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摘　要：区域洪灾风险评价是洪水灾害管理的基础。以洪灾频发的河南省为研究区，在综合分析洪水致灾

主要影响因素的基础上，从洪灾的危险性和承灾体的易损性两个角度出发，选取绝对高程、坡度、年均降水

量、河网分布、人口密度和ＧＤＰ密度６个指标构建了河南省洪灾风险评价体系。借助ＡｒｃＧＩＳ平台空间分

析和叠加功能，获得了河南省洪灾风险评价图。结果表明：（１）河南省洪灾风险呈现明显地带性，总体来

说从南到北逐渐降低；（２）从行政区划上来看，信阳市大部分地区和驻马店中南部处于洪灾高风险区，三

门峡、焦作、新乡、鹤壁和濮阳处于低风险区，其他地区皆处于中度风险区。
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　　洪水灾害是中国最为严重的自然灾害之一。据
民政及水利部门统计，１９９１—２０１２年，中国洪水灾害
的直接经济损失约为２．９５×１０１２元，年均直接经济损
失约 １．３４×１０１１元，占自然灾害经济总损失的

４９．４４％，若不考虑发生特大地震的２００８年，洪水灾
害损失占自然灾害总损失的６０％以上［１］。河南省地
跨长江、黄河、海河和淮河４大流域，流域面积广，水
系密度大，加之气候、环境和土壤条件的影响，境内水
旱灾害频繁，为全国洪水重灾区之一。近几十年来，
由于降水持续增多且时空分布不均，河南省洪水灾害

几乎每年发生。据不完全统计，从１９５０—２００４年，河
南省共发生洪水灾害１　１５２次，平均每年２０多次，累
计死亡人数２１　２００人，直接经济损失２．２７×１０１０

元［２］。频繁发生的洪水灾害给河南人民的生命和财
产安全带来了严重的威胁，给当地国民经济特别是农
业生产及生态环境带来众多不利的影响。为了对洪
水灾害进行有效的管理，预防洪水灾害的发生和减少
灾害发生时的影响，有必要对区域洪水灾害风险进行
评价和区划研究。
因此，本文的目的是在分析河南省洪灾成因的基

DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2014.03.024



础上，选取洪水致灾关键影响因子进行风险评价与区
划研究。以期为该省洪灾风险管理、防洪减灾规划和
洪灾应对提供依据，同时为该省农业产业结构优化、
土地资源综合利用及社会经济发展规划提供参考。

１　研究区概况

河南省地处黄河中下游，地理坐标为东经１１０°２１′—

１１６°３９′，北纬３１°２３′—３６°２２′，国土总面积为１．６７×
１０５　ｋｍ２，其中，常用耕地面积为７．２０×１０６　ｈｍ２。

２０１１年年末总人口１．０５×１０８人，平均人口密度为

６２８人／ｋｍ２。该区横跨黄河、淮河、海河和长江４大
水系，流域面积广，水系密度大，境内密布河流１　５００
多条。其中，流域面积在１．００×１０６　ｋｍ２ 以上的河流
就有４９３条。该省属暖温带—亚热带、湿润—半湿润
季风气候，雨热同期、春旱夏涝，年均降水量为５００～
９００ｍｍ，但降水时空分布不均，部分地区年均降水量
可达１　１００ｍｍ 以上，约有６０％的降水集中在汛
期［３］，河南省地貌和土壤类型复杂多样，地势起伏较
大，海拔高度为２３．２～２　４１３．８ｍ。

２　数据源与研究方法

２．１　洪灾风险评价指标
洪灾的形成与发展受自然因素和社会因素的共

同作用。从系统的角度来说，洪水成灾的基本条件有
孕灾环境、致灾因子和承灾体，三者缺一不可。其中，
孕灾环境是指形成洪灾的自然因素，如地形地貌、水
文气候、土壤植被和河流湖泊等；致灾因子是指导致
洪灾发生的触发因素，如降水量、降水历时和河流水
情等；承灾体是指承受灾害的对象，如人口、经济、资
源和环境等。孕灾环境和致灾因子反映了灾害的自
然属性，承灾体则反映了灾害的社会属性。因此，洪
灾风险评价应包括洪灾的危险性评价和承灾体的易

损性评价两部分内容。
借鉴前人研究成果［４－５］，结合河南省洪灾的孕灾

环境、成灾特点和数据资料的可获得性，从洪灾的危
险性和承灾体的易损性两个角度出发，选取绝对高
程、坡度、年均降水量、河网分布、人口密度和ＧＤＰ密
度６个指标构建河南省洪灾风险评价体系。

