为
"$+!+

!均通过了
"$"#

显著性水平检验!表明两种资料有较好的一致性,

图
'

是
#%&'

"

!"#%

年南亚(东南亚地区逐年洪

水频次的时间序列!表
L

(表
)

分别是基于
GZ

显著

性水平检验和
5:/

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
'.

显示!

南亚地区洪水频次从
#%&'

年起波动上升!到了

!""*

年起有所下降!但是
!"#L

年起又缓慢上升!这

种上升趋势在
IG,J=K

数据中体现得更为明显,

对南亚洪水!基于
IG,J=K

和
JQW

数据的
G,Z

趋

势检验的
#

统计量分别为
'$#+%%

和
#$#!)+

!前者

通过了
"$"#

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
"$"#

显著性水平检验,

#%&'

年南亚地区洪水平均发生
%

次!到了
!"#%

年平均出现
!!

次!峰值出现
!""*

年!

达到
L*$'

次,同样地!东南亚地区洪水频次上升的

趋势也非常显著%图
'F

&,基于
IG,J=K

和
JQW

数据的
G,Z

趋势检验的
#

统计量分别为
'$#")*

和
#$&!!L

!分别通过了
"$"#

和
"$#"

显著性水平检

验,东南亚洪水灾害峰值也是
!""*

年!达到
))$'

次,比较南亚和东南亚洪水的
5:/

斜率可知!近
L'

年东南亚地区的洪水增加幅度更大,

图
'

"

#%&'

"

!"#%

年南亚%

.

&(东南亚%

F

&逐年基于
IG,J=K

和
JQW

的洪水频次%散点&

%实线表示基于
IG,J=K

和
JQW

的平均值!虚线代表平均值的线性趋势&

Q3

0

$'

"

=//4.<@B:

]

4:/C

>

8@IG,J=K,F.?:D@<88D?./DJQW,F.?:D@<88D?

%

?C.;;:B:D

\

83/;?

&

3/

584;7=?3.

%

.

&

./D584;7:.?;=?3.

%

F

&

D4B3/

0

#%&'E!"#%

%

58<3D<3/:B:

\

B:?:/;?.A:B.

0

:@B:

]

4:/C

>

8@IG,J=K./DJQWD.;.?:;

!

D.?7:D<3/:3/D3C.;:?<3/:B;B:/D

&

表
E

"

!"#$

!

%&!"

年南亚基于
FGH'*7

#

'A(

及两者平均的年度洪水频次及

死亡人数的
GH1

检验的
!

统计量和
>2;

斜率

7/+82E

"

GH1-2,-

$

,!,-/-<,-<0/;6>2;,85

I

25==.2

B

:2;0

3

5=FGH'*7H+/,26=8556,

%

'A(H+/,26=8556,/;6-?2<./@2./

C

2<;>5:-?*,</6:.<;

C

!"#$D%&!"

南亚
IG,J=K

#

统计量
5:/

斜率

JQW

#

统计量
5:/

斜率

IG,J=K

和
JQW

平均

#

统计量
5:/

斜率

年度洪水频次
'$#+%%

!!

"$' #$#!)+ "$#&#&

L$*%+"

!!

"$LLLL

年度
KH

洪水频次
!$'%**

!!

" "$'%"! "

#$*&")

b

"$"#&'

年度洪水死亡总人数
E#$"'"% EL)$!*!*

E!$#L"!

!

EL& E#$'LL& EL)$!'""

年度
KH

洪水死亡总人数
!$"L'+

!

" E"$)&#% " "$')++ "

平均每次洪水死亡人数
E!$'&)*

!!

E+$!"!!

EL$'!!"

!!

E)$!##!

EL$L*%%

!!

E*$"*'%

平均每次
KH

洪水死亡人数
!$"++*

!

" E"$+&+) "

#$*'&%

b

"

""""

注'

b

!

!

!

!!

分别表示趋势通过
"$#"

(

"$"'

和
"$"#

显著性水平检验!下同,

""""

S8;:

'

b

!

!

!

!!

3/D3C.;:;7.;;B:/D3??3

0

/3@3C./;.;"$#"

!

"$"'./D"$"#<:A:<?

