
　　收稿日期: 1999210207; 修订日期: 1999211220

　　基金项目: 国家“九五”攻关项目 (962B02202202) [Foundation Item: T he key p ro jdct of N ational N in th F ive Year

P lan, N o. 962B02202202 ]

　　作者简介: 周成虎 (19642) , 男, 江苏海安人, 博士, 研究员。主要从事地理信息系统的基础与应用示范研究, 负
责和参加国家九五攻关课题: 重大自然灾害遥感监测与评估业务运行系统、国家 863海洋领域项目: 海
洋渔业服务地理信息系统研究、国家 863航天领域项目: 香港城市环境遥感综合研究、中日国际合作:

土地利用ö土地覆盖全球系统建设——青藏高原示范区研究等 7项项目。出版学术专著 7卷 (册) , 发表
论文 60多篇。E2m ail: zhouch@ lreis1ac1cn

　　文章编号: 037525444 (2000) 01200015210

基于 G IS的洪水灾害风险区划研究
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(中国科学院资源与环境信息系统国家重点实验室, 北京　100101)

摘要: 洪水灾害风险区划是洪灾评估与管理的重要内容, 本文在分析洪灾形成的各主要因子的

基础上, 提出了基于地理信息系统的洪灾风险区划指标模型, 并结合辽河流域具体情况, 以降

雨、地形和区域社会经济易损为主要指标, 得出辽河流域洪灾风险综合区划。
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1　洪水灾害风险估算与风险区划

