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基于 GIS技术的洪涝灾害风险评估与区划研究
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摘要 :目前 ,对洪涝灾害风险的评价方法虽然不少 ,但还没有能提出一个集成化的指数来对其进行分

析。综合考虑了形成我国东北地区洪涝灾害风险的 4个因子 ,以辽河中下游地区为研究对象 ,基于

GIS技术和自然灾害风险评估方法 ,从气象学、地理学、灾害科学、环境科学等学科观点出发 ,提出了

洪涝灾害风险指数 ,用其来评估不同县相关损失风险及各因子对风险的贡献 ,并绘制出了辽河中下游

洪涝灾害风险区划图。
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Abstract:A lthough many studies have made assessment of flood /waterlogging disaster risk now, they have not de2
veloped an integrated index. This study p resents a methodology for risk assessment and zoning of flood /waterlogging

in m iddle and lower reaches of L iaohe R iver of Northeast China based on geographical information system s ( GIS)

and the technology of natural disaster risk assessment from the viewpoints of climatology, geography, disaster sci2
ence, environmental science and so on.
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近几十年来 ,由于降雨的时空分布不均 ,东北区持续性暴雨洪涝灾害发生频繁 ,其风险和发生频率一直

持上升趋势 ,严重洪涝灾害的发生频次在全国位于前列 ,给当地国民经济特别是农业生产以及生态环境等带

来很多不利影响。目前 ,虽然已有很多人对其风险进行了评价 [ 1～7 ]
,但并未能提出一个集成化的指数来对其

进行分析。本文选取辽河中下游流域地区为研究对象 ,将洪涝灾害风险分析技术与 GIS技术相结合 ,通过对

辽河中下游地区各县洪涝灾害风险的分析 ,综合考虑形成洪涝灾害风险的四个因子 :危险性、暴露性、脆弱性

和防灾减灾能力提出了洪涝灾害风险指数 ( flood /waterlogging disaster risk index, FDR I) ,用其来评估不同县



相关损失风险及各因子对风险的贡献 ,并绘制出了辽河中下游洪涝灾害风险区划图。

1　流域概况

辽河中下游流域主要指福德店至辽河河口段的辽河干流地区 (图 1) ,位于 122°12′E～125°32′E, 40°30′

N～43°N之间 ,总面积约为 4. 5 ×10
4

km
2

,自福德店至铁岭段是低山丘陵区 ,自铁岭以下逐渐进入平原地区 ,

且河流密布于平原。

图 1　辽河中下游各县行政图

Fig. 1　Adm inistration map of counties in m iddle and lower reaches of L iaohe R iver

流域地处温带大陆性季风气候区 ,冬季严寒 ,夏季火热 ,春季干燥多风沙。年内温差较大 ,多年平均气温

4～9℃,绝对最低气温曾出现 - 41. 1℃。多年平均降水量 300～950mm ,时空分布不均匀 ,东多西少 ,多集中

在 7, 8月份 ,约占全年降水的 50% ,又多以暴雨形式出现。降水的年际变化也较大 ,最大和最小年降水量之

比有的达三倍以上 ,且有连续多年多雨或少雨的交替现象。

辽河中下游地区是我国重要的工业、农业、能源和主要的商品粮基地及交通枢纽 ,且是辽宁省洪涝灾害

频发地区 ,曾多次发生大水 ,给沿河广大地区带来严重损失 ,因此 ,也是辽河流域最重要的防洪保护区。

2　研究方法和数据来源

2. 1　研究方法

2. 1. 1　自然灾害风险指数法

自然灾害风险指未来若干年内可能达到的灾害程度及其发生的可能性。一般而言 ,自然灾害风险是危

险性、暴露性和脆弱性相互综合作用的结果 [ 8, 9 ]
,防灾减灾能力对于自然灾害风险度大小的作用也是比较大

的 ,因此在区域自然灾害风险形成过程中 ,危险性 (H )、暴露性 ( E)、脆弱性 (V )和防灾减灾能力 (R )是缺一

不可的 ,是四者综合作用的结果 ,自然灾害风险数学公式表示为 [ 10 ]
:

自然灾害风险度 =危险性 (H) ×暴露性 ( E) ×脆弱性 (V ) ×防灾减灾能力 (R )

