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福建省山洪灾害危险性评价
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（１．西南石油大学 土木工程与建筑学院，成都 ６１０５００；２．中国科学院地理科学与资源研究所 资源与环境信息系统国家重点
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摘　要：福建省山洪灾害频发，造成的损失十分严重，开展山洪灾害危险性评价，对于防灾减灾具有重要意义。本

文结合福建省山洪灾害的时空分布特征，从致灾因子和孕灾环境出发，选取多年年均降雨量、坡度、ＮＤＶＩ、土壤类

型、土地利用类型等 １０类影响因子。利用 ＣＦ模型和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型确定各因子与其分类级别的权重，应用皮尔

逊相关系数法对因子间独立性进行检验。并利用历史山洪点与 ＲＯＣ曲线对评价结果进行验证。研究结果表明：

（１）１００年一遇最大 ２４ｈ降雨量、土地利用类型及地形起伏度是影响福建省山洪灾害的三个主要因素；（２）极低危

险区、低危险区、中危险区、高危险区、极高危险区占全省总面积的比例分别为 ６３１％、１４２％、４５％、５９％、

１２３％；（３）福建省东部、南部、东南部的沿海地区以及北部、西部的个别低山地区处于高危险或极高危险区；（４）在

仅占研究区面积 １２．３％的“极高危险区”的较小范围内，实际发生山洪点数占山洪点总数的比例高达 ６５．８％，训练

样本和验证样本的 ＲＯＣ曲线下面积 ＡＵＣ值也分别达到 ０．８７６和 ０．８９１，两种方式都说明山洪危险性评价结果较

好。可为福建省山洪灾害防治提供科学依据和支持。
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　　山洪灾害已成为我国自然灾害造成人员伤亡的

主要灾种
［１］
。福建省地处我国东南部，地形复杂，

降水丰沛，特殊的地形地貌条件极易诱发山洪灾害。

２０１３年，水利部和财政部联合启动了全国山洪灾害

调查评价项目，据该项目统计，１９４９—２０１５年间福

建省内共发生山洪灾害 １５６６次，如 ２０１０年 ６月的

连城县山洪灾害，全县共 １７个乡镇，４．２３万人不同

程度受山洪灾害影响，紧急转移 １．４２万人，造成直

接经济损失约４．４２亿元。又如２０１５年８月的长乐

市山洪灾害，全市共 １４个乡镇，１６６６人受灾，房屋

倒塌１０２５间，全市累计经济总损失约 ３．９３亿元。

针对福建省山洪灾害的危险性研究，过去主要关注水

文资料、降水单一因素及闽江上游
［２］
局部地区的分

析，而对大范围内的山洪灾害进行综合因素分析的研

究还尚显不足。对福建省开展山洪灾害危险性评价，

对山洪灾害风险分析与防治规划具有重要意义
［３］
。



早在２０世纪五六十年代，美国、日本等国家开

始对山洪灾害展开危险性研究，而我国却起步较

晚
［２］
。随着 ＧＩＳ等地理信息系统技术的发展，国内

外众多学者将专家打分法
［４］
、层次分析法

［５－７］
、比率

法
［８］
、主成分分析法

［９］
等方法应用到山洪危险性研

究中。经过几十年的发展，山洪危险性评价已从定

性分析向定量分析转变
［１０］
，但仍存在以下问题：山

洪灾害是多种影响因子共同作用的结果，各因子之

间、因子与危险性之间的内在关系非常复杂
［１１］
。这

些常用的评价方法在选取评价因子及确定评价因子

权重时，并不能较好的解决主观因素的影响。除此

之外，仅通过简单线性加权求和的方式也难以揭露

各因子间的复杂作用和显著水平
［１２］
。鉴于此，本文

将确定性系数模型和逻辑回归模型相结合的方法应

用于山洪危险性研究中，不仅能够较为客观的计算

出各因子及其分类级别的权重值，更能揭示评价因

子与山洪灾害间的复杂非线性关系
［１３］
。

本文以福建省为研究区，３０ｍ格网为评价单

元，综合考虑山洪灾害致灾因子和孕灾环境两方面

评价指标，建立福建省山洪灾害危险性评价确定性

系数和逻辑回归模型，完成全省范围的山洪灾害危

险性评价及危险性等级划分，并对结果的合理性和

模型的准确性进行验证，以期为福建省山洪灾害防

治提供参考依据。

１　研究区概况与数据来源
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　研究区概况

福建 省 位 于 我 国 东 南 部，陆 域 介 于 北 纬

２３°３３′～２８°２０′、东经 １１５°５０′～１２０°４０′之间，东隔

台湾海峡与台湾地区隔海相望，东北、西北、西南三

方分别与浙江、江西、广东三省接壤
［１４］
。全省陆域

面积１２．４×１０４ｋｍ２。从气候水文上看，福建属于亚

热带季风气候，热量丰富，雨量充沛。年平均气温

１５℃ ～２２℃，从西北向东南递升。年平均降雨量

１２００～２２００ｍｍ，沿海和岛屿偏少，西北山地较

多
［１５］
，夏秋之交常有暴雨。省内水系密布，河流众

多，河网密度达 ０．１ｋｍ／ｋｍ２。从地形地貌条件上

看，福建主要由山地和丘陵构成，山地、丘陵的总面

积占全省陆域面积的 ８０％以上［１６］
。地势总体上为

东南低西北高，横断面略呈马鞍形。研究区概况及

历史山洪灾害点空间分布位置如图１所示。

图 １　研究区概况及历史山洪灾害分布

Ｆｉｇ．１　ＳｕｒｖｅｙｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎＣｈｉｎａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｒｅｎｔｄｉｓａｓｔｅｒｓ

