
第41卷第6期

2023年6月

水 电 能 源 科 学

Water
 

Resources
 

and
 

Power
Vol.41

 

No.6
Jun.

 

2
 

0
 

2
 

3

DOI:10.20040/j.cnki.1000-7709.2023.20221669

北部湾南流江洪灾时空变化特征及其风险评估
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摘要:
 

全球气候变化背景下,河流洪灾风险评估对流域防灾减灾具有重要意义。基于1960~2021年南流江

流域洪灾的时空变化特征,构建洪灾风险评估指标体系评估洪灾风险。结果表明,南流江洪水灾害的年际变

化呈波动上升趋势;1993年为洪水灾害变化的大突变年;总体上上游盆地、中游河谷及下游入海口平原为洪

灾的高发区,洪灾风险呈东南高西北低的分布格局,与历史洪灾数据特征一致。该结果可为南流江流域综合

管理提供科学依据。
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1 概况

南流江位于广西壮族自治区南部,是我国西

南地区最大的独流入海河流,发源于玉林市北流

市大容山南侧,于合浦县注入北部湾的廉州湾,地
形以丘陵、盆地为主,地势东北高、西南低(图1)。
河长287

 

km,流域面积8
 

635
 

km2,多年平均年径

流量77.4×108m3。
 

南流江有流域面积100
 

km2

图1 研究区域

Fig.1 Location
 

of
 

study
 

area

以上的一级支流14条。丰水期(4~9月)的径流

量占年径流量的80.6%,6~9月的径流量占全年

径流量的63.1%。汛期与枯水期水量差别大,易
受洪涝灾害的威胁。流域内城市人口密集,2020
年全流域人口已突破1

 

089万,经济战略地位的

重要性日益凸显。因此,对流域内洪灾发生规律

的认知,以及区域洪水灾害风险的评估,对流域防

灾减灾具有重要意义。针对流域洪水的时空变化

特征已进行了较多探讨[1-4],但以往研究对我国西

南河流洪水发生规律和风险评估的研究相对较少,
特别是在南流江流域,尚缺乏相应研究。鉴此,本
文结合历史灾情数据法和指标体系法进行南流江

洪灾风险评估,以期提升南流江流域洪灾风险评

估的精准性,为流域的防洪减灾工作提供参考依据。

2 研究数据及研究方法

2.1 研究数据

在南流江流域洪灾的时空变化特征分析及洪

灾风险评估时,主要数据为:①历史洪灾数据。

1960~2005 年 数 据 源 于 流 域 内 各 县 县 志

(http://www.gxdfz.org.cn/),2005~2021年数
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据源于实地调研及各县洪灾事件的新闻报道。②
历史多年年平均降水量数据源于中国气象局国家

气象信息中心“中国气象科学数据共享服务网”
(网址:htpp://cdc.nmic.cn/home.do)月值数据

集,数 据 集 代 码 为 SURF_CLI_CHN_MUL_

MON,版本:3.0。③在孕灾环境敏感性分析时,

30
 

m分辨率的数字地形图和水系数据分别来源

于美国地质勘探局官网(https://earthexplorer.
usgs.gov/bulk)和全国1∶1

 

000
 

000矢量数据

(https://www.webmap.cn/);归一化植被指数

数据则利用Landat8影像计算获得。④在承载体

易损性分析时,1
 

km分辨率的地均GDP数据来

源于资源环境科学与数据中心(https://www.
resdc.cn/);100

 

m 分辨率的人口密度数据来源

于PIE遥感云平台(https://engine.piesat.cn/);
 

土地利用类型数据则依据Landsat8影像数据进

行监督分类得到,分类精度高于95%。
2.2 研究方法

2.2.1 洪灾突变年份检验

洪灾突变年份检验是一种根据数据的累积距

平值曲线的变化过程判断时间序列数据突变的统

计方法[5],在某一时刻t内的累计距平Xt 的表达

式为:

Xt=∑
t

t=1
xi-x  (1)

