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基于 ＧＩＳ的陕西省洪涝灾害风险评估及区划

徐玉霞

（宝鸡文理学院 陕西省灾害监测与机理模拟重点实验室，陕西 宝鸡 ７２１０１３）

摘　要：基于陕西省洪涝灾害多发的实情，为了解其洪涝灾害风险性高低程度，收集整理陕西省８４个气象站点
降水资料和１９５０－２０００年洪涝灾害历史记录数据以及陕西省２０１５年社会经济数据，采用层次分析法确定各因子
的权重，利用加权综合评价法计算综合风险指数，并结合 ＧＩＳ的空间分析功能，对陕西省洪涝灾害风险进行区
划。结果表明：陕西省洪涝灾害风险由南向北有递减的趋势，高危险区主要分布在安康市；高暴露区主要分布

在西安市、咸阳市；高脆弱区主要分布在榆林市、西安市；强防灾减灾能力区域主要分布在西安市；综合风险

高的区域分布在安康市、渭南市、咸阳市。陕西省洪涝灾害风险大小与其气候、地形、社会经济因素密切相关，

经验证风险区划结果和近几十年的洪涝灾害实情基本吻合，具有一定的参考价值。
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　　近年来，在以全球变暖为主要特征的气候变
化背景下，极端天气事件和气象灾害频繁发生，

影响了全球的社会经济发展和生态环境建设［１］。

根 据《中国水旱灾害公报（２０１４）》［２］的统计，年均
因洪涝灾害农作物受灾面积达９７７４ｋｈｍ２，年均死
亡人口为４３２７人。因此，针对区域性洪涝灾害的
风险评估与分区显得日益迫切。目前国内外许多

学者高度关注并对洪涝灾害风险进行评估及区划，

基于地理信息系统技术的发展，ＧＩＳ与水文水力学
模拟相接合受到重视。国外有荷兰的 ＰａｋｅｓＵ等［３］

探讨了ＧＩＳ软件（ＡＲＣ／ＩＮＦＯ）与一维洪水演进模型
ＳＯＢＥＫ的集成问题，美国Ｓｔｅｐｈｅｎ等［４］对ＧＩＳ软件
（ＡＲＣ／ＩＮＦＯ）与水文水力学模型 ＨＥＣ２１ＨＥＣ２２集
成也进行了研究。国内也有诸多学者将ＧＩＳ技术运
用于洪涝灾害风险评估与区划研究［５－６］。目前的研

究方法包括：基于历史灾情数据的方法，是指通

过对历史发生的大洪水进行调查，勾绘历史上大

洪水的淹没范围来反映洪水风险的方法［７］，水文

水力学模型与系统仿真模拟方法，通过对洪水演

进的数学模拟，能够计算出任意给定频率洪水，

在某种洪水调度或工程失事情况下可能淹没范围、

深度、流速和历时等要素［８－１０］。基于 ＧＩＳ技术的
流域结构特征信息提取模型、ＧＩＳ支持下的河网密
度特征提取及其与洪水危险性关系分析、ＤＥＭ支
持下的洪水危险性分析等［１１－１２］。近年来我国的周

成虎、宫清华、万金红和赵景波等学者基于ＧＩＳ技
术对选取洪灾形成机制指标模型分别对辽河流域、

吉林省、黑龙江省、广东省、江西省、陕西省等

地区的洪涝灾害发生的规律及风险评估与区划进

行了研究，取得了较好的研究结果［１３－２０］，对防灾

减灾起到了一定的指导作用。

本文基于陕西洪涝灾害频发的实情，利用

１９５４－２０１５年中国气象数据网提供的降水资料和
ＧＩＳ分析技术，对陕西省的洪涝灾害风险进行评估
及区划，以期为陕西省的洪涝灾害预测预报以及

防灾减灾工作提供一定的参考依据。
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１　研究区概况

陕西省位于１０５°２９′～１１０°１５′Ｅ，３１°４２′～３９°
３５′Ｎ之间。东西跨度小，南北跨度大，自南向北
依次是北亚热带陕南秦巴山地、暖温带关中平原、

中温带气候带陕北黄土高原。受复杂地形和气候

的影响，洪涝灾害多发［２１］。据统计分析，１９５０－
２０００年的 ５１年中陕西省共发生灾害性洪水 １２２
次，年均 ２４次。其中 １９８１年汉中洪涝灾害和
１９８３年安康洪涝灾害造成直接经济损失分别为 ８
亿元以上和１１亿元以上［２２］。

