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山洪灾害风险评估的研究进展
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摘　要：在自然灾害风险评估的视角下，分别从致灾因子危险性、临界雨量、承灾体脆弱性，以及综合风险四
大方面综述了山洪风险评估研究的进展。综合分析发现，山洪灾害的致灾因子主要涉及气象、水文、地质、地

貌等方面，研究内容主要包括对影响因子的机理分析和相关影响程度大小分析；临界雨量是山洪预警的重要参

考指标，主要通过降水历史资料分析、水文资料估计或机理模型来确定；脆弱性评估对相关数据要求较高，且

需要经常更新，才能保证其有效性；山洪风险评估是一项综合研究，相关学者基于ＲＳ和ＧＩＳ技术提出了不同的
统计模型和机理模型。此外，基于历史资料分析和情景分析的风险评估对于山洪灾害管理也具有重要意义。
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　　山洪是指山区由于暴雨、融雪等原因造成的
突发性洪水，具有水量集中流速大、冲刷破坏力

强，水流中挟带泥沙甚至石块等特征，常造成局

部性的洪灾。由于人类活动范围的不断扩大，山

区许多未曾使用的土地被不断地开发占用，山洪

发生时造成的人员伤亡和财产损失很难避免。近

年来由于山洪灾害的频繁发生，相关研究在不断

展开，除了对山洪特征的定性描述和山洪防治的

对策措施之外，山洪风险评估对于区域山洪灾害

管理的重要性也逐步凸显。山洪灾害风险评估是

指通过分析流域内的自然环境条件，在灾害发生

前评估山洪灾害的危险程度，并评估研究区内的

社会经济环境、人类生产生活以及自然资源等方

面的易损程度［１］。

山洪灾害评估研究是开展灾害防治工作的基

础，在国际上已有近４０年的历史，在我国则是近
２０多年来的一个热点［２－３］。山洪灾害风险评估的

内容主要包括致灾因子的频率和强度分析，及其

相关因子，如地形地貌、土地利用等自然要素的

分析，人和社会经济等的承灾体脆弱性分析，以

及基于ＲＳ和ＧＩＳ等技术采用相关统计模型的综合
风险分析。因此，本文围绕山洪灾害风险评估主

题，从致灾因子危险性评估、临界雨量分析、脆

弱性分析以及综合风险评估方面展开文献的综述，

为山洪灾害的风险管理工作提供理论参考。

１　山洪灾害危险性评估

早期山洪风险分析主要针对风险源而展开，

即现代风险评估定义中致灾因子危险性评估，它

是山洪灾害风险评估的重要组成部分之一。山洪

致灾因子分析一般考虑的因素包括，区域气象条

件（如降水强度和特征）、水文（河流的形态学特征

如，水流顺序、强度、坡度等）、地质（岩相、岩

石结构等）、地形地貌（如形状、延伸、循环率），

以及土壤条件（类型和属性等）等，在致灾因子分

析的基础之上确定山洪灾害的危险区范围［４］。

在致灾因子分析方面，主要集中于对主要风

险源的机理分析或影响因子相对重要性的比较。

Ｒｅｂｅｔｅｚ［５］以瑞士阿尔卑斯山脉地区为例，考虑了
气象和气候因子对山洪泥石流的影响，认为山洪

的诱发机制包括过多的降水和融雪径流，或者是

这两者的综合，其中尤其是极端降水的作用，永

久冻土区域温度升高趋势对坡度稳定性也有影响；

Ｃａｐｅｌｌｏ等［６］通过分析气候和水文因子在山洪中的

影响程度，发现意大利热那亚城市的气候因子比
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水文要素的影响更大；Ａｚｍｅｒｉ等［７］详细分析了印

