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摘!要! 暴雨洪水灾害是威胁人类的区域重要气象灾害" 暴雨风险研究具有重要的现实意义% 在4<1>*1技术支

撑下" 采用,32层次分析法和综合指数方法对太湖区域暴雨洪水风险压力进行了定量化研究% 研究发现&

!

由

于降水频度高危险性指数为 ?9? @A9&" 湖西区属于重度危险到极度危险区# 浦东浦西区危险性指数为 $9? @?9?"

属于中度危险到重度危险区# 武澄锡区' 阳澄淀泖区由于地势低洼" 危险性指数为 $9" @?9?" 属于轻度危险到

重度危险区# 杭州湾北岸的杭嘉湖区' 浙西区受径流影响" 危险指数为 "9= @$9B" 属于微度危险到中度危险区%

"

上海的浦东' 浦西区与苏州' 无锡' 常州' 杭州' 镇江的脆弱性指数为 A @&%" 属于重度脆弱到极度脆弱区#

张家港' 常熟' 太仓' 昆山以及浙北地区的湖州' 嘉兴等地脆弱性指数为 $9B @A9%" 属于中度脆弱到重度脆弱

区# 浙西的山区脆弱性指数为 & @$9#" 属于微度脆弱到轻度脆弱区%

#

太湖流域北岸的湖西区' 武澄锡区' 阳

澄淀泖区以及浦东浦西区的综合风险指数较高# 杭嘉湖区次之# 浙西区综合风险最低%

关键词! 4<1# 太湖# 暴雨# 洪涝灾害# 风险# 定量化

中图分类号! 2===9"!!文献标志码! ,!!文章编号! &%%% CB&&D""%&&#%$ C%%%& C%A

!!近年来" 在全球变暖的大背景下" 极端天气'

气候事件日益增多" 气候灾害造成的损失和影响

呈明显上升趋势(&)

% 暴雨洪涝灾害作为一种极端

天气灾害给人类的生产生活造成极大的危害" 暴

雨灾害的风险研究和防范已经成为灾害科学的研

究热点问题% 我国地处亚洲季风区域" 台风' 暴

雨和洪水灾害频发" 规模大" 每年造成上千亿元

经济损失和数千人死亡% 显而易见" 对区域自然

灾害风险分析的需求十分迫切% 目前" 国内外对

风险区划的研究已经取得一定的成就(" CE)

" 对自然

灾害的影响因子' 致灾机理有了比较深刻的研究"

风险研究已经由风险评估走向风险预警" 由风险

定性描述向定量化研究和风险管理方向发展(&% C&")

%

但是" 由于灾害的复杂性和不确定性" 暴雨灾害

的定量化评估和指标选取仍是困扰和制约灾害研

究的难题" 本文基于栅格数据的4<1技术" 解决了

风险评估中海量信息的提取和处理的问题" 在综

合考虑灾害强度和社会因子的基础上" 运用 ,32

层次分析法和综合指数方法" 对太湖流域地区的

暴雨洪涝灾害风险的定量化指标体系的建立和风

险因素的提取量化进行了探讨和研究" 为区域暴

雨洪灾风险管理提供了有利的例证和相关参数"

为区域防灾减灾提供了科学依据%

!"研究区域

太湖流域位于我国经济较发达的长三角地区

!图 &$" 太湖流域人口占全国总人口的 "9EF" 人

口密度为 EAB 人>GH

"

" 为全国平均的 A 倍" 是我国

人口密度最大的地区之一% 区域国内生产总值

4I2占全国的 &"F" 人均 4I2为全国人均的 = 倍

多" 区内的上海' 苏州' 无锡' 常州' 镇江' 杭

州' 嘉兴' 湖州在我国的经济发展中占有重要地

位% 同时" 由于太湖流域地处北亚热带季风区"

