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摘要:
 

随着经济发展及洪涝灾害频率和强度的增加,灾后应急管理需快速了解灾害损失,需先从致灾因子、承

灾体、孕灾环境、应急能力、灾情等5个方面构建指标体系,并基于广义灰色关联分析验证其合理性,其次引入

高斯过程回归模型对洪涝灾害经济损失进行预评估模拟,最后运用该方法评估了京津冀城市群2010~2020
年洪涝灾害直接经济损失。结果表明,对比单纯高斯过程回归与神经网络评估模型,广义灰色关联分析—高

斯过程回归模型具有最优的拟合精度。
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1 引言

国家应急管理部指出,2021年人员与经济损

失的主要来源为气象灾害,而洪涝灾害作为其中

之一,给人类社会带来的损失最为严重,因此对其

灾害损失评估工作提出了更高的要求,需在灾后
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h(信息黑箱期)内做出较为准确的预评估。目

前,对洪涝灾害损失评估的研究主要集中在以下

3个方面:①基于历史灾情数据。如李莹等[1]基

于最新的全国气象站降水观测资料和历史洪灾损

失数据,研究中国洪灾损失与降水的关系;鲁佳慧

等[2]基于深圳市洪涝损失现状预估深圳市未来洪

涝损失期望值;②构建评价指标。郝婧等[3]基于

SSA-ELM模型对广东省台风风暴潮损失等级和

直接经济损失进行评估预测;③基于情景模拟。
如陈宇等[4]耦合“水文—水动力”模型模拟山洪危

险性,评估基于土地利用类型的山洪灾害损失;
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T等[5]引入一种基于物理和数据的

无量纲参数将水深和流速相结合来评估洪涝灾害

损失。广义灰色关联分析(GGRA)[6]是基于指标

因子间发展趋势的相似度定量分析指标因子间关

联性,以验证所选指标合理性及关联度的分析方

法。高斯过程回归(GPR)模型是基于统计学和

贝叶斯原理的一种机器学习算法,适用于处理高

维非线性和强随机性数据[7]。其为一个监督学习

过程,从数据集中学习输入与输出之间的非线性

映射关系,对具有强非线性和随机性特点的洪涝

灾害直接经济损失具有较好的评估效果。为进一

步提高评估精度,本文首先基于广义灰色关联分

析(GGRA)验证所选指标的合理性,其次借助

Python软件采用GPR模型预评估洪涝灾害直接

损失,最后以京津冀城市群为例进行实证分析,证
明研究方法的可靠性。

2 研究方法

2.1 广义灰色关联分析

步骤如下。
步骤1 计算灰色绝对关联度。首先,确定

洪涝 灾 害 直 接 经 济 损 失 作 为 参 考 数 列 X0 =
(x0(1),x0(2),…,x0(n)),其中n 为样本总数;
其余指标序列为比较序列Xi = (xi(1),xi(2),…,

xi(n))(i=1,2,…,m),其中m 为指标个数。
其次,根据X0、Xi ,分别计算其始点零化像

X0
0、X0

i ,即:

X0
0=(x0

0(1),x0
0(2),…,x0

0(n))=(x0(1)-
x0(1),x0(2)-x0(1),…,x0(n)-x0(1))

(1)

X0
i =(x0

i(1),x0
i(2),…,x0

i(n))=(xi(1)-



xi(1),xi(2)-xi(1),…,xi(n)-xi(1))
(2)

最后,计算X0 与Xi 的灰色绝对关联度ε0i :

ε0i=
1+|S0|+|Si|

1+|S0|+|Si|-|Si-S0|
(3)

其中

 |S0|=∫
n

1
X0
0dt= ∑

n-1

k=2
x0
0(k)+

1
2x

0
0(n) (4)

 |Si|=∫
n

1
X0

idt= ∑
n-1

k=2
x0

i(k)+
1
2x

0
i(n) (5)

|Si-S0|=

∑
n-1

k=2

(x0
i(k)-x0

0(k))+
1
2
(x0

i(n)-x0
0(n))

