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2016 年湖北省梅雨期暴雨特征及灾情影响分析
1

岳岩裕 1，吴翠红 1，毛以伟 1、秦鹏程 2，周 悦 2，叶丽梅 2

（1.武汉中心气象台，湖北 武汉 430074；2.武汉区域气候中心，湖北 武汉 430074）

【摘 要】：通过对 2016年湖北省梅雨期降雨量特征及其与灾情之间的关系进行分析，得到承灾体与雨量的关系

及暴雨致灾阈值。结果表明，梅雨期 6轮降水灾度均在 3以上，6月 30～7月 6日的暴雨过程灾度高达 8。不同承

灾体（受灾人口、倒损房屋、受灾面积）与直接经济损失均为正相关，其中倒损房屋最高，达 0.9以上。灾情发生

阈值日最大降雨量和过程雨量分別为 35mm 和 50mm。过程降雨量和有效降雨指数与灾情的相关性较好，大于 0.5。

承灾体中死亡人口集中区域与降水量大值区对应，分散区域与局地短时强降雨有关；而农作物绝收面积在降雨强度

指数相当或偏低时，降雨叠加效应会促使其占比增加。
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湖北省地处典型的季风气候区，暴雨频次高，持续时间长，影响广，危害非常严重。省内地貌类型复杂多样，河流湖泊众

多，季风气候明显
[1]
。每年夏初，在湖北省宜昌以东 28°～34°N的江淮流域常会出现连阴雨天气，雨量很大。长时间、高强度

的降雨极易诱发山洪、滑坡、泥石流等各类次生灾害，而气象灾害的致灾因子、承灾体和孕灾环境的不同都会产生不同的影响。

暴雨洪涝灾害是指一段时间内的强降雨或持续较长时间的降雨引起的河水泛滥、河道决口及水库垮坝造成的淹没田地、平

地积水，对国民经济和人民生命财产破坏性严重的气象灾害
[2]
。周月华等 M提出可以基于历史和实时气象资料建立综合指数来描

述灾害性天气过程本身的程度，实现灾害性天气过程预评估方案。暴雨洪涝灾害致灾等级可以作为评估灾害的基础，秦鹏程等
[4]

提出利用有效降水指数（EP）来研究湖北省暴雨洪涝强度，指出频发重发区域主要位于鄂西南、鄂东南及鄂东北地区，这与湖

北省的地形和降水分布特征一致。沈澄等
[5]
指出江苏梅雨锋引发的灾害频次最多，引发暴雨洪涝灾害的临界雨强是 18～20mm/h，

过程最大 24h降水量的临界值为 35～40mm。学者们进一步基于 GIS空间分析技术，从致灾因子、孕灾环境、承灾体的研究出发，

构建暴雨洪涝灾害评价模型，进行风险评估
[6
，

7]
。在灾情分析方面，徐敬海等

[8]
认为灾度是灾害社会属性的定量描述，提出了以

死亡人数、受灾人数以及直接经济损失为基本影响因子的灾度计算模型；王豫燕等
[9]
又从暴露度和脆弱性角度出发，对人口、农

作物和经济进行分析。

对湖北省而言，暴雨过程的影响主要表现在湖泊水库安全度汛；中小河流洪水、山洪、地质灾害；城市洪涝灾害；局部雷

暴、大风等强对流天气灾害以及长江上游降水与本地降水叠加效应等。以往对于暴雨灾害的研究多集中于灾情特征，很少将降

雨量与灾情联系起来研究暴雨致灾阈值。2016 年梅雨期间降雨过程频繁、强度大、范围广、累计雨量大，因而造成的灾害重。

气象部门的早预报、早服务、早预警为相关防汛部门早部署提供了决策支持，但同时也发现建立暴雨与灾情之间的联系，可以
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为灾情评估提供客观依据。因此本文从多种指标和相关性角度出发，对此次“98+”过程从以下几方面进行了分析：梅雨期降水

