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摘要摘要 立足于山西省暴雨洪涝气象数据融合的实证视角，通过对山西省109个气象站点，1957—2008年的暴雨洪涝灾害数据，

山西省经济发展数据、地理数据的高度融合，从致灾因子、孕灾因子、承灾体因子和防灾减灾因子4个维度出发，构建山西省暴雨

洪涝灾害风险评估模型，并选择太原市、大同市、晋城市、朔州市、晋中市和临汾市进行实证分析，综合评估这6个城市的暴雨洪

涝灾害致灾指数。研究成果不仅能够从实践上指导山西省在暴雨洪涝预测及防灾减灾方面的实践工作，而且从理论方法上对气

象灾害研究提出独特的分析见解。
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“十三五”期间，中国经济发展步入新常态，实现全面建

成小康社会的奋斗目标，全面深化气象改革，科学技术快速

进步为气象事业的改革发展带来重大机遇和挑战。此外，有

数据显示，由于中国城镇化速率加快，城市温室气体排放已

成为二氧化碳产生的主要源头[1]，由于温室气体排放加剧中

国部分省市极端气候的产生，进而给相关省市造成的气象灾

害屡见不鲜。气象灾害的发生给社会、经济带来巨大的威胁

和严重的损失。仅联合国减灾署（UN-ISDR）统计发现，从

1993—2013年由气象灾害所带来的直接经济损失达 3487.4
亿美元，全球由气象灾害直接致死近4万余人。2015年UN-
ISDR统计发现气象灾害是导致部分地区或区域贫困加剧的

主要原因[2]。数据显示，2003—2013年国内暴雨洪涝、台风、

干旱等灾害相较1980—1989年年均发生频率上升2.5倍、2倍
和 6.5倍。中国幅员辽阔，地区或区域间的气象气候差异巨

大，拥有超过 7000万的贫困人口，气象灾害给进一步加剧我

国相关区域社会、经济的脆弱性[3]。

极端天气、气候事件在中国部分省市地区的不断发生，

也进一步加剧了这些区域的致灾危险性，是由于这些区域在

具体的时段内气象异常而超过该区域气象承载能力而造成

的社会、经济的损失。它具有时空分布广、发生频次高、种类

多样化和持续时间长特点[4-5]。中国的气象灾害按发生形式

可以分为：冰雹、暴雨、洪涝、雷电、干旱、沙尘暴、台风等。中

国气象局数据显示，每年中国重大气象灾害受灾累积人数约

为 4亿人，直接经济损失占国民生产总值的 1%~3%，中国是

农业大国，气象灾害造成年平均直接农业经济损失近 2.4亿
元，每年致死约2600人，每年平均农作物受灾面积约4100万
hm2，绝收面积约460万hm2[6]。

山西省是中国气象灾害频发的省份之一，也是受气象灾

害影响较严重的地区之一。山西省拥有独特的地理气候环

境，位处黄河以东、太行山以西的黄土高原上。呈现山地、高

原、盆地、台地和丘陵等多样复杂的地形地貌，大部分地区海

拔高度 1000~2000 m，是暴雨洪涝灾害影响敏感的省份。本

研究立足于山西省暴雨洪涝气象灾害数据融合的实证视角，

以探寻与构建山西省暴雨洪涝灾害的致灾影响因素为主线，

一方面达到探索与发现山西省暴雨洪涝灾害的规律和特点，

另一方面达到提高山西省防灾、减灾能力，为实现最大化保

障人民生命财产安全，提供切实可行的理论与实践依据。

气象灾害风险评估是全球相关学者所共同关注的热点

与焦点问题，然而在该领域的研究，发达国家起步较早，伴随

其较早的工业化、城镇化过程，环境恶化，极端气候的出现，

使发达国家相关领域的学者致力于该领域的相关研究。在

20世纪30年代，气象灾害防治的风险评估与防治呈现出发展
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萌芽，以美国相关学者为代表，对该领域进行较为初步的探

