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中小流域山洪危险性区划
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摘要:山洪危险性区域划分是一种行之有效的防洪减灾非工程措施,是防洪减灾体系中的重要组成部分.利用GIS技术和模

糊数学方法建立山洪危险性评价模型;从山洪危险性定义出发,利用正交设计方法,考察降雨量和单位面积汇流时间等对山

洪影响的敏感性,确定了合理的山洪危险性评价指标体系并结合层次分析法确定了评价指标权重.选择淮河上游息县流域进

行了实证应用分析,对研究区域山洪危险性空间分布进行划分.研究结果表明:单位面积汇流时间短、地势起伏较大的地区是

山洪危险性较大的区域,需要加强防治.
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Abstract:Asoneoftheeffectivenon-engineeringmeasurements,zoningofmountaintorrenthazardsisanimportantpartof
floodpreventionanddisastermitigationsystem.AtorrenthazardevaluationmodelisbuiltbyusingGISspatialanalysisand
modelingtechniquesandfuzzymathematicsmethodinthispaper,inwhichtheevaluationindexweightisdeterminedwithana-
lytichierarchyprocessaccordingtotheresultsoforthogonalanalysis.Inaddition,sevenfactorsarechosenasthenewevalua-
tionindexsystemtoevaluatethetorrenthazards,combinedwiththedefinitionofmountaintorrenthazardandtheanalysisof
factorscausingmountaintorrentdisaster,withtheapplicationoforthogonaldesignmethod,andtheobservedinfluencedegree
ofrainfallandconfluxtimeonmountaintorrent.TheareasoftheupperreachoftheHuaiheRiverwerechosenasthecasestudy
areaofmountaintorrenthazardszonation.Theresultsshowthatareaswiththeshortestconfluencetimeandthelargesthypso-

graphicfeaturearethemostdangerousareas.
Keywords:flooddamage;evaluationmodel;hazardanalysis;orthogonaldesign;hydrogeology.

0 引言

山洪灾害是山区由于突发强降雨导致的一种洪

水灾害,具有突发性、强破坏性、时空性(季节性和地

域差异)等特点.山洪灾害成因极其复杂,受流域地

质地貌因素、气象水文因素和人类影响因素的共同

作用 (李林涛等,2012).
山洪灾害预警的重要工作之一是山洪危险性区

域划分,国内外众多学者在这方面已经做了大量的研

究工作.黄诗峰等(2001)利用GIS技术对山区河网与

洪水危险性之间的关系进行了分析,认为河网密度越

大的地方其山洪危险性也越高.周成虎等(2000)在各

省区已有的暴雨灾情历史资料基础上,构建了以综合

危险度和相对危险度为主要内容的洪灾危险性评价

方法.GhoneimandFoody(2011)利用HEC-HMS模型

计算了英国一个干旱山区25个子流域在不同暴雨中
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心位置条件下的洪峰流量,并对25个子流域进行了

山洪危险分级.Furdadaetal.(2008)在尼加拉瓜资料

稀缺的La-Trinidad流域利用航拍图片和历史洪水调

查资料,以洪水重现期作为危险性划分标准绘制了该

流域的洪水危险图.受制于山区小流域水文资料的精

度不高和匮乏,现有的山洪危险性评价分析工作对于

山洪灾害影响因素,如流域前期土壤含水量等考虑欠

全面.因此,本文在简要论述山洪危险性相关理论的

基础上,进行了指标体系的优选,利用模糊综合评价

法在ArcGIS平台上采用栅格计算的方法建立了山洪

危险性评价模型,采用正交分析法优选出指标体系,
并结合层次分析法确定评价权重因子,对淮河息县上

游区域进行了山洪危险性评价并绘制该区山洪危险

性评价图.

