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中国洪灾风险区划研究

李林涛，徐宗学，庞 博，刘 浏
（北京师范大学 水科学研究院 水沙科学教育部重点实验室，北京 100875）

摘要：考虑气候、地貌和流域水系作为洪水发生的影响因素，分别选取特定频率下的三日降水量、中国气候分区

图、坡度图、高程图和河湖缓冲区作为洪水发生的影响因子，并兼顾历史洪水频次数据，采用成因分析法和层次

分析法确定各影响因子的权重，在ArcGIS环境下制作了特定频率下的中国洪水风险区划图。分别以人口和GDP
作为社会经济指标，分析并制作了中国发生特定频率洪水时的受灾人口分布图和GDP损失分布图。区划图符合

历史洪水资料的统计情况，客观反映了中国洪水风险区域的空间分布情况。

关键词：洪水风险；洪灾风险；风险区划

中图分类号：X820 文献标识码：A

1 研究背景

我国东、中部地区位于东亚季风气候区，受太平洋和印度洋季风的影响，冬春季雨量稀少，气

候干旱，而夏秋季又湿热多雨，洪涝灾害频繁［1］。洪水一旦发生，会对人民的生命财产和国民经济建

设构成严重威胁，影响社会、经济的稳定和发展。为了使决策者在总体上了解我国洪水灾害风险的

空间分布，对防洪规划和防洪投资提供参考意见，对我国洪灾风险进行区划研究就显得尤为必要。

目前洪灾风险评价与区划的方法主要有地貌学方法［2］、水文水力学模型与系统仿真模拟方法［3］、

基于历史灾情数据的方法［4］、基于水灾史料和古洪水的方法［5］、遥感与 GIS方法［6-7］、基于洪灾形成机

制的系统分析方法等［8］。然而以对洪水形成机理的分析为指导，综合气候、地貌和河流水系等多种影

响因子进行洪水风险分析，并考虑历史洪水资料的研究工作却尚不多见。

在简要论述形成中国洪水自然地理背景的前提下，采用成因分析方法分析洪水形成的影响因子

并结合层次分析法确定各影响因子的权重，然后基于ArcGIS平台，采用栅格计算的方法将各影响因

子叠加在同一图层，从而制作特定频率下的中国洪水风险区划图。最后以人口和GDP作为社会经济

指标，分析洪水可能造成的社会经济损失的量级，据此制作了南中国海以外中国特定频率洪水下的

受灾人口分布图和GDP损失分布图。

2 洪水成因分析及所用数据

洪水是一种自然现象，其形成的机理很复杂，目前学术界认为其形成和特性主要取决于所在流

域的气候、地貌和河流水系等自然地理条件［9，11］。下面将从这三个方面简单阐述其对洪水形成的影响

作用，并挑选出在某种程度上可以量化的指标进行分析。

2.1 气候因素 中国位居欧亚大陆的东部，太平洋西岸以及印度洋的东北部，加上青藏高原的影
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（（cc）） 5050年一遇降水年一遇降水
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（（dd）） 100100年一遇降水年一遇降水
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图1 最大三日降水量的空间分布（不含南中国海，下同）
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响，使得季风气候异常发达，这是中国气候的一个基本特点。季风的进退使得盛行的气团在不同的

