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长江中下游各省市洪涝灾情时空变化及影响因素

王小杰,夏军强,李启杰,周美蓉,董柏良

(武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室,湖北 武汉　 430072)

摘要:基于 SL 579—2012《洪涝灾情评估标准》确定了长江中下游各省市 1991—2020 年的洪涝灾

害等级,并采用 Mann-Kendall 趋势检验法、R / S 分析法和随机森林法对洪涝灾情的时空变化及影响

因素进行了分析。 结果表明:在时间尺度上,1991—2020 年长江中下游各省市洪灾损失率和洪灾

等级均呈下降趋势,防洪减灾能力有着显著的提升;在空间尺度上,洪涝灾情呈现明显的中游高、下
游低,江南高、江北低的分布特征,中游湖北、湖南和江西洪涝灾害等级突变点均为 1998 年,下游安

徽、江苏和浙江为 2007 年;洪涝灾害等级与降水呈正相关关系,而与防洪减灾能力、社会经济发展

水平和自然资源总体呈负相关关系,湖北、江西、江苏、浙江和上海的洪涝灾害等级主要受降水和防

洪减灾能力影响,而湖南和安徽则主要受降水和耕地面积影响。
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Spatiotemporal variation of flood distribution and influencing factors in provinces in middle and lower reaches of
Yangtze River∥WANG Xiaojie, XIA Junqiang, LI Qijie, ZHOU Meirong, DONG Boliang(State Key Laboratory of Water
Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China)
Abstract: The flood grades in provinces in the middle and lower reaches of Yangtze River (MLYR) from 1991 to 2020 are
evaluated based on the Chinese Flood Damage Assessment Standard (SL579-2012). The spatiotemporal variation of flood
disasters and the influencing factors are analyzed using the Mann-Kendall trend test, R / S method and random forest
method. The results showed that, from the temporal perspective, the flood loss rates and flood grades decreased in
provinces in the MLYR from 1991 to 2020. The flood control and disaster reduction capacity of the MLYR was significantly
improved. From the spatio perspective, the flood disasters in the middle Yangtze River (MYR) were higher than the lower
Yangtze River (LYR), and that on the south side of the MLYR were higher than the values on the north side of the MLYR.
The mutation points of flood grades in Hubei, Hunan and Jiangxi provinces in the MRY occurred in 1998. The mutation
points of flood grades in Anhui, Jiangsu and Zhejiang provinces of the LRY occurred in 2007. The flood grades in the
MLYR were positively influenced by precipitation, and negatively influenced by socio-economic, natural resources and
disaster prevention and mitigation capabilities. The flood grades in Hubei, Jiangxi, Jiangsu, Zhejiang provinces and
Shanghai municipality were mainly affected by precipitation and disaster prevention and mitigation capabilities. The flood
grades in Hunan and Anhui provinces were mainly affected by precipitation and cultivated area.
Key words: flood disasters; variation characteristics; Mann-Kendall trend test; R / S analysis; random forest; middle and
lower reaches of Yangtze River

　 　 洪涝灾害是发生频率最高、影响范围最广、死亡

人数最多的自然灾害之一。 就 2019 年来说,洪涝灾

害受灾人口占全球自然灾害受灾人口的 33% ,死亡

人口占 44% ,直接经济损失占 36% [1-2]。 随着全球

气候变化和城市化进程的加快,暴雨洪涝灾害频发,

造成了严重的经济损失和人员伤亡[3]。 据统计,
1995—2018 年全国年均有 196 座城市、1 980 个县

(市)发生洪涝灾害,平均每年因灾死亡 1 677 人,直
接经济损失 1 662 亿元[4]。 我国人口密集、经济发

达的长江中下游地区,因多湖泊、多洼地的地形及
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亚热带季风气候的影响,是暴雨洪涝灾害多发区

