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近30年来黄土高原山洪灾害风险时空变化及成因
孙 珑1,江 曦1,韩剑桥1,2,刘仪航1

(1.西北农林科技大学 水土保持研究所,陕西 杨凌712100;2.中国科学院 水利部 水土保持研究所,陕西 杨凌712100)

摘 要:[目的]揭示近30年黄土高原山洪灾害风险时空演变特征及其影响机制,为黄土高原山洪灾害宏观防控策略

制定提供科学依据。[方法]基于降雨、植被覆盖、人口密度等数据建立山洪灾害风险评估体系,集成GIS和层次分析

法(AHP)等方法,在绘制各驱动因子风险分布图的基础上,综合评估了黄土高原1990年和2020年的山洪灾害风险。

[结果](1)黄土高原山洪灾害高风险区主要集中在东部、南部和东南部地区,这些区域具有降雨强度大、人口密集、经

济发达、耕地面积大等特点。(2)1990—2020年期间,黄土高原总体山洪灾害风险增加,表现为风险高的区域在原来

的基础上向其四周拓展,其中山西省东南部、青海省西北部、内蒙古东北部最为明显。[结论]近30年来,增加的降雨

强度、人口密度和GDP是山洪灾害风险增加的主要驱动因素,需要持续加强对极端降雨引发山洪灾害的防控。
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ChangesandCausesofMountainTorrentDisaster
RiskontheLoessPlateauinthePast30Years

SunLong1,JiangXi1,HanJianqiao1,2,LiuYihang1

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

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

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretorevealthetemporalandspatialevolutioncharacteristics
ofmountaintorrentdisasterriskanditsinfluencingmechanismontheLoessPlateauoverthepast30years,

andtoprovideascientificbasisforthedevelopmentofcomprehensivepreventionandcontrolstrategiesfor
mountaintorrentdisastersontheLoessPlateau.[Methods]Basedonthedataofrainfall,vegetationcover,

populationdensityandsoon,theriskassessmentsystemofmountaintorrentdisasterwasestablished.By
integratingGISandanalytichierarchyprocess(AHP),themountaintorrentdisasterrisksontheLoess
Plateauin1990and2020werecomprehensivelyevaluatedbasedontheriskdistributionmapofeachdriving
factor.[Results](1)Thehigh-riskareasweremainlydistributedinthesouthwest,southandeastofthe
LoessPlateau.Theseareashadthecharacteristicsofhighrainfallintensity,densepopulation,developed
economyandlargecultivatedlandarea.(2)Duringtheperiodfrom1990to2020,theoverallrisksof
mountaintorrentdisastersontheLoessPlateauincreased,showingthattheareaswithhighriskexpandedto
itssurroundingsontheoriginalbasis,amongwhichthesoutheastofShanxiProvince,thenorthwestof
QinghaiProvinceandthenortheastofInnerMongoliawerethemostobvious.[Conclusion]Theincreased
rainfallintensity,populationdensityandGDParethemaindrivingfactorsontheincreaseofmountain



torrentdisasterrisksinthepast30years.Itisnecessarytocontinuouslystrengthenthepreventionand
controlofmountaintorrentdisasterscausedbyextremerainfall.
Keywords:mountaintorrentdisaster;riskevaluation;temporalandspatialvariation;LoessPlateau

  山洪灾害在我国山丘区频发,影响范围广泛、造
成损失惨重[1]。据统计[2-3],1949—2015年全国发生

山洪灾害事件共计53000多次,累计死亡约6万人,
直接经济损失累计高达17.2万亿元。黄土高原地区

是我国典型的生态脆弱区,由于其特殊的地理条件及

气候特点,夏季汛期山洪频发,极易遭受山洪灾害的

侵扰[4]。在2020年,极端天气事件频率和强度的增

加,使黄土高原地区遭受了更频繁和更强烈的降雨和

洪水[5]。资料显示[6-8],黄土高原近年来暴雨洪灾事

件呈现出多发的趋势。因此,加强对该地区山洪灾害

风险变化趋势及其驱动因素的研究,对于全面掌握区

域洪灾状况和把控防治重点具有重要意义。
目前,众多学者针对黄土高原地区范围内的山洪

灾害进行了深入研究,在评估方法、系统理论和防灾

减灾等方面取得了一定的成果。在评估方法方面,随
着GIS和水文模型的发展,对黄土高原地区山洪灾

害风险评估的方法逐渐转变为以建立指标体系评价

和水文水动力学模型模拟评价为主。例如,景珂星[9]

