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摘要$根据全球紧急灾害数据库%DO!IB;&"利用 O2--!E>-&233趋势检验以及 N>##8##(
V084"2-& 和 97M;突变检验等方法"分析了 #(("!!"#( 年全球及中国气象水文灾害的
趋势及突变特征) 结果表明!#&近 *" 2全球洪水灾害和极端气温灾害的发生频次呈显
著的增加趋势'全球洪水灾害年死亡人数呈显著的减少趋势"而风暴灾害的年经济损失
存在显著的上升趋势) !&全球极端气温灾害和洪水灾害年发生频次均在 #((( 年发生
了突变'!""" 年以来极端气温灾害和洪水灾害平均发生频次约是前 #" 2%#(("!#(((
年&的 ! 倍) *&近 *" 2中国洪水灾害发生频次在 #((( 年前后出现由少到多的转折"但
年死亡人数却在 #((( 年前后出现反向转折'相比于全球"近 *" 2中国风暴灾害及洪水
灾害年死亡人数的下降趋势更显著'与全球类似"中国风暴灾害的年经济损失呈长期增
加趋势"且增加趋势更显著"并于 !"#! 年发生了突变)
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$$据统计"全球约 ("G的自然灾害是由洪水(风
暴(干旱(热浪和其他极端天气或水文事件造成的
%QBT"!"#+'李铭宇等"!"!"&) 在全球变化背景
下"全球及区域尺度上气象水文灾害的风险可能进
一步增大%王会军等"!"!"'周波涛等"!"!"&)

灾害数据在灾害发生的各个阶段都起着非常重

要的作用"是防灾减灾重要的基础支撑条件之一
%:81#K>#23+"!"#%&) 高质量(准确和具有可比性的
灾害数据可为灾害监测预警(应急响应(风险评估及
救灾决策提供充足和有效的信息"从而提升人类社
会对灾害的管理能力 %刘耀龙等"!""&'王艳杰等"
!"#(&) 在全球尺度上"一些研究机构或保险公司
建立了包含多种灾害的全球灾害数据库) 对广泛和
可靠信息数据的收集(验证(维护以及是否有统一的
收录标准是促进灾害数据库被国际认可和广泛应用

的重要基础)
很多学者基于全球灾害数据库对灾害事件的时

空分布及灾情指标进行了研究%蒋卫国等"!"",'司
瑞洁等"!""+'Q233"!"#''\40#>L>>#23+"!"#+'V12(!
>-18&5>" !"#(' 刘 甜 等" !"#( &) 张 霞 和 薛 耀 文
%!"#' & 利用比利时国家灾害流行病研究中心
%CTDI&建立的全球紧急灾害数据库%DO!IB;&"
对 #(""*!"#* 年全球灾害进行了统计分析) 陈兴
茹等%!"#(&采用 DO!IB;数据分析了湄公河流域
国家洪涝灾害损失的时空分布) 姜彤等 % !"!"&利
用德国慕尼黑再保险公司建设的自然灾害数据库

%72#C2#&分析了 ,一带一路-区域气象灾害的时空
变化特征) 对于中国而言"吴吉东等%!"#%&分析了
#(%(*!"#* 年中国气象灾害灾情的变化趋势) M2-
>#23+%!"#,&基于 DO!IB;数据分析了 #(&'*!"#%
年中国自然灾害事件及损失的变化特征)

在全球变化背景下"最近几十年全球气象水文
灾害的变化趋势如何. 为弄清这一问题"本文利用
国际上广泛使用的全球灾害数据库"对近 *" 2全球
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包括中国的气象水文灾害的变化趋势进行了初步分

析"以期加深对全球灾害发生发展规律的理解"并为
防灾减灾提供科学依据和参考)

!"资料和方法

!$!"全球灾害数据库
目前国际上主要的全球灾害数据库包括比利时

CTDI的全球紧急灾害数据库 %DO!IB;'CTDI"
!"!"&"德国慕尼黑再保险公司的自然灾害数据库
%O0-8," T>" !"##& 和瑞士再保险公司的数据库
%9?844T>"!"#"&)

DO!IB;(72#C2#和 985A2收录的灾害事件都
以国家为单位) DO!IB;最初主要是为国际人道
主义行动提供服务"更多关注的是重大灾害事件及
其对社会的影响) 72#C2#和985A2的管理机构都是
保险公司"注重评估灾害的经济损失包括保险方面
的损失) DO!IB;数据库是免费开放的"可以通过
注册后下载"而 72#C2#和 985A2仅提供相关图形产
品的浏览或定期发布报告等)

