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区域洪涝灾害损失评估及预测的 ＣＡＲＴ模型研究
———以湖南省为例

吉中会１ａ，１ｂ，李　宁１ａ，１ｂ，吴吉东１ａ，１ｂ，刘雪琴２

（１．北京师范大学 ａ．地表过程与资源生态国家重点实验室；
ｂ．环境演变与自然灾害教育部重点实验室，北京１００８７５；２．国家海洋局 国家海洋环境监测中心，辽宁 大连 １１６０２３）

摘要：选择湖南省１４个地级市（州）１９９５—２００９年４—９月降水量、降水量的距平百分率、最高水位值以及对应
年份的年末耕地面积、农作物受灾面积、受灾人口、人口密度、产值密度８类指标作为自变量，损失率为因变量，构建
指标体系，利用分类与回归树模型逐级提取出了造成洪涝灾害损失的主要因子，依次为农作物受灾面积、受灾人口、

７月降水量、６月降水距平百分率、９月降水量以及人口密度。同时确定了影响阈值，当农作物受灾面积不超过５６．８
×１０３ｈｍ２，且受灾人口少于１５８．２万人时，预测损失级别为１，属于微灾；而农作物受灾面积超过８１．１×１０３ｈｍ２，７月
降水量少于３４３ｍｍ，６月降水距平百分率大于９４．５％时，预测损失级别为５，属极重灾。ＣＡＲＴ模型应用简单、结果
客观，为洪涝灾害损失评估及预测开辟了一条新途径。
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０　引言
２０世纪９０年代以来，全球自然灾害发生频率呈明

显上升趋势［１］，其中洪涝灾害是发生最为频繁的灾种之

一，具有复杂性特征［２］，近年来的发生频率也越来越

高［３］，损失十分严重。目前，洪涝灾害损失评估方法较

多，主要集中于致灾因子与损失的关系研究，国际上通

常是建立淹没水深、洪水历时等与损失的函数模型［４］，

基于水文物理过程的动力学模型［５］等；国内常用方法则

有模糊综合评判法［６］、神经网络法［７］、极值模型［８］等，而

这些方法均具有局限性。传统的多元线性回归由于自

变量之间存在共线性，掩盖了某些因子的作用，从而影

响模型的精度［９］。

洪涝灾害损失评估一般包括人口、经济、社会及生

态等方面，造成损失的因子众多，且存在区域差异［１０］，如

何从这些复杂的因素中客观地提取出主要因子，并将其

影响程度量化，是做好洪灾直接和间接损失评估的基

础。目前此类研究还较少，分类与回归树（ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅ，简称 ＣＡＲＴ）模型恰好能够解决此类
问题，它通过递归方式将多维自变量进行划分，提取主

要影响变量，允许混合的标度单位，同时可以解决回归

方法中假设过于严格的问题［１１］，能更加准确地把握自变

量和因变量之间的关系，并对因变量做出预测，因而具

有良好的应用前景。目前国际上已应用于临床医学诊

断［１２］、雪灾风险评估［１３］、生物信息学［１４］等领域；国内在

故障诊断［１５］、矿产分类与预测［１６］等领域也有应用。

本研究以湖南省为例，尝试将 ＣＡＲＴ模型应用于区
域洪涝灾害损失评估指标体系，逐级提取主要影响因

子，并根据分类条件对损失级别做出预测，结果精度较

高。因此，ＣＡＲＴ模型可以作为洪涝灾害损失评估及预
测的工具，为洪灾综合风险管理与防范服务。

１　研究区概况
湖南省位于长江中游南部，东、西、南三面环山，以

山地丘陵为主，北部为洞庭湖平原，地势低平。全省属

于亚热带季风湿润气候，河网密集，５ｋｍ以上河流多达
５３４１条，河川年径流总量达２．１３６×１０１１ｍ３［１７］，除少部
分属于珠江和赣江水系外，主要隶属于湘、资、沅、澧四

水，并沿地形呈扇状汇入洞庭湖。特有的自然地理环境

是湖南省成为农业大省的重要基础，同时也是易于发生

各类自然灾害的环境条件，在此环境背景下形成的相对

脆弱的人地关系模式，经常受到山洪灾、渍灾及溃灾等

灾害的冲击，造成严重的损失。洞庭湖区作为全国重要

的商品粮基地和工业原料供应地，人为干扰严重，洪灾

发生频繁，其他山地丘陵地区如湘西、怀化及娄底等地

也经常出现严重洪涝灾情。因此，选取湖南省作为研究

区具有代表性，其研究结果对其他区域的洪涝灾害研究

具有重要的借鉴意义。
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２　研究方法与数据来源
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２．１．１　ＣＡＲＴ模型概述。ＣＡＲＴ模型是由 Ｂｒｅｉｍａｎ等提
出的一种非参数非线性的回归方法［１８］，主要包含两个关