索与研究[7-8]。20世纪70年代，美国、英国和日本等国家对气

象灾害风险评估的逐渐重视，并在洪涝、龙卷风、台风、干旱

和海啸等方面的风险评估工作的逐步深入开展，标志着气象

灾害评估研究领域逐步发展并进入成熟阶段。至21世纪，该

领域的研究工作受到全球各国的高度重视，并提升到国家战

略层面[9]。其中比较有代表性的有：Nullet[10]提出了一种季节

性农业干旱的风险分析方法。在Nullet研究基础上，Granier
等 [11]对干旱灾害评价模型进行系统综述，包含AKWK模型、

Hydrocycle-1.0 模型、水平平衡模型和 BROOK90 模型等。

Blaikie[12]提出灾害是承灾体脆弱性与致灾因子综合作用的结

果。Vojtek和Vojteková[8]提出洪涝灾害风险评价方法。Li等[9]

提出分析厄尔尼诺现象严重程度的完整方法，提出对公共安

全管理、应急响应以及灾后保险支付等方面的相关建议。

相较于欧美等发达国家在气象灾害风险评估领域的研

究，国内研究起步较晚。在20世纪50年代，国内学者以洪涝

和干旱为研究对象，对气象风险评估进行系统研究。近年

来，该领域的研究已有长足发展，如汤奇成等[13-14]、张行南[15]、

周成虎[16]等以暴雨洪涝灾害为研究对象，从致灾因子的视角，

选取不同的测量指标，并运用相关的统计分析模型，对国内

不同省市的暴雨洪涝灾害的风险进行评价，提出相关防灾减

灾的政策建议。乐肯堂[17]以海洋风暴灾害为研究对象，选择

中国多个沿海省市，对相关气象站的灾情数据进行实证研

究。朱娴韵等 [21]运用 CCLM 模式（COSMO model in climate
mode），选择相关指标，整合云南省25个气象监测点相关降水

量和气温数据，对云南省干旱情况进行系统分析与评估。史

军和穆海振[22]以上海市为研究对象，对中国城镇化进程中对

气象造成的影响，以及气象环境的脆弱性进行分析，提出中

国在城镇化进程中缺乏对气象环境因素的考虑，在未来发展

过程中需要进一步加强相关领域的论证与评估。

在“互联网+”背景下，气象服务已进入数据驱动时代，可

充分应用“云计算”、“数据挖掘”等技术挖掘大数据在气象上

的运用，利用GIS地理信息系统技术、机器学习及RS遥感技

术等先进分析工具建立科学合理的气象灾害风险区域划

分[20]。侯淑梅等[18]以山东省东营市河口区暴雨洪涝灾害为研

究对象，收集并整理 10年（1991—2010年）河口区的气象、水

文、社会经济、地理和灾情普查数据，综合运用菲尔德法、

AHP法和加权评价等评价方法，对河口区相关区域的暴雨洪

涝灾害进行评价，形成河口区暴雨洪涝灾害区域划分。李楠

等）[19]从4个维度，即致灾因子危险性、孕灾环境敏感性、承灾

体易损性及防灾减灾能力，提取相关的测量指标，利用山东

省暴雨洪涝气象资料为主要数据来源，对其进行建模分析，

进一步得出山东省不同城市的灾害风险指数和风险区域划

