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基于 -43和 5=2的山区小流域山洪

灾害风险区划研究
!

罗日洪%!#

! 黄锦林%!#

! 唐造造%!#

$%:广东省水利水电科学研究院! 广东 广州 V%$>%$' #:广东省山洪灾害防治工程技术研究中心! 广东 广州 V%$>%$%

摘!要! 在广泛收集资料的基础上! 对山区小流域山洪灾害风险区划技术进行了研究( 以降雨) 地形地貌) 河

流分布等因素提取了危险性因子! 以人口) 5W3分布和土地利用类型等因素提取了易损性因子! 作为山洪灾害

风险区划指标! 通过层次分析法$-43%赋予权重! 利用加权综合的 -<XDAN空间叠加方法获得了山区小流域山洪

灾害风险区划图( 通过实例分析! 研究区山洪灾害高风险区主要分布在马贵镇! 并且集中在河流两岸( 通过与

历史山洪灾害点进行验证! 风险区划结果精度较高! 可为研究区山洪灾害防治和风险管理提供科学依据(

关键词! 山区小流域' 山洪灾害' 层次分析法' 5=2技术' 风险区划

中图分类号! U'"" 3@V'!!文献标志码! -!!文章编号! %$$$ ?&%%U##$%&$$# ?$$>' ?$>

F8A& %$:"@>@ST:ANNC:%$$$ ?&%%U:#$%&:$#:$%"

!!山洪灾害常发生于山丘区小流域! 具有突发

性强! 破坏力大的特点! 给山丘区经济和群众生

命财产带来严重的危害"%#

( 山洪灾害风险评估的

开展可有效提高灾害防御) 灾后重建和损失评估!

加强山洪灾害防治管理( 洪水灾害风$危%险可分

为面评估和线评估两类"##

! 面上评估主要是基于

5=2技术) 利用影响因子图层在二维平面上叠加计

算风$危%险度"" ?>#

( 目前! 国内开展山洪灾害面

上研究既有大空间尺度的山洪灾害风$危%的面上

评估"Y ?&#

! 也有中小尺度山洪灾情方面的评

价"@ ?%%#

( 但中等以上尺度的山洪灾害区划因为地

区间差异巨大) 尺度效应) 资料来源等影响! 可

能导致区划准确性和分辨率较低( 因此! 基于更

小尺度$市县或者小流域%的山洪灾害区划更易建

立多因子影响的评估模型和利用历史灾害数据进

行验证"%# ?%V#

! 以此提高区划精度( 为此! 本文在

研究了山区小流域风险区划技术的基础上! 以广

东省高州市曹江上游山区小流域为例! 构建山区

小流域山洪灾害风险评估模型! 考虑危险性和易

损性两个方面获取指标因子! 并采用层次分析法

赋予权重! 利用加权综合和自然间断点方法! 最

终得到曹江上游山区小流域山洪灾害风险区划图!

为识别不同等级山洪灾害风险! 开展山洪灾害预

报和防灾减灾提供科学依据(

%!山区小流域山洪灾害风险区划技术

%:%!基础数据收集

山洪灾害风险研究的基础数据一般分为自然属

性数据和社会属性数据( 视小流域实际情况及资料

收集的难易程度! 自然属性数据一般包括降雨) 高

程) 土壤类型等数据! 社会属性数据一般收集人口

密度分布) 人均5W3分布) 土地利用等数据(

%:#!山区小流域山洪灾害风险评价指标分析

$%%指标获取与处理

山区小流域山洪灾害风险区划是对研究区自

然环境的危险性和社会经济易损性进行评价! 通

过分析历史暴雨洪水灾害的危险性和承载体的易

损程度进行分析! 划分不同风险等级的区域( 一

般采用反映降雨) 地形起伏度和河网水系的指标

作为危险性指标! 比如多年降雨均值) 暴雨频次)

坡度) 综合地因子) 高程) 河网密度) 河网缓冲

区) 土壤类型等"%> ?%&#

' 采用反映人口分布和社会

经济情况的指标! 比如人口密度) 人均 5W3) 土

地利用类型) 植被覆盖率) 耕地面积百分比

等"%@ ?#%#

( 由于各地区山洪灾害发育现状及时空分

!