域[5-6] 。 因此,研究长江中下游各省市洪涝灾情时

空变化特征,定量分析洪涝灾害的不同影响因素,
对科学开展区域防洪减灾和风险管理具有重要

意义。
近年来,国内外学者采用不同方法研究洪涝灾

情的时空变化特征[6-8]。 例如:Zhang 等[9] 将历史灾

情资料与降水数据对比,建立了长江三角洲洪涝灾

害程度年表,对洪涝灾害变化特征进行了分析;沈澄

等[10]以死亡人口、受灾人口、农作物受灾面积和直

接经济损失作为评价指标,构建灾度计算模型对江

苏省洪涝灾情进行了综合评估;Bai 等[11] 采用 Z 指

数法对降水量序列进行分析,研究了新疆塔里木河

三源区洪涝灾害等级的变化趋势;陈长坤等[12] 采用

熵权 灰色关联法结合 SL 579—2012《洪涝灾情评估

标准》对全国年度洪涝灾情进行了评估。 洪涝灾情

评估研究主要集中在三方面:一是基于历史灾情资

料来划分洪涝等级[10,13];二是基于水文气象数据的

分析,主要采用降水来量化洪涝灾害[8,11,14];三是采

用 SL 579—2012《洪涝灾情评估标准》来计算洪涝

灾害等级[12,15]。 目前长江中下游地区洪涝灾情研

究主要集中在采用降水和历史灾情资料构建区域洪

涝指标[6,14,16],而采用 SL 579—2012《洪涝灾情评估

标准》的研究成果较少,且对未来洪涝灾情的变化

趋势未进行预估。
本文基于 SL 579—2012《洪涝灾情评估标准》

对长江中下游各省市 1991—2020 年洪涝灾害等级

进行评估,并采用 Mann-Kendall 趋势检验(M-K 检

验)法、R / S 分析法和随机森林法对洪涝灾情的时空

变化特征及影响因素进行分析,以期为长江中下游

各省市洪涝灾害风险管理和防洪减灾政策的制定提

供参考。

1　 研究区概况与研究数据

研究区位于我国中东部,包括长江中游湖北、湖
南和江西 3 省和长江下游安徽、江苏、浙江和上海 3
省一市,素有“水乡泽国”之称,是中国重要的工业

基地,粮、油、棉生产基地,亦为中国水资源最丰富的

地区,以平原和丘陵山地为主,河渠纵横,湖泊星布,
水陆交通发达。 研究区是中国经济最发达的地区之

一,包含长江中游城市群和长三角城市群两个国家

级城市群,2019 年国内生产总值约占全国的 35% ,
人口约占全国的 29% 。 研究区年平均气温 14 ~
18℃,年降水量 1000 ~ 1500 mm,降雨多集中在汛期

(5—10 月)。 此外,受亚热带季风和台风等因素的

影响,该地区是中国暴雨多发区和暴雨强度最大的

区域之一,也是洪涝灾害威胁最严重的地区,每年的

6—7 月梅雨期是洪涝发生的集中期[5]。
长江中下游各省市 1990—2020 年洪涝灾害数

据来源于《中国洪涝灾情统计汇编 1950—2014》《中
国水旱灾害公报》《中国水利年鉴》和《中国减灾》。

洪涝出现时间与暴雨季节一致,基本为汛期的

5—10 月[17]。 长江中下游各省市 25 个气象台站

1991—2020 年日降水数据来源于中国气候数据网

(http: / / data. cma. cn)。 采用反距离权重法对气象

台站的降水数据进行空间插值,生成空间连续数据,
通 过 区 域 平 均 得 到 各 省 市 降 水 数 据。 采 用

Spearman 相关系数筛选出与洪涝灾害等级相关性

最高的降水量(汛期降水量、年暴雨量)、降水强度

(汛期降水强度、年暴雨强度)和降水日数(汛期降

水日数、年暴雨日数)进行重要度分析。
长江中下游各省市 1991—2020 年人口、人均地

区生产总值(人均 GDP)、城市化率、建城区面积、城
市园林绿地面积、道路面积、排水管道长度、水库总

库容量、堤防长度、水利建设防洪投资、水利基本建

设投资、耕地面积和森林覆盖率数据来源于中国经

济社会大数据研究平台 ( https: / / data. cnki. net /
YearData / Analysis)、《中国城市统计年鉴》 《中国水

利年鉴》和长江中下游各省市统计年鉴。 本文采用

插值法对缺失数据进行插值补全,包括 2018 年和

2020 年耕地面积、1992 年建成区面积、2002 年水利

建设防洪投资、1998—1999 年浙江堤防长度和 1992
年湖北城市园林绿地面积。

2　 研究方法

同样的灾情发生在不同承灾体和不同年份,其
承受能力是不一样的,因此引入洪灾损失率[18] 来表

征洪涝灾害的影响程度。 洪灾损失率包括受灾人口

率(受灾人口与总人口之比)、死亡人口率(死亡人

口与总人口之比)、受灾面积率(农作物受灾面积与

耕地面积之比)和经济损失率(经济损失与地区生

产总值之比)。
2. 1　 年度洪涝灾害等级划分

根据 SL 579—2012《洪涝灾情评估标准》,洪涝

灾情评估值计算公式为

C = (D + L) × 0. 3 + (P + A + F + H) × 0. 1 (1)
式中:C 为洪涝灾情评估值;D 为死亡人口指标的参

数取值;L 为直接经济损失指标的参数取值;P 为受

灾人口指标的参数取值;A 为农作物受灾面积指标

的参数取值;F 为水利设施经济损失占直接经济损

失比例指标的参数取值;H 为倒塌房屋指标的参数

取值。 根据 SL 579—2012《洪涝灾情评估标准》,年
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度洪涝灾害等级划分如下:C≥80 为特别重大洪涝

灾害年(Ⅳ级),60≤C < 80 为重大洪涝灾害年(Ⅲ
级),40≤C < 60 为较大洪涝灾害年(Ⅱ级),C < 40
为一般洪涝灾害年(Ⅰ级)。
2. 2　 累积距平法

