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基于 4S1的乡镇洪涝灾害风险评估与区划技术
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摘!要! 基于乡镇气象资料历史序列的构建" 利用,32决策分析法和加权综合评价法" 结合4S1空间分析技术"

对山东省淄博市临淄区洪涝风险进行评估与区划$ 结果表明" 临淄区洪涝危险性主要受洪涝频率影响" 总体趋

势是东北部高于西南部& 洪涝灾害暴露性风险分布区域性较强" 西部明显高于东部& 脆弱性风险分布相对较分

散" 总体上北部地区脆弱性高于南部地区& 防灾减灾能力北部地区强于南部$ 临淄区洪涝风险综合指数普遍较

高" 高值集中在人口% 经济密度较高的临淄市区以及危险性较高的西北地区& 风险指数受危险性影响较大& 全

区中% 高风险的面积占总面积的 <A9"j$

关键词! 洪涝灾害& 风险& 评估& 区划& 临淄区& 山东淄博

中图分类号! >$=!!文献标志码! ,!!文章编号! &%%% ?@&&>""%&"#%$ ?%%#& ?%W

L"引言

洪涝灾害是发生频率高% 危害较为严重的一

种气象灾害$ 据统计" 每年各类自然灾害所造成

的损失中" 洪涝灾害占 $%j$ 在全球范围内" 每

年均有不同程度的洪涝灾害发生" 亚洲属于高发

的地区$ 近年来" 洪涝灾害发生呈频率增高% 强

度增强趋势" 对人类社会的影响和生态环境的破

坏越来越大" 造成的经济损失也越来越严重$ 我

国地处亚欧大陆东缘" 季风气候明显" 降水相对

集中" 洪涝灾害亦属于主要的自然灾害之一$ 因

此洪涝灾害研究成为当前灾害学的重要课题" 对

于洪涝灾害的风险评估与区划也成为了国内外学

者研究的热点$

目前" 对于洪涝灾害风险评估研究的报道较

多" 成果丰硕$ 对于洪涝灾害风险的评估模型亦

是多种多样'& ?=(

$ 王雪臣等基于历史灾害数据进行

了评估'$(

" 而多数学者采用气象资料与 4S1 空间

分析相结合的方法" 对洪涝灾害进行评估与区划$

但大部分区划空间尺度相对较大" 如马国斌'W(等

开展了全国范围的洪涝灾害区划" 更多则是以市%

县为基本单位的省级区划'< ?@(或区域性区划'A ?&"(

"

而以乡镇为单位的县% 区级灾害评估与区划并不

多见$ 造成此现象的主要原因是缺乏乡镇级长期

气象观测资料" 尽管近年来气象部门建设了大量

的乡镇级区域自动观测站" 但由于观测站点建立

相对较晚" 且观测要素不统一" 制约了以乡镇为

单位的气象灾害风险区划工作的开展$ 本研究拟

以山东省淄博市临淄区洪涝灾害为例" 基于乡镇

气象资料历史序列的构建" 利用灾害风险分析基

本原理" 结合4S1空间分析技术" 同时考虑当地人

口密度% 耕地比例% 人均 4R2等统计数据" 探索

以乡镇为单位的气象灾害风险区划技术方法" 以

期为开展精细化气象灾害风险区划% 为当地政府

进行灾害防御规划提供技术支撑$

!"资料来源

县!市#级气象站观测资料" 来于山东省气象

局 =% 年整编气象资料" 资料年代为 &A@& ?"%&%

年& 乡镇级气象资料" 来源于山东省淄博市临淄

区气象局" 资料年代为 "%%@ ?"%&% 年& 人口密度%

耕地比例% 人均 4R2等统计数据" 来自山东省淄

博市临淄区 "%%A 年统计年鉴& 海拔高度则来自

/4S,*D/1S提供的 1*0U全球高程数据$

$"研究方法

$#!"灾害风险评估原理

洪涝灾害风险大小由洪涝灾害风险指数

!.R*S#表示" 其是一个综合性指标" 由危险性%

暴露性% 脆弱性% 防灾减灾能力四个主要因子构

成'&= ?&$(

$ 其表达式为)

灾害风险[/!危险性 [/!1#" 暴露性 [/!1#" 脆弱性 [

/!1#" 防灾减灾能力[/!1##$

!&#

.R*S表达式为)

?

