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摘要:为准确识别洪涝韧性与风险的空间分布特征并划定洪水管理分区,构建了泮河流域大河水库

下游 MIKE
 

FLOOD 水文 水动力耦合模型,引入系统性能函数计算栅格尺度的洪涝韧性,开展了超

标准洪水下的洪涝韧性与洪涝风险分区研究。 结果表明:综合考虑栅格单元的淹没水深、淹没流速

及土地利用类型的系统性能函数能更真实地反映流域系统承受洪涝扰动的能力,基于该系统性能

函数评估的洪涝韧性结果更为科学合理;研究区洪涝韧性呈现显著的空间异质性,整体表现为上游

高、下游低的空间分布特征,且与土地利用类型存在显著相关性,相关系数大小依次为草地、林地、
耕地、道路、建设用地;研究区洪涝风险呈左岸高、右岸低的空间分布特征,随着洪水频率的减小,高
风险栅格和较高风险栅格占比逐渐增大,中风险栅格占比先增后减,低风险栅格占比不断减小;基
于洪涝韧性 风险耦合分析,识别出 4 类典型分区,包括高韧性 低风险区(河道顺直且地势平缓

段)、低韧性 低风险区(中下游城镇化区)、低韧性 高风险区(河道弯曲段及支流汇入段)、高韧

性 高风险区(河道急弯段及断面收缩段)。
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Abstract:

 

To
 

accurately
 

identify
 

the
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

flood
 

resilience
 

and
 

risk
 

and
 

delineate
 

flood
 

management
 

zones,
 

a
 

MIKE
 

FLOOD
 

hydrodynamic-hydraulic
 

coupled
 

model
 

for
 

the
 

downstream
 

of
 

the
 

Dahe
 

Reservoir
 

in
 

the
 

Pan
 

River
 

Basin
 

was
 

constructed.
 

A
 

system
 

performance
 

function
 

was
 

introduced
 

to
 

calculate
 

the
 

flood
 

resilience
 

of
 

each
 

grid
 

cell,
 

and
 

the
 

study
 

on
 

flood
 

resilience
 

and
 

flood
 

risk
 

under
 

extreme
 

floods
 

was
 

conducted.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

performance
 

function,
 

which
 

comprehensively
 

considers
 

the
 

inundation
 

depth,
 

inundation
 

velocity,
 

and
 

land
 

use
 

type
 

of
 

each
 

grid
 

cell,
 

can
 

more
 

accurately
 

reflect
 

the
 

ability
 

of
 

the
 

basin
 

system
 

to
 

withstand
 

flood
 

disturbances.
 

The
 

flood
 

resilience
 

results
 

evaluated
 

based
 

on
 

this
 

system
 

performance
 

function
 

are
 

more
 

scientific
 

and
 

reasonable.
 

The
 

flood
 

resilience
 

in
 

the
 

study
 

area
 

shows
 

significant
 

spatial
 

heterogeneity,
 

generally
 

presenting
 

a
 

pattern
 

of
 

high
 

in
 

the
 

upstream
 

and
 

low
 

in
 

the
 

downstream,
 

and
 

has
 

a
 

significant
 

correlation
 

with
 

land
 

use
 

types,
 

with
 

the
 

order
 

of
 

correlation
 

being
 

grassland,
 

forest
 

land,
 

cultivated
 

land,
 

road,
 

and
 

construction
 

land.
 

The
 

flood
 

risk
 

in
 

the
 

study
 

area
 

shows
 

a
 

spatial
 

distribution
 

pattern
 

of
 

high
 

on
 

the
 

left
 

bank
 

and
 

low
 

on
 

the
 

right
 

bank.
 

As
 

the
 

frequency
 

of
 

floods
 

decreases,
 

the
 

proportions
 

of
 

high-risk
 

grids
 

and
 

relatively
 

high-risk
 

grids
 

gradually
 

increase,
 

the
 

proportion
 

of
 

medium-risk
 

grid
 

cells
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases,
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

low-risk
 

grid
 

cells
 

continuously
 

decreases.
 

