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西南地区山洪灾害时空分布特征及其影响因素

熊俊楠 1, 2，李 进 1，程维明 2，周成虎 2，郭 良 3, 4，张晓蕾 3, 4，王 楠 2，李 伟 1

（1. 西南石油大学土木工程与建筑学院，成都 610500；2. 中国科学院地理科学与资源研究所 资源

与环境信息系统国家重点实验室，北京 100101；3. 中国水利水电科学研究院，北京 100038；

4. 水利部防洪抗旱减灾工程技术研究中心，北京 100038）

摘要：山洪灾害时空特征和影响因素是山洪评估与管理的重要内容。根据1960-2015年中国

西南地区历史山洪资料，采用线性回归、标准差椭圆、空间自相关和Logistic回归模型，深入分

析了西南地区山洪灾害时空分布特征及其影响因素。结果表明：① 西南地区年度山洪灾害频

次呈指数增长，年际变化呈现出稳定（1960-1980年）、缓慢波动增加（1981-1998年）、快速增加

（1999-2015年）3个阶段；月际特征明显，山洪主要发生在每年6-8月，尤以7月频次最高；② 西

南地区山洪灾害空间差异性显著，灾害高密度区主要集中于滇中高原地区、四川盆地和周边山

地单元，山洪灾害数量分布呈显著的空间正相关，空间集聚特征明显（Moran's I指数为 0.127、

Z = 5.784、P = 0.007）；③ 西南地区历史灾害点的重心在年内存在明显的向正西方向移动的趋

势，年内标准差椭圆转角均逐渐弱化，长轴逐渐变长，短轴逐渐变短；④ 降雨因子对山洪的影响

度最高，人类活动因子次之，地表环境因子最低，降雨因子中1 h降雨量对山洪的影响最强，优

势比值达到 3.654。研究结果可为西南地区山洪灾害形成机理、监测预警研究，实施防灾减灾

措施等提供科技支撑。
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1 引言

山洪灾害是中国山丘区常见的自然灾害之一，严重制约着中国经济、社会的可持续发
展，威胁人民生命财产[1-3]。近年来，中国政府愈发关注自然灾害问题。在2009年国务院
颁布《中国的减灾行动》白皮书，旨在建立较为完善的减灾工作管理体制和运行机制[4]。
中国于2013-2015年开展了全国性的山洪灾害调查评价工作，调查统计结果显示，1960-
2015年间西南地区共发生山洪灾害7447次，共计造成18257人死亡。其中，1979年四川
雅安市爆发泥石流，死亡200余人；1989年7月10日，四川华蓥市溪口镇爆发滑坡型泥
石流，死亡221人；2005年7月11日，发生在著名风景区海螺沟内磨西河流域的特大山
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洪泥石流灾害，冲毁大量房屋、公路、桥梁，造成直接经济损失1.7亿元[5-6]。已有研究表
明，中国山洪分布大体以大兴安岭—太行山—巫山—雪峰山为分界线，分界线东部主要
分布在华南和东南的低山丘陵区，分界线西部主要分布在海拔2000 m的西南中低山高原
盆地地区[7]。西南地区由于受到地域和东亚季风的影响，加之地处亚欧板块和印度洋板块
运动交界地带，新构造运动强烈，经常受到极端气候影响[8]。近年来，随着人口、经济、
城市化快速发展，使孕灾环境和承灾体格局变化加速，加剧了山洪灾害的发生[7, 9-10]。因
此，开展西南地区山洪灾害时空分布特征及其影响因素的研究显得尤为必要。

随着遥感地理信息理论、灾害风险分析、灾害时空数据挖掘理论的不断发展，针对
山洪灾害时空特征[9, 11-13]、成因分析[14-16]、监测预警[17-18]、风险评估[17, 19]、防治措施[20]等方面
开展了大量的研究工作。目前，关于山洪灾害时空特征和成灾环境的研究主要集中在 4
个方面：① 21世纪以来，研究者多以省级区域为主，根据历史灾害特征来分析时空格局
和影响因素[21-22]；② 利用致灾因子的多样性、相对综合致灾强度，研究灾害时空格局和
成因[23-24]；③ 根据山洪灾害致灾因子、孕灾环境、承灾体特征进行山洪灾害风险评估[17-18, 25]；
④ 从山洪发生机理的角度，探讨流域、山洪沟灾害发生以及发展过程[26]。以往山洪灾害
分布特征的研究多以省市为研究区，研究方法以定性分析为主，缺乏客观的定量评价，
对大区域尺度的研究仍显不足。受限于数据条件，基于详细历史山洪灾害数据尤其是长
时间序列的山洪灾害时空格局的研究存在很大空白[27-28]，加之西南地区历史资料缺乏，灾
害时空数据分析理论尚不成熟，针对西南地区山洪灾害时空格局及其影响因素的研究尚
不多见。

本文基于全国山洪灾害调查评价项目提供的西南地区（四川、云南、贵州和重庆）
1960-2015年山洪历史灾害数据，以ArcGIS和GeoDa软件为平台，运用线性回归、标准
差椭圆、空间自相关模型对西南地区山洪事件进行时空格局的研究，在此基础上，利用
Logistic回归模型分析西南地区山洪时空分布影响因素，揭示其时空演变规律，挖掘灾害
驱动因子，其结果可为西南地区开展山洪灾害监测预警、制定山洪灾害减灾规划等提供
科学依据。