累积距平法是一种由曲线直观判断离散数据变

化趋势的方法。 对于时间序列{ xi },某一时刻 t 的
累积距平值 Lt 为

Lt = ∑
t

i = 1
(xi - ■x)　 　 ( t = 1,2,…,n) (2)

其中 ■x = 1
n∑

n

i = 1
xi

根据曲线的起伏变化,可以判断时间序列的长

期演变趋势及发生突变的大致时间。 当数据持续大

于平均值时,曲线呈上升趋势,反之则呈下降趋势;
曲线的拐点即为变量阶段性变化的时间点[19-20]。
2. 3　 R / S 分析法

R / S 分析法是一种衡量时间序列持续性或反持

续性的方法,能够简单有效地对未来发展趋势进行

预估。 R / S 分析得到的 Hurst 指数(H)能很好地识

别时间序列中的趋势性成分,可根据 H 值的大小来

判断趋势性成分的强度。 当 0. 5 < H < 1. 0 时,表明

该时间序列具有持续性,即未来的变化趋势将与过

去一致,且 H 值越接近 1,持续性就越强;当 H = 0. 5
时,表明该时间序列变化是随机的;当 0 < H < 0. 5
时,表明该时间序列具有反持续性,即未来的变化趋

势将与过去相反,且 H 值越接近 0,反持续性就

越强[21]。
2. 4　 随机森林法

随机森林(random forest, RF) [22]法是一种基于

决策树的非线性集成机器学习算法,可以对指标重

要性进行度量,且各指标的重要度之和为 1。 随机

森林法利用 bootsrap 重抽样方法和节点随机分裂技

术构建多棵决策树,通过投票得到最终分类结果。
将分类树结果进行汇总,根据分类树特征选择方法

量化变量的重要性。 随机森林法具有泛化误差小、
精度高、不易出现过拟合等优点,适用于无先验知识

或非线性多变量约束和数据不完备的问题求解,近年

来被广泛应用于洪涝灾害研究[23]。 本文采用 Python
语言 Scikit-learn 库的随机森林法实现变量重要度的

计算。 随机森林法的原理详见文献[22]。

3　 结果与分析

3. 1　 洪涝灾害损失变化特征分析

长江中下游各省市 1991—2020 年汛期平均降

水量及 M-K 检验结果如图 1 所示(图中“显著上升”

指通过了 5% 的显著性检验)。 取显著水平 α =
0. 10, 0. 05, 0. 01, 0. 001,临界值 Zα / 2 = 1. 64,
1． 96, 2. 58, 3. 29。 由图 1 可知,研究区汛期降水量

在空间上分布不均,从东南至西北总体呈减少趋势,
且江南明显大于江北。 此外,研究区汛期降水量总

体呈上升趋势,其中上升和下降趋势的气象台站分

别占研究区台站总数的 68%和 32% ,汛期降水量有

上升趋势的气象台站主要分布在长江两岸,且长江

入海口的上海汛期降水量上升趋势通过了 5%的显

著性检验。

图 1　 长江中下游各省市多年平均汛期降水量分布及趋势检验

Fig. 1　 Distribution and trend testing of average
precipitation during flood seasons in provinces

in the MLYR

长江中下游各省市 1991—2020 年洪涝灾害损

失变化特征如表 1 所示。 从洪灾损失分布来看,长
江中游洪涝灾害损失相较于长江下游更严重,长江

南岸洪涝灾害损失(除受灾面积)相较于长江北岸

更严重,且自西向东洪涝灾害损失总体呈减小趋势。
其中,湖南和湖北的洪涝灾害损失最大,而面积小、
经济发达的上海洪涝灾害损失最小。 从时间变化特

征来看,长江中下游各省市洪涝受灾人口、死亡人口

和受灾面积均呈下降趋势,其中各省市死亡人口均

通过了 5%的显著性检验,呈显著性下降趋势。 与

此同时,洪涝经济损失则仅在上海和江苏呈下降趋

势,且上海和江苏的汛期降水量呈增大趋势(图 1),
表明经济发达的上海和江苏具有更强的防洪减灾能

力。 此外,长江中下游各省市洪涝受灾人口率、死亡

人口率、经济损失率和受灾面积率均呈下降趋势,其
中各省市死亡人口率和经济损失率分别通过了 5%
和 1%的显著性检验,呈显著性下降趋势,表明长江

中下游各省市的防洪减灾能力得到了显著提升。 总

的来说,长江南岸洪涝灾害损失(率)变化趋势相较

于长江北岸更显著,其中湖南、江苏和浙江的变化趋

势最显著,而上海和安徽变化趋势则较弱。 长江中

下游各省市洪涝经济损失呈增大趋势,而经济损失

率呈下降趋势,这是因为随着经济发展和社会财富
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　 　 　 　 表 1　 长江中下游各省市 1991—2020 年洪涝灾害损失变化特征

