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内 　容 　简 　介

　 　洪水灾害风险管理是一项复杂的系统工程 。洪水灾害风险是由洪水灾
害危险性 、洪水灾害易损性和洪水灾害灾情组成 。全书从工程的观点和实
用的角度出发 ，系统地探讨了洪水灾害风险管理的基本概念 、洪水灾害系
统理论 、洪水灾害危险性分析方法 、洪水灾害易损性分析方法 、洪水灾害
灾情分析方法和洪水灾害风险决策分析方法 ，给出了大量的应用实例 ，并
尽可能地反映洪水灾害风险管理研究的最新发展 。
本书可供从事灾害管理 、风险管理和水利工程建设等方面的工程技术

人员 、工程管理人员 、科研工作者阅读和参考 ，也可作为高等学校相关专
业的研究生教材 。
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前 　 　言

洪水灾害系统是涉及自然 、社会 、经济等众多因素的典型复杂系统 。随着人类
社会经济的迅速发展 ，洪水灾害所造成的各种损失与日俱增 。近年来 ，人们在总结
经济发展与洪水灾害相互竞争的历史经验中提出了新的防洪减灾策略 ，这就是 ，对
洪水灾害进行管理 ，调整人与水的关系 ，由“防御洪水”转向“洪水管理” ，实现人水
和谐 。洪水灾害风险管理是洪水管理的重要工作之一 ，它是分析 、评价 、预防和处
理洪水灾害风险的一项复杂的系统工程 。因此 ，洪水灾害风险管理 ，对减轻洪水灾
害损失在理论研究和工程实践中都具有重要意义 。

关于洪水灾害风险 ，目前尚无统一的定义 ，也没有建立起具有系统性和可操作
性的洪水灾害风险管理的理论框架 。 本书在前人研究成果的基础上 ，根据洪水灾
害风险的形成机制 ，提出并系统地阐述了由洪水灾害危险性 、洪水灾害易损性和洪
水灾害灾情组成的洪水灾害风险管理系统 ，以此为基础把洪水灾害风险管理的系
统理论进一步展开为洪水灾害危险性分析 、洪水灾害易损性分析 、洪水灾害灾情分
析和洪水灾害风险决策分析四个具有相互联系的部分 。本书从工程的观点和实用
的角度出发 ，系统地探讨了洪水灾害风险管理的基本概念和系统理论 、洪水灾害危
险性分析方法 、洪水灾害易损性分析方法 、洪水灾害灾情分析方法和洪水灾害风险
决策分析方法 ，给出了大量的应用实例 ，并尽可能反映洪水灾害风险管理研究的最
新发展 。

作为作者们六年来在这一领域研究工作的总结 ，本书共分 ７章 ：第 １章为洪水
灾害风险管理的基本概念和研究进展 ，由魏一鸣 、金菊良执笔 ；第 ２ 章为洪水灾害
风险管理的系统理论 ，由魏一鸣 、黄诗峰执笔 ；第 ３章为洪水灾害危险性分析方法 ，
由金菊良 、黄诗峰执笔 ；第 ４章为洪水灾害承灾体易损性分析方法 ，由金管生 、魏一
鸣 、范英 、张林鹏和金菊良执笔 ；第 ５ 章为洪水灾害灾情分析方法 ，由魏一鸣 、杨存
建 、陈德清 、黄诗峰和金菊良执笔 ；第 ６ 章为基于历史灾情数据的洪水灾害风险分
析方法 ，由黄诗峰 、魏一鸣执笔 ；第 ７ 章为洪水灾害风险决策分析方法 ，由魏一鸣 、
金菊良和黄诗峰执笔 。魏一鸣负责本书的构思和统稿 。

本书可供从事灾害管理 、风险管理和洪水管理等方面的工程技术人员 、工程管
理人员 、科研工作者阅读和参考 ，也可作为高等学校相关专业的研究生教材 。

值得指出的是 ，在全书的撰写与课题的研究中 ，尽管我们投入了大量的精力 、
付出了艰苦的努力 ，但是受知识修养和理论水平所限 ，书中错误与疏漏之处在所难
免 ，恳请学术前辈 、各个领域从事洪水灾害研究的专家以及同行学者 ，不吝赐教 ，是
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第 1 章 　 绪 　 　 论

就灾害发生的时空范围 、时空强度以及对人类生存与发展的威胁程度而言 ，
洪水灾害居各种自然灾害之首 。因此 ，关于洪水灾害的风险管理研究受到许多学
者的广泛关注 。本章将对洪水灾害风险管理研究进行回顾与综述 。

１畅１ 　基 本 概 念

1畅1畅1 　洪水与洪水灾害

　 　洪水 （Flood） 是一种高度复杂的自然现象 ， 它与天文圈 、 大气圈 、 水圈 、
生物圈 、人类圈和岩石圈都有密切的联系 ，是这五个圈层相互非线性作用和反馈
的产物 。目前对洪水尚没有统一的定义［１］ 。 枟简明大不列颠百科全书枠 对洪水的
定义是 ： “高水位期 ，河流漫溢天然堤或人工堤 ，淹没平时干燥的陆地”［２］ ； 枟中
国大百科全书·水文卷枠 定义洪水为 “突然起涨的水流”［３］ ； 枟中国水利百科全
书枠 则定义洪水为 “河流中在较短时间内发生的水位明显上升的大流量水
流”［４］ ；有学者认为洪水是一种峰高量大 、 江河水位急剧上涨的水文现象 ， 是自
然环境系统变化的产物 ， 其发生和发展受自然环境系统的作用和制约［５］ ； 也有
人认为在逐日平均流量过程线上 ，超过该年平均流量的时段称为洪水期 ，其流量
称为洪水［１］ ； 枟地理词典枠 中的定义是 ： “河流涨水所形成的特大水流称为洪
水”［６］ ； 枟现代科学技术词典枠 （下册） 中的定义是 ： “大水漫溢河流或其他水体
的天然或人为界限或排水汇集于洼地所出现的情况称为洪水”［７］ ；在中国古籍中
将禹所治大水称为洪水 。

在 枟现代地理学辞典枠 中对洪水所给的定义是 ： “洪水是河流水位超过河滩
地面溢流现象的统称”［８］ 。洪水通常是由出现洪水地区的上游或当地的暴雨或融
水所致 ；而且通常是以公认的某一有影响的水位为标准 ，超过这一水位则被定义
为洪水 。我们认为这种定义对洪水灾害的研究具有较强的可操作性和适应性 。

洪水强度一般以一次洪水过程的洪峰水位 （洪峰流量） 、 洪水总量 、 洪水历
时等指标来刻划 ，统称为洪水三要素 ，见图 １畅１ 。

洪水三要素的值越大 ，则洪水强度越大 。在水利科学中 ，洪水强度大小常用
洪水三要素之一 （如洪峰流量或洪水总量） 出现的超越概率 （称之为频率 ，在本
章中 ， “频率” 均指大于或等于某值的超越概率） 来表示 。例如 ，百年一遇洪水 ，
是指出现大于或等于该洪水的洪峰流量或洪水总量的概率为 １ ％ 。 在科学研究和



图 １畅１ 　洪水三要素示意图

工程实践中 ，除洪水三要素指标外 ，还常常用洪水水深 、洪水淹没范围 、洪水淹
没历时 、洪水重现期等指标来描述洪水强度 ，甚至用洪水等级这一综合性指标来
描述 。

洪水按成因和地理位置的不同 ，又常分为暴雨洪水 、 融雪洪水 、 冰凌洪水 、
溃坝 （堤） 洪水和海岸洪水 （如风暴潮 、 海啸等） 。 就发生的范围 、 强度 、 频次
和对人类的威胁性而言 ，中国大部分地区以暴雨洪水为主 。中国主要暴雨地区河
流最大流量的量级见表 １畅１［４］ 。由此可见 ，一般量级的洪水在各地区的差异十分
悬殊 ，而特大洪水量级的地区差异则相对较小 。

表 1畅1 　中国主要暴雨地区河流最大流量的量级［4］ （单位 ： m３／s） 　

流域面积 （km２） 世界记录 东北 黄河 华北 淮河 长江 珠江 浙闽

１００ ４８００ ４５００ ３０００ ４５００ ４５００ ２４００ ２８００ ２５００

１００００ ４００００ ３００００ ２５０００ ３００００ ３５０００ ３２０００ ３５０００ ３５０００

自然环境的异常不规则运动所引起的洪水 、干旱 、地震 、风暴 、泥石流 、沙
尘暴 、火山喷发 、森林火灾等 ，常常导致人们生命财产的重大损失 ，这样的不利
事件称为自然灾害 。洪水给人类正常的生活 、生产活动带来的损失与祸患 ，称之
为洪水灾害 （Flood Disaster） 。自然灾害的源和载体 （例如洪水灾害的载体是水 ，
台风的载体是空气） 在于自然 ，而承受者则为人类社会和与人类社会关系密切的
生态系统 （称为承灾体） ，所以自然灾害既具有复杂的自然属性 ， 又具有明显的
社会属性 。从自然界的演化过程和人类进化过程的大背景看 ，自然灾害实质上是
人类同其生存环境相互作用的一种表现形式 ，也是人类为求生存和发展的自觉性
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的一种衡量标志 ，人类发展的历史就是一部不断同自然灾害作斗争的历史 。尼罗
河的第一次洪水灾害记录可追溯到公元前 ３５００ ～ 公元前 ３０００ 年 ， 黄河的第一次
洪水灾害记录大约是在公元前 ２２９７ 年 。 有关自然灾害的传说至今仍深深地沉淀
在世界各国的历史文献之中 。 枟孟子·滕文公下枠 记载 ， “往古之时 ，四极废 ， 九
州裂 ，天不兼复 ，地不周载 ，火滥炎而不灭 ， 水浩洋而不息” 。 根据中国史料记
载 ，从公元前 ２０６年至公元 １９４９年的 ２１５５年间 ，我国共发生洪水灾害 １０９２次 ，
几乎每两年就发生一次洪水灾害 。 仅 ２０ 世纪以来 ， 我国发生的特大洪水灾害就
有 ： １９１５年的珠江大水 ， １９３１年的江淮大水 ， １９３３年的黄河大水 ， １９５４年的江
淮大水 ， １９５７年的松花江大水 ， １９６３ 年的海河大水 ， １９７５ 年的江淮大水 ， １９９１
年的江淮大水 ， １９９４ 年的珠江大水 ， １９９５ 年的辽河 、 浑河和第二松花江大水 ，
１９９６年的西江和洞庭湖大水 ， １９９８ 年的长江 、 珠江和松花江大水等 。 这些特大
洪水的发生都使人民生命财产遭受了惨重损失 。

