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基于 GIS的崂山区洪水危险等级模糊评判研究
焦俊超1 , 2 , 马安青1 , 2 , 李福建1 , 2

(1.中国海洋大学 海洋环境与生态教育部重点实验室 , 山东 青岛 266100;

2.中国海洋大学 环境科学与工程学院 , 山东 青岛 266100)

摘　要:为减少洪水灾害造成的损失并做到提前防范 ,以青岛市崂山区为研究对象 ,运用模糊数学综合评

判方法建立因子集 、决断集 、隶属函数和权重集 ,设计出评判模型 , 借助 GIS 空间分析方法并结合 GIS 组件

开发出崂山区洪水灾害危险性分级评判系统。该分级评判系统根据输入数据自动生成崂山区洪水危险性

分布图 , 共分为最安全 、安全 、一般 、不安全 、最不安全 5 个等级 , 评判出的危险性空间分布与实际调查结果

吻合程度高 ,其中王哥庄街道为洪水危险等级最高的地区。 研究结果表明 , 该方法具有应用性强 , 操作简

便 ,效果良好的特点 , 并有在其它危险评判中推广应用的潜力。
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Abstract:The purpose of the study w as to reduce the losse s caused by flo od and to prevent them in advance ,

by taking Lao shan Dist rict , Qingdao Ci ty as an object.Based on GIS components and the spatial analysis o f

GIS , we designed an evaluation model to develop f lood risk evalua tion sy stem fo r Laoshan District , using fac-

to r se t , judgment se t , membership function , and w eight se t established by the method o f fuzzy comprehen-

sive evaluat ion.The sy stem can produce assessment results automat ically after user enters data , which is

classed into high grade , slightly high g rade , medium g rade , slight ly low g rade , and low g rade.The results

obtained by the rating sy stem a re most in common w ith the actual resul ts.Especially , Wanggezhuang st reet

i s in the highest g rade in the area.With good f lexibili ty and performance , the method of the system can be

popularized to gene ral crisis evaluation judge.

Keywords:GIS;floods risk rating;fuzzy evaluation

　　自然灾害风险值是未来若干年可能达到的灾害

程度及其发生的可能
[ 1]
。青岛崂山区地貌类型众多 ,

雨季集中 ,洪水灾害时有发生 ,洪水灾害的危险评判

显得极为重要。风险评判是对一特定期间内安全 、健

康 、生态 、财政等受到损害的可能性及可能的程度做

出评估的系统过程
[ 2]
。

随着计算机技术的发展 ,GIS 在企业信息管理 、

土地规划 、燃气管网风险预警等方面得到了广泛的应

用。其中 ,将 GIS 技术应用于环境评价中 ,实现对空

间数据和属性数据特有的集成管理与空间分析功能

是其它系统和应用软件难以替代的
[ 3]
。模糊综合评

判决策是对受多种因素影响的事物做出全面评判的

一种十分有效的多因素决策方法 ,而洪水灾害的灾情

是由各种自然环境与社会经济等多种因素综合作用

的结果
[ 4]
,因此将模糊数学方法引入灾情评判是十分

有必要的。

目前为止 ,利用计算机技术和 GIS 技术研究洪

水灾害是一个热点[ 5-6] ,但大部分基于 GIS 的模糊评



判方法都是借助 ArcGIS软件 ,利用栅格图层叠加完

成的
[ 7-8]

