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全国区域洪水风险评价与区划图绘制研究

谭徐明, 张伟兵, 马建明, 苏志诚
(中国水利水电科学研究院 防洪减灾研究所, 北京  100038)

摘要: 利用近 300年水灾资料序列及当前自然和社会经济基础数据, 采用统计学和模糊聚类的方法, 在数据库和

GIS 技术支持下, 完成了区域洪水风险分析及全国洪水风险区划图的绘制。本论文的主要进展是: 提出区域洪水

风险评价的指标体系, 即自然特性 (水文和地形)、社会经济 (人口、GDP 和土地面积)、洪水灾害 (灾害场次

和最大淹没面积)、减灾能力 (防洪标准) 4 类特性指标; 以县为区域洪水风险分析的基本单元 , 组成区域洪水

灾害的 10 个影响因子和 2400 个县的分析样本, 从而取得了宏观定量的区域洪水风险评价及洪水风险分区成果;

采用历史水灾频率法界定了重点风险区边界, 从而完成了以县为边界的全国洪水风险区划图的绘制。
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洪水灾害的类型源于区域自然和社会环境的地域差异。洪水风险区划对于我们因地制宜、有的放

矢地制定区域防洪减灾政策, 以及部署防洪减灾措施是必要的。1997年国家防汛抗旱总指挥部办公

室主持制定了 5洪水风险图绘制纲要6, 第一次提出了洪水风险图的编制步骤和分级。同一时期, 洪

水风险区划图的研究开始起步。

2002年初提交讨论的 5全国防洪规划6 中, 针对区域自然和社会背景提出了全国防洪区划
[1]
。

随着防洪减灾工作的深入, 洪水风险区划内容应进一步丰富和细化。

1  问题的提出

目前我国的洪水风险区划研究和区划图绘制主要存在如下两方面的问题。

111  洪水灾害风险区划宏观定量分区问题  开始于1959年的水文区划, 在 20世纪80年代和 90年代

进行过两次修改完善, 成为我国水利专业区划的基础。水文区划共分两级, 一级区依据年径流深度和

多年降雨量, 共分为 11个一级水文区; 在一级区基础上依据典型年的月和汛期径流总量, 分出 56个

二级区。各水文区的界限参考地形定性确定
[2]
。

近年, 防洪区划和洪水风险区划工作主要依据水文区划, 结合区域社会经济背景, 从理论上进行

了分区, 如防洪规划中的防洪区划, 依据多年降雨等值线定性地将全国划分为三区: 非防洪区、过渡

区和防洪区。

洪水风险区划作为专业区划, 应该基于其实用性, 通过区域洪水风险分析, 提出宏观定量的分区

和界限。这一工作受到了基础资料的制约而难以实现。

近年迅速发展的 GIS和数据库技术, 为区域洪水风险定量分析提供了便利。如 5中国洪水灾害危

险程度区划6, 将全国分作 5000多个多边形的图层, 通过单元网格划分, 依据地形、降雨和径流三项

指标, 采用模糊聚类模型, 由每个单元格的隶属度属性生成洪水危险区划图; 依据每个多边形平均耕

地和人口, 生成分县的社会经济隶属度图; 由洪水危险区划图和社会经济隶属度图叠置而生成洪水危

险程度区划图
[ 3]
。辽河流域洪水风险区划采用了类似的技术路线进行流域洪水风险区划

[ 4]
。但是, 区

域洪水风险分析的网格即基本单元, 划分过细不仅工作量大, 还与目前可以采集到的社会经济数据精
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度两者不能匹配。据笔者对全国分县统计的耕地面积调查, 有这类数据的县不足全国总县数的 30%。

如果区域洪水灾害分析基本单元的数据基础过于薄弱, 区划分区的最终结果依然是定性的。

112  如何在现有的数据基础下建立区域洪水风险分析的指标体系  区域洪水问题复杂的自然和社会
背景, 使得单纯依靠数学模型进行区域洪水风险分析很困难。目前已有的与洪水有关的区划之所以难