洪水灾害是指水利科学界通常所说的水灾和涝灾的总称［８ ，９］ 。水灾一般是指
因河流泛滥淹没田地所引起的灾害 ；涝灾指的是因长期大雨或暴雨而产生地面大
面积积水或土地过湿致使作物生长不良而减产的现象 。人们常把地面积水称为明
涝 ，把地面积水不明显而耕作层土壤过湿的现象称为渍涝 。由于水灾和涝灾往往
同时发生 ，有时也难于区分 ，因此在本书中我们把水涝灾害统称为洪水灾害 。

洪水灾害的孕育 、发生 、发展和消亡的演化过程受天体背景［１０］ （如太阳活
动 、月球活动 、新星等） 、 气候 、 气象 、 海洋 、 水系 、 地理地貌 、 土壤植被和人
类活动等众多要素的作用 、牵引和制约 。根据洪水灾害形成的机理和成灾环境的
区域特点 ，可从地学角度将洪水灾害分为以下几种类型 ：

（１） 溃决型洪水灾害 ：泛指江河 、湖海 、堤防 、塘坝等因自然或人为因素造
成溃决而形成的洪水灾害 ，根据成因又可细分为河堤溃决 、大坝溃决和冰坝溃决
三种 。它具有突发性强 、来势凶猛 、 破坏力大的显著特点 。 例如 ， １９７５ 年 ８ 月
上 、中旬 ，河南驻马店 、许昌 、南阳等地普降特大暴雨 ，雨量之大 、雨势之猛为
国内外所少见 ，致使汝河 、沙颖河 、唐白河三大水系各干支流河水猛涨 ，导致漫
溢决堤 ，板桥 、石漫滩水库大坝溃决 ， 造成震惊中外的河南特大暴雨和洪水灾
害 ，受灾人口达 １０２９ 万人 ， 约有 ４５０ 万人被洪水围困 ， １０ 万人当即被洪水卷
走 ，淹没毁坏庄稼达 １７８８万亩 ，这是新中国成立以后仅次于 １９７６年唐山大地震
的第二次死亡灾难 。 １９７９ 年冬 ， 新疆境内喀喇昆仑冰川向下游伸长 ， 壅塞叶尔
羌河上游 ，形成长 ２０ km 、宽 ２ km 的临时冰坝 ， 翌春冰坝消融 、 溃决 ， 洪水下
泄 ，形成水头高达 ２０ m的洪水［１２］ 。

（２） 漫溢型洪水灾害 ：指洪水位高于堤防或大坝 ，水流漫溢 、 淹没低平的三
角洲平原或山前的一些冲积 、洪积扇区的现象 。漫溢型洪水受地形的控制大 ，水
流扩散速度较慢 ，洪水灾害损失与土地利用状况有关 。洪泛平原与大江大河河口
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三角洲地区是漫溢型洪水灾害的多发地 ，中国的黄河 、长江 、淮河 、海河 、松花
江 、辽河 、珠江和印度的恒河 、湄公河等泛滥平原与大河三角洲无一例外 。它是
最常见的一种洪水灾害 。

（３） 内滞型洪水灾害 ：指地势低洼 、紧依江河 、仰承江河沿线的 、 湖群水网
地区内发生的暴雨或洪水 ，由于区域排水不畅使得大面积区域积水造成明涝 ，或
由于长期积水 ，使区域地下水水位升高造成区域渍涝灾害的现象 。内涝型洪水灾
害多发生于湖群分布广泛的地区 ， 如中国的洞庭湖堤垸区和太湖流域 。 １９９１ 年
太湖洪涝灾害就是典型的内涝型洪水灾害 。

（４） 行蓄洪型洪水灾害 ：指山谷或平原水库以及河道干流两侧的行洪 、 蓄洪
区 （它们通常是一种天然的洼地或人工湖泊） 由于河道来水过大难以及时排出而
被迫启用 ，从而导致人为的空间转移性洪水灾害 。从牺牲局部 、确保重点地区安
全的观点出发 ，以小的行洪 、蓄洪区的淹没损失换取江河堤防的安全是一种重要
的防洪减灾手段 。行蓄洪型洪水灾害是一种可控洪水灾害 ，通过洪水的优化调度
和管理 ，达到最大的减灾效益 。 例如淮河干流上的蒙洼 、 城西湖 、 城东湖蓄洪
区 。

（５） 山洪型洪水灾害 ：泛指发生于山区河流中暴涨暴落的突发性洪水灾害 。
它影响范围较小 ，但由于山区地势起伏大 ，具有洪流速度高 、冲刷力强 、历时短
暂 、挟带泥石多 、来势凶猛 、破坏力巨大等特点 ，且常伴生泥石流灾害 ，是一种
危害极大的山地自然灾害 。 据估计 ， 平常年份因洪水灾害死亡的人数中 ， 有
８０ ％是由山洪造成的［１３］ 。 山洪的发生 ， 有暴雨 、 融雪 、 冰川消融等多种因素 ，
其中以暴雨山洪最为多见 。由于山洪通常在夜间暴发 ，因而更具威胁性 。

（６） 风暴潮型洪水灾害 ：指台风或热带气旋伴随着大风暴雨登临海岸上空并
引发海岸洪水 ，造成堤岸决口 、海潮入侵或受高潮影响和潮水顶托 、 海水倒灌 ，
导致河水漫溢 、泛滥的灾害 。中国海岸线长 １８０００多公里 ，台风每年平均在沿海
登陆 ９次 ，因此多风暴潮型洪水灾害 。在渤海湾与黄海沿岸北部 ，春 、秋过渡季
节的寒潮大风均可引发风暴潮［４］ 。 １９９２ 年特大风暴潮袭击南起福建北至辽宁长
达几万公里的海岸 ，受灾人口达 ２００多万 ，直接经济损失约占当年洪水灾害总损
失的四分之一［１３］ 。在风暴潮洪水灾害中以溃决型最为严重 ， １８９５ 年 ４ 月风暴潮
袭击渤海湾 ，大沽口建筑物几乎全毁 ， 整个地区成为泽国 ， 死亡 ２０００ 多人 。 太
平洋 、印度洋 、大西洋沿岸国家的港湾 ， 也深受风暴潮型洪水灾害的影响 。 例
如 ， １９７０年 １１月孟加拉湾风暴潮 ，夺去 ３０ 万人的生命 ， 使 １００ 万人无家可归 ；
１９７２年 ６月飓风使美国佛罗里达州及东部各州死亡 １２２人 ，损失 １４７亿美元［４］ 。

（７） 海啸型洪水灾害 ：指海底地震或近海域火山爆发 ， 致使海洋水体扰动而
引起重力波 ，波速可达 ５００ ～ ７００km／h ，在近海岸或海湾波峰涌高可达 ２０ ～ ３０m ，
由此产生洪水灾害 。例如 ， １８８３年 ９月 ２７日印度尼西亚的 Krakatau火山爆发引
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起海啸 ，波高 ３０m ，产生巨大破坏力 ，使 Marak市 ３６万人丧生［４］ 。
（８） 城市洪水灾害 ：泛指城市地区的洪水灾害 。由于城市具有独特的地表形

态和性质 （如不透水地面面积比大） ，有天然的和人工的地下管网两套排水系统 ，
因此 ，常常导致地面径流系数大 ，汇流速度快 ，时间短 ， 下渗少 。 中国现有 １００
多座大中城市处于洪水水位之下 ，其安全受到严重威胁［１３］ 。

1畅1畅2 　洪水灾害风险形成机制

风险 （Risk） 的概念于 １９ 世纪末最早出现在西方经济领域中 ， 目前已广泛
应用于经济学 、社会学 、工程科学 、环境科学和灾害学等领域中 。迄今为止 ，学
术界和工程界中对风险的定义仍未统一 ，不同的专业背景 、不同的应用背景 ，对
风险的定义常常不尽相同 。例如 ，在韦伯字典中 ，将风险定义为 “面临的伤害或
损失的可能性” ；经济学界和保险业界将风险定义为 “灾害或可能的损失” ；灾害
学界则将风险定义为 “灾害所导致损失的不确定性” 。 目前普遍认为 ， 风险应包
含三个基本要素［１４］ ：不利事件 、不利事件发生的概率和不利事件所导致的损失 。
在本书中 ，把洪水强度的概率分布函数和洪水事件所造成的损失 （称之为洪水灾
害损失） 的概率分布函数总称为洪水灾害风险 （Flood Disaster Risk） 。

人类自诞生之日起 ，就一直处于瞬息万变的自然环境和日趋复杂的社会环境
中 ，每时每刻都面临着洪水灾害风险 。人类发展的历史就是一部与洪水灾害既斗
争又协调的历史 。洪水灾害风险无处不在 ，无时不在 。这里值得指出的是 ，危险
（Danger） 、危险性 （Hazard） 和风险 （Risk） 三者的含义是不相同的 。 危险是指
不利事件 ；危险性是指不利事件发生的概率分布函数 ；而风险则是指不利事件发
生的概率分布函数和不利事件所导致损失的概率分布函数的总称 。从危险到危险
性再到风险 ，反映了人类对客观世界认识能力的逐步提高 。

