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基于GIS与AHP集成的黄土高原洪水灾害风险评估
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摘 要:为识别黄土高原洪水灾害高风险地区及其分布特征,基于地形、NDVI、降雨以及社会经济数据,集成GIS与

层次分析法(AHP)等方法,在绘制洪水灾害危险图和易损图的基础上,综合评估了黄土高原不同地区的洪水灾害风

险。结果表明:(1)黄土高原整体风险程度为中等。中风险性地区所占面积比例最高,约为29.2%;较高和高风险性

地区所占比例为19.9%,5.7%,低和较低风险性地区所占比例为17.5%,27.7%。(2)洪水灾害危险性、易损性、风险

性等级均呈现出由东南部向西北部递减的变化特征。洪水灾害风险程度为高和较高的地区主要集中在西安市、咸阳

市、郑州市及榆林市等地区。(3)气候特点、NDVI及社会经济发展等是决定黄土高原洪水灾害风险程度的关键因

素,在防灾减灾规划设计中需重点关注。综上,洪水灾害高风险区主要集中在黄土高原中部、南部等地区,与历史洪水

灾害结果大致相符。
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RiskAssessmentofFloodDisasterontheLoessPlateau
BasedonIntegrationofGISandAHP

LIUYihang1,HANJianqiao1,2,XIEMengxia1,SHANGTianshe1,ZHAOXiaoli1,GEWenyan1,2

(1.InstituteofSoilandWaterConservation,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,

China;2.InstituteofSoilandWaterConservation,CAS& MWR,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:Inordertoidentifythehigh-riskareasofflooddisasterandtheirdistributioncharacteristicsonthe
LoessPlateau,basedonterrain,NDVI,rainfallandsocio-economicdata,integratedGISandanalytichierarchy
process(AHP),theriskofflooddisasterindifferentareasoftheLoessPlateauwascomprehensivelyevaluated
onthebasisofdrawingfloodhazardmapsandvulnerabilitymaps.Theresultsshowthat:(1)theoverallrisk
degreeofLoessPlateauwasmedium;middle-riskareasaccountedforthehighestproportion,about29.2%;

theproportionsofhighandhigherriskareaswere19.9%and5.7%,andthoseoflowandlowriskareaswere
17.5%and27.7%;(2)thefloodhazard,vulnerabilityandriskallshowedthedecreasingtrendfromsoutheastto
northwest;theareaswithhighfloodriskweremainlylocatedinXi'an,Xianyang,ZhengzhouandYulin;
(3)climatecharacteristics,NDVIandsocialandeconomicdevelopmentarethekeyfactorsthatdetermine
theriskdegreeofflooddisasterontheLoessPlateau,whichshouldbepaidmoreattentiontointheplanning
anddesignofdisasterpreventionandmitigation.Inconclusion,thehighriskareasofflooddisastersmainly
concentratedinthecentralandsouthernregionsoftheLoessPlateau,whichwasroughlyconsistentwiththe
resultsofhistoricalflooddisasters.
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  洪水灾害是当今世界上最严重的自然灾害之一,
我国约有50%的人口和70%的财产受到洪水的威

