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摘　要：利用历史灾情数据表征区域承灾体的脆弱性，分析了安徽省淮河流域水灾脆弱性特征。借助灰色

关联度分析方法对水灾脆弱性指标进行反演，研究了影响水灾脆弱性的主要因素。结果表明：（１）安徽省

淮河流域水灾脆弱性由淮河干流向两侧递变，由淮河以南向淮河以北逐渐降低；（２）人均ＧＤＰ、年降水量、

人口密度和水灾脆弱性有较强的相关关系；（３）除涝面积、防洪面积等和水灾脆弱性相关关系很弱。该研

究可为区域减灾政策的制订与调整提供科学依据。
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　　洪水灾害是一种突发性强，频率高，分布广的严
重自然灾害，在我国约有５０％的人口和７０％的财产
分布在洪水威胁区内［１］。近年来，连续性暴雨造成的
局地内涝或大范围洪涝交替发生，频繁的洪水灾害对
农业生产、国民经济发展和社会稳定造成了巨大的影
响，有效的灾害防治迫在眉睫。
灾害系统论者认为，自然灾害是致灾因子和脆弱

性共同作用的产物［２］，承灾体脆弱性对灾害起着“放
大”或“缩小”的作用［３］。大量的灾害案例表明，承灾
体的脆弱性是导致灾害产生巨大损失的重要原因［４］，

降低承灾体的脆弱性成为区域减灾的首要任务。
近年来，国内外学者在灾害脆弱性的概念［５－７］、研

究框架［８］和脆弱性评价［９－１４］等方面做了大量的工作。
总体来说，灾害脆弱性评价方法主要有指标体系法、
脆弱性函数法及灾损曲线法等。当前表征的脆弱性
的指标仍存在较大争议，指标权重设定和脆弱性函数
构建存在一定的主观性，灾损曲线理论根据或方法论
基础不够严密，使评价结果的可信度大大削减。本文
从历史灾情数据出发，对淮河流域安徽段９个城市水
灾进行宏观脆弱性分析，以此为基础并参考相关研



究，应用灰色关联度分析方法对水灾脆弱性指标进行
反演，探究淮河流域安徽段水灾脆弱性的影响因素，
以期为区域减灾政策的制订与调整提供科学参考，同
时也可为灾害脆弱性指标体系的完善提供依据。

１　研究样区及数据

１．１　研究区概况
安徽省淮河流域地处淮河中游，干流河道比降平

缓，两岸湖泊洼地众多，省境内流域面积６．７×１０４　ｋｍ２，
占全省总面积近１／２，流域范围主要包括合肥、淮北、
亳州、宿州、蚌埠、阜阳、淮南、滁州、六安等地区。流
域两岸支流众多，淮河以北为大平原，西北高东南低，
支流坡缓流长；淮河以南为大别山区和江淮丘陵区，
支流坡陡流短。流域多年平均降水量７５０～１　４００ｍｍ，
由南向北递减，年内和年际变化都很大，一年中６—９
月雨量占全年６０％以上，最大年降水量与最小年降
水量相差３～５倍。特定的地理位置和特殊的气候条
件，导致安徽省淮河流域洪涝灾害频发。１９９１，２００３，

２００７年淮河先后发生流域性大洪水，农作物累计洪
涝受灾面积２．１３×１０７　ｈｍ２，成灾约１．５８×１０７　ｈｍ２，
死亡１　５７７人，倒塌房屋４９４．２万间，造成直接经济
损失１　４８６亿元［１５］。

１．２　数据资料
（１）历史灾情数据。指淮河流域安徽段１９９１—

２０１０年水灾的受灾、成灾及绝灾面积（数据来源于安
徽省民政厅）。受灾、成灾及绝灾面积本质上意义相
同，通常指年内因遭受旱灾、水灾、风雹灾、霜冻、病虫
害及其他自然灾害等造成农业损失所覆盖的面。经
咨询相关专家，安徽省统计年鉴编制时一般把农作物
实际收获量较常年产量减少３成以上的播种面积定
义为成灾面积，减少７成以上定义为绝灾面积。

（２）社会经济数据。主要包括２００２和２００９年
的人口、土地面积、ＧＤＰ、年降水量、耕地面积、除涝
面积、防洪耕地面积、水库数、水库容量、森林覆盖率、
人口密度、人均ＧＤＰ等，上述数据来源于安徽省历年
的统计年鉴。

２　淮河流域水灾脆弱性特征分析

参考全球尺度灾害风险评估国际计划（ＤＲＩ）和
多发区指标计划（ＨＯＴＳＰＯＴＳ）的基本思路，即利用
历史灾情数据表征区域承灾体的脆弱性［１６－１７］。受数据
完整性的限制，本文采用成灾面积与受灾面积（１９９１—