111　洪水灾害风险估算

洪水灾害风险研究涉及到自然与社会经济系统诸多方面, 如洪水的形成与发展、下垫

面的土地利用状况等。洪水灾害风险估算是分析不同强度的洪水发生的概率及其可能造成

的损失, 主要包括危险性分析、易损性分析和洪灾损失评估等 3方面。洪水危险性分析研

究受洪水威胁地区可能遭受洪水影响的强度和频度, 强度可用淹没范围、深度等指标来表

示, 而频度可用洪水的重现期来表达。洪灾易损性是指承灾体遭受不同强度洪水可能损失

程度, 常采用损失率来表示。洪灾易损性分析是研究区域承灾体易于受到洪水的破坏、伤

害损伤的特征。洪灾损失评估是指在不同的危险性和易损性条件下, 洪水可能造成的损失

大小的计算。

112　洪灾风险区划

在实际分析应用中, 洪水灾害风险分析主要是确定洪灾风险的相对大小, 多是定性、半

定量化, 其中风险区划是一种常用的分析方法。洪灾风险区划指根据研究区洪水危险性特

征, 参考区域承灾能力及社会经济状况, 把研究区划分为不同风险等级的区域。

对洪水灾害区划的研究已有很多工作, 并提出了许多方法。李吉顺等根据历史暴雨洪

涝灾害分省灾情资料, 通过构建“综合危险度”和“相对危险度”两种无量纲量, 对全国

暴雨洪涝灾害的危险性进行评估, 并进行了全国暴雨洪涝灾害区划, 这是一种基于历史灾

情数据的区划方法[1 ]; 赵士鹏根据综合分析的原则 (考虑孕灾环境、致灾因子、承灾体)、发

第 55卷第 1期

2000年 1月
地　理　学　报

A CTA GEO GRA PH ICA S IN ICA
V o l. 55, N o. 1

Jan. , 2000



生学原则 (区分山洪的类型, 如暴雨山洪与冰雪融水山洪等) 和为减灾服务的原则, 将全

国划分为 6个山洪灾害特征一致区域, 即西北区、内蒙区、青藏区、中部区、东部平原区、

东南区, 该区划方法是一种宏观、定性的区划方法①; 汤奇成根据洪灾形成的自然因素 (主

要采用标准面积最大洪峰流量) 和社会因素 (分层国民经济总产值) , 编制了以县 (市) 为

单位的中国洪灾危险程度图, 并根据危险程度, 把全国分为 3个一级区: 洪灾危险的东部

地区、洪灾比较危害的西北干旱半干旱地区和洪灾不太危险的青藏高原地区, 对于每个一

级区又根据洪灾所属流域和地区进行了二级划分, 共 9个二级区[2 ]。

113　地理信息系统与洪水灾害评估

洪水灾害评估涉及到区域环境因子 (如地形、坡度、土地利用)、洪水特征 (如流量、

水位、重现期) 和区域社会经济发展状况 (如人口、工农业产值等) [3, 4 ]。其中土地利用类型

分布、洪水淹没水深、历时、范围以及防御措施应作为估算损失的重要因子[5 ] , 而这些因子

均具有较强区域差异性, 表现为空间数据, 而地理信息系统作为空间数据管理与分析的重

要技术方法, 对洪水灾害评估有着极大的支持与辅助作用。

(1) 集成化的空间数据。地理信息系统为洪水灾害评估提供了各种可利用的基础数据。

陈丙咸在曹娥江流域利用了 11个专题要素分析小流域的洪水[6 ]; So ren sen 给出 7大类流域

背景数据的框架和各自的空间数据结构及表达方式[7 ]; 周成虎在设计的黄河下游洪灾数据

集中包括了数字地形方程、土地利用等 11个专题要素, 并采用分层、分区的管理方式[8 ]。

另一方面, 地理信息系统提供了对数据层内部及相互间的操作能力, 如根据数字高程

模型生成坡度、坡向、水系等[7 ]。Badji将 SA R 淹没信息与土壤信息复合, 分析排水性质[8 ];

So ren sen 通过比较河流水面与洪泛平原的地面高程, 再与其它图层复合进行洪水影响评

价[7 ]; Chen 等通过本底水体与洪水期体复合获取淹没范围, 以及洪水淹没的时空演变[9 ]。

(2) 构造分析单元的工具。地理信息系统的空间拓扑叠加方法为构造性质均一的分析

单元提供了强有力的工具。Jonge 等考虑到邮政编码分区对保险公司财产损失评估的重要

性, 采用地形、土地利用和邮政编码分区构造分区单元[10 ]; P rofet ing 认为土壤信息, 对评

价农业损失很重要, 则利用洪水范围图、土壤图和土地利用图构建单元。尽管有G IS支持,

允许评估模型有多个空间输入变量, 但将所有专题信息都叠加在一起构成分析单元有一定

困难, 因此需要将部分信息作为分析单元的属性单独存贮与管理[10 ]。

(3) 构建集成系统的基础。目前有很多有关洪水灾害管理与评估系统是以G IS为基础

而集成起来的。如英国河流管理部建立的海岸带管理系统 (SM S)的防洪子系统则以M GE

为集成平台[11 ]; 加拿大紧急事务管理部门建立的洪水应急遥感信息系统 (FER S IT )则以

A rcV iew 为集成环境。其它方面,如洪水预报、预警系统也把 G IS集成作为今后发展方向。

2　洪水灾害风险评估的指标模型

211　洪灾风险评估指标的选择与表达

洪水灾害的形成与发展受约于多种自然与社会经济因素,并因洪水类型的不同而不同。

根据其作用机理与变化速度, 可将影响洪灾风险评估的因子归结分为以下 3类:
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(1) 触发因子, 为引起洪灾的动力因子。对于不同的类型的洪灾, 其因子不同。在复杂

的情况下, 可能是多种因子的组成。对于暴雨洪灾, 则持续的暴雨是主导因子; 而对于风

暴潮灾而言, 则是强风暴。一般而言, 触发因子多可以用定量指标对其空间特征和时间过

程进行描述。

(2) 下垫面自然条件, 主要是在对洪水进行再分配的过程中起作用, 具有相对的稳定

性。例如地形与地貌条件下在一定程度上控制区域汇流与排水条件。对于这类因子更是利

用各种专题要素图进行描述, 着重于其空间特征的分析。

(3) 区域社会经济状况, 主要是描述受灾区社会经济发展水平, 反映区域承灾能力和损

失率。一般可利用各种统计资料进行描述, 并具有极大的区域差异性, 在时间过程上具有

波动性。

212　指标模型方法

洪水灾害风险区划分析的方法有很多种, 指标模型是其中一种, 着重从洪灾形成的背

景与机理, 通过对影响洪水形成的各种因子的分析, 赋予每种指标一定权重, 借助指标模

型进行综合, 以求得综合分区, 因此属于一种确定性模型。

P (洪水灾害) = f (触发因子,下垫面因子,社会经济发展水平因子)