分。李丽华等[23]引入GIS技术对阿克苏地区冰雹灾害风险进

行区划研究。

综上所述，20世纪70年代至今，气象灾害风险评估研究

从萌芽发展至较为成熟，从上述文献分析可以发现，国内外

有较多相关领域的研究，能够为本研究提供理论支持和实践

参考，但是纵观目前中国气象灾害服务系统与气象灾害风险

评估，具有比较明显的缺陷。主要表现在以下4个方面。

1）缺少对各类常见的气象灾害的监测、预警指标作明确

的定义和划分。

2）将气象灾害视为系统，从系统的视角对不同的气象灾

害的致灾因子进行拆解式辨析，进而不能从大的范围进行系

统的评价与监测研究。

3）大多研究仅仅为得出气象灾害风险去划分，而忽略致

灾因子的权重测评，缺乏普适性的方法，无法形成可拓展、可

推广的研究范式。

4）仅有少数文献考虑多个致灾因子，绝大多数研究仅考

虑单一致灾因子，缺少对多元致灾因子的综合分析与评价。

因此，本研究在系统梳理国内外近期研究文献的基础

上，以山西省暴雨洪涝灾害为主要研究对象，综合考虑致灾

因子、孕灾因子、承灾体因子和防灾减灾 4个因子，并运用拆

解辨析的系统方法，深入探讨山西省不同市区暴雨洪涝气象

灾害的特征及评估，为山西省在暴雨洪涝气象灾害防治提供

理论依据与实践基础。

1 山西省暴雨洪涝灾害致灾因子系统分析
1.1 山西省暴雨洪涝灾害系统的内涵解析

本研究将山西省暴雨洪涝灾害视为灾害系统，从系统的

视角出发，基于气象灾害系统理论、系统工程理论，对该系统

进行拆解式辨析，认为山西省暴雨洪涝灾害系统主要由 4个
维度构成，即致灾因子、孕灾因子、承载体因子和防灾减灾因

子。4个维度能够有效界定山西省暴雨洪涝气象灾害系统的

内涵与外延，为此，本研究将进一步说明不同维度的内涵与

外延。

1）致灾因子：山西省暴雨洪涝灾害的致灾因子主要是说

明灾害发生的前提条件，具体体现为山西省暴雨过程的强度

与频次，即强度越大，频次越多，其发生暴雨洪涝灾害的可能

性越大。

2）孕灾因子：山西省暴雨洪涝灾害的孕灾因子主要描述

山西省不同市区的环境特征与灾情的演化特点，具体表现为

山西省不同城区的地理、地形因素和河流水系特征。由于前

述研究中分析发现，山西省地形地貌呈现多样和复杂特征，

这成为导致山西省暴雨洪涝灾害频发的主要因素之一。

3）承灾体因子：山西省暴雨洪涝灾害的承灾体因子主要

描述受灾区域内社会经济状况，该区域对灾害所带来的风险

承受能力。鉴于气象灾害给人们生活、生产、生命安全带来

的威胁，该因素具体体现为土地利用状况、灾情状况、地均

GDP、地均人口、耕地比重，从而分析灾害给不同城区带来的

损失。

4）防灾减灾因子：山西省暴雨洪涝灾害的防灾减灾因子

主要描述受灾后该区域人们经济、社会生活状况，从而反映

出防灾减灾能力，具体表现为人均GDP和土地保收面积。
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1.2 山西省暴雨洪涝灾害评估体系构建原则

