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摘要: 极端洪水灾害具有频率低、影响范围大、损失高等特点, 一般常遇洪水的灾害损失评估方法难以适用。分析

了极端洪水灾害的自然属性与社会属性, 认为极端洪水灾害损失具有时空分布的特性, 因此借鉴空间信息格网技

术, 分别形成了极端洪水水文特性格网与社会经济特性格网, 并将其叠加得到具有空间拓扑关系和属性信息的基

于 GIS的极端洪水损失空间信息格网模型, 从而有效地反映了极端洪水灾害的时空特性。结合极端洪水损失率数据

库, 可评估极端洪水灾害损失。利用该方法评估了 1998 年特大洪水造成哈尔滨市江南主城区的直接经济损失, 实

证说明该方法可用于极端洪水灾害损失的评估。
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近年来, 气候变化引发全球极端洪水事件频发, 已受到越来越多专家、学者关注
[122]
。现代气候变化条件

下, 洪涝事件表现出新的特点: 在量级上, 远远超过历史的极值, 且发生的频次大幅增加
[ 3]

; 在空间上, 历史

上洪水较小的地区也出现特大洪水
[4]
。极端洪水破坏力极强, 对社会经济、生命财产以及生态系统造成巨大损

失和严重影响。科学评估极端洪水灾害所造成的损失, 不仅为防洪、减灾、救灾提供重要的决策依据, 为实现

洪水灾害管理的科学化、系统化、定量化奠定基础; 并将促进和提高人类对洪水灾害的认识和管理水平, 从而

为寻找一条人口、经济、社会、环境和资源相互协调、和谐发展的可持续发展道路提供有效的保障。

近年来对于洪水灾害损失评价已有一些研究成果[527]。传统的方法主要是应用历史水文方法粗略圈定洪水

的可能淹没范围, 结合淹没范围内各个行政区的社会经济统计数据和历史上每次洪灾的损失比例, 确定有多少

社会经济财产受灾及其损失值。随着遥感及 GIS等高新技术的进步, 有学者将其运用到洪灾损失的评估中
[ 829]

,

这是一种将 RS/ GIS技术、数据库技术、洪水数值模拟、资产评价与预测分析相结合的基于空间分析技术的洪

灾损失评价模式, 与传统的统计型评估结果相比, 这种模式能更精确地反映数据空间特征能力。

极端洪水突发性强、灾害损失巨大、发生频率极低, 区域一般常遇洪水评估方法不能简单地应用到极端洪

水灾害损失的评估中。本文采用空间信息格网技术构建极端洪水灾害损失评估方法, 以满足针对极端洪水的防

洪减灾规划和宏观决策的需求。

1  极端洪水灾害的内涵

极端洪水灾害是一种灾难性的自然现象, 从自然灾害学的角度分析, 极端洪水灾害是指严重影响人类社会

正常运转并带来巨大损失和祸患的洪水灾害, 是在一定极端气候模式下, 低频率、高损失的洪水作为致灾因

子, 在一定的孕灾环境下, 作用于承灾体所形成的自然灾害。极端洪水灾害具有时间和空间上的相互依赖性和
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时空分布特性, 同时还受到人类活动的影响, 所以极端洪水灾害具有自然和社会双重属性。