由于可获得性"DO!IB;是国际上应用最广泛
的全球灾害数据库"包含了 #("" 年以来的全球自然
灾害及技术灾害事件) 其次"由于 DO!IB;的收录
标准明晰和固定"适合在全球范围上开展灾害变化
趋势的分析和比较)

DO!IB;收录的灾害事件的分类是参考灾害
风险分类综合研究 %W-#>512#>& T>4>21," /- I8424#>1
T84("!"#%&的分级方法"其中自然灾害组分为地质(
气象(水文(气候(生物及外太空灾害 , 个子组"进一
步划分为 #+ 个灾害类型"每个类型又分为子类型和
子子类型) 表 # 给出了 DO!IB;数据库中气象(气
候和水文子组灾害的具体分类) 为表述简便"本文
中提到的 ,气象水文灾害-也包含气候灾害"简称
为 OMI)

DO!IB;数据库中每条灾害事件的记录主要
包含了灾害发生所在国家等地理信息(灾害起止时
间(灾害成因(相关灾害%次生灾害&以及灾害的人
口损失和评估的经济损失) 人口损失包括因灾死亡
人数(失踪人数(受伤和无家可归人数等) 经济损失
是指灾害造成的直接损失和间接损失的估计值"以
美元为单位)

DO!IB;对灾害事件设定了收录标准"即进入
数据库的灾害事件须至少满足 * 个条件之一!#&有
#" 人或以上人口因灾死亡'!&有 #"" 人或以上人口
受到灾害影响'*&当地政府针对灾害事件宣布了紧

急状态或请求国际援助)
表 !"BCDEFG数据库中气象水文灾害类型分类

;2*3>#$C32448J8,2#8/- /JA>#>/1/3/58,232-& "L&1/3/58,23&84!

24#>148- DO!IB;&2#2*24>

分组 灾害类型 灾害子类型

极端气温 寒潮(热浪(极端冬季天气

气象 雾

风暴 副热带气旋(热带气旋(对流风暴

干旱

气候 冰湖溃决

野火 森林野火(地面野火(城市野火

洪水 海岸洪水(河流洪水(暴洪(冰湖溃决

水文 滑坡 雪崩(滑坡(沉陷(岩崩(泥石流

海%湖&浪作用 巨浪(湖浪

已有研究表明"灾害数据库越是早期的记录"信
息可靠性相对越差 %吴吉东等"!"#%&) 从 !" 世纪
&" 年代"特别是 (" 年代开始"不同全球灾害数据库
反映的灾情信息一致性更好"可靠度更高 %Q0"2!
92$812-& V>3/?"!""!&) 本文以 #(("*!"#( 年为
研究时段"根据 DO!IB;数据库中记录的 OMI事
件"分类对灾害的发生次数(死亡人数和总经济损失
的年序列进行时间变化特征研究)
!$#"研究方法

采用在气象水文时间序列趋势分析中广泛使

用的非参数 O2--!E>-&233%O!E&检验法%E>-&233"
#(+'& ) 该方法的优点是不需要预先假定样本的
分布"且对异常值不敏感) O!E检验的 !统计量
服从正态分布"当 !统计量为正"表明序列呈上升
趋势"!统计量为负"表示序列呈下降趋势) 当 !
的绝对值大于 #)(, 和 !)'& 时"分别表示其通过
了 !0")"' 和 !0")"# 显著性水平的检验) O!E
检验能够分析出序列中是否存在线性趋势及显著

性"但不能给出趋势幅度的大小) 通过 9>- 斜率
检测法%9>-"#(,&&可以估计序列变化趋势的数值
程度大小)

突变分析旨在考察时间序列中是否存在显著的

突变 点) 本 文 综 合 运 用 N>##8##% N>##8##" #(+( &(
V084"2-&%V084"2-&"#(&!&和 97M;%标准正态均一
性检验& %B3>)2-&>144/- 2-& O/*>15"#((+&突变检
验法对 OMI各灾情指标的年际序列进行分析) 这
三种方法的零假设 I" 都是序列为独立(同分布"备
择假设 I# 是序列存在平均值的逐步转变 %即突变

+(%
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点&) 同时"这三种方法均可以定位到突变发生的
时间"并且能够给出显著性检验的 B值)

