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摘　要 : 为精细化评估江西省 11个地市的暴雨灾害造成的损失 ，本文利用 1961—2020年暴雨过程数据、

1984—2020年暴雨灾情数据和 GDP资料，对江西省 11个地市开展暴雨特征及其灾损评估模型研究。首先，分析 11个

地市暴雨过程及其所造成灾害的时空分布特征；然后，通过显著相关系数法筛选区域差异化因子，构建地市暴雨综合强

度指数 (I)及灾损评估模型；最后，运用指数回归法和极端梯度提升法 (XGBoost)构建灾损等级评估模型，并通过训练样

本与独立样本检验模型效果。结果表明：(1) 江西省 11个地市暴雨过程及其灾害特征存在区域差异，上饶、景德镇、鹰

潭市为暴雨过程多发、重发区；地市平均暴雨过程频次、单站平均累积雨量及灾害频次均随年份增加呈显著上升趋势，

灾损率则呈微弱下降趋势。(2) 11个地市与暴雨灾害损失显著相关的因子数量和种类有所不同，其中单站过程累积雨

量、区域过程累积雨量和持续天数是最核心的三个因子。各地市 I 和灾损率均呈显著相关，相关系数介于 0.58~0.75之

间，建立的灾损评估模型在大多数地市有良好的拟合效果，其中抚州市和南昌市的拟合效果最优，决定系数 (R2)分别为

0.82和 0.80。(3) 对于灾损等级评估模型，两种方法在训练样本测试中误差均控制在 2个等级以内，XGBoost法在大多

数地市中表现更优；在独立样本测试中，模型误差基本上在 1个等级以内，指数回归法稳定性更佳。将两种方法结合能

够有效确定暴雨灾害损失的等级区间，在实际业务中有较好的指导意义。
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Abstract: To conduct a more refined assessment of rainstorm disasters at prefectural-level city scale in Jiangxi Province, this study utilizes

precipitation  data  from  1961  to  2020,  rainstorm  disaster  data  from  1984  to  2020,  and  GDP  data  to  investigate  the  characteristics  of

rainstorm events and their disaster loss assessment models for 11 prefectural-level cities in Jiangxi. Firstly, it systematically analyzes the

temporal  and  spatial  distribution  characteristics  of  rainstorm  events  and  their  associated  disasters  across  the  11  prefectural-level  cities.

Secondly, regionally differentiated factors are screened using the significant correlation coefficient method to construct a comprehensive

rainstorm intensity index (I) and disaster loss assessment models for 11 prefectural-level cities. Finally, the exponential regression method

and  the  extreme  gradient  boosting  method  (XGBoost)  are  employed  to  build  disaster  loss  grade  assessment  models,  with  model

performance  validated  using training samples  and independent  samples.  The  results  are  as  follows.  (1)  Obvious  differences  exist  in  the

characteristics of rainstorm events and disasters among 11 prefectural-level cities in Jiangxi.Shangrao, Jingdezhen, and Yingtan are areas

where  rainstorm  events  occur  frequently  and  severely.  The  frequency,  cumulative  rainfall  and  disaster  frequency  in  Jiangxi  have  a

significant upward trend with the increase of years, but the disaster loss rate shows a weak downward trend. (2) The number and types of 
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significant correlation factors in different prefectural-level cities have obvious differences, among which the maximum process rainfall of

a station, cumulative rainfall and duration are the most common three significant correlation factors. The I is significantly correlated to the
loss  rate  in  11  prefectural-level  cities.  And  the  loss  assessment  models  exhibit  good  fitting  results  for  most  prefectural-level  cities,

particularly for Fuzhou and Nanchang, with determination coefficients (R2) of 0.82 and 0.80, respectively. (3) For the disaster loss grade

assessment models, testing on training samples shows that errors of both methods are within 2 levels, with XGBoost performing better in

most prefectural-level cities.Testing on independent samples indicates that the model errors were basically within the one level,  and the

exponential regression method demonstrates better stability. Moreover, combining these two methods could accurately provide the level

range intervals of rainstorm disaster losses.
Key words: rainstorm disaster; rainstorm comprehensive intensity index; loss assessment; GDP; extreme gradient boosting method

