
第41卷第10期

2023年10月

水 电 能 源 科 学

Water
 

Resources
 

and
 

Power
Vol.41

 

No.10
Oct.

 

2
 

0
 

2
 

3

DOI:10.20040/j.cnki.1000-7709.2023.20222254

近30年四川省山洪灾害风险时空变化及其成因分析
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摘要:
 

为探究四川省山洪灾害风险的时空分布规律及归因,采用层次分析、聚类分析等方法,研究了1990、

2020年四川省山洪风险的空间分布差异与高风险重点区域,探讨了山洪风险的时间变化特征及驱动原因。

结果表明,四川省山洪灾害风险由西部向东部地区逐渐增加,高风险区域多存在于河网密集,且暴露性和脆弱

性较高的区域,主要集中在眉山市、自贡市、内江市、资阳市、遂宁市、广安市和南充市;1990~2020年,四川省

整体山洪风险呈增加趋势,较高及以上风险区面积占比由17%增至34%,风险等级增加的区域集中在四川省

中部,且大部分由中等或较高风险区转变为高风险区;近30年来,四川省的山洪危险性呈下降趋势,但较大的

GDP和人口密度使其脆弱性和防灾能力发生变化,从而导致局部区域山洪风险等级有所增加。研究结果可

为四川省的洪水灾害预报预警及防灾减灾工作提供理论指导和实践支撑。
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1 引言

四川省地处中国西南部,位于长江上游地区,
面积为48.6×104km2,辖21个市(州)。全省地

势呈西北高东南低,坡度陡,地貌类型复杂。在季

风和地形的影响下,四川省境内降雨量由东南向

西北递减。其中,嘉陵江、涪江、沱江区内暴雨发

生频率较高,持续时间较长。四川省是我国山洪

灾害尤为严重的省份之一,且由于境内具有易引

发山洪的地质地貌特征,“强暴雨”出现的几率较

大,山洪风险增加[1]。此外,随着社会发展和气候

变化,山洪灾害风险可能在时空上发生了巨大变

化,给山洪防治带来更大的困难。目前研究大区

域尺度自然灾害风险评估的主要方法为指标体系

法[2-3]。丁文峰等[4]基于GIS技术及全国山洪灾

害防治规划资料建立指标体系,对山洪灾害的危

险度、易损度和风险度进行量化分析,进一步实现

四川省山洪灾害风险区划;叶帮苹等[5]利用山洪

危险点、历史灾害点和相关因子,建立四川省小流

域山洪危险性评价模型。虽然针对四川省山洪灾

害风险的研究成果丰硕,但大部分是关于山洪灾

害的静态评估,对于气候变化条件下的山洪风险

变化涉及较少,不利于山洪防治策略的动态调整。
为此,本文根据不同时期的山洪灾害选取了相关

指标,综合层次分析法和GIS技术,研究了四川

省山洪灾害风险的时空变化特征,探讨了风险增

加的重点地区及驱动因素,为防洪减灾及政府决

策提供科学依据[6]。

2 数据与方法

2.1 数据来源处理

四川省的归一化植被指数(NDVI)和土地利

用数据来自1990、2020年的LANDSAT卫星数

据;降雨数据源于CHIRPS
 

DAILY数据合成,选
取了1981~1990、2010~2020年两个时段下的多

年平均最大降雨量及多年平均最长连续降雨天数

两个指标;数字高程模型中分辨率为30
 

m 的

DEM 数据由SRTM 收集;土壤类型数据来自
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Global_Hydrologic_Soil_Group_1566数据集;人
口、耕地面积、GDP和床位数等数据来源于中国

县域统计年鉴和四川省统计年鉴;数据处理及制

图过程使用ArcGIS中的Spatial
 

Analyst等工具。
2.2 研究方法

山洪风险主要由危险性、易损性、脆弱性和防

灾能力综合决定。其中,危险性评价指标包括高

程、坡度、多年平均最大降雨量、多年平均最长连

续降雨天数、土地利用类型和NDVI六个影响因

子;易损性主要考虑承灾体的社会经济发展状况;
脆弱性分为人口脆弱性和经济脆弱性,主要包括

人口密度、单位面积GDP、单位耕地面积三个影

响因子;防灾能力主要由床位数指标表示,床位数

越多代表防灾能力越强,山洪灾害风险越低[7]。
2.2.1 山洪危险性评估

采用多准则评估技术,对危险性评价指标进

行标准化。利用分辨率为1
 

km单元大小的光栅

层,通过加权叠加进行组合,使用层次分析法确定

权重系数。其中,加权特征向量作为各因子图的

系数,在ArcGIS环境中进行加权叠加分析[8],最
终用于山洪危险计算,并得到山洪危险性分布图。
计算公式为:
山洪危险性=坡度×0.08+海拔高程×0.08+
降雨强度×0.22+降雨时长×0.22+土地利用类型×
0.22+水文土壤分组×0.04+NDVI×0.14

