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摘 � 要:在国际紧急灾害数据库的支持下, 得到了中国在 1980- 2008年间发生的年洪水灾害发生次

数、年单次洪水灾害经济损失极大值和年洪水灾害经济总损失 3个统计指标; 根据复合极值理论, 利

用泊松 -对数正态复合极值模型对洪水灾害经济损失进行了分析。研究结果表明: ( 1)洪水灾害经

济损失遵从对数正态分布; ( 2)单次极值经济损失与年经济总损失具有高度相关性; ( 3)复合极值方

法可有效地用于洪水极值重现期的重建; ( 4)与传统的经验频率计算方法相比,该方法能克服因资料

年限短、数据不足而造成的洪灾重现周期估算困难。
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Abstract: Based on the EM �DAT ( OFDA /CRED) em ergency d isaster database, three samp les of sta tistical data,

includ ing the num ber o f flood d isasters, them ax imum econom ic loss in a single flood d isaster and the tota l econom�
ic loss in floods w ere obta ined annually from 1980 to 2008 in Ch ina. And then, according to com pound extrem e

distribution, Po isson�lognorm a l com pound ex trem e m odelw as ut ilized to analyze econom ic losses of flood disaster.

The results indica te tha:t ( 1) econom ic losses of flood d isaster is sub ject to log�norm al distribution; ( 2) a h igh cor�
re lation ex ists between sing le ex trem e econom ic losses and the to ta l annua l econom ic loss; ( 3) com pound ex trem e

value m ethod is high ly effect ive in reconstruction of return period of ex trem e flood. ( 4) com pared w ith the trad ition�
al experiencem ethod o f calcu lating the frequency, the m ethod can overcom e the d ifficulties of estim ating return pe�
riod due to insufficient inform ation on data and year number.

Key words: com pound ex trem e m ode;l Po isson distribution; lognorm a l d istribution; disaster loss

洪水灾害是当今世界最主要又频繁发生的灾害之一, 防治洪水灾害是世界各国普遍关注的问题
[ 1]
。根



据国际紧急灾害数据库 ( EM - DAT)资料进行统计
[ 2]

,按照 �死亡人口�和 �经济损失�指标, 对全球各类自然

灾害的影响程度进行排序,洪水灾害居首,而中国是洪水灾害发生最频繁的国家之一。在尚未充分认识重大

洪水灾害的发生机制之前,根据历史资料记载的灾害事实, 对重大洪水灾害基本特征及其规律的研究, 不仅

是减灾研究的重要组成部分,而且有助于相关政府部门作好宏观决策, 制定更有效的防灾、减灾对策,集中人

力、物力进行抗灾、减灾,并指导区域灾害管理
[ 3- 6]
。

当前利用历史灾情数据进行洪灾风险分析,主要采用洪灾损失概率分析方法
[ 7- 16]

; 相关的研究中, 徐高

洪等用 P- III型曲线对洪水灾害损失概率进行了研究,取得了一些成果
[ 14]
。但是, 洪水灾害损失的理论分

布未必服从 P- III型分布
[ 15]

,且 P- III型曲线进行计算时需要大量的数据资料。由于洪水次数与洪灾经济

损失之间并无直接联系,且在资料年限的较短的情况下,利用洪水极端值来刻画经济损失,有计算误差大,与

经验点匹配较好的理论频率曲线选择困难等特点。本文针对这一问题,首次将工程学中的复合极值分布理

论引入到洪水风险方面的研究;并利用泊松 -对数正态复合极值模型, 探讨洪灾损失重现期并进行定量分

析,具有一定的理论意义与现实意义。

1� 研究方法

复合极值分布理论最早由马逢时于 1979年提出
[ 17 ]