从洪水灾害风险形成机制的角度来看 ， 洪水灾害风险结构可以进一步分解
为 ：洪水强度的概率分布函数 ， 称之为洪水灾害危险性 （Flood Hazard） ， 例如 ，
长江南京站年最高水位频率曲线定量描述了长江南京站的洪水灾害危险性 ；洪水
强度与洪水灾害损失之间的函数关系 ， 称之为洪水灾害易损性 （Flood Disaster
Vulnerability） ，洪水灾害易损性既反映了承灾体易于受到致灾洪水的破坏 、 伤害
或损伤的特性 ，又反映了各类承灾体对洪水灾害的承受能力 ，例如 ，水稻的洪水
灾害易损性就是指水稻生育期 、淹水深度 、淹水历时等减产影响因子与水稻减产
率之间的函数 ； 洪水灾害损失的概率分布函数 ， 称之为洪水灾害灾情 （Flood
Disaster Loss） ，它是洪水灾害危险性与洪水灾害易损性的复合函数 ，反映了特定
频率洪水强度可能导致的损失 。综上所述 ，洪水灾害危险性 、洪水灾害易损性和
洪水灾害灾情组成了完整的洪水灾害风险结构 。

显然 ，给出了概率分布也就有了关于风险计算所需要的全部资料信息 ；但有
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时为了比较不同地区的洪水强度情况或洪水灾害损失情况 ，或为了进行简单的描
述 ，或概率分布难以获取时 ，在实际应用中也常常用洪水强度指标变量或洪水灾
害损失指标变量 x 的样本均值 Ex 、样本标准差 Sx 或风险度 Fx 等几个统计特征

值来描述风险［１５］ 。其中 ， Fx ＝
Sx
Ex 。由于某种原因 ， 有时并不采用样本均值作为

指标 变 量 的 估 计 值 。 假 定 指 标 变 量 的 估 计 值 为 x０ ， 则 风 险 度 Fx ＝
［ Sx － （ Ex － x０）］

Ex ；风险度越大 ，就表示对指标变量的预测越没有把握 ，风险也

就越大 。
影响洪水灾害危险性的因素有气候因子 、 自然地理因子和水系因子等［１４］ 。

影响洪水灾害易损性的因素有洪水强度指标 、 承灾体属性指标 （如建筑物特征 、
农作物特征 、居民年龄结构特征等） 和地区承灾能力指标 （包括防洪标准 、防洪
减灾教育水平 、水患意识的强弱 、洪水预报与预警水平 、防洪调度指挥抢险水平
等抗灾能力指标 ，救灾组织能力和救灾技术水平等救灾能力指标 ， 经济发展水
平 、洪水保险 、防洪减灾保障体系建设等恢复能力指标等） 。 显然 ， 以上所有因
素都将影响洪水灾害的灾情 。

从系统工程的角度看 ，洪水灾害风险实质上是一个系统 ，其系统输入为洪水
灾害危险性 ，其系统转换为洪水灾害易损性 ， 而其系统输出就是洪水灾害灾情 。
设研究地区有 n 个洪水强度指标 x１ ， x２ ， … ， xn ， 它们的概率分布函数 （即水
利科学中的频率曲线） 分别为 x１ （ p） ， x２ （ p） ， … ， xn （ p） ， 其中频率 p ∈
［０ ， １］ ；研究地区有 m 个洪水灾害损失指标 y１ ， y２ ， … ， ym ，它们与 n个洪水
强度指标具有函数关系 yj （ x１ ， x２ ， … ， xn） ， j ＝ １ ～ m ； 则研究地区 m 个洪
水灾害损失指标的概率分布函数为 yj （ x１ （ p） ， x２ （ p） ， … ， xn （ p）） ＝
yj （ p） ，j ＝ １ ～ m ，其中频率 p ∈ ［０ ， １］ 。与水利科学中暴雨与洪水的关系相类

似 ，洪水灾害损失指标与洪水强度指标一般不是同频率的 。也就是说 ，即使研究
地区只有一个洪水强度指标 ，由于研究地区社会经济的不断发展和地理环境的不
断变化 ，洪水灾害易损性也在不断发生变化 ，从而导致洪水灾害损失指标的发生
频率与洪水强度指标的发生频率具有显著差异 ；而研究地区往往具有多个洪水强
度指标 ，各洪水灾害损失指标的发生频率与各洪水强度指标的发生频率之间的关
系相当复杂 、以致很难给出明确的数学表达式 。 例如 ， １９９８ 年的长江特大洪水
与 １９５４年的长江特大洪水相比 ，前者最大洪峰流量的频率比后者明显要大 ， 而
前者经济损失指标的频率比后者明显要小 ，这说明长江洪水灾害损失指标与洪水
强度指标不具有同频率性 。

根据以上分析 ，当研究地区洪水灾害损失指标与洪水强度指标同频率时 ，洪
水灾害损失指标的概率分布函数的推求过程可按照如下步骤进行 ：根据洪水灾害
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危险性函数得到特定频率的洪水强度 ；根据洪水灾害易损性函数得到该洪水强度
所导致的可能损失 ， 该损失对应于特定频率 ； 同理 ， 不同的频率对应不同的损
失 ，从而可得该地区洪水灾害损失的概率分布函数 。而当研究地区洪水灾害损失
指标与洪水强度指标不具有同频率时 ，洪水灾害损失指标的概率分布函数的推求
过程十分复杂 ， 在实际推求时可采用蒙特卡罗 （Monte唱Carlo） 方法 ， 也就是用
一个均匀随机数发生器产生与各洪水强度指标发生概率相同的随机数 ，将其输入
洪水灾害易损性模型进行模拟试验 ，经过反复多次试验 ，可得各洪水灾害损失指
标模拟系列 ，根据这些模拟系列可求得各洪水灾害损失指标的频率分布 。实践证
明 ，试验次数越多 ，其频率分布越接近于所求的概率分布 。上述推求洪水灾害损
失的概率分布函数的两种方法是基于洪水灾害风险形成机制进行的 ；此外 ，也可
根据长期的洪水灾害历史资料 ，用数理统计方法直接估计洪水灾害损失的频率曲
线 ，作为所求的概率分布函数 。

1畅1畅3 　洪水灾害风险管理

风险管理 （Risk Management） 是对风险进行识别 、 分析 、 估计和处理的过
程 ，一般包括如下内容［１４ ，１６ ，１７］ ：

１畅 风险分析
风险分析就是研究某地区在特定时间内遭受何种不利事件 、并分析该不利事

件发生的可能性及其产生的损失 ，其主要内容是风险识别和风险估计 。
风险识别是指对尚未发生的 、潜在的以及客观存在的 、影响风险的各种因素

进行系统地 、连续地辨别 、 归纳 、 推断和预测 ， 并分析产生不利事件原因的过
程 ，其目的主要是鉴别风险的来源 、范围 、特性及与其行为或现象相关的不确定
性 。风险识别是风险管理的起点 ，在很大程度上界定了风险的本质特征 。实际操
作中往往要依赖于经验和类比 ，主要是风险分析工程师的介入 。

风险估计是指在对不利事件所导致损失的历史资料分析的基础上 ，运用概率
统计等方法对特定不利事件发生的概率以及风险事件发生所造成的损失作出定量

估计的过程 。例如 ，利用主观或客观的概率 ，评估不利事件发生的可能性和不利
事件可能导致的损失 ；模拟风险源及其可能产生影响之间的关系 ；评估各种可供
选择的风险概率值 。

２畅 风险评价
风险评价就是在研究地区风险分析的基础上 ， 把各种风险因素发生的概率 、

损失幅度及其他因素的风险指标值 ，综合成单指标值 ，以表示该地区发生风险的
可能性及其损失的程度 ，并与根据该地区经济的发展水平确定的 、可接受的风险
标准进行比较 ，进而确定该地区的风险等级 ，由此确定是否应该采取相应的风险
处理 。
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可接受的风险标准 ，是通过对大量灾害损失资料的分析 ，在承认风险损失是
不可完全避免的前提下 ，从当前的科学水平 、社会经济情况以及人们的心理等因
素出发 ，确定一个整个社会都能接受的最低风险界限 ，作为衡量地区风险严重程
度的标准 。风险评价是一个不断更新的过程 ，当现实世界的风险环境发生重大变
化或者地区承受风险的能力有了明显提高时 ，就需要重新进行风险评价 。运用可
接受的风险标准来衡量地区承受风险的严重程度是风险评价的关键 ，根据衡量的
结果以确定是否要采取风险处理方案 、以及采取何种等级的风险处理方案 。若综
合指标值小于可接受的风险标准 ，说明该地区虽然存在一定风险 ，但人们能够接
受 ，从这一意义上讲可以认为该地区是比较安全的 ，无须或暂时可不进行风险处
理 ；若综合指标值大于可接受的风险标准 ，说明该地区较危险 ，应采取相应的风
险处理措施 ，以减轻不利事件的危害程度 ；若综合指标值远远大于可接受的风险
标准 ，说明该地区十分危险 ，必须启用紧急决策方案 ，动员全地区的力量甚至全
国的力量来减轻不利事件的危害程度 。

