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基于ＲＳ和ＧＩＳ的县域洪涝灾害风险评估

成　陆１
，２，付梅臣１，王　力２
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摘要：洪涝灾害风险评价是研究洪涝灾害的重要手段之一，评价结果可为区域洪涝灾害监督预测、防洪减灾措施的

制定与规划提供依据。以河北武安市为研究区域，以自然灾害风险系统理论为基础，考虑当地实际情况，从洪涝灾

害的致灾危险性、灾害敏感性以及防减灾能力三个方面出发，选取降水、地形等自然因素和人口密度、经济投入水平

等社会经济要素共９个评价指标，采用ＧＩＳ空间分析叠加功能、加权综合评价法等方法，得出洪涝灾害风险评价结

果。结果表明：武安市洪涝灾害风险分布整体呈现由中部、西南部高风险区向四周逐渐递减的特点，具体表现为河

谷风险等级突出，?河沿岸地区的风险要高于其他地区；平原风险等级明显，平原区由于易出现洪水汇入，且敏感性

强的特点，易出现洪涝灾害；农耕区域的风险等级要高于林草区域。通过历史灾情数据对评价结果进行验证，本文

提出的武安市洪涝灾害评估结果与实际情况一致性较高。
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水文水资源

　　洪涝灾害是世界范围内发生频率高、危害范围

广、对人民财产生活影响最为严重的自然灾害之

一［１２］。根据水利部发布的《中国水旱灾害公报》统

计，２０１６年全国因洪涝农作物受灾达９４．４２万ｈｍ２，

造成直接经济损失３６４３．２６亿元，占全年ＧＤＰ的

０．４９％。因此，区域性洪涝灾害风险评估显得十分

关键，根据评价结果可对洪灾做出有效预防，以防造

成更大损失。洪涝灾害风险可定义为不同强度洪水

发生的概率及其可能造成的洪涝灾害损失，洪灾风

险区划既包含对区域洪灾历史趋势总体特征的分析

和评价，也包括对未来可能发生洪水的预测［３］。目

前，国内外诸多学者对洪涝灾害风险区划开展了大

量的研究，美国、日本等发达国家于２０世纪５０、２０

世纪６０年代着手开展洪涝灾害研究
［４５］，近年有国

外学者将传统ＧＩＳ集成系统与其他相关模型结合

起来进行洪涝灾害研究，并对洪涝灾害演变进行了

合理解释。万昔超等［６］将云模型和ＧＩＳ平台集合

起来，最终得到灾害风险综合指数结果图；程先富

等［７］将有序加权平均法（ＯＷＡ）与ＧＩＳ技术集合，

构建ＯＷＡＧＩＳ评价模型，用以评价巢湖流域洪涝

灾害风险；黄河等［８］利用多智体模型对洪涝风险动

态评估理论进行研究，并对淮河暴雨洪涝灾害孕育

过程进行模拟；卢珊等［９］采用距平分析、ＭａｎｎＫｅｎ

ｄａｌｌ检验等以及基于信息扩散的模糊数学方法对秦

岭北麓汛期暴雨洪涝进行了气候变化特征分析及灾

害风险评估。此外，人们还利用ＲＳ技术对洪涝灾

害进行监测和范围验证，段光耀等［１０］通过利用ＨＪ１

卫星影像提取的水体淹没范围，对风险评价结果进

行验证；高伟等［１１］利用ＭＯＤＩＳ地表反射率产品等

遥感数据进行淹没范围的动态监测。

本研究基于ＲＳ与ＧＩＳ技术，对遥感数据以及

相关地理信息数据、社会经济数据进行综合处理，结

合研究区实际情况，从致灾敏感性、灾害敏感性和防

减灾能力３个方面建立定量化指标体系，采用加权

综合指数法、自然段点等方法，对武安市洪涝灾害进

行风险评估并划分风险等级分布区，以期为该市洪

涝灾害监督预测、防洪减灾措施的制定与规划提供

依据。

１　研究区概况

