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基于 ＧＩＳ的甘肃省陇南市暴雨灾害风险区划
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摘　要：利用陇南年均暴雨日数，陇南ＤＥＭ高程资料及地理信息和陇南人口密度、人均 ＧＤＰ、耕地面
积比资料，运用层次分析法（ＡＨＰ）、专家打分法、自然断点法、反向无量纲化等方法，建立了暴雨灾害
致灾因子危险性、孕灾环境敏感性、承灾体易损性和防灾减灾能力４个因子的风险区划模型，并借助
于ＡｒｃＧＩＳ１０．０软件，进行克里金内插法和栅格图层计算器叠加分析计算后得到陇南市暴雨灾害综合
风险区划图，表明陇南暴雨灾害高风险区主要集中在成县、徽县和两当县，各县周围风险等级相对较

高，同时对风险区划图与近１０ａ陇南暴雨灾害情况进行检验，结果基本吻合，这对陇南市暴雨灾害预
报和暴雨灾害的防灾减灾建设有一定的指导意义。
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引　言

目前，ＧＩＳ即地理信息系统（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）作为获取、存储、分析和管理地理空间
数据的重要工具和技术，近年来得到了广泛关注和

迅猛发展，其在天气预报、气候区划、人工影响天气、

地质灾害气象预报、气象灾害评估以及综合气象服

务系统等气象以及气象相关领域已表现出良好的应

用前景［１－２］。在所有的 ＧＩＳ软件中，ＡｒｃＧＩＳ作为美
国环境系统研究所（ＥＳＲＩ）开发的新一代地理信息
软件，在２０１０年，ＥＳＲＩ推出 ＡｒｃＧＩＳ１０．０，其强大的
绘图功能、数据管理、空间分析、空间统计以及 Ａｒｃ
ＧＩＳ１０．０上的３Ｄ建模、编辑和分析能力，使得 Ａｒｃ
ＧＩＳ成为世界上使用最多的 ＧＩＳ软件之一，也为其
在气象领域的应用奠定了良好的技术基础。关于各

类气象灾害及地质灾害风险区划和评价，许多学者

做了大量的研究［３－１１］，而 ＡｒｃＧＩＳ软件的支持也是
不可或缺的，但是这些研究的主要对象是暴雨山洪、

干旱以及由气象因素诱发滑坡、泥石流等地质灾害

为主，关于陇南暴雨的研究却更多的是对一次暴雨

过程发生机理的研究或者对暴雨过程造成的灾害研

究，对一定大区域、长时间跨度下的暴雨风险评估和

区划的研究工作相对较少。为此，本文利用陇南市

各县气象站历史降水资料，综合考虑影响暴雨灾害

的气象条件、社会经济和生态自然环境等条件，从致

灾因子危险性、孕灾环境敏感性、承灾体易损性、防

灾减灾能力４个方面着手，综合分析得到陇南暴雨
灾害风险区划的指标因子，利用ＡｒｃＧＩＳ１０．０软件中
的工具对相关因子进行栅格图层计算、分割操作等，

最后得到陇南暴雨灾害综合风险区划图，为宏观认

识陇南暴雨灾害风险、开展气象灾害预报和气象灾

害防灾减灾建设提供科学依据。

１　研究区概况

陇南市位于甘肃省东南部，地处秦巴山地西部

与青藏高原东侧边缘交汇地带，地理坐标在东经

１０４°１′～１０６°３５′，北纬３２°３８′～３４°３１′之间。东西
长２２１ｋｍ，南北宽２２０ｋｍ，总面积２．７９万 ｋｍ２，是
甘肃境内唯一的长江流域地区，气候属亚热带向暖

温带过渡区，境内高山、河谷、丘陵、盆地交错，气候

垂直分布、地域差异明显，也是暴雨、冰雹、干旱、低

温冻害、雪灾、高温热害、大风、连阴雨、雷电等气象

灾害多发区，并且由气象灾害引发的衍生次生灾害

对陇南经济建设和人民生命财产造成了巨大的损

失，其中由暴雨及暴雨引发的山洪、滑坡和泥石流造
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成的损失尤为严重。

２　资料和方法
２．１　资料来源

利用陇南市８县１区９个气象站１９７１～２０１０
年降水历史资料以及２００６年以来区域站资料，对暴
雨日数进行统计，得到各乡镇年均暴雨日数（频次）

（表１）。

表１　陇南市９个县（区）气象站
每１０ａ年均暴雨日数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｒａｉｎｓｔｏｒｍｄａｙｓｏｆｎｉｎｅ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｃｏｕｎｔｉｅｓｏｆＬｏｎｇｎａｎ

