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摘!要" 基于自然灾害风险理论" 借助5X2强大的空间分析功能" 采用归一化和层次分析法" 对中国全国范围

尺度进行了洪涝灾害危险性评估% 通过对洪涝灾害危险性因子分析" 分别提取当天降雨量( 前 $ B降雨量( 地形

高程( 地形标准差( 河湖网络等因素作为评估因子" 提出了各因子危险性指数计算方法" 以及全国洪涝灾害危

险性指数计算模型公式% 根据统计分析危险指数的最小值( 最大值" 结合历史灾情" 利用阈值分割法确定了风

险等级分割值分别为 %:$( %:KH 及 %:#" 将洪涝灾害等级划分为高风险( 中风险( 低风险与无风险四个等级" 从

而建立了类似于天气预报模式的全国洪涝灾害危险性评估模型" 并以 "%&% 年 M 月 "" 日为例进行了洪涝灾害危险

等级评估的实际应用% 最后" 基于洪涝灾害的危险性评估的结果" 结合危险区内人口分布( 交通设施等基础数

据" 生成相应的预警产品% 对可能发生的洪涝灾害发出预警与预测" 为危险区人们乃至相关政府管理部门采取

有效的防灾( 减灾措施提供参考依据%

关键词" 评估模型# 洪涝灾害# 洪涝预警# 地理信息系统

中图分类号" 3K"#:#&#!!文献标志码" -!!文章编号" &%%% LM&&N#"%&&$%$ L%%%M L%H

!!洪涝灾害是中国最主要的自然灾害之一" 其

遭受的洪涝灾害次数之多( 洪水损失之大( 影响

范围之广均居我国各类自然灾害的前列% 洪涝灾

害风险评价研究是当前的热点研究问题" 国内外

很多学者对洪涝灾害风险进行了卓有成效的研究"

并取得了丰硕的研究成果% 黄诗峰&&'

( 马宗伟&"'

(

4C<;\C@C

&$'等分别用河网密度( 河流形态分维等

地貌学特征进行洪涝风险评价# 魏一鸣&K'

( 余钟

波&H'

( 彭定志等&# L''

( 1CbC̀=>C?

&M'

( -DFA9@

&U'等分别

应用 2bC<@( 4T2( 202( TXIYJ&& 等水文模型或自

建模型&&% L&$'对洪水演进进行数值模拟# 而李柏

年&&K'

( 刘新立&&H'

( 史培军&&#'

( 5A<C<B8OAD?̀8

&&''

等则通过灾情统计进行洪涝风险评估# 其他还有

很多学者如周成虎&&M'

( 唐川&&U'

( 何报寅&"%'

( 蒋

新宇&"&'

( 莫建飞&""'

( 张念强&"$'

( 刘家福&"K'选取

降雨( 地形( 河网( 植被( 土地利用类型等相关

指标" 通过计算洪涝灾害综合风险指数对洪水灾

害风险进行评价%

总体而言" 以上研究的各种评价模型都存在

缺点" 地貌学方法过于片面# 模拟方法对数据和

参数要求比较高# 历史灾情法又需要大的灾情样

本" 而且历史灾情与未来灾情也不可能完全一致#

综合指数法对于评价指标的选择目前也还远未成

熟% 另外" 这些方法主要针对中长期风险评估"