极端洪水灾害的自然属性是指极端洪水灾害发生和发展的过程。极端洪水是一种特殊的自然现象, 它是在

极端气候变化模式下, 由于多方面的影响因素导致的低频率、高损失的洪水灾害。反映极端洪水的自然属性的

指标主要包括极端洪水发生和发展的时间、空间范围和严重程度特征指标。

极端洪水灾害的社会属性主要是指极端洪水对人类社会和环境的影响, 即对承灾体的影响。承灾体包括人

员、工业、农业、矿业、森林、渔业、交通及环境等, 其特性反映在受灾区域人口数量、分布、密度、厂矿企

业的分布以及农业、工业产值和商业等总体经济水平等, 另外还包括现有的防洪能力和防洪工程等。极端洪水

造成的社会经济损失的指标体系通常包括: 影响人口, 伤亡人口的数量和造成社会的直接和间接经济损失等。

从极端洪水灾害的自然和社会属性的分析可知, 极端洪水灾害的损失是由于极端洪水灾害的自然属性(如

极端洪水产生的气候模式、致灾因子、淹没水深、历时等)和极端洪水灾害的社会属性(承灾体特性)共同作用的

结果。极端洪水的自然属性和社会属性都存在着时空分布的特性, 即在不同区域, 极端洪水的淹没水深、历时

等自然特性分布是不同的; 在不同的受灾区域内, 极端洪水的承灾体也是有差异的。所以, 极端洪水灾害损失

具有时空分布的特性。

图 1  基于空间信息格网的极端洪水损失评估过程图

 Fig1 1 Extreme flood damage assessment process based on spatial infor2

mation grid

2  极端洪水灾害损失评估的空间信息格网模型

211  极端洪水灾害损失评估空间信息格网的形成

21111  空间信息格网的基本思想

空间信息格网( Spatial Information Grid, SIG)是信息技术条件下空间信息收集、存储、处理、分析的新形

式[10]。国内外空间信息格网的研究主要集中在格网地图的编制、资源环境方面的研究和社会经济数据空间化

及应用等方面
[ 11212]

。空间信息格网技术的发展, 大大提高了社会经济数据和洪水特征的精确度, 为准确评估

极端洪水灾害损失提供了技术支持。

极端洪水的时空分布特性是极端洪水灾害损失评估的前提和关键, 有必要根据受灾区域状况(如经济发展

水平、建筑物、防御能力等)和极端洪水的水文特性将

极端洪水发生区域进行时空分割。首先对极端洪水的

淹没范围作离散化处理, 得到极端洪水水文特性格

网, 在每一个单元格网内, 近似认为淹没水深相等。

社会经济数据空间格网的建立可以通过社会经济空间

展布的方法
[13]

, 解决社会经济空间数据分布不合理

的问题。然后通过将极端洪水的水文特性空间信息格

网和社会经济特性空间格网的叠加, 得到极端洪水损

失空间信息格网。它是基于GIS的具有空间拓扑结构

和关系属性, 同时具有水文特性和社会经济指标特性

的格网。

通过极端洪水空间信息格网的建立, 可以得到极

端洪水的水文特性(如极端洪水发生的时间、频率、淹

没水深和淹没范围等)和社会经济指标特性, 再结合

已经建立的极端洪水损失率数据库, 即可评估极端洪

水灾害的损失。具体的损失评估过程如图 1所示。
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21112  极端洪水自然特性空间信息格网

极端洪水的自然属性可以用极端洪水的发生时间、淹没范围和水深分布等指标来表示, 这些指标值的确定

可以通过基于 GIS 与水动力学模型的洪水模拟演进模型来预测[ 14] , 从而得到极端洪水淹没信息的空间信息格

网。

假设极端洪水水文特性空间信息格网共由M个空间信息格网组成, 在空间区域上任意取某一格网单元 l ( l

= 1, 2, , , M) , 此单元 l 在时间段[ T1, T2]内水文特性表示为

Q[ T
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2
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l} t I [ T
1
, T

2
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式中  atl , btl , ctl , d t
l分别为单元 l 在时间 t 极端洪水发生的频率、淹没的深度、淹没的范围和流速。通过式(1)

可以得到该区域发生的极端洪水水文特性格网信息集为

{Q
[ T

1
, T

2
]

1 , Q
[T

1
, T

2
]

2 , , , Q
[ T

1
, T

2
]

M } (2)

21113  极端洪水社会特性空间信息格网

通过收集不同区域以行政单元为单位的社会经济统计数据, 将其展布到对应的土地利用类型上, 使社会经

济数据在空间分布上更加合理, 建立社会经济空间分布信息的 GIS 图层和相应的关系型数据库, 由此构成了空

间展布式社会经济数据库, 即可得到极端洪水社会特性的空间信息格网。

建立极端洪水社会特性空间信息格网要区分极端洪水对城市和农村社会经济的影响。极端洪水对城市和农

村造成的损失具有不同的特点。农村的建筑物主要以农房为主, 抵御极端洪水侵袭的能力相对较差, 农村主要

以农作物种植为主等。这些特点决定了极端洪水给农村带来的损失具有如下特点: 损失主要是以农产品受淹造

成的减产损失为主, 农房几乎全部损失。而城市极端洪水的损失主要是以居民和行政企业的财产损失和因洪水

造成的企业停产、停工损失为主, 对城市建筑物造成的损失相对较小。因此对农村和城市在行政单元和空间区

域上要给出合理的划分, 确定社会经济数据空间展布和损失率等问题。

假设研究区域按照社会经济信息空间格网由 N 个格网单元区域组成。在时空模型中, 社会经济指标可以

看作是三维空间中的分布密度, 记为 f = f ( x, y, t ) , 满足密度函数的基本要求:

f ( x, y, t ) \ 0, m
8= {( x, y, t) : ( x, y) I R2, t> 0}

f ( x , y, t )dxdydt = 1 (3)