３畅 风险处理
风险处理就是根据风险管理的目标和宗旨 ，在科学的风险分析和风险评价的

基础上 ，当面临风险时从可以采取的监测 、接受 、回避 、转移 、抵抗 、减轻和控
制风险等各种行动方案中选择最优方案的过程 ，它是整个风险管理的核心 。

受自然因素 、心理因素 、社会因素等的影响 ，风险处理常常需要综合多学科
的理论和方法来进行 。风险处理的主要任务就是根据以最低的代价获得最大的安
全保障这一风险管理的总目标 ，从各种风险处理方案中优选最佳方案 ，或将各种
风险处理方案有机结合起来 ，取长补短 。针对每一种风险处理方案 ，对所涉及的
成本 、效益和风险进行评估 ，包括各种不同风险处理方案之间的成本核算 ，可能
导致的社会 、经济 、环境或政治方面的影响 ，以及目前的风险处理方案对今后的
选择可能产生的影响 ，得出风险的可接受程度和风险的不可接受程度 。当认定风
险可接受时 ，就保持原状态 ，并力图获得最大效益 ；当认定风险不可接受时 ，则
采取相应措施降低风险 （例如规避 、满足效益优先原则前提下的治理 、系统功能
转化等） ，并跟踪监控措施对于降低风险的效果 ， 反馈信息到风险分析和风险评
价过程中 ，实现动态的风险控制 。因此 ，风险处理实质上是一个复杂的优化决策
过程 。其中 ，风险评价是以上风险分析过程和风险处理过程之间的过渡环节 ，在
此之前分析的着眼点主要在于风险事件本身 ，此后便转移到了风险事件对人类社
会危害的可能性上 。

洪水灾害风险管理 （Flood Disaster Risk Management） 是分析 、 评价 、 预防
和处理洪水灾害风险的一项复杂的系统工程 。在本书中 ，我们从洪水灾害风险形
成机制和风险处理这一角度 ，把洪水灾害风险管理分解为洪水灾害危险性分析 、
洪水灾害易损性分析 、洪水灾害灾情分析和洪水灾害风险决策分析四个相互联系
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的部分 。其中 ，洪水灾害危险性分析是洪水灾害风险管理的前提和基础 ；由洪水
灾害危险性分析入手 ，通过洪水灾害易损性分析这一中间环节 ，就可进行洪水灾
害灾情分析 。洪水灾害灾情分析是洪水灾害风险决策分析的依据 ，洪水灾害风险
决策分析是洪水灾害风险管理的核心 。随着人类社会实践活动在强度和广度两方
面的不断深入 ，人类社会与自然环境的相互依存关系越来越紧密 ，所以多年来对
洪水灾害风险管理的研究一直是全球的热点问题 。

１畅 洪水灾害危险性分析
就某一地区具体年份的洪水灾害风险而言 ，其发生具有偶然性 ，主要表现在

导致风险事件发生的风险因素本身的发生具有随机性 ，风险发生在时间上和空间
上具有突发性 ，在后果上具有灾难性 ，从而给人们的精神和心理上带来巨大的忧
虑和恐惧 。例如 １９９８年的中国长江特大洪水 。 尽管单个风险事件的发生具有偶
然性 ，然而通过对大量风险事件的分析和研究 ，其结果在统计上具有明显的规律
性 ，因此人们可以利用数理统计的方法对风险发生的频率和损失幅度进行估计 ，
这就是风险分析的主要理论依据 。 另外 ， 随着科学技术的发展和人类社会的进
步 ，人们认识自然 、利用自然和改造自然的能力在不断地增强 ，预测 、抵抗和控
制洪水灾害风险的能力在不断地提高 ，从而减少了洪水灾害风险给人们带来的损
失 ，这在客观上为洪水灾害风险分析提供了技术条件 。当我们研究的区域是省或
省以上的基本单元时 ，使用通常的数理统计方法一般可以得出满意的风险分析的
结果 ，因为此时研究者至少能够比较容易地获得大量的历史灾情资料 。

洪水灾害危险性分析就是研究某地区在特定时间内遭受何种洪水灾害类型 、
并分析该洪水灾害各洪水强度指标的概率分布函数 ，其主要内容是风险识别和风
险估计 。风险识别是指对尚未发生的 、潜在的以及客观存在的影响洪水灾害危险
性的各种因素进行系统地 、连续地辨别 、归纳 、推断和预测 ，并分析产生风险事
件原因的过程 。风险估计是对洪水灾害各洪水强度指标的概率分布函数的分析和
估计 。洪水灾害危险性分析的常用方法有数理统计方法 、模糊数学方法 、系统仿
真方法 、调查法等 。

２畅 洪水灾害易损性分析
洪水灾害易损性就是对洪水灾害承灾体易于受到致灾洪水的破坏 、伤害或损

伤的特性和各类承灾体对洪水灾害的承受能力进行分析 ，其最终分析结果就是建
立各洪水强度与各洪水灾害损失之间的函数关系 。例如 ，分析影响各类承灾体分
布密度和承灾体抗洪能力等易损性的因素 ， 提取洪水灾害影响地区的自然环境
（如地形 、地貌 、水系及植被等） 特征 ，调查 、 统计有关的社会经济数据 （如社
会经济发展水平 ，人群的年龄 、性别 、文化程度和工作性质等结构特征 ，防洪基
础设施建设 ，防洪减灾保障体系建设以及人们防洪减灾教育水平和水患意识的强
弱等） 等 ，分析和计算不同地区各类承灾体在不同时间 、不同种类 、不同强度的
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致灾洪水的作用下 ，所具有的不同的损失响应 。洪水灾害易损性分析的常用方法
有调查法和统计建模法等 。

３畅洪水灾害灾情分析
洪水灾害灾情分析是在洪水灾害危险性分析和洪水灾害易损性分析的基础

上 ，计算研究地区在某时间范围内可能发生的一系列不同强度的洪水给该地区造
成的可能损失 ，估算这些可能损失的概率分布 ， 并依据研究地区的灾情指标集 ，
应用建立在一定的灾情指标体系下的洪水灾害灾情综合评估模型 ，对该地区的洪
水灾情进行综合评估 ，为洪水灾害管理提供风险决策依据 。洪水灾害灾情分析的
常用方法有实地调查法 、 基于计算机技术的空间技术方法 （如地理信息系统方
法） 和各种综合评价方法等 。

４畅洪水灾害风险决策分析
洪水灾害风险决策分析是根据洪水灾害风险管理的目标和宗旨 ，在洪水灾害

危险性分析 、洪水灾害易损性分析和洪水灾害灾情分析的基础上 ，在面临洪水灾
害风险时从可以采取的监测 、回避 、转移 、抵抗 、减轻和控制风险的各种行动方
案中选择最优方案的过程 ，是整个洪水灾害风险管理的核心工作 。 受自然因素 、
心理因素 、社会因素等的影响 ，洪水灾害风险决策分析属于多学科方法综合集成
性方法 。

风险决策的任务是 ，根据以最低的代价获得最大的安全保障这一风险管理的
总目标 ，将各种风险管理方案有机结合起来 ，取长补短 。就严格意义而言 ，洪水
灾害风险决策分析的整个过程可包括以下四个子过程 ： ① 了解和识别各种风险
因素及其性质 ，根据本地区的经济发展状况和所估计的风险大小确定决策的目标
和原则 ； ② 针对某一具体的客观存在的风险 ， 收集一定的资料和信息 ， 拟定处
理风险的行动方案 ； ③ 根据决策的目标和原则 ， 对各种行动方案的必要性 、 可
行性 、经济性等方面进行比较论证 ，运用一定的决策方法选择某一最佳行动方案
或某几个行动方案的最佳组合 ； ④ 风险具有随机性和其他不确定性 ， 需要把所
选择的行动方案在具体实施过程中出现的问题反馈给决策者 ，从而使决策者能够
及时根据客观情况的变化 ，对原决策方案进行评价 、调整和修改 。

可以从不同的角度对各种洪水灾害风险决策分析方法进行分类 。根据洪水灾
害的不同发生阶段 ， 洪水灾害风险决策分析方法可分为回避型决策 、 预防型决
策 、抵抗型决策 、补救型决策和综合型决策等分析方法 。 所谓综合型决策方法 ，
就是以预防型决策方法为主 ，在发展经济和人口时应采取 “趋利避害” 的决策 ，
尽可能避开主要的洪水灾害 ；灾前要有预防措施 ，灾中要有积极抗御措施 ，灾后
要有积极补救措施 ，以尽可能减少洪水灾害所造成的损失 。根据洪水灾害风险管
理的不同目标 ，常用的风险决策分析方法可分为完全回避风险法 、权衡风险法和
风险 — 效益分析法 。完全回避风险法就是将风险尽量降低到最低程度而不考虑获
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利情况 ，即宁可获得较小利益或付出更大代价以换得减小风险的目的 。权衡风险
法是在承认存在不可回避但可以接受的风险的基础上 ，对各种风险事件的概率及
其可能产生的损失进行比较 ，选择较小风险的方案 。风险 — 效益分析法是在社会
系统中如何平衡风险与效益之间的关系 ，最常见的是眼前的经济利益与可能造成
的 、长远的潜在风险之间如何平衡 。

洪水灾害风险决策分析具有以下显著特点 ： ① 风险决策分析是以自然灾害
风险可能造成的损失结果为研究对象 ，根据成本和效益的比较原则 ，选择成本最
低 、安全保障效益最大的风险处理方案 。 ② 由于目前人类对洪水灾害的认识能
力和预测精度都很有限 ，未来将要发生的洪水灾害及可能造成的损失往往不能预
先为决策者所确知 ，因此洪水灾害风险决策分析一般都属于不确定型决策 。历史
洪水灾害风险的频率分布成为风险决策的客观依据 ，同时 ，决策者对风险的主观
态度和经验估计成为风险决策的主观依据 。 ③ 洪水灾害风险具有随机性和多变
性 ，在决策过程中随时可能出现新情况和新问题 ，因此必须定期评价决策效果并
据此进行适当的调整 。 ④ 由于购买洪水灾害保险是将未来风险的不确定性转化
为相对确定性的较好方法 ， 因此 ， 洪水灾害风险保险是一种重要的风险决策方
案 。

