
第 16 卷  第 1 期

2018年 2月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.16 No. 1

Feb. 2018

水文 水资源

收稿日期: 2017205226   修回日期: 2017209216   网络出版时间: 2018201211
网络出版地址: ht tp: / / k ns. cn ki. net / k cms/ detail/ 13. 1334. T V. 20180106. 0904. 002. html

基金项目:政府间国际科技创新合作重点专项 ( 2016YFE 0102400 ) ;国家自然科学基金项目 ( 41475093) ; 灾害天气国家重点实验室基金

(2015L ASW2A05)

Funds: Intergovernmental Key Intern at ional S & T Innovat ion Cooperat ion Program ( 2016YFE0102400) ; Nat ional Natural Science Founda2
t ion of C hina ( 41475093) ; Open Research Prog ram of State Key Lab or atory of Severe Weath er ( 2015LASW2A05)

作者简介:侯静雯( 19942) ,女,陕西渭南人,主要从事水文集合预报研究。E2mail: jingw en_hou@ 126. com

通讯作者:叶爱中( 19782) ,男,安徽安庆人,副教授,博士,主要从事水文集合预报研究。E2m ail : azye@ bnu. edu. cn

DOI: 10. 13476/ j . cnki. nsbdqk. 20180009

侯静雯,叶爱中, 甘衍军,等. 洪水灾害危险性评价方法的研究与改进[ J] . 南水北调与水利科技, 2018, 16( 1) : 57262, 107. H OU

J W , YE A Z, GAN Y J, et al. Research and improvement on assessment method of flood hazard[ J] . South2to2Nor th Water

T ransfers and Water Science & Techno log y, 2018, 16( 1) : 57262, 107. ( in Chinese)

洪水灾害危险性评价方法的研究与改进

侯静雯
1
,叶爱中

1
,甘衍军

2
,龚  伟1

,段青云
1

( 1. 北京师范大学 地理科学学部, 地表过程与资源生态国家重点实验室, 陆地表层系统科学与可持续发展研究院,

北京 100875; 2. 中国气象科学研究院 灾害天气国家重点实验室, 北京 100081)

摘要: 洪水风险分析是防洪非工程措施的重要组成部分, 而洪水危险性评价是风险分析的基础。现有的洪水危险性

评价方法由于需要获得淹没水深,在对洪水风险预测时要求复杂的水力学模型和高分辨率数据的支撑,但业务化过

程中常常无法满足数据要求,为了简化洪水危险性评价的过程,确保评价结果的准确性, 提出了一个新的简单且综

合的洪水危险性评价指标( FHI, Flood H azard Index)。该指标以 GisNet和 ArcGIS 为软件平台, 结合分布式水文

模型, 依据洪灾的形成机理, 综合考虑分布式流量与地形指数。结合北京山区红螺谷流域的具体情况,对新指标进

行了对比检验。结果显示, FH I能够真实地反映区域洪灾随空间变化的趋势, 为未来洪水危险性评价与预测的研

究, 提供了一个全新的思路, 对洪水风险研究体系的完善具有重要的现实意义。
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Research and improvement on assessment method of flood hazard
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Abstract: Flood r isk analysis is an impor tant par t of non2eng ineering flo od cont rol measur es, and flo od hazard assessment is the

basis of risk ana lysis. Due to the need to obtain submerged w ater depth, the ex isting assessment methods o f flood hazard re2

quires complex hydraulic models and high2reso lution data, but during operation, it is o ften impossible to meet the data require2

ments. In order to simplify the process of flood hazard assessment and ensur e t he accuracy of the r esult s, this paper presents a

new simple and integ rated flood hazard index . T he index is based on G isnet and ArcGIS and combines w it h the distributed

hydrolog ical model. In light o f the fo rmation mechanism of flood hazard, t he index comprehensiv ely considers the natural attr ib2

ute of distr ibuted streamflow and topog raphic index. Based on the specific situation o f t he H ongluogu in Beijing mountain area,

we tested the new index. The results show ed that FHI can truly r eflect t he trend of regional flood w ith spat ial change. It can

prov ide a new idea fo r the future flo od hazard assessment, and has g reat significance t o the improvement o f flood risk st udy sys2

tem.

