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Abstract 
By analyzing the relationship between the actual disaster loss rate and the index of storm flood 
disaster using panel regression model, prediction model of storm flood disaster of rice in Suqian 
area was designed. The risk rank of rice flood disaster was divided into 4 grades by the results of 
model. The disaster characteristic parameter was got by the statistical analysis of historical disas-
ter data which can be used to reduce the flood disaster of rice. 
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摘  要 

本文基于面板回归模型分析了宿迁水稻灾损率与暴雨洪涝灾害指数的相关性，建立了宿迁地区水稻暴雨

洪涝灾损预测模型。以模型结果输出的水稻暴雨洪涝灾害损失率(灾损强度)和重灾乡镇比例(重灾面积)
为依据，实现了宿迁地区水稻暴雨洪涝灾害的四级风险等级划分。通过统计分析历史灾情数据，得出各

风险等级的灾害特征参数，作为应对水稻暴雨洪涝灾害风险的主要依据，用于指导生产实践。 
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1. 引言 

自然灾害风险是由自然灾害系统自身演变而导致未来损失的不确定性，对风险进行评估，就是借助

于不确定性分析方法，定量的表达这种不确定性的大小，从而实现风险等级划分，并以此作为应对风险

的重要依据[1]。目前全球各种自然灾害造成的损失中，暴雨洪涝灾害(含热带气旋)占 60%，干旱占 15%，

地震占 15%，其它占 10% [2]。在气候变暖的背景下，全球多数地区极端强降水事件有增多的趋势[3]-[14]，
给水稻生产带来巨大的影响[15] [16] [17]。 

江苏省宿迁市地处淮河气候过渡带，天气气候变化异常，近 30 年气候资料分析结果表明，水稻种植

季节(5~10 月份)总降水量呈增加趋势，同时暴雨以上强度的降水日数明显增多，加之受淮、沂沭泗流域

降水和泄洪的影响，暴雨洪涝灾害对水稻生产的危害加重。在这样的大背景下，开展水稻暴雨洪涝灾害

风险等级划分研究，对布局粮食安全生产，指导防灾抗灾工程设施建设，科学合理的实施防灾抗灾对策

措施，增强防灾抗灾能力，减少灾害损失，提高粮食种植的社会和经济效益有着十分重要的战略意义和

实用价值。 
本研究利用宿迁水稻暴雨洪涝灾损预报模型输出的灾损率预测结果和重灾发生乡镇比例两个因素，

设定灾害等级划分阈值，实现对宿迁水稻种植区进行暴雨洪涝灾害风险等级划分的目的，并统计各风险

等级的历史灾害参数特征，用以指导本地区水稻种植。 

2. 资料来源及研究方法 

2.1. 资料及来源 

气象数据：2003~2013 年宿迁境内各乡镇降水、大风及常年平均值，由宿迁市气象局提供，并经过

严格的质量控制。 
水稻产量数据：2003~2013 年宿迁各乡镇水稻产量数据，来源于宿迁市及各县区的统计年鉴；水稻

生育期数据由宿迁市农委提供。 
水稻灾损数据：2008~2013 年水稻灾害损失 ≥ 10%的重灾案例数据，来源于承担宿迁市农业保险业

务的宿迁市平安保险公司。规定：当某乡镇出现暴雨洪涝灾害，有一个或以上自然村出现水稻灾损重灾

案例时，视为该乡镇发生一次水稻暴雨洪涝灾害重灾案例。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 水稻灾损率计算 
沈伟等[18]在宿迁地区水稻暴雨洪涝灾害灾损分析研究中，基于孕灾环境的敏感性、承载体易损性和

暴露度等因素将宿迁水稻种植区划分为 10 个区域(见图 1)，并利用公式(1)分区计算各乡镇的水稻暴雨洪

涝灾害实际灾损率，其中 Y 为实际产量， ( )tY f t= 为采用最优曲线拟合法模拟各乡镇水稻产量趋势。将 
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Figure 1. Rice cropping regionalization in Suqian City 
图 1. 宿迁水稻区划图 

 
计算结果结合重灾案例发生时间分析了得到：水稻孕穗扬花期(7 月 21 日至 9 月 10 日)和灌浆成熟期(9 月

10 日至 10 月 20 日)是宿迁地区水稻种植受暴雨洪涝灾害威胁最大的阶段，而在分蘖拔节期及以前，暴雨

洪涝灾害对宿迁水稻种植基本不会造成大的影响。 
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2.2.2. 水稻暴雨洪涝灾害指数 
董家山[18]在沈伟[19]的基础上，为了定量的描述水稻孕穗扬花期和灌浆成熟期暴雨洪涝对水稻的影