季节产生了各种天气现象，其中与洪水关系最为密切的是降水，尤其是暴雨和连续性降水［9］。

历时短的暴雨虽然强度大，但是由于总雨量较小，一般难以形成大洪水［8］。所以在研究可能构成

洪水（尤其是流域性大洪水）的暴雨时，往往选取长历时的暴雨。

本文力求综合降水的高强度及连续性两个特征，选取全国738个国家气象站点自建站以来的年最大

三日降水数据（其中664个站点的观测数据不少于30年）进行频率分析，通过P-Ⅲ型曲线拟合求出各气

象站点5年、20年、50年和100年一遇条件下的年最大三日降水量作为气象因素的基本资料，气象站点

数据来自中国气象科学数据共享服务网。首先利用VB编写程序算出各站点特定频率下的年最大三日降

水量，再通过ArcGIS中的Kriging插值方法对最大三日降水数据进行空间插值，分别得到中国（不含南中

国海，下同）5年、20年、50年和100年一遇条件下的年最大三日降水量空间分布图（如图1所示）。

（一）

（三）

（二）

（（一一））东部季风区东部季风区
（（二二））西北干旱半干旱区西北干旱半干旱区
（（三三））青藏高原高寒区青藏高原高寒区

00 180180 300300 720720 10001000 14401440kmkm

图2 中国气候分区

N根据中国气候的特点，可以将中国大致划分为

东部季风区、西北干旱半干旱区及青藏高原高寒区3
个气候区［10］（如图2所示）。其中西北干旱半干旱区多

深居内陆，气候干燥少雨，洪水灾害相对较少；青

藏高原高寒区的冰川径流是中国西部地区的一种宝

贵水资源，偶尔会形成洪水；东部季风区降水量大

且地势相对平坦，洪水问题比较突出。

2.2 地貌因素 我国大陆地势总体是西高东低，呈

三级阶梯状分布。青藏高原是第一级阶梯，平均海

拔在 4 000m以上，南端的喜马拉雅山是来自印度洋

暖湿气流的巨大障碍。青藏高原以北、以东至大兴安岭、太行山、巫山和雪峰山为第二级阶梯，其

间高原与盆地相间分布，是我国众多河流的发源地。第二级阶梯东缘和云贵高原东缘以东至滨海为

第三级阶梯，其间丘陵和平原由西向东交错分布，江河湖泊众多，是我国洪水泛滥致灾最为严重的
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图3 中国坡度 图4 中国高程

00 180180 300300 720720 10001000 14401440

N N

地区。

中国是一个多山的国家，山地面积约占全国面积的33%［1］。众多的山脉影响了高空水汽的输送，

使我国降水呈现大尺度带状分布的特点。如：东西走向的秦岭是长江与黄河的分水岭，也是我国南

方暖湿气候与北方干冷气候的分界线；南北走向的贺兰山和六盘山阻碍夏季风西进，东侧降水明显

多于西侧；鲁、浙、闽、粤沿海山脉一线，临近海洋，迎风坡使气流抬升，雨量增多，往往形成暴

雨中心地区，成为暴雨洪水的易发地区。

总而言之，我国复杂的地貌，起伏多变的地势对我国的气候特点、河流发育以及江河洪水的形

成过程有着深刻而复杂的影响［9］，且这种互相影响的机制具有随机性和必然性，目前还难于量化。一

般认为，地貌对洪水形成的影响主要表现在两个方面：海拔高程和地形坡度。高程越低，地形变化

越小，越容易发生洪水［14］。

鉴于以上分析，本文选取中国1∶25万DEM图作为地貌因素对洪水影响的基本资料，DEM数据来

自美国太空总署官方网站。本文对数据的处理方法如下：（1）利用全国1∶25万DEM图，运用ArcGIS
空间分析模块中的 Slope子模块分析各网格内地表的海拔高程变化率，从而得到中国坡度图（图 3）；

（2）利用全国1∶25万DEM图，在ArcGIS中，对各网格的高程进行分类，得到中国地形高程图（图4）。

图5 河湖缓冲区

00 180180 300300 720720 10001000 14401440

省界省界
非缓冲区非缓冲区
缓冲区缓冲区

kmkm

图6 中国1949—2000年间县级洪水频次

kmkm00 180180 300300 720720 10001000 14401440

高高：：4141
低低：：00

N
N

2.3 流域水系因素 洪水是按照流域水系形成的，水系的分布情况在一定程度上反映了我国洪水的

地区分布特点［9］。流域水系对洪水形成的影响主要表现在［8，12-13］：大江大河的中下游地区和湖泊周围

地区，除受到因本地降水而引起的洪涝威胁外，还受到过境洪水因下渗、漫堤和溃堤等形成的洪涝

威胁。所以这部分地区的洪水危险程度较其它地方要大，本文称这部分地区为缓冲区。

本文利用ArcGIS中的缓冲区分析工具对河流、湖泊建立了缓冲区。为避免重复，缓冲区宽度不

再考虑河流所处的地貌特征及其所处的气候区，而只考虑河流的级别：1 级河流缓冲区宽度设为

20km、2级为 10km，为避免所得洪水风险图杂乱，更高级别的河流缓冲区不计。湖泊缓冲区设为
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20km。得到河流、湖泊的缓冲区后，利用ArcGIS的数据转换功能将多边形数据转换为栅格数据，得