１畅２ 　洪水灾害风险管理与社会经济可持续发展
随着全球社会经济的不断发展 ，洪水灾害所造成的经济损失和社会影响与日

俱增 。 １９９３年美国密西西比河大洪水 ， １９９１ 年 、 １９９６ 年 、 １９９８ 年和 １９９９ 年中
国长江大洪水 ，都促使我们重新思考人类应当如何面对洪水 ，如何学会与洪水长
期共处［１７］ 。

洪水具有两面性 。它既是一种造成灾害的自然现象 ，又是保持自然生态平衡
必不可少的生态过程 。人类应当做的是如何在谋求社会经济发展的同时 ，尽量减
少洪水所造成的灾害损失 ，同时又尽量保持洪水在自然生态环境中所能发挥的洗
涤 、净化 、 补充地下水 、 维持湖沼 、 改良土壤等重要作用 。 ２０ 世纪后期 ， 在
“征服自然 ，改造自然” 等理念的支配下 ， 人类开展了大规模的江河湖库整治工
程 ；在河岸两侧展开了大规模的经济建设 ，从而陷入了经济发展与洪水灾害相互
竞争的恶性循环之中 。历史证明这种洪水灾害管理方式是没有出路的 。近年来提
出的洪水灾害管理策略 ，就是对洪水灾害风险进行管理 ，调整人与水的关系 ，对
江河的整治由过去以防洪为主要目标逐渐转变为以防洪减灾 、水资源保障 、改善
环境及生态系统等多目标的综合整治 ，并且由对水系的整治转变到对全流域的国
土综合整治 ，在社会经济可持续发展的总目标下 ，协调流域内人与水的关系 ，即
由 “防御洪水” 转向 “洪水管理” 。下面从洪水灾害对社会经济可持续发展的影
响和洪水灾害风险管理对社会经济可持续发展的作用两方面 ，对上述观点作进一
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步阐述 。

1畅2畅1 　洪水灾害对社会经济可持续发展的影响

洪水灾害对人类的严重影响由来以久［１ ，１２ ，１８ ，１９］ 。 尼罗河的第一次洪水记录
可追溯到公元前 ３５００年 ～公元前 ３０００年 ，黄河的第一次洪水记录大约是在公元
前 ２２９７年 。有关洪水的故事深深地沉淀在世界各国的历史文献之中 。 枟圣经枠 中
描述了那场覆盖全球 、毁灭生灵的史前大洪水 ； 枟孟子·滕文公下枠 记载 ： “往古
之时 ，四极废 ，九州裂 ，天不兼复 ，地不周载 ，火滥炎而不灭 ，水浩洋而不息” ；
枟管子·度地枠 的描述是 ： “除五害之说 ，以水为始” 。毋容置疑 ，洪水灾害对人类
社会进步和社会经济发展产生了深刻的影响 ，具体表现在以下几个方面 ：

１畅 洪水灾害损失与破坏严重
据统计 ，目前全球因洪水灾害所造成的经济损失占各类自然灾害造成的总损

失的 ３０ ％以上［５］ ，因洪水灾害死亡的人数也在所有自然灾害死亡人数中占有较
大比例 。表 １畅２是 １９４９ ～ １９８０年全球自然灾害死亡人数统计 。

表 1畅2 　全球自然灾害死亡人数 （１９４９ ～ １９８０年）［５］

灾 　 种
热带气

旋 、 飓风
地震 洪水

雷 　 暴

龙卷风
雪暴 火山 热浪 雪崩 山崩 潮波

死亡人数 （万人） ４９畅９ ４５畅０ １９畅４ ２畅９ １畅０ ０畅９ ０畅７ ０畅５ ０畅５ ０畅５

中国的洪水灾害更是十分严重 。据统计 ，在我国每年因洪水灾害平均经济损
失达 １５０亿 ～ ２００亿元人民币 ，占全年主要自然灾害总损失的 ３０ ％ ～ ３０畅３ ％ ，详
见表 １畅３ 。按本书前面对洪水灾害的定义 ，表 １畅３ 中风暴潮 、 泥石流等也是洪水
灾害 ，因此实际上我国洪水灾害年均经济损失达 ２２０ 亿 ～ ２８５ 亿元人民币 ， 占全
年主要自然灾害总损失的 ３３畅３ ％ ～ ４３畅２ ％ ，成为最严重的自然灾害 。

表 1畅3 　中国主要自然灾害年均经济损失表［5］

灾 　 种 经济损失 （亿元／年） 占年总损失百分比 （ ％ ）

洪涝 １５０ ～ ２００ ３０ ～ ３０畅３
干旱 １５０ ～ ２００ ３０ ～ ３０畅３

森林火灾 ５０ ～ ７０ １０ ～ １０畅６
风暴潮 ５０ ～ ６０ ９畅０ ～ １０
水土流失 ２５ ～ ３０ ４畅６ ～ ５畅０

山崩 、 滑坡 、 泥石流 ２０ ～ ２５ ３畅９ ～ ４畅０
冰雹 ２０ ～ ２５ ３畅９ ～ ４畅０
沙漠化 １５ ～ ２０ ３畅０ ～ ３畅９
地震 １０ ～ １５ ２畅０ ～ ２畅３
病虫害 １０ ～ １５ ２畅０ ～ ２畅３
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　 　表 １畅４给出了公元 ２２ ～ １９８７年中国洪涝灾害死亡人数的状况 。

表 1畅4 　中国洪涝灾害死亡人数 （公元 ２２ ～ １９８７年）［１８］

年 　 代 ２２ ～ ６１８ ６１９ ～ １３６８ １３６９ ～ １９１１ １９１２ ～ １９４８ １９４９ ～ １９８７

洪涝灾害死亡人数 （万人） ８畅２５ １７畅１３ １４３畅３８ ９６畅９７ １畅０５

２畅洪水灾害发生频率极高
中国是洪水灾害发生频繁的国家之一［１２ ，１８］ 。 自公元前 ２００ ～ 公元 １９４９ 年

间 ，共发生过较大的洪水灾害 １０９２次 ，平均每 ２ 年就有 １ 次 。 ２０ 世纪中国曾发
生了 １９３１年 、 １９５４年 、 １９９１ 年江淮流域特大洪水灾害 ， １９６３ 年华北特大洪水
灾害 ， １９７５年河南特大暴雨洪水灾害 ， １９８１ 年四川特大暴雨洪水灾害 ， １９８３ 年
安康大洪水 ， １９８５年辽河大洪水 。据不完全统计 ， 黄河流域在过去的 ２１９７ 年间
发生水灾 １４７次 ，长江出现洪水灾害 １７６次 ，见表 １畅５ 。

表 1畅5 　黄河 、长江流域洪水灾害发生频次统计［18］

时代

（世纪）
－ ２ － １ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

合

计

黄河 ７ ９ ７ １１ １３ ３ ６ ３ １１ １１ ４ ６ ３ ５ ５ ７ ２ １０ ８ ９ ５ ２ １４７

长江 ８ １３ ８ １７ ９ ８ １１ １３ ８ ７ ６ ４ １０ １０ ６ ７ １１ １０ １０ １７６

３畅 洪水灾害影响范围极广
洪水灾害的主要影响和危害表现为［２０］ ： 河流泛滥 ， 内涝积水 ， 山洪暴发 ，

毁坏庄稼 、建筑物和其他物资 ，造成人员伤亡 、疾病 ，农作物欠收或绝收 ，交通
和通讯受阻 ，并次生农林病虫害 、 崩塌 、 滑坡 、 泥石流等其他自然灾害 。 在中
国 ，洪水灾害的空间影响范围极广［２０］ 。 据对 １９４９ ～ １９９３ 年间共 ４５ 年的洪水灾
害受灾面积的统计分析 ， 平均每年洪水灾害受灾面积为 ８８６ 万公顷 ， 中国除沙

漠 、戈壁和极端干旱地区及高寒山区外 ，约有 ２
３的国土面积受过不同类型 、不同

危害程度的洪水灾害 。中国现有 １００多座大中城市 、 ４０ ％ ～ ５０ ％的人口 、 ３０ ％ ～
３５ ％的耕地和占全国总量 ６０ ％ ～ ７０ ％ 的工农业总产值集中于中国七大江河的中
下游及东南沿海地区 ， 面积约为 ７４ 万 km２ ， 中国 ８ ％ 左右的国土面积的地面高
程在江河洪水位以下 。根据李炳元 、冯佩芝等的研究 ，中国有五个主要洪水灾害
影响区域［９ ，１８ ，２１］ ：

（１） 东北洪水灾害区 。 该区位于大兴安岭山脉以东 ， 燕山以北 ， 包括黑龙
江 、吉林 、辽宁省以及内蒙古 、河北部分地区 。其中 ，辽宁省大部分地区平均每
４ ～ ５年就出现 １次洪水灾害 ， 黑龙江的中部和东南部平均每 ６ 年出现 １ 次洪水
灾害 ，黑龙江的其他平原地区和吉林省平均每 １５年出现 １ ～ ２次洪水灾害 。由于
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上述洪水灾害多分布于工农业发达地区 ， 所以损失较大 。 １９８５ 年辽河洪水 ， 受
灾人口达 １２９７万 ，死亡 ２４０人 ，被迫转移 ６８万人 ；连同河口风暴潮的影响总损
失达 ４７亿元 。随着经济 、人口的发展 ，洪水灾害损失有增长之趋势 。