三种突变检测方法也存在一定的差异) 97M;
检验可以较容易地检测出序列在前后末端的突变

点"而 N>##8##和 V084"2-& 检验对于序列中部的突变
点更加敏感) 另外"N>##8##检验是非参数秩检验法"
是对基于原始序列所获得的秩进行统计分析"因而
不需要序列服从特定的分布"97M;和 V084"2-& 检
验则要求序列尽可能地服从正态分布) N>##8##检验
相比其他两种方法不易受异常值的影响) 三种突变
检验方法的公式及统计检验的临界值详见文献

%W3/182-& B.2L"!"!"&)
为获得具有可比性的灾害经济损失年际序列"

参考 M2- >#23+%!"#,&的方法"以 !"#( 年为基准年"
对 DO!IB;中的灾害经济损失数据进行了居民消
费者物价指数%CNW&标准化处理"避免物价因素对
经济损失变化趋势的影响)

#"全球气象水文灾害时间变化分析

经统计"#(("*!"#( 年 DO!IB;数据库共收录
了全球 & (!+ 次 OMI事件"按照表 # 中的 ( 个灾害
类型分类"近 *" 2记录了全球极端气温灾害 '!%

次(风暴灾害 ! (%! 次(干旱灾害 %+' 次(野火灾害
*%# 次(洪水灾害 % ##( 次"滑坡灾害 '!, 次"而雾(
海%湖&浪作用和冰湖溃决灾害都为 " 次) 洪水和
风暴是近 *" 2来全球最为频繁的两种灾害"分别占
所有 OMI灾害次数的 %,G和 **G)
#$!"线性趋势及突变

首先"利用 O!E检验和 9>- 斜率估计方法检测
了 , 种 OIM灾害各指标的线性趋势) 如表 ! 所
示"#((" 年以来各灾害发生频次均呈上升状态 %!
统计量为正&) 其中"极端气温和洪水灾害的上升
趋势分别通过了 !0")"' 和 !0")"# 的显著性检
验"9>- 斜率估计的增加速率分别约为 ")% 次%2和
*)% 次%2)

人口损失方面"近 *" 2大多数 OMI%除极端气
温和野火外&的年死亡人数呈下降趋势"以洪水灾
害的年死亡人数下降最为明显%通过了 !0")"# 的
显著性检验&"下降速率约 (! 人%2) 大部分类型的
OMI的年经济损失呈增加态势"以风暴灾害经济
损失的增加趋势最为明显%通过了 !0")"' 的显著
性检验&"增加速率约 #*)' 亿美元%2) 此外"野火灾
害发生频次尽管最少"但其各项指标特别是经济损
失长期来看表现出一定的增加趋势)

表 #"!AA.!#.!A 年全球气象水文灾害各指标的线性趋势检验结果

;2*3>!$<8->21#1>-& #>4#1>403#4/J8-&8,>4/J53/*23A>#>/1/3/58,232-& "L&1/3/58,23&8424#>14J1/A #((" #/ !"#(

灾害类型
年发生次数 年死亡人数 年经济损失

!统计量 9>- 斜率 !统计量 9>- 斜率 !统计量 9>- 斜率

极端气温 !)*%*#& ")*' #)%(( *')%' /"),%( /! ,!&

风暴 #)*%" ")', /#)%,* /&!)&, !)*(##& # *%& !,*

干旱 ")'+* ")"& /")+,' " ")'"" ', *&%

野火 ")%%& ")", ")&(! ")(' #)%!+ +' %*!

洪水 *)'#,!& *)*' /#)(,*#& /(!)%' ")#+& +' (!!

滑坡 #)"(* ")#' /")+#% /,)' /")*%# /'!,

$$注!#&和 !&分别表示趋势通过 !0")"' 和 !0")"# 的显著性检验+

$$其次"运用 N>##8##(V084"2-& 和 97M;检验对灾
情指标开展突变分析) 表 * 给出了三种突变检验方
法的统计量和识别出的显著突变年) 对于极端气温
灾害"三种方法都检测出长期序列存在突变点 %均
通过了 !0")"' 的显著性检验&"并且识别出的突变
点都是 #((( 年) 全球洪水灾害发生频次也存在明
显的突变%均通过了 !0")"# 的显著性检验&"而且
同样 都 以 #((( 年 为 突 变 年) 三 种 方 法 中 仅
V084"2-& 检验识别出全球野火灾害发生次数存在显
著突变) 据此可判断"全球 , 种 OMI中"极端气温

和洪水灾害的发生频次在 #((( 年出现了显著的
突变)

图 #2为全球极端气温灾害发生次数的 N>##8##
检验结果) N>##8##检验的统计值随时间先下降后上
升"在 #((( 年达到最小值/#+""对应表 * 中取绝对
值后的 N>##8##统计量"超过了 !0")"# 的临界值"表
明全球极端气温灾害发生频次在 #((( 年前后存在
显著的突变) 类似地"V084"2-& 和 97M;检验的统
计量也在 #((( 年取得最小值%绝对值最大值& %图
略&)