　　在这个方程中, 所有右边独立因子可通过一定方法赋于一定分类码。各因子间组合关

系可以是线性的, 也可以是非线性。考虑到 P 的空间特征和地理信息系统的能力, 可以将

各种因子在统一的空间框架中, 借助于空间叠加分析功能, 综合各影响因子, 从而可得到

综合影响因子图。在常规的计算中多采用均匀格网作为空间框架, 从而达到对每一格网点

(象元点) 进行分析, 其空间综合则转化为多维矩阵的地图代数运算。

3　辽河流域洪灾风险评价分析

311　研究区概况

(1) 自然概况。辽河发源于河北省七老图山脉之光头山, 流经河北、内蒙、吉林和辽宁

四省 (区)。西侧的东辽河、西辽河汇合流入辽河, 后再汇入饶阳河, 经双台子河至盘锦入

海, 流域面积 19123×104km 2, 河长 1 345 km ; 东侧的浑河、太子河汇流, 经大辽河在营

口市入海, 流域面积 2173×104km 2, 河长 521 km。流域多年平均降水量 300～ 950 mm。在

空间分布上, 东部山区年降水量达 800～ 950 mm , 西辽河干流地区仅 300～ 350 mm ; 在年

内分配上, 降水多集中于 7、8两月, 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, 最大与最小年降水量之比有的达 3倍以上。

( 2) 社会经济概况。辽河流域覆盖河北、内蒙、吉林、辽宁四省 (区) 19个市 (地、

盟) 的 65个县 (旗)。据 1990年统计, 总人口为 3 396178万人, 其中农业人口为 2 03114

万人。工农业总产值为 558亿元, 其中工业产值 47312亿元, 占工农业总产值的 8418%。辽

河流域是我国工业基地、能源基地, 也是重要的商品粮基地。流域内工业比较发达, 特别

是浑河、太子河水系工业极为集中, 如沈阳的机械工业、国防工业、冶金工业等, 抚顺的

煤炭工业、鞍山的钢铁工业、本溪的钢铁和煤炭工业、辽阳的化纤工业、营口的纺织、轻

工业等。辽河流域还是重要的商品粮基地。辽河流域现有耕地 45319 hm 2 (1990年) , 约占

总土地面积 20%左右。其农业以种植业为主, 主要是粮食作物, 其它是油料作物。西辽河
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地区是内蒙古自治区的粮食、油料和甜菜的主要产区, 蓄牧业占有较大比重, 科尔沁草原

是国家肉牛生产基地。东辽河流域属半湿润地区, 土壤肥沃, 适合农作物生长, 是吉林省

主要产粮区。粮食以玉米为主, 占 75% , 其次是高粱和谷子。辽河中下游地区绝大部分属

半湿润地区, 土质较好, 是辽宁省的主要产粮区。

(3) 历史灾情。辽河流域的洪涝灾害频繁, 根据资料统计, 在最近的 100多年时间里,

共发生洪灾 50多次, 平均 2～ 3年就有一次。

312　洪灾风险区划指标因子分析

(1) 暴雨与洪水危险程度。辽河流域的暴雨多集中在夏季 7～ 8月份, 一次暴雨持续约

为 3～ 4天, 暴雨中心雨量大部分小于 200 mm , 且空间分异明显: 浑、太河上游地区多年

平均最大三日降雨量达 130 mm , 而西辽河上游仅 50 mm。根据历史洪灾资料分析, 最大三

日降雨对洪灾形成影响最大,故选多年平均最大三日降雨作为反映对洪灾影响的降水指标。

为了定量地反映其关系, 采用以下线性公式将最大三日暴雨量分布转换为洪水危险程度的

影响度:

P (洪水危险程度) =

0 当最大三日暴雨量 P ≤ 30 mm

P ö(200 - 300)　　 当 30 mm < P < 200 mm

1 当 P ≥ 200 mm

图 1　辽河流域降雨因子影响度分布图

F ig11　 Influence index of rainfall on flooding in L iaohe basin
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　　在空间上, 根据最大 3日平均暴雨量分布, 利用 250×250 m 格网, 以A rcöInfo 软件为

平台, 进行空间内插离散化[11 ] , 通过指标转换, 得到辽河流域降水因子影响度分布 (图 1)。
表 1　综合地形因子影响度关系表

Tab11　Relation sh ip between topograph ic

setting and f lood susceptibil ity

地形高程öm

地形标准差

一级

(≤1)

二级

(1～ 10)

三级

(≥10)