结合SWAT模型输出的水文参量和产流空间变化因

子识别结果,建立了岔巴沟流域的山洪灾害风险评价

指标体系,得到了该流域山洪灾害风险等级区划图。
刘仪航等[10]结合GIS和层次分析法等方法,综合评

估了黄土高原不同地区的洪水灾害风险。赵海燕

等[11]采用FloodArea模型对屈产河流域典型强降水

过程引发的山洪灾害进行淹没模拟,结果表明流域内

河道及上游山洪沟附近的山洪灾害危险性较高。李

岷等[12]基于GIS技术对山洪灾害影响因素进行分区并

叠加分析,最终将宁夏地区划分为16个山洪灾害区4个

风险等级。在系统理论方面,邹翔等[13]基于陕西省山洪

灾害调查结果,重点分析了山洪灾害的成因和分布规

律,最终发现降雨是决定该地区山洪灾害形成和分布的

最重要因素。在防灾减灾方面,何秋明[14]从甘肃小

流域分布特征的角度阐述了山洪的形成特点,判别了

山洪易发区,并以“因地制洪”为原则提出了当地的防

治策略。此外,陈晓萍[15]、赵映东[16]、魏冬青等[17]结

合研究区当地水文气象数据、沟道断面等要素数据及

成灾特性等资料,提出了山洪灾害防治思路及对策。
这些研究工作对黄土高原地区山洪灾害的风险评估

具有重要意义。然而,目前的研究还存在一些问题和

挑战。过去的研究主要集中在局部区域或单一时刻,
缺少长时期大尺度的灾害综合评估,无法全面揭示黄

土高原地区山洪灾害风险的变化趋势和长期演化规

律,不利于建立宏观的应对策略。
本文基于整个黄土高原区1990年和2020年的各项

风险评估指标,通过层次分析法计算风险指标权重,运
用ArcGIS的空间分析功能对山洪灾害危险性、承灾体

的脆弱性和防灾应急能力进行分析确定山洪灾害的危

险性和风险性区域分布图,评估黄土高原山洪灾害风险

的空间分布特征,并判定近30年来山洪灾害风险变化

趋势及其主导因素,进而为全面掌握黄土高原地区洪灾

状况和把控防治重点提供关键科学依据。

1 研究区域

黄土高原(33°43'—41°16'N,100°54'—114°33'E)是
世界上分布最集中且最广的黄土覆盖沉积区,横跨青

海、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南七省(区),总面

积约为6.4×105km2[18]。地区海拔空间差异较大(85~
5210m),地势自西北向东南呈波状下降趋势[19]。土地

利用类型以草地、耕地为主,是中国西北重要的旱作农

业区。自20世纪50年代开始,快速增长的人口和经济

促进了不同程度的资源开采和工程建设,区域植被遭

受了严重的破坏,生态环境进一步恶化。1990年以

后,黄河流域进入依法防治和全面生态建设与保护阶

段[20],多项水土保持法规、规划相继出台并实施,退
耕还林还草、淤地坝系和坡改梯等工程的大力推进明

显遏制了流域水土流失。因此,黄土高原的土地利用

类型和生态状况也随之发生明显改变。
黄土高原属干旱大陆性季风气候区,年降水量为

150~820mm,降水量总的趋势是由东南向西北、由
山地向平原递减。降雨主要集中在7—9月,极端降

雨较多[21],汛期水量可以达到全年70%以上。黄土

高原地貌类型复杂多样、黄土土质疏松、人为开发力

度大、植被覆盖少、夏季多暴雨,因而极易受到山洪灾

害的侵扰。

2 数据与方法

2.1 研究方法

2.1.1 评价方法 目前评估大区域尺度自然灾害风

险的主要方法是指标体系法。本研究首先根据山洪

灾害的成因和影响因素,确定一系列评价指标;通过

层次分析法(AHP)[22-24]确定层次结构,建立判断矩

阵,并计算判断矩阵的特征向量,以得到每个指标的
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权重向量;对所需数据进行收集以及标准化、重采样、
插值、重分类等一系列处理;根据指标权重和收集的