度尼西亚亚齐省贝萨尔县一个山区小流域诱发山

洪的因素，包括洪峰流量、坡度、流域形状、河

道比降、堤坝、排水管网密度、侵蚀性、坡度稳

定性，以及水库容量，认为这些影响因素具有同

等重要性。这些研究是识别山洪风险源的基础，

但是由于区域地形和气候条件等方面的差异，致

灾因子也各有不同，相同因子的影响程度也有差

异。在未来研究中，需要对不同孕灾环境条件下

致灾因子的特征及规律作进一步分析和归纳总结，

以提高风险源识别和判定的准确度。

危险区范围划分方面，主要是在致灾因子分

析的基础上，从定性或定量角度建立危险区范围

的预测模型，以服务于区域山洪预警。在国际上，

奥地利学者 Ｈ奥里茨基［８］根据防护对象受灾害影

响的程度，将危险区划分成红色区（禁止建筑区）、

黄色区及白色区（安全区），提出分类及危险区制

图指数法，细划到了每一条山沟，在沟道里或沟

口冲积堆上，根据山洪危险性质与等级对全国山

洪沟进行山洪危险性区划，服务于山洪灾害预警

预报。１９８０年，瑞典 Ｅｌｄｅｅｎ［９］根据危险区图中的
危险等级，将洪水易发区分为四个不同的危险区，

每个区又分若干个亚区，以便于确定洪水灾害的

发生范围。美国在 ２０世纪 ７０－８０年代期间，对
国内部分地区（如 Ｓａｒａｔｏｇａ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）展开山洪
危险性编制工作，将危险性分为 ５个等级，从
１９８８年开始将遥感技术应用到山洪危险度评价工
作中［１０－１１］。英国的 Ｈａｎｓｅｎ［１２］借助于 ＲＳ和 Ｇ１Ｓ
技术完成了滑坡的编目、制图及危险度评价等。