县（区）名
经度

／°Ｅ

纬度

／°Ｎ

海拔高度

／ｍ

暴雨日数

／１０ａ

宕昌县 １０４．３８ ３４．０３ １７５３．７ １

文县 １０４．６７ ３２．９５ １０１４．３ ５

礼县 １０５．１８ ３４．１８ １４０４．６ ３

西和县 １０５．３ ３４．０３ １５７９ ３

成县 １０５．７２ ３３．７５ ９７０ ８

康县 １０５．６ ３３．３３ １２２１．２ １２

徽县 １０６．０８ ３３．７８ ９３０．８ １０

两当县 １０６．３ ３３．９２ ９６１．４ ８

武都区 １０４．９２ ３３．４ １０７９．１ ２

２．２　研究方法
首先为了消除各要素的量纲差异造成的影响，

对各要素进行了无量纲化处理，同时利用各要素值

和经纬度，海拔之间的残差分析，对回归方程的可靠

性以及数据的变化趋势进行检验，而对于空间差值

则主要利用了克里金内插法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）。克里金内
插法主要利用区域内的测量数据和变异函数的结构

特点，对区域内的变量进行插值，考虑了数据的空间

自相关性，更符合空间数据的特点［１２］。对评价指标

权重系数的计算应用了层次分析法（ＡＨＰ），层次分
析法可以将人的主观判断的定性分析进行定量化，

为定性与定量相结合的分析方法，应用层次分析法

可以按评估因素和各因素间的相互关系把参与评估

的指标进行分层，建立一种分析结构，使指标体系条

理化，从而达到评估的目的，在实际工作中有着广泛

的应用［１３－１４］。同样专家打分法在难以采用技术方

法进行定量分析影响因素的灾害评估和评价等方面

的研究也有着重要的作用［７，１２］，本文则主要利用层

次分析法的思想，结合陇南实际，构建了陇南市暴雨

灾害综合风险区划体系（表２）。通过专家打分法对

影响暴雨灾害风险区划的因子及其指标的评定意见

进行统计分析和归纳，对致灾因子危险性（Ｂ１）、孕
灾环境敏感性（Ｂ２）、承灾体易损性（Ｂ３）、防灾减灾
能力（Ｂ４）４个指标的主次作用做出判定，其中Ｂ１＞
Ｂ２＝Ｂ３＞Ｂ４，并建立判断矩阵，对判断矩阵的一致
性进行检验，其中ＣＲ（一致性比例）为０．０２７５（＜０．
１），判断矩阵通过一致性检验，说明上述４个指标
的对暴雨灾害的主次作用的判定是可信的。同样对

Ｃ２、Ｃ３和Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６建立的判断矩阵也通过一致性
检验。对指标权重系数的确定先通过层次分析法计

算，并结合陇南暴雨灾害的特点，通过专家打分法等

方法综合计算各指标的权重系数。在 ＡｒｃＧＩＳ作图
中还利用了自然断点法，自然断点法用统计公式来

确定属性值的自然聚类，是减少同一级中的差异，增

加级间的差异的方法［１５］，同时还利用了反向无量纲

化和栅格图层计算等，最后得到暴雨综合风险区划

图。

表２　陇南市暴雨灾害综合风险区划体系表
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｉｓｋｚｏｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＬｏｎｇｎａｎ

目标层 指标层 基础层

Ａ暴雨灾害

综合风险区划

Ｂ１致灾因子危险性 Ｃ１年均暴雨日数

Ｂ２孕灾环境敏感性
Ｃ２坡度及高度

Ｃ３河网密度

Ｂ３承灾体易损性

Ｃ４人口密度

Ｃ５ＧＤＰ密度

Ｃ６耕地面积比

Ｂ４防灾减灾能力 Ｃ７人均ＧＤＰ

３　影响暴雨风险区划的评价指标及分析
３．１　致灾因子危险性分析及区划

陇南市是甘肃省暴雨发生最多的地方之一，其

发生的时间主要集中在主汛期６～８月，由于暴雨发
生的强度大，局地性强，频次高，成为造成陇南自然

灾害中最主要的气象灾害，故选择暴雨过程发生的

频次（年平均降水日数）作为致灾因子，一般致灾因

子频次越高，强度越大，则暴雨造成的破坏损失越严

重，其风险也越大。图１就是利用陇南市各县及乡
镇年均暴雨日数资料，并对其标准化处理，用 Ａｒｃ
ＧＩＳ１０．０软件中普通克里金插值方法和栅格计算器
进行空间分析和参差分析求和得到栅格数据后，采

用自然断点法将暴雨灾害致灾因子主要按年均暴雨
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日数划分为高（≥１．３ｄ／ａ）、次高（１．３～１．０ｄ／ａ）、
中（１．０～０．７ｄ／ａ）、次低（０．７～０．４ｄ／ａ）、低（＜０．４
ｄ／ａ）５个级别，得到陇南市暴雨灾害致灾因子分布
区划图，其空间分辨率为１０００ｍ×１０００ｍ。暴雨
高风险区主要集中在康县、两当、武都南部以及文县