Key words: f lood disaster; hazard assessment; topogr aphic index; flo od hazard index
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  我国是全球洪水灾害发生最频繁的国家之一。

研究表明气候变化将进一步加大我国洪灾发生的风

险[ 1]。洪灾的发生具有随机性和复杂性, 即洪水不

能完全被控制, 洪水的危害仍存在。近年来, 洪灾风

险分析与预测作为一项非工程措施, 被广泛应用在

防洪减灾中
[ 223]
。洪灾风险主要包括洪灾的危险性、

洪灾的易损性、灾情和设防能力
[ 425]

, 其中洪灾的危

险性评价是洪灾风险评价的基础。现有的洪水危险

性评价方法可分为水力学模型方法和指标综合模型

法。水力学方法考虑了淹没范围和淹没水深等因

素[ 6210] ,优点是计算精度高, 缺点是需要高精度、高

分辨率的地形、观测降水以及水位数据。在山区小

流域, 山洪易爆发, 但水文气象观测站点稀缺, 高分

辨率的地形数据人工实地测量成本高, 很难大面积

地实测,严格限制了水力学模型在山洪危险性评价

中的应用。指标综合模型法是近年来洪水危险性评

价常用的方法之一 [ 11] , 选取的主要指标有降雨、高

程、坡度、集水面积、河网、到河道的距离、土地利用

等[ 12218]。周成虎[ 19]根据洪水发生的机理,选取了降

雨、坡度、人口和土地利用多个指标进行洪水危险性

评价。何报寅
[ 20]
综合了降水、高程、河网分布和历

史洪涝灾害等因素, 通过图层叠加,得到了湖北省洪

水危险性评价图。黄诗峰
[ 21]
将河网密度这一单一

指标作为洪水危险性的评价指标。指标综合法的优

点是计算量小, 对数据要求相对较低,所以常用于大

区域或者流域尺度的洪水危险性评价。指标法一般

要选取多个因素,各个因素需要通过加权给出综合

指标,各个指标的权重通常通过专家打分、聚类分析

等方案得到,且存在很大的不确定性。不同指标的

选取、给不同的权重会得到不同的危险性结果,这将

导致用户很难使用。坡度、集水面积、河网等是已有

研究提出的洪水危险共性指标,有必要基于这些共

性给出一个综合指标, 降低洪水危险性评价的不确

定性。

本文主要基于 GisNet (数字流域信息提取系

统) [ 22]和 ArcGIS软件平台, 结合分布式水文模拟,

从洪水灾害的形成机制出发, 主要考虑洪灾的自然

属性特征, 找寻一个简单且综合的指标作为洪灾危

险性评价指标, 并绘制区域洪水危险性分布图,为区

域土地资源的利用规划, 经济发展和区域建设,防汛

决策提供必要的支持。

1  洪水灾害危险性评价的指标模型

洪水灾害的危险性是致灾因子和孕灾环境综合

作用的结果
[ 4, 12, 23]

, 指标模型需要综合考虑致灾因

子和孕灾环境条件的各种自然属性特征。

1. 1  洪灾危险性评价指标的选择

降水是洪水灾害最直接的影响因子,洪水的破

坏程度与降水的强度和频率有关[ 20] ,但受地面具体

情况的影响, 有降水不一定会成灾,反之,没有降水

也有可能产生洪灾, 如升温造成的高山融雪。流量

是单位时间内通过河道或者渠道断面的水量。给定

一个空间位置后, 流量的大小将直接反映该地区的

洪灾危险程度,即随着流量的增加,洪灾危险程度将

增加。本文将直接选择具有空间分布信息的流量作

为洪灾危险性评价指标的致灾因子。

孕灾环境即下垫面状况,包括地形、植被、土壤、

河网等。Beven and Kirkby 在发展的 T OPMODEL

中首次提出了地形指数的概念
[ 24225]

