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摘要：为了减轻洪涝灾害造成的损失，针对系统存在的风险指标，研制区域洪涝灾害风险估算模

型 #应用马尔科夫链进行某种趋势外推型的风险预测，并估算洪涝灾害无实测值的状态；采用贝叶
斯统计理论和方法，通过先验分布结合样本信息来推求后验分布，以最大概率原则判别风险估算的

趋势，按照估算结果及当地的实际情况，适度调整针对洪涝灾害的策略，尽可能控制并减轻其造成

的影响 #应用实例验证了该模型的可行性 #
关键词：区域洪涝灾害；风险估算模型；马尔科夫链；贝叶斯统计
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我国洪涝灾害发生比较频繁，大约占 . ( $的国土区域面临不同类型和不同危害程度洪涝灾害的威胁 #从
系统论的角度出发，估算区域洪涝灾害风险发生的概率和后果的严重程度，是建立适合我国国情的洪涝灾害

风险评估体系与管理制度的重点 #目前，区域洪涝灾害风险估算模型在国内外水文领域的学术界已成为研究
热点且成果颇多［!!>］#但大部分研究较少考虑历史情况对现在以及未来趋势的影响，也没有把贝叶斯统计理
念引入风险估算系统 #
本文以长江流域为例，根据区域洪涝灾害系统的风险指标，将传统风险估算方法中的机制模型和统计模

型相结合，通过马尔科夫链对洪涝灾害情况进行风险估算，利用贝叶斯统计原理修正估算结果，并综合分析

洪涝灾害事件重现期，探讨整个流域洪涝灾害风险发展趋势 #

$ 区域洪涝灾害风险估算模型
区域洪涝灾害风险估算模型由预测及修正 .个子模型构成 #马尔科夫链模型是预测子模型，是风险估算

模型的基础，主要用于指标值的估算；贝叶斯统计模型是修正子模型，是风险估算模型技术的改进部分，主要

用于估算结果的修正［=!’］#
$ #$ 马尔科夫链模型
从时间序列的角度看，风险可以用一族随机变量来描述，其估算也可应用随机过程的理论进行分析 !针

对洪涝灾害系统往往无后效性的特点，选用马尔科夫链对区域洪涝灾害风险演变进行估算 !设随机过程｛"#，

#!$｝，若对任意的整数 %，#&!$，& ? !，.，⋯，%，且 #! @ #. @⋯ @ #%，和任意的 % 个实数 ’!，’.，⋯，’% A !，(，条
件概率满足式

)｛"#% * ( "#%+! * ’%+!，"#%+. * ’%+.，⋯，"#! * ’!｝* )｛"#% * ( "#%+! * ’%+!｝ （!）

则称｛"#，#!$｝为马尔科夫链，并有状态转移概率 )｛"#% B !
? ’, "#%

? ’-｝? .-,（ -，, ? !，.，⋯，%），表示在 #% 时

刻系统处于状态 ’- 的条件下，在 #% B !时刻系统转移到状态 ’, 的转移概率，当转移概率 .-,与起始时刻 #% 无关
时，称｛"#，#!$｝为齐次马尔科夫链 !其本质是一类用来描述已知现在、未来的概率分布与过去的状态无关
的随机现象的重要随机过程，不仅可以指出洪涝灾害变化的宏观规律，同时还可以进一步作为阐明过程发展

微观机制的基础［&!-］!其构建通常应用频率逼近法估计转移概率 !将洪涝灾害损失指数的序列分成若干种状
态，并记为 -!，-.，⋯，-%，可能发生转移的时间记为 #!，#.，⋯，#% 的组合，则损失指数由状态 - 经过/ 步转移到
状态 , 的/ 步转移概率为
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式中：&（"）
#$ ———状态 # 经过" 步转移到 $ 的次数；&#———状态 # 出现的次数 ’假设序列中最后一个状态是 (，

当 " " #时，由于最后一个时刻的状态转向不确定，因此计算 &( 时需要去掉最后一个数据，而 " $ #时，各
&# 计算的原则依此类推 ’而转移概率矩阵是将马尔科夫链中的各步转移概率依次排序得到的矩阵，即
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应用一步及多步转移概率矩阵，可以建立预测模型，由现在的某洪涝灾害损失指数状态预测未来的损失指数

状态及其概率分布，公式为

"（*）% "（+）!（"） （&）
式中："（+）———初始状态概率向量；"（ *）———经 " 步转移后的状态概率向量；!（"）———" 步转移概率
矩阵 ’
! ’" 贝叶斯统计模型
贝叶斯统计是在推断中使用先验分布的方法，它除了应用非贝叶斯统计推断时依据的模型和数据信息，

还须应用总体分布未知参数的信息 ’由于这类信息在试验以前就有，故称其为先验信息［#’!##］’贝叶斯统计推
断要求先验信息能以未知参数的概率分布表示，并综合考虑主客观信息，模式为：先验分布 (样本信息!后
验分布 ’定义是：设随机试验 , 的样本空间为!，- 是!中的任一事件，.#，.!，⋯，./ 是!中的一个完备群，
则事件 - 能且只能与互不相容的 .#，.!，⋯，./ 之一同时发生，若 !（-）$ ’，!（.#）$ ’（ # " #，!，⋯，/），则有

