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摘　要：以四川省县域公路洪灾为研究对象，在影响因子分析基础上，从地形地貌、降雨、岩性、河网及植被
等方面构建了县域公路洪灾危险评价指标体系，利用层次分析和专家效度相耦合方法计算各指标权重值，采用

综合指数法建立公路洪灾危险评价综合指数模型。在ＡｒｃＧＩＳ软件支持下，获取各评价指标数据，汇总各区县网
格数据，计算得到各区县公路洪灾危险指数综合值，依据相应阈值将四川省县域公路洪灾划分为高、中、低和

微危险四个等级。研究表明：四川省县域公路洪灾危险综合指数值在３１２１～７１６３之间，以中、低危险两个等
级为主。
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　　山区公路作为交通系统的重要组成部分，在
山区社会经济发展中起着非常重要的作用。但其

作为一种带状构筑物，经过路线长，面临复杂的

地形、地质、水文和气象条件，其洪灾防治问题

非常突出且复杂。据中国交通运输部２００６－２０１０
年统计，中国公路洪水灾害造成直接经济损失共

计６５９３７亿元。未来全球变化导致的极端气象事
件不断增多将使我国公路洪灾防治工作变得更严

峻。至今，国内外科研人员和高校学者在公路洪

灾孕灾环境［１－５］、危险性［６－１１］、易损性［１２－１３］和风

险评价与预警［１４－１６］等方面开展了大量工作，取得

了较丰硕成果。

以四川省县域公路洪灾为研究对象，从地形

地貌、降雨、岩性、河网及植被等方面构建公路

洪灾危险评价指标体系，采用综合指数法建立公

路洪灾危险评价综合指数模型，依据公路洪灾危

险指数综合值以县级行政区为评价单元进行公路

洪灾危险等级划分。

１　研究区域概况

四川省地处长江上游，介于９７°２１′～１０８°３３′
Ｅ、２６°０３′～３４°１９′Ｎ之间，幅员面积４８６万ｋｍ２。

地势总体特征为西高东低，由西北向东南逐渐倾

斜（图１）。降水受季风环流和复杂地形综合作用影
响，局地性差异非常明显，是中国降水差异大、

变化复杂的地区之一。四川省全省２０１２年末常住
人口８０７６２万人，ＧＤＰ为２３８７２８０亿元，公路
总里程２９３４９９ｋｍ，公路旅客周转量 １００５×１０９

（人·ｋｍ），公路货运量１５８３９６万 ｔ。

图１　四川省ＤＥＭ图
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　　据公路管理部门统计资料显示，２００３年至今，
四川省每年公路洪灾造成直接经济损失在５亿元～
１７亿元之间，其中 ２００９年，四川省广元、绵阳、
达州、阿坝等 ２１个市（州）公路遭受暴雨洪灾袭
击，造成公路大面积损毁，公路中断共计 ２８３９
处，直接经济总损失达１６８１亿元。四川省现有县
级行政单位１８１个，在论文研究中因将部分城区单
位进行合并，最终评价单元总计为１６０个。

２　公路洪灾危险评价指标体系构建

２１　公路洪灾影响因子分析
地形地貌是影响公路洪水灾害形成和发生的

主要下垫面因子。在降雨条件相同的情况下，地

形和地貌条件影响着公路洪灾的特性和规模大

小。地形对公路洪灾的影响主要体现在地势高低

和地形变化两个方面，其中可采用微地貌类型和

地形坡位表征地势高低，用地形坡度表征地形

变化。

降雨因子是造成公路洪灾的直接原因和激发

条件，公路洪灾的形成与降雨量、降雨强度关系

密切。通常情况下，降雨量大意味着雨强高、激

发力大，很容易产生溪河洪水、泥石流及滑坡等

灾害。四川省降雨丰富区与公路洪灾空间分布的

吻合一致性反映出降雨与公路洪灾的直接关系。

公路沿线地层岩性影响公路洪灾的形成。岩

性不同，其风化速度存在较大差异，软弱岩层比

　　