数据,计算出各个评价指标的得分,并计算出黄土高

原山洪灾害风险的评价结果。
山洪灾害的风险性由山洪灾害危险性、承灾体脆

弱性和防灾应急能力共同决定。先将各因子栅格图

按照自然间断点分级法(Jenks)重分类成5个等级,
简化数据以便后续进一步的栅格计算。按照公式(1)
和(2)对各因子图层进行栅格叠加计算,最终得到危

险性和风险性的栅格分布图。

   H=f(h)=∑
n

i=1
ωihi (1)

   R=f(H,V)=ωHH+ωVV (2)
式中:H 为山洪灾害危险性指数;h 为危险性指标;

hi为危险性因子;ωi为危险性因子对于危险性指数的

权重系数;R 为山洪灾害风险性指数;V 为山洪灾害

脆弱性指数和防灾应急能力指数;ωH为危险性指数

对于风险性指数的权重系数;ωV为脆弱性指数和防

灾应急能力指数对于风险性指数的权重系数。
根据山洪灾害的风险性指数将山洪灾害风险区

划分为5个等级,风险程度由低到高依次表示为低风

险区、较低风险区、中等风险区、较高风险区和高风险

区。每个风险等级的数值范围及含义见表1。

表1 风险等级划分说明

Table1 Descriptionofriskclassification

风险指数 等级划分 灾害含义

<2.4 低 发生山洪灾害的可能性极低,即便发生降雨,其造成的损失也很小,几乎无影响

2.4~2.9 较低 发生山洪灾害的可能性较低,即使部分地区可能性较高也对山区居民点、公路、农田影响较小

2.9~3.3 中等 发生山洪灾害的可能性为中等,对山区居民点、公路、农田有一定影响

3.3~3.8 较高 发生山洪灾害的可能性较高,对山区居民点、公路、农田有较大影响

>3.8 高
发生山洪灾害的可能性高,一旦发生山洪灾害,极有可能造成人员伤亡、农田淹没、房屋公路损

毁,造成严重的财产损失

2.1.2 指标选取 结合山洪灾害发生机理和黄土高

原地区的山洪灾害调查评价成果,选取黄土高原山洪

灾害的11个驱动因素。自然地理要素包括海拔、土
壤、坡度、降雨、NDVI、耕地面积,降雨因子包括多年

平均日最大降雨量、多年平均最长连续降雨天数两个

指标。社会经济要素包括人口密度、地均GDP、土地

利用、医疗床位数。
自然地理要素以降雨为主导,降雨强度、降雨时

长是山洪灾害主要致灾因素。短期的连续强降雨可

以加速地表径流的形成,使山区河流水位上升,从而

诱发山洪灾害;长历时强降雨一方面为山洪灾害提供

了丰沛的水源,另一方面对地表造成持续的强烈冲

刷,极大地破坏地表完整性,为地表径流的形成提供

地形条件。此外,海拔高程、坡度、土壤、土地利用等

其他自然因素都会影响洪灾的发生和空间分布。
在社会经济方面,由于山洪灾害往往都会对人民

生命财产安全造成严重威胁,所以人口密度是评估社

会经济脆弱性的重要指标;地均GDP指标揭示区域

暴露资产的绝对分布状况,指标数值越高,资产越容

易遭受损失[22];耕地不仅对降水的截留作用较差,而
且容易被山洪淹没而产生经济损失,所以耕地面积越

大的地区对山洪灾害的敏感性越高。医疗床位数是

揭示山洪灾害发生后,研究区医疗救助能力的指标,
指标数值越大,防灾应急能力越强[25]。

2.1.3 指标权重确定 AHP法是一种系统、简便、
灵活有效的决策方法。本研究采用 AHP法对多标

准的因素进行分析,对各个风险评价指标制定权

重[22]。本文的山洪灾害风险评价指标体系见表2。
表2 黄土高原山洪灾害风险区划各指标权重

Table2 Weightofeachindexofmountaintorrentdisaster

riskzoningonLoessPlateau

目标层A 准则层B 因素层C
B层对A层的

相对权重
C层对B层的

相对权重

黄土高原

山洪灾害

综合风险

性评价

危险性

海拔高程(C1)
坡度(C2)

土壤类型(C3)
土地利用类型(C4)

降雨强度(C5)
降雨时长(C6)
NDVI(C7)

0.3

0.08
0.08
0.04
0.22
0.22
0.22
0.14

脆弱性

人口密度(C8)
GDP(C9)

