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摘要：利用陕西气象站点逐小时降水实况、精细化格点预报、数字高程、土地利用、灾情等资料，应用水动力模型

FloodArea对暴雨洪涝进行淹没模拟，在淹没水深和范围的基础上叠置承灾体属性，引入承灾体的灾损曲线，建立

暴雨洪涝灾害风险预评估模型，并从数量占比和灾情占比两个角度，以县为单元进行验证，利用格点降水量预报对

陕西 6次大范围暴雨过程灾害风险进行预评估以及效果检验。结果表明：暴雨洪涝气象风险预估结果与实际受灾

地区分布基本吻合，正确预报率 73.2%，模拟结果可信度高，对于降水区域集中暴雨的风险预评估性能较分散性暴

雨较高，漏报率相对低，但是空报率较高；建立的暴雨洪涝灾害风险预评估及效果检验流程，提高了气象服务的针

对性，可以用于洪涝风险预评估的实际业务中，对暴雨洪涝风险管理提供技术支撑。
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0 引言

暴雨洪涝灾害是陕西最严重的气象灾害，夏季

受东亚夏季风向北推进影响，陕西出现集中降水，

即陕西汛雨，秋季易出现秋淋，其间陕西渭河流域、

汉江流域降水强度大，时空分布极为不均，伴随暴

雨、大暴雨等强降水天气，易诱发中小河流洪水、滑

坡和泥石流等地质灾害，对人民生命财产造成严重

的影响［1-3］。而气象灾害风险评估，被认为是目前防

灾、减灾和灾害管理较先进的措施和模式［4-7］。因

此，开展暴雨洪涝风险预评估和评估，尤其是预评

估对于政府科学决策，发挥防灾减灾救灾第一道防

线作用意义重大。美国、日本及欧洲等早在 20世纪

60年代就开展洪灾风险研究［8］，制作洪水灾害风险

图谱［9-12］。国内最早的暴雨洪涝风险区划研究大多

采用多因子赋以一定的权重系数后叠加的方法来

绘制区域或某一地区的暴雨洪涝灾害风险区划

图［13］，李军玲等［14］、李茜等［15］、袭祝香等［16］构建了暴

雨灾害风险评估模型，得出洪灾风险区划图，这些

方法仍以多因子叠加的区划方法为主。由于暴雨

灾害是复杂的地学多源信息综合过程，采用传统手

段模拟很难实现，运用 GIS（Geographic Information

System）技术则可以较真实地再现空间地质实

体［17-18］。近年来，GIS与水动力模型结合的洪水淹没

模拟研究与应用随着GIS技术的广泛运用得到快速

发展［19-21］，美国利用 HAZUS 灾害评估、德国利用

FLEMO 模型、荷兰利用 SSM 模型、比利时利用

Flemish模型［22-24］针对居民居住区、基础设施、商业区

等在不同情景下洪涝灾害造成的经济损失进行灾损

评估。Gemmer［25］应用FloodArea水文模型编制流域

风险图，苏布达等［26］、文明章等［27］、谢五三等［28］、刘晓

冉等［29］利用水文模型建立山洪灾害风险雨量评估技

术。GIS与水动力模型结合的洪水淹没模拟为暴雨

洪涝灾害风险评估的有效方法。
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目前国内在气象灾害风险评估及区划上所做