2 研究区概况和数据来源

2.1 研究区概况
研究区位于中国西南部（97°21′E~110°11′E、21°8′N~34°19′N），包括 3 省 1 市（四

川、云南、贵州和重庆），含 47个地市级行政区、445个县级行政区，总面积 1.13×106

km2，总人口 1.97亿，人口密度为 174人/km2。东临湖北省、湖南省和广西壮族自治区，
南接越南、老挝，西界西藏、缅甸，北连青海、甘肃和陕西。研究区地形以高原、山
地、丘陵为主，平原面积狭小。西南地区是中国地形条件最为复杂的区域之一，地势自
西向东横跨三级阶梯，其中包括一级阶梯的青藏高原、二级阶梯的四川盆地和三级阶梯
的长江中下游过渡带，从川西青藏高原向东至长江中下游平原过渡带，海拔从7845 m下
降至200 m以下。西南地区主要包括3个地形单元，分别是包含四川省中东部地区和重庆
大部分地区的四川盆地及其周边山地单元，云南省的南部和中东部地区以及贵州全境的
云贵高原中高山山地丘陵区单元，四川北部、西部、西南部和云南的西北部的青藏高原
高山山地区单元[3, 29-31]。西南地区受太平洋季风和印度洋季风的影响，属于典型的亚热带
季风区，年均温度在15 ℃~20 ℃，气候类型属于亚热带季风气候，表现为雨热同期，年
均降雨量一般在1100~1400 mm，且降雨集中在5-9月[3, 29-31]。西南地区河网密度大，水系
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结构复杂，各地区差异明显。研究区地势
与水系情况如图1所示。
2.2 数据来源

研究数据包括山洪灾害、气象、高程
（DEM）、基础地理信息和社会经济数
据，数据来源及获取方法为：① 历史山
洪灾害数据，获取自《全国山洪灾害防治
项目组》，包括1960-2015年西南地区历史
山洪灾害发生位置、时间、经济损失、死
亡人数等信息；② 降雨数据，获取自
《全国山洪灾害防治项目组》暴雨图集数
据，包括10 min降雨量、1 h降雨量、6 h
降雨量、24 h降雨量和年均降雨量等，分
辨率为 10 km×10 km；③ 高程 （DEM）
数据，获取自中国科学院计算机网络信息
中心地理空间数据云平台 （http://www.
gscloud.cn） 提供的 ASTER GDEM V2 数
字高程模型 （Digital Elevation Model），
空间分辨率为 30 m；④ 基础地理数据，
获取自《全国山洪灾害防治项目组》，包
括西南地区1∶5万、1∶25万行政区划、道路、水系等基础地理数据；⑤ 社会经济数据，
获取自中国科学院资源环境科学数据中心（http://www.resdc.cn），包括 2000 年人口和
GDP数据，空间分辨率为1 km×1 km，栅格值分别代表每平方米内的人口数量（人）和
GDP总量（万元）。

3 研究方法

根据史培军等[32]、程维明等[33]、刘宇等[34]研究的地理事件空间分析方法，采用趋势分
析、密度分析、空间自相关[11-12]分析历史山洪时空格局，采用重力模型[33, 35-36]、标准差椭
圆[29-30]和线性回归模型[34, 38]分析演变规律。根据王瑛等[2]对地理事件驱动力因素的研究，
选取逻辑回归模型对西南地区山洪灾害时空分布差异的主导因素进行分析。
3.1 时空分布特征分析方法
3.1.1 重力模型 地理学认为地理事物或属性在空间分布上存在随机、规则和集聚3种分
布特征[35]。重心变化是研究海量时空数据演变趋势的有效手段[36]，定义西南地区山洪灾
害重心的X和Y坐标分别表示为：

X̄ =
∑

i = 1

n

Wi × Si × Xi

∑
i = 1

n

Wi × Si

, Ȳ =
∑

i = 1

n

Wi × Si × Yi

∑
i = 1

n

Wi × Si

（1）

式中： X̄ 为西南地区山洪灾害重心的经度； Ȳ 为西南地区山洪灾害重心的纬度；n表示
研究范围内的栅格数量；i为栅格序号；Xi、Yi分别为第 i个栅格的几何中心经度及纬度；
Si为第 i个栅格的面积；Wi为第 i个栅格的山洪灾害核密度值。

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审

图号为GS(2016)2884号的标准地图制作，底图无修改。

图1 研究区地势与水系图
Fig. 1 Topography and river system of southwest China
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3.1.2 标准差椭圆 标准差椭圆（Standard Deviational Ellipse, SDE），可用来汇总和表达
地理要素的中心趋势、离散和方向趋势等空间特征[29-30, 37]。利用标准差椭圆识别历史山洪
灾害点的空间分布，同时表示其中心位置变化以及移动趋势。具体公式定义为：