过程的分布特征及洪涝程度；不同承灾体受灾程度及之间的相关性；最后通过建立灾情信息与降水量信息之间的关系，来研究

主要参考标和致灾阈值。

1、资料和方法

降水量资料为 2016 年 6 月 18 日 08 时～7 月 21 日 08 时国家站和区域站的逐小时降雨量；降水历史数据来自湖北省气象信

息与技术保障中心资料库；灾情资料为各县市灾情直报和月报信息及省民政厅发布的全省灾情信息，包括经济损失、受灾人口、

死亡人口、农业受灾面积等。

根据徐敬海
[8]
提出的灾度计算模型结合沈澄

[5]
提出的加人农作物受灾面积，计算湖北省灾度，计算公式如下：

式中：为灾度；P 为死亡人口（人）；K 为受灾人数（万人）；E 为直接经济损失（单位与 GDP—致）；SD 为受灾面积；SA

为耕地面积。

EP指数
[4]
反映的暴雨洪涝空间格局与实际灾情相符，洪涝发生的范围和强度与农作物受灾面积也有较好的对应关系。

式中：a为降水衰减参数，取值 0～1；Pt为 t时刻降水量；t为距离检测日的日数；t=0表示检测当日，t=1表示前一日。

降雨过程综合强度是日降水强度、覆盖范围和持续时间 3 个指标共同作用的结果，在评估降水过程综合强度时 3 个评价指

标缺一不可。王莉萍等
[10]
建立了降水过程综合强度评估模型，计算降水过程综合指数。评估区跨越江汉和江淮两个区域，计算

公式如下：

式中： 为平均日降水强度指数；C为覆盖范围指数； 为平均持续时间指数。

表 1降雨过程综合强度等级划分表

降雨过程综合强度指数范围 降雨过程综合强度等级

1≤RPI≤12 特强（I级）

12＜RPI≤2 强（II级）

24＜RPI≤36 较强（III级）

36＜RPI≤64 中等（IV级）
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2、结果与分析

2.1降水量及洪涝分布特征

2016 年 6 月 18 日入梅，接近常年入梅时间（6 月 17 日），7 月 21 日出梅，较常年出梅时间（7 月 10 日）偏晚 11d，梅雨

期长度 33d，较常年梅雨期长度（23.8d）偏多 9d。梅雨期体现出降水过程多、雨量大、强度猛、范围广、超极值和创历史等六

大特点。过程多：梅雨期共经历 6轮强降雨过程（6月 18～20日、6月 23～25日、6月 27～28日、6月 30～7月 6日、7月 12

～15 日、7 月 17～20 日）。雨量大：累计雨量鄂西北 100～300mm、局地 300～400mm，其他大部地区 300～900mm，随州东部、

荆门东部、孝感、黄冈、武汉和恩施东部等地局部 900～1500mm，与梅雨期历史平均值（273.4mm）相比降雨量偏多 1.2 倍。强

度猛：小时最大雨强达 1〇〇～160mm，最大值为 7月 8日 00时宜昌龙泉山村 159mm，其次为 7月 20日 16时天门皂市镇 127nun。

范围广：全省所有县市梅雨期均出现过暴雨，最多的为应城出现了 12个暴雨日，降水量大于 100mm的区域面积与湖北省面积比

值有 4次过程超过 10%，过程 4甚至达到 61%，区域性暴雨日分别为 1、2、1、6、1、2d，占过程总降水日数 25%～85%。超极值：