到的缓冲区分布如图5所示。

2.4 历史洪水 由于水文学规律往往隐含于长序列历史资料里，所以长系列历史洪水资料中必然包

含洪水发生的自然规律。在对洪水形成机理还没有完全掌握的前提下，将历史洪水资料作为现状条

件下洪水风险的一个评价指标，有助于提高对洪水风险评估的准确性。

本文选取中国 1949—2000 年间县级洪水频次数据（见图 6），作为洪水风险区划的一个评价指

标。栅格数据各象元的值为1949—2000年间相应位置上总共发生洪水的次数。数据来源于《中国自然

灾害系统地图集》编辑委员会。

3 方法介绍

3.1 指标分析模型 指标分析法是洪水风险区划方法的一种，它着重从洪水形成的机理上，通过对

影响洪水形成的各种因子的分析，赋予各指标一定的权重，并通过指标分析模型将各影响指标综合

在一起，以此来推求研究区总的洪水风险。本文建立的指标分析模型如下：

R = f（X1，X2，X3，X4，X5，X6） （1）
式中：R为洪水风险等级；X1为最大三日降水量；X2为栅格所处的气候分区；X3为地形坡度；X4为地

形高程；X5为河湖缓冲区；X6为栅格处历史发生

水灾的频次。

各影响因素及其评价指标见图7。
3.2 数据的标准化处理 由于文中不同评价指标

的量纲不同且取值范围变幅较大，因此需要对数

据进行标准化处理，数据的标准化通过以下标准

化公式法实现：

x ′
i = 100æ

è
ç

ö
ø
÷

xi - xmin
xmax - xmin

（2）
式中：xi为各格点原始数据系列；xmax和xmin分别为其中的最大和最小值； x ′

i 为标准化以后的值，介

于0到100之间。

3.3 栅格数据的叠加分析 栅格数据是一种空间数据结构，将地面按照一定大小的网格进行划分，

每个网格作为一个像元，并且每一个像元都有一定的属性值。栅格数据的叠加分析是指在统一空间

参考系条件下，将同一地区、同一比例尺的两组或两组以上的栅格数据层叠加在一起，在图层的相

应位置上产生新的属性值的分析方法。本文中主要利用ArcGIS中的Raster calculator进行栅格计算来

实现栅格数据的叠加分析。

3.4 运用层次分析法确定因子权重 栅格计算的过程中，各影响因子权重的确定采用层次分析法。

层次分析法（Analytic Hierarchy Process，简称AHP）是美国匹兹堡大学教授Saaty于20世纪70年代提出

的一种系统分析方法［15］。AHP的理论核心是通过分析复杂系统的各相关要素及其相互关系，将系统

简化为有序的递阶层次结构，使这些要素归并为不同的层次，在每一层次上不把所有因素放在一起

比较，而是用1~9比较尺度法两两相互比较并赋值，以构造多因子成对比较的判断矩阵。然后对于

每一个成对比较矩阵计算最大特征根及对应特征向量，利用一致性指标、随机一致性指标和一致性

比率做一致性检验。最后计算组合权向量并做组合一致性检验，若检验通过，则可按照组合权向量

表示的结果进行决策，否则需要重新考虑模型或重新构造那些一致性比率较大的成对比较矩阵。

本文将影响洪水发生的5个因子：最大三日降水量（X1）、气候分区（X2）、地形坡度（X3）、地形高程

（X4）、河湖缓冲区（X5），以及历史洪水频次数据（X6）用1~9标度法两两比较，建立如表1所示的判断矩

阵，并利用一致性、随机一致性指标和一致性比率作一致性检验。最后用方根法求出6个评价指标的

权重系数分别为：0.144 2、0.110 9、0.196 6、0.188 4和0.156 2，0.203 6，并通过一致性检验。

图7 全国洪水风险评价指标体系

洪
水
风
险

气候因素

地貌因素

流域水系

历史灾害

最大三日降水量

气候分区图

坡度图

高程图

河湖缓冲区

历史水灾频次图
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从图8可以看出，中国洪水风险较高的几个地区为：辽河中下游地区、京津唐地区、淮河流域包

括江苏及安徽北部、山东南部地区、长江中游（江汉平原、洞庭湖区、鄱阳湖区以及沿江一带）、四

将权重系数代人式（1）得到洪水风险R的计算公式：

R = 0.1442X1+ 0.1109X2+ 0.1966X3+ 0.1884X4+ 0.1562X5+0.2036X6 （3）

4 洪水风险区划

得到上述6个评价指标的图层之后，运用ArcGIS空间分析的栅格计算模块，将各影响因子及其

权重带入式（3）进行栅格计算。将栅格计算结果由人工进行非线性分级，得到如图 8所示的中国 5
年、20年、50年和100年一遇洪水风险区划图。图中危险程度值为相对值，数值越大，表示危险程