(6)
步骤2 计算灰色相对关联度。根据X0 与

Xi ,分别计算其初值像X'
0、X'

i ,即:

X'
0=

X0

x0(1)
=

x0(1)
x0(1)

,x0(2)
x0(1)

,…,x0(n)
x0(1)  (7)

X'
i=

Xi

xi(1)
=

xi(1)
xi(1)

,xi(2)
xi(1)

,…,xi(n)
xi(1)  (8)

同式(1)、(2),计算X'
0、X'

i 的始点零化像。
计算X0 与Xi 的灰色相对关联度γ0i

 :

γ0i=
1+|S'

0|+|S'
i|

1+|S'
0|+|S'

i|+|S'
i-S'

0|
(9)

步骤3 计算灰色综合关联度ρ0i:

ρ0i=θε0i+(1-θ)γ0i (10)
其中θ∈ [0,1],当考虑θ取值时,可根据绝

对量和相对量的相对比重,若绝对量需引起高度

重视,则可将θ取大些;反之相对量若较为看重,
则可将θ取小些。本文沿用一般化处理方法,取

θ=0.5。将灰色综合关联度小于0.5的指标定义

为无效指标,予以剔除。
2.2 高斯过程回归模型

(1)高斯过程回归。高斯过程是在给定的数

据集中有限个服从联合高斯分布(也称正态分布)
的随机变量f(x1),f(x2),…,f(xt)的集合,而
任意有限个点必然可视作任意一个高斯过程的一

个随机抽样。其对应的概率函数f(x)由均值函

数m(x)和协方差函数(俗称核函数)k(x,x)确定:

f(x)~GP(m(x),k(x,x)) (11)
一般假定D 是由t组数据构成的指标数据

集合,即训练样本,D={(xi,yi)|i=1,2,…,t},
其中,xi 为输入的各指标向量;yi 为洪涝灾害直

接经济损失输出向量。X=[x1,x2,…,xt]T 为输

入矩阵,y= y1,y2,…,yt  T 为输出向量,故D=
(X,y)。在实际洪涝灾害直接经济损失预评估问

题中,目标输出y 往往受到“噪声”影响,其GPR
模型表示为:

y=f(x)+ε (12)
式中,ε为独立于f(x)的高斯白噪声,且服从高

斯分布,可记为ε~N(0,σ2
t);N 为正态分布;σ2t

为方差,表示数据的分散程度,即数据与均值的贴

近程度。
由于f(x)服从高斯分布,因此y 也服从高

斯分布,即有限目标输出联合分布集合可构成一

个高斯过程:

y~GP(m(x),k(x,x)+σ2
t) (13)

利用高斯过程回归进行预评估,即己知指标

数据集X=[x1,x2,…,xt]、洪涝灾害直接经济

损失y= y1,y2,…,yt  ,当给定新的输入x* =
[x*

1 ,x*
2 ,…,x*

t ],求取其对应的输出y* 。根

据多元高斯分布推导过程,可得y 与y* 的联合

分布为:

y
y*  = y

f(x*)  ~N
m(x)

m(x*)  , 
k(x,x)+σ2I k(x,x*)

k(x*,x) k(x*,x*)   (14)

进而得到y* 的后验概率分布为:

p(y*|x,y,x*)~N(m*,ζ*) (15)
其中

m* =k(x*,x)[k(x,x)+
 σ2

tI]-1[Y-m(x)]+m(x*)

ζ* =k(x*,x*)-k(x*,x)[k(x,x)+
    σ2

nI]-1k(x,x*)+σ2
tI

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(16)
式中,m* 、ζ* 分别为测试点x* 对应的预评估

