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基于信息扩散理论的庆阳市极端降水风险分析
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摘　要：为精确把握极端降水事件的风险特征，选取１９７８—２０２２年庆阳市逐日降水资料，基于年

最大日降水量、极端降水日数、极端降水总量３项极端降水指数分析极端降水的时空分布规律，并

利用信息扩散理论完成极端降水风险评估及区划研究。结果表明：近４５ａ庆阳市极端降水指数总

体呈上升趋势，全市多数站点变化趋势不显著；极端降水指数呈现东南高、西北低的分布特征；极

端降水的致灾频次和风险概率随极端降水指数的增大先增后减；轻灾等级下西北部发生的风险概

率更大，东南部为中灾的高风险区，中部为重灾的高风险地区；地形对极端降水风险有一定影响。
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　　近年来我国异常气候、极端天气事件呈现出

发生频率高、影响范围广以及灾损更严重的趋

势［１４］。庆阳市位于甘肃省最东部，处于季风边缘

地带的大陆腹地，受季风影响明显，地貌为黄河中

下游黄土高原沟壑区［５］，加之地势高低不同，呈现

为山川塬为主、沟峁梁相间的复杂地形。在这样

特殊的气候、地理和地形条件下，频发重发的极端

降水事件极易引发山洪、泥石流、城市内涝等灾

害［６７］，给社会经济、生产生活带来严重影响。因

此，研究极端降水事件时空分布特征及其发展趋

势，精确把握极端降水风险特征是十分有必要的。

极端降水事件发生的原因十分复杂，各类因

素不确定性强且很难量化，利用传统统计学方法

很难得出连续稳定结果。信息扩散理论［８］被引入

自然灾害风险评价研究中并广泛运用。该方法能

够有效弥补样本信息的不足，已取得较好的效

果［９１７］。如卢珊等［１３］利用气候学统计信息扩散理

论评估模型，对秦岭北麓汛期暴雨洪涝灾害进行

气候变化特征及灾害风险评估；王学强等［１６］基于

信息扩散理论的风险评估模型对发生不同暴风雪

日数的概率风险进行估计；段莹等［１７］对贵州省高

温分布特征进行描述，并基于信息扩散理论对灾

害危险性进行分析。本研究利用信息扩散理论从

时间、空间上分析庆阳市极端降水事件风险发生

规律，完成风险评估及区划研究，以期提高对极端

降水风险的认识，为庆阳市区域发展政策的制定、

防灾减灾以及生态环境建设提供可靠依据。

１　研究区域概括

庆阳市地跨１０６°４５′～１０８°５０′Ｅ与３５°１０′～

３７°２０′Ｎ之间，属温带大陆性季风气候，降水量南

部多于北部，年均降水量在４２６．９～６２８．３ｍｍ。

地势东、西、北三面高而中南部低，东依子午岭，西

接六盘 山，北靠 羊圈山 脉，全 市 海 拔 ８８５～

２０８９ｍ，最高点在北部马家大山，海拔２０８９ｍ，最
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低点在南部政平河滩，海拔８８５ｍ。北部为黄土