对类似于天气预报模式对未来一两天内短期洪涝

灾害风险研究则很少" 但对国家行政部门和灾区

公众而言" 开展针对短期洪涝灾害风险的准确评

估以便在洪灾发生之前进行临灾预警" 从而能够

争取宝贵时间采取必要的防灾( 减灾措施" 降低

洪涝灾害可能造成的损失" 具有非常重要的实践
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意义%

!"技术路线与数据来源

!#!"技术路线

基于气象预测数据的洪涝灾害危险性评估是

指在基于气象预测资料的基础上" 通过选择相应

的地形( 河网等指标" 建立危险性评估模型" 对

于未来 "K q'" > 内可能发生的洪涝灾害进行类似

于天气预报模式的危险性评估%

洪涝灾害的危险性评价是从形成洪涝灾害的

自然属性角度对形成洪涝灾害的致灾因子和孕灾

环境条件进行因子分析和评价分级的过程%

洪涝灾害预警分析是指在洪涝灾害危险性分

析的基础上" 再结合交通设施( 人口分布( 5S3

分布( 建筑物分布( 农作物分布等通过5X2空间分

析" 生成一系列洪涝灾害预警产品的过程%

基于气象预测数据洪涝灾害危险性评估与预

警研究技术路线如图 & 所示%

图 &!洪涝灾害危险性评估与预警研究技术路线

!#$"主要数据来源

!&$降雨数据

评估当天降雨数据) 中央气象台发布的未来

"K >降雨数据%

近 $ B降雨数据) 中国气象科学数据共享服务

网公布的实时日降雨格点数据%

!"$地形数据

地形数据主要采用有 ,-2-发布的 U% @分辨

率的 21+TSYT数据%

!$$河湖数据

河流与湖泊等基础地理数据采用全国 & r&%%

万的地理信息数据%

!K$交通设施分布

交通设施分布采用全国 & r&%% 万的地理信息

数据%

!H$人口资料与社会经济资料

人口资料与社会经济资料主要来自与全国各

省发布的 "%%' 年统计年鉴%

$"风险评估因子分析与计算

$#!"降雨

降雨是暴雨型洪涝灾害的主要致灾因子" 尤

其是评估当天降雨量对洪涝灾害有着决定性的影

响" 评估当天的降雨量越大" 发生洪涝灾害的风

险就越高# 另一方面" 前期降雨量多少对洪涝灾

害风险也有很大影响" 尤其是一次暴雨持续的时

间越长" 强度越大" 发生洪涝灾害的风险就越高%

有资料表明" 一次性持续暴雨为 $ qK B

&&M'

% 因此

选择评估当天的降雨量和前 $ B 的降雨量作为反映

评估当天对洪灾影响的降雨指标% 对于每天评估

的降雨因子分别采用如下归一化公式计算其对洪

灾的影响度%

!&$评估当天降雨影响度计算公式为

(
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"
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{
%
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式中) (

&

为当天降雨对洪涝灾害的影响度# ,为

评估当天的预计降雨量%

!"$前 $ B累计降雨影响度计算公式为

(

"

e

% " ,

$

"
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"
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式中) (

"

为前 $ B 累计降雨量对洪涝灾害的影响

度# ,

$

为前 $ B累计降雨量%

$#$"地形指数

地形对洪水的再分配有着重要的影响" 一方

面水往低处流" 海拔越低就越容易被洪水淹没而

成灾" 发生洪涝灾害的风险越大" 相反海拔高的

地方" 被淹的可能性就越低" 海拔的高低可以直

接从SYT中获得% 另一方面" 地形的起伏状况对

洪水的排泄也有较大的影响" 地形起伏越小" 地

势越平坦" 洪水不易排泄" 发生洪灾的危险程度

就要高" 目前比较通用的算法是通过地形标准差

来实现&"$'

%

!&$海拔高程影响度计算公式为

(

$

e

& L%:& %%% " %g'%% @#

%:K " %

%
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式中) (

$

为海拔高程对洪涝灾害的影响度# %为

海拔高程%

!"$地形标准差影响度计算公式为

(

K

e

& L9:&# " 9 g&%#

%:K " 9

%

&%

{
%

!K$

式中) (

K

为地形标准差对洪涝灾害的影响度# 9

为地形标准差%

$#5"河湖网络

洪涝灾害的发生" 与河流( 湖泊等水系的分

布相关" 距离江( 河( 湖( 库等越近" 则洪水危

险程度越高% 河流级别越高" 水网越密" 水域面

积越大" 其影响范围越大" 发生洪涝灾害的危险

性也就越大% 对于水体面积较大的湖泊及一( 二

级河流可按面状水域处理" 通过5X2建立面状缓冲

区的方式计算% 对于级别较低的其他河流" 则可

作为线状水系通过计算河网密度来反映对洪灾的

影响%

!&$面状河湖缓冲区计算

根据距离江河湖库等面状水体越近洪水危险程

度越高的原则" 根据文献调研" 综合前人经验&"H'