 引　言

全球变暖背景下，暴雨及其引发的次生灾害 (如
洪涝、滑坡等)频繁发生，给社会造成重大影响 (陈云

峰和高歌，2010；Trigg et al.，2016；Li and Wang，2018；
Breinl et al.，2021；Ji et al.，2024)，从而使暴雨灾害链

的问题越来越受到人们的关注和重视。对暴雨灾害

损失进行评估是减少其影响的途径之一，不仅为防

灾减灾提供可靠技术支撑，还对提高暴雨灾害预防

能力具有重要意义 (Willner et al.，2018)。
目前针对暴雨灾害损失 (以下简称为暴雨灾

损)评估的相关研究已取得一定进展，主流研究方法

为先建立暴雨综合强度指数 (I)，再建模评估。比如，

李春梅等 (2008)利用主成分分析法得到 I，并应用于

灾情评估；袭祝香等 (2014，2016)利用灰色关联度法

对吉林省构建重大暴雨过程 I，并建立暴雨灾损评估

模型；王莉萍等 (2015)以暴雨的强度、覆盖范围及持

续时间 3个指标建立了 I 和等级划分标准；张顺谦

等 (2019)对四川省 I 和灰色关联度的暴雨灾损进行

建模，并分析了不同重现期暴雨灾害可能造成的直

接经济损失；赵小芳等 (2023)将 I 与受灾人口资料结

合，建立暴雨受灾人口灾损曲线。也有部分研究直

接利用致灾因子建立暴雨灾损模型。如，刘伟东等

(2007)利用灰色关联度法对北京暴雨灾损进行评估；

黄治勇等 (2011)采用类比法建立湖北省暴雨灾损定

量预估模型；徐澯等 (2023)利用多种机器学习方法

评估山西暴雨对文物的损毁风险。

值得注意的是，以上研究存在两个局限：一是空

间尺度局限，大多数研究停留在省级及以上尺度 (韩
秀君等，2014；孙素琴等，2024)，难以满足气象防灾减

灾工作精细化到地市县的实际业务需求 (黄天文等，

2024；孔锋，2024)；二是区域适应性不足，不同区域采

用固定的指标体系建立 I 后建立灾损评估模型 (韩秀

君等，2014；孙素琴等，2024)，忽略了暴雨灾害显著的

区域异质性特征 (Shen et al.，2019；鄢晓茜等，2024)，
即使省内不同地市也存在明显地域差异 (吕新生等，

2021；陈永仁等，2024)。

江西省是全国遭受暴雨灾害最严重的省份之一

(张超美等，2020；郑美霞和刘玲，2022)。针对现有相

关研究的局限性，本文以江西省 11个地市为研究对

象，首次构建地市的暴雨灾损评估体系。首先，整

合江西省 1961—2020年 60 a暴雨过程数据与 1984—

2020年 37 a灾情数据,分析江西省暴雨过程及其灾

害的时空分布特征；然后，通过显著相关系数法筛选

区域差异化因子，构建各地市暴雨 I 及灾损评估模

型；最后，采用指数回归法与 XGBoost法构建等级评

估模型并对其进行检验，为做好地市防灾减灾提供

科学依据。

 1  研究区、资料与方法

 1.1  研究区概况

江西省位于长江中下游南岸，范围为 (113.58°—

118.48°E， 24.49°—30.08°N)，面积 1.67×105  km2。全

省以山地、丘陵为主，南高北低，暴雨过程多，雨量集

中，极易引发各种灾害。江西省共有 11个地市

(图 1)，各地市国家级气象观测站 (以下简称为国家

站)数为 2~17个。
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图 1 江西省地市行政区域和国家站 (黑色圆点)分布

Fig. 1 Distribution of prefectural-level cities and national meteorological

stations (black dots) in Jiangxi Province
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 1.2  资料说明

