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基于ＧＩＳ的南水北调东线山东段区域洪灾风险区划

王复生，李传奇，张焱炜，李继政
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摘要：针对南水北调东线山东段区域的防汛需求，主要从洪水灾害的危险性、敏感性和易损性３方面建立洪水灾害

风险区划模型，综合考虑研究区域的汛期暴雨日数、暴雨强度、高程、高程标准差、河网密度、湖区缓冲区、ＧＤＰ、人口

密度、土地利用类型等９项影响指标，用蒙特卡罗法辅助层次分析法分析确定指标权重值，通过ＡｒｃＧＩＳ的地图代数

功能对各个指标图层归一化处理，计算得到研究区域的洪水灾害风险区划图。区划结果显示：鲁南片的高风险区位

于南四湖周边区域、枣庄市局部地区；鲁北片的高风险区位于聊城城区、黄河以北沿线；胶东片的高风险区位于济南

市周边以及半岛东部局部地区。通过与历史洪涝灾情资料进行比对，发现上述区划结果符合灾害发生的实际情况，

区划结果对南水北调东线山东段洪水防治和决策管理具有重要的参考价值。
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ｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ

　　洪水灾害是世界上最常发生的自然灾害之一，

近年来越来越频繁发生。南水北调东线山东段工程

属暖温带亚湿润气候区，受季风气候的影响，降雨多

以暴雨的形式出现，汛期降雨量占全年的６０％～

８０％，极易引发洪水灾害
［１］。工程的供水范围包括

黄淮海冲积平原东部和胶东地区，地势较平坦，是我

国人口集中、经济文化较发达的地区，一旦发生洪

水，将会影响工程运行安全，导致供水中断，对供水

区域社会、经济的稳定发展造成严重威胁。因此对

南水北调东线山东段区域展开洪灾风险区划研究十

分有必要。

洪水灾害风险区划是防洪的重要工具，在洪水

风险管理和防洪减灾方面具有重要的实际应用价

值［２］。洪水灾害风险区划对洪水灾害的自然属性和

社会属性进行综合评价，旨在提高洪水风险评估的

准确性［３］。将层次分析法（ＡＨＰ）
［４］与ＧＩＳ平台相

结合是一种常见的多准则风险评估方法［５］，可以将

复杂决策问题层次化分析，定性、半定量化地确定风

险的空间变异性［６］，在洪水灾害风险区划研究上得

到广泛应用［７９］。然而层次分析法受到决策者的主

观认知限制，具有一定的不确定性，往往会使权重计

算出现偏差，对结果产生重大影响［１０］。对此，兰继

斌等［１１］利用基于模糊一致矩阵的模糊层次分析法

提高权重计算的合理性。ＧｉｇｏｖｉｃＬ等
［１２］在洪水灾

害制图中引用粗糙区间数改进传统的层次分析法，

客观考虑了不确定性影响。徐镇凯等［１３］将层次分

析与灰色聚类法相结合，对洪灾风险进行定量评价与

分析。本文引入蒙特卡罗辅助层次分析法（ＭＣＡＨＰ）

来降低不确定性，这种方法已经在滑坡敏感性绘图、

土壤侵蚀危害等方向得到了应用［１４］。该方法将指

标重要性判断矩阵中的非对角元素视为具有不确定

性的随机变量，利用ｂｅｔａＰＥＲＴ分布描述模型指

标，结合蒙特卡罗法估计指标权重值。

本文综合考虑南水北调东线山东段区域的降

雨、地形、水系、土地利用、经济和人口密度等指标，

用蒙特卡罗法辅助层次分析法建立洪水灾害风险区

划模型，使群体决策过程中出现的不确定性达到最

小化，再赋予各个影响因子相应权重，并在ＧＩＳ平

台上进行归一化处理，得到南水北调东线山东段区

域的洪水灾害风险区划空间分布情况，以期为南水

北调工程的防洪减灾决策提供支持。

１　研究区域与方法

１．１　区域概况

南水北调东线工程在山东境内分为南北、东西

两条输水干线，全长１１９１ｋｍ，南北干线长４８７ｋｍ，

东西干线长７０４ｋｍ，其中半岛东部利用引黄济青工

程供水。工程在山东省内形成“Ｔ”字型输水大动脉

和现代水网大骨架，实现长江水、黄河水和当地水的

联合调度、优化配置，为保障全省经济社会可持续发

展提供水资源支撑。供水范围包括鲁南、鲁北和胶东

半岛三大片，涉及济南、青岛、烟台、威海、潍坊、淄博、

东营、滨州、聊城、德州、枣庄、济宁和菏泽共１３个地

市，６１个县（市、区）。研究区域的地理概况见图１。

图１　南水北调东线山东段区域概况

Ｆｉｇ．１　ＧｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｄｏｎｇｒｅａｃｈｏｆｔｈｅＥａｓｔＲｏｕｔｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔ
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　　南水北调东线山东段区域多年平均降水量从南

