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洪涝灾害危险性评估方法研究
!

邵佳丽! 郑!伟

$国家卫星气象中心! 北京 %$$$&%%

摘!要! 为改进洪涝灾害危险性评估方法精度! 利用洪涝灾害前期土壤湿度和未来 #' K 降雨预测数据作为致灾

因子! 结合河湖网络' 地形和土地利用类型等孕灾因子! 基于层次分析方法确定指标权重! 研究了洪涝灾害评

估方法中致灾因子评估指标的作用! 以 #$%" 年 & 月中旬松花江流域洪涝灾害为例! 利用土壤湿度和前 " C 降雨

量数据两种不同因子危险性评估方法结果比较! 以及风云气象卫星洪涝灾害监测结果对危险性评估结果的验证!

表明了利用洪涝灾害前期土壤湿度和未来 #' K降雨预测数据作为致灾因子得到的危险性评估结果与实际灾情吻

合效果较好! 验证了方法的有效性(

关键词! 洪涝灾害) 土壤湿度) #' K降雨预测数据) 危险性) 层次分析法) 松花江流域
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!!中国饱受洪涝灾害的影响! 洪水灾害频繁' 影

响范围广! 威胁人民生命财产安全! 给社会经济建

设造成巨大的损失( 洪涝灾害危险性评估对于防灾

减灾决策具有重要的指导意义! 是一个国内外研究

较活跃的方向( 目前! 已有许多学者对于洪涝灾害

危险性评估开展了研究! 并对洪涝灾害风险提出并

建立了多种评估模型( 赵士鹏"%#
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' 马国斌"%$#等将洪涝灾害风险的特定因子! 分

别选取不同的评价方法进行洪涝灾害风险评估( 近

年来! 周成虎"%%#

' 赵霞"%##

' 蒋新宇"%"#

' 马国斌"%'#

等利用降雨' 河网' 地形等特定指标建立了洪涝灾

害权重指数模型对洪涝灾害危险性进行评价! 给出

定量化的分级评价结果(

但目前对洪涝灾害进行风险评估仍存在一些

待解决的问题! 根据历史灾情统计数据得到的灾

情样本未必与未来的洪灾灾情具体情况一致) 根

据特定因子区别选择评价方法对于评价因子和方

法在选取与关联上还有待进一步的研究完善( 为

进一步提高洪涝灾害危险性评估方法精度! 本文

提出利用洪涝灾害前期土壤湿度和未来 #' K 降雨

预测数据作为致灾因子! 并以 #$%" 年 & 月中旬松

花江流域洪涝灾害为例! 验证该方法的有效性(

%!研究区及技术路线

%:%!研究区

松花江流域位于我国东北地区! 是重要的商

品粮基地! 东西长 Q#$ WO! 南北宽 % $U$ WO! 流

域面积约 ==:?& 万 WO

#

( 松花江有南北两源! 北源

嫩江也是松花江第一大支流! 由北向南流至吉林

省三岔河口! 与南源第二松花江汇合后形成东流

松花江干流! 流至同江市注入黑龙江! 是黑龙江

右岸最大支流( 松花江流域由于流域面积大! 气

象条件复杂! 多年平均降水量在 =$$ OO左右) 年

降水量的多年变化为 "$$ ZU$$ OO! 全年降水量的

&$[集中在汛期$? >Q 月%

"%=#

(

松花江流域在历史上洪涝灾害较为频繁! 部分

地区平均 # Z"年发生一次较严重的洪涝灾害! %$ Z

"$年发生一次严重的洪涝灾害( 如%QQ& 年松花江流

域曾经发生了有历史记录以来的最大洪涝灾害! 而

#$%" 年黑龙江' 松花江再次并同时发生流域性洪

水! 本次研究以此为例! 图 %为研究区示意图(

%:#!技术路线

土壤湿度即土壤的含水量! 能够在一定程度

上反映地表的水体分布状况! 对评价洪涝灾害风险

!
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图 %!研究区示意图

具有重要的参考意义( 本文将河湖网络' 地形'

土地利用类型等指标作为孕灾因子的基础上! 加

入了土壤湿度和预测降雨数据! 尝试改进洪涝灾

害危险性模型评估精度( 洪涝灾害风险评价是根

据形成洪涝灾害的致灾因子和孕灾因子进行预测

分析的过程( 通过层次分析法! 对要素两两比较!