1 山洪危险性概述

1.1 山洪危险性概念

大多数学者和机构都认为风险定义应该包含3
个方面的含义(管珉和陈兴旺,2007):不利事件、发
生概率和可能产生的后果.并采用下列表达式来计

算自然灾害风险度(Sinhaetal.,2008):

R=H ×V , (1)
式中:R 为风险度;H 为危险度;V 为易损度.可见

山洪灾害风险分析应该包括3个方面:山洪危险性

分析,山洪灾害承灾体易损性分析和山洪灾害损失

评估,其中山洪危险性分析是后两者的前提和基础.
本文中所研究的山洪危险性主要是在不考虑过境流

量的情况下,流域出口处流量达到或超过一定标准

时(如漫滩流量)不利事件发生的可能性.
1.2 山洪危险性评价

山洪危险性评价的实质就是分析山洪危险评价

指标体系中各个指标的相对重要性,一般采用多目标

评价方法(如模糊综合评价法等),即把待评价的山洪

危险性系统中各个评价指标按照一定的原则和方法

转化成单一的指标形式,从而实现山洪危险性以某种

单一的评价形式进行分类和排序(魏一鸣等,2002;

Georgakakos,2006;谢圣,2007).

2 山洪危险性评价模型建立

2.1 指标选取

山洪危险性评价指标的选取是在分析山洪致灾

因子、孕灾环境和承灾体的基础上,结合流域本身特

点和已有资料进行的.何报寅等(2002)考虑了降水、
地形、河网及历史上洪灾发生频次情况这4个影响

因素;唐川和朱静(2005)在研究中所涉及的山洪危

险指标主要有地形特征、河网分布、暴雨特征、标准

面积洪峰模数、泥石流密度和综合灾度共6个.蒋卫

国等(2008)选择最大3日降雨量、暴雨次数、植被覆

盖度、河网密度、高程标准差、单位面积总人口数和

单位面积老少人口数等7个要素作为洪水灾害风险

评价指标.本文在前人研究基础上,结合评价目的,
选择20年一遇年最大6h降雨量、1h降雨量(二者

对比进行指标筛选)、单位面积汇流时间(20年一遇

降雨强度条件下)、高程标准差、土壤类型、前期土壤

含水量、河网密度和植被覆盖率等因素作为危险性

评价指标集.
由于影响山洪危险性评价的不确定因素很多,

所选取的指标影响可能是交叉、综合存在的,故在筛

选危险评价指标时,若某个因素的变动对评价结果

影响较大,则可认为该因素是主要因素,其应被选作

评价指标.为此,引入正交设计方法进行指标体系优

选,以期得到所考察指标影响的大小顺序和合理的

指标体系.
将正交设计用在山洪危险性指标筛选中,根据

实际情况,选择一张合适的正交表记为Lc(tq).其
中:L为正交表符号,t为水平个数(即因素状态的

个数),c为正交表行数(即安排的计算次数),q 为

正交表列数(即最多可安排因素的个数).然后,按照

所确定的计算方案严格进行山洪危险评价,并记录

评价结果.最后采用极差分析法分析这些结果,并得

出优选结论(倪恒等,2002).
2.2 指标的量化处理

影响山洪危险性的因素具有各自的内涵,要想

把它们纳入统一的评价体系,必须将其统一进行标

准化(IslamandSado,2000;CreutinandBorga,

2003;Nayaketal.,2005).一般把指标量化为正相

关性的数值形式,即指标值越大,山洪发生的可能性

越大,例如:植被覆盖率(植被覆盖面积与总的土地

面积的比值),植被覆盖率越大,雨量损失增大,山洪

发生的可能性越小,量化时取其倒数,在ArcGIS中

利用统计工具处理植被覆盖数据可以得到量化值;
单位面积汇流时间采用地貌单位线结合经验公式计

算而得;降雨量由水文站点历史雨量资料时段降雨

量获取;利用ArcGIS统计工具,统计流域DEM 各

个网格高程值,通过方差分析得到高程标准差指标
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值;采用水文模型计算流域前期土壤含水量(体积含

水量),取其数值作为前期土壤含水量指标值;在流

域土壤类型数据上根据沙壤土、壤土、淤泥黏壤土、
黏土和不透水层的入渗能力的不同分别赋予其1~5
不同的数值,而得到土壤类型指标值.
2.3 模型建立

本模型是在模糊综合评价方法、层次分析法及

正交分析基础上,再利用 ArcGIS软件中 Arc/Info
提供的栅格叠加和空间分析功能建立起来的,具体

流程如下(胡继才等,1998;王新洲等,2003;Sanyal
andLu,2005;蒋卫国等,2008):