1）完备性原则：本研究主要分析山西省暴雨洪涝灾害对

不同城区的风险评估，其指标构成需要从系统工程的视角，

能够还原山西省暴雨洪涝灾害致灾系统的全貌，体现出宏观

与微观的双重视角。指标体系的设计应该具有可延展性、逻

辑性和系统性的多重特征，能够科学地将现实情景映射至评

估体系。

2）科学性原则：本研究从山西省暴雨洪涝灾害系统解析

入手，结合相关理论，探索不同维度下的测量指标，其研究过

程需要符合规范的研究范式，且能够实现科学评估山西省不

同城区的暴雨洪涝灾害影响。进而需要在指标选择过程中

体现出科学性的原则，达到评估结果的有效性与可信性。

3）可测性原则：对于山西省暴雨洪涝灾害的评估需要达

到反映灾害系统的全貌，不能出现主观臆测，评估过程和结

果希望能够反映山西省不同城区的灾害特征与规律，这就要

求所选取的指标需要具备可测性的特征，在指标可测的基础

上进而对不同城区进行灾害评估，能够更好地为相关管理部

门提供政策制定的依据。

4）可控性原则：本研究的主要目标是对山西省不同城区

的暴雨洪涝灾害影响程度进行评估，那么就要求研究中所选

取的指标具有反映灾害系统全貌的特征，即相关指标能够呈

现不同维度的特征与特点。不同的指标应能够控制不同维

度的状态，进而反映出系统的整体特征。

为此，基于上述分析，构建指标体系如表1所示。

1.3 山西省暴雨洪涝灾害评估体系的数据采集与处理规则

1）数据融合来源。

研究所用的主要数据包括利用山西省气象信息中心归

档的109个站1957—2008年的暴雨观测资料、高低空常规气

象观测资料、山西省水文站的部分暴雨监测资料，以及社会

经济发展状况等数据资料（《山西省统计年鉴》），具体内容如下。

（1）基础地理数据：山西省各市区县分辨率的数据、行政

区划图、水系湖泊图、上地利用分布图。

（2）气象数据：山西省每年常规气象站和每年自动气象

站降水观测资料。

（3）历史灾情数据：山西省受暴雨洪涝灾害后的受灾土

地面积、受灾人口数、地均GDP、地均人口数等。

（4）经济数据：山西省统计年鉴资料，包括受灾保收土地

面积，人均GDP等。

对所用数据进行了严格的质量检测和筛选，研究过程中

数据处理工具包括SPSS 19.0统计软件等。

2）数据处理规则。

由于所选指标的单位不同，通过式（1）将有量纲的数据

转化为无量纲数值，且数值取值在0~1之间：

Dij = Uij -Umin
Umax -Umin

（1）
式中，Dij为第 i个维度下的第 j评价指标的归一化数值；Uij为

第 i个维度下的第 j评价指标的实际值；Umax为指标中的最大

值；Umin为指标中的最小值。

2 山西省暴雨洪涝灾害风险评估总体模型构建
模型的总体构建思路主要是基于山西省气象数据融合

的实证视角，以山西省暴雨洪涝灾害为研究对象，从气象灾

害风险的内涵与外延出发，通过对国内外相关研究文献的梳

理与总结，在上述评估指标体系构建的基础上，选取山西省

各个区域的代表性城市为实证评估对象，对不同城市的致灾

因子（VE）、孕灾因子（VH）、承载体因子（VS）、防灾减灾因子

（VR）进行评估分析，并最终得出上述城市在暴雨洪涝灾害风

险评估排名。

1）设灾害指数论域为

U ={ }u1,u2,⋯un i = 1,2,⋯,n （2）
2）设灾害指数样本集合为

Y ={ }y1,y2,⋯yn j = 1,2,⋯,n （3）
对灾害指数的第 j个样本 yj依据式（3）进行扩散，可将其

所携带的信息扩散给U中的所有点

fj( )ui = 1
h 2π expé

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

( )yj - ui

2

2h2 （4）
扩散系数可以根据样本集合中的最大值b、最小值a和样

本个数m确定。

在计算扩散系数时，采用黄崇福等[24]，廖力等[25]研究中所

用的公式：

h =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1.6987( )b - a ( )m - 1 1 <m≤5
1.4456( )b - a ( )m - 1 6 <m≤7
1.4230( )b - a ( )m - 1 8 <m≤9
1.4208( )b - a ( )m - 1 m≤10

（5）

得到

表1 山西省暴雨洪涝灾害评估体系

Table 1 Assessment system of rainstorm and flood disaster
in Shanxi

系统

山西省暴雨

洪涝灾害系统

一级指标

致灾因子VE

孕灾因子VH

承载体因子VS

防灾减灾因子VR

二级指标

暴雨过程强度U11
暴雨过程频次U12

DEM高程U21
高程标准差U22

河网水系流量U23

土地利用比例U31
受灾面积U32
地均GDP U33
地均人口数U34
耕地比例U35

人均GDP U41
受灾保收土地面积U42
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Cj =∑
i = 1