日本的足立胜治等［１３］考虑地貌、流域形态和降雨

等 ３个因子，进行了山洪发生可能性的判定研究；
久保田哲等［１４］根据短历时降雨的有效降水量和降

水强度等因子来研究山洪和泥石流发生的概率。

这些成果在山洪灾害空间预警预测方面起着重要

的作用，并已广泛用于灾害保险、灾害预防和灾

害救援等方面［１５］。

我国山洪危险区区划工作始于１９８０年代，早
期危险区划分主要有定性判定法和定量判定法两

大类，这对当时山洪的危险区判定作出了重要贡

献［８，１６］。但是，定性判别法需要结合大量的实地调

研，不利于大范围推广；而定量判定法需要选取

不同指标进行综合，在权重确定方面人为主观性

较强。ＧＩＳ和 ＲＳ技术的发展为山洪危险性分析、
评价以及可视化提供了便利。借助于ＧＩＳ工具可以
将山洪危险性因子分配不同的权重，并进行叠加

分析，获得流域山洪灾害的危险性评价图［１７－１８］。

此外，ＧＩＳ、ＲＳ等技术的强大空间分析功能可以从
空间数据中提取水文、水力学分析计算中所需要

的基础参数信息，使得水文水力学模型在山洪灾

害危险性分析中的应用取得了较为理想的

效果［１９－２０］。

综上分析发现，山洪灾害的危险性因子权重

的确定，大都采用专家经验或者等权等方式，主

观性较强，而在实际应用中应根据实地情况和管

理目标，选择更为客观有效的方法，这也是风险

管理中不可忽略的环节。另外，山洪危险性的等

级划分在国内外尚未有统一的标准，不利于区域

横向比较和经验借鉴。

２　山洪临界雨量的研究

通过对山洪危险性的分析发现，区域的植被

状况、山体坡度、地质地貌、土壤和降雨等诸多

因素均与山洪灾害的发生有着密切的联系，其中

降雨是引发山洪的最直接外动力 ［２１］。当小流域中

某时段内的降雨量达到或超过某一临界值时，形

成的洪水流量恰好等于河道安全泄洪载荷，此临

界值即为临界雨量［２２］。临界雨量评估对于山洪管

理至关重要，是山洪致灾因子危险性评估的必要

环节。

随着理论和应用的深入与拓展，临界雨量逐

步成为山洪预警公认的指标之一。国内外相关研

究较多，主要可归纳为三大类：

（１）历史资料统计推演法，即根据历史事件中
与降水相关的统计指标，确定山洪临界雨量［２３－２６］。

例如，Ｃａｉｎｅ搜集了全球２６２６个降水引发的浅层
滑坡和泥石流的事件作为数据库，构建临界雨量

阈值曲线，建立降水强度、持续时间与滑坡泥石

流发生之间的线性关系［２３］；Ｃｈｅｎ等［２７］基于４９年
６７８个案例的山洪泥石流数据，生成１ｈ和２４ｈ的
临界雨量等值线地图；樊建勇等［２８］根据 １９５０－
２００２年的山洪灾害的过程资料和相关气象水文数
据，测算了全省１０４５个小流域的不同历时山洪致
灾临界雨量。类似研究在我国还有实测雨量统计

法、暴雨临界曲线法等，它们都需要丰富的历史

数据支撑，且更新不易，在空间范围较小（可参考

的历史数据极少）、异质性较高的区域，很难直接

借鉴和应用。

（２）水文资料估计法，直接根据水文观测资料
估计临界雨量。以水位／流量反推法为例，假定降
雨与洪水同频率，基于不同水位指标计算相应流

量，再根据流量频率曲线，确定特征水位流量的

洪水频率，最后再由降雨频率曲线确定临界雨

量［２９］，由于没有考虑前期的影响雨量，且主要依

托水文资料，对于水文资料匮乏的山区，该类方

法应用非常有限，难以推广。

（３）机理模型法，即根据降雨、土壤含水量及
流域下垫面特征等分析山洪发生的机理，采用水

文水动力学模型设计相关参数，计算临界阈值。

例如，美国国家气象局水文中心构建了山洪预警
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指南系统（ＦｌａｓｈＦｌｏｏｄＧｕｉｄａｎｃｅ，ＦＦＧ），因算法考
虑了山洪形成的物理机制，覆盖面较广，且能够

提供预警指标信息的动态变化，在欧美得到广泛

的参考和应用［３０－３１］。日本及我国台湾地区因自然

环境条件单一，更关注土壤含水量和降水情况，

寻找降水强度与有效累积降水量之间的线性关系，

采用临界雨量线法确定预警指标［３２］。文明章等［３３］

基于二维水动力模型“Ｆｌｏｏｄａｒｅａ”，通过闽北地区
山洪发生时的基础统计资料，推算了山洪６ｈ的致
灾临界雨量；刘鸣彦等［３４］根据降水、地形及地貌

等资料，模拟清原地区特大暴雨的洪涝过程，计

算易涝点逐时的淹没深度与流域面雨量的关系，

推算不同风险等级易涝点的致灾临界面雨量。卢

燕宇等通过比较统计分析和水文模型两种方法估

计临界雨量，发现水文模型更为敏感，估计值偏

低，而统计方法结果偏高，认为在实际应用中两

种方法结合预警效果会更好［３５］。此外，无数据记

录的区域或山洪沟，可以通过寻找其他具有相似

降雨、地质、气象、水文等条件的山洪沟的临界

雨量，并将其作为参考标准。

虽然模型计算方法较好地考虑了物理机理，

可以更好地模拟山洪的形成及演化过程，在理论

和实际操作中更具有优势，但也存在一些缺陷，

有待改进。例如，某些阻力系数和下渗变量等模

型参数的设定，均会增加了模型的不确定性。我

国气候、地质地貌以及植被土壤的类型多样，而

降水、水文等资料完备程度不一，以及管理思路

和目标等方面的差异，山洪临界雨量的确定尚未

有适合大范围推广应用的方法。

３　山洪灾害脆弱性评估

山洪风险研究初期多从气候和地理环境条件

入手，重点分析暴雨洪涝强度对承灾体影响的结

果［３６－３９］，随着研究的深入，风险区域承灾体的状

况，尤其是在不同强度灾害的影响下，承灾体的

敏感性和抵抗能力也逐步引起重视，即现代风险

评估中的脆弱性评估部分。脆弱性评估在风险评

估中占有重要地位，但是国际上对脆弱性的定义

在不同领域各不相同。在灾害领域脆弱性的定义

与物理脆弱性类似，最常见的就是联合国救灾组

织（ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｌｉｅｆＯｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ，ＵＮ
ＤＲＯ）在１９８４年提出的灾害影响区域范围内给定要
素或要素集的损失程度。一般用０～１表示，０表
示没有损失，１表示全部损失［４０］。同时，脆弱性