(1)建立评价指标数据集.设有 m 个山洪危险

性评价指标,每个指标都是栅格数据,构成的评价指

标数据集为 G1,G2...,Gi..,Gm{ } .
(2)建立评价集.设评价等级数为n,则评价集

为 V1,V2...,Vi..,Vn{ } .
在本文中将山洪危险划分5个评价等级(n=

5):低危险区(1)、较低危险区(2)、中等危险区(3)、
较高危险区(4)、高危险区(5).统计各栅格数据层的

标准差、均值来确定等级划分间隔值,取标准差与均

值的中最小值作为栅格数据评价集分级的间隔值

(Δ),各栅格数据都按照相同的间隔值进行等间隔

划分,D1是根据最小值及间隔值来进行相对划分,
其他间隔点都是按照间隔值确定.以息县流域为例,
其评价指标数据层的间隔点设置见表1.

(3)确定隶属度函数及隶属度矩阵.隶属函数确

定方法有多种,本文评价指标与评价等级存在正相

关性,例如20年一遇年最大6h降雨量,值越大,山
洪发生可能性越大.经统计,20年一遇年最大6h降

雨量小于74mm时,认为山洪危险性很小,此时降

雨量对等级1级的隶属度为1,对其他等级的隶属

度为0;当降雨量处于74~84mm之间时,隶属于1
级的程度随降雨量的增大而减小,采用下降线性函

数表示,隶属于2级的程度随降雨量的增大而增大,

采用上升线性函数表示;当降雨量大于114mm,山
洪危险性很大,即隶属于最大危险等级,其他指标规

律相同,为此建立起来的隶属函数为:

Ui1(gi)=

1, 0≤gi ≤Di1,

Di2-gi

Di2-Di1
, Di1 <gi <Di2,

0, gi >Di2,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

Uij(gi)=
0, gi ≤Di(j-1)或gi ≥Di(j+1),

gi-Di(j-1)

Dij -Di(j-1)
, Di(j-1)<gi <Dij,

1, gi=Dij,

Di(j+1)-gi

Di(j+1)-Dij
, Dij <gi <Di(j+1),

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(3)

Uin(gi)=

0, gi≤Di(n-1),

gi-Di(n-1)

Din -Di(n-1)
, Di(n-1)<gi<Din,

1, gi≥Din,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)
式中:Uij为评价指标Gi对j 级危险度的隶属度函

数;gi为评价指标Gi的量化值;Dij为评价指标Gi的

第j级危险性标准值,j=2,3,4…n-1,n 为评价等

级数.
任何一个栅格图像(评价指标数据)按照其隶属

函数将生成j个栅格图像,将所有隶属度栅格图像

按照一定规则组合在一起就构成栅格图像矩阵,即
隶属度矩阵R.

R=
U11(g1) … Ui1(gi) ... Um1(gm)
………

U1j(g1) … Uij(gi) … Umj(gm)
………

U1n(g1) ... Uin(gi) … Umn(gm)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

.

(5)

表1 评价指标数据层的间隔点设置

Table1 Theintervalofevaluationindex

评价指标 D1 D2 D3 D4 D5

20年一遇年最大6h降雨量(mm) 74 84 94 104 114
20年一遇年最大1h降雨量(mm) 23 38 53 68 83

植被覆盖(取倒) 1.23 1.37 1.51 1.65 1.79
河网密度(m·m-2) 0.0018 0.0029 0.0040 0.0051 0.0062

高程标准差(m) 7.34 14.62 21.90 29.18 36.46
土壤类型指数 1 2 3 4 5

前期土壤含水量(%) 20 40 60 80 100
单位面积汇流时间(取倒数)(km2·h-1) 178.57 196.42 214.27 232.12 249.97

       注:D1,D2,D3,D4和D5为各评价指标间隔设置;前期土壤含水量为土壤实际水分含量占田间持水量的百分比.
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  (4)确定权重向量.为反映各评价指标间的相对

重要程度,给各评价指标分配一个相应的权数ai,

∑ai=1,组成权重向量A= [a1 a2...ai...am].
权重向量的确定方法是综合评价的关键,层次

分析法是确定权重系数的有效方法,但其中人的主

图1 指标处理结果

Fig.1 Resultsofindexprocessing
a.各子流域单位面积汇流时间(取倒数);b.高程标准差;c.20年一遇年最大6h降雨量;d.河网密度