Table 1　 Variation of flood loss in provinces in the MLYR from 1991 to 2020

省市

平均值 Z 值

受灾人
口 / 万人

死亡人
口 / 人

经济损
失 / 亿元

受灾面

积 / 万 hm2
受灾
人口

死亡
人口

经济
损失

受灾
面积

受灾
人口率

死亡
人口率

经济
损失率

受灾
面积率

湖北 1 218. 51 118 100. 85 1 530. 99 - 1. 50 - 4. 01 1. 11 - 1. 71 - 1. 61 - 4. 14 - 3. 89 - 2. 71
湖南 1 378. 46 180 143. 31 1 423. 48 - 3. 21 - 5. 21 1. 64 - 2. 21 - 3. 25 - 5. 25 - 4. 25 - 2. 93
江西 909. 35 67 103. 57 783. 31 - 2. 25 - 3. 73 1. 57 - 0. 11 - 2. 39 - 4. 07 - 3. 60 - 1. 03
安徽 939. 87 56 97. 98 1 267. 08 - 0. 96 - 2. 91 0. 36 - 0. 75 - 1. 00 - 2. 91 - 3. 14 - 1. 18
浙江 870. 10 104 135. 69 643. 47 - 3. 57 - 4. 21 0. 36 - 3. 28 - 4. 00 - 4. 30 - 4. 71 - 3. 53
江苏 611. 13 24 48. 08 1 046. 34 - 3. 18 - 4. 89 - 0. 89 - 2. 68 - 3. 43 - 4. 94 - 4. 25 - 2. 64
上海 17. 11 2 3. 02 29. 93 - 1. 68 - 2. 16 - 0. 70 - 1. 73 - 2. 07 - 2. 41 - 2. 64 - 1. 37

积累,单位面积固定资产投资额增多,遭遇洪涝时经

济损失会呈增大趋势;而与此同时由于防洪建设的

不断加强,洪涝灾害应对能力和防御能力增强,经济

损失率会呈下降趋势。
3. 2　 洪涝灾害等级变化特征分析

3. 2. 1　 洪涝灾害等级时空分布

长江中下游各省市年度洪涝灾害等级评估结果

如表 2 所示。 1991—2020 年湖北、湖南、江西、安
徽、浙江、江苏和上海的特别重大洪涝灾害年(Ⅳ
级)分别发生了 3 次、4 次、4 次、1 次、1 次、0 次和 2
次,重大洪涝灾害年(Ⅲ级)分别发生了 3 次、2 次、2
次、4 次、4 次、2 次和 1 次,较大洪涝灾害年(Ⅱ级)
分别发生了 5 次、6 次、7 次、6 次、6 次、4 次和 4 次。
其中,特别重大洪涝灾害年基本发生在 1991 年、
1994 年、 1995 年、 1996 年和 1998 年, 占总数的

80% 。 在年代际尺度上,长江中下游各省市 1991—
1999 年洪涝灾情最严重,尤其是中游 3 省 40. 7%为

特别重大洪涝灾害年;2010—2020 年洪涝灾情最

轻,无特别重大灾害年。 1991—2020 年长江中下游

各省市洪涝灾害等级总体呈下降趋势,特别重大洪

涝灾害年占比由 1991—1999 年的 22. 0% 下降到

2000—2009 年的 1. 4% ,再下降到 2010—2020 年的

0. 0% ;与此同时一般洪涝灾害年占比由 1991—
1999 年的 44. 4% 上升到 2000—2009 年的 72. 9% ,
再上升到 2010—2020 年的 74. 0% 。 研究区在 1991
年、1995 年、1996 年和 1998 年发生了大洪水,其中

