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摘要：根据水利部2020年统计结果，中国山洪灾害伤亡人数占洪涝灾害的近70%，已成为造成

人员伤亡的主要自然灾害之一。山洪区划是进行因地制宜地实施山洪灾害防治管理的重要基

础。本文在吸纳现有与山洪相关的自然地理区划成果基础上，按照综合性与主导性、相似性和

差异性以及完整性和等级性原则，从山洪灾害的致灾因子和孕灾环境两方面构建中国山洪区

划指标体系，采用自上而下与自下而上相结合的区划思路构建了基于自组织神经网络的混合

聚类方法，制定了包含9个区划单元的中国山洪一级区划方案和33个区划单元的中国山洪二

级区划方案。以1951—2015年全国历史山洪事件点调查值为基础，利用地理探测器进行客观

评价发现，本文制定的一级和二级区划方案对历史山洪事件空间分布的解释力分别达到66.4%

和75.4%，表明本文制定的中国山洪区划方案与历史山洪事件的疏密分布规律吻合度较高。本

文制定的中国山洪区划方案不仅有效刻画了山洪的地区分异规律，而且为实行因地制宜的山

洪灾害防治减灾措施提供了科学依据，有利于推动中国山洪灾害预警预报与防治管理事业的

稳健发展。
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1 引言

中国地域辽阔，地表要素空间分异显著，对其进行地理区划一直是地理学的核心研

究工作和基础内容[1-3]。地理区划是研究地表要素在区域内的相似性与区域间的差异性，

通过区域单元的划分组合，得到地表要素的同质性区划单元，为资源有序开发、产业合

理布局、社会经济建设和可持续发展提供科学指导[4-6]。

山洪是山丘区因短历时强降水诱发在特殊的下垫面下形成的急涨急落地表径流，常

造成环境破坏、财产损失和人员伤亡的灾害[7-9]。山洪灾害是多要素共同作用的地域综合

体，具有显著的空间分异特征[10-13]。中国地形复杂、暴雨多发、气候多样，山洪灾害频繁

发生[14-16]。根据水利部官方多年统计，中国山洪灾害伤亡人数占洪涝灾害的近70%，已成

为造成人员伤亡的主要自然灾害之一[17]。因此，开展山洪区划研究是山洪灾害防治管理

的重要内容和迫切需要，不仅能有效刻画山洪发灾的空间分异格局，还有利于为缺资料
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地区山洪预报预警模型的参数区域化移用提供参考，进而为山洪灾害实施“分而治之”