评估十分依赖于两大数据集，一是灾害因子本身

（如地质因子、地形地貌因子、土壤条件等）；另

一个是承灾体（如建筑物和基础设施的清单、财物

的经济价值等）［４１］，由于经济价值数据的来源或统

计口径的差异等原因，其可靠度很难检验。

承灾体脆弱性评估目前主要有三种方法，分

别是脆弱性矩阵法、脆弱性指标法，以及脆弱性

曲线法［４２－４４］。三种方法都需要考虑过程强度（碎

屑沉积高度、速度、粘性、方向，持续时间等）、

承灾体特征及价值（如建筑物）、重置成本、经济

损失等因素。其中脆弱性曲线方法一般用于面积

大且建筑物多的区域，在应用中水深和地表流速

是较容易确定的。脆弱性曲线的可靠性高度依赖

于大量的统计数据，尤其是历史损失数据，同时

脆弱性曲线需要随着社会经济的发展进行不断的

更新，才能保证评估结果的准确性。例如，Ｆｕｃｈｓ
等［４５］基于 ＳａＴＳｃａｎ软件，采用顺序数据模型和正
常数据模型从空间角度分析了澳大利亚５个单独的
山洪事件的空间分布特征，并评估了局地尺度的

空间脆弱性。Ｔｏｔｓｃｈｎｉｇ等［４６］通过寻找不同类型建

筑物的损失与山洪灾害强度之间的关系来构建脆

弱性曲线，研究发现居民住宅的脆弱性与山洪过

程中携带的沉积物无关，在脆弱性评估时不需要

对沉积物加以区分。Ｐａｐａｔｈｏｍａ－Ｋｈｌｅ等［４７］关注

洪流过程，构建了一个终端用户的工具来评估山

洪损失，主要包括三大功能：加强灾后损失数据

的搜集、评估未来时间的损失，以及不断更新和

改进现有的脆弱性曲线，实现了脆弱性评估和灾

情记录的紧密结合。由此可以看出，影响因素、

区域特征和承灾体价值及损失等是进行脆弱性评

估的组成部分。

由于山洪脆弱性评估需要综合考虑多方面因

素［４８］，而这些因素之间存在复杂的联系，在建立

曲线时，如何考虑因素之间的影响，选取有代表

性的因素构建有效模型难度较大，亟待提出有效

的方法。山洪承灾体特征的时空差异，在较大的

程度上限制了脆弱性模型的应用，目前虽有一些

通用的建筑物脆弱性曲线［４９］，但是由于区域其他

自然或社会因素的差异，而导致区域综合评估结

果出现偏差，影响了评估精度，因此，研究具有

普适性的脆弱性评估方法是未来的重要理论方向。

此外，经济损失是脆弱性评估中缺一不可的部分，

目前在进行脆弱性评估时灾情仍然主要考虑有形

的直接损失，对于无形的、间接损失的考虑还比

较欠缺［５０］，而这些方面又会影响到脆弱性评估的

准确性，因而在未来研究中山洪灾害的经济损失

评估部分需要进一步加强。

４　山洪灾害综合风险评估

山洪灾害的风险评估是一项综合性很强的工

作，需要搜集大量的统计资料、分析危险源（致灾

因子）危险程度、确定临界雨量、评估承灾体的脆

弱性，以及将这些组成部分通过选择合适的风险

统计模型或构建有效的机理模型来实现风险的表
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达。例如，Ｇｕｚｚｅｔｔｉ等［５１］通过计算洪水和滑坡的死