局部，这主要是由于当地的地理生态环境造成的独

特的气候特点，暴雨发生的次数相对较多。

图１　暴雨灾害分布区划图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｒｔｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｄｉｓａｓｔｅｒｚｏｎｉｎｇ

３．２　孕灾环境敏感性分析及区划
孕灾环境主要指自然环境，在同样的暴雨条件

下，不同自然环境状况的受灾风险性差异很大，文中

着重考虑地形因子如坡度及高度、河网密度２个方
面，其敏感性主要指研究区中外部环境对暴雨灾害

的敏感程度以及高度和河网密度对暴雨灾害影响的

程度，其中地形因子主要考虑地势高度，采用高程表

示。根据地形高程的大小，将陇南的地形因子对暴

雨灾害影响度根据专家打分评定，划分为５个级别
（表３），其中高程越低，影响越大，敏感性越大，暴雨
灾害风险性越大。同时根据河流长度和河流流域面

积，通过 ＡｒｃＧＩＳ中栅格计算器计算出河网密度
（ｋｍ／ｋｍ２）分布图（图２），其空间分辨率为１０００ｍ
×１０００ｍ，按密度大小同样也划分为高（≥２．
５１２３）、次高（２．５１２３～１．４３３８）、中（１．４３３８～０．
８２２２）、次低（０．８２２２～０．３６５４）、低（＜０．３６５４）５个
级别。由于高度的大小和河网密度的大小直接影响

着暴雨成灾情况，通过专家综合分析，二者的权重比

例相当，在孕灾环境敏感性中各占０．５，借助于 Ａｒｃ
ＧＩＳ软件，通过自然断点和加权平均法，按照造成暴
雨灾害敏感性综合指数大小，划分为高（≥４．
６３１９）、次高（４．６３１９～３．７７９２）、中（３．１８８９～３．
７７９２）、次低（２．５３２９～３．１８８９）、低（＜２．５３２９）５个
级别，得到孕灾环境敏感性区划图（图３），其空间分

辨率也为１０００ｍ×１０００ｍ，成县、康县敏感性等级
高的区域相对集中，宕昌县、礼县敏感性等级低的区

域较多。

表３　地形因子对暴雨灾害影响等级表
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｒａｎｋｉｎｇｔａｂｌｅｏｆ
ｔｅｒｒａｉｎｏｎｒａｉｎｓｔｏｒｍｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＬｏｎｇｎａｎ

高程／ｍ 等级

＞２６６６ 低

２１４６～２６６６ 次低

１７２５～２１４６ 中

１３１８～１７２５ 次高

＜１３１８ 高

图２　陇南市河网密度区划图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｈａｒｔｏｆｄｒａｉｎａｇｅｄｅｎｓｉｔｙｚｏｎｉｎｇｉｎＬｏｎｇｎａｎ

图３　孕灾环境敏感性区划图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｒｔｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｚｏｎｉｎｇ

３．３　承灾体易损性分析及区划
承灾体易损性主要指可能受到暴雨等气象灾害

威胁的所有人民生命财产的损失程度，这与该地区

的人口和财产集中的程度有很大的关系，当人口和

财产越集中，则易损性越高，可能遭受潜在损失越

２５６

６５２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（４）：６５０－６５５

干　　旱　　气　　象 ３０卷　



大，气象灾害风险越大。因此，易损性主要考虑人口

密度、ＧＤＰ密度和耕地面积比３个方面，在其他灾
害条件同样的情况下，人口密度、ＧＤＰ密度和耕地
面积比越大，则暴雨造成的损失就越严重。但由于

各个因子对暴雨灾害的影响程度大小不同，故其权

重系数也不同，通过陇南实际情况和专家打分综合

考虑下，对人口密度、ＧＤＰ密度和耕地面积比３个
因子的权重系数分别赋值为 ０．５、０．３、０．２，通过
ＡｒｃＧＩＳ进行叠加后，采用自然断点法得到承灾体的
易损性区划图，其空间分布率为１０００ｍ×１０００ｍ，
按各因子易损性综合指数大小划分为高（≥３．
５３５０）、次高（１．９３０３～３．５３５０）、中（１．９３０３～１．
１４５７）、次低（０．６１０８～１．１４５７）、低（＜０．６１０８）５个
级别，如图 ４，在大部分县城周围易损性风险都较
高，而在整个陇南市南部则较低。

图４　承灾体的易损性区划图
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３．４　防灾减灾能力分析及区划
防灾减灾能力主要是指受灾区对灾害的抵御

