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基于 GIS 的大连市暴雨洪涝灾害综合风险评估

郑德凤,高摇 敏,李摇 钰,乌日娜

(辽宁师范大学地理科学学院,辽宁 大连摇 116029)

摘要: 利用大连市日降水数据和社会经济数据,采用层次分析法(AHP)和熵权法,结合 GIS 技术,
从暴雨洪涝灾害的危险性、暴露性、脆弱性和防灾减灾能力 4 个因子入手,选取 18 个暴雨洪涝灾害

综合风险评价指标建立大连市暴雨洪涝灾害综合风险评估模型,对大连市暴雨洪涝灾害的综合风

险进行评估。 结果表明:从暴雨洪涝灾害危险性空间分布来看,大连市具有东北部、西南部地区较

高,中部地区较低的特点;北部地区暴雨洪涝灾害暴露性和防灾减灾能力均较低,而南部区域较高;
西南部、中部地区暴雨洪涝灾害脆弱性较高,东北部、南部地区脆弱性较低。 大连市暴雨洪涝灾害

综合风险等级以中风险为主,占全市总面积的 41. 3% ,从大连市的东北到西南方向呈片状分布;其次

是低风险区,占全市总面积的 20. 93% ,主要分布在庄河市的西北部和瓦房店市;高风险区域面积小,
仅占全市总面积的 0. 72% ,集中分布在沙河口区和长海县。 沙河口区和长海县作为大连市暴雨洪涝

灾害的高风险区,在极端暴雨条件下极有可能发生洪涝灾害,已成为防洪工作的重点关注地区。
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Comprehensive risk assessment of rainstorm鄄flood disaster in Dalian City based on GIS
ZHENG Defeng, GAO Min, LI Yu, WU Rina

(School of Geography, Liaoning Normal University, Dalian 116029, China)

Abstract: Taking the Dalian City as the research area, based on the GIS technology, the analytic hierarchy process ( AHP) and
entropy weight method ( EWM) were introduced to evaluate the comprehensive risk of rainstorm鄄flood disaster by using the daily
precipitation data and socio鄄economic data of the Dalian City. 18 indicators in the risk assessment of rainstorm鄄flood disaster were
selected to build the comprehensive risk assessment model of rainstorm鄄flood disaster in Dalian City from four factors, consisting of the
hazard, exposure, vulnerability and emergency response & recover capability. The results of comprehensive risk assessment showed
that the spatial hazard distribution of rainstorm鄄flood disaster in Dalian City has the characteristics of being higher in the northeast and
southwest and lower in the middle. The exposure and emergency response & recover capability of rainstorm鄄flood disaster were lower in
the northern Dalian, but higher in the southern Dalian. The vulnerability of rainstorm鄄flood disaster was higher in the southwest and
central Dalian, while that was lower in the northeast and southern Dalian. The comprehensive risk grades of rainstorm鄄flood disaster in
Dalian City were mainly medium risk, accounting for 41. 3% of the whole study area, and they were distributed in patches from the
northeast to the southwest. The low risk areas, accounting for 20. 93% of the total area, were mainly distributed in the northwest of
Zhuanghe and Wafangdian, while the high鄄risk areas were small, only accounting for 0. 72% of the whole area, in the Shahekou
District and the Changhai County. As the high鄄risk areas of rainstorm鄄flood disaster in Dalian City, they are extremely likely to
encounter the flood disaster under extreme rainstorm conditions and have become key areas for the flood control with more attentions.
Key words: rainstorm鄄flood disaster; risk assessment; AHP; EWM; comprehensive risk; Dalian City

受极端气候的影响,洪涝灾害发生的频次、强度以及灾损程度日趋严峻[1],暴雨洪涝灾害已成为社会普

遍关注的重点问题之一[2鄄3]。 近年来,暴雨洪涝灾害事件严重威胁了城市化进程和社会稳定[4鄄5]。 洪涝灾害

风险评估是落实风险管理的重要内容,因此,暴雨洪涝灾害分析具有理论和实践的双重意义。 在气候变暖的

背景下,极端暴雨天气具有更大的不确定性,因此暴雨洪涝灾害的研究面临极大的挑战[6]。 目前,国内外已
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有众多学者运用多种方法对城市暴雨洪涝灾害展开研究,并取得了一定的研究成果[7鄄8]。 暴雨洪涝灾害的研

