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基于 GIS 的城市洪水灾害风险评价及时空演变

) ) ) 以哈尔滨市为例

陈  鹏,孙滢悦,张立峰,刘家福,杜会石

(吉林师范大学 旅游与地理科学学院,吉林 四平 136000)

摘要: 准确掌握洪水灾害风险的时空演变规律对城市防灾布局具有重要意义。利用集成化洪水灾害风险指数对哈

尔滨市洪水灾害风险进行了评价,并利用马尔科夫链对洪水灾害风险的时空变化进行了分析。研究发现, 2000 年-

2010年哈尔滨市高风险区面积逐渐增加,较高风险区和中等风险区面积逐渐减少, 低风险区和较低风险区面积逐

渐增加, 但变化较小。十年来整个市区内洪水灾害风险的高风险逐渐增加, 整体风险呈增加趋势, 但局部变化不一。

各等级风险之间,中等风险和高风险转换较活跃, 低风险和较低风险之间转换较稳定, 而其它风险区与高风险之间

转换最为活跃。
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Research on Risk Assessment and Spatio2Temporal Variation of Urban Flood Disaster Based on GIS

- a case study in Harbin

CH EN Peng , SUN Ying2yue, ZHANG L i2feng , L IU Jia2fu, DU H ui2shi

(College of T ravel and Geographical Sciences , J ilin N ormal Univ er sity , S ip ing 136000, China)

Abstract: Accurate know ledge o f the spatial and tempo ral var iations o f flo od disaster r isk is of impo rtant significance fo r deter2

mining lay out of urban disaster pr event ion. In this st udy, integr ated flood risk index was used to evaluate the flo od disaster r isk

in Harbin, and Markov Chain was used to analyze t he spatial and tempo ral variations of flood disaster risk. T he r esults show ed

that ( 1) the ar ea w ith ver y high flood risk in Ha rbin has increased, the ar ea w ith relative high and moderate f lood r isks has de2

cr eased, and the area w ith low flo od risk has increased fr om 2000 t o 2010; ( 2) the high lev el of flood disaster risk has increased

gr adually in t he ten year s, and the overall r isk has incr eased but with different lo ca l var iations; and ( 3) the interchange betw een

middle r isk level and high risk lev el is frequent, while the int erchange bet ween low risk level and lower r isk lev el is relativ ely

stable. Mo reover, t he inter change betw een high r isk level and ot her risk lev els ar e v ery act ive.

Key words:urban flo od risk; Markov chain; spatio2temporal var iation; r isk change; H arbin

  城市是一个以人为主体, 以空间利用为特点, 以聚集经

济效益为目的的一个集约人口、经济和科学文化的空间地域

系统[1]。然而,由于其特殊的人口和财富的高度集中, 社会

问题的复杂性和基础设施的脆弱性,无时无刻不面临着突发

事件的挑战。近年来, 洪水灾害发生频繁, 对城市未来可持

续发展及城市居民的生命、财产等造成严重的阻碍与威胁。

关于洪水灾害风险的研究, 国外从 20 世纪 60 年代就已

经开始,但最初只是利用历史资料对洪灾的强度、重现期及

其带来的影响进行描述; 到 80 年代美国和日本开始利用有

限的洪水灾害因子进行风险评价[ 2] ; 21 世纪初, 苏格兰根据

洪水研究报告( NERC, 1975)建立了标准风险评估流程。而

国内具有代表性的是中国水利水电科学研究院制定的洪水

风险评价技术体系与方法[325]。

目前洪水灾害风险评价研究的内容主要包括: 洪水的强

频分析;洪灾风险图的编制; 洪水风险损失计算。黄崇福

等[ 6]用模糊集字段定义城市灾害的可能性风险, 提出了城市

风险评价的一级和二级模型; 黄诗峰[7] 等基于历史灾情数
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据,用 P2 Ó 型曲线来拟合洪灾损失频率分布,用加速遗传算

法进行参数估计的洪水灾害风险评价方法;周成虎等[ 8]基于

GIS 进行了洪水灾害风险区划研究 ;张继权[ 9210] 利用气象因

子、自然社会经济因子、历史灾情数据等对日本山口县由暴

雨引发的洪水灾害进行了评价和区划, 并提出洪水灾害风险

是危险性、暴露性、脆弱性和防灾减灾能力共同作用的结果;

