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摘要: 区域洪水灾害风险评价是洪灾评估和管理的重要内容。依据灾害系统理论, 利用 G IS方法, 综合分析了渭

河下游对洪水灾害有影响的降水、地形、水系、过境洪水和防洪工程等自然致灾力和孕灾环境的影响度 ,以及承

灾体遭受不同强度洪水可能损失程度的易损性影响度,运用层次分析法和因子叠加法, 从自然和社会属性两个

方面对洪灾风险进行了综合评价和分析。结果表明:研究区洪水灾害风险整体上以渭河下游干流为中心逐渐向

两边递减, 即离主干河流越近,风险越高, 反之越低; 从行政区划上来看, 西安市城区和临潼区基本处于高风险

区, 而华县、华阴市和潼关县基本处于低风险区。
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� � 洪水灾害主要是指由于大气降水的异常不规

则运动所引起的洪水给人类正常生活、生产活动带

来的损失与祸患,在水利科学界主要是指洪灾和涝

灾
[ 1]
。一般而言, 形成洪水灾害必须具有两个条

件:一是存在诱发洪水的因素 (致灾因子 )及其形

成洪水灾害的环境 (孕灾环境 ) ; 二是洪水影响区

内有人类居住或分布有社会财产 (承灾体 )。从系

统论来看,致灾因子、孕灾环境、承灾体相互作用,

相互联系,形成了一个具有一定结构、功能及特征

的复杂体系, 这就是洪水灾害系统
[ 2 ]
。致灾因子

和孕灾环境两方面反映的是灾害的自然属性, 承灾

体的衡量指标所反映的是灾害的社会属性。

在灾情的形成过程中,致灾因子、孕灾环境、承

灾体缺一不可,只是这 3种因素在不同的时空条件

下对灾情形成的贡献会发生改变。因此从整体性

角度出发,洪水灾害风险评价应包括洪灾危险性评

价和易损性评价两部分。洪水灾害风险评价是洪

水灾害管理的基础性工作,是制定各项防洪减灾措

施,尤其是非工程防洪减灾措施的重要依据,对减

轻洪灾的损失有重要意义
[ 3]
。

关于洪水灾害风险分析和评价研究, 美日等发

达国家早在 20世纪 50~ 60年代就已开始, 制作并

发布了国家级的洪灾风险图
[ 4~ 7]
。中国则从 20世

纪 80年代中期开始开展这类研究, 并就洪水灾害

风险分析的系统理论、评估体系、以及对太湖流域、

湘江流域、辽河中下游等地区的洪水灾害风险进行

了评价和探讨
[ 8~ 20]

。本文在前人研究的基础上,

针对渭河下游洪水灾害频发的现状,依据洪水灾害

系统理论, 在综合考虑致灾因子、孕灾环境和承灾

体的基础上,运用层次分析法和因子叠加法, 从自

然和社会属性两个方面对研究区洪灾风险进行了

综合评价和分析。

1� 研究区概况

渭河流域位于中国地形阶梯的第三级,绝大部

分为开阔的平原,河道比降小。流域降水主要集中

在 7~ 10月, 由于上游来水和下泄能力的矛盾突

出,加之受季风气候影响,因此较长时间的连阴雨、

连续暴雨或大范围暴雨往往带来洪水灾害。近年

来渭河下游泥沙淤积严重,淤积的重心不断向上游

延伸,范围也不断向上游扩展,使渭河几乎每年汛

期都有不同程度的洪灾出现
[ 21]
。

本研究主要以渭河下游河流沿线区域为研究

区 (图 1) , 108. 56�~ 110. 42�E、34. 17�~ 35. 03�N,
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包括 3个市城区、1个区、1个市和 4个县,总面积