收稿日期& #$%Y ?$& ?"%!!!修回日期& #$%Y ?%% ?%'

基金项目& 广东省水利科技创新项目$#$%V ?%#%

第一作者简介& 罗日洪$%@&& ?%! 男! 广西蒙山人! 硕士! 工程师! 研究方向为水文) 山洪灾害防治Z[\PEA9& Y%V&#%&%>]^^:X8P
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布不尽相同! 应基于现场调查的山洪灾害致灾因

子) 孕灾环境以及承灾体等资料确定合适的评价

指标(

确定好危险性因子和易损性因子后! 采用-<X\

DAN软件对收集到的自然属性数据和社会属性数据

提取所需要素! 合理插值) 裁剪! 再处理为栅格

大小一致的图层! 最后分别进行分级( 其中分级

采用自然断点分级法$(MCONCEIJ<E9R<MEONX9ENNALAXE\

IA8C PMIB8F%( 自然断点分级法是一种数据集中用

来确定不同类别的最佳聚类间隔! 对相似值进行

最恰当分组! 通过与平均偏离值最小化来实现的

方法( 其公式为

!!"

#$%
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#
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#
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#

,%( $%%

式中& (是一个数组$数组长度为-%! )*+,

#?%

为每

个等级中的平均值! 该方法可用5=2软件实现(

$#%指标体系构建

根据层次分析法要求和获取的评价指标! 对山

区小流域山洪灾害风险评价指标体系进行构建! 包

括目标层) 准则层) 指标层三个层次! 见图 %所示(

图 %!层次体系分析

$"%指标权重计算

采用层次分析法 $-CE9KIAX4AM<E<XBK3<8XMNN!

简称-43法%计算危险性因子和易损性因子的权

重( 层次分析法是基于和决策的问题相关的因素

进行分解! 构造出层次结构! 一般由目标) 准则)

方案层构成( 作为一种定性与定量相结合的分析

方法! 最初由 .:/:!++01于 %@Y$ 年代提出( 层次

分析法首先利用最广泛的 % @̀ 标度两两比较! 通

过定性) 定量判断! 构造出层次判断矩阵! 然后

根据求解的判断矩阵特征向量和最大特征根确定

出各因子的评价权重! 最后计算权向量并作一致

性检验( 具体步骤如下所示&

!

构造判断矩阵(a$+

#%

%

)b,
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#%

c$! +

#%
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+
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#%

a%$#a%%! $#! %a%! #! *! ,%(

$#%

式中& +

#%

表示元素2

#

与 2

%

相对于其上一层元素重

要性的比较标度(

"

归一化处理判断矩阵! 采用下式计算&

!

#%

&+

#%

"

,

'&#

+
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!$#!%&%!#!*!,% ( $"%

#

上一步得到的矩阵按行相加! 得向量&

3

#

&

"
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!
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#

向量归一化处理&

3

#
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"
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近似解4a$4
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#
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%

.即为各指

标的权重值(

%:"!建立山区小流域山洪灾害风险区划模型

采用加权综合评价法 $dMADBIMF ?[eE9JEIACD

fMIB8F%构建山区小流域山洪灾害风险区划模型( 加

权综合评价法为综合考虑各个具体指标的综合影响

度! 根据各因子的贡献率赋予权重值! 将规范化的

指标因子与相应权重相乘! 最后叠加多个带权重的

指标因子得到数量化的计算结果( 计算公式为&

5&

"

,

#&%

2

#

3

#

( $>%

式中& 5为评价因子的值' 2

#

为规范化后的指标

值' 3

#

是权重值! 采用层次分析法进行确定(

山洪灾害风险区划基于危险性因子 6和易损

性因子7来建立风险 +模型"###

! 对研究区山洪灾

害进行定量化分析! 根据加权综合评价法计算得

到危险度$6%和易损度$7%! 再次根据不同权重加

权综合得到风险度$+%( 具体如下&

危险度& 6&8$9% &

"

,

#

4

#

9

#

( $Y%

易损度& 7&8$:% &

"

,

#

4

%

:

%

( $&%

风险度& ;a8$6! 7% a4

6

6g4

7

7( $@%

式中& 9

#

! :

%

为经过标准化处理后的危险性指标和

易损性指标' 4为危险性和易损性的权重(

以上图层皆采用 -<XDAN空间叠加工具进行计

算! 最后得到小流域危险性图) 易损性图和风险

性图(

%:'!山区小流域山洪灾害风险区划验证

山区小流域由于资料较少! 很难对山洪灾害

风险区划结果进行验证( 目前! 大多数还是采用

定性的方法! 根据对小流域山洪灾害影响较大的

因子$比如降雨) 地形) 人口密度等%的分布来定

性地描述风险区划的符合性! 定量化的研究较少!

