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摘　要：结合江西省山洪灾害的特点，基于洪水灾害系统理论，从触发因子、孕灾环境和承灾体三个角度选取
山洪灾害风险评价指标构建指标体系，采用层次分析法确定各个指标的权重，在 ＧＩＳ技术的支持下，对江西省
山洪灾害风险评价进行定量分析并得出风险分区图，最后利用历史山洪灾害调查资料进行结果验证。验证结果

表明，山洪灾害风险评价的精度在７３％左右，证明采用的研究方法和构建的风险评价模型具有较高的可靠性。
对山洪灾害风险图在行政分区、流域分区和地貌分区上进行了风险高值区面积绝对值和面积占比的定量统计分

析，为江西省山洪灾害防治和各分区的监测和管理提供了重要的决策支持。
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　　山洪是指发生在山区溪流中的速度快、强度
大的地表径流［１］，突发性强、水量集中、冲刷破

坏力大，常造成局部性灾害［２］。山洪灾害具有暴

雨强度大、短历时、难预测、难预防、危害大的

特点［３］。由于山洪灾害对人们的生命财产影响巨

大，国内外有许多关于山洪灾害的研究工作，包

括成因及特征分析、风险评估与制图、防治和预

警预报等各方面［２－８］。

江西省地处东亚季风区，多年平均降水量为

１４００～１９００ｍｍ，且省内有许多山区，溪河密集，
山洪灾害频发［９］。因此，很多学者开展了对江西

省山洪灾害的科学研究。例如，谢彦等结合江西

省地形、地貌和气候因子，将江西省划分成３大山
洪灾害高发区，并分析了高发区山洪灾害产生的

主要影响因子［１０］；许小华等基于江西省 ＤＥＭ数
据，对地形、坡度、河网分布等因子进行危险程

度分析，对人口指标进行易损性分析，将危险程

度图与易损性图叠加得到山洪灾害风险区划图［１１］；

杨培生等分析了武夷山镇桐木关小流域的暴雨洪

水特性，对沿河村落进行了防洪现状评价、危险

区划分及预警指标计算［１２］。此外，还有一些学者

针对江西省山洪灾害特征，计算分析了小流域山

洪灾害的临界雨量［１３］。但在这些研究中，评价指

标选取并不完善，构建的指标体系不够全面，没

有完整地评价山洪灾害风险，因而无法准确判断

不同区域的山洪风险等级。

本文以江西省山洪灾害为研究对象，结合全

省历史山洪灾害数据的时空分析结果选取合适的

评价指标构建指标体系，在 ＡｒｃＧＩＳ平台支持下，
通过层次分析法建立江西省山洪灾害风险评价模

型，利用该模型加权计算各评价栅格单元的山洪

灾害风险综合指数并进行山洪灾害风险分区。

１　研究方法及数据

１１　指标体系构建
山洪灾害是一种典型的自然灾害，本研究借

鉴Ｄａｖｉｄｓｏｎ等提出的自然灾害风险概念模型对江
西省山洪灾害风险进行量化研究，即认为山洪灾

害风险是由触发因子、下垫面孕灾环境、承灾体
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等相互作用的结果。因此，山洪灾害风险度可用

如下数学公式表示：

山洪灾害风险＝ｆ（Ｔ，Ｂ，Ｓ）。 （１）
式中：Ｔ、Ｂ、Ｓ分别为山洪灾害的触发因子、下垫
面孕灾环境、承灾体。研究山洪灾害风险度需要

选取相应的指标，而指标的选择要遵循江西省的

山洪灾害发生特点和规律，具体应注意以下三个

原则：

（１）凸显江西暴雨洪水危险特性，研究山洪的
触发因子暴雨在江西全省的空间差异性；

（２）综合比选下垫面孕灾环境，找出真正影响
山洪灾害的关键因子；

（３）充分考虑村镇人口分布，严格贯彻以人为
本的抗灾理念，考量不同区域的灾害易损性和承

灾能力。

根据江西省山洪灾害的特点，从触发因子、

孕灾环境和承灾体三个方面选取９个指标来构建山
洪灾害风险指标体系。具体选取的指标为触发因

子（年最大１ｈ暴雨量均值、年最大１０ｍｉｎ暴雨量
均值、年最大６ｈ暴雨量均值、年降雨量、年暴雨
天数）、孕灾环境（高程和地形指数）和承灾体（人

口密度和ＧＤＰ）。
１２　数据来源

江西省历史山洪灾害数据来自江西省山洪灾

害防治项目调查数据；年最大１ｈ暴雨量均值、年
最大１０ｍｉｎ暴雨量均值、年最大６ｈ暴雨量均值数
据来自《江西省暴雨洪水查算手册》（２０１０年
版）［１４］；年降雨量、年暴雨天数数据来源于《江西