均值、方差;I为单位矩阵;Y 为y 的均值。
(2)核函数与超参数的选择。基于先验假设,

核函数可挖掘数据中的丰富结构(如平滑性、周期

性和非静态性)。具体来说,GPR模型可通过核

函数对数据集进行先验表达,将非线性关系映射

到特征空间并转换为线性关系,从而使复杂的非

线性问题转换为线性问题。
核函数的确定需选择合适的核函数类型和参

数(即超参数)。采取极大似然估计法选取最优超

参数,过程如下:①建立训练样本的对数似然函

数。公式为:

L=log(p(y|X,θ))=
1
2y

T(K +σ2
tI)-1y-

1
2log|K +σ2

tI|-
n
2log2π

(17)

式中,θ=(θ1,θ2,…,θu)为超参数的集合向量;
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K 为核函数。②采取共轭梯度法求取L 的极大

值来获得超参数θ 的最优解。公式为:

∂
∂θi
log(p(y|X,θ))=

1
2tr

[ααT-
 
  

 (K +σ2
tI)-1]

∂(K +σ2
tI)

∂θi  
α=(K +σ2

tI)-1y

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(18)
式中,θi 为第i个超参数。

3 指标体系构建

洪涝灾害直接经济损失的大小取决于自身危

险性程度及当地的经济社会发展状况等[8],本文

基于洪涝灾害的基本规律、成灾特点和研究区域

的地貌特征,考虑灾害损失构成,结合数据的易获

取性和全面性构建了洪涝灾害直接经济损失预评

估指标体系,包括致灾因子、孕灾环境、承灾体、应
急能力、灾情5个方面,见表1。

表1 洪涝灾害直接经济损失预评估指标体系

Tab.1 Flood
 

disaster
 

direct
 

economic
 

loss
 

pre-assessment
 

index
 

system

项目 一级指标 二级指标 单位 指标性质

洪涝 致灾因子 暴雨持续时间x11 h +
灾害 危险性 平均最大降雨量x12 mm +
直接 承灾体 固定资产投资总值x21 亿元 +
经济 脆弱性 人均收入水平x22 元 -
损失 房屋密度x23 % +

人口密度x24 人/km2 +
人均GDPx25 元 +
公共交通运营车辆x26 辆 +

孕灾环境 河网密度x31 km/km2 +
稳定性 森林覆盖率x32 % -

水资源总量x33 108m3 +
平均海拔高程x34 m +
城市坡度x35 +
城市道路面积x36 104m2 +
地区湿度指数x37 % +

应急能力 医疗机构总数x41 个 -
政府财政收入x42 亿元 -
应急响应及时度x43 % -
排水管网密度x44 km/km2 -
自救互救措施有效性x45 % -

灾情  受灾面积x51 103hm2 +
受灾人数x52 万人 +

注:+、-分别表示该指标值越大,目标指标值越大、越小。

4 实例分析
 

4.1 研究区概况与数据来源

京津冀城市群区域协同发展规划是国家“十
四五”规划中的重要内容。近年来,快速的城市化

进程加之降水集中且多暴雨的气候特征,该区域

暴雨洪涝灾害频发,人们的生命财产受到严重威

胁。如2012年,北京市遭遇61年来最强暴雨及

洪涝灾害,直接经济损失达116.4亿元;2016年

河北省大部分地区发生暴雨洪涝灾害,受灾人数

904万人,直接经济损失达574.6亿元。由此可

知,洪涝灾害已经成为京津冀城市群可持续发展

的主要障碍。
各指标数据出自2010~2020年《中国城市统

计年鉴》、《中国气象灾害年鉴》、《中国县域统计年

鉴》、《(各地级市)国民经济和社会发展统计公报》
及《河北农村统计年鉴》,其中平均海拔高程、河网

密度、城市坡度来源于地理空间数据云。
4.2 京津冀城市洪涝灾害直接经济损失预评估

4.2.1 数据收集与处理

收集京津冀城市群2010~2020年的洪涝灾

害直接经济损失预评估指标数据,并进行归一化,
以提高GPR模型的评估性能。正、负向指标归一

化公式分别为:

c+
ij =

xij -min
1≤j≤n

(xij)

max
1≤j≤n

(xij)-min
1≤j≤n

(xij)
(19)

c-
ij =

max
1≤j≤n

(xij)-xij

max
1≤j≤n

(xij)-min
1≤j≤n

(xij)
(20)