春夏之交" 暖湿气流北上" 冷暖气流遭遇形成持

续阴雨# 盛夏受副热带高压控制" 天气晴热" 此

时常受热带风暴和台风影响" 形成暴雨狂风的灾

害天气" 加之地势低平" 暴雨灾害风险极大% "%

世纪的 &E=& 年' &E?$ 年' &EE& 年' &EEE 年均发

生特大洪水" 引发了严重的洪水灾害" 给该流域

!
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的生命财产和生态环境造成巨大的损失% 随着经

济的发展" 太湖流域大量湖泊和河道水面被围圈

圩垦殖" 与水争地" 导致暴雨洪涝灾害风险日益

加剧%

图 &!研究区域示意图

#"评价模型的建立与数据来源

#$!"评价指标的选取与确立

区域暴雨风险主要由区域暴雨危险性和区域

脆弱性两个方面决定(&=)

" 区域危险性又由灾害强

度因子和孕灾环境制约!图 "$% 引发暴雨洪涝灾害

的气象因子主要指降雨强度与频度" 一般选择一

定时段内的降雨量来表示# 垫面对暴雨洪涝灾害

的形成过程的影响可分成两个部分" 产流和汇流%

产流影响因素在径流分布中得到了反映% 而汇流

影响因素主要取决于地形% 如陡峻的地形易于快

速汇集径流形成山洪" 平坦的地形不易于洪水的

排泄而易于形成涝灾" 河道汇集洪水易于洪水在

空间上的转移等% 同时" 承灾体的脆弱性也是制约

灾害风险的重要因素" 一般来讲" 脆弱性越强"

危险性越大" 反之减小% 为了既有代表性又简化

指标利于运算操作" 本文利用主成分分析法确定

了以下指标要素& 气象要素自然致灾因子" 下垫

面地形' 河网' 土地类型等孕灾因子指标" 受灾

地区的人口状况' 经济水平等承灾体脆弱性指标"

对太湖流域主要城市的洪涝灾害生态风险进行评

价% 这里气象灾害强度用暴雨频次和暴雨量表示"

径流用径流量和河网密度表示" 地形由高程表示"

经济指标由单位面积 4I2量表示" 人口脆弱性指

标由单位面积人口数量表示" 所有经济数据均以

&EB$ 年不变价格折算%

#$#"数据来源与处理

本文所使用的数据包括高程数据' 全国 && "?

万土地覆被数据' 全国 "%%? 年 & GH网格人口数

图 "!评价指标模型

据' 全国 "%%? 年 & GH网格 4I2数据" 以上数据

均由国家气象局与国家科技基础条件平台建设项

目***系统科学数据共享平台!RRR9YW7XN;N9:U$提

供" 经济数据来自于 "%&% 年中国经济统计年鉴和

国家统计局网站数据%

由于数据属性和格式的不同" 需将其标准化

处理% 为了使得到结果具有可比性" 在,*/4<1 中

通过地图代数工具对数据进行标准化处理% 标准

化的公式为&

!"

#

Z!!

#

C!

#HOU

$$!!

#HN[

C!

#HOU

$ \&%" !&$

式中& !

#

为专题指标数据中的统计值或 6,-)L

值# !

#HN[

表示指标数据值中的最大值# !

#HOU

表示指

标数据值中的最小值%

研究中将数据统一处理成 & GH\& GH网格的

栅格数据" 对降雨栅格数据' 土地利用类型数据'

河网密度数据' 高程数据' 坡度等数据进行标准

化处理并赋值给每个评价单元# 将数据按照对灾

害的影响划分本研究采用 YW7HW;]O:N8OU;W]̂N8方法

对高程' 坡度数据进行分级量化" 土地利用数据

河网数据根据其特性分级量化" 并赋予 & @&% 的影

响度% 等级越高表示该因子的影响性越大%

#$%"指标权重的确定

在暴雨灾害风险评估与区划中" 评价因子权重

的合理性无疑会影响评价结果的准确性' 科学性%

权重的确定方法有主观赋权法和客观赋权法两种%

目前" 暴雨灾害风险评价中用来确定权重的方法

主要有专家评分' ,32层次分析' 因子分析' 特

尔菲咨询' 灰色关联分析' 证据权重' 统计调查

法' 序列综合法' 隶属函数法等(&$ C&?)