$"%

　数据来源

历史山洪灾害点数据及条件因子数据的收集和

预处理是山洪危险性评价的首要步骤，也是影响评

价结果准确度的重要因素之一。本文所用基础数据

的类型、分辨率及获取方式等如表１所示。

２　研究方法

%"$

　确定性系数模型

确定性系数模型（ＣｅｒｔａｉｎｔｙＦａｃｔｏｒ，ＣＦ）最早是

由 Ｓｈｏｒｔｌｉｆｆｅ和 Ｂｕｃｈａｎａｎ于 １９７５年提出，实质是一
个概率函数，后经 Ｈｅｃｋｅｒｍａｎ优化［１７］

。它主要根据

已有事件与其影响因子之间的统计关系，计算出未

来该事件发生的概率值。因此，现已被广泛应用于

各类灾害的敏感性和危险性分析。其表达式如下：

ＣＦ ＝

ｐｐａ－ｐｐｓ
ｐｐａ（１－ｐｐｓ）

，　ｐｐａ≥ ｐｐｓ

ｐｐａ－ｐｐｓ
ｐｐｓ（１－ｐｐａ）

，　ｐｐａ ＜ｐｐ










ｓ

（１）

式中，ｐｐａ为事件在各影响因子的分类级别 ａ中发

生的条件概率；ｐｐｓ为事件在整个研究区内发生的先
验概率，当研究区确定后，ｐｐｓ值保持不变。在山洪

危险性研究中，ｐｐａ由落入各影响因子分类级别 ａ

中的历史山洪点个数与分类级别 ａ的面积比值表
示；ｐｐｓ由研究区内的历史山洪点总个数与研究区总

面积比值表示
［１２］
。
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表 １　基础数据类型及来源

Ｔａｂ．１　ＴｙｐｅｓａｎｄＳｏｕｒｃｅｓｏｆＢａｓｉｃＤａｔａ

数据名称 数据类型 分辨率或比例尺 获取方式

ＤＥＭ（ＡＳＴＥＲＶ２） 栅格（．ｔｉｆ） ３０ｍ 地理空间数据云平台

福建历史山洪灾害点 矢量（．ｓｈｐ） — 《全国山洪灾害调查评价》项目

土地利用类型 矢量（．ｓｈｐ） — 《全国山洪灾害调查评价》项目

土壤厚度 栅格（．ｔｉｆ） １ｋｍ 寒区旱区科学数据中心

土壤类型 矢量（．ｓｈｐ） — 《全国山洪灾害调查评价》项目

研究区及周边气象站点多年年均降雨量数据 表格（．ｘｌｓｘ） — 中国气象数据网

全国各频率暴雨图集１０ｋｍ网格 矢量（．ｓｈｐ） １０ｋｍ 《全国山洪灾害调查评价》项目

ＮＤＶＩ数据 栅格（．ｔｉｆ） １ｋｍ 国家地球系统科学数据共享服务平台

　　由式（１）可知，ＣＦ的值介于［－１，１］之间，若结

果为正且越接近１，则说明事件确定性越高，即越容

易发生山洪灾害；反之，若结果为负且越接近 －１，则

说明事件确定性越低，即越不容易发生山洪灾害；特

殊地，若结果接近于０或等于 ０，则说明先验概率和

条件概率非常接近，因此无法说明山洪灾害是否易

发生。

%"%

　逻辑回归模型

逻辑回归模型是一种常用的多元统计分析方

法，常用于疾病诊断、数据挖掘、经济预测等领域。

它包含自变量 Ｘ和因变量 Ｙ两种变量。其中，自变

量 Ｘ可以有多个，而因变量 Ｙ却只能有两个［１８］
。假

设发生山洪的概率为 Ｐ，不发生山洪的概率为 Ｑ，那

么发生与不发生山洪和各影响因子之间的关系可表

示为：

Ｐ＝ １
１＋ｅ－Ｚ

＝ ｅＺ

１＋ｅＺ
（２）

Ｑ＝１－Ｐ＝ １
１＋ｅＺ

（３）

Ｚ＝Ｂ０＋Ｂ１Ｘ１＋Ｂ２Ｘ２＋… ＋ＢｎＸｎ （４）

式中，Ｚ为中间变量，表示变量叠加后的线性权重之

和。Ｂ０，Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ都为常数，表示获得的回归系

数。Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ表示各影响因子。

%"!

