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摘　要：首先以长江流域为例，将历史灾情作为基础验证资料，分析比较了不同评估模型的输出结果，以此探
讨大尺度山洪灾害危险评估模型的构建方法与优选方案，后将成果推广至全国尺度，结果显示：①暴雨和地形
类指标图层的乘积叠加成果可以较好地反映区域山洪的危险分布特征，其他要素指标的引入，若它们对山洪发

育的影响在时空上存在不确定性，或是与前两类主因子存在明显的交互作用，则可能使结果产生偏差；②我国
国土面积中约６２％的地区山洪危险度较低，高危险区主要分布在我国东南片的台湾中央山脉、武夷山脉、南岭、
江南丘陵等中低起伏地区，以及西南片的盆周山地、滇东横断山脉、青藏高原东南等高起伏山地，其中以西南

诸省最为严重。
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　　自然灾害风（危）险评估是预判灾情的有效手
段，也是开展防治工作的基础。依据评估对象的

差异，山洪灾害风（危）险评估可分为面上评估和

线上评估两类，前者主要基于ＧＩＳ技术，利用因子
图层代数叠加的方法计算二维平面上的风（危）险

度［１－３］；后者往往基于水文计算或动力学方法，获

得给定河道／沟道在不同重现期洪水／泥深条件下
的影响范围，再结合承灾体属性绘制灾害曲线，

得到沿河区域在特定规模频率洪量／泥深条件下的
期望损失［４－６］。显然线上评估侧重于反映洪水规模

频率与灾害损失的关系，研究尺度一般较小；而

面上评估着力于把握区域总体灾情格局，更适合

宏观风（危）险分析。目前国内开展较多的主要是

中小尺度（如省、市、地区等）山洪灾情面上评

估［７－１０］，以及城市或流域尺度线上评估［１１－１３］，而

对大区或全国这样的大空间尺度山洪灾害风（危）

险评估则很少涉及，为数不多的近似成果也缺乏

有效验证［１４－１５］。

与中小尺度评估不同，大空间尺度山洪灾害

风（危）险评估的资料收集与整理难度骤增，对于

模型确定、指标选取及结果验证都是挑战；且随

着空间尺度的扩大，一些因子图层的贡献度和叠

加形式都有可能发生变化（即尺度效应），使原本

基于历史文献和经验判断确定的评估体系失效。

由于目前尚没有针对因子贡献度尺度效应的研究，

自行设计指标因子权重及评估模型体系也缺乏理

论依据。据此，本着试错的原则，从“分布格局愈

发逼近历史灾情的成果愈可靠”这一假设出发，本

文拟将历史灾害数据作为基础验证资料，首先以

长江流域为例进行试验性危险评估（大尺度承灾体

易损性资料收集困难，且目前没有适合的技术方

法，这里暂不考虑），比较不同评估模型所得出的

危险图与历史灾害资料之间的差异，进而：①辨
析我国大尺度山洪灾害危险评估中相关因子的取

舍；②找到适用的优选方案；③将所得成果推广
至全国尺度，分析我国山洪灾害危险分布格局。

１　数据方法及基本情况

１１　研究案例概况
长江流域系指长江干流及其支流流经的广大

区域，位于我国南部，介于２４°３０′～３５°４５′Ｎ、９０°

 收稿日期：２０１５－１０－２７　　　修回日期：２０１６－０１－１９
基金项目：国家自然科学基金青年基金（４１５０１１０９）；水利部公益性行业科研专项经费项目（２０１３０１０５９）；中央级公益性科研院所基

本科研业务费项目（ＣＫＳＦ２０１５０１０／ＴＢ）；水利部“９４８”计划项目（２０１５０７）
第一作者简介：杜俊（１９８３－），男，安徽马鞍山人，博士，高级工程师，研究方向为水沙灾害防治．Ｅｍａｉｌ：ｄｘｊｘ２００６＠１２６ｃｏｍ