8 029. 7 km
2
。渭河下游两岸支流众多, 其中南岸

的数量较多,但较大者集中在北岸。北岸支流多发

源于黄土丘陵和黄土高原,源远流长,比降较小,含

沙量较大;南岸支流均发源于秦岭山区,源短流急,

径流较丰, 含沙量较小。渭河最大支流北岸的泾

河,干流全长 455. 1 km,流域总面积 45 421 km
2
;第

二大支流北岸的洛河,干流长 680 km,流域面积为

26 905 km
2[ 22]
。

图 1� 研究区位置

Fig. 1� Locat ion of study area

2� 洪灾风险评价的方法

洪水灾害系统由于受到天、地、人等多种条件

的约束和众多复杂因素的影响和干扰,是一个典型

的复杂系统。传统的洪灾风险评价都是以河流和

洪泛区为主,以洪水实际淹没范围划定的边界来进

行,但这并不能完全反映具体所在的行政县域所受

的灾害情况,也根本不可能获得该县域单元上经济

价值和灾害损失情况。因此本文依据灾害系统理

论,在综合考虑致灾因子、孕灾环境和承灾体的基

础上, 从致灾因子、孕灾环境的自然属性和承灾体

的社会属性两个方面, 以各区的行政边界为单位,

借鉴前人洪水灾害风险评价的方法, 将传统的洪灾

研究方法和现代技术手段相结合,把洪水灾害风险

评价分为洪水灾害危险性评价和洪水灾害易损性

评价两个部分。洪水灾害危险性评价主要从洪水

形成的自然属性和孕灾环境出发, 通过选取降水、

地形、水系、过境洪水和防洪工程几个因素,在分析

评价了它们对洪水灾害危险性的影响后, 得出了各

因子的洪灾危险性影响度分布图。洪水灾害易损

性评价主要是从承灾体遭受损失的社会属性出发,

通过选取人口密度、GDP密度、单位面积年粮食产

量指标,在分析评价它们对洪水灾害易损性的影响

后,从而得到了各因子的洪灾易损性影响度分布

图。而对区域洪灾风险的综合评价运用如下公式

获得:

R (洪灾风险评价 ) = H (洪灾危险性影响度

评价 ) � L (洪灾易损性影响度评价 ) � ( 1)

� � 在此过程中,主要运用了 G IS强大的空间分析

功能,还有层次分析法 ( AHP )、因子叠加法、以及

对不同量纲和不同级别数据进行标准化的公式法

和专家分级赋值法等。

3� 结果与分析

3. 1� 洪灾危险性影响度评价

1) 降水对洪水灾害危险性的影响。洪灾的

发生不仅与降水量有关, 也与降水变率有着密切的

关系。由于研究区的降水量主要集中在 7~ 10月,

约占全年降水量的 60%以上, 根据降水量越大,影

响度越高, 降水变率越大,降水量越不稳定,洪水危

险性越高的原则,可以确定出降水因子对洪灾形成

的 0<影响度 < 1的划分标准,据此综合 9个区的

多年平均汛期 ( 7 ~ 10月 )的降水量和降水变率两

个图层,利用 A rcG IS软件得到图 2。

图 2� 综合降水影响因子图
Fig. 2� In tegrated af fect ing im age of p recipitation on f lood

� � 2) 地形对洪水灾害危险性的影响。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。地形高程采用美国 SRTM- 3 DEM

数据,地形变化程度用高程相对标准差来反映。根
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据绝对高程越低,相对高程标准差越小, 洪水危险

程度越高的原则,通过确定地形因子与洪水危险程

度的关系,综合叠加 DEM和数字高程标准差栅格

图得到图 3。

图 3� 综合地形影响因子图
Fig. 3� In tegrated af fect ing im age of terrain on flood

� � 3) 水系对洪水灾害危险性的影响。水系主

要包括河流、湖泊和水库,水系的分布在很大程度

上决定了评价区域遭受洪水侵袭的难易程度。距

离河道越近,就越容易遭受洪水的侵袭, 洪水的危

险程度就越高。同时,不同级别的河流其影响力也

是不同的, 级别越高,其影响范围越大;同一级别的

河流如果其所处地形不同,影响范围也会不一样,

地势低的河流具有更强的影响力。因此研究水系

对洪水灾害危险性综合影响因子的评价时,需要综

合考虑河湖的不同, 河与河之间的不同、评价点与

河湖距离的不同、以及河湖所处地形高程的不同等

多种因素。

根据历史洪水资料统计可知研究区内的洪水

主要来源于渭河干流、泾河、北洛河和南山支流,而

洪水发生最大的区域为干流和它们的一级支流。

由于区内没有湖泊, 水库只有两个, 且集水面积不

大,因此水系对洪水危险性的影响主要通过建立水

系的不同级别缓冲区来进行, 在做缓冲区时不仅考

虑了河流干支流的区别, 而且还考虑了地形的因

素,通过设置不同的缓冲区宽度来反映不同地段受

洪水侵袭的难易程度。

研究首先利用 A rcG IS中的 Buffer功能将河流

矢量图按不同的干支流、不同的地形高程来做不同

级别的缓冲区 (表 1)。然后根据距离河流越近,洪

水危险性越大的原则,通过确定各级缓冲区对洪水

危险性的影响度后得到图 4。

表 1� 河流缓冲区等级和宽度值的划分标准 ( km )