" 某一单纯

确定权重的方法要么主观性太强" 要么过于依赖数

学模型" 得出的权重值不免片面% 层次分析法

!,32$" 在 &EA% 年代中期由VWN;P正式提出" 它是

一种定性和定量相结合的' 系统化' 层次化的分

析方法% 通过分析复杂问题包含的因素及其相互

"
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联系" 将问题分解为不同的要素" 并将这些要素

归并为不同的层次" 从而形成多层次结构" 在每

一层次可按某一规定准则" 对该层要素进行逐对

比较建立判断矩阵% 通过计算判断矩阵的最大特

征值和对应的正交化特征向量" 得出该层要素对

于该准则的权重" 在这个基础上计算出各层次要

素对于总体目标的组合权重% 从而得出不同设想

方案的权值" 为选择最优方案提供依据%

图 " 建立的 ? 层指标评价体系" 每一层都有一

个或两个评价因素对应上层目标层" 根据这些相

互影响" 相互制约的因素按照它们之间的隶属关

系排成 ? 层评价结构体系% 由于评价指标因素的相

互关系" 比较分为 ? 个等级!极为重要 =" 重要很

多 "" 重要 &9?" 稍微重要 &9=" 同样重要 &" 稍次

要 &%>&=" 次要 &%>&?" 次要很多 &>"" 极为次要

&>=$" 建立判别矩阵%

将判断矩阵归一化& %

#&

'%
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对其求和& *

#
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&'&

%

#&

!#'&""+"($% !=$

将向量* '

*

&
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"

"+"*
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归一化& *

#
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#"

(

#'&

*

#

!#'&"""+"($ %

!?$

则*Z(*

&

" *

"

" +" *

(

)

+

" 即为所求的特

征向量%

计算最大特征根&

!

HN[

'

"

(

#'&

!,*$

#

(*

#

" !#$

式中& !,*$

#

表示向量,*的第#个分量%

得出各层对上层因子的权重结果如表 & 所示%

表 &! ,32法确定的指标权重

评价体系 指标选取 目标层权重

暴雨洪

涝灾害

风险评

价体系

危险性

%9A?%

致灾因子危

险性 %9?"$

降水

&

强度 %9?#? %9"""

频度 %9$=? %9&A&

孕灾因子危

险性 %9$A#

地形

%9?$#

高度 %9#%% %9&&A

坡度 %9$%% %9%AB

径流

%9$??

河网 %9A&$ %9&&#

土地类型%9"B# %9%$#

脆弱性

%9"?%

承灾体脆

弱性 &

社会脆弱

性 &

人口 %9##A %9&#A

经济 %9=== %9%B=

!!-.Z-/$./_%9& 通过一致性检验%

#$&"模型建立

根据灾害发生原理建立暴雨灾害评价模型&

.Z0!1" 2+$" !A$

式中& .为暴雨洪涝灾害指数# 1为危险性# 2为

脆弱性% 危险性的评价模型&

1Z0!3" 4+$" !B$

式中& 1为风险源的危险性# 3为风险源的变异强

度# 4为灾变发生的概率% 易损性评价模型&

2Z0!4" 5+$" !E$

式中& 2为易损性# 4为人口# 5为经济% 其次还

有破坏损失要素" 主要包括损失构成' 受灾种类'

损毁程度% 综合风险评价模型&

.'0!1"2$ '

"

(

#'&

*

#

6

#

" !&%$

式中& .为暴雨风险指数# *

#

为权重# 6

#

为各因

子指标值%

%"暴雨洪灾的指标分析

%$!"致灾因子指标分析

降水强度过大和降水持续时间过长是导致洪

涝灾害发生的根本原因% 是导致暴雨洪涝灾害的直

接因素% 太湖流域的暴雨多发生在夏季" 梅雨型和

台风型暴雨是引发洪涝灾害的根本原因% 另外" 降

水的空间差异也是加重洪灾的原因之一" 上游年平

均降水约 & "%% HH" 下游地区约 & &%% HH" 上下

游相差 &%% HH% 根据对历史灾情资料分析" 最大

日降水量对灾害形成最为相关" 故选多年平均最大

日降水重现期为 "%% 年一遇雨量作为反映对暴雨洪

灾影响的降水强度指标" 多年平均暴雨日数作为

降水频度指标% 在空间上" ,*/4<1 软件将其分别

插值成 & GH\& GH网格的栅格数据" 根据 !"

#

Z

!!

#

C!

#HOU

$$!!