武安市为邯郸市管辖的县级市，地处河北省南

部，太行山东麓，晋、冀交界地带，地理坐标为东经

１１３°４５′～１１４°２２′，北纬３６°２８′～３７°０１′。地势西高

东低，四面环山，中部丘陵起伏，间有小平原。总体

可分为山区、低山丘陵区及盆地三大类型。全市土

地总面积１８１８．０５ｋｍ２。武安市气候属温带大陆性

季风气候，四季分明，春季常干旱多风，夏季炎热多

雨，秋季晴和凉爽，冬季寒冷少雪。全市近１０年平

均气温１２．８℃，历史极端最高温４２．５℃，出现在

１９６１年６月和２００５年６月；年平均降水５６０ｍｍ，

年最大降水量１４７２．７ｍｍ。武安市境内的河流主

要有南?河、北?河、马会河，且均为季节性河流，除

南?河、北?河上游有基流外，其他河流在枯水年全

年及丰水年非汛期的大部分时间内河流干涸。

由于地形、降雨以及水系的影响，武安市较附近

区域更易遭受洪水灾害，１９９６年、２０００年、２０１６年

均遭遇特大洪水，由此产生的洪灾不仅造成大量农

田被冲毁淹没，农作物减产甚至绝收，林果业生产停

滞，而且引起水土流失，致使土地贫瘠，同时水流中

泥沙含量增加，导致河流功能衰减、耕地沙化，经济

损失严重。

２　数据来源与研究方法

２１　数据来源

本文选用的相关基础图件、数据如下。

（１）武安市２９个气象站点１９８１—２０１７年汛期

逐日降水数据，由武安市气象局提供；武安市３０ｍ

分辨率ＤＥＭ数据，来自地理空间数据云的开放数

据（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）。

（２）人口、行政区面积、固定投资等数据，来源于

《武安市统计年鉴》（２０１５、２０１６年）。

（３）武安市植被指数等遥感数据，由 Ｇｏｏｇｌｅ

ＥａｒｔｈＥｎｇｉｎｅ平台的开放数据源提供下载。

（４）行政区边界矢量数据、历史洪涝灾情矢量点

数据及灾毁耕地矢量数据，由武安市国土局提供。

２．２　研究方法

２．２．１　评价基本单元的选取

洪涝灾害评价基本单元是指根据造成洪涝灾害

发生的各指标要素将可能致灾空间逐级划分为最小

的均质单元［１２］。本研究在ＧＩＳ平台下对各指标要

素数据进行预处理（空间校正、点线面数据插值栅格

化等），经过处理后的数据主要分为两种：（１）直接获

得的栅格数据，如遥感影像；（２）由点线面数据按一

定规则（如克里金插值）插值生成的等值栅格数据，

如雨量站降水数据插值栅格化、土地利用类型数据

栅格化等。根据栅格化数据类型和不同评价指标，

选取３０ｍ×３０ｍ格网结合作为评价单位。

２．２．２　风险评价指标选取与量化分级

洪涝灾害作为复杂的灾害系统，对其形成机制

·８３·
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尚未形成统一认识，一般来说，洪涝灾害的形成与发

展受自然因素和社会经济因素的共同约束［１３１６］。本

研究以自然灾害风险评估相关理论为基础，采用专

家评判法，结合武安市特殊地形地貌以及气候水文

特征，并参考系统整体性原则和暴雨洪涝灾害风险

区划技术规范，考虑系统整体性，从致灾危险性、灾

害敏感性和防减灾能力３个方面共选取９个指标建

立洪涝灾害风险评价指标体系（图１）。

图１　洪涝灾害风险评价指标体系

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｏｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆＷｕ′ａｎＣｉｔｙ