　评价指标体系的建立和分级

山洪灾害的形成与发展主要受降雨、地形地质、

人类经济社会活动等 ３大因素的影响［１９］
。根据山

洪灾害危险分析的概念模型及前人研究结果，从致

灾因子和孕灾环境两方面出发，并考虑到客观性、代

表性、可获性等原则，选取多年年均降雨量、１００年

一遇最大６ｈ降雨量、１００年一遇最大 ２４ｈ降雨量、

土壤厚度、坡度、地形起伏度、ＮＤＶＩ、距水体距离、土

壤类型、土地利用类型共１０个影响因子来构建山洪

灾害危险性评价的指标体系。山洪灾害危险分析指

标体系如图２。
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图 ２　山洪灾害危险分析指标体系

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｒｅｎｔｄｉｓａｓｔｅｒｈａｚａｒｄａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ

２．３．１　致灾因子

（１）１００年一遇最大６ｈ降雨量

短时间强降雨是引起山洪灾害的主要原因之

一。因此，本文根据李华威等
［２０］
的研究成果，选取

１００年一遇最大 ６ｈ降雨量和 １００年一遇最大 ２４ｈ

降雨量作为致灾因子中的暴雨指标。首先，将福建

省暴雨图集１０ｋｍ网格数据转为点数据，再利用克

里金法进行插值，得到福建省暴雨分布模拟数据。

研究区 １００年一遇最大 ６ｈ降雨量值介于 １３４～

３０５ｍｍ之间，将其划分为 ＜１８０ｍｍ、１８０～２２０ｍｍ、

２２０～２６０ｍｍ、２６０～３００ｍｍ、＞３００ｍｍ五级。观察

发现，历史山洪点除在雨量值 ＞３００ｍｍ区域分布较

少外，其余四级分布较为均匀（图３ａ）。
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（２）１００年一遇最大２４ｈ降雨量

研究区 １００年一遇最大 ２４ｈ降雨量值介于

２２８．８１～５９２．５７ｍｍ之间，将其划分为 ＜２５０ｍｍ、

２５０～３５０ｍｍ、３５０～４５０ｍｍ、４５０～５５０ｍｍ、

＞５５０ｍｍ五级。观察发现，历史山洪点在雨量值介

于２５０～３５０ｍｍ和３５０～４５０ｍｍ两级中分布较多，

其余三级分布较少（图３ｂ）。

（３）多年年均降雨量

持续降雨也是引起山洪灾害的主要原因之一。

因此，选择多年年均降雨量作为致灾因子中的最后

一个评价指标。本文利用中国气象数据网（ｈｔｔｐ：／／

ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）提供的《中国地面累年值年值数据集

（１９８１—２０１０年）》数据，选取福建省及福建周边浙

江、江西、广东三省境内共１１６个气象站点年均降雨

值，同暴雨指标一样，仍利用克里金法进行插值，以

获取福建省多年年均降雨量分布模拟数据。最终，

多年年均降雨量值介于 １４０８．８６～１９１５．５８ｍｍ

之间，将其划分为 ＜１４５０ｍｍ、１４５０～１５５０ｍｍ、

１５５０～１６５０ｍｍ、１６５０～１７５０ｍｍ、１７５０～１８５０ｍｍ、

＞１８５０ｍｍ六级。据统计，历史山洪点在多年年均

降雨量值 ＜１４５０ｍｍ和 ＞１８５０ｍｍ的区域最少，仅

有５个。在 １５５０～１６５０ｍｍ的区域最多，达到 ５９６

图 ３　致灾因子指标图：（ａ）１００年一遇最大 ６ｈ降雨量；（ｂ）１００年一遇最大 ２４ｈ降雨量；（ｃ）多年年均降雨量

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ：（ａ）ｍａｘｉｍｕｍ６ｈｏｕｒ１００ｙｅａｒｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｒａｉｎｆａｌｌ；

（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍ２４ｈｏｕｒ１００ｙｅａｒｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｒａｉｎｆａｌｌ；（ｃ）ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｆａｌｌ

个。而分布在其他四级中的数量相差较小（图３ｃ）。

２．３．２　孕灾环境

（１）土壤厚度

土壤厚度主要由有效土层厚度和土体厚度两部

分构成，能够较为直观的表达土壤性质
［２１］
。一般来

说，土壤厚度越大，越有利于雨水渗透与蓄积，从而

减小地表产流，对山洪灾害的形成起到一定的抑制

作用。本文所用土壤厚度数据是从寒区旱区科学数

据中心提供的面向陆面模拟的中国土壤数据集

（ｄｏｉ：１０．３９７２／ｗｅｓｔｄｃ．０２９４．ｄｂ）中获取。研究区土

壤厚度介于 １０．７８～１２８．８ｃｍ之间，将其分为

＜３０ｃｍ、３０～５０ｃｍ、５０～７０ｃｍ、７０～９０ｃｍ、

９０～１１０ｃｍ、＞１１０ｃｍ六级。历史山洪点数量在各

级中的分布数量差异较大（图４ａ）。

（２）坡度

坡度反映了地表单元的陡缓程度，常作为山洪

灾害评价指标中微观地形因子之一
［２２］
。坡度大的

区域相对坡度小的区域，汇流时间更短，形成洪峰所

需的时间也就更短，因此，山洪灾害的威胁就更

大
［２３］
。本文利用 Ｓｌｏｐｅ函数从研究区 ３０ｍＤＥＭ中

提取坡度，得到坡度范围为 ０～７４．６６°之间，并将坡

度分为 ＜１０°、１０～２０°、２０～３０°、３０～４０°、４０～５０°、

＞５０°六级。其中，在 ＜２０°的区域内，历史山洪点数

量占整个研究区山洪点数量的９５．５％（图４ｂ）。

（３）地形起伏度

地形起伏度是指在某一特定的范围内，最高点

的海拔高度与最低点的海拔高度的差值，可以间接

表达地表形态
［２４］
，计算公式为：Ｒｆ＝Ｈｍａｘ－Ｈｍｉｎ。一

般来说，高程较低、地形变化较小的区域相对高程较

高、地形变化较大的区域更易发生山洪灾害
［２５］
。在

对研究区原始 ＤＥＭ数据填洼处理后，通过 ＡｒｃＧＩＳ

中的邻域分析工具计算出最大值与最小值的差值，

即得到地形起伏度。其中，最佳统计单元由均值变

点法求得，大小为 １１×１１格网［２６］
。研究区的地形
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起伏度介于 ０～５１５ｍ之间，将其分为 ＜５０ｍ、

５０～１００ｍ、１００～１５０ｍ、１５０～２００ｍ、２００～３００ｍ、

＞３００ｍ六级。在 ＜１００ｍ的区域内，历史山洪点数

量占 整 个 研 究 区 总 个 数 的 比 例 高 达 ９４９％

（图４ｃ）。

图 ４　孕灾环境指标图：（ａ）土壤厚度；（ｂ）坡度；（ｃ）地形起伏度；（ｄ）ＮＤＶＩ；（ｅ）土壤类型；（ｆ）土地利用类型；（ｇ）距水体距离

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｏｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：（ａ）ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｏｉｌ；（ｂ）ｓｌｏｐｅ；（ｃ）ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｌｉｅｆ；

（ｄ）ＮＤＶＩ；（ｅ）ｓｏｉｌｔｙｐｅ；（ｆ）ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ；（ｇ）ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｒｉｖｅｒｓ

（４）ＮＤＶＩ

植被对洪水有着复杂的调节作用，可有效减轻

地表径流对坡面的冲刷，对减慢和防治山洪的发生

都有较好的效果
［２２］
。因此，植被被广泛应用于山洪

灾害的分析中。本文采用国家地球系统科学数据共

享服务平台（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ／）提供的多年

ＮＤＶＩ均值来表征植被覆盖度。研究区 ＮＤＶＩ值介

于０．１５～０．８７，将其分为 ＜０．５、０．５～０．６、０．６～

０７、０．７～０．８、＞０．８五级。除在 ０．７～０．８范围内

历史山洪灾害点较多外，其余四级的数量差距较小

（图４ｄ）。

（５）土壤类型

土壤类型直接影响土壤的结构，且能和植被共
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同作用，影响渗透能力和抗冲刷能力。当土壤的渗