丘陵沟壑区，东部为黄土丘陵区，中南部为黄土高

原沟壑区。特殊的地形地貌特征对极端降水事件

的发生有着一定的促进作用。

２　资料与方法

２．１　资料及指标

研究数据包括庆阳市ＤＥＭ数据、８个气象站

（西峰、环县、华池、庆城、镇原、合水、宁县、正宁）

１９７８—２０２２年逐日降水数据和２０１０—２０２２年暴

雨洪涝灾情数据；ＤＥＭ 数据来源于ＳＲＴＭ 数字

地形高程数据库，降水数据来源于甘肃省气象信

息中心，灾情数据从全国气象灾害管理系统下载

获取。依据庆阳市气候和地理地形条件，并参考

已有的研究［１８２０］，选取世界气象组织（ＷＭＯ）规

定的３项极端降水指数
［６，２１］（见表１），对降水极

端性及其引发的高影响灾害风险性进行分析研

究。考虑到影响因素存在差异，不同地区极端降

水事件不可能完全以同一标准简单定义，因此依

据每个观测站的日降水数据定义了不同的极端降

水阈值，具体为：将某站１９７８—２０２２年逐年的日

降水数据按照升序排列，以排序第９５个百分位的

４５ａ平均值作为极端降水事件的阈值，当某日的

日降水量大于该阈值时，则认为当日出现了极端

降水事件［６］，对年内出现极端降水事件的日数及

降水量进行累加，得到年极端降水日数和极端降

水总量。

表１　极端降水指数

极端降水指数 定义 单位

年最大日降水量 年内最大的日降水量 ｍｍ

极端降水日数 日降水量大于极端降水阈值的总日数 ｄ

极端降水总量 日降水量大于极端降水阈值的降水量总和 ｍｍ

２．２　风险评估方法

２．２．１　信息扩散理论　信息扩散理论的思想是：

在样本容量小的情况下，所有样本点提供的信息

是不完备的，存在模糊不确定性，此时应该把样本

点携带的信息看作样本点的代表，一个模糊集的

观测样本点［１２］。通过信息扩散可以充实样本空

间，获取更多信息，具有操作简便，风险识别精度

高的优点，在西北地区气象灾害风险评估应用中

也得 到 了 较 好 的 效 果［１２１３］。首 先 假 设 犡 ＝

狓１，狓２，…，狓｛ ｝狀 为过去狀年极端降水指数的实际

观测样本集合，以样本数据的最大值和最小值设

定信息扩散范围，按照固定间隔离散得到信息论

域集合犝＝ 狌１，狌２，…，狌｛ ｝犿 ，通过（１）式，将实际

观测样本点狓犻 所携带的信息扩散到犝 中的所

有点。

犳犻 狌（ ）犼 ＝
１

犺
　

２槡π
ｅ－
（狓犻－狌犼）

２

２犺２

犺＝２．６８５１×
犫－犪
狀

烅

烄

烆 －１

。 （１）

其中犳犻（狌犼）是狓犻（犻＝１，２，…，狀）扩散到狌犼

（犼＝１，２，…，犿）的信息量，狌犼 为信息吸收点，狀是

样本总数，犿 是离散点总数，犺是信息扩散系数，

由样本数据的最大值犫和最小值犪及观测样本总

数狀确定。对扩散后的信息进行归一化处理：

μ狓犻（狌犼）＝
犳犻 狌（ ）犼

∑
犿

犼＝１

犳犻 狌（ ）犼

。 （２）

式（２）中μ狓犻为样本点狓犻的归一化信息分布。

最后对μ狓犻进行处理，计算风险概率：

狇（狌犼）＝∑
狀

犻＝１
μ狓犻 狌（ ）犼

狆狌（ ）犼 ＝
狇（狌犼）

∑
犿

犼＝１

狇（狌犼

烅

烄

烆
）

。 （３）

狇（狌犼）表示落在狌犼点上的样本个数，狆狌（ ）犼 为

落在狌犼处的频率值，即概率的估计值，代表极端

降水指数不同情况下发生的可能性，其超越概率

的表达式如下：

犘 狌≥狌（ ）犼 ＝∑
犿

犽＝犼

狆（狌犽）。 （４）

犘为超越狌犼时的风险评估值，代表各极端降
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水指数在不同灾害等级下的超越概率风险值。