评价过程中，各指标存在不同的量纲和单位，且

属性值的变化范围也相差较大，为了方便计算，需要

对原始数据进行分级处理，并标准化为相同计算尺

度。由于各栅格数据的投影和坐标系存在差异，在

ＧＩＳ平台支持下，将以上栅格数据进行空间化处理，

将其统一为同一坐标系统。

在分级方法的选择上，采用自然断点法和依据

国家或地方标准进行分级。自然断点分级法（Ｊｅｎｋｓ

ｎａｔｕｒａｌｂｒｅａｋｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ）是通过对一系

列数据进行统计，根据数据的连续性和差异性，来确

定属性值自然聚类的分级方法［１７］。同时，针对不同

指标的自然属性和经济属性差异，依据国家及地方

标准，采取不同分级方法，并对分级结果按洪涝灾害

形成的贡献程度大小进行赋值。具体分级和赋值结

果见表１、图２。

２．２．３　确定风险评价指标权重

由于不同层次的影响因子对洪涝灾害形成和发

展的影响不同，因此需要根据实际情况对不用的影

响因子及其评价指标赋予不同的权重。因子、指标

权重的确定方法有很多，层次分析法作为决策依据

有诸多的优点，它可以反映研究区引起洪水灾害主

要的因素，具有针对性、间接性、实用性、系统

性［１８２０］。本研究采用层次分析法（ＡＨＰ），通过指标

两两对比构建判断矩阵，并结合专家意见对各影响

因子及其评价指标进行权重赋值并归一，通过一致

性检验后，结果见表２。

２．２．４　建立风险评价综合指数模型（ＦＤＲＩ）

建立综合评价模型是研究灾害风险评价的主要

方法之一，洪涝灾害风险是致灾危险性、灾害敏感性

和防减灾能力三种影响因子共同作用的结果，且各

影响因子的影响方向不尽相同［２１２４］。本研究使用加

权综合评分法，建立洪涝灾害风险评价综合指数

模型　　

ＦＤＲＩ＝（犎×犠犎＋犛×犠犛）－犆×犠犆

式中：ＦＤＲＩ为洪涝灾害风险评价综合指数；犎 为致

灾危险性；犛为灾害敏感性；犆为防减灾能力；犠犎、

犠犛和犠犆分别是三种影响因子的权重。

在综合评价指数结果进行分级时，根据不同区

间指数的群组特性，采用自然断点法对评价结果进

行分级。

表１　各指标分级及赋值结果

Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｅｘｇｒａｄｉｎｇａｎｄａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

指标
分级／分值

低／１ 较低／３ 中等／５ 较高／７ 高／９

多年汛期平均降水量／ｍｍ ２１３．７９～２２４．５９ ２２４．５９～２３２．１２ ２３２．１２～２３９．９７ ２３９．９７～２４９．９ ２４９．９～２９７．２５

强降水频次 ０～０．０１３ ０．０１３～０．０２７ ０．０２７～０．０５３ ０．０５３～０．０８０ ０．０８０～０．１０７

地形坡度／（°） ３５～７１．６９ ２５～３５ １５～２５ ５～１５ ０～５

地形高程／ｍ １０６５．３１～１８５８．８５ ７５７．９０～１０６５．３１ ５１４．８４～７５７．９０ ３００．３６～５１４．８４ ４３．００～３００．３６

地表糙率 ０．０５～０．１２ ０．０３～０．０５ ０．０２～０．０３ ０～０．０２ ０

植被指数 ０．３３～０．５９ ０．２６～０．３３ ０．２０～０．２６ ０．１１～０．２０ －０．１９～０．１１

河道缓冲区／ｍ
一级河流／二级河流 ＞８００／＞４００ ６００～８００／３００～４００ ４００～６００／２００～３００ ２００～４００／１００～２００ ＜２００／＜１００

人口密度／（人·ｋｍ２） １１３．２０～１７１．４５ １７１．４５～３６５．６３ ３６５．６３～４７２．４３ ４７２．４３～９２８．７５ ９２８．７５～２５８９

固定投资／万元 ５４０ ５４０～１４５９．２１ １４５９．２１～５３５０．１３ ５３５０．１３～８１０９．５２ ８１０９．５２～１１２６０．８７

·９３·
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图２　洪涝灾害评价因子分级

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

表２　洪涝灾害风险评价指标因子权重值

Ｔａｂ．２　Ｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｗｉｔｈｗｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｓ

影响因子 权重 评价指标 权重 组合权重

洪涝灾害风险评价指标体系

致灾危险性 ０．５３７

多年汛期年均降水量

强降水频次

地形坡度

地形高程

０．３０７

０．２５８

０．２０６

０．２２９

０．１６５

０．１３９

０．１１１

０．１２３

灾害敏感性 ０．３４８

植被指数

地表行洪能力

河道缓冲区等级

０．４１２

０．２７７

０．０９６

０．１４３

０．３１１

０．１０８

防减灾能力 ０．１１５
人口密度

固定资产投资额

０．５４２

０．４５８

０．０６２

０．０５３

３　洪涝灾害风险评价与分析

３．１　洪涝致灾危险性评价与分析

洪涝致灾危险性主要受气象因素和地理因素的

影响较大，甚至可作为是洪涝灾害发生的决定性因

素。一般来说，洪灾的发生与降水有很大的关系，降

水量越大的地区越容易发生洪涝灾害。受气候的影

响，武安市大部分降水都集中在汛期，降水在年内分

·０４·
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配不均且较为集中成为武安市洪灾发生的主要原

因。与气象因素不同，地理因素对洪涝灾害危险性

的形成主要表现在地形高程和地形变化程度两方

面，地形变化通常用地形坡度来表示，地形高程越

低，地形变化程度越小，越容易发生洪水灾害。根据

降水量越大、地形高程越大以及地形坡度越小，越容

易发生洪涝灾害的原则，采用自然断点法，将ＧＩＳ

栅格数据叠加后的危险性结果划分为低、较低、中

等、较高、高五个级别，最终得出武安市洪涝灾害危

险性等级分布（图３）。

图３　洪涝灾害危险性等级

Ｆｉｇ．３　ＭａｐｏｆｆｌｏｏｄｈａｚａｒｄｉｎｄｅｘｏｆＷｕ′ａｎＣｉｔｙ

根据致灾危险性评价结果，中西部及西南部地

区的危险性等级处于较高水平，其中，武安镇西部、

阳邑镇南部以及徘徊镇东部区域，由于地形高程较

低且地形起伏不大，易出现洪水集中汇集灌入的情

况，西南部的马家庄乡、徘徊镇、冶陶镇等部分乡镇

区域尽管地势相对较高，但多处于山地，地形起伏及

较大，由此造成地势低的区域危险性较高。

３．２　洪涝灾害敏感性评价与分析

在相同的气象条件下，不同地区对于洪涝灾害

形成的敏感程度也会有所不同，而这就取决于该地

区的洪涝灾害敏感性。除主要致灾因子的影响外，

该地区的植被覆盖情况，地表行洪能力以及河网分

布情况等也会对地区的洪涝灾害的形成和扩张有显

著影响。考虑到武安市的实际情况，本研究选取

ＮＤＶＩ指数、地表行洪糙率值以及河网密度作为洪

涝灾害敏感性因子的评价指标。ＮＤＶＩ指数是能够

最有效反映地表植被覆盖情况的遥感指数之一，

ＮＤＶＩ值越高的地区，植被覆盖越密集，越能有效吸

收地表的水分，对洪涝灾害越不敏感。糙率的大小

反映出地表对水流阻力的影响程度，接触表面越粗

糙，糙率越大，对洪涝灾害的形成越不敏感。不同级

别河网的分布在很大程度上决定了评价区域遭受洪

水侵袭的难易程度，河流等级越高，影响范围越广，

离河道越近的地方，产生洪涝灾害的可能性越高。

结合武安市实际情况，在ＧＩＳ平台下，对地表

不同土地类型根据糙率参考指数表进行赋值，采用

自然断点法，将３种评价指标划分为不同等级，利用

空间分析叠加功能，将叠加后的敏感性结果划分为

低、较低、中等、较高、高五个级别，最终得出武安市

洪涝灾害敏感性等级分布（图４）。洪涝灾害敏感性

较高的乡镇主要分布在河道两侧，其中武安市中部