式中,x 为多年洪灾频次的平均值;i、t分别为洪

灾频次的时间序列。
若累计距平值增大,说明其数据的离散程度

高于平均值;反之,则小于平均值。曲线的变化若

由不同部分组成,则说明该曲线存在明显的拐点,
该拐点即为突变点。
2.2.2 风险评估方法

(1)南流江流域洪水灾害风险评估指标体系

构建。充分考虑南流江流域环境特征并结合洪水

灾害风险评价理论进行指标体系构建[6]。致灾性

方面,降雨是南流江流域洪水的主要来源;孕灾环

境方面,地形越平坦起伏越小的区域,洪水的威胁

越大[7],同时距离水系越近的地区发生洪水的可

能性也越高[8];另外,植被越茂密的区域水流下渗

的速度越快。承灾体方面,经济越发达、人口越密

集的区域,受到的损失越大;另外,不同的土地利

用类型因洪水受损失的情况也不同。综合考虑以

上因素,依据科学性与可行性相结合的原则,构建

洪水灾害评估指标体系,即致灾因子选择了多年

平均降雨量指标;孕灾环境选择了高程、高程标准

差、归一化植被指数、水系距离指标;承灾体选择

了地均GDP、人口密度、土地利用类型指标。为

使不同类型数据之间具有可比性,需对各指标数

据进行无量纲化处理。
(2)AHP层次分析法。各指标的权重通过层

次分析法进行确定,通过咨询专家进行打分,对各

指标重要程度进行赋值,形成判断矩阵A=(aij)n㥣n,其
中aij 为各因子相互之间重要性的比例标度。采

用全部向量的算术平均值来估计权重向量Wi,即:

Wi=
1
n∑

n

j=1
aij ∑

n

k=1
akj i=1,2,… (2)

式中,aij ∑
n

k=1
akj 为A 中元素的归一化;aij 为判

断矩阵中第i行j列的元素。
各列归一化之后,将各列相加除以n,即得到

权重向量Wi。

3 结果与分析

3.1 南流江洪灾时空变化特征

3.1.1 南流江洪水灾害时间变化特征

统计南流江1960~2021年年际洪灾发生的

频次,南流江干流在过去61年间,洪灾发生的频

次呈波动递增趋势(图2)。可能原因为北部湾地

区的年平均气温在过去61年间亦呈明显上升趋

势,平均气温升高0.61
 

℃,增温速率为0.11
 

℃/10a〠9],因此认为全球气候变暖,海平面上升导

致的极端气候事件增多,可能是南流江洪灾频次

总体呈上升趋势的主要原因之一。
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图2 南流江洪灾频次年际变化

Fig.2 Interannual
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flood
 

frequency
 

in
 

Nanliu
 

River

距平累积曲线图(图3)显示,1993年为南流

江洪灾的明显突变点,在1993年之前呈减少趋
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图3 洪灾频次距平累积值曲线

Fig.3 Cumulative
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curve
 

of
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frequency
 

deviation
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势,之后呈增加趋势。根据已有研究[9],1993年

为北部湾地区年平均气温的突变点,在此之前年

平均气温呈递减趋势,在此之后呈增加趋势,因此

洪灾频次在1993年发生突变,可能是受年平均气

温突变的影响。
3.1.2 南流江洪水灾害空间分布特征

洪灾发生频次最高的区域为玉林市及其周边

区域,为62次;除此之外,洪灾频次较高的地区还

有浦北县及合浦县,分别为56、53次。洪灾发生

频次相对较少的区域为博白县、陆川县、灵山县,
分别为42、42、37次(图4)。从洪灾发生的流域

分区来看,上游及下游地区洪灾发生的频率较高,
中游地区洪灾发生的频次相对偏低。在自然环境

方面,下游地区地势平坦,水系发达,受季风和热

带气旋的影响更为剧烈;上游为盆地地形,水流不

畅,且盆地开口朝南,到达盆地的水汽充足,因而

上游及下游地区的洪灾频次较高。
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图4 南流江洪水灾害空间分布

Fig.4 Spatial
 

distribution
 

of
 

flood
 

disaster
 

in
 

Nanliu
 

River

3.2 洪灾风险评估

3.2.1 各评估指标权重的确定

根据洪水灾害风险评估的指标结构,运用层

次分析法,依据专家打分,对两两因子的相对重要

性进行比较量化,构建洪灾孕灾环境因子、承灾体

因子、洪灾风险因子判断矩阵。并对判断矩阵进

行一致性检验,CR<0.1,表明矩阵的构建符合一

致性要求。采用算术平均法对矩阵求解,得出矩

阵的特征根和特征向量,进而得出各因子的权重

(表1)。
表1 风险评价体系指标权重

Tab.1 Index
 

weight
 

of
 

risk
 

assessment
 

system
目标层 指标层 子指标层 权重(层次分析法)

