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提　要：在分析洪灾形成的各主要因子的基础上，提出了基于地理信息系统（ＧＩＳ）的洪灾风险评估指标模型。在对指标体

系赋予权重的基础上结合ＧＩＳ进行洪涝灾害风险评估和区划分析，结合河南省具体情况，以降雨、地形和区域社会经济易损

性为主要指标，得出河南省洪灾风险综合区划图，既有赋予权重后的准确性又有ＧＩＳ区划图的一目了然，具有一定的理论和

实践意义。从所得到的洪涝灾害风险区划图可以看出，信阳、驻马店、周口大部分地区由于降水较多和社会易损性影响度较

大，发生洪涝的风险最大，焦作、郑州、开封和安阳、濮阳的部分地区，由于处于黄河流域发生洪涝的可能也较大，其他地区发

生洪涝可能性不大。
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引　言

世界各国约有百分之一二的土地面积定期遭受

洪水危害。仅根据１９８４年的不完全统计，因洪水灾

害造成的损失，印度超过１０亿美元，日本超过６亿

美元，美国则至少有２２亿美元
［１］。而且，洪灾损失

在逐年增加。我国地形地势情况复杂，江河多，洪涝

灾害发生频繁。水灾多发的几个省份中就包括河

南。近几十年来，由于降雨的时空分布不均，河南省

持续性暴雨洪涝灾害发生频繁，给当地国民经济特

别是农业生产以及生态环境等带来很多不利影响，

郑州、安阳、商丘、洛阳、平顶山、开封、信阳等地多次

发生大的洪涝灾害。

美国、日本等发达国家早在２０世纪５０、６０年代

就开展了洪灾风险研究［２］，我国从２０世纪８０年代

中期开始开展洪灾相关研究［３］，林开平等提出了气

象洪级的划分方案及应用［４］，艾孑兑秀等通过１９５１年

以来长江流域１０个洪水年降水量的分析与对比，对

１９９８年长江流域降水致洪进行了评估
［５］，黄勇等提

出了淮河流域致洪暴雨预警系统［６］，陶诗言等通过

分析南方流域性致洪暴雨和季风涌的关系提出了流

域性致洪暴雨中短期预报的基本思路［７］，井宇等通

过黄河中游的一次 ＭＣＣ致洪暴雨综合诊断分析提

高了致洪暴雨的预报和预警能力［８］。另外，已有许

多学者对洪灾风险进行了评价［９１８］，其中有建立指

标体系进行指数计算的，这种方法能够在对各个致

灾因子赋予权重的基础上，区分各因子造成灾害的

重要程度，以提高结果的精确性，但没有区划图的直

观；有的用 ＧＩＳ进行风险区划，这种方法利用 ＧＩＳ

制作洪水灾害风险图，显然有区划图的直观性，但由

于没有考虑各个因子的重要程度，所以会对结果造

成一定的影响。本文在建立指标体系赋予权重的基

础上结合ＧＩＳ进行洪涝灾害风险评估和区划分析，

既有赋予权重后的准确性又有 ＧＩＳ区划图的一目

了然，具有一定的理论和实践意义。

１　洪水灾害风险评估模型及数据来源

１．１　洪水灾害风险评估模型指标的选取

洪灾风险评估是在危险性分析和易损性分析的

基础上计算不同强度洪水可能造成的损失大小，因

此洪水灾害风险评估模型的建立从洪水危险性分析

和洪灾易损性分析两方面入手。

１．１．１　洪水危险性分析

危险性（Ｈａｚａｒｄ）是指不利事件发生的可能性，

危险性分析就是从风险诱发因素出发，研究不利事

件发生的可能性，即概率。洪水危险性分析就是研

究受洪水威胁地区可能遭受洪水影响的强度和频

度，强度可用淹没范围、深度等指标来表示，频度即

概率，可以用重现期（多少年一遇）来表示［１０］。概括

地说，洪水危险性分析就是研究洪水发生频率与洪

水强度的关系。这里选取降水量、地形（高度和坡

度）和河网密度作为衡量洪水危险性的指标因子。

１．１．２　洪灾易损性分析

不同承灾体遭受同一强度的洪水，损失程度会

不一样，同一承灾体遭受不同强度洪水损失程度也

不一样，即易损性不同。所谓洪灾易损性是指承灾

体遭受不同强度洪水可能损失程度，常常可用损失

率来表示。洪灾易损性分析是研究区域承灾体易于

受到致灾洪水的破坏、伤害或损伤的特征。为此，首

先要识别洪水可能威胁和损害的对象并估算其价

值，其次估算这些对象可能损失的程度。概括地说，

洪灾易损性分析是研究洪水强度与损失率的关系。

这里选取人口密度和耕地百分比作为衡量洪灾易损

性的指标因子。

根据以上所述，建立洪涝灾害农业损失评价指

标体系如图１所示。

洪涝灾害风险

评价指标体系Ａ

危险性Ｂ１

降水量Ｃ１

地形Ｃ２
坡度Ｄ１

高度｛ Ｄ２

河网密度

烅

烄

烆 Ｃ３

易损性Ｂ２
人口密度Ｃ４

耕地百分比｛

烅

烄

烆 Ｃ５

图１　洪涝灾害风险评价指标体系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

１．２　洪涝灾害农业损失评价指标的量化

如图１所列的具体指标，用于评价洪涝灾害对

农业的影响评估，由于所选指标的单位不同，为了便

于计算，将把各指标量化成可计算的０～１之间的无

量纲指标来表示所有因子，区划分析中将有具体量

化标准。

从指标性质来看，降水量、河网密度、人口密度

和耕地百分比都属于正值，即它们的值越大，表示洪

水灾害风险越大；地形高度和坡度属于负值，即它们

８８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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的值越大，表示洪水灾害风险越小。

１．３　层次分析法确定各指标权重

由于指标的性质不同，实际量化值各异，数据资

料的准确程度也不一，其重要性相对于目标层肯定

也不同，因此，确定指标的权重就十分必要。本文用

层次分析法（ＴｈｅＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｉｃｅｓｓ，简称

ＡＨＰ）来确定指标体系中各个层次指标的权重，层

次分析法的基本原理是排序的原理，即最终将各方

法（或措施）排出优劣次序，作为决策的依据。具体

可描述为：层次分析法首先将决策的问题看作受多

种因素影响的大系统，这些相互关联、相互制约的因

素可以按照它们之间的隶属关系排成从高到低的若

干层次，叫做构造递阶层次结构。然后请专家、学

者、权威人士对各因素两两比较重要性，再利用归一

法，层层得出各层对上层因子的权重（如Ｄ到Ｃ，Ｃ

到Ｂ，Ｂ到Ａ等），最后计算最下层各因子对目标层

的权重（如Ｄ到Ａ）。结果如表１所示。

表１　犃犎犘法确定的指标权重

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀犱犲狓狑犲犻犵犺狋犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犃犎犘