（２） 东部平原洪水灾害区 。该区位于中国的第三级地貌台阶上 ，它北起燕山
山脉的南侧 ，南至桐山 、大别山 、天目山 、四明山的北麓 ，西起太行山 、伏牛山
的东麓 ，东临渤海 、 黄海 、 东海 ， 主要包括了滦河 、 海河 、 黄河 、 淮河 、 长江 、
钱塘江等的下游和河口地区 ，以及源于鲁中南山地的一些中小河流的下游区 ，为
中国最大的平原 ，地跨冀 、鲁 、豫 、皖 、苏 、浙六省和京 、津 、沪三市 ，为全国
工农业最发达的一个区域 。该区在季风条件下 ，降雨集中 ，降雨年际变化大 。该
区域中 ，海河流域 （主要是天津 、冀东和冀中地区） 平均约 ３年出现 １次洪水灾
害 ；黄河下游地区 （主要是山东东南沿海地区 、河北南部 、河南北部等地） 平均
３ ～ ５年出现 １ ～ ２次洪水灾害 ； 淮河流域大部分地区平均 ２ ～ ３ 年出现一次洪水
灾害 ；长江下游及三角洲地区平均 ２ ～ ３ 年出现 １ 次洪水灾害 ， 这些地区也是中
国洪水灾害最严重的地区 。尤其是黄河河道在此成为 “地上河” ， 洪水灾害威胁
十分严峻 。 １９３９年海河流域大洪水使下游河道决口达 ７９ 处 ， 使河北 、 山西 、 山
东 、河南的 １５９个县市受灾 ，淹没农田 ３４６万公顷 ，死亡 １０３万人 ，直接经济损
失达 １１畅６９亿银元 ； １９６３年海河流域大洪水受灾人口达 ２２００ 万 ，死亡 ５６００ 人 ，
淹没耕地 ４４０万公顷 ，直接经济损失 ６０ 亿元人民币 ； １９３３ 年黄河流域大洪水 ，
使 ３６万人受灾 ， １畅８３ 万人死亡 ， 淹没农田 ８５ 万公顷 ， 经济损失 ２畅３ 亿银元 ；
１９５８年黄河三花区间特大暴雨洪水迫使京广铁路交通中断 １４ 天 ， 受灾人口 ７４
万人 ， 淹没耕地面积 ２０００ 万公顷 ； １９７５ 年淮河流域特大暴雨洪水使 １０２９ 万人
受灾 ， ４５０万人被洪水围困 ， 约 １０ 万人当即被洪水卷走 ， 淹毁庄稼 １７８８ 万
亩［１２］ ，直接经济损失约 １００ 亿元［１８］ ； １９９１ 年淮河流域特大洪水使 ２畅３ 亿人受
灾 ， ３０７４人死亡 ，造成受灾面积约 ４２００ 万公顷 ， 经济损失高达 ８２１ 亿元 ； １９５４
年 、 １９８４年 、 １９９１年长江下游均发生了大洪水或特大洪水 。

（３） 长江中游洪水灾害区 。该区位于东部平原区以南 ， 居中国中部 ， 东起武
夷山西坡 ，西与中国第二级地貌台阶相接 ，北起大别山北麓 ，南至南岭北坡 ，包
括赣 、湘 、鄂 、皖 、浙等 ，长江贯穿其中 ，水陆交通方便 ，工农业发达 ，在中国
占有重要经济地位 。该区处于冷暖气旋交接地区 ，锋面及气旋活动异常频繁 ，台
风暴雨常影响该区 。该区中 ， 赣北 、 湘北地区平均 ２ ～ ３ 年出现 １ 次洪水灾害 ；
江西 、湖南两省南部 、湖北 、安徽中部 、浙江西部等地区平均 ３ ～ ５ 年出现 １ 次
洪水灾害 。据 １９５１ ～ １９７８ 年资料统计 ，该区洪水灾害概率为 ４８ ％ ，其中平原地
区特别是长江中游河网稠密 ，水量丰富 ，洪水灾害十分严重 ，如江汉洞庭湖平原
洪水灾害在全国属严重之列 ，背河洼地涝灾较频繁 。该区的洪水灾害对工业 、交
通 、农业影响较大 。 １９５４年 、 １９８０年 、 １９８３年 、 １９８８年长江中游均发生了大洪
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水或特大洪水 。
（４） 东南沿海洪水灾害区 。该区位于中国东南沿海地区 ， 北 、 西为南岭 — 武

夷山 —仙霞岭南 （或东） 坡 、 南 、 东临海 ， 包括广西 、 广东 、 福建 、 浙江 、 台
湾 、海南等省 。该区是中国农业复种指数最高和最主要的热带作物区 ，自改革开
放以来经济发展迅速 ，其经济地位仅次于东部平原区 。该区受海洋影响强烈 ，台
风登陆都在该区 ，成为由台风引起的 、 受狂风暴雨洪水灾害影响最强 、 最频繁 、
最严重的地区 。洪水灾害发生的地区多为人类经济活动中心区 ，因此灾害损失十
分严重 ，风暴潮灾次和灾情在全国也居首位 。该区中 ，广东大部 、广西大部及福
建南部平均每 ３年出现 １ ～ ２次洪水灾害 ； 福建中 、 北部沿海一带和浙江沿海一
带平均 ２ ～ ３年出现 １次洪水灾害 ；福建西部和北部地区平均 ３ ～ ５年出现 １次洪
水灾害 ；福建西部和北部地区平均 ３ ～ ５年出现 １ 次洪水灾害 。 １９１５ 年该区的珠
江流域大洪水使 ６００万人受灾 ， １０多万人死亡 ，使得广东 、 广西两省 、 区 ７６ 个
县 ６３畅３ × １０４hm２ 耕地受淹 ，其中仅珠江三角洲地区因洪水导致的直接损失就有
３０００万银元 ； １９４９ 年的西江洪水造成灾民 ３７０ 万人 ，两广地区被淹农田 ３９畅３ ×
１０４ hm２ 。

（５） 川黔湘鄂西洪水灾害区 。 该区地处中国第二级台阶的东南部 ， 北起秦
岭 ，南至九万大山 —凤凰山 — 中越边界 ，东自第二级台阶前缘的巫山 — 雪峰山 ，
西至云贵交界 （长江 、珠江分水岭） ，包括贵州全省 ，川 、湘 、鄂 、黔 、桂 、陕 、
豫 、甘部分地区 ，是中国西南经济最集中的地区 。该区工农业 、交通在全国都占
有重要地位 ，人口与经济活动也主要集中在易受洪水灾害威胁的盆地 。其中 ，四
川盆地的洪水灾害出现频率为 ４６畅７ ％ ；湖北 、陕西南部河南北部平均 ３ ～ ５ 年出
现 １次洪水灾害 ； 贵州大部 、 广西西部 、 陕西大部 、 甘肃东部平均 １５ 年出现
１ ～ ２次洪水灾害 。 １９８１年四川特大暴雨洪水并次生滑坡 、 泥石流 ， 致使约 ２０００
万人受灾 ， １４５０９人受伤 ， １３５８ 人死亡 ， １３８ 个县受灾 ， 其中 ７ 个县全部被淹 ，
淹没城市房屋 ２３７ 万间 ， 其中倒房 １５３ 万间 ， 淹没耕地 ７５畅４ × １０４ hm２ ， 直接经
济损失达 ２５ × １０８ 元以上［２２］ 。

表 １畅６为这 ５个区的洪水灾害情况统计表 。

表 1畅6 　中国 5个主要洪水灾害区统计表［21］

洪 水 灾 害 区 人口 （人） 面积 （km２）
占全国面积百分比 （ ％ ）

人口 面积 产值
县数

东北洪水灾害区 １１０ ， ２４８ ， １３１ ９３０ ， １０４ ９畅６ ９畅６ １１畅４ ２０２

东部平原洪水灾害区 ３５０ ， ５２１ ， ７８２ ５７１ ， ６５０ ３０畅６ ５畅９ ４４畅７ ４７８

长江中游洪水灾害区 １８１ ， ４２９ ， １９０ ５９４ ， ８６３ １５畅８ ６畅１ １２畅４ ３１４

东南沿海洪水灾害区 １６７ ， ２５１ ， ９０６ ５９９ ， ６９４ １４畅６ ６畅２ １５畅６ ２７９

川黔湘鄂西洪水灾害区 １６９ ， ４３１ ， ３５３ ７３３ ， ９４０ １４畅８ ７畅６ ７畅３ ３１４

合 　 计 ９７８ ， ８８２ ， ３６２ ３ ， ４３０ ， ２５１ ８５畅４ ３５畅４ ９１畅４ １５８７
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　 　 ４畅 洪水灾害影响时间极长
中国每年可能遭受洪水灾害的时间跨度很长［９］ ， 各地较大范围洪水灾害出

现的最早时间一般是南方早 ，北方迟 。淮河以南至两广的广大地区 ，洪水灾害最
早出现在 ４月 ；桂西 、海南岛稍晚 ， 为 ５ 月 ； 华北平原出现在 ６ 月 ； 黄土高原 、
渭河流域及东北南部出现在 ７月 ，东北中部出现在 ６ 月 ， 三江平原出现在 ４ 月 ；
四川盆地东部出现在 ５ 月 ， 西部出现在 ６ 月 ； 云南局部性洪水灾害 ４ 月就有发
生 。中国较大范围洪水灾害的最晚结束时间 ，以江南南部最早 ，为 ７月 ；次为东
北 、黄土高原大部 、长江中下游地区大部及广西 、 贵州等地 ， 为 ８ 月 ； 华北平
原 、河套地区 、广东北部 、 云南及四川东部因秋雨较多 ， １０ 月份仍可出现洪水
灾害 ；中国东部和南部沿海地区因受台风影响 ， １０ 月 、 １１ 月还可能遭受台风型
洪水灾害 。

从所述洪水灾害所造成的经济损失 、人员伤亡 、发生频次 、洪水灾害影响的
空间范围和时间范围等方面 ，以及张海仑等从洪水灾害对农业产量 、 交通运输 、
水利工程设施 、 城市和工业生产 、 人口伤亡 、 灾民流徙 、 疫病 、 生态环境 、 耕
地 、河流水系 、水环境污染等众多方面的影响所作的全面分析和阐述来看［１９］ ，
洪水灾害严重威胁和制约着人类社会经济的可持续发展 ，对洪水灾害进行有效管
理已刻不容缓 。