(1)
2.2.2 山洪风险评估

基于洪涝灾害风险评估模型,结合山地城市

独有的地形地貌特点选取相应的指标,从致灾因

子、孕灾环境(脆弱性、防灾能力)对四川省山洪灾

害进行风险评估。综合考虑各具体指标对灾害风

险的影响程度,可根据下式量化洪灾风险:
山洪灾害风险=山洪灾害危险×0.3+
脆弱性指标×0.6+防灾能力×0.1 (2)

通过洪水风险分析因子的权重(表1),根据

山洪危险图及选定的暴露及脆弱性因子(人口密

度、耕地面积、GDP)、防灾能力(床位数),利用栅

格插值(反距离加权(IDW))处理为合适的空间数

据,再进行分类、加权和栅格计算(叠加技术)处
理,生成山洪风险图。

表1 洪水风险分析因子权重

Tab.1 Weights
 

of
 

analysis
 

factors
 

of
 

flood
 

risk
指标 因子 权重

危险性 洪水危险 0.3
脆弱性 人口密度 0.3

GDP 0.2
耕地面积 0.1

防灾能力 床位数 0.1

2.2.3 高风险区域识别

采用1
 

km单元大小的分辨率对山洪灾害进

行整体变化分析,结果对应栅格单元的山洪灾害

风险,以市为基础单元分析时,每个市可对应多个

风险等级。为更好地识别四川省山洪灾害发生的

重点区域(市),采用聚类分析(Custer
 

analysis)方
法[9],将山洪灾害危险和风险的栅格数据以市为

单位转换,分析每个市的山洪灾害风险变化。此

外,根据四川省山洪危险和风险图中低风险、较低

风险、中等风险、较高风险和高风险区域的面积占

比,将四川省山洪危险和风险进行聚类,聚类命名

与栅格单位的命名相同,并使用GIS空间统计工

具中(Spatial
 

Statistics
 

Tools)的聚类分布制图。

3 结果与讨论

3.1 不同时期的灾害风险因子变化

3.1.1 危险性指标变化

图1为四川省山洪危险性指标变化。由图1
可看出,四川省的降雨强度由西部向东部地区递

增。2020年最高降雨强度面积比1990年增加约

9%,增加区域主要分布在巴东市和达州市;1990、

2020年的土地利用类型结构差异较小,在西部和

中部均主要以林地和草地为主,东部分布大量耕

地;1990、2020年的 NDVI在时间和空间尺度均

有明显变化,西部和中部的大部分山区与丘陵地

区植被覆盖率增加,东部地区变化较小,部分区域

植被覆盖率增加。
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图1 四川省山洪危险性指标变化

Fig.1 Changes
 

of
 

flood
 

hazard
 

indicators
 

in
 

Sichuan
 

Province
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3.1.2 脆弱性与防灾指标变化

图2为四川省的山洪风险脆弱性和防灾能力

指标变化。由图2可知,人口密度、耕地、GDP和

床位数均呈由西部向东部地区递增的变化特征。

1990年与2020年相比,四川省东部耕地面积有

所降低,但人口密度、单位面积GDP和床位数呈

增长趋势。其中,全省经济显著增长。
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图2 四川省山洪风险脆弱性和防灾能力指标变化

Fig.2 Changes
 

in
 

indicators
 

of
 

flood
 

risk
 

vulnerability
 

and
 

disaster
 

prevention
 

capacity
 

in
 

Sichuan
 

Province

3.2 四川省山洪风险分析

3.2.1 整体变化
 

在空间尺度上,四川省的山洪危险性由西部

向东部地区逐渐增加(图3)。1990年,中等危险

区所占面积比最高(36%),其次为较高危险区

(26%)、高危险区(11%)、较低危险区(20%)、低
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图3 四川省山洪灾害危险性等级分布

Fig.3 Distribution
 

of
 

hazard
 

levels
 

of
 

mountain
 

torrents
 

in
 

Sichuan
 

Province

危险区(7%)。2020年,低和较低危险区共同占

比由27%升至47%,较高和高危险区的共同占比

由37%降至20%,危险等级降低的区域主要集中

在四川省中部。
四川省的山洪风险等级呈由西部向东部增加

的趋势(图4)。在时间尺度上,相较于1990年,

2020年的四川省中部大部分地区由中等、较高风

险区向高风险区转变,较高风险区、高风险区的面

积占比分别由13%、4%增至17%、16%,低风险

区、较低风险区的面积占比分别由24%、45%变

为26%、21%。因此,四川省在整体上呈山洪危

险性降低、风险性增加的变化趋势。
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图4 四川省山洪灾害风险等级分布