２　数据来源与研究方法

２１　数据来源
根据洪涝灾害风险评估区划目的和指标要素

确定，选用的主要基础数据、图件有：

（１）陕西省各市 １９５４－２０１５年、月气温、降
水数据来自中国气象科学数据共享网（ｈｔｔｐ：／／
ｃｄｃｃｍａｇｏｖｃｎ）。

（２）陕西省各市的洪涝灾害数据来源于《中国
气象灾害大典陕西卷》（２００５年）。

（３）陕西省行政区划图１：１００万地貌数据来
自于国家科技基础条件平台建设项目地球系统科

学数据共享平台（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｇｅｏｄａｔａｃｎ）。
（４）陕西省 ＤＥＭ数字高程图、河网密度分布

图均出自于地信网（（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ３ｓ００１ｃｏｍ），
并借助ＧＩＳ软件提取获得。

（５）常住人口、行政区面积、农村人均 ＧＤＰ、
耕地面积、国民经济生产总值等数据来源于陕西

省统计年鉴（２０１５年）、中国地情网（ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗｄｉｑｉｎｇｄｉｆａｎｇｚｈｉｃｎ）、 陕 西 省 地 情 网

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｓｘｓｄｑｃｎ／ｗｈｓｙ／ｄｆｚｗｈ／）。
２２　评估原理与研究方法
２２１　灾害风险评估原理

灾害风险评估是基于定量的角度对灾害发生

的形式和强度予以评估。一般考虑危险性、暴露

性、脆弱性、防灾减灾能力四个主要因子，每个

因子包涵一系列子因子。其表达式为［２２］：

灾害风险 ＝Ａ（危险性 Ｗ、暴露性 Ｂ、脆弱性
Ｃ、防灾减灾能力Ｆ）。 （１）
２２２　指标归一化

自然灾害风险评估及区划评估参数不同，每

个因子包含了若干不同量化的指标，由于各个评

估因子具有不同的量纲和不同的数量级，无法进

行直接的比较。为了使得各个指标之间具有可比

性，必须对每个具体指标做归一化处理即统计数

据的指数化，从而使每个指标数值都分布在［０，

１］区间范围内［１７］。

Ｙｉｊ＝
Ｘｉｊ－ｍｉｎ（ｉｊ）
ｍａｘ（ｉｊ）－ｍｉｎ（ｉｊ）

，式中Ｘｉｊ为正指标； （２）

Ｙｉｊ＝
ｍａｘ（ｉｊ）－Ｘｉｊ
ｍａｘ（ｉｊ）－ｍｉｎ（ｉｊ）

，式中Ｘｉｊ为负指标。 （３）

２２３　ＡＨＰ层次分析法
层次分析法［２１］（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，

ＡＨＰ）是比较常用的对各因子、指标进行赋权的方
法之一。是将与决策有关的元素分解为目标、准

则、方案等层次，然后进行定性和定量分析的决

策方法。主要是通过将复杂问题分解成若干层次

和若干因素，并在各因素之间进行简单的比较和

计算，就可以得出不同要素重要性程度的权重。

这种分析方法的主要弊端就是主观性比较强，容

易受到判断者自身情感的影响。其主要步骤为：

（１）建立递阶层次结构；
（２）构造两两比较判断矩阵；
（３）层次单排序和总排序；
（４）检验判断矩阵一致性。

２２４　加权综合评价法
加权综合评价法是比较常用的评估方法，主

要用于对方案、决策等进行综合评价。根据综合

评价的目的，确定评价指标和构建评价指标体系，

并对评估指标进行同向化和无量纲化处理，然后

依据各个指标对特定因子的影响程度不同确定具

体的权重值，然后根据单项评价值求综合评价

值［２３－２４］。具体公式为：

Ｃｖｊ＝∑
ｍ

ｉ＝１
（ＱｖｉｊＷｃｉ）。 （４）

式中：Ｃｖｊ表示综合评价因子的总值；Ｑｖｉｊ表示第ｊ个
因子的指标ｉ（Ｑｖｉｊ≥０）；Ｗｃｉ表示指标 ｉ的权重值（０
≤Ｗｃｉ≤１）；ｍ表示评价指标个数。
２２５　ＧＩＳ空间分析