的防治和管理提供科学依据[7, 9, 15, 18]。

山洪区划属于地理区划的研究内容之一[7, 19-21]，目前学界在综合自然区划[1, 5, 22]、地貌

区划[23-24]、土壤区划[25-26]、气候区划[27-28]、生态区划[29-31]、水文区划[32-33]和洪水区划[14, 34]等地

理区划开展了大量研究，在山洪区划方面也取得了诸多成果。如，针对山洪的分布特

征，1996年赵士鹏[20]制定了中国的山洪灾害特征一致性区划图。针对山洪灾害的防治管

理，2006年张平仓等[7]制定了中国的山洪灾害防治区划。这些全国尺度的山洪区划成果

为山洪灾害的防灾减灾发挥了重要作用，然而既有的山洪区划由于观测资料的局限性划

分出的区划单元界线相对粗略且区划单元数量有限，如中国的山洪灾害特征一致性区划

图仅6个区划单元[20]。同时，随着全球气候变化的加剧和城市化的深入，影响山洪灾害的

地表要素发生了剧烈变化，亟待利用当前丰富的对地观测资料对山洪区划进行完善和更

新[4, 21]。此外，中国政府近年来愈发重视山洪灾害问题，调查了 1951—2015年期间的历

史山洪事件，为更新和制定中国山洪区划方案提供了全面可靠的基础数据[8, 9, 12, 35]。

鉴于此，本文面向山洪预警预报与防治管理需求，综合考虑山洪灾害的致灾因子和

孕灾环境两方面的影响因素，构建中国山洪区划的原则、依据和理论框架，运用最新的

山洪相关数据，制定中国山洪的一级和二级区划方案。

2 山洪区划的原则与依据

与其他地理区划目标类似[1, 2, 23, 26, 30, 32]，山洪区划的目标需研究不同区域的山洪空间分

异特征，构建一个具有等级、层次差异的完整体系，在各层级内划分成具有区域内相似

性、区域间差异性的空间单元，为山洪灾害防灾减灾管理提供科学依据[7, 20-21]。基于该目

标，中国山洪区划需遵循一定的原则，依照相应的依据。

借鉴既有与山洪相关的地理区划成果[7, 20, 23, 26-27, 32, 36]，本文在进行山洪区划时考虑3个

方面原则：① 综合性与主导性原则；② 相似性和差异性原则；③ 完整性和等级性原

则。因山洪的形成是降雨和地形地貌等多要素的综合作用结果，需考虑其综合性，而在

一级和二级区划中需考虑不同的侧重，本文从孕灾环境和致灾因子的区域分异尺度差异

角度考虑，以区域分异尺度较大的地形地貌作为一级区划的主导因素，以区域分异尺度

较小的降雨作为二级区划的主导因素。相似性和差异性原则要求山洪区划单元内部的要

素需尽量相似，区划要素在区划单元之间则需有较明显的差异性。完整性和等级性原则

要求考虑到山洪特征类型的全面性和空间上的连续性和完整性，且不同等级之间的区划

单元需有明确的所属和包含关系。

中国三级阶梯[37]、地貌区划[23]、地形区划[36]体现了山洪孕灾环境的空间分异，流域区

划[37]、水文区划[32]体现了山洪水文情势地域上的分异规律，气候区划[27]反映了气候分布规

律对山洪区域性的影响，土壤区划[26]也呈现出土壤质地地带性分布对山洪空间分异的影

响，故中国山洪区划将这些区划作为依据。借鉴李旭旦提出的“界线束”方法[3]，通过对

这7种区划依据的空间叠加，以保留各类区划的边界特征，再将细碎图斑合并到相邻大

图斑，生成中国山洪区划的基础空间单元（图1a）。山丘区是山洪发生的主要区域[38]，为

将山洪与非山洪形式的洪涝进行区分，本文仅利用中国山丘区（图1b）内的基础空间单

元进行中国山洪区划。
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3 山洪区划的理论框架

3.1 山洪区划指标体系
山洪孕灾环境的区域分异尺度往往大于山洪的致灾因子，根据综合性和主导性原

则，一级山洪区划主要考虑孕灾环境，即以地形地貌为主导因素，二级山洪区划主要考
虑致灾因子，即以短历时强降雨为主导因素，以便于在区划结果中能够快速识别出山洪
的不同等级与主导因素的影响[7, 9, 20]。

诸多研究表明区域下垫面条件直接作用于地表径流的汇流条件，对山洪的形成起着
重要影响[8, 11-12, 21]。坡度大、切割深的地区，地表汇流速度快，时间短，径流损失小，多
为山洪易发区域。故要考虑影响山洪的地形起伏、地貌类型等下垫面条件。山洪的孕灾
环境是指相对稳定的下垫面条件，其对山洪的产、汇流过程有重要影响。地形地貌下垫
面环境是形成山洪的内在条件，不仅为山洪的发生提供成灾空间，也为滑坡，泥石流的
形成提供了物质来源。因此，山洪一级区划选取山洪孕灾环境相关的19个下垫面指标，
如表1所示。

大量研究表明短历时强降雨是山洪灾害的致灾因子，是引发山洪的直接诱因，主要
是在短时期内连续的高强度暴雨累积，加快了地表径流的形成，进而使得山区河流水位
上涨，从而导致山洪的发生[8, 11-12, 21]。由于雨量、雨强和降雨时长都密切影响着山洪的形
成，因此，本文在一级区划的约束下，选择短历时强降水作为山洪二级区划的主导因
素，按照降雨的时段长短、频率高低构建了不同等级下的降雨指标，用以研究不同时
段、不同频率的降雨对山洪灾害的影响情况。综合考虑降雨数据的可靠性，选择ERA5
卫星降水再分析产品，采用皮尔逊 III （P-III）曲线[39]，计算不同时段不同频率降水设计
值，得到最大1 h、3 h、6 h、12 h、24 h不同频率的31个降雨指标，如表1所示。