C = 1
n

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

∑i = 1

n x͂2
i ∑i = 1

n x͂i y͂i∑i = 1

n x͂i y͂i ∑i = 1

n y͂2
i

（2）

ì
í
î

ï

ï

x͂i = ( )xi - -x'

y͂i = ( )yi --y '
（3）

式中：xi和yi是要素 i的坐标；(
-
x',
-
y ') 表示要素的平均中心；n为要素总数。

3.1.3 线性回归模型 线性回归模型用于确定两种或两种以上变量间相互依赖的定量关
系[34]，通过一元线性回归模型表征山洪灾害和时间的相互依赖关系，计算公式定义为[38]：

β =
n∑xy -∑x∑y

n∑x2 - (∑x)2
（4）

式中：β为西南地区山洪灾害变化率；n为西南地区研究总年数；x为所对应年份；y为对
应年份的山洪灾害核密度值。
3.1.4 空间自相关分析 空间自相关是检验某一要素的属性值是否显著地与其相邻空间点
上的属性值相关联的重要指标，分为全局空间自相关和局部空间自相关 [11- 12]。全局
Moran's I计算公式如下：

I =
n∑

i = 1

n ∑
j = 1

n

Wij( )xi - x̄ ( )xj - x̄

∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

Wij∑
i = 1

n

( )xi - x̄
2

（5）

式中：I为全局Moran指数；xi、xj分别为县域 i、j的山洪灾害数量； x̄ 为山洪灾害数量平
均值；Wij是城市 i和 j的空间关系测度（相邻为1，不相邻为0）。全局空间自相关不能确
切表示集聚或异常发生的具体空间位置，为分析各县域山洪灾害与邻域县的空间关联及
差异程度，需要用局部空间自相关方法作进一步分析，其表达式为：

Ii =
n( )xi - x̄∑

j = 1

n

Wij( )xj - x̄

∑
i

( )xi - x̄
2 （6）

空间自相关显著性采用标准化统计量Z（式（7））进行判断[39]，计算公式为：

Z =
I -E(I)

VAR(I)
（7）

式中：E（I）为 I 的期望值；VAR（I）为 I 的方差，在 0.05 的显著性水平下|Z| = 1.96，|Z| >
1.96表示空间自相关是显著的。根据 I、Z结果，可将第 i个要素和相邻要素相关性划分为
5类“高—高”聚集、“高—低”聚集、“低—低”聚集、“低—高”聚集和“不显著”。
3.2 影响因素分析方法

Logistic回归模型是一种概率型非线性回归模型，是研究影响因素与因变量之间关系
的常用方法[40]。将各驱动因子指标进行空间化、无量纲化、共线性检验处理等，利用二
元Logistic回归方程定量分析西南地区山洪灾害影响因素：

P =
exp(β0 + β1x1 +⋯ + βk xk)

1 + exp(β0 + β1x1 +⋯ + βk xk)
（8）
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式中：P为因变量，是自变量因子相对于某一事件的发生概率，取值范围为[0, 1]；xi是

自变量因子（i = 1, 2, …, k），是影响事件发生的因素；k为自变量个数；βi是偏回归系

数，反映自变量因子xi对P的影响程度大小。

4 结果与分析

4.1 西南地区山洪灾害的时间分布特征
4.1.1 年内变化特征 西南地区

历史山洪灾害按发生月统计分析

的结果如图2所示。西南地区山

洪灾害主要集中在 5-9 月发生

（图 2）。从 1960-2015 年的西南

地区山洪灾害历史资料看来，夏

季（6-8 月）发生山洪灾害数量

最多，总共发生5335次，尤其7

月为全年发生山洪灾害次数最

多，发生灾害 2458 次，占全年

总数的36.2%；春季（3-5月）和秋季（9-11月）也有少许山洪灾害发生，春季共发生山

洪灾害588次，秋季共发生山洪灾害802次。

4.1.2 阶段性变化特征 以西南地区历史山洪灾害资料为基础，分析1960-2015年山洪灾

害逐年变化趋势以及演化态势（图3）。西南地区山洪灾害阶段性变化特征为逐年波动上

升，呈指数增长（图 3）。西南地区山洪灾害发生频次按指数函数特征形成了 1960-1980

年、1981-1998年、1999-2015年3个阶段性变化过程。在1960-1980年处于稳定阶段，山

洪灾害发生频次几乎不变，稳定在每年50次左右；在1981-1998年处于缓慢波动上升阶

段，灾害发生频次逐年波动增加；在1999-2015年属于快速上升阶段，年均灾害频次变化

率快速增加，最高达到450次/年。在1981年、1998年、2007年、2010年和2014年出现

异常高值，分别发生山洪灾害 126起、369起、356起、422起和 466起，共计 1739起，

占总数的23.4%。西南地区历史降雨资料记载显示，出现山洪灾害数量异常的5个年份中

均有大范围暴雨记录，如1981年7月四川爆发建国以来罕见的暴雨洪水[41]、1998年全国

图2 西南地区山洪灾害年内变化特征
Fig. 2 Intra-annual variation of flash floods in southwest China