江夏等 27 县市（区）出现极端日降水事件，其中麻城、大悟、红安、江夏、蔡甸和建始日降水量突破历史极值，麻城、大悟、

红安曰降水量达百年一遇。创历史：6轮强降雨过程累计造成我省直接经济损失 589.61亿元，造成严重的人员伤亡和经济损失，

产生了“98+”的社会影响力。

6轮强降雨过程中第 1、2、3、4、6轮属于大范围持续性强降雨（图 1），第 5轮属于分散性强降雨。第 1轮强降雨过程发

生在鄂东南北部、鄂东北、江汉平原东部和鄂西南南部；第 2 轮强降雨相较于第 1 轮雨区缩小略有北移，但是整体上有雨循旧

路的特点；第 3 轮强降雨带南压至鄂东南，范围进一步收窄，250mm 以上的区域站数由第一轮 42 站收缩到 0 站；第 4 轮强降雨

过程与第一轮发生区域重叠，250mm以上的雨区范围甚至达到全省面积的 31%，范围最广；第 6轮强降雨主要发生在鄂西南至江

汉平原北部和鄂东北西部一线，虽然 250mm 以上发生区域仅有 6%，但降雨相对集中因此产生的影响也很大；而第 5 轮强降雨过

程中“坨子雨”的特点明显，强降雨区分散。而与常年同期相比（图 2），仅鄂西北部分地区偏少卜 3成，其他大部地区偏多 8

成～3倍，鄂东北中西部、江汉平原北部、鄂东南北部偏多 2～3倍。

图 1湖北省梅雨期六轮降水过程的累计降水量
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图 2 湖北省梅雨期降水量距平百分率分布

郭广芬等
[11]
采用耿贝尔极值 I 型分布和百分位方法，基于日最大降水量和过程最大降水量计算湖北省暴雨洪涝各等级的阈

值。本文洪涝监测图是基于有效降水指数（EP）构建单站和区域暴雨洪涝监测、评估指标
[4]
，确定降水衰减参数及致涝阈值后，

应用在暴雨洪涝过程的监测中。暴雨洪涝的等级划分主要包括轻度、中度、重度 3级。图 3为 6轮降水过程洪涝监测图，过程 1

（图 3a）综合强度为强（II 级），降雨区集中在鄂东北，与洪涝轻度以上区域一致；其中中度-重度洪涝区域面积与过程 2、3

（图 3b、c）相比基本相当，但实际上过程 1降雨量更大、灾情更重，过程 1为梅雨期第一轮降雨，前期降水不明显，因此在洪

涝等级上中度-重度范围不大。过程 5（图 3e）坨子雨特点明显，主要考虑瞬时致灾，综合强度等级较强（III 级），洪涝程度

最轻，只处于轻度，导致 7市 24县出现灾情，致灾程度没有累积致灾明显。过程 4（图 3d）和过程 6（图 3f）洪涝灾害最严重，

属于特强（I级），其中过程 4整个东部地区洪涝程度均处于中度-重度级别，全省受灾面积广，达到 17市 83县。

图 3六轮降雨洪涝等级强度
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2.2灾情特征

2.2.1灾情基本情况

强降水引发了大量的山洪、泥石流、中小河流洪水以及城市洪涝灾害。死亡人口、受灾人口、农作物受灾面积、倒塌房屋

以及直接经济损失等 5方面是自然灾害统计工作的主要内容
[12，13]