２．２．２　层次分析法　在各类风险评估分析
［２２２３］

中，层次分析法是一种常见的确定指标权重的决

策分析方法。首先将复杂问题分解为三个层次，

确定层次结构，将庆阳市极端降水风险作为目标

层，极端降水作为准则层，年最大日降水量、极端

降水日数、极端降水总量作为方案层；接着衡量各

极端降水指数在极端天气事件中的相对重要程

度，对极端降水指数进行两两比较判断，构建判断

矩阵（见表２），计算矩阵特征向量获得不同极端

降水指数的权重；最后对权重进行一致性检验，检

验构建的判断矩阵是否存在逻辑问题，若通过了

一致性检验，则表明各极端降水指数的权重合理。

表２　极端降水指数判断矩阵

极端降水指数
年最大

日降水量

极端降水

频数

极端降水

总量

年最大日降水量 １ ２ ３

极端降水日数 １／２ １ ２

极端降水总量 １／３ １／２ １

２．２．３　加权综合分析法　利用层次分析法得到

各项极端降水指数的权重，将多个极端降水指数

化为一个能够反映极端降水风险的单指标，更为

全面客观地进行分析评估。用公式表达为：

犆狏 ＝∑
３

犻＝１

犘犻狑犻。 （５）

其中：犆狏 是极端降水指数的评价因子总值；

犘犻是第犻项极端降水指数的风险评估值（犘≥０），

通过信息扩散理论计算得出；狑犻是第犻项极端降

水指数的权重值（０≤狑＜１），通过层次分析法计

算得出。

３　结果分析

３．１　极端降水时空特征分析

３．１．１　极端降水指数时间演变特征　从图１给

出的全市平均极端降水指数时间演变趋势来看，

庆阳市平均年最大日降水量呈上升趋势，上升速

率为０．０４０ｍｍ／ａ，但未通过α＝０．０５的显著性检

验，其中１９８５—１９９８年呈现上升趋势，１９７８—

１９８４年、１９９９—２０２２年表现为下降趋势，２０１０年

以来年最大日降水量变化趋于平稳，滑动平均线与

趋势线几乎重合，最小值出现在２０１５年为３７．５ｍｍ。

全市平均极端降水日数、极端降水总量变化趋势基

本一致，分别以０．０４２ｄ／ａ、１．５８６ｍｍ／ａ的速率显著

上升，均通过α＝０．０５的显著性检验；年际变化先

降后升，１９７８—１９９７年都表现为下降趋势，１９９８

年之后呈现为大幅度波动上升趋势，随着时间年

际波动明显变大，２０１７—２０２２年极端降水日数、

极端降水总量滑动平均线处于趋势线以上，最高

值均出现在２０１７年，分别为９．５ｄ、３５２．８ｍｍ，次

高值均出现在２０２１年，分别为９．１ｄ、３１３．３ｍｍ，

最低值出现在２０１５年，为２．３ｄ、７６．５ｍｍ，峰值

与谷值相差７．２ｄ、２７６．３ｍｍ。

图１　１９７８—２０２２年庆阳市平均极端降水

指数时间演变特征

表３为庆阳市各站点极端降水指数线性回归

系数。可以看出，华池、环县、宁县、正宁年最大日

降水量趋于增加，其余站点趋于减少，各站点均未

表３　１９７８—２０２２年庆阳市极端降水指数线性回归系数

站点
回归系数

年最大日降水量 极端降水总量 极端降水日数

合水 －０．０１７ １．４４８ ０．０４４

华池 ０．３３０ １．７９７ ０．０２３

环县 ０．１１３ １．４４７ ０．０４７

宁县 ０．３１６ ２．４８２ ０．０５５

庆城 －０．１５５ １．５４９ ０．０５１

西峰 －０．０１７ １．８８６ ０．０５５

镇原 －０．３５５ ０．４７６ ０．０２６

正宁 ０．１０８ １．６０２ ０．０３５

全市 ０．０４０ １．５８６ ０．０４２

　注：代表通过了α＝０．０５的显著性水平检验。
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通过α＝０．０５的显著性水平检验，表明全市年最