耕地面积(C10)
0.6

0.5
0.3
0.2

防灾应急能力 医疗床位数(C11) 0.1 1

2.2 数据来源与处理

基础数据及其来源见表3。为保证数据的一致

性,所有栅格数据基于GIS平台校正处理后,利用重

采样统一分辨率为100m×100m。对于县级精度的

社会经济数据和防灾应急能力指标数据,利用反距离

342第4期       孙珑等:近30年来黄土高原山洪灾害风险时空变化及成因



加权(InverseDistanceWeighting,IDW)插值法将每

个县点数据进行空间插值成精度为100×100的栅格

数据。数据处理及制图过程使用Excel以及ArcGIS
中的SpatialAnalyst,DataManagement等工具。

表3 基础数据

Table3 Basicdata

数据名称 数据内容 数据来源 备注

DEM 海拔、坡度 SRTM 30m精度

土壤数据 土壤分类
Global_Hydrologic_Soil_Group_

1566数据集
250m精度

土地利用 土地利用类型 LANDSAT5号、8号卫星 30m精度

降雨数据 降雨强度、降雨时长 CHIRPSDAILY

选取1981—1990年和1981—2020年两个时段下

的多年平均日最大降雨量、多年平均最长连续降

雨天数进行数据合成,分辨率为100m
植被数据 NDVI(年最大合成) LANDSAT5号、8号卫星 100m精度

社会经济数据
人口密度、地均 GDP、单位耕地

面积

1990年和2020年各区县统计年

鉴、人民政府官网
县级精度

防灾应急能力指标 医疗床位数
1990年和2020年各区县统计年

鉴、人民政府官网
县级精度

3 结果与分析

3.1 不同时期的灾害风险因子变化

3.1.1 危险性指标变化 如图1所示,黄土高原的

降雨强度总体上由西北向东南递增。2020年的降雨

强度相比于1990年有所增加,且最高等级降雨强度

的区域面积占比增幅最大,从2.23%增加至31.10%,
增加区域主要分布在黄土高原东南部和中部地区的

河南省、山西省和陕西省。1990年与2020年的土地

利用类型变化较小,以草地和耕地为主,约占总面积

的60%。林地主要分布在东南部地区,西北部地区

的建成区相对其他土地利用类型来说分布更为密集。
黄土高原东南部地区植被覆盖状况比西北部地区更

好。与1990年相比,黄土高原2020年的NDVI值总

体上均有所增加,且最低等级 NDVI值的区域面积

占比增幅最大,从18.53%增加至47.74%,增加区域

主要分布在中部和东南部地区,其他风险等级的

NDVI面积占比均下降。

图1 黄土高原山洪灾害危险性指标变化

Fig.1 ChangesofmountaintorrenthazardindicatorsontheLoessPlateau

3.1.2 脆弱性与防灾能力指标变化 黄土高原地区 的人口密度和GDP值均以各省(区)的省会为中心向
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四周由高至低分布。1990—2020年,随着社会经济