式中,cij 为第j个评估对象第i个指标的归一化

数据;n 为被评估的样本总数。
4.2.2 基于GGRA的指标体系优化

将归一化后的洪涝灾害直接经济损失指标数

据代入式(1)~(10),计算得到各指标的灰色绝对

关联度、相对关联度及综合关联度,见表2。
表2 基于GGRA的指标体系实证结果

Tab.2 Empirical
 

results
 

of
 

index
 

system
 

based
 

on
 

GGRA

二级指标 绝对关联度ε0i 相对关联度γ0i 综合关联度ρ0i
x11 0.600

 

1 0.584
 

9 0.592
 

5
x12 0.650

 

3 0.672
 

3 0.661
 

3
x21 0.498

 

4 0.517
 

4 0.507
 

9
x22 0.545

 

8 0.571
 

4 0.558
 

6
x23 0.581

 

1 0.620
 

3 0.600
 

7
x24 0.511

 

9 0.531
 

3 0.521
 

6
x25 0.560

 

0 0.555
 

8 0.557
 

9
x26 0.530

 

2 0.514
 

0 0.522
 

1
x31 0.598

 

9 0.603
 

7 0.601
 

3
x32 0.511

 

4 0.490
 

6 0.501
 

0
x33 0.532

 

1 0.520
 

7 0.526
 

4
x34 0.550

 

2 0.533
 

6 0.541
 

9
x35 0.495

 

1 0.509
 

5 0.502
 

3
x36 0.517

 

4 0.505
 

4 0.511
 

4
x37 0.484

 

3 0.485
  

9 0.485
 

1
x41 0.602

 

3 0.627
 

1 0.614
 

7
x42 0.521

 

3 0.481
 

5 0.501
 

4
x43 0.724

 

8 0.764
 

2 0.744
 

5
x44 0.591

 

6 0.611
 

0 0.601
 

3
x45 0.578

 

6 0.589
 

4 0.584
 

0
x51 0.554

 

7 0.513
 

4 0.534
 

1
x52 0.510

 

0 0.583
 

2 0.546
 

6
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  由表2可知,指标x37 的灰色综合关联度为

0.485
 

1<0.5,因此将其剔除。故本文将指标体

系剩余的22个二级指标定义为有效指标,据此进

行洪涝灾害直接经济损失的预评估。
4.2.3 基于GPR模型的洪涝灾害直接经济损失

的预评估

  (1)划分训练集与测试集。13个城市11年

的数据共计143个样本,随机选取120个样本数

据作为训练集,剩余23个样本作为测试集,经过

训练得到洪涝灾害直接经济损失的GPR预评估

模型。
(2)核函数与超参数的选择。采用高斯过程

回归模型学习训练集,最重要是寻找最有效的核

函数,即k(x,x)。在Python软件的运行下,测
试了多个核函数,结果表明,使用

 

