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基于空间信息格网的南京市洪水风险评估
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摘要:分别采用 MIKE 模型和 ArcGIS 平台搭建洪水风险自然属性和社会属性空间信息格网并进行

格网叠加,构建洪水风险评价指标体系,利用层次分析法和熵权法确定主客观权重,进而计算得出

洪水风险综合指数并对南京市秦淮区 3 个相邻街道进行洪水风险评估。 结果表明:不同降雨强度

下,洪水风险综合指数西北部较高、东南部较低、易受损敏感区相对较高;随着降雨强度增大,洪水

风险综合指数较高的区域范围不断扩大;研究区主要积淹点均处于洪水风险综合指数较高区域;基
于空间信息格网的洪水风险评估可为精细化、动态化的洪水灾害风险评估与洪水管理提供参考。
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Abstract:

 

Using
 

the
 

MIKE
 

model
 

and
 

the
 

ArcGIS
 

platform,
 

spatial
 

information
 

grids
 

for
 

the
 

natural
 

and
 

social
 

attributes
 

of
 

flood
 

risks
 

were
 

respectively
 

constructed
 

and
 

superimposed.
 

The
 

subjective
 

and
 

objective
 

weights
 

were
 

calculated
 

using
 

the
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

and
 

the
 

entropy
 

weight
 

method,
 

and
 

the
 

comprehensive
 

flood
 

risk
 

index
 

was
 

computed
 

to
 

conduct
 

a
 

risk
 

assessment
 

for
 

three
 

adjacent
 

streets
 

in
 

Qinhuai
 

District
 

of
 

Nanjing
 

City.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

under
 

different
 

rainfall
 

intensities,
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

comprehensive
 

flood
 

risk
 

index
 

is
 

mainly
 

characterized
 

by
 

higher
 

values
 

in
 

the
 

northwest
 

and
 

lower
 

values
 

in
 

the
 

southeast,
 

with
 

relatively
 

higher
 

values
 

in
 

vulnerable
 

and
 

sensitive
 

areas.
 

As
 

the
 

rainfall
 

intensity
 

increases,
 

the
 

area
 

with
 

higher
 

values
 

of
 

the
 

comprehensive
 

flood
 

risk
 

index
 

continuously
 

expands.
 

The
 

main
 

waterlogging
 

treatment
 

points
 

in
 

the
 

study
 

area
 

are
 

all
 

located
 

in
 

regions
 

with
 

higher
 

comprehensive
 

flood
 

risk
 

indices.
 

The
 

flood
 

risk
 

assessment
 

based
 

on
 

spatial
 

information
 

grids
 

can
 

provide
 

references
 

for
 

more
 

refined
 

and
 

dynamic
 

flood
 

disaster
 

risk
 

assessment
 

and
 

flood
 

management.
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　 　 随着城市化进程加快,洪泛区人口迅速增加,资
产密度急剧加大,全球洪水灾害损失不断增长。 根

据联合国发布的《灾害的代价 2000—2019》,2000—
2019 年全球洪水灾害数从 1 389 起上升到 3 254 起,
占灾害总数的 44%。 我国是世界洪涝灾害最严重

的国家之一。 当前我国的防洪战略已由洪水控制转

移为洪水管理[1] ,洪水灾害风险评估是洪水管理的

一个重要手段。
20 世纪 90 年代,系统性的洪水风险理论逐步

建立。 史培军[2] 认为灾情是由孕灾环境、致灾因

子、承灾体之间相互作用形成的,与经典洪水风险三

角形理论不谋而合。 Okada 等[3-4] 提出了综合灾害

风险管理理论,主要从洪水发生概率和承灾体脆弱

性两方面分析洪水风险。 魏一鸣等[5] 基于系统论

构建洪水灾害系统分析洪水风险。 目前国内外洪水

风险理论已基本成熟,通常认为洪水风险由洪水概

率、承灾体暴露性、承灾体脆弱性三个要素组成[6-7] ,
包括自然属性和社会属性两方面因素[8] 。

众多学者针对洪水灾害风险评估开展了大量工

作,并形成了多种研究方法,如历史灾情法、情景模

拟法、指标体系法等。 洪水灾害风险评估多构建评

价指标体系及其评价模型进行风险评估。 一方面,
随着 3S 技术的发展,更多相关技术在洪水灾害风险

评估中得到应用[9] ;另一方面,综合性评价方法和
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智能算法的发展,使洪水风险系统的复杂性得到更