键思想：一是递归划分自变量空间，另一个是用验证数

据进行剪枝。ＣＡＲＴ模型由根节点、中间节点和终节点
组成，预测值为终节点中因变量的平均值，构建步骤为：

将所有样本（Ｘ）作为根节点，通过分割函数选择分
割变量，并确定分割阈值（Ｓ），即将Ｘ≤Ｓ或Ｘ＞Ｓ作为
分割规则。假定样本被分入 ｊ类的先验概率为 ｐｊ，其中

∑
Ｊ

ｊ＝１
ｐｊ＝１，（０≤ｐｊ≤１，ｊ＝１，２，…，Ｊ）。令ｐｊ／ｔ为节点ｔ中

第ｊ类样本的比例（０≤ｐ（ｊ／ｔ）≤１，ｊ＝１，２，…，Ｊ），Ｊ为样
本类的总个数，通过搜索特征ｐ（ｊ／ｔ），决定每一个Ｘ的最佳
分枝，然后在最佳 Ｘ的 ｔ节点处进行分割。在分类过程
中，属于ｊ类的样本被误分到ｉ类的成本Ｃ（ｔ／ｊ）称为错判成
本［１９］，Ｃ（ｔ／ｊ）≥０，当ｉ＝ｊ时，Ｃｉ／ｊ＝０（ｉ＝１，２，…，Ｊ）。

对节点进行分割的目的是不断降低子节点的不纯

度，方法主要有熵值法、Ｇｉｎｉ指数法以及误分类法［２０］，本

研究选择Ｇｉｎｉ指数法进行划分，其函数形式为：

ψ（ｔ）＝∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
ｊ－１

ｉ＝１
ｐ（ｊ／ｔ）ｐ（ｉ／ｔ）［Ｃ（ｊ／ｔ）＋Ｃ（ｉ／ｊ）］。 （１）

式中：ψ（ｔ）为从根节点到子节点的不纯度总和［２１］。划分

直到没有满足分割条件或是节点样本数量很少（通常为

５个）为止。样本划分结束之后，可能会出现对样本数据
过度分割的情况，因此，需要进行剪枝，具体步骤如下。

假设树Ｔ是由 Ｔｉ个终节点组成，那么定义树 Ｔ的
Ｇｉｎｉ不纯度Ｄ（Ｔ）为：

Ｄ（Ｔ）＝∑
ｔ∈Ｔｉ

ｄ（ｓ，ｔ）。 （２）

式中：ｓ为节点ｔ的分割阈值。虽然通过选择最佳分支 Ｘ
和最佳分支阈值Ｓ构建了一个不纯度最小的树，但不一
定是最优的树。

根据树的误分类比例将树的拟合优度作为分类工

具，当误分类成本不均匀时，可以定义期望误分类成本

Ｒ（ｔ）为：

Ｒ（ｔ）＝∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｊ

ｉ＝１，ｉ≠ｊ
Ｃ（ｉ／ｊ）Ｑ（ｉ／ｊ）ｐ（ｊ） 。 （３）

式中：Ｑ（ｉ／ｊ）为ｊ类被误分为ｉ类的比例。
ＣＡＲＴ模型中错判成本是通过交叉验证法来求算

的，首先将所有样本分成Ｋ个大小相同的子样本，每次从
Ｋ－１个子样本的不同组中产生ＣＡＲＴ树，剩余样本用于
检验，这样的树就可以产生Ｋ次，所得的Ｋ个误分类比例
平均后得到交叉验证误分类比例 ＱＣＶ（ｉ／ｊ），然后通过公式
（３）求得总交叉验证误分成本 ＲＣＶ（Ｔ），由于 ＲＣＶ（Ｔ）是
交叉验证的子样本随机产生的，因此在修剪树时，考虑