大日降水量变化趋势不明显。极端降水总量整体

呈现增加趋势，宁县增长趋势最大，以２．４８２ｍｍ／ａ

的速率显著上升，并且宁县也是唯一通过α＝０．０５

的显著性检验的站点。极端降水日数总体趋于增

加，其中宁县、庆城、西峰３个站点分别以０．０５５、

０．０５１、０．０５５ｄ／ａ的速率显著增加，通过α＝０．０５

的显著性检验，是全市增长趋势较大的３个站点。

３．１．２　极端降水指数空间分布特征　多年平均

极端降水指数空间分布图（图２）中，年最大日降

水量、极端降水日数、极端降水总量总体均由西北

向东南增大；最小值中心均出现在环县，分别为

４９．１ｍｍ、３．９ｄ、１３８．８ｍｍ；较大值区依次向南

图２　１９７８—２０２２年庆阳市年最大日降水量（ａ）、极

端降水日数（ｂ）和极端降水总量（ｃ）空间分布特征

（审图号为ＧＳ（２０１９）３０８２号，下同）

收缩，面积逐渐减小，年最大日降水量最大值出现在

合水、西峰，为５６．４ｍｍ，极端降水总量、极端降水日

数最大值中心出现在正宁，分别为２１４．２ｍｍ、５．８ｄ。

其中宁县与周围区域相差较大，年最大日降水量、极

端降水日数、极端降水总量最大相差７．４ｍｍ、０．７ｄ、

２５．２ｍｍ，平均相差４．５ｍｍ、０．５ｄ、１５．０ｍｍ。

３．２　极端降水事件风险概率分析

以庆阳市１９７８—２０２２年极端降水指数作为

样本，年最大日降水量从０～１４０ｍｍ每隔１０ｍｍ

选取１５个控制点，极端降水日数从０～１７ｄ每隔

１ｄ选取１８个控制点，极端降水总量从０～

６００ｍｍ每隔５０ｍｍ选取１３个控制点，从而利用

信息扩散理论计算得到各控制点上的风险概率

狆（狌犼）。根据庆阳市地形特点挑选北部黄土丘陵

沟壑区的环县、中南部黄土高原沟壑区的西峰、东

部黄土丘陵区的正宁三个站点进行分析。从图

３ａ可看出，各站点年最大日降水量达到４０～

５０ｍｍ时风险概率最大，超过１００ｍｍ风险概率

很小，其中环县出现暴雨（≥５０ｍｍ）的可能性最

小，正宁出现暴雨的可能性最大。从图３ｂ可看

出，各站点极端降水日数风险概率差异较大：环

县、西峰风险概率均在４ｄ时达到最大，西峰的概

率峰值明显大于环县；正宁在降水日数为６ｄ时

风险概率达到峰值，为０．１８。其中环县极端降水

日数风险值主要集中在１～５ｄ，且该范围内风险

概率基本一致，均在０．１４上下浮动，出现５ｄ以

上的极端降水日数的概率均小于其他两个站点。

当极端降水日数大于１０ｄ时，３个站点的风险概

率随之减小，均小于０．１０，在极端降水日数大于

１４ｄ时，仅正宁有发生的可能性。图３ｃ中，各站

点极端降水总量跨度较大，说明具有较强的不确

定性，环县在极端降水总量达到１００ｍｍ时风险

概率最大，出现极端降水总量为０ｍｍ的风险性

水平显著高于其他站点，即不发生极端降水的可

能性高于其他站点；西峰在极端降水总量达到

１５０ｍｍ时风险概率最大，为０．２４；正宁在２５０ｍｍ

时达到最大。随着极端降水总量量级的增加，发

生的可能性也随之减小，当极端降水总量大于等

于５００ｍｍ时仅正宁有发生的风险，其他站点均为

零风险。
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图３　１９７８—２０２２年庆阳代表站点年最大日降水量（ａ）、极端降水日数（ｂ）和极端降水总量（ｃ）