!（.# -）%
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"
/

# % #
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具体到区域洪涝灾害风险估算模型研究方面：先验概率 !（.#）的推求，一般来说，在没有任何信息的条件下，

可以认为出现某一级别洪涝灾害风险的可能性相等，但根据情况的不同，可以利用已经搜集到的资料和积累

的经验确定 !（.#）数值；样本信息是由马尔科夫链模型得出的状态概率向量；后验概率 !（.# -）则为二者
乘积；以最大概率原则来判别区域洪涝灾害风险估算趋势 ’
! ’# 估算结果分析
若洪涝灾害损失指标状态序列是齐次马尔科夫链｛0#，# " #，!，⋯，*｝，对一切状态 0#，0$，存在不依赖于

0# 的常数，使得 *+,
"#-

)（"）
#$ ""$，则称其具有遍历性，"$ 是稳定状态概率（ $ " #，!，⋯，*），（"#，"!，⋯，"*）是平稳

分布 ’遍历性具有十分重要的直观意义，即无论系统从哪一个状态出发，经过充分长时间（"#-）的转移后，
到达状态 $ 的概率都近似于某个常数"$ ’其判定依据是当转移概率阵 ! 为正规概率阵时，必定存在唯一的平
稳分布，即具有遍历性 ’因此，依照遍历性原理可以得出未来各个洪涝灾害损失指数状态出现频率的一个稳
定值，其稳定状态概率由方程组
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求出，再假设由状态 # 出发，最终进入状态 $ 的概率
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如果 )## " #，称状态 # 为常返态 ’若状态 # 是一个马尔科夫链的常返遍历状态，状态 # 就具有有限的平均返回
时间 1## " # 2"#，对于洪涝灾害风险来说，平均返回时间即某种程度的洪涝灾害事件的重现期 ’
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! 应 用 实 例

! !" 流域概况
长江是我国第一大河，全长 !"## $%，流域面积 &’#(")万 $%*，江河两岸人口稠密、耕地集中，为经济最发

达的地区之一 +大部分为亚热带季风气候，水量丰富，径流中雨水补给量占年径流量的 ,)- . ’#-，地下水
占 *#- . *)-，还有少量冰雪融水 +洪水一般由暴雨形成，汛期（/—&#月）降水量占全年的 ’#-左右，,月和
’月是长江干流的主汛期，汛期的出现时间随雨带由东南向西北推移［&*］+从 &&)"年以来，流域洪水不断，造
成损失巨大 +这些洪水一般分为全流域性洪水和区域性洪水，前者如 &0"&年和 &0)/年的洪水，后者一般由
长江上中游连续而集中的特大暴雨形成，如 &0")年的洪水 +
! +! 数据预处理

表 " 受灾县·次指标状态转换标准
#$%&’ " ()$)’ )*$+,-’* ,)$+.$*., -/*

$--&01)’. 1/2+)3·)04’ 0+.’5

状态值 分级标准 数值区间（受灾县·次）

& " 1!" 2 &(# # " 1 &#(’
* !" 2 &(# #" " 1!" 2 #() # &#(’" " 1 "*(!)
" !" 2 #() #" " 1!" 3 #() # "*(!)" " 1 ,!(")
/ !" 3 #() #" " 1!" 3 &(# # ,!(")" " 1 0’(*
) "#!" 3 &(# # "#0’(*

以长江流域历史洪涝灾害数据（&,"!—&0#’年）作为风险估
算的基础数据，在众多指标中，选用比较稳定、数据缺失少且能

较客观反映受灾次数变化情况的受灾县·次指标，按照河流丰枯

状态预测中所应用的分级标准（表 &），将各年受灾县·次指标的
数值转换得到其对应的状态值 !
! !6 区域洪涝灾害风险估算模型

$7 马尔科夫链模型 !先假设数据截至 &0#"年，应用马尔科
夫链模型预测后 )个年份各年的状态值，再与实际状态值比较

以验证模型可信度 !应用 &0#"年以前的 &!’个数据及式（*），（"）计算出 & . )步转移概率矩阵 !&，!*，!"，!/，

!)，其中行号代表起始状态，列号代表终止状态 !如 !& 中第 &列第 &行的 #(*,) 0即为未来一年中，由状态 &

转移到状态 &的概率 !由 !&可知 &0#"年的状态向量是 "（$）4（#，#，#，#，&），根据式（/）及各步转移概率矩
阵，可得未来 )年各年的状态概率向量 "&，⋯，")：

!& %

#(*,)0 #(/&"’ #(&,*/ #(#"/) #(&#"/
#(*,)# #(",)# #(**)# #(#*)# #(&###
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#(&!!, #(&&&& #("""" #(&!!, #(****
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#(*,)0 #(",0" #(*,)0 #(#### #(#!0#
#(**)# #(")## #(**)# #(#### #(&,)#
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#(&&&& #(&!!, #(**** #(**** #(*,,’
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#(&!!, #(#))! #()### #(&&&& #(&&&&
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!! !