1991 年湖北、安徽和江苏 3 省受灾最重,1995 年湖

南和江西两省受灾最重,1996 年湖南和湖北两省受

灾最重,1998 年湖南、湖北和江西 3 省受灾最重。
21 世纪以来,研究区洪涝灾害总体偏轻,但局部年

份偏重,其中 2003 年、2005 年、2010 年和 2020 年发

生了较为严重的洪涝灾害。 2003 年江苏和安徽两

省受灾较重,2005 年受台风灾害影响的上海、浙江

受灾较重,2010 年江西、湖南和湖北 3 省受灾严重,
2016 年湖北受灾最重,2020 年安徽、江西和湖北 3

省受灾较重。 此外,20 世纪 90 年代以来,江苏 1991
年洪涝灾害最为严重,其次为 2003 年[24]。 由以上

分析可知,本文的计算结果与这些典型年份的洪涝

灾害分布基本一致,验证了所得结果的合理性。
表 2　 长江中下游各省市洪涝灾害等级的年度变化

Table 2　 Annual variation of flood grades in
provinces in the MLYR

年份
洪涝灾害等级

湖北 湖南 江西 安徽 浙江 江苏 上海

1991 Ⅳ Ⅱ Ⅱ Ⅳ Ⅰ Ⅲ Ⅳ
1992 Ⅰ Ⅱ Ⅳ Ⅰ Ⅲ Ⅰ Ⅰ
1993 Ⅰ Ⅲ Ⅳ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
1994 Ⅰ Ⅳ Ⅲ Ⅰ Ⅳ Ⅰ Ⅰ
1995 Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
1996 Ⅳ Ⅳ Ⅰ Ⅲ Ⅱ Ⅰ Ⅰ
1997 Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅲ Ⅱ Ⅲ
1998 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
1999 Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ
2000 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
2001 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
2002 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ
2003 Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅲ Ⅰ Ⅲ Ⅰ
2004 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅲ Ⅰ Ⅰ
2005 Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅰ Ⅳ
2006 Ⅰ Ⅲ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ
2007 Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ
2008 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
2009 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
2010 Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
2011 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
2012 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ
2013 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ
2014 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
2015 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ
2016 Ⅲ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ
2017 Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
2018 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
2019 Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
2020 Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ

长江中下游各省市多年平均洪涝灾害等级如表

3 所示。 1991—2020 年长江中游洪涝灾害程度较长

江下游更严重,长江南岸洪涝灾害程度较长江北岸
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更严重,且自西南向东北方向,各省洪涝受灾程度越

来越弱,其中湖南和江西受灾最重,上海和江苏受灾

最轻。 从年代际尺度分布来看,在不同年代长江南

岸洪涝灾害程度均较长江北岸更严重,且上海和江

苏受灾均最轻。 此外,1991—1999 年和 2010—2020
年长江中游洪涝灾害程度较长江下游更严重,其中

江西受灾最重。 2000—2009 年长江下游洪涝灾害

程度总体较长江中游更严重,其中浙江受灾最重。
与此同时,还发现长江中下游各省市中人均 GDP 较

低的江西洪涝灾害等级较高,而经济发达的上海和

江苏洪涝灾害等级较低。 此外,在长江中游人均

GDP 最低的江西洪涝灾害等级最高,人均 GDP 最高

的湖北洪涝灾害等级最低;在长江下游人均 GDP 较

低的安徽和浙江洪涝灾害等级较高,人均 GDP 较高

的上海和江苏洪涝灾害等级较低。 由以上分析可

知,经济发展水平较高的省市洪涝灾害等级较低,而
经济发展水平较低的省市洪涝灾害等级较高,这表

明洪涝灾害程度与经济发展水平相关。
表 3　 长江中下游各省市多年平均洪涝灾害等级

Table 3　 Average flood grades in provinces in the MLYR

省市
洪涝灾情评估值

1991—2020 年 1991—1999 年 2000—2009 年 2010—2020 年

湖北 36(Ⅰ) 50(Ⅱ) 28(Ⅰ) 32(Ⅰ)
湖南 40(Ⅱ) 62(Ⅲ) 30(Ⅰ) 32(Ⅰ)
江西 42(Ⅱ) 65(Ⅲ) 28(Ⅰ) 36(Ⅰ)
安徽 32(Ⅰ) 38(Ⅰ) 31(Ⅰ) 27(Ⅰ)
浙江 36(Ⅰ) 49(Ⅱ) 36(Ⅰ) 26(Ⅰ)
江苏 25(Ⅰ) 28(Ⅰ) 25(Ⅰ) 21(Ⅰ)
上海 23(Ⅰ) 31(Ⅰ) 26(Ⅰ) 15(Ⅰ)

　 　 注:括号中为洪涝灾害等级。

3. 2. 2　 洪涝灾害等级突变分析

采用累积距平法对长江中下游各省市 1991—
2020 年洪涝灾害等级变化特征进行分析,结果如图

2 所示。 长江中游湖北、湖南和江西 3 省洪涝灾害

等级在 1998 年以前总体呈增大趋势,1998 年以后

呈减小趋势。 长江下游安徽、浙江和江苏 3 省洪涝

灾害等级在 2007 年以前总体呈波动增大趋势,2007
年以后呈减小趋势;而上海洪涝灾害等级在 2005 年

以前总体呈增大趋势,2005 年以后呈减小趋势。 总

的来说,长江中下游各省市洪涝灾害等级明显存在

1 个拐点、2 个不同的变化阶段,即增大—减小的变

化过程,其中长江中游湖北、湖南和江西 3 省洪涝灾

害等级突变点均为 1998 年,下游安徽、浙江和江苏

3 省洪涝灾害等级突变点为 2007 年,上海为 2005
年。 中游 3 省洪涝灾害等级在 1998 年发生突变,可
能是因为该地区 1998 年发生了严重的洪涝灾害,引
起了地方各级政府及相关部门的高度重视,1998 年

