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基于犌犐犛的长白山地区洪水灾害风险评估
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摘要：以气象站实测数据、ＤＥＭ数据和统计数据作为数据源，１００ｍ×１００ｍ的栅格单元作为基本的评估单

元，结合区域灾害系统论建立了洪水灾害风险评估指标体系，并采用极差法、层次分析法、综合指数法和百分

位阈值法等方法对长白山地区洪水灾害风险进行了评估．结果表明：长白山地区洪水灾害风险等级整体上西

部较高东部较低，呈现出由西部向东部逐渐递减的趋势，其中临江市、抚松县和长白县的洪水灾害风险等级较

高，和龙市和安图县的洪水灾害风险等级较低．
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　　近年来，随着全球气候逐渐变暖，极端天气事

件呈增多趋势，造成的损失也越来越严重．资料
［１］

显示，各种气象灾害造成的损失占全部自然灾害

损失的７５％～８０％，直接损失占我国国民生产总

值的３％～６％，其中极端降水导致的洪水灾害及

其引发的次生灾害［２］占绝大多数．关于极端降水

事件和洪水灾害风险，已有众多学者进行了大量

的研究［３５］，而且研究尺度多样，其中区域尺度上

的灾害风险研究处于核心的地位．目前为止，有关

长白山地区洪水灾害风险评估的研究较少，而长

白山地区降水强度较大，局地性较强，极易引发洪

水灾害［６］．本文基于区域灾害系统论的理论观点，
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采用极差法、层次分析法、综合指数法和百分位阈

值法等方法对长白山地区洪水灾害风险进行评

估，旨为长白山地区洪水灾害风险防范提供参考．

１　研究区概况

本文中的长白山地区是指长白山火山区，位

于北界北纬４２°３５′，南界北纬４１°２３′，西界东经

１２７°１５′，东界东经１２９°００′．行政区划上包括和龙

市、安图县、抚松县、长白朝鲜族自治县（以下简称

长白县）和临江市５个县市，如图１所示．长白山

地区属于温带季风气候区，除有一般山地气候的

共同特点外，还有明显的垂直气候变化带；年平均

气温为３～７℃，年降水量为７００～１４００ｍｍ．长

白山地区河网稠密，是图们江、松花江和鸭绿江３

大水系的发源地，水资源十分丰富．

图１　研究区范围的行政区划

２　数据来源及处理

１）气象数据．本文的气象数据来源于中国气

象局的“中国地面气候资料日值数据集”和“中国

地面国际交换站气候资料日值数据集”２个数据

集，起止时间为１９５１０１０１—２０１２１１３０．降水数

据采用长白山地区天池、长白、松江、临江和延吉

等气象站的逐年日降水量实测数据，数据时段为

１９６００１０１—２０１０１２３１，时间跨度为５１年．其中

天池站于１９８９年改为季节站，６月至９月观测，

故天池站１９８９—２０１０年其余月份的气象数据缺

测．本文依据回归分析法在地理要素相关性中的

应用研究［９］，基于临近的长白站气象数据建立一

元线性回归模型，对２个气象站实测数据进行相

关分析，得到了天池站缺测的气象数据；但由于天

池站位于山地地区，２个气象站的相关性较差，故

天池站的气象数据仍使用了原始数据．本研究对

原始气象数据进行了均一性检查和严格的质量控

制，最大限度地提高了数据的可靠性．例如去除了

数据中类似降水量为３２７００ｍｍ的奇异值，把该

数据也归属于缺测数据，并且补全了缺测的气象

数据［１０１１］．

２）ＤＥＭ 数据．ＤＥＭ 数据来自于 ＮＡＳＡ 网

站（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｉｓｔ．ｅｃｈｏ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ａｐｉ／），分辨率