好刻画,更多能够提高评价准确性的模型方法得以

探索开发[10-14] 。 然而,由于社会经济数据通常以行

政区作为统计单位,洪水风险评估中自然与社会属

性数据精度不匹配的问题始终存在。 丁志雄

等[15-17]利用空间信息格网技术建立模型以实现洪

灾损失的评估计算,为洪涝灾害和风险评估提供了

新方法;孔旭等[18-19]初步建立了基于夜间灯光数据

的山洪灾害损失评估模型,提高了洪灾损失评估精

度。 但较少学者结合洪水淹没数值模拟技术来对洪

水风险系统进行综合性评估。
本文选取南京市秦淮区 3 个相邻街道作为研究

区,采用 8. 1 m 栅格尺度搭建研究区洪水风险空间

信息格网进行洪水风险评估研究,以进一步提高洪

水风险评估准确性,为采取更具针对性的防洪减灾

措施提供依据。

1　 研究区概况与数据处理

1. 1　 研究区概况

选取南京市秦淮区的红花、光华路、月牙湖 3 个

相邻街道作为研究区,该区位于南京市中心城区,属
秦淮河流域下游,大部分为河谷漫滩平原,存在渗

漏、沉降、边坡稳定等地质问题。 研究区地处北亚热

带湿润季风气候区,每年汛期(5—9 月)降水量占全

年的 60% ~ 70%,梅雨季(6—7 月)常有大暴雨,由
于洪水出路受限且调蓄能力不足,又受长江潮位顶

托,泄流能力受阻,因此易发洪涝灾害,防洪压力

极大。

图 1　 社会属性空间分布

1. 2　 数据来源与数据处理

1. 2. 1　 数据来源

自然属性指标数据由 MIKE 模型模拟结果直接

生成,涉及的行政区划边界、遥感影像、DEM 数字高

程等数据通过 91 卫图助手软件下载,水文数据来自

《中华人民共和国水文年鉴·长江流域水文资料》,
土地利用数据来自 GlobeLand30。 社会属性指标数

据中,人口密度、地区生产总值密度、夜间灯光密度

来源于中国科学院科学数据中心 ( http: / / www.
resdc. cn),应急救援避难点与易受损敏感区可通过

《南京市统计年鉴》、秦淮区教育信息网等政务网站

及公开的研究区互联网信息地图中识别出相应的地

点或场所。
1. 2. 2　 数据处理

自然领域法操作简单、计算速度快,故人口密

度、地区生产总值密度、夜间灯光密度采用自然领域

法进行插值计算,展布到栅格尺度中。 根据应急救

援及避难能力随着距离增大而减小的原则,以各应

急救援避难点为中心构建半径为 5 km 的缓冲区,认
为各应急救援避难点的应急救援及避难能力为 1,
缓冲区外为 0,利用反距离权重插值法模拟区域内

全部栅格的应急救援及避难能力;另外,由于大型、
综合型场所的应急救援能力显著高于其他中小型场

所,故对研究区内 2 个大型场所(南京市中医院、秦
淮区紧急避难场所)额外赋予 2 倍系数。

将识别出的研究区内企业、商场、地铁口和学校

作为易受损敏感区,对其所在栅格进行赋值,以同等

状况下易受损敏感区面临洪水风险更加严峻为原

则,对易受损敏感区所涉及栅格赋值为 1,其他栅格

赋值为 0。 这一空间分布与研究区人口密度、地区

生产总值密度、夜间灯光密度均有呼应,数据具备较

好可靠性,能够为洪水风险的社会属性层补充更多

细节,社会属性空间分布如图 1 所示。
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2　 研究方法

2. 1　 空间信息格网搭建

a.
 

自然属性空间信息格网搭建。 MIKE 模型具

有计算精度高、适应性强等特点,故采用 MIKE 模型

进行洪水淹没模拟,并进行空间格网化处理。 依据

研究区具体情况,选取基础数据中的最优精度,即数

字高程数据具备的 8. 1 m 栅格尺度作为洪水风险评

估基本单元,共划分出 457 669 个评估单元。
b.