一般可以根据所得的风险等级分布! 采用历史山

洪灾害数据进行风险区划准确性验证! 主要是通

过历史山洪灾害发生点落在次高 高̀风险区的比

例来验证风险区划精度的高低(

V>
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图 #!山洪灾害危险性指标分级

图 "!山洪灾害易损性指标分级

#!山区小流域山洪灾害风险区划实例

#:%!研究区概况

本次主要研究广东省高州市大坡镇大坡水

文站以上的曹江山区小流域! 集水面积 ##>

OP

#

! 干流长度 "#:% OP! 平均坡降 #:Y#h! 地

势北高南低( 流域降雨量受地形影响明显! 降

雨自上游向下游递减( 时空分布不均匀! 因此

山洪频发( 其中! #$%$ 年 @ 月 #% 日发生的特大

洪水最为严重! %# B 降雨量较大的站点为马贵

站 >Y":V PP! 达到 %$$$ 年一遇' 厚园圩站 'Y#

PP! 超 #$$ 年一遇( 短历时强降雨造成了该流

域发生了严重的洪涝灾害和山洪地质灾害! 多

处山体滑坡) 桥梁冲垮) 道路塌方! 水利) 电

力) 通信设施损毁严重! 沿岸农田) 民房遭受

重创(

#:#!指标因子分析

$%%指标提取与分级

曹江上游山区小流域山洪灾害主要由短历时)

高强度的暴雨引发( 下垫面地形起伏程度大! 沟

谷发育! 河床比降大! 河网较密集! 对山洪灾害

的形成影响较大( 故危险性细化为年最大 > B 暴雨

均值 $6

%

%) 年最大 #' B 暴雨均值 $6

#

%) 高程

$6

"

%) 高程标准差$6

'

%) 距水体距离$6

V

%) 河网

密度$6

>

%) 土壤类型$6

Y

%Y 个指标( 山丘区居民

点和耕地主要分布在较平坦的河谷! 同时经济也

较为发达! 一旦发生山洪暴发! 沿岸居民生命财

产将遭受严重损失( 因此! 易损性主要考虑人口

密度$7

%

%) 人均 5W3$7

#

%) 土地利用类型$7

"

%"

个指标(

危险性$4%指标& > B 暴雨均值$6

%

%) 年最大

#' B暴雨均值$6

#

%的获取是将大坡) 白马) 马贵)

厚园圩站的历年最大 > B) #' B暴雨均值进行空间

>>
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表 %!危险性和易损性指标权重

目标层 准则层 指标层
准则层

权重 9

#

指标层

权重3

#

一致性检验

山洪灾害

风险区划

危险性

易损性

年最大 > B暴雨均值$6

%

%

年最大 #' B暴雨均值$6

#

%

高程标准差$6

"

%

高程$6

'

%

距水体距离$6

V

%

河网密度$6

>

%

土壤类型$6

Y

%

人口密度分布$7

%

%

人均5W3分布$7

#

%

土地利用类型$7

"

%

$:YV

$:#V

$:%&&

$:%&&

$:#>&

$:%$>

$:%$>

$:%$>

$:$">

$:V"@

$:#@Y

$:%>'

<=a$:$%"!

<;a$:$% _$:%

通过

<=a$:$$>!

<;a$:$$% _$:%

通过

图 '!危险性区划图

!

图 V!易损性区划图

!

图 >!风险性区划图

插值! 像元大小与高程 W[f一致$下同%' 高程

$6

"

%可直接使用W[f栅格! 高程标准差$6

'

%根据

高程栅格进行制作"#"#

' 距水体距离$6

V

%根据提取

好的 " 级河网! 按河谷宽度和不同级别河道设置 '

级缓冲区! 其中! % 级河道& _V$ P) V$ %̀#V P)

%#V #̀$$ P) c#$$ P' # 级河道& _"$ P) "$ `

@$ P) @$ %̀V$ P) c%V$ P' " 级河道& _%V P)

%V V̀V P) VV @̀V P) c@V P' 河网密度$6

>

%通

过-<XDAN软件的格网进行计算"#'#

' 土壤类型$6

Y

%

由矢量图层转为栅格! 按易被冲刷) 崩解性从大

到小为& 红壤c赤红壤c水稻土c黄壤(

6

V

和6

Y

指标已按不同性质划分好等级! 其余

指标均转为栅格按照自然间断点法按危险程度分

为 ' 级! 结果见图 #(

易损性$7%指标& 人口密度分布$7

%

%) 人均

5W3分布$7

#

%均为 % OPb% OP栅格数据! 应用时

采用反距离权重函数法进行空间插值! 最后采用自

然间断点法按易损程度分为 ' 级' 土地利用类型为

矢量图层! 共有 '种类型& 房屋建筑) 耕地) 林地)

水域! 转成栅格后! 按易损程度分为 ' 级( 见图 "

所示(

$#%指标权重

根据层次分析法对曹江上游山区小流域进行

山洪灾害指标权重计算! 结果见表 %(

#:"!风险区划

根据加权综合评价法! 由参评人员根据 -43

法按照贡献率赋予了各参评因子相应的权重! 将

上述标准化后的因子乘以它的权重! 然后按以下

公式进行叠加& 危险度 6a$:%&&6

%

g$:%&&6

#

g

$:#>&6

"

g $:%$>6

'

g $:%$>6

V

g $:%$>6

>

g

$:$">6

Y

! 易损度7a$:V"@7

%

g$:#@Y7

#

g$:%>'7

"

(

最后按照研究区危险度和易损度对风险的贡献!