洪灾风险指数 危险性(0.2) 多年平均降水量 1.000
敏感性(0.4) 绝对高程   0.393

高程标准差  0.285
水系距离   0.206
归一化植被指数 0.116

易损性(0.4) 地均GDP   0.259
人口密度   0.601
土地利用类型 0.140

3.2.2 洪水危险性、敏感性及脆弱性评估

①洪灾危险性。通过空间插值得到南流江流

域多年平均降水空间分布图(图5(a)),多年平均

降水量处于1
 

194.2~1
 

855.8
 

mm之间,高值区

主要分布于流域的西南及东南区域,而北部地区

的降水量相对较少,处于低值区域。②洪水敏感

性。通过层次分析法计算各指标的权重(表1),
之后运用ArcGIS软件的栅格计算器功能将各子

指标图层叠加计算得到敏感性指数,敏感性指数

越高代表洪灾发生的风险越大。图5(b)显示,指
数值高的区域主要位于水系周边区域,且下游区

域及上游盆地区域高值区分布更广,主要原因为

下游及盆地区域海拔较低且地形起伏较小,水系

分布密集,植被覆盖率相对较低。敏感性指数较

低的区域主要位于流域的西北、东南等边缘区域,
以上区域海拔较高且地形落差大,植被茂密,无大

型水系,降水消退下渗速度快,因而洪水的敏感性

较低。③易损性。易损性指数越高表示遭受到的

洪灾损失的风险也越高。图5(c)显示,高值区主

要集中在上游的盆地区域,中、下游区域也有零星
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图5 南流江流域洪水致灾因子危险性、孕灾环境敏感性、承载体易损性空间分布图
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分布,上游盆地区域为玉林市的城区所在地,中下

游区域的高值也均为该区域的县级行政区所在

地,以上区域人口集中,为区域的经济中心,土地

利用类型为城镇用地,因而易损性指数高。另外,
易损性较高的区域(图中白色表示区域),主要沿

江分布,且上游盆地及下游靠近入海口区域分布

较广,以上区域土地利用类型主要为耕地,易遭受

洪水威胁造成损失,因此易损性指数较高。
3.2.3 洪灾风险评估

将各评价指标的空间分布数据及权重输入风

险评价模型,得到南流江流域洪水灾害风险指数。
运用自然间断分级法将风险指数分为5级,依次

为高风险、较高风险、中风险、较低风险、低风险,
得到南流江流域洪水灾害风险空间分布图(图

6)。从各风险等级面积及分布看,高风险地区占

比约为21%,面积为1
 

940.4
 

km2,主要分布在下

游的合浦县、中游的博白县及上游的玉州区。下

游的合浦县,靠近河流入海口区域,地势平坦,受
热带气旋等因素影响程度更大,年降水量大且集

中,同时该区域耕地面积占比较大,因此该区域洪

灾风险高。中游博白县的高风险区域主要集中在

沿河两侧的河谷平原,两侧地势较高,季风运动至

此受地形抬升,形成大量降水,同时该区域土地利

用类型主要为耕地与城镇,因此洪灾发生的风险

高。上游盆地为玉林市的行政中心所在地,人口

密集、生产总值高,土地类型主要为城镇和耕地,
且由于盆地地形,泄洪速度较慢,因此该地区有较

大面积的高风险区域。较高风险区域占比34%,
面积3

 

106.2
 

km2,主要分布在下游的浦北县、灵
山县,以上区域距离海洋较近,降水量较大且集

中,水系较密集,因此较高风险区域分布较广。中

风险区域占比25%,较低风险及低风险区域分别

占比14%、6%,主要分布在流域的北部区域,以
上区域地势较高、起伏较大,植被覆盖程度高,泄
洪速度快,且人口稀疏,经济活动程度低,因此洪

灾发生的风险为中等或较低。
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图6 南流江流域洪灾风险空间分布