胁[1-2]。黄土高原生态环境脆弱,暴雨频发,更易发生

洪水灾害[3]。如2017年“7·26”特大暴雨引发的洪

水造成榆林市43.25万人受灾,经济损失达到89亿

元[4]。21世纪以来,气候变化造成极端暴雨呈频发

态势,加上人类活动的影响,两者叠加进一步加剧了

洪水灾害风险。因此,对黄土高原进行洪水灾害风险

评估,识别出高风险地区,有利于科学制定黄土高原

防洪减灾规划,促进水资源的合理利用和社会的健康

稳定可持续发展[5]。
已有研究[6-7]采用历史灾情统计、水文水动力模

型、综合评价等方法对洪水灾害风险进行评估[8]。
如,哈斯也提·热合曼等[9]统计分析了1949—2019
年新疆主要洪水灾害的经济损失与受灾人口,发现了

因灾死亡人口以及直接经济损失所占GDP比重不断

减小的规律。基于历史灾情评价法是对既发灾情的

结果与分析,但不能深入揭示洪灾的发生机理。水文

水动力模型主要应用于一定流域范围,在较大尺度上

应用难度较大[8]。综合评价法主要考虑洪灾的自然

属性和社会属性,即从致灾因子、孕灾环境、承灾体等

方面选取指标,建立评估体系对灾害风险进行评估。
这种方法层次性强,但各风险指标的权重易受主观性

影响。廖丹霞等[10]基于GIS平台,从影响洪水风险

的各个方面选取指标,对河北省滦县的洪水灾害综合

风险进行了评价,认为滦县东南部的洪水高风险较集

中。Cai等[11]利用模糊综合评价和水动力模型对江

西宜丰县进行了洪水灾害风险评估,发现多指标模糊

综合评价模型与水动力模型计算结果相比,当遭遇

50年一遇的洪水时,极高风险区面积会减小,其余风

险区面积略有增加。在黄土高原地区,已有研究主要

针对小区域和中小尺度的流域[12-13],运用洪水灾害风

险评估模型或水动力学模型来评估洪水灾害,缺少大

区域尺度的研究成果,不利于提出宏观的洪水灾害应

对策略。
为此,本文以黄土高原为研究区,选取洪水灾害

形成的自然因素和社会因素等指标,基于层次分析法

(AHP)增加风险指标权重的科学性,借助GIS平台

研究了黄土高原洪灾发生的潜在危险以及所造成的

潜在损失,并分析不同风险程度位置的空间分布特点

及其主要影响因素,识别出洪水灾害的高风险区,以
期为黄土高原乃至黄河流域的防灾减灾和高质量发

展提供支撑。

1 研究区概况

黄土高原(33°43'—41°16'N,100°54'—114°33'E)位

于黄河流域中部,总面积约为6.24×105km2[14],横跨

7个省,涉及396个区县。黄土高原地势起伏较大,
海拔为85~5300m,气候为大陆性季风气候,年平

均降雨量为150~750mm,总的趋势是东南向西北

递减,且汛期易发暴雨。黄土高原区域水系以黄河为

骨干,各级支流约200条,河网密度差异较大[15]。黄

土高原的人口密度分布不均匀,总体由东南向西北部

递减,经济发展缓慢,两级分化较严重,东部地区的经

济比西部发展较快。黄土高原的耕地面积为1.54×
105km2,占总土地面积的24.85%。

2 数据与方法

2.1 数据来源与处理

(1)地形数据为90m的SRTMDEM高程数据,
来自于地理空间数据云。基于ArcGIS平台,计算得

到坡度、坡向、地势起伏和河网密度[15]。
(2)降雨数据是精度为0.25°×0.25°的GLDAS_

CLSM025_D2.0 的 日 降 雨 量 数 据,时 间 跨 度 为

1948—2014年,来源于GESDISC网站。GLDAS的

输出产品分辨率高,获取不同地区降水时空特征较为

方便,且与气象站点数据具有极高的相关性,可为气

象缺测地区提供数据参考,可靠性较高[16]。本文采

用 Matlab计算获取了1948—2014年黄土高原多年

平均最大连续3天降雨量数据。
(3)NDVI数据来源于 NASA网站,分辨率为

250m,16天最大值合成的反射率数据,本文选用

2020年黄土高原NDVI数据。
(4)社会经济数据:从黄土高原396个区县的统

计年鉴和人民政府网上获取2016—2018年各区县的

耕地面积、GDP和人口密度数据,经过统计分析,最
终得出黄土高原各区县的单位耕地面积、单位面积

GDP和人口密度数据。
(5)历史洪水灾害数据:通过中国知网检索,