Based
 

on
 

the
 

coupled
 

analysis
 

of
 

flood
 

resilience
 

and
 

risk,
 

four
 

typical
 

zones
 

were
 

identified:
 

high
 

resilience-low
 

risk
 

zone
 

( straight
 

river
 

sections
 

with
 

gentle
 

terrain),
 

low
 

resilience-low
 

risk
 

zone
 

( urbanized
 

areas
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches),
 

low
 

resilience-high
 

risk
 

zone
 

(bendy
 

river
 

sections
 

and
 

confluence
 

sections
 

of
 

tributaries),
 

and
 

high
 

resilience-high
 

risk
 

zone
 

(sharp
 

bend
 

sections
 

and
 

sections
 

with
 

contracted
 

cross-sections).
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　 　 伴随气候变化问题日益严峻与城市发展持续加

速,极端降雨事件呈现频发态势[1] ,如何应对城市

化发展与极端气候条件对流域防洪减灾的影响,已

成为洪灾风险管理领域的研究热点[2] 。 当前洪涝

灾害管理的研究多聚焦于洪水预报预警及洪涝风险

评估方面[3] ,而对于流域遭遇暴雨洪水事件后恢复
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能力的研究尚处于起步阶段。 为全面评估流域遭遇

极端暴雨后的洪涝风险及恢复能力,精准识别防洪

功能薄弱区域,定量探究流域对洪涝灾害的抵御与

恢复能力至关重要[4] 。 因此,亟须将洪涝韧性的概

念引进洪涝灾害管理体系之中,通过定量化方法探

求流域在极端暴雨条件下的抗灾与恢复性能,对于

定量评估流域的脆弱性和韧性、促进流域可持续发

展具有重要意义。
韧性是指系统抵抗扰动与恢复原状的一种能力

属性。 1961 年,Holling[5]在研究生态种群时首次将

韧性概念引入生态学,将其定义为系统吸收干扰并

维持原有状态的能力,通过系统转换到不同状态前

可能经历的扰动程度来衡量,最终形成了生态韧性

理论。 Mileti[6]最早从灾害学视角阐释韧性概念,将
其定义为系统遭遇重大自然灾害时的容许损失阈

值。 由于洪水受气候变化、植被覆盖和人类活动等

多重不确定因素共同作用,韧性概念逐渐被引入洪

涝风险研究,为洪灾管理体系建设和促进流域可持

续发展提供了新视角。 21 世纪以来,韧性思想被广

泛应用于洪涝风险研究领域。 2012 年,Liao[7] 创新

性地提出了洪涝韧性的概念,将其定义为系统对洪

水冲击的承受能力以及系统在遭受自然环境与社会

经济冲击后的自我修复能力。 Mugume 等[8] 提出了

一种基于系统性能曲线的韧性量化方法,采用总洪

量和平均洪水历时评估城市排水系统失效后的剩余

功能。 目前洪涝韧性评估已从定性分析逐步演变为

对洪涝韧性的定量计算和多维度指标体系评价两个

方向[9] 。 定量分析主要聚焦于系统对洪灾的抵抗、
适应及恢复能力[10] ,并逐步发展为基于系统性能函

数的洪涝韧性计算[11] ;指标体系评价则融合自然、
社会、技术等多维因素构建评价体系,包括社会 经

济 自然模型[12] 、压力 状态 响应模型[13] 、抵抗力 适

应力 恢复力模型[14] 等。 总体来说,指标体系评价

主要适用于城市群等大空间尺度的系统评估,而系

统性能曲线法通过分析灾害影响及系统响应客观揭

示系统内部的韧性变化[15] ,主要应用于城市汇水片