Fig.6 Spatial
 

distribution
 

of
 

flood
 

risk
 

in
 

Nanliu
 

River
 

Basin

3.2.4 历史洪灾数据对比验证

将洪灾空间分布图(图4)与洪水灾害风险空

间分布图(图6)进行对比分析,洪灾空间分布图

显示(图4)上游的玉林市辖区,下游的浦北县、合
浦县发生洪灾的风险均为高和较高,洪水灾害风

险空间分布图(图6)中显示以上区域的实际历史

洪灾发生的频次也较高,分别为62、54、52次,因
此玉林市辖区、浦北县、合浦县区域需要对洪灾进

行重点防范;以上区域指标体系风险评估结果与

历史灾情数据具有较好的一致性。而不一致的区

域则为灵山县,风险指数图中该区域为较高风险

区域,而历史洪灾数据显示为低值区域,这可能是

由于该区域的人口密度较小、经济活跃程度较低,
但致灾因子的危险性及孕灾环境的敏感性较高所

致。同时该区域建设有洪潮江水库,防洪能力较

强,但评价指标体系中尚未考虑到防灾减灾指标,
因此出现两种风险评估结果不一致的情况。从整

体看,依据指标体系构建的洪灾风险空间分布图

与历史洪灾数据具有较好的一致性,可为流域内

的防灾减灾工作提供参考借鉴。

4 结论

a.1960~2021年南流江洪灾发生的频次呈

波动递增趋势,在1993年之后,洪灾增加的趋势

明显,与全球气候变化关系密切;在洪灾频次的突

变年份方面,1993年为大突变年,主要是受年平

均气温突变的影响。

b.洪灾发生频次最高的区域为玉林市及其周

边区域,洪灾频次较高的地区为浦北县及合浦县。
上游及下游地区洪灾发生的频率较高,中游地区

洪灾发生的频次中等。空间分布特征受地形、人
口、水系、降水等因素的影响较强烈。

c.洪灾的风险在整个流域呈东南高西北低,
北低南高的分布格局。合浦县大部分区域、浦北

县的中南部、博白县的河谷区域、玉林市辖区的中

南部地区洪灾的危险性均为高或较高,以上区域

洪灾风险评价结果与历史洪灾数据呈现的空间分

布特征具有较好一致性,需重点加强防范。
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

shortcomings
 

that
 

traditional
 

water
 

weirs
 

cannot
 

measure
 

the
 

sand
 

content
 

of
 

runoff
 

and
 

the
 

traditional
 

measurement
 

methods
 

are
 

not
 

accurate,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

realize
 

online
 

measurement
 

in
 

the
 

field
 

of
 

dam
 

water
 

weirs.
 

By
 

analyzing
 

the
 

negative
 

correlation
 

between
 

the
 

sand
 

content
 

of
 

the
 

water
 

flow
 

of
 

the
 

water
 

weir
 

and
 

the
 

gray
 

val-
ue

 

of
 

the
 

image,
 

sand
 

volume
 

measurement
 

technology
 

was
 

proposed
 

to
 

automatically
 

measure
 

the
 

sand
 

content
 

of
 

the
 

wa-
ter

 

flow
 

of
 

the
 

weir.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

deviation
 

between
 

the
 

detection
 

result
 

of
 

sand
 

content
 

and
 

the
 

actual
 

value
 

is
 

low,
 

and
 

it
 

is
 

a
 

convenient,
 

efficient
 

and
 

real-time
 

determination
 

method.
 

The
 

research
 

results
 

have
 

certain
 

refer-
ence

 

value
 

for
 

dam
 

seepage
 

monitoring.
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Abstract:

 

Under
 

the
 

background
 

of
 

global
 

climate
 

change,
 

river
 

flood
 

risk
 

assessment
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

disas-
ter

 

prevention
 

and
 

mitigation
 

in
 

river
 

basins.
 

By
 

analyzing
 

the
 

spatiotemporal
 

change
 

characteristics
 

of
 

floods
 

in
 

the
 

Nanliu
 

River
 

Basin
 

from
 

1960
 

to
 

2021,
 

a
 

flood
 

risk
 

assessment
 

index
 

system
 

was
 

established
 

for
 

flood
 

risk
 

assessment.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

the
 

interannual
 

variation
 

of
 

flood
 

disaster
 

in
 

Nanliu
 

River
 

shows
 

a
 

fluctuating
 

upward
 

trend;
 

1993
 

was
 

a
 

big
 

catastrophe
 

year
 

of
 

flood
 

disaster
 

change;
 

On
 

the
 

whole,
 

the
 

upstream
 

basin,
 

the
 

middle
 

river
 

valley
 

and
 

the
 

down-
stream

 

estuary
 

plain
 

are
 

the
 

flood
 

prone
 

areas,
 

and
 

the
 

flood
 

risk
 

shows
 

a
 

distribution
 

pattern
 

of
 

high
 

in
 

the
 

southeast
 

and
 

low
 

in
 

the
 

northwest,
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

characteristics
 

of
 

historical
 

flood
 

data.
 

The
 

results
 

can
 

provide
 

scientif-
ic

 

basis
 

for
 

the
 

comprehensive
 

management
 

of
 

Nanliu
 

River
 

Basin.
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risk
 

assessment;
 

Nanliu
 

River
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