响，选取了雨日、暴雨日数、总雨量、暴雨量这 4 个因子，并在灌浆成熟期考虑暴雨日的大风影响，定

义了水稻暴雨洪涝指数 1I 和 2I 。 
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(2)式和(3)式分别为孕穗扬花期和和灌浆成熟期的暴雨洪涝指数公式。 L 、 sL 、 R∑ 、 sR∑ 分别为

孕穗扬花期(或灌浆成熟期)的降水日数、暴雨日数、总降水量、总暴雨量， L 、 sL 、 R∑ 、 sR∑ 为相

应统计量的常年平均值， maxF 为灌浆成熟期暴雨日的瞬时极大风速。 

基于稻种及地形特征的水稻区划图
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2.2.3. 面板回归模型 
面板数据[20]具有截面和时间序列两个维度，可以更好的控制样本差异，减少变量间的多重共线性。

面板回归模型的一般形式如下： 

1
n

it ki kit itky xµ β ν
=

= + +∑                                  (4) 

利用面板回归模型分析水稻灾损与暴雨洪涝指数的相互关系。(4)式 ity 在文中代表某区域内乡镇 i 第
t 年水稻因暴雨洪涝造成的损失率， kitx 表示乡镇 i 第 t 年第 k 个关键生育期内的暴雨洪涝灾害指数(k = 1
或 2，代表孕穗扬花期或灌浆成熟期)， kiβ 为的相关系数， itν 为随机变量。 

Hausman 检验[21] [22]用于检验暴雨洪涝指数 kitx 和误差项 itν 之间是否存在相关关系，当 kitx 与 itν 相

关时，乡镇之间的差异用不同的截距来反映，即固定效应模型；反之，选用随机效应模型。文中面板回

归分析的工具为 EViews8。 

3. 水稻暴雨洪涝灾损模型建立与效果检验 

3.1. 水稻暴雨洪涝灾损模型建立 

以水稻实际灾损率为研究对象，水稻孕穗扬花期和灌浆成熟期的暴雨洪涝灾害指数作为影响因子，

代入模型的一般方程(4)式。通过 Hausman 检验，确定面板回归模型选用随机效应模型(图 2，IV 区的检

验结果，其它各区图略)，建立宿迁水稻暴雨洪涝灾害损失率预测模型(图 3，IV 区建模结果，其它各区

图略)，即各区水稻暴雨洪涝灾损灾损模型方程(表 1)。将 2008~2013 年各乡镇的孕穗扬花期和灌浆成熟

期暴雨洪涝指数带入表 1 中对应的模型方程，即可输出水稻暴雨洪涝灾害损失率的模型预测结果。 
 

 
Figure 2. Hausman test in region IV 
图 2. IV 区 Hausman 检验结果 

Correlated Random Effects – Hausman Test
Pool: AS
Test cross-section random effects

Test Summary                          Chi-Sq. Statistic    Chi-Sq. d.f.    Prob.

Cross-section random                          1.334104                 2     0.5132
**WARNING: estimated cross-section random effects variance is zero.

Cross-section random effects test comparisons:

Variable                   Fixed        Random      Var(Diff.)     Prob.

X1?                  -0.468345     -0.100956    0.004068     0.2907
X2?                   0.612655      -0.585365    0.000559    0.2483

Cross-section random effects test equation:
Dependent Variable: Y?
Method: Panel Least Squares
Date: 05/03/15    Time: 14:29
Sample: 2007  2013
Included observations: 7
Cross-sections included: 7
Total pool (balanced) observations: 49

Variable            Coefficient      Std. Error    t-Statistic      Prob.

C
X1?
X2?