　３期 杜　俊，等：大空间尺度山洪灾害危险评估的比较研究

３３′～１２２°２５′Ｅ之间（图 １），流域面积 １８０×１０４

ｋｍ２，涉及人口４亿多人。

图１　长江流域历史山洪灾害点概况

　　长江流域因其复杂的地质地貌及气候条件，
成为我国山洪灾害发生最为密集的地区。从历史

灾害点分布情况来看（图１），山洪灾害在全流域除
三角洲以上、江源以下皆有分布，其中密度较高

地区集中在四川盆地周边的中高山地，包括岷山、

邛崃山高山峡谷区和龙门山、滇东、滇西、米仓

山、大巴山、大娄山、武陵山、秦岭、雪峰山等

中山峡谷区，以及长江中下游的大别山、幕府山、

罗霄山、黄山、武夷山等中低山区；川中丘陵区、

南阳盆地、江汉平原、洞庭湖平原及鄱阳湖平原

等地势起伏较低地区的灾害点明显较少。

１２　建模方案
目前国内较有影响的灾害风（危）险评估概念

模型主要有两类：一是基于史培军灾害系统理

论［１６－１７］的“三元”风险评估模型（以下简称三元模

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；另一类是

基于联合国人道主义事务部给出的风险定义［１８］，

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（以下简称一般模型）。两类模型

的区别在于，三元模型将一般模型中反映危险性

的外营力因子和下垫面因子，分别作为致灾因子

（本意为致灾过程危险性，实践中大多采用外营力

因子表征）和孕灾环境单列，在叠加分析时将这两

类图层做乘积叠加，而不像一般模型那样做加权

处理。两类模型数学表达式如下：

Ｒ＝Ｉ×Ｅ×Ｖ； （１）
Ｒ＝Ｈ×Ｖ。 （２）

式中：Ｒ表示自然灾害风险度；Ｉ为致灾因子危险
性；Ｅ为孕灾环境敏感性；Ｖ是承灾体脆弱性或易
损性；Ｈ为自然过程危险性。式（１）为三元模型，
式（２）为一般模型。

两类模型虽然理念、形式不同，但实践中考

虑的要素大同小异，危险性、易损性、孕灾环境

等单列因子同样由具体的要素指标加权得到［２，
９］，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。一般的，暴雨作为诱发山洪

的源动力，其相关指标不论在何种形式的模型中

都享有较高的权重。然而我国的降水分布是从东

南向西北递减的，如果单纯给暴雨类指标赋予高

权，可能会在大尺度分析中导致结果失真。对此，

尝试对式（２）中的Ｈ算法进行改进，原式中的Ｈ算
法如式（３）所示，改进算法将原式中作用较突出的
暴雨类指标（Ｐ）与地形类指标（Ｓ）相乘，再与其他
要素指标加权，具体如式（４）所示。改进后的算法
期望在反映暴雨、地形对山洪发育基础性作用的

同时，也能避免简单调权带来的结果失真。

Ｈ＝ａ·Ｐ＋ｂ·Ｓ＋ｃ·Ｘ１＋ｄ·Ｘ２＋… ；
（３）

Ｈ＝ａ·Ｐ·Ｓ＋ｃ·Ｘ１＋ｄ·Ｘ２＋…。 （４）
式中：Ｐ表示暴雨类指标；Ｓ表示地形类指标；
Ｘ１，Ｘ２…表示其他指标；ａ，ｂ，ｃ…表示相应的权
重系数。改进了 Ｈ算法的一般模型，以下称为改
进模型。

此外，基于简化要素和快速评价的考虑，本

文亦加入了只考虑暴雨和地形两项山洪发育必要

条件的危险评估模型，其形式如式（５）所示，在结
构上可以认为是改进模型的简化版本，故以下称

之为简化模型。

Ｈ＝Ｐ·Ｓ。 （５）
基于以上４类模型，以及相同的要素指标和相

似的权重设定，本文将分别构建长江流域山洪灾

害危险评估体系，通过所得结果与历史灾害资料

的比较验证来获得优选方案，并将成果推广至全

国尺度，分析全国山洪灾害的危险分布特征。

１３　数据来源
历史灾害资料来自“全国山洪灾害防治规划”