Tab le 1� D iv id ing standard for the buffer zone ranks andw id th of river ( km )

河流级别
绝对高程 (m )

< 348 348~ 368 368~ 416 416~ 706 > 706

一级缓冲区

干流 6 5 4 3 2

一级支流 5 4 3 2 1

二级及其它支流 4 3 2 1 0. 75

二级缓冲区

干流 12 10 8 6 4

一级支流 10 8 6 4 2

二级及其它支流 8 6 4 2 1. 5

图 4� 综合水系影响因子图

Fig. 4� In tegrated affect ing im age ofw ater system on flood

� � 4) 过境洪水对洪水灾害危险性的影响。渭

河是黄河的最大支流,在陕西潼关注入黄河, 通常

把禹门口到潼关段称为黄河小北干流。历史洪灾

资料显示, 对研究区洪水影响较大的水系主要有两

部分,一为下游流域内的水系,另一部分是黄河小

北干流,主要表现在对渭河洪水的顶托与倒灌上。

影响过境洪水灾害危险性的因子有许多,由于

离河道越近的地方, 越快也越容易受到洪水的袭

击,而地面高程与洪水水位之差则可以反映受淹没

的可能性及可能淹没的深度。因此本文根据研究

区的地理位置, 选取与河道的距离、某一典型倒灌

年 ( 1977)地面高程与洪水水位之差两个评价指

标,通过叠加各影响度分级图而综合得到过境洪水
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对洪灾危险性影响度图。

5) 防洪工程对洪水灾害危险性的影响。防

洪工程在防洪减灾和对保护渭河下游人民生命财

产安全中起着重要作用。研究选取工程措施中的

堤防密度来作为抗灾能力的度量指标,用以表示防

洪工程对洪灾危险性减缓的影响因子。本文以县

级行政区为单元来计算每个区的堤防密度,堤防对

洪灾风险影响的计算公式如下
[ 23 ]

:

D d = (� liw i ) /A (2)

式中, Dd为行政单元 (县或乡 )或格网的堤防密度

度量指标, li为某一级别堤防长度, w i为该级别堤

防权重, A 为行政单元或格网的面积。

渭河下游堤防总计 242. 214 km, 渭河大堤合

计 191. 554 km (其中大堤左岸合计 100. 364 km,右

岸合计 91. 19 km ) ,渭河移民防洪围堤合计 50. 66

km。研究根据干支流的堤防防洪标准, 利用专家

分级赋分法首先对各堤防赋予权重, 然后统计下游

干流、一级支流、南山支流以及黄河部分干流的堤

防长度、防洪标准, 通过插值、标准化、重分类赋值

处理后就获得堤防对洪灾风险的影响度分级图。

6) 洪灾危险性影响的综合分析。为研究方

便,本文将对研究区的洪灾危险性进行分类,即有

本地洪水确定的洪灾危险性影响部分和由过境洪

水确定的洪灾危险性影响部分,认为它们均由属于

自身的影响因子所确定,将两种类型洪水的各个致

灾因子对洪灾危险性的影响相叠加, 就得到洪灾危

险性影响的综合评价分析结果。其致灾因子对洪

灾危险性影响叠加的模型如下:

(洪灾危险性影响度评价 ) = (降水 �W 1 + 地形 �

W2 + 水系 �W3 - 防洪工程 �W 4 ) + (距离 �W5 +

典型倒灌年水位差 �W6 - 防洪工程 �W 7 ) (3)