图3 西南地区山洪灾害阶段性变化特征
Fig. 3 Annual variability of flash floods in southwest China
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爆发大范围特大洪涝灾害[42]、2007年 7月川东北连续 3场大暴雨[43]、2010年 7月 14-18日
四川爆发大暴雨[44]和2014年7月13-17日贵州持续性暴雨[45]。
4.1.3 年代际变化特征 根据西南地区1960-2015年总计56年山洪灾害历史数据每10年一
期数据进行统计分析，结果如图4和图5所示。

西南地区山洪灾害年代际变化整体呈线性增长（图4）。1960-2015年西南地区山洪灾
害频次以平均398.2次/10a的速度升高，1990-2015年来山洪灾害增长速率更大，达到604
次/10a的增长速率。在 20世纪 60-70年代期间，山洪灾害数量较少，且处于持续稳定状
态；从20世纪80年代开始，灾害数量呈线性显著持续增长，每10年山洪灾害增长率分
别为94.5%、65.1%、63.6%和92.1%（21世纪20年代灾害数量按2010-2015年灾害数量的

图4 西南地区山洪灾害年代际分布特征
Fig. 4 Interdecadal variability of flash floods in southwest China

图5 1960-2015年西南地区历史山洪灾害各年代分布
Fig. 5 Spatial distribution of historic flash floods in southwest China during 1960-2015
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两倍计算）。20世纪60-70年代期间，山洪死亡人数也处于稳定较少状态；20世纪80年代
山洪死亡人数达3522人，为各年代最大值；从20世纪90年代开始，山洪死亡人数逐年
代降低，山洪威胁人民生命情况逐渐转好。20世纪60-80年代，山洪经济损失处于稳定
较低状态；从20世纪90年代开始，山洪经济损失出现快速增长，在21世纪初10年达到
峰值；21世纪10年代，山洪灾害造成的经济损失明显降低。20世纪60-70年代山洪灾害
发生数量较少，且在西南地区呈现均匀分布，川西高原几乎无山洪灾害发生；从20世纪
90年代开始，山洪灾害发生数量开始增加，主要集中分布在四川盆地和滇中、滇东地
区，川西高原山洪灾害发生次数明显增多（图5）。
4.2 西南地区山洪灾害的空间分布特征
4.2.1 山洪灾害密度、损失及危害程度分布特征 以研究区 445个县域为评价单元，运用
ArcGIS空间统计功能计算西南地区山洪灾害密度、经济损失和危害程度，危害程度由死
亡人数、失踪人数、转移人数、损毁房屋数量、直接经济损失总量5个因子进行加权叠
加，计算公式为：

impact =∑
i = 1

n

ωi xi （9）

式中：impact表示危害程度；ωi表示权重；xi为危害程度因子：死亡人数、失踪人数、转
移人数、损毁房屋数量、直接经济损失总量。

借鉴万石云等[46]在山洪研究中运用的自然间断点分级方法，对西南地区山洪灾害密
度、经济损失和危害程度进行分级[12, 46] （图6）。研究区县域历史山洪灾害频次在空间分
布上存在明显的差异，高密度区主要集中于滇中高原地区、四川盆地地区和周边山地单
元（图 6a）。1960-2015年，西南地区共计 445个县发生过山洪灾害，占县级行政区总数
的95.5%。其中，处于极高灾害密度（> 15.3次/km2）的县共有91个，占西南地区总数的
20.4%，主要集中在四川的成都、绵阳、乐山、眉山和云南的昆明、曲靖、楚雄、玉溪。
西南地区山洪灾害经济损失在空间上有着明显的差异，直接经济损失总量极高的县级行
政区共计有77个，占西南地区总县数的17.3%，其中超过一半位于四川省境内（图6b）。
从危害程度来看，极高危害程度的地区有13个区县，高危害程度的地区有29个区县，其
中四川省越西县、南部县和云南省会泽县、腾冲县、兰坪白族普米族自治县是危害程度
最高的 5个区县（图 6c）。将山洪灾害密度、经济损失和危害程度结果进行对比分析可
知，西南地区山洪灾害密度、经济损失和危害程度在四川盆地和滇中地区高值较为集
中，且有较好的对应关系。

图6 西南地区山洪灾害密度(a)、经济损失(b)和危害程度(c)空间分布图
Fig. 6 Spatial distribution of flash flood density (a), economic loss (b) and damage degree (c) in southwest China
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4.2.2 灾害重心以及灾害变化趋势 利用重力模型分析西南地区历史山洪灾害点5-9月逐
月灾害重心移动轨迹和移动距离，利用标准差椭圆综合分析西南地区历史山洪灾害点5-9
月逐月灾害方向及分布（图 7）。西南地区历史山洪灾害 5-9月的重心主要在 102°41′E~
105°23′E、27°14′N~28°16′N之间，位于云南省昭通市和四川省凉山彝族自治州，5-7月灾
害重心由毕节市七星关区向彝良县、大关县移动，8月向西南方向的四川省凉山彝族自
治州宁南县移动，9月向东北方向雷波县移动（图7），5-9月重心共移动439.7 km。