向北逐步递减，受季风气候影响，雨量集中，汛期降

雨量占全年的６０％～８０％，汛期暴雨是造成本区域

洪水的最主要原因。山东段工程输水跨度较大，沿

线交叉建筑物众多，在运行期间承担着输水、泄洪、

航运等多重任务，部分渠段长期保持高水位运行，工

程安全极易受到暴雨洪水的影响。

１．２　研究方法

１．２．１　数据标准化

由于影响洪水灾害风险的指标之间存在量级和

量纲上的差异，为了使不同的数据层能够计算和比

较，需要将数据标准化处理［１５］。本文采用极差标准

化方法将栅格单元数据转换至［０，１］范围内的值。

设研究区域有犿个评价指标，有狀个评价单元，则

有原始评价矩阵

犚＝（狓犻犼）犿×狀 （１）

用极差标准化方法进行如下换算：

狓′犻犼＝
狓犻犼－ｍｉｎ犻｛狓犻犼｝

ｍａｘ犻｛狓犻犼｝－ｍｉｎ犻｛狓犻犼｝

　　　　　　　犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，狀 （２）

式中：狓犻犼是第犻个指标第犼个单元对应的原始数据；

ｍａｘ犻｛狓犻犼｝和ｍｉｎ犻｛狓犻犼｝分别是第犻个指标下所有单元

数据中的最大值和最小值；狓′犻犼是标准化的单元数据。

１．２．２　蒙特卡罗辅助层次分析法

传统层次分析法虽然简单实用，但是受到专家

主观经验认知的限制。通过蒙特卡罗模拟可以有效

降低层次分析法的不确定性，提高洪水灾害风险指

标权重计算的准确性。蒙特卡罗辅助层次分析法的

基本步骤如下。

（１）根据洪水灾害的自然特征和研究区域的典

型性构建一个递阶层次结构，将复杂问题归结为准

则层、指标层相对于高层即目标层的权重次序的总

排序问题［１６］。

（２）决策者依据经验意见对同一层次所列指标

的重要性进行两两比较并评判，然后逐层构建指标

重要性判断矩阵

犘＝［犪犻犼］狀×狀 （３）

式中：犪犻犼表示第犻个指标和第犼个指标的重要性比

例，因此有犪犻犻＝１且犪犻犼＝１／犪犼犻。

（３）用ｂｅｔａＰＥＲＴ分布拟合来自不同决策者的

指标重要性判断矩阵中的非对角元素值。ｂｅｔａ

ＰＥＲＴ分布可以在已知变量的最小值、最大值和最

可能值的情况下对其概率分布进行估计，并且能较

好的拟合正态分布、对数正态分布等［１７］。首先计算

ｂｅｔａＰＥＲＴ分布中的平均值μ，计算公式为

μ＝
犪ｍｉｎ＋λ犪ｍｏｄ犲＋犪ｍａｘ

λ＋２
（４）

式中：犪ｍｉｎ、犪ｍａｘ、犪ｍｏｄ犲分别是变量犪犻犼的最小值、最大

值和最可能值；比例参数用于缩放分布的高度，默认

值为４
［１８］。

然后计算分布的形状参数

υ＝
（μ－犪ｍｉｎ）（２犪ｍｏｄ犲－犪ｍｉｎ－犪ｍａｘ）
（犪ｍｏｄ犲－μ）（犪ｍａｘ－犪ｍｉｎ）

（５）

ω＝
υ（犪ｍａｘ－μ）
（μ－犪ｍｉｎ）

（６）

已知最大值和最小值以及形状参数，就可以从

ｂｅｔａＰＥＲＴ分布中大量取样并生成矩阵元素，此过

程可以通过ｂｅｔａｒｎｄ函数实现。

犪犻犼＝犪ｍｉｎ＋ｂｅｔａｒｎｄ（υ，ω）×（犪ｍａｘ－犪ｍｉｎ） （７）

（４）指标的权重值犠犻计算公式为

犠犻＝
∑
狀

犼＝１
犫ｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
犫犻犼

　犻，犼＝１，２，３，…，狀 （８）