%

U

*

?

%Z

O?

%P

$

!"#

式中) ?

%

为综合风险指数& ?

%Z

是为危险性% 暴露

性和脆弱性风险因子& ?

%P

是防灾减灾能力$

$#$"加权综合评价法"W?T#

危险性% 暴露性% 脆弱性% 防灾减灾能力为

一系列因子的加权线性综合" 其计算公式为)

!

收稿日期) "%&" ?%W ?%&!!!修回日期) "%&" ?%< ?"%
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式中) ?

%Z

为评价因子" 具体指危险性% 暴露性%

脆弱性% 防灾减灾能力的大小& T

%"Z

是影响评价因

子的因素& G

+"

是第 "影响因素的权重值!%

"

G

+"

"

&#" 通过层次分析法!,32#计算获得& C是评价

指标个数$

$#%"层次分析法"TBA#

层次分析法'&W(

!,NF8d;G:3G]̂F̂:_d2̂7:]KK"

,32#是对一些较为复杂% 较为模糊问题做出决策

的简易方法" 特别适用于难于完全定量分析的问

题$ ,32层次结构模型分为目标层% 准则层和指

标层$ 本研究将目标层定义为洪涝灾害风险指数"

准则层选取危险性% 暴露性% 脆弱性及防灾减灾

能力 $ 个指标为旱涝灾害风险评价因子" 指标层选

用洪涝频率% 人口密度% 人均 4R2等指标为子

因子$

$#&"S8=空间分析法

"9$9&!气象因子插值法?T̂GcGNc插值法

T̂GcGNc插值法是以变异函数理论和结构分析

为基础" 在有限区域内对区域化变量进行无偏差

最优估计的一种方法$ 通过对已知样本点赋权重

来求得未知样点值'&<(

" 其表达式为)

a!R

%

# U

'

6

"U&

,

"

a!R

"

#$

!$#

式中) a!R

%

#为未知样点值& a!R

"

#为未知样点周

围的已知样本点值&

,

"

为第"个已知样本点对未知

样点的权重& 6为已知样点的个数$

采用 T̂GcGNc插值法可以由采用上述方法构建

的临淄区各乡镇气象数据历史序列获得整个临淄

区域内的所有气象因子栅格数据" 栅格分辨率定

为 A% EnA% E$

"9$9"!地形因子的提取与距离制图

地形因子的提取" 是指将 /4S,*D/1S提供的

1*0U全球高程数据" 用 ,*/4S1 的表面分析模块

提取海拔% 坡度以及坡向的获取$ 并利用 ,*/4S1

空间分析模块获取研究中所用到的距离矢量图'&#(

$

%"结果与分析

%#!"洪涝灾害风险评价指标体系与模型构建

由于洪涝灾害属于突发性灾害" 其原因极为

复杂" 涉及天气条件% 地质地貌% 植被等各种自

然因素" 同时也与社会经济以及防洪减灾能力等

诸多因素有关$ 按照灾害风险评价的基本框架"

将评价因子分为危险性% 暴露性% 脆弱性% 防灾

减灾能力$ 各评价因子的影响因素及其权重见图

&" 其中影响权重由,32法确定$

危险性!K#% 暴露性!J#% 脆弱性!!#和防灾

减灾能力!A#因子指数模型如下$
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式中) X是归一化后的各项指标值& G为指标的权

重" 表示各指标对洪涝灾害风险指数的重要性$

洪涝灾害风险综合评价模型为)

(@AF[G

K

KlG

J

JlG

!