透能力和抗冲刷能力增强时，水土的流失量就会减

少，水流中的松散固体物质含量也会减少，从而河道

的行洪能力就会增强
［２７］
。一般而言，颗粒较粗的砂

性土壤，因其孔隙度较大，透水性较好，因此不易产

生径流。反之，壤质或粘质颗粒较细，孔隙度较小，

导致其透水性较差，更易产生径流
［２７］
。研究区内共

有１３种土壤，分别为粉壤土、砂壤土、粘壤土、壤土、

砂粘壤土、砂粘土、碎砾石、砂土或壤砂、粉粘壤土、

水域、壤粘土、粉粘土、重粘土。其中，仅砂粘壤土和

粘壤土两种土壤中包含的山洪点数量就高达 １２２３

个，占整个研究区的７８．１％（图４ｅ）。

（６）土地利用类型
土地利用类型能影响山洪产汇流过程，《全国

山洪灾害调查评价》项目将研究区共分为 ９种土地

利用类型，分别为草地、耕地、房屋建筑用地、有林

地、灌木林地、水域及水利设施、水面、沼泽地、其他

土地。其中，耕地中发生山洪次数最多，房屋建筑用

地次之，两种类型中的历史山洪点数量为 １２３３个

（图４ｆ）。

（７）距水体距离
由于距离湖泊、河流、水库等越近，山洪危险程

度就越高
［２８］
。因此，本文分别以距离研究区内四级

河流２ｋｍ、４ｋｍ、６ｋｍ、８ｋｍ建立缓冲区，得到距水
体距离 ＜２ｋｍ、２～４ｋｍ、４～６ｋｍ、６～８ｋｍ、＞８ｋｍ

共五个等级。经统计，除 ＞８ｋｍ区域外，其余四级

的山洪点个数随着距离的增大而减小（图４ｇ）。

３　山洪灾害危险性评价

本文对福建省山洪灾害危险性评价，首先利用

确定性系数模型计算出土壤厚度、坡度、地形起伏

度、ＮＤＶＩ、距水体距离、土壤类型、土地利用类型、多
年年均降雨量、１００年一遇最大６ｈ降雨量和１００年

一遇最大 ２４ｈ降雨量的各分类级别的 ＣＦ值，然后
把计算得到的各 ＣＦ值作为自变量 Ｘ，是否发生山洪

灾害作为因变量 Ｙ。（若发生山洪灾害，则 Ｙ＝１；未

发生山洪灾害，则 Ｙ＝０），将数据导入 ＳＰＳＳ２１进行
逻辑回归分析，得到各因子的回归系数，即权重值。

再利用皮尔逊相关系数法对各因子进行相关性检

验，筛选出相关性较低的因子并带入逻辑回归方程，

从而得到研究区各评价单元未来发生山洪灾害的概

率值。本文所采取的评价单元为 ３０ｍ×３０ｍ的格

网单元。在１０个评价因子中，仅 ＮＤＶＩ和土壤厚度
数据为１ｋｍ×１ｋｍ分辨率，因此，采取重采样的方
式将 ＮＤＶＩ和土壤厚度数据转换为与其他因子相同

分辨率的格网。

!"$

　评价因子各分类级别 ＣＦ值的确定

据统计，研究区共 １５６６个历史山洪灾害点，根
据灾害点在各影响因子中的分布情况，通过确定性

系数模型计算出各因子分类级别的 ＣＦ值，即分类

级别在该影响因子间的相对权重大小
［１２］
。，各因子

的分类级别 ＣＦ值如图５所示。
从影响因子对应的各分类级别的 ＣＦ值可知，

在土壤厚度小于 ３０ｃｍ、坡度值小于 １０°、起伏度小

于５０ｍ、土壤类型为水域、土地利用类型为房屋建
筑用地、１００年一遇最大 ２４ｈ降雨量介于 ４５０～
５５０ｍｍ、多年年均降雨量介于 １４５０～１５５０ｍｍ、距

水体距离小于２ｋｍ、１００年一遇最大 ６ｈ降雨量大
于３００ｍｍ、ＮＤＶＩ小于０．５的区域，ＣＦ值最大，说明

这些区域最容易发生山洪灾害。相反，在土壤厚度

介于 ３０～５０ｃｍ、坡度值大于 ５０°、起伏度大于
３００ｍ、土壤类型为碎砾石、土地利用类型为有林

地、１００年一遇最大 ２４ｈ降雨量小 ２５０ｍｍ、多年年
均降雨量小于１４５０ｍｍ、距水体距离介于 ６～８ｋｍ、
１００年一遇最大６ｈ降雨量小于１８０ｍｍ、ＮＤＶＩ大于
０．８的区域，ＣＦ值最小，说明这些区域最不容易发
生山洪灾害。

!"%

　评价因子权重的确定

本研 究 基 于 ３０ｍ×３０ｍ 的 格 网，共 得 到
１４２６１９１４１个独立的属性单元。在以往利用逻辑回

归对山洪危险性进行分析时，大多都只选择正样本

（已发生山洪点）作为模型的训练样本：选取一定数

量的已发生山洪点作为样本进行训练，剩下的已发

生山洪点作为检验样本。这种方式并未考虑各因子

与负样本（未发生山洪点）间的关系。为使评价结

果更加准确，本文在综合考虑前人研究成果和研究

区实际情况基础上，将正样本和负样本同时纳入模

型的训练。因此，在研究区范围内随机选取历史山

洪点总数的８０％，即１２５３个已发生山洪点（训练正

样本），和等量的未发生山洪点（训练负样本），共

２５０６个点作为模型的训练样本；剩下２０％的已发生
山洪点（验证正样本）和等量的未发生山洪点（验证

负样本），共 ６２６个点作为模型的验证样本。对于

３４５第４期 福建省山洪灾害危险性评价



图 ５　各影响因子分类级别的 ＣＦ值：（ａ）土壤厚度；（ｂ）坡度；（ｃ）地形起伏度；（ｄ）土壤类型；（ｅ）土地利用类型；

（ｆ）１００年一遇最大 ２４ｈ降雨量；（ｇ）多年年均降雨量；（ｈ）距水体距离；（ｉ）１００年一遇最大 ６ｈ降雨量；（ｊ）ＮＤＶＩ

Ｆｉｇ．５　ＶａｌｕｅｓｏｆＣＦｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｔｅｎｆａｃｔｏｒｓ：（ａ）ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｏｉｌ；（ｂ）ｓｌｏｐｅ；

（ｃ）ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｌｉｅｆ；（ｄ）ｓｏｉｌｔｙｐｅ；（ｅ）ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ；（ｆ）ｍａｘｉｍｕｍ２４ｈｏｕｒ１００ｙｅａｒｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｒａｉｎｆａｌｌ；

（ｇ）ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｆａｌｌ；（ｈ）ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｒｉｖｅｒｓ；（ｉ）ｍａｘｉｍｕｍ６ｈｏｕｒ１００ｙｅａｒｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｒａｉｎｆａｌｌ；（ｊ）ＮＤＶＩ．

逻辑回归模型而言，模型训练就是对逻辑回归系数

进行估计
［２９］
。将训练样本导入 ＳＰＳＳ２１进行二元

逻辑回归分析，输出结果如表２所示。其中，各因子

的显著性值均小于 ０．０５，说明各因子通过检验，模

型具有统计意义。常数 Ｂ的值表示各因子的权重

大小，反映各因子对山洪灾害的影响大小，因此，研

究区内对山洪灾害影响较大的三个因子分别为 １００

年一遇最大 ２４ｈ降雨量、土地利用类型和地形起
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伏度。　

!"!