来源于江西省气象灾害风险普查数据库 1961—
2020年 83个国家站暴雨过程数据。暴雨过程定义

为单日降雨量≥50 mm且至少持续 1 d (连续多日达

标视为同一过程)的事件 (孙继松，2017)。暴雨过程

数据除暴雨过程开始和结束日期外，还包括 6个暴

雨特征参数，即持续天数 (D)、单站过程累积雨量

(Rs)、单站最大 6 h降雨量 (R6)、单站最大 3 h降雨量

(R3)、单站最大 1 h降雨量 (R1)和单站最大日降雨量

(R24)。在此基础上，加入区域过程累积雨量 (Rarea)作
为新的暴雨特征参数，该参数通过累加某地市内所

有出现暴雨过程的站点的 Rs 值来综合反映暴雨过程

强度和范围。最后确定以上 7个暴雨特征参数作为

构建暴雨灾损评估模型的可能致灾因子。

灾情数据来自全国气象灾情普查数据库 (http://
10.1.64.154/HDIS/index.xhtml)  1984—2020年江西省

历史灾情数据，以县 (市、区)为基本单位，每条灾情

数据包括灾害开始日期、结束日期、直接经济损失等

信息。本文选取直接经济损失作为灾损指标，鉴于

不同年份受灾地区经济发展水平存在差异，为有效

规避经济增长因素所带来的影响，采用计算灾损率

的方式进行量化处理 (章国材，2010)，灾损率为某地

的灾害直接经济损失除以该地当年的 GDP。11个地

市逐年 GDP资料来源于《江西省统计年鉴》。

此外，为验证模型在实际业务中的适用性，使用

了 2024年江西省汛期暴雨过程数据和灾情数据，两

种数据分别来自中国气象局天擎大数据平台和江西

省应急厅。

 1.3  研究方法

 1.3.1 地市暴雨过程和灾情数据处理

采用的数据处理方法，主要包括四个关键步骤：

首先参考 Ren等 (2012)提出的区域性事件客观识别

法得到地市暴雨过程，并计算其对应特征值。客观

识别法为：设定在空间维度上，国家站数<10的地市，

需 2个及以上相邻站出现暴雨过程，国家站点数≥

10的地市，则需 3个及以上站出现暴雨过程且其中

2个及以上站点相邻；在时间维度上，需连续 2  d
存在重合暴雨站点。特征值确定方法为：D 取地市

暴雨过程开始到结束时间的天数差值，Rs、R1、R3、

R6、R24 则取出现暴雨过程站点的对应指标最大值。

其次，对县级灾情数据进行严格的质量控制，剔

除记录时长超过 30 d的异常条目、明显错误的数

据。而后将同一市级行政区域内、同一时段 (日期是

否有重合)发生的暴雨灾害所造成的县级灾损数据

汇总，得到地市暴雨灾情数据。

最后，再根据日期是否有重合，将地市暴雨过程

特征值数据和暴雨灾损数据进行合并，得到包含暴

雨过程特征值及其灾情的完整数据集。

 1.3.2 暴雨综合强度指数 (I) 计算

针对江西省 11个地市分别建立本地化的暴雨灾

损评估模型，考虑到不同地市灾损相关因子可能存

在差异，采用显著相关系数法 (邹燕等，2014；张顺谦

等，2019)，对暴雨灾损率和 7个可能致灾因子进行相

关性分析和显著性水平检验，仅保留通过 0.01显著

性水平检验的相关因子作为建模变量。基于筛选结

果构建 I，计算公式如下

I =
n∑

i=1

(ai×Li) (1)

其中，n 为筛选出的显著相关因子总数；ai 为经过归

一化处理后的第 i 个显著相关因子值 (i=1, 2, ···, n)；
Li 为对应权重系数，由各显著相关因子与灾损率的

相关系数归一化后确定。

 1.3.3 暴雨灾损评估模型

基于计算得到的 I，采用指数回归法 (赵小芳等，

2023)建立地市暴雨灾损评估模型，其计算公式为

Y = a× exp(b× I)+ c (2)