,旨在解决资料年限不足情况下,极端事件 (如波浪、

暴雨、风速 )重现期估算不准的问题。其基本原理是利用一个离散型分布和一个连续型分布建构起 �复合极

值分布 �模型,并利用该模型来求解各种强度极端事件的重现期。目前该方法在国内外已经得到了广泛的

认可和重视,并在海洋工程、水利工程、排水等建筑工程中,得到了广泛应用
[ 18- 19 ]

。

1. 1� 复合极值分布

定义:有一种离散型分布

0, 1, 2, L, k, L

p0, p1, p2, L, pk, L
, ( 1)

� � 有一种连续型分布N ( x ),记

N 0 (x ) = �
�

k= 0

pk [N ( x ) ]
k
, ( 2)

称 N 0 ( x )为这两种分布构成的复合极值分布
[ 17]
。其中, n ( n= 0, 1, 2, �, k, � )为极端事件出现的频次,为 p

( n = k ) = pk, ( pk = p0, p1, p 2, � pk� )该极端事件出现的概率。

在实际应用中,主要的问题是给定一个 R ( 0< R< 1)求解方程

F (x ) = R� ( 3)

设 P为设计频率
[ 20]

,累积频率 F ( x ) = 1- P, 则重现期 T =
1
P

=
1

1- R
。

1. 2� 泊松 -正态复合极值分布

若极端事件发生次数符合泊松分布, 而该极端事件的强度满足正态分布时, 上述的符合极值分布可以改

写为:

F (x ) = �
�

k= 0

pk [N ( x ) ]
k
= e

- �[ 1-N ( x) ] � ( 4)

其中: Pk =
�k
k!

e
- �
, k= 0, 1, 2, �, N (x )为正态分布密度函数 n( �, � )的累积概率密度函数。

1. 3� 拟合分布假设的统计检验

由于复合极值分布包含了两种单一的分布形式,每种分布检验都获得通过, 则认为假定的复合分布假设

成立
[ 20- 21]

。

设 F (x )为总体分布函数, F 0 ( x )为已知的理论分布函数, 则原假设为 H 0: F ( x ) = F0 ( x ); 备选假设为

H 1: F (X )� F 0 ( x )。

取统计量: D
^

n = sup
- � < x< �

|F ( x ) - F0 (x ) |, 如果显著水平 �= 0. 05,对不同的样本容量 n,可查表得到不同

的 K - S检验的临界值 D n ( 0. 05)。若 D n < D n (0. 05),则接受原假设H 0,拒绝备选假设H 1; 否则拒绝原假设
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H0。