２．２　数据来源
本文所用坡度和高程数据来源于２００９年的中国

３０ｍ分辨率ＤＥＭ 数据集；水系数据和河南省县市
行政区划数据来源于河南省１∶２５万基础地理信息
系统；多年平均降雨量来源于全国１ｋｍ格网年均降
水量空间化数据（建站到１９９６年）；人口密度数据来
源于２００３的年全国１ｋｍ格网人口空间化数据；地

均ＧＤＰ来源于２００３年的全国１ｋｍ格网ＧＤＰ空间
化数据。

２．３　数据处理
（１）由于所用数据来源不一，其投影和地理坐标

系统有所差异，需对其进行统一，以便进行空间叠加
分析。本文利用Ａｒｃ／Ｉｎｆｏ软件将上述指标数据统一
转化成Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ（Ｌａｔ／Ｌａｎ）投影、ＷＧＳ　８４坐标系
统和１ｋｍ格网空间数据格式。

（２）由于所用数据多为全国范围数据，本文以
河南省县市级行政区划图为基础，利用 ＥＲＤＡＳ
Ｉｍａｇｉｎｅ　９．１软件的裁剪功能获取指标数据的研究区
范围。

（３）由于所选指标计量单位不同，取值变化范围
大，因此需对数据进行标准化处理。本文将处理好的
指标按因子属性对洪水危险程度进行划分，分别以数
值５，４，３，２，１代表高、较高、中等、较低和低５个危险
程度等级。

２．４　研究方法
本文主要运用了ＡｒｃＧＩＳ平台的空间分析、空间

叠加和数据格式转化功能、Ｅｒｄａｓ　９．１软件的图像处
理功能和专家打分等方法。

３　结果与分析

３．１　洪灾危险性分析

３．１．１　降水对洪灾的影响　降水对洪灾的影响主要
表现在年降水量和降水强度两个方面，而降水强度可
用多年平均暴雨日数来表示。受季风气候的影响，河
南省约有６０％的降水集中在汛期，降水年内分配不
均成为河南省洪灾发生的主要原因［６］。有研究表明，
汛期降水总量和汛期相当暴雨日数有极强的正相关

性，相关系数高达０．９７［７］。结合数据的可获得性和
文献［７］的研究成果，本文选取河南省多年（１９４９—

１９９９年）汛期（５—９月）平均降水量来研究降水对洪
灾的影响。根据降水量越大，洪水危险性越高的原
则，结合河南省实际降水情况，确定降水因子对洪灾
形成的影响度划分标准和赋值（表１）。根据表１确
定的划分标准和赋值进行重分类，可得到降水对洪灾
影响度的分布情况。

３．１．２　地形特征对洪灾的影响　地形特征与洪水的
危险程度紧密相关，其对洪灾的影响主要表现在海拔
高度和地形变化程度两个方面，而地形变化程度通常
用坡度来表示。本文所用地形高程和坡度数据来源
于２００９年中国３０ｍ分辨率ＤＥＭ 数据集。根据绝
对高程越低、坡度越小，洪水危险程度越高的原则［６］，
结合河南省实际情况，确定地形因子对洪水危险程度

７２１第３期 　　　　　　刘德林：基于ＧＩＳ的河南省洪灾风险评价



的划分标准［５］（表１），通过叠加高程栅格数据层和坡
度栅格数据层，并根据表１确定的综合地形因子影响

度划分和赋值标准进行重分类，可得到地形特征对洪
灾影响度分布情况。

表１　各因子影响度划分标准和赋值

多年汛期平均降水量／ｍｍ 绝对高程／ｍ 坡度／（°） 人口密度／（人·ｋｍ－２）ＧＤＰ密度／（１０４ 元·ｋｍ－２）

分级 赋值 分级 赋值 分级 赋值 分级 赋值 分级 赋值

＞１　０００　 ５ ＜１００　 ５ ＜４　 ５ ＞１　５００　 ５ ＞５００　 ５
８００～１　０００　 ４　 １００～２００　 ４　 ４～８　 ４　 １　０００～１　５００　 ４　 ３００～５００　 ４
７００～８００　 ３　 ２００～４００　 ３　 ８～１２　 ３　 ５００～１　０００　 ３　 ２００～３００　 ３
６００～７００　 ２　 ４００～６００　 ２　 １２～１６　 ２　 ３００～５００　 ２　 １００～２００　 ２
＜６００　 １ ＞６００　 １ ＞１６　 １ ＜３００　 １ ＜１００　 １