区等小流域尺度的洪涝韧性量化研究。
现有研究表明,基于系统性能函数的洪涝韧性

评估通常仅关注淹没水深的影响[16] ,但水深阈值的

设定往往高度依赖决策者主观判断,其不同取值对

流域洪涝韧性的计算结果影响显著。 随着城市化进

程的快速发展,淹没流速对城市系统构成的威胁日

益突出。 Xia 等[17]的研究指出,即使地表水深较浅,
若水流流速较高,也可能导致行人站立不稳或机动

车发生倾覆。 此外,洪水风险管理研究呈现从中宏

观尺度向微观尺度延伸的趋势,但当前关于洪水风

险的研究多以区域为研究单元,基于栅格单元的精

细化研究仍显不足,这在一定程度上制约了洪水风

险的精细化管理。 因此,本文在综合考虑栅格单元

淹没水深和土地利用类型的前提下,进一步纳入淹

没水流流速对城市洪涝韧性的影响,相较于受水深

阈值影响的传统流域洪涝韧性评估,所选用的系统

性能评估模型更能差异化表征不同区域对洪灾的抵

抗与恢复能力。
大河水库位于泮河上游,其下游河段贯穿泰安

东西,其对洪灾的抵御能力和灾后恢复能力对泰安

城区发展具有重要作用。 大河水库设计标准为

100 年一遇,校核标准为 1 000 年一遇,而泮河设计

标准为 50 年一遇,当水库下游河段发生超标准洪水

时,将给下游造成毁灭性的冲击和特大灾难。 鉴于

此,选取大河水库下游为研究区,基于高分辨率的

DEM 高程数据和土地利用数据构建 MIKE
 

FLOOD
耦合模型,将韧性概念引入流域防洪减灾领域,利用

系统性能函数对栅格的洪涝韧性进行量化,并基于

水动力模型采用综合风险度方法进行洪涝风险分

区,揭示流域内超标准洪水下的洪涝韧性与洪涝风

险的耦合分布特征,以期为类似流域的防洪减灾及

安全路线转移的制定提供决策依据。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

大河水库位于泮河流域上游,控制流域面积为

85. 53 km2,库容 2 997 万 m3,从大河水库溢洪道至

大汶河河口长 25. 5 km。 泮河为大汶河的一级支流,
起源于泰山西麓桃花峪,经大河水库,先后纳入七里

河、凤凰河、奈河、梳洗河、明堂河等支流,在东子店

汇入 大 汶 河。 泮 河 流 域 地 势 北 高 南 低, 面 积

368 km2,大河水库下游面积为 282. 47 km2,具体位置

见图 1。 研究区多年平均年降水量为 695. 6 mm,年际

变化较大,年最大降水量为 1 296 mm(1990 年),年最

小降水量为 341 mm(1989 年),相差 3. 8 倍。 随着

极端天气频发和城市化发展,研究区所面临的洪涝

风险不断上升,开展流域尺度的洪灾韧性 风险定量

研究,对于识别防洪薄弱环节、优化防灾减灾资源配

置具有重要的实践价值。
1. 2　 数据来源

DEM 高程数据获取自 NASA 地球科学数据中

心( https: / / nasadaacs. eos. nasa. gov / ),并根据建筑

物、河道等地物信息对高程数据进行修正;河道及断

面数据来源于泰安市大河水库管理服务中心收集的

河道测绘资料,通过遥感影像对其修正,保留主干河

道,调整河道走向,补充断面信息;土地利用数据来源

·06·



图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

于中国科学院空天信息创新研究院发布的 2020 年全

球 30 m 精细分类产品 ( http: / / data. casearth. cn /
sdo / detail / 5fbc7904819aec1ea2dd7061),通过 Arcgis
对研究区的土地利用类型进行整理和重分类;降雨

径流资料来源于山东省水文和山洪灾害监测预警平

台的雨量站监测数据。

2　 研究方法

2. 1　 水文 水动力模型

基于 MIKE
 

FLOOD 构建水文 水动力模型[18] ,
由 3 个核心模块组成: ① RR 降雨径流模块基于

NAM 集总式水文模型模拟流域尺度降水 径流转化

过程,生成的径流量以旁侧入流汇入河网模型;
②MIKE

 