式中  f ( x , y, t )为分布在时空上的社会经济指标的分布密度函数; ( x, y)为区域所处的地理位置; R
2
为二维

平面区域; t 为时间。所以, 此区域某格网单元 d ( d = 1, 2, , , N)在时间范围[ T1, T2]的社会经济指标值为

S[ T
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2
]
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式中  S [T
1
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2
]

d 为格网单元d 在时间段[ T1, T2]的社会经济指标值。通过式(4)可以得到研究区域在某一时间段

[ T1, T2]的社会特性格网信息集为
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212  极端洪水灾害损失率

极端洪水灾害损失率是指社会资产受到极端洪水侵袭时遭受的毁坏程度, 它可以看作是极端洪水灾害损失

模型中的一个参数。极端洪水灾害损失率包括分行业损失率、面上综合损失率和损失增长率等。由于极端洪水

发生频率低, 一般洪水的历史资料与数据的参考价值低, 因此极端洪水灾害损失率比较难以获得, 不同的区

域、不同的行业、不同的时间段和不同的致灾环境下损失率都是不同的。极端洪水损失率是不同因素共同作用

的结果, 根据典型区域的调查数据, 同时考虑随机因素的影响, 建立带扰动项的非线性多因素统计回归模型,

从而得到极端洪水损失率。影响极端洪水损失率的因素主要包括极端洪水特性因子 W(包括频率、淹没的深度、

淹没的范围和流速等)和承灾体种类因子 C(包括社会资产和各种农作物等) , 极端洪水损失率 R表示为

R = BW
A
C
C
+ Et (6)
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式中  A、B、C为待估参数; Et为扰动项, 满足 E( Et )= 0, D( Et ) = R2。则 E(R)= E( BWACC)。

在典型区域, 对于一般资产, 首先进行承灾体分类, 如果承灾体种类分得足够细, 或者根据损失评估要求

确定承灾体种类因子, 只考虑极端洪水淹没特性因子即可, 如淹没历时和淹没水深。对于农作物, 极端洪水灾

害损失率还受到农作物生长期的影响, 因此农作物不仅要按照类型分类, 还应按照农作物的生长期划分, 进而

建立极端洪水灾害损失率的计算模型。

213  基于空间信息格网的极端洪水灾害损失模型

记研究区域的损失为 D, 由式( 2) , 式(5)和式(6)得

D = {Q
[T

1
, T

2
]

l }| l = 1, 2, , , M Ý{S
[T

1
, T

2
]

d }|d = 1, 2, , , N áR (7)

式中  运算符/ Ý0表示极端洪水的自然空间信息格网和社会信息格网的叠加, 运算符/ á0表示叠加数据在极端

洪水损失率数据库中选取适当的损失率作乘法。这里规定先进行/ Ý0运算, 后进行/ á0运算。根据极端洪水自

然和社会两个信息格网叠加原理, 可得到在极端洪水空间信息格网的每个信息单元的损失。

在具体应用中要对式(7)作适当的变形。基于空间信息格网的极端洪水损失评估主要考虑不同行业固定资

产的损失和停工停产造成的财产损失; 极端洪水水文特性主要考虑极端洪水的水深、淹没历时和预警时间体现

的抗洪抢险行为的力度等。

假设下列变量和参数:

Rnkm = ( R1km, R2km, , , Rnkm)
T
1@n 为损失率向量, 其中 Rjkm 表示第j 种行业在第k级水深, 第 m级淹没历

时的损失率。

Yns= ( Y1s, Y2s , , , Yns )
T 为第 j 种行业在预警时间内损失率的折扣系数向量, 其中 Yjs表示第j 种行业在第

s 级预警时间内损失率的折扣系数。

[Aij ] pn为格网行业的资产数矩阵, 其中 Aij表示在第 i个格网单元内第j 种行业资产数量。

Di 表示单元格网的类型, 当单元格网为耕地、居民用地等时, Di = 1;当单元格网为未利用的土地类型时, Di=

0。 ej 表示第j 种行业的年经济增长率, ej \ 0, 令 Gj= (1+ ej )
N , 其中 N 表示损失计算时间, 即为到社会经济数

据普查数据时间的年限。记 Dikm表示第 i 个格网单元内在第k 级水深、第 m 级淹没历时的灾害损失, 记 D 为

研究区域的格网损失向量, D= (D1km, D2km, , , Dpkm)
T, 则在一定的时间, 对某一研究区域, 每个单元格网的

极端洪水经济损失评估模型如下:

D =

D1km

D2km

s

Dpkm

=

A11G1D1 A12 G2D1 , A1nGnD1

A21G1D2 A22 G2D2 , A2nGnD2

s s s

Ap1G1Dp Ap2 G2Dp , ApnGnDp

@( Rnkm @ Yns ) (8)

利用空间信息格网模型, 极端洪水损失评估关键是解决式(8)中社会特性空间格网和极端洪水水文特性的

空间匹配和极端洪水损失率的计算问题。可以通过以点代面的方法, 分析某一特定区域归属的社会经济展布空

间的格网单元和该区域对应的极端洪水的水文特性, 根据具体的经济实体从行业损失率数据库中选取适当的行

业损失率计算极端洪水灾害损失。

3  实例应用

哈尔滨市位于黑龙江省南部, 松花江干流中游江畔, 地跨松花江南北两岸, 坐落在松嫩平原, 属平原城市

和临江城市。哈尔滨市自开埠建设以来, 一直受洪水威胁侵袭之害。松花江干流哈尔滨站自有水文记载以来

101年间, 发生超过4 500 m3/ s(相当于警戒水位的洪峰流量)的洪水 29次, 洪峰流量超过8 500 m3/ s的大洪水 10

次, 1998年洪水是自有记录以来最大洪水。据 1998年汛后在全市范围内统计: 包括堤外民堤溃决损失, 全市
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265个乡镇有 161个受灾, 受灾人口 81119万人, 转移 22195万人; 进水城镇 12个, 进水村屯 389个, 房屋损

坏9182万间; 农作物受灾 261915万 hm2; 损坏小型水库 25座; 水毁堤防 267处。洪水期间, 全市停产工矿企

业480个, 半停产 204个; 公路中断 78条次, 毁坏 379 km, 毁坏桥涵 463座; 供电线路中断 17条。以哈尔滨

市为例, 通过计算该地区 1998年的洪水损失来说明空间信息格网技术在极端洪水损失评估的应用。

基于哈尔滨 1998年极端洪水的遥感数据资料, 利用上述模型评估其灾害损失, 极端洪水损失估测主要分

为3个步骤:

(1) 建立极端洪水自然水文特性的空间信息格网, 结合哈尔滨市的地形, 可以分为江南主城区、松北开发

区、群力新区、江中保护区和呼兰区等 5个格网。以江南主城区这个信息格网为例, 遥感监测淹没范围和淹没

水深等情形, 从遥感监测影像上提取江南主城区淹没范围, 将遥感监测淹没范围与该地区的地形叠加计算, 可

以计算得到淹没范围内的水深分布等情况, 该区域极端洪水的水文特性见表 1。

表 1  1998年哈尔滨市江南主城区极端洪水水文特性

Table 1 Hydrological char acter istics of extr eme flood of 1998 in river south main city ar ea of Harbin

频率/ % 洪峰流量/ (m3#s- 1) 受淹面积/km2 最高水位/m 最大受淹历时/ d 最大淹深/m
2 16 600 36157 120189 45 612

( 2) 根据不同频率洪水的淹没范围、水深分布情况, 江南主城区的资产类别主要划分为居民财产、机关企

事业单位及基础设施等经济指标, 建立哈尔滨市江南主城区空间展布式社会经济数据库, 根据哈尔滨市 1997

年的统计年鉴, 江南主城区的社会经济状况见表 2。

( 3) 不同重现期的洪水淹没损失还取决于各类资产的洪水灾害损失率。根据哈尔滨市历史洪水资料, 采用

回归分析的方法, 考虑到经济变化等扰动因素, 可得到在不同重现期内各类财产损失率。如表 3所示。

表 2 1998 年哈尔滨市江南主城区社会经济状况

Table 2 Socioeconomic status in river south main city ar ea of Harbin in 1998

城市居民 机关、企事业单位

总人口 房屋 产业单位 法人单位

/万人 平房户数
楼房一层

以下户数

年营业收入

/万元
固定资产

/万元
年营业收入

/万元

951762 48 162 11 857 987 437 2 063 514 5 137 564

依据空间信息格网技术以及数据可得性原则, 由式( 8)计算

可以得到 1998年哈尔滨市江南主城区的直接经济损失为 140166

亿元。应用基于空间信息格网的极端洪水灾害损失评估方法, 不

仅能够得到洪水淹没范围、最大淹没水深以及具体的空间范围,

 