!lG
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A$

!A#

图 &!临淄区洪涝灾害风险评价指标系统及权重值

%#$"洪涝灾害风险影响指标评价与分析

由于各个影响指标之间的量级差异较大" 故

需要对指标进行归一化处理" 使各因子归一化后

的数据均落入'%" &(区间内" 以除消量纲不同的

影响" 归一化表达式为)

RI

!""Z#

[

R!"" Z# ?EGN!R

!""Z#

#

EFe!R

!""Z#

# ?EGN!R

!""Z#

#

$ !&%#

式中) R

!""Z#

为第"个因子的第 Z项指标值& RI

!""Z#

为

去量纲后的第 "个因子的第 Z项指标值&

EFe!R

!""Z#

#和EGN!R

!""Z#

#分别为第 "个因子的最大

值和最小值$

利用公式!W# O!@#分别计算各乡镇洪涝灾害

危险性% 暴露性% 脆弱性% 防灾减灾能力!表 &#$

从表中可看出" 临淄区大部分乡镇的危险性影响

指数较暴露性和脆弱性影响指数高" 说明洪涝灾

害危险性是影响洪涝风险的主要因子" 而构成洪

涝危险性的当地强降水和地形地貌是影响洪涝风

险的重要因素$ 采用相似聚类自动分级方法" 将

临淄乡镇级洪涝灾害的危险性% 暴露性% 脆弱性

和防灾减灾能力分为 W 个等级!表 "#$

表 &!临淄区各乡镇洪涝灾害影响指标指数值

乡镇名称
影响指数

危险性 暴露性 脆弱性 防灾减灾能力

临淄市区 %9@"< & %9W%& %9=@#

敬仲 %9#<& %9&&< %9<#W %9W&"

金岭 %9@%# %9=WA %9=$W %9$""

齐都 %9#<< %9&## %9WW %9$%<

朱台 %9<A# %9"=W %9#"& %9WA=

金山 %9W$" %9=$A %9W"A %9=W"

皇城 %9#@ %9&=A %9#$W %9<&<

凤凰 %9<@ %9=A& %9@@W %9@@<

齐陵 %9WWW %9&$$ %9"W %9=<"

"#
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表 "!洪涝灾害影响指标影响等级划分标准

等级
等级指标

危险性 暴露性 脆弱性 防灾减灾能力

最低 %9<A@ O%9#AW %9&<< O%9&$$ %9"W% O%9=$W %9=W" O%9=<"

较低 %9#A< O%9@"# %9&$W O%9&#@ %9=$< O%9W%" %9=<= O%9$""

中 %9@"@ O%9@<< %9&#A O%9"=W %9W%= O%9WW% %9$"= O%9W&=

较高 %9@<# O%9A"& %9"=< O%9=A= %9WW& O%9#$W %9W&$ O%9<&<

最高 %9A"" O%9A@W %9=A$ O&9%%% %9#$< O%9@@W %9<&# O%9@@<

!!利用,*/4S1空间分析功能" 将气象因子% 地

理以及相关影响指标信息进行插值与提取" 并将

各因素进行空间叠加" 获取各评价因子的矢量图"

结合表 " 的等级划分标准" 得出临淄区洪涝灾害的

危险性% 暴露性% 脆弱性% 防灾减灾能力分布!图

"" 栅格分辨率为 A% EnA% E#$

图 "!临淄区洪涝灾害危险性% 暴露性% 脆弱性% 防灾减灾能力分布区划图

!!从图 " 可以看出" 临淄区洪涝危险性总体趋势

是东北部较高!图 "F#" 西部地区较低$ 造成临淄

区洪涝灾害危险性东高西低的主要影响因素是洪

涝频率" 根据历年洪涝统计结果" 东部洪涝频率

要明显高于西部$ 全区以皇城镇危险性最高" 全

镇均处在最高危险性中" 以金山镇北部地区最低&

从总体上看" 临淄区大部分乡镇处于中低危险程

度" 面积约为 $A= XE

"

" 占总面积的 <=j$

暴露性!图 "Y#" 临淄区的敬仲镇% 皇城镇%

齐都镇% 齐陵街道为最低和低暴露风险& 凤凰镇%

朱台镇% 金岭镇% 金山镇为高暴露风险& 临淄市

区为最高暴露风险$ 临淄区洪涝灾害暴露性风险

分布区域性较强" 西部明显高于东部" 且临淄市

!!