坚硬岩层更容易遭受破坏，同时也越容易提供松

散物质；岩性组合不同影响风化作用的强度和速

度，软硬相间的岩性组合比岩性均一的岩石更容

易受到风化，其侵蚀也更强烈，有利于泥石流和

滑坡的孕育；岩性主要通过地貌和雨水入渗能力

影响溪河洪水的形成，通常情况下如岩性坚硬致

密则其入渗能力差，地表径流易汇集形成洪水。

河网分布与气候、土壤、岩性、植被、人类

活动密切相关。河网疏密程度反映一个地区的降

雨和下垫面条件，也间接反映洪水危险的大小。

对于公路洪灾而言，公路离水系越近，其遭受洪

水损毁的可能性越大，危险性也相应越高。

植被对降雨有截留、遮挡等作用，有利于雨

水入渗，减缓汇流速度，减少汇流量。不同的植

被覆盖度对洪灾的发生有着重要影响：植被稀疏

地区降雨汇流迅速，易于形成洪峰；植被浓密地

区，植被能减缓降雨汇流，延缓洪峰形成，降低

洪灾爆发机率。

２２　公路洪灾危险分区评价指标选取与量化
在分析洪灾影响因素和四川省公路洪灾资料

统计基础上，结合相关专家意见，将四川省县域公

路洪灾危险评价划分为高、中、低和微危险４个等
级，选取微地貌类型（ｘ１）、地形坡位（ｘ２）、地形坡度
（ｘ３）、年均降雨量（ｘ４）、２４ｈ降雨量（ｘ５）、岩性条件
（ｘ６）、河网密度（ｘ７）和植被覆盖度（ｘ８）等８个因子
作为洪灾危险评价指标，并建立了相应分级赋值量

化标准（表１）。

表１　四川省公路洪灾危险评价指标及量化表

评价指标 高危险 中危险 低危险 微危险

微地貌类型

（ｘ１）
分级

赋值

峡谷、Ｕ形谷
９０

浅山谷、平地

６０

开阔山坡、台地、

平地上小山

３０

河源、局部山脊、

山顶

１０
地形坡位

（ｘ２）
分级

赋值

山谷谷地

９０
山坡下部、平地

６０
山坡中部、山坡上部

３０
山脊

１０
地形坡度

（ｘ３）／（°）
分级

赋值

≥３５，＜５
９０

２５～３５
６０

１５～２５
３０

５～１５
１０

年均降雨量

（ｘ４）／ｍｍ
分级

赋值

≥１２００
９０

１０００～１２００
６０

７００～１０００
３０

＜７００
１０

２４ｈ降雨量
（ｘ５）／ｍｍ

分级

赋值

≥１００
９０

７５～１００
６０

５０～７５
３０

＜５０
１０

岩性条件

（ｘ６）
分级

赋值

松散堆积物类

９０
泥岩、页岩类

７０
灰岩类

５０
砂岩类

２０
河网密度

（ｘ７）／（ｍ／ｋｍ
２）

分级

赋值

≥８００
９０

６００～８００
６０

４００～６００
３０

＜４００
１０

植被覆盖度

（ｘ８）／％
分级

赋值

＜１０
９０

１０～３０
６０

３０～６０
３０

≥６０
１０

０８
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２３　公路洪灾危险评价指标权重计算
将层次分析法和物元专家效度法进行耦合，计

算公路洪灾危险评价指标权重值，其主要步骤如

下：首先征求１８位相关专家的意见，利用层次分析
法构建判断矩阵，计算得到各评价指标专家权重

值；然后利用物元可拓专家效度法［１７］对专家权重进

行修正得到最终权重值为微地貌类型（０１７４０）、地
形坡位（０１２５９）、地形坡度（００９１０）、年均降雨量
（００６７２）、２４ｈ降雨量（０２１０１）、岩性条件（０１０６
０）、河网密度（０１４８０）和植被覆盖度（００７７８）。

３　公路洪灾危险评价数据获取

３１　地形地貌数据获取
基于３０ｍ分辨率的四川省 ＤＥＭ数据，采用地

形坡位指数（ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃＰｏｓｉｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＴＰＩ）计算
方法获取研究区地形坡位和微地貌类型。其中 ＴＰＩ
值的计算主要通过栅格高程与邻域栅格平均高程