2010年以来,黄土高原区域内发生过的洪水灾害的

事件,共54次[17]。

2.2 研究方法

2.2.1 理论基础与评估指标选取 洪水的致灾因子、
孕灾环境和承灾体相互作用,是洪水灾害风险评估的理

论基础[5]。致灾因子和孕灾环境反映的是灾害风险的

自然属性,构成了洪水的危险性;承灾体反映的是灾害

风险的社会属性,构成了洪水的易损性[10]。因此洪水灾

害风险是危险性和易损性的综合结果[18]。
洪水灾害危险性涉及多个自然因素[10]。其中暴

雨是影响洪水的关键因素,此外,地形起伏、植被覆

盖、河流也会影响到洪水的生成、汇集和演进。结合
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已有研究成果[19-20],选取高程、坡度、坡向、地势起伏、
河网密度、最大3天降雨量、NDVI作为危险性评价

指标。洪水灾害易损性主要考虑承灾体的社会经济

发展状况[10]。人是洪水灾害承受的主体,可以反映

受灾程度。衡量一个区域经济的发展情况,单位面积

GDP值是最直接的体现方法。耕地与粮食安全密切

相关,是洪水致灾的重要指标。因此,选取人口密度、
单位面积 GDP、耕地单位面积作为易损性评价指

标[20](表1)。
表1 黄土高原洪水灾害风险性评估因子及其权重

风险因子 子因子 指标 指标权重 风险因子权重

危险性

致灾因子
最大3天降雨量 0.424 0.5

河网密度 0.164

孕灾环境
高程、坡度、坡向、地势起伏 0.201

NDVI 0.211

易损性 承灾体

人口密度 0.333 0.5
单位面积GDP 0.333
耕地单位面积 0.333

2.2.2 洪水灾害风险评估指标体系 本研究运用层

次分析法来确定指标的权重[8]。层次分析法是通过

对比同级多个指标的重要性程度,判定其权重大小,
反映不同指标对相关因子的相对重要性[21]。本研究

各个指标权重见表1[20]。各个指标在进行叠加前,需
要利用公式(1)对所有指标进行标准化处理。

xi+1=
xi-ximin

ximax-ximin
(1)

式中:xi+1为指标经标准化后的量化值;xi为指标量

化前的原始值;ximin为指标的最小值;ximax为指标的

最大值[22]。
洪水灾害风险是危险性和易损性的综合结果,在

GIS中分别对洪水灾害危险性和易损性进行分析,然
后根据公式(2)计算洪水灾害风险[20]。

R=0.5W+0.5M (2)
式中:R 为洪水灾害的风险性;W 为洪水灾害的危险

性评估结果;M 为易损性评估结果。

2.2.3 洪水灾害危险性、易损性和风险性的等级划

分标准 本文以县为基本单元,通过建立洪水灾害风

险评估模型,计算出各个县的洪水灾害危险性、易损

性和风险性,利用自然断点法进行3个指标的等级划

分[23],均划分为低、较低、中等、较高和高5个等级。

3 结果与分析

3.1 黄土高原洪水灾害危险性评估

3.1.1 危险性指标的空间分异特征 由图1可知,
黄土高原的坡度为0°~74°,坡向值为-1°~360°,邻
域间的地势起伏较大,为0~946m。黄土高原降雨

量较小,1948—2014年的平均最大3天连续降雨量

为24~82mm,呈东南向西北递减趋势。东南地区

的多年平均最大3天连续降雨量均在60~82mm,
中部为40~60mm,西北地区为24~40mm。河网

分布范围较广,河网密度最大值为1.4km/km2。黄

土高原NDVI平均值为0.59,由东南向西北递减。

图1 黄土高原地形、气候、水系和植被因子的空间分布

3.1.2 危险性评估结果 根据上述因子,计算得到危

险性评估结果见图2。黄土高原大部分地区呈中等危险

性的面积为1.867×105km2,占总面积的29.9%;高危险

性和低危险性所占面积分别为6.12×104,7.12×104

km2,占比分别为9.8%,11.4%;较高危险性和较低

危险性所占面积分别为1.511×105,1.543×105km2,
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占比分别为24.2%,24.7%。
黄土高原洪水灾害危险性由西北向东南方向递