 

社会属性空间信息格网搭建与格网叠加。
利用 ArcGIS 平台对社会属性数据进行空间格网化处

理,使其满足 8. 1 m 栅格尺度。 常见的空间插值方法

有克里金法、反距离权重法、自然领域法等[20-25] ,应针

对不同数据的特性按需选用,并利用 ArcGIS 平台将

两种属性空间格网叠加,如图 2 所示。

图 2　 洪水风险空间信息格网叠加示意图

2. 2　 评价指标体系构建

数值模拟得到的淹没水深、范围、历时等模拟结

果能综合反映洪水风险自然属性。 为更好地体现空

间分布特征,选取二维模拟结果中的淹没水深作为

洪水风险的自然属性层,包括重现期为 2 年一遇、
5 年一遇、20 年一遇、50 年一遇的最大淹没水深和

时段末淹没水深。 淹没水深是降雨强度和下垫面条

件相互作用的结果,与洪水风险正相关。
选取人口密度、地区生产总值密度、夜间灯光密

度、应急救援及避难能力、易受损敏感区 5 项指标为

洪水风险的社会属性指标。 人口、地区生产总值、灯
光信息是体现地区经济发展水平的重要指标,三者

均与洪水风险正相关。 应急救援及避难能力是指面

临洪水灾害时减少人员伤亡、财产损失的能力,与洪

水风险负相关。 易受损敏感区是指生命财产密集、
洪水来临时受损更加严重的区域,如学校、科研院

所、交通枢纽、商场、文化设施及重要企业等,与洪水

风险正相关。
2. 3　 权重确定方法

格网叠加过程中,通过科学合理的权重对不同

属性层进行赋权。 层次分析法[26-30] 简洁实用,但主

观色彩较浓;熵权法结果更为客观准确,但忽略了指

标本身的重要程度;乘法归一法适用于指标数较多、
权数分配较均匀的情况[31] ,采用该方法进行组合构

权,可使决策结果既能体现决策者偏好,又能保留数

据的客观信息。 本文采用层次分析法确定主观权

重,采用熵权法确定客观权重,采用乘法归一法求解

组合权重,组合权重计算公式为

w j = wsjwoj ∑
m

j = 1
wsjwoj (1)

式中:w j 为因素 j 的组合权重;wsj 为因素 j 的主观权

重;woj 为因素 j 的客观权重;m 为因素个数。
2. 4　 评估模型构建

本文认为格网中每个评估单元的洪水风险由洪

水风险综合指数体现,该指数由自然和社会属性洪

水风险指数共同构成,通过权重体现对洪水风险的

贡献度:
Ifr = Ifrn + Ifrs (2)

其中 Ifrn = ∑
m

j = 1
wnjSnj 　 　 Ifrs = ∑

m

j = 1
wsjSsj

式中:Ifr 为洪水风险综合指数;Ifrn 为自然属性洪水

风险指数;wnj 为自然属性指标中指标 j 权重;Snj 为

自然属性指标中指标 j 标准化处理后的数据值;Ifrs

为社会属性洪水风险指数;wsj 为社会属性指标中指

标 j 权重;Ssj 为社会属性指标中指标 j 标准化处理

后的数据值。
由式(2)可计算得出每个评估单元的洪水风险

综合指数,再利用 ArcGIS 平台进行可视化分析,具
体评估流程如图 3 所示。

图 3　 基于空间信息格网的洪水风险评估流程

3　 结果与分析

3. 1　 MIKE 模型率定与验证

3. 1. 1　 一维水动力模型率定验证

选取 2009—2017 年间的 6 场洪水观测资料,采
用武定门闸站的逐日平均流量数据率定模型,采用

中和桥流量数据验证模型,以 2009 年 7 月 5 日洪水

过程为例,模拟情况如图 4 所示。 选用相关系数

R2、纳什效率系数 Nse 和峰值相对误差 Pe 进行适用

性评价,认为当 R2 与 Nse 值大于 0. 75 且 Pe 值小于

20%时模拟结果较好。 评价结果见表 1,合格率为
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图 4　 一维水动力模型模拟与实测流量过程线