层次 ＣＲ 代号 该层次权重 相对目标权重

ＡＢ
Ｂ１ ０．６６７ ０．６６７

Ｂ２ ０．３３３ ０．３３３

Ｂ１Ｃ ０．００７９４

Ｃ１ ０．５３９ ０．３６０

Ｃ２ ０．２９７ ０．１９８

Ｃ３ ０．１６４ ０．１０９

Ｂ２Ｃ
Ｃ４ ０．３３３ ０．１１１

Ｃ５ ０．６６７ ０．２２２

Ｃ２Ｄ
Ｄ１ ０．５００ ０．０９９

Ｄ２ ０．５００ ０．０９９

　　层次分析法（ＡＨＰ）是由美国运筹学家、匹兹堡

大学萨第教授于２０世纪７０年代提出的，是一种定

性与定量相结合的决策分析方法，它是一种将决策

者对复杂系统的决策思维过程模型化、数量化的过

程。应用这种方法，决策者通过将复杂问题分解为

若干层次和若干因素，在各因素之间进行简单的比

较和计算，就可以得出不同方案的权重，为最佳方案

的选择提供依据。但是，最后必须进行一致性检验。

犆犚为随机一致性比率，当犆犚＜０．１时，人为成对比

较阵具有满意的一致性，否则就必须重新调整成对

比较阵，直到达到满意的一致性。当狀＜３时，判断

矩阵永远具有完全一致性。

１．４　评价指数

洪涝灾害风险评价指数是影响洪涝灾害的各个

因子与其各自权重的乘积之和，用公式表达为：犃＝

∑
５

犻＝１
狑犻狓犻，其中狑犻表示各指标权重值，狓犻表示各个指

标标准化以后的值。那么把表１中各权重代入上式

即为本文的评价指数：

犃＝０．３６０犆１＋０．０９９（１－犇１）＋０．０９９（１－犇２）＋

０．１０９犆３＋０．１１１犆４＋０．２２２犆５

（注：降水量犆１、坡度犇１、高度犇２、河网密度犆３、人口密度犆４和耕

地百分比犆５均为标准化以后的值）。

１．５　数据来源

河网密度和地形（坡度、高度）来自河南省１：２５

万基础地理信息系统；降水量来自河南省气象局统

计数据，单位为 ｍｍ；各县人口数和耕地面积来自

《河南省统计年鉴》，其中耕地面积单位为公顷，人口

密度指单位面积土地上的人口数量，单位为 人／

ｋｍ２，耕地百分比是指耕地面积占总国土面积的百

分比。

２　ＧＩＳ区划分析

２．１　河南省降水空间分布特征及其对洪水危险性

影响

选取区域内观测站点多年平均（２００４－２００８

年）最大３日雨量，制作等值线图，在 ＡｒｃＧＩＳ下转

换成栅格点数据。将多年平均最大３日降雨量转换

为对洪水危险程度的影响度（０～１）公式：

犳（狓）＝

０　 　　　　狓≤３０

狓－３０
１７０

　　　３０＜狓≤２００

１　　　 　　狓＞

烅

烄

烆 ２００

式中犳（狓）为降雨影响因子，狓为栅格点雨量数据。

上式表示当最大３日降水量≤３０ｍｍ的时候，一般

不会引起洪灾的发生，所以影响因子赋为０；当最大

３日降水量＞３０ｍｍ而≤２００ｍｍ的时候，会引起不

同程度的洪灾；当＞２００ｍｍ的时候，一般灾害达到

极大，影响度一般都赋于最大值１。

根据上式生成降水影响因子（图２）。从图２可

以看出，豫南信阳、驻马店地区及南阳部分地区降水

影响因子较大，表示这几个地区对洪水危险程度的影

响度大；豫西三门峡地区及洛阳部分地区降水影响因
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子最小，表示这两个地区对洪水危险程度的影响度最

小。

图２　河南省降水因子影响度分布图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