分别取权重 $:YV 和 $:#V! 根据公式& ;a$:YV6b

$:#V7得到计算结果! 然后进行曹江上游山区小流

域山洪灾害风险区划(

利用-<XDAN软件中空间分析的地图代数功能!

将危险度各栅格图层进行叠加! 将结果按自然断

点分级法进行重分类! 分别以 $:&@) %:V&) %:@V)

#:#@ 为界限值划分为低) 次低) 中) 次高) 高危

险区! 结果见图 '! 并赋值 %) #) ") ') V( 从图

' 中可以看到! 次高 高̀危险区主要位于该小流域

的中上游河谷区! 距离水系越远危险性越低' 下

游危险性较低( 这是由于北部高山抬升作用导致

降雨比南部大! 山高坡陡) 地形高差也较大! 利

于洪水的汇集! 易于形成山洪灾害( 根据灾后调

研! 马贵镇在+#$%$$@#%,洪水中首批有受灾最严

重 @ 个行政村$马贵) 马坑) 埕垌) 甘冲) 垌)

朗练) 六塘) 深水) 河木垌%纳入了重建规划"#V#

!

皆位于次高?高危险区内(

用同样的方法! 分别以 %:'&) #:$V) #:V>)

":%$ 为界限值划分为低) 次低) 中) 次高) 高易

损区! 结果见图 V! 并赋值 %) #) ") ') V( 从图

Y>
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V 中可以看出! 易损性较高的地方基本沿较平坦的

河谷分布( 由于流域内多山! 较平坦的河谷是提

供了较好的居住) 耕种和交通等条件! 因此社会

经济较发达! 易损性相对较大(

将标准化后的危险性和易损性按照权重 $:YV

和 $:#V 进行叠加分析! 即可得到风险度$+%( 根

据自然断点分级法进行重分类! 分别以 %:V$)

#:#V) ":$$) ":Y$ 作为界限值划分为低) 次低)

中) 次高) 高风险区! 结果见图 >( 其中高风险区

面积占整个流域的 Y:Yi! 较高风险区为 %':@i!

中风险区为 "$:&i! 较低风险区为 "#:Vi! 低风

险区为 %':%i(

#:'!结果验证

根据研究区历史山洪灾害资料"#>#

! 将历史山

洪灾害点与风险区划图叠加! 统计落入各级风险

区历史山洪灾害点的数量及百分比! 定量地验证

曹江上游山区小流域山洪灾害风险区划结果的精

度$表 #%( 其中! 历史山洪灾害点在次高 高̀风险

区内占比达到 @%:Yi! 说明山洪灾害风险区划结

果精度较高(

表 #!历史山洪灾害点在各级风险区占比情况

风险区等级 历史山洪灾害点数 所占百分比Si

低风险区 $ $

次低风险区 " ":>

中风险区 ' ':&

次高风险区 %> %@:$

高风险区 >% Y#:>

总计 &' %$$

"!结论

$%%本文根据收集到山区小流域资料! 对反映

自然属性危险因子和反映社会属性易损因子进行

山洪灾害指标进行提取! 构成了山区小流域山洪

灾害风险区划的评价指标体系! 基于层次分析法

$-43%赋予各个指标权重! 利用 -<XDAN技术对因

子图层进行叠加! 基于自然断点分级法对计算结

果进行聚类分析和风险评价! 对山区小流域山洪

灾害风险区划技术进行了研究(

$#%以曹江上游山区小流域为例! 选取了最大

> B暴雨均值) 最大 #' B暴雨均值) 高程) 高程标

准差) 距水体距离) 河网密度和土壤类型 Y 个危险

性指标以及人口密度) 人均5W3) 土地利用类型 "

个易损性指标! 基于山区小流域山洪灾害风险区

划技术! 得到了山洪灾害风险区划图( 结果表明!

曹江上游山区小流域山洪灾害风险北部比南部高!

高风险区主要分布在马贵镇! 且基本沿着河谷分

布! 因为河谷地势低! 山洪灾害危险性高! 而且

由于地形) 交通等原因! 较平坦的河谷是山区居

民理想的聚居区! 大部分耕地也沿着聚居区分布!

因此河流两岸的易损性较高( 经过历史山洪灾害

点的验证! 风险区划结果精度较高! 说明了本文

提出的山区小流域山洪灾害风险区划技术在山洪

灾害防御) 灾后重建和损失评估方面能够发挥重

要作用(
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