的发展,整个黄土高原地区的人口密度和GDP均有

所增加。相比于1990年,各省(区)2020年的耕地面

积均有所减少,但甘肃省东南部、山西省南部,以及河

南省东部的耕地面积仍较大。相比于1990年,黄土

高原2020年医疗床位数有所增加,全区的防灾应急

能力得到提高。

3.2 黄土高原山洪灾害风险时空变化

3.2.1 危 险 性 的 时 空 变 化 由图2可知,1990—

2020年较高危险区和高危险区的面积占比均增加,
分别由17.34%,9.02%增加到26.18%,12.87%。黄

土高原的东部地区存在大面积由中等危险性升高至

较高或高危险性的区域,南部和西南部地区的高危险

性区域明显增加。内蒙古和宁夏以低危险性为主,且
存在大面积区域由较低或中等危险性降低至低危险

性。在空间尺度上,山洪灾害高危险区主要分布在黄

土高原南部以及青海省北部,低危险区主要分布在黄

土高原西北部。

图2 不同时期黄土高原山洪灾害危险性分布

Fig.2 DistributionofmountaintorrenthazardindifferentperiodsontheLoessPlateau

3.2.2 山洪灾害风险的时空变化 如图3A—B所

示,黄土高原山洪灾害风险性整体表现为东南部高于

西北部。除了宁夏外,黄土高原的东部、南部和东南

部地区均存在大面积高风险区域。在时间尺度上,

1990—2020年黄土高原低风险区和较低风险区的面

积占比减少了约22%,其他风险等级的区域面积占

比均增加,尤其是较高风险区增加了约10%,因此山

洪灾害风险性整体呈增加趋势。
从图3C可以看出,全区仅5.12%的区域风险等

级降低,降低区域主要分布在黄土高原北部和东北部

地区,52.42%的区域风险等级升高,42.46%的区域

风险等级不变。

图3 不同时期黄土高原山洪灾害风险性分布

Fig.3 DistributionofmountaintorrentriskindifferentperiodsontheLoessPlateau

4 讨 论

山洪灾害危险性、承灾体脆弱性与防灾应急能力

共同决定了山洪灾害风险性。本文结合1990年、

2020年山洪灾害风险性分布图以及该地区的已有研

究,探究影响黄土高原山洪灾害风险变化成因。
由图1和图3可知,近30年来黄土高原大部分

区域的降雨强度均有所增强,尤其是中部和东南部地

区,这与1990年和2020年的山洪灾害风险分布图相

似。因此,本文考虑降雨强度作为影响山洪灾害风险

性分布的主要因子。参考已有研究,刘业森等[26]基

于山洪灾害驱动力异质性分析,将全国山丘区划分为

11个风险区进行山洪灾害风险评价,计算结果显示

黄土高原风险区的降雨天数排全国第8,但灾害强度
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排第4,表明该地区降雨的致灾力相对于其他影响因

素的致灾力更强,即降雨因子是黄土高原山洪灾害风

险区空间分布变化的主要影响因素。因此,降雨在很

大程度上决定了黄土高原地区山洪灾害危险性的空

间分布特征,进而影响风险性的分布。黄土高原山洪

灾害危险性和风险性的空间分布特征基本一致,均为

由西北向东南方向递增,且南部高于北部,这与已有

研究成果[10]相似。

黄土高原是以农业生产为主的地区,除了草地

外,土地利用类型以耕地为主。自黄土高原地区退耕

还林还草等生态恢复措施[27-28]实施以来,耕地大面积

减少,植被覆盖度增加,一方面降低了承灾体的脆弱

性,另一方面为减缓洪涝灾害的冲击起到了一定积极

作用,即降低了危险性。
山洪 灾 害 风 险 性 与 承 灾 体 的 脆 弱 性 密 切 相

关[29],当山洪灾害来临时,脆弱性风险越高的地区,

社会经济将遭受越严重的损失。黄土高原地区人口

主要集中分布在各省的省会及其周边城市,随着经济

发展,人口朝着省会城市的方向迁移,这种趋势导致

脆弱性高风险区集中在省会,其范围逐渐向其周边地

区扩大。GDP高值集中在人口密度大的区域,这些

地区的资产易损性较高。近30年来,黄土高原的山

洪灾害脆弱性总体上呈增加趋势。
山洪灾害在黄土高原地区频发,具有季节突发性

强、暴发规模大、毁坏面广的特点,使得山洪灾害防御

成为黄土高原地区防汛工作的难点和薄弱环节。本

研究利用该地区的历史数据资料得出山洪灾害风险

的空间分布特征及变化成因,有利于把控防治重点区

域以及今后对风险较低的地区的预报预警工作。

5 结 论

(1)黄土高原山洪灾害危险性等级低和较低的

区域主要分布在内蒙古和宁夏,其他地区的危险性主

要表现为中等、较高和高危险性,等级高的区域主要

分布在甘肃和青海。近年来,增强的降雨强度是山洪

灾害危险性增加的主要原因。
(2)山洪灾害风险性主要以各省(区)的省会为中

心向四周由高至低分布,高风险区主要分布在山西,其
次是陕西。除宁夏外,其他各省区的省会及其周边城市

均存在大面积高风险区域。高风险地区具有降雨强度

大、人口密集、经济发达、耕地面积大等特点。
(3)1990—2020年,山洪灾害风险性整体上呈增加

趋势,全区仅5.12%的区域风险降低,42.46%的区域风

险不变,52.42%的区域风险增加。降雨强度、植被覆盖、
人口密度、GDP等指标是决定黄土高原地区山洪灾害

风险程度的关键要素。因此,当地政府及相关部门应

加强山洪灾害防范体系建设,提高当地灾害应对能

力,尤其是在降雨集中的夏秋季应当密切关注当地水

文情况,结合气象部门有针对性地开展防洪工作。
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