
书书书

!

第 "" 卷第 # 期

$%&' 年 &% 月

灾!害!学
()*+,-.)/0-1-21+)34).)56

789:"" ,8:#

);<:$%&'

任洪玉! 杜俊! 丁文峰! 等=基于5>2的全国山洪灾害风险评估"(#=灾害学! $%&'! ""$#%& ?@ AB$="+C,48DEFG! H*

(GD! H>,5IJDEKJDE! J<L9=+MNO LNNJNNPJD<8KP8GD<LMD <8QQJD<RMNLN<JQSLNJR 8D 5>2 MD 0TMDL"(#=(8GQDL98K0L<LN<Q8UT898EF!

$%&'! ""$#%& '? AB$:R8M& &%:"B?BVW:MNND:&%%% A'&&X:$%&':%#:%&?=#

基于 5>2的全国山洪灾害风险评估
!

任洪玉! 杜!俊! 丁文峰! 张平仓

$&:长江水利委员会长江科学院! 湖北 武汉 #"%%&%' $:水利部山洪地质灾害防治工程技术研究中心! 湖北 武汉 #"%%&%%

摘!要! 针对我国山洪灾害空间分布特点! 基于自然灾害风险理论! 确定全国山洪灾害风险评估模型( 在大尺

度山洪灾害危险评估比较研究的基础上! 从可能引起山洪灾害发生的外界触发因子和可能遭受潜在损失的承灾

体两个角度出发! 选取山洪灾害风险评估指标构建指标体系( 采用主成分分析法提取危险性指标主成分! 层次

分析法确定各指标权重! 在5>2技术支持下! 制作各因子指标分布图! 开展全国山洪灾害危险性及易损性定量

分析! 完成全国山洪灾害风险定量评估并得到风险分区图( 最后将风险评估结果与全国山洪灾害防治类型区进

行比较! 结果表明! 山洪灾害风险分区与防治类型区吻合较好! 高风险区基本分布在我国的山洪灾害重点防治

区! 未来山洪灾害防控重点可从影响山洪灾害风险程度的危险性因子和易损性因子入手(

关键词! 山洪灾害' 风险评估' 5>2技术' 全国

中图分类号! X#"" 17'Y!!文献标志码! -!!文章编号! &%%% A'&&X#$%&'$%# A%%'? A%Y

R8M& &%:"B?BVW:MNND:&%%% A'&&X:$%&':%#:%&?

!!山洪灾害作为一种由自然条件和不合理的人

类经济社会活动共同引起的灾害! 给我国广大山

丘区的人民生命安全和社会财产造成了巨大灾害

和损失! 是我国自然灾害造成人员伤亡的主要灾

种之一"&#

( $%%$ 年水利部牵头编制全国山洪灾害

防治规划! 揭开了全国范围防治山洪灾害的序幕(

经过十几年的建设! 我国已经初步建成适合我国

国情的山洪灾害防御体系! 在减少人员死亡尤其

是避免群死群伤方面取得突出成果"$ A##

( 与此同

时! 我国山洪灾害研究结合实践工作! 在山洪灾

害成因与特征分析) 风险评估与制图) 监测预警

预报等方面取得了丰富的成果"@ A&$#

(

山洪灾害风险评估作为自然灾害风险评估的延

伸和发展! 建立在灾害问题系统综合理解的基础上!

通常是对风险区遭受不同强度灾害的可能性及其可

能造成的后果进行定量分析和评估"&" A&##

! 对于综合

灾害风险管理有着重要的意义( $& 世纪以来! 随着

我国山洪灾害实践工作的发展! 山洪灾害风险评估

工作取得丰富成果"Y A&&!&@#

( 但评价对象多以小流域)

县或省为主"Y A&&#

( 本文以自然灾害风险理论为基

础! 以5>2为工具! 开展全国山洪灾害风险评估!

以期为掌握全国尺度的山洪灾害风险情况) 制定相

应的宏观规划等提供一定的技术支撑(

&!数据方法

&:&!模型与指标选取

目前国内较有影响的区域自然灾害风险评估概

念模型! 主要有两种类型! 一种是基于史培军灾害

系统理论的*三元+风险评估模型"&?#

! 此模型将灾害

系统分为致灾因子) 孕灾环境和承灾体脆弱性$或易

损性%三个方面加以考量' 另一种是基于联合国人道

主义事务部给出的风险定义! 认为自然灾害风险由

自然过程危险性与承灾体易损性的乘积求得( 两种

模型虽然理念) 形式不同! 但考虑的要素大同小异!