0.855785
-0.468345
-0.612655

0.604077
0.214645
0.103787

1.416682
-0.784293
-5.902974

0.1643
0.4375
0.0000

Effects Specification

Cross-section fixed (dummy variables)

R-squared
Adjusted R-squared
S.E. of regression
Sum squared resid
Log likelihood
F-statistic
Prob(F-statistic)

0.682397
0.678878
1.962080
123.9904
-97.58220
4.659914
0.000443

Mean dependent var
S.D. dependent var
Akaike info criterion
Schwarz criterion
Hannan-Quinn criter.
Durbin-Watson stat

-0.706959
2.489590
4.350294
4.697771
4.482126
1.161049
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Figure 3. The modeling results in region IV 
图 3. IV 区建模结果 

 
Table 1. Disaster loss model caused by rainstorm and flood disasters in each rice planting region 
表 1. 各区水稻暴雨洪涝灾害灾损模型方程 

区 模型方程 R 

I y = 0.648 − 0.376x1it − 0.545x2it 0.6924 

II y = 1.090 − 0.428x1it − 0.509x2it 0.7051 

III y = 2.176 − 1.565x1it − 0.345x2it 0.7496 

IV y = 0.666 − 0.401x1it − 0.585x2it 0.7526 

V y = 0.735 − 0.596x1it − 0.595x2it 0.7711 

VI y = 0.702 − 0.583x1it − 0.607x2it 0.7928 

VII y = 0.549 − 0.618x1it − 0.711x2it 0.7843 

VIII y = 0.916 − 0.484x1it − 0.638x2it 0.7165 

IX y = 0.694 − 0.575x1it − 0.498x2it 0.7437 

X y = 0.821 − 0.846x1it − 0.375x2it 0.8013 

3.2. 模型效果检验 

从表 2 可见，模型结果的平均绝对误差为 0.07，平均相对误差为 5%，说明总体上模拟效果较好。从

分区情况来看，IX 区、VII 区、II 区和 VIII 的效果明显好于其他各区，绝对误差均 ≤ 0.03，相对误差 ≤ 2%；

IV 区效果较差，相对误差达到 28%。 

Dependent Variable: Y?
Method: Pooled EGLS (Cross-section random effects)
Date: 05/03/15    Time: 14:39
Sample: 2007  2013
Included observations: 7
Cross-sections included: 7
Total pool (balanced) observations: 49
Swamy and Arora estimator of component variances

Variable             Coefficient     Std. Error     t-Statistic      Prob.

C
X1?
X2?

Random Effects (Cross) 
ZX—C
GD—C
XY—C
PW—C
LK—C
LH—C
LJ--C

0.666058
-0.400956
-0.585365

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.579134
0.204951
0.101060

1.150093
-0.492584
-5.792243

0.2560
0.6246
0.0000

Effects Specification

Cross-section random                                               0.000000     0.0000
Idiosyncratic random                                                1.962080     1.0000

Weighted Statistics

R-squared
Adjusted R-squared
S.E. of regression
F-statistic
Prob(F-statistic)

0.752646
0.728848
1.881498
19.02031
0.000001

Mean dependent var
S.D. dependent var
Sum squared resid
Durbin-Watson stat

-0.706959
2.489590
142.8416
1.073344

Unweighted Statistics

R-squared                       0.752646   Mean dependent var -0.706959
Sum squared resid 142.8416    Durbin-Watson stat        1.073344

S.D.            Rho
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Table 2. Errors of the model results from 2008 to 2013 
表 2. 2008~2013 年模型结果误差统计 