"

分别建立河湖缓冲区建立的标准!表 &( 表 "$%

表 & 面状河流缓冲区距离表

河流级别 一级缓冲区kc@ 二级缓冲区kc@

干流( 一级 M &"

二级支流 # &%

!!表 " 湖泊缓冲区距离表

水域面积k

!&%

"

c@

"

$

缓冲区宽度kc@

一级缓冲区 二级缓冲区

%:& q& %:H &:%

& q&% ":% K:%

&% q"% $:% #:%

%

"% K:% M:%

!!根据以上表格通过5X2工具生成缓冲区" 并对

不同缓冲区按一级缓冲区为 %:M( 二级缓冲区为

%:#( 非缓冲区为 %:& 赋值%

!"$线状河流河网密度计算

河网密度是指单位面积内的河流长度% 因不

同级别的河流对于洪涝灾害的影响度不同" 对线

状河流根据等级赋权重后进行河网密度计算&&'

"

具体计算时采用-<=5?F中的 .?DASADF?̀\工具" 其

中权重因子如表 $ 所示赋值%

表 $ 河流等级权重关系表

河流等级 & 级 " 级 $ 级 K 级 H 级 其他

权重 不参与线密度计算 K $ " &

!!然后对河网密度采用以下公式进行归一化

计算%

De!D

4

L%$:!D

@CP

L%$" !H$

式中) D为归一化的河网密度# D

4

为河网密度#

D

@CP

为最大河网密度%

通过5X2工具将河网归一化的河网密度图层与

面状水体对归一化的河网密度与面状水体影响分

值对比" 提取较大者作为河湖指数对洪涝灾害的

影响度%

5"洪涝灾害危险性评估方法

5#!"洪涝灾害危险性评估模型

选择 & %%% @t& %%% @作为计算单元" 在通过

如上所述洪涝灾害危险性评估各因子的归一化计

算后" 再采用层次分析法确定各评价因子的权重"

由此建立洪涝灾害危险性评估模型%

8eK
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t(

"

dK
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t(

$

dK

K
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K

d

K
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" !#$

式中) K

&

( K

"

( K

$

( K

K

( K

H

( K

#

为各评估指标

因子的权重# (

&

( (

"

( (

$

( (

K

( (

H

分别为评估当

天降雨( 前 $ B累计降雨量( 河湖网络指数( 海拔

高程( 地形标准差对洪涝灾害的影响度%

5#$"危险性等级的划分

根据以上风险评估模型再通过 5X2 分析计算"

即可获得每天的洪涝灾害危险性指数图% 在此基

础上" 通过确定 $ 个危险性指数分界点" 即可将全

国每天的洪涝灾害危险性划分为高风险( 中风险(

低风险与无风险 K 个等级区%

7"结果与分析

以我国 "%&% 年 M 月 "" 日为例" 通过 -43层

次分析法确定评估当天降雨( 前 $ B 累计降雨量(

河湖网络指数( 海拔高程( 地形标准差 H 个指标的

权重分别为 %:K%H( %:&UH( %:"K%( %:&%M( %:%H""

由此可计算生成评估当天的洪涝灾害风险指数"

如图 " 所示% 通过统计分析危险指数的最小值( 最

大值" 结合历史灾情" 利用阈值分割法确定风险

等级分割值分别为 %:$( %:KH 及 %:#!表 K$" 即可

生成相应的洪涝灾害风险等级图" 如图 $ 所示%

表 K 危险性等级划分关系

危险性指数
%

%:# %:KH q%:# %:$ q%:# g%:$

危险性等级 高风险 中风险 低风险 无风险

%&
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图 "!洪涝灾害危险性指数 !"%&% L%M L""$