危险性) 易损性) 孕灾环境等单列因子亦是由具体

的要素指标加权得到! 而权重设置的依据主要来自

学界共识或研究者自身的经验认知! 因此! 本文选

择危险度与易损度相乘积的数学表达式来评估全国

山洪灾害风险! 即&

!Z"[#(

$&%

式中& !为风险度' "为危险度' #为易损度( 三

者的取值范围均为 % \& 或者 % \&%%]( 此处风险

度为归一化的值! 反映的是风险的相对程度! 而

!
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非绝对值! 因此! 当风险度为 % 时! 表示风险程度

很小! 而非不存在风险(

大尺度尤其是全国尺度的山洪灾害风险评价工

作! 对于资料收集整理) 评估指标选取及权重设置

都是很大的挑战( 如风险度"就涉及到降雨和地形

地质) 植被盖度) 土地产汇流能力) 岩性软弱程度

等多种下垫面条件因素( 其中降雨又包括多个时段

最大降雨强度) 暴雨日数) 暴雨历时) 暴雨变差系

数等等多个指标( 为提出切合实际情况且具有可操

作性的风险评估体系! 研究组前期基于*在分布格局

上愈发逼近历史灾害资料的风险成果愈可靠+这一假

设! 将历史灾害数据作为基础验证资料! 以长江流

域为例进行了试验性风险评估! 以比较不同指标组

合及权重设定所得到的风险图与历史灾害资料差异!

最后确定了可适用于大尺度山洪灾害风险评估的优

选方案"&$#

( 经过试验! 最后确定以暴雨与地形两方

面的因子乘积来表示危险度! 具体指标包括多年暴

雨极值年均雨量$"

&

%) 多年暴雨极值变异系数$"

$

%

和地形起伏度$"

"

%(

易损性是指一定时空范围内面对某类致灾过

程承灾体可能遭受的潜在损失! 山洪灾害的易损

性主要是从灾害风险的社会经济属性来考虑! 反

映一个地方遭遇山洪灾害并受到其损害的人口及

资产等! 因此一般从区域暴露人口和资产两个方

面来考量( 由于暴露人口和资产的绝对分布量和

分布形式都与承灾体易损性密切相关! 因此选用

县域人口密度$#

&

%) 反城镇化率$#

$

%) 地均 5H3

$#

"

%和第一产业产值比重$#

#

%等指标作为易损性

指标( 其中县域人口密度和地均 5H3分别反映区

域人口和资产的绝对分布情况! 反城镇化率和第

一产业产值比重分别反映区域人口和资产的分布

状态$离散程度%(

&:$!数据来源

全国多年年最大 &% PMD) & T) ? T暴雨雨量均

值及对应的变差系数07等气象资料数据主要来源

于水利部水文局和南京水利科学研究院编制的,中

国暴雨统计参数图集-' 全国山洪灾害历史灾害资

料来自,全国山洪灾害防治规划-相关的调查数据!

以溪河洪水灾害为主! 兼顾降雨诱发的滑坡) 泥

石流灾害' 人口资料来自于第六次全国人口普查

数据! 其它社会经济资料来自于全国 $%&& 年各省

及地市) 县级统计年鉴或公报' HCb数据来自修

正的 2+1bB% P资料' 行政区划图等相关 NTU 格

式文件来自国家基础地理信息中心( 所有图形矢

量数据均配置统一投影! 将矢量数据转化为栅格

数据时! 分辨率统一设置为 &%% P(

由于资料来源限制! 台湾) 香港) 澳门及海

岛的易损性指标缺乏! 其风险用危险性指标替代(

&:"!数学方法

本研究涉及的数学方法主要有层次分析法)

主成分分析法和空间相关性分析( 这些方法在国

内都有较普遍的应用! 这里不再赘述(

$!全国山洪灾害危险性分析评价

$:&!暴雨指标处理

$&%多年暴雨极值年均雨量$"