究方法以构造水文水力学模型[9鄄10]、随机森林法[11]、灰色关联分析法[12]、层次分析法(AHP) [13]等方法为主。
灰色关联分析法是通过数据的相似或相异程度来反映其关联程度的强弱,其确定的各项指标的最优值具有

一定的主观性和不确定性。 相比之下,AHP 不需要确定各项指标的最优值,通过定性与定量相结合进行决

策分析。 本文结合熵权法[13]和 AHP,对城市暴雨洪涝灾害的综合风险进行量化评估。
大连市是东北地区夏季风雨带控制最早、消退最晚的地区,也是东北地区台风登陆的前沿阵地,极易引

发洪涝灾害[14鄄15]。 王秀萍等[16]对大连地区暴雨气候特征分析结果表明,1964—2013 年大连地区的年暴雨

日数与暴雨强度均呈现弱上升趋势,且主汛期(7—8 月)是暴雨洪涝灾害高发期。 对已有文献分析表明,关
于大连市暴雨洪涝灾害风险的研究还较少,且研究内容多集中在典型暴雨天气的分析。 因此,本文基于大连

市气象资料和社会经济数据,从自然灾害风险形成的危险性、暴露性、脆弱性和防灾减灾能力(以下简称“四
因子冶)入手,构建大连市暴雨洪涝灾害综合风险评估模型,对大连市暴雨洪涝灾害综合风险进行评价,以期

为大连市防洪减灾工作提供参考。

图 1摇 大连市地形和气象站点分布

Fig. 1摇 Topography and meteorological
station distribution in Dalian City

1摇 研究区概况

大连市(图 1)属于暖温带大陆性半湿润季风气候,降水主

要集中在夏季,多以暴雨形式出现。 大连市境内的河流具有流

程短、河道窄、汛期易暴涨暴落等特点。 20 世纪 80 年代以来,
受自然条件和人为因素的双重影响,极端降雨的强度和频次显

著增加,在城市地区表现得更加明显[17]。 2018 年 8 月 20 日,受
台风“温比亚冶袭击,强暴雨天气导致大连市多处路段积水,数
万公顷作物发生内涝,经济损失严重。 作为中国北方沿海重要

的发展城市,暴雨洪涝灾害发生的次数和造成的损失直接影响

了大连市的经济发展和社会安定。 因此,在极端降水事件趋于

增多的背景下,大连市有必要进行暴雨洪涝灾害的风险评估。

2摇 数据来源与研究方法

2. 1摇 数据来源

综合考虑大连市暴雨洪涝灾害的自然和社会环境特征,大连市暴雨洪涝灾害综合风险评估的数据主要

包括:淤1987—2016 年的气象数据(由中国气象网站中国地面气候资料日值数据集(V3. 0)的每日降水数据

组成(https: / / data. cma. cn));于2015 年的 DEM 数据(来源于地理空间数据云提供的(ASTER GDEM 30 m伊
30 m)DEM 数字高程数据(https: / / www. gscloud. cn));盂2015 年 6 月的水体数据(通过地理空间数据云提

供的遥感影像数据获取(https: / / www. gscloud. cn);榆大连市 2015 年(30 m伊30 m)的土地利用数据(来源于

地理国情监测云(https: / / www. dsac. cn));虞社会经济数据(来源于 2016 年大连市统计年鉴(https: / / www.
stats. dl. gov. cn));愚基础地理信息数据(来源于国家基础地理信息中心(https: / / www. ngcc. cn))。
2. 2摇 暴雨洪涝灾害综合风险评估指标选取