一级 (≤100) 019 018 017

二级 (100～ 300) 018 017 016

三级 (300～ 700) 017 016 015

四级 (≥700) 016 015 014

　　 (2) 地形与洪水危险程度。地形与洪水危险程

度密切相关。一般认为, 地形对形成洪水的影响主

要表现在两个方面: 地形高程及地形变化程度, 地

形高程越低, 地形变化越小, 越容易发生洪水。在

G IS中绝对高程可用数字高程模型来表达, 而地形

变化程度常用坡度表示。但坡度仅考虑了相邻栅格

的高程变化程度, 而影响洪水危险程度大小的是一

定范围内的地形变化。本文采用计算栅格周围 5×5

邻域内 25个栅格 (包括其自身) 高程的标准差作为

表征该处地形变化程度的定量指标。并把高程标准差分成三级: 高程标准差 0～ 1为第一级,

1～ 10为第二级, 大于 10为第三级。

根据地形因子中, 绝对高程越高、相对高程标准差越小, 洪水危险程度越高的原则, 确

定如表 1所描述的综合地形因子与洪水危险程度关系。通过空间叠加分析, 进行属性项合

并, 从而计算出每一格网点地形综合影响因子 (图 2)。

图 2　辽河流域地形因子影响度分布图

F ig12　 Influence index of topography on flooding in L iaohe Basin
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　　 (3) 社会经济易损性指标。基于洪灾损失率的易损性分析主要有以下几方面的困难:

① 调查承灾体的分布及估算其价值极其困难而且耗资巨大; ② 不同类别的承灾体易损性

特征难以得到, 目前仅对农作物、房屋等很少几类承灾体的易损性特征研究较为成熟;③ 难

以定量分析社会承灾能力。

一般认为社会经济条件可以定性反映区域的灾损敏度, 即易损性的高低。社会经济发

达的地区, 人口、城镇密集, 产业活动频繁, 承灾体的数量多, 密度大, 价值高, 遭受洪

水灾害时人员伤亡和经济损失就大。值得注意的是, 社会经济条件较好的地区, 区域承灾

能力相对较强, 相对损失率较低, 但区域绝对损失率和损失密度都不会因此而降低。同样

等级的洪水, 发生在经济发达、人口密布的地区可能造成的损失往往要比发生在荒芜人烟

的经济落后的地区大得多。社会经济易损性分析一般以一定行政单元为基础, 从而可直接

利用各类统计报表与年鉴。关于采用何种社会经济指标来反映区域社会经济易损性大小,目

前尚无统一标准, 并因区域的不同而不同。根据辽河区域特点, 我们选取流域内各市、县、

旗单位面积人口数和耕地占总土地面积的百分比作为特征指标[12 ] , 并通过各县的标识码建

立与统计数据的关联, 从而将统计数据空间化, 并得出相应的空间分布图。

问题的核心是如何将人口密度图和耕地百分比图转换成各自对洪灾的影响度分布图。

这里从统计特征分析出发, 选取均值和标准差作为指标, 分别将基础要素图分为 5类, 并

赋予相应的影响度 (表 2, 表 3)。再通过组合计算, 并得到如图 3所示的社会经济易损性

影响度分布图。该图反映出: 辽河流域中部是洪灾危险程度最高的地区。

图 3　辽河流域社会经济易损性影响度

F ig13　V ulnerab ility of Socio2econom ic p ropert is to flooding in L iaohe Basin
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表 2　人口密度分类表

Tab12　Population den sity and inf luence index

分类号 分类范围ö(万人ökm 2) 影响度

1 0～ 148157 015

2 148157～ 438182 016

3 438182～ 729108 017

4 729108～ 1019133 018

5 1019133～ 2299104 019

Ξ 　均值: 1481573, 标准差: 2901251。

表 3　耕地百分比分类表

Tab13　Cultivated land ratio and inf luence index

分类号 分类范围ö% 影响度

1 0～ 3191 015

2 3191～ 18104 016

3 18104～ 32116 017

4 32116～ 46129 018

5 46129～ 60142 019

Ξ 　均值: 18104, 标准差: 14113。

313　洪水灾害风险综合区划

根据各因子影响度的分析, 利用A rcöInfo 系统的地图代数功能, 将各因子图进行叠加

分析, 得到综合区划图。这里我们分两步进行, 首先综合考虑暴雨和地形因子, 形成洪水

危险性区划 (图 4) ; 其次将危险性区划图再与社会经济易损性分布图叠加, 从而得到如图

所示的辽河洪灾风险区划图。

图 4　辽河流域洪水危险性分区图

F ig14　Zonation of flood risk in L iaohe Basin

从洪水危险性分区图中可以发现辽河流域东部地区洪水危险性明显较西部为高, 这与

东部地区降雨量大、地势相对较为低平, 而西部地区 (西辽河) 降雨量少, 地势相对较高
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密切相关。对于东部地区, 浑河和太子河的上游等, 由于地势高、坡度大, 遭受洪水的危