5-9月份标准差椭圆方向在36.972°~52.534°之间，西南地区历史山洪灾害的空间分布
呈现出西南—东北格局，标准差椭圆方向5-8月的转角均逐渐弱化，转角分别由52.534°
减弱至50.344°、43.683°、36.972°，9月份稍有上升趋势转变为41.331°。5-7月标准差椭
圆长轴由 415.530 km 上升到 494.478 km，8 月略微有所降低，9 月大幅上升到 605.705
km，表明5-9月历史山洪灾害在主要方向分布上出现极化，整体表现为灾害空间分布方
向性越来越明显；6月份短半轴最长为315.182 km，灾害的离散程度最高，9月份短半轴
最短为227.662 km，灾害的聚集程度最强，灾害点相对集中，年内整体表现出分散到聚
集（表1）。
4.2.3 西南地区山洪灾害空间关联特征分析 为了揭示西南地区历史山洪灾害空间关联特
征，以1960-2015年西南地区县域山洪灾害数量为基础，利用ArcGIS和GeoDa平台运用

图7 西南地区历史山洪灾害重心及方向分布特征
Fig. 7 Spatial distribution of the center of gravity and direction of historic flash floods in southwest China
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空间自相关模型进行空间关联特征分析，揭示西南地区县域山洪灾害与相邻县山洪灾害
的关系。斜率Moran's I值在-1~1之间，越接近 1，正相关越强烈，反之负相关越强烈，
接近0表明不存在空间聚集性，西南地区空间关联特征分析结果如图8和图9所示。

1960-2015年西南地区山洪灾害数量Moran's I指数为 0.127、Z = 5.784、P = 0.007，
各年代Moran's I均大于 0，表明西南地区山洪灾害在空间上总体存在正相关性（图 8）。
从20世纪60-80年代正相关集聚特征逐渐增强，Moran's I指数由0.09上升至0.171，说明
西南地区各县整体表现为山洪灾害的聚集区，其内部差异性较大，外部差异性也较大。
72.6%的点集聚在Ⅰ、Ⅲ象限，表明西南地区山洪灾害高密度城市多呈现“高—高”和

“低—低”集聚特征，即山洪灾害密度高值城市与周边的高值城市发生空间聚集现象，灾
害密度低值城市与周边的低值城市发生空间聚集现象，落在Ⅱ、Ⅳ象限的点数相对较
少，说明较少城市出现周边城市与自身差异明显现象。

基于局部自相关的结果，按照金贵等[47]的研究成果将西南地区各县历史山洪灾害局
部自相关结果分为“高—高”“高—低”“低—高”“低—低”和“不显著”5类（图9），

表1 西南地区历史山洪灾害5-9月标准差椭圆参数变化
Tab. 1 Variation of SDE parameters of historic flash floods in southwest China from May to September

月份

重心坐标

移动方向

偏移距离(km)

方向角度(°)

长半轴(km)

短半轴(km)

5月

105°23′E

27°37′N

-
0

52.534

415.530

275.807

6月

104°26′E，

27°30′N

西

95.5

50.344

436.380

315.182

7月

103°45′E，

27°45′N

西

72.9

43.683

494.478

302.194

8月

102°41′E

27°14′N

西南

120.2

36.972

474.403

288.856

9月

103°41′E

28°16′N

东北

151.1

41.331

605.705

227.662

图8 1960-2015年西南地区历史山洪灾害Moran's I散点图
Fig. 8 Moran's I scatter diagram of historic flash floods in southwest China during 1960 to 2015
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其中山洪灾害呈现“高—高”聚集在镇沅彝族哈尼族拉祜族自治县、维西傈僳族自治
县、泸水县、盈江县、隆阳区、双柏县、禄丰县、会泽县以及宣威市等。“低—低”聚集
主要集中在兴仁县、酉阳土家族苗族自治县、黔江区、丰都县、万源市、资中县以及石
渠县等，其中少数县未发生过山洪灾害。“高—低”聚集区域六枝特区、紫云苗族布依族
自治县、龙里县、铜梁区以及巴南区等被灾害频次较低的县域围绕。“低—高”聚集区域
在玉龙纳西族自治县、云龙县、龙陵
县、楚雄市、禄劝彝族苗族自治县、巧
家县等地区，周边有较高灾害频率的县
区分布。其余县域均未呈现显著的局部
空间自相关。
4.2.4 西南地区山洪灾害空间变化率
1960-1969 年、1970-1979 年、1980-1989
年、1990-1999年、2000-2009年和 2010-
2015 年 6 个时间段，运用 ArcGIS 的栅
格计算器功能利用线性回归模型，计算
西南地区山洪灾害密度变化率（图10）。

1960-2015 年，西南地区山洪灾害
密度空间变化率大小存在明显的空间分
布差异（图 10）。借鉴韩红珠等[48]对变
化率结果的分级方法，按照山洪灾害密
度变化率β值的大小，将西南地区1960-
2015年山洪灾害密度年代际变化率分为
3 种情况：① 山洪灾害减弱趋势，β <
0；② 山洪灾害缓慢增强趋势，β > 0
且β < 0.67×10-4；③ 山洪灾害快速增强

图9 西南地区历史山洪灾害局部空间自相关及显著性
Fig. 9 The spatial autocorrelation (a) and significance (b) analysis of historic flash floods in southwest China