!

B:?

\

:C;3A:<

>

)
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表
J

"

同表
E

%但为东南亚

7/+82J

"

>/K2/,7/+82E

%

+:-=5.>5:-?2/,-*,</

东南亚
IG,J=K

#

统计量
5:/

斜率

JQW

#

统计量
5:/

斜率

IG,J=K

和
JQW

平均

#

统计量
5:/

斜率

年度洪水频次
'$#")*

!!

"$&"%'

#$&!!L

b

"$L#'&

L$%#"L

!!

"$''&&

年度
KH

洪水频次
)$'"&%

!!

"$!'"" E"$"!&* "

!$+'#&

!!

"$####

年度洪水死亡总人数
"$+!)% '$"L&' E"$L&L' E)$!!!" "$")!+ "$!**&

年度
KH

洪水死亡总人数
#$&L'L

b

)$)##& E"$&%)& E!$+!'" "$!%&L #$"+!'

平均每次洪水死亡人数
EL$!"%'

!!

E#$L"%#

E!$+)#'

!!

E#$#!%'

E!$&)"L

!!

E#$L!#%

平均每次
KH

洪水死亡人数
"$++&* "$)LLL E#$#L+L E"$%%"! "$*!+) "$'+*%

""

计算
IG,J=K

和
JQW

两种数据的逐年
KH

洪

水频次的相关系数!南亚为
"$L+%

!东南亚为
"$)*#

!

分别通过了
"$"'

和
"$"#

显著性水平检验!但其相

关性弱于总洪水频次!说明
KH

洪水统计结果的不

确定性相对更大,

南亚(东南亚地区的
KH

逐年洪水频次时间序

列如图
+

所示,需要指出的是!南亚地区
KH

洪水

频次中很多为
"

次或者
#

次!对
5:/

斜率的计算造

成困难!导致
5:/

斜率为
"

!但
G,Z

的趋势检验仍

然是有意义的,南亚地区基于
IG,J=K

的
KH

洪

水频次显著增加!然而
JQW

数据未检测到明显趋

势!两者平均后的
KH

洪水频次呈弱的上升趋势,

平均后的东南亚
KH

洪水频次增加趋势仍比较明显

%通过了
"$"#

显著性水平检验&,平均的南亚(东南

亚
KH

洪水频次峰值分别是
#%%#

年和
!""&

年!分

别出现了
L

次和
#!$'

次洪水灾害,

L

"

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,下文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!首先分析人

口损失%死亡人数&的情况,基于
JQW

洪水数据利

用式%

#

&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
'$)'

和
'$"+

!而
KH

洪水的平均灾害

强度分别为
'$+*

和
'$L"

!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

%表
'

&!南亚地区洪水和
KH

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
KH

洪水灾害的平均强度也呈现显著的

上升趋势,经分析!近
L'

年南亚地区强度最大的洪

水灾害出现在印度%强度为
&$)

&!从
!"")

年
+

月
!"

日至
#"

月
*

日!造成了约
L"""

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
*$%'

&!

从
#%%'

年
&

月
#

日持续到
##

月
%

日!导致超过
!L"

人死亡,

""

图
*

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

图
+

"

同图
'

!但为
KH

洪水频次

Q3

0

$+

"

5.[:.?Q3

0

$'

!

F4;@8BKH@<88D?

!!)#

""""""""""""""""""" "
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表
$

"

!"#$

!

%&!"

年南亚#东南亚基于
'A(

的洪水和
79

洪水的

年平均灾害强度及年最大灾害强度
G1

检验的
!

统计量和
>2;

斜率

7/+82$

"

G1-2,-

$

,!,-/-<,-<0/;6>2;,85

I

25=/;;:/8K2/;/;6K/L<K:KK/

C

;<-:625=

'A(H+/,26=8556,/;679=8556,<;>5:-?*,<//;6>5:-?2/,-*,</6:.<;

C

!"#$D%&!"

不同灾害强度
南亚

#

统计量
5:/

斜率

东南亚

#

统计量
5:/

斜率

洪水年平均灾害强度
"$&!L* "$""+L

!$&%*#

!!