　因子间相关性分析

为使选择的影响因子更合理，利用皮尔逊相关

系数法对各因子间的相关性进行分析，筛选出关联

较小的因子。各因子间的相关系数矩阵如表 ３所

示。一般 情 况 下，０８＜ｒ≤ １０为 极 强 相 关、

０．６＜ｒ≤０．８为强相关、０．４＜ｒ≤０．６为中等程度相

关、０．２＜ｒ≤０．４为弱相关、０．０≤ｒ≤０．２为极弱相

关或无相关
［３０］
。由表 ３可知，１００年一遇最大 ６ｈ

降雨量和１００年一遇最大 ２４ｈ降雨量间的相关系

数 ＞０．８，为极强相关。因此，剔除 １００年一遇最大

６ｈ降雨量，保留剩下的９个因子作为最终的评价指

标。各因子间相关系数矩阵如表３所示。

!".

　山洪危险性计算

根据表２中各因子的回归系数结合公式（４）得

到逻辑回归方程为：

Ｚ＝－０．１３４－０．６４６Ｘ１＋０．３８Ｘ２＋１．２３５Ｘ３
＋０７１５Ｘ４＋０．４４２Ｘ５＋０．４８２Ｘ６＋０．８８５Ｘ７
＋１．０６７Ｘ８＋０．３１Ｘ９

其中，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８、Ｘ９分别表示多年

年均降雨量、ＮＤＶＩ、１００年一遇最大 ２４ｈ降雨量、土

壤厚度、距水体距离、坡度、地形起伏度、土地利用类

表 ２　逻辑回归分析输出

Ｔａｂ．２　Ｏｕｔｐｕｔｓｏｆｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

　　　　　　回归项 Ｂ ＳＥ Ｗａｌｄ ｄｆ Ｓｉｇ

１００年一遇最大６ｈ降雨量 －１．１２８ ０．２８３ １５．８４８ １ ０．０００

１００年一遇最大２４ｈ降雨量 １．２３５ ０．２６６ ２１．５１ １ ０．０００

多年年均降雨量 －０．６４６ ０．２３２ ７．７７１ １ ０．００５

坡度 ０．４８２ ０．１０７ ２０．１７１ １ ０．０００

地形起伏度 ０．８８５ ０．１００ ７８．４４ １ ０．０００

ＮＤＶＩ ０．３８０ ０．１２４ ９．４１７ １ ０．００２

土壤厚度 ０．７１５ ０．２８５ ６．３０９ １ ０．０１２

土壤类型 ０．３１０ ０．１０５ ８．８０２ １ ０．００３

土地利用类型 １．０６７ ０．０８３ １６４．３４３ １ ０．０００

距水体距离 ０．４４２ ０．１４５ ９．２２９ １ ０．００２

常量 －０．１３４ ０．０５６ ５．７６８ １ ０．０１６

注：Ｂ为常数，表示各因子的权重；ＳＥ为标准差；Ｗａｌｄ为瓦尔德卡方值；ｄｆ为自由度；Ｓｉｇ为显著性。

表 ３　影响因子间的相关系数矩阵

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｔｅｎｆａｃｔｏｒｓ

因子 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０

Ｘ１ １

Ｘ２ ０．４１０ １

Ｘ３ ０．５５５ ０．４３９ １

Ｘ４ ０．６４２ ０．４４０ ０．８３０ １

Ｘ５ ０．０２７ ０．２６０ ０．００９ ０．０３２ １

Ｘ６ ０．２２７ ０．４４２ ０．２８３ ０．２７９ ０．１５４ １

Ｘ７ ０．２５２ ０．５７２ ０．３０２ ０．２８６ ０．２７２ ０．６６８ １

Ｘ８ ０．２２２ ０．４９１ ０．２１４ ０．２３７ ０．２０９ ０．４８７ ０．６３８ １

Ｘ９ ０．２６８ ０．４４０ ０．２９９ ０．３１２ ０．２０６ ０．４００ ０．４８９ ０．４２３ １

Ｘ１０ ０．２１６ ０．２５２ ０．２３９ ０．２４８ ０．０８２ ０．１４４ ０．１６９ ０．１１３ ０．１７２ １

注：Ｘ１表示多年年均降雨量、Ｘ２表示 ＮＤＶＩ、Ｘ３表示１００年一遇最大６ｈ降雨量、Ｘ４表示１００年一遇最大 ２４ｈ降雨量、Ｘ５表示距水体距离、Ｘ６
表示坡度、Ｘ７表示地形起伏度、Ｘ８表示土地利用类型、Ｘ９表示土壤类型、Ｘ１０表示土壤厚度。