图10 西南地区历史山洪灾害空间变化率
Fig. 10 Spatial change rate of historic flash floods

in southwest China from 1960 to 2015
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趋势，β > 0.67×10-4。西南地区极少部分地区山洪灾害呈减弱趋势，且减弱趋势地区主要
集中分布在川西高原，其他地区零星分布，减弱趋势总面积有9.28×104 km2，占西南地区
总面积的8.3%；大部分地区均表现为增强趋势，其中缓慢增强趋势覆盖面积最广，总面
积有9.76×105 km2，占西南地区总面积的87.4%；山洪灾害快速增强趋势地区主要集中分
布在四川盆地及其周边山地地区和滇中地区，在其他地区存在少许点状快速增强趋势地
区，总面积有4.8×104 km2，占西南地区总面积的4.3%。西南地区成都、雅安、绵阳、遂
宁、昆明、玉溪、保山、怒江傈僳族自治州、贵阳、遵义以及重庆南部山洪灾害增强趋
势最为明显（图10）。
4.3 西南地区历史山洪灾害影响因素

根据《全国山洪灾害防治项目数据库》中有无山洪记录，借鉴仇蕾等[49]在极端洪水
灾害评估中运用空间信息格网选取的研究成果，在西南地区随机选取 3519个 10 km×10
km格网进行分类，将有山洪灾害记录的单元，P设置为1，无山洪灾害的单元，P设置为
0。King等[50]认为在Logistic回归模型的应用中“1”样本过少，会使得该类预测概率被严
重低估，建议将两者的比率控制在 0.2~1 之间，文中选取的“1”的单元数为 1870 个，

“0”的单元数为 1649个，0∶1的比率为 0.88。再通过影响因子的选取与量化分级，利用
Logistic回归模型，分析影响因子对山洪灾害空间分布影响的解释力。

（1）影响因子选取。已有研究表明，山洪灾害是致灾因子、孕灾环境和承灾体共同
作用的结果[26]，短历时强降雨是山洪灾害的主要致灾因素[3, 12, 51]。人类活动改变承灾体的
分布特征，同时也改变地表环境特征，进而影响局部降雨特征[27, 52]。下垫面条件是山洪
灾害的必要条件，为灾害发生提供物源条件，同时地表环境变化引起降雨致灾力变化，进
而影响山洪灾害[18]。本文主要从降雨、地表环境和人类活动三方面来选取西南地区山洪
灾害影响因子[27, 35]。

（2）影响因素时空差异及其与山洪对应关系。① 地表环境因子。地表环境因子包括
地形因子、植被因子、土壤因子等，根据王瑛等[2]对地质灾害影响因子的研究，地形因子
反映地形起伏变化、陡缓程度，直接影响流域产汇流过程和时间，是最重要的孕灾环境
组成部分，本文选择地形起伏度（图 11a）、高程标准差（图 11b）、坡度（图 11c）作为
地表环境因子指标，采用 30 m分辨率DEM进行参数的提取。从地形起伏度因子来看，
山洪高密度点主要集中在地形起伏度低于300 m区域，共发生5954次山洪灾害（图12a）；
从高程标准差因子来看，历史山洪点共有90%集中在高程标准差100 m以下区域（图12b）；
从坡度因子来看，历史山洪多发生在坡度较为平缓地区，共有84.6%发生在坡度低于20°
地区（图12c）。

② 降雨因子。降雨与山洪灾害发生具有极强相关性，西南地区降雨量[53]和山洪灾害
（图3）在1998年、2010年和2014年都出现峰值。根据刘业森等[26]对山洪受极端降雨的影
响研究结果，建立5个降雨因子：年均降雨量（图11d）、10 min降雨量（M 10）（图11e）、
1 h降雨量（M 60）（图11f）、6 h降雨量（H 6）（图11g）和24 h降雨量（H 24）（图11h）。
西南地区降水总体呈现东—西和东南—西北方向的梯度变化特征，川西高原、滇西北和
滇西高原降水较少，在成都盆地及其周边山地和贵州南部极端降水较为丰富。雅安市位
于四川盆地和川西高原接壤地带，属于年均降雨量高值地区（图11d），同样雅安市历史
山洪也属于高聚集区。对比图11k，西南地区山洪灾害高密度区与1 h降雨量（图11f）高
值区极为对应。

③ 人类活动因子。为充分体现人类活动对山洪灾害的影响，选取人口密度（图11i）
和GDP （图11j）为人类活动指标。人类活动体现区域内社会经济发展程度，在1 km×1
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km格网单元内统计人口和经济的平均值，考虑到人类活动影响的滞后性，选择 2000年
的人口密度和GDP作为人类活动因子。西南地区人类活动整体呈现“西疏东密”的集疏
格局，基本无人区主要分布在川西高原和横断山区，人口和GDP都主要集中分布在四川
盆地地区。成都市区，绵阳涪城区，昆明官渡、盘龙、五花地区，贵阳白云、南明、花
溪地区和重庆沙坪坝、江北、渝北、北碚地区都是人类活动复杂、社会经济较好地区，
人类活动改变下垫面条件与降雨，人类活动频繁地区山洪灾害表现为高密度区（图11k）。