项目 I II III IV V VI VII VIII IX X 平均 

实际灾损率(−%) 2.97 1.69 3.09 0.71 1.49 1.48 2.25 1.58 1.24 1.48 1.80 

模型结果(−%) 3.06 1.71 3.28 0.91 1.50 1.58 2.27 1.55 1.24 1.54 1.86 

绝对误差 0.09 0.02 0.19 0.20 0.01 0.10 0.02 0.03 0.00 0.06 0.07 

相对误差(%) 3 1 6 28 1 7 1 2 0 4 5 

 
模型对于 2008~2013 年各区水稻暴雨洪涝灾害灾损率 ≥ 10%的重灾乡镇拟合结果检验结果见表 3，

历史拟合准确率除 IX 区为 89.7%以外，其他 9 个区均>90%，平均拟合准确率为 94.1% (漏报率为 2.7%，

空报率为 3.2%)。 
从表 3 可见 2014 年试用效果较好，重灾乡镇平均准确率为 95.2%，没有出现漏报，空报率为 4.8%，

IV 区试用效果最差，准确率只有 71.4%，其次是 X 区，准确率也仅有 75.0%。 

4. 水稻暴雨洪涝灾害风险等级划分及应用 

4.1. 阈值确定与风险等级划分 

本研究进行暴雨洪涝灾害风险等级划分主要参考受灾程度和重灾面积两个参数，受灾程度用模型结

果输出的暴雨洪涝灾害灾损率来表示，重灾面积用重灾乡镇比例来表示，即 YT = 各区模型计算出的平均

灾损率*各区重灾乡镇比例。重灾乡镇比例为 2008~2013 年出现灾损率 ≥ 10%的重灾乡镇个数/各区包含

的乡镇数*年数。 
从表 4 可见，YT 的平均值为−0.81，最大值为−0.21，最小值为−2.23，负值越大表示受灾越严重。以

YT 的平均值、(YT 平均值 + YT 最小值)/2、(YT 平均值 + YT 最大值)/2 为三个阈值，即 Y1 = −(2.23 + 0.81)/2 = 
−1.52、Y2 = −0.81、Y3 = −(0.81 + 0.21)/2 = −0.51，将宿迁地区水稻种植区划分为四级风险等级。一级风险：

YT ≤ Y1；二级风险：Y1 < YT ≤ Y2；三级风险：Y2 < YT ≤ Y3；四级风险：YT > Y3。2008~2013 年水稻暴雨洪

涝灾害历史风险等级划分结果和区域分布情况见表 4 和图 4。 

4.2. 各风险等级历史灾害分布特征统计 

从图 4 可见，2008~2013 年宿迁地区水稻暴雨洪涝灾害一级风险区位于沿淮河北岸和洪泽湖西岸；

二级风险区位于泗洪县西部高岗地区和新沂河以北地区；三级风险区位于黄墩湖滞洪区及周边地区，四

级风险区位于骆马湖以东、新沂河以南和京杭大运河沿岸及以北地区。 
表 5 给出了根据 2008~2013 年水稻暴雨洪涝灾害情况统计得到的各个风险等级的灾害特征参数。从

表中可见，一级风险区暴雨洪涝灾害造成的平均灾损率、重灾乡镇比例、受灾最重乡镇的平均灾损率和

灾害最重年份的平均灾损率分别为−3.03%、0.61%、−5.94%和−7.46%，灾害最重年份灾情最重乡镇的平

均灾损率高达到−23.27%；二级和三级风险区的各项灾害参数依次下降；四级风险区的平均灾损率、受灾

最重乡镇的平均灾损率和灾害最重年份的平均灾损率均最低，分别为−1.30%、−2.58%和−3.21%，但重灾

乡镇比例比三级略高，灾害最重年份灾情最重乡镇的平均灾损率比三级风险区偏高，我们认为四级风险

区的乡镇数较多，相关参数更具有代表性，三级风险区的乡镇数较少，相关参数具有一定的偶然性，随

着以后在应用中历史资料的进一步补充，这一缺陷将得到弥补。 
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Table 3. Fitting rate of towns whose rice loss rate is over 10% from 2008 to 2013 and trial accuracy of 14 years 
表 3. 2008~2013 年灾损率 ≥ 10%的重灾乡镇拟合率及 14 年试用准确率统计 

项目 I II III IV V VI VII VIII IX X 平均 

拟 漏报 2.4 0.0 0.0 0.0 3.7 1.0 6.8 0.0 7.7 0.0 2.7 

合 空报 7.1 8.3 1.7 9.5 5.6 0.0 1.9 1.2 2.6 4.2 3.2 

% 准确 90.5 91.7 98.3 90.5 90.7 99.0 91.3 98.8 89.7 95.8 94.1 

试 漏报 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

用 空报 14.3 0.0 0.0 28.6 0.0 0.0 0.0 7.1 0.0 25.0 4.8 

% 准确 85.7 100 100 71.4 100 100 100 92.9 100 75.0 95.2 

 
Table 4. The results of historical risk grades from 2008 to 2013 
表 4. 2008~2013 年历史风险等级划分结果 

项目 I II III IV V VI VII VIII IX X 平均 

模型灾损率(−%) 3.06 1.71 3.28 0.91 1.50 1.58 2.27 1.55 1.24 1.54 1.86 

重灾乡镇比例(%) 0.54 0.57 0.68 0.23 0.27 0.23 0.37 0.30 0.40 0.35 0.39 

YT (−) 1.65 0.97 2.23 0.21 0.41 0.36 0.84 0.47 0.50 0.54 0.81 

风险等级 一级 二级 一级 四级 四级 四级 二级 四级 四级 三级  

包含乡镇数(个) 7 6 10 7 9 16 18 14 13 4  

 