蒋卫国[ 11]利用马尔科夫链对区域洪水灾害风险格局演变进

行了研究。综上,虽然国内外对于洪灾风险研究较多, 但仍

缺少对城市洪灾综合指数、城市洪灾风险时空演变、风险等

级之间转换规律的研究。本文将在计算哈尔滨市 2000 年-

2010 年的洪水灾害风险等级及其风险指数的基础上, 利用马

尔科夫链数学模型,分析哈尔滨市洪灾风险从时间和空间上

的演变规律。

1  研究区概况与数据来源

1. 1  研究区概况
哈尔滨市区位于东经 125b42c- 130b10c, 北纬 44b04c-

46b40c, 是黑龙江省省会,中国东北北部的政治、经济、文化和

交通中心,东北北部地区最大的中心城市, 也是中国省辖市

中管辖面积最大、管辖总人口居第二位的特大城市 (仅次于

成都) , 是中国十大城市之一。市区土地面积 7 086 km2 ,人

口 587. 9 万人。由于受东南季风气流影响 6月- 8 月降雨较

多,易发洪涝灾害, 历史上较大的一次洪灾为 1932 年, 造成

几十万人受灾。

1. 2  数据来源
本文数据来源为哈尔滨市区 2000 年- 2010 年统计年

鉴[ 12] , 部分数据来源于黑龙江省气象局统计资料, 矢量、属性

数据来源于哈尔滨市城乡规划设计院。数据长度为 11 年。

2  研究方法

2. 1  自然灾害风险指数法
自然灾害风险指未来若干年内可能达到的灾害程度及

其发生的可能性。一般而言 ,自然灾害风险是危险性、暴露

性、脆弱性及防灾减灾能力 (四大因子)相互综合作用的结

果[ 13214] , 因此自然灾害风险数学表达式为:

自然灾害风险度= 危险性( H ) @ 暴露性 ( E) @ 脆弱性

( V ) @ 防灾减灾能力(R) ( 1)

2. 2  熵权法
熵权法是进行多指标综合评价的一种重要方法, 它根据

指标数据提供的信息量对指标进行主观权重的客观化表述

方法,以减少主观因素的影响[ 15216]。用熵权法进行综合评价

的基本步骤如下。

首先,将各指标同度量化, 计算第 j 项指标下第 i 个方案

指标值的比重。

p ij = u
ij
/ E

m

i= 1
u
i j

( 2)

其次,第 j 项指标的熵值 e j :

ej = - kE
m

i= 1
p ij lnp i j ( 3)

式中:常数 k 与系统的样本数 m 有关, 此时令 k= 1/ lnm ,则

0 [ e [ 1。

最后,计算指标的效用值 d j = 1- e j , d j 越大, 该指标价

值越大,其权重也就越大, 第 j 项指标权重:

w j = d j / E
n

0
d j ( 4)

2. 3  加权综合法
加权综合法[17218] ( WCA )是假设由于指标 i 量化值的不

同,而使每个指标 i对于特定因子 j 的影响程度存在差别,公

式为:

Cvj = E
m

i= 1
Qv ij W ci ( 5)

式中: C vj 是评价因子的总值, Qv i j 是因子 j 的指标 i ( Qv i j \

0) , W ci是指标 i 的权重值 (0 [ W ci [ 1) , 通过熵权法计算得

出, m 是评价指标个数。

2. 4  风险等级比较法
景观动态度可用于定量描述洪灾风险等级区的变化速

度。景观动态度又可分为单一景观和综合景观动态度, 本文

利用单一景观动态度表征研究区某一时刻范围内单一风险

等级区的变化速度,用综合景观动态度来表征研究区整体变

化速度[19220] , 公式为:

L=
Ua- Ub

U a

@ 1
T

@ 100% ( 6)

CL =
E
n

i= 1
$L Ui- j

2 E
n

i= 1
Ui

@ 1
T

@ 100% ( 7)

式中: L 为研究时段内某风险等级区的年变化率; U a、Ub 为

研究期初和研究期末的某风险等级区的面积; T 为研究时段

长度,单位为年; CL 为研究时段内各风险的综合动态度; U i

为研究期初 i 类风险等级区的面积; $L Ui- j 为研究时段内 i

类风险等级区转化为非 i 类风险等级区的面积。

2. 5  马尔科夫过程
在事件的发展过程中,若每次状态的转移都仅与前一时

刻的状态有关,而与过去的状态无关, 或者说状态转移过程

是无后效性的, 则这样的状态转移过程就称为马尔可夫过

程。某一种状态出发在下一时刻转移到其它状态的可能性,

称为状态转移概率。由状态 E i 转为状态 E j 的状态转移概

率P ( E i y E j )是:

P(E i y E j )= P( E j / E i )= P i j ( 8)