表 3  不同洪水频率下哈尔滨市江南

主城区各类财产损失率 %

Table 3 Ttypes of property loss r atio under

the differ ent flood fr equency in river

south main city a rea of Harbin

洪水频率
工商企事业及基

础设施损失率

城市居民财产

损失率

5% 1012 313

2% 1711 617
1% 2311 1015

015% 3216 1419

而且可以详细地评估受灾人口数量及其程度和空间分布、各类经济财产损失数量及其空间属性, 提高了评估的

客观性和准确性。

4  结   论

( 1) 极端洪水灾害具有频率低、影响范围大、损失程度高等特点, 一般常遇洪水的历史资料与数据的参考

价值低, 其灾害评估方法难以用于极端洪水。

( 2) 极端洪水损失具有时空分布特性, 利用空间信息格网技术, 根据受灾区域状况(如经济发展水平、建

筑物、防御能力等)和极端洪水的水文特性将极端洪水发生区域进行时空分割, 分别形成极端洪水的自然特性

空间格网和社会经济特性格网, 并将其叠加得到具有空间拓扑关系和属性信息的基于 GIS的极端洪水损失空间

信息格网模型, 从而可以有效反映极端洪水灾害的时空特性。

873 第 6期 仇蕾, 等: 极端洪水灾害损失评估方法及应用



( 3) 极端洪水灾害损失率是一个比较难以获得的参数, 通过典型区域的调查数据, 可建立非线性多因素统

计回归模型和极端洪水灾害损失率数据库。

( 4) 利用该方法评估了 1998年特大洪水造成哈尔滨市江南主城区的直接经济损失, 该应用说明空间信息

格网技术应用于极端洪水灾害损失评估是可行的。
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Abstract : Extreme flood is characterized with low frequency but large affecting area and huge economic loss1 The natural and

social attribut ions of extreme flood disaster were analyzed in the paper1 The current assessment methods are mainly used for

common frequently2occurred flood, but not suitable for extreme flood1The spatial informat ion grid of hydrological characteristics

and social economic attribution for extreme flood were constructed through referencing the spatial information technology1 In

further, the spat ial informat ion grid model of extreme flood losses was established with the spatial topological relationship of

different grid information1 The model can not only reflect the spatial characteristics of extreme flood, but also assess the losses

of extreme flood through combining relevant database1 The model was employed to assess the direct economic loss in main city

district north to Songhuajiang River in Harbin City, which indicates the model is feasible in practice for extreme flood disaster

losses assessment1

Key words: extreme flood disaster; flood disaster assessment ; spatial information grid; Harbin City

第四届黄河国际论坛在郑州召开

2009年 10 月 20~ 23 日, 由黄河水利委员会主办的国际水利盛会 ) ) ) 第四届黄河国际论坛在河南省郑州市召开。来自美国、

墨西哥、澳大利亚、埃及、印度、日本 , 以及欧盟成员国等 61个国家和地区从事水资源、流域管理及有关社会科学、人文学科

等领域的专家、学者、管理决策者与会。

本届论坛以 / 生态文明与河流伦理0 为中心议题, 论坛内容围绕中心议题安排有全球气候变化对人类生存环境的影响、生

态文明及现代流域管理、流域生态建设等 9个专题会议, 15 个政府间合作及国际组织相关分会。论坛闭幕式上发布了5构建河流

伦理6宣言, 呼吁人们关爱河流, 尊重河流, 保护河流, 以水资源的可持续利用支持流域经济社会的可持续发展; 呼吁人们给予

河流道德关怀, 让人类与河流相依相伴到永远。

/ 黄河国际论坛0 自 2003 年举办以来已成功举办了 3届 , 是以黄河为平台、增进国际水利学术交流与合作的大型国际研讨

会, 旨在促进不同国家和地区间的沟通, 交流河流治理经验, 共同研究解决黄河问题及世界流域管理所面临的共性问题, 实现

人水和谐。得到了世界各国水利界的高度重视和大力支持。

第五届黄河国际论坛将于 2011 年举办, 主题为 / 保障河流自身用水权0。

(摘自 5中国水利报6 )
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