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基于河网水系变化的水灾危险性评价
———以永定河流域京津段为例
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摘要：城市化过程中不合理的土地利用导致河道填塞、河网缩减现象普遍，城市水灾增加。基于灾害

系统思想，构建了基于河网水系变化的水灾危险性评价体系，并以永定河京津段为例进行了实证分

析。结果表明：（!）近 >% 年来研究区水系结构简单化趋势明显，河道长度减少了 $%7 "M，条数减少了
L#7 >M，水系调蓄能力下降，在同样的致灾强度下水灾危险性加大；（$）在假设暴雨重现期为 "% 年的
条件下，经济密度差异决定了水灾潜在危险区的空间格局，居民用地将成为水灾重度危险区；平原段

水灾重度危险区占 "7 KM，中度危险区占 LL7 !M，滨海段重度危险区占 !L7 ?M，中度危险区占
$#N ;M。研究结果可为区域综合减灾、水灾预报提供依据。
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! ! 城市化过程导致的大规模的土地利用 "覆盖变化（#$%%）及其对生态环境过程的影响成为区域 #$%%研
究中最为引人注目的部分［&］。城市化进程中不合理的土地利用，使得全球 ’()的河道发生了从河流资源向
土地资源的变化，城市化已成为改变水系发育演变的重要因素［* + ,］。一些学者的研究表明城市化是改变水

系结构的重要因素，高度城市化地区河网结构趋于简单化、非主干河道减少［-］；城市化不同发展程度对水系

有不同的影响规律，水系缩减的主体部分同城市扩展同步［’］；此外，对上海的研究表明，城市化对河网调蓄

能力的影响大于对河流结构的影响，且随着城市化水平的提高，河网调蓄能力下降［.］。

不少学者对城市化与水灾的关系进行了研究。/01234［5］研究表明，城市化已明显地影响到区域的水循
环过程，包括下渗的减少、汇流时间的缩短以及洪峰流量的增加等。史培军［6］等以深圳为例，探讨了城市下

垫面条件对流域径流过程的影响，认为随人类活动的加剧，土地利用变化使径流量趋于增大，严重影响着洪

涝灾害的致灾过程。关于水系变化对水灾危险性影响的研究较少。

水灾危险性主要取决于天气和下垫面因素，不同学者对水灾危险性的认识不同。高吉喜［&(］等建立了包

括致灾因子、孕灾环境、承灾体属性和社会救灾能力在内的洪水灾害易损性评价指标体系，其中危险性通过

致灾因子和孕灾环境来表达；王静爱［&&］等从灾害系统角度构建了水灾孕灾环境、承灾体和致灾因子的危险

性评价指标体系，采用成因分析法提出危险性评价模型，然而评价模型中对水系变化因素的考虑较少。本文

基于灾害系统思想［&*］，提出基于河网水系变化的水灾危险性评价方法，并以永定河流域京津段为例进行了

实证分析。

!! 研究方法

!7 ! 评价单元
网格化数据特别适合空间模型的构建、实现和表达，同时数据的网格化也是许多图形绘制和空间模型实

现的基础工作［&8］。在 /9:支持下，经过网格化处理及其派生结果，在时间上可形成以网格为基础的数据序
列，便于动态规律的分析，在空间上可形成网格间数据梯度，便于空间分异规律研究。为保证 &; - 万地形图
方里网数据的完备性，本文构建了与整个研究区相匹配的 &<= > &<= 的标准网格作为水灾危险性的评价单
元。

!7 " 评价指标与模型
河网水系缩减导致蓄水空间变小，调蓄功能降低，同样的降水规模和强度下水灾危险性提高。同时，降

雨强度、地形特征和承灾体经济密度也对水灾危险性产生影响。选取日最大暴雨量（!）、潜在淹没范围
（"）、数字地形高程（#）、河网水系变化率（$）和承灾体经济密度指数（%）作为基本指标，计算得到潜在淹没
指数（&）、河网变化指数（’）和易损指数（(）作为评价指标。

&值的确定是基于 !值和 #值，在 /9:支持下计算得到暴雨的淹没范围，然后给 & 赋值 & 或 (，& 为淹
没区，( 为非淹没区。!值的计算据北京近郊短历时暴雨强度计算公式［&,］得到重现期为 -( ? 的日最大暴雨
量，同时参考北京市气象台 &6(( + *((( 年历年降水资料、永定河历史洪水灾害资料［&-］对日最大暴雨量进行
了修正。

’值依据同一区域内河网缩减越大，水灾危险性越高的原则，采用专家打分的方法确定。其中河网消失
（$ @ &(()）的区域 ’ 值为 (* 6，河网缩减大（-()!$ A &(()）的区域 ’ 值为 (* 5，河网缩减小（( A $ A
-()）的区域 ’值 (* .。

(值的确定依据土地利用类型的经济密度差异，遭受水灾后经济密度高损失大的原则，参考徐勇等的研
究结果［&’］，定义城镇用地、农村居民用地、工矿用地、养殖水面、园地、耕地和林地的 ( 值分别为 (B 6，(B 5，
(B .，(B ’，(B -，(B , 和 (B 8。
根据灾害系统思想和评价指标体系，建立了水灾危险性评价模型：

+, - &,·’,·(,
式中，+,为评价单元 ,的水灾危险度（, @ &，*，8，⋯⋯- *&(）。
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!! 永定河京津段案例分析

!" "# 研究区概况
永定河京津段介于 ##$" %&’ ( ##)" *#’+，,*" -.’ ( %/" #*’0，面积 % ),/ 12&，流域覆盖北京、天津和河北

的 #% 个县（市、区）。区内主要的河流为永定河、永定新河、龙河、天堂河、海河等。依据地形、土地覆盖类型
差异，以卢沟桥、屈家店为界点分为 , 段，即山地段、平原段、滨海段，本研究主要集中于后两段。
研究数据主要包括 #-.* 年 #3 $