1畅2畅2 　洪水灾害风险管理对社会经济可持续发展的促进作用

下面按照洪水灾害风险管理的组成部分 ，依次阐述洪水灾害风险管理对社会
经济可持续发展的积极作用［１６］ 。

１畅洪水灾害危险性分析的积极作用
（１） 洪水灾害危险性分析可为洪水灾害影响区域 （又称洪水灾害风险区） 的

土地开发和利用提供科学决策依据 。洪水灾害损失不仅与淹没范围有关 ，而且与
洪水演进路线 、到达时间 、淹没水深 、淹没历时及流速大小等有关 。通过洪水灾
害危险性分析 ，可以对可能发生的洪水过程特征进行分析和预测 ，指出受洪水灾
害影响地区的危险程度 。随着社会经济的发展和人口的增加 ，对洪水灾害风险区
的土地利用和开发不可避免 ；在制定相应的土地规划时 ，应把重点放在洪水灾害
风险较低的地方 ，控制蓄滞洪区 、洪泛区等洪水灾害高风险区的人口和资产的增
长 ，限制盲目开垦湖泊洼地和侵占蓄滞洪区的活动 ， 以减少洪水灾害损失 。 例
如 ，英国规定 ５年一遇洪水淹没范围为严禁开发区 ；加拿大 、澳大利亚等国 ，严
格控制 ２０年一遇洪水可能淹没区的开发利用 。 中国人多地少 ， 对洪水风险区的
土地开发的需求很大 ，为减少不必要的洪水灾害风险 ，必须根据风险分析的结果
制定相应的政策和措施 。

（２） 洪水灾害危险性分析为辅助防洪救灾决策提供重要信息 。 在洪水预报预
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警中 ，将实时预报信息与洪水灾害危险性分布图结合起来 ，可以快速判断洪水可
能淹没范围 ；在蓄滞洪区启用决策中 ，根据洪水灾害的风险分析结果 ，能够确定
一旦启用蓄滞洪区时洪水可能淹没的范围和损失 ，并制定相应的灾民安置地点和
撤退路线 ；在防洪工程出现险情时 ， 可根据洪水风险图预先估计工程失事的后
果 ，以便及早采取对策 。

２畅 洪水灾害易损性分析的积极作用
（１） 为灾前损失预评估 、灾时损失快速评估和灾后损失统计核实等洪水灾害

损失评估工作提供重要依据 。
（２） 有利于洪水灾害保险制度的建立和推行 。作为一项以经济手段推动洪水

灾害风险区管理的工作 ，洪水灾害保险在减轻洪水影响 、尽快恢复生产 、重建灾
区等方面具有重要作用 。洪水灾害易损性分析 ，可以为各地区制定不同的洪水灾
害保险费率提供依据 ，也有助于居民了解居住区的风险程度 ，提高人们的投保积
极性 ，从而有利于洪水灾害保险制度的推行 。

（３） 为确定防洪标准 、加强防洪立法工作提供新的依据 。
３畅 洪水灾害灾情分析的积极作用
（１） 根据洪水灾害灾情的评价结果可以确定采取相应等级的洪水灾害减灾决

策方案 。每种减灾决策方案的实行都必须付出经济代价 ，减灾决策方案的等级越
高 ，所付出的经济代价就越大 。因此 ，必须在地区的安全性和经济性之间进行权
衡 ，通过洪水灾害灾情评价 ，可以确定采取相应等级的减灾决策方案 。

（２） 洪水灾害灾情也是实现洪水灾害保险过程的一个重要环节 。通过对投保
地区进行洪水灾害灾情评价 ，才能判断是否承保 、保险费率是多少 。可见 ，洪水
灾害灾情分析也是保险人对投保户提供风险管理服务的主要内容 。

（３） 利用遥感 、地理信息系统 、水情测报系统等高新技术 ， 可以对洪水灾害
灾情进行快速而准确的分析和评估 ，为抢险救灾指挥调度提供科学而及时的决策
信息 ，从而有效减轻洪水灾害损失的程度 。

４畅 洪水灾害风险决策分析的积极作用
（１） 提供监测 、回避 、转移 、抵抗 、减轻和控制风险等处理洪水灾害风险的

的各种行动方案 ，根据研究地区洪水灾害风险发生的实际情况 ，选择并执行相应
的最优方案 ，可以大大减轻洪水灾害对当地社会经济可持续发展的不利影响 。

（２） 由于自然环境和社会环境的共同作用 ， 造成了洪水灾害的发生和发展 ，
洪水灾害又进一步导致其他致灾因素的酝酿 、发生和加剧 ，从而形成正反馈闭环
系统 。在该系统中 ，人与自然环境的关系不能协调发展 。而可持续发展的核心思
想就是 ，从发展的时间尺度方面要求既满足当代人的需要 ，又不对后代满足其需
求的能力构成危害 ；从发展的空间尺度方面 ，要求本地区的需要不危害和削弱其
他地区满足其需求的能力 ；从人与自然环境的关系方面 ，要求人与自然环境相互
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适应 、和谐共处 。因此 ，为了最终实现可持续发展 ，就必须改变这一正反馈闭环
系统的状态 ，目前能改变这一状态的主要措施之一就是进行洪水灾害风险决策分
析 。

１畅３ 　洪水灾害风险管理研究进展
广义地说 ，自从公元前 ３５００ ～公元前 ３０００ 年人类对尼罗河洪水的首次记录

开始 ，洪水灾害研究就随之开始 。由于洪水灾害系统是一个开放动态复杂系统 ，
这一系统的组成涉及天文圈 、大气圈 、生物圈 、水圈 、岩石圈 、人类圈这六大圈
层 ，洪水灾害研究作为一门科学则到 ２０世纪 ６０年代末期才开始形成［２３］ 。

从系统科学的观点看 ，洪水灾害研究是一项复杂的系统工程 ，它包括洪水灾
害的监测 、预报 、评估以及管理等几个方面的内容 ，下面对其予以评述 。

1畅3畅1 　洪水灾害监测研究［２４ ，２５］

洪水灾害监测研究已从传统的雨量观测站网研究 、水文观测站网研究发展到
当前结合传统观测站网的洪水灾害遥感监测研究新阶段 。

应用遥感 （RS） 和地理信息系统 （GIS） 等高新技术 ，对洪水灾害进行监测
是目前及今后的重点研究课题 。目前 ， LANDSAT 卫星 、 SPOT 卫星及云雨卫星
等已用于监测洪水灾害 。例如 ，美国应用卫星和现场资料建立估计河流洪水量的
模型 ，在纽约东北部的 Black河流域使用 LANDSAT 卫星数据获取洪水资料 。 法
国利用 SPOT 卫星图像对 １９８８年 ２ 月旺代省斯旺普峰的洪水进行监测 。 在南美
洲 ， LANDSAT 卫星和云雨卫星被用于监测洪水 。而在印度 ，有报道利用遥感资
料对 Sahibi河流域的洪水进行监测取得成功 。

在中国 ，从 “六五” 至 “八五” 期间 ，通过国家 “遥感技术应用研究” 科技
攻关项目 ，在建立中国洪水灾害监测信息系统方面取得了一系列成果 ， “八五”
期间开发的信息系统在 １９９５年 ６ 、 ７月份江西省鄱阳湖 、湖南省洞庭湖地区的洪
水灾害以及辽宁省辽河和浑河流域洪水灾害监测中取得了较好的效果 。中国科学
院与国家气象局 （８５ － ９０６项目） 初步建立了台风 、 暴雨和洪水灾害信息实时系
统 。中国科学院和国家教委有关科研 、教学部门研制了气象卫星对小区域自然灾
害进行应急监测的技术系统 。

1畅3畅2 　洪水灾害预测研究

洪水灾害预测是指对洪水可能发生的地点 、时间 、强度 、规模的预报 。洪水
预测 （预报） 的常用方法是水文学方法 ，即利用暴雨信息经产 、汇流水文模型作
用来预报洪水 。随着水文学理论研究的深入和自动测报 、 计算机等技术的发展 ，
这种洪水预报的理论和实用性都有了长足的进展［２６ ，２７］ 。
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目前 ，洪水预测中的洪水时空变化规律的研究 ，尤其是异常暴雨形成的特大
洪水时空变化规律的研究还很少 ，而这种研究对于防洪减灾而言是极为重要的 。
因此 ，近年来科学家们根据成因方法和数理统计方法 ，逐步从与洪水有联系的更
广阔的空间去寻找形成洪水的各种物理因素 ， 探索它们与洪水之间的相关关系 ，
从而推测未来洪水的时空变化规律 。近年来 ，这一方面的研究工作主要包括以下
几个方面［２８］ ：

（１） 利用 ENSO 现象来预测洪水 。 ENSO 现象是厄尔尼诺现象 （EL Nino）
和南方涛动 （Southern Oscillation） 的总称 ， 它们对全球性的大气环流和海洋状
况异常都有重要的指示意义 。研究指出 ， ENSO现象是由地球自转速度的变化引
起的 。在地球自转速度大幅度减慢时期 ，赤道附近的海水或大气获得较多的向东
角动量 ，引起赤道洋流减弱 ，导致东太平洋涌升流得以减弱 ，从而造成该地区大
范围海表温度异常升高 。 研究表明 ， 江淮流域的特大洪涝多发生在 ENSO 现象
的同年或次年 ；四川盆地西部的历史大洪水多发生在地球自转速度由慢变快和由
快变慢的不规则运动的转折点附近 ， 由于估计 １９９２ ～ １９９５ 年是地球自转速度由
慢变快的转折点 ，据此 ，研究者指出这一时期应警惕大洪水 ， 而事实上 ， １９９５
年川西发生了大洪水 。