亡率并比较这些比率和其他自然、医学和人为诱

发灾害的死亡率的大小，通过事件死亡人数的频

率分布来确定社会风险的等级和频率，并通过贝

叶斯模型来描述最终洪水和滑坡事件的风险概率。

Ｃｏｍｐｔｏｎ等［５２］采用巨灾模型评价了维也纳山区突

发洪水的风险，研究发现城市地铁系统的风险最

高，并提出在减灾策略中结合有效措施来降低巨

灾损失的可能性和不确定性。Ｆｕｃｈｓ［５３］等分别从时
间和空间的角度，提出了一个新的综合强度、频

率、损失具有相同权重，并结合承灾体脆弱性的

山区灾害动态风险评估的方法。王帆等［５４］利用

ＤＥＭ数据进行自动建模及淹没特征分析，将基础
水文数据作为模型运算的驱动条件，在模型建立

后，选择在同一模型基础上根据频率暴雨或设定

情景建立多种方案，且方案中的各个计算单元可

以独立选择产汇流及演进计算方法，来实现湖北

省咸宁市冷水坪社区的山洪风险评估。目前山洪

综合风险评估模型方法较多，但是能够推广应用

的甚少，表达风险程度的等级划分缺乏明确规范

的标准，不利于区域宏观治理及区域之间的比较

和借鉴参考。在未来研究中，需要结合区域特征

不断总结归纳不同方法的优缺点，以提出和不断

完善可以广泛应用的理论框架和模型，在考虑区

域特色的基础上制定统一规范的风险等级划分

标准。

ＲＳ和 ＧＩＳ技术在评估建模和分析中发挥了重
要作用，其在数据处理方面的优势使得山洪灾情

数据收集、处理及分析评估的速度更快、准确性

更高，因而在灾害评估中被广泛应用。例如，

ＴＡＮＧ等［５５］基于 ＧＩＳ的叠加技术考虑了坡角、暴
雨日数、河流缓冲区、标准区域的最大径流排放、

泥石流分布密度，以及洪灾历史六大要素，合成

了红河上游流域山洪风险评估图。Ｙｏｕｓｓｅｆ等［５６］利

用遥感影像（ＥＴＭ＋、ＳＲＴＭ）结合地质地貌数据，
利用形态测定分析法在ＧＩＳ系统中进行埃及西纳南
部的山洪风险评估。哈斯塔木嘎等［５７］利用暴雨强

度和频次来代替山洪灾害影响的强度和频次，同

时考虑地形、水系、植被等孕灾环境因子，以及

以人口密度、经济水平为代表的承灾体指标，利

用ＧＩＳ技术综合评价了正蓝旗区域暴雨山洪的风
险。Ｅｌｋｈｒａｃｈｙ［５８］基于遥感影像和 ＧＩＳ技术，考虑
径流、土壤类型、地表坡度和粗糙度、排水系统

密度、沟渠距离，以及土地利用等要素利用层次

分析法，分析了沙特阿拉伯纳季兰城市的山洪风

险。ＧＩＳ技术在山洪风险综合评估中的应用，亦存
在多要素权重分配的问题，尤其是如何确定危险

性（自然因素）和脆弱性（人文因素）对风险的贡献

程度，才能更客观地进行风险评估。

历史资料对于山洪风险分析不可或缺，相关

研究直接基于历史统计的事件资料进行分析，来

评估区域山洪风险的大小。Ｃｏｐｉｅｎ等［５９］等通过搜

集记录账户、地图、以及照片等历史资料并分析

的方式来实现巴伐利亚阿尔卑斯地区的山洪风险

评估。Ｄｉａｋａｋｉｓ等［６０］重建了历史洪灾资料，结合

区域脆弱性评估了希腊雅典城市的洪灾风险的空

间分布，结果显示部分山区的洪灾风险较高。

ＤＡｇｏｓｔｉｎｏ［６１］认为山洪的历史资料的收集、整理，
以及解释对于山洪灾害分析至关重要。Ｌｅｐｕｓｃｈｉ
ｔｚ［６２－６３］从不同的角度分析了奥地利山洪和雪崩的
统计记录，并以奥地利的一个省为例结合地形图