式中：犫犻犼为过渡矩阵

犫犻犼＝犪犻犼 ∑
狀

犻＝１
犪犻犼 （９）

（５）对判断矩阵进行一致性检验。一致性比率

（ＣＲ）可以反映判断矩阵的一致性程度和决策质量，

ＣＲ＜０．１表示矩阵满足一致性无需修正，ＣＲ≥０．１

表示矩阵需要重新构造［１９］。

ＣＩ＝
λｍａｘ－狀

狀－１
（１０）

ＣＲ＝
ＣＩ
ＲＩ

（１１）

式中：λｍａｘ为判断矩阵的最大特征值；ＣＩ为一致性指

数；ＲＩ为狀阶矩阵一致性指标。

２　洪水灾害风险区划模型

洪水灾害风险区划模型由风险区划指标体系及

其对应的指标权重值组成。

２．１　指标体系及选取

洪水灾害的形成受降雨、产流、汇流等多个过程

的影响，具有自然因素和人类活动因素双重属

性［２０］。本文采用成因分析方法建立洪水灾害风险

区划指标体系，包括目标层、准则层和指标层３个层

次。其中准则层从致灾因子危险性、孕灾因子敏感

性和承灾因子易损性３个方面展开分析。下面从这

３个方面阐述其对洪水灾害的影响，选择具有代表

性且可以量化的影响因子作为风险区划指标。

（１）致灾因子危险性。大范围的连续暴雨或雨

量集中的特大暴雨是形成洪涝灾害的重要因素。本

·７４·
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文综合暴雨连续性和高强度的特征，定义了汛期多

年平均暴雨日数和暴雨强度两个危险性指标。暴雨

日数为汛期（６—９月）日降雨量≥５０ｍｍ的天数的

累积值；暴雨强度为暴雨量／暴雨日数。

（２）孕灾因子敏感性。洪水的汇流过程与研究

区域的地貌地形、水系分布等因素都密切相关。地

形越平缓的地区越容易发生洪水，因此本文采用高

程和高程相对标准差两个指标，根据“绝对高程越

低，高程相对标准差越小，洪水危险程度越高”的原

则来衡量研究区域地形地貌对洪水灾害危险性的影

响［２１］。南水北调东线山东段区域内包含沂沭泗水、

黄河、小清河等诸多水系，还有南四湖、东平湖等蓄

水系统，其分布在很大程度上决定了研究区域遭受

洪水侵袭的难易程度［２２］。以河网密度和湖区缓冲

区作为指标，河网密度越高，距离蓄滞洪区越近，危

险性越高。其中，河网密度是指单位面积内河流的

长度，湖区缓冲区是指研究区域与湖区的距离等级，

本研究划定三级缓冲区（３、７、１２ｋｍ）。

（３）承灾因子易损性。发生洪水灾害造成的损

失程度与人口的集中度和地区经济水平有关［２３］。

选择人口密度和ＧＤＰ作为评估承灾因子易损性的

指标，根据易损性与人口密度、ＧＤＰ成正比的原则

确定各个因素对洪水灾害的影响程度。同时，不同

土地利用类型抵抗洪水侵袭的能力也有差异，将其

作为本研究区域承灾因子易损性的一项指标。研究

采用陈萍等［２４］定义的土地利用敏感性指数，将土地

利用类型分为五类（林地，耕地，城镇建设用地，一般

调节用地和生态容纳用地）来表征其对洪水灾害的

影响性。据此建立的风险区划指标体系见表１。

表１　洪水灾害风险区划指标体系

Ｔａｂ．１　Ｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋｚｏｎｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

目标层 准则层 指标层