和在长期和短期内能够从灾害中恢复的程度，包

括应急管理能力、减灾投入资源准备等，防灾减灾

能力高低决定着在灾害中所受损失的大小，在相

同的灾害条件下，防灾减灾能力越高，则受到的损

失越小，其气象灾害风险也就越小。文中对防灾

减灾能力主要考虑人均国民生产总值，因为考虑

到国民生产总值间接或直接地影响着政府在防灾

减灾工程等基础建设方面的投资多少，进一步影

响着防灾减灾能力的强弱。图 ５是陇南市人均
ＧＤＰ分布图，可以看出成县、徽县人均 ＧＤＰ较高，
该区域在防灾减灾能力相对较强，但其在暴雨灾

害面前依旧不能满足防灾减灾的需求。而礼县、

西和主要是人口密度较大，人均 ＧＤＰ不高，间接影
响着防灾减灾能力。

图５　陇南市人均ＧＤＰ分布图
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４　暴雨灾害综合风险区划与分析
４．１　暴雨灾害风险指数评估模型

根据陇南实际情况和专家的评估打分，建立了

陇南市暴雨灾害风险指数评估模型如下：

ＤＲＩ＝ （ＨＷｈ）（ＥＷｅ）（ＶＷｖ）（ＲＷｒ）［０．１（１－
ａ）Ｒ＋ａ］

其中：ＤＲＩ是灾害风险指数；Ｈ、Ｅ、Ｖ、Ｒ分别表
示致灾因子危险性、孕灾环境敏感性、承灾体易损性

和防灾减灾能力４个因子，Ｗｈ、Ｗｅ、Ｗｖ、Ｗｒ表示相应
的权重系数，通过专家打分，分别赋值０．５、０．２、０．
２、０．１；ａ为常数，用来描述防灾减灾能力对于减少
总的 ＤＲＩ所起的作用，考虑陇南市的实际情况，取
值０．５。
４．２　暴雨灾害综合风险区划与分析

通过上面灾害风险指数评估模型，借助于 Ａｒｃ
ＧＩＳ软件，通过空间分析工具和栅格计算器，将致灾
因子危险性、孕灾环境敏感性、承灾体易损性和防灾

减灾能力４个因子按照各自的权重系数作栅格计算
叠加，最后得到陇南市暴雨灾害综合风险区划图，其

空间分辨率为１０００ｍ×１０００ｍ，根据暴雨灾害风
险综合指数大小划分为高（≥０．９７２０）、次高（０．
８３１０～０．９７２０）、中（０．７０８８～０．８３１０）、次低（０．
５５８４～０．７０８８）、低（＜０．５５８４）５个级别（图６），可
以看出陇南暴雨灾害高风险区主要集中在成县、徽

县、两当和文县南部，其次，陇南东部和南部各县城

附近风险等级也较高。

５　风险区划检验
通过对近１０ａ的由暴雨造成的灾害统计，暴雨

发生区域和高风险区有很好的对应关系，如２００９年

３５６
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图６　陇南市暴雨灾害综合风险区划图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｉｓｋｚｏｎｉｎｇ
ｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＬｏｎｇｎａｎ

７月１７日康县大暴雨，２０１０年８月１２日成县、徽县
的特大暴洪灾害，其中以成县黄渚镇受灾最为严重，

２０１１年８月１７日成县、徽县的大暴雨，对当地社会
经济建设和人民生命财产都造成了重大的损失，这

些暴雨灾害发生的位置都在暴雨灾害综合风险区划

图中的高风险区，因此，暴雨灾害风险区划可以为防

灾减灾建设提供一定的指导性参考依据。

６　结论与讨论
（１）通过ＡｒｃＧＩＳ软件的相关工具，分析出陇南

暴雨灾害致灾因子高风险区主要集中在陇南东部康

县、两当、以及武都南部和文县局部，孕灾环境的高

敏感性区域主要集中在成县、康县，承灾体易损性高

风险区主要在县城周围，且北部高于南部，防灾减灾

能力较高的区域主要在徽县、成县和文县。

（２）由暴雨灾害综合风险区划图看出，陇南暴
雨灾害高风险区主要集中在成县、徽县和两当，而且

县城周围风险等级相对较高。风险等级从西到东有

逐级升高趋势。

（３）由于造成暴雨灾害的影响因子很多，而且
在不同的地方造成暴雨灾害的致灾因子、孕灾环境、

承灾体易损性和防灾减灾能力所涉及的因素及其权

重各不相同，甚至存在很大差异，所以本文中所建立

的评价模型及其风险区划的准确性还有待进一步的

研究，特别是森林覆盖率、植被类型、土壤类型、地形

地质结构以及城防体系建设和防洪基础设施建设等

对暴雨灾害的影响还需深入研究。
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