长江流域涉及的１９个省（市、区）山洪灾害调查数
据，该套数据资料年限截至 ２００２年；另根据“全
国山洪灾害防治县级非工程措施”项目调查资料，

对岷江和赣江流域灾害点数据进行了更新，数据

年限截至２０１０年。这些资料含长江流域建国以来
发生过各型山洪灾害的山洪沟信息，包括位置、

灾害次数、滑坡体数量、泥石流冲出物方量等，

但除了位置以外，其他信息的完整度较差，虽然

通过插值计算也可近似得到综合灾情分布，但过

程中不可避免地增加主观补点赋值成分，故本研

究主要使用灾害点的位置信息。

全国最大１０ｍｉｎ、１ｈ和６ｈ年暴雨极值年均
雨量及相应的年暴雨极值变差系数（Ｃｖ）纸质图层
来自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》［１９］；使用的数字高程数

据是修正以后的ＳＲＴＭ９０ｍ；土地利用数据来自中
国科学院资源环境科学数据中心；岩性基础资料

来自中国地质调查局发布的１：２５０万中国数字地

７６
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质图。

１４　数学方法
本文涉及的数学方法主要有ＡＨＰ法（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，限于篇幅这里不再

累述。

２　指标选取

依据相关定义，自然灾害危险性是指可能致

灾的自然过程发生的规模频率集总［２０］，是描述潜

在致灾过程易发程度的一项指标，而促使山洪发

生发育的原因，则主要与暴雨、地形、构造运动、

岩性、土地利用（植被）、土壤特性以及松散堆积

物状况等自然要素有关，其中暴雨作为诱发山洪

的主要外营力，是不可或缺的影响因子；地形条

件是山洪形成最基本的下垫面因子，其他因子则

处于相对从属的地位。基于以上认识和资料，选

取以下指标作为危险评估的基本考察方面。

（１）暴雨综合指标（Ｈ１）
将收集得到的长江流域最大１０ｍｉｎ，１ｈ和６ｈ

多年暴雨极值年均雨量纸质分布图进行数字化，

具体做法是：①将各图层分别进行高分辨率扫描；
②在Ａｒｃｍａｐ中对各扫描图层等值线进行描绘并赋
值，得到相应的 ｓｈｐ图层；③应用 Ａｒｃｍａｐ的“ｆｅａ
ｔｕｒｅｔｏｐｏｉｎｔ”命令，分析得到各 ｓｈｐ图层等值线的
中心点图层；④对未涉及的等值线进行补点，补
点赋值的依据为各等值线间的数值间隔，补点结

果在空间分布上力求均匀；⑤对得到的数值点图
　　

层进行ＩＤＷ（ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｔａｎｃｅＷｅｉｇｈｔｅｄ，反向距离权
重）插值，得到相应的栅格图层；⑥将得到的栅格
图层与原始纸质图层进行比对，如若有较大差异

则重复步骤④～⑥，否则确认成图。
由于最大１０ｍｉｎ，１ｈ和６ｈ多年暴雨极值年

均雨量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３种数字化栅
格图层进行降维处理，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，最终得到多年暴雨极值年均雨量图层（图

２ａ）。基于同样的方法可得到长江流域多年暴雨极
值变差系数（Ｃｖ，图２ｂ）
　　暴雨综合指标（Ｈ１）由多年暴雨极值年均雨量
（图２ａ）与多年暴雨极值Ｃｖ（图２ｂ）标准化后加权求
和得到，多年暴雨极值年均雨量反映的是暴雨极