n

fj( )ui （6）
3）相应的模糊子集的隶属函数为

μyj
( )ui = fj( )ui

Cj

（7）
称μyj

(ui)为样本yi的归一化信息分布。

对m个μyj
(ui)进行处理，就可以得到风险估算结果。令

q( )ui =∑
j = 1

m

μyj
( )ui （8）

则各点上ui的样本数总和Q为

Q =∑
i = 1

n

q( )ui （9）

p( )ui = q( )ui

Q
（10）

即为样本落在ui处的频率值，可作为概率的估计值。

4）受灾指数达到或超过ui的概率值

p( )ui =∑
k = i

n

p( )uk （11）
5）研究在山西省不同城市暴雨总降水量风险分析的基

础上（如图 1所示）发现总体而言山西省南北跨越 5个纬度，

降水差异明显，其降水分布的空间结构为南部地区降水相对

较多，因此研究从各区域抽取了代表性城市进行暴雨洪涝灾

害评估，如少雨地区的朔州市、中度降雨地区的太原市、大同

市，以及多雨地区的晋城市，晋中市、临汾市。进而研究基于

上述构建的山西省暴雨洪涝灾害评估体系分析晋城市对其

暴雨洪涝灾害风险指数，进行相应的评估，具体内容如下。

由致灾因子、孕灾因子、承灾体因子和防灾减灾因子4项
综合指标构成，4项综合指标又由相应的子一级指标计算得

到，具体模型为

FDRI = ( )VE
we( )VH

wh( )VS
ws( )1 - VR wr

（12）
其中，FDRI为暴雨洪涝灾害风险指数，表示风险程度，其值越

大，灾害风险程度越大。

3 山西省暴雨洪涝灾害风险评估实证分析
山西省暴雨降雨日最小值在 1966年和 1967年，为 16天

（每年），最大值为2006年，达到44日天（每年）。按总暴雨站

次来看，1978年是山西省的最小值，为 47站次（每年），1991
年为最大值，达到345站次（每年）。

根据暴雨日降水量标准，考虑到计算精度要求，以为 5
mm为间距，则暴雨雨量指数论域为

V ={ }v1,v2,⋯,vn ={ }50,55,⋯,250
根据式（10），研究计算出山西省代表性城市暴雨相关风

险值p(ui)，其结果如表2所示表2中每一行的数据表示对应于

每一个暴雨雨量风险水平，每个城市都可计算出一个对应的

暴雨风险估计值，即该城市发生日降雨量超过该风险水平值

的概率，例如 80 mm对应一行中大同市发生日降水量超过

80 mm的风险概率水平为0.1631。
从表 2分析可以得出，从降水量大于等于 150 mm概率

看，在本研究所选择的山西省 6个不同的城市均存在发生

150 mm降水的概率，且大同市、晋城市、朔州市、晋中市存在

160 mm降水的概率，晋城市、朔州市、晋中市存在170 mm降

水的概率，由此可见，选择的山西省6个城市具有较为显著的

暴雨洪涝孕灾环境。从降水量介于50~150 mm概率看，各市

降雨量均突破50 mm，降水量为60 mm的概率以太原市和临

汾市最高，降水量在80~110 mm的概率以临汾市最高。

本研究将进一步从致灾因子（VE）、孕灾因子（VH）、承载

体因子（VS）、防灾减灾因子（VR）和综合评估角度进行分析。

基于前述所获取的山西省 1957—2008年 109个气象站

点暴雨降水量数据，建立不同时长的 10个降水过程序列，统

计不同气象站点从 1~10天和 10天以上暴雨降水量，并考虑

不同时间长度的暴雨强度叠加效应，形成 98%、95%、90%、

80%、60%临界分位点，按照 1∶15、2∶15、3∶15、4∶15、5∶15赋

予暴雨强度权重等级，得到暴雨致灾因子等级划分，具体如

表3所示。

产流和汇流是影响暴雨洪涝过程的两个主要部分，而在

孕灾因子维度分析中不仅需要考虑山西省不同城市的地形

地貌特征，也需要融合河流水系等要素的影响。故而基于前图1 山西省年降水量空间分布示意

Fig. 1 Spatial Di stribution of Annual Precipitation in Shanxi
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述地理信息数据，利用ArcGIS 9.3软件中的相关分析组件得