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2016)1585号标准地图制作，底图边界无修改。

图1 中国山洪区划的基础空间单元和山丘区范围
Fig. 1 The basic spatial unit and mountainous area of the flash flood regionalization in China

1061



地 理 学 报 78卷

3.2 山洪区划方法
本文采用自下而上合并和自上而下划分结合的区划思路，借鉴研究组先前的研究[21]，

构建图2所示的中国山洪区划方法，主要包括以下6个步骤。
（1）数据预处理。处理用于山洪一级区划的地形地貌下垫面指标和用于二级区划的

短历时强降雨相关的降水指标，并根据山洪区划依据生成山洪的区划基础单元，选取山
丘区内的基础空间单元用于中国山洪区划，最后利用历史山洪事件点（图1b）生成山洪
事件强度空间分布用于后续分析。

（2）选取下垫面和降雨关键因子。由于下垫面和降雨指标众多，指标中存在冗余和
干扰的信息，利用随机森林定量化选取影响山洪一级和二级区划的关键因子。

（3）构建基于自组织映射神经网络（Self-Organizing Map, SOM）的混合聚类模型。
综合运用SOM和层次聚类（Ward）各自的优势，以SOM进行一阶段聚类，然后对其结

表1 中国山洪区划指标体系
Tab. 1 Indicator system of the flash flood regionalization in China

指标类型

下垫面

降雨

指标名称

高程

高差

坡度

流域相对高程

植被指数

平原、台地、丘陵、小起伏山
地、中起伏山地、大起伏山
地、极大起伏山地的占比

耕地、林地、草地、水域、建
设用地、未利用地、海洋占比

100 a、50 a、20 a、5 a、2 a
一遇最大1 h降雨量

100 a、50 a、20 a、5 a、2 a
一遇最大3 h降雨量

100 a、50 a、20 a、5 a、2 a
一遇最大6 h降雨量

100 a、50 a、20 a、5 a、2 a
一遇最大12 h降雨量

100 a、50 a、20 a、5 a、2 a
一遇最大24 h降雨量

最大 1 h、 3 h、 6 h、 12 h、
24 h降雨量均值

年均降雨量

指标描述

区域平均海拔高度(90 m×90 m栅格)

区域最大和最小高程之差(90 m×90 m
栅格)

根据高程数据计算得到(90 m×90 m
栅格)

基于高程数据计算的距离最近河道的
高程(90 m×90 m栅格)

小流域内年度植被指数的平均值
(1 km×1 km栅格)

根据地貌图集计算区域内 7个地貌类
型的占比(1 km×1 km栅格)

根据土地利用数据计算区域内 7个土
地利用类型的占比(1 km×1 km栅格)

基于ERA5卫星降水再分析产品，采
用皮尔逊 III(P-III)曲线 [39]，计算不同
时段不同频率降水设计值，得到最大
1 h、3 h、6 h、12 h、24 h不同频率
的25个降雨指标(0.25°×0.25°栅格)

基于ERA5卫星降水再分析产品，统
计计算出不同小时级的 5个降雨均值
指标(0.25°×0.25°栅格)

基于ERA5卫星降水再分析产品，统
计年均降雨指标(0.25°×0.25°栅格)

指标来源

SRTM3 V4.1数据
(https://srtm.csi.cgiar.org/)

MERIT Hydro
(http://hydro.iis.u-tokyo.ac.
jp/~yamadai/MERIT_Hy -
dro/)
2015年度中国植被指数
(https://www.resdc.cn/)

《中华人民共和国地貌图
集(1∶100万)》
(https://www.resdc.cn/)

2020 年中国土地利用数
据(1 km)
(https://www.resdc.cn/)

ERA5 卫星降水再分析产
品
(https://cds.climate.coper -
nicus.eu/cdsapp#!/dataset/
reanalysis- era5- single- lev-
els?tab=form)
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果利用Ward进行二阶段聚类，分别对山丘区内的基础空间单元进行山洪一级和二级关键
因子的聚类，得到中国山洪区划的初始聚类结果。