SE+Per核函

数得到的评估值最接近实际值,进而训练得到的

最优超参数见表3。另外,σ2
t =0.0262。

表3 GPR模型核函数参数

Tab.3 GPR
 

model
 

kernel
 

function
 

parameter

SE
σ2SE lSE

Per
σ2Per lPer p

1.04 0.98 5.25 0.646 1

(3)利用训练好的回归模型对测试数据进行

测试,以验证模型的可靠性,得到洪涝灾害直接经

济损失的输出结果(以2020年为例),见表4。
4.3 评估结果分析

由表4可知,在气候变暖背景下,暴雨呈明显

的区域异质性特征。采用自然断点法将京津冀各

地洪涝灾害直接经济损失划分为5个范围(图1)
以研究其空间分布特征。由图1可知,京津冀地

区洪涝灾害直接经济损失大致呈以北京市为中

心,似“花瓣状”向周围散开,西北高东南低的分布

格局。其中,2010年主要是张家口、邯郸两市洪

涝灾害直接经济损失偏高;2012年为京津冀三地

的洪涝灾害多发年;2014年京津冀地区全年降雨

表4 京津冀城市2020年洪涝灾害直接经济
损失预评估结果对比

Tab.4 Comparison
 

of
 

pre-assessment
 

results
 

of
 

direct
 

economic
 

loss
 

of
 

flood
 

disaster
 

in
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

Cities
 

in
 

2020

城市
实际值
/亿元

GGRA-GPR模型
(RRMSE=0.027

 

9、

MMAPE=4.437
 

1、

R2=0.983
 

0)

评估值
/亿元

拟合相对

误差/%

GPR模型
(RRMSE=0.031

 

3、

MMAPE=9.363
 

2、

R2=0.941
 

1)

评估值
/亿元

拟合相对

误差/%

BP神经网络模型
(RRMSE=0.031

 

0、

MMAPE=9.549
 

0、

R2=0.890
 

3)

评估值
/亿元

拟合相对

误差/%
北京 0.000

 

5 0.000
 

5 0.000
 

0 0.000
 

4 0.200
 

0 0.000
 

5 0.060
 

0
天津 0.000

 

6 0.000
 

5 0.000
 

0 0.000
 

5 0.166
 

7 0.000
 

5 0.166
 

7
石家庄 0.620

 

7 0.620
 

0 0.001
 

5 0.581
 

0 0.064
 

0 0.597
 

1 0.038
 

0
唐山 0.585

 

2 0.571
 

2 0.024
 

3 0.550
 

2 0.059
 

9 0.603
 

0 0.030
 

4
秦皇岛 1.431

 

4 1.423
 

6 0.005
 

6 1.451
 

0 0.013
 

7 1.490
 

0 0.040
 

9
邯郸 2.158

 

5 2.160
 

0 0.000
 

7 2.132
 

0 0.012
 

3 2.110
 

0 0.022
 

5
邢台 1.550

 

5 1.510
 

0 0.026
 

0 1.487
 

0 0.040
 

9 1.601
 

0 0.032
 

6
保定 0.258

  

4 0.271
 

2 0.049
 

5 0.241
 

0 0.067
 

4 0.210
 

0 0.187
 

4
张家口 1.071

 

7 1.050
 

0 0.020
 

2 1.063
 

0 0.008
 

1 1.080
 

0 0.007
 

8
承德 3.673

 

5 3.600
 

0 0.020
 

0 3.691
 

3 0.004
 

8 3.681
 

0 0.002
 

0
沧州 0.813

 

2 0.800
 

1 0.016
 

3 0.751
 

5 0.075
 

9 0.830
 

2 0.020
 

8
廊坊 0.126

 

7 0.113
 

5 0.104
 

0 0.144
 

5 0.140
 

7 0.104
 

5 0.042
 

4
衡水 0.010

 

1 0.010
 

0 0.013
 

2 0.013
 

2 0.134
 

8 0.005
 

5 0.329
 

0
注:RRMSE、MMAPE的单位均为亿元。

量偏低,各地洪涝灾害的直接经济损失明显减少;

2018年受副热带高压外围暖湿气流与高空槽的

共同影响,北京地区夏季出现强降雨引发严重洪

涝灾害,造成的直接经济损失突破近10年历时极

值;2020年承德市受灾严重,这是由于太行山脉

地形作用,市内山区海拔落差大,为山洪暴发创造

极为有利的条件,该地经济发展水平落后、水资源

总量丰富、医疗应急条件欠发达也成为洪涝灾害

直接经济损失偏高的部分原因。
对于洪涝灾害直接经济损失偏高的区域,政

府应增强其灾害防范,合理规划城市发展,提高暴

雨评估工作的准确性、及时性;加强生态文明建

设,选择更为合理的种植结构,兴修防洪除涝减灾

水利工程;开展区域应急能力建设的试点示范工

作,完善城市排水设施的建设与维护,做好城市排

水管网的统筹规划和科学设计。
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(a) 2010- (b) 2012- (c) 2014- (d) 2018- (e) 2020-

