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摘要摘要：目前洪灾脆弱性研究主要是基于行政区划上的社会脆弱性评价，无法揭示评价单元内部脆弱性的空间分

布。选取鄱阳湖生态经济区作为研究对象，根据人与环境系统的特点，选择影响洪灾脆弱性的15个变量，建立

了基于栅格的洪灾脆弱性综合指数模型。结果表明，研究区域的洪灾脆弱性以中度脆弱为主，极度与高度脆弱

区主要分布在人口密集的鄱阳湖东南与西南部的湖滨地区、主要河流的缓冲区以及土地利用类型为水田的区

域。从脆弱性的3个要素（暴露度、敏感性和适应能力）的空间分布揭示了洪灾脆弱性空间分布形成的原因。基

于栅格的评价结果，能够充分反映县市内部和行政边界处洪灾脆弱性的空间分布与变化情况。
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脆弱性是风险管理中一个非常重要的分析工

具。政府间气候变化问题小组（IPCC）在第三次评

估报告（TAR）中，将脆弱性定义为系统在面对全

球变化带来的负面影响时的敏感程度和不能应对

的事实。此定义将脆弱性视为3个要素的函数：暴

露度、敏感性和适应能力[1]。其中，暴露度用于测

度系统经历环境变化的程度。例如海平面上升会

增加海岸带社会生态系统对洪灾的暴露度[2, 3]。敏

感性用于测度系统易于遭受压力影响的程度 [1]。

适应能力用于测度系统调整自身结构以适应变化

以及从灾害损失中恢复的能力。这三者共同作用

决定了特定单元对压力的脆弱性。

洪灾的孕灾与成灾环境复杂，区域差异大，因

此，脆弱性评价困难很大[4]。国内外对洪灾脆弱性

的评价方法主要是依据不同的脆弱性概念框架来

构建评价指标体系，采用定性或综合指数法来进

行脆弱性评价[5~7]，主要存在两方面不足：一是仅关

注洪灾的社会脆弱性[5]，在评价过程中未将影响洪

灾脆弱性的自然要素综合考虑；二是以行政区作

为评价单元[8,9]，无法揭示评价单元内部脆弱性的

空间分布，不能描述脆弱性的尺度效应。本文在

分析研究区内影响洪灾脆弱性的社会因素与自然

因素的基础上，基于GIS与RS技术在栅格尺度上

对研究区的洪灾脆弱性进行评价，研究成果可为

政府部门制定全面与多尺度的防洪管理政策提供

有力的科学依据。

11 研究区概况

鄱阳湖生态经济区位于江西省北部，是典型

的亚热带湿润季风气候区。区内地形为一个大型

盆地，东、南、西三面高，北部低，自南向北、由外及

里缓缓倾斜（图 1）。地貌以平原、岗地、丘陵为

主。该区域包括鄱阳湖平原及周边 38个县、市、

区，土地面积占江西省总面积的30%以上，人口则

接近全省总人口的一半。由于与鄱阳湖直接相

连，当地的社会与经济生活长期受洪水的侵袭与

影响。2009年底中央政府将建设鄱阳湖生态经济

区上升到国家战略，从国家层面探索鄱阳湖及其

周边地区经济发展与生态建设的可持续发展道

路。因此对该区域进行洪灾脆弱性评价对于政府
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制定防洪减灾政策具有重要的意义。