, 其能够反映土

壤饱和缺水量、地表的产流面积和产流过程的空间

分布特征。地形指数综合考虑了地形因素及土壤本

身的特性,其与土壤相对含水量呈线性关系 [ 26227] ,地

形指数和土壤含水量随着汇流面积的扩大和坡度的

降低而增加, 即在流域的下游和地势平坦的地区,土

壤更易达到饱和。下游河道宽,地势平坦, 过水能力

强且流速缓慢,相应的洪水灾害危险性低。所以,可

用地形指数来反映洪水灾害孕灾环境的稳定性, 且

地形指数同洪灾危险性成反比关系。

1. 2  分布式时变增益水文模型

分布式水文模型始于 20 世纪中期, 近年来, 随

着 GIS与 RS技术的发展,其在理论上得到了发展

与完善, 且在很多流域已经进行了业务化应用。国

内外不同的单位与研究机构提出了数十种分布式水

文模型, 其中由夏军
[ 28]
提出的分布式时变增益水文

模型, 在不断的改进与发展
[ 29230]

中被广泛应用。分

布式时变增益水文模型将流域分成子流域进行产汇

流计算, 这样能够获得每个子流域上的流量。其中

产流将径流与土壤、湿度及降水建立关系, 可直接通

过计算得到每个子流域的实时径流。汇流采用运动

波汇流模式
[ 31232]

。通过子流域的坡面汇流与河道汇

流得到每个子流域的出口流量( Q)。利用该模型可

获得每个子流域的实时流量数据, 为洪灾危险性评

价指标提供基础数据。

1. 3  指标模型的构建

根据选取的指标,构建简单且综合的指标模型

来反映洪水灾害的危险性。洪灾危险性与流量( Q)

成正比, 与地形指数( Top I ndex )成反比, 则洪灾危

险性指标( FH I , Flo od Hazard Index )如下:

FH I=
ln( Q)

Top I ndex
(1)
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Top I ndex= ln
A

tanB
( 2)