&

%

将收集得到的全国多年年最大 &% PMD) & T 和

? T暴雨雨量均值纸质分布图高分辨率扫描后! 在

-Q;PLU中描绘) 赋值) 补点) 插值! 并与原始图

层比较分析! 经多次反复确认后生成各时段电子

图( 由于全国多年年最大 &% PMD) & T 和 ? T 暴雨

雨量均值分布图在分布范围上存在较多相似! 为

避免叠加分析时重复考虑! 需对得到的 " 种数字化

图层进行降维处理! 得到一个反映总体特征的综

合指标( 这里采用主成分分析法! 提取一个主成

分! 并进行归一化处理! 最终得到多年暴雨极值

年均雨量图层$图 &L%(

图 &!全国暴雨指标图

$$%多年暴雨极值变异系数$"

$

%

变异系数$也叫变差系数! 08JKKM;MJD<8K7LQML̀

<M8D! 07%是反映数据序列变化程度的指标之一!

数值越大表示序列值变化越剧烈! 稳定性越差(

依据前面提到的方法! 对收集得到的全国多年最

大 &% PMD! & T和 ? T 暴雨雨量变异系数纸质分布

图进行数字化! 并对结果图层进行降维和归一化

处理! 得到全国多年暴雨极值变异系数图层! 如

图 &S所示(

$"%暴雨综合指标$"$

&

%

暴雨综合指标$"$

&

%由多年暴雨极值年均雨量

$"

&

%与多年暴雨极值变异系数$"

$

%而来! "

&

反映

的是暴雨极值的绝对分布情况! 数值越大表示年

Y'
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暴雨极值量越大! 越有利于山洪发生' "

$

反映的

是长时间序列暴雨极值的年度变化特征! 数值越

大表示年暴雨极值年际变化幅度越大( 两者对山

洪过程分布的影响同等重要! 作等权对待! 故暴

雨综合指标"$

&

计算公式为&

"$

&

Z"

&

[%:@ c"

$

[%:@(

$$%

"$

&

数值越大! 表明由降雨诱发山洪的可能性

越大$图 $%(

图 $!全国暴雨综合指标图归一化图

$:$!地形指标处理

地形指标选择地形起伏度$"

"

%( 地形起伏度也

称地势起伏度) 相对地势或相对高度! 是某一确定

面积内最高点与最低点的高差! 可反映宏观区域地

表起伏特征! 是定量描述地貌形态) 划分地貌类型

的重要指标( 地形起伏度指标反映地表形态的高低

起伏情况! 数值越大表示区域高差越大(

地形起伏度图层由全国 HCb原始数据经填洼

处理后! 首先利用邻域统计分析法! 在不同大小

邻域窗口下对全国地形起伏度进行提取! 然后运

用均值变点分析法完成最佳统计单元的计算! 结

果显示最佳统计单元为 && OP[&& OP网格大小(

再通过邻域计算工具计算出统计单元的最大值和

最小值并相减后取绝对值求得! 经过归一化处理

后得到最终的全国地形起伏度栅格图层$图 "%(

图 "!全国地形起伏度归一化图

$:"!全国山洪灾害危险性评价

按照一般认识! 影响山洪过程的主要因素包

括降雨及各种下垫面条件! 其中暴雨作为最为重

要的外营力条件! 应赋予最高的权重( 然而从我

国自然地理条件来看! 降雨$包括暴雨%分布是从

东南向西北递减的! 如果对降雨给予过高的考虑!

可能会造成华东) 华南地区山洪危险值严重失真(

因此! 全国山洪灾害危险性评估结果用区域暴雨

综合指标$"$

&

%与地形起伏度$"

"

%的乘积表示!

其物理意义在于& 区域暴雨与地形条件是影响山

洪过程分布格局最为重要的 $ 项因子! 且只有 $ 项

因子均达到较高水平! 才有可能发育规模 A频率

水平较高的山洪过程(

将暴雨综合指标分布图$"$

&

%与地形起伏度

$"

"

%图层以乘积形式叠加后得到的全国山洪灾害

危险性分布如图 # 所示( 由图 # 可知! 我国山洪灾

害高危险区主要分布在西南和华南两个大区! 其

中西南包括四川盆周山区) 川西高原) 横断山区

以及西南山地! 该区山高坡陡) 断裂发育) 气候

垂直差异大! 雨量丰沛且多暴雨! 历来是我国山

洪灾害重灾区' 华南大区主要包括两广) 两湖)

福建以及浙西和皖南部分地区! 该区地势起伏以

低山丘陵为主! 但暴雨条件有利于山洪发育! 且

人口资产暴露水平较高! 也是我国山洪灾害) 特

别是山溪性洪水灾害发生较多的地区( 华北) 东

北以及西藏) 新疆局部地区也有高危险区分布!