图 =!临淄区洪涝综合风险区划图

=#
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区暴露性远高于其它各镇" 这与临淄市区人口密
度大% 房屋相对集中和地均 4R2远高于其余各乡
镇有直接关系$

脆弱性!图 ":#" 齐陵街道为最低度脆弱区&

金岭镇和临淄中心为低脆弱区& 金山镇% 齐都镇%

朱台镇为中度脆弱区& 敬仲镇% 皇城镇为高度脆
弱区& 凤凰镇为最高度脆弱区$ 临淄区洪涝灾害
脆弱性风险分布相对较分散" 低脆弱性风险的乡
镇较多" 总体上北部地区脆弱性高于南部地区$

如图 "!`#所示" 临淄区防灾减灾能力总体分
布为北部地区强于南部地区" 南部的金山镇和齐
陵街道防灾减灾能力最低& 中部的金岭镇% 临淄
中心% 齐都镇防灾减灾能力较低& 北部的朱台镇%

敬仲镇% 皇城镇等防灾减灾能力中上& 凤凰镇防
灾减灾能力最高$

%#%"洪涝灾害综合风险指数区划与评估
临淄区洪涝灾害综合风险指数为危险性% 暴

露性% 脆弱性% 防灾减灾能力的综合值$ 根据公
式!A#以及各因子对 .R*S的影响" 将区划结果平
均分为 W 个等级$ 洪涝灾害综合风险指数区划见
图 =$

如图 = 所示" 临淄区洪涝综合风险指数受危险
性影响较大$ 其总体趋势为市区及东北部地区风
险较高" 西北部较低$ 临淄市区遭受洪涝灾害的
风险远高于其他地区" 这与该区域人口经济密集
有直接关系& 西北部风险相对较小" 主要与这些
地区危险性较小和防灾减灾能力较强有很大关系$

从总体上看" 临淄区洪涝灾害风险普遍较高" 大
部分地区遭受洪涝灾害的威胁相对较大$ 全区中
高风险区的面积占总面积的 <A9"j$

表 =!临淄区洪涝综合风险指数分级情况

最低

风险

较低风

险性

中风

险性

较高风

险性

最高风

险性

实际面

积PXE

"

@"9% &&A9A &W%9% "%$9< A#9"

与总面积

比例Pj

&"9W &@9= "=9% =&9= &$9A

&"结论与讨论

本研究基于乡镇气象资料历史序列的构建"

综合考虑了降水量% 地形地貌% 人口密度% 房屋

密度% 地均 4R2% 作物种植面积与农村人口比例

等信息" 对临淄遭受洪涝灾害风险进行了分辨率

为 A% EnA% E区划" 能比较客观地反映不同区域

的洪涝灾害风险的实际$

综合分析结果表明" 临淄中心城区的洪涝风

险综合指数最高" 西北部的皇城镇% 敬仲镇% 齐

都镇大部分地区洪涝风险综合指数也相对较高&

朱台镇% 金岭镇和凤凰镇洪涝风险综合指数相对

较低$ 与单独考虑降水量单一因子所得到的结果

相比!表 $#" 基本与洪涝频率的空间分布保持一

致$ 临淄市区" 强降水频率高" 人口密度大" 且

为高经济发达区" 遭受洪涝风险综合指数最高$

!!表 $! 山东省淄博市临淄区洪涝灾害发生频率 j

强洪涝 洪涝 合计

金岭镇 ==9= "<9# <%9%

临淄市区 "%9% =#9W W#9W

皇城镇 &"9W =%9% $"9W

齐都镇 &%9% "W9% =W9%

敬仲镇 W9% "#9W ="9W

凤凰镇 #9W "%9% "#9W

朱台镇 #9W &#9W "W9%

金山镇 #9W &W9% ""9W

齐陵街道 #9W &"9W "%9%

!!本研究结合乡镇气象资料历史序列重建技术"

基于4S1技术将洪涝风险评估细化至乡镇" 并作出

了相应的区划" 为开展乡镇级气象灾害风险区划

提供了技术支持" 同时为地方政府制定精细化灾

害防御规划提供了理论支撑$ 然而利用数学方法

补充估计缺失气象资料并结合4S1进行精细化的风

险区划技术仍然处于探索阶段" 如何解决数学方

法估计中的局限性" 减少估计误差" 获得更接近

于实况的小网格点历史气象数据序列" 相关技术

仍需进一步完善$
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