洪灾过后,各地加大了水利基础设施建设投入,采取

了一系列相应的积极措施,提高了防洪减灾能

力[17]。 下游地区洪涝灾害等级在 2007 年发生突

变,可能是因为三峡工程从 2007 年开始进入初期运

行阶段,且在 2008 年开始以正常蓄水位 175 m 进行

试验性蓄水,防洪、发电、水资源利用等综合效益开

始全面发挥,长江中下游的防洪减灾能力显著

提高[25-26]。

图 2　 长江中下游各省市洪涝灾害等级的突变分析

Fig. 2　 Analysis on mutation points of flood grades in
provinces in the MLYR

3. 2. 3　 洪涝灾害等级变化趋势

采用线性回归和 M-K 检验法对长江中下游各

省市 1991—2020 年洪涝灾害等级变化趋势进行分

析,结果如表 4 所示。 长江中下游各省市洪涝灾害

等级均呈减小趋势,其中湖南洪涝灾害等级减小趋

势最显著,安徽减小趋势最不显著,且湖南、江西和

浙江 3 省洪涝灾害等级减小趋势分别通过了 5% 、
10%和 5%的显著性检验。 总的来说,长江中游洪

涝灾害等级减小趋势比长江下游更显著,长江南岸

洪涝灾害等级减小趋势比长江北岸更显著。
表 4　 长江中下游各省市洪涝灾害等级的变化趋势分析

Table 4　 Analysis on variation trend of flood grades in
provinces in the MLYR

省市
线性趋势

变化率 / a - 1

M-K 检验

Z 值 显著性水平
Hurst 指数

湖北 - 0. 68 - 0. 95 0. 34 0. 62
湖南 - 1. 30 - 2. 11 0. 04 0. 82
江西 - 1. 19 - 1. 75 0. 08 0. 87
安徽 - 0. 37 - 0. 04 0. 97 0. 40
浙江 - 1. 02 - 2. 07 0. 04 0. 70
江苏 - 0. 40 - 0. 50 0. 62 0. 45
上海 - 0. 90 - 1. 59 0. 11 0. 54

采用 R / S 分析法对长江中下游各省市洪涝灾

害等级未来趋势进行分析,结果如表 4 所示。 除安

徽和江苏外,长江中下游其余省市洪涝灾害等级的

Hurst 指数均大于 0. 5,皆表现出与过去历史呈正相

关性,即未来相同时间内除安徽和江苏外,其余省市
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洪涝灾害等级将呈持续减小趋势。 其中,湖南和江

西两省洪涝灾害等级持续减小趋势更显著,安徽则

未来增大趋势更显著。 总体而言,研究区在未来相

同时间内自西南向东北方向,各省洪涝灾害等级将

呈显著减小—减小—增大的变化趋势,其中长江南

岸或长江中游地区洪涝灾害等级将均呈持续减小趋

势。 此外,还发现洪涝灾害等级减小趋势越显著则

Hurst 指数越大,减小趋势越弱则 Hurst 指数越小,
表明 M-K 检验值与 Hurst 指数呈正相关关系,即洪

涝灾害等级变化趋势越显著,未来持续性变化趋势

则越显著;变化趋势越弱,未来持续性变化趋势则越

弱,甚至可能反持续性变化。
3. 3　 洪涝灾害影响因素分析

3. 3. 1　 相关性分析

洪涝灾害是由多种影响因素相互作用而形成的

典型复杂自然现象,涉及气候变化、社会经济发展、
防洪减灾能力和自然资源环境等,这些因素对洪涝

灾害发生频率及其可能造成的损失有着重要的影

响。 降水是洪涝灾害的主要致灾因子,包括降水量、
降水强度和降水日数。 采用相关系数法筛选出与洪

涝灾害等级相关性最高的雨量、雨强和雨日,分别为

年暴雨量(F1) (湖北和湖南为汛期降水量(F2 ))、
汛期降水强度(F3)和年暴雨日数(F4)。 防洪减灾

能力的提升能有效降低洪涝灾情,水利基本建设投

资(F5)、水利建设防洪投资(F6)、堤防长度(F7)、
水库总库容量(F8)、排水管道长度(F9)是反映防洪

减灾能力的主要指标。 人均 GDP ( F1 0 )、 人口

(F1 1)、城市化率(F12)、建城区面积(F13 )、城市园

林绿地面积(F14)和道路面积(F15)是反映社会经济

发展水平的常用指标,而耕地面积(F16)和森林覆盖

率(F17)是影响洪涝灾害常用的自然资源指标。 采

用 Spearman 相关系数分析洪涝灾害等级和不同影

响因素之间的相关性,结果如表 5 所示。 取显著水

平 α = 0. 10, 0. 05, 0. 01, 0. 005,查表得临界值 r =
0. 31, 0. 36, 0. 46, 0. 50。 长江中下游各省市洪涝

灾害等级与降水指标均呈显著正相关关系,而与防

　 　 　 　