公式( 1)中给 Q取对数之后不会改变数据的性

质和相关关系, 压缩了 Q 的尺度, 便于观察 Q 和

FH I 之间的关系。公式(2)中 A为单位等高线上的

汇流面积, tanB为坡度。

流量 Q表示的是流域中任意一个点上的流量,

所以计算出的 FH I 也只能是单点的值, 为了获得

整个流域的 FH I , 需要将流域划分成多个子流域,

计算每个子流域的流量。子流域划分地越小, 得到

的每个子流域的 FH I 值相对精度越高。

2  红螺谷流域洪灾危险性评价分析

2. 1  研究区域概况与数据来源

红螺谷流域位于北京市房山区周口店镇, 地理

坐标为东经 115b 42c- 115b52c, 北纬 39b40c -

39b44c,该流域属于山洪易发小流域, 其上游流域包

括涞沥水流域和泗马沟流域, 主沟道长度为 71 56
km,总汇流面积为 511 7 km

2
,其中泗马沟流域面积

6 km
2
,涞沥水流域面积 7 km

2
(图 1)。红螺谷流域

多年平均降水为 500 mm 左右, 降水主要集中在 6

月- 8月, 且降水强度大。该区域防洪标准偏低, 地

形坡度大,且下游河谷中或河岸平地处为居民点,洪

水危险性较高。在北京 2012年/ 7# 210特大暴雨事

件中受损严重。

研究所使用的 DEM 数据空间分辨率为 10 m。

在该流域通过北京市课题资助, 设立了多个雨量站

和 2个流量站。通过 2015- 2016年的观测,共收集

到 2场洪水数据, 分别是 2015 年 7月 17日降水、

2016年 7月 20日降水及其对应的流量数据。

图 1  红螺谷地理位置及流域
Fig. 1  Locat ion an d w atersh ed of H on gluogu

2. 2  流域地形指数计算
利用红螺谷小流域 10 m 的 DEM 数据,基于数

字流域信息提取系统( GisNet ) ,计算流域的坡度、流

向和水流累积, 获得研究区的地形指数分布图(图

2)。由图 2可以看出,在河道内的地形指数非常大,

坡面由于汇水面积小,地形指数值相对小。地形指

数的空间分布和河道的分布高度吻合。

图 2 红螺谷流域地形指数分布
Fig. 2  Dist ribut ion of top ographic ind ex in Hongluogu w atershed

2. 3  分布式水文模型的拟定
采用 10 m分辨率的 DEM 数据, 将红螺谷流域

划分成 416个小的子流域,建立分布式水文模型,实

现每个小流域上均能产汇流计算。由于小的山洪沟

中历史上没有观测降水径流数据, 所以只能采用

2015与 2016年实验观测到的 2 场降水的径流过程

对分布式水文模型进行拟定。

由图 3可知, 在红螺谷内的两个小流域上, 纳西

效率系数、相关系数、洪量模拟与观测比分别为: 泗

马沟流域为 01 91、01 99 与 11 05; 涞沥水流域为
01 93、01 97与 11 07。所有指标均达到了防洪规范甲
级标准, 说明该模型可用于对洪水的模拟预报。

2. 4  洪灾危险性指标的计算
由于红螺谷流域观测到的洪水均是小洪水, 不

能产生洪灾, 即本文采用设计暴雨来计算洪灾危险

性指标。根据北京市水文手册, 得到红螺谷流域百

年一遇 6小时设计暴雨过程,见图 4中降雨。利用

分布式水文模型, 选择重现期为一百年,模拟出全流
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图 3 红螺谷流域降水径流过程
Fig. 3  H ydrographs in Hongluogu w atershed

域的流量, 见图 4中流量,且其为流域出口处流量过

程线。在红螺谷流域, 夏季百年一遇 6小时场次暴

雨能超过 200 mm , 2012年北京/ 7 # 210暴雨 24 小

时超过了 400 mm, 且流域出口洪峰达到 1 000

m
3
/ s。暴雨会引发泥石流等次生灾害,对山口居民

点造成巨大威胁。

图 4 红螺谷流域百年一遇设计暴雨洪水过程
Fig. 4  T he diagram of design storm and f lood p roces s for

hundred2year f lood in H ongluogu w atershed

结合上文得到的流量数据,根据公式( 1)和公式

( 2) , 利用 ArcGIS 的地图代数功能, 得到研究区洪

水危险性分布图(图 5)。

图 5 红螺谷小流域洪水危险性分布
Fig. 5  Dist ribut ion of fl ood hazard ind ex in Hongluogu w atershed

从图 5可以看出在河道的两边的山坡上会出现

很大的危险性, 但在河道内危险性要相对较小,这与

实际情况一致。因为河床主要是行洪功能, 越到下

游河道会越宽,过流能力会越强, 相对越安全。而居

民点一般设置在河道两边的平缓边坡上,一旦发生

大洪水将具有极高的危险性。

2. 5  洪灾危险性评价结果对比与分析
传统的洪水风险分析采用水力学模型计算洪水

的淹没范围与水深。采用百年一遇的 6小时设计暴

雨, 通过模型模拟可以给出流域的淹没范围与水深,

见图 6。一般认为水深越深的区域洪水的危险性越

高。从图 6可以看出, 在河道中水深较深, 尤其在下

游河道内水深会更大。给出的危险性信息即是下游

河道内最危险。但实际情况是下游河道的过流能力

同样最强,不一定是最危险区域。所以采用淹没水

深与范围评价洪水危险性不仅过程复杂,而且存在

很大的不确定性。

图 6  红螺谷小流域百年一遇洪水漫溢淹没图
Fig. 6  Inundated area of hundred2year flood in Hongluogu w atershed