之差获得。如果某栅格ＴＰＩ＞０，则说明其处于凸起
地形；如ＴＰＩ＜０，则表明其位于下凹地形；如ＴＰＩ＝
０，则说明其位于平坦地带［１８］。地形坡位指数的计算

与邻域范围大小有关，在研究中采用３×３ＤＥＭ网
格矩形邻域窗口提取得到四川省ＴＰＩ值。

通常可采用阈值和标准偏差两种方法进行地

形坡位的划分［１８］。在四川省地形坡位类型划分中，

采用ＴＰＩ标准偏差方法并结合坡度值按照山谷谷地
（ＴＰＩ≤－１ＳＤ）、山坡下部（－１ＳＤ ＜ＴＰＩ≤
－０５ＳＤ）、平地山坡（－０５ＳＤ＜ＴＰＩ≤０５ＳＤ且坡
度≤５°）、山坡中部（－０５ＳＤ＜ＴＰＩ≤０５ＳＤ且坡
度 ＞５°）、山坡上部（０５ＳＤ＜ＴＰＩ≤ １ＳＤ），山脊
（ＴＰＩ＞１ＳＤ）等标准进行划分，由此得到四川省地
形坡位分布图（图２）。

图２　四川省地形坡位分布图

　　按照Ｗｅｉｓｓ划分标准［１９］，利用研究区 ＤＥＭ数
据，采用５×５和１１×１１两种不同尺寸矩形邻域计算
研究区ＴＰＩ值，并将计算得到的两种尺度ＴＰＩ值进行
耦合，最终得到四川省１０种微地貌类型（图３）。

图３　四川省微地貌类型分布图

　　基于四川省ＤＥＭ数据，利用ＡｒｃＧＩＳ软件坡度
提取功能，得到四川省地形坡度数据（图４）。

图４　四川省坡度分布图

３２　降雨数据获取
基于全国１ｋｍ×１ｋｍ分辨率多年平均降雨网

格数据，利用ＡｒｃＧＩＳ栅格计算功能得到四川省年均
降雨分布数据（图５）并按照前述分级标准进行分级
量化；以县级行政区评价单元为基准，利用 ＡｒｃＧＩＳ
分区统计功能，采用汇总求平均方法得到四川省各

区县多年平均降雨数据。

利用四川省多年平均２４ｈ降雨量等值线数据，
采用ＡｒｃＧＩＳ软件空间插值方法计算得到栅格化的

１８
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四川省２４ｈ降雨量分布数据；按照前述分级量化标
准进行赋值量化，得到四川省２４ｈ降雨量量化分值
图（图 ６）；以县级行政区评价单元为基准，采用
ＡｒｃＧＩＳ邻域分析功能中的汇总求平均方法得到四
川省各区县２４ｈ降雨量数值。
３３　岩性数据获取

利用ＭａｐＧＩＳ将四川省１∶５０万纸质地质图进行
矢量化，得到研究区岩性数据；按照前述标准将各

种岩性归并为四类并进行分级量化赋值，得到四川

省地质岩性量化分值图（图７）。
３４　河网数据获取

以四川省 １∶２５万河网水系图为基础，利用
ＭａｐＧＩＳ软件将河网数据进行矢量化，得到四川省河
网水系分布图（图８）；将水系和县级行政区进行空
间叠加，汇总得到各区县河网水系长度；利用各区

县河网长度和区县面积计算得到各区县河网密度，

并依据前述标准进行分级量化赋值。

３５　植被覆盖数据获取
首先以四川省１∶５０万土地覆被类型（图９）为原

始数据，通过野外实地调查，并征求相关专家意见

后按照森林 （９０％）、灌木林地 （６５％）、疏林
（６０％）、草地（４０％）、山地草甸（３０％）、水田
（２５％）、旱地（２０％）、城市（１０％）、寒冷荒漠
（５％）、裸地（４％）和冰川（１％）转换标准获得四川
省植被覆盖度数据；然后在此基础上对其进行分级