2� 实验资料

利用全球 EM - DAT( OFDA /CRED)国际灾害数据库中的重大洪水灾害相关资料,统计近 30 a来中国洪

水灾害发生次数、年单次洪水灾害经济损失极大值和年洪水灾害经济总损失 3个统计指标 (见表 1)。从表

1中可以看出, 中国从 1980- 2008年期间共发生洪水灾害 176次,经济总损失达到 9460多亿元。在洪水灾

害随时间不断演进的过程中,洪水灾害造成的经济损失并没有呈现明显的上升趋势,而是起伏不定的状态,

在部分年份有大幅度的上升和下降势态, 这与在一些年份发生的极端重大洪水灾害事件有关,并与我国洪水

灾害防御响应体系不断完善、医疗卫生水平的逐步提高存在一定关系
[ 22 ]
。

表 1� 1980- 2008年洪水灾害统计值

Table 1� Statistics o f flood d isaster lo ss from 1980 to 2008

年份 洪水灾害总次数 /次 年单次洪灾经济损失最大值 /亿元 年洪灾经济总损失 /亿元

2008 7 150. 5 163. 6

2007 12 302. 7 343. 6

2006 20 46. 4 115. 4

2005 11 147. 7 318. 8

2004 9 75. 2 135. 8

2003 6 539. 7 1 048. 5

2002 10 212. 0 323. 4

2001 8 20. 5 48. 6

2000 9 11. 8 21. 6

1999 6 554. 0 633. 0

1998 5 2 052. 0 2 171. 3

1997 6 85. 6 166. 9

1996 4 861. 8 1293. 8

1995 3 457. 6 459. 6

1994 6 373. 5 515. 7

1993 4 414. 6 416. 4

1992 6 11. 6 34. 8

1991 3 513. 0 550. 2

1990 3 40. 5 54. 9

1989 1 187. 8 190. 8

1988 8 72. 7 134. 3

1987* 4 0. 0 0. 0

1986 2 102. 6 102. 7

1985 7 23. 9 48. 1

1984* 2 0. 0 0. 0

1983* 1 0. 0 0. 0

1982* 4 0. 0 0. 0

1981 5 82. 1 157. 3

1980 4 8. 9 10. 9

� � (数据来源: EM - DAT Em ergency Disasters Data Base; � * �年份国际减灾数据库中缺乏相应经济损失记录; )
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3� 泊松 -对数正态复合极值分布及其应用

3. 1� 洪水灾害发生频次的泊松分布检验

洪水灾害发生频次本身也是一随机变量,具有一定的概率特征
[ 21]
。本文对中国 1980- 2008年洪水发

生的频次进行了统计 (见表 2) ,并利用泊松分布函数对洪水发生的频次分布进行了估计检验; 图 1给出了理

论概率密度曲线和经验密度直方图。K - S检验表明:检验统计量为 0. 183 4小于显著水平为 0. 05时的临

界值 0. 259 1; 因而,可采用泊松分布刻画洪水灾害发生频次分布。

表 2� 洪水灾害频次及泊松分布参数估计

Tab le 2� F requency o f flood disasters and Po isson d istr ibu tion param eters estim ation

洪水次数 / (次� a- 1 ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 总年数 总次数 �

频数 / a 2 2 3 5 2 5 2 2 2 1

洪水次数 / (次� a- 1 ) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 29 176 6. 07

频数 / a 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1

图 1� 洪水发生次数的频数

F ig. 1� F lood occurrence frequency

3. 2� 洪水灾害经济损失的对数正态分布检验

对中国 1980- 2008年间发生的 100多起洪水灾害造成的经济损失进行统计发现,该指标并不符合现有

的函数分布形式 (如正态分布、指数分布、均匀分布等 )。对经济损失指标对数处理后,发现该指标可以很好

的用正态分布来描述 (见图 2)。同时 K- S检验表明:检验统计量为 0. 047 3小于显著水平为 0. 05时的临

界值 0. 128 5; 因而利用对数正态分布来描述洪水灾害经济损失是合适的,其中该正态分布的期望值为 1.

272 1, 标准差为 0. 771 7。

图 2� 洪水经济损失对数正态分布的概率密度图

F ig. 2� Lognorm a l distribution probability density h istog ram of flood econom ic losses
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3. 3� 洪水灾害经济损失的重现期估算及分析

通过对单次极值洪水灾害经济损失与年洪水灾害经济总损失的相关分析发现, 两者之间存在高度相关

性 (图 3); 因而极值损失可用作年经济总损失的重要参考指标。通过极值损失就可以很好地刻画年经济损

失的量,这对于宏观调控, 防灾减灾具有重要的现实意义。

图 3� 经济损失相关性分析

F ig. 3� Corre la tion analysis o f econom ic losses

结合 3. 1和 3. 2分析,可利用复合极值模型来估算洪水灾害极值经济损失,进而达到对年洪水灾害经济

损失的预测。根据式 ( 3)和 ( 4)可以可推求重现期公式为

P ( x ) = 1 - F ( x ) = 1 - exp ( - �[ 1 - N ( x ) ] )� ( 5)

