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汉江上游汉中市洪水灾害风险评价研究

张国芳，查小春，石晓静，刘嘉慧，姬　霖，王光朋
（陕西师范大学旅游与环境学院，陕西 西安 ７１００６２）

摘　要：以县级行政单元为基本评价单元，对汉江上游的陕西省汉中市洪水灾害进行了综合风险评价。在洪水
灾害危险性评价中，综合考虑了降水量、降水变率、地形高程、坡度、河网分布等自然因素；在洪水灾害易损

性方面，综合考虑了人口密度、单位面积年粮食产量和 ＧＤＰ密度等社会经济因素，运用层次分析方法并结合
ＧＩＳ技术，分别得到洪灾危险性和易损性评价等级图。在此基础上利用ＧＩＳ方法进行叠加分析，得到汉中市洪灾
综合风险评价结果。研究结果表明：汉中市洪水灾害风险主要集中在汉中盆地，且以河流干流为中心向两边递

减，汉中市南部、城固县中部、南郑县的东北部等的洪水灾害风险等级最高；勉县、洋县、西乡县洪灾风险等

级次之；留坝县的洪水灾害风险等级最低。洪灾风险评价结果与２０１２年汉中市发生的洪灾情况能较好的吻合。
此研究结果可为汉中市制定合理的防洪减灾规划提供科学依据。

关键词：洪水灾害；风险评价；汉江上游；汉中市；陕西省

中图分类号：Ｐ４２６６１６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：０５２９－６５７９（２０１６）０６－００２８－０７

ＦｌｏｏｄｈａｚａｒｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＨａｎｚｈｏｎｇｃｉｔｙａｔｔｈｅ
ｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

ＺＨＡＮＧＧｕｏｆａｎｇ，ＺＨＡＸｉａｏｃｈｕｎ，ＳＨＩＸｉａｏｊｉｎｇ，ＬＩＵＪｉａｈｕｉ，ＪＩＬｉｎ，ＷＡＮＧＧｕａｎｇｐｅｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＴｏｕｒｉｓｍａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｈａａｎｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００６２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎＧＩＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎｆｌｏｏｄｒｉｓｋｉｎＨａｎｚｈｏｎｇｃｉｔｙｉｎＳｈａａｎｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｕｓｉｎｇａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｃｏｕｎｔｙａｓｂａｓｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｎｉｔ．Ｎａｔｕｒａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｃｌｕ
ｄｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｓｌｏｐｅａｎｄｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｅｒｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｏｐｕｌａ
ｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ，ａｎｎｕａｌｇｒａｉｎｏｕｔｐｕｔｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａａｎｄＧＤＰｄｅｎｓｉｔｙｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｆｏｒｔｈｅｆｌｏｏｄｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ａｍａｐｏｆｆｌｏｏｄｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄａｍａｐｏｆｆｌｏｏｄｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈＡＨＰａｎｄＧＩＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｎ，ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｌｏｏｄｈａｚａｒｄａｎｄ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂａｓｅｄｏｎＧＩＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄｔｈｅｆｌｏｏｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆＨａｎｚｈｏｎｇｃｉｔｙｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．ＴｈｅｆｌｏｏｄｈａｚａｒｄｒｉｓｋｏｆＨａｎｚｈｏｎｇｃｉｔｙｗａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｍａｉｎｌｙｉｎｔｈｅ
Ｈａｎｚｈｏｎｇｂａｓｉｎａｎｄｄｅｃｌｉｎｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙｆｒｏｍｂａｓｉｎｃｅｎｔｅｒｔｏｔｗｏｓｉｄｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍ．Ｔｈｅｆｌｏｏｄ
ｒｉｓｋｌｅｖｅｌｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＨａｎｚｈｏｎｇ，ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆＣｈｅｎｇｇｕｃｏｕｎｔｙａｎｄｉｎｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＮａｎｚｈｅｎｇｃｏｕｎｔｙ．ＴｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌａｒｅａｓｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋｗｅｒｅＭｉａｎ，Ｘｉｘｉａｎｇａｎｄ
Ｙａｎｇｃｏｕｎｔｉｅｓ．Ｌｉｕｂａｃｏｕｎｔｙｗａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｎｆｌｏｏｄｈａｚａｒｄｒｉｓｋ．Ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ
ｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｆｌｏｏｄｈａｚａｒｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎＨａｎｚｈｏｎｇｃｉｔｙｉｎ２０１２，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒ

 收稿日期：２０１６－０２－２４
基金项目：国家社会科学基金资助项目 （１４ＢＺＳ０７０）；国家自然科学基金资助项目 （７１４７１０７１）；中央高校基本科研

业务费专项基金资助项目 （ＧＫ２０１６０１００６）
作者简介：张国芳 （１９９１年生），女；研究方向：土地资源开发与环境演变；通讯作者：查小春；Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｘｃｈ＠

ｓｎｎｕｅｄｕｃｎ



　第 ６期 张国芳等：汉江上游汉中市洪水灾害风险评价研究

ｍａｋｉｎｇｒｅａｓｏｎａｂｌｅｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｉｎＨａｎｚｈｏｎｇｃｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｏｏｄｈａｚａｒｄ；ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ；ＨａｎｚｈｏｎｇＣｉｔｙ；
ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　洪水灾害是最严重的自然灾害之一，全球每年
因洪水灾害造成的损失也十分严重［１］。我国是世

界上洪水灾害频繁而严重的国家之一，有１０％的
国土面积、５亿人口、５亿亩耕地、１００多座大中
城市、全国 ７０％的工农业总产值受到洪灾的威
胁［２］。汉江是长江最大的支流，由于特殊的自然

地理环境，汉江上游也是洪灾频发地。据统计［３］，

清后期至今汉江上游共发生洪水灾害５９次，平均
每３～４ａ发生一次，所造成的社会经济损失也十
分巨大。汉中市是汉江上游非常重要的城市，自清

光绪二十八年 （１９０２）起，汉中境内发生的水灾
有７０余次，几乎每年或大或小都有水灾发生，而
且灾害面较大，凡较大的水灾，受灾面在五六个县

以上的居多。因此，为了实现有效的抗洪救灾，减

轻灾害损失，对汉江上游洪水灾害进行快速、全

面、合理的风险评价是十分必要的。洪水灾害风险

评价可以全面掌握区域洪灾状况，对于提高民众风

险意识、规范土地合理利用、促进工程措施与非工

程措施的科学制定等具有重要意义。本文以汉中市

为研究区，以各县的行政边界为单位，依据洪水灾

害系统理论，运用层次分析法和因子叠加法，结合

ＧＩＳ技术，对汉中市的洪水灾害进行风险评
价［４－６］。

１　研究区域概况
汉中市位于陕西省西南部，全市下辖１区１０

县，分别为汉台区、略阳县、留坝县、宁强县、勉

县、南郑县、城固县、洋县、西乡县、佛坪县和镇

巴县，总面积大约为２７×１０４ｋｍ２ （图１）。汉中
市地处秦巴山区西段，北靠秦岭，南倚巴山，中部

为汉中盆地，地势南北高，中间低，形成了 “两

山夹一川”的地貌骨架［７］。地貌类型多样，但以

山地为主，占总土地面积的 ７５２％，丘陵占
１４６％，平坝占 １０２％。境内最低处位于西乡县
茶镇南沟口，海拔约为３７１２ｍ，最高处位于洋县
活人坪梁顶，海拔约为３０７１ｍ，汉中盆地海拔在
５００ｍ，东西长约１１６ｋｍ，南北宽约５～３０ｋｍ。汉
中市气候具有由暖温带向亚热带过渡的特点，在境

内以秦岭、巴山海拔８００ｍ为界，分为亚热带和暖
温带两大气候类型，温暖湿润，降水量时空分布不

均且多暴雨，多年平均降水量在７００～１７００ｍｍ之
间［７－８］。汉中市的河流均属长江流域，汉江东西横

贯，嘉陵江南北纵穿，汉江水系主要有褒河、牧马

河、沮水河，酉水河、冷水河、漾家河、子午河

等，河流密布，每平方公里平均河流长度为１４～
２ｋｍ。境内河网密布、降水多且集中以及复杂的地

图１　研究区位置图
Ｆｉｇ１　 ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＨａｎｚｈｏｎｇｃｉｔｙｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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形地貌，是汉中市发生洪水灾害的重要原因。以