利用马尔科夫链的全体转移概率构成转移概率矩阵,可

以描述洪水灾害风险在时间和空间的演变过程。如果把所

有可能状态分别记为 E1 , E2 , E3 , , , 把其发生转移的时间

记为 t1 , t2 , t3 , ,, 用 P i j 表示系统由状态经过一次转移到达

状态的概率。那么转移概率排列成矩阵:

P=

p 11  p 12  ,  p 1n

p 21  p 22  ,  p 2n

s  s  s  s

p n1  p n2  ,  p nn

( 9)

其中: p i j =
ci- j

L Ui
( 10)

式中: n 为风险等级数目; p ij 为洪水灾害风险初期( 2000 年)

至洪水灾害风险末期(2010年)风险等级 i转化为 j 的概率;

Ci- j为风险等级初期( 2000 年)至末期( 2010 年)相互转换的
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面积; Ui 为期初(2000 年)第 i类风险等级的面积。

2. 6  风险等级矩阵置换
为了更好地揭示城市洪水灾害风险空间型演化过程,可

采用各状态间相互置换 ) 不可置换的连通率衡量各状态在

演化过程中的活跃性或稳定性。即利用动态结构根据转移

概率矩阵进行状态间的可置换性分析, 如果有两个状态后面

跟随着同一状态,则认为此两个状态之间彼此存在着可置换

性[ 21] , 两者具有相似的演化趋势, 置换系统实质上就是相似

系数。置换矩阵通过计算一阶转移矩阵的行向量之间的相

似系数获得。公式为:

L i j =
E
m

k= 1
p ik # p j k

E
m

k= 1
p 2
ik # E

m

k= 1
p 2
j k

( 11)

式中: p ik , p j k 分别表示由状态 i 和 j 转移到状态 k 的概率。

0 [ L ij [ 1, L ij 越接近 1, 状态 i和 j 在序列中地位的相似性愈

高; L ij 愈接近于 0,表明这两个状态的动态变化极不相似。据

此, 可认为是状态 i和 j 动态变化相似性程度的判定指标[ 22]。

2. 7  风险指数比较法
风险指数法主要是利用 ARCGIS 中地图代数运算,将研

究区末期的洪水灾害风险图层与研究初期洪水灾害风险图

层进行转移运算,得到研究区研究时段内的风险指数变化情

况。其中洪水灾害风险指数为正的表示研究区洪水灾害风

险增高,为负的表示洪水灾害风险减少。

3  哈尔滨市区洪灾风险评价

3. 1  洪灾风险评价指标体系
根据前文有关自然灾害四大因子内容, 本文选取洪灾危

险性、暴露性、脆弱性、防灾减灾能力作为评价因子。按洪灾

发生的特点, 选取 10 个副因子及 18 个指标, 指标数据通过

面平均方法依次匹配到公里网中。各指标采用归一化处理,

并利用熵权法确定各因子权重,具体评价指标与权重见表 1。

表 1 洪灾风险指标体系及权重
Table 1  Index system and w eight of fl ood disaster ri sk

因子 副因子 指标 权重

危险性

( H )

暴露性

( E)

脆弱性
( V )

防灾

减灾

能力

( R)

降雨

地形

河网

人口暴露

经济暴露

人口脆弱

经济脆弱

疏散避难

资源量

交通条件

X H 1降雨频率 0. 40

X H 2坡度 0. 18

X H 3坡向 0. 21

X H 4高程 0. 28

X H 5排水能力 0. 15

X E1居民数量 0. 38

X E2人口密度 0. 34

X E 3农林牧副渔总产量 0. 14

X E 4工业总产值 0. 06

X V 10~ 15岁和大于 60岁人口数量 0. 45

X V 2受教育程度 0. 28

X V 3小企业数量 0. 12

X V4受灾面积 0. 10

X R 1避难所数量 0. 38

X R 2医院床位数 0. 19

X R 3救灾物资贮备量 0. 45

X R 4防洪资金投入 0. 26

X R 5避难通道疏散能力 0. 23

3. 2  洪灾风险评价模型构建
根据公式( 1) , 利用加权综合法和熵权法,可建立如下洪

灾风险指数模型[9210] :

FFDR = ( H WH ) (EWE ) ( VWV ) (0. 1(1- a) R+ a) ( 12)

H= W H1
XH 1

+ W H 2
X H2

+ WH 3
X H3

+ W H4
XH 4

+ W H5
XH 5

( 13)

E= W E1
X E 1

+ W E2
X E2

+ W E 3
XE 3

+ W E4
X E 4

( 14)