省地图集》［１５］；ＤＥＭ数据来自 ＳＲＴＭ；人口密度、
ＧＤＰ数据来自中国科学院资源环境科学数据中
心［１６］。研究数据来源见表 １。其中地形指数综合
考虑了坡度和流域水文的特性，其计算公式为：

ＴＷＩ＝ｌｎ（ αｔａｎβ
）。 （２）

式中：α表示汇流面积；β表示坡度。
表１　研究数据来源

风险因子 指标名称 数据来源

年降雨量／ｍｍ
江西省地图集［１５］

年暴雨天数／ｄ

触发因子
年最大１０ｍｉｎ暴雨
量均值／ｍｍ

江西省暴雨

洪水查算手册［１４］

年最大１ｈ暴雨量均值／ｍｍ
年最大６ｈ暴雨量均值／ｍｍ

孕灾环境
地形指数ＴＷＩ

由公式（２）
计算得到

高程／ｍ ＳＲＴＭ

承灾体
人口密度 中国科学院资源环

境科学数据中心［１６］ＧＤＰ密度／万元

　　在ＡｒｃＧＩＳ中对各个指标数据进行处理，生成

９个栅格数据图层，空间分辨率为１ｋｍ×１ｋｍ，各
指标空间分布特征见图１。

图１　各指标空间分布

１３　计算过程
（１）指标权重确定
由于在进行山洪灾害风险评价时，各个指标

的影响程度不同，为了定量评价各个指标在评价

中的权重，本文采用的研究方法为层次分析法。

其基本原理是：首先构造出３层评价结构模型，目
标层为山洪灾害，准则层为受灾人数、财产损失、

受灾面积和死亡人口，指标层为之前选取的９个指
标，每一层都有若干评价因素对应上层；然后根

据专家经验针对某一指标相对于另一个指标的重

要程度进行打分，打分后即建立判断矩阵；最后

通过判断矩阵计算出各层对上层因子的权重，以

及确定出各个指标对目标层的权重。各指标的权

重见表２。
　　（２）定量指标及归一化处理

构建的指标体系中包含９个指标，由于各个指
标的取值范围和计量单位存在较大的差别，所以

在用于江西省山洪灾害风险评价之前需要做归一

化处理，目的在于将不同指标的绝对数值转化成

２１１
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为相对值，消除计量单位的影响并使各指标具有

同等的数量级，便于对指标的加权叠加。

表２　山洪灾害风险评价指标及其权重

风险因子 指标名称 权重

年降雨量 ００２２０
年暴雨天数 ００３４０

触发因子 年最大１ｈ暴雨均值 ０１２３４
年最大１０ｍｉｎ暴雨均值 ００４２２
年最大６ｈ暴雨均值 ００７７６

孕灾环境
高程 ０１９０７

地形指数 ０２３８５

承灾体
人口密度 ０２２６７
ＧＤＰ ００４４８

　　在进行归一化处理中，认为年最大１ｈ暴雨均
值、年最大１０ｍｉｎ暴雨均值、年最大６ｈ暴雨均
值、年降雨量、年暴雨天数、地形指数、人口密

度和ＧＤＰ等８个指标是与山洪灾害风险大致为线
性相关，归一化公式为：

Ｘｉ＝
ｘｉ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

，（ｉ＝１，２，…，８）。 （３）

式中：ｘｉ为归一化前指标值；Ｘｍｉｎ为某一指标数据
中的最小值；Ｘｍａｘ为某一指标数据中的最大值；Ｘｉ
为归一化后的指标值。

对于高程指标，不能简单地认为它与山洪灾

害风险成线性相关，在对江西省历史山洪灾害数

据进行分析后，按照式（４）、式（５）对高程指标进
行处理从而达到归一化目的。

ｘ＝ｌｏｇ（ＤＥＭ）； （４）

Ｘ＝ １
２槡πσ

ｅｘｐ（－（ｘ－μ）
２

２σ２
）。 （５）

式中：μ为历史山洪高程数据的算术平均值；σ为
历史山洪高程数据的标准差；ｘ为高程指标；Ｘ为
归一化的结果。

（３）加权叠加分析
利用ＡｒｃＧＩＳ的栅格叠加计算功能，将归一化

的指标与其对应的权重结合，进行加权叠加分析，

得到最终的山洪灾害风险结果。即按照公式（６）计