11 一维水动力模块通过求解不可压缩流体

圣维南方程组,模拟河道内水流运动特征;③MIKE
 

21 二维水动力模块采用非恒定流有限体积法,计算

洪泛区水体的时空演变规律。 MIKE
 

FLOOD 是一个

将 NAM 模型、MIKE
 

11 和 MIKE
 

21 动态耦合的平

台,能有效地模拟水从河道漫流到洪泛区的运动。
基于高分辨率的 DEM 数据和土地利用数据,通

过拟定地表糙率等参数和初始边界条件构建研究区

MIKE
 

FLOOD 耦合模型。 利用 NAM 模型模拟的流

量作为河道上边界条件,利用曼宁公式推求下游出

口断面的水位 流量关系。 经过 MIKE11 河网概化,
研究区构建的河网包括 6 条河道,共布设 33 个典型

断面;MIKE
 

21 地表漫流模型的构建范围为大河水

库下游河道,经过网格局部加密和精细化处理,最终

生成二维模型的栅格节点数量为 21 350,栅格数为

40 577,如图 2 所示。 基于收集的降雨径流资料,筛
选出 20230712、20230722、20230726 场次降雨径流

过程用于参数率定,20230730、20230821 场次降雨

径流过程用于模型验证。 邢家寨水文站的模拟结果

表明,率定期 3 场洪水的洪峰流量相对误差分别为

12. 14%、9. 92%和 9. 52%,峰现时差均在 1. 0 h 以

内,确定性系数分别为 0. 959、0. 938 和 0. 882;验证

期 2 场洪水的洪峰流量相对误差分别为 2. 33%和

-8. 31%,峰现时差均在 0. 5 h 以内,确定性系数为

0. 967 和 0. 965。 参照《水文情报预报规范》,构建

的 MIKE
 

FLOOD 模型拟合度较高,符合精度要求,
可用于研究区的洪水演进模拟研究。

图 2　 研究区栅格

Fig. 2　 Grids
 

of
 

study
 

area

2. 2　 洪涝韧性计算

洪涝韧性计算一般基于系统性能函数进行,
图 3 为系统性能函数示意图(图中 pt 为系统性能,ts

为系统性能开始减小的时间,tps 为系统性能减小到

最小值的时间,tpe 为系统开始恢复的时间,te 为系

统恢复正常运行的时间,tn 为洪水结束时间)。 计算

方法主要有两种:一种以栅格单元淹没水深随时间

的变化为自变量计算系统性能与洪涝韧性[11] ,不考

虑淹没流速及土地利用类型的影响;另一种综合考

虑淹没水深、淹没流速及土地利用类型等因素,通过

危险度阈值法对流域洪涝韧性进行评估[19] 。 后者

考虑因素更为全面,计算结果更为客观合理,故本文

采用后者进行洪涝韧性评价。 利用危险度[20] 表征
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洪涝韧性,计算公式为:
HRi,t =di,t(vi,t + 0. 5) +DFi (1)

式中: HRi,t 为 t 时刻栅格 i 的危险度; di,t 为 t 时刻栅

格 i的淹没水深; vi,t 为 t时刻栅格 i的淹没流速; DFi

为栅格 i 的灾害附加系数[19] ,反映漂浮物、泥石流

等加剧风险的程度,与土地利用类型、淹没水深 d、
淹没流速 v 有关,具体取值见表 1。

图 3　 系统性能函数示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

system
 

performance
 

function

表 1　 不同土地利用类型的灾害附加系数

Table
 

1　 Disaster
 

additional
 

coefficients
 

for
 

different
 

land
 

use
 

types

条件 草地 / 耕地 林地 建设用地 / 道路

0≤d<0. 25 m 0 0 0
0. 25 m≤d<0. 75 m 0 0. 5 1

d≥0. 75 m 或 v≥2 m / s 0. 5 1 1

参考 Abbasnejadfard 等[21] 的研究,当危险度小

于 0. 75 时洪水对周围环境无威胁,当危险度超过

2. 5 则威胁显著提升,且洪涝威胁程度随危险度值

升高而加剧。 因此,将 0. 75 与 2. 5 设定为系统性能

阈值,系统性能计算公式为:

pi,t =
1 　 0 ≤HRi,t< 0. 75
(2. 5 -HRi,t) / 1. 75　 0. 75 ≤HRi,t< 2. 5
0 　 HRi,t ≥ 2. 5

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)
式中: pi,t 为 t 时刻栅格 i 的系统性能值。

当前洪涝韧性评估普遍采用系统性能函数与时

间坐标轴所围面积进行量化,但不同系统在性能损

失幅度与恢复路径存在显著差异的情况下,仍可能

得到相同的积分结果,受扰时长更短的系统理应具

有更高韧性,该方法却无法有效区分,导致评估结果

与客观实际相悖[21] 。 鉴于此,在考虑淹没时段内系

统性能动态演变的同时,引入系统性能受洪涝灾害

影响的时间长度(DP ) 这一参数[22] ,进而得到洪涝

韧性的计算公式:

R fi =
1
tn
∫tn

0
pi,tdt( )

DPi
tn (3)

其中 DPi =te -ts

式中: R fi 为栅格 i 的洪涝韧性; DPi 为栅格 i 的系统

性能受洪涝灾害影响的时间长度。
2. 3　 洪涝风险评价

洪涝风险是指洪涝灾害事件发生的可能性及其

对流域系统和人类社会所产生的可能影响或不利后

果[23] 。 洪涝风险评价主要包括两类研究路径:一类

是通过综合分析致灾因子危险性、承灾体脆弱性及

孕载环境暴露度来判定风险水平[24] ,这类方法通常

将社会经济、自然环境、资产分布等因素纳入风险指

标体系,采用模糊层次分析法[25] 、模糊综合评价

法[26]等进行评价,但这类方法存在主观性,物理机

制较弱;另一类是依托水文水动力模型模拟不同频

率洪水的淹没水深、淹没流速等关键水力参数,并基

于模拟结果采用综合风险度法[27] 等定量计算洪涝

灾害事件发生的风险[28] ,这类方法机理明确,能有

效规避人为主观因素的干扰。 因此,本文采用后者

进行洪涝风险评价。
根据凸风险度量原理和期望理论[29] ,考虑最大

淹没水深、最大行进流速和最大淹没历时 3 个关键

因素,选取当量水深衡量特定频率洪水下的风险程

度。 当量水深指物体在流体流动过程中受到的阻力

与其在相同流体中自由落体受到的重力相等时的水

深,计算公式见式(4)
 