其分布的标准差（ＳＥ），当最小误分类成本在１个标准差
之内时停止修剪，此时获得最优树［１９］。

２．１．２　指标体系的构建。从灾害系统论角度考虑了致
灾因子、孕灾环境、承灾体社会脆弱性以及灾情４个方
面，构建了包括月降水量、降水量的距平百分率、最高水

位、耕地面积、洪涝灾害导致的农作物受灾面积和受灾

人口、人口密度、产值密度８类指标为自变量、损失率为
因变量的指标体系（图１）。湖南省洪涝灾害主要发生在
４—９月的汛期，因此降水量、降水量的距平百分率及最
高水位指标选取４—９月观测值，其他指标为年值。ＣＡＲＴ
模型 中 所 用 的 数 据 由 湖 南 省 １４ 个 地 级 市
（州）１９９５—２００９年１５年的２３个自变量（ｘ１ ～ｘ２３）与因
变量（ｙ）共２１０个样本组成。

说明：产值密度＝人均ＧＤＰ／人口密度；损失率＝洪涝灾害直接

经济损失／ＧＤＰ

图１　洪涝灾害损失评估指标体系
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｏｆｆｌｏｏｄｌｏｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

洪涝灾害损失级别划分方式较多，各区域差异较

大，因而无统一标准。从湖南省１９９５—２００９年２１０个样
本的损失率分布曲线（图２）看出，损失率（Ｌ）＞０．３０的
样本数逐渐逼近于０，说明发生极重灾的频次较低，无需
再进行细分，因此可以将 Ｌ＞０．３０作为等级划分的上
限，为５级；Ｌ值主要集中在０～０．０２之间，说明属于轻灾
等级的样本也是集中分布的，可以将其单独作为一级，

为１级；其余在０．０２～０．３之间再进行细分，最终将Ｌ划
分为５个级别，分别为０≤Ｌ≤０．０２（１３４），０．０２＜Ｌ≤
０．１０（５０），０．１０＜Ｌ≤０．２０（１２），０．２０＜Ｌ≤０．３０（７），
Ｌ＞０．３０（７），括号内数值代表对应范围的样本数量。

图２　洪涝灾害损失率直方图
Ｆｉｇ．２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｌｏｏｄｌｏｓｓｒａｔｅ
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各月降水数据来源于中国气象数据共享网；各地市

（州）水文站最高水位数据、因洪涝灾害造成的农作物受

灾面积、受灾人口及直接经济损失数据来源于湖南省防

汛抗旱指挥部的《湖南省防汛工作总结》（１９９５—２００９）；
耕地面积、人口密度以及国民生产总值数据来源于《湖

南省统计年鉴》（１９９６—２０１０）。

３　结果分析
３．１
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为了便于模型构建和保证模型精度，将所有指标作

均值化处理后，进行 ＣＡＲＴ建模，模型的综合解释率为
８１．３３％，所得分类条件的阈值还原为原始量纲，得到的
分类与回归树如图３所示。从图中可以看出，ＣＡＲＴ深
度为５，共１５个节点，其中终节点８个（虚线框），分别为
节点４，６，７，１０，１１，１２，１３，１４，各节点框中包含分类后样
本因变量的平均值、标准方差、样本数量（Ｎ）及所占比重
（％），终节点中的平均值为该类洪涝灾害损失的预测
值，实线框为中间节点（节点０为根节点），表示样本需
要做进一步的划分。各节点之间的变量为模型所提取

出的主要影响因子，相应的分割值（≤或 ＞）为这些影响
因子的分类阈值，两者综合，即为分类条件。

图３　湖南省洪涝灾害损失评估及预测的ＣＡＲＴ模型
Ｆｉｇ．３　ＣＡＲＴｍｏｄｅｌｏｆｆｌｏｏｄｌｏｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　农作物受灾面积因子在模型中两次出现，说明农作
物受灾面积是湖南省洪灾损失评估的最主要因子。节

点０以农作物受灾面积为分类条件，其中不超过８１．１×
１０３ｈｍ２的样本（６４．８％）被分到节点 １中，剩余样本
（３５．２％）被分到节点２中。同时，节点３也是以农作物
受灾面积为分类条件的，不超过５６．８×１０３ｈｍ２的样本
（５１．９％）被分到终节点７中，剩余样本（９．５％）被分到
节点８中。农作物受灾面积能够较好地代表农业损失
情况，不仅体现了湖南农业大省的地位，同时农业作为