风险概率曲线图

３．３　极端降水事件综合风险评估

对庆阳市极端降水引发的气象灾害进行分

析。选取２０１０—２０２２年的灾情数据及极端降水

指数作为样本，统计极端降水指数不同区间范围

内，洪涝灾害发生的次数和平均直接经济损失（见

图４），并计算极端降水指数与平均直接经济损失

图４　２０１０—２０２２年庆阳市不同区间极端降水

指数与暴雨洪涝灾害、直接经济损失的关系

的相关系数。结果显示：庆阳市极端降水日数、极

端降水总量、年最大日降水量与暴雨洪涝灾害平

均直接经济损失的相关系数分别为 ０．７２６、

０．８６１、０．９３８，均通过了α＝０．０５的显著性检验，

即极端降水指数越大，引发洪涝灾害的危害就越

大。灾害发生次数随着极端降水指数增大先增后

降，而年最大日降水量在０～１０ｍｍ时灾害发生

次数和经济损失均为０，故不讨论年最大日降水

小于１０ｍｍ的情况。

根据各极端降水指数下平均直接经济损失曲

线斜率突变情况设定相应的阈值［２４］，将极端降水

事件引发的灾害分为轻灾、中灾、重灾３级，具体

如表４所示。

表４　庆阳市极端降水灾害等级划分标准

极端降水指数 轻灾 中灾 重灾

年最大日降水量／ｍｍ ［１０，３０） ［３０，８０） ≥８０

极端降水日数／ｄ ［０，４） ［４，９） ≥９

极端降水总量／ｍｍ ［０，１５０） ［１５０，３５０） ≥３５０

结合各极端降水指数风险概率与层次分析法

计算得出的权重，通过加权综合分析法得到极端

降水灾害不同等级风险值，绘制极端降水灾害风

险空间分布图（图５）。可以看出，全市发生极端

降水灾害中灾的风险概率最高，轻灾次之，重灾发

生的可能性最小。轻灾的区划图（图５ａ）中全市

发生轻灾的风险概率为０．１８～０．４２，风险概率北

高南低，差异明显。高值区主要分布在庆阳市西

北部，风险值基本在０．３以上，重现期为３ａ左

右，环县发生轻灾的风险最高；东南部风险概率较
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低，基本都在０．２以下，重现期为５～６ａ，风险低

值中心出现在正宁。图５ｂ中灾风险分布图中，全

市风险概率明显增大，为０．５２～０．７２，基本不到

２ａ便会出现一次中灾。发生周期较短，再现较为

频繁，风险概率分布情况与轻灾相反，庆阳市南部

由轻灾低风险区转为中灾高风险区，北部转为低

值中心。在图５ｃ重灾分布图中，全市风险概率最

小，总体表现为中部、东部高而西北部和中南部

低，高风险区面积较小，发生重灾的可能性最大值

出现在西峰，可能性最小值出现在宁县，仅为

０．０４，至少２５ａ才发生一次重灾。

图５　庆阳市各等级（ａ轻灾，ｂ中灾，ｃ重灾）

极端降水灾害风险概率分布图

３．４　极端降水风险的影响机制研究

地形是影响极端降水发生和空间分布的重要

因素。对比庆阳市高程地形图（图６）和不同等级

灾害下的风险分布图（图５）可以发现，庆阳市出

现轻灾的高风险概率区分布在海拔较高的黄土丘

陵沟壑区，出现中灾的高风险区域对应着海拔较

低的南部，出现重灾的风险低值中心对应海拔最

低的宁县。地形高度在一定程度上影响着不同等

级极端降水灾害发生的风险概率，与发生轻灾、中

灾风险概率的相关系数分别为０．６３、－０．６７，均

通过α＝０．０５的显著性检验，表明海拔高度越高，

发生轻灾的概率越高，发生中灾的概率越低，海拔

高度与发生重灾风险概率的相关性较弱。

图６　庆阳市高程地形图

４　结论

（１）从时间演变趋势来看，庆阳市平均极端降

水指数均呈现上升的趋势，极端降水日数和极端

降水总量年际变化先降后升，波动幅度明显增大，

年最大日降水量变化趋势较为平缓，全市大多数

站点未通过显著性检验，总体来看极端降水变化

趋势不显著。从空间分布来看全市极端降水总体

由东南向西北减小，多年平均极端降水指数最小

值中心均出现在环县，年最大日降水量、极端降水

总量、极端降水日数较大值区依次向南收缩。

（２）极端降水指数风险概率曲线基本为多峰

型，变化差异明显，年最大日降水量风险概率主要

集中在１００ｍｍ以内，极端降水日数风险水平分

布在１０ｄ以内，极端降水总量在４００ｍｍ以内。

环县作为北部代表站不发生极端降水的可能性最

高，其风险概率峰值对应的极端降水指数小于西

峰、正宁；当极端降水指数量级增大时，正宁的风

险概率值最大，西峰次之，环县最小。

（３）极端降水灾害随着等级的升高，风险概率
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先升后降。全市轻灾３～６ａ一遇，风险概率由西

北向东南降低；中灾不到２ａ一遇，风险高值区集

中在庆阳市南部；重灾发生概率最低，全市大部分

站点处于低风险区。地形对极端降水的发生有一

定影响。

（４）本研究将极端降水指数与信息扩散风险

评估模型系统性结合，完成庆阳市极端降水风险

评估与区划，并考虑了实际灾情，在一定程度上能

够反映出极端降水事件引发的灾害影响。但仍存

在一些不足，一方面因为研究时段较长，为确保数

据完整性仅选取境内８个国家站的数据，研究结

论与实际情况可能存在偏差；另一方面地形并非

唯一影响极端降水风险的因素，因此在未来的研

究中需深刻剖析极端降水风险影响机制。
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