图1 研究区的地形与行政区划

Fig. 1 Topography and administrative divisions of study area

22 研究方法

本文是以 IPCC提出的脆弱性概念框架作为

理论基础，结合鄱阳湖生态经济区人与环境系统

的特点，选择影响洪灾脆弱性的多个变量，建立洪

灾脆弱性综合指数模型。

22.. 11 评价指标体系与数据处理评价指标体系与数据处理

2.1.1 评价指标体系的建立

脆弱性是暴露度、敏感性与适应能力的函

数。暴露度是研究对象对压力的接近程度，主要

与孕灾环境及人口的分布相关。敏感性与适应能

力反映了研究对象容易受压力影响的程度，应对

压力的能力和从灾害事件中恢复的能力。根据研

究区域的自然与社会经济发展特点，以及数据的

可获得性，共选择15个变量作为评价指标（表1）。

2.1.2 指标数据处理

1）降水量。鄱阳湖洪水的形成与发展是在五

河（抚河、饶河、信江、赣江与修水）洪水与长江洪

水共同作用下完成的。每年 6~7月是长江上游的

雨季，这期间如果鄱阳湖流域的降水量越大，产生

大洪水的风险就越高[11]。因此采用 6~7月降水占

全年降水的比重作为降水指标中的一个变量。根

据该地区 30个气象站点的气象数据，计算了多年

平均降水量和 6~7月降水比重。在ArcGIS 9.3下

对这两个数据集进行了克里格空间插值，生成空

间分辨率为1 km×1 km的降雨指标栅格图。

2）地形。高程与坡度是孕灾环境中重要的地

形变量。山高坡陡地区，河道狭窄，洪水的影响范

围小；到了平原地区，水流渐缓，河道开阔，洪水的

影响范围变大[12]。研究区内30个县市的水文站依

其所在位置的不同，设置的警戒水位高程值在19~

50 m之间。以这个范围作为高程等级划分的依据

（表2）来说明该因子对洪水暴露度的影响。在ER-

DAS 8.7下提取高程与坡度因子信息，并重采样为

1 km×1 km的高程与坡度图。

3）水文。湖泊缓冲区分析。在不同的水位下，

表表11 洪灾脆弱性评价指标及其描述洪灾脆弱性评价指标及其描述

Table 1 Indicators of vulnerability to flood

要素

暴露度

敏感性

适应能力

一级指标

降水

地形

水文

人口分布

土地利用

人口结构

财力

临近性

就业机会

二级指标

平均降水量（mm）

6~7月降水比重(%)

高程（m）

坡度（o）

河网密度/（km/km2）

湖泊缓冲区（m）

一级河流缓冲区（km）

二级河流缓冲区（km）

人口密度/（人/km2）

土地利用敏感性指数

农业人口比重（%）

边缘人口比重（%）

人均GDP（元）

镇与县驻地之间的距离（km）

企业个数（个）

权重

0.035

0.035

0.023

0.015

0.055

0.056

0.039

0.017

0.148

0.192

0.048

0.048

0.155

0.085

0.047

数据来源

气象站点

国家1:25万基础地理信息数据库

2000年人口普查数据，乡镇边界矢量图

HJ-1A/B卫星数据

中国乡镇统计资料[10]