算风险程度。

Ｈ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉＸｉ，（ｎ＝９）。 （６）

式中：Ｈ为每个栅格单元的风险程度；Ｗｉ为指标
的权重；Ｘｉ为归一化后的指标数据。

（４）风险等级划分
结合每个指标所对应的权重值，利用 ＡｒｃＧＩＳ

中的空间分析功能，可计算得到各栅格单元的山

洪灾害风险度值。为了能更明显地反映出江西省

的山洪灾害风险分区，本文采用正态分布取值法

来确定山洪灾害风险的等级阈值，将江西省的山

洪灾害风险一次划分为很低、较低、中等、较高

和很高５个等级，等级划分的原理是把所有栅格单
元依据山洪灾害风险度值由小到大排列，然后依

次取单元总数的 １０％、２０％、４０％、２０％、１０％
作为５个风险等级的分级空间。

图２　江西省山洪灾害风险分区

图３　江西省山洪灾害风险分区结果验证

２　结果验证与分析

２１　江西省山洪灾害风险分区结果验证
根据确定的山洪灾害风险等级进行分区，可

得到江西省山洪灾害风险分区图（图２）。山洪灾害

３１１



灾　害　学 ３２卷

高风险区较多分布在江西省西北部的修水县、武

宁县、靖安县、奉新县、宜丰县和万载县，东北

部的浮梁县、景德镇市和婺源县，中部的崇仁县、

宜黄县、乐安县和永丰县，东部的黎川县和南丰

县，南部的宁都县、兴国县和于都县。在这些高

风险区，分别分布有九岭山脉、怀玉山脉、武夷

山脉、和雩山山脉，降雨量和暴雨量也都相对较

多。针对风险等级高的这些地区，应该作为江西

省山洪灾害重点防治地区，适当增加投入，做好

防灾减灾工作。而对其他风险等级相对较低的地

区，在进行防治工作的同时要加强灾害监测的预

警预报。

　　在ＡｒｃＧＩＳ中将江西省历史山洪灾害数据点叠
加到山洪灾害风险分区图上（图３），统计处在每个
风险等级的灾害点的个数，并计算其占总点数的

百分比，结果如表３所示。从表３中可以看出，分
布在风险等级很高、较高和中等的调查点数共占

了７２７５％，而分布在风险等级为很低上的调查点
的地理位置多数处于高程３００ｍ以上或者河流的源
头，而且人口稀少。验证结果显示本文得出的山

洪灾害风险分区图具有较高的精度和可靠性。

表３　验证点在各风险等级所占百分比

风险等级 历史灾害点数 所占百分比／％
很低 １１９ １７５３
较低 ６６ ９７１
中等 １８８ ２７６９
较高 １５９ ２３４２
很高 １４７ ２１６５

２２　江西省山洪灾害风险评价分析
将山洪灾害风险等级图进行行政分区、流域

分区和地貌分区的综合统计分析，定量分析相应

分区内不同风险等级山洪灾害发生的面积和比例，

掌握各分区内山洪灾害程度，以便于为分区监测

和管理提供决策支持。具体步骤为：利用地貌分

区图、流域分区图和市界分区图３个矢量图层，对
山洪灾害风险等级图层进行掩模提取，分别得到３
个分区下各图层的灾害等级象元个数，统计各分

区内部多边形中山洪风险等级的象元个数，并计

算相应的面积绝对值以及面积所占百分比。

（１）江西省行政分区上的山洪灾害风险分布
山洪灾害防治是以行政区划单位作为建设管

理单元，因此对江西省的１１个地级市分区情况进
行全面分析。从山洪灾害风险等级较高以上面积

来看（表４），抚州不仅面积占比最高，面积绝对值
也为最高，分别达到３７％和６４００ｋｍ２；赣州虽然
风险高值区面积占比低，但面积绝对值为次高，

达３７００ｋｍ２；上饶、宜春和吉安风险高值区面积

占比不到２０％，但面积绝对值较高，分别达３６００、
３２００和３２００ｋｍ２；景德镇虽然风险高值区面积绝
对值不高，但面积占比高，达３５％。

表４　江西省各地级市山洪灾害风险等级统计