&(%
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表 /"!AA.!#.!A 年全球气象水文灾害发生频次的突变检验结果

;2*3>*$B*10$#,"2-5>#>4#1>403#4/JJ1>'0>-,L /J53/*23A>#>/1/3/58,232-& "L&1/3/58,23&8424#>14J1/A #((" #/ !"#(

灾害类型
N>##8## V084"2-& 97M;

统计量 突变年 统计量 突变年 统计量 突变年

极端气温 #+" #((( 年 #& #),+( #((( 年 #& #")!'* #((( 年 #&

风暴 (& #)!," %)'!*

干旱 #"# #)*%# ,)'%!

野火 #"' #)+!' #((, 年 !& ')"+,

洪水 !"" #((( 年 !& !)"(* #((( 年 !& #()+"( #((( 年 !&

滑坡 &' #)"#+ +)%'*

$$注!#&和 !&分别表示突变年通过 !0")"' 和 !0")"# 的显著性检验+

图 #$#(("*!"#( 年全球极端气温灾害%2&和洪水灾害% *&发生频次的 N>##8##检验结果%虚线和实线分别表示通

过 !0")"' 和 !0")"# 显著性检验的临界值&

H85+#$N>##8###>4#1>403#4/JJ1>'0>-,L /J53/*23%2&>)#1>A>#>A$>12#01>2-& % *&J3//& &8424#>14J1/A #((" #/ !"#(

%I24">& 2-& 4/38& 38->48-&8,2#>,18#8,23@230>4$2448-5 485-8J8,2-,>#>4#2#!0")"' 2-& !0")"#"1>4$>,#8@>3L&

$$同样地"全球洪水灾害发生次数的 N>##8##检验
统计值也在 #((( 年取得最小值%图 #*&) 相比于极
端气温灾害"洪水灾害的 N>##8##检验统计量更大"达
到了 !"") 同时"V084"2-& 和 97M;检验识别出的
突变点的 B值都接近于 ""说明突变是非常显著的)
综合三种方法可以判断"全球洪水灾害的发生次数
在 !" 世纪末的突变特征相比极端气温灾害更为
突出)

对各类 OMI的年死亡人数和年经济损失序列
也进行了突变分析) 结果表明"三种统计方法都未
检测出死亡人数存在显著的突变点) 对于经济损
失"仅有 N>##8##检验识别出风暴灾害在 !""* 年存在
突变"97M;检验识别出野火灾害在 !"#, 年存在突
变) 综合分析可以认为" #(("*!"#( 年全球各类
OMI的年死亡人数和年经济损失总体上不存在显
著的突变)

以上分析表明"DO!IB;记录的全球极端气温
和洪水灾害的发生次数不仅随时间显著增加"而且
也存在着显著的突变) 图 !2为近 *" 2全球极端气

温发生次数的时间变化曲线"并叠加了突变前后的
平均值) 由图 !2可知"#(("*#((( 年极端气温灾
害相对较少"平均每年发生 ()! 次"而 !"""*!"#(
年平均每年出现 !#), 次"大约是前 #" 2的 !)* 倍)

与极端气温灾害相似"全球洪水灾害也在 #(((
年左右出现从少到多的转折性突变 %图 !*&"!"""
年以来平均每年出现 #,!)+ 次"约是 #(("*#((( 年
平均发生频次的 #)( 倍) 洪水灾害发生高峰期为
!"", 年和 !""+ 年"分别为 !!, 次和 !#& 次) !"#"
年以后"洪水灾害的发生频次有所减少)

O!E检验表明全球洪水灾害的年死亡人数呈
显著下降"从时间柱状图%图 *2&上可见"!" 世纪 ("
年代洪灾死亡人数缓慢增加"#((( 年达到峰值%约
*)%& 万人&"约为中位数%")'& 万人&的 , 倍) 这主
要是由于极端事件引发的重大灾害所导致"#((( 年
#! 月委内瑞拉一次由暴雨泥石流引发的洪水灾害
就造成了约 * 万人死亡) !""" 年以来"洪灾死亡人
口数起伏变化中逐步下降)

近 *" 2风暴灾害的经济损失中位数为 %)! 百

((%
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图 !$#(("*!"#( 年全球极端气温灾害%2&和洪水灾害%*&的发生频次%虚线为线性拟合线"红色(绿色实线分别

为突变前后的平均值&

H85+!$H1>'0>-,8>4/J53/*23%2&>)#1>A>#>A$>12#01>2-& %*&J3//& &8424#>14J1/A #((" #/ !"#(%I24">& 38->84#">38-!