将定性与定量分析相结合! 确定层次中诸因素的

相对重要性顺序! 进行多目标决策分析"%?#

! 该方

法在环境灾害的应用相当广泛"%U >%Q#

! 尤其适合处

理复杂的决策问题! 表现出相当的实用性和有效

性( 本文利用层次分析法对松花江流域洪涝灾害

进行危险性评估! 技术路线如图 # 所示(

图 #!松花江流域洪涝灾害危险性评估技术路线图

#!危险性评估因子分析与计算

$%%土壤湿度

土壤湿度是联系地表水和地下水的纽带! 对

洪涝灾害风险评估至关重要( 本文中土壤湿度数

据来源于中国气象局陆面数据同化系统! 空间分

辨率为 %R%? !̂ 经过重采样处理! 空间分辨率为

% WO( 本文将当前土壤湿度信息作为未来 #' K 洪

涝风险评估指标! 进行了归一化处理&

!
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式中& !

%

为归一化的土壤湿度) !

"

为土壤湿度)

!

O@B

为最小土壤湿度) !

OÀ

为最大土壤湿度(

$#%#' K降雨预测

高强度高密度的降雨是洪涝灾害的主要致灾

因子"#$#

! 在引入归一化土壤湿度因子的基础上!

本文也将未来 #' K 降雨预测数据作为洪涝危险性

评价的致灾因子( 参照国家气象中心制定的*降雨

过程强度等级划分规定+! 并结合松花江流域暴雨

洪涝特点! 计算降雨影响度! 将降雨量以 #$' &$

为界! 其计算公式为&
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式中& !

#

为降雨对洪涝灾害的影响度) #为评估

当天的预测降雨量(

$"%河湖网络

河流网络的分布对于区域洪涝灾害评价的重要

性不言而喻! 在前人研究中大都利用了水体分布信

息( 模型中主要考虑与水体的距离' 河流的级别与

密度! 与水体越近' 河流级别越高' 水网越密' 水

域面积越大! 发生洪灾的危险程度也越高! 发生后

的影响范围也越大( 本文通过对不同的河网信息建

立不同的缓冲区来表示受洪水侵袭的难易程度及影

响程度( 综合已有研究成果"#%#将该地区的面状河湖

数据建立了 # 级缓冲区$表 %%! 并分别赋予 $:& 和

$:?! 对于非缓冲区区域赋予 $:%(

表 %!江河湖泊缓冲区距离表

类型 一级缓冲区RWO 二级缓冲区RWO

湖泊' 水库 $:= %:$

干流' 一级河流 & %#

二级支流 ? %$

!!河网密度从一定程度上反映了一个地区的降雨

量与下垫面条件! 降雨量高' 渗透性弱! 洪水危险

性相对较高! 因而! 河网密度可以间接反映洪水危

险性"###

( 利用 -+05b2 软件进行河网密度计算后!

对河网密度进行归一化计算$表 #' 式 "%&
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式中& !

$

为归一化的河网密度) !

"

为河网密度)

!

O@B

为最小河网密度) !

OÀ

为最大河网密度(

表 #!河流等级权重关系表

河流等级 三级 四级 五级 其他

权重 ' " # %

!!通过-+05b2软件将嫩江流域面状河湖数据和

归一化后的河网数据进行叠加! 取较大值$将河网

密度设定为!

"

%作为洪洪涝灾害的影响度(

$'%地形

地形对洪涝形成主要有两个方面的影响& 地形高

程和地形起伏程度( 地形高程越低! 水往低处流! 越

容易被洪水淹没而形成洪涝) 反之! 洪涝灾害发生的

可能性就越低( 地形起伏程度在一定程度上影响着洪

水的排泄! 地形起伏小! 表明该地地形变化小! 越容

易形成洪涝区! 本文采用的是地形标准差来实现地形

起伏程度( 地形数据采用的是 21+c数据(

%%地形高程影响度归一化公式为&
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式中& !

'

为地形高程影响度) %为地形高程$O%(

#%地形标准差影响度计算公式为&
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式中& !

=

为地形标准差影响度) &为地形标准差(

$=%土地利用

土地利用是影响暴雨洪涝灾害的一个重要因

素"#"#

( 本文采用耕地' 林地' 草地' 水域' 城镇

工矿建设用地和荒地 ? 个一级土地利用类型! 根据

影响度在$$! %%区间的原则! 确定出嫩江流域不

同土地覆盖类型的划分标准! 得到嫩江流域各种

土地类型$表 "%对洪涝影响度$!

?

%分布图(

表 "!土地利用类型的影响度划分标准

标准
土地类型

耕地 林地 草地 城镇工矿等用地 荒地

影响度 $:Q $:U $:? $:& $:#

"!洪涝灾害危险性评估方法

$%%洪涝灾害危险性评估模型

研究区设置成 % WOd% WO网格单元! 将孕灾

因子土壤湿度' #' K 降雨预测! 致灾因子河湖网

络' 高程' 地形标准差和土地利用类型进行归一

化计算! 利用层次分析法确定各个因子的权重!