洪减灾能力指标、社会经济发展水平指标和自然资

源指标总体呈负相关关系,表明降水越大洪涝灾害

越严重,社会发展水平越高、防洪减灾能力越强则洪

涝灾害越轻。 其中,洪涝灾害等级与防洪减灾能力

指标、社会经济发展水平指标和自然资源指标在湖

南、江西和浙江 3 省总体呈显著负相关关系,而在湖

北、安徽、江苏 3 省和上海则呈弱负相关关系,表明

湖北、安徽、江苏和上海的洪涝灾害等级主要受降水

影响。 由长江中下游各省市洪涝灾害等级与影响因

素(除降水指标)的相关系数显著性检验可知,湖北

和江苏洪涝灾害等级受堤防长度影响最显著,湖南

洪涝灾害等级受耕地面积影响最显著,安徽洪涝灾

害等级受人口影响最显著,而江西、浙江和上海洪涝

灾害等级受水利建设投资影响最显著。

表 5　 长江中下游各省市洪涝灾害等级和不同影响因素的相关性分析

Table 5　 Analysis on correlations between flood grades and different influencing factors in provinces in the MLYR

省市
相关系数

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17

湖北 0. 458 0. 562 0. 628 0. 403 - 0. 145 - 0. 212 - 0. 290 - 0. 139 - 0. 077 - 0. 148 0. 121 - 0. 115 - 0. 046 - 0. 002 - 0. 156 - 0. 052 - 0. 180
湖南 0. 220 0. 352 0. 270 0. 298 - 0. 430 - 0. 486 - 0. 422 - 0. 402 - 0. 407 - 0. 418 - 0. 322 - 0. 406 - 0. 403 - 0. 475 - 0. 413 - 0. 558 - 0. 424
江西 0. 468 0. 439 0. 413 0. 424 - 0. 425 - 0. 461 - 0. 353 - 0. 351 - 0. 357 - 0. 357 - 0. 319 - 0. 357 - 0. 345 - 0. 358 - 0. 357 - 0. 082 - 0. 393
安徽 0. 735 0. 574 0. 694 0. 734 - 0. 036 - 0. 053 - 0. 011 0. 027 - 0. 022 - 0. 010 0. 289 - 0. 010 - 0. 001 - 0. 016 - 0. 010 - 0. 198 - 0. 024
浙江 0. 401 0. 040 0. 355 0. 272 - 0. 364 - 0. 376 - 0. 354 - 0. 365 - 0. 354 - 0. 353 - 0. 355 - 0. 354 - 0. 366 - 0. 368 - 0. 364 - 0. 093 - 0. 327
江苏 0. 671 0. 443 0. 460 0. 646 - 0. 062 - 0. 119 - 0. 257 0. 077 - 0. 097 - 0. 095 - 0. 093 - 0. 093 - 0. 067 - 0. 106 - 0. 087 0. 183 - 0. 105
上海 0. 462 0. 107 0. 372 0. 316 - 0. 391 - 0. 349 0. 047 - 0. 261 - 0. 306 - 0. 325 - 0. 135 - 0. 293 - 0. 311 - 0. 279 0. 292 - 0. 325

3. 3. 2　 重要度分析

采用随机森林法定量分析洪涝灾害等级不同影

响因素的重要度,结果如图 3 所示。 从降水指标、防
洪减灾能力指标、社会经济发展水平指标和自然资

源指标中各选取重要度最高的影响因素进行分析,4
种主要影响因素由高至低依次分别为:湖北的汛期

降水量、堤防长度、城市化率、耕地面积,湖南的耕地

面积、汛期降水量、水利基本建设投资、城市园林绿

地面积,江西的水利建设防洪投资、年暴雨量、建成

区面积、耕地面积,安徽的年暴雨量、耕地面积、水利

建设防洪投资、人口,浙江的年暴雨量、水利建设防

洪投资、耕地面积、建成区面积,江苏的年暴雨量、堤
防长度、耕地面积、人均 GDP,上海的年暴雨量、水
利建设防洪投资、耕地面积、人均 GDP。 总体而言,
湖北、江西、浙江、江苏和上海的洪涝灾害等级主要

受降水和防洪减灾能力影响,而湖南和安徽则主要

受降水和耕地面积影响。 在防洪减灾能力指标中,
除湖北和江苏洪涝灾害等级受堤防长度影响最大

外,其余省市均受水利建设防洪投资影响最大。 此

外,对比不同影响因素的相关系数和重要度可知,影
响因素的相关性越显著,其重要度越大,相关系数和

重要度总体成正比。 研究区洪涝灾害等级受耕地面
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积影响较大,可能是因为该地区属于我国重要的农