基于大连市的地理环境特征和数据的可获得性,从暴雨洪涝灾害的危险性(H)、暴露性(E)、脆弱性(V)
和防灾减灾能力(R)4 个方面选取了 18 个暴雨洪涝灾害综合风险评价指标。
2. 2. 1摇 危险性

危险性指标体系包括致灾因子和孕灾环境两方面。
2. 2. 1. 1摇 致灾因子

连续性的集中降雨是导致大连市暴雨洪涝灾害发生的主要原因。 根据 1987—2016 年中国地面气候资

料日值数据集(V3. 0)的每日降雨数据,计算得到综合等级暴雨过程频次(H1)和降水变率(H2)两个子指标

作为致灾因子。
暴雨过程和持续时间的定义和标准源自《暴雨年鉴(2017)》 [18]。 若大连地区 1 个及以上站点开始出现

降水,且日降雨量大于等于 50 mm,则判定大连市开始出现暴雨,为暴雨过程首日;1 次暴雨过程开始之后,
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大连市单日不再出现 1 个及以上站点日降雨量大于等于 50 mm 的前 1 日为当次暴雨过程结束日;一次暴雨

过程开始日至暴雨过程结束日之间持续的天数称为一次暴雨过程持续时间[19]。
统计大连市所有气象站 1987—2016 年中每次暴雨过程的累计降水量,根据暴雨过程持续时间,分别建

立持续 1 d、2 d、3 d、4 d、5 d、6 d 及以上暴雨过程累计降水量升序序列。 运用百分位法[6],将每个序列的后

40%的暴雨过程累计降水量分别按第 60% 、80% 、90% 、95% 、98% 位从低到高划分为 5 个等级,结果如表 1
所示。 由于统计数据中持续 6 d 及以上的暴雨过程次数较少,因此缺少 4 级和 5 级的分级标准。

表 1摇 暴雨持续时间的致灾暴雨强度分级标准

Table 1摇 Classification standard of disaster鄄induced rainstorm intensity for rainstorm duration

持续
时间 / d

不同等级暴雨过程累计降水量 / mm

1 级(>60% ~80% ) 2 级(>80% ~90% ) 3 级(>90% ~95% ) 4 级(>95% ~98% ) 5 级(>98% )
样本数

1 [72. 2,90. 2) [90. 2,116. 4) [116. 4,144. 2) [144. 2,176. 1) [176. 1,肄 ) 70
2 [85. 7,115. 0) [115. 0,133. 1) [133. 1,149. 0) [149. 0,162. 8) [162. 8,肄 ) 113
3 [109. 5,144. 7) [144. 7,177. 9) [177. 9,179. 2) [179. 2,245. 0) [245. 0,肄 ) 65
4 [119. 1,147. 4) [147. 4,166. 0) [166. 0,184. 8) [184. 8,221. 6) [221. 6,肄 ) 29
5 [102. 1,130. 4) [130. 4,130. 8) [130. 8,140. 7) [140. 7,163. 8) [163. 8,肄 ) 12
6 [97. 7,123. 0) [123. 0,128. 2) [128. 2,肄 ) 9

表 2摇 气象站点的暴雨过程频次分布

Table 2摇 Frequency distribution of rainstorm
processes in meteorological stations

站名 1 级 2 级 3 级 4 级 5 级

瓦房店 11 5 4 1 1
长海 17 6 2 1 2
庄河 14 12 7 3 1
旅顺 9 2 2 4 2
大连 7 6 1 1 4

统计每个站点在不同致灾暴雨强度等级的暴雨过程次

数,得到各站点不同致灾暴雨强度等级的暴雨过程频次

(表 2)。利用 ArcGIS 对各级别的暴雨过程频次进行插值计

算,并将 5 个级别的暴雨过程频次加权求和,得到大连市综合

等级暴雨过程频次。
降水变率是指降水事件可能的波动或者震荡的范围。 在

全球变暖背景下,降水变率的变化会影响社会和生态系统的

气候恢复能力,是应对当前气候变化必须要考虑的重要因

素[20]。 因此,利用式(1)计算大连市所有气象站点 1987—2016 年的平均降水变率有利于全面考虑大连市暴

雨洪涝灾害的综合风险:

Q =
移

k

t = 1
G t - G

kG (1)

式中:Q 为多年平均降水变率;G t为第 t 年某时段内实际降水量( t=1,2,…,k);G 为多年平均降水量。
2. 2. 1. 2摇 孕灾环境

大连市暴雨洪涝灾害的孕灾环境主要考虑了水文环境和地貌环境,具体指标由土地利用类型(H3)、坡
度(H4)、高程(H5)、距河流距离(H6)、距面状水体距离(H7)构成。 彭建等[21] 研究表明,由于内部组成及耐

水特性存在差异,所以不同土地类型对于暴雨洪涝灾害受到的影响不同。 低海拔地区比高海拔地区更容易

发生洪涝灾害,坡度越陡的地区越不容易发生洪涝灾害[22]。 本文选用距河流的距离和距面状水体的距离来

度量大连市暴雨洪涝灾害受河流影响的程度。
2. 2. 2摇 暴露性

暴露性是指暴露在孕灾环境和致灾因子中的承灾体的数量、种类和价值量。 大连市经济发展迅速,人口

密集,对于暴雨洪涝灾害的暴露程度较高,本文从人口暴露性和经济暴露性两方面来选取暴露性指标,包括

人口密度(E1)、第一产业地均生产值(E2)、第二产业地均生产值(E3)和第三产业地均生产值(E4)。 一个地

区的人口密度和 GDP 越高,该地区由于暴雨洪涝灾害受到的损失越高[23]。
2. 2. 3摇 脆弱性

脆弱性也称易损性,是指承灾体本身的内在属性对承灾体遭受损失的作用,其作用越大,脆弱性越大,承
灾体的灾害损失也越大。 通常选取的指标有年龄结构、公民受教育程度、易受灾耕地面积所占比例等。 本文

选择的暴雨洪涝灾害脆弱性指标包括 0 ~ 14 岁及 65 岁以上人口占总人口的比例(V1)、中学生数量占总人口

的比例(V2)、第三产业生产值占国民生产总值的比例(V3)和谷物农作物面积占种植业面积的比例(V4)。 受
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数据获取限制,用中学生数量占总人口比例代表受教育程度,受教育程度越高,则人口脆弱性越小。 在农业

生产中大连市谷物农作物播种面积较大,易受到暴雨洪涝灾害的影响[24]。 第三产业受自然条件影响小,因
此,用 V3作为经济脆弱性的负向指标来衡量各地区的经济脆弱性。
2. 2. 4摇 防灾减灾能力

防灾减灾能力是指承灾体的灾前准备能力、灾中应急能力和灾后恢复能力。 常用指标有人均 GDP、避
难所数量、人均医疗机构床位数占有量等。 由于数据获取的局限性,选取人均 GDP(R1)来表征灾前准备能

力,选取单位面积拥有的村、居委会个数(R2)作为灾中应急能力指标,选取人均医疗机构床位数占有量(R3)
代表灾后恢复能力。
2. 2. 5摇 标准化处理

由于暴雨洪涝灾害综合风险评估所选取的指标含义和量纲各不相同,需将指标数据进行标准化处理,标
准化数值能更有效地反映指标对暴雨洪涝灾害风险影响的大小。 正、负向指标标准化的计算公式分别为

Yij =
X ij - Xmin

Xmax - Xmin
(2)

Yij =
Xmax - X ij

Xmax - Xmin
(3)

式中:X ij、Yij分别为第 i 个指标( i=1,2,…,m)第 j 个评价对象( j=1,2,…,n)的原始指标值和标准化值;Xmax、
Xmin分别为 m 个评价指标的最大值和最小值。
2. 3摇 暴雨洪涝灾害综合风险评估指标权重确定