。 进而得到综合风险度[30] ,
计算公式见式(5)。 参考《洪涝风险区划技术导则

(试行)》,基于综合风险度将洪涝风险划分为 4 个

等级:0 ~ < 0. 15 为低风险、0. 15 ~ < 0. 5 为中风险、
0. 50 ~ <1 为较高风险、≥1 为高风险。

H =α1α2h (4)

R = 1
2 ∑

k
Pk -Pk+1( ) Hk +Hk+1( ) (5)

其中 α1 =
1. 0　 v < 1. 5 m / s
1. 2　 1. 5 m / s≤ v < 3. 0 m / s
1. 5　 v ≥ 3. 0 m / s

ì

î

í

ïï

ïï

α2 =
1. 0　 T < 3 d
1. 2　 3 d ≤ T < 7 d
1. 5　 T ≥ 7 d

ì

î

í

ïï

ïï

式中:H 为当量水深; α1 为最大行进流速修正系数;
α2 为最大淹没历时修正系数; h 为最大淹没水深;T
为洪水持续时间;R 为综合风险度; Pk 为洪水频率,
k 为 1、2、3 分别对应频率为 1%、0. 2%、0. 1%; Hk 为

Pk 所对应的当量水深。
2. 4　 洪涝韧性 风险分区划分

基于 Z-score 标准化理论[31] 对受淹栅格的洪涝

韧性和洪涝风险进行标准化,横轴为栅格的洪涝韧

性值,纵轴为栅格的洪涝风险值,4 个象限则代表 4
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类分区:Ⅰ象限为高韧性 高风险、 Ⅱ象限为低韧

性 高风险、Ⅲ象限为低韧性 低风险、Ⅳ象限为高韧

性 低风险。

3　 结果与分析

研究区的设计洪水标准为 50 年一遇,为评估极

端暴雨洪水对研究区的影响程度,选取频率 P 分别

为 1%、0. 2%、0. 1%暴雨洪水进行风险评估。 根据

研究区的降雨洪水特性,参考《泰安市防洪规划》,
选取研究区 24 h 降水量分别为 322. 01、419. 13、
460. 06 mm 的设计暴雨,时程分配采用泰沂山北三

日雨型的第三天分配比确定,依据《泰安市大河水

库汛期调度运用计划》中大河水库遭遇同频率洪水

时的下泄流量过程,利用已构建的 MIKE
 

FLOOD 模

型,模拟研究区频率分别为 1%、0. 2%、0. 1%的洪水

演进过程,分析洪水淹没情况。

图 4　 不同频率洪水最大淹没水深的空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

maximum
 

flood
 

inundation
 

depths
 

at
 

different
 

frequencies

图 5　 不同频率洪水最大淹没流速的空间分布

Fig. 5　 Spatial
 

distribution
 

of
 

maximum
 

flood
 

inundation
 

flow
 

velocities
 

at
 

different
 

frequencies

3. 1　 洪水淹没情况
 

3. 1. 1　 不同频率洪水最大淹没水深

图 4 为不同频率洪水最大淹没水深的空间分

布。 从空间分布格局来看,最大淹没水深主要分布

于地势低洼且坡度平缓地带,符合区域地形地势的

整体特点。 当频率为 1%时,洪水主要集中于中游

河段,最大水深出现在主河道区域,下游未发生明显

淹没; 当频率为 0. 2% 时, 上游河段中心区出现

4. 5 m 的极值水深,中游区域出现 2. 5 ~ 4. 0 m 的淹

没水深,河流末端淹没较浅;当频率为 0. 1%时,淹
没范围达到最大值,上游水深超过 2 m 的区域进一

步扩大。
3. 1. 2　 不同频率洪水最大淹没流速

图 5 为不同频率洪水最大淹没流速的空间分

布,可见最大淹没流速沿河道两侧整体呈带状分布,
靠近河道两侧淹没范围内的流速较大。 随着洪水频

率的减小,洪水漫溢区域的水流动能显著增强,导致

下游洪水演进速度明显加快。 具体而言,当频率为

1%时, 上游区域的最大淹没流速分布在 0. 2 ~
0. 42 m / s 范 围, 而 中 游 部 分 区 域 流 速 值 高 于

0. 45 m / s,流速分布主要受上游河道宽浅、进入中游

河段后河道缩窄影响;当频率为 0. 2%时,上游区段

大部分区域最大淹没流速超过 0. 8 m / s,中游区段维

持在 0. 4 ~ 1. 8 m / s 范围,下游区段低于 0. 8 m / s;当
频率为 0. 1%时,上游区段最大淹没流速大多高于

1m / s,主河道的局部区域甚至出现 2 m / s 以上的高
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流速区,中游在河道发生突变,尤其是断面急剧收缩