#HN[

C!

#HOU

$ \&%"通过标准化转换"得

到太湖流域降水因子影响度分布" 在此为表现数

据连续性不对其分级处理!图 =$% 研究发现" 历史

降水强度北部强" 南部弱" 最强点在中部!图 =N$"

从降水频度来看" 呈现中部低四周高的特点!图

=`$% 这种降水强度和频度可能与局部地形因素

有关%

%$#"孕灾因子指标分析

根据径流形成原理" 下垫面对暴雨洪水过程

的影响可分成两个部分" 产流和汇流% 产流影响

因素在径流分布中得到了反映% 而汇流影响因素

主要取决于地形% 如陡峻的地形易于快速汇集径

流形成洪水" 平坦的地形不易于洪水的排泄而易

于形成涝灾" 河道汇集洪水易于洪水在空间上的

转移等(&#)

% 因此" 孕灾环境主要由地形与径流因

=
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素决定" 本文选取影响汇流的地形高程' 坡度与

影响径流的河网密度' 土地类型等因素作为指示

孕灾环境的指标%

!N$ 降水强度分布图

!`$ 降水频度分布图

图 =!降雨强度' 频度影响度分布图

=9"9&!地形指标

根据太湖流域多年洪水的具体灾情分析将太

湖流域的高程与坡度进行分级!表 "' 表 =$%

表 "!高程影响度分级

序号 高程值 影响度

& CAA @% &%

" % @&9BB E

= &9BB @=9"? B

$ =9"? @$9#= A

? $9#$ @&&9EA #

# &&9EA @=&9?% ?

A =&9?& @B=9?" $

B B=9?" @"""9%= =

E """9%= @?E%9B# "

&% ?E%9B# @& ?A= &

表 =!坡度影响度分级

序号 坡度 影响度

& % @%9"= &

" %9"= @%9=$ "

= %9=$ @%9?A =

$ %9?A @&9%? $

? &9%? @"9%= ?