其中，Y 为暴雨灾损率，a、b、c 为模型参数，通过非线

性最小二乘法进行估计。采用决定系数 (R2)评估模

型拟合优度，R2 取值区间为 0~1，其数值大小反映模

型解释因变量变异的比例，如 R2>0.6 表示模型能解

释 60%以上的数据变异，拟合效果良好。R2 越接近

1说明拟合程度越好；反之，拟合效果越差。

 1.3.4 灾损等级划分

采用百分位数法对暴雨灾损进行分级，参考暴

雨灾害等级划分常用阈值 (张柳红等，2021)，并结合

江西省 11个地市历史灾损率数据的分布特征，最终

选取第 65%、80%和 95%分位值作为临界阈值，对

应的将灾损划分为小灾、中灾、大灾和特大灾 4个

等级。

 1.3.5 暴雨灾损等级评估模型

利用两种方法建立暴雨灾损等级评估模型，第

一种方法为传统统计学方法中的指数回归法，先构

建灾损评估模型，再依据每次暴雨过程的 I 得出其对

应的灾损率，确定其灾损等级。

第二种方法是极端梯度提升法 (XGBoost)，该方

法属于树集成模型，其原理是将 K 个回归树的结果

进行求和，作为最终的预测值 (Chen et al.，2016；Ma
et al.，2018)。XGboost法具有运行速度快、准确度
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高、可调参数多等优点，尤其擅长拟合因变量与自变

量间复杂的非线性关系 (Natekin et al.，2013)。本文

利用 70%的样本输入显著相关因子建模，30%样本

用来检验。评估流程具体流可见图 2。
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图 2 江西省地市暴雨特征及其灾损评估模型评估流程

Fig. 2 Rainstorm characteristics and the evaluation process of disaster loss assessment models at 11 prefectural-level cities of Jiangxi Province
 

 2  结果分析

 2.1  江西省暴雨过程及灾害时空分布特征

 2.1.1 11 个地市的暴雨过程及灾害年平均分布特征

为深入了解江西省 11个地市的暴雨过程及其灾

害特征，对 1961—2020年暴雨过程数据及 1984—

2020年暴雨灾害数据进行评估。为便于 11个地市

对比分析，将某次暴雨过程的平均单站累积雨量 (以
下简称为单站累积雨量)定义为该次暴雨过程累积

雨量除以暴雨站点总数。由图 3a、b可见，11个地市

暴雨过程年平均频次为 4.2 (萍乡)~7.0次 (景德镇)，
单站累积雨量为 400.4 (新余)~697.1 mm (景德镇)，暴
雨过程年频次和单站累积雨量排前三的地市为景德

镇 (7.0次，697.1 mm)、上饶 (6.6次，671.2 mm)和抚

州 (6.2次，620.1 mm)，而萍乡 (4.2次，406.6 mm)、新

余 (4.4次，400.4 mm)和吉安 (4.5次，410.0 mm)为倒

数前三。总体而言，江西省暴雨过程频次和单站累

积雨量呈“东大于西、北大于南”的特征。

从江西省 11个地市暴雨灾害年平均频次和灾损

率分布图上 (图 3c、d)可见，11个地市暴雨灾害频次

范围为 1.9 (新余)~9.5次 (赣州)，呈“南高于北”的态

势。11个地市年平均灾损率为 0.5% (萍乡 )~4.6%
(上饶)，上饶、鹰潭和抚州灾损率均大于 3%，萍乡、

南昌、新余、宜春和吉安灾损率均小于 2%。值得注

意的是，鹰潭、景德镇虽然暴雨灾害发生频次低，但

灾损率高，尤其是鹰潭，说明其更易发生灾损等级较

为严重的暴雨灾害事件，而宜春、赣州和吉安则相

反。综上，江西省 11个地市的暴雨过程及其灾害特
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图 3 1961—2020年江西省 11个地市年平均暴雨过程频次 (a)和单站累积雨量 (b)以及 1984—2020年各地市年平均

暴雨灾害频次 (c)和灾损率 (d)
Fig. 3 Distribution of (a) frequency and (b) accumulated rainfall of the average rainstorm events in 1961-2020, (c) frequency and (d) disaster loss rate of the

average rainstorm disaster in 1984-2020 at 11 prefectural-level cities of Jiangxi Province
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征存在显著差异，因此有必要针对 11个地市构建不

同的 I，以便更准确地评估各地市暴雨灾损。

 2.1.2 江西省暴雨过程及灾害年际变化

图 4给出江西省暴雨过程及其灾损逐年变化特

征。由图 4a、b可见，江西省年暴雨过程频次为 0.9
(1963年)~12.1次 (2015年)，气候态 (1991—2020年)
平均频次为 7.9次；年单站累积雨量为 86.0  (1963
年)~1 064.7 mm (2010年)，气候态平均单站累积雨量