度越高。

最大三日降水量

气候分区

坡度

高程

缓冲区

历史水灾频次

最大三日降水量

1
1/3
2
2

1/2
2

气候分区

3
1
6
2
2
6

坡度

1/2
1/6
1
1
1
1

高程

1/2
1/6
1
1

1/2
1

缓冲区

2
1/2
1
2
1
4

历史水灾频次

1/2
1/6
1
1

1/4
1

表1 中国洪水风险影响因子比较矩阵

11 6622 7733 8844 9955 1010
00 180180 300300 720720 10001000 14401440 00 180180 300300 720720 10001000 14401440km km

N

11 6622 7733 8844 9955 1010

N

（（aa）） 55年一遇年一遇 （（bb）） 2020年一遇年一遇

00 180180 300300 720720 10001000 14401440 00 180180 300300 720720 10001000 14401440km km

N N

11 6622 7733 8844 9955 1010

11 6622 7733 8844 9955 1010

（（cc）） 5050年一遇年一遇 （（dd）） 100100年一遇年一遇

图8 洪水风险区划
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川盆地和广东广西南部沿海地区等。这些地区在地理特征上有共同点：（1）它们的海拔高度较低，容

易同时遭受主水和客水的影响；（2）它们所处地形的坡度都很小，这会导致洪水排泄不畅；（3）这些

地区要么靠近海岸，要么在大型湖泊附近，从而能有充足的水汽形成降水。四川盆地虽然深居内

陆，但其西部背靠青藏高原，盆地边缘恰好是迎风坡，降水量同样很大。因此，本洪水风险区划图

所确定的洪水发生高风险区在机理上是合理的。

根据1900—2010年的洪水资料记载，上述地区都发生过较为严重的洪水灾害。1915年6月下旬

至7月上旬，华南地区出现大面积的大雨和暴雨，雨区范围包括广东、广西两省区以及福建、江西、

湖南和云南等省部分地区，面积50余万km2，暴雨中心位于南岭山区和武夷山区。暴雨导致了珠江

流域罕见的特大洪水，珠江三角洲所有堤圩几乎全部溃决，受淹农田 43.2万 hm2，受灾人口 379万

人，死伤10余万人，水淹广州市7d之久；1998年夏季，在长江中、下游地区已经发生过春涝的条件

下，6月中旬起该地区出现持续性的强降水，致使鄱阳湖、洞庭湖、湘江和资水等流域洪涝严重。紧

接着，由于夏季风降水先至，使得 1998年夏季长江干流在从 7月底到 8月初已经出现高水位的情况

下，长江中、上游流域在8月上旬和中旬又出现连续性暴雨，致使长江干流中、上游出现高水位，洪

水在洞庭湖流域遭遇，形成特大洪涝；1954年长江、淮河发生百年不遇的全流域性特大洪水；海河

北系 1939 年，南系 1963、1996 年发生了特大洪水；辽河中下游地区于 1949、1951、1953、1954、
1960、1962、1985、1986、1995、1998年等年份均发生过大范围的洪水；1975年 8月，淮河上游洪

灾，死亡 26 000余人，京广铁路冲毁102km。上述历史洪水的发生间接验证了洪水风险区划结果的

合理性。

5 洪水灾害风险区划

防洪的主要目的是将洪水灾害损失减少到最低限度［16］，洪灾损失评估是一个非常复杂的课题［17-18］，

图9 洪水受灾人口空间分布
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根据评估的目标、资料的完备性、实现算法的可能性以及研究区特点等因素，洪灾损失评估可以分为精

细尺度、中尺度和大尺度3种评估模式。由于本文的研究区域较大，所以在精度上要求不宜过高，而只

能在宏观上作总体的把握。

鉴于以上分析，本文选用受灾人口和受损GDP来反映发生洪水时将产生的社会经济损失，研制

特定频率洪水条件下中国受灾人口和受损GDP的空间分布图。首先将各指标的属性值标准化，再利

用ArcGIS空间分析的栅格计算模块将洪水风险图层和社会经济指标图层分别进行叠加分析。栅格计

算按照式（4）进行，即：

H = R×（1 + 0.3×S） （4）
式中：R为按照式（3）计算得到的特定频率下洪水风险程度值；S分别为标准化后的中国人口分布图

层和中国GDP分布图层；H分别为发生特定频率洪水时受灾人口和受损GDP的数量值。

经栅格计算得到如图9所示的中国5年、20年、50年和100年一遇洪水受灾人口空间分布图以及

如图10所示的中国5年、20年、50年和100年一遇洪水受损GDP空间分布图。图中危险程度值意义

同图8。
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图10 洪水受损GDP空间分布
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分析图9、图10可以看出，中国洪水灾害（受灾人口及受损GDP）风险较高的地区包括：辽河中