南水北调东

线山东段区

域洪灾风险

区划

致灾因子危险性犆１
汛期平均暴雨强度犐１／（ｍｍ·ｄ１）

汛期平均暴雨日数犐２／ｄ

孕灾因子敏感性犆２

高程犐３／ｍ

高程标准差犐４

河网密度犐５／（ｋｍ·ｋｍ２）

湖区缓冲区犐６／ｋｍ

承灾因子易损性犆３

ＧＤＰ犐７／（元·ｋｍ２）

人口密度犐８／（人·ｋｍ２）

土地利用类型犐９

２．２　指标权重分析

由建立的风险区划指标体系可知，本研究的目

标是对南水北调东线山东段区域进行洪灾风险区

划，为实现此目标，研究从致灾因子危险性犆１、孕灾

因子敏感性犆２和承灾因子易损性犆３三个准则层展

开分析，每一准则层又可以细分为若干个影响指标。

针对本研究区域建立一个洪水风险指标重要性比例

标度，用于量化指标的相对重要性，见表２。

表２　洪水风险指标重要性比例标度

Ｔａｂ．２　ｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｃａｌｅｆｏｒｆｌｏｏｄｒｉｓｋｉｎｄｅｘ

标度 含义

１ 两个指标具有相等的重要度

２ 两个指标相比，前者比后者稍微重要

３ 两个指标相比，前者比后者明显重要

４ 两个指标相比，前者比后者绝对重要

５ 两个指标相比，前者比后者极端重要

１．５，２．５，３．５，４．５ 两个指标相比，重要度介于相邻标度之间

　　依据重要性比例标度逐层构建４个重要性判断

矩阵为

犘１＝

１ 犆１／犆２ 犆１／犆３

犆２／犆１ １ 犆２／犆３

犆３／犆１ 犆３／犆２

熿

燀

燄

燅１

犘２＝
１ 犐１／犐２

犐２／犐１
［ ］

１

犘３＝

１ 犐３／犐４ … 犐３／犐６

犐４／犐３ １ … 犐４／犐６

  

犐６／犐３ 犐６／犐４ …

熿

燀

燄

燅１

犘４＝

１ 犐７／犐８ 犐７／犐９

犐８／犐７ １ 犐８／犐９

犐９／犐７ 犐９／犐８

熿

燀

燄

燅１

用ｂｅｔａＰＥＲＴ分布估计重要性判断矩阵中每

个非对角元素的概率分布。对每组数据用蒙特卡

罗法抽样１０００次，最终分析得到各个指标权重的

概率密度分布。综上，南水北调东线山东段区域

风险区划指标体系的权重计算结果见表３。二阶

判断矩阵犘２具备完全一致性无需检验，对抽样生成

的判断矩阵犘１、犘３、犘４分别进行一致性检验，由图２

检验结果可以看出，一致性比率ＣＲ均小于０．１，可

以接受。

３　洪水灾害风险区划

３．１　数据来源与处理方法

本研究收集并采用的气象数据来源于国家气象

信息中心的１９６１—２０１２年６—９月山东省内气象站

点的逐日降雨资料，地形数据来源于地理空间数据

云３０ｍ分辨率ＤＥＭ数字高程，社会经济数据以及

土地利用数据来源于中国科学院地理科学与资源研

究所的公里网格人口、ＧＤＰ、土地利用类型分布数据

·８４·
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表３　洪水灾害风险区划指标权重计算结果

Ｔａｂ．３　Ｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔｓｆｏｒｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋｚｏｎｉｎｇ

致灾因子危险性犆１

０．４０４２

孕灾因子敏感性犆２

０．３４４２

承灾因子易损性犆３

０．２５１６
综合权重

汛期平均暴雨强度犐１ ０．４５７２ ０．１８４８

汛期平均暴雨日数犐２ ０．５４２８ ０．２１９４

高程犐３ ０．１９７０ ０．０６７８

高程标准差犐４ ０．２３３９ ０．０８０５

河网密度犐５ ０．３２３３ ０．１１１３

湖区缓冲区犐６ ０．２４５９ ０．０８４６

ＧＤＰ犐７ ０．２７８１ ０．０７００

人口密度犐８ ０．３４９６ ０．０８８０

土地利用类型犐９ ０．３７２３ ０．０９３７

图２　重要性判断矩阵一致性检验

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｔｅｓｔｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍａｔｒｉｘ

集。本研究利用ＡｒｃＧＩＳ中的栅格内插、栅格计算、

数据重分类、数据提取与统计分析等技术，将众多指

标数据归一化处理，采用的最小计算单元为５０ｍ×

５０ｍ的ＧＲＩＤ网格，具有高精度的特点。

３．２　区划过程

３．２．１　危险性区划

根据１９６１—２０１２年汛期山东省内气象站点的

降雨数据，利用反距离权重法（ＩＤＷ）
［２５］对汛期暴雨

日数和暴雨强度进行空间内插离散化处理，得到研

究区域汛期年平均暴雨日数和暴雨强度的空间分布

情况，通过ＡｒｃＧＩＳ的地图代数功能标准化处理并

叠加，得到洪水灾害危险性区划图。由图３可以看

出，南水北调东线山东段的洪水灾害危险性区划与

山东省降水量分布特征有很大相似性，均呈由西北

向东南逐渐增加的分布趋势，其中鲁南、胶东半岛东

部地区的危险性相对较高。

图３　南水北调东线山东段区域洪灾危险性区划

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｏｄｈａｚａｒｄｚｏｎｉｎｇｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

·９４·
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３．２．２　敏感性区划

南水北调东线山东段区域水系众多，地形变化

明显，洪水灾害的敏感性受这些因素的影响。用极

差标准化方法对研究区域的高程、高程标准差、河网

密度以及湖区缓冲区４个孕灾因子的数据集进行处

理，赋予相应的权重值后叠加得到研究区域的洪水

灾害敏感性区划图。由图４可以看出，鲁南片、鲁北

片由于地形平坦，河网密集，并且有南四湖、东平湖

等蓄水系统的存在，因此对洪水的敏感性较高；而胶

东半岛河网密度较小，敏感性相对较低。

图４　南水北调东线山东段区域洪灾敏感性区划

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｏｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｚｏｎｉｎｇｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

３．２．３　易损性区划

洪水灾害易损性考虑研究区域的ＧＤＰ、人口

密度和土地利用类型３个因素。将中国公里网格

人口分布数据集、山东省ＧＤＰ空间分布数据集、

山东省土地利用空间数据集进行掩膜处理和数据

标准化处理，再乘以各自的权重值，叠加得到研究

区域的洪水灾害易损性区划图。由图５可以看

出，易损性较大的区域大多位于人口集中、ＧＤＰ高

的城市地区，易损性较小的区域为林地、山区等生

态调节用地。

图５　南水北调东线山东段区域洪灾易损性区划

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｏｄｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｚｏｎｉｎｇｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