其中: N ( x )为正态密度函数 n ( 1. 272 1, 0. 771 7)的累积概率密度函数; �= 6. 07。

利用上述泊松 -对数正态复合极值分布模型, 可以推算出多年一遇的洪水灾害经济损失,见表 3。

表 3� 洪水灾害经济损失重现期

Table 3� Re turn period o f flood econom ic losses

概率 0. 917 0. 5 0. 2 0. 1 0. 05 0. 033 0. 025 0. 02 0. 016 7 0. 012 5 0. 01

重现期 / a 1. 09 2 5 10 20 30 40 50 60 80 100

经济损失 /亿元 26. 88 157. 47 448. 84 792. 15 1 302. 2 1 699. 6 2 029. 7 2 298. 3 2 556. 6 3 053. 3 3 457. 3

按表中数据可知:年发生单次最大经济损失超过 26. 88亿元的洪水灾害的概率为 0. 917, 即平均 1a发

生一次如此规模的洪水灾害;年发生单次最大经济损失超过 157. 47亿元时的洪水灾害的概率为 0. 5, 即平

均 2 a发生一次该规模的洪水灾害; 而年发生单次最大经济损失超过 3457. 3亿元的概率为 0. 01,即如此规

模大小的洪水的重现期需要 100 a。通过以上分析可以看出, 经济损失的风险水平随着灾害损失增大, 风险

概率值减少。

洪水灾害是一种不以人的意志为转移的自然现象, 彻底根治洪水灾害不再发生的想法是不现实的。但

人类活动可以改变洪水事件发生的频率, 扩大或减少其危害性及影响范围, 改变生命财产的受灾损失率及其

抗灾性能,防灾减灾建设显得尤为重要
[ 1]
。因此,政府部门应采取一些措施,协调与自然环境相互作用的关

系,提高防灾减灾能力,使洪灾损失降到最低。

图 4� 经济损失重现周期估计方法比较

F ig. 4� Com parison am ong estim ation m ethods o f econom ic losses re turn period
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3. 4� 方法比较研究

将复合极值分布估计法与经验频率法
[ 14, 16]

两种方法进行比较研究 (见图 4), 发现当极值洪水重现期较

小时 (低于 20 a) ,两种估算方法得出单次洪灾经济损失极值估计基本一致,说明了复合极值分布方法可以

有效的用于洪灾经济损失重现期的重建; 当重返周期较大时,复合极值分布方法能很好的预测长周期的洪灾

经济损失估计,而经验频率方法得出单次洪灾经济损失极值估计要明显低于复合极值方法且无法对更长的

重现期 (超过所使用的数据年限 )进行预测, 反应了经验频率法受制于资料年限的缺陷;这也间接地反映了

复合极值分布法具有克服数据资料短缺的优点并有效地估计较长重现期的极值洪水灾害造成的经济损失。

4� 结论

结合国际减灾数据库,本文首先提取了中国在 1980- 2008年间年洪水灾害发生次数、年单次洪水灾害

经济损失极大值和年洪水灾害经济总损失 3个统计指标;根据复合极值分布理论,建立了基于泊松 -对数复

合极值的洪灾损失概率分布模型,并利用该模型对我国近 30a洪灾极值经济损失概率分布进行了研究。結

果表明: ( 1)年洪水灾害发生次数遵循泊松分布而洪水灾害经济损失则遵从对数正态分布; ( 2)相关性分析

揭示了单次极值洪灾经济损失与年洪灾经济总损失之间存在高度相关性 (R
2

= 0. 9433, P < 0. 01), 因而极值

损失可用作年经济总损失的重要参考指标; ( 3)复合极值方法能够克服资料年限短、数据不足而造成洪灾重

现期估算困难的问题。将中国视为一个流域,经过拟合分布假设的统计检验,洪灾发生次数和洪灾经济损失

的分布假设是合理的,通过极值经济损失能够刻画全国洪灾经济损失的重现期。尽管本文是对 29a数据的

样本集进行实例分析,但对较少的样本集,本方法同样实用。由于许多自然灾害现象都面临着历史资料数据

短缺的问题,首次将工程学中的复合极值分布理论引入到洪水灾害损失的研究, 对自然灾害风险评价与量化

研究有一定的理论意义与现实意义。
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