"#$%!& "#’()* "#()%& "#(")’ "#"+&"
"#$$!" "#)!"" "#$""" "#"!"" "#(!""
"#(""" "#$""" "#’$"" "#"’"" "#$$""
"#(((( "#(((( "#$%%* "#$$$$ "#$$$$




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









"#(+() "#")$) "#$&") "#(&)! "#$!*(

"( !（"#("""，"#("""，"#)++%，"#("""，"#))))）

"$ !（"#("""，"#("""，"#’)))，"#$"""，"#(++%）

") !（"#"++%，"#(++%，"#$"""，"#$)))，"#))))）

"’ !（"#"++%，"#(++%，"#$"""，"#$)))，"#))))）

"! !（"#(%$’，"#")’!，"#)(")，"#$"+&，"#$%!&）

!" 贝叶斯统计模型 "从 (&"’—(&"*年的状态概率可知，由于未考虑已发生的情况，在 (&"’年和 (&"!年
先后出现了状态概率相等的不合理事件，于是根据 (%)+—(&")年的历史资料推求先验概率，(+*,出现状态 (
的有 $&次、状态 $的有 ’"次、状态 )的有 !"次、状态 ’的有 (*次、状态 !的有 )(次，那么

#（#(，#$，#)，#’，#!）!（"#(%$+，"#$)*(，"#$&%+，"#("%$，"#(*’!）
利用上式修正状态概率向量，即

"$( !（"#"%%+，"#("%(，"#’&"+，"#"’*$，"#$%+!）

%$$ !（"#"%%%，"#("%(，"#!*"’，"#"&+’，"#()*’）

"$) !（"#($’%，"#(%$(，"#$(!(，"#(!’*，"#))))）

%$’ !（"#"!*)，"#$"($，"#)"(*，"#($+*，"#)((&）

"$! !（"#(’+)，"#"’"’，"#’!’(，"#("&"，"#$!")）

#" 模型验证 "从 (&"’到 (&"*年，如果延续现有的趋势不变，最有可能出现的状态依次是 )，)，!，!，)，而
实际值是 )，’，’，!，)，其中 (&"’年、(&"%年和 (&"*年的预测值与实际值完全相符，(&"!年和 (&"+年有点偏
差，由其状态概率可知，这 $个年份预测值的隶属度按照大小排序依次是 )，!，$，’，(和 !，)，$，’，(，都存在趋
近于 ’的趋势，可以认为结果具有一定的可信度 "于是根据式（!）求出 !个状态的平稳分布，即

（"#(+’+，"#$)&)，"#$&!$，"#((&)，"#(*(+）
由此可知，如果现有趋势不变，长江流域受灾县·次将会趋于一个稳定值，其 !个状态的概率分别是 "#(+’ +，
"#$)&)，"#$&!$，"#((&)，"#(*(+ "于是计算每个状态的平均返回时间，即重现期：

&( ! ( ’ "#(+’+ ! +#"%’’! +#"%（,）

&$ ! ( ’ "#$)&) ! ’#(%&(! ’#(*（,）

&) ! ( ’ "#$&!$ ! )#)*%*! )#)&（,）

&’ ! ( ’ "#((&) ! *#)*$!! *#)*（,）

&! ! ( ’ "#(*(+ ! !#!"+)! !#!(（,）
即状态 (，$，)，’，!分别平均每 +#"%，’#(*，)#)&，*#)*，!#!( ,出现 (次 "
$ "% 调控对策

(&"’—(&"*年的风险估算结果表明，长江流域的洪涝灾害状况一直是向高风险趋势发展，如果不进行调
控，可能对 (&"*年以后人民群众的生产生活和经济社会的可持续发展造成极大破坏，这在历史进程中也得
到了验证 -而扭转洪涝灾害加剧态势，可采取工程与非工程措施：建设流域骨干工程；对低洼地进行治理；对
行洪区进行调整改造；建设安全工程；对小水库进行除险加固 -健全防汛指挥调度组织系统，树立正确的防洪
思想；加强水文测报和洪水预报；科学制定各类防洪调度预案；进行防汛信息化建设，并根据洪涝灾害的级别

启动分级响应程序，更好地为防汛工作服务 -

& 结 论

基于马尔科夫链及贝叶斯统计的区域洪涝灾害风险估算模型是一个结构合理，以物理概念为依据的风
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险估算模型，它可结合地区的实际情况选择不同的风险指标，利用马尔科夫链模型估算洪涝灾害风险，并采

用贝叶斯理论修正区域洪涝灾害风险估算模型，根据齐次马尔科夫链的遍历性计算洪涝灾害的重现期 !应用
结果表明，区域洪涝灾害风险估算模型计算过程简单且结果接近实际 !
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