和河流弯道处,局部水流流速明显增大,下游大部分

漫溢区域最大流速不超过 1. 2 m / s。
3. 2　 洪涝韧性

图 6 为不同土地利用类型的系统性能。 由图 6
可见,随着洪水频率的减小,不同土地利用类型的系

统性能均呈现降低趋势,表明洪水灾害能削弱流域

系统性能的稳定性。 建设用地和道路的系统性能在

不同频率洪水下变化最为显著,同一频率的洪水下,
其最小性能值与其他土地利用类型相比处于较低水

平,主要原因在于草地、林地等绿化用地具备良好的

自我调节能力,可有效缓解洪涝对其系统性能的不

利影响。 另外,随着洪水频率的减小,不同频率洪水

下各土地利用类型的 DP 均呈增长趋势。 草地、林
地及耕地等绿化用地在不同频率洪水下 DP 值相近

且差异较小,说明其受洪涝影响时长基本一致。 建

设用地和道路的 DP 大于其他土地利用类型,表明

建设用地和道路受洪涝影响后,从系统功能受损恢

复至原有性能较其他土地利用类型更为困难、耗时。

图 6　 不同土地利用类型的系统性能

Fig. 6　 System
 

performance
 

of
 

different
 

land
 

use
 

types
 

图 7　 不同频率洪涝韧性计算结果

Fig. 7　 Flood
 

resilience
 

calculation
 

results
 

at
 

different
 

frequencies

基于系统性能函数计算出各栅格的洪涝韧性

值,结果如图 7 所示,频率为 1%、0. 2%、0. 1%的洪

涝韧性的范围分别为 0. 85 ~ 0. 95、 0. 79 ~ 0. 93、
0. 76 ~0. 92。 当频率为 1%时,研究区整体表现出较

强的洪水适应能力,流域系统尚能满足排涝需求,洪
涝韧性薄弱区集中于泮河中游及左岸洼地;当频率

为 0. 2%时,研究区的洪涝韧性值呈现普遍衰减,此
时部分区域已接近防洪能力的临界点,流域系统面

临失效弹性;当频率为 0. 1%时,河道行洪能力远超

设计防洪标准,导致洪涝韧性指数明显降低,淹没范

围内大部分区域已逼近其洪灾承载力阈值。
由于研究区的不同区域地形、地貌和土地利用

类型具有明显差异,致使洪涝韧性在空间分布上具

有显著异质性,整体上呈现上游大于下游的特征。
研究区上游的洪涝韧性值范围为 0. 86 ~ 0. 98,下游

洪涝韧性的范围为 0. 62 ~ 0. 79,主要原因在于上游

区域的比降较大,洪水一旦形成将快速流至下游,故
上游具有较强的洪水抵御及恢复能力。 由于上游来

水和河道漫溢洪水的叠加,下游的洪涝韧性相对较

小,即遭遇洪水袭击后的恢复能力较差。 此外,研究

区下游也存在洪涝韧性较高的区域,主要因为该地区

地形起伏及平均坡度较大,且植物覆盖率相对较高,
因此对超标准洪水具有较高的抵御及恢复能力。

对于不同的土地利用类型,洪涝韧性随洪水频

率的减小呈显著递减规律,并表现出差异化的响应

特征。 具体表现为:频率分别为 1%、0. 2%、0. 1%
时,自然覆被类型(草地、林地)维持较高韧性值(草

地为 0. 95、0. 93、0. 92;林地为 0. 93、0. 91、0. 89),而
人工地表 ( 建设用地为 0. 85、 0. 79、 0. 76;道路为

0. 86、0. 83、0. 79) 韧性衰减更为显著。 当频率为

0. 1%时,草地、林地、耕地、道路、建设用地的洪涝韧
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性逐渐降低,分别为 0. 92、0. 89、0. 88、0. 79、0. 76。
为分析土地利用类型对洪水灾害的敏感程度,计算

其在不同频率下的洪涝韧性指标的标准差,道路和

建设用地的洪涝韧性标准差分别为 0. 03 和 0. 04,
草地、林地、耕地的洪涝韧性标准差分别为 0. 01、
0. 02、0. 02,可见人工地表对洪涝韧性的敏感性显著