到高程及高程标准差组合赋值，如表4所示。

基于承灾体因子的构成要素的内涵解析，考虑与山西省

不同城市人口、社会经济及耕地等相关测量指标，从而以此

作为分析承灾体因子分析的基础，通过对前期获取数据的无

量纲化处理，消除测量指标间的量纲影响后，对各指标进行

加权平均处理：

0.28U31 + 0.1U32 + 0.3U33 + 0.2U34 + 0.12U35

基于上述指标的加权处理，能够产生相应的叠加效应，

叠加结果能够进一步对山西省不同城市在暴雨洪涝灾害下

的承灾体因子进行分析，分析基于人口密度、经济状况、耕地

状况等分布越集中，其承灾体越容易受到损害，其承担的经

济损失越大，灾害对其的潜在威胁也就越严重。

山西省不同城市的对于暴雨洪涝灾害的防灾减灾能力

体现于人力、物力、财力的投入，其结果表现为人均GDP和受

灾保收土地面积。如果山西省不同城市防灾减灾能力越强，

表2 山西省代表性城市暴雨总降水量风险值

Table 2 Risk values of the total precipitation in representative cities of Shanxi

区域

太原市

大同市

晋城市

朔州市

晋中市

临汾市

区域

太原市

大同市

晋城市

朔州市

晋中市

临汾市

风险概率

50 mm
1
1
1
1
1
1

风险概率

120 mm
0.0357
0.0431
0.0721
0.1195
0.0901
0.0997

60 mm
0.712
0.4564
0.6533
0.5987
0.6748
0.6821

130 mm
0.0309
0.0402
0.0547
0.1011
0.0803
0.0557

70 mm
0.5538
0.2698
0.4214
0.4627
0.4121
0.5311

140 mm
0.0299
0.0387
0.0521
0.0898
0.0521
0.029

80 mm
0.373
0.1631
0.2598
0.3014
0.3524
0.4007

150 mm
0.0108
0.0114
0.0508
0.0786
0.0377
0.0266

90 mm
0.2142
0.1275
0.1675
0.1897
0.2861
0.2971

160 mm

0.0069
0.0464
0.0522
0.0289

100 mm
0.1499
0.0893
0.1099
0.1511
0.1884
0.2331

170 mm

0.0392
0.0301
0.0187

110 mm
0.0498
0.0521
0.0774
0.1294
0.0933
0.1591

表3 按不同百分位数统计的观测站点雨量等级范围

Table 3 Range of rainfall rating at observation stations according to different percentiles

连续天数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

等级

1级
60%~70%

70.1≤R≤81.4
85.6≤R≤113.7
103.3≤R≤133.8
126.6≤R≤169.8
144.6≤R≤179.1
159.9≤R≤198.6
170.4≤R≤223.8
210.1≤R≤265.9
249.9≤R≤269.8
251.3≤R≤318.8

2级
70%~80%

81.4＜R≤101.2
113.7＜R≤129.8
133.8＜R≤159.5
169.8＜R≤213.4
179.1＜R≤220.1
198.6＜R≤232.1
223.8＜R≤275.1
265.9＜R≤340.2
269.8＜R≤299.2
318.8＜R≤374.4

3级
80%~90%

101.2＜R≤121.4
129.8＜R≤156.4
159.5＜R≤182.6
213.4＜R≤259.7
220.1＜R≤249.3
232.1＜R≤280.7
275.1＜R≤335.2
340.2＜R≤389.4
299.2＜R≤324.6
374.4＜R≤439.7

4级
90%~95%

121.4＜R≤141.7
156.4＜R≤189.2
182.6＜R≤212.4
259.7＜R≤313.6
249.3＜R≤285.7
280.7＜R≤349.7
335.2＜R≤369.8
389.4＜R≤455.1
324.6＜R≤355.1
439.7＜R≤508.4

5级
≥95%

R＞141.7
R＞189.2
R＞212.4
R＞313.6
R＞285.7
R＞349.7
R＞369.8
R＞455.1
R＞355.1
R＞508.4

表4 高程及高程标准差组合赋值表

Table 4 Combined table of standard deviation of elevation
and the elevation

地形高程/m

1级（≤10）
2级（10~50）
3级（≥50）

高程标准差

1级
0~0.5
0.90
0.80
0.70

2级
0.5~1
0.80
0.70
0.60

3级
≥1
0.70
0.60
0.50
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其人均GDP和受灾保收土地面积应越大或与为受灾时的数