 
Figure 4. Risk grades layout of rainstorm and flood disasters in Suqian 
city from 2008 to 2013 
图 4. 2008~2013 年宿迁水稻暴雨洪涝灾害风险区分布图 

一级

二级

三级

四级
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Table 5. The historical disaster characteristic parameter of each risk grade 
表 5. 各风险等级历史灾害特征参数统计 

等级 实际平均 
灾损率(%) 

重灾乡 
镇比例 

受灾最重乡镇 
平均灾损率(%) 

最重灾年平 
均灾损率(%) 

最重灾年最重乡 
镇平均灾损率(%) 

含乡镇数 
(个) 

一级 −3.03 0.61 −5.94 −7.46 −23.27 17 

二级 −1.97 0.47 −5.36 −5.86 −21.03 24 

三级 −1.48 0.35 −3.65 −4.34 −9.33 4 

四级 −1.30 0.36 −2.58 −3.21 −13.64 59 

 
Table 6. Application results in 2015 
表 6. 2015 年应用结果统计 

项目 I II III IV V VI VII VIII IX X 

YT −0.0 −0.0 −1.41 −0.0 −0.0 −0.0 −0.13 −0.0 −0.0 −0.0 

风险等级 四级 四级 二级 四级 四级 四级 四级 四级 四级 四级 

实际灾损率(%) −0.8 −0.5 −2.4 −0.6 −0.7 −0.7 −1.1 −0.6 −0.6 −0.2 

实际重灾乡镇数，比例 0,0 0,0 4,0.57 0,0 0,0 0,0 1,0.06 0,0 0,0 0,0 

4.3. 水稻暴雨洪涝灾害风险等级划分结果的应用 

用 2015 年各乡镇的 I1 和 I2 实时数据分别导入表 1 中对应区的模型方程，模型输出各乡镇的灾损率

预测结果，将模型结果输出的各乡镇灾损率*各区重灾乡镇比例即得到各乡镇的 YT 值，统计得到 2015 年

各区 YT 平均值，并根据各区 YT 阈值进行风险等级划分，划分结果见表 6。 
从表 6 可见，2015 年宿迁大部分地区风险等级较低，多为四级风险，只有 III 区为二级风险，对照

表 5 可就以得出各区 2015 年水稻暴雨洪涝灾害风险参数特征。 
实况是当年宿迁地区降水比常年偏少，没有出现大范围的暴雨洪涝灾害，只有水稻抽穗扬花期(8 月

19~20 日)洪泽湖西部出现局地性大暴雨，导致 III 区水稻暴雨洪涝灾害风险等级上升，造成 III 区平均灾

损率为−2.4%，洪泽湖岸边的龙集镇平均灾损率达到−4.2%，孙园乡平均灾损率−3.1%。 

5. 结论与讨论 

利用降水(暴雨)强度、降水(暴雨)日数和累计降水(暴雨)量参数自定义的暴雨洪涝灾害指数，能较好

的描述暴雨洪涝灾害特征，与水稻暴雨洪涝灾害损失率的相关性较好。利用时间和界面序列二维面板数

据建立随机效应回归预测模型，在一定程度上克服了资料年代短的缺陷，模型效果较好。 
直接应用模型输出的预测结果进行水稻暴雨洪涝灾害风险等级划分，减少了灾情调查环节，节省了

大量的时间和人力物力，经检验和使用效果较好，能够反映出宿迁地区水稻暴雨洪涝灾害的相关特征，

具有较高的实用价值。从历史风险区的划分结果来看：一级风险区位于沿淮河北岸和洪泽湖西岸；二级

风险区位于泗洪县西部高岗地区和新沂河以北地区；三级风险区位于黄墩湖滞洪区及周边地区，四级风

险区位于骆马湖以东、新沂河以南和京杭大运河沿岸及以北地区，与宿迁地区水稻暴雨洪涝灾害的实际

情况相符合。 
2008~2013 年四级风险区的重灾乡镇比例和灾害最重年份灾情最重乡镇的平均灾损率比三级风险区

偏高，这可能是因为三级风险区的乡镇数较少，相关参数具有一定的偶然性造成的，随着历史资料的进

一步补充，这一缺陷将得到弥补。 
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