观对比会起很大的作用,很多情况下构造判断矩阵

时两两指标的重要程度判断无经验可依,例如:单位

面积汇流时间和前期土壤含水量相比哪个对山洪发

生可能性影响较大.因此,这里引入正交设计思想,
在正交设计主次因素分析基础之上,再采用层次分

析法来进行权重向量的确定,在采用正交设计方案

危险性评价时,各评价指标权重相等.
(5)综合评价.将A 与R 进行乘运算,得到模糊

综合评价结果向量B:

B=A·R= [b1b2...bi...bn]. (6)
对模糊综合评价结果向量B 进行处理,利用最

大隶属度法判断山洪危险等级r.
br =max(b1,b2,...,bi,...,bn). (7)

3 案例分析

本研究选取息县上游流域作为研究流域,流域

内地形呈西高东低趋势,高程范围在15~839m之

间,平均高程142m,流域辖区的中山区及低山区、
丘林区,主要土壤类型为黄棕壤土类,土体有明显的

粘化过程,呈酸性和微酸性,生长有松、杉等针、阔叶

林及漆树、油桐、油茶等经济林木(李永涛,2008).
3.1 数据处理

前期土壤含水量值栅格化是根据量化的前期土

壤含水量值在 ArcGIS软件中实现的;查阅研究流

域历史水文年鉴获取流域20年一遇年最大6h和

1h降雨量数据并在ArcGIS软件中栅格化;单位面

积汇流时间采用地貌单位线结合经验公式计算,具
体是将20年一遇的降雨条件下各个子流域的单位

面积汇流时间取倒数;把土壤类型数据按照沙壤土、
壤土、淤泥黏壤土、黏土、不透水层5种类型分别赋

予1~5数值得到土壤类型指数数据;利用DEM 模

拟生成流域水系地形,再利用DEM 模拟生成的水

系土壤质地分布和植被分布栅格图.
在30m 3́0mDEM数据基础上按照流域自然

水系特征将息县上游流域划分为48个子流域,划分

好的各个子流域的不同指标值为流域内所有网格值

的平均值.各个指标处理图见图1.
3.2 正交设计考察指标

由于常用指标如:植被覆盖、河网密度及土地类

型已被应用于洪水风险评价中(Georgakakos,2006;
管珉和陈兴旺,2007;Sinhaetal.,2008),故本文选
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择降雨量、单位面积汇流时间及高程标准差3个因

素进行敏感性分析,以考察其影响大小及其优选方

案.由正交设计的思想,选取L4(23)正交表,因素水

平表如表2所列.根据正交表设计计算方案,各指标

选取相同的权重值,利用山洪危险性评价模型计算

危险等级.
3.3 结果分析

3.3.1 指标敏感性分析结果 采用4种设计方案

(4方案中植被覆盖、河网密度、前期土壤含水量及

土壤类型为固定指标,其数值为量化数据)对山洪危

险性进行评价,结果见表3.
使用极差分析法对评价结果进行分析(表3),

其中Ki这一行分别为因素A、B、C 的第i个水平

对应评价值之和,ki为i水平的平均值,极差是同一

列k1,k2这两数中最大值减去最小值,反映了因素

水平对结果的影响程度.从分析结果来看,因素高程

标准差的极差为1.5,单位面积汇流时间和1h和6h
降雨量的极差均为0.5,说明高程标准差是敏感度较

高的评价指标,为主要因素;6h降雨量相比1h降

雨量而言,敏感度更大;单位面积汇流时间跟高程

差、降雨量有很大的相关性,相对而言是影响的次要

因素.通过对比可知,该分析的最优的指标方案为考

虑高程标准差、6h最大降雨量和单位面积汇流时间

的指标体系.
3.3.2 息县上游流域危险评价图分析 经过对指

标筛选,本文最终确定的指标体系为前期土壤含水,
植被覆盖率、河网密度、土地类型、高程标准差、20
年一遇年最大6h降雨量和单位面积汇流时间,记
为指标体系A,同时选取洪水危险性评价中常用的