（２） 利用地震来预测洪水 。自然灾害系统中各种灾害之间具有相互触发 、 因
果相循等关系 ，从而造成灾害群 、灾害链现象 。郭增建等人的研究指出 ，如果在
蒙新甘交接地区发生 ７级以上大震 ， 那么其后一年内黄河往往会出现特大洪水 ，
这种大地震与大洪水的对应率可以达到 ８８ ％ 以上［２９］ 。 研究认为 ，当蒙新甘交接
地区发生大震时 ，大范围的构造运动使地下携热水汽逸入低层大气 ，这一方面使
大气水汽增加 ，同时使这里气压变低 ，诱使西风带上的水汽向这里输送 ；另一方
面 ，大震后造成的低压环境可吸引北方的冷空气南下和西太平洋副热带高压西伸
北上 ，由此在黄河流域形成特大洪水 。因此 ，我们可以利用蒙新甘交接地区的大
震活动来预测黄河流域的特大洪水 。

（３） 利用火山爆发来预测洪水 。强烈的火山爆发所形成的尘幔在高层大气中
能停留数年之久 ，它们能强烈地反射太阳辐射 ， 从而产生使地球表层变冷的效
应 。历史上赤道地区四次强烈的火山爆发曾引起四川温度偏低 ，大量凝结核使降
水偏多 ，相当一部分地区出现洪水灾害 。根据历史资料分析 ，在火山爆发的第二
年 ，四川盆地发生较大洪水的概率为 ８５ ％ ， 在第三年发生较大洪水的概率为
７９ ％ 。

（４） 利用地磁异常来预测洪水 。地球磁场在正常月份呈线性分布 ， 其空间线
性相关系数 （ rZ）约为 ７５ ％ ～ １００ ％ ，当地球磁场出现异常时相关系数值将减小 。
从 １９９０年 １１月开始 ，我国出现了以皖南为中心的包括安徽 、江苏和浙江在内的
大面积地磁异常区 。到 １９９１年 １ 月 ， 异常中心的相关系数值降至 １０ ％ ， ５ 个月
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后 ，在淮河 、太湖流域出现了特大洪水灾害 。其他地磁异常地区也出现了类似情
况 。研究者推测 ，太阳风与地球磁层顶相互作用在极区上空的电离层中形成极区
电极流 。极区电极流通过地球磁力线传至中低纬度地区的电离层中 ，在未来要发
生灾害性天气的地区上空 ，电离层可能在 ５个月前受到扰动 ，以致地球磁场出现
异常变化 。

（５） 利用太阳黑子活动来预测洪水 。太阳是离地球最近的恒星 ，太阳活动深
刻地影响着地球上的洪水灾害 。 太阳黑子活动具有 １１ 年为一周期的变化规律 。
研究认为 ，在太阳黑子活动峰年 ，一方面 ，太阳给大气输入的能量增多 ，导致大
气热机功能加强 ；另一方面 ，在此时期 ，地壳因磁致伸缩效应和磁卡效易产生变
形和松动 ，地壳内的携热水汽易于泄出 ，并与大气过程配合 ，在此情况下易于发
生特大洪水 。在太阳黑子活动谷年 ，磁暴减弱 ，地壳内居里点附近的生热效应降
低 ，此时居里点附近的岩石就会因自发磁致伸缩效应而产生形变 ，它可触发地壳
内一些不稳定地段发生变动从而有利于发生大地震 ，使地下热汽逸出 ，并与大气
过程配合 ，形成特大洪水 。 自 １８４０ 年以来 ， 长江发生特大洪水的年份主要有
１８７０年 、 １９３１年和 １９５４年 ， 淮河主要有 １９７５ 年和 １９９１ 年 ， 黄河主要有 １８４３
年 ，而这些年份都在太阳黑子活动的峰年 、谷年或其前后 。因此 ，可利用太阳黑
子活动峰谷年的变化来预测长江 、淮河和黄河可能发生的特大洪水 。

（６） 利用太阳质子耀斑来预测洪水 。太阳质子耀斑是一种辐射出大量高能质
子的耀斑 。周树荣等的统计研究表明［３０］ ，约 ８１畅３ ％和 ７６畅１ ％的质子耀斑事件发
生后的第一个月内 ，长江中下游和华北地区的雨量明显增加 ，易出现洪水 。太阳
质子耀斑对大气环流的调制作用有两个过程 ： ① 太阳质子耀斑喷射的高能质子
流造成了地磁扰动 ，被扰动的地磁场每当地磁活动指数 Kp 增加一个单位时便使
增强的电离层主槽向赤道方向移动约 ３畅５° ， 从而导致极涡南移 ， 使冷空气频繁
南下 ； ② 在夏季日面西部出现大耀斑爆发后的半个月内 ， 西太平洋副热带高压
有增强北上的现象 （西伸北移） 。据此推测 ， 极涡南移造成的冷空气频繁南下和
西太平洋副高压的西伸北移是太阳质子耀斑事件发生后 ，长江中下游和华北地区
汛期洪水的主要原因 。在 １９９１年 ５ 月和 ６ 月 ， 日面上连续两次出现了太阳质子
耀斑事件 ，如果天气预报时考虑到这一天文因素 ， 那么就有可能提前 ２７ ～ ３０ 天
预报 １９９１年夏季淮河 、太湖流域的两次特大洪水 。

（７） 利用日食来预测洪水 。太阳辐射能在地球上出现不均匀的纬向分布 ， 使
两极成为低温热源 ，赤道成为高强热源 ，从而导致大气环流的运行 。赵得秀等人
的研究发现 ，日食与洪水有一定的关系 。因为当日食发生时 ，地球上接受的太阳
辐射能减少 ，从而使大气环流发生异常变化 ，以致出现洪水 。研究表明 ，大尺度

涡旋的动能约为地球一日获得的太阳能量的
７

８００ ， 不到 １
１００ ， 这远小于一次日食
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形成的大气有效位能 ，所以一次日食可以激发大气长波 。大气长波形成的触发作
用有热力作用和动力作用 ；其中海陆之间的温差是热力作用 ，而高山 、高原对西
风环流的阻挡是动力作用 。日食形成的热力作用是形成洪水的主要因素 ，因为海
陆和地形的作用的长年相对稳定的 ，不能形成气候的巨变 ；而日食次数每年不尽
相同 ，多者为 ５次 ，少者为 ２次 ，这足以使大气环流出现异常变化 。利用日食对
中国各大江河 １９８１ ～ １９８７ 年的洪水进行检验性预报 ， 其预报成功率可达
８４畅７ ％ 。

（８） 利用近日点交食年来预测洪水 。 在近日点 ， 地球受太阳的吸引力最大 、
公转速度最快 ，日月食在年头 、年尾出现 ，此种年份称为近日点交食年 。在近日
点交食年 ，中国的一些大江大河多发生特大洪水 ，如长江特大洪水发生在近日点
交食年的年份有 １８５２ 年 、 １８６０ 年 、 １８７０ 年 、 １９３５ 年 、 １９４５ 年 、 １９５４ 年等 ， 黄
河有 １８４２年 、 １８４３年等 ，海河有 １８７１ 年 、 １９１７ 年 、 １９６３ 年等 。 究其原因 ， 一
方面 ，在近日点交食年 ，日月引潮力引起近日点交食年潮汐 ，并引起厄尔尼诺现
象 ；另一方面 ，在近日点地球接受的太阳辐射比远日点多 ７ ％ ， 赤道暖流把吸收
的热量通过黑潮送至我国沿海 ，且暖流蒸发也较多 ，增强了西太平洋副热带高压
的活动能量 ，进而影响我国水文气象的异常变化 ，以致特大洪水发生 。研究者根
据近日点交食年资料 ， 预知 １９９１ ～ １９９２ 年和 ２０００ 年 ， 中国将出现这种异常变
化 ，前一时期的推测已被 １９９１年江淮流域的特大洪水所证实 。

（９） 利用九星会聚来预测洪水 。九星会聚指地球单独处在太阳的一侧 ， 其他
行星都在太阳的另一侧 ，且最外两颗行星的地心张角为最小的现象 。 研究认为 ，
九星会聚发生于冬半年时 ，地球的冬半年延长 ，夏半年缩短 ，以致北半球接受的
太阳总辐射量减少 ，这就是九星会聚的力矩效应 ，这种效应累积若干年后最终导
致北半球气候变冷 ； 反之 ， 九星会聚发生于夏半年时 ， 就会导致北半球气候变
暖 ，产生各种气象灾害 。据研究 ，近 １０００ 年以来 ， 长江流域 １１５３ 年 、 １３６８ 年 、
１８７０年 、 １９８１ 年的特大洪水都处在九星会聚的前后阶段 ； 近 ５００ 年以来 ， 黄河
流域发生过 ４ 次特大洪水 ， 其年份是 １４８２ 年 、 １６６２ 年 、 １７６１ 年 、 １８４３ 年 ， 其
中除 １７６１年之外其他三次也都处在九星会聚的附近时期 。

（１０） 利用天文周期来预测洪水 。 根据天文奇点非经典引力效应以及近几年
关于天体引潮力的研究 ，把黄道面四颗等恒星先后与太阳 、地球运行成三点一直
线的四个天文奇点的太阳投影瞬时会相 ，看成一种天文周期 。研究指出 ，天文奇
点出现时 ，地球受到的天体引潮力达到最大值 ， 同时大气环流也发生异常变化 ，
以致洪水灾害发生 。研究证实 ，已知的天文周期与长江流域的旱涝有着较好的统
计相关 ，相关率达 ９４ ％ 。

综上所述 ，近年来 ，科学家们已从地球系统 、太阳活动 、行星运行等广阔的
空间去探求与洪水有关的物理因素 ，在预测洪水的时空变化规律方面做了大量的
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