地级市
山洪风险等级
百分比／％

山洪风险等级

绝对面积／ｋｍ２

赣州
较高８２６
很高１９１

较高２９３０８７
很高６７７７２

吉安
较高１０９９
很高２５８

较高２６３２７０
很高６１８０５

萍乡
较高１７４５
很高４０６

较高４４０９１
很高１０２５８

新余
较高１１０４
很高１０７

较高３２２３０
很高３１２４

抚州
较高２５６２
很高１１７４

较高４４１１９４
很高２０２１７１

鹰潭
较高１６９２
很高３４７

较高５４８８２
很高１１２５５

宜春
较高１３１５
很高５８４

较高２２５７８９
很高１００２７４

南昌
较高１７１
很高０１８

较高１１６７４
很高１２２９

上饶
较高１２０１
很高５６４

较高２５２８５
很高１１８７４１

景德镇
较高１７３９
很高１８５５

较高８４９６５
很高９０６３３

九江
较高６７９
很高０９４

较高１１８７４１
很高１６４３８

表５　江西省各流域山洪灾害风险等级统计

流域分区
山洪风险等级
百分比／％

山洪风险等级

绝对面积／ｋｍ２

赣江上游
较高９３０
很高２１１

较高３６２２２６
很高８２１８２

赣江中游
较高１１５３
很高４５１

较高２５９３４４
很高１０１４４３

赣江下游
较高１３０８
很高４１３

较高２３８３６９
很高７５２６５

抚河流域
较高２６５２
很高１０９７

较高４１８６９８
很高１７３１９４

信江流域
较高１０５６
很高２１１

较高１５３２８８
很高３０６２８

饶河流域
较高２０８７
很高１４９９

较高２５１３５８
很高１８０５３９

修水流域
较高８１２
很高３５７

较高１１８０５６
很高５１９０４

东江秋香江口以上
较高０１５
很高００３

较高５２８
很高１０６

洞庭湖环湖区
较高１９６６
很高７４６

较高５４０７
很高２０５２

青戈江及沿江诸河
较高５８９
很高０１４

较高８４７６
很高２０１

城陵矶至湖口右岸
较高５９７
很高０４５

较高１４１９１
很高１０７０

鄱阳湖环湖区
较高６００
很高１９０

较高１２１１４
很高３８３６１

湘江衡阳以下
较高１８１１
很高３７５

较高４１８１６
很高８６５９

赣江白莲以下
较高０００
很高０００

较高０
很高０
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　　（２）江西省流域分区上的山洪灾害风险分布
江西省有“五河一湖”，对山洪灾害的研究可

主要分为赣江、抚河、信江、饶河和修水五个大

水系流域，但是因为赣江流域面积较大，考虑其

上下游关系分为３个流域，加上省界处其他河流流
域，共分为１３个流域。从山洪风险等级较高以上
面积来看（表５），抚河流域不仅面积占比最高，绝
对值也为最高，分别达到３７％和５９００ｋｍ２；饶河
流域次之，风险高值区面积占比次高，达 ３５％，
绝对值也较高，达４３００ｋｍ２；赣江上游虽然风险
高值区面积占比不高，但面积绝对值高，达

４４００ｋｍ２。
　　（３）江西省地貌分区上的山洪灾害风险分布

根据地貌分区，江西省地貌类型可划分为１２
个类别，表６列出了各地貌分区内较高等级山洪风
险分布。从山洪风险等级较高以上面积占比来看

（表６），Ⅵ２南丰 －黎川构造侵蚀剥蚀丘陵亚区、
Ⅲ１景德镇西北部构造侵蚀剥蚀丘陵亚区、Ⅲ２婺
源－怀玉山构造侵蚀中山与丘陵亚区依次为面积
占比前三的地貌区；从山洪风险等级较高以上面

积的绝对值来看，Ⅳ赣抚中游吉安 －抚州凹陷构
造剥蚀丘陵与河谷平原区、Ⅵ３赣南构造侵蚀、剥
蚀中低山与丘陵亚区、Ⅲ２婺源－怀玉山构造侵蚀
　　 表６　江西省各地貌区山洪灾害风险等级统计