高于自然地表。 这种差异主要源于不同土地利用类

型的生态水文特性,自然地表的生物种类和覆盖类

型丰富,具备较好的洪水拦截和渗透吸收能力;耕地

是由人类创造的土地利用类型,植被覆盖类型较为

单一,对于超标准洪水的抵御能力低于草地和林地;
道路、建设用地由于不透水面积比例高、地表糙率低

等特性,导致其水文调节功能严重退化。

图 8　 不同频率洪涝风险等级的空间分布

Fig. 8　 Spatial
 

distribution
 

of
 

flood
 

risk
 

levels
 

at
 

different
 

frequencies

3. 3　 洪涝风险等级

表 2 为不同洪涝风险等级的栅格数量及占比。
随着洪水频率的减小,总的受淹栅格数量逐渐增多,
但不同洪涝风险等级的栅格占比变化情况存在显著

差异。 随着洪水频率的减小,高风险栅格和较高风

险栅格占比逐渐增大,中风险栅格占比先增大后减

小,低风险栅格占比逐渐减小。 主要原因在于随着

洪水频率的减小,漫溢区域的洪水能量更强,下游洪

水演进速度和最大淹没水深逐渐增大,此时低风险

转变为更高等级的风险。 基于综合风险度计算,当
洪水最大行进流速处于 1. 5 ~ 3. 0 m / s 或最大淹没历

时为 3 ~ 7 d 时,相应的修正系数 α1、α2 均取 1. 2,导
致不同风险等级间的转化阈值存在差异:低风险向

中风险转化的阈值较低,因此在较高洪水频率范围

内即发生显著转化;而中风险向较高风险转化需同

时满足流速和历时阈值,其转化过程相对滞后。 随

着洪水频率持续减小,低风险继续转化为中风险,由
于中风险栅格数量逐步增加,达到较高风险转化标准

的栅格数量显著增加,其转化速率甚至超过低风险的

转化速度,导致中风险栅格占比出现小幅下降;较高

风险则大量转化为高风险,但暂未超过中风险向较高

风险的转化速率,使得较高风险和高风险的栅格占比

呈现持续增长趋势。
表 2　 不同洪涝风险等级的栅格数量及占比

Table
 

2　 Number
 

and
 

proportion
 

of
 

grids
 

at
 

different
 

flood
 

risk
 

levels

等级

栅格数量 占比 / %
P=
1%

P
 

=
0. 2%

P
 

=
0. 1%

P=
1%

P
 

=
0. 2%

P
 

=
0. 1%

低风险 89 745 921 77. 39 60. 62 58. 89
中风险 19 307 374 16. 52 24. 98 23. 91

较高风险 6 130 196 5. 22 10. 58 12. 53
高风险 1 47 73 0. 87 3. 82 4. 67

图 8 为研究区洪涝风险等级的空间分布。 受桥

墩等水工建筑物阻碍河道行洪及居民依河而居等因

素影响,研究区洪涝风险等级的空间分布具有明显

差异。 不同风险等级沿河道两侧整体呈带状分布,
且呈现左岸高、右岸低的空间分布特征。 靠近河道

两侧淹没范围内的风险等级较高,较高风险和高风

险主要集中于泮河中游河道发生突变处,符合区域

地形地势的整体特点。
3. 4　 洪涝韧性 风险分区

表 3 为不同洪涝韧性 风险分区的栅格数量及

占比。 从总体上看,落入Ⅲ、Ⅳ象限栅格数量最多,
表明研究区大部分区域为高韧性 低风险和低韧

性 低风险,其次是低韧性 高风险,分布最少的是高

韧性 高风险。 随着洪水频率的减小,高韧性 高风

险、低韧性 高风险和低韧性 低风险的栅格数量占

比逐渐升高,而高韧性 低风险的栅格占比逐渐降

低。 频率为 0. 1%时,Ⅳ象限栅格数量占受淹栅格

总数的 42. 90%,表明这类分区内栅格在经受暴雨

袭击时性能良好,即系统功能受暴雨干扰所带来的

影响 相 对 较 小。 Ⅱ象 限 栅 格 数 量 占 比 约 为

19. 88%,表明这类分区栅格的洪涝风险较大且洪涝

韧性较低,即栅格的系统功能遭遇暴雨干扰后将受

·56·



到严重影响。 此外,Ⅰ和Ⅲ象限面积占比分别为

6. 59%和 30. 63%。
表 3　 不同洪涝韧性 风险分区的栅格数量及占比

Table
 

3　 Number
 

and
 

proportion
 

of
 

grids
 

in
 

different
 

flood
 

resilience-risk
 

zones

分区

栅格数量 占比 / %
P

 