V= W V 1
X V 1

+ W V2
X V2

+ W V 3
X V3

+ W V 4
X V 4

( 15)

R= W R1
X R 1

+ W R2
X R2

+ W R 3
XR 3

+ W R4
X R 4

( 16)

式中: FFDR是洪灾风险指数,表示洪灾风险程度, 其值越大,

则洪灾风险程度越大 ; W Hi
、W E i

、W Vi
、W R i

分别表示其危险

性、暴露性、脆弱性和防灾减灾能力的权重值, 而 H ( x )、E

( x )、V ( x )、R( x )分别代表了危险性、暴露性、脆弱性和防灾

减灾能力的大小。XH i
、X E i

、X Vi
、X Ri

为各指标量化后的值。

以上模型对洪灾风险进行评价时, 把洪水风险等级分为五

级,分别为低风险、较低风险、中等风险、较高风险和高风险。

4  城市洪灾时空演变研究

4. 1  风险等级演变
利用 ARCGIS 中的地图代数功能对研究区内各风险等

级面积汇总,得到哈尔滨市洪水灾害风险转移面积数据 (见

表 2)。并由表 2 的计算结果得到研究区风险动态度 (见表

3)和研究区洪水灾害风险转移概率矩阵(公式 9)。

表 2  2000 年- 2010 年哈尔滨市洪水灾害风险转移面积

Table 2  Flood risk t ransfer areas of Harbin betw een 2000 and 2010

km2

风险等级
低风

险区

较低

风险区

中等

风险区

较高

风险区

高风

险区

低风险区 222 984 64 0 0

较低风险区 925 437 172 140 0

中等风险区 375 405 581 40 0

较高风险区 0 167 114 129 38

高风险区 0 30 0 180 280

  P转移概率=

0. 63 0. 3  0. 02  0  0

0. 56 0. 26 0. 1 0. 08 0

0. 27 0. 29 0. 41 0. 03 0

0 0. 37 0. 26 0. 29 0. 08

0 0. 06 0 0. 36 0. 58

( 17)

表 3  2000 年- 2010 年哈尔滨市面积变化及风险动态度

T able 3  Variable areas and risk dynamic degr ees

of H arbin betw een 2000 and 2010

风险等级
2000年面积

/ km2

2010年面积

/ km2

面积变化

/ km2

动态度

( % )

低风险区 3 268 3 520 252 0. 65

较低风险区 1 674 1 996 322 1. 47

中等风险区 1 401 931 - 470 - 4. 59

较高风险区 448 327 - 121 - 3. 36

高风险区 490 660 170 2. 34

  从表 3 可以看出, 2000 年- 2010 年,哈尔滨市洪水灾害

较低风险区、低风险区和高风险区面积增加较明显, 而其它
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风险区均有所减少。2000 年低风险区面积占研究区面积的

46. 1% , 较低风险区面积占 23. 6% , 中等风险区面积占

191 8% , 较高风险区占 61 3% , 高风险区占 61 9% ; 2010 年低

风险区面积占研究区面积的 491 7% , 较低风险区面积占

281 2% , 中等风险区面积占 131 1% , 较高风险区占 41 6% ,高

风险区占 91 3%。

从洪水风险动态度来看, 高风险区面积在研究时段内

其动态度变化速度最快, 其它风险区等级动态度变化速度

较小。

从整体变化趋势来看研究区西部从低风险区变化为中

风险区、高风险区, 中部地区从低风险区转移成中等风险区、

较高风险区、高等风险区, 南部和北部大致是由低等风险区

向较低风险区、中等风险区、高等风险区。由此可见, 整体风

险转移变化是由四周向中心转移的趋势未来随着城市的发

展,承灾体数量不断增加, 必然导致城市洪水灾害风险逐渐

加大。

4. 2  风险指数演变分析
2000 年- 2010 年研究区内洪水灾害风险指数在 0. 441~

1. 656 之间(图 1) , 通过研究末期与研究初期的洪水灾害风

险指数图层进行风险转移运算,得到研究时段内哈尔滨市区

的相邻年之间的风险指数变化图层(图 2) ,结果显示, 相邻年

之间大部分区域的洪水灾害风险指数变化微弱区, 洪水灾害

风险指数强减少区和强增加区面积较小。

图 1  2000 年- 2010 年哈尔滨市洪灾风险指数变化

Fig. 1  Variat ion of f lood ri sk index in H arbin f rom 2000 to 2010

图 2 2000 年- 2010 年哈尔滨市区洪水灾害风险指数变化情况

Fig. 2  Map show ing th e variat ion of f lood risk index in H arbin from 2000 to 2010