（3）山洪灾害空间分布影响因素。图11所示10个影响因素均为连续变量，由于各影
响因素的数值差别较大，因此首先进行标准离散化处理，将影响因素分为10级，再输入

图11 西南地区地表环境(a~c)、降雨(d~h)、人类活动因子(i~j)和山洪密度(k)空间分布
Fig. 11 Spatial distribution of surface environment (a-c), rainfall (d-h), human

activity factors (i-j) and flash floods density (k) in southwest China

图12 西南地区各地表环境因子地区历史山洪数量分布直方图
Fig. 12 The frequency distribution histograms for historic flash floods in regions with different surface environmental factors

1385



地 理 学 报 74卷

Logistic回归模型，得到各影响因子对山洪灾害空间分布影响的解释力如表2所示，表中
β为偏回归系数，S.E.为标准差，sig.为显著性，Exp（β）是优势比（简称OR）。OR值大小
表示影响程度的大小，大于1表示正向影响，小于1表示负向影响，优势比表示自变量每
变化一个单位，引起山洪灾害事件发生概率相应变化的比例。

降雨因子的影响度最高，人类活动因子次之，地表环境因子最低（表2）。年平均降
雨量、10 min降雨量、1 h降雨量、6 h降雨量、GDP和人口密度 6个变量的 Sig.< 0.05，
说明这些因素对西南地区山洪灾害空间分布都存在显著影响。表2中6 h降雨、1小时降
雨量、人口密度、GDP对应的Exp（β）值均大于 1，表明这 4个因子对山洪的发生是正向
影响，这些因子增加都会导致西南地区山洪灾害发生的可能性增大。1小时降雨量对山
洪灾害空间变化的解释力是最高的，优势比值达到3.654，表明1 h降雨量每增加1%，山
洪灾害事件发生的概率变为原来的3.654倍，说明1 h降雨量是西南地区山洪灾害发生的
主控因素。年均降雨量和10 min降雨的Exp（β）值小于1，说明通过模型计算年均降雨量
和10 min降雨对西南地区山洪灾害事件发生是负向影响的。

将表2中的β值带入式（8）中，结果为式（10）、（11）：
Z = -0.788 - 0.133X1 - 0.009X2 - 0.104X3 + 0.396X4 + 0.233X5

+0.102X6 - 1.196X7 + 1.296X8 + 0.290X9 - 0.096X10

（10）

P =
Exp(Z)

1 + Exp(Z)
（11）

式中：Z为中间变量，表示各变量叠加后的线性权重之和；P为山洪灾害事件发生概率；
X1为地形起伏度；X2为坡度；X3为年平均降雨量；X4为GDP；X5为人口密度；X6为高程
标准差；X7为10 min降雨量；X8为1 h降雨量；X9为6 h降雨量；X10为24 h降雨量。上式
即为西南地区山洪灾害发生概率模型 （the Probability Model of Flash Floods in
Southwest China, PMFFSC）。

（4） 精度分析。通过混淆矩阵和 ROC （Receiver Operating Characteristic） 曲线对
PMFFSC模型的精度进行评估。表 3为PMFFSC模型的预测混淆矩阵，即对是否发生山
洪灾害两类情况的预测正确率，分割值为0.5，P ≥ 0.5判断为发生山洪灾害，P < 0.5则
判断为未发生山洪灾害。模型总的正确率为 75.9%，其中未发生山洪灾害的正确率为
70.7%，发生山洪灾害预测正确率为80.5%。

表2 Logistic回归模型各变量参数表
Tab. 2 The parameter table of each variable in the logistic regression model

类型

地表环境因子

降雨因子

人类活动因子

变量

地形起伏度

坡度

高程标准差

年均降雨量

M10

M60

H6

H24

GDP

人口密度

Constant

β

-0.133

-0.008

0.102

-0.104

-1.195

1.295

0.289

-0.095

0.396

0.232

-0.788

S.E.

0.074

0.023

0.066

0.035

0.075

0.076

0.058

0.058

0.086

0.040

0.236

sig.

0.073

0.705

0.120

0.003

0.000

0.000

0.000

0.102

0.000

0.000

0.001

Exp(β)

0.875

0.991

1.108

0.901

0.303

3.654

1.336

0.909

1.486

1.262

0.455
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图 13 中蓝色线为 PMFFSC 模型的 ROC 曲
线，对 ROC 曲线下的面积（AUC）进行统计，
AUC = 0.829，标准误差 0.007。根据 Swets 等 [54]

的研究，ROC曲线下面积在0.5~0.7之间表示预
测价值较低，在 0.7~0.9 之间表示预测价值中
等，0.9以上表示预测价值高。因此，本模型具
有相对较高的预测价值。

5 结论与讨论

基于1960-2015年西南地区历史山洪灾害数
据，采用线性回归模型、标准差椭圆、空间自
相关和Logistic回归模型，运用ArcGIS、GeoDa
等平台对西南地区山洪灾害“空间格局”与