２００３年）、绝灾面积与受灾面积（２００４—２０１０年）的比
值作为衡量水灾脆弱性的标准，分２个时段对淮河流
域安徽段各城市进行水灾脆弱性特征分析（图１）。

图１　安徽省淮河流域３时段平均状态下水灾脆弱性比较

由评估结果可知：（１）除淮南、淮北、六安之外，

２个时段脆弱性特征基本吻合；（２）水灾脆弱性存在
一定的区域分异规律，水灾脆弱性沿淮河干流向两侧
递变；（３）以近２０ａ平均水平相比，安徽省淮河流域
脆弱性从大到小为：淮南、六安、蚌埠、滁州、宿州、阜
阳、淮北、合肥、亳州，从淮河以南到淮河以北脆弱性
逐渐降低。

社会经济因素在脆弱性评价指标中被公认为双

刃剑，财富和人口的集中一方面会加剧灾害的损失，

另一方面也有利于通过加大防灾设施投资力度，改善
社会的减灾体制，从而增强社会抵御灾害的综合
能力［１８］。

用脆弱性与安徽省淮河流域各城市社会经济情

况的对比，发现除淮南、淮北２城市出现正相关关系
外，其他城市均存在较明显的反相关关系。

３　淮河流域水灾脆弱性影响因素

３．１　研究方法
灰色关联分析是在灰色系统的基础上，用关联度

的大小来描述系统发展过程中各因素间相对变化情

况的一种方法，该方法对样本量的多少和样本有无规
律都同样适用，因而弥补了用数理统计方法作系统分
析时所导致的缺憾，在很多领域得到广泛应用［１９］。

本文在前人研究水灾脆弱性指标体系的基础上，从影
响脆弱性的社会经济因素方面筛选指标，利用灰色关
联分析方法，以上文水灾脆弱性为参考数据，尝试对
淮河流域安徽段水灾脆弱性影响因素进行反演分析。

３．２　原始数据无量纲化
由于系统中各因素的量纲（单位）不同，数据难以

直接进行比较，因此需要进行无量纲处理，转换为可
比较的数据序列。一般情况下，对于较稳定的社会经
济系统数列作动态序列的关联度分析时，多采用初值
化变换［２０］，本文采用初值化方法，其公式如下：

Ｘｉｊ′＝Ｘｉｊ／Ｘｉ０ （１）

式中：Ｘｉｊ′———第ｉ行第ｊ列的一个数值的无量纲值；
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Ｘｉｊ———第ｉ行第ｊ列的一个数值；Ｘｉ０———第ｉ行变
量的第一个数据。

表１—２为２００２和２００９年社会经济因素集初值
化结果。

表１　２００２年社会经济因素集初值化结果

地 区 人口 土地面积 ＧＤＰ 年降水量 耕地面积 除涝面积 水库数 人口密度 人均ＧＤＰ

合肥市 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００
淮北市 ０．４５　 ０．３９　 ０．２９　 ０．６２　 ０．５３　 ５．８８　 ０．０１　 １．１６　 ０．６４
亳州市 １．１９　 １．２１　 ０．４２　 ０．６９　 １．９６　 １９．３０　 ０．００　 ０．９９　 ０．３５
宿州市 １．３１　 １．３９　 ０．５０　 ０．６２　 １．９８　 １６．６７　 ０．１４　 ０．９４　 ０．３８
蚌埠市 ０．７７　 ０．８４　 ０．４６　 ０．８１　 １．１３　 １０．４５　 ０．０７　 ０．９１　 ０．６０
阜阳市 ２．００　 １．３９　 ０．５１　 ０．９５　 ２．２８　 ２０．１０　 ０．００　 １．４４　 ０．２５
淮南市 ０．４７　 ０．３０　 ０．３７　 ０．８７　 ０．３９　 ４．４３　 ０．０１　 １．５５　 ０．７８
滁州市 ０．９６　 １．９９　 ０．６８　 ０．８５　 １．５８　 ３．４５　 １．７９　 ０．４８　 ０．７１
六安市 １．４９　 ２．５６　 ０．４８　 １．２３　 １．６９　 ９．７４　 １．９２　 ０．５８　 ０．３２

表２　２００９年社会经济因素集初值化结果

地 区 人口
土地
面积

ＧＤＰ
年降
水量

耕地
面积

除涝
面积

水库
容量

森林覆
盖率

人口
密度

人均

ＧＤＰ
防洪耕
地面积

合肥市 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００
淮北市 ０．４４　 ０．３９　 ０．１８　 ０．８６　 ０．６２　 ６．４８　 ０．０１　 ０．９７　 １．１４　 ０．４４　 ４．３９
亳州市 １．２１　 １．２１　 ０．２１　 ０．８６　 ２．２７　 ２１．６６　 ０．００　 １．１０　 １．００　 ０．２０　 １５．３１
宿州市 １．２９　 １．３９　 ０．２６　 ０．７８　 ２．１８　 １８．３９　 ０．０６　 １．８６　 ０．９３　 ０．２３　 １８．６７
蚌埠市 ０．７３　 ０．８４　 ０．２５　 ０．９３　 １．３２　 １１．４３　 ０．０３　 ０．８３　 ０．８７　 ０．３６　 １２．３７
阜阳市 ２．０４　 １．３９　 ０．２９　 ０．９９　 ２．６２　 ２２．０８　 ０．００　 １．０６　 １．４６　 ０．１８　 １６．０５
淮南市 ０．４９　 ０．３０　 ０．２４　 １．０２　 ０．５２　 ２．１６　 ０．０２　 ０．４０　 １．６４　 ０．５３　 ４．７５
滁州市 ０．９２　 １．９９　 ０．２７　 １．０６　 １．８１　 ３．０４　 ２．３６　 ０．７７　 ０．４６　 ０．３４　 ３．２４
六安市 １．４４　 ２．５６　 ０．２７　 １．３１　 １．９７　 ３．８３　 ５．８０　 ２．２４　 ０．５６　 ０．２２　 ９．４６