。表 2为 6轮降水过程降雨量特征及灾情基本信息。6轮降水国

家站出现 100mm 以上降水的站数分别为 20、8、9、53、8、33 站，均出现了区域性暴雨过程，过程 4 区域性暴雨日高达 6d。大

面积长时间强降雨的发生促使综合强度等级高，灾情特征与综合强度等级相对应，第 4、6轮降雨属于特强 I级，其受灾情况最

为严重，其中第 4 轮强降雨过程几乎所有县市均有灾情出现，近 1/5 的人口受灾，农作物的受灾面积高达 1330200hm
2
。强降水

同时导致了严重的汛情，监利到九江除黄石外全线超警戒水位；汉江汉川站水位超警戒；汉北河超保证，创历史记录，富水、

环水、滠水、大富水超警戒水位；梁子湖超保证，斧头湖、长湖、洪湖超警戒水位。

通过灾度计算可以看出 6轮降水过程灾度均大于 3（表 2），第 4轮和第 6轮的灾度达到 6以上，全省启动防汛 III级、重

大自然灾害暴雨 II 级、自然灾害救助 II 级应急响应，其中第 4 轮灾度达到 8.22。灾害的分级研究不同学者给出的标准不一，

徐敬海
[8]
的灾度计算是基于亚洲地区的巨灾提出的，其达到巨灾对应的灾度为 9.1。江苏省

[5]
的灾度计算时考虑到受灾人口降低，

在计算灾度时是以人为单位，且把伤亡人数和受灾人数放在第一位，修订后的巨灾灾度为 7。可以看出灾害等级划分有着明显的

局限性，灾情大小难以互相比较
[14]
，因此湖北省基于灾度数据对灾害级别的描述需要大量样本来进一步分析。

表 2 2016 年入梅以来 6轮区域性强降水过程降雨及灾情情况对比

过程时间 受灾县市 综合强度等级
100 mm以上面

积比（％）
灾度

死亡及受灾人口

贡献比（％）

受灾人口

（万人）

直接经济

损失（亿）

06-18～06-20 15市 52县 强（II级） 20 5.86 63 360.36 25.12

06-23～06-25 9市 30县 强（II级） 12 4.41 54 60.92 6.3

06-27～06-28 6市 23县 强（II级） 7 4.47 54 85.87 4.68

06-30～07-06 17市 83县 特强（I级） 61 8.22 60 1 347.55 338

07-12～07-15 7市 24县 较强（III级） 6 3.18 37 14.98 1.5

07-17～07-20 13市 53县 特强（I级） 39 6.26 63 425.88 214.01

2.2.2人口受灾规律

洪涝灾害对社会的影响首先表现在人员伤亡上，人口密度和孕灾环境的危险性都会造成人口脆弱性的不同。葛鹏
[15]
指出人

口密度、经济密度是决定南京市洪涝灾害承灾体易损性水平高低的主要因素。下图给出了梅雨期间死亡人口与县市降雨量分布

情况，降雨量色斑图是通过县市站点雨量插值得到的。死亡人口的分布情况与强降雨的分布特征基本吻合（图 4），在降雨量的

大值区域也是死亡人口相对集中的区域，表现在鄂东北至江汉平原北部一带。蕲春、广水、麻城、江夏为死亡人口最多的区域，

4个地区的累积降雨量分别为 729.9、891、956.4、1086.7mm。除此，恩施地区的死亡人口也相对较多，这与当地降雨量大、地

质脆弱有关，如 6月 24日建始县天鹅池煤矿周边突发山洪，煤矿职工小食堂后墙倒塌，造成 2人死亡 2人受伤。其他地区分散

的死亡人口与局地的强降雨天气有关，如宜昌市夷陵区出现短时强降雨，受其影响当地多处发生山洪、泥石流，部分农房倒塌，

导致 4人被埋死亡。人口的死亡类型主要表现为溺亡（占 40%以上）。脆弱性是承灾体受到自然灾害外力作用下的损坏程度，人

口的脆弱性用死亡人口和受伤人口之和占总受灾人口的百分比来反映，湖北省六次过程人口脆弱性变化范围在 0.0002%～

0.0007%。江苏省近 28a（1984～2011 年）的平均值为 0.05%，至 21 世纪，平均脆弱度下降到 0.008%。脆弱性呈下降趋势，即

灾害造成的人口伤亡的风险降低
[9]
。与江苏相比，湖北省 2016年梅雨期的人口伤亡风险更低。
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图 4 死亡人口与降雨量空间分布（黑色和白色数字为死亡人口，（个））