以实现二级区划分, 主要原因是缺乏表达区域洪水灾害社会属性的基本数据, 因此关键指标并不

关键。

近年美国利用 1975~ 1994年 20年间自然灾害场次, 以州为单位, 主要依据灾害损失、人口和面

积等原始数据进行自然灾害区域风险分析, 最终得到了美国灾害风险分区图
[ 5]
。这一从灾害研究灾害

的简便实用的方法, 有别于人们比较熟知的灾害风险分析数学模型法。

灾害的记载实际上是相应区域自然和社会灾害背景的综合反映。我国灾害记载历史悠久, 长时序

的历史洪水灾害原始资料为灾害研究提供了可靠的数据基础。区域社会经济指标的建立, 必须考虑我

国社会经济统计的现实, 简单且系统性强的社会经济基本数据有利于指标体系的完整性和客观性。

基于以上的分析, 笔者希望在风险分析基本单元、基本数据和指标体系、评价方法等方面有所突

破, 实现洪水风险宏观定量的分区, 在 GIS上绘制全国洪水风险区划图。

2  区划基本单元的设定和分区命名

211  区域风险分析的基本单元设定及其理由  洪水风险区划图有特定的应用功能, 它集合区域内与

洪水灾害有关的自然、社会和风险基础信息, 服务于国家防洪减灾的宏观管理。无论是我国目前防洪

管理的现行行政体制, 还是今后不断深化的防洪减灾的工程措施和非工程措施的实施, 都是通过各级

行政体系来组织和实施的。基于这一认识, 我们提出以 /县0 为区域洪水风险评价的基本单元。
以县为区域洪水风险评价的基本单元的理由还在于可以使原始数据与之匹配。县是我国比较稳

定, 行政组织完备的基层政区, 是国家各项经济数据统计的基础, 以县为单位建立自然、社会经济、

历史水灾和工程数据库, 满足评价指标基本数据的权威性和系统性。

212  洪水风险的命名  洪水风险分区的命名原则应该是体现出风险程度和地域特征。因此, 全国洪

水风险区划的一级区首先反映出区域风险程度, 全国洪水风险一级区被划分为 4区, 分别命名为: 重

点风险区、一般风险区、低风险区、无风险区。在洪水风险区内, 依据水灾频率法进行二级分区, 即

在洪水风险区内界定重点风险区。二级区命名则由流域名 ) 地域名构成, 反映出洪水灾害的区域特征。

3  指标体系建立、数据采集以及GIS基础图层的形成

1993年, 有学者提出了自然灾害风险评价指标的 6 项基本原则: 科学性、系统性、定量化、可

操作性、兼容性和普适性
[6]
。这些原则应该适用于区域洪水风险评价指标体系。但是, 区域洪水风险

评价有其自身的特点, 针对其应用功能, 起码应坚持两项原则: ¹ 自然与社会属性宏观概括性原

则
[ 7]

; º 评价单元资料序列完整性和系统性原则。
基于上述 2条原则提出自然、社会经济、灾害和工程 4 个特性指标体系, 并在此构架下的 10个

系列因子, 以此来反映区域孕灾的自然和社会环境, 反映区域的减灾能力。

311  自然特性指标  共分为两部分: 水文指标和地形指标。

31111  水文指标  主要采用反映区域洪水特征的 3个指标: ¹ 连续 4月最大径流量占全年比例; º
最大月径流量占全年比例; » 径流分配不均匀系数。

依据全国水文区划的水文分区, 对应每个水文分区都可以得到区域 3个水文指标。在地理信息平

台上, 将水文区划和全国分县图层叠加, 得到每个县级行政区所属的水文区及分县水文指标值。

31112  地形指标  地理环境中地形、地貌 (包括植被) 是构成洪水灾害孕灾环境的要素。在区域风

险分析中以地形特征来概化地理环境的影响。对区域风险分析的基本单元 (县) 按地形分成山区、平
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原、河网 3种类型, 针对不同的 3种地形赋以量值。从全国 1B25万地形图中, 划分出山区、平原和