Fig.4 Risk
 

level
 

distribution
 

of
 

flood
 

in
 

Sichuan
 

Province

3.2.2 重点风险区域识别

图5为基于市行政单元的四川省山洪危险性

的聚类结果。由图5可知,1990年四川省山洪高

危险区主要集中在四川省东部城市,即攀枝花、雅
安、成都、南充、广安、达州等市;2020年四川省山

洪高危险区主要集中在攀枝花、乐山、眉山、成都、
南充、广安、达州、巴东等市。
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图5 四川省山洪灾害危险重点区域识别

Fig.5 Identification
 

of
 

important
 

flood
 

hazard
 

areas
 

in
 

Sichuan
 

Province

图6为基于市行政单元的四川省山洪灾害风

险性的聚类分布结果。由图6可知,1990年山洪
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图6 四川省山洪灾害风险重点区域识别

Fig.6 Identification
 

of
 

important
 

areas
 

of
 

flood
 

disaster
 

risk
 

in
 

Sichuan
 

Province

较高风险区主要集中在四川省东部城市,即眉山、
成都、德阳、自贡、内江、资阳、遂宁、广安等市;

2020年四川省山洪灾害高风险区主要集中在眉

山、自 贡、内 江、资 阳、遂 宁、广 安、南 充 等 市。

1990、2020年四川省大部分城市的山洪灾害风险

性呈增加趋势。
3.3 近 30年来四川省山洪灾害风险变化及成因

图7为近30年四川省山洪危险、风险变化。
图7中,Value值由赋值后的山洪危险(风险)等
级(1-5)相减得到。由图7(a)可知,近30年来四

川省大部分区域的山洪危险性有所下降,全省约

49%的区域山洪危险等级降低,43%的区域无变

化,而山洪危险等级增加的区域仅有8%,其中雅

安市危险等级降低区域面积占比最大。由图7
(b)可知,近30年来四川省大部分区域的山洪风

险性变化有所增加,全省约46%区域风险等级增

加,42%的区域风险等级无变化,而山洪风险等级

降低的区域仅有12%。
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图7 近30年四川省山洪危险、风险变化

Fig.7 Flood
 

hazard
 

and
 

flood
 

risk
 

changes
 

of
 

Sichuan
 

Province
 

in
 

recent
 

30
 

years

由于单位时间内的降水量和降水强度直接决

定了地区的山洪强度,四川省内山洪灾害高危险

区和较高危险区主要分布在降水量多的四川省东

部地区[10]。与1990年相比,2020年四川省的山

洪灾害危险性降低,区域主要集中在四川中部。
植被覆盖变化是主要原因,植被越茂密,径流系数

越小,山洪灾害危险性越小[11]。相较于1990年,
由于四川省中部大部分地区植被覆盖率增加,尽
管2020年的最高降雨强度面积增加,但四川省中

部仍存在大量山洪灾害危险性降低的区域[12]。
由于四川省山洪灾害高风险区的地形平坦,

河网密集,是四川省的人口和经济的重心,承灾体

的暴露性和脆弱性明显,导致山洪灾害风险性较

高[4]。从时间变化来看,山洪风险等级主要在四

川省中部城市增加,如凉山州、攀枝花、巴东、达州

等市。因此,虽然四川省大部分城市的山洪危险

性降低,但山洪灾害风险呈增加趋势[4,7]。该现

象产生主要是由于近年来山洪的脆弱性和防灾能

力变化较大,人口密度和GDP两个指数在四川省

中部城市显著增加,加剧洪水灾害损失[13]。

4 结论

a.四川省山洪灾害高危险区和较高风险区均

主要分布于四川省东部。2020年四川省发生山

洪灾害危险程度较1990年降低,但山洪灾害风险

性增加,主要发生于四川省中部。

b.降雨强度、植被覆盖率、人口密度、GDP等

指标是决定四川省山洪灾害风险程度的关键要素。

c.为全面分析气候变化下山洪风险的变化,
未来应进一步研究山洪风险性及危险性对气候因

子的响应。
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Abstract:

 

To
 

explore
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

distribution
 

and
 

attribution
 

of
 

mountain
 

torrent
 

disaster
 

risk
 

in
 

Sichuan
 

Province,
 

the
 

spatial
 

distribution
 

difference
 

and
 

high-risk
 

areas
 

of
 

mountain
 

torrent
 

risk
 

during
 

1990-2020
 

were
 

studied
 

by
 

AHP
 

and
 

cluster
 

analysis
 

methods,
 

and
 

the
 

changing
 

characteristic
 

and
 

driving
 

reason
 

were
 

investigated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

risk
 

of
 

mountain
 

torrent
 

disasters
 

increased
 

from
 

the
 

west
 

to
 

the
 

east
 

in
 

Sichuan
 

Province.
 