增,南部的洪水灾害危险性高于北部。中等危险性地

区主要集中在黄土高原的西南部、中部和东部地区。
较高危险性和高危险性地区主要分布在东南部的郑

州市和南部的西安市及中部黄河干流附近等地区。

3.2 黄土高原洪水灾害易损性评估

3.2.1 易损性指标空间分异特征 从图3可以看出,
黄土高原各个区县的单位面积GDP平均值为1166.52
万元/km2,大多区县的单位面积GDP集中在1500万

元/km2 以内,西安、郑州等少数地区的单位面积GDP
在10000万元/km2 以上。黄土高原各区县平均人口密

度为230.81人/km2,由东南向西北部递减,且分布不

均匀。黄土高原各区县的耕地单位面积分布不均,整
体由东南向西北递减,平均值为0.25km2/km2。

图2 黄土高原洪水灾害危险性等级分布

图3 黄土高原易损性指标分布

3.2.2 易损性评估结果 根据上述因子,计算得到

易损性结果见图4。黄土高原易损性呈低等级的面

积为2.148×105km2,占总面积的34.4%;高易损性

和较高易损性所占面积较少,分别为2.50×104,6.00×
104km2,占总面积的4.0%,9.6%;中易损性和较低易

损性所占面积为1.336×105,1.911×105km2,分别占

总面积的21.4%,30.6%。

图4 黄土高原洪水灾害易损性等级分布

易损性等级总体上呈东南部向西北部递减的变

化趋势。中等易损性地区主要集中在黄土高原东北

部、西南部。较高和高易损性地区主要分布在南部的

西安市和东南部的郑州市以及北部巴彦卓尔等地区。

3.3 黄土高原洪水灾害风险性评估

根据洪水灾害危险性和易损性,叠加计算得到洪

水灾害风险性评估结果,统计不同等级风险区域面积

及分布如图5—6所示。

图5 黄土高原洪水灾害风险性等级分布

图6 黄土高原洪水灾害风险性区域统计分布

(1)洪水灾害呈中风险的区县占比较高,低风险

和高风险占比较少。中风险地区所占面积比例约为

29.2%,低风险性和较低风险性区域所占面积比例分

别为17.5%,27.7%,较高风险性和高风险性区域所
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占面积比例为19.9%,5.7%。
(2)黄土高原洪水灾害风险性总体上呈西北向