>21J8##8-5 38->"2-& 1>& 2-& 51>>- 4/38& 38->421>#">2@>125>@230>4*>J/1>2-& 2J#>1#">2*10$#,"2-5>&

图 *$#(("*!"#( 年全球洪水灾害死亡人数%2&和风暴灾害经济损失%*&%虚线为线性拟合线"实线为中位数&

H85+*$%2& I>2#" #/33/J53/*23J3//& &8424#>142-& % *& >,/-/A8,3/44/J53/*234#/1A &8424#>14J1/A #((" #/ !"#(

%I24">& 38->84#">38->21J8##8-5 38->"2-& 4/38& 38->84#">A>&82-&

亿美元"年经济损失长期呈上升趋势%图 **&"!"#+
年和 !""' 年分别是近 *" 2经济损失最多 % !)& 千
亿&和第二多%!)% 千亿&的年份)
#$#"年代际变化

由前面的分析可知"某些灾害%如洪水灾害&可

能存在着年代际变化) 为了更清楚地揭示 #" 2变
化特征"结合突变分析的结果"以 #(("*#((( 年(
!"""*!""( 年( !"#"*!"#( 年 为 时 间 段 对 全 球
OMI的灾情指标进行累加"结果如图 %)

从灾害发生次数%图 %2&来看"各 OMI发生次
数按 #" 2呈先上升后略有下降的态势"但下降幅度
较小) 比较各 #" 2变化发现"!"""*!""( 年的洪水
灾害相较于 #(("*#((( 年增幅非常明显"与前面分
析得到的 #((( 年是突变年较为一致)

在灾害损失方面"!"""*!""( 年是极端气温灾
害死亡人口和经济损失最高的 #" 2"其总死亡人数
%约 ( 万人&约是 #(("*#((( 年的 #" 倍) 这主要是
由于 !""* 年全球极端气温灾害死亡约 +)' 万人所
导致的) 比较各类灾害可以发现"风暴灾害在
#(("*#((( 年死亡人数是最多的"达到 !#)# 万人)

这与多次重特大灾难造成的重大伤亡有关"DO!
IB;数据库记录的 #((# 年热带气旋风暴,高尔基-
导致孟加拉国超过 #* 万人死亡"占当年全球风暴灾
害死亡人数的 ('G) #((&(#((( 年全球风暴灾害死
亡人数分别超过了 ! 万人和 # 万人"!""" 年以后除
!""& 年发生了一次特大风暴灾害以外"其余年份平
均风暴灾害人口损失较少%约 * 千人&)

除极端气温外"其余灾害在 !"#"*!"#( 年间导
致的经济损失都高于 !"""*!""( 年) 风暴灾害的
经济损失按 #" 2稳步递增"与线性增加趋势较一
致"最近 #" 2造成了全球约 +)( 千亿美元的损失)
此外"干旱和野火灾害在近年来的影响也不能忽视)
!"#"*!"#( 年干旱灾害死亡人数和经济损失均为
三个 #" 2中最高) 野火灾害最近 #" 2的经济损失
%约 ,)% 百亿美元&较 !"""*!""( 年增加了 # 倍多)

进一步以大洲为尺度分析年代际变化背景下风

暴灾害和洪水灾害的空间分布特征) 近 *" 2风暴
灾害总频次由多到少依次为亚洲(美洲(欧洲(非洲
和大洋洲) 其中"亚洲风暴灾害发生次数按每 #" 2
逐步增加"非洲风暴灾害频次在近 !" 2超过了大洋

""'
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图 %$#(("*!"#( 年逐 #" 2累计的全球气象水文灾害的发生频次%2&(死亡人数%*&和经济损失%,&

H85+%$%2&H1>'0>-,L"%*&&>2#" #/332-& %,&>,/-/A8,3/44/J53/*23A>#>/1/3/58,232-& "L&1/3/58,23&8424#>142,,0A032#>& *L #"

L>214J1/A #((" #/ !"#(

洲) 近 *" 2洪水灾害总频次由多到少依次是亚洲(
非洲(美洲(欧洲和大洋洲"这一空间格局未发生明
显改变)

图 '$#(("*!"#( 年逐 #" 2累计的各大洲风暴灾害%2&和洪水灾害%*&的死亡人数占全球的比例

H85+'$N1/$/1#8/- /J&>2#" #/33,204>& *L %2&4#/1A &8424#>142-& %*&J3//& &8424#>142,,0A032#>& *L #"