High-risk
 

areas
 

mostly
 

existed
 

in
 

areas
 

with
 

dense
 

river
 

networks
 

and
 

high
 

exposure
 

and
 

vulnerability,
 

such
 

as
 

Meishan,
 

Zigong,
 

Nei-
jiang,

 

Ziyang,
 

Suining,
 

Guangan
 

and
 

Nanchong.
 

From
 

1990
 

to
 

2020,
 

the
 

risk
 

of
 

mountain
 

torrents
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend
 

in
 

Sichuan
 

Province.
 

The
 

proportion
 

of
 

areas
 

with
 

high
 

and
 

above
 

risk
 

increased
 

from
 

17%
 

to
 

34%.
 

Increased
 

risk
 

levels
 

were
 

concentrated
 

in
 

central
 

Sichuan,
 

and
 

most
 

of
 

them
 

were
 

from
 

moderately
 

high
 

and
 

relatively
 

high
 

risk
 

trans-
formed

 

into
 

high
 

risk.
 

In
 

the
 

past
 

30
 

years,
 

the
 

risk
 

of
 

mountain
 

torrents
 

has
 

shown
 

a
 

downward
 

trend
 

in
 

Sichuan
 

Prov-
ince,

 

while
 

the
 

greater
 

GDP
 

and
 

population
 

density
 

had
 

changed
 

vulnerability
 

and
 

disaster
 

prevention
 

capacity,
 

leading
 

to
 

increasing
 

risk
 

level
 

of
 

mountain
 

torrents
 

in
 

local
 

areas.
 

The
 

results
 

can
 

provide
 

theoretical
 

guidance
 

and
 

practical
 

support
 

for
 

forecast
 

and
 

early
 

warn
 

in
 

flood
 

disaster
 

and
 

disaster
 

prevention
 

and
 

mitigation
 

in
 

Sichuan
 

Province.
Key

 

words:
 

mountain
 

torrent
 

disaster;
 

temporal
 

and
 

spatial
 

distribution;
 

disaster
 

prevention
 

and
 

mitigation;
 

Sichuan
 

Province
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Abstract:

 

Cross
 

building
 

is
 

inevitable
 

in
 

water
 

diversion
 

projects,
 

and
 

the
 

structural
 

state
 

of
 

cross
 

buildings
 

is
 

crucial
 

to
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

project.
 

Based
 

on
 

a
 

water
 

transfer
 

project
 

in
 

Henan
 

Province,
 

a
 

three-dimensional
 

finite
 

ele-
ment

 

model
 

of
 

cross-crossing
 

of
 

water
 

pipeline
 

structures
 

in
 

the
 

inverted
 

siphon
 

and
 

water
 

transfer
 

project
 

of
 

the
 

South-
North

 

Water
 

Transfer
 

Central
 

Project
 

was
 

established
 

by
 

taking
 

into
 

account
 

the
 

coupling
 

effect
 

between
 

soil-water-struc-
ture

 

in
 

the
 

process
 

of
 

water
 

transfer
 

and
 

diversion.
 

The
 

structural
 

state
 

effect
 

of
 

cross
 

building
 

under
 

each
 

simulation
 

op-
erating

 

condition
 

was
 

analyzed
 

by
 

considering
 

the
 

periods
 

of
 

unconstructed
 

structure,
 

completion,
 

normal
 

operating.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

cross-crossing
 

building
 

has
 

impact
 

on
 

the
 

existing
 

building,
 

especially
 

for
 

the
 

large
 

change
 

of
 

struc-
tural

 

state
 

in
 

cross
 

part.
 

The
 

maximum
 

tensile
 

stress
 

in
 

the
 

inverted
 

siphon
 

structure
 

increases
 

from
 

0.54
 

MPa
 

to
 

0.97
 

MPa,
 

and
 

the
 

maximum
 

settlement
 

increases
 

from
 

-1.38
 

mm
 

to
 

-1.90
 

mm;
 

The
 

tensile
 

stress
 

in
 

the
 

aqueduct
 

increa-
ses

 

from
 

1.03
 

MPa
 

to
 

1.34
 

MPa,
 

and
 

the
 

maximum
 

settlement
 

increases
 

from
 

-3.78
 

mm
 

to
 

-4.07
 

mm.
 

The
 

stress
 

value
 

and
 

settlement
 

amount
 

can
 

meet
 

the
 

engineering
 

requirements.
 

Moreover,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

buried
 

depth
 

of
 

the
 

two
 

supports
 

of
 

the
 

water
 

pipeline,
 

the
 

less
 

the
 

impact
 

on
 

inverted
 

siphon
 

is.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

refer-
ence

 

for
 

the
 

analysis
 

of
 

similar
 

projects.
Key

 

words:
 

water
 

diversion
 

project;
 

crossed
 

structures;
 

stability
 

analysis;
 

inverted
 

siphon;
 

finite
 

element
 

calculation
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