５４５第４期 福建省山洪灾害危险性评价



型、土壤类型的各分类级别的 ＣＦ值。将 Ｚ值代入

公式（２），计算出研究区内各评价单元未来发生山

洪灾害的概率 Ｐ介于 ０．０２～０．９８之间。采用似然

比模型将得到的概率值划分为五类：极低危险区

（０～０．２）、低危险区 （０．２～０．４２）、中危 险区

（０．４２～０．５５）、高危险区（０．５５～０．７５）、极高危险

区（０．７５～１）。福建省山洪灾害危险性评价结果及

检验点分布位置如图６所示。

图 ６　危险性评价结果及检验点分布

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ

４　评价结果分析与验证

."$

　危险区划结果分析

经计算，极高危险区面积占整个研究区面积的

１２．３％、高危险区占 ５．９％、中危险区占 ４．５％、低危

险区占 １４．２％、极低危险区占 ６３．１％。从山洪危

险性评价结果图来看，福建省南部漳州市的诏安县、

东山县、云霄县、漳浦县、龙海市、龙文区、长泰县、芗

城区，厦门市的海沧区、湖里区、思明区、翔安区、同

安区、集美区，东南部泉州市的南安市、晋江市、石狮

市、鲤城区、丰泽区、泉港区、金门县、惠安县，东部莆

田市的荔城区、秀屿区、城厢区、涵江区、仙游县，福

州市的福清市、长乐市、仓山区、台江区、鼓楼区、马

尾区、平潭县等３４个县市区的危险性最高，未来发

生山洪灾害的可能性最大。因此，针对这些地区，需

增大投入和管理，做好防灾减灾工作。东北部宁德

市的福鼎市、福安市和霞浦县中有较大区域处于中

危险及高危险中。相对靠近内陆的南平市、三明市

和龙岩市绝大部分地区处于较低危险和低危险中，

仅小部分区域处于高危险和极高危险中，未来发生

山洪灾害的可能性较小。因此，在做好该地区山洪

防治工作的同时更要加强灾害监测的预警预报
［３１］
。

."%

　山洪灾害危险性结果验证

本文采取历史山洪灾害点在各级危险区中的分

布情况和 ＲＯＣ曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ）相结合的方式，对评价结果的合理性和

模型评价的精确性进行验证。

４．２．１　历史山洪在各级危险区中的分布

在以往的研究中，选择验证样本时，往往具有很

大主观性。为了使建立的回归模型具有更好的稳定

性，选取研究区内实际已发生山洪灾害且未参与训

练的３１３个点（约占总个数的２０％），以及同等数量

的未发生山洪点，共计６２６个点作为验证样本，对模

型的精度进行验证。对于危险性分区的合理性检验

一般遵循以下２条准则：

（１）极低危险区的面积占研究区总面积的比例

应该最大，落入极高危险区的验证样本点数占验证

样本总数的比例应该最大。

（２）验证样本点落入各级危险区的百分比（Ｇｅｉ）

与各级危险区面积占研究区总面积的百分比（Ｓｅｉ）

的比值 Ｒｅｉ应该是逐级增大的。

Ｒｅｉ ＝Ｇｅｉ／Ｓｅｉ　（ｉ＝Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ） （５）

式中，Ｇｅｉ表示落入 ｉ级危险区的验证样本数占验证

样本总数的百分比；Ｓｅｉ表示 ｉ级危险区的面积占研

究区总面积的百分比。检验结果如表４所示。

表 ４　危险性分区合理性检验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈａｚａｒｄｚｏｎｉｎｇ

危险区
面积

／ｋｍ２
山洪点数

／个
Ｓｅｉ Ｇｅｉ Ｒｅｉ

极低（Ⅰ） ８０９５２．７８９ ２１ ０．６３１ ０．０６７ ０．１０６

低（Ⅱ） １８２６５．２０７ ２３ ０．１４２ ０．０７３ ０．５２１

中（Ⅲ） ５７４６．２６０ １７ ０．０４５ ０．０５４ １．２００

高（Ⅳ） ７６３４．４７７ ４６ ０．０５９ ０．１４７ ２．４９２

极高（Ⅴ） １５７５８．４９５ ２０６ ０．１２３ ０．６５８ ５．３５０

注：Ｓｅｉ表示 ｉ级危险区的面积占研究区总面积的百分比；Ｇｅｉ表示落

入 ｉ级危险区的验证样本数占验证样本总数的百分比；Ｒｅｉ表示 Ｇｅｉ与

Ｓｅｉ的比值。
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根据检验结果可知，极低危险区的面积为

８０９５２．７８９ｋｍ２，占研究区总面积的 ６３．１％。落入

极高危险区的验证样本点数量为 ２０６个，占验证样

本总数的 ６５．８％。各级危险区的 Ｒｅｉ值分别为

０１０６、０．５２１、１．２００、２．４９２、５．３５０，即 ＲｅⅠ ＜ＲｅⅡ ＜

ＲｅⅢ ＜ＲｅⅣ ＜ＲｅⅤ。满足上述两个检验准则，说明本

次福建省山洪灾害危险性评价分区结果是合理的。

４．２．２　ＲＯＣ曲线

ＲＯＣ曲线，即受试者工作特征曲线、ＲＯＣ曲线

下方面积（ＡｒｅａｕｎｄｅｒＲＯＣｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）常作为评价

模型精确性的指标，其取值范围为［０．５，１］之间。

一般来说，当 ＡＵＣ值越接近 １，表明创建的模型的

精度越好，ＡＵＣ值介于 ０．５～０．７之间时，精度较

差，ＡＵＣ值介于 ０．７～０．９之间时，精度较好，ＡＵＣ

值大于０．９时，精度极好［３２］
。将概率值 Ｐ提取至训

练样本和验证样本，并将提取结果分别导入ＳＰＳＳ２１

进行 ＲＯＣ分析，得到训练样本和验证样本的 ＡＵＣ

值分别为 ０．８７６和 ０．８９１，如图 ７所示。说明利用

确定性系数模型和逻辑回归模型相结合的方式能够

较为准确地对福建省山洪灾害危险性进行评价。

图 ７　训练样本及验证样本的 ＲＯＣ曲线图

Ｆｉｇ．７　ＲＯＣｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ

５　结论与讨论

本文综合考虑诱发山洪灾害的致灾因子与孕灾

环境，将确定性系数模型与逻辑回归模型相结合，利

用历史山洪点和 ＲＯＣ曲线对评价结果进行验证，对

福建省山洪灾害展开危险性评价，提高了评价结果

的准确性与可靠度，得到的主要结论如下：

（１）山洪灾害是由降水、自然因素、人文因素等

共同作用形成的复杂系统，具有显著的非线性特

征
［３３］