３．３　区划结果分析
根据洪水灾害风险区划模型，将危险性区划、敏

感性区划和易损性区划结果在ＡｒｃＧＩＳ上归一化处

理，采用自然断点分级法［２６］将洪灾危害程度划分为

高风险性（＞０．４６５）、较高风险性（０．３９０～０．４６５）、

中等风险性（０．３３０～０．３９０）、较低风险性（０．２６４～

·０５·
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０．３３０）和低风险性（＜０．２６４）５个等级，得到南水北

调东线山东段区域洪灾风险区划图。本文将区划结

果分成鲁南片、鲁北片和胶东片３个区域进行分析，

见图６至８。

图６　南水北调东线鲁南片洪灾风险区划

Ｆｉｇ．６　ＲｉｓｋｚｏｎｉｎｇｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｓｏｕｔｈＳｈａｎｄｏｎｇ

由鲁南片风险区划图可知，高风险区集中在南

四湖周边区域以及枣庄市薛城区、峄城区、台儿庄

区。这片区域地势平坦，处于多个河流的中下游地

带，并且汛期暴雨强度大，极易受上游暴雨洪水影

响。济宁城区位于南阳湖调水出口地带，且紧靠梁

济运河，也属于高风险区。韩庄运河段渠道、梁济运

河段渠道以及沿线的梯级泵站是南水北调工程在鲁

南片的防汛重点。

图７　南水北调东线鲁北片洪灾风险区划

Ｆｉｇ．７　ＲｉｓｋｚｏｎｉｎｇｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｎｏｒｔｈＳｈａｎｄｏｎｇ

由鲁北片风险区划结果可知，高风险区主要分

布在聊城市城区、黄河北沿线的齐河县、济阳区一

带。低风险区位于聊城西部、德州东北部。聊城市

城区地处徒骇河以北马颊河以南，又有小运河贯穿

南北，发生强降雨时周边区域极易形成洪涝灾害，因

此该段工程是鲁北片的防汛重点。

图８　南水北调东线胶东片洪灾风险区划

Ｆｉｇ．８　ＲｉｓｋｚｏｎｉｎｇｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｅａｓｔＳｈａｎｄｏｎｇ

　　由胶东片风险区划结果可知，胶东片的高风险

区主要位于济南市周边以及半岛东部局部地区。由

于胶东供水干线借助引黄济青工程输水，因此南水

北调工程在该区域的防汛重点为济平干渠。济平干

渠输水线路以北为黄河，以南为丘陵区，汛期极易形

成山前洪水，应加强防洪力度。胶东片中部地区由

于历史降雨量普遍较低，因此导致洪灾风险性低。

本文根据《中国气象灾害大典 山东卷》中记载

的１９７１—２０００年山东洪涝灾情普查数据，分析得到

研究区域的洪水灾害灾情统计见表４，表明区划结

果可以较好地反映研究区域洪水灾害发生的真实情

况。进一步比较李楠等［２７］就同一区域的洪灾风险

·１５·
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区划研究结果，发现与本文图６至８的风险分布情

况基本相符。

表４　南水北调东线山东段区域１９７１－２０００年洪水灾情统计

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｒｅａｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０００