“２０１２年汉中洪灾”为例，据统计，暴雨洪涝灾害
造成全市１１个县区普遍受灾，受灾人口 １８６万
人，紧急转移安置 ７９１１人；农作物受灾 １２１８７
ｈｍ２，绝收２８２５５ｈｍ２；倒塌房屋１１４６户２５４６
间，严重损坏房屋１２７９户３４８２间；初步统计直
接经济损失５亿元［９］。

２　研究方法和数据来源
２１　理论基础

从系统论的角度看，洪水灾害系统是由致灾因

子、孕灾环境和承灾体相互作用后形成的一个具有

一定结构 、功能及特征的复杂体系［１０－１３］。其中反

映洪水灾害自然属性的是致灾因子和孕灾环境，反

映洪水灾害社会属性的是承灾体。本文在此理论基

础上，以汉中市为研究区，以各地行政区为单位，

结合传统的洪水灾害风险评价方法和现代技术手段

（ＧＩＳ），把洪水灾害风险评价分为两部分：洪水灾
害危险性评价和洪水灾害易损性评价［１４］。首先，

通过对洪水灾害危险性和易损性的评价，可以分别

得到洪水灾害危险性和易损性影响度分布图，其

次，对研究区洪水灾害风险的综合评价评价运用如

下公式：

Ｒ＝ＨＶ （１）
式 （１）中，Ｒ表示洪灾风险评价，Ｈ表示洪灾危
险性影响度评价，Ｖ表示洪灾易损性影响度评价。
２２　评价指标

洪水灾害危险性评价主要考虑洪水形成的自然

因素，即考虑致灾因子和孕灾环境，主要取决于天

气因素和下垫面因素［５］。汉中市降水主要集中在

夏季，主要的洪水类型是暴雨洪水，因此天气因素

中主要考虑降水量和降水变率。在汉中市境内，地

形起伏较大，而且汉江贯穿全市，支流密布，因此

下垫面因素中主要考虑地形高程、变化及河流的分

布。

洪水灾害易损性评价主要考虑洪水形成的社会

因素，即考虑承灾体的社会经济发展情况［５］。汉

中市人口众多，人口密度大，耕地面积所占比重较

大，ＧＤＰ产值也较高，这些因素可以直接反映该
地洪灾造成的社会经济损失。因此，承灾体主要考

虑人口密度、ＧＤＰ密度和单位面积粮食产量。
基于上述分析，综合考虑研究的可取性，最终

确定了汉中市洪水灾害综合风险评价的指标体系

（图２）。
２３　数据来源

本文所使用的降水数据源自陕西省气象局，高

程和坡度数据来自 ＳＲＴＭ３ＤＥＭ，人口密度、ＧＤＰ
密度、粮食产量、耕地面积等数据来自 《陕西省

２０１３年区域统计年鉴》［１５］。

３　洪水灾害风险评价
３１　洪水灾害危险性评价
３１１　降水对洪水灾害危险性的影响　洪灾的发
生与降水量和降水变率都有着密切的关系。汉中市

位于暖温带向亚热带过渡的气候区，四季分明，温

暖湿润，平均气温 １３５℃ ，平均降水量 ９１５２２
ｍｍ。降水集中在夏秋季，特别是７－９月份，多大
雨，甚至暴雨，降水量占全年 ６０％左右［７，１６］。降

雨的南北差异较大，降雨区主要集中在秦巴山区，

而且山区大于平坝，巴山多于秦岭，东南部大于西

北部。降水的时空分布不均，是造成汉中市容易发

生洪水灾害的主要原因。根据降水量越大、降水变

图２　汉中市洪水灾害综合风险评价指标体系
Ｆｉｇ２　ＩｎｄｅｘｅｓｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＨａｎｚｈｏｎｇｃｉｔｙ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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率越大，洪水危险性越高的原则，从而确定了综合

降水因子对洪水灾害形成的影响度标准 （表 １）。
据此综合汉中市境内１１个站点的近５０年平均降水

量和降水变率两个图层 ，并赋予其所属级别不同

的影响因子，利用 ＡｒｃＧＩＳ软件叠加得到降水影响
因子图 （图 ３）。

表１　汉中市综合降水因子的影响度划分标准
Ｔａｂｌｅ１　ＤｉｖｉｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄａｂｏｕｔｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｉｎＨａｎｚｈｏｎｇｃｉｔｙ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