为 672.5 mm。年暴雨过程频次和单站累积雨量随年

份增加有显著增大的趋势，增加速率为 1.0次·(10 a)−1

和 92.0 mm·(10 a)−1，均通过 0.01显著性水平检验。

表明随着年份递增，江西省暴雨过程的出现次数增

多，强度不断增强。

由图 4c、d可见，年暴雨灾害频次为 0.73 (1985
年)~13.2次  (2010年)，气候态平均频次为 5.5次，灾

害频次也呈年际增加趋势，通过 0.01显著性水平检

验，增加速率为 1.8次·(10 a)-1；暴雨过程灾损率范围

为 0.06% (1985年)~18.20% (1998年)，气候态平均灾

损率为 2.49%，2000年后绝大部分年份小于 1%。灾

损率随年份增加呈减小趋势，减小速率为 0.28%·
(10 a)-1，仅通过 0.05显著性水平检验。这可能与暴

雨灾害防御能力不断增强有关 (郭帷等，2022)。

 2.2  江西省 11个地市暴雨强度指数及灾损评估模型

 2.2.1 暴雨综合强度指数 (I)
通过显著相关系数法筛选的各地市暴雨灾损的

显著相关因子 (表 1)，可见江西省 11个地市的显著

相关因子的数量和种类都有明显区别，萍乡显著相

关因子数量最少，仅为 2个；而上饶、宜春、吉安和赣

州数量最多，为 7个。值得注意的是，Rs 在 11个地

市都和暴雨灾损显著相关，相关系数值都排在前列，

其次依次为 Rarea、D、R24、R6、R3 和 R1。各地市 I 和
灾损率均呈显著正相关，相关系数均大于 0.5，且均

通过了显著性水平检验，这意味着 I 值越大，灾损率

也会明显增加。相关系数较大的地市为抚州、南昌、

新余和九江，其相关系数范围为 0.7~0.8，而吉安和赣

州的相关系数相对较小，范围为 0.5~0.6。
与针对江西省全省灾损评估模型研究 (孙素琴

等，2024)采用的固定致灾因子组合 (R24、Rs、D)相
比，各地市显著相关因子存在明显差异，本地化建模

方法更精准地捕捉了区域特征。例如，暴雨年平均

灾损率较低的地市 (如南昌、萍乡和新余)，小时尺度

降水强度因子 (即 R1、R3 和 R6)均未通过显著性水平

检验；而对于区域范围较大的赣州，R1 反而成为首要

致灾因子。究其原因可能是因为平均灾损率更低的
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图 4 1961—2020年江西省暴雨过程频次 (a)和单站累积雨量 (b)以及 1984—2020年暴雨灾害频次 (c)和灾损率 (d)逐年变化分布

(s 为气候倾向率)
Fig. 4 Annual change of (a) frequency and (b) single-station cumulative rainfall of rainstorm process in 1961-2020, (c) frequency and (d) disaster loss rate

of rainstorm disaster in 1984-2020 at 11 prefectural-level cities in Jiangxi Province (The s is the climate tilt rate)
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地市其防洪排涝体系相对完善，或地形条件利于雨