（4）确定山洪区划单元界线。首先，利用聚类有效性指标对不同聚类数的基于SOM
混合聚类结果进行评价，选取最优的聚类结果，并对相邻的同类空间单元进行合并。其
次，对聚类结果中存在少量碎小斑块，计算各空间单元的面积变异系数及其一阶差分，
实现碎小斑块的合并。最后，根据中国主要山脉[40]、山丘区边界和山洪区划依据对区划
界线进行自上而下的控制和修正。对于二级区划，结合一级区划边界和山洪的区划依据
进行后处理修正。

（5）分析和评价山洪区划方案。根据一级和二级区划结果，分析各区划单元分布的特
征。同时，根据中国历史山洪事件点运用地理探测器对山洪一级、二级区划结果进行评价。

（6）命名与编码中国山洪区划方案。根据上述分析和评价结果，按照国家标准对中
国山洪一级和二级区划方案进行命名与编码。
3.2.1 山洪区划数据预处理 针对以地形地貌为山洪一级区划的主导要素，预处理得到
19个下垫面指标。针对以短历时强降雨为山洪二级区划的主导要素，基于1979—2020年
ERA5卫星降水再分析产品，采用皮尔逊 III（P-III）曲线[39]，计算不同时段不同频率的31
个降水指标。根据山洪相关的七种区划依据，通过空间叠加生成山洪的区划基础空间单
元。对山丘区内的基础空间单元，分别计算19个下垫面指标与31个降雨指标在各区划基
础单元上的均值，用于后续分析。根据历史山洪事件点，利用Getis-Ord Gi

*工具，生成山
洪事件强度空间分布，用于下垫面和降雨关键因子的选取。
3.2.2 山洪区划关键因子选择 常用的主成分特征选择方法通过线性变换提取主要特征
变量，但并不能较好的保留数据信息且对最终降维得到的数量不能很好的估计[21]。近年
来，通过基于随机森林的特征选择，可以找到与历史山洪事件相关性强的关键因子，以
数量较少的特征来预测因变量[21]。因此，本文利用随机森林算法的特征重要性方法来实
现区划关键因子选择。根据历史山洪事件点数据，首先训练随机森林模型，利用袋外样

图2 中国山洪区划方法流程
Fig. 2 The flash flood regionalization method in China
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本数据测试模型中每棵树的袋外误差，用于确定指标的重要性。本文选择指标的重要性
值超过所有指标重要性均值的指标作为关键因子，用于区划的聚类过程。根据随机森林
模型结果，从19个下垫面指标中选出了12个关键因子用于山洪一级区划，包括高程、坡
度、高差、流域相对高程、中起伏山地占比、小起伏山地占比、平原占比、林地占比、
耕地占比、建设用地占比、植被指数。从31个降雨指标中选出了10个关键因子用于二级
区划，包括100 a一遇最大1 h降雨量、100 a一遇最大6 h降雨量、50 a一遇最大1 h降雨
量、5 a一遇最大24 h降雨量、2 a一遇最大1 h降雨量、2 a一遇最大24 h降雨量、年均
降雨量、最大1 h降雨均值、最大12 h降雨均值、最大24 h降雨均值。
3.2.3 中国山洪区划的混合聚类模型 SOM是一种人工神经网络，它将多维数据点映射
到低维空间中，相似的区划基础单元可被投影到地图上附近的神经元上[41]。SOM由两层
网络组成，输入层中的神经元个数为用于山洪区划的关键指标数量，输出层被组织成二
维网格的拓扑结构。SOM首先用神经元的权重向量Wc ，计算输入向量与神经的最小距

离来确定每个输入的获胜神经元，如式（1）所示：

|| Xk -Wc = min
j

(djk) （1）

式中： Xk 是输入向量； djk 是输入向量与神经元的距离。

然后更新获胜神经元及其周围神经元的权重向量，如式（2）所示：
wij( )t + 1 = wij( )t + η(t)(xi -wij( )t ) （2）

式中： η( )t 为增益函数， 0 < η( )t < 1，随着时间逐渐减小； t 是迭代步长； wij 是位于二

维网络（i, j）位置的神经元的权重。
随着持续的自适应过程，算法递归收敛，其中相似的区划基础单元将链接到输出层

的相邻区域。
Ward层次聚类法又称离差平方和法[42]，是层次聚类汇总比较成熟的算法，也是区划

研究中常使用到的聚类算法，能够强调区域内的一致性和区域间的差异性，以体现区划
研究的核心。Ward对于区域中每个基本空间单元初始时自成一类，再计算类重心间方
差，首先合并离差平方和增加幅度最小的两类，再逐级进行自下而上合并。假定已经将
n 个SOM输出层节点分成了 k 类 G1, G2, …, Gk ，则 Gt 中SOM输出层节点的离差平方和