将利用指标模型计算得到的研究区洪水危险性

图与基于水文水力学模型得到的洪水漫溢淹没图进

行叠加得到图 7。由图 7 可以看出: 洪水危险性指

标( FH I )的分布与洪水淹没范围基本一致,洪水危

险性指标( FH I )的大小与淹没水深的深浅相对应。

但本文给出的洪水危险性指标不仅仅考虑到了天然
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的来水情况, 同时考虑了流域的地形、土壤含水量

等,修正了洪水在河道边坡和河道内的危险性,使其

更符合实际洪水危险情况。相对于传统的利用洪水

淹没水深和范围对其危险性进行评价, 具有更高的

精度。

图 7  红螺谷小流域洪水危险性指标分布与

百年一遇洪水淹没范围叠加

Fig. 7  Overlay diagram of flood hazard index and

inu ndated area of hundr ed2 year f lood in H onglu ogu w atersh ed

3  结论与讨论

本文针对常规洪水危险性评价的局限性问题,

根据洪水灾害的发生机理, 综合考虑了致灾因子和

孕灾环境的自然属性特征, 建立了简单且综合的洪

水危险性指标( FH I )。该指标不仅考虑了流量, 还

考虑了流域的地形特征。流量能够反应水深与淹没

面积,大流量通常会带来大面积的淹没和大水深。

采用分布式水文模型模拟可以获得流量, 相对于水

力学模型而言, 水文模型计算量小,对资料的需求相

对较低。但只用流量无法评价区域的洪水危险性,

例如:在河流的上游和下游,同样大小的流量会有不

同的影响。河流下游的河道宽并且深, 对大流量有

一定的抵消作用,不一定会有洪水危险。但是,河流

上游的河道窄并且坡度大, 一定的小流量也可能带

来洪灾。所以选取地形指数作为 FH I 指标的另一

个参数。地形指数包含了流域的坡度和上游的集水

面积,能够反映整个流域的地形特征。获取地形指

数不需要高精度的地形数据, 仅需要一定分辨率的

DEM 数据即可, 计算过程简单。FH I 既综合了传

统指标法的优点,又避免了传统指标法需要确定权

重的缺点。

本文以红螺谷流域为例, 利用该指标对其洪水

危险性进行了评价, 得到了流域洪水危险性图。通

过对比分析可知, 新指标( FH I )指出河道边坡具有

高的洪水危险性, 这比传统的洪水淹没危险性得到

的结果要更接近实际情况。洪水危险性指标

( FH I )作为一个简单且全面的指标, 计算过程简

单, 所需原始数据量少, 可靠性强。利用 FH I 得到

的区域洪水危险性图不仅能够真实且准确地反映实

际洪水灾害的状况, 还能够直观地了解灾害随空间

变化的趋势。若使用实时的预报流量作为该指标

( FH I )中的流量,则能够对流域的洪水危险性进行

实时预报和预警。本文提出的洪水危险性指标对洪

水风险研究体系的完善具有重要的现实意义。

FH I 中流量作为洪灾的致灾因子,为了获得高

分辨率的流域洪水危险性信息, 就需要高分辨率的

流量数据。通过分布式水文模型模拟得到每个子流

域的出口流量,当划分的子流域太大时,子流域出口

处的流量就不能代表整个子流域的流量,平均地形

指数也不能代表子流域中每个点的地形信息, 最终

导致 FH I 给出的危险性信息可能比实际危险性

大, 可能会把子流域中山脊上的安全区域也变成危

险区域。所以使用 FH I 来评价区域洪水危险性

时, 需要利用分布式水文模型将子流域划分地足够

小(建议小于 1 km2 )。

由于山洪爆发多在山区小流域中,相对于大江

大河,其严重缺乏长时间序列的观测资料。随着对

山洪研究与防范的持续关注, 需要进一步对水文模

型与指标体系进行拟定与验证。
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