全国其它地区危险度较轻! 特别是华北) 华东和

东北广大平原区) 西北内陆地区山洪灾害危险度

水平极低(

图 #!全国山洪灾害危险性归一化图

"!全国山洪灾害易损性分析评价

":&!各易损性指标含义及制图

人口密度$#

&

%能反映区域人口暴露量的绝对

分布状况! 是描述区域人口易损性的常用指标之

一( 一般来说! 对于某种危险程度的山洪! 如果

发生在人口密度大的区域! 造成的人口伤亡较大!

如果发生在人口稀少的山区则造成的灾情损失相

对较小( 因此! 人口密度指标数值越高! 山洪灾

害易损性越高(

城镇化率是一个国家或地区经济发展的重要标

志! 也是衡量一个国家或地区社会组织程度和管理

水平的重要标志( 城镇化水平较高的地区! 人口分

布相对集中! 居民点设施标准也相对更高! 抵御山

洪的能力相对更强! 故这里使用反城镇化率$#

$

%来

反映区域人口的离散程度! 指标数值越高! 区域人

口分布的离散程度越高! 易损性也越高(

''
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图 @!各易损性指标分布图

!!地均5H3$#

"

%是每平方公里土地创造的5H3!

它表征了单位国土面积上经济活动的效率和土地

利用的密集程度( 地均 5H3是一个反映产值密度

及经济发达水平的较好指标! 它比人均 5H3更能

反映一个区域的发展程度和经济集中程度! 本指

标主要用于反映区域资产暴露量的绝对分布情况(

第一产业产值比重$#

#

%是产品直接取自自然

界的部门$包括种植业) 林业) 牧业和渔业%在这

个清算周期$一般以年计%比上个清算周期的增长

值占国民经济生产总值的比重( 经济越发展! 第

一产业增加值占 5H3比重越小! 第二) 三产业增

加值占5H3比重越高( 由于农业生产资料和生产

方式决定了农业经济活动的分散特征! 故本指标

主要用于反映区域资产暴露量的离散程度(

以县域为单位! 在统计年鉴中查找或计算得

到各县域 # 个易损性指标! 制作县域各指标 Cd;J9

数据表格! 然后利用 -Q;bLU 的连接功能与对应的

行政区划图进行关联! 将统计数据导入空间行政

区划图! 经归一化计算处理后! 通过 -Q;bLU 空间

分析模块工具把各易损性指标矢量数据转化为栅

格数据! 得到图 @(

":$!指标权重确定

易损性分析涉及人口和资产 $ 个方面 # 项指标

$#

&

A#

#

%! # 项指标从暴露量的角度又可分为 $

类! 分别是反映暴露人口) 资产绝对分布的 #

&

和

#

#

! 以及反映暴露人口) 资产离散程度的#

$

和#

#

(

在指标赋权时! 基于*人贵财轻+的价值理念! 给

予人口类指标$#

&

! #

$

%较高权重' 绝对分布类指

标$#

&

! #

"

%与分布形式类指标$#

$

! #

#

%采用等权

处理! 最后各二级指标图层依相应综合权重加权(

易损性具体指标体系权重设定见表 &(

表 &!山洪灾害易损性分析指标及权重

一级指标 权重 二级指标 权重 综合权重

人口指标

$#$

&

%

%:@@%

人口密度$#

&

%

%:@%% %:$Y@

反城镇化率$#

$

%

%:@%% %:$Y@

资产指标

$#$

$

%

%:#@%

地均5H3$#

"

%

%:@%% %:$$@

第一产业产值

比重$#

#

%

%:@%% %:$$@

":"!全国山洪灾害易损性评价

全国山洪灾害易损性计算基于加权综合叠加

的思想! 利用地图代数的规则及 -Q;5>2 空间分析

模块中的栅格计算功能将人口密度$#

&

%) 反城镇

化率$#

$

%) 地均 5H3$#

"