建立洪涝灾害危险性评估模型&

'(

$

)

"(%

!

"

*+

"

! $"(%!#,?%( $?%

式中& '表示洪涝灾害危险指数! +

"

表示因子的

权重! !

"

表示对应因子的洪涝灾害影响度( 其中

!
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' !

'
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分别为土壤湿度' #' K

降雨预测' 河湖网络' 高程' 地形标准差' 土地

利用类型对洪涝灾害的影响度( +

%

' +

#

' +

"

'

+

'

' +

=

' +

?

分别为各评估指标因子的权重(

$#%危险性等级划分

基于洪涝灾害危险性评估模型! 可获得每天

的洪涝灾害危险性指数! 进一步将每天的洪涝灾

害危险性划分不同的等级(

'!结果与分析

以松花江流域 #$%" 年 & 月 %' >%? 日洪涝灾害

为例! 该时间段内松花江流域累积面平均降雨量 #?

OO! 其中第二松花江 %$' OO! 为主雨区) 累计最

大点雨量吉林省桦甸县白山站 #UQ OO

"#'#

( 通过层

次分析法分别确定 & 月 %' >%? 日当天的土壤湿度'

未来 #' K降雨预测量' 河湖网络' 高程' 地形标准

差和土地利用类型 ? 个指标的权重分别为 $:"''Q'

$:%U=Q' $:#'&U' $:$Q'Q' $:$?&'' $:$?U%! 计算生

成评估次日的洪涝危险风险指数! 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 $:=' $:== 及

$:?! 其中小于 $:= 为低风险区! $$:=! $:==#为较

低风险区! $$:==! $:?#为较高风险区! 大于 $:? 为

高风险区( 据此即可生成洪涝灾害风险等级图! 如

图 "A' 图 "e' 图 "V所示(

从松花江流域 #$%"年 &月 %= >%U日暴雨灾害危

险性预测等级图$图 "A' 图 "e' 图 "V%和 #$%"年 &月

%= >%U日高危险区面积统计表$表 '%可知& " C 的较

高危险区主要分布在吉林省南部吉林市' 通化市和白

山市! 沿嫩江和松花江主河道和黑龙江绥化市附近!

" C中嫩江主河道黑龙江泰来县段均有高危险性) 而

%=日的高风险区在吉林市磐石' 桦甸市! 通化市的辉

南县和梅河口市! 白山市的抚松县附近) %?日的高风

险区在通化市柳河县和梅河口市! 白山市的抚松县!

辽源市东丰县! 吉林市的永吉县! 抚顺市附近) %U日

高风险区主要集中在吉林市桦甸市! 黑龙江省绥化市

的绥棱县' 海伦市和庆安县( 这与影响洪涝灾害的土

壤湿度' 降雨量和河湖网络等因素有关! 通过查阅关

于 #$%"年松花江流域发生暴雨灾害的实际受灾分布

范围的相关资料"#= >#?#

( 本文得到的危险性等级图与

松花江流域 &月中旬的受灾分布范围是吻合的! 特别

是受灾严重的吉林桦甸市' 通化市' 白山市! 黑龙江

泰来县和辽宁抚顺市为重灾区! 与本文得到的危险性

等级图区域一致(

为了比较分析引入当前土壤湿度作为致灾因

子在洪涝灾害危险性评估中的作用! 结合松花江

流域的情况! 以 &$! %=$ 为界估算了洪涝灾害危险

性评估方法中常用的前 " C累计降雨量数据因子影

响度"%"#

( 将前 " C降雨量$!

"C

%代替土壤湿度$!

%

%

带入式$?%! 得到洪涝灾害危险性预测图$图 "C'

$?
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图 "G' 图 "L%! 与利用土壤湿度制作的危险性等级