L>214/- >2," ,/-#8->-#8- #">?/13& J1/A #((" #/ !"#(

图 ' 分别给出了风暴灾害和洪水灾害逐 #" 2
各大洲死亡人数占全球相应灾害死亡人数的比例)
亚洲是风暴灾害和洪水灾害死亡人口最多的大洲)
虽然亚洲洪水灾害死亡人数呈下降趋势"但占全球
的比例按逐 #" 2在升高) 值得指出的是"非洲风暴
灾害和洪水灾害死亡人数占全球的比例都呈升高态

势"近 #" 2非洲风暴灾害死亡人数在数量上超过了
前 !" 2的总和"而其洪水灾害死亡人数在近 !" 2均
多于美洲)

/"中国气象水文灾害时间变化分析

以上基于 DO!IB;数据库分析了近 *" 2全球
OMI的变化趋势和突变特征"下面进一步针对中
国的灾害进行分析) DO!IB;收录了同期发生在
中国的 OMI共计 +!# 次"占全球总 OMI次数的
&G) 其中"极端气温灾害 #% 次(风暴灾害 *'# 次(
干旱灾害 *# 次(野火灾害 ' 次(洪水灾害 !'' 次(滑
坡灾害次 ,' 次) 与全球类似"风暴和洪水灾害居所
有 OMI灾害的前两位"两者累积约占 OIM总次数
的 &%G) 全球范围上"近 *" 2洪水灾害最多"但中
国近 *" 2风暴灾害最为频繁)

下面对灾害事件样本量较充足的风暴和洪水这

#"'
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两类灾害进行重点分析) 表 % 为线性趋势检验的结
果"可以看出"两类灾害发生次数的 O!E检验 !统
计量都为正"说明都存在上升趋势"洪水灾害的上升
趋势更为显著"通过了 !0")"# 的显著性检验) 对
比表 * 可以看出"近 *" 2中国洪水灾害频次的上升
趋势略弱于全球)

从表 % 中还可以发现"#(("*!"#( 年中国风暴

和洪水灾害的年死亡人数的下降趋势非常明显"分
别通过了 !0")"' 和 !0")"# 的显著性检验) 对比
中国和全球的风暴(洪水灾害的 !统计量可知"中
国风暴(洪水灾害死亡人数下降趋势更显著) 经济
损失方面"中国风暴灾害的经济损失呈显著上升的
趋势%通过了 !0")"# 的显著性检验&"并且比全球
的上升趋势更显著)

表 %"!AA.!#.!A 年中国风暴灾害和洪水灾害各指标的线性趋势检验结果

;2*3>%$<8->21#1>-& #>4#1>403#4/J8-&8,>4/J4#/1A &8424#>142-& J3//& &8424#>148- C"8-2J1/A #((" #/ !"#(

灾害类型
年发生次数 年死亡人数 年经济损失

!统计量 9>- 斜率 !统计量 9>- 斜率 !统计量 9>- 斜率

风暴 #)!, ")#' /!)'*#& /#*)* !)&!!& !%% "('

洪水 *)#!!& ")!' /!)(#!& /*,)# ")'" ++ *#"

$$注!#&和 !&分别表示趋势通过 !0")"' 和 !0")"# 的显著性检验+

$$其次"利用 N>##8##(V084"2-& 和 97M;检验对
#(("*!"#( 年中国风暴(洪水的灾情指标进行了突
变分析) 表 ' 显示"三种方法都检测出中国洪水灾
害的频次在 #((( 年出现了突变%通过了 !0")"' 的
显著性检验&) 对于洪水灾害死亡人数"三种检验

方法都识别出突变年在 #((( 年附近"可以认为
#((( 年是显著的突变年) 另外"三种方法都一致地
检测出风暴灾害经济损失的突变年是 !"#! 年"其中
两种方法识别出的突变点都通过了 !0")"# 的显著
性检验)

表 0"!AA.!#.!A 年中国风暴灾害和洪水灾害各指标的突变检验结果

;2*3>'$B*10$#,"2-5>#>4#1>403#4/J8-&8,>4/J4#/1A &8424#>142-& J3//& &8424#>148- C"8-2J1/A #((" #/ !"#(

灾害类型
年发生次数 年死亡人数 年经济损失

N>##8## V084"2-& 97M; N>##8## V084"2-& 97M; N>##8## V084"2-& 97M;