险程度相对较低; 对于西部地区, 洪水危险程度较高的地区主要分布在河流两侧, 尤其是

西辽河干流及新开河附近。

在洪水灾害风险区划图上, 辽河中下游平原地区由于洪水危险性高, 社会经济易损性

大, 故洪灾风险较高, 而西辽河流域和辽河流域东部丘陵山区则由于洪水危险性较低, 社

会经济较不发达, 洪灾风险相对较低。值得注意的是沈阳市由于处于地势较为低平的辽河

下游, 降雨量较高, 尤其是经济发达, 人口众多, 属风险较高的地区, 但本文没有考虑区

域承灾能力, 沈阳市防洪标准较高, 抗灾能力强, 实际风险值要较图 5为低。

图 5　辽河流域洪水灾害风险区划图

F ig15　Zonation of flood disater risk in L iaohe Basin

4　讨论

(1) 由于洪水灾害形成的复杂性, 影响因子众多, 要完全定量地分析洪灾风险有一定困

难, 本文所提出的指标模型法只是这方面作了一定探索。

(2) 指标模型是一种确定性模型, 其实现可与地理信息系统有机结合, 本文利用A rcö

Info 的 Grid 子系统的地图代数功能, 实现各种指标的定量描述和综合。

(3) 为了便于规划使用, 指标模型需进一步改进, 以便对每一种发生的概率进行描述,

从而达到时空分析评价的目的。
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A GIS-based Approach to Flood R isk Zonation

ZHOU Cheng2hu, W AN Q ing, HUAN G Sh i2feng, CH EN D e2qing
(S ta te key L abora tory of R esou rces and E nv ironm ent Inf orm ation S y stem ,

Ch ina A cad em y of S ciences, B eij ing　100101)

Abstract: F lood risk can, in genera l term s, be defined as p robab ility t im e con sequence. It

con sists of f lood hazard analysis, vu lnerab ility analysis and dam age evaluat ion. A variety

of m ethods have been developed and app lied. Among them , Q uan t ita t ive R isk A nalysis

(Q RA ) is a m ethod of quan t ifying risk th rough system at ic exam inat ion of the facto rs

con tribu t ing to the flood hazard and affect ing the severity of f lood con sequence, their

in teract ion and rela t ive con tribu t ion to the occu rrence of the flood. T he Q RA techn ique is

w ell estab lished in m any fields such as chem ical engineering and hazardou s m ateria ls

p rocessing. T he app lica t ion of Q RA to flood risk is rela t ively new and st ill under

developm en t. W h ile the basic risk assessm en t concep ts and too ls can be u sed, the

m ethodo logies need to be adap ted. Catego ry- based model fo r f lood risk analysis is u sed

to assign a value to each driven - facto r such as triggering facto r of ra infa ll, dam b reak,

ground su rface condit ion s of topography, land cover, and o thers. T he keys to the model

are to syn thesis the spat ia l- referenced data and create the risk zone.

T he diffu sion of Geograph ica l Info rm at ion System s (G IS ) techno logy open s up a

range of new po ssib ilit ies fo r hazard m it iga t ion and disaster m anagem en t. M icrozonat ion is

great ly facilita ted by the k ind of au tom at ion that G IS offers, especia lly as it invo lves

comparison, ind ices and overlays in m uch the sam e w ay that G IS does. In th is art icle,

A rc Info G IS has been cho sen to quan t ita t ively rep resen t the influencing facto rs, spat ia lize

the data in to the un ifo rm grid system , and tran sfer a ll the data item in to the effect degrees

on the p robab ility of f looding. A t last, w ith the suppo rt of A rcöInfo GR ID model, a

ca tego rica l model fo r f lood risk zonat ion has been pu t fo rw ard. T he app roach has been

app lied to the L iaohe river basin, the no rth - eastern of Ch ina, f lood disaster risk

zonat ion. T he resu lts show that the flood risk of the low er reaches of the L iaohe river is

mo re seriou s than o ther p laces, w h ich acco rd w ith the fact. T he case study show es that

the G IS- based catego ry model is effect ive in flood risk zonat ion.

Key words: Geograph ica l Info rm at ion System ; F lood hazard; R isk zonat ion
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