。因此，将确定性系数模型与逻辑回归模型相

结合的方法应用到山洪危险性评价中，相较以往单

一应用层次分析法、线性加权法而言，不仅可以揭露

各影响因子间的复杂水平和显著水平，更能较为客

观的计算出各因子及其分类级别的权重值，最大限

度地降低主观因素对权重的影响。

（２）从各影响因子的 ＣＦ值与逻辑回归系数的

乘积可以看出：暴雨是形成福建省山洪灾害的直接

外动力因素。由危险性评价结果图可知，福建省南

部、东部及东南部的沿海地区属于极高危险区或高

危险区。这些地区相对更靠近内陆的地区而言，经

济更加发达、人口密度更大、城镇化速率更快，因此

更多的土地被用作房屋建设和耕地，这也是土地利

用类型对形成山洪灾害的影响力仅次于暴雨的主要

原因。

（３）福建作为一个沿海城市，影响山洪灾害危

险性的因子众多，本文由于数据受限，并未考虑台

风、地质构造等因素，在结果检验时，可能存在一定

偏差，沿海地区的实际危险性应该更高。在今后的

研究中，希望能考虑更多的影响因子，使用更高分辨

率的数据，从而得到更精确的评价结果。
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ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｆａｃｔｏｒｓ．ＲｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｐｏｉｎｔｓａｎｄＲＯＣｃｕｒｖｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｏｕｎｄｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ２４ｈｏｕｒ１００ｙｅａｒｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｒａｉｎｆａｌｌ，ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｌｉｅｆｗｅｒｅｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｇｏｖｅｒｎｉｎｇｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｓｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ；（２）Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｒｉｓｋａｒｅａ，ｌｏｗ

ｒｉｓｋａｒｅａ，ｍｅｄｉｕｍｒｉｓｋａｒｅａ，ｈｉｇｈｒｉｓｋａｒｅａａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｒｉｓｋａｒｅａｉｎｔｈｅｔｏｔａｌａｒｅａｏｆｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｅｗａｓ

６３１％，１４．２％，４．５％，５．９％ ａｎｄ１２．３％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（３）Ｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｉｎｔｈｅｅａｓｔ，ｓｏｕｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｅａｓｔ

ｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｓｏｍｅｌｏｗｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｗｅｓｔｗｅｒｅａｔｈｉｇｈｏｒｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｒｉｓｋ；（４）

Ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｍａｌｌｒａｎｇｅｏｆ“ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｒｉｓｋａｒｅａ”ｗｈｉｃｈｏｎｌｙａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ１２．３％ ｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ，ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｌｆｌｏｏｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｒｅｎｔｓｗａｓａｓｈｉｇｈａｓ６５．８％，ａｎｄｔｈｅＡＵＣ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅａｒｅａｕｎｄｅｒＲＯＣｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓａｌｓｏｒｅａｃｈｅｄ０．８７６ａｎｄ０．８９１，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｑｕｉｔｅａｃｃｅｐｔａｂｌｅ．Ｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ｂａｓｉｓａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｍｏｕｎｔａｉｎｆｌｏｏｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｒｅｎｔｄｉｓａｓｔｅｒ；ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｃｅｒｔａｉｎｔｙｆａｃｔｏｒｍｏｄｅｌ；ｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ；Ｆｕｊｉａｎ
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