为３０ｍ．首先对原数据进行裁剪，即裁剪出长白

山地区的ＤＥＭ数据，并进行投影和坐标系转换，

输出栅格大小为１００ｍ×１００ｍ的ＤＥＭ数据；然

后利用长白山地区的ＤＥＭ 数据提取坡度数据；

最后利用ＤＥＭ 数据和坡度数据，运用栅格计算

器计算出地形位指数．地形位指数的计算公式为

犜＝ｌｏｇ［（
犈
珚犈
＋１）×（

犛
珚犛
＋１）］，其中犜是地形位指

数，犈和犈
－

代表单一栅格单元的高程值和研究区

的平均高程值，犛和犛
－

分别代表单一栅格单元的

坡度值和研究区的平均坡度值．

３）统计数据．统计数据来源于《２０１１年延边

统计年鉴》［１２］和《２０１０年白山统计年鉴》
［１３］，数据

包括安图县、和龙市、抚松县、长白县和临江市５

个县市２０１０年底的人口、面积、地区生产总值等．

３　研究方法

３．１　洪水灾害风险评估指标体系的构建

本研究基于区域灾害系统论［１４］的理论观点，

从致灾因子危险性、孕灾环境稳定性以及承灾体

脆弱性３个方面建立了洪水灾害风险评估指标体

系，体系分为目标层、准则层和指标层３个层次，

如表１所示．

１）致灾因子危险性．致灾因子危险性主要是

对极端降水事件进行研究，本文基于中国气象局

提供的气象站实测数据，采用百分位阈值法确定

降水极值变化的阈值，进而提取出极端强降水日

数和极端弱降水日数［１５］．极端强降水日数和极端

弱降水日数越大，洪水灾害致灾因子危险性越大，

洪水灾害风险也就越高，因而极端强降水日数和

极端弱降水日数为正向指标．本研究首先将天池、

松江、临江、长白和延吉等气象站点１９６００１０１—

２０１０１２３１逐年日降水量按升序排列，得到该序

０８
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列的第９５（５）个百分位值即为极端降水事件的上

（下）阈值．当某日某站降水量高于极端降水事件

的上阈值时，则称之为极端强降水事件；当某日某

站降水量低于极端降水事件的下阈值时，则称之

为极端弱降水事件．某站极端强降水事件的日数

即为极端强降水日数，某站极端弱降水事件的日

数即为极端弱降水日数．然后采用反距离权重插

值方法，估算出长白山地区面状极端强降水日数

和极端弱降水日数的空间分布情况［１６］．

２）孕灾环境稳定性．地形与洪水灾害风险有

着密切的关系，地形对洪水灾害的形成主要表现

在地形坡度与高程两个方面．本文参照喻红等
［１７］

的研究，将坡度与高程两个地形因子组合成地形

位指数作为反映地形特征的指标．地形高程和坡

度越低，洪水灾害孕灾环境稳定性越低，洪水灾害

风险越高，故地形位指数为负向指标．

３）承灾体脆弱性．脆弱性包括来自自然、社

会、经济及环境等因素的综合状态与过程，并决定

了在给定的致灾因子作用下所遭受破坏的可能性

和大小［１８］．本文采用人口密度和人均 ＧＤＰ来反

映一个地区宏观层面的暴露度和易损性水平．人

口密度越大，人均ＧＤＰ越高，洪水灾害承灾体脆

弱性就越高，洪水灾害风险也越高，故人口密度和

人均ＧＤＰ为正向指标．

表１　洪水灾害风险评估指标体系

目标层 准则层 指标层 单位 趋向 数据来源 权重

洪水灾害

风险指数（犚）

致灾因子危险性（犎）
极端强降水日数 日 正向 气象站实测数据 ０．５４５７

极端弱降水日数 日 正向 气象站实测数据 ０．１０９１

孕灾环境稳定性（犛） 地形位指数 — 负向 ＤＥＭ数据 ０．２４９９

承灾体脆弱性（犞）
人口密度 人／平方公里 正向 统计数据 ０．０６３６

人均ＧＤＰ 万元／人 正向 统计数据 ０．０３１８

３．２　 洪水灾害风险指数的计算

本研究采用１００ｍ×１００ｍ的栅格单元作为

洪水灾害风险评估的基本单元，采用极差法对指

标进行标准化处理，将其量化到０～１之间，以消

除指标量纲不统一对综合评估带来的影响［１９］．其

中，正向指标采用公式（１）进行计算，负向指标采

用公式（２）进行计算．公式中犡犻为实测值，犡犼 为

标准化后的数值，犡ｍａｘ和犡ｍｉｎ分别为实测值的最

大值和最小值．

犡犼＝
犡犻－犡ｍｉｎ

犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ

， （１）

犡犼＝
犡ｍａｘ－犡犻
犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ

． （２）

首先对相关领域的３６位专家进行问卷咨询，

然后采用层次分析法［２０］确定指标的权重，步骤如

下：① 构造判断矩阵．② 重要性排序．利用方程

犅犠 ＝λｍａｘ犠 计算出该判断矩阵的最大特征值及