水快速排泄，导致小时尺度降水强度因子对灾损的

影响被弱化。

 2.2.2 暴雨灾损评估模型

采用指数回归法分别建立了江西省 11个地市的

暴雨灾损评估指数函数统计模型 (表 2)，可见绝大部

分地市的暴雨灾损评估模型 R2 均在 0.5以上，11个

地市评估模型拟合程度从高到低依次为南昌、抚州、

九江、鹰潭、新余、景德镇、赣州、宜春、吉安、上饶

和萍乡。其中抚州和南昌评估模型表现最佳，R2 大

于 0.8，分别为 0.82和 0.80；而萍乡的模型拟合效果

较为一般，R2 为 0.49，这可能是由于识别出的萍乡区

域暴雨过程样本较少，未来可考虑结合区域站数据，

对近几年的萍乡暴雨过程单独建模评估，以提高模

型的准确性和可靠性。

 2.3  暴雨灾损等级评估模型检验

当前已构建的灾损评估模型仍存在一定误差，

仅能给出灾损率的大致范围 (张顺谦等，2019)。为提

升模型在实际业务中的应用价值，进一步构建暴雨

灾损等级评估模型显得尤为必要。本文以 1984—
2019年资料作为训练样本，2020年资料作为独立样

本，分别运用指数回归法和 XGBoost法对等级评估

模型展开检验分析。

 2.3.1 训练样本

由表 3可见，对训练样本而言，两种方法的误差

均在 2个等级以内。除上饶、宜春、新余和萍乡外，

其余地市中指数回归法评估得到的等级与实际等级

一致的比例均达 50%以上，且绝大部分地市误差在

1个等级内的比例超过 80%，其中抚州表现最优，可

达 100%。相比而言，XGBoost法整体表现更优，但

根据以往的研究可知，机器学习通常对训练样本表

现较好，而对独立样本评估稳定性欠佳，因此仍需深

入探究独立样本的检验结果。

 2.3.2 独立样本

独立样本为 2020年的暴雨灾损数据，11个地市

样本数范围为 1~4个，具体见表 4。两种方法的误差

基本在 1个等级内，指数回归法表现更稳定。但其

在小灾等级评估时偶有高估现象，例如南昌的 4次

暴雨过程中，该方法准确率为 75%，其中 1次失误就

是将小灾高估为中灾；在特大灾等级评估时则容易

 

表 1 1984—2020年江西省 11个地市的暴雨强度综合指数 (I)
Table 1 I in 11 prefectural-level cities of Jiangxi province from 1984 to 2020

地市 样本数 I

南昌 51 I=Rs×0.35+D×0.34+Rarea×0.31 (r=0.75
*)

九江 101 I=D×0.27+Rarea×0.26+Rs×0.24+R3×0.13+R6×0.10 (r=0.74
*)

上饶 72 I=Rs×0.19+Rarea×0.16+R24×0.15+R1×0.13+D×0.13+R6×0.13+R3×0.12 (r=0.67
*)

宜春 94 I=Rs×0.21+Rarea×0.17+R24×0.15+R6×0.14+D×0.13+R3×0.11+R1×0.08 (r=0.65
*)

鹰潭 59 I=Rs×0.25+Rarea×0.25+R24×0.20+D×0.18+R6×0.13 (r=0.69
*)

景德镇 37 I=Rs×0.23+R24×0.22+R6×0.20+Rarea×0.19+R3×0.16 (r=0.72
*)

新余 46 I=Rs×0.38+D×0.36+Rarea×0.26 (r=0.75
*)

萍乡 30 I=Rs×0.57+R24×0.43 (r=0.62
*)

抚州 85 I=Rs×0.26+Rarea×0.24+D×0.20+R24×0.18+R6×0.12 (r=0.77
*)

吉安 112 I=Rs×0.19+R24×0.18+R6×0.15+Rarea×0.15+D×0.13+R3×0.11+R1×0.09 (r=0.58
*)

赣州 134 I=R1×0.19+R24×0.18+Rs×0.16+R6×0.14+R3×0.13+Rarea×0.12+D×0.09 (r=0.59*)

　　注：样本数为1984—2020年间江西省各地市成功匹配灾情数据的暴雨过程记录数；r为I和灾损率的相关系数；*代表通过0.01显著性水平检验

 

表 2 1984—2020年江西省 11个地市的暴雨灾损

评估模型及其决定系数 (R2)
Table 2 Rainstorm disaster loss assessment models and their R2 values for

11 prefectural-level cities in Jiangxi Province from 1984 to 2020

地市 指数回归模型 R2

南昌 Y=0.169 1×exp(3.366 3×I)−0.230 1 0.82
九江 Y=0.256 7×exp(2.954 0×I)−0.342 6 0.71
上饶 Y=0.327 4×exp(2.703 3×I)−0.457 8 0.50
宜春 Y=0.707 1×exp(1.766 4×I)−0.962 3 0.57
鹰潭 Y=0.538 1×exp(3.566 1×I)−0.818 3 0.68

景德镇 Y=0.202 1×exp(3.404 1×I)−0.417 1 0.65
新余 Y=1.165 1×exp(1.303 3×I)−1.312 1 0.69
萍乡 Y=0.018 0×exp(4.040 9×I) 0.49
抚州 Y=0.017 0×exp(5.606 5×I) 0.80
吉安 Y=0.004 0×exp(8.814 6×I) 0.54
赣州 Y=0.020 6×exp(7.379 0×I)−0.097 6 0.63
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出现低估情况，如将上饶的 1次特大灾低估为大