及东部，如武安镇、午汲镇、伯延镇以及磁山镇等，河

网密集，土地建设程度较高。其他位置靠近河道的

乡镇，如大同镇、邑城镇等，其洪灾敏感程度也相对

较高。西北部以及西南部的乡镇敏感性较低低，位

置大多处于山区，森林覆盖度较高，土地开发较少，

与河道也存在一定的距离。

图４　洪涝灾害敏感性等级

Ｆｉｇ．４　ＭａｐｏｆｆｌｏｏｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆＷｕ′ａｎＣｉｔｙ

３．３　洪涝灾害防减灾能力评价与分析

防减灾能力是指洪涝灾害发生时，地区应对洪

灾造成的损害的综合能力，具体包括工程措施与非

工程措施。防减灾能力越强的地区，洪涝灾害的危

险程度越低，一个地区的防减灾能力主要与地区经

济发展水平，人口数量以及退耕还林程度等因素有

关。本研究选取非工程措施进行评估，主要考虑灾

害发生时的人口转移情况和对抗洪涝灾害的资源准

·１４·
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备情况。人口转移的时效性用各乡镇的人口密度表

示，人口密度越大，对抗灾害投入的人力越多，防减

灾能力越强。对抗洪涝灾害的资源准备用各乡镇固

定投资额表示，固定投资额越高，应对灾害发生时的

生产救助能力越强。

通过对各乡镇统计数据进行处理，以各乡镇行

政区划为单位，采用自然断点法，将３种评价指标划

分洪涝灾害防减灾能力的相应的影响等级标准并赋

值，再结合ＧＩＳ矢量栅格数据叠加分析功能，依据

各评价指标赋值及权重，对洪灾防减灾综合能力进

行分级，具体划分为低、较低、中等、较高、高等５个

等级，最终得出武安市防减灾能力等级分布（图５）。

武安市洪涝灾害防减灾能力整体处于中上水平。防

减灾能力较高的乡镇主要包括磁山镇、上团城乡、午

汲镇以及武安镇等，这主要是因为其人口密度以及

乡镇的发展建设水平较其他乡镇更为完全；防减灾

能力最低的地区主要包括管陶乡、活水乡以及马家

庄乡等，该地区山地较多，人口密度较低，土地建设

强度不高，经济基础薄弱，区域整体发展水平不高以

致救援减灾能力差。

图５　防减灾能力等级

Ｆｉｇ．５　ＭａｐｏｆｆｌｏｏｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆＷｕ′ａｎＣｉｔｙ

３．４　洪涝灾害风险综合评价与分析

洪涝灾害风险是致灾敏感性、灾害敏感性和防

减灾能力３种影响因子综合作用的结果，以３０ｍ格

网为最小评价单元，利用ＧＩＳ平台的栅格叠加分析

功能，提取出各评价单元中各影响因子的指标，再乘

以对应影响因子权重值，按照自然断点法分类标准

将武安市洪涝灾害风险划分为５级，统计不同等级

风险区的风险综合指数以及数量情况（表５），根据

风险指数从高到低分别定义为高风险区、较高风险

区、中等风险区、较低风险区以及低风险区，最后得

出武安市洪涝灾害风险等级分布（图６）。

表５　武安市不同等级洪灾风险综合指数及数量情况

Ｔａｂ．５　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｓｋｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓａｎｄａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａｓｏｆＷｕ′ａｎＣｉｔｙ