2. 1. 2　层次分析法 (AHP)

层次分析法 [ 11 ] (AHP)是一种对指标进行定性定量分析的方法。本文中应用其的基本思路是 :通过将每

个因子的组成指标成对地进行简单地比较、判断和计算 ,得出每个指标的权重 ,以确定不同指标对同一因子

的相对重要性。

它是对指标进行一对一的比较 ,可以连续进行并能随时改进 ,比较方便有效的计算方法。具体原理、计

算方法及应用见有关参考文献 [ 12～13 ]。

2. 1. 3　加权综合评价法 (WCA )

加权综合评价法 [ 4, 14～15 ] (WCA )是假设由于指标 i量化值的不同 ,而使每个指标 i对于特定因子 j的影
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响程度存在差别 ,用公式表达为 :

CV j = ∑
m

i =1
QV ijW C i (1)

其中 CV j是评价因子的总值 , QV ij是对于因子 j的指标 i (QV ij≥0) , W C i是指标 i的权重值 ( 0≤W C i≤1 ) ,通过

AHP方法计算得出 , m是评价指标个数。

加权综合评价法综合考虑了各个因子对总体对象的影响程度 ,是把各个具体的指标的优劣综合起来 ,用

一个数量化指标加以集中 ,表示整个评价对象的优劣 ,因此 ,这种方法特别适合于对技术、决策或方案 ,进行

综合分析评价和优选 ,是目前最为常用的计算方法之一。

鉴于地理信息系统 ( GIS)在空间数据的分析和管理上具有强大优势 ,与洪涝灾害的形成密切相关的降

雨、地形地貌特征、下垫面特征等均具有较强的空间变异性 ,可以用空间分布数据来表现 , GIS技术必然能够

对洪涝灾害的风险分析起到很好的支持作用。因此本文借助 GIS技术手段 ,利用因子分析方法对辽河中下

游地区洪涝灾害风险进行分析。

2. 2 数据来源

本文中所需数据主要是从《辽宁省统计年鉴 2004》[ 16 ]获得的 ,部分来自中国自然资源数据库 ( http: / /

www. naturalresources. csdb. cn / ) ,降水资料取自文献 [ 17 ]。

3　洪涝灾害风险评价指数的建立过程

　　辽河中下游地区主要多发暴雨 ,因此暴雨洪水是该区洪涝灾害形成的主要危险因素。该区暴雨多集中

在 7 - 8月 ,暴雨历时一般在 3d以内 ,主要雨量集中在 24h内。在洪水的形成过程中 ,除暴雨外 ,还有下垫面

条件 ,如流域地形、大小、形状、坡度、植被条件等因素的影响。除了长时间、大范围的降雨引发了超标准的特

大洪水等自然因素外 ,人为因素对洪涝灾害的形成也在起着日益重要的作用。人口在流域及平原区的集中

以及由此引起的经济的集中 ,加剧了洪涝灾害的发生。

3. 1　洪涝灾害风险指数建立的基础

图 2　自然灾害风险形成机制示意图

Fig. 2　Formation mechanism of natural disaster risk

　　本文基于自然灾害风险形成机制 [ 8～9 ] (图 2)、洪涝灾害风险的形成原理 [ 1, 3 ] (图 3)以及飓风灾害风险评

价原理 [ 10 ]建立了洪涝灾害风险指数 ( FDR I)。

　　国内外学者认为 ,在区域自然灾害风险形成过程中 ,危险性、暴露性和脆弱性缺一不可 ,在洪涝灾害风险

的形成过程中 ,除了上述自然灾害形成因子 :危险性、暴露性、脆弱性之外 ,防灾减灾能力对于洪涝灾害风险

度大小的作用也是比较大的 ,因此 ,在对洪涝灾害风险进行分析时 ,需要将防灾减灾能力考虑在内 ,洪涝灾害

风险函数为 :

洪涝灾害风险 = f (危险性 ,暴露性 ,脆弱性 ,防灾减灾能力 )