进行了数据的空间显示，另外还深入介绍了为奥

地利官方服务山洪风险的 ＴＡＣ系统。因此，在不
断完善山洪历史资料的基础上，应注重规范当前

发生的山洪事件的数据资料，为未来山洪风险的

系统分析提供更为丰富和便利的资料，提高风险

管理的效益。

由于历史资料的有限性，以及山洪灾害自身

的突发性、难以预测性等特征，大大增强了山洪

灾害管理的难度。因而，在山洪风险评估研究中

出现了对各种情景的分析，其结果对实际管理实

践具有指导意义。例如，Ｍａｚｚｏｒａｎａ等［６４］将自然致

灾情景、暴露情景、脆弱情景、风险中的价值分

析，以及合成的风险情景通过模糊集理论的嵌套

方法来评估了欧洲阿尔卑斯山脉的山洪风险，由

于模型考虑了确定因素以外的其他突发因子的概

率，因而在应急处理决策中具有一定的优势。

风险评估中情景分析的不确定性分析直接影

响风险评估结果的可靠性，因此，相关学者在情

景分析时对可能的不确定性也展开了研究，取得

了较好的效果。例如，Ｏｌｇａ等［６５］学者在进行山洪

风险的情景分析时，考虑到可能会由于潜在的桥

梁阻塞、保护措施失效、运移物质数量的变化或

相关有效信息的缺失等原因而导致评估结果出现

较大的偏差，将最早由 Ｈｅｉｎｉｍａｎｎ等［６６］提出的在

泥石流的风险评估中采用的子情景（ｓｕｂｓｃｅｎａｒｉｏｓ）
方法引用于山洪灾害的风险评估中，通过考虑子

情景中各种不确定性的情况，对结果进行比较，

来分析风险大小。但是，山洪风险评估情景分析

的不确定性研究目前仍处于理论尝试阶段，对情

景分析模型适用性和可靠性的验证还很缺乏。因

此，所涉及的模拟模型或设计程序仅能够在一定

程度上解释山洪的成因和造成的影响。在未来的

研究中，应当不断完善对其他可能的潜在不确定

性因素的考虑，加强山洪灾情资料的整合，用实

际案例检验情景分析模型的适用性和可靠性，以

促进情景分析模型的推广和应用。
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５　结论与讨论

本研究从现代灾害风险评估角度，分别从致

灾因子危险性分析、临界雨量、承灾体脆弱性分

析，以及综合风险分析方面综述了山洪风险评估

研究的进展。通过对文献综合分析发现，山洪灾

害的致灾因子危险性研究，主要涉及气象、水文、

地质、地貌等方面，包括对影响因子的机理分析

和相关影响程度大小分析；临界雨量的确定依赖

于降水、水文资料及水文动力学模型，是山洪预

警的重要指标；脆弱性评估对致灾因子和承灾体

的相关数据要求较高，且需要经常更新才能保证

其有效性；山洪综合风险评估是在以上各项分析

的基础之上的一项综合研究，相关学者提出了不

同的统计模型和机理模型，ＲＳ和 ＧＩＳ技术对于风
险评估的速度和精度具有很大的促进作用。此外，

基于历史资料分析和情景分析的风险评估对于山

洪灾害管理也具有重要意义。

在未来的山洪风险评估研究中，对风险源的

识别与分析应当紧密结合区域特征，深度挖掘致

灾因子的一般规律，规范危险性等级划分，促进

不同区域的比较和经验借鉴；在山洪预警方面除

了临界雨量指标外，是否有其他更优的指标，是

否可以提出具有我国特色的确定山洪临界雨量的

可推广方法等；脆弱性评估对数据的强依赖性是

否可以通过易获取的其他资料进行替代，而达到

理想的效果；综合风险评估方面仍然需要不断探

寻更多稳定性高、操作性强的模型及方法，并通

过集成的系统平台尽早实现各地区山洪风险评估

的应用推广。此外，山洪风险评估需要抓紧对历

史资料数据的搜集、整理和更新，采用先进技术

将其快速规范化处理，以便后续相关研究的顺利

展开。
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