业基地,其中安徽和江苏两省的耕地面积均占地区

土地面积的 40%以上,且防洪行之有效的蓄洪垦殖

工程影响着区域耕地面积。

图 3　 长江中下游各省市洪涝灾害等级不同

影响因素的重要度分析

Fig. 3　 Analysis on importance degrees of different
influencing factors to flood grades in provinces

in the MLYR

湖北和江苏洪灾多发生在沿江沿河的低洼处和

平原区,防洪主要依赖堤防[13,27];湖南洪灾主要集

中在湘资沅澧四水流域下游和洞庭湖区[28];江西洪

灾多发生在赣东北及鄱阳湖区[29];安徽洪灾主要发

生在淮北平原、沿江圩区以及皖南大别山区[30];浙
江洪灾多发生在东南沿海丘陵平原和各大盆地河谷

平原[18];上海临江濒海,易遭洪潮、涝渍灾害[31]。
水利工程建设是改善长江中下游防洪形势的主要措

施[5],对于沿江沿河的低洼处和平原湖区需采取加

高加固堤防、整治河道、开辟蓄滞洪区和增建排水泵

闸等措施,对于沿海地带需采取加高加固海塘、防浪

墙等措施,而对于山丘区则需采取兴修水库、塘堰等

措施[17,26,31]。 由以上分析可知,为了降低洪涝灾

情,湖北和江苏两省可首先考虑在洪灾多发的沿江

沿河低洼处和平原区加固与增建堤防,而湖南、江
西、安徽、浙江和上海则可考虑提高水利建设防洪投

资,并根据区域洪涝多发地的灾害特点选取合适的

防洪措施。 与此同时,在完善防洪工程建设短板的

基础上,未来长江防洪策略将会由洪水防治向洪水

管理过渡,需要加强非工程措施的建设[26]。

4　 结　 论

a. 长江中下游各省市洪灾损失率均呈下降趋

势,而洪涝经济损失仅在上海和江苏呈下降趋势,表
明该地区防洪减灾能力有着显著的提升,且经济越

发达的城市具有更强的防洪治涝能力;洪涝灾情呈

现明显的中游高、下游低,江南高、江北低的分布特

征,且自西南向东北受灾程度越来越小。
b. 长江中下游各省市 20 世纪 90 年代洪涝灾

情最严重,尤其是中游 3 省 40. 7%为特别重大洪涝

灾害年;21 世纪 10 年代洪涝灾情最轻,无特别重大

灾害年。 中游湖北、湖南和江西洪涝灾害等级突变

点均为 1998 年,下游安徽、江苏和浙江为 2007 年。
1991—2020 年研究区洪涝灾害等级总体呈减小趋

势,且未来相同时间内自西南向东北方向,各省洪涝

灾害等级将呈显著减小—减小—增大的变化趋势,
其中安徽和江苏将呈增大趋势。

c. 长江中下游各省市洪涝灾害等级与降水呈

显著正相关关系,而与防洪减灾能力、社会经济发展

水平和自然资源总体呈负相关关系。 湖北、江西、江
苏、浙江和上海洪涝灾害等级主要受降水和防洪减

灾能力影响,而湖南和安徽则主要受降水和耕地面

积影响。 在防洪减灾能力指标中,除湖北和江苏洪

涝灾害等级受堤防长度影响最大外,其余省市均受

水利建设防洪投资影响最大。
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·简讯·

2023 年(第十一届)中国水利信息化技术论坛将在武汉举办

2023 年是全面贯彻落实党的二十大精神的开局之年,也是推动新时代水利事业高质量发展迈上新台阶

的奋进之年。 当前,水利部将智慧水利建设作为推动水利高质量发展新阶段的重要实施路径之一,将数字孪

生水利建设作为推进智慧水利建设的核心与关键。 数字孪生技术的应用正进一步推动水利行业构建新的发

展格局。
为进一步推动水利数字孪生技术的研究与应用,增进各级水利部门及水利工程管理、水利信息化相关企

事业单位业务交流与合作,展示学术成果及科技成果,经研究,由河海大学联合武汉大学、长江水利委员会网

络与信息中心等单位共同主办的“2023(第十一届)中国水利信息化技术论坛”拟定于 2023 年 4 月 26—28
日在武汉大学举办。 会议主题为数字孪生赋能新阶段水利高质量发展,主要内容包括数字孪生流域建设、数
字孪生水网建设、数字孪生水利工程建设、水利智能业务应用系统、涉水重点领域的“四预”技术研究、网络

与信息安全及通信技术、全景化智能感知新技术研究、地理信息系统与遥感技术、水利大数据理论与技术研

发、水文水资源数字孪生交互与协同技术、水文水资源监测自动化及智能化新技术以及优秀应用案例及经验

分享等。 欢迎行业内各有关企事业单位和科研院校的专家学者、技术人员及研究生投稿。 会议论文经专家

评审将于 2023 年 4 月 10 日前完成,入选论文将收录至《2023(第十一届)中国水利信息化技术论坛》论文

集。 获奖论文经审定后可推荐至《河海大学学报(自然科学版)》《水资源保护》《人民长江》《水利水电快报》
《武汉大学学报(工学版)》《水资源研究》等期刊上发表,会议还将邀请部分优秀论文作者在专题论坛上做

报告。 请登录会议官网 www. sinowbs. com 或查阅微信公众号“水利水务网”了解会议最新资讯或网上申请

参会。

(本刊编辑部供稿)
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