风险级别 风险综合指数 所占面积／ｋｍ２ 比例／％

低风险区 ０．４３４～２．７１０ １４３．７６ ７．９５

较低风险区 ２．７１０～３．６３３ ４５２．４５ ２５．０２

中等风险区 ３．６３３～４．４６５ ４７６．３９ ２６．３５

较高风险区 ４．４６５～５．３７０ ３９４．２７ ２１．８０

高风险区 ５．３７０～９．５８８ ３４１．３８ １８．８８

图６　洪涝灾害风险等级

Ｆｉｇ．６　ＭａｐｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＷｕ′ａｎＣｉｔｙ

从洪涝灾害风险综合评价的结果可以看出，研

究区内洪灾风险分布整体呈现由中南部高风险区向

四周逐渐递减的特点，中心地带主要乡镇向北部、东

西北部乡镇的洪涝灾害风险等级逐渐降低，同时西

北部山区风险等级低于中东部地区。武安市中部的

午汲镇、石洞乡、西土山乡等乡镇由于地势相对较

低，且所处位置距离河道较近，多雨季节时，汇集的

降水不易排出，发生洪涝灾害的风险比较大，西南的

马家庄乡由于致灾危险性因子的主导作用，发生洪

涝灾害的风险也相对较大；武安镇、阳邑镇、伯延镇

等部分地区由于河网密度高以及行洪能力差等原

因，故处于风险等级处于较高水平；中等风险区主要

包括西寺庄乡、上团城乡、大同镇等，原因在于这些

乡镇的３种洪涝灾害因子的影响程度较为均衡；西

北地区的活水乡、管陶乡等以及矿山镇、北安乐乡由

·２４·
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于所处地势较高且森林覆盖度较大，对洪涝灾害的

敏感度较差，故发生洪涝灾害的可能性不高。

３．５　结果验证

根据武安市近５０年历史洪涝灾害发生点分布

情况和２０１６年７月１８日至２０日洪涝灾害所涉及

灾害损失严重的地区及范围，并结合国土部门提供

的统计数据和灾毁耕地图斑，对评价结果进行验证。

将这些灾毁耕地图斑与风险综合评价结果图叠加分

析得到，８１％左右面积在本次评价结果的较高及以

上风险区范围内（图７）。通过对历史灾情数据进行

统计分析，因强降水作用造成的大规模水体汇集冲

刷是武安市洪涝灾害发生的主要原因，降水汇入河

道形成洪峰，对流域内乡镇造成重大损失。武安市

近５０年发生洪涝灾害１２０余次，南北?河流域沿岸

各乡镇在汛期极易发生洪涝灾害，特别是阳邑镇、武

安镇、徘徊镇等部分地区发生洪涝灾害的频次较高，

且灾情较为严重。贺进镇、团城乡、大同镇、伯延镇、

午汲镇的?河沿岸曾出现不同程度的洪涝灾害。通

过使用历史灾情数据对评价结果进行验证，本文提

出的武安市洪涝灾害评估结果与实际情况一致性较

高，可为防汛救灾的各有关部门在宏观决策上提供

较为科学的依据。

图７　历史洪涝灾害情况在较高以上等级风险区分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎｈｉｇｈｒｉｓｋａｒｅａｓ

４　结　论

（１）武安市洪涝灾害致灾危险性、灾害敏感性和

防减灾能力在空间地域分布上均表现出明显的差异

特征。致灾危险性从西南向东部、西北部逐渐递减；

灾害敏感性自西向东逐渐增加，中部地区较为敏感，

武安市内两条主要季节性河流的两侧区域，其敏感

性程度较高武安市防减灾能力整体处于中等较高水

平，由于经济发展水平存在差异，防减灾能力偏弱地

区集中在西北部的活水乡和管陶乡以及西南的马家

庄乡。

（２）武安市洪涝灾害风险分布整体呈现由中南

部高风险区向四周逐渐递减的特点，同时西北部山

区风险等级低于中东部和西南地区，具体来说：一

是，河谷风险等级突出，?河沿岸地区的风险要高于

其他地区；二是，平原风险等级明显，平原区由于易

出现洪水汇入，且敏感性强的特点，易出现洪涝灾

害；三是，农耕区域植被对于地表水分的吸附性和季

节性差异，以及大多处于盆地的地形特点，决定了其

风险等级要高于林草区域。综合来看，全市约６７％

以上区域为中等以上等级风险地区，这也说明了洪

涝灾害对于武安市的社会、经济和生态发展整体影

响较大。

洪涝灾害的形成和发展是一个复杂的系统，是

气候、地理等自然要素和人类活动、经济发展等社会

经济要素共同作用的结果，并且处于不断地变化当

中，对于影响因子的确定和评价指标的选取，由于资

料收集不是非常准确、完善，完全定量地分析洪涝灾

害风险有一定难度。另外，如何在ＧＩＳ技术支持下

对社会经济因素指标进行更精确化处理，也是今后

研究中需要改进的重要方向。
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒ，１９９７，６（４）：１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１００７／ＢＦ０２９５１６２５．