"$"#)%

洪水最大灾害强度
E#$L%#* E"$"#L#

!$"#++

!

"$"!'!

KH

洪水年平均灾害强度
"$*')& "

!$!"#)

!

"$"!#

KH

洪水最大灾害强度
"$&*# " "$&L& "$"#)

图
*

"

同图
'

!但为平均每次洪水造成的死亡人数

Q3

0

$*

"

5.[:.?Q3

0

$'

!

F4;@8B[:.//4[F:B8@@.;.<3;3:?

\

:B@<88D:A:/;

年洪水频次之比!以此来消除洪水事件次数的增减

对死亡人数的影响,通过世界银行发布的人口数据

统计可知!近
L'

年南亚地区总人口平均为
#)$L

亿!

东南亚地区则为
'$L

亿,需要说明的是!南亚地区

#%%#

年因洪水死亡人口累计达
#)

万人以上!东南

亚地区
!""&

年因洪水死亡人口累计约为
#"

万人!

这两个极端年份没有在图中显示!但都参与趋势分

析,结合表
L

(表
)

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
L'

年来显

著减少!都通过了
"$"#

显著性水平检验,比较两种

数据平均的
5:/

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
KH

洪

水灾害死亡人数无明显趋势,

综上所述!近
L'

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
KH

洪水的频次和强度都呈上升趋势,

""

IG,J=K

中还提供了对灾害导致的经济损失

的估计值,分析
#%&'

"

!"#%

年因洪水灾害造成的

经济损失!近
L'

年南亚(东南亚地区洪水灾害造成

的经济损失分别约为
##&)

亿美元和
***

亿美元,

需要指出的是!

!"##

年
&

月
'

日起泰国发生了持续

长达
'

个多月的洪水!

IG,J=K

数据显示此次洪水

灾害造成了高达
)""

亿美元的经济损失和约
&""

人

死亡,进一步对年经济损失时间序列进行
G,Z

趋

势检验发现!近
L'

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
"$"#

显著性水平检验&!

并且剔除极端值%

!"##

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,

)

"

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
IG,J=K

和
JQW

两种国际灾害数

据!对比分析了
#%&'

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'

%

#

&综合两种数据表明!

#%&'

"

!"#%

年东南亚

地区的洪水灾害较南亚地区更多!前者比后者多

#'M

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
)

倍左右,东南亚地区
KH

洪水频次

占其总洪水频次的
!"M

!而南亚地区
KH

洪水频次

仅占总洪水频次的
'M

,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

L!)#

"

第
##

期
""" """"

王
"

毅等'基于不同灾害数据的
#%&'

"

!"#%

年南亚和东南亚洪水变化特征分析
""""""""



受
KH

洪水灾害,

%

!

&从洪水发生的月际分布来看!南亚地区洪水

频次集中在
+

"

&

月!*单峰+特征突出!而其
KH

洪

水的频次呈*双峰+结构!

'

月(

#"

月%

##

月&是南亚

地区
KH

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,

%

L

&两种灾害数据平均后的
G,Z

趋势分析表

明!

#%&'

"

!"#%

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
"$"#

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
L'

年其洪水灾害

的强度有明显增加趋势,

%

)

&根据
IG,J=K

的数据统计可知!过去
L'

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!两者也存在趋势

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
KH

洪水样本的统计结果不确定性相对较

大,例如!基于
IG,J=K

资料发现东南亚地区
KH

洪水呈显著增加趋势!而
JQW

资料没有反映,司瑞

洁等%

!""*

&指出!由于数据编录方法的调整!使得

IG,J=K

数据自
!""L

年后相对有较多的灾害事件

满足录入标准而被记录!可能会影响灾害频次统计

结果,本文将
IG,J=K

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记录!相应东

南亚地区
KH

洪水次数增加了
#!#

次!其中
!""L

年

以后的有
%&

次!占比为
&#M

!而
JQW

数据中
!""L

年以后的
KH

洪水事件占比
)%M

,除灾害本身随

时间自然增加以外!信息收录问题可能是
IG,J=K

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%

IS5W

等&(人类活动对洪水的可能影响

有待进一步研究!以此促进洪水灾害预警和洪涝灾

害风险管理水平,
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