降水变率／％
降水量／ｍｍ

＜８７６ ８７６～９３８ ９３８～１０２６ １０２６～１１３７ ＞１１３７
＜０１７３１ ０３ ０４ ０５ ０６ ０７

０１７３１～０１８２２ ０４ ０５ ０６ ０７ ０８
＞０１８２２ ０５ ０６ ０７ ０８ ０９

图３　汉中市综合降水影响因子图
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｍａｐｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨａｎｚｈｏｎｇｃｉｔｙ

由图３知，降水因子影响度的最高值出现在镇
巴县和宁强县，原因是受西南季风的影响较大，降

水量多且降水变率大；其低值出现在汉中盆地，由

于地形对水汽的阻挡，降水量较少，降水变率小。

３１２　地形对洪水危险性的影响　洪灾的发生与
地形有着密切的关系，主要表现在地形高程及地形

变化程度上。汉中地区北靠秦岭，南跨巴山，中间

是汉中盆地，地貌类型多样，但以山地为主，占总

面积的 ７５２％ （其中低山占 １８２％，中高山占
５７０％），丘陵占１４６％，平坝占１０２％。境内最
低处位于西乡县茶镇南沟口，海拔３７１２ｍ；最高
处位于洋县活人坪梁顶，海拔 ３０７１ｍ，相差 ２
６９９８ｍ，地势起伏较大。该地地形高程采用美国

ＳＲＴＭ－３ＤＥＭ数据，并进行分类，地形变化程度
即坡度利用ＡｒｃＭａｐ中的ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔ模块中的邻
域分析计算获得高程相对标准差来表示，并将其分

为三级。根据绝对高程越低，相对高程标准差越

小，洪水危险程度越高的原则，确定综合地形因子

对洪水灾害形成的影响度标准 （表２）。利用 Ａｒｃ
Ｍａｐ软件，综合地形绝对高程和高程相对标准差两
个图层，从而得到汉中市综合地形影响因子图

（图４）。

图４　汉中市综合地形影响因子图
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｍａｐｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒ

ｏｆｔｅｒｒａｉｎｉｎＨａｎｚｈｏｎｇｃｉｔｙ

　　由图４知，地形因子影响度的最高值分布在汉
中盆地，即汉江上游勉县至洋县间的河谷盆地，地

形平坦且地势起伏度小。

表２　汉中市综合地形因子影响度关系表
Ｔａｂｌｅ２　ＤｉｖｉｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄａｂｏｕｔｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｅｒｒａｉｎｆａｃｔｏｒｓｉｎＨａｎｚｈｏｎｇｃｉｔｙ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

高程标准差／ｍ
绝对高程／ｍ

＜５８０ ５８０～１００７ １００７～１５２６ １５２６～２０６７ ＞２０６７
一级 （＜７） ０９ ０８ ０７ ０６ ０５
二级 （７－１５） ０８ ０７ ０６ ０５ ０４
三级 （＞１５） ０７ ０６ ０５ ０４ ０３
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３１３　水系对洪水危险性的影响　洪灾的发生与
水系也有着密切的关系，在一定程度上决定了研究

区遭受洪水侵袭的难易程度。不同级别的河流，对

形成洪水的影响度也不同，同时，距离河道的远

近，决定着洪水的危险程度［１３］。汉中市的河流均

属长江流域，其中汉江水系自西向东贯穿汉中市。

汉江干流横贯汉中盆地，是汉中水系网络的骨架，

其支流主要包括沮水河、褒河、水河、酉水河、漾

家河、冷水河、泾洋河、牧马河等，流域面积为

１９６９２ｋｍ２。在降水多的季节，发生洪水的几率较
大。根据河流等级越高，影响范围越广的原则，综

合考虑河流级别及其所处的地形，对河流建立了两

级缓冲区，确定了不同缓冲区对应的宽度 （表３）。
利用ＡｒｃＧＩＳ的 Ｂｕｆｆｅｒ功能对河流矢量图建立不同
级别的缓冲区，同时依据距离河流越近，洪灾的危

险性越高的原则，确定各级缓冲区对洪水灾害形成

的影响度，即非缓冲区为０５，二级缓冲区为０８，

一级缓冲区为０９，从而得到汉中市综合水系影响
因子图 （图５）。

图５　汉中市综合水系影响因子图
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｍａｐｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｆｗａｔｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｉｎＨａｎｚｈｏｎｇｃｉｔｙ