图进行对比$图 "A' 图 "e' 图 "V! 表 '%可知& 利

用前 " C 降雨量制作的 & 月 %= >%U 日危险性预测

等级图中危险区域明显较小! 危险区域基本集中

在通化市和辽源市( 前 " C降雨量制作的危险性等

级图在嫩江和松花江主河道附近未显现出危险区

域! 这与松花江流域的一些支流! 嫩江' 松花江

干流等发生超警戒水位洪水不是很吻合"#?#

! 两图

在吉林省南部均有不同程度的高危险区! 但利用

土壤湿度制作的危险性等级图 "C 中! 桦甸市都存

在高风险区! 这与文献资料"#?#提到的 #$%" 年的洪

涝灾害中桦甸市降雨量大! 附近发生特大暴雨洪

涝灾害一致( 通过以上对比可以看出! 利用土壤

湿度作为致灾因子进行洪涝灾害危险性评估具有

较好的可用性(

嫩江主河道黑龙江省泰来县附近在 #$%" 年 &

月 %= >%U 日一直处于高危险暴雨等级! 将该区域

& 月 %= 日的洪涝水体与发生洪涝前的水体进行对

比分析( 利用风云三号 -星 cE+2b传感器获得的

#=$ O分辨率影像资料! 可对大范围的洪水进行监

测! 利用晴空区域数据提取的水体信息与同年 ? 月

%U 日的水体信息对比制作出部分松花江流域水体

变化监测专题图( 图 'A是黑龙江和吉林省交界处

泰来县附近的嫩江的水体变化专题图! 图中红色

部分为洪水扩大区域! 对比可见 & 月 %= 日嫩江主

河道水体范围较同年 ? 月 %U 日显著增宽! 水体扩

大明显( 图 'e是对应区域的危险性等级图! 从图

中可得到较高危险区沿着嫩江主河道分布! 与洪

水灾情一致! 高危险区分布在嫩江泰来县段! 这

与松花江流域黑龙江泰来县为重灾区是吻合的(

图 "!洪涝灾害危险性等级图$#$%" 年 & 月 %= >%U 日%

%?



灾!害!学 "" 卷

表 '!#$%" 年 & 月 %= >%U 日高危险区面积统计表 WO

#

市 县$地级市%

%= 日 %? 日 %U 日

土壤湿度 "C降雨量 土壤湿度 "C降雨量 土壤湿度 "C降雨量

吉林市

磐石市 #$&& $ %U# %'$ ='% #'?

桦甸市 U$U $ %UQ $ %QU= #

永吉县 "& $ Q&' $ ## $

蛟河市 $ $ '&" $ = $

通化市

辉南县 #$?$ $ =% U=# $ Q"$

梅河口市 %'"% $ %?#U '?? #$U %&UQ

柳河县 ="= $ #$"Q && $ %UU#

通化县 $ $ =%' $ ' "?

白山市

抚松县 %%?= $ %$=' & %'$ %"Q$

靖宇县 ='? $ ?#= $ U' $

白山市市辖区 $ $ %=? $ #$ ?

辽源市
东丰县 ?#? $ %#Q' = #"# %%##

东辽县 %$& $ #" $ $ $

延边朝鲜族自治区
安图县 '## $ &' 'Q# # '$&

敦化市 $ $ % $ %# $

齐齐哈尔市 泰来县 #$% $ "'U $ ?U $

长春市
长春市市辖区 "%' $ '?" $ $ $

榆树市 $ $ U&$ $ Q" $

绥化市

绥棱县 U? $ #%& $ %'"% $

海伦市 %? $ %$U $ %'$# $

庆安县 $ $ % $ %#"' $

抚顺市
清原满族自治县 $ $ ="= U %"" %&?

新宾满族自治县 $ $ %U$ $ %= #

哈尔滨市 五常市 $ $ =%$ $ $ $

图 '!#$%" 年 & 月 %= 日泰来县附近水体变化监测图$A%和危险性等级图$e%

=!结论与讨论

本文利用土壤湿度和未来 #' K 降雨预测资料!

结合孕灾因子河湖网络' 高程' 地形标准差和土

地利用类型作为评估因子! 采用层次分析和归一

化方法对洪涝灾害危险性进行评估研究( 以 #$%"

年 & 月 %= >%U 日嫩江流域洪涝灾害为例! 对洪涝

灾害危险性指数等级划分! 从结果表明! " C 的较

高危险区域主要分布在吉林省南部' 沿嫩江和松

花江主河道和黑龙江绥化市附近! " C 中嫩江主河

道黑龙江泰来县段均有高危险性) 而 %= >%U 日吉

林省东南部的危险区有所变化! 但主要集中在吉

#?



!# 期 邵佳丽! 等& 洪涝灾害危险性评估方法研究

林省桦甸市附近! 这与松花江流域 & 月中旬的受灾

分布范围基本吻合( 与前人考虑中前期的降雨量

的研究相比! 土壤湿度可以更为直接的体现当前

地表的洪涝状况! 对于洪涝灾害危险性评估更有

效( 利用 /6"-RcE+2b卫星资料对部分区域进行

验证! 与预测中的高危险区域符合度较高! 验证

了本文方法的有效性(

在利用层次分析法分别确定各指标的权重!

以及利用阈值分割法确定风险等级过程中! 权重

和阈值的选择和确定! 与研究区域' 时间等因素

具有相关性! 如何更加客观' 科学的确定权重和

阈值! 从而提高洪涝灾害的危险性评价精度! 还

需要进一步的深入研究(
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