2. 3. 1摇 层次分析法确定主观权重

层次分析法(AHP)是 Saaty[25] 提出的一种定性和定量相结合的权重分析与决策方法。 本文利用 AHP
来确定各指标的主观权重。 确定权重的具体步骤如下:淤构建递阶层次结构模型;于采用 1 ~ 9 及其倒数标

度法构造指标判断矩阵;盂一致性检验,当 CR<0. 1 时,表示判断矩阵的一致性是合理的,反之,需要重新进

行一致性检验[26];榆计算指标主观权重 WA i。
2. 3. 2摇 熵权法确定客观权重

熵权法是利用已有的客观数据得到评价指标权重的客观赋权法,近年来在国内外得到广泛的应

用[27-28]。 评价指标的熵值越小,表示指标的变异程度越大,提供的信息量越大,则该指标的权重也越大。 设

大连市评价对象数为 n,评价指标个数为 m,指标矩阵为

Z = ( rij)m 伊 n

熵权法确定评价指标权重的计算公式为

P ij = -
Yij

移
m

j = 1
Yij

(4)

Si = - ln (n) -1移
n

j = 1
P ij lnP ij (5)

WSi =
1 - Si

移
m

i = 1
(1 - Si)

(6)

式中:Si为第 i 个指标的熵;当 P ij =0 时,令 P ij lnP ij =0;移
m

i = 1
Si = 1;WS i 为第 i 个指标的权重。

2. 3. 3摇 综合权重

通过 AHP 和熵权法分别得到综合风险评价指标的主观权重和客观权重,采用将主、客观权重相结合的

方法计算大连市暴雨洪涝灾害各综合风险评价指标的综合权重 Wi:

Wi =
WAiWSi

移
m

i = 1
WAiWSi

(7)

权重结果如表 3 所示。
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表 3摇 大连市暴雨洪涝灾害综合风险评估指标权重值

Table 3摇 Index weights for comprehensive risk assessment of rainstorm鄄flood disaster in Dalian City

一级指标 二级指标 三级指标

指标 权重 指标 权重 指标 j 单位 指标属性 权重

危险性(H) 0. 433

致灾因子 0. 500

孕灾环境 0. 500

综合等级暴雨过程频次(H1) 次 正向 0. 400
降水变率(H2) 正向 0. 100

土地利用类型(H3) 正向 0. 194
坡度(H4) (毅) 负向 0. 116
高程(H5) m 负向 0. 094

距河流距离(H6) m 负向 0. 060
距面状水体距离(H7) km 负向 0. 036

暴露性(E) 0. 239
人口暴露性 0. 311

经济暴露性 0. 689

人口密度(E1) 人 / km2 正向 0. 311
第一产业地均生产值(E2) 亿元 正向 0. 495
第二产业地均生产值(E3) 亿元 正向 0. 133
第三产业地均生产值(E4) 亿元 正向 0. 061

脆弱性(V) 0. 239
人口脆弱性 0. 627

经济脆弱性 0. 373

0 ~ 14 岁及 65 岁以上人口占总人口的比例(V1) 正向 0. 467
中学生数量占总人口的比例(V2) 负向 0. 160

第三产业生产值占国民生产总值的比例(V3) 负向 0. 278
谷物农作物面积占种植业面积的比例(V4) 正向 0. 095

防灾减灾
能力(R) 0. 088

个人准备 0. 463
救灾配置 0. 245
医疗资源 0. 292

人均 GDP(R1) 元 正向 0. 463
单位面积拥有的村、居委会个数(R2) 个 / km2 正向 0. 245
人均医疗机构床位数占有量(R3) 张 正向 0. 292

2. 4摇 大连市暴雨洪涝灾害综合风险评估模型的建立

史培军[29]提出的灾害系统功能体系,为自然灾害的风险评估理论提供了主要思路。 张继权等[30鄄31]在灾

害系统理论的基础上提出自然灾害风险“四因子冶理论,对灾害系统进行风险评估,即对致灾因子的危险性、
承灾体的暴露性和脆弱性以及防灾减灾能力进行灾害风险评估。 本文研究的暴雨洪涝灾害综合风险是指致