表３　汉中市河流缓冲区等级和宽度值的划分标准
Ｔａｂｌｅ３　ＤｉｖｉｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄａｂｏｕｔｔｈｅｒａｎｋｓａｎｄｗｉｄｔｈｓｏｆｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅｓｏｆｒｉｖｅｒｓｉｎＨａｎｚｈｏｎｇｃｉｔｙ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

河流级别
绝对高程／ｍ

＜７６４ ７６４～１０７６ １０７６～１４０１ １４０１～１７８５ ＞１７８５
一级干流 ６ ４ ２ １ ０７５

缓冲一级支流 ４ ２ １ ０７５ ０５
区二级及其他支流 ２ １ ０７５ ０５ ０２５

二级干流 １２ ８ ４ ２ １５
缓冲一级支流 ８ ４ ２ １５ １

区二级及其他支流 ４ ２ １５ １ ０５

　　由图５可知，地形高程越低，河流级别越高，
缓冲区的宽度就越大，其所对应的影响度也越大。

汉江干流的缓冲区最宽，依次向两边递减，所对应

的影响度值也按此方向发生变化。

３１４　洪水灾害危险性影响综合　降水、地形和
河网共同确定洪水的危险性，将这３个因子对洪水
灾害危险性的影响进行叠加，即可得到洪水灾害危

险性影响的综合评价分析结果。其叠加模型如下：

Ｈ＝Ｐ×Ｗ１＋Ｔ×Ｗ２＋ＳＷ ×Ｗ３ （２）
式 （２）中，Ｈ表示洪灾危险性影响度，Ｐ表示降
水影响度，Ｔ表示地形影响度，ＳＷ 表示水系影响
度，Ｗｉ表示各因子代表的权重

［４］。Ｗ１代表降水因
子权重值，用近５０ａ的降水数据对汉中市洪水灾
害进行风险评价，所以 Ｗ１为定量值；Ｗ２和 Ｗ３分
别代表地形和水系因子权重值，由于这两个因子对

汉中市洪水灾害的影响是稳定的，所以 Ｗ２和 Ｗ３
也为定量值。关于各权重值的确定主要是采用层次

分析方法，构造判断矩阵，综合给出判断矩阵的数

值，通过求解该判断矩阵的最大特征值和对应的特

征向量，再进行一致性检验，得到各因子的权重值

为：Ｗ１＝０１２２０，Ｗ２＝０５５８４，Ｗ３＝０３１９６。
利用ＡｒｃＧＩＳ的Ｇｒｉｄ模块进行栅格叠加运算并分级
后得到洪水灾害危险性影响分级图 （图６）。

由图６可知，从整体上看，地形对该地洪水灾
害的影响度较高，以海拔低且地势起伏小的地方向

两边递减。其中位于汉中盆地的县域即汉台区、南

郑县、城固县危险性等级最高，留坝县降水量较

多，但其属于山区，地形高且地势起伏大，因此，

该地洪水灾害危险性最低。

３２　洪水灾害易损性评价
对于洪灾易损性分析，通常通过承灾体来反

映。承灾体是指包括人类本身在内的物质文化环

境，它可以定性的反映研究区易损性的高低。考虑

到汉中市的特点及资料的可取性，本文选取２０１３年

２３
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图６　汉中市洪灾危险性影响综合分级图
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｍａｐｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｏｄ

ｈａｚａｒｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｎＨａｎｚｈｏｎｇｃｉｔｙ

各县的人口密度，ＧＤＰ密度和单位面积年粮食产
量作为社会经济易损性的评价指标。在 ＡｒｃＧＩＳ中
应用Ｊｏｉｎ功能，得到３个指标的空间分布图。然后
参考各指标的平均值和标准差，分别把各指标范

围分为５类，并赋予相应的影响度 （表４）。对各
指标进行等权重叠加运算，从而得到洪水灾害易损

性综合影响度空间分布图 （图７）。

图７　汉中市洪灾易损性影响度分布图
Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｍａｐｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｎＨａｎｚｈｏｎｇｃｉｔｙ

表４　２０１３年汉中市人口密度、ＧＤＰ密度、单位面积年粮食产量分类影响度
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅａｆｆｅｃｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅａｂｏｕｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ，ＧＤＰｄｅｎｓｉｔｙａｎｄａｎｎｕａｌ

ｇｒａｉｎｏｕｔｐｕｔｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｉｎＨａｎｚｈｏｎｇｃｉｔｙ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