特征向量．③ 一致性检验．权重分配是否合理需

要对判断矩阵进行一致性检验和随机性检验，检

验公式为犆犐＝
λｍａｘ－狀

狀－１
．式中当犆犐＝０时，判断矩

阵具有完全一致性；反之，犆犐越大，一致性越差．

将犆犐与平均随机一致性指标犚犐进行比较，其比

值称为判断矩阵的一致性比例，写作犆犚 ＝

犆犐／犚犐．当犆犚 ＜０．１时，则认为判断矩阵通过了

一致性检验，否则就需要调整判断矩阵直到满意

为止．经计算，犆犐总＝０，犚犐总＝０，犆犚总＝０＜０．１，

通过一致性检验．最终的权重结果如表１所示．

本研究采用综合指数法［２１］计算长白山地区

洪水灾害致灾因子危险性指数、孕灾环境稳定性

指数、承灾体脆弱性指数和洪水灾害风险指数．计

算公式为犚＝∑
狀

犻＝１

犣犻×犠犻，其中：犚为洪水灾害致

灾因子危险性指数／孕灾环境稳定性指数／承灾

体脆弱性指数／洪水灾害风险指数；犣犻为各指标

标准值；犠犻为各指标的权重，犻＝１，２，３，…，狀．

４　 结果分析

４．１　 洪水灾害致灾因子危险性等级分布

结合文献［２２２３］等的研究，通过咨询相关领

域专家，本研究将长白山地区洪水灾害致灾因子危

１８
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险性指数划分为４个等级：一级灾强区、二级灾强

区、三级灾强区和四级灾强区，如图２所示，洪水灾

害致灾因子危险性等级划分情况如表２所示．

图２　 洪水灾害致灾因子危险性等级

表２　 洪水灾害致灾因子危险性划分

分类等级 致灾因子危险性指数 面积／ｈｍ２ 比例／％

一级灾强区 ≥０．４２６３ ２１２０２９ ８．７７

二级灾强区 ０．３３５９～０．４２６３ ９４３２２７ ３９．０２

三级灾强区 ０．２３５３～０．３３５９ ８９７１９５ ３７．１１

四级灾强区 ≤０．２３５３ ３６５１３４ １５．１０

　　结合图２和表２分析发现，长白山地区洪水

灾害致灾因子危险性等级整体上西南部高于东北

部，其中天池附近最高．各级灾强区面积大小排序

为：二级灾强区、三级灾强区、四级灾强区、一级灾

强区．一级灾强区位于长白山天池周边地区，占总

面积的８．７７％，包括抚松县东南部、长白县北部

和安图县南部，主要是由于较高的极端强降水日

数起主导作用所致．二级灾强区面积较大，占总面

积的３９．０２％，主要包括临江市、抚松县西北部和

长白县中部．三级灾强区位于安图县大部分区域、

和龙市西南部、抚松县东部和长白县南部，占总面

积的３７．１１％．四级灾强区位于和龙市东部和安

图县东部，占总面积的１５．１０％；该等级区域受洪

水灾害致灾因子的影响较小，主要是由于较低的

极端强降水日数所致．

４．２　洪水灾害孕灾环境稳定性等级分布

结合文献［２２２３］研究，通过咨询相关领域专家，

本研究将长白山地区洪水灾害孕灾环境稳定性指

数划分为４个等级：一级稳定区、二级稳定区、三

级稳定区和四级稳定区，如图３所示，洪水灾害孕

灾环境稳定性等级划分情况如表３所示．

图３　洪水灾害孕灾环境稳定性等级分布

表３　洪水灾害孕灾环境稳定性等级划分

分类等级 孕灾环境稳定性指数 面积／ｈｍ２ 比例／％

一级稳定区 ≤０．１２０１ ３２６７８０ １３．５２

二级稳定区 ０．１２０１～０．１５２３ ６５０４６５ ２６．９０

三级稳定区 ０．１５２３～０．１８３５ ７７７５２３ ３２．１６

四级稳定区 ≥０．１８３５ ６６２９４７ ２７．４２

结合图３和表３分析发现，长白山地区洪水

灾害孕灾环境稳定性等级整体上东西两端和长白

山天池周边地区高于中部地区．各级稳定区面积

的大小排序为：三级稳定区、四级稳定区、二级稳

定区、一级稳定区．一级稳定区主要位于长白山天

池周边地区，占总面积的１３．５２％；该等级区域内

坡度和高程较高，地形位指数较大，较高的地势在

强降水的条件下虽不容易诱发洪水灾害，但容易

诱发山体滑坡、泥石流等地质灾害．二级稳定区主

要位于长白山地区的东西两端，占总面积的

２６．９０％；该等级区域内孕灾环境稳定性指数也较

高，位于０．１２０１和０．１５２３之间，因而孕灾环境也

较稳定，较不容易诱发洪水灾害．三级稳定区主要

位于长白山地区中部和北部，占总面积的３２．１６％；

该等级区域内孕灾环境稳定性指数较低，位于

０．１５２３和０．１８３５之间，较容易诱发洪水灾害．四

级稳定区主要位于长白山地区的中部和北部，占

总面积的２７．４２％；该区坡度和高程导致地形位

２８
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指数极低，地势较为平坦，在极端强降水的条件下