3. 2　洪涝灾害风险指数的概念框架

本文从系统论观点出发 ,根据自然灾害风险理论 (图 2)和洪涝灾害风险的形成原理 (图 3) ,提出了洪涝

灾害风险指数 FDR I的概念框架 (图 4)。由图可知 ,洪涝灾害风险是由危险性、脆弱性、暴露性和防灾减灾能
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力四个主要因子构成的 ,每个因子又是由特定的副因子组成。危险性表示引起洪水灾害的气象现象、地形地

貌特征等 (如降水、河网密度、地形坡度等 ) ;暴露性描述当洪涝灾害发生时受灾区人口、经济状况等 ;脆弱性

表示受灾区暴露物体在洪水灾害中受影响的程度 ;防灾减灾能力表示出受灾区在长期和短期内能够从灾害

中恢复的程度。

图 3　洪涝灾害风险形成原理

Fig. 3　Formation p rincip le of

flood /waterlogging disaster risk

图 4　洪涝灾害风险概念框架

Fig. 4　Concep tual framework of

flood /waterlogging disaster risk

3. 3　洪涝灾害风险评价指标的选取与量化

根据上述洪涝灾害风险概念框架选取了如下图 5右侧所列出的 15个具体指标 ,用于评价洪涝灾害风险

程度 ,由于所选指标的单位不同 ,为了便于计算 ,选用以下直线缩放公式 ,把各指标量化成可计算的 0～10之

间的无向量指标来表示所有副因子 :

X
’ij

=
X ij ×10

X imaxj

(2)

式中 , X
’ij与 X ij相应表示县 j中指数 i的量化值和原始值 , X imaxj表示指数 i在所有县中的最大值。

3. 4　洪涝灾害风险模型的建立

根据标准自然灾害风险数学公式 ,结合洪涝灾害风险概念框架 ,利用加权综合评价法 (WCA )和层次分

析法 (AHP) ,建立如下洪涝灾害风险指数模型 :

　　　　　　　　　　　IFDR = (H
W H ) ( E

W E ) (V
WV ) [ 0. 1 (1 - a) R + a ] (3a)

　　　　　　　　　　　H =W H1 XH1 +W H2 XH2 +W H3 XH3 +W H4 XH4 (3b)

　　　　　　　　　　　E =W E1 XE1 +W E2 XE2 +W E3 XE3 +W E4 XE4 (3c)

　　　　　　　　　　　V =WV1 XV1 + WV2 XV2 + WV3 XV3 + WV4 XV4 (3d)

　　　　　　　　　　　R =W R1 XR1 + W R2 XR2 + W R3 XR3 (3e)

其中 , IFDR是洪涝灾害风险指数 ,用于表示洪涝灾害风险程度 ,其值越大 ,则洪涝灾害风险程度越大 ; H, E, V, R

的值相应地表示根据加权综合评价法 (WCA)建立的洪涝灾害风险的危险性、暴露性、脆弱性和紧急应对和

恢复能力因子指数 ; W H , W E , WV相应地表示危险性、暴露性、脆弱性因子的权重 ;在式 (3c)～ (3e)中 , X i是指

标 i量化后的值 ; W i为指标 i的权重 ,表示各指标对形成洪涝灾害风险的主要因子的相对重要性。变量 a是

常数 (0≤a≤1) ,用来描述防灾减灾能力对于减少总的 IFDR所起的作用。

各因子的权重利用层次分析法 (AHP)确定 (图 5)。在本文中 ,由于每个因子中选用的指标较多 ,对其相

对重要性进行分析时 ,利用 AHP方法是比较有效的 ,因为 AHP只是要求对指标进行一对一的比较 ,而不是

对所有指标一起进行比较 ,而且一对一比较比较方便 ,可以连续进行并能随时改进。在广泛征求洪水灾害研

究不同领域的专家和学者的意见的基础上 ,对于权重值进行了计算 ,并用于对辽河中下游地区洪涝灾害风险

分析当中。虽然这些权重值对于 IFDR来说是比较合理的评定 ,但相信它们仍能够很好地改进 ,而且如果需要

的话 ,可以被修整。在模型中 ,因子权重 (W H , W E , WV )分别为 0. 45, 0. 36, 0. 19,由于防灾减灾能力是作为一

项可能的减少因子来考虑的 ,因此并未对其赋予权重值。
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图 5　洪涝灾害风险评价指标权重值