东南递增的趋势,且南部大于北部。中等风险性以下

的地区主要分布在黄土高原的北部、西部以及中部;
中等风险性区域涵盖了除黄土高原西北以外的大部

分地区;较高风险性和高风险性主要分布在南部的西

安市、咸阳市和东南部的运城市、郑州市和中部的榆

林市等地区,其中郑州的风险性最高。
从各省级行政区的洪水灾害风险结果来看,内蒙

古所占低风险和较低风险面积最多,分别占总面积的

10.3%,6.8%;山西省所占中风险和较高风险面积最

多,分别占总面积的10.5%,6.6%;陕西省所占高风

险面积最多,占总面积的2.4%。

4 讨 论

4.1 洪水灾害风险评估的准确性验证

根据黄土高原洪水灾害风险性等级分布图(图

5),结合历史洪灾对洪水灾害风险评估的准确性进行

验证。可以发现,发生洪水灾害频次较多的天水市、
运城市的南部、郑州市、榆林市的南部等区域处于洪

水灾害中风险区及以上。如2017年7月26日处于

洪水灾害较高风险区以上的绥德县、子洲县发生特大

暴雨,洪水灾害严重[24]。从历史洪水灾害与洪水灾

害风险评估结果对比来看,本文的洪水灾害风险评估

结果是可信的。

4.2 洪水灾害风险性的特征及成因

黄土高原洪水灾害危险性呈现出由东南部向西

北部递减的趋势,地形、河网密度、降雨量和植被覆盖

等因素对洪水灾害危险性影响较大。黄土高原洪水

灾害中等危险性以下区域主要分布在西北地区的内

蒙古自治区和宁夏回族自治区的部分地区,这些区域

地势起伏较小,河网密度较小,降雨量少,不易形成洪

水灾害。中等危险性以上的地区主要分布在西安市、
洛阳市、郑州市等区域。这些地区暴雨频发,城市地

区有利于洪水汇集,易造成洪水灾害[10]。
黄土高原洪水灾害易损性的变化规律与各区县的

经济发展状况有着密切联系,在空间上呈现出由东南向

西北递减的趋势。黄土高原西北大部分地区人口密度

较小,单位面积GDP较低,耕地单位面积较小,洪水来

临时,造成的经济损失较低,所以易损性较低。易损性

等级较高的区域主要集中在陕西省的西安市、商洛市和

河南省的郑州市、洛阳市,该区域的人口密度较大,单
位面积GDP较高,耕地单位面积较大,一旦发生洪

水,造成的经济损失较大,故易损性等级较高。
黄土高原洪水灾害风险区域差异较大,总体呈现

由东南向西北递减的变化趋势。气候特点、NDVI和

社会经济发展等因素是影响风险高低的主要原因。
洪水灾害中等风险性涵盖东部大部分地区及中部地

区,该区域降雨量适中,社会经济发展程度一般,因此

该地区遭受洪水的风险性为中等。洪水灾害风险大

的区域一般伴随着降雨量、河网密度、NDVI较大以

及社会经济发展较快。从综合风险来看,黄土高原洪

水灾害高风险性、较高风险性主要集中在黄土高原的

中部、南部和东南部地区。这些区域降雨丰沛,集中

在夏季且多暴雨,土地利用类型以农田为主,社会经

济发展较快。所以,一旦发生极端暴雨,该区域易发

生洪水,造成的经济损失较大,风险性等级较高。

4.3 风险评估结果对未来防灾减灾的意义

黄土高原洪水灾害风险性较高的地方主要位于

关中平原、运城市以及郑州市等地区(图5),这些区

域降雨量大,社会经济发展较快。如郑州地形复杂,
降雨季节与区域分布极不均匀,排洪不畅,在强降雨

的影响下风险陡增。对于洪水灾害风险性较高的地

区应加强堤防的建设与维护,定期进行河道清障清

淤,完善防洪体系,形成防洪封闭圈,降低洪水灾害的

危险性[25]。还需加大避险方案的宣传力度,编制应

对暴雨洪水的应急预案,加强城镇排涝设施,降低洪

水灾害的易损性[1]。对于洪水灾害风险性较低的区

域,如鄂尔多斯市、西宁市等区域,应当在城市重点区

域适当修建排水防洪工程,加强人民群众的防洪意

识,做到防患于未然。
此外,黄土高原缺水与洪水灾害问题并存,洪水

既能造成较大危害,又是一种资源。洪水资源的有效

利用能够解决水资源短缺问题。对于洪水易发区,可
以修建适宜的蓄滞洪区,缓解上下游干流的洪水压

力,既保证洪水灾害高风险区域的防洪安全,又能留

住水资源,提高洪水资源的利用程度[26]。

5 结 论

(1)黄土高原洪水灾害风险整体上呈现中风险性。
中风险所占面积比例最高,约为29.2%,低风险性和较低

风险所占面积比例分别为17.5%,27.7%,较高风险性和

高风险性所占面积比例分别为19.9%,5.7%。
(2)黄土高原洪水灾害危险性、易损性、风险性空

间分布差异较大,总体由西北向东南方向递增。洪水灾

害高风险和较高风险地区主要分布在南部的西安市、咸
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阳市和东南部的郑州市及中部的榆林市等地区。
(3)降雨量、NDVI及社会经济发展等是决定黄土

高原洪水灾害风险程度的关键要素,需要在制定防灾减

灾规划中对这些因素进行全面的考虑。另外,洪水也是

一种资源,也需要加强洪水资源化利用措施,从而实现

黄土高原的社会经济与生态环境可持续发展。
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