ＧＩＳ在地理空间数据采集、分析和处理具有强
大的功能，方便用于图形编辑，可以对不同尺度

区域ＤＥＭ高程数据、水系进行提取［２５］。基于 ＧＩＳ
技术，通过建立空间数据库，运用其空间分析的

基本功能，对空间数据查询与量算，利用空间插

值法对缺失数据插值，建立属性数据与图形数据

的关联，运用图层叠加、分级分类分析，利用自

然断点法对干旱灾害进行评估分级、分类，从而

获得区域干旱灾害风险评估区划图［２６－２８］。

２３　指标选择及确定权重
２３１　指标选择

一般来说，洪涝灾害的形成原因复杂，既包

括自然因素，又涵盖社会经济因素。以自然灾害

风险评估相关理论为基础，综合考虑了影响陕西

省洪涝灾害发生程度的要素，本文共选取了１８个
指标，构建评价指标体系（表１），对其洪涝灾害风

４０１
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险进行评估。

表１　洪涝灾害风险性评估指标权重值

目标层 权重 准则层 权重 评价层 权重

洪涝频次 ０３２
临界致灾雨量 ０２４

危险性 ０３５
地形高程 ０２１
河网密度 ０２３
行政区面积 ０１８
常住人口 ０２１

暴露性 ０２６
规模以上工业总产值 ０２８陕西省

洪涝灾害

综合风险

农业总产值 ０３３
耕地面积 ０２１
粮食总产量 ０３６

脆弱性 ０２２ 人均生产总值 ０１７
人均城市道路面积 ０１２

非农人口 ０１４
ＧＤＰ ０２２

地方财政收入 ０２５
防灾减灾

能力
０１７ 农民人均纯收入 ０２

全社会固定资产投资总额 ０１３
医疗卫生人数 ０２

２３２　确定权重
基于不同参评因子量纲不一致，利用最小—

最大标准化方法对每个指标进行归一化处理，运

用ＡＨＰ层次分析法结合德尔菲专家咨询法确定具
体指标权重（表１）。对陕西省洪涝灾害致灾因子影
响最大的是降水量和气温；对孕灾环境脆弱性影

响最大的是粮食总产量，其次是耕地面积；对承

灾体暴露性影响最大的是农业总产值；对防灾减

灾能力贡献最大的是地方财政收入。

３　结果分析

３１　致灾因子危险性评估区划
致灾因子的危险性主要受气象因素和地理因

素的影响，本文依据评价指标，基于ＧＩＳ对矢量数
据与图形数据进行关联，并运用自然断点法将致

灾因子危险性指数 Ｈ划分为低、较低、中等、较
高和高危险区，对应的 Ｈ依次为 ００１２～００６１、
００６１～０２７７、０２７７～０４７１、０４７１～０５３４、和
＞０５３４，得出陕西省洪涝灾害致灾因子危险性区
划图（图１）。
　　由图１可知，洪涝灾害危险性低、较低区域主
要分布在陕北地区，主要由于该地区洪涝灾害频

次低、降雨距平百分率大、河网密度小、海拔和

坡度较大。洪涝灾害危险性中等区域主要分布西

安市、咸阳市和渭南市，由于这些地区洪涝频次

高、河网密度较大，但是海拔和坡度相对较小。

洪涝灾害危险性较高区域主要分布在汉中市，由

于该地区洪涝频次较高，河网密度大，坡度海拔

相对较低。高危险区域主要分布在安康市、渭南

市，由于以上地区河网密度大、临界致灾雨量发

生频次高，安康市河网密度大，渭南市坡度海

拔低。

３２　承灾体暴露性评估与区划
承灾体暴露性是指自然环境和社会经济系统

可能受到来自各种自然灾害威胁而造成的环境破

坏、农业损失以及人员伤亡。运用ＧＩＳ空间分析功
能，并利用自然断点法将承灾体暴露性指数 Ｖ划
分为五个暴露区，依次为低、较低、中等、较高

和高等，对应的Ｖ依次为＜０００２、０００２～０２１２、
０２１２～０３８１、０３８１～０５４４和 ＞０５４４，得出陕
西省洪涝灾害承灾体暴露性区划图（图２）。
　　从图２可知，洪涝灾害轻、较轻暴露性区域主
要分布在铜川市、商洛市、安康市，由于上述区