ｏｎｆｌｏｏｄｉｎｇｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．２　河南省地形分布特征及其对洪水危险性影响

　　利用国家测绘局出版“全国１２５万基础地理

信息数据（２００２年更新版）”电子版高程数据在Ａｒｃ

ＧＩＳ平台下转换成栅格数据。利用栅格周围５×５

领域内栅格高程的标准差作为表征地形变化程度的

定量指标。利用 Ａｒｃ／ｉｎｆｏＧｒｉｄ模块的Ｆｏｃａｌｓｔｄ函

数可以得到该指标。地形越高，受洪灾影响越小，而

地形标准差主要反映的是地形的坡度变化，这种变

化越大，洪灾影响越小，根据实际地形把高程数据划

分为４级，将标准差划分成３级（表２）。将高程栅

格图层与地形标准差图层在 Ａｒｃ／ｉｎｆｏＧｒｉｄ模块中

利用Ｃｏｍｂｉｎｅ函数进行属性项合并，根据表２确定

地形综合影响因子图。

表２　地形因子影响度分类标准

犜犪犫犾犲２　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳犻狀犳犾狌犲狀犮犲

犻狀犱犲狓狅犳狋狅狆狅犵狉犪狆犺狔狅狀犳犾狅狅犱

地形标准差地 形 高 程

１级

（０～１）包括１

２级

（１～１０）包括１０

３级

（１０以上）

１级（０～１００ｍ） ０．９ ０．８ ０．７

２级（１００～３００ｍ） ０．８ ０．７ ０．６

３级（３００～７００ｍ） ０．７ ０．６ ０．５

４级（７００ｍ以上） ０．６ ０．５ ０．４

　　从图３可以看出，豫西三门峡、洛阳、郑州、驻马

店及南阳地区地形综合影响因子较小，说明这些地

区对洪水危险性影响小；豫东商丘、周口、开封、濮阳

等地区地形综合影响因子较大，说明这些地区对洪

水危险性影响大。

图３　河南省地形因子影响度分布图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｎ

ｆｌｏｏｄｉｎｇｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．３　河南省河网密度对洪水危险性影响

离河道较近的地点更容易遭受洪水的侵袭，即

其洪水危险程度较高。不同级别的河流其影响力是

不同的，级别越高影响范围和程度越大，同一级别的

河流因其所在的地形不同，影响范围和强度也会不

同。利用ＡｒｃＧＩＳ缓冲区分析功能建立河流１、２、３

缓冲区。１级缓冲区距离河岸最近，洪灾影响程度

最严重，综合考虑地形高程（因为地形越高越不容易

受到影响），确定各级缓冲区宽度见表３。

表３　各级缓冲区宽度分类表（犽犿）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犫狌犳犳犲狉狕狅狀犲犪狋犪犾犾犾犲狏犲犾狊

地形高程
河流级别 ０～５０ｍ ５０～２００ｍ ＞２００ｍ

１级缓冲区 ４ ３ ２

２级缓冲区 １２ ９ ６

３级缓冲区 ２４ １８ １２

　　确定对洪水危险程度影响度：１级缓冲区为

０．９，２级缓冲区为０．８，３级缓冲区为０．７，非缓冲区

为０．５。得到河网密度影响因子分布图（图４）。

图４　河南省河网密度因子影响度分布图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｒｉｖｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｎｆｌｏｏｄｉｎｇｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