的工作较多，但是很少有关暴雨洪涝灾害风险预评

估工作，预评估主要指在暴雨发生之前基于气象预

报对暴雨洪涝发生的区域以及风险等级进行事前

评估，这是灾害应急防御的依据及关键，能够争取

宝贵时间采取必要的防灾、减灾措施，降低洪涝灾

害可能造成的损失，具有非常重要的意义。本文在

GIS 平台上，采用 FloodArea 模型对陕西 2018、2019

年几次典型的强降水过程引发的暴雨洪涝灾害进

行淹没模拟，叠置承灾体属性，引入承灾体的灾损

曲线，建立暴雨洪涝风险预评估模型，实现从降水

预报到影响预报的转变，提高防灾减灾的应急响应

能力。

1 研究区域与资料

陕西省位于中国西北地区东部的黄河中游地

区，地势呈南北高、中间低，由北到南为陕北黄土高

原、关中平原、陕南秦巴山地三大地貌类型。陕西

从北到南纵跨温带、暖温带、北亚热带 3个气候带，

年降水量的分布由南向北递减，受山地地形影响比

较显著。全省年降水量 320—1 258 mm，全省各地

降水集中于 7—9 月，约占年降水量的 55%—65%，

夏季虽然降水集中，但降水变率也较大，形成易旱

易涝的气候特点。

所使用的气象数据为陕西省气象局提供陕西

省范围内 99个国家气象站 1961—2019年日降水资

料及 2018—2019 年近 1 800 站（国家气象站和区域

自动气象站）逐小时降水资料。预报数据为陕西省

气象局提供的 2018—2019年陕西省未来 10天降水

预报。陕西省气象局研发出一套经过检验的本地

客观精细化格点预报产品，范围 31°—40°N 、103°—

113°E，空间分辨率 0.025°×0.025°（约 3 km，14 万余

个格点），时间分辨率为 0—48 h逐 1 h，48—240 h逐

3 h。地理信息数据包括美国 NASA 分辨率为 30 m

的 DEM 数据（http：//www.nasa.gov/home），以及来

源于国家基础地理信息中心土地利用数据（http：//

www.globallandcover.com），用于 FloodArea 模型模

拟用。灾害资料来源于陕西省应急厅的 2018—

2019年核报数据，主要用于风险预估结果的对比验

证（表1）。

2 研究方法

基于精细化降水网格预报产品，采用德国 Geo‐

mer 公司开发的 FloodArea 二维非恒定流水动力模

型，对受淹范围和水深分布进行模拟，随后叠加承

灾体信息，利用灾损率曲线，计算每个乡镇出现洪

涝灾害的风险，建立暴雨洪涝灾害风险预评估模

型，最后结合实况降水、灾情等信息对风险预估结

果进行检验评估（图1）。

2.1 区域性暴雨过程强度评估

根据陕西省气象局 2017 年印发的《陕西汛雨、

区域暴雨等 4个气候监测评估业务规定》，按照相邻

4 个县（区）出现日降水量≥50 mm 为陕西区域性暴

表1 基础数据类型

Table 1 Basic data types

数据名称

研究区及周边气象站降水量数据

格点降水量预报数据

DEM

土地利用类型

灾情数据

来 源

陕西省气象局

陕西省气象局

美国NASA

国家基础地理信息中心

陕西省应急厅

属 性

逐小时气象站点降水观测资料

约3 km×3 km逐小时格点降水预报

30 m×30 m格点数据

Shp矢量数据

受灾人口、直接经济损失

作 用

实况降水

灾情验证

图1 暴雨洪涝风险预评估及效果检验技术流程

Fig.1 Technical flow chart for the risk assessment of

rainstorm flood and its results verification
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雨的客观识别方法，按照暴雨的平均强度、范围、持