下游地区、京津唐地区、淮河流域、长江中游（江汉平原、洞庭湖区、鄱阳湖区以及沿江一带）、四

川盆地和广东广西南部沿海地区等。其空间分布特征与中国洪水风险的空间分布高度一致。为探其

原因，特将中国人口和GDP分布情况独立出来并单独制图（如图11、图12）。
观察图11中国人口分布图可以看出，中国绝大部分的人口都集中分布在东部季风区。其中又以

海河南系、淮河流域、四川盆地、两湖盆地、长江中下游以及珠江三角洲等地区分布最为密集。这

些地区几乎具备洪水发生的一切条件：（1）从气候的角度来看，它们都位于东部季风区，年降水量
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大，这样以来洪水的产生就具备了必要条件；（2）从地貌的角度来看，中国人口分布集中的地区要么

是平原，要么是盆地，这类地区高程低、坡度小，容易同时遭受主水和客水的影响且行洪不畅；（3）
从流域水系的角度来看，这些地区河网密集，坡降小，在汛期容易遭受槽蓄洪水因下渗、漫堤、溃

堤而造成的洪涝威胁。可见，中国人口主要集中在洪水风险较高的地区。由图12中国GDP的分布可

以发现：中国的GDP分布比人口分布更加集中，而且同样集中在洪水风险较高的地区。

比较图 9与图 11及图 10与图 12可以发现，中国受洪水灾害影响的人口分布与中国实际人口分

布，中国因洪水灾害而损失的GDP分布与中国实际的GDP分布具有高度的空间一致性。这种现象主

要决定于以下两个因素：首先，洪水灾害的形成不仅要有洪水的发生，还要有遭受洪水侵害的人员

或资产存在，只有洪水发生而没有人员或资产的存在还不足以造成灾害；第二，人员或资产密集的

地方，在中国往往也是洪水发生危险较高的地方。所以，在中国洪水风险、洪水灾害风险、人口及

资产三者的分布具有空间一致性。

6 结论

本文在分析中国洪水形成的自然地理背景的前提下，采用成因分析方法探讨了洪水形成的影响

因子并结合层次分析法确定各影响因子的权重，然后在GIS平台上制作了洪水风险区划图，最后以人

口和GDP作为社会经济指标，分析洪水造成的社会经济损失，进而制作了中国洪灾风险区划图。区

划结果表明：中国人口和GDP分布的特征决定了中国洪水风险和洪灾风险程度高的地区分布具有空

间一致性特征：辽河中下游地区、京津唐地区、淮河流域、长江中游（江汉平原、洞庭湖区、鄱阳湖

区以及沿江一带）、四川盆地和广东广西南部沿海等地区是洪水和洪灾高风险区。由于洪水形成的机

理复杂，影响因子众多，要准确地分析洪水风险目前还存在困难，本文所使用的成因分析法和指标

模型法只是对此问题所做的初步探索。

另外，由于资料条件所限，本文所考虑的影响因子还比较单一，对于局部洪水如西部内陆河流

流域的突发性洪水灾害等还不能客观地再现出来，这些都是今后继续深入研究和探讨的问题。
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Flood risk zoning in China

LI Lin-tao，XU Zhong-xue，PANG Bo，LIU Liu
（Beijing Normal University，Beijing 100875，China）

Abstract：The occurrence of flood disaster is usually affected by climate，topography and river net system.
Therefore，six factors including maximum 3-day precipitation，climate zoning，the magnitude of slope，Digi⁃
tal Elevation Model （DEM），buffer zones of river nets and lakes，and statistic data were selected to repre⁃
sent this kind of effect in this study. The weight for each factor was determined by the combination of
cause analysis of flood formation and the analytic hierarchy process. The flood zoning map of China was ob⁃
tained through overlay analysis by using Geographical Information System （GIS）. Potential economic and so⁃
cial impacts of flooding were assessed using the distribution of population and Gross Domestic Product
（GDP）. The zoning map obtained is consistent with historically statistical flood zoning and it indicates that
the technique used in this paper was suitable to analyze the spatial characteristics of flood risk in China.
Key words：flood risk；flood hazard；zoning
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