根据乡镇公路里程反演得到

国家1:25万基础地理信息数据

中国乡镇统计资料

959



地 理 科 学 32卷

鄱阳湖洪水淹没的范围不同。用洪水的淹没范围

来表示不同等级的湖泊缓冲区。在高水位时（鄱

阳湖星子站水位高于 18.3 m时），基于DEM可精

确地提取鄱阳湖洪水淹没范围[13]。鄱阳湖星子站

警戒水位为 19 m，因此本文关注高程为19 m以上

的区域。当鄱阳湖水位高于 21.5 m时，水位的微

小变化均引起鄱阳湖水面的巨大变化 [14]。因此

21.5 m 为鄱阳湖主体及附近区域的关键水位。

1998年鄱阳湖达到历史上的最高水位，星子站水

位达到 22.51 m。高程大于 23 m的地区受到鄱阳

湖洪水的威胁很小。采用 19 m，21.5 m，22.51 m，

23 m作为高程断点分区生成鄱阳湖1 km×1 km缓

冲区栅格图（表2）。

河流缓冲区分析。不同等级的河流对周边地

区的影响范围不同。将研究区的河流分为两级：

五大干流定义为一级河流，五河的主要支流为二

级河流。赣江作为江西省最大的河流，其下游平

原离河最宽约为8 km。同时根据1998年洪水淹没

的遥感图像与国内相关研究[15]，将一级河流不同等

级的缓冲区宽度设为2 km，4 km，6 km和8 km；二

级河流缓冲区为1.5 km，3 km，4.5 km，6 km。最后

生成1 km×1 km的河流缓冲区图。将河流、湖泊缓

冲区划分为5个等级，表示不同地段对洪水由无暴

露到极高暴露度的差别。

4) 人口分布。人口通常集中在河流两岸肥沃

的冲积平原上，而这往往是洪水暴露度最高的地

方。当人口过于集中在这些区域，且无有效的洪

灾应对措施，便会产生高洪灾脆弱性。以HJ-1A/B

卫星影像为数据源提取了研究区的土地利用与覆

盖信息，并统计了每个乡镇内的居民地的面积，计

算出乡镇内每个居民点栅格内的平均人口密度。

得到 30 m×30 m分辨率的人口密度图。最后转成

1 km×1 km的人口密度栅格图。

5) 土地利用。不同的土地利用与覆盖类型对

洪水的敏感性不同。例如 7月是鄱阳湖地区水稻

生育的关键期，洪水的发生会显著降低水稻的产

量。因此水田在所有的土地覆盖类型中对洪水灾

害最为敏感。本研究收集了 2009 年 5 月 11 日的

HJ1A-CCD2的影像(行列号为 454-84)与 2009年 8

月 26日的HJ1B-CCD2的影像(行列号为 453-80)。

对影像进行了几何校正、镶嵌与裁切等预处理。

采用决策树分类法对影像进行解译，将研究区的

土地利用/覆盖类型分为7类：林地、灌林地、水田、

旱地、居民地、水体和未利用地。最终得到研究区

的土地利用与覆盖专题图，其总体分类精度为

80.3%，Kappa系数为0.785。该分类精度能够满足

本研究的精度需求。根据每种土地利用与覆盖类

型对洪水的敏感程度，将敏感性分为 5级，由低到

高敏感性逐级增加（表 3）。此处定义一个土地利

用/覆盖敏感性指数LS。

LS =∑
i = 1

7

Ri ×wi （1）

式（1）中Ri表示第 i种土地利用/覆盖类型的敏感性

赋值，wi表示在 1 km×1 km的栅格内第 i种土地利

用/覆盖类型的面积比重。LS的值越大表示该栅格

土地利用类型对洪水越敏感。

6) 人口结构。农业生产极易受洪水影响，农

业人口是洪灾的敏感人群。边缘人口主要是指儿

表表22 水文指标的暴露度分等级赋值水文指标的暴露度分等级赋值

Table 2 Recoding ranks of exposure to flood for the sub-indicators

洪水暴露度等级与赋值

高程（m）

湖泊缓冲区（m）

一级河流缓冲区（km）

二级河流缓冲区（km）

无

0

>50

>23

>8

>6.0

低

1

35~50

22.5~23

6~8

4.5~6.0

中

2

28~35

21.5~22.5

4~6

3.0~4.5

高

3

22~28

19~21.5

2~4

1.5~3.0

极高

4

19~22

<19

0~2

0~1.5

表表33 不同土地利用不同土地利用//覆盖类型的敏感性等级与赋值覆盖类型的敏感性等级与赋值

Table 3 Recoding ranks of sensitivity to flood for different land use and land cover