分类号 人口密度／（人·ｋｍ－２） ＧＤＰ／（万元·ｋｍ－２） 粮食产量／（ｔ·ｋｍ－２） 影响度

１ ０～２３ ０～２３ ０～４３８ ０３
２ ２３～７２ ２３～９１ ４３８～４８１ ０４
３ ７２～１１９ ９１～１２５ ４８１～５３６ ０５
４ １１９～２０５ １２５～２７２ ５３６～６２１ ０６
５ ≥２０５ ≥２７２ ≥６２１ ０７

　　由图７可知，汉台区、南郑县、勉县和城固县
的洪水灾害易损性较大，留坝县的较小，其余介于

中间。

３３　洪水风险综合评价
洪水灾害中致灾因子和孕灾环境的自然属性主

要是是通过洪灾危险性影响度反映，而洪水灾害承

灾体的社会经济属性主要是通过洪灾易损性影响度

反映，将二者叠加起来即可得到洪水灾害的综合评

价［１７－２０］。利用 ＡｒｃＧＩＳ中的 Ｇｒｉｄ模块中的地图代
数功能，采用公式 （１）对二者进行叠加运算，得
到汉中市洪水灾害风险评价等级图 （图８）。

由图８可知，汉中市洪水灾害风险性等级较高
的地区主要集中在汉中盆地，该地区虽然降水量影

响度低，但是由于地形高程和地势起伏都较小，汉

江干流贯穿境内，支流汇聚，洪水的危险性影响度

较高，且人口密度较大，可耕地面积较广，承灾体

的易损性较强。其中以汉中市南部、城固县中部、

南郑县的北部以及冷水河附近的牟家坝镇等的洪水

灾害风险等级最高；勉县、洋县、西乡县等因有河

流经过，且地势较平坦，洪灾风险等级次之；留坝

县、佛坪县因地形较高，地势起伏较大，且承灾体

的易损性较低，洪水灾害风险等级最低。

从２０１２年汉中市洪水灾害受灾情况看，洪水
重灾区主要在汉台区、城固县和南郑县，此次暴雨

使冷水河的水位暴涨，使牟家坝镇造成重创；从汉

中市２０１５年 “６·２８”洪灾受灾情况看，受灾最严
重的地区主要集中在汉中市、城固县、南郑县的牟

家坝镇和法镇等以及西乡县。这与本文对汉中市洪

水风险综合评价得出的结论是一致的。
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图８　汉中市洪灾风险综合评价等级图
Ｆｉｇ８　Ｍａｐｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｌｏｏｄｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＨａｎｚｈｏｎｇｃｉｔｙ

４　结　论
１）洪水灾害高风险区主要分布在汉台区南

部、城固县中部，同时还包括南郑县北部的大河坎

镇以及冷水河附近地势较低的村镇，如牟家坝镇。

这些地方降水量约在９３８～１１３７ｍｍ之间，降水变
率大于１７３１％，影响度大于０５，降水量较多且
集中；地形高程小于１００７ｍ，高程标准差小于１５
ｍ，影响度大于０７，地势相对比较平坦；高程低
于１０７６ｍ且属于汉江干流和一级支流，河流缓冲
区较宽；农作物种植面积大，人口密度较大，社会

经济财富较集中，影响度位于 ０５６～０６９之间。
综合这些影响因子，这些地方的洪水灾害风险等级

较高，属于高风险区。

２）洪水灾害低风险、较低风险地区主要分布
在留坝县、勉县北部以及镇巴县西北部。这些地方

降水量大于１０２６ｍｍ，降水变率小于１８２２％，影
响度大于０６，降水量较多且分布较均匀；地形高
程大于１５２６ｍ，高程标准差大于１５ｍ，影响度小
于０６，地势起伏较大；河流缓冲区较窄；人口密
度相对较低，农作物种植面积较小，社会经济发展

水平也相对较低，影响度位于 ０３０～０３９之间。
综合这些影响因子，这些地方的洪水灾害风险等级

与其他地方相比相对较低，属于低风险区。

３）洪水灾害中等风险地区分布在略阳县、西
乡县以及勉县等。这些地区洪水灾害危险性和易损

性都处于均等水平。

此结论与 “２０１２年汉中洪灾”和汉中市２０１５
年 “６·２８”洪灾情况基本相符，因此，评价结果
具有一定的实际应用价值，可为汉中市防洪救灾部

门提供相关依据。
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