续时间综合确定强度Z。

Z=Ia×Aa
0.5×T 0.5 （1）

式中：Ia为区域性暴雨过程的平均暴雨量，是该过程

中平均每天暴雨站点的平均降水量；Aa为区域性暴

雨过程的平均范围，用平均暴雨站数占比代表；T为

持续时间为区域性暴雨过程的开始日至结束日之

间的日数。按照最新气候时段区域性暴雨天气过

程比例，将区域性暴雨天气过程综合强度划分为 4

级：一般区域性暴雨过程、较强区域性暴雨过程、强

区域性暴雨过程、特强区域性暴雨过程。

2.2 模拟方法

FloodArea模型以模块组件形式嵌入于ArcGIS

地理信息平台中，水文分析计算基于水动力学方

法，具体的模拟演进以栅格为单位，同时考虑了一

个栅格的周围 8个单元，相邻单元的水流宽度被认

为是相等的，位于对角线的单元，以不同的长度算

法来计算；对邻近单元的泻入量由 Manning-Stricker

公式计算。水流方向由栅格间坡度决定，坡度由单

元之间的最低水位和最高地形高程之间的差异决

定，水流的淹没深度为淹没水位高程和地面高程间

的差值［30］。FloodArea模型可以准确反映洪水演进

过程，实现 GIS与水文-水动力学模型的数据融合，

模型考虑了地形、坡度、降水情况和地表粗糙度对

洪水形成的影响，可表达流向、流速和淹没水深等

水文要素的时空物理场，被广泛应用于山洪灾害风

险研究［27-29］。本文基于 FloodArea 模型中的暴雨模

式，将逐小时格点降水预报结果作为 FloodArea 的

输入场，率定最大交换率参数，模拟受淹范围和水深

分布，在此基础上叠加承灾体信息。吴先华等［31］针

对典型城镇，通过实地调研采集数据，详细计算不同

承灾体的灾损率，绘制不同承灾体的灾损率散点图，

拟合不同下垫面的灾损率曲线。本文利用此研究结

果将研究区域主要划分为农业区和非农业区，从土

地利用类型数据中提取下垫面信息，在受淹范围和

水深基础上，计算农业区和非农业区灾损率：

ya=0.1864x1.1714 （2）

yb=0.1634x1.1755 （3）

式中：ya和 yb分别代表农业区和非农业区灾损率；x

为淹没深度。整合统计每个乡镇出现洪涝灾害的

风险，确定灾损指数分界点，将洪涝灾害风险划分

为低风险、中等风险、高风险 3个等级。基于建立的

暴雨洪涝灾害风险预评估模型，针对强降水过程，

评估暴雨洪涝灾害风险。

2.3 检验评估

基于逐小时格点降水预报数据，采用国内外常

用的泰森多边形面积权重计算相应区域的小时面

雨量，代入 DEM 数据（30 m×30 m 格点数据）、土地

利用数据作为 FloodArea 模型的输入，模拟出暴雨

洪涝淹没值，利用灾损率曲线计算洪涝灾害风险。

结合降水资料、灾情等信息对风险预估结果进行检

验评估，由于灾情资料最小单元为县，风险预估的

最小单元为乡镇，在效果检验中，将风险预估的最

小单元放大为县，将预估结果及灾情分布进行空间

属性叠加，分“有危险有灾情（正确评估率）”“无危

险有灾情（错误评估率）”“有危险无灾情（空报率）”