“时空过程”进行研究，揭示了西南地区山洪灾
害时空分异的影响因素。主要研究结论为：

（1） 1960-2015年，西南地区山洪灾害整体
呈现上升趋势，尤其1990-2015年灾害上升幅度
更大，灾害主要在夏季（6-8月）发生；西南地
区历史山洪灾害存在明显的空间分异特征，空
间上呈西北低—东南高整体格局特征，川西高
原、滇西和滇西北地区山洪灾害密度普遍偏
低，四川盆地及周边山地地区、滇中和滇东北
地区山洪灾害密度普遍偏高，重庆地区、贵州
地区山洪灾害密度呈中等水平。

（2）区域内四川盆地地区极端降水较多、人口密度大、GDP快速发展，四川盆地表
现为山洪灾害高密度区域。川西高原、滇西北地区、滇西地区和滇西南地区降雨较少，
加之人口稀少、GDP发展缓慢，区域内山洪灾害表现为低密度区。在重庆地区、贵州地
区和滇中、滇东北、滇东地区极端降水、人口密度和GDP都处于中间水平，因此这些区
域山洪灾害的发生率也处于中间水平。

（3）西南地区山洪灾害重心在年内存在明显的向正西方向移动的趋势；山洪灾害快
速增强趋势地区主要集中分布在四川盆地及其周边山地地区和滇中地区，其余大部分地
区都表现为缓慢增长趋势，只有川西高原、滇西和滇西北地区存在少许山洪灾害减弱趋
势。此结果与袁文德等[55]得出西南地区近50年极端降水沿东—西和东南—西北方向的梯
度变化结果较为一致，也与王立涛等[56]研究得出西南地区社会经济、人口发展研究相对
较快相对应。

（4） 1960-2015年，各类因素对山洪灾害空间分布的影响大小依次为降雨因子、人类
活动因子、地表环境因子，降雨因子中 1 h 降雨量对山洪的影响最强，优势比值达到
3.654。山洪灾害影响因素具有明显的空间差异性，历史山洪灾害在年内沿经度的变化强
于沿纬度变化，同纬度不同经度地区气候差异特征最为明显。结论与刘业森等[26]得出气
候条件是山洪灾害发生的主控因素相一致。

山洪灾害的发生、发展过程极其复杂，在后续工作中需要加强西南地区流域下垫面

表3 PMFFSC模型的预测混淆矩阵
Tab. 3 Confusion matrix for the PMFFSC model

实际是否发生

0

1

总体百分比

模型预测

是否发生

0

1165

364

1

483

1504

正确率
（%）

70.7

80.5

75.9

图13 西南地区山洪灾害事件发生

概率模型ROC曲线
Fig. 13 ROC curve for probability model of

flash floods in southwest China

1387



地 理 学 报 74卷

特征发掘与产汇流研究，结合流域下垫面和产汇流特征认清山洪形成机理，制定相应的
防治措施。同时需加强山洪灾害及其影响因素数据的时间和空间精度，进一步提升数据
时效性，提高山洪时空特征与影响因素研究的可靠性。
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Spatial-temporal distribution and the influencing factors of
mountain flood disaster in southwest China

XIONG Junnan1, 2, LI Jin1, CHENG Weiming2, ZHOU Chenghu2,
GUO Liang3, 4, ZHANG Xiaolei3, 4, WANG Nan2, LI Wei1

(1. School of Civil Engineering and Architecture, SWPU, Chengdu 610500, China; 2. State Key Laboratory of

Resources and Environmental Information System, Institute of Geographic and Natural Resources Research,

CAS, Beijing 100101, China; 3. China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038,

China; 4. Research Center on Flood & Drought Disaster Reduction of the Ministry of Water Resources,

Beijing 100038, China)

Abstract: Studies on spatial-temporal characteristics and influencing factors of flash floods are
key contents to the assessment and management of flash flood. Based on the historic flash
flood data in southwest China from 1960 to 2015, the spatial and temporal distribution of flash
flood and its influencing factors were analyzed by using the linear regression model, standard
deviation ellipse, spatial autocorrelation, and logistic regression model. The results show that:
(1) The annual frequency of flash floods in southwest China shows an exponential growth trend, and
the annual variation reveals a stable, slow and rapid increase fluctuation during 1960- 1980,
1981-1998 and 1999-2015, respectively; the monthly characteristics are obvious and precipitation is
mainly concentrated in June, July and August. (2) The obvious spatial difference of flash flood
is observed in the study area, and the high- density areas are mainly concentrated in central
Yunnan plateau, Sichuan Basin and their surrounding mountainous areas. The flash flood
distribution has a significant spatial positive correlation and spatial agglomeration (Moran's I
index is 0.127, Z = 5.784, P = 0.007). (3) The gravity center of historical disasters has a distinct
trend of moving to the west during the year. The standard deviation ellipse angle gradually
weakens, the long axis gradually lengthens, and the short axis gradually shortens. (4) Rainfall
factors have the maximum impact on flash floods, followed by human activity factors, and the
minimal is surface environmental factors. Among the rainfall factors, the one-hour rainfall has
the strongest impact on flash floods, and its dominant ratio reached 3.654. The results can provide
techinical support for research on forming mechanism, monitoring and early warning, and
implementation of disaster prevention and mitigation measures of flash floods.
Keywords: southwest China; flash flood; spatial-temporal pattern; logistic regression
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