值的绝对分布情况，数值越大表示年暴雨极值量

越大，越有利于山洪发生；多年暴雨极值 Ｃｖ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，越不利

于洪水过程的稳定发生。两者对山洪过程分布的

影响作等权处理。加权后经归一化即可得到暴雨

综合指标图层（图２ｃ），数值越大表示诱发山洪的
可能性越大。

（２）地形起伏度（Ｈ２）
本指标反映地表形态的起伏高低情况，数值

越大表示区域高差大，越有利于山洪的发生。长

江流域地形起伏度栅格图由 ＤＥＭ原始数据经填洼
后，导入 ＡｒｃＧＩＳ中的 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｔａｔｉｓｔｉｃ命令计
算最大值和最小值并相减求得，其中最佳统计单

　　

图２　长江流域山洪灾害危险性指标图集
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元由均值变点法测算求得［２１］，本文测算结果为１１
×１１网格大小。具体图层如图２ｄ所示。
（３）土地利用产汇流能力（Ｈ３）
植被的水土保持功效已为学界共识，本指标

利用土地利用数据反映长江流域植被覆盖情况对

流域产汇流的影响，具体评估依据区域土地利用

状况，采用专家打分法对不同的土地利用类型打

分（表１），打分越高表示流域产汇流能力越低，越
不易发生山洪（图２ｅ）。
　　（４）岩性软硬程度（Ｈ４）

岩性的软硬在一定程度上可以反映地表岩层

的破碎风化和节理发育情况，对地表产汇流以及

松散堆积物的分布都有一定影响。这里依据表２对
整个流域岩性分布及各类土体的软硬程度进行评

估和打分，再经ＡｒｃＧＩＳ归一化后出图（图２ｆ）。

表１　土地利用产汇流能力打分

一级类型 二级类型 打分

有林地 ９
林地 灌木林地 ８

疏林地 ６
其他林地 ７
高覆盖草地 ６

草地 中覆盖草地 ５
低覆盖草地 ４
沙地 ９
戈壁 ８

未利用土地 裸土地 ３
其他未利用土地 ２

耕地 ——— ４
水域 ——— １

城乡、工矿用地 ——— １

３　各方案出图

一般模型中Ｈ１～Ｈ４均为危险性分析的二级指
标，采用ＡＨＰ法对各指标进行赋权：４项指标中
暴雨类（Ｈ１）和地形类（Ｈ２）指标是发育山洪的基本
　　

要素，应当给予高权，其中暴雨又是诱发山洪的

源动力，因此权值更高；土地利用和岩性条件类

指标（Ｈ３，Ｈ４）作为辅助因子给予低权，考虑到保
存较好的林地一般都是山区，Ｈ３在叠加过程中会
削弱主要因子Ｈ２的影响，故给予 Ｈ３相对低权。最
后权重设定如表３所示。

表２　岩性软硬程度打分情况

类别 亚类 强度／ＭＰａ 代表性岩石 评分

硬质岩石
极硬岩石 ＞６０

花岗岩、花岗片麻岩、闪长岩、辉绿岩、玄武岩、安山

岩、片麻岩、石英岩、石英砂岩、硅质、钙质砾岩、硅

质石灰岩等

５

次硬岩石 ３０～６０ 大理岩、硅质板岩、石灰岩、白云岩、钙质砂岩等 ４

软质岩石

次软岩石 ５～３０
凝灰岩、千枚岩、泥灰岩、砂质泥岩、板岩、泥质

（砂）砾岩等
３

极软岩石 ＜５
页岩、泥岩、粘土岩、泥质砂岩、绿泥石片岩、云母片

岩、各种半成岩等
２

土体 各类土体 ——— ——— １

表３　不同模型危险性指标的ＡＨＰ法评分及权重

一般模型 Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４ 权重 ＣＩ
暴雨综合指标（Ｈ１） １ ２ ５ ５ ０４８８