%) 第一产业产值比重

$#

#

%等 # 项指标的栅格分布图! 根据表 & 所示的

综合权重进行地图代数叠加计算! 得到初步的全

国山洪灾害县域易损性分布图( 由于离散程度概

念和分布形式类指标的引入! 初步易损性图的高

值区多分布在经济相对不发达地区! 如西部高于

东部) 农村高于城镇( 这一结果总体符合我国山

洪灾害现状! 但对江源等人口极度稀少地区的易

损性有明显夸大( 为了避免这种情况! 这里对初

步易损性图做进一步处理( 将人口密度低于 @ 人V

OP

$ 的区县强制赋予低易损性值! 具体数值为初步

易损性值后 @]区县的最高值! 最后得到修正以后

的全国山洪灾害县域易损性分布图$图 ?%(

#!全国山洪灾害风险分析结果

#:&!全国山洪灾害风险分析初步成果

山洪灾害风险是山洪灾害危险性) 易损性的

结合体! 所以其评估是在山洪灾害危险性) 易损

B'
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图 ?!全国山洪灾害易损性归一化图

性等要素评估结果的基础上进行评价的( 山洪灾

害风险的大小用山洪灾害综合风险指数来表征(

根据前面山洪灾害危险性评估) 山洪灾害易损性

评估结果的归一化栅格图! 通过乘积叠加得到全

国山洪灾害风险分布图$图 Y%( 从图 Y 可以看出!

我国山洪灾害高风险区主要分布在我国南方地区!

尤其是西南盆周山区$岷山) 邛崃山%) 秦巴山地

区和滇西横断山区风险值最高! 长江中下游中低

山区$大别山) 南岭) 幕府山) 罗霄山) 武陵山%)

海南岛南部中山地区等区域风险值也都较高( 北

方地区除天山山地) 西昆仑高山和晋东山地部分

区域风险值较高外! 大部分区域风险值较低(

图 Y!全国山洪灾害风险归一化图

#:$!全国山洪灾害风险强度分级

为更直观地显示全国山洪灾害风险程度并便

于与其他相关研究结合! 根据全国山洪灾害风险

归一化结果! 制定山洪灾害风险区间值$表 $%! 分

别用以表示极高) 高度) 中度和轻度 # 个风险强度

等级( 根据图 Y 中各栅格的风险数值! 将其归并到

相应的风险区间! 得到全国山洪灾害风险强度等

级图$图 '%( 统计不同风险等级内对应的栅格数

量! 计算各等级面积及占全国面积的比例$表 $%(

图 '!全国山洪灾害风险强度等级图

表 $!全国山洪灾害不同等级风险性面积及比重

风险性等级
对应风险

值区间
面积V$万 OP

$

%

占全国面积的

比重V]

&$极高% e%:? &$Y:B &":"

$$高度% %:"% \%:?% $$@:@ $":@

"$中度% %:&@ \%:"% &Y':? &':?

#$轻度% f%:&@ #$':% ##:?

@!全国山洪灾害防治区划与风险强度

比较

@:&!全国山洪灾害防治区划基本情况

为区分全国山洪灾害重点区域! 编制全国山

洪灾害防治规划时从影响山洪灾害发生的降雨)

地形地质和经济社会等因素出发! 将全国约 #?" 万

OP

$ 的山洪灾害防治区划分为一级重点防治区) 二

级重点防治区和一般防治区等三个山洪灾害类型(

结果表明! 全国山洪灾害重点防治区面积 B?:B" 万

OP

$

! 占防治区总面积的 $%:B#]! 其中一级重点

防治区面积 #%:"? 万 OP

$

! 占防治区总面积的

':Y$]' 二级重点防治区面积 @?:@Y 万 OP

$

! 占防

治区总面积的 &$:$$]' 一般防治区面积 "?@:B?

万 OP

$

! 占防治区总面积的 YB:%?]