风暴 !"#! 年 #& !"#! 年 !& !"#! 年 !&

洪水 #((( 年 #& #((( 年 #& #((( 年 #& #((( 年 #& #((( 年 #& #((& 年 #&

$$注!#&和 !&分别表示突变年通过 !0")"' 和 !0")"# 的显著性检验+

$$图 ,2为 #(("*!"#( 年中国洪水灾害的发生次
数时间变化曲线) #(("*#((( 年平均每年发生 '
次左右"!"""*!"#( 年增加了约 # 倍) 洪水灾害频
次峰值在 !"", 年% !# 次&) 从死亡人数%图 ,*&来
看"洪水灾害人口损失在 #(("*#((( 年较大"特别
是 #((& 年和 #((, 年"因灾死亡人数都在 % 千人以
上"随后人口损失数量急剧下降"!"""*!"#( 年平
均每年死亡人数%约 ,"" 人&大约是前 #" 2的 #%*)

图 +2给出的是 #(("*!"#( 年中国风暴灾害的
发生次数年际变化"可以看出"风暴灾害频次的年际
波动较为明显"总体上表现出弱的上升趋势 %B3
")"'&) 然而风暴灾害的经济损失则呈显著上升趋
势%B2")"#&%图 +*&) 与突变检验一致"!"#! 年以
后风暴灾害经济损失出现明显增长"!"#! 年以前平
均每年经济损失为 **), 亿美元"!"#**!"#( 年平
均每年经济损失达到 #"*)& 亿美元"约为 #(("*

!"#! 年平均值的 * 倍) 风暴灾害经济损失在 !"#!
年之后增加可能有几个方面的原因!首先"灾害经济
损失与致灾风暴次数有关"!"#* 年以后除 !"#( 年
以外每年风暴灾害都在 #% 次及以上"特别是
!"#**!"#' 年平均每年有 #( 次风暴灾害) 根据
DO!IB;数据库"!"",*!"#( 年造成经济损失 %经
CNW标准化处理后&最多的前 !" 次风暴灾害出现在
!"#! 年以后的有 #% 次"其中 #! 次是由热带气旋造
成的) 随着社会经济发展"热带气旋灾害造成的直
接经济损失也呈增加趋势) 王德运等 % !"!"&研究
了 !""%*!"#, 年中国热带气旋灾害经济损失的时
空特征"也发现 !"#! 年以后热带气旋造成的经济损
失较 !"",*!"## 年明显增加)

%"结论和讨论

#&利用 O!E检验分析了 , 种气象水文灾害的

!"'
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图 ,$#(("*!"#( 年中国洪水灾害发生频次%2&和死亡人数% *& %虚线为线性拟合线"红色(绿色实线分别为

突变前后的平均值&

H85+,$%2&H1>'0>-,L 2-& %*& &>2#" #/33/JJ3//& &8424#>148- C"8-2J1/A #((" #/ !"#(%I24">& 38->84#">38->21

J8##8-5 38->"2-& 1>& 2-& 51>>- 4/38& 38->421>#">2@>125>@230>4*>J/1>2-& 2J#>1#">2*10$#,"2-5>&

图 +$#(("*!"#( 年中国风暴灾害的发生频次%2&和经济损失% *& %虚线为线性拟合线"红色(绿色实线分别

为突变前后的平均值&

H85++$%2&H1>'0>-,L 2-& % *&>,/-/A8,3/44/J4#/1A &8424#>148- C"8-2J1/A #((" #/ !"#( %I24">& 38->84#">

38->21J8##8-5 38->"2-& 1>& 2-& 51>>- 4/38& 38->421>#">2@>125>@230>4*>J/1>2-& 2J#>1#">2*10$#,"2-5>&

线性趋势"结果表明"近 *" 2全球洪水灾害和极端
气温灾害的发生次数呈显著上升趋势"分别通过了
!0")"' 和 !0")"# 的显著性检验"上升速率分别为
* 次%2和 ")% 次%2) 但是"洪水灾害导致的死亡人
数却显著下降) 此外"全球风暴灾害的经济损失长
期表现出显著上升趋势)

!&综合运用 N>##8##(V084"2-& 和 97M;检验分
析了全球气象水文灾害时间序列的突变特征) 三种
方法都一致地检测出全球极端气温灾害和洪水灾害

在 #((( 年发生了从少到多的转折性突变"以洪水灾
害的突变尤为明显 %通过了 !0")"# 的显著性检
验&) !"""*!"#( 年平均每年洪水%极端气温&灾害
发生次数大约是 #(("*#((( 年的 ! 倍)