表 1　 研究区一维水动力模型模拟评价结果

洪水编号
率定期 验证期

R2 Nse Pe / % 是否合格 R2 Nse Pe / % 是否合格

20090705 0. 97 0. 84 9. 87 是 0. 98 0. 84 15. 49 是

20120712 0. 97 0. 77 3. 25 是 0. 97 0. 88 24. 87 否

20130703 0. 94 0. 76 4. 19 是 0. 96 0. 88 3. 06 是

20160630 0. 93 0. 78 31. 09 否 0. 96 0. 90 10. 18 是

20170608 0. 95 0. 84 6. 62 是 0. 94 0. 85 2. 26 是

20170922 0. 96 0. 81 3. 16 是 0. 98 0. 88 11. 63 是

83. 3%,满足精度要求。 其中,20160630 次洪水率定

期 Pe 值、20120712 次洪水验证期 Pe 值偏大,是受

武定门闸站对丰年洪水调节作用的影响。 总体而

言,该模型适用于研究区的洪水过程模拟。
3. 1. 2　 二维水动力模型与耦合模型率定验证

选取 2017 年 6 月 10 日 2 时至 20 时实测降雨,
得到模拟积淹点与 16 个历史积淹点的匹配数为

12 个,匹配率为 75%;其中友谊河路与石杨路交叉

口处历史水深为 40 cm,模拟最大水深约为 40 cm。
耦合一维水动力模型后,匹配数上升至 13 个,匹配

率上升至 81. 25%,友谊河路与石杨路交叉口处模

拟最大水深同样约为 40 cm。 积淹点位置和典型积

淹水深对比结果表明,模型基本能反映实际积淹水

情况。

表 2　 研究区社会属性指标判断矩阵

指标
人口
密度

地区生产
总值密度

夜间灯
光密度

应急救援及
避难能力

易受损
敏感区

人口密度 1 1 / 2 1 / 2 3 6
地区生产总值密度 2 1 1 4 8

夜间灯光密度 2 1 1 4 8
应急救援及避难能力 1 / 3 1 / 5 1 / 5 1 4

易受损敏感区 1 / 6 1 / 8 1 / 8 1 / 5 1

3. 2　 指标权重

设定最大淹没水深与时段末淹没水深主观权重

均为 0. 5;综合 15 名专家意见和已有文献[32-34] 得到

社会属性指标判断矩阵(表 2),且通过了一致性

检验。 利用 ArcGIS 平台字段计算器求解客观权重。
设定主观权重与客观权重同等重要,得到指标权重

见表 3,其中自然和社会属性指标各组合权重值分

别进行归一化处理。

表 3　 研究区洪水风险空间信息格网各指标权重

指标层 主观权重 客观权重 组合权重

2 年一遇最大淹没水深 0. 500 0 0. 257 6 0. 257 6
2 年一遇时段末淹没水深 0. 500 0 0. 742 4 0. 742 4

5 年一遇最大淹没水深 0. 500 0 0. 299 4 0. 299 4
5 年一遇时段末淹没水深 0. 500 0 0. 700 6 0. 700 6
20 年一遇最大淹没水深 0. 500 0 0. 332 0 0. 332 0

20 年一遇时段末淹没水深 0. 500 0 0. 668 0 0. 668 0
50 年一遇最大淹没水深 0. 500 0 0. 390 8 0. 390 8

50 年一遇时段末淹没水深 0. 500 0 0. 609 2 0. 609 2
人口密度 0. 337 2 0. 079 3 0. 308 9

地区生产总值密度 0. 337 2 0. 067 6 0. 263 2
夜间灯光密度 0. 200 0 0. 020 1 0. 046 4

应急救援及避难能力 0. 091 3 0. 076 9 0. 081 1
易受损敏感区 0. 034 4 0. 756 0 0. 300 3

图 5　 社会属性洪水风险指数分布

3. 3　 洪水风险叠加结果

3. 3. 1　 社会属性洪水风险分布

利用 ArcGIS 平台栅格计算器叠加社会属性指

标的各项数据,计算研究区社会属性洪水风险指数

Ifrs 分布,结果如图 5 所示。 可知 Ifrs 值与承灾体脆

弱性正相关,建筑物较密集、路网较复杂的西北大部

Ifrs 值较高,建筑相对稀疏、土地利用以耕地和林地
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为主的东南小部分区域 Ifrs 值较低,被标记为易受损