农村地区的主要承灾体，其损失在洪涝灾害总损失中所

占的比重很高。图４为湖南省１９９５—２００９年洪涝灾害
导致的农业经济损失占总的直接经济损失的比重。可

以看出，比值在３０％～６０％ 之间波动，且呈现出一定的
上升趋势。因此，在平时的防灾减灾工作中应当重点做

好农业的防涝排涝工程，合理规划农业发展布局，在低

洼易涝地区选择适宜的作物类型，最大限度地降低洪涝

灾害损失。

节点１以受灾人口数量为分类条件，大于１５８．２万
人的样本（３．３％）被分到终节点 ４中，其余样本
（６１．４％）被分到节点３中。说明受灾人口也是洪灾损
失评估的重要因子，有研究提出地震灾害的经济损失可

以直接利用受灾人口进行快速评估［２２］，本研究在此也证

实了受灾人口是湖南省洪涝灾害损失评估的主要指标。

人员伤亡后，不仅需要增加救助投入，还会影响灾后恢
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图４　湖南省农业损失占洪涝灾害总经济损失比重
Ｆｉｇ．４　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｌｏｓｓｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

复进度，甚至造成更大的间接损失。

节点２以７月份降水量为分类条件，超过３４３ｍｍ
的样本（６．７％）被分配到终节点６中，其余样本被分入
节点５中。说明湖南省７月份的降水总量对洪灾的损
失有重要影响，降水总值超过一定阈值（＞３４３ｍｍ）就
可能产生相对较大的损失。一般情况下，７月是暴雨频
发的月份，而暴雨是洪涝灾害的主要诱发因子，因此，在

洪灾损失评估和风险管理中，７月降水量也是不可忽略
的因子。

节点５和节点８分别以６月降水距平和９月降水量
为分类指标，６月和９月作为长江中下游江南地区的夏
季初和秋季初，说明在季节交替时期降水的变化也是洪

水导致损失的重要因素。例如，终节点１０在其他条件
相同的情况下（农作物受灾面积 ＞８１．１×１０３ｈｍ２，７月
份降水量 ≤３４３ｍｍ），６月份降水距平大于 ９４．５％，洪
灾损失达到了最严重的等级，同时也可以看出降水条件

和损失之间并非简单的线性正负向关系。同理，终节点

１１和１２以９月降水量为分类条件，当降水量超过一定
阈值（３１．８ｍｍ）时，预测的损失等级相对较高。

节点９以人口密度为分类指标，当区域人口密度不
超过１７２．５人／ｋｍ２时，损失相对较大，说明湖南省人口
稀疏的地区，洪灾损失的可能更大。湖南省的山地丘陵

地区，例如湘、资、沅、澧四水中上游地区，以农村人口为

主，经济水平相对落后，脆弱性较高，容易造成严重的洪

灾损失。

通过以上对 ＣＡＲＴ模型的分析发现，影响湖南省洪
涝灾害损失的主要因子依次为农作物受灾面积、受灾人

口、７月降水量、６月降水距平百分率、９月降水量以及人
口密度。因此，在进行湖南洪涝灾害损失评估时可以主

要考虑这些因子。其中农作物受灾面积因子在模型中

出现２次，充分说明这项指标是洪灾损失评估时要首要
考虑的因素。降水指标在模型中有３个，它们是形成洪
涝的必要条件，是洪涝灾害的主要致灾因子，尤其是夏

季７月，天气状况极不稳定，发生强降雨的机率很高，应
当做好降水的监测和及时预报。作为社会脆弱性和抗

灾救灾能力指标的人口密度在一定程度上也影响洪灾

损失评估的结果，人口密度较小的区域，社会脆弱性高，

抗灾自救能力较差，因而造成的洪灾损失较大。

３．２
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ＣＡＲＴ模型逐级提取了洪灾损失的主要影响因子，
并确定了影响阈值，基于此可以对分类后样本的损失级

别进行预测。表１为分类后的预测值及样本分布，纵列
总计表示原始观测样本损失级别的分布；横行表示终节

点对应损失级别的样本数量，例如终节点７和１１，预测
级别为１的样本有１１６个，级别２有４个，级别３，４，５的
样本数为０，综合预测值为１．０６，损失程度为１级，属于
微灾，依次可以类推其他终节点中的样本分布。每个终

节点代表一个损失级别，预测损失级别１～５的样本数
量分别为１２０，６５，６，１４，５，对应原始观测样本数量依次
为１３４，５０，１２，７，７，通过１０倍的交叉验证，其标准误差
仅为０．０５６，表明分类及预测的精度较高。