# "9%= @$9%= #

A $9%= @B9&# A

B B9&# @&#9#" B

E &#9#= @=$9%& E

&% =$9%& @#E9A" &%

!!研究发现" 太湖地区呈现西高东低的局势%

太湖流域西面的天目山' 莫干山高程在 A%% H以

上" 最高& ?A= H" 山丘区约占整个流域面积的&>$%

茅山' 苏锡滨地区为低山丘陵高度在 "%% @?%% H

左右" 但由于坡度较陡" 暖湿气流遇到山丘被抬

升" 形成降雨的有利条件" 这是太湖西部区域降

水强度和频度较高的原因" 遇到强降水年份" 极

易形成山洪" 是太湖流域主要山洪的来源% 太湖

东部" 长江南岸' 杭州湾北岸一带地势低平" 高

度为 $ @# H" 湖东平原地势低洼一般为 "9? @= H%

坡度的影响与高程的影响度大致相反" 但不同区

域表现特征不同% 太湖流域的西面以及西南的山

丘区受高程影响度较低" 但是" 由于山区坡度较

陡受坡度影响度较大" 太湖南端杭州湾北岸的高

程影响度适中" 但是地势却不平缓受坡度的影响

仍然较大% 锡澄河附近地势较洼" 坡度较陡影响

度较高%

=9"9"!径流指标

径流是反应下垫面产流的主要参数" 也是体

现区域洪水分布和流通的重要特征指数" 本研究

采用河网密度与土地利用类型来反映下垫面的径

流因素" 从而作为孕灾环境的重要指标% 降雨量

大" 渗透性弱" 河网密度低" 洪水的危险性就大%

利用,*/4<1 缓冲区分析功能一' 二' 三级缓冲

区" 再分别赋予不同影响度!表 $$% 不同的土地类

型对雨水的下渗能力是不一样的" 随着城市化进

程日益加快" 环太湖流域建筑用地迅速增加" 城

市交通等建设用地占总面积的比例越来越大" 城

市地面的渗透率越来越低" 地面的径流系数相应

增大% &EE& 年大水期间" 城市化较高的地区武澄

锡地区径流系数高达 %9A?B" 而太湖沿岸的自然区

径流系数为 %9##$% 因此城市化必然导致相同降水

$
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条件下河网密度下降" 径流系数增大" 导致灾害

的发生% 本文根据文献(&A)选取反映不同土地利

用类型下渗能力的参数!湿润土壤曲线系数 /+$表

示下垫面透水性" 透水性越强/+值越小" 根据其

透水性设置影响度!表 ?$%

表 $!河网影响度分级

序号 缓冲区 缓冲半径>GH 影响度

& 一级缓冲区 & &

" 二级缓冲区 " =

= 三级缓冲区 = #

$ 其他区 E

表 ?!土地类型影响度分级

序号 土地类型 湿润土壤曲线系数 影响度

& 林地 A=9A? &

" 草地 B$9"? =

= 耕地 B# ?

$ 城乡' 居民用地 B#9"? A

? 未利用地 E=9A? E

# 水体 &%% &%

%$%"承灾体指标分析

从洪水灾害脆弱性角度选取了 "%&% 年的人口

密度分布和人均 4I2指标进行洪水灾害易损性评

价% 根据人口密度越大' 国内生产总值密度越高"

其洪灾易损性也越高的原则" 确定出各因子对洪

灾的影响度!表 #' 表 A$%

表 #!人口密度影响度分级

序号 人口密度>!人>GH

"

$

影响度

& % @"%?9"= &

" "%?9"= @=%?9&# "

= =%?9&# @?&%9=E =

$ ?&%9=E @E=&9B$ $

? E=&9B$ @& AEA9"B ?

# & AEA9"B @= ?A$9$E #

A = ?A$9$E @A ""$9%$ A

B A ""$9%$ @&$ A&B9$B B

E &$ A&B9$B @=% &%B9$E E

&% =% &%B9$E @#& A&"9"A &%

表 A!经济影响度分级

序号
4I2>!万元>GH

"

$

影响度

& % @=?#9$? &

" =?#9$? @?=%9%" "

= ?=%9%" @BB#9$A =

$ BB#9$A @& #&B9$$ $

? & #&B9$$ @= &"&9?? ?

# = &"&9?? @# "%B9"? #

A # "%B9"? @&" ?$#9B? A

B &" ?$#9B? @"? ?#=9=" B

E "? ?#=9=" @?" "E"9EB E

&% ?" "E"9EB @&%A &B=9%% &%

!!上海' 苏州' 无锡' 常州' 镇江' 杭州与一

些其他小城市" 是人口' 经济最密集的地方" 相

应的受灾害影响度也越高% 上海的浦东' 浦西区

经济发展速度在全区最快" 经济密度最高# 其次

是苏州' 无锡和常州区# 浙西区的经济密度较低%

太湖流域的人口密度也以浦东浦西区为最高" 为

" #$= 人>GH

"

" 其次是武澄锡区" 为 & ?$? 人>GH

"

"

最低为浙西区" 为 "E# 人>GH

"

%

&"结果分析

基于,*/4<1提供的栅格叠加和空间分析功能支

持" 把数据库数据代入相关公式!公式!B$计算危险

性评价指数' 公式!E$计算脆弱性评价指数' 公式

!A$计算综合风险指数$计算相关参数" 具体结果见

图 =%

研究发现" 由于降水较多降水概率较大导致

危险性较高" 危险性指数为 ?9? @A9&" 属于重度

危险到极度危险区# 浦东浦西区位于太湖流域下

游城市化较高地面的径流系数较高" 因此危险性

较高" 危险性指数为 $9? @?9?" 属于中度危险到

重度危险区# 武澄锡区' 阳澄淀泖区由于地势低

洼" 发生暴雨极易形成涝灾" 危险性指数为 $9" @

?9?" 属于轻度危险到重度危险区# 此外" 从图中

明显看出杭州湾北岸的杭嘉湖区' 浙西区受径流

影响" 危险指数为 "9= @$9B" 属于微度危险到中

度危险区!图 $N$%

根据经济' 人口密度分布密集的地方表征脆

弱性高的原则" 研究结果表明" 上海的浦东' 浦

西区与苏州' 无锡' 常州' 杭州' 镇江所对应的

脆弱性较高" 脆弱性指数为 A @&%" 属于重度脆弱

到极度脆弱区# 苏南的张家港' 常熟' 太仓' 昆

山以及浙北地区的湖州' 嘉兴等地的经济' 人口

也相对较密集" 脆弱性相对较高" 脆弱性指数为

$9B @A9%" 属于中度脆弱到重度脆弱区# 浙西的山

区因为地理原因" 人口相对稀少经济也相对较低"