［１３］　孙绍骋．灾害评估研究内容与方法探讨［Ｊ］．地理科学

进展，２００１，２０（２）：１２２１３０．（ＳＵＮＳＣ．Ａｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆｄｉｓａｓｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＰｒｏｇｒｅｓｓＩｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００１，２０（２）：１２２１３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１１８２０／ｄｌｋｘｊｚ．２００１．０２．００４．

［１４］　ＺＬＷＡＮＧ，ＨＬＭＡ，ＣＧＬＡＩ．Ｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＧＩＳｔｏｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｆｌｏｏｄｄａｍａｇｅ

ｒｉｓｋ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，（２８）：１９６２０１．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｏｅｎｇ．２０１２．０１．７０５．

［１５］　周成虎．洪水灾害评估信息系统研究［Ｍ］．北京：中国

科学技术出版社，１９９３．（ＺＨＯＵＣＨ．Ｏｎｆｌｏｏｄｈａｚａｒｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＳｃｉｅｎｃｅＡｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＣＨＡＮＣ Ｗ，ＰＡＲＫＥＲＤＪ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｙｎａｍｉｃ

ｆｌｏｏｄｈａｚａｒｄｆａｃｔｏｒｓｉｎｐｅｎｉｎｓｕｌａｒＭａｌａｙｓｉａ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９９６，１６２（３）：３１３３２５．

［１７］　莫建飞，陆甲，李艳兰，等．基于ＧＩＳ的广西洪涝灾害

孕灾环境敏感性评估［Ｊ］．灾害学，２０１０，２５（４）：３３３７．

（ＭＯＪＦ，ＬＵＪ，ＬＩＹＬ，ｅｔａｌ．ＧＩＳｂａｓｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｆｌｏｏｄｈａｚａｒｄｓ

ｉｎＧｕａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，

２０１０，２５（４）：３３３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００８１１Ｘ．２０１０．０４．００７．

［１８］　谭跃进，陈英武，易进先，等．系统工程原理［Ｍ］．长

沙：国防科技大学出版社，１９９９．（ＴＡＮＹＪ，ＣＨＥＮＹ

Ｗ，ＹＩＪＸ，ｅｔａｌ．Ｓｙｓｔｅｍｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｍ］．

Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｐｒｅｓｓ，１９９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　许树柏．层次分析法原理［Ｍ］．天津：天津大学出版

社，１９９８．（ＸＵＳＢ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙ

ｒｒｏｃｅｓｓ［Ｍ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　张念强．基于ＧＩＳ的鄱阳湖地区洪水灾害风险评价

［Ｄ］．南昌：南昌大学，２００６．（ＺＨＡＮＧＮＱ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｆｌｏｏｄｒｉｓｋｉｎｐｏｙａｎｇｌａｋｅｒｅｇｉｏｎｂａｓｉｎｇｏｎＧＩＳ［Ｄ］．

Ｎａｎｃｈａｎｇ：ＮａｎｃｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．７６６６／ｄ．ｙ９２８９９２．

（下转第６８页）
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［２４］　李义华，杜康，周洁．基于改进灰色马尔科夫模型的木

材需求量预测［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１７，３７

（１２）：１３３１３８．（ＬＩＹＨ，ＤＵＫ，ＺＨＯＵＪ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｗｏｏｄｄｅｍａｎｄｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒｅｙＭａｒｋｏｖｍｏｄｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３７（１２）：１３３１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１４０６７／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７３９２３ｘ．２０１７．１２．０２１．

［２５］　段智力，牛冬平．改进灰色ＧＭ（１，１）模型及其应用

［Ｊ］．通化师范学院学报，２０１７，３８（１２）：３４３６．

（ＤＵＡＮＺＬ，ＮＩＵＤＰ．ＩｍｐｒｏｖｅｄｇｒｅｙＧＭ（１，１）

ｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｈｕａ

ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，３８（１２）：３４３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３８７７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ２２１２８４．２０１７．１２．００７．