河网 (图 1) ; 按照全国水系图可以确定河网 (湖泊) , 最后将全国地形和全国县界两图层进行叠加,

于是便可以得到全国每个县级行政区域所属的地形和该种地形的属性值。

图 1  中国大陆地区洪水自然孕灾环境 (地形)

312  社会经济特性指标  通过对全国分县统计年鉴社会经济数据分析, 笔者发现各级行政区的社会

经济统计详略差异很大。例如, 目前洪水风险评估中常用的耕地面积缺损率达 74%; 社会资产统计

以家庭财产为主, 统计项目和单位不统一; 固定资产是缺项。为了建立完整、系统的指标。笔者选取

了全国分县统计率超过 70%的社会经济数据: 人口、土地面积和 GDP 值, 作为区域社会经济指标的

原始数据, 从而构成了比较能够反映区域社会经济特征的指标, 即: ¹ 全国分县人口密度; º 地均

GDP, 这项指标称 /资产密度0, 并在GIS图上形成全国分县人口密度图和资产密度图 (图2, 3)。

313  灾害特性指标  灾害特性是区域风险评价的重要指标。灾害特性指标的原始数据主要来源有:

清代故宫洪涝档案 (已经建有专题数据库)、民国水利档案等; 1949年以后水利档案、水利年鉴, 以

及其他正式统计资料、5中国七大江河洪水灾害和防洪工程分布图6 ( 1B600万)、近年中科院遥感资

料图等
[ 8]
。原始数据构成灾害两项特性指标: ¹灾害频次; º 灾害强度。

灾害频次是县历史洪水灾害在一定的时段内发生灾害的次数。本区划洪水灾害选取时段 1700-

1999年共 300年, 通过原始资料的整理, 分析样本的同一性处理, 建立以县为单位的洪水灾害数据

库, 在MapinfoMapX技术支持下, 编制近 300年全国分县洪水灾害频次图 (图 4)。

依据频次图得到各县的灾害频次指标。

灾害强度以历史洪水最大淹没大范围来反映, 对应历史最大淹没范围图层, 便可以确定全国每个

县是否属于淹没或为淹没范围, 由此便可以得到一个反映灾害强度的量值。考虑到七大江河流域孕灾

环境的演变, 以及现代防洪工程的效益, 重点考虑了近 100年最大洪水灾害的淹没范围。

)52)
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图 2  中国大陆地区人口密度

图 3  中国大陆地区资产密度

)53)
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图 4  中国大陆地区水灾频次分布

图 5  防洪工程保护区范围 (限大陆地区)

)54)
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314  减灾特性指标  以七大江河的堤防工程标准、资产密度作为减灾特性指标。依据 5防洪规划6