如式（3）所示：

St =∑
i = 1

nt

( )xit --xt

'( )xit --xt （3）

全部类内部离差平方和如式（4）所示：

S =∑
t = 1

k

St =∑
t = 1

k ∑
i = 1

n

( )xit --xt

'( )xit --xt （4）

式中： St 是类别 Gt 的离差平方和； nt 是类别 Gt 中SOM输出层节点的个数； xit 表示 Gt

中的第 i 个SOM输出层节点的山洪关键因子向量；
-
xt 是类别 Gt 的重心；k是类别数量。

3.2.4 山洪区划界线划定 因聚类需进行参数优选，且其结果往往存在碎屑多边形等，不
满足区划单元连续性的要求，无法直接作为区划结果。因此，需对聚类结果进一步优
选，并对优选的聚类结果进行后处理。最后，结合主要山脉、山丘区边界和7种山洪区
划依据对聚类结果进行自上而下的控制和修正，以划定最终的中国山洪区划界线，使最
终的中国山洪区划方案符合山洪要素的空间分异规律。聚类有效性指标常用来判断聚类
结果的质量和寻找最佳聚类数，主要包括外部与内部有效性指标[43]。外部有效性指标只
有当数据集外部信息可用时，通过比较聚类结果的类别与已知标签的匹配度来评价，而
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内部有效性指标主要从类内的紧致度与类间的分离度来评价聚类结果的结构信息，从而
确定最佳聚类数。本文选用DBI （Davies-Bouldin Index） [44]作为内部评价指标，利用外
部聚类效果指数CQI （Clustering Quality Index） [45]对区划类别进行筛选，以类别数量作
为惩罚项，叠加区域山洪关键因子的平均变异系数，来判断最佳聚类数量。因此本文通
过DBI和CQI两个聚类有效性指标初步选择出最佳聚类结果。

DBI用来描述类内距离之和与类外距离之比，较低的值将意味着聚类更好，定义如
式（5）所示：

DBI = 1
k∑i = 1

k

maxi ≠ j

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

-
di +

-
dj

dij

（5）

式中： k 是聚类数；
-
di 、

-
dj 分别是第 i 、j个聚类中每个模式与该聚类质心之间的平均距

离； dij 等于第 i 个和第 j 个质心之间的距离。

CQI综合考虑了每个空间单元的山洪灾害关键因子，以期在同类别山洪灾害关键因
子差异最小化的前提下计算得到最合适的区划类别数量，定义如式（6）所示：

CQI = 1
N∑i = 1

K

ni∑
j = 1

P

CV
j

i + δK （6）

式中： N 是基础空间单元总体数量； K 是类别数； P 是山洪灾害关键因子数； ni 是类

别 i 的基础空间单元数量； CV
j

i 是类别 i 中 j 山洪灾害关键因子的变异系数； δ是用来控

制数量级的常数项。
对于聚类结果中的碎小斑块，计算各个区域面积的变异系数及其一阶差分，通过

ArcGIS中的Eliminate工具将其进一步合并到具有最长公共边界的相邻区域内。
3.2.5 中国山洪区划评价 地理探测器是探测空间分异性，以及揭示其背后驱动力的一种
统计学方法[46]。地理探测器的因子探测被广泛用于揭示地表要素空间分异特征[11, 46-47]，因
此用其评价分析山洪区划方案对历史山洪事件空间分异的解释力[21]。借鉴文献[12, 21]，首先
利用 Getis-Ord Gi

*热点分析工具，计算得到历史山洪事件热点的空间分布高低值 （Z
值），将其作为因变量，然后利用山洪区划方案的区划单元作为自变量，利用地理探测器
的因子探测分析出山洪区划对历史山洪事件空间分布的解释力大小的 q 值，如式（7）