3 种结果，“有危险有灾情”预估风险为中等及以上

风险，实际出现灾情；“无危险有灾情”预估风险为

低风险，实际出现灾情；“有危险无灾情”预估风险

为中等及以上风险，实际未出现灾情，并从数量占

比和灾情占比两个角度，进行验证。

3 结果与分析

3.1 陕西区域性暴雨过程特征

1961—2019 年，一般区域性暴雨过程占 50%，

较强区域性暴雨过程占 30%，强区域性暴雨过程占

15%，特强区域性暴雨过程占 5%。陕西年均区域性

暴雨过程 6 次，持续时间为 1—6 d，其中持续时间 1

d的占 75%。陕西省首次区域性暴雨最早出现时间

为 4 月 1 日，最晚出现时间为 11 月 13 日，最早和最

晚出现时间相差 7 个多月。历史上 1、2、3、12 月未

出现区域暴雨过程，4 月、11 月仅出现 7 次和 1 次，

6—9月出现次数相对较多，所占比率为 89.6%，其中

7 月次数出现最多，所占比率为 34%，其次为 8 月

（28.8%）、9 月（15.9%）、6 月（10.9%）。6 月至 8 月上

中旬，受东亚夏季风向北推进影响，陕西出现集中

降水，8月下旬至 9月底为秋淋降水集中时期，可见

陕西区域性暴雨过程具有典型的季风特征，主要集

中在6—9月（图2）。

3.2 暴雨洪涝灾害风险预估结果

陕西2018—2019年夏季共出现11次区域性暴雨

过程，结合预报以及实际灾情的收集情况，本文以6次

27
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区域性暴雨过程为例，强度等级为一般到强，平均日

降水量 60—93 mm，日最大降水量 100—245 mm，强

降水的持续时间为1 d，造成的灾害损失0.4—8亿元。

3.2.1 暴雨洪涝灾害风险预估结果

从灾情占比来看，有危险有灾情为 73.2%，无危

险有灾情为 26.8%，数量占比来看，有危险有灾情为

48.5%，无危险有灾情为 51.6%，有危险无灾情为

52.9%，预估结果与实际受灾地区分布基本吻合（表

2）。模型能预评估出受灾严重的地区，可以反映实

际的洪涝灾害风险，但存在预估数量占比正确率偏

低并且空报率高。

根据降水预报、洪涝灾害风险预估以及灾害分

布相比，在降水预报准确率高的地方，预估的灾害

风险与实际灾害分布吻合，6次暴雨过程中 2018年

6月 18日、2018年 7月 2日、2019年 6月 27日强降水

区域分布集中，时段主要集中在 8—10 h，最大小时

降水量出现在 2018 年 7 月 2 日宁强广坪 51.6 mm；

2018年 8月 22日、2019年 8月 3日、2019年 8月 9日

强降水区域分布分散，时段集中在 1—2 h，最大小时

降水量出现在 2019年 8月 3日商洛市商南县余家台

98.2 mm。强降水区域分布集中的区域性暴雨有危

险有灾情的数量占比较高，无危险有灾情数量占比

较低，而有危险无灾情数量占比较高。由于降水区

域分布集中的暴雨较分散性暴雨预报性能好，因此

模型对于降水区域集中暴雨的风险预评估性能较

分散性暴雨高，漏报率相对低，但是空报率较高。

3.2.2 个例分析

暴雨洪涝灾害风险预评估模型能预估出受灾

严重的地区，但空报率较高，因此挑选 2018 年 6 月

18 日、8 月 22 日作为个例分析影响预估效果的因

子。2018年 6月 18日暴雨主要出现在陕南的汉中、

安康等地，强降水区域分布集中，平均日降水为

91 mm，日最大降水量出现在汉中镇巴星子山林场

204.3 mm，为强区域性暴雨过程，造成直接经济损

失 1.55 亿元。预报暴雨出现在汉中、安康、商洛等

地，预报与实况基本吻合，暴雨范围预报较实况大，

晴雨预报准确率为 90.3%，空报率 5.7%，漏报率

4.5%。从灾情占比来看“有危险有灾情”达 96.3%，

“无危险有灾情”为 3.7%、“有危险无灾情”为 54.5%

（图3）。

2018 年 8 月 22 日，暴雨主要出现在延安、关中

西部、陕南局地，暴雨区域分散，平均日降水为 68.3

mm，日最大降水量出现在铜川宜君南文兴（124.9

mm），为一般区域性暴雨过程，造成直接经济损失

1.05亿元。预报榆林东部、延安大部、关中北部、汉

图2 1961—2019年平均各月陕西区域性暴雨过程出现比率

Fig.2 The average proportion of regional rainstorm event

each month in Shaanxi Province from 1961 to 2019

表2 2018—2019年暴雨洪涝气象风险预估结果验证统计

Table 2 Statistics of rainstorm and flood hazard assessment result validation in 2018--2019