。这需要使用者必须对 GIS 软件有很强的

操作能力 ,这就在一定程度上限制了用户的范围 ,甚

至会影响到最终评估结果的正确性 。本研究把崂山

区划成一定面积的矢量网格 ,运用模糊综合评判方法

构建评判模型 ,结合组件 G IS 开发崂山区洪水危险

性分级评判系统 ,使用时只需按照界面提示输入相关

数据即可得到评价结果 ,从而为相关部门提供易操作

的辅助决策系统 。

1　研究区概况和数据资料

1.1　研究区概况

青岛市崂 山区位 于青 岛市东 南部 , 位于

120°24′—120°37′E , 36°4′—36°8′N 之间 , 面积 390

km 2 。辖有中韩 、沙子口 、北宅 、王哥庄 4个街道办事

处 ,是山东经济最发达的地区之一
[ 9]
。崂山主峰海拔

1 132.7 m , 区域平均高程 55 m;山区丘陵面积

360.44 km2 ,占总面积的 92.6%;山区坡度陡峭 ,最

大超过7°;区域内河流 23条 ,特点是源短 ,流急 ,多直

流入海;该区属温带大陆季风气候 ,降水时空差异较

为显著 ,夏秋季(6 —10 月)降水量占全年降水量的

62.3%。这些地形 、气候等特征成为崂山区洪水灾害

的发生的主要诱因。

1.2　数据资料

数据主要包括 1∶2.5万的崂山区地形图 ,1∶5

万的青岛市地貌图 , 1∶5万崂山区河流水系图 , 1∶

4.7万崂山区行政区划图 ,1985—2008年崂山区各个

气象观测站的降雨量数据。另外还有崂山区市情资

料库 、现场调查数据等。

2　研究方法和实施技术

2.1　模糊评判法

自美国控制专家 Zadeh L A 提出模糊集合的概

念以来 ,模糊综合评判理论被广泛的应用到各个领

域[ 10-11] 。把要评判的事物看成是由多种因素组成的

模糊集合(称为因素集U),再设定这些因素所能选取

的评审等级 ,组成模糊集合(称为评判集 V),利用隶

属度函数求评价因子对危险级别的隶属度 ,分别求出

各单一因素对各评审等级的归属程度(称为模糊矩阵

R)。根据层次分析法[ 12] 得到各因子权重 A ,最终得

到评判等级 B=A×R。

2.2　GIS 技术

国外尤其是发达国家将 GIS 技术应用于洪水灾

害研究方面已做了很多研究 ,对洪水灾害危险性及其

时空分布的研究 ,成为这些研究中的一个重要内

容[ 13-14] 。组件式 GIS 是指基于组件对象的平台 ,以

组件的形式提供基本功能 ,是 GIS 与组件技术相结

合的新一代地理信息系统[ 15] 。组件式 GIS 与通用开

发平台结合 ,成为当今 GIS 模型实用化发展所采用

的一种主要方式 。

3　模型建立和系统设计

3.1　建立模糊评判模型

崂山区洪水灾害危险评判系统技术路线如图 1

所示。

图 1　崂山区洪水灾害危险评判系统技术路线图

3.1.1　选取致灾因子　崂山区夏秋季降水的总量和

强度都是最大的 ,洪水灾害也基本上都发生在夏秋季

节 。因此评判系统主要基于夏秋季的各种数据 ,评判

结果也是针对夏秋季而言的。在评判体系中 ,根据实

际情况和前人的研究
[ 16]
,遴选了夏秋季的降水强度

(U1)、坡度(U 2)、河网密度(U 3)、人口密度(U 4)、植

被覆盖(U 5)和降雨量(U 6)6个致灾因子来进行危险

性等级评判 。由崂山区各气象观测站数据通过插值

方法得到降水量与降水强度空间分布图 ,其中降雨量

是夏秋季节的总降水量 ,降雨强度是日降水量大于

50 mm 的天数和 。坡度由崂山区地形图的 DEM 得

到 ,河流由崂山区水系分布图得到。人口密度由崂山

区市情资料库查阅并通过插值得到 ,植被覆盖由青岛

市地貌得到 。

3.1.2　矢量网格数据　用 ArcGIS 软件将 1∶4.7

万青岛崂山区地形图数字化为 9 750个边长为200 m

的 ShapeFile 矢量网格 ,每个网格都将被看作是一个

独立的响应单元 。该分辨率基本保证了每个评判单

元内 ,致灾因子空间变化的一致性以及单元间变化的

连续性 。对照各因子的地图分布进行评判单元数据

入库操作 ,把要进行综合评判的因素作为字段存储在

矢量数据库中。把崂山区域离散为这些均匀矢量网

格 ,评价数据库中的字段对应模糊评价模型中的影响

因子 ,每条记录实际代表 200 m ×200 m 的地块 ,相

当于一个评判单元。
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3.1.3　决断集及隶属度　重点根据已有洪水调查数