( 2001年初稿)、5中国七大江河洪水灾害和防洪工程分布图6, 得到各县所处的防洪工程标准 (图 5)。

资产密度越大, 洪水灾害造成的损失也越大; 同时, 在资产密度大的区域建筑结构质量较高, 区域排

洪等基础设施较好, 因此在减灾特性中也引入了资产密度指标, 但是在区域风险评价中赋值标准与社

会经济特性指标不一样。

4  全国洪水风险区划图绘制

411  技术路线  图 6反映了区域风险分析和区划图实现的技术路线, 即建立自然、社会经济数据、

工程防洪标准、历史洪水指标体系; 在以县为单元的 2400个分析样本基础上, 以模糊类聚法建立区

域洪水风险评价模型, 实现以县为边界的一级区分界。全国共分为 4 区: 重点风险区、一般风险区、

低风险区和无风险区。一级区的划分, 反映出各区河流洪水特性和地形的自然差异, 反映出区域社会

经济背景的差异。

图 6 全国洪水风险评价指标体系及风险区划图绘制技术路线框图

在一级区划的基础上, 在风险区内利用历史水灾频次进行二级区分区, 然后根据地形地貌和资

产密度对区划边界进行修正。二级区划分源于长时序洪水灾害客观实际, 着重表达了洪水灾害区域特

征。在二级区划内, 对历史水灾多发地区进行界定, 圈出水灾风险的核心区。

412  区域洪水风险分析模型与一级分区  类聚分析法近年广泛用于多因素宏观定量研究中 [ 9]
。笔者

也选用了这一方法进行区域洪水风险程度分类。以县为单个样本 ( i - n ) , 每个样本即为风险评价的

基本单元, 具有 10个风险评价因子 ( j- m) , 由此组成评价样本矩阵 X。矩阵 X 中每个元素X ij的物

)55)

全国区域洪水风险评价与区划图绘制研究  谭徐明  张伟兵  马建明  苏志诚



理意义即为第 i 个样本的第j 个指标对最后洪水风险分区所造成影响的大小的反映。

评价样本矩阵 X 为

X =

x 11 x 12 , x 1m

x 21 x 22 , x 2m

, , , ,

xn1 x n2 , xnm

= ( x ij ) n@ m

式中: i为区域水灾风险分析基本单元 (县) , i= 1, 2, ,,, 2400 (县) ; j 为对应于基本单元各评

价因子取值, j = 1, 2, ,, 10。

为了便于分析, 在进行模糊识别时要对指标矩阵进行无量纲正规化, 以消除指标物理量性质与量

纲的影响。根据

xcij =
xij - xj
Rj

 ( i = 1, 2, ,, n, j = 1, 2, ,, m)

其中xj为各列数值平均值, Rj 为各列数值的标准方差。

经过转化可得特征模糊矩阵 Xc为

Xc =

xc11 xc12 , xc1m

xc21 xc22 , xc2m

, , , ,
xcn1 xcn2 , xcnm

= ( xcij ) n@ m

依据变换后的数据, 标定样本间的相似系数 r ij。

r ij = 1 - 1
M
dij  ( i , j = 1, 2, ,m)

其中 d ij = E
m

n = 1

( Xcin - Xcj n )
2

  运用模糊等价关系原理和递闭包方法对模糊相似矩阵 Rn @ n改造成模糊等价矩阵R
*
n @ n , 利用 K截

模糊等价矩阵R
*
n @ n对n 个样本进行分类, 共有 n 种分类方式。依据计算结果, 利用 F-统计量的方法

来确定最佳分类方法, 从而得到各单元 (县) 的归属类别, 在 GIS 图上全国各县分属 3类。经过边界

修正得到了全国洪水灾害风险一级分区 (重点风险区、一般风险区、低风险区和无风险区) , 与全国

防洪区划图的一级区相比, 定性范围基本一致; 与防洪区划中所分的三区 (防洪区、过渡区、非防洪

区) 在面积上有一定的差别。

本风险区划图的绘制选取地理信息系统平台为 MapInfoPMapX415, 开发环境选取 VisualBasic610,

依据以上模糊识别模型的技术路线在全国 1B250000和 1B4000000的地图上完成第一级区划 (图 7)。

5  洪水风险的二级分区

洪水风险重点区域的划分只在一级区划中的重点风险区内进行。笔者选择了历史洪水灾害频次、

人口密度、区域资产密度 (地均 GDP) 三类评价指标进行重点风险区划分。重点区的分区分 4步

实现:

¹依据区域典型场次洪水, 确定历史洪水灾害强度 (主要历史洪水最大淹没范围) ; 考虑区域下

垫面的影响, 采用近 100年典型历史水灾淹没范围, 作为参考指标。近 100年各流域选定的典型洪水

灾害场次如下:

松花江水系: 1932年 8月松花江洪水; 1998年 6~ 8月松花江、嫩江洪水

辽河中下游水系: 1985年辽河洪水

海河北系: 1939年 7、8月海河洪水
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图 7  中国大陆地区洪水风险一级区划

图 8  中国大陆地区洪水风险二级区划
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海河南系: 1963年 8月海河洪水