指标体系(植被覆盖、河网密度、土地类型、高程、6h
最大降雨量,记为指标体系B)来进行对比分析.采
用2套指标体系分别对整个息县流域进行山洪危险

性评价,评价过程中,以整个流域为研究对象根据正

交分析结果采用层次分析法确定的2套指标体系权

重分别为(0.059,0.082,0.061,0.048,0.366,0.216,

0.168)和(0.146,0.174,0.089,0.136,0.455).将评价

结果绘制成危险性评价图,其中使用指标体系A所

得危险性评价图见图2a,使用指标体系B所得危险

性评价图见图2b.
从息县上游流域山洪危险性评价图(图2a)可

以看出:下游地区(如竹竿铺、息县子流域等)为危险

等级较低的地区,一般其危险等级为3级,上游地区

(如桐柏子流域,卡房子流域,黄岗子流域等)危险等

级 较高,一般危险等级为4级,其中桐柏、黄岗子流

表2 因素水平

Table2 Thefactorlevel

水平 A(mm) B(km2·h-1) C(m)

1 1h降雨量 无 无

2 6h降雨量 计算值 实际值

  注:因素A,B 和C 分别为降雨量、单位面积汇流时间(取倒数)

和高程标准差,且因素B 和C 的第一个水平“无”表示评价时不考虑

该指标.

表3 正交设计结果及分析

Table3 Theresultsandanalysisoforthogonaldesign

方案/其他 A(mm)B(km2·h-1) C(m) 评价结果

1 1h 无 无 2
2 1h 计算值 实际值 4
3 6h 无 实际值 4
4 6h 计算值 无 3
K1 6 6 5
K2 7 7 8
k1 3 3 2.5
k2 3.5 3.5 4.0
极差 0.5 0.5 1.5

最优方案 A2 B2 C2

  注:1、2、3、4为4种方案的编号,因素A,B 和C 含义同表2,A2
表示降雨量的第2个水平,即6h降雨量,B2,C2含义类似;因素主

次顺序为C、A、B.

域,南湾水库子流域、卡房子流域及其临近子流域危

险等级为5级.图2b中在下游地区出现了2个高危

险等级的子流域,其余子流域山洪危险等级与图2a
基本相同.

地形起伏较大的桐柏、黄岗、卡房地区山洪危险

性等级较其他地区要高,即其遭遇山洪的可能性要

大.经考察1998—2008这11年历史洪水资料(温克

刚和庞天荷,2005;水利部水文局,2008;部分资料为

息县上游各水文站点实测数据),上述地区遭遇山洪

次数为5次,而其他地区遭遇次数为3次,并且息县

上游流域有记载洪水资料也表明上游山区洪灾程度

和破坏程度比下游相对平坦地区要严重的多.高程

标准差这个指标能显著影响山洪危险等级评价结

果,对比 A、B两种评价指标体系的山洪危险图,A
评价指标体系所得结果与流域历史上实际发生的洪

灾情况更吻合.可见本文选择A评价指标体系得到

的山洪危险性评价结果是合理的,可为当地山洪防

治、山洪预警提供科学参考.
另外,山洪危险性评价图中处于高危险区域的

还有南湾子流域及其上游的一个子流域,这2个子

流域周边的危险性等级都较低.出现这种情况的原

因是南湾水库位于其中,水库水域面积约70km2,
其量化评价指标(子流域植被覆盖,河网密度、标准
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图2 息县上游流域山洪危险性评价

Fig.2 ThetorrenthazardevaluationmapoftheupperreachoftheXixian
a.使用指标体系A的山洪危险性评价结果;b.使用指标体系B的山洪危险性评价结果

高程差等)和周边子流域有着明显的差异,致使其评

价等级也有较大的不同.

4 结论

本文从山洪危险性定义和影响因素分析出发,
在前人研究基础之上,引入正交设计筛选了一套科

学合理的山洪危险评价指标体系,并利用模糊数学

原理,在GIS平台上建立山洪危险模糊评价模型,
开展流域山洪危险性评估研究.

与以往的山洪危险性研究很少考虑流域前期土

壤含水量和单位面积汇流时间因素不同,本文较为

全面地考虑了小流域的水文气象、地形地质、流域特

征因子,得出的息县上游流域山洪危险性空间分布

与研究区域现有的实测历史洪水资料反映的山洪空

间分布基本吻合,评价结果相对更为科学合理,证明

了本文所采用方法的合理性.
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