极容易诱发洪水灾害．

４．３　洪水灾害承灾体脆弱性等级分布

结合文献［２２２３］研究，通过咨询相关领域专家，

本研究将长白山地区洪水灾害承灾体脆弱性指数

划分为４个等级：一级脆弱区、二级脆弱区、三级

脆弱区和四级脆弱区，如图４所示，洪水灾害承灾

体脆弱性等级划分情况如表４所示．

图４　洪水灾害承灾体脆弱性等级分布

表４　洪水灾害承灾体脆弱性等级划分

分类等级 承灾体脆弱性指数 面积／ｈｍ２ 比例／％

一级脆弱区 ≥０．０２９５ ３００９００ １２．４５

二级脆弱区 ０．０２１７～０．０２９５ ８６４６００ ３５．７８

三级脆弱区 ０．００３６～０．０２１７ ５０６９００ ２０．９８

四级脆弱区 ≤０．００３６ ７４３８００ ３０．７８

结合图４和表４分析发现，长白山地区洪水

灾害承灾体脆弱性等级整体上西部较高东部较

低．各级脆弱区面积大小排序为：二级脆弱区、四

级脆弱区、三级脆弱区、一级脆弱区，所占比例分

别为３５．７８％、３０．７８％、２０．９８％、１２．４５％．一级

脆弱区位于临江市境内，临江市人口密度较高，人

均ＧＤＰ较大，使得其脆弱性指数远高于其他地

区．二级脆弱区位于抚松县和长白县境内，该等级

区域面积较大，其脆弱性指数集中分布在０．０２１７

和０．０２９５之间．三级脆弱区位于和龙市境内，在

人口密度和人均ＧＤＰ这两个指标的综合作用下，

其脆弱性指数集中分布在０．００３６和０．０２１７间．

四级脆弱区位于安图县境内，安图县经济水平相

对较低，人口密度也不高，因而其脆弱性指数相对

较低．

４．４　洪水灾害风险等级分布

结合文献［２２２３］研究，通过咨询相关领域专家，

本研究将长白山地区洪水灾害风险指数划分为４

个等级：一级风险区、二级风险区、三级风险区和

四级风险区，如图５所示，洪水灾害风险等级划分

情况如表５所示．

图５　洪水灾害风险等级分布

表５　洪水灾害风险等级划分

分类等级 洪水灾害风险指数 面积／ｈｍ２ 比例／％

一级风险区 ≥０．６２３２ ５６８４６９ ２３．５６

二级风险区 ０．５２５４～０．６２３２ ６０８４２５ ２５．２２

三级风险区 ０．４１４３～０．５２５４ ７６６２７７ ３１．７６

四级风险区 ≤０．４１４３ ４６９２２６ １９．４５

结合图５和表５分析发现，长白山地区洪水

灾害风险等级整体表现为西部较高东部较低．各

等级面积大小排序为：三级风险区、二级风险区、

一级风险区、四级风险区，所占比例分别为

３１．７６％、２５．２２％、２３．５６％、１９．４５％．一级风险区

主要包括临江市和抚松县大部分地区，其中：抚松

县中部地势较低平，孕灾环境较不稳定，其南部位

于一级灾强区；临江市位于一级脆弱区．该等级区

域内洪水灾害的风险较大，容易诱发农业暴雨洪

涝和城市内涝等灾害．二级风险区主要位于长白

县北部和抚松县北部．三级风险区主要位于三级

灾强区，包括安图县大部分区域和和龙市南部．四

级风险区主要位于四级灾强区内，该等级区域内

３８
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致灾因子危险性较低，孕灾环境也较稳定，承灾体

脆弱性也不高，因而洪水灾害风险较低．

５　结论

采用极差法、层次分析法、综合指数法和百分

位阈值法等方法对长白山地区洪水灾害风险进行

了评估．结果表明：长白山地区洪水灾害致灾因子

危险性等级西南部高于东北部，天池附近最高；孕

灾环境稳定性等级东西两端和长白山天池周边地

区高于中部地区；承灾体脆弱性等级西部较高，东

部较低；长白山地区洪水灾害风险等级西部较高，

东部较低，整体上呈现出由西部向东部逐渐递减

的趋势．长白山地区洪水灾害风险等级面积的大

小排序为：三级风险区、二级风险区、一级风险区、

四级风险区，所占比例分别为３１．７６％、２５．２２％、

２３．５６％、１９．４５％．从行政区划上看，位于白山市

的临江市、抚松县和长白县洪水灾害风险较大，而

位于延边朝鲜族自治州的安图县和和龙市的洪水

灾害风险则较小．走访长白山管理委员会、白山市

和延边州气象局等相关部门，以及通过对长白山

地区洪水灾害风险分布状况进行多次实地考察得

出的结果也符合本文的研究结果．由于某一区域

设防水平以及防灾减灾教育水平的定量数据较难

获取，因此本文未能考虑当地的防灾减灾能力及

人们的防灾意识等因素．洪水灾害承灾体的适应

性和恢复力研究将是本文今后研究的方向．
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