据 ,结合相关的研究
[ 17]
和标准规范 ,将各评判因子进

行量化分级 ,建立了崂山区洪水灾害危险性评判因子

等级划分表(表 1)。

鉴于灾害环境系统的复杂性 ,因此其风险并不具

有绝对的含义。常用的分级方法为逻辑信息分类法

和特征分类法 ,将级别划分为 3 级或 5级[ 18] 。在这

里分为 5级 ,决断集 V =(1 ,2 ,3 , 4 ,5),每一个影响因

子都分为 5个等级 ,最安全(1级)、安全(2级)、一般

(3级)、不安全(4级)、最不安全(5级)。

表 1　致灾因子分级

致灾因子　　 1级 2 级 3 级 4 级 5 级

降雨强度/次 3 4 5 6 7

坡度/(°) 0 10 20 30 40

河网密度/(km· km -2) 0 0.2 0.4 0.6 0.8

人口密度/(人· km -2) 200 300 400 500 600

植被覆盖/ % 80 60 40 20 0

降水量/mm 250 350 450 550 650

3.1.4　建立权重集　致灾因子对引发洪水灾害的作

用有大小之分 ,因此 ,分析指标体系中的各项因素的

相互作用和相互联系 ,确定它们在评价体系中的相对

地位和相对影响即所占的权重 ,是正确进行危险性评

价的重要条件。

按照 AHP 层次分析法[ 19-20] ,通过两两比较 ,构

造出判断矩阵 ,计算出各因子权重 ,如表 2所示。

表 2　因子权重值

U 1 U 2 U3 U 4 U5 U 6

0.298 0.228 0.109 0.053 0.081 0.231

　　注:U 1 :降水强度;U 2:坡度;U3 :河网密度;U 4:人口密度;U 5:

植被覆盖;U 6:降雨量。

3.1.5　评价计算　根据上面介绍的模糊评判原理 ,

采用 M(· , +)———加权平均模型 ,对每个网格的数

据按照隶属函数计算得到各因子的隶属度 ,得到矩阵

R。综合评判等级矩阵 B=A×R。再根据加权平均

模型对矩阵 B进行归一化整理 ,得到最终的评判等

级值 。

3.2　GIS 系统功能实现

借助于 VB.Ne t 2005 和 A rcEng ine 9.2开发出

以 GIS 为基础 ,模糊评判模型为核心的系统 。在评

判系统中 ,用户应先新建最终评判等级字段 ,在等级

计算对话框里可以选择相关的评判因子 ,然后输入各

个因子的分级值以及权重 ,依据嵌入的模糊评判模型

进行运算 ,最后得到评判等级 。利用评价等级字段制

作专题图 ,对危险等级评判结果以专题图形式显示 ,

得到崂山区洪水灾害危险性评判的最终可视化效果

(图 2)。

3.3　评判结果分析

由系统评判出的结果图 2可以看出 ,崂山区洪水

灾害最不安全区占全区总面积的 1.8%。主要分布

在王哥庄办事处的白石头窖 、孢子崮 、桑石屋和东西

岐以及沙子口办事处的后曹等地 。历史上因洪水而

引起的大河东村泥石流灾害就发生在这个地区 ,这与

评价结果相吻合 。

图 2　崂山区洪水灾害危险性等级最终评判结果

不安全区占全区总面积的 14.1%,主要分布在

王哥庄办事处北部的石屋涧 、解家河地区 ,中部的张

家村 、刘家村 、蔡家村 ,南部的前尖 、大平岚一带 ,在北

宅办事处的东部也有零星分布 。

一般区占全区面积的 42.6%。主要分布在沙子

口街道北部的竹窝 、柳树台 、周岚 ,中部的小河东 、大

庵子 ,南部的黑石沟 、幸福村 ,北宅街道的李家 、孙家

村地区以及王哥庄街道北部的埔里 、刘家窝附近。

安全区占全区面积的 37.6%。基本覆盖中韩全

部 、沙子口西南区 、北宅的中部和西部地区。

最安全区主要分布在北宅街道的毕家村 、五龙

村 、东陈村和沙子口街道的北龙口和南龙口。

最不安全和不安全区域主要分布在王哥庄地区 ,

一般区在北宅和沙子口分布较多 ,中韩发生洪水灾害

的危险等级最小 。因此 ,应该加强防御的地区是王哥

庄地区 。

4　结 论

模糊数学与 GIS 相结合 ,使洪水灾害危险性评

价更加效率化 ,科学化 ,可信度更高 。系统操作简单 ,

效果直观 ,能提供良好的可视化界面 ,空间分析及各

种专题地图制作功能 ,无须专业的 GIS 知识 ,只需按

提示输入隶属函数分级值和权重值即可。评判结果
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与以往实际发生点 ,基本一致 ,这表明研究所采用的

评价方法较为科学 ,选用的评价指标体系较为准确。

该系统嵌入的模型具有通用性强的特点 ,这就可以在

修改相应参数后移植到其它区域 ,进而扩大 GIS 在

水土保持方面的应用范围。但在模型设计和系统开

发过程中也存在一些需要完善的方面 ,如致灾因子的

全面性和计算机运算速度等。
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