统计指标
高风险、较高

风险区域

中等风险

区域

较低风险、低

风险区域

面积比例／％ ２９．９０ ２８．４１ ４１．６９

特大暴雨／场 ３５ １９ ２３

直接经济损失／亿元 １９３ ９５ １０８

受灾人口／万人 ６３４１．６ ４３５９．８ ５１５２．６

４　结　论

（１）本文从致灾因子危险性、孕灾因子敏感性

和承灾因子易损性３个方面对南水北调东线山东

段区域的洪水灾害风险展开分析，具体选取汛期

暴雨日数、汛期暴雨强度、高程、高程标准差、河网

密度、湖区缓冲区、ＧＤＰ、人口密度、土地利用类型

等９个研究指标，计算权重系数后在ＡｒｃＧＩＳ上叠

加处理，定性半定量地分析洪水灾害风险，为南水

北调工程防汛决策以及研究区域的洪水防治提供科

学依据。

（２）将蒙特卡罗法与层次分析法相结合建立洪

水灾害风险区划模型，最大限度地降低群体决策对

风险指标权重计算的不确定性影响，使风险区划结

果更客观合理，更具参考价值。

（３）风险区划结果表明：南水北调东线山东段鲁

南片的高风险区主要分布在枣庄市、济宁市内的南

四湖周边区域；鲁北片的高风险区主要分布在聊城

城区、黄河以北沿线一带；胶东片的高风险区主要位

于济南市周边以及半岛东部局部地区。南水北调东

线山东段工程的防汛重点为韩庄运河渠道、梁济运

河渠道、沿线梯级泵站、聊城城区段工程、济平干渠

工程等。
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［１３］　徐镇凯，黄海鹏，魏博文，等．基于系统多层次灰色模

型的洪灾风险综合评价方法———以鄱阳湖流域为例

［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１５，１３（１）：２０２３．（ＸＵＺ

Ｋ，ＨＵＡＮＧ ＨＰ，ＷＥＩＢ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｆｌｏｏｄｒｉｓｋｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ

ｇｒａｙｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＰｏｙａｎｇＬａｋｅ

ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１３（１）：２０２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１５．０１．００５．

［１４］　ＣＡＯＣ，ＷＡＮＧＱ，ＣＨＥＮＪＰ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

ｍａｐｐｉｎｇｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｒｅａ：ｃａｓｅｏｆｔｈｅＸｕｌｏｎｇＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｕｉ，２０１６，８（７）．ＤＯＩ：

１０．３３９０／ｗ８０７０２７０．

［１５］　王英．基于ＧＩＳ及综合权重法的甘肃黄土高原区山洪

灾害风险区划研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１８（８）：

１１８１２２．（ＷＡＮＧＹ．Ｔｈｅｒｉｓｋｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ

ｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｌｏｅｓｓｐｌａｔｅａｕｒｅｇｉｏｎｉｎＧａｎｓｕｂａｓｅｄ

ｏｎＧＩＳａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１８（８）：１１８１２２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＮＳＤ．０．２０１８０８０２４．

［１６］　张骞．基于ＧＩＳ的北京地区山洪灾害风险区划研究

［Ｄ］．北京：首都师范大学，２０１４．（ＺＨＡＮＧＱ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｒｉｓｋｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎ

ＢｅｉｊｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＧＩＳ ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣａｐｉｔａｌＮｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　林凯荣，陈晓宏，江涛．基于ＢｅｔａＰＥＲＴ分布的水文

模型参数不确定性分析［Ｊ］．中山大学学报（自然科学

版），２０１０，４９（４）：１３９１４３．（ＬＩＮＫＲ，ＣＨＥＮＸＨ，

ＪＩＡＮＧＴ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＢｅｔａＰＥＲＴｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ Ｓｕｎｙａｔｓｅｎｉ，

２０１０，４９（４）：１３９１４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　Ｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓ；ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｇｕｉｄｅ，３ｄｅｄ［Ｍ］．Ｓｃｉｔｅｃｈ

ＢｏｏｋＮｅｗｓ．Ｐｏｒｔｌａｎｄ；ＲｉｎｇｇｏｌｄＩｎｃ．２００８．

［１９］　李岩．基于ＧＩＳ的北京山区地质灾害风险评价研究

［Ｄ］．北京：首都师范大学，２００８．（ＬＩＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｍｏｕｎ

ｔａｉｎａｒｅａｂａｓｅｄｏｎＧＩＳ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣａｐｉｔａｌＮｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　岳琦，张林波，刘成程，等．基于ＧＩＳ的福建闽江上游