敏感区的 Ifrs 值相对偏高。
3. 3. 2　 自然属性洪水风险分布

叠加自然属性指标中的各项数据,计算不同降

雨强度下研究区的自然属性洪水风险指数 Ifrn 分

布,结果如图 6 所示。 可知同一降雨强度下,较高的

Ifrn 值主要集中在以下几类区域:①河流沿岸且地势

较为平坦区域,如友谊河沿岸(银城东苑小区—友

谊河路—将军塘)和秦淮河沿岸(七桥瓮生态湿地

公园—御水湾花园小区)设计流量较小,蓄水能力

不足,其周边区域易发生内涝;②路网中的低洼区域

及高架出口、立交桥下,如大明路—大明西路段、绕
城高速内环南线绕城路等高架附近,易形成积淹水;
③机场跑道旧址及周边人工坑、塘、渠。 随着降雨强

度增大,Ifrn 值偏高区域范围明显扩大。

图 6　 不同降雨强度下的自然属性洪水风险指数分布

3. 3. 3　 洪水风险叠加

设定自然和社会属性的洪水风险等权重,直接

进行叠加,分别计算研究区不同降雨强度下的洪水

风险综合指数 Ifr 分布,并对 Ifr 值进行标准化处理,
得到不同降雨强度下的洪水风险综合指数分布如

图 7 所示。
3. 4　 风险评估结果分析

Ifr 值代表研究区的洪水风险水平,Ifr 值越高表

明研究区面临洪水风险越大。 根据图 7 的评估结

果,研究区主要积淹点均处于 Ifr 较高区域,说明评

估结果基本具备可靠性。 研究区洪水风险空间分布

特征及不同降雨强度下的变化规律如下。
3. 4. 1　 定性分析

不同降雨强度下, Ifr 值空间分布格局基本一

图 7　 不同降雨强度下的洪水风险综合指数分布

致,主要表现为西北部较高、东南部较低、易受损敏

感区相对较高,与 Ifrs 值空间分布规律一致。 随着降

雨强度的增大,Ifrn 值较高的区域范围不断扩大,与
Ifrn 值变化规律一致。 高 Ifr 值主要分布在河流沿岸

及零散分布的易受损敏感区,这些区域同时具有较

高的 Ifrn 值和 Ifrs 值。 此外,受较高的 Ifrn 值影响,一
些高架、立交桥附近及西北部部分路网出现相对较

高的 Ifr 值,呈零散分布状态。
3. 4. 2　 定量分析

为简明快速地统计研究区洪水风险水平,对 Ifr

值以 0. 2 为 1 个区间共划分 5 个级别,分别对应洪

水风险的低风险区、较低风险区、中风险区、较高风

险区、高风险区。 利用 ArcGIS 平台统计不同降雨强

度下不同风险区面积占研究区总面积的比例及变

化,结果见表 4。
表 4　 不同风险区面积占比

重现期 / a
面积占比 / %

低风
险区

较低
风险区

中风
险区

较高
风险区

高风
险区

2 41. 15 26. 89 29. 65 2. 25 0. 06
5 40. 75 26. 96 29. 91 2. 28 0. 10

20 40. 19 27. 02 30. 23 2. 42 0. 14
50 38. 88 27. 33 30. 65 2. 94 0. 21

由表 4 可见,同一降雨强度下,低风险区占比

40%左右,较低风险区占比 27%左右,中风险区占比

30%左右,较高风险区和高风险区共占比 3%左右,
表明研究区大部分地区处于中低洪水风险水平。 随

着降雨强度的增大,除低风险区面积占比表现出下

降趋势外,其余区域面积占比均表现出上升趋势,说
明随着降雨强度增大洪水风险也增大,并且高风险
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地区洪水风险增幅最大。

4　 结　 论

a.
 

南京市秦淮区红花、光华路、月牙湖 3 个街

道相邻洪水风险综合指数西北部较高、东南部较低、
易受损敏感区相对较高,研究区主要积淹点均处于

洪水风险综合指数较高区域。
b.

 

同一降雨强度下,研究区低风险区占比 40%
左右,较低风险区占比 27% 左右,中风险区占比

30%左右,即大部分区域处于中低洪水风险水平。
c

 

. 随着降雨强度增大,洪水风险综合指数较高

的区域范围不断扩大,中高风险区域占比上升,且高

风险地区洪水风险增幅最大。
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