Fig. 5　W eight values of indices in FDR I’s

当满足一定条件时 ,该模型的建立对于

IFDR和各因子适用。首先 ,如果一风险区没

有危险性、暴露性和脆弱性 ,那么这里也就

没有灾害风险的存在 ( H = 0或者 E = 0或者

V = 0,那么 IFDR = 0) ;其次 ,如果一风险区没

有实际的防灾减灾能力 ,那么风险就等同于

危险性、暴露性和脆弱性共同产生的一般后

果 (如果 R = 0,那么 IFDR = a ( H
W H ·E

W E ·

V
WV ) ) ,在对辽河中下游洪涝灾害风险分析

中假设 a = 0. 75。

4　辽河中下游各县洪涝灾害
风险分析与区划

　　对于洪涝灾害风险的分析应当遵循洪

涝灾害的形成机制 ,结合 GIS技术分别对形

成洪涝灾害风险的 4个因子———危险性、暴

露性、脆弱性以及防灾减灾能力进行分析。

对洪涝灾害危险性分析是研究该区在特定

时间内遭受何种洪水灾害类型、并分析该洪

水灾害强度指标的概率分布 ,主要内容是风

险识别和风险估计。洪涝灾害暴露性分析

和脆弱性分析统称为易损性分析 ,指对洪涝

灾害承灾体易于受到致灾洪水的破坏、伤害或损伤的特性和各类承灾体对洪涝灾害的承受能力进行分析 ,从

而建立各洪水强度与各洪涝灾害损失之间函数关系。防灾减灾能力分析指分析为减少洪涝灾害所造成的损

失而进行的一系列工程和非工程措施。

对辽河中下游洪涝灾害的风险分析需考虑组成风险的危险性、暴露性、脆弱性和防灾减灾能力。当每次

只集中分析单一因子时可以看出 (图 6) ,辽河中下游各县 (市 )中 ,法库县的危险性最高 ,大石桥市的危险性

最小 ;暴露性最大的是沈阳市 ,最小的是老边区 ;脆弱性最大的是沈阳市 ,而最小的则是营口市 ;沈阳市、营口

市和海城市的防灾减灾能力相对而言都比较强 ,最强的是营口市 ,最弱的是是盘锦市。当综合分析各因子 ,

可以在辽河中下游风险区划图 (图 7)中明显的看出 ,沈阳市遭遇洪涝灾害风险的可能性是最大的 ,其他各县

(市 )只有法库县的风险稍大 ,老边区的风险最为轻微。

图 6　辽河中下游风险因子分析结果图

Fig. 6　H istogram from factor’s analysis of risk in m iddle and lower reaches of L iaohe R iver
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图 7　辽河中下游风险区划图

Fig. 7　Zoning map of risk in m iddle

and lower reaches of L iaohe R iver

相对来讲 ,辽河中下游各县 (市 )只有沈阳市的洪

涝灾害风险要大一些 ,其他的都比较低 ,但这并不能说

明这些县没有高洪涝灾害风险 ,这只会表明在未来的若

干年中 ,预期合理的最大年损失将比现在所做的洪涝灾

害风险分析中任何一个县 (市 )的风险损失都要大。

本研究综合考虑了自然、社会经济以及防灾减灾方

面的各因子 ,与历史洪水灾害资料 [ 18 ]及之前的辽河流

域洪水灾害风险区划图 [ 5 ]相比较 ,可以看出 ,本文中所

绘制的辽河中下游洪涝灾害风险区划图是客观的 ,与研

究区域洪水的实际发生情况基本吻合 ,较好地符合实际

情况且精度较高。

5　结论

　　本文所建立的洪涝灾害风险指数主要是用来为东

北区、各省市县政府机构制定资源分配、制定高级防御

管理计划决策、提高公众对洪灾成因和控制方法的认识

等提供帮助。它是用一种对于任何可能的使用者来说

易于理解的方式表达出来的 ,综合处理和概括了大量有

利于对辽河中下游地区各县洪涝灾害风险数量和本质

进行比较的完全不同的信息 ,但由于资料有限 ,难免有

考虑不足之处。
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