图 $!洪涝灾害危险性等级!"%&% L%M L""$

!!从图 " 和图 $ 可以看出" "%&% 年 M 月 "" 日这

一天从辽宁到云南一线的各省存在着不同危险性

等级的洪涝灾害" 其中辽宁东北部( 山东西南部

及重庆西部为高风险区" 这与影响洪涝灾害的降

雨( 地形( 河网分布等因素有关" 也与实际统计

上报的灾情信息基本吻合%

8"洪涝灾害预警

在洪涝灾害的危险性评估结果基础上" 结合

危险区内人口分布( 社会经济条件( 交通设施等

基础数据" 利用-<=W?F的空间分析功能" 以地图或

统计图表等的形式对可能发生的洪涝灾害进行预

警与预测" 从而为相关部门及受影响群众采取必

要的防灾( 减灾措施提供参考依据" 以满足防灾(

减灾和灾后救助的需要%

图 K 所示为 "%&% 年 M 月 "" 日这一天发生的洪

涝灾害交通设施预警分布图" 在图中可很清楚地

看出分别处于高( 中( 低危险区内的受影响的公

路与铁路分布情况% 图 H 则是对这一天存在洪涝灾

害危险的各省区的影响人口进行统计" 从统计图

中可以看出" 这天受灾影响人口最多的主要是河

北( 河南( 辽宁( 山东( 四川与重庆等" 均在 "M%

万人以上" 尤其是重庆( 山东两省都有 $H 万人口

处于高危险区中" 需要采取紧急措施开展减灾(

防灾工作" 从而在为这些地区的人们及相关政府

部门提前有效地开展减灾( 防灾工作提供参考

依据%

图 K!洪涝灾害交通设施预警分布

图 H!洪涝灾害影响人口预警统计图

9"结论与讨论

本文根据自然灾害基本理论" 依托地理信息

系统空间分析技术" 运用归一化和层次分析法等

方法" 构建了洪涝灾害危险性分析评估模型" 并

以 "%&% 年 M 月 "" 日为例进行了洪涝灾害危险性等

级的计算和相关预警产品的制作% 主要结论如下%

!&$对全国洪涝灾害的危险性影响因素进行了

分析" 分别以当天降雨量( 前 $ B 降雨量( 地形高

程( 地形标准差( 河湖网络等因素作为评价指标"

&&
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提出了各因子影响分值的计算方法及中国全国尺

度洪涝灾害危险性评估模型%

!"$以 "%&% 年 M 月 "" 日为例" 分别进行了洪

涝灾害危险性指数和洪涝灾害危险性等级的划分%

计算结果表明" 从辽宁到云南一线的各省存在着

不同危险性等级的洪涝灾害" 其中辽宁东北部(

山东西南部及重庆西部为高风险区%

!$$在评估结果的基础上" 结合全国交通设施

分布图( 统计年鉴等基础数据进行了相应的风险

预警产品的计算% 结果表明" 重庆( 山东两省均

有大量人群处于高危险区范围之内" 当地人群及

有关政府部门需要采取紧急措施开展减灾( 防灾

工作%

另一方面" 由于各方面的原因" 对于模型还

存在着许多有待进一步探讨与改进的问题% 例如"

降雨资料的精度直接影响风险评估结果" 当前的

降雨预报和日降雨格点数据分辨率都不高% 另外"

在预警方面人口密度与经济 5S3密度均以县为单

位进行展布计算" 这与实际分布有一定的差距"

也会影响预警结果的精度%
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;F?DWCD ?D ÀW<C̀AB >\B<898W?=C9CDB >\B<C;9?=@8BA99?DWCEE<8C=>

&('G(8;<DC98[4\B<898W\" &UU#" &'H) H$$ qHHKG

&&%'!1CbC̀=>C?1?DWFCD=>C9?" T8>C@@AB /Ĉ9;9IC<?@G/988B >ĈC<B
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