项 目

暴雨等级

平均日降水量/mm

最大日降水量/mm

（出现站点）

直接经济损失/万元

有危险有灾情

无危险有灾情

有危险无灾情

灾情占比/%

数量占比/%

灾情占比/%

数量占比/%

数量占比/%

2018年

6月18日

强

91

204.3（汉中镇

巴星子山林场）

15 455

96.3

71.4

3.7

28.6

54.5

2018年

7月2日

较强

68.2

245.2（汉中

宁强广坪）

13 617

56.8

39.1

43.2

60.9

47.4

2018年

8月22日

一般

68.3

124.9（铜川

宜君南文兴）

10 521

64

35.3

36

64.7

70

2019年

6月27日

一般

63.2

121（汉中佛坪

西岔河）

4 299

63.7

50

36.3

50

66.7

2019年

8月3日

较强

73.5

221.2（商州商南

余家台滑坡）

78 884

79.9

71.4

20.1

28.6

28.6

2019年

8月9日

较强

71.1

143.3（汉中城

固莫爷庙）

50 062

78.6

23.5

21.4

76.5

50
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中北部出现暴雨，预报与实况出现较大偏差，晴雨

预报准确率为 69%，空报率 75.6%，漏报率 69.4%。

从灾情占比来看，“有危险有灾情”为 64%，“无危险

有灾情”为36%，“有危险无灾情”为70%。这次暴雨

呈现强降水分散、小时雨强大特点，6月 18日最大小

时雨强为 18日 06时镇巴三元 26.9 mm，而 8月 22日

降水量最大小时雨强超过 50 mm的有 17个监测站，

其中铜川市耀州区受灾严重，经济损失达 4 579 万

元，灾情占比 44%。以耀州区瑶曲镇为例，8月 21日

18时至 22日 0时，7 h降水量 126.2 mm，降水量大且

集中以致灾情较重。由此可见在预报准确率较高

的时候，暴雨洪涝气象风险预估结果与实际受灾地

区分布基本吻合，模拟结果可信度高，如果降水预

报出现偏差，会出现风险预估正确率偏低并且空报

率高（图4）。

4 结论

利用水动力模型 FloodArea对暴雨洪涝进行模

拟，叠置承灾体属性，引入了承灾体的灾损曲线，基

于 FloodArea模型建立暴雨洪涝灾害风险预评估模

图3 陕西省2018年6月18日暴雨过程个例

Fig.3 A case study of rainstorm process in Shaanxi Province on June 18，2018
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型。利用建立的模型对陕西 6次大范围暴雨过程进

行风险预评估与检验，模型能预评估出受灾严重的

地区，可以反映实际的洪涝灾害风险，此模型对于

降水区域集中暴雨的风险预评估性能较分散性暴

雨高，漏报率相对低，但是空报率较高。

基于精细化格点预报的暴雨洪涝灾害风险预

评估方法，并依据实际灾情检验预估效果，建立暴

雨洪涝灾害风险预评估及效果检验流程，可以提高

气象服务的针对性。在重大暴雨过程发生之前，应

用暴雨洪涝灾害风险预评估技术，制作风险预警产

品，对于预估中等及高风险地区加以防范，对于提

高重大灾害应对能力以及防灾减灾能力有重要

意义。

从降水预报到影响预报的转变是有益的尝试，

但暴雨过程灾害损失的影响因素较多，根据暴雨洪

涝风险预评估及效果检验结果，主要有两个因素决

定预评估准确率：模型自身的区域适应性即模拟区

域的地形地貌、产流情况等是否满足水动力模型；

强降水的预报准确率，尤其是逐小时降水的预报性

能，这个是预估的关键。暴雨的淹没过程非常复

图4 陕西省2018年8月22日暴雨过程个例

Fig.4 A case study of rainstorm process in Shaanxi Province on August 22，2018
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杂，不同承灾体的灾损曲线随着经济的发展也在变

化，在灾害风险评估研究中，可通过提高模型的模

拟效果以及强降水预报准确率来降低空报率和漏

报率，提升暴雨洪涝灾害风险预评估的准确性。
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Pre-assessment and verification of rainstorm and flood

disasters risk based on FloodArea model

Wang Na1，2，Lei Tianwang3，Xiao Shun4，Lei Yangna1，2，Mao Mingce1，2

（1.Shaanxi Key Laboratory of Eco-Environment and Meteorology for the Qinling Mountains and Loess Plateau，Shaanxi

Meteorological Bureau，Xi'an 710014，China；2. Shaanxi Climate Center，Xi'an 710015，China；3.Xi'an Traffic Engi‐

neering Institute，Xi'an 710065，China；4.School of Geography and Tourism，Shaanxi Normal University，Xi'an 710119，

China）

Abstract：By using hourly rainfall data from the meteorological stations，grid forecast precipitation data，the

digital elevation model，the land use data，and the disasters data，a pre-assessment method for rainstorm and

flood impact is established over Shaanxi Province. Based on the inundation depth and scope，a refined rainstorm

flood disaster risk pre-assessment model was established with overlaying the attributes of the disaster-bearing

body and introducing the disaster loss curve of the disaster-bearing body，then verified from the perspectives of

the proportion of the quantity and the proportion of the disaster. The results show that the prediction disaster areas

of rainstorm and flood meteorological risk are basically consistent with the actual distribution of disaster areas，

and the correct prediction rate is 73.2%，and the simulation results are highly reliable. The risk pre-assessment

performance of concentrated rainstorm in precipitation area is higher than that of decentralized rainstorm，and the

missing rate is relatively low，but the empty rate is high.According to the results of risk pre-assessment and effect

inspection，it is found that the regional adaptability of the model itself and the accuracy of rainstrom forecast af‐

fect the accuracy of pre-assessment. The procedure of rainstorm and flood disaster risk pre-assessment and effect

inspection can improve the pertinence of meteorological services，which can be used in the actual business of

flood risk pre-assessment and provide technical support for storm and flood risk management.

Key words：rainstorm and flood；FloodArea model；risk pre-assessment；verification
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