３．３　关联度计算
以２０００—２００３年，２００４—２００９年淮河流域水灾

脆弱性为参考序列，记为ｙ１，ｙ２。可能影响水灾脆弱
性的社会因素集：人口ｘ１，土地面积ｘ２，ＧＤＰ　ｘ３，年

降水量ｘ４，耕地面积ｘ５，除涝面积ｘ６，防洪耕地面积

ｘ７，水库数ｘ８，水库容量ｘ９，森林覆盖率ｘ１０，人口密
度ｘ１１，人均ＧＤＰｘ１２。
分别求ｘ１，ｘ２，…，ｘ１２与ｙ１，ｙ２ 的灰色关联度：

γ（ｙｉ（ｋ），ｘｊ（ｋ））＝
ｍｉｎ
ｊ
ｍｉｎ
ｋ
│ｙｉ（ｋ）－ｘｉ（ｋ）│＋ξｍａｘ

ｊ
ｍａｘ
ｋ
│ｙｉ（ｋ）－ｘｊ（ｋ）│

│ｙｉ（ｋ）－ｘｉ（ｋ）│＋ξｍａｘ
ｊ
ｍａｘ
ｋ
│ｙｉ（ｋ）－ｘｊ（ｋ）│

（２）

γ（ｙｉ，ｘｊ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
γｉ（ｙｉ（ｋ），ｘｊ（ｋ）） （３）

式中：γ（ｙｉ，ｘｊ）———ｙｉ 与ｘｉ 的灰色关联度；ξ———分
辨系数，取值通常在０～１范围之内，本文取值０．５。

以２００２，２００９年为例分别与１９９１—２００３，２００４—２０１０
年淮河流域水灾脆弱性进行关联度分析，计算结果如

表３—４所示。

表３　１９９１－２００３年淮河流域水灾脆弱性影响因子关联度

变量名称 人口 土地面积 ＧＤＰ 年降水量 耕地面积 除涝面积 水库数 人口密度 人均ＧＤＰ
关联度 ０．９４９　 ０．９３１　 ０．９８７　 ０．９７１　 ０．９１８　 ０．６１２　 ０．９４０　 ０．９４５　 ０．９７５
排 序 ４　 ７　 １　 ３　 ８　 ９　 ６　 ５　 ２

表４　２００４－２０１０年淮河流域水灾脆弱性影响因子关联度

变量名称 人口
土地
面积

ＧＤＰ
年降
水量

耕地
面积

除涝
面积

水库
容量

森林覆
盖率

人口
密度

人均

ＧＤＰ
防洪耕
地面积

关联度 ０．９３１　 ０．９１６　 ０．９８４　 ０．９３８　 ０．８９４　 ０．６１４　 ０．９２２　 ０．９２４　 ０．９３６　 ０．９８７　 ０．５９７
排 序 ５　 ８　 ２　 ３　 ９　 １０　 ７　 ６　 ４　 １　 １１
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３．４　结果分析
计算结果显示，表３—４中的关联度排序基本一

致，灰色关联度值依次为：人均 ＧＤＰ（ＧＤＰ）、年降水
量、人口密度（人口）、森林覆盖率、水库容量（水库
数）、土地面积、耕地面积、除涝面积、防洪耕地面积。
人均ＧＤＰ（ＧＤＰ）、年降水量、人口密度（人口）是近

１０ａ来安徽省淮河流域水灾脆弱性的主要影响因素，
结果与ＤＲＩ计划分析的水灾脆弱性主要影响因素基
本吻合；森林覆盖率和水库容量（水库数）灰色关联度
值居中，说明退耕还林、水库建设在防灾减灾方面有
较好的作用，而兴修治涝工程或安装排涝机械等除
涝、防洪工作还需进一步加强。

４　结 论

本文利用历史灾情数据，初步揭示了安徽省淮河
流域水灾脆弱性由淮河干流向两侧递变、由淮河以南
向淮河以北逐渐降低的分异特征，并分析了影响安徽
省淮河流域水灾脆弱性的主要因素，发现人均 ＧＤＰ
（ＧＤＰ）、年降水量、人口密度（人口）和水灾脆弱性有
较强的相关关系，森林覆盖率、水库容量一定程度上
影响水灾脆弱性，而除涝工程、防洪耕地等和水灾脆
弱性相关性不强。本文是在不考虑自然因素的前提
下，分析影响水灾脆弱性的影响因素，故分析结果还
具有一定的局限性，脆弱性形成的原理及机制仍需深
入探讨。
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