［２６］　龚日朝，罗钰婕，王芳，等．湖南旱灾灰色灾变预测模

型与实证研究［Ｊ］．湖南科技大学学报（社会科学

版），２０１０，１３（１）：８６９０．（ＧＯＮＧＲＣ，ＬＵＯＹＪ，

ＷＮＡＧＦ，ｅｔａｌ．Ｏｎｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｇｒａｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｉｎＨｕｎａｎａｎｄｉｔｓｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｏｃｉａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１０，１３（１）：８６９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　陈芳，孙亚腾．弱化缓冲算子修正的民航不安全事件

离散灰色预测［Ｊ］．安全与环境学报，２０１７，１７（３）：

１０２２１０２５．（ＣＨＥＮ Ｆ，ＳＵＮ Ｙ Ｔ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｇｒｅｙ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｅｃｋｌｅｓｓｉｎｃｉｄｅｎｔｓｉｎｔｈｅｃｉｖｉｌ

ａｖｉａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｅａｋｅｎｉｎｇｔｈｅ

ｂｕｆｆｅｒｏｐｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１７，１７（３）：１０２２１０２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３６３７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９６０９４．２０１７．０３．０４１．

［２８］　程欢，姚建，明星，等．等维动态递补灰色模型改进及

应用研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１６，３５（５）：１０８１１２．

（ＣＥＨＮＧＨ，ＹＡＯＪ，ＭＩＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ

ｇｒａｙｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，

２０１６，３５（５）：１０８１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３５２２／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｇｇｐｓ．２０１６．０５．０２０．

［２９］　邓丽仙，杨绍琼．灰色系统理论在滇池流域干旱预测

中的应用［Ｊ］．人民长江，２００８，３９（６）：２６２８．（ＤＥＮＧ

ＬＸ，ＹＡＮＧＳＱ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙ

ｉｎｄｒｏｕｇｈｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＤｉａｎｃｈｉＬａｋｅｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２００８，３９（６）：２６２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３０］　刘冲，杨翠，许兰喜．收入与物价关系的灰预测分析

［Ｊ］．数学的实践与认识，２０１５，４５（１０）：２８３７．（ＬＩＵ

Ｃ，ＹＡＮＧＣ，ＸＵＬＸ．Ｇｒｅｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｏｍｅａｎｄｐｒｉｃｅ［Ｊ］．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ

ｉｎＰｒａｃｔｉｃｅａｎｄＴｈｅｏｒｙ，２０１５，４５（１０）：２８３７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

））

（上接第４４页）

［２１］　靖凤伟，杨永国，邓世赞，等．洪水灾害模拟及评估

［Ｊ］．地理空间信息，２０１１，９（４）：１２２１２４．（ＪＩＮＧＦＷ，

ＹＡＮＧＹＧ，ＤＥＮＧＳＺ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒ［Ｊ］．ＧｅｏｓｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１１，９（４）：

１２２１２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２

４６２３．２０１１．０４．０４４．

［２２］　付意成，魏传江，王启猛，等．区域洪灾风险评价体系

研究［Ｊ］．灾害学，２００９，２４（３）：２７３２．（ＦＵＹＣ，ＷＥＩ

ＣＪ，ＷＡＮＧＱＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｆｌｏｏｄｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，

２００９，２４（３）：２７３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００８１１Ｘ．２００９．０３．００６．

［２３］　ＨＡＬＬＪＷ，ＳＡＹＥＲＳＰＢ，ＤＡＷＳＯＮＲＪ．Ｎａｔｉｏｎａｌ

ｓｃａｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｆｌｏｏｄｒｉｓｋｉｎ

ＥｎｇｌａｎｄａｎｄＷａｌｅｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ，２００５（３６）：

１４７１６５．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１０６９００４４５４６７．

［２４］　ＤＩＬＬＥＹＭ，ＣＨＥＮＲＳ，ＤｅｉｃｈｍａｎｎＵ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌ

ＤｉｓａｓｔｅｒＨｏｔｓｐｏｔｓ：Ａ ＧｌｏｂａｌＲｉｓｋ Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＴｈｅＷｏｒｌｄＢａｎｋ，２００５．ＤＯＩ：ｄｏｉ：ｈｔｔｐ：／／

ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／．
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