洪水敏感性等级与

赋值

土地利用/覆盖

无

0

水体，未利用地

低

1

林地，灌林地

中

2

旱地

高

3

居民地

极高

4

水田
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童与老年人。洪水发生时边缘人口对灾害的应对

能力最弱，相比于其他人群他们对洪水最敏感、适

应能力最低。边缘人口比重是乡镇中 0~15岁及

65岁以上人群总数占乡镇人口数的百分比。

7) 财力水平。经济水平决定了水利防洪设施

的完善程度，而且直接影响着灾后重建工作的进

行，是反映研究对象对洪灾恢复能力与适应能力

的重要指标。通常采用人均GDP来衡量一个地区

的经济发展状况。由于分乡镇的人均GDP数据未

收集到，因此尝试建立了县级人均GDP与其他已

有数据间的数学关系。通过分析发现，在县级水

平上人均GDP与县内公路里程具有较好的相关关

系，相关系数为 0.706（图 2）。对二者建立线性回

归模型，回归方程为：

y = 9.257x + 1126.2 （2）

图2 县级水平上公路里程与人均GDP的散点图

Fig.2 Scatter plot of total highway mileage and per

capita GDP at county level

在线性回归方程的显著性检验中 F=19.92>F0.01=

8.1，因此（2）式回归方程在置信水平α=0.01下是显

著的。假设县级水平上建立的线性回归模型在乡

镇水平上也适用，通过每个乡镇的公路里程数可

计算出每个乡镇的人均GDP值。

8) 临近性。临近性主要考察每个乡镇中心通

往县驻地的主要公路的距离。灾害发生后这个距

离越近越有利于各种救灾物资的及时到达，开展

灾后重建工作。因此可以用该变量来指示每个乡

镇对洪灾的恢复能力。

9) 就业机会。就业机会是指洪灾发生后，农

业生产受到影响时，农民寻找其他生活方式以及

就业途径的可能性。采用乡镇内的企业个数来衡

量。企业的增加有利于社会的开放，改变当地居

民的思维模式以拓展其生存发展空间。此外，企

业越多越有利于增加政府的收入，提高当地的经

济发展水平。这些都将提高农民对洪水的适应能

力，降低地方的洪灾脆弱性。

22..22 单因子脆弱性的分级单因子脆弱性的分级

结合鄱阳湖地区的特殊性对某些指标采用分

级赋值的方法，例如高程、缓冲区与土地利用/覆

盖指标等；其他的指标数据在ArcGIS下采用自然

断点法分为 5 级：无、低度、中度、高度和极度脆

弱。对于与洪灾脆弱性成正向关系的指标（例如

多年平均降水量），5 级赋值从 0 到 4。与洪灾脆

弱性成负向关系的指标（例如人均GDP），5级赋

值从4到0。

22..33 变量的权重变量的权重

采用层次分析法（AHP）确定各个变量的权

重。将洪灾脆弱性评价分为 4个层次，目标层，要

素层，一级指标层，二级指标层（表 1）。建立层次

结构模型后，构造判断矩阵，并经过一致性检验得

到各项指标权重（表1）。

22..44 脆弱性模型的建立脆弱性模型的建立

根据 IPCC 对脆弱性的定义，脆弱性是暴露

度、敏感性与适应能力的函数，因此洪灾脆弱性可

以表达成V=f(E, S, AC)，其中E表示洪水的暴露度，

S表示对洪水的敏感性，AC表示对洪水的适应能

力。当用综合指数法评价时，脆弱性可以表达为:

FVI = E + S + AC =∑
k = 1

n

Ikwk （k=1,2,3…n） (3)

式（3）中FVI为洪灾脆弱性指数，E为洪水暴露度

指数，S为洪水敏感性指数，AC为洪水适应力指

数。它们是相应的评价指标与其权重乘积之和。

Ik表示第k个二级指标的分级量化值，wk表示第k个
二级指标的权重值。

33 结果与讨论

将暴露度指数、敏感性指数与适应能力指数

在ArcGIS下采用自然断点法分为5级：无、低、中、

高、极度。“无”表示评价单元内社会与环境要素不

会引起的洪灾脆弱性，其他等级依次类推。图3表

明，从整体上看研究区的洪水暴露度等级不高。

但在鄱阳湖西南与东南部湖滨地区，以及赣江、抚

河、信江和饶河的河流缓冲地带，洪水暴露度明显

高于其他地区。洪水敏感性主要以中高敏感等级

为主。高敏感区分布在湖滨地区、研究区的西北

与西南部。在图 3中，适应能力等级越高，表示适

应能力越弱（在指标量化时已将适应能力与脆弱
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性的负相关关系调整为正相关关系），研究区的适

应能力普遍较弱。

研究区的洪灾脆弱性指数在 0.30~2.74之间，

在ArcGIS下采用自然断点法将此范围分为5个等

级（表4），其中中度脆弱区占总面积的44.8%，是研

究区的主要脆弱性等级。其次为极度与高度脆弱

区，所占面积比重为 21.2%，低度脆弱区占 26.3%，

无脆弱性的区域所占比重很小，为2.3%。图3中，

鄱阳湖的水面通过1989年7月15日的Landsat TM

影像提取，当日星子水文站测得的水位为19.40 m，

因此该图反映了在鄱阳湖警戒水位时研究区的洪

灾脆弱性分布情况。

研究区的洪水适应能力普遍较弱。当某区域

的洪水暴露度极高，且对洪水高度敏感时，它将对

洪水高度甚至极度脆弱。研究区的极度脆弱区主

要分布在离河湖近而且人口分布密集的区域，零

星分布于鄱阳县与九江县，以及赣江、抚河、信江

与饶河的尾闾。例如，南昌县与余干县的暴露度

与敏感性等级都很高，因此它们的极度脆弱区所

占面积最大，分别占极度脆弱区总面积的25.6%与

14.2%。南昌县总面积的1/3处于洪水极度脆弱等

级。从1950~1990年，南昌县共发生水灾15次，余

干 28次，其中余干县是研究区域中发生水灾次数

最多的县[16]。高度脆弱区主要分布在鄱阳湖及五

河的缓冲区，此外还集中分布在土地利用方式为

水田的区域。这主要是因为这些区域洪水高风险

时段正好是水田生育的关键时期，水田对洪水的

敏感性最高。

中度脆弱性是研究区域的主要洪灾脆弱性等

级，该等级区域的暴露度主要为中、低等级，高度

敏感性，且适应能力低，洪灾脆弱性综合表现为中

度脆弱。主要是分布在离河湖距离远，或是海拔

相对较高、坡度较大的区域，不易受河湖洪水的影

响。该等级区域的土地利用与覆盖类型主要是旱

图3 研究区洪水暴露度、敏感性、适应能力及洪灾脆弱性的空间分布

Fig. 3 Spatial distributions of flood exposure, sensitivity, adaptive capability and flood rability in study area