０９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



　　从图４可以看出，黄河、淮河等主要河流河道

附近河网密度影响因子较大，说明这些地方对洪水

危险性影响大；而其他离河道较远的地方几乎对洪

水危险性没有影响。

２．４　确定洪涝危险性图

将降水空间影响因子分布图、地形对洪水危险

程度影响因子分布图、河网密度影响因子图在Ａｒｃ

ＧＩＳ平台下进行叠加（０．３６０犆１＋０．１９８犆２＋０．１０９

犆３），得到洪涝危险性（图５）。

从图５可以看出，洪涝危险性主要受河网分布

影响比较大，能明显看到河网分布附近地区洪涝危

险性比较大；另外西部山区明显比东部地区危险性

小。

图５　河南省洪涝危险性分布图

Ｆｉｇ．５　ＺｏｎａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｒｉｓｋｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．５　洪涝灾害社会经济易损性

统计并计算各县人口密度和耕地百分比，在

ＡｒｃＧＩＳ平台下得到分辨率为２５０ｍ×２５０ｍ的分

县栅格图。根据均差和标准差，将人口密度和耕地

百分比分成５类，并赋予不同的影响度。

将各县人口密度和耕地百分比栅格图转换成影

响度分布图，并进行叠加（０．１１１人口密度＋０．２２２耕

地百分比）得到社会经济易损性影响度分布图（图６）。

表４　人口密度分类表

犜犪犫犾犲４　犘狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犻狀犳犾狌犲狀犮犲犻狀犱犲狓

分类号 分类范围 影响度

１ ０～８５０．５８ ０．４

２ ８５０．５８～１５１２．８６ ０．５

３ １５１２．８６～２１７５．１４ ０．６

４ ２１７５．１４～２８３７．４２ ０．７

５ ２８３７．４２～３４９９．７０ ０．８

６ ３４９９．７０～４１３９．１８ ０．９

　　从图６可以看出，郑州市区社会经济易损性影

响度最大，这主要和郑州市人口密度大有关；而驻马

店、周口、漯河部分地区经济易损性影响度相对较

大，可能主要和这些地区的耕地百分比较大有关。

西部山区不仅人口密度小，而且耕地百分比也比较

小，所以这些地区的经济易损性影响度明显比其他

地区小。

表５　耕地百分比分类表

犜犪犫犾犲５　犆狌犾狋犻狏犪狋犲犱犾犪狀犱狉犪狋犻狅犪狀犱犻狀犳犾狌犲狀犮犲犻狀犱犲狓

分类号 分类范围 影响度

１ ０～１４．１ ０．４

２ １４．１～３２．８７ ０．５

３ ３２．８７～５１．６４ ０．６

４ ５１．６４～７０．４１ ０．７

５ ７０．４１～８９．１８ ０．８

６ ８９．１８～１００ ０．９

图６　社会经济易损性影响度分布图

Ｆｉｇ．６　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｔｏｆｌｏｏｄｉｎｇｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．６　洪涝灾害风险图

在ＡＲＣＧＩＳ平台下将洪涝危险性图和社会经

济易损性影响度分布图叠加，得到研究区洪涝灾害

风险图（图７）。

图７　河南省洪涝灾害风险区划图

Ｆｉｇ．７　Ｚｏｎａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋ

ｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
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３　结论和讨论

３．１　结论

从洪涝灾害风险区划图可以看出，信阳、驻马

店、周口大部分地区发生洪涝的风险比较大，黄河流

域的焦作、郑州、开封和安阳、濮阳的部分地区发生

洪涝的可能也较大，其他地区不大可能发生洪涝，特

别是三门峡、洛阳、济源及南阳北部发生洪涝的概率

很小。

河南省一般在６—９月处于汛期，大强度降水发

生的可能大增，在这期间希望各地根据洪涝灾害风

险图进行相关预防进行合理的防灾减灾工作，以便

使各地洪涝灾害损失降到最低。

３．２　讨论

由于洪水灾害的形成非常复杂，影响因子很多，

要完全定量地分析洪灾风险有一定困难，本文在层

次分析法的基础上所建立的指标模型只是进行了一

定程度的探索，今后研究应该综合考虑更多相关因

子，通过实际验证建立更有效合理的指标模型方法。

指标模型是一种确定性方法，其实现通常需要

与地理信息系统有机结合，本文在 ＡＨＰ方法和

ＡｒｃＧＩＳ工具基础上实现各种指标的定量描述和综

合，通过尝试给今后的研究提供一种有效合理的途

径。
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