地貌子分区
山洪风险等级

百分比／％
山洪风险等级

绝对面积／ｋｍ２

Ⅰ１幕阜山九岭山构造
侵蚀中山与丘陵亚区

较高８８７
很高４２９

较高１６７０５０
很高８０７９４

Ⅰ２萍乡－高安侵蚀溶蚀、
剥蚀丘陵盆地亚区

较高１８８６
很高４４６

较高２０６２９９
很高４８７８５

Ⅱ鄱阳湖凹陷湖
积冲积平原区

较高０９７
很高０１０

较高１１６８２
很高１２０４

Ⅲ１景德镇西北部
构造侵蚀剥蚀丘陵亚区

较高１４７１
很高１５９４

较高８４０４２
很高９１０６９

Ⅲ２婺源－怀玉山构造
侵蚀中山与丘陵亚区

较高１８２０
很高９４６

较高２０１４７６
很高１０４７２３

Ⅲ３鹰潭－玉山构造
侵蚀剥蚀丘陵亚区

较高１２３９
很高２７２

较高８９２０２
很高１９５８３

Ⅳ赣抚中游吉安－抚州凹陷
构造剥蚀丘陵与河谷平原区

较高１８５４
很高５８１

较高４５００６９
很高１４１０４１

Ｖ赣西武功山、井冈山构造
侵蚀中山、低山区

较高４４３
很高０６０

较高４４０１２
很高５９６１

Ⅵ１北武夷山构造
侵蚀中山亚区

较高７７７
很高２９２

较高４０９９５
很高１５４０６

Ⅵ２南丰－黎川构造
侵蚀剥蚀丘陵亚区

较高３４６４
很高１０８８

较高１６０９３７
很高５０５４８

Ⅵ３赣南构造侵蚀、
剥蚀中低山与丘陵亚区

较高７５１
很高２８０

较高２６３０３４
很高９８０６８

Ⅵ４兴国－信丰构造侵蚀
剥蚀丘陵盆地亚区

较高１２９８
很高３４０

较高１０１１９２
很高２６５０６

中山与丘陵亚区依次为绝对面积前三的地貌区。

其中Ⅲ２婺源－怀玉山构造侵蚀中山与丘陵亚区在
山洪灾害风险等级较高以上的面积占比和绝对值

来看，均在前三之列。

３　结论

本文通过ＧＩＳ和层次分析法结合进行江西省山
洪灾害风险评价和分区，并利用历史山洪灾害调

查数据验证。验证结果表明，基于层次分析法的

山洪灾害风险评价的精度在７３％左右，得到的山
洪灾害风险分区情况与实际情况符合得比较好，

证明所选取的指标体系及研究方法可以较为真实

地反映江西省山洪灾害的分布规律。

本文基于山洪灾害风险等级图进行行政分区、

流域分区和地貌分区的综合统计分析，定量分析

出相应分区内不同风险等级山洪灾害发生的面积

绝对值和面积百分比。对于行政分区而言，抚州

市的面积占比和绝对值均为最高，赣州、上饶、

宜春和吉安风险高值区面积占比不高，但面积绝

对值较高，景德镇虽然风险高值区面积绝对值不

高，但面积占比高；对于流域分区而言，抚河流

域面积占比和绝对值最高，饶河流域次之，风险

高值区面积占比和绝对值均较高，赣江上游风险

高值区面积占比不高，但面积绝对值高；对于地

貌分区而言，南丰 －黎川构造侵蚀剥蚀丘陵亚区、
景德镇西北部构造侵蚀剥蚀丘陵亚区和婺源 －怀
玉山构造侵蚀中山与丘陵亚区依次为面积占比前

三，赣抚中游吉安 －抚州凹陷构造剥蚀丘陵与河
谷平原区、赣南构造侵蚀、剥蚀中低山与丘陵亚

区和婺源 －怀玉山构造侵蚀中山与丘陵亚区依次
为面积绝对值前三，其中婺源 －怀玉山构造侵蚀
中山与丘陵亚区的山洪灾害风险高值面积占比和

绝对值均在前三之列。这些分区内的山洪灾害风

险高值分布情况的定量结果，可以为江西全省的

山洪灾害防治和各分区的监测和管理提供重要的

决策支持。
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