域规模以上工业总产值低，农业总产值低，社会

经济不发达。洪涝灾害中暴露性区域主要分布在

宝鸡市、汉中市、延安市，由于上述区域规模以

上工业总产值较低，农业产值较低，常住人口密

度大。较高暴露性区域主要分布在榆林市、渭南

市，因为以上地区人口较为集中，社会经济较发

达。高暴露性区域分布在西安市、咸阳市，由于

以上地区社会经济发达，人口集中度高。

３３　脆弱性评估与区划
孕灾环境脆弱性是指在灾害发生时承灾体的

潜在受灾程度，洪涝灾害对农业影响大，所以农

业粮食产量越大、耕地面积越大脆弱性就越大，

人均城市道路面积和非农人口数量越大，潜在的

受灾程度将越大。运用ＧＩＳ空间分析功能，孕灾环
境脆弱性指数Ｓ依据自然断点法划分为五个脆弱等
级，依次为低、较低、中等、较高和高等，对应

的 Ｓ依次为 ＜０１０４、０１０４～０２１７、０２１７～
０３１６、０３１６～０６３９和 ＞０６３９，得出陕西省洪
涝灾害孕灾环境脆弱性区划图（图３）。
　　由图３可知，陕西省洪涝灾害脆弱性以中等风
险为主，主要分布在汉中市、安康市，由于这两

个市耕地面积较大、粮食生产总值较其他市高、

农业比重较大，洪涝灾害对农业影响显著。轻、

较轻脆弱区主要集中在铜川市、商洛市，由于人

均生产总值较低、人均城市道路面积较小，社会

经济欠发达。较高和高脆弱区主要分布在榆林市、

西安市、咸阳市和渭南市，这些地区社会经济发

达、人口集中，潜在的受灾程度重。

３４　防灾减灾能力评估与区划
防灾减灾能力是衡量一个地区应对自然灾害

的能力，这里选取非工程措施对陕西省的防灾减

灾能力进行评估。基于ＧＩＳ空间分析功能，利用自
然断点法对防灾减灾能力指数 Ｃ予以分级，划分
为低、较低、中等、较高和高防灾减灾能力。对

应的 Ｃ依次为 ＜００９６、００９６～０１９５、０１９５～
０３１１、０３１１～０４５０和 ＞０４５０，得出陕西省洪
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图１　陕西省洪涝灾害危险性风险分区图

图２　陕西省洪涝灾害暴露性风险区划图

涝灾害防灾减灾能力区划图（图４）。
　　由图４可知，陕西省洪涝灾害防灾减灾能力以
低、此低防灾减灾能力为主。低、较低防灾减灾

能力区域主要分布在铜川市、安康市、商洛市，

其恢复能力相对较差。中防灾减灾能力区域主要

分布在宝鸡市、咸阳市、渭南市、延安市。较高

防灾减灾能力区域主要分布在榆林市。高防灾减

灾能力区域主要分布在西安市，对洪涝灾害的防

范和承受能力强。

３５　洪涝灾害风险综合评估与区划
洪涝灾害风险是危险性、暴露性、脆弱性、

防灾减灾能力四个因子综合作用的结果，危险性、

图３　陕西省洪涝灾害脆弱性风险区划

图４　陕西省洪涝灾害防灾减灾能力区划图

暴露性、脆弱性和灾害风险成正比关系，防灾减

灾能力与灾害风险成反比关系。其陕西省洪涝灾

害综合风险评价指数的表达式如下：

　ＵＤＲＩ＝０３５×Ｗ＋０２６×Ｂ＋０２２×Ｃ－０１７×Ｆ。 （５）
式中：ＵＤＲＩ为洪涝灾害综合风险指数，Ｗ为危险
性，Ｂ为暴露性，Ｃ为脆弱性，Ｆ为防灾减灾能
力。根据上式对陕西省的洪涝灾害危险性、暴露

性、脆弱性、防灾减灾能力栅格数据进行加权叠

加得到洪涝灾害的综合风险指数。依据综合风险

ＵＤＲＩ值将旱灾风险区划分为低、较低、中等、较
高和高等５个风险等级区，对应的 ＵＤＲＩ依次为 ＜
００６７、００６７～０２２６、０２２６～０２９５、０２９５～
０３３３和 ＞０３３３，运用 ＧＩＳ１０２软件并结合自然
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断点法得出陕西省干旱灾害综合风险等级区划图