2.2.3农作物受灾规律

农业物作为承灾体，由于其直接暴露在致灾因子影响下，其易损性较高。农田渍水、农田淹没冲毁及雨日低温寡照都会给

农作物生长带来不利影响，造成减产甚至绝收。就灾情整体分布而言，农业受灾面积较大出现在黄冈、荆州、荆门、潜江、武

汉、仙桃、天门，主要集中在江汉平原和鄂东北，而降水的大值区发生在鄂西南南部、江汉平原和鄂东北，江汉平原地处平原

地带农业耕地面积大，因此江汉平原地区所有市县均受灾严重。图 5 给出了 6 轮强降水过程的强度指数、农作物受灾面积、绝

收面积与受灾面积比值的变化。6轮强降水过程的强度指数分别为 85.17、55.43、82.98、96.33、36.98和 82.64，农作物的受

灾面积也与强度指数趋势基本一致，分别为 233.67×10
3
、43.07×10

3
、93.07×10

3
、1330.2×l0

3
、6.8×l0

3
、404.91×l0

3
hm

2
。

过程 3 虽然 100mm 以上降水的面积比过程 2 小，但是过程强度指数高，且过程 2 中发生区域在鄂西南高山地区，农作物分布和

人口分布可能都不如东部密集，因此其受灾面积没有过程 3大.绝收面积和受灾面积的比值可以看出过程 2虽然强度不如过程 1，

但绝收面积的比值增长，说明两次过程产生了叠加效应，促使绝收面积所占比例增长；过程 3发生区域与过程 2没有重叠雨区，

且与过程 1 发生时间有一定间隔，因此绝收面积占比下降。过程 4 由于过程持续时间长、强度大，造成的受灾面积和绝收面积

都是最大的。过程 5由于属于分散性的强对流过程，受灾面积最小且绝收面积占比低；过程 6受灾面积仅次于过程 4，但其绝收

面积比例最大，主要因为此次过程多站创历史极值、强度大，虽然雨区没有过程 4 大，但是梅雨期前五轮降水影响造成江河湖

库普遍高水位运行，漫堤现象严重，致灾程度高。

图 5 6次过程强度指数、受灾面积、绝收面积与受灾面积比值的变化

2.2.4承灾体与经济损失的关系

建筑物的损坏和倒塌是造成直接经济损失的重要组成，周悦等
[16]
对损坏房屋与经济损失的关系研究中发现，决定系数为0.6，
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能够较好的反映经济损失的多少。通过图 6 回归分析发现，倒塌房屋和损坏房屋数与直接经济损失均为正相关，分别建立的回