量持平，反之其防灾减灾能力越弱，具体可由式（13）表示：

Vdr = f ( )U41,U42 （13）
其中，U41表示人均GDP，U42表示保收土地面积。

研究通过前述指标体系，应用AHP方法对上述因子进行

权重分析，得到如表 5所示的山西省城市暴雨洪涝灾害风险

评估体系以及各个指标的具体权重值，进而由式（12）可计算

得出太原、大同、晋城等代表性城市的风险评估值。

结合表5的指标权值，由式（12）计算可得，暴雨洪涝灾害

风险指数最高的城市为晋城市（3.8434），其次为朔州市

（3.7764）和晋中市（3.6014），处于中间的城市为临汾市

（2.9145），而暴雨洪涝灾害风险指数最低的为太原市

（2.6617）和大同市（2.4018）。一方面，由于晋城市、晋中市降

雨量较大，其孕灾因子指数较高外，还有上述城市减灾防灾

能力较弱；另一方面太原市和大同市由于暴雨降雨量相对较

少，且防灾减灾能力较强，而使得上述两市受暴雨洪涝灾害

致灾指数较小。

基于上述实证分析可得：鉴于从总体上山西省暴雨灾害

属于频发高发状态，而样本城市均表现出防灾减灾能力相对

较弱，尤其以晋城市、晋中市为代表，降雨量较大，孕灾因子

指数相对较高的情况。研究提出当地政府部门需进一步加

强洪泛区的协调管理，在硬件上提高工程措施的防御能力，

在软件上尝试引入基于GIS的风险评估与避难路径规划，在

思想上提高群众的防灾，减灾与防灾意识。

4 结论
本文以山西省暴雨洪涝灾害为实证对象，立足于气象数

据融合的实证视角，研究沿着基础理论分析—评价系统构建

—样本实证分析的技术路径展开了系统科学的研究，取得了

以下研究结论。

1）从研究的数据来源和分析方法综述入手，选择利用山

西省气象信息中心归档的 109个站点 1957—2008年的暴雨

观测资料、高低空常规气象观测资料、山西省水文站的部分

暴雨监测资料，山西省地理信息数据以及各市区的土地面

积、总人口、耕地面积等社会经济资料作为研究数据来源，并

系统综述数据处理方法和模型分析方法。

2）从影响山西省暴雨洪涝的指标入手，分析指标的具体

内涵与外延，构建影响山西省暴雨洪涝灾害的指标体系，并

进行分析。

3）从致灾因子危险性分析、孕灾环境敏感性分析、承灾

体易损性分析、防灾减灾能力分析4个方面入手，系统研究影

响山西省暴雨洪涝灾害的指标体系。

4）对山西省 6个城市的暴雨洪涝灾害风险指数进行综

合分析评估，得出不同城市的暴雨洪涝灾害的致灾指数。从

总体上形成山西省平均年暴雨日数的在6个城市分布的特点

总结，为山西省在暴雨洪涝减灾防灾方面提供理论支持与实

践指导。
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Main meteorological disasters and risk assessment in Shanxi Province:
Based on empirical analysis of rainstorm and flood disaster data

AbstractAbstract From the perspective of empirical research based on the flood meteorological data fusion of Shanxi province, a flood disaster risk
assessment model is established, based on the data at 109 meteorological stations in Shanxi Province, including the rainstorm and flood
data in 1957-2008, a high degree of integration of the data of the economic development of Shanxi province and the geographic data, with
considerations of the disaster factors and the four dimensions of the disaster body factors, the disaster prevention and reduction factors of
Shanxi Province.The cities of Taiyuan, Datong, Yangquan, Shuozhou, Jinzhong and Linfen are chosen for empirical analysis, and the
comprehensive evaluation of the flood disaster of six city disaster index is made. The research results can not only guide the practical work
of Shanxi province in the storm flood forecasting and the disaster prevention and mitigation, but also serve as a unique analysis of the
meteorological disasters based on a theoretical method.
KeywordsKeywords rainstorm and flood disaster; risk index system; disaster risk assessment; risk area division of disaster （（责任编辑责任编辑 刘志远刘志远））
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