黄河下游: 1933年 8月黄河中游洪水; 1938年 6月黄河决口泛滥

淮河流域水系: 1931年淮河洪水; 1954年淮河洪水; 1975年 8月淮河流域洪汝河、沙颖河洪水;

1991年淮河洪水

长江上游: 1981年 7月四川洪水

长江中游: 1931年江淮洪水; 1935年 7月长江中游洪水; 1954年江淮洪水; 1991年江淮洪水;

1998年长江洪水

长江下游: 1931年江淮洪水; 1954年江淮洪水, 1991年江淮洪水, 1998年长江大水

珠江流域水系: 1915年 7月珠江流域洪水

º考虑基础数据处理的便利, 以及满足区划精度的要求, 在处理重点区划的边界时维护县级行政

区的完整性。边界地带, 其县城不在受灾范围内的, 予以剔除; 县城在淹没范围内的, 以县行政区的

边界为历史最大洪水淹没范围边界。

»在历史洪水最大淹没范围基础上, 对重点区的边界进行修整。最后在重点洪水风险内划分二级

区, 共16个 (图 8)。二级区以流域名~ 地域名构成, 概括区域洪水灾害的自然和社会背景。

国家的防洪减灾区域对策将主要针对重点风险区进行部署。依据区域洪水风险分析及区划的成

果, 一级区及二级区的社会经济特性指标如表 1、表 2所示。

表 1  全国洪水风险一级区社会经济指标统计

洪水风险区分类

政区数

涉及

省份

省会及以

上城市
县

人口P

万人

土地面积P

万 km2

GDPP

亿元

人口密度P

(人Pkm) 2

人均 GDPP

(元P人)

地均GDPP

(万元Pkm2)

重点风险区

一般风险区

低风险区

无风险区

各项指标值 27 23 1114 8666913 171 7536514 50619 869517 44017

占全国比例 8118 6917 4516 6218 1811 7319 34716 11718 40915

各项指标值 29 10 1216 4921417 48215 2476918 102 5033 5113

占全国比例 8719 3013 4917 3516 5019 2413 70 6812 4717

各项指标值 4 0 93 201413 16212 175814 1214 872919 1018

占全国比例 1211 ) 318 115 1711 117 815 11813 1011

各项指标值 2 0 22 21412 13115 3816 116 180012 013

占全国比例 610 ) 019 012 1319 0104 111 2414 013

合   计 33 33 2445 138112 94711 101932 14518 738014 10716

注: 各项指标统计中不包括台湾诸岛屿。

6  结语

5全国洪水风险区划图6 绘制工作中遇到的若干难点, 其实是目前洪水风险研究中的普遍性问题。

针对全国区域洪水风险的两级分区, 主要研究工作内容包括5项: ¹ 对全国分县社会经济数据基本情

况的调研, 建立具有可行性的适合区域风险评价的分县人口、土地面积、GDP 值的社会经济数据库;

º在近300年全国历史水灾数据库的基础上, 建立分县历史水灾数据库; »建立自然、社会经济、灾

害和防洪能力 4个特性指标体系, 构成 10个因子和 2000多个县的分析样本; ¼通过聚类分析进行区

域洪水风险评价, 在 GIS支持下完成全国洪水区划图的绘制, 将全国分为重点风险区、一般风险区、

低风险区和无风险区四大区域; ½依据水灾频次、资产密度和人口密度在洪水风险区内进行了二级区

的划分, 划出重点风险区。

本课题的主要进步表现在历史水灾法从理论到应用的突破, 以及以原始数据为基础, 强调客观

性、实用性的区域风险评价指标设计和建设方面。归纳如下:
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表 2  全国洪水风险二级区社会经济指标统计

序号 二级区名称
GDPP

亿元

人口P

万人

土地面积P

km2

人口密度P

(人/ km2 )

资产密度P

(万元/ km2)