００４０
地形起伏度（Ｈ２） １／２ １ ５ ５ ０３４５

土地利用产汇流能力（Ｈ３） １／５ １／５ １ １／２ ００６９ ＣＲ
岩性软硬程度（Ｈ４） １／５ １／５ ２ １ ００９８ ００４５

改进模型 Ｈ１Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４ 权重 ＣＩ
地形暴雨（Ｈ１Ｈ２） １ ９ ９ ０８１４ ００２７

土地利用产汇流能力（Ｈ３） １／９ １ １／２ ００７２ ＣＲ
岩性软硬程度（Ｈ４） １／９ ２ １ ０１１４ ００４６

三元模型 Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４ 权重 ＣＩ
地形起伏度（Ｈ２） １ ５ ５ ０７０９ ００２７

土地利用产汇流能力（Ｈ３） １／５ １ １／２ ０１１３ ＣＲ
岩性软硬程度（Ｈ４） １／５ ２ １ ０１７９ ００４６

９６
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图３　各方案出图结果

　　依据表３中一般模型类给出的权值，对 Ｈ１～
Ｈ４图层分别进行归一化后做加权叠加，得到基于
一般模型的长江流域山洪灾害危险性分布图，考

虑到后继空间相关分析的需要，以其为底图，利

用ＧＩＳ中“Ｚｏｎａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ”功能，生成县域危险图
（图３ａ）。
　　其他方案出图依此类推，根据公式（１）、（４）、
（５）和表３中分配的权值，分别得到县域的基于三
元模型、改进模型和简化模型的长江流域山洪灾