*&#(("*!"#( 年全球气象水文灾害发生次数
按 #" 2呈先增加后略减少的态势) !"""*!""( 年
洪水灾害发生次数相较于 #(("*#((( 年增幅非常
明显"与突变分析的结果一致) 风暴灾害的经济损
失按 #" 2稳步递增"造成的全球经济损失在最近 #"
2约 +)( 千亿美元) 亚洲是风暴灾害和洪水灾害死
亡人口最多的大洲) 非洲风暴灾害和洪水灾害死亡

人数占全球的比例呈升高态势)
%&DO!IB;记录了近 *" 2中国的气象水文灾

害共 +!# 次"占全球总数的 &G) #(("*!"#( 年中
国洪水灾害频次的上升趋势略弱于全球"并且在
#((( 年发生了由少到多的突变"因灾死亡人数也在
#((( 年发生了突变"但趋势相反)

'&中国近 *" 2洪水及风暴灾害死亡人数下降
的趋势相比于全球尺度上更显著) 此外"中国风暴
灾害的经济损失呈显著上升的趋势 %通过了 !0
")"# 的显著性检验&"较全球更为显著) 突变分析
表明"!"#! 年是中国风暴灾害经济损失的突变年)

洪水等气象水文灾害成因复杂"致灾因子众多"
并且与人类活动和环境密切相关) 本文基于 DO!
IB;数据库指出全球极端气温和洪水灾害频次在
#((( 年之后年代际增加) 在全球变化背景下"极端
天气事件事件频次增多(强度变强可能是导致气象水
文灾害增加的重要原因) 另一方面"年代际增多还可
能与数据库的收录标准有关) DO!IB;数据库对灾
害事件的收录标准是满足 * 个条件之一即可) 分析
可知"对于全球洪水灾害"!"""*!""( 年满足条件 #

*"'
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%#" 人或以上人口因灾死亡&的洪水灾次是 #(("*
#((( 年的 #)' 倍"而 !"""*!""( 年仅满足条件 !%#""
人或以上人口受到灾害影响&的洪水灾次是 #(("*
#((( 年的 !)& 倍"说明无死亡但有影响的洪水事件较
前 #" 2增加更明显) 随着灾害监测(灾情统计(媒体
宣传等的发展"对灾害事件特别是小型或影响程度较
轻的灾害的统计可能更加全面)

M2- >#23+%!"#,&基于 DO!IB;数据库分析了
#(&'*!"#% 年中国自然灾害的时空变化趋势"相关
结论指出中国洪水和风暴灾害的发生次数呈显著上

升趋势"并且洪水灾害发生频次在 !""" 年左右发生
了突变"本文的结论基本与此一致) 林建等%!"#%&
研究指出 !" 世纪 (" 年代我国暴雨过程相对偏少"
!"""*!"#" 年暴雨过程明显偏多"强降水这一重要
致灾因子可能是造成我国洪水灾害事件增多的原

因) 同时"与全球洪水灾害类似"!""" 年以来 DO!
IB;收录的中国无死亡但有影响的洪水事件较前
#" 2增加明显) 此外"相比于我国 !" 世纪 (" 年代
大江大河洪水灾害较多"近年来中小河流及山洪灾
害呈多发特征 %I02- >#23+"!"",&) 郭良等 % !"#+&

研究表明"!""" 年以来我国山洪灾害次数%包括无
人员伤亡的山洪次数&增加显著"这也是造成总洪
水灾害次数增加的可能原因) 实际上"序列的变化
趋势跟所选样本及其时段密切相关) 例如"本文发
现中国风暴经济损失在 #(("*!"#( 年表现出显著
上升趋势"特别是 !"#! 年以后出现了突变"由于时
段不同"M2- >#23+%!"#,&检测到的风暴灾害经济损
失上升趋势不显著)

由于数据可获得性"本文所用的数据来源于
DO!IB;数据库"需要注意其特点及局限性 %E1/-
>#23+"!"#!&) 如前所述"进入 DO!IB;数据库的灾
害事件必须满足一定的条件"即不是实际发生的每
个灾害事件都记录"DO!IB;数据侧重于收录中等
或重大灾害事件"而一些小规模或程度较轻的灾害
事件则无法被收录"因此本文基于 DO!IB;数据库
得到的变化趋势结果可能与实际存在一定的偏差"
有待将来获取更多的数据开展校核) 最后"本文揭
示的不同类型气象水文灾害变化的新特征有助于为

全球或国家层面上制定相应的防灾减灾政策或措施

提供一定的参考)
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