4. 3  风险等级矩阵置换分析
根据公式( 17)得到研究区内风险等级置换矩阵, 计算出

置换系数(见表 4)。置换系数说明两种状态的相似程度,其

大小与转移概率大小无关,对相似系数进行统计检验后对各

状态进行分类[23]。因为 R ( 01 1 - 5) = 01 415, 因此当 L ij \

01 451, i 和 j 之间存在显著的可置换性; 反之则不可置换性

显著。从表 3可以看出, 风险等级 1(低风险 )和风险等级 2

(较低风险)之间、风险等级 1 和风险等级 3 之间、风险等级 2

和风险等级 3(中等风险)之间、风险等级 2 和风险等级 4 之

表 4  哈尔滨市区洪水灾害风险各等级之间置换系数
T able 4  Replacemen t coeff icients betw een different levels

of fl ood disaster ris ks in Harbin

1 2 3 4 5

1 1. 000 0. 983 0. 656 0. 288 0. 041

2 1. 000 0. 75 0. 425 0. 103

3 1. 000 0. 718 0. 072

4 1. 000 0. 465

5 1. 000

间、风险等级 3 和风险等级 4 之间、风险等级 4(较高风险)和

风险等级 5 之间置换性显著; 风险等级 1 和风险等级 4 之

间、风险等级 1 和风险等级 5(高等风险)之间、风险等级 2和

风险等级 5 之间、风险等级 3 和风险等级 5 之间不可置换性

显著。

为了更好地了解洪水灾害风险各等级间的变化情况,本

文引入连通率来表征各风险等级间的相互转移的概率,连通

率是指一种状态现有的连通数和该状态应有的连通数 4 的

比值。

表 5  哈尔滨市区洪水灾害风险各等级间置换关系联通性

Table 5  Replacement con nectivit ies betw een different levels

of fl ood disaster ri sks in harbin

关系类型 连通指标
状态

1 2 3 4 5

可置换

不可置换

连通数 2 3 3 3 1

连通率 0. 5 0. 6 0. 6 0. 6 0. 25

连通数 2 1 1 1 3

连通率 0. 5 0. 25 0. 25 0. 25 0. 6
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  通过计算(表 5)可知:状态 2、3、4(低风险、中等风险、较

高风险)的活跃性最强, 这三种风险等级较容易转换为其它

类型风险,而状态 5(高风险 )则处于不活跃状态; 状态 1(低

风险)则居于二者之间。状态 5 不活跃的主要原因是城市中

洪水灾害的驱动因素越来越多,其它风险等级转换为高风险

的现象日趋增加。图 3 表示出哈尔滨市区洪灾空间型各状

态间置换关系的连通性。在今后的防洪工作中需要在西部

和中部区域加强防洪工程及非工程措施, 尤其是在高风险区

域及即将转化成高风险区域都是重点的保护对象。

图 3  哈尔滨市区洪灾风险显著性空间置换关系的连通性
Fig. 3  Connectivity of spat ial displacem ent betw een

differ ent levels of f lood disaster risks in harbin

5  结论

本文利用自然灾害风险理论,针对哈尔滨市洪水灾害风

险进行评价,同时利用马尔科夫链对哈尔滨洪水灾害风险时

空演变进行研究,得出以下认识。

( 1) 2000 年- 2010 年, 哈尔滨市洪水灾害风险可以分为

三个演化阶段: 2000 年- 2004年, 是哈尔滨市不同等级洪灾

风险变化相对较大的年份, 风险等级又周边向中心转移;

2005 年- 2008 年,风险中心除了继续向中心转移外, 其它区

域风险等级都由低等向高一等风险转移的趋势; 2009 年-

2010 年,风险等级变化基本不大, 在各洪灾风险等级范围内及

相邻区域进行较小范围转移,并没有大范围的洪灾风险转移。

( 2)在空间上, 2000 年- 2010 年区域洪灾风险指数变化

不大,强减少区和强增加区面积均较小, 变化较大区域主要

为南岗区和呼兰区,其原因主要是南岗区和呼兰区内河网密

度大,承灾体较多, 人口较密集。

( 3)洪水灾害风险的总体演变特征是: 低风险区、较低风

险区、中等风险区呈活跃趋势, 易转换成较高和高风险区;较

高和高风险区处于相对稳定状态,不易转换成其它风险区。

由于城市洪水灾害风险的时空演变是一个非常复杂的

过程,其中受人为因素和自然因素影响较大, 其中更详细的

驱动机制和因果关系,还需要进一步进行研究。
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