式中, 前一部分是本地洪水的致灾因子所引起的危

险性影响度叠加,后一部分是过境洪水的致灾因子

所引起的危险性影响度叠加, W i为各致灾因子的

权重。

根据实际数据统计资料、专家意见和分析者的

认识, 运用 AHP法, 建立层次结构模型, 构造判断

矩阵, 评定相关层次中各有关元素相对重要性的状

况,其判断值主要引入了 1~ 9的标度, 其中, 1表

示两个因素同等重要, 9表示一个因素较另一个因

素极端重要。在将判断矩阵的数值加以平衡给出

后,利用 Mathpro小型数量方法专家系统软件, 通

过求解判断矩阵的最大特征值和它所对应的特征

向量,并进行一致性检验, 得到的各权重为: � 对
本地洪水, W降水 = 0. 226 2、W地形 = 0. 159 4、W水系 =

0. 510 4、W防洪工程 = 0. 104 0; � 对过境洪水, W距离 =

0. 297 0、W水位差 = 0. 539 6、W防洪工程 = 0. 163 4; �
W本地洪水 = 0. 833 3和 W过境洪水 = 0. 166 7 ; �最终确

定 的 W1 = 0. 188 5、W 2 = 0. 132 8、W 3 = 0. 425 3、

W4 = 0. 086 7、W 5 = 0. 049 5、W6 = 0. 089 9和 W7 =

0. 027 2。

将各权重值带入洪灾危险性影响叠加模型,为

便于计算和输出显示,将各数据集重新统一分类到

[ 1, 10]的值域,利用 A rcG IS的 Grid模块进行栅格

叠加运算并分级后得到 (图 5)。

图 5� 洪灾危险性影响综合分级图
Fig. 5� In tegrated affecting ranks abou t flood d isaster� s danger

3. 2� 洪灾易损性影响度评价

由于同样的洪水发生在不同的地区,可能会导

致完全不同的结果, 因此洪灾具有自然和社会的双

重属性。一般认为社会经济条件可以定性地反映

区域的灾损敏度,即易损性的高低。易损性分析主

要针对承灾体, 通常社会经济发达的地区, 由于人

口城镇密集,承灾体的数量多,价值高,遭受洪水灾

害时人员伤亡和经济损失就大。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地区大得

多
[ 24, 25]

。

为减小研究的复杂性,考虑到研究区特点和资

料的有限性,本文以行政区为单位,选取 2002年各

县市的人口密度、GDP密度和单位面积年粮食产

量作为社会经济易损性的评价指标
[ 26 ]
。主要在

ArcGIS中首先根据关键字 (各县市名字 ) , 利用

Jo in功能,将评价指标统计值与行政区图的属性数

据相连接就可得到三个指标的空间分布图。为了

将这三个评价指标的空间分布图转换成各自对洪
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灾经济易损性的影响度分布图,从统计特征分析出

发,参考各指标的均值和标准差, 分别把各指标范

围分为 5类,并赋予相应的影响度 (表 2) ,最后通

过三指标的等权重叠加运算就获得了社会经济易

损性综合影响度空间分布图。由结果可知,西安市

城区、咸阳市城区的洪水灾害易损性较大,华县、华

阴市和潼关县的较小,其余介于中间。

表 2� 单位面积年粮食产量、GDP密度、人口密度分类影响度
T ab le 2� In flu ence d egree of yearly grain ou tput per un it area, GDP den sity and popu lation dens ity

分类号 粮食产量 ( t /km2 ) * GDP(万元 /km2 ) * * 人口密度 (人 /km2 ) * * * 影响度

1 0 ~ 107. 22 0 ~ 229. 44 0 ~ 347. 75 5

2 107. 22 ~ 214. 14 229. 44 ~ 458. 88 347. 75 ~ 695. 50 6

3 214. 14 ~ 338. 65 458. 88 ~ 1027. 46 695. 50 ~ 1136. 25 7

4 338. 65 ~ 462. 86 1027. 46 ~ 1596. 05 1136. 25 ~ 1577. 01 8

5 � 462. 86 � 1596. 05 � 1577. 01 9

� � * 均值: 214. 44,标准差: 124. 21; * * 均值: 458. 88,标准差: 568. 58; * * * 均值: 695. 50,标准差: 440. 75