所示：

q = 1 -∑h = 1

L

Nhσh
2

Nσ2
= 1 - SSW

SST
（7）

式中： h = 1,…, L 为山洪区划的单元个数； Nh 为层 h 的单元数； N 为全区的单元数；

σh
2 和 σ2 分别为山洪事件热点在层 h 和全区的方差； SSW 为层内方差之和； SST 为全区

总方差。 q ∈[0, 1]， q 值越大区划对山洪事件空间分异的解释力越强；反之越弱。

3.2.6 山洪区划命名与编码 中国山洪区划设计了两个层级的区划体系，一级区划为
“区”，二级区划为“地区”。为保证区划单元命名的规范化与标准化，两个等级的山洪区
划单元命名主要遵循以下原则：① 体系山洪区划方案的层级特征，标识出各个区划单元
的主要特点；② 反映出山洪区划方案层级之间的对应关系，既要体现出不同层级的隶属
或关联关系，又要显示同一级别各个区划单元之间特征递变规律；③ 要具有明确的地理
信息标识，明确必要的自然背景及管理的侧重信息。在遵循上述原则的命名，可以更加
直观地帮助了解基础的地理信息，以便山洪区划方案更好地服务于后续山洪灾害防治管
理及推广。本文针对山洪一级区划的命名综合考虑地理位置、气候[27]、水量信息[32]和以

1065



地 理 学 报 78卷

历史山洪事件密度刻画的易发性，制定“地理位置+气温带+水量+易发性”的范式。二
级区划命名在一级区划层级下反映主要的地理位置，编码顺序是从东北方向开始，以顺
时针方向顺序编码命名。

为配合命名体系以及便于计算机处理分析、数据库管理、制图综合等多方面的需
求，参考《信息分类和编码的基本原则与方法》（GB/T7027-2002）确定了中国山洪区划
的编码方式。山洪一级区划对应大写罗马字母，山洪二级区划对应大写英文字母。

4 中国山洪区划方案

遵循中国山洪地域分异规律和特点，以区划原则为指导思想，根据区划依据和理论
框架，首先确定区划的基础空间单元，并构建区划指标体系，再采用区划方法，将定性
分析与定量计算相结合，制定出中国山洪一级（图3、表2）和二级区划方案（图4）。

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2016)1585号标准地图制作，底图边界无修改。

图3 中国山洪一级区划
Fig. 3 The first-grade regionalization scheme of flash flood in China
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4.1 一级区划
首先，运用随机森林模型对中国山洪一级区划的地形地貌指标中筛选山洪区划的关

键因子，定量化地确定山洪一级区划的指标，避免了传统区划中依靠经验选择指标进行
指标分级区划的主观性偏差。其次，以山丘区内的基础空间单元为对象进行基于SOM混
合聚类，并根据聚类有效性指标确定最佳聚类方案和中国山洪一级区划的初步结果。然
后，结合中国主要山脉、山丘区边界和山洪区划依据，对山洪区划初步结果进行地形地
貌空间分异规律的控制与修正。最终，得到图3所示的9个中国山洪一级区划单元：I东
北温带平水—中易发区、II山东半岛暖温带多水—中易发区、III东南亚热带丰水—高易
发区、IV西南亚热带多水—高易发区、V青藏高原南部温带平水—中易发区、VI青藏高
原北部亚寒带干旱—低易发区、VII北疆温带干旱—低易发区、VIII内蒙古中温带干旱—
低易发区、IX黄土高原温带平水—高易发区，各区划单元的基本情况如表2所示。
4.2 二级区划

首先选取山洪二级区划主导因素的短时强降雨指标，其次基于SOM混合聚类确定最
佳聚类方案和山洪二级区划的初步结果，最后在一级区划和山洪区划依据的约束下，采
取自上而下与自下而上相结合的思路得到33个中国山洪二级区划（图4）。一级区划中的
I东北温带平水—中易发区被细分为6个二级地区、II山东半岛暖温带多水—中易发区未
进一步细分、III东南亚热带丰水—高易发区被细分为4个二级地区、IV西南亚热带多水
—高易发区被细分为6个二级地区、V青藏高原南部温带平水—中易发区被细分为3个二
级地区、VI青藏高原北部亚寒带干旱—低易发区被细分为4个二级地区、VII北疆温带干
旱—低易发区被细分为4个二级地区、VIII内蒙古中温带干旱—低易发区被细分为2个二
级地区、IX黄土高原温带平水—高易发区被细分为3个二级地区。