=
1%

P
 

=
0. 2%

P
 

=
0. 1%

P
 

=
1%

P
 

=
0. 2%

P
 

=
0. 1%

高韧性 高风险 4 58 103 3. 48 4. 72 6. 59
低韧性 高风险 15 226 311 13. 04 18. 39 19. 88
低韧性 低风险 29 359 479 25. 22 29. 21 30. 63
高韧性 低风险 67 586 671 58. 26 47. 68 42. 90

图 9　 不同频率洪涝韧性 风险分区的空间分布

Fig. 9　 Spatial
 

distribution
 

of
 

flood
 

resilience
 

risk
 

zoning
 

at
 

different
 

frequencies

图 9 为不同频率下洪涝韧性 风险分区的空间

分布,可见 4 种分区在空间分布和形成机制上具有

显著异质性。 高韧性 高风险区呈零散分布格局,主
要集中于泮河河道急弯段及断面收缩段,土地利用

类型以草地和耕地为主,系统具有较强的自我调节

能力;但由于毗邻河道且地势低洼,极易遭受高流速

冲刷及临界水深影响发生漫溢。 低韧性 高风险区

集中分布于河道中游弯曲段及支流汇入段,其形成

机制具有明显的流体动力学特征:①弯道外侧因水

流加速导致侵蚀加剧,岸坡稳定性显著降低;②弯道

内侧流速减缓引发泥沙淤积,河床抬升效应明显;
③支流交汇处水流相互作用形成复杂的紊流结构。
这些水动力过程共同作用使得该类区域既面临较高

的洪水威胁,又因频繁的水力扰动而恢复能力受限。
低韧性 低风险区聚集于中下游城镇化区域,该类区

域地势平坦且远离河岸,极大削弱了洪水动能传递,
故洪涝风险较低;但建设用地扩张等高强度的人类

活动导致植被覆盖锐减,地表透水性下降,严重削弱

了系统的水文调节能力。 高韧性 低风险区广泛分

布于河道顺直且地势平坦区域,该类区域植被覆盖

率较高,人类经济活动较不频繁,系统内部能进行高

效的自我调节与修复,从而使得其洪涝韧性水平较

高、洪涝风险水平较低。 上述分区结果揭示了洪水

形成机制的空间异质性,为流域差异化风险管理提

供了科学依据,特别是在气候变化加剧和快速城市

化背景下,应着重关注各类分区之间的空间分布及

驱动机制。

4　 结　 论

基于 MIKE
 

FLOOD 水文 水动力耦合模型、洪涝

韧性评价模型和洪涝风险评价模型构建了一套洪涝

韧性 洪涝风险综合评价模型,以泮河流域大河水库

下游河段为研究区,将系统性能函数应用于栅格尺

度的洪涝韧性计算,并基于 Z-score 标准化方法进行

了超标准洪水下的洪涝韧性 风险分区。 得到以下

结论:
a.

 

突破单一淹没水深指标的局限性,综合考虑

栅格单元的淹没水深、淹没流速、土地利用类型的系

统性能函数能较好地解决单一水深指标产生的洪涝

韧性偏差问题,使评价结果更为合理。
b.

 

研究区上游洪涝韧性(0. 86 ~ 0. 98)显著高

于下游(0. 62 ~ 0. 79),形成明显的上下游梯度变化。
洪涝韧性与土地利用类型显著相关,相关系数由大

到小依次为草地、林地、耕地、道路、建设用地。
c.

 

研究区不同等级风险区沿河道两侧呈带状

分布,整体上呈左岸高、右岸低的空间分布特征,符
合区域地形地势的整体特点。 随着洪水频率的减

小,各等级风险栅格占比呈现规律性演变:高风险和

较高风险持续增大,中风险先增后减,低风险持续

减小。
d.

 

研究区洪水韧性 风险分区的栅格占比及空

间分布存在显著异质性:高韧性 低风险区占比最大

(42. 46% ~ 56. 52%),广泛分布于河道顺直且地势

平缓区域;低韧性 低风险区(26. 96% ~ 31. 07%)和

低韧性 高风险区( 13. 04% ~ 19. 69%) 次之;高韧

性 高风险区占比最小(3. 48% ~ 6. 78%),零散分布

于河道急弯段及断面收缩段等特殊地形区域。
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