图1 2010、2012、2014、2018、2020年京津冀洪涝灾害直接经济损失空间分布特征

Fig.1 Spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

direct
 

economic
 

losses
 

caused
 

by
 

flood
 

disaster
 

in
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

Region
 

in
 

2010,
 

2012,2014,
 

2018
 

and
 

2020
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4.4 与已有模型比较

为验 证 所 用 模 型 的 优 越 性,对 比 GGRA-
GPR、GPR

 [9]及BP神经网络[10]
 

评估模型结果,
选用均方根误差(RRMSE)、平均绝对百分比误差

(M MAPE)、拟合度(R2)三个指标进行评价,结果

见表4。由 表4可 知,RRMSEGGRA-GPR <RRMSEBP <
RRMSEGPR

,M MAPEGGRA-GPR<M MAPEGPR<M MAPEBP
,可见

GGRA-GPR模型的评估精度较高;GGRA-GPR
评估模型的拟合相对误差明显低于GPR模型和

BP模型,结合三种评估模型的拟合度R2
GGRA-GPR>

R2
GPR>R2

BP 可得,GGRA-GPR评估模型拟合度最

高,整体拟合相对误差较低,表现出最优的拟合精度。

5 结论

a.引入广义灰色关联分析(GGRA)方法定量

分析指标因子间的关联性以验证所选指标合理

性,提供了科学的指标依据。

b.对比 GPR、BP模型,提出的 GGRA-GPR
模型的评估精度与拟合能力均较优,能为洪涝灾

后损失评估提供一定的参考。
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Pre-assessment
 

of
 

Direct
 

Economic
 

Losses
 

of
 

Flood
 

Disasters
 

Based
 

on
 

GGRA-GPR
 

Model
YANG

 

Shuang,XUE
 

Ye
(College
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Economics
 

and
 

Management,
 

Taiyuan
 

University
 

of
 

Technology,
 

Taiyuan
 

030024,
 

China)

Abstract:
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

economic
 

development
 

and
 

the
 

frequency
 

and
 

intensity
 

of
 

flood
 

disasters,
 

post-disaster
 

emergency
 

management
 

requires
 

rapid
 

understanding
 

of
 

disaster
 

losses.
 

This
 

paper
 

firstly
 

constructed
 

an
 

index
 

system
 

from
 

five
 

aspects
 

including
 

disaster-causing
 

factors,
 

disaster-bearing
 

bodies,
 

disaster-pregnant
 

environment,
 

emergency
 

response
 

capacity
 

and
 

disaster
 

situation,
 

and
 

verified
 

its
 

rationality
 

based
 

on
 

generalized
 

gray
 

correlation
 

analysis.
 

Second-
ly,

 

Gaussian
 

process
 

regression
 

model
 

was
 

introduced
 

to
 

pre-evaluate
 

and
 

simulate
 

the
 

economic
 

losses
 

of
 

flood
 

disasters.
 

Finally,
 

the
 

method
 

was
 

applied
 

to
 

evaluate
 

the
 

direct
 

economic
 

losses
 

of
 

flood
 

disasters
 

in
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

urban
 

agglomeration
 

from
 

2010
 

to
 

2020.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

generalized
 

gray
 

correlation
 

analysis-Gaussian
 

process
 

re-

gression
 

model
 

has
 

the
 

best
 

fitting
 

accuracy
 

when
 

comparing
 

the
 

simple
 

Gaussian
 

process
 

regression
 

with
 

the
 

neural
 

net-
work

 

assessment
 

model.
Key

 

words:
 

flood
 

disaster;
 

Gaussian
 

process
 

regression
 

model;
 

generalized
 

grey
 

relational
 

analysis;
 

loss
 

pre-assess-
ment
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