表１　分类后的预测值及样本分布
Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

终节点 评估值
分类等级的样本分布

１ ２ ３ ４ ５
总计 预测级别 严重程度

７／１１ １．０６０ １１６ ４ ０ ０ ０ １２０ １ 微灾

４／１２／１４ １．８８２ １６ ４３ ６ ０ ０ ６５ ２ 轻灾

１３ ３．１６７ ０ １ ３ ２ ０ ６ ３ 中灾

６ ３．５７１ ２ １ ３ ３ ５ １４ ４ 重灾

１０ ４．０００ ０ １ ０ ２ ２ ５ ５ 极重灾

根据图４和表１可以得出，当湖南省农业受灾面积
不超过５６．８×１０３ｈｍ２、受灾人口不超过１５８．２万人时，
预测的洪灾损失为微灾级别；而当农作物受灾面积超过

８１．１×１０３ｈｍ２、７月降水量少于３４３ｍｍ、６月降水距平
大于９４％时，损失为极重灾级别。其他分类条件所预测
的灾情等级介于这两者之间。因此，可以将上述条件作

为湖南省快速预测洪涝灾害损失级别的依据。

４　结论与讨论
采用ＣＡＲＴ模型提取了湖南省洪涝灾害损失的主

要影响因子，依次为农作物受灾面积、受灾人口、７月降
水量、６月降水距平百分率、９月降水量以及人口密度。
根据这些因子满足的条件（表２），可以快速地对区域洪
涝灾害损失严重程度做出判断。

目前，已有的洪涝灾害损失评估与预测方法主要是

对整体的损失状况做出评判，还没有将主要影响因子逐

级提取，及确定各因子影响阈值的方法，部分影响因子

（如降水条件）与洪灾损失的关系十分复杂，很难用线性

的方式来表达，由此可见，ＣＡＲＴ模型为洪涝灾害损失评
估及预测提供了一个新方法。

今后研究中，还需在两方面进一步深入。首先，

ＣＡＲＴ模型提取出了６个主要影响因子，并不说明其他
因子对洪涝灾害损失没有影响，只是影响程度相对较
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表２　湖南省洪涝灾害损失评估及预测标准
Ｔａｂ．２　ＣｒｉｔｅｒｉａｏｆｆｌｏｏｄｌｏｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

损失

级别

严重

程度

判断

条件

损失划分标准
农作物受灾面积

／１０３ｈｍ２
受灾人口

／万人
７月降水量
／ｍｍ

农作物受灾面

积／１０３ｈｍ２
６月降水距
平百分率／％

９月降水
量／ｍｍ

人口密度／
（人·ｈｍ－２）

１ 微灾
１ ≤１５８．２ ≤５６．８
２ ≤８１．１ ≤１５８．２ ＞５６．８ ≤３１．８

２ 轻灾

３ ≤８１．１ ≤１５８．２ ＞５６．８ ＞３１．８
４ ＞８１．１ ≤３４３．０ ≤９４．５ ＞１７２．５
５ ≤８１．１ ＞１５８．２

３ 中灾 ６ ＞８１．１ ≤３４３．０ ≤９４．５ ≤１７２．５
４ 重灾 ７ ＞８１．１ ＞３４３．０
５ 极重灾 ８ ＞８１．１ ≤３４３．０ ＞９４．５

小，已知这６个因子时就可以进行损失评估。从众因子
中提取出的最重要的农作物受灾面积、受灾人口及７月
降水量这３个因子也是有关部门进行洪灾损失评估时
考虑的主要方面，通过本研究也证实了其科学性所在。

但是这里ＣＡＲＴ模型所提取的主要因子仅限于湖南省，
其他区域对此模型的应用，应结合当地实际情况选择合

适的影响因子，不同区域的主导因子亦会有所不同，进

而分析结论可能会出现较大差异。今后应当加强对不

同区域的研究，并在此基础上，归纳出更为普遍的规律。

其次，通过研究可知，ＣＡＲＴ模型更适用于非线性的数据
结构，洪涝灾害损失影响因子之间的线性关系较弱，因

而比较适用，这也是该模型在洪灾损失评估中的优势，

但是模型的构建需要大量的样本，否则结果的精度就会

受到影响，而灾害数据的获取比较困难，尤其是长时间

序列的数据，如果能够解决模型对大样本数据的需求，

就可以在灾害损失评估领域中作进一步推广。
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