灾。XGBoost法在 11个地市的评估表现差异较大，

例如对南昌 4次暴雨过程的灾损等级评估全部准

确，但对新余 3次暴雨过程出现 2次高估。在大多数

情况下，结合两种方法给出灾损等级范围，能够有效

提高评估准确率，对实际业务应用具有良好的指示

作用。

 2.3.3 模型业务适用性检验

为进一步验证两种模型在实际业务中的适用

性，本文选取 2024年江西省汛期 3次大范围的暴雨

过程作为应用个例，评估指数回归法与 XGBoost法

对实际暴雨过程的灾损等级预测精度与稳定性，结

果见表 5。
两种方法在实际业务应用场景中均展现出一定

的有效性。指数回归法的误差始终控制在 1个等级

范围内，但仍存在将小灾高估为中灾、中灾低估为小

灾的现象；而 XGBoost法在 3月 30—31日的暴雨过

程中，准确评估出全省 11个地市的灾损等级，但

4月 29—30日过程中对低灾出现 3次高估 ， 6月

30日—7月 2日过程中对中灾出现 4次低估，表现不

稳定。这可能归因于 XGBoost法依赖训练样本的特

征模式，当 2024年汛期受极端天气影响，灾害特征与

 

表 3 运用指数回归法和 XGBoost法对 1984—2019年江西省 11个地市的训练样本模型精度检验结果

Table 3 The accuracy verification results of training sample in 1984-2019 using exponential regression and XGBoost methods for 11 prefectural-level cities
in Jiangxi Province

地市
同级比例/% 差1级比例/% 差2级比例/%

指数回归法 XGBoost法 指数回归法 XGBoost法 指数回归法 XGBoost法

南昌 54 60 30 33 16 6

九江 60 56 30 40 10 10

上饶 43 47 47 37 10 15

宜春 45 42 41 46 14 12

鹰潭 50 56 28 25 22 19

景德镇 50 51 31 40 20 9

新余 49 50 41 42 10 8

萍乡 42 48 40 32 18 20

抚州 57 58 43 33 0 9

吉安 56 64 37 20 7 16

赣州 54 57 22 23 14 10
 

表 4 2020年江西省 11个地市的独立样本中不同方法得到的灾害损失等级频次与实际对比

Table 4 Comparison of the frequency of disaster loss grades from different methods against actual for the independent sample in 11 prefectural-level cities
of Jiangxi Province in 2020

地市
小灾频次 中灾频次 大灾频次 特大灾频次

实际 指数回归法 XGBoost法 实际 指数回归法 XGBoost法 实际 指数回归法 XGBoost法 实际 指数回归法 XGBoost法

南昌 3 2 3 0 1 0 1 1 1 0 0 0

九江 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0

上饶 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0

宜春 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1

鹰潭 2 1 2 0 1 0 1 1 1 0 0 0

景德镇 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1

新余 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1

萍乡 0 0 1 2 2 2 1 1 0 0 0 0

抚州 1 0 2 1 2 0 1 1 1 0 0 0

吉安 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0

赣州 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
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历史样本存在差异时，模型泛化能力不足。特别是