表2 中国山洪一级区划基本情况
Tab. 2 The basic information of the first-grade flash flood regionalization in China

区代码

I

II

III

IV

V

VI

VII

VIII

IX

名称

东北温带平水—
中易发区

山东半岛暖温带多
水—中易发区

东南亚热带丰水—
高易发区

西南亚热带多水—
高易发区

青藏高原南部温带
平水—中易发区

青藏高原北部亚寒
带干旱—低易发区

北疆温带干旱—
低易发区

内蒙古中温带干旱
—低易发区

黄土高原温带平水
—高易发区

面积(万km2)

89.9

7.4

88.6

125.3

75.4

176.6

41.1

33.4

45.4

空间范围

该区域为大兴安岭中低山，小兴安岭低山，长白山中低山地，燕
山辽西中低山。

该区域主要是山东半岛低山。

该区域主要分布在东南山地丘陵。东部为浙闽低中山、粤闽中低
起伏山和台湾低山，北部为大别山中低山，中部包括湘赣小起伏
低山丘陵，西部为湘东中低山地，南部为粤桂低山和海南岛。

该区域北部为秦巴中低山区，中部为川渝鄂低山丘陵区，南部为
云贵高原和桂西北部中低山丘区。

该区域位于青藏高原的南部地区，东部为川西高原和横断山脉，
西部为藏东高山区。

该区域位于青藏高原的北部地区，北部为南疆阿尔金山和昆仑山
高山区，东部主要为青海的大部分高山区，南部主要是喜马拉雅
山极大起伏高山区，西部主要为喀喇昆仑山脉大起伏极高山区。

该区域位于北疆高山区，北部主要为阿尔泰高山区，南部主要为
天山高山地区。

该区域位于内蒙古山丘区，东部主要为阴山山脉地区，西部为内
蒙古西部低山地区。

该区域位于黄土高原区域，东部主要为太行山地区，西部主要为
贺兰山和六盘水地区。
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5 讨论

5.1 最佳聚类方案的优选
参考现有各类自然地理区划方案一、二级区划中的区划单元数量，本文在聚类时对

中国山洪区划的一级区划初始设置聚类数量由3类逐渐增加到15类，二级区划初始设置

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2016)1585号标准地图制作，底图边界无修改。

图4 中国山洪二级区划
Fig. 4 The second-grade regionalization scheme of flash flood in China
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聚类数量由21类逐渐增加到50类，并对每个聚类结果计算对应的CQI和DBI（图5）。从
图5可以看出，一级和二级区划聚类结果的CQI随着聚类数量的增加均呈现先降低后升
高的趋势，一级和二级区划分别在聚类数量为 9和 33的聚类结果时，CQI取得最小值，
即认为当聚类类别数为9类和33类时，一级和二级区划的基于SOM混合聚类取得了最佳
结果。同时，根据图5中的内部有效性指标DBI也发现一级和二级区划在聚类数量在9类
和33类时取值较小。因此，本文选取聚类数量为9类的聚类结果作为中国山洪一级区划
的初步结果，选取聚类数量为33类的聚类结果作为中国山洪二级区划的初步结果。

5.2 中国山洪区划方案评价与分析
利用“全国山洪灾害调查评价项目”调查的1951—2015年以来发生的历史山洪事件

点[12, 35, 38]，对本文制定的中国山洪一级、二级区划进行评价。运用公式（7）中地理探测
器的因子探测分别计算出中国山洪一级和二级区划对历史山洪事件的解释力q值分别为
66.4%和75.4%，表明本文制定的中国山洪区划方案与中国历史山洪事件的疏密分布规律
吻合度较高。