害危险性分布图或致灾因子 －孕灾环境叠加图（图
３ｂ，图３ｃ，图３ｄ）。

４　方案比选

４１　定性比较
比较各方案结果图层（图 ３），认为高危险区

（图中偏红区）主要分布在盆周山区（岷山、邛崃山

高山峡谷区、龙门山中山峡谷区、米仓山、大巴

山中山峡谷区、滇东中山峡谷区、大娄山、武陵

山中山峡谷区）和长江中下游中低山区（大别山中

低山峡谷区、南岭中低山宽谷区、幕阜山、罗霄

山中低山宽谷区和黄山、武夷山中低山区），四类

模型结果的区别主要体现在侧重不同：一般模型

的高危险区分布范围最广，包含了四川盆地和鄱

阳湖平原的大片地区；三元模型的高值区主要分

布在四川盆地东部和南部的米仓山、大巴山中山

峡谷区、滇东中山峡谷区、大娄山、武陵山中山

峡谷区，以及大别山中低山峡谷区；改进模型高

危险区与简化模型结果相似，主要集中在盆周

山区；

中危险区（偏黄区）在全流域上至江源以下、

下至三角洲以上皆有分布，其中一般模型的范围

仍然最广，除江源高原宽谷区和三角洲冲积平原

区外均有大面积分布；三元模型、改进模型和简

化模型出图结果相似，中风险区较一般模型的明

显减少，主要是剔除了中下游的洞庭湖 －江汉平
原和南阳盆地。它们之间的区别是：简化模型的

中风险区还剔除了川中丘陵区大部和鄱阳湖平原，

改进模型出图保留了以上两区的部分面积，三元

模型结果则保留的面积更大。

低危险区（偏绿区）一般应分布在高原宽谷或

平原低丘地区。四类模型出图中，改进模型和简

化模型的低风险区控制得较好，其他两类模型的

出图均存在较大失真。总体上，一般模型输出失

真明显，一些地垫起伏不大的地区也被认定为中

高危险区；三元模型的中值区亦偏多，且对近年

来灾害频发的岷江流域辨识不足；改进模型和简

化模型的结果相对较好。

４２　定量比较
为进一步验证上述结果，使用全局Ｍｏｒａｎ指数

计算四种方案县域危险值与县域灾害点数量的相

关关系，全局Ｍｏｒａｎ指数考虑了空间统计单元之间
的邻近关系，因而较之于传统方法更适合讨论空

间序列间的相关关系。计算结果显示，四类模型

的县域危险图与灾害点数量的Ｍｏｒａｎ指数中，改进
模型和简化模型结果明显优于其他两类结果，简

化模型结果相关系数最高，是四类模型中的优选

方案（图４）。
　　一般模型的数学本质是线性加权，不能充分
反映各要素之间，以及它们与灾害分布的复杂关

系，如果事先不做具体调查和参数率定，仅依靠

经验赋权很难获得理想结果。改进模型明确了暴

雨和地形对山洪灾害分布的基础性作用，出图结

果更为准确，然而与简化方案相比，没有叠加土

地利用（植被）和岩性图层（Ｈ３，Ｈ４）的简化模型结
果反而更优，这似乎与一般认识不符。

从山洪诱发机理来看，Ｈ３和 Ｈ４所反映的植被
产汇流能力和岩性软硬条件，与山洪发育并没有

必然联系。如植被对洪水的抑制作用，主要体现

在涵养水源和消峰滞洪两个方面，然而有研究表

０７
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图４　县域风险值与灾害点数量Ｍｏｒａｎ散点图

明植被的涵蓄水源特性在一定条件下反而会增加

产流［２２－２３］，而消峰滞洪作用对小流域尺度极端暴

雨引发的洪水，效果也很有限［２４－２５］；同样对于岩

性软硬程度来说，虽然普遍认为岩性松软、易于

风化地区发生的洪水更易引发滑坡（崩塌）、泥石

流等次生过程［２６］，但亦有研究表明硬岩、较硬岩

地区也会广泛发育此类过程［２７－２９］。这种作用方式

和影响程度在时空上的不确定性，是造成简化模

型结果优于改进模型的原因之一。

此外，从使用方法来看，基于图层代数叠加

的自然灾害风险评估体系，很难充分考虑叠加图

层间的交互影响。如在山洪形成系统中，地形是

主因子，植被是辅因子，地形起伏大的地区易于

发生山洪，而植被发育良好的地区，大多也是山

区，因此在图层叠加运算时，植被的实际作用就

是抵消地形的部分影响，这也在一定程度上使结

果产生偏差。

５　全国山洪灾害危险评估

依据优选方案，得到基于简化模型的全国山

洪灾害危险度分布图（图５）。

图５　全国山洪灾害危险度归一化图

　　从全国格局来看，我国山洪高危险区主要分
布在华东、华南、华中、西南等广大南部地区，

包括东南片的台湾中央山脉、武夷山脉、南岭、

江南丘陵等中低起伏地区，以及西南片的盆周山

地、滇东横断山脉、青藏高原东南等高起伏山地；

中危险区从我国南部进一步扩大至华北、东北的

低山丘陵区，以及新疆等地的中高山区；低危险

区分布范围最广，约占国土面积的６２％，主要分
布在东部低丘、平原和中西部高原（盆地）。总体

上，我国南部省份的山洪危险度高于北方省份，

这其中又以西南诸省更甚。

６　结论

本文以长江流域为例，计算比较了四类山洪

灾害危险评估模型的输出结果，并使用区域历史

灾害点数据进行验证，得到我国大空间尺度山洪

灾害危险评估的优选方案，进而在全国尺度上推

广应用，得到以下结论。

（１）从优化指标和快速评价角度考虑，暴雨和
地形类指标在大尺度山洪灾害危险评估中最为重

要，使用这两类指标图层的乘积叠加成果可以较

好地反映区域山洪的危险分布特征；其他要素指

标的引入，若它们对山洪发育的影响在时空上存

在不确定性，或是与前述两类主因子存在明显的

交互作用，则可能使结果产生偏差。

（２）基于优选方案得到的全国山洪灾害危险图
显示：我国大部地区山洪危险度较低，约占国土

面积的６２％，高危险区主要分布在东南片的台湾
中央山脉、武夷山脉、南岭、江南丘陵等中低起

伏地区，以及西南片的盆周山地、滇东横断山脉、

青藏高原东南等高起伏山地，这其中又以西南省

份最为严重。
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