灾因子和孕灾环境的危险性、承灾体的暴露性和脆弱性以及防灾减灾能力 4 个方面的综合函数。 大连市暴

雨洪涝灾害综合风险评估模型可由下式计算得到:
F = XH

WH XE
WE XV

WV (1 - XR)WR (8)

其中 X = 移
u

i = 1
w ixi

式中:F 为暴雨洪涝灾害综合风险指数;XH、XE、XV和 XR分别代表 H、E、V 和 R 评价指数值;WH、WE、WV和 WR

分别代表 H、E、V、R 的权重;xi、w i分别为各单项评价选用的指标标准化数据和相应的权重;u 为各单项评价

的指标个数。

3摇 结果与分析

3. 1摇 危险性

大连市暴雨洪涝灾害的危险性评价结果如图 2(a)所示,空间分布上无明显的界限。 总体来看,东北部、
西南部较高,中部较低。 高危险区和较高危险区分别占总面积的 17. 04%和 25. 48% ,主要分布在庄河市的

东部、东南部和旅顺口区南部,这些地区因暴雨频繁,建设用地和耕地面积占比大,导致暴雨洪涝灾害的危险

性处于较高水平。 低危险区占大连市总面积的 8. 88% ,主要分布在瓦房店市和长海县,这些地区降水变率

小,林业资源丰富,发生暴洪涝灾害的危险性较低。
3. 2摇 暴露性

暴露性表现了大连市人口密度和经济发展特征。 如图 2(b)所示,大连市暴雨洪涝灾害的高暴露区主要分

布在沙河口区和长海县,这与沙河口区人口稠密、长海县第一产业地均生产值高密切相关。 大连市北部地区人

口密度和经济发展的暴露程度较低,其中瓦房店市暴露性最低,因该地山区面积大,经济发展较缓慢。
3. 3摇 脆弱性

由图 2(c)可见,大连市暴雨洪涝灾害的脆弱性等级空间分布趋势呈现西南部、中部地区较高,东北部、
南部地区较低的特点。 高脆弱区主要分布在瓦房店市、普兰店区和旅顺口区,这些地区儿童和老年人的人口
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图 2摇 大连市暴雨洪涝灾害危险性、暴露性、脆弱性及防灾减灾能力分布趋势

Fig. 2摇 Distribution trends of hazard, exposure, vulnerability and emergency
response & recover capability of rainstorm鄄flood disaster in Dalian City

比例大,经济发展水平较低,受损后的恢复能力和自建能力较弱。 低脆弱性区和较低脆弱性区分布在第三产

业发展水平高、科技发展迅速、劳动力水平高的西岗区和中山区。
3. 4摇 防灾减灾能力

防灾减灾能力体现了社会和个人两方面对暴雨洪涝灾害的防范能力。 图 2(d)显示大连市暴雨洪涝灾

害的防灾减灾能力等级的空间分布是北侧低、南侧高。 低和较低防灾减灾能力区主要分布在大连市北部的庄

河市、瓦房店市、普兰店区和长海县,这些地区经济发展速度较慢、医疗水平较差,对暴雨洪涝灾害的防范能力

也较低。 高防灾减灾能力区主要分布在经济发展和医疗水平较高的沙河口区、中山区、西岗区和金州区。
3. 5摇 综合风险评估结果

将暴雨洪涝灾害的危险性值、暴露性值、脆弱性值和防灾减灾能力值及其相应权重输入暴雨洪涝灾害综

合风险评估模型中,得到大连市暴雨洪涝灾害的综合风险指数值。 利用 GIS 中的自然断点法将暴雨洪涝灾

害的综合风险划分为高、较高、中、较低、低 5 个级别,结果如图 3 所示,5 种风险面积占比分别为 0郾 72% 、
0郾 65% 、41郾 3% 、36郾 4%和 20郾 93% 。 大连市暴雨洪涝灾害综合风险以中风险为主,中风险区域占大连市总