1 松嫩及三江平原区 245811 197913 13101 15211 18819

2 辽河中下游平原区 274716 209915 5116 40617 53213

3 海河河北平原区 908015 1011419 15187 63712 57210

4 黄河上游河套平原区 30212 61510 3185 15917 7815

5 黄河下游及山东半岛诸河区 499813 536011 7170 69519 64819

6 淮河流域平原区 624917 1215111 19168 61714 31715

7 洞庭湖平原区 79214 137018 3117 43118 24916

8 汉江下游平原区 71615 102910 2110 49015 34116

9 长江中游平原区 287517 375713 4189 76812 58810

10 鄱阳湖平原区 70519 133913 3139 39511 20813

11 长江下游平原区 444615 365516 6164 55017 66918

12 太湖流域水网区 989111 347313 3146 100410 285913

13 四川盆地区 285118 588715 7127 80914 39211

14 浙闽粤沿海区 872717 693516 11166 59417 74814

15 西江中下游平原区 61216 113910 3188 29313 15717

16 珠江三角洲水网区 579716 244218 4107 60019 142611

合   计 6325412 6335011 115180 860716 963714

平   均 395314 395914 7124 538100 60213

( 1) 利用历史水灾频次和灾害强度来划分重点区, 理论上的进步可以概括为 / 从水灾事实研究区

划0, 避开了从洪水研究区划的迂回, 而且符合洪水灾害风险的特点;

( 2) 提出了区域自然、社会经济、水灾特性、减灾能力四类特性指标构成区域洪水风险评价的指

标体系。由于综合了区域社会经济和防洪工程对区域致灾和减灾的综合影响, 使得风险评价指标比较

客观;

( 3) 全国洪水风险区划图主要以两个数据库为基础: 社会经济数据库和近 300年历史洪水灾害数

据库。全国2000多个县的数据基础, 使得专题数据库具有系统性和完整性的特点;

( 4) 提出县为区域洪水风险评价的基本单元, 从而使得计算分析成果可以成为以县为边界的区划

依据。以县为风险区划的分界既符合区划图的功能, 也符合我国以县为统计基础的国情, 提高了区划

图的实用性。
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Research on regional assessment of flood risk and

regionalization mapping in China

TAN Xu-ming, ZHANG We-i bin, MA Jian-ming, SU Zh-i cheng

( Department of Water Hazard Research , IWHR , Beijing  100038, China )

Abstract: Based on 300 years. ( 1700 to 1999 A. D. ) historical records of floods and the data-base of

present natural and socio-economica situations, the authors conducted regional flood risk analysis and

established a characteristic indicator system for flood risk regionalization mapping by applying the methods

of stat istics and fuzzy classification. The proposed characterist ic indicator systems included 4 kinds of

indices: natural characters ( hydrological data and geomorphologic element ) ; social and economical

characters ( population, GDP and land area) ; flood disasters characters ( disaster events and largest

inundation areas over 300 years. period) and disaster mitigation character ( flood control criteria) . In the

analysis, county was taken as the basic element and the whole mapping system involved 2400 counties

and 10 influencing factors. The historical flood frequency method was employed for defining the major risk

zones and ranking hazardousness of the 2400 counties.

Key words: flood risk; characterist ic indicator; regionalization mapping
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Analysis of / 20030 Weihe River flood and its disaster mitigation measures

FENG Pu-lin, SHI Chang-wei, ZHANG Guang- lin
( Sanmenxia Reservoir Management Bureau of Shaanxi Province , Xi . an  710016, China )

Abstract: Based on the analysis of observed data of / 20030 flood on Weihe River, the causes of flood

disaster were discussed. The mechanism of the flood disaster was expounded from various aspects, such

as flood propagation, siltation and scouring of river channel, variations of river bed elevation at Tongguan

station, engineering facilities for flood control and so on. Some structural and non-structural measures to

mitigate flood disater were proposed on the basis of analyzing present situation of the lower Weihe River.

Key words: flood disaster; disaster mitigation measures; suspended river; Tongguan bed elevat ion;

lower Weihe River
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