归方程：y=-2271+10x、y=7246+28x其相关系数均高达 0.9以上，效果很好。六轮强降水过程中损坏房屋数分别为 7317、3061、

14%、82600、923和 101800间；倒塌房屋/损坏房屋分别为 0.38、0.17、0.69、0.38、0.41和 0.11。损坏房屋数与直接经济损

失的正相关性表明损坏房屋数少、灾情小。倒塌房屋与损坏房屋之间的正相关性也比较高，随着损坏房屋数的增加，倒塌房屋

数也在增长。但在第 2轮和第 5轮过程倒塌房屋/损坏房屋占比增加，为最大，但是强降水范围比第 1、4、6轮要小，意味着灾

情发生区域较小，瞬时致灾的特征明显，其破坏性强，倒塌房屋数多。

同时引入受灾人口和农作物受灾面积，探讨其相关性。与倒塌房屋数和损坏房屋数与相比，受灾人口及受灾面积与直接经

济损失之间的正相关系数与倒损房屋相比降低，但其正相关性仍比较高，分别达到 0.8和 0.7。

图 6 各类灾情与直接经济损失之间的关系

2.2.5致灾因子与灾情关系

灾情是致灾因子、孕灾环境的危险性与承灾体的易损性共同作用的结果
[12]
。强降水作为致灾因子其与承灾体之间存在一定

联系，瞬时致灾和累积致灾主要由降水过程的雨强、累积雨量和持续时间决定。为了与灾情信息统一，基于县市的降雨量及雨

强数据进行分析，有灾情上报的县市其最大小时雨强、最大日降水量、过程雨量、有效降雨指数的变化范围分别为：7～64mm/h、

20～285mm、46～585mm、37～452。结合灾情数据可以看出，湖北省不同县市出现灾情时雨强小于 20mm/h占到 43%，短时强降水

并不是必要条件；累积致灾特征明显，灾情发生时 94%的站点单日最大降雨量超过 35mm、过程雨量超过 50mm。个别灾情出现在

雨强 15mm/h 左右、过程雨量低于 50mm 的情况下，这些灾情主要出现在山区，在平原地区出现上述情况时 EP 值高达 100，说明

灾情是由前期的降雨累积效应引起的。

通过分析过程降雨量、有效降雨指数、日最大降雨量、最大小时雨量与不同灾情数据之间的相关关系可以看出（表 3），最

大小时雨强、最大日降雨量的相关性一般，均低于 0.4；过程降雨量和有效降雨指数与不同灾情的关系有所提高，尤其是与受灾

人口、倒塌房屋、直接经济损失，超过 0.5，其中过程降雨量的关系要略优于 EP。因此主要利用过程降雨量来建立回归关系。

因此主要考虑建立过程降雨量与受灾情况（受灾人口和直接经济损失）之间的关系，随着过程降雨量的增长，受灾人口和直接

经济损失也呈增长趋势，尤其在降雨量大于 150mm。降雨量大，更易诱发各类次生灾害，对农业、交通、建筑产生破坏，从而增
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加受灾人口和经济损失。但是降雨量是灾情出现的诱因，灾情发生类型（山洪、中小河流洪水、滑坡等）和灾情产生的影响与

当地的地形、地质地貌、人口密度、河流湖泊分布等都有关。通过建立过程降雨量与受灾人口、倒塌房屋和直接经济损失之间

的回归方程可以看出决定系数分别为 0.31、0.35和 0.36，相关性一般，因此回归方程直接用来计算误差偏大，但其可以反映相

关性和变化趋势。

表 3 2016年梅雨期灾情与降雨特征量的相关关系

受灾人口 倒塌房屋 受损房屋 直接经济损失 受灾面积

过程降雨量 0.56** 0.61** 0.20* 0.60** 0.36**

有效降雨指数 0.52** 0.59** 0.27* 0.56** 0.32**

最大小时雨强 0.26* 0.22* 0.21* 0.19 0.16

最大日降雨量 0.40** 0.41** 0.28** 0.35** 0.26*

注：*相关系数通过了 0.05的显著检验；**相关系数通过了 0.01的显著检验.

3、结 论

（1）2016 年梅雨期较常年梅雨期偏多 9d。梅雨期体现出降水过程多、雨量大、强度大、范围广、超极值、创历史等 6 大

特点。共经历 6轮强降雨过程，大部地区降水量 300～900mm，与历史平均值相比偏多 1.2倍；江夏等 27县市（区）出现极端日

降水事件。其中第 4、6轮降雨综合强度等级属于特强 I级，灾度达到 6以上，受灾情况最为严重。

（2）湖北省 6次过程人口脆弱性变化范围在 2E-4%～7E-4%。蕲春、广水、麻城、江夏为死亡人口最多的区域，其与降雨量

的大值区域对应；分散的死亡人口与局地强降雨有关。在降雨强度指数相当或偏低时，降雨过程的叠加效应会促使绝收面积占

比增加；当两次降雨过程雨区范围不重叠或者间隔时间较长时，会造成绝收面积占比下降。倒塌、损坏房屋数与直接经济损失

之间的正相关系数比受灾人口及受灾面积的高，达 0.9以上。

（3）通过研究降雨特征量与灾情的关系发现，湖北省不同县市出现灾情时累积致灾特征明显，灾情发生时 94%的单日最大

降雨量超过 35mm、过程雨量超过 50mm。过程降雨量和有效降雨指数与不同灾情的关系有所提高，超过 0.5。
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