面积的 41郾 3% ,呈片状分布在大连市的东北—西南方向,多为降水变率较小,地势平缓,人口密度和第二、三
产业地均生产值较低的地区。 低风险区主要分布在庄河市西北部和瓦房店市,其降水变率小,境内的林地和

未利用土地面积较大。 高风险区和较高风险区占总面积的 1郾 37% ,集中分布在沙河口区和长海县。
由于沙河口区降水频次高、降水变率大,加上人口密集、经济发展迅速,导致沙河口区发生暴雨洪涝灾害

的危险性与承灾体的易损程度较高。 虽然对于暴雨洪涝灾害的防御能力较强,但综合评估“四因子冶,沙河

口区仍是发生暴雨洪涝灾害的高风险地区。 长海县经济发展水平低,对于暴雨洪涝灾害的灾后恢复和重建

能力较低,致使长海县存在较高的暴雨洪涝灾害风险。 所以,沙河口区和长海县是今后在极端暴雨天气下进

行预报预测以及防洪工作的重点地区。
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图 3摇 大连市暴雨洪涝灾害综合风险评估

Fig. 3摇 Risk assessment of rainstorm鄄flood
disaster in Dalian City

4摇 讨摇 摇 论

暴雨是大连地区最主要的灾害性天气之一[16]。 在暴

雨洪涝灾害的危险性评估中,除了选择以往的综合等级

暴雨过程频次外,还增加了降水变率来表征危险性,以突

出气象站点的降水变率带来的区域差异。 在大连市暴雨

洪涝灾害脆弱性评估中,结合大连市农业种植面积的实

际情况,用谷物农作物面积占种植业面积的比例来代替

以往研究中的易涝耕地面积比例[31],更加准确地评估了

大连市的经济脆弱性。 运用“四因子冶建立的暴雨洪涝灾

害综合风险评估模型[31鄄33]得出的大连市暴雨洪涝灾害综

合风险结果与 《中国气象灾害大典·辽宁卷》 [34] 中

1987—2000 年 的 暴 雨 洪 涝 灾 害 主 要 受 灾 区 域 以 及

2017 年 11 月大连市气象局公布的大连市暴雨灾害风险

图 4摇 2017 年 11 月大连市暴雨灾害风险区划等级

Fig. 4摇 Grade map of rainstorm disaster risk zoning in
Dalian City in November 2017

等级区划[35]结果相近(图 4),符合实际情况。
由于综合风险评价指标体系中的防灾减灾能力各项

指标均属于非工程措施,使得防灾减灾能力的评估不够

全面。 因此,在后续研究中将尽量克服其局限性,并尝试

以乡镇为尺度进行研究,可以更加细化重点防范区域,以
期研究成果更加符合实际。

5摇 结摇 摇 论

a. 大连市暴雨洪涝灾害危险性的空间分布具有东北

部、西南部地区较高,中部地区较低的特点。 高危险区和

较高危险区占大连市总面积的 42. 52% ,主要分布在庄河

市东部、东南部和旅顺口区南部地区;低危险区占大连市

总面积的 8. 88% ,主要分布在瓦房店市和长海县。
b. 大连市北部地区的暴雨洪涝灾害暴露性和防灾减灾能力均较低,南部地区较高。
c. 大连市西南部、中部地区暴雨洪涝灾害脆弱性较高,东北部、南部地区暴雨洪涝灾害脆弱性较低;高

脆弱区主要分布在瓦房店市、普兰店区和旅顺口区;低脆弱性区和较低脆弱性区为中山区和西岗区。
d. 大连市暴雨洪涝灾害综合风险等级以中风险为主,占大连市总面积的 41. 3% ,从大连市的东北到西

南方向呈片状分布。 低风险区占全市总面积的 20. 93% ,主要分布在庄河市西北部和瓦房店市。 高风险区

域面积很小,集中分布在大连市的沙河口区和长海县。
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