6月 9—29日江西省经历降水集中期，前期灾害累积

效应显著，此时指数回归法展现出更强的适用性。

 3  结论与讨论

本文利用 1961—2020年暴雨过程数据、1984—
2020年暴雨灾情数据和 GDP资料，对江西省 11个

地市开展暴雨特征及其灾损评估模型研究。首先，

分析 11个地市暴雨过程及其灾害的时空分布特征；

然后，通过显著相关系数法筛选区域差异化因子，构

建地市暴雨综合强度指数 (I)及灾损评估模型；最

后，运用指数回归法和极端梯度提升法 (XGBoost)构
建灾损等级评估模型，并通过训练样本与独立样本

检验模型效果。得到以下主要结论：

(1) 江西省 11个地市的暴雨过程及其灾害特征

呈显著地域差异。11个地市年平均暴雨过程频次为

4.2 (萍乡)~7.0次 (景德镇)，年平均单站累积雨量为

400.4 (新余)~697.1 mm (景德镇)；暴雨灾害年平均频

次为 1.9 (新余)~9.5次 (赣州)，年平均灾损率为 0.5%
(萍乡)~4.6% (上饶)。其中暴雨过程频次和单站累积

雨量呈“东部大于西部，北部大于南部”的分布特征；

而暴雨灾害频次南部大于北部。从年际变化来看，

江西省暴雨过程频次、单站累积雨量和灾害频次均

呈显著增加趋势，增长速率为每 10  a依次增加

1.0次、92.0 mm、1.8次，且均通过 0.01显著性水平

检验；然而灾损率却有弱的下降趋势，速率为每 10
a减 小 0.28%， 仅 通 过 0.05显 著 性 水 平 检 验 ， 且

2000年后灾损率基本在 1%以下，反映出江西省在

暴雨频次增多、强度增强的情况下，防灾减灾能力明

显提高。

(2) 差异化因子构建的地市 I 可有效支撑灾损评

估。11个地市暴雨灾损的显著相关因子在数量和种

类上存在明显差异，萍乡仅 2个显著因子，上饶、宜

春等多地市显著因子为 7个，Rs、Rarea 和 D 是江西省

暴雨灾损的关键致灾因子。针对不同地区采用差异

化因子构建的地市 I 与灾损率均呈显著正相关，相关

系数范围为 0.58~0.75，且均通过 0.01显著性水平检

验。用 I 建立的地市灾损评估模型在大多数地市展

现出较高的拟合程度，尤其是抚州和南昌两市，评估

模型 R2 分别为 0.82和 0.80，验证了地市本地化建模

的必要性与有效性。

(3) 指数回归法与 XGBoost法结合可提升暴雨

灾损等级评估的可靠性。运用指数回归法和

XGBoost法分别建立灾损等级评估模型，对训练样本

而言，大部分地市误差在 1个等级以内的概率超过

80%，XGBoost法表现更优；而在独立样本检验中，两

种模型的误差基本控制在 1个等级以内，指数回归

法稳定性更优。2024年汛期应用个例中进一步验

证，指数回归法在降水集中期的表现更为突出，将两

种方法相结合使用，能够更精准地确定暴雨灾损等

级范围，在实际业务应用中具有重要价值。

本文突破传统省级或大尺度灾损评估的局限，

通过筛选差异化因子构建地市模型，推动了气象灾

损评估方法向精细化、本地化方向发展。以抚州、南

昌等拟合效果突出的地市为例，评估模型可有效辅

助预测灾损规模，优化防灾减灾资源配置，显著提升

 

表 5 2024年江西省 11个地市的 3次暴雨过程中不同方法得到的灾损等级与实际对比

Table 5  Comparison of disater loss grades form different methods against actual for three rainstorms events in 11 prefectural-level cities of Jiangxi
Province in 2024

地市
3月30—31日灾损等级 4月29—30日灾损等级 6月30日—7月2日灾损等级

实际 指数回归法 XGBoost法 实际 指数回归法 XGBoost法 实际 指数回归法 XGBoost法

南昌 小 小 小 小 小 小 小 中 小

九江 小 小 小 小 中 大 大 大 大

上饶 小 中 小 中 中 中 中 中 小

宜春 小 中 小 小 小 中 中 中 中

鹰潭 小 小 小 小 中 小 小 小 小

景德镇 小 小 小 小 小 小 小 中 小

新余 中 小 中 中 中 中 中 中 小

萍乡 小 中 小 小 中 小 中 中 小

抚州 中 中 中 小 小 中 中 中 中

吉安 小 小 小 小 小 小 中 小 小

赣州 中 中 中 中 中 中 中 小 小
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区域灾害风险管理效率。然而，本文仍有提升空间，

例如少部分地市的建模结果不够理想，且某些关键

致灾因子 (如暴雨过程前 7 d累积降雨量)尚未纳入

考量范围。未来希望采用近 10 a数据优化模型构

建，深入挖掘更多潜在因子；扩大案例评估检验范

围，并针对建模效果不佳的地市开展专项研究，以期

为江西省地市防灾减灾工作提供更有力的技术支

撑，同时也为其他省份开展类似研究提供参考借鉴。
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