量化赋值；最后以县级评价单元为基准，采用汇总

求平均方法得到四川省各区县植被覆盖度量化

数值。

４　公路洪灾危险分区及结果分析

４１　县域公路洪灾危险分区模型建立
选取影响公路洪灾危险指标因子并获取原始

数据，对各指标进行分级量化，得到各指标量化值；

依据各指标重要性程度计算权重；利用多因素综合

指数法以线性加权求和形式建立县域公路洪灾危

险分区评价模型，并计算各评价单元公路洪灾危险

分区综合指数值。模型公式为：

Ｈ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＺｉＷｉ。 （１）

式中：Ｈ为洪灾危险分区综合指数，Ｈ越大表示公路
洪灾危险程度越高；Ｚｉ为危险分区各评价指标量化
值；Ｗｉ为各指标权重。
４２　县域公路洪灾危险分区

按照危险评价指标量化标准对四川省公路洪灾

危险分区各指标原始数据进行分级量化；基于１６０
个县级评价单元对量化值进行汇总求平均，得到四

川省各区县公路洪灾危险分区指标数据；利用式

（１）计算得到各区县公路洪灾危险分区综合指数值；
按照分区量化标准和各指标权重值计算得到县域公

路洪灾各危险分区阈值为：微危险（≤２１５９）、低
危险（２１５９～４６５９）、中危险（４６５９～７５５３）和
高危险（＞７５５３）；同时按照阈值平分原则将低危
险细分为低下（２１５９～３４０９）和低上（３４０９～
４６５９）两个等级；将中危险细分为中下（４６５９～
６１０６）和中上（６１０６～７５５３）两个等级。最终得
到四川省县域公路洪灾危险分区结果（图 １０，
表２）。

表２　四川省县域公路洪灾危险分区情况表

危险分区 分区阈值 面积百分比 区县数

微危险区 ≤２１５９ ０ ０

低危险区
低下

低上

２１５９～３４０９
３４０９～４６５９

１２２３
５１１９

１０
４６

中危险区
中下

中上

４６５９～６１０６
６１０６～７５５３

２６０３
１０５５

６４
４０

高危险区 ＞７５５３ ０ ０

　　从危险分区结果来看，四川省县域公路洪灾
危险综合指数值在３１２１～７１６３之间，以低危险
和中危险两个等级为主，无高危险和微危险等级。

其中低危险等级区占总面积的６３４２％，中危险等
级区县数高达１０４个，占区县总数的６５％。从空
间分布来看，中危险区主要分布在四川省中东部

和南部，低危险区主要集中在西部和西北部。

５　结论

（１）以四川省县域为评价单元，在公路洪灾影
响因素分析基础上，构建了由微地貌类型、地形

坡位、地形坡度、年均降雨量、２４ｈ降雨量、岩
性条件、河网密度和植被覆盖度等８个因子组成的
县域公路洪灾危险评价综合指标体系。

（２）在ＧＩＳ支持下，利用ＴＰＩ方法和ＤＥＭ数据
获得微地貌类型、地形坡位和地形坡度等指标网

格数据；利用空间插值方法得到年均降雨量和２４ｈ
降雨量数据；基于地质岩性图和土地覆被类型图，

通过量化得到岩性条件和植被覆盖度网格数据。

（３）将各指标网格值按照区县进行汇总，基于
综合指数法建立公路洪灾危险评价指数模型，计

算得到各区县公路洪灾危险指数综合值，并按照

相应阈值将县域公路洪灾划分为高、中、低和微

危险四个等级。研究结果表明：四川省县域公路

洪灾危险综合指数值在３１２１～７１６３之间，以中
危险和低危险为主。
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图５　四川省年均降雨量分布图

图６　四川省２４ｈ降雨量量化分值图

图７　四川省地质岩性量化分值图

图８　四川省河网水系分布图

图９　四川省土地覆被类型图

图１０　四川省县域公路洪灾危险分区图
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灾　害　学 ３０卷

　　（４）研究结果体现的是四川省各区县整体情
况，虽然与县域部分路段的实际情况难免存在一

定程度的偏差，但研究结果可为相关政府及公路

管理部门提供宏观的县域公路洪灾危险分区信息，

为汛期防灾减灾提供辅助决策支持。
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