从图3可见，中国山洪一级区划的 I、II和 III区划单元位于第一级阶梯内，V和VI两
个单元位于第三级阶梯内，其余四个单元位于第二级阶梯内，且一级区划的界线与中国
三级阶梯界线吻合度较高。同时，区划单元 IV和 IX以秦岭分界，V和VI的分界以高大
山脉界划分，各区划单元内均包含了较为完整的主要山脉。由此表明本文制定的中国山
洪一级区划方案与山洪孕灾的地形地貌环境分异规律较为一致，进一步从孕灾环境的分
异角度说明了其实际的含义。从图4可见，中国山洪二级区划根据山洪致灾的降雨因子
在各一级区划单元内将不同密度的历史山洪事件划分开。如，III区划单元中的 III-B和
III-C两个子区与另外子区的山洪触发的降雨分异规律明显不同，且 III-B和 III-C两个子

图5 聚类有效性指标
Fig. 5 Clustering validity indices
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区的界线将不同疏密分布的历史山洪事件进行了较好区分，表明本文制定的中国山洪二
级区划从致灾因子的空间分异角度比较合理地确定了区划的界线。

6 结论

本文面向山洪灾害预警预报与防治管理的迫切需求，以现有的与山洪密切相关的中
国三级阶梯、地貌区划、地形区划、流域区划、水文区划、气候区划、土壤区划作为中
国山洪区划依据，充分考虑了综合性、主导性、相似性、差异性、完整性和等级性的山
洪区划原则，从山洪灾害的致灾因子和孕灾环境两方面构建了中国山洪区划的指标体
系，采用了自上而下与自下而上相结合的区划思路并构建了基于自组织神经网络的混合
聚类方法，制定了包含9个区划单元的中国山洪一级区划方案和33个区划单元的中国山
洪二级区划方案。利用1951—2015年的全国历史山洪事件数据客观评价发现，本文制定
的中国山洪区划方案对历史山洪事件的分布解释力较强且与历史山洪事件的疏密分布规
律吻合度较高。

本文制定的中国山洪区划方案分别从下垫面和降雨角度刻画了山洪的地区分异规
律，不仅有助于在中国因地制宜地部署山洪预报预警模型及其参数区域化移用，而且有
利于制定合理的中国山洪灾害防灾减灾措施和推动中国山洪灾害防治管理事业的稳健
发展。
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Regionalization of flash floods in China

CHEN Yuehong1, XU Congcong1, ZHANG Xiaoxiang1, ZHANG Ruojing1,
MA Qiang2, LIU Changjun2, REN Liliang1, SHI Kaixin1

(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;

2. Research Center on Flood and Drought Disaster Reduction, China Institute of

Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China)

Abstract: According to the Ministry of Water Resources of the People's Republic of China, the
number of casualties in flash flood disasters accounts for nearly 70% of flood disaster
casualties in recent years and flash flood has become one of the major natural disasters causing
casualties in China. Flash flood regionalization is fundamental for implementing the local
measures of the flash flood prevention and mitigation according to local conditions. Using
results from existing flash flood relevant physiographical regionalization schemes, and in
accordance with the principles of comprehensive, dominant factors, the relative consistency
within units, the relative difference between units, the integrity of spatial distribution and the
hierarchical divisions, this paper firstly constructs an index system of the flash flood trigger
factors and its underlying surface environment for the flash flood regionalization in China. In
the combination of top-down and bottom-up regionalization, the hybrid self-organizing-map-
based spatial clustering algorithm is then built. Finally, nine homogeneous regions at the first-
grade and thirty-three subregions at the second-grade are delineated for flash floods in China.
The historical flash flood events and the Geodetector method are adopted to evaluate the
developed regionalization schemes. Results show that the first- grade and the second- grade
flash flood regionalization schemes in China can respectively provide the determinant power of
66.4% and 75.4% for the spatial distribution of historical flash flood events in the whole
country, indicating the developed flash flood regionalization has a good spatial consistency
with the distribution of historical flash flood events with different densities. The developed
flash flood regionalization not only effectively delineates the regional differentiation pattern of
flash floods, but also provides a scientific basis for the implementation of localized flash flood
prevention and mitigation measures in China, which benefits for the sound development of
flash flood disasters prevention and management in China.
Keywords: regionalization; flash flood disaster; short- duration heavy rainfall; underlying
surface; machine learning; China
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