3. 3� 洪灾风险综合评价

由于洪灾的危险性影响度评价主要反映洪水

灾害的自然属性,而易损性影响度评价主要反映洪

水灾害的社会经济属性,二者叠加就是洪水灾害风

险的综合评价。利用 Grid模块的地图代数功能,

采用公式 ( 1)进行叠加得到分辨率为 90 m � 90 m

的研究区洪水灾害风险评价等级图 (图 6)。

图 6� 洪灾风险评价等级图

Fig. 6� The ranks f lood d isaster� s risk assessm en t

� � 从图 6可知研究区洪水灾害风险整体上以渭

河下游干流为中心逐渐向两边递减, 即离主干河流

越近, 风险越高, 反之越低。从行政区划上来看,由

于西安市城区社会经济易损性影响度最高,且境内

除渭河干流,还有灞河等小支流, 河流的缓冲区较

宽,影响度较大, 因此综合叠加的风险影响度高,大

部分处于高风险区。临潼区内除渭河干流,还有不

少二级支流,在河流的缓冲区范围内洪水灾害危险

性较大,由于社会经济易损性影响度也较高,综合

得到的整体风险影响度大, 属于高和较高风险区。

华县和华阴市由于降水量丰富,发源于秦岭北麓的

南山支流也较多, 有 12条, 洪灾危险性影响度较

高,但由于这两个县社会经济易损性影响度最低,

因此综合得到的风险影响度低, 除渭河干流周边

外, 大部分都处于中等、较低和低风险区。其余咸

阳市城区、高陵县、渭南市、大荔县和潼关县基本都

呈现从渭河干流的高风险区逐渐向两边过渡为低

风险区的趋势。总之,在某些地区从洪水灾害危险

性影响度来看, 其值虽然较高,但由于相应的社会

经济易损性影响度低,整体洪灾风险影响度可能就

低,反之如果洪水灾害的危险性影响度较低, 但由

于社会经济易损性影响度高, 那么整体得到的洪灾

风险影响度可能就高,主要因为发生洪水时造成的

损失较大。

4� 结论和讨论

渭河下游洪水主要来源于渭河干流咸阳以上、

泾河、北洛河和南山支流,其洪水具有暴涨暴落、洪

峰高、含沙量大的特点。由于洪灾具有自然和社会

的双重属性,因此本文依据洪水灾害系统理论,在

综合考虑致灾因子、孕灾环境和承灾体的基础上,

从引发洪水灾害的多种因素考虑, 以各区的行政边

界为单位, 借鉴前人洪灾风险评价的方法, 将传统

的洪灾研究方法和现代技术手段相结合,把洪水灾

害风险评价分为洪水灾害危险性评价和洪水灾害

易损性评价两个部分。由洪灾综合风险评价等级

图可知,洪水灾害风险整体上以渭河下游干流为中

心逐渐向两边递减, 即离主干河流越近, 风险越高,

反之越低; 从行政区划上来看,西安市城区和临潼

区基本处于高风险区,而华县、华阴市和潼关县基

本处于低风险区,其研究结果与实际情况基本相吻
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合。

由于洪水灾害本身是一个复杂大系统,致灾因

素众多, 不仅涉及到地理、水文、气象等自然属性,

而且还与区域的社会经济发展水平、当地防洪水平

和公众的防洪意识等有较大的关系。本文在对区

域洪水灾害风险评价的过程中,针对渭河下游洪水

灾害的特点,由于资料的缺乏和一些因素无法定量

化等原因,主要考虑了部分致灾因子, 但实际上还

存在其它一些影响因素,如河道泥沙淤积量和渭河

倒灌南山支流的水文特性、排涝能力、洪水淹没历

时和流速、决策者的宏观调控及人民抗灾活动等。

因此, 为了更准确的评价洪灾风险, 应该综合考虑

多种影响因素,建立健全适合研究区特点的评价指

标体系,这在后续的研究中可进一步的考虑和完

善。
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Abstract: Reg iona l flood disaster assessmen t is an important content for flood disaster estimate andmanagem en.t

A ccording to d isaster system theory, using G ISmethod, through comprehensive analyzing some impact degrees of

facto rs to flood disaster, such as ra infa l,l terrain, w ater systems, passing flood and f lood prevention projects, as

w e ll as impact degrees of the facto rs to potential losing ex tentsw hen encountering f lood disaster, eco log ica l r isks

of flood d isaster w ere assessed and analyzed synthetica lly by app ly ing to analyt ic hierarchy process and factorial

overlay methods from two sides of natural and soc ial attribute. The results show that risk o f flood d isaster declines

gradually from center to tw o sides aroundm ain stream of the low er reaches in theW eihe R iver as aw ho le. That

is, the c loser toma in stream, the h igher the risk. From adm in istrative div isions, X i� an C ity and L in tong D istrict

are in high risk zones, Hua County, Huay in C ity and Tongguan County are in low r isk zones.

Key words: low er reaches of theWe ihe R iver; flood disaster; r isk assessmen;t G IS
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