３．１．３　水系分布对洪灾的影响　区域水系的分布状
况在很大程度上影响区域洪水发生的概率。一般来
说，区域洪水的危险程度受距离水系的远近（距离越
近，危险程度越高）、水系自身的级别（级别越高，危险
程度越高）和水系所处地形（地势越低、地形越平坦，

危险程度越高）的综合影响。结合河南省历史水情资
料和相关研究文献可知，河南省的洪水主要来源于黄
河和淮河两大水系的干流和支流［６］。由于地形因素
对洪灾的影响已单独研究，所以本文在分析过程中，
只考虑河流级别和距离对洪灾的影响。

河流距离对洪灾的影响主要是通过建立河流缓

冲区来进行研究，不同的缓冲区宽度代表不同地段洪
灾发生的概率。本文对河流建立３级缓冲区，缓冲区
的宽度主要考虑河流的级别和实际的影响，如将黄河
和淮河干流视为１级河流，其支流与其他河流视为２
级河流，不同级别河流缓冲区的具体宽度和赋值见表

２。通过叠加１级河流和２级河流缓冲区栅格数据
层，并根据表２确定的河流缓冲区划分标准和赋值进
行重分类，可得到河流分布对洪灾影响度的分布
情况。

表２　河流缓冲区等级和宽度值的划分标准及赋值

缓冲区／ｋｍ　 １级河流 赋值 ２级河流 赋值

１级缓冲区 ５　 ５　 ３　 ５
２级缓冲区 １０　 ４　 ６　 ４
３级缓冲区 １５　 ３　 ９　 ３
非缓冲区　 ＞１５　 ２ ＞９　 ２

３．２　洪灾承灾体易损性分析
致灾因子是灾害产生的充分条件，而承灾体是放

大或缩小灾害的必要条件［８］。同样级别的洪水发生
的地区不同，导致的损失结果也不尽相同。因此，洪
灾的风险评价必须考虑承载体的易损性。在不考虑
防灾救灾水平差异的前提下，区域的人口密度和经济
发展水平在一定程度上可反映研究区遭受洪灾的潜

在损失程度［９］。因此，本文选取人口密度和地均

ＧＤＰ两个指标来分析洪灾承灾体的易损性。

３．２．１　人口密度影响因子　洪灾对人类社会的影响
首先表现为人员的伤亡。一般而言，对于同样的洪
水，人口密度越大，受影响人口越多，影响程度也越
大。利用“中国科学院地理科学与资源研究所资源环
境数据中心”发布的２００３年全国１ｋｍ格网人口空间
化数据，确定河南省人口密度范围。由该数据计算统
计知，河南省人口密度范围在０～３９　９２０人／ｋｍ２，而
人口密度小于３００，５００和１　５００人／ｋｍ２ 的面积分别
占总面积的２７．４％，５２．２％和９５．１％。根据人口密
度越大，影响越大的原则，结合上述计算结果，在考虑
均差和标准差的基础上，确定人口密度因子对洪灾影
响程度划分标准和赋值（表１）。根据划分标准和赋
值进行重分类，可得到人口密度对洪灾影响度的分布
情况。

３．２．２　ＧＤＰ密度影响因子　洪灾对人类社会的另
一个重要影响就是经济财产的损失。由于ＧＤＰ是评
价地区经济发展的一项重要标志，因此本文选用地均

ＧＤＰ作为研究区域的社会经济因素。利用“中国科
学院地理科学与资源研究所资源环境数据中心”发布
的２００３年全国１ｋｍ格网ＧＤＰ空间化数据，确定河
南省ＧＤＰ密度范围。由该数据计算统计知，河南省

ＧＤＰ密度范围在１～２８　４３８万元／ｋｍ２，而ＧＤＰ密度
小于２００，３００和５００万元／ｋｍ２ 的面积分别占总面积
的５９．０％，７１．９％和８３．９％。根据 ＧＤＰ密度越大，
损失越大的原则，结合计算结果，在考虑均差和标准
差的基础上，确定地均ＧＤＰ因子对洪灾影响程度划
分标准和赋值（表１）。根据划分标准和赋值进行重
分类，可得到ＧＤＰ密度对洪灾影响度的分布情况。

３．３　洪灾危险性、易损性与风险评价
在综合分析各影响因素的基础上，利用 ＡｒｃＧＩＳ

软件强大的空间叠加和分析功能，获取河南省洪灾的
危险性、易损性和风险评价结果。首先，通过叠加降
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水、地形和河网因子，获取洪水的危险性评价分布情
况；再次，通过叠加人口密度和地均ＧＤＰ因子，得到
洪灾的易损性评价分布情况；最后，通过叠加洪水危
险性和洪灾易损性评价分布情况，得到河南省洪灾风
险评价结果。
由于各评价因子对洪灾形成的影响有所差异，在