相应的脆弱性也较低" 为 & @$9#" 属于微度脆弱

到轻度脆弱区!图 $`$% 总体来看" 城市由于人口

集中' 经济发展快" 对于暴雨的承载能力低" 脆

弱性高# 农村及山区人口较分散" 单位经济量低"

相应的暴雨承载力较高一些" 表现为脆弱性较低%

综合风险的研究结果表明" 太湖流域风险等

级高值区主要分布在太湖流域西北部湖西洮蟢湖

区" 原因在于该区域地势相对平坦" 降雨量充沛"

洪水灾害风险高" 风险指数为 $9# @#9?" 属于重

?
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度风险到极度风险区# 上海' 苏州' 无锡' 常州'

杭州由于经济发达" 人口密集" 其社会脆弱性较

高故而综合风险较高" 风险指数为 ?9" @A9%" 属

于重度风险到极度风险区# 浙西区" 由于茅山天

目山等海拔较高" 人口密度低" 经济也相对较弱"

综合风险较低" 风险指数为 "9= @$9%" 属于微度

风险到轻度风险区# 杭州湾北岸的杭嘉湖区受径

流的影响较大" 经济也相对发达" 人口密度相对

较高" 综合风险指数为 $9= @?9%" 属于中度风险

到重度风险区!图 $:$% 总体来看" 太湖流域北岸

的湖西区' 武澄锡区' 阳澄淀泖区以及浦东浦西

区的综合风险指数较高# 杭嘉湖区次之# 浙西区

综合风险最低% 太湖流域主要城市的暴雨综合风

险评价结果参见表 B%

!N$ 危险性评价图

!`$ 脆弱性评价图

!:$ 综合风险图

图 $!太湖流域暴雨洪涝灾害评价图

表 B!代表城市计算结果

城市 危险性指数 危险等级 脆弱性指数 脆弱等级 综合风险指数 风险等级

上海 ?9$B 重度危险 ?9A$ 中度脆弱 ?9?? 极度风险

嘉兴 $9#" 中度危险 =9&A 轻度脆弱 $9"# 中度风险

湖州 $9AA 中度危险 "9B% 轻度脆弱 $9"B 中度风险

常州 ?9%= 中度危险 #9"? 中度脆弱 ?9== 重度风险

无锡 ?9%B 中度危险 A9"& 重度脆弱 ?9#& 极度风险

苏州 ?9%% 中度危险 ?9B? 中度脆弱 ?9"& 重度风险

宜兴 ?9%" 中度危险 "9$= 微度脆弱 $9=A 中度风险

安吉 $9"? 轻度危险 &9#$ 微度脆弱 =9#% 轻度风险

长兴 $9A# 中度危险 "9&= 微度脆弱 $9&% 轻度风险

!!!注& 以上城市只代表本市区

'"结论

!&$建立的五层暴雨洪涝灾害风险评价模型具

有一定的可行性" 所得出的结果基本可以反映实

际情况" 能够基本满足研究需求%

!"$太湖流域风险等级高值区主要分布在太湖

流域西北部湖西洮蟢湖区" 上海' 苏州' 无锡'

常州' 杭州由于经济发达人口密集" 其社会脆弱

性较高" 故而也风险较高% 太湖流域北岸的湖西

区' 武澄锡区' 阳澄淀泖区以及浦东浦西区的风

险较高# 浙西区的风险相对较低%

!=$4<1技术对暴雨灾害风险评价方面具有易

实施' 直观的特点% 对于提高要素的空间分辨率

提供了必要的技术支持%

暴雨灾害形成原因复杂" 影响因子众多" 限

于资料来源' 精确程度' 理论和方法不够完善"

暴雨风险评估的重要参数有待于进一步验证" 模

#
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型稳定性有待于提高# 同时" 时间序列的灾害风

险演变规律也是今后研究的重要课题%
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