"&!&Y#

( 在山洪

灾害防治类型区划分的基础上! 进一步完成了全

国山洪灾害防治区划! 将全国划分为东部季风区)

蒙新干旱区和青藏高寒区 " 个一级区! 并进一步划

分为 &$ 个二级区"&#

(

@:$!各防治区划单元山洪灾害防治等级与风险强

度情况分析

!!利用5>2 的空间叠加分析功能! 将全国山洪灾

害防治一级区划图分别与全国山洪灾害风险强度等

级图和全国山洪灾害重点防治区与一般防治区分布

图进行空间叠加! 统计分析各一级区内不同山洪灾

害防治类型及不同风险强度的分布情况$表 "%(

从我国历史山洪灾害调查情况可以发现! 我

国山洪灾害存在点多面广) 分布广泛等特点( 山

洪灾害风险特点与此对应( 从三个一级区风险强

度等级比例来看! 受东部季风的影响! 东部季风

区是我国暴雨最为频繁的地区! 雨区广) 强度大)

频次高! 山地) 丘陵) 平原类型齐全! 是我国山

洪灾害发生的主要区域! 也是我国山洪灾害风险

强度等级最高的区域! 区内极高和高度山洪灾害

风险强度等级比例分别为 $%:$]和 $B:#%]! 均大

于全国平均水平( 蒙新干旱区山洪灾害风险强度

等级最低! 区内近 '%]的区域为轻度风险区! 极

高和高度风险区比例只有 &:#"]和 ?:?&]( 青藏

高寒区 ?%]左右的区域为轻度风险区( 这个结果

与重点防治区和一般防治区在各一级区的分布情

况一致(

%B



!# 期 任洪玉! 等& 基于5>2的全国山洪灾害风险评估

表 "!各一级内不同防治类型与风险强度占区域面积的比例!!!]

区域 东部季风区 蒙新干旱区 青藏高寒区 平均值

不同防

治类型

一级重点区 Y:&@ &:@# &:"$ #:$

二级重点区 B:?& $:%@ $:?B @:'B

一般防治区 @%:B &Y:$" "#:&B "':&$

非防治区 "$:"# YB:&' ?&:' @&:Y

不同风

险强度

极高 $%:$ &:#" &&:Y' &":"

高度 $B:# ?:?& $':$& $":@

中度 &?:"$ &$:$$ $':@& &':?

轻度 "#:%Y YB:Y@ "&:@ ##:?

!!从空间叠加图和统计分析结果可以发现! 不

同山洪灾害防治类型与不同风险强度等级面积比

例具有正相关关系! 即一级重点防治区和二级重

点防治区的面积占各区划单元面积的比例越大!

极高) 高度等高风险区占区域面积的比例也越大(

如从三个一级区划单元来看! 东部季风区中! 极

高和高度风险强度区占区域面积的比例大于全国

平均水平! 其一) 二级重点防治区占区域面积的

比例也均大于全国平均水平' 蒙新干旱区极高和

高度风险强度区占区域面积的比例最小! 其一)

二级重点防治区占区域面积的比例也最小(

空间叠加展示两图还能看出! 重点防治区和

高) 极高风险区的空间重叠关系也很明显! 极高)

高度风险区主要分布在一) 二级重点防治区( 风

险等级最低的轻度风险区! 大部分分布在没有山

洪灾害防治任务的平原区! 只有少部分分布在山

洪灾害一般防治区(

?!结语

本文以自然灾害风险理论为基础! 选择目前

较为通用的灾害风险度计算模型! 层次分析法)

主成分分析法相结合! 在已有大空间尺度山洪灾

害危险评估的基础上! 利用5>2工具! 完成了全国

山洪灾害风险评估! 得到的结果与前期研究成果

及我国山洪灾害实际情况符合较好! 说明选择的

指标体系及研究方法能较为真实的反映我国山洪

灾害现状规律! 研究成果可为我国山洪灾害宏观

决策提供一定的数据支撑(

从我国山洪灾害风险强度宏观分布情况来看!

我国东部地区的丘陵) 低山地区是我国山洪灾害

风险强度较高的区域! 应作为未来山洪灾害风险

防控的重点区域( 东部地区中! 风险强度最高的

是西南盆周山区及秦巴山地区等! 这些区域由于

降雨强度大) 地形地质条件复杂等外部条件! 发

生山洪灾害的危险度高! 因此在这些区域进行山

洪灾害监测预警时! 应重点关注对降雨) 地形等

外部危险性指标的监控' 而对于风险强度也较高

的长江中下游中低山区! 由于人口稠密! 经济社

会发达! 相较经济社会相对落后地区! 同等规模

的山洪在该地区造成的损失将更严重! 因此该区

域的山洪灾害风险防控应重点关注人口) 产业等

经济社会指标(
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