山洪灾害风险区划［Ｊ］．环境工程技术学报，２０１５，５

（４）：２９３２９８．（ＹＵＥＱ，ＺＨＡＮＧＬＢ，ＬＩＵＣＣ，ｅｔａｌ．

ＧＩＳｂａｓｅｄｒｉｓｋｚｏｎｉｎｇｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎｕｐｓｔｒｅａｍ

ｏｆｔｈｅＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，５（４）：２９３２９８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４９９１Ｘ．２０１５．０４．０４７．

［２１］　钟晋阳．基于ＧＩＳ的浙江省洪水灾害风险区划 ［Ｄ］．

乌鲁木齐：新疆农业大学，２００９．（ＺＨＯＮＧＪＹ．

ＺｏｎｉｎｇｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｂａｓｅｄｏｎＧＩＳ［Ｄ］．Ｗｕｌｕｍｕｑｉ：ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　姜永生．南水北调东线工程环境影响及对策［Ｍ］．合肥：

安徽科学技术出版社，２０１２．（ＪＩＡＮＧＹＳ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＩｍｐａｃｔｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｔｈｅＥａｓｔＲｏｕｔｅｏｆ

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔ［Ｍ］．Ｈｅｆｅｉ：

ＡｎｈｕｉＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　张杰，吴明业．基于ＧＩＳ的皖南地区暴雨洪涝灾害风

险区划［Ｊ］．中国农业资源与区划，２０１７，３８（６）：１２１

１２９．（ＺＨＡＮＧＪ，ＷＵＭＹ．Ｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄｆｌｏｏｄｒｉｓｋ

ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｂｓｅｄｏｎ

ＧＩＳ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＰｌａｎｎｉｎｇ，２０１７，３８（６）：１２１１２９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７６２１／ｃｊａｒｒｐ．１００５９１２１．２０１７０６１７．

［２４］　陈萍，王兴玲，陈晓玲．基于栅格的鄱阳湖生态经济区

洪灾脆弱性评价［Ｊ］．地理科学，２０１２，３２（８）：９５８

９６４．（ＣＨＥＮＰ，ＷＡＮＧ ＸＬ，ＣＨＥＮ ＸＬ．Ｆｌｏｏｄ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＰｏｙａｎｇＬａｋｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｚｏｎｅａｔｒａｓｔｅｒｌｅｖｅｌ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３２（８）：９５８９６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１２．０８．００８．

［２５］　贾悦，崔宁博，魏新平，等．基于反距离权重法的长江

流域参考作物蒸散量算法适用性评价［Ｊ］．农业工程

学报，２０１６，３２（６）：１３０１３８．（ＪＩＡＹ，ＣＵＩＮＢ，ＷＥＩＸ

Ｐ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３２（６）：１３０１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２０１６．０６．０１８．

［２６］　ＣＨＲＹＳＯＣＨＯＯＵＭ，ＪＯＨＮＳＴＯＮＣＰ，ＤＡＨＡＬＧ．

Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅｘａｖａｌｅｎｔｃｈｒｏｍｉｕｍ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｂｙｃａｌｃｉｕｍｐｏｌｙｓｕｌｆｉｄｅ

ａｎｄｇｒｅｅｎｔｅａｎａｎｏｓｃａｌｅｚｅｒｏｖａｌｅｎｔｉｒｏｎ［Ｊ］．ＪＨａｚａｒｄ

Ｍａｔｅｒ，２０１２，２０１：３３４２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．

２０１１．１１．００３．

［２７］　李楠，任颖，顾伟宗，等．基于ＧＩＳ的山东省暴雨洪涝

灾害风险区划［Ｊ］．中国农学通报，２０１０，２６（２０）：３１３

３１７．（ＬＩＮ，ＲＥＮＹ，ＧＵ ＷＺ，ｅｔａｌ．ＧＩＳＢａｓｅｄｒｉｓｋ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｆｌｏｏｄｈａｚａｒｄｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，２６（２０）：

３１３３１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

·３５·

王复生，等　基于ＧＩＳ的南水北调东线山东段区域洪灾风险区划