表表44 研究区内不同洪灾脆弱性等级的面积统计研究区内不同洪灾脆弱性等级的面积统计

Table 4 Amount of areas of different ranks of flood vulnerability in study area

脆弱性等级

分值范围

面积（km2）

面积比重（%）

无脆弱性

[0.3,0.7）

1328

2.8

低度脆弱

[0.7，1.1）

12506

26.3

中度脆弱

[1.1,1.5）

21320

44.8

高度脆弱

[1.5, 2.0）

10088

21.2

极度脆弱

[2.0, 2.74]

2377

4.9
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地、灌林地和林地。低度与无脆弱区分布在鄱阳

湖周边海拔高度与坡度很大且人口稀疏的区域，

因此洪水的暴露度很低；而且因其地表覆盖以林

地为主，对洪水的敏感性也很低。洪水对这些区

域不会造成灾害性后果。

表 5是 3个要素间主要的等级组合与洪灾脆

弱性等级间的对应关系。从表5可以看出，当地方

或群体处于洪水暴露度很高的情况下，其敏感性

也很高，适应能力很弱。这是由于洪水暴露度高

的地区往往是水和耕地资源最为丰富的地区，最

适合农业耕作。这些地区敏感性会随着农业生产

活动的开展而增加。另一方面洪水的高频率侵袭

导致当地的经济发展受到威胁与制约，造成适应

能力偏低的结果。当地方的洪水暴露度处于中、

低等时，如果洪水敏感性高，而适应能力弱，会增

加洪水的脆弱性。因此在这三者中，暴露度是洪

灾脆弱性的主导要素，敏感性与适应能力是脆弱

性的调节要素。

根据洪灾脆弱性要素的空间分布，需要采取

不同的措施降低各县市的洪灾脆弱性。例如南昌

县，尽管该县的经济水平较高，洪水适应能力很

强，但仍以极度脆弱性为主。该县的洪水暴露度

极高，可以通过加固圩堤或增加圩堤高度来降低；

敏感性可以通过实施新的避灾减灾生产模式来降

低。鄱阳湖东北部的鄱阳县属于高度脆弱区，该

县的洪水暴露度与敏感性较低，但适应能力很

弱。因此防洪的重点是提高该县的对洪水的适应

能力，例如制定洪水预防预警机制，完善救灾应急

预案，以增强地方对洪水的响应能力；加大对农民

的职业技能培训，拓宽农民的就业渠道，以提高农

户的灾后恢复能力等。

44 结 论

1）研究区的洪灾脆弱性总体上以中度脆弱

为主。极度与高度脆弱区主要分布于鄱阳湖的缓

冲区、五河尾闾及其缓冲区内人口稠密的地区，还

集中分布在土地利用为水田的区域。中度脆弱区

主要分布在离河湖距离稍远，以旱地、灌林地和林

地为主的区域。低度脆弱区分布与海拔位置高、坡

度大和经济水平相对较好且离湖较远的区域。

2）栅格尺度的脆弱性空间分布图充分反映

了在县市内部的空间分布和县市交界处洪灾脆弱

性的变化情况，弥补了以行政区划为评价单元的

方法的不足，为政府部门的防洪管理提供更有力

的科学依据，同时也为区域脆弱性的尺度研究打

下基础。

3）暴露度是洪灾脆弱性的主导要素，敏感性

与适应能力是脆弱性的调节要素。因此对不同的

地方应根据这 3个要素高低采取有针对性的防洪

措施。
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AbstractAbstract：Nowadays, researches on flood vulnerability assessment focus on social vulnerability to flood at ad-

ministrative-division level, which can not present spatial distribution of vulnerability within assessing units

and scaling effect of vulnerability. According to the features of human-environment system of Poyang Lake

Economical Ecological Zone, fifteen indicators were selected to develop a composite index of flood vulnerabil-

ity. The result indicated that the majority of the study area was moderately vulnerable to floods. High and ex-

tremely vulnerable areas were located at the lakeshore area of the southeast and the southwest of Poyang Lake,

the buffer area of main rivers and the paddy fields. We analyzed the spatial distribution of flood vulnerability

from the distribution of exposure, sensitivity and adaptive ability. The study was to develop a method to identi-

fy flood vulnerability at a grid level, which presented the spatial distribution of vulnerability within assessing

units and at borders among units. It will supply policy makers with scientific grounds to establish multi-scale

policy of flood protection.

Key wordsKey words: raster level; Poyang Lake Economical Ecological Zone; flood; vulnerability
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