计算过程中采用加权叠加，各因子权重的确定主要采
用专家打分法，同时结合前人研究成果和研究者对洪
灾的认识，最终确定各评价因子的权重如下：降水
（０．４）、地形（０．２）、河网（０．２）、人口密度（０．１）和地均

ＧＤＰ（０．１）。
从河南省洪水危险性分布图（附图３）可以看出，

河南省洪水危险呈现明显地带性，总体来说，从南到
北逐渐降低，这主要是受降水的影响所致。从行政区
划来看，信阳市中部地区和驻马店中南部处于洪水高
危险区；驻马店大部、南阳和平顶山东南部、漯河、周
口南部和安阳西部地区处于洪水较高危险区；南阳、
平顶山、许昌、周口和商丘大部地区处于洪水中等危
险区；三门峡、焦作、新乡、鹤壁、濮阳和安阳大部分地
区处于洪水较低危险区。从不同洪水危险区所占全
省总面积的比例来看，河南省所处洪水高、较高、中
等、低和较低危险区的面积占全省总面积的百分比分
别为：２０．６％，２２．７％，２５．１％，２４．３％和７．２％。
从河南省洪灾易损性计算与统计数据来看，河南

省洪灾易损性高的区域为郑州、许昌、漯河、焦作大部
地区以及南阳、洛阳和新乡部分地区；而三门峡、洛
阳、济源、南阳的大部分地区和信阳市南部地区洪灾
的易损性非常低，其他地区处于中间。从洪灾不同易
损性所占面积来看，河南省所处洪灾易损性为高、较
高、中等、低和较低的面积占全省总面积的百分比分
别为：２４．９％，２３．７％，２７．０％，１１．３％和１３．１％。
从河南省洪灾风险分布图（附图４）可以看出，河

南省洪水风险也呈现明显地带性，其变化趋势与洪水
风险变化趋势基本相同。从行政区划上来看，信阳市
大部分和驻马店中南部发生洪灾的风险非常大；驻马
店、漯河和南阳大部分地区、洛阳、平顶山和周口南部
小部分地区也有发生洪水形成洪灾的可能；其他地区
不太可能发生洪灾，特别是三门峡、焦作、新乡、鹤壁
和濮阳，发生洪灾的概率非常小。从不同洪水风险区
所占面积比例来看，河南省所处洪水高、较高、中等、
低和较低风险的面积占全省总面积的百分比分别为：

２０．６％，１８．８％，２０．７％，２７．５％和１２．４％。

４　结 论

在综合分析河南省洪水致灾主要影响因素的基

础上，通过选取绝对高程、坡度、年均降水量、河网分
布、人口密度和ＧＤＰ密度６个指标构建了河南省洪
灾风险评价指标体系。借助 ＡｒｃＧＩＳ平台空间分析
和叠加功能，对河南省洪灾风险进行了评价与制图。
该评价结果与区域洪灾实际发生情况基本吻合，具有
一定的实际应用价值，可为该区域的洪灾风险管理、
防洪减灾规划和洪灾应对提供依据。
本文评价结果的准确性受所用数据的完备性和

评价模型的有效性两个方面的影响。从数据方面来
说，以往关于洪灾风险评价或区划的研究多以行政区
划为基本分析单元，采用数据多来源于统计数据，其
特点是更新快、现时性强，但空间分辨率相对较低；本
文所用数据多为公里网格数据，虽然空间分辨率有所
提高，但多为２００３年左右的数据，时效性不强，精度
也有待进一步提高。因此，国家应建立并完善基础数
据共享平台、加快基础数据的更新周期、扩大基础数
据的共享范围、提高基础数据的共享效率。从评价模
型来看，主要涉及两个因素：一是评价指标的选取，二
是指标权重的确定。由于洪灾形成过程复杂、影响因
素众多，加之一些影响因素的数据资料缺乏或无法量
化等原因，要进行完全、准确的量化研究还有一定困
难。因此，如何根据研究区的特点，建立健全合理的
评价指标体系，有待进一步研究与完善。此外，由于
各影响因素对洪灾形成的贡献有所差异，而不同的权
重赋值又会产生不同的评价结果。因此，如何确定合
理的相对权重是洪灾风险评价乃至是各种评价中亟

待解决的问题之一。
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