（图５）。

图５　陕西省洪涝灾害综合指数风险区划图

　　从图５可知，陕西省综合干旱灾害风险等级自
南向北呈递减趋势。由于陕南地区河网密度较大、

临界致灾雨量频次高、历史洪涝灾害频次较高，

虽然安康市的海拔坡度较高，但是城市建筑大多

沿河分布，人口集中，一旦发生洪涝灾害呈现出

高危险性、低防灾减灾能力、中暴露性和脆弱性

所以综合风险高。陕西省洪涝灾害综合风险中、

较高、高综合风险的市占全省市的绝大部分。这

表明陕西省受洪涝灾害影响程度较大，风险较高。

尤其是安康市、渭南市、咸阳市的高危险区，相

关的政府部门应密切关注气象预测、把握历史洪

涝灾害规律，及时做好防范工作。

４　结果验证

本文依据中国气象数据网１９５４－２０１５年陕西
省８４个自动观测区站点的降水资料，《中国气象
灾害大典陕西卷》的灾害资料对区划结果进行验
证，用近６０年各市的洪涝频率来验证区划结果。
参照文献［２４］和文献［２５］得出降水距平百分率的
旱涝等级划分标准（表２）。依据表２旱涝等级划分
标准计算得出陕西省１９５４－２０１５年各市偏涝、大
涝的洪涝频率（表３）。

表２　降水距平百分率Ｍ的旱涝等级划分标准
等级 降水距平百分率／％ 旱涝类型

１ Ｍ≥５０ 大涝

２ ２５≤Ｍ＜５０ 偏涝

３ －２５＜Ｍ＜２５ 正常

４ －５０＜Ｍ≤２５ 偏旱

５ Ｍ≤－５０ 大旱

表３　陕西省发生洪涝灾害频率表
偏涝频率 大涝频率 总频率

西安市 ００９２６ ００５５５ ０１４８１
铜川市 ０１３５６ ００１６９ ０１５２５
宝鸡市 ０１５２５ ００１６９ ０１６９４
咸阳市 ０１０１７ ００５０８ ０１５２５
渭南市 ００６７８ ００３３９ ０１０１７
延安市 ０１３５６ ００１６９ ０１５２５
汉中市 ０１５２５ ００３３９ ０１８６４
榆林市 ０２０３４ ００１６９ ０２２０３
安康市 ０１３５６ ００６７８ ０２０３４
商洛市 ０１０１７ ００６７８ ０１６９５

　　由表２、表３可知，陕西省偏涝频率大致呈对
称性分布，陕北和陕南地区偏涝频率总体大于关

中地区；大涝频率呈现出陕南地区大于关中地区，

关中地区大于陕北地区。洪涝总频率呈现出陕南

!

关中
!

陕北的分布规律。因降雨距平百分率是

衡量某时段、某地区降雨量与该地同一时段降雨

平均状态的偏离程度。由于各市多年年均降雨量

存在差异较大，仅用降雨距平验证存在不足。因

此参照《中国气象灾害大典陕西卷》１９５０－２０００
年５１年的历史灾情数据可知陕西省５１年内共发生
灾害性洪水１２２次，年均２４次，其中安康地区的
洪涝灾害频率最高，渭南地区洪涝灾害频率次之。

以上两项分析结果和本文的验证结果基本相符，

说明本研究的结果和实际情况基本相符，具有一

定的参考价值。

５　结论与讨论

（１）陕西省洪涝灾害风险区域差异较大，总体
呈现由南到北逐渐递减的的趋势。此结果主要与

该省的气候特点、地形高程、河网密度等因素密

切相关。从危险性来看，高危险性主要分布在汉

江流域；从暴露性和脆弱性来看，高风险区主要

分布在社会经济较发达地区，这些地区人口集中、

社会生产总值高、工业发达。从防灾减灾能力看，

经济越发达的的地区防灾减灾能力越强。从综合

风险看，中、较高、高风险地区占全省６０％的区
域，这表明洪涝灾害对陕西省的社会经济和自然

环境整体影响较大。

（２）由于洪涝灾害的形成受多种因素影响，将
其影响因子完全量化有一定困难，需要进一步完

善。本文选取临界致灾雨量频次、洪涝灾害频次、

河网密度、海拔、高程为危险性指标，由于资料

有限，所选取区划单位较大，再将危险性指标量

化时，进行市区均值化处理，未将危险性指标进

行细致空间化处理，会对最终综合风险区划的空

间性效果有一定的影响。但最终的区划结果与陕

西省洪涝灾害发生的频率及李茜［２８］陕西省暴雨灾

害风险实时评估技术研究结果基本相符，说明区
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划结果和实际情况基本相符。

（３）基于ＧＩＳ技术建立空间数据库和洪涝灾害
风险区划具有一定的可行性，未来工作的重点是

考虑如何使自然因素和社会经济因素做进一步精

确化处理，使得各风险要素的指标量化和分级更

加合理，从而使得区划结果更精确，更符合现实

情况。

本论文在完成的过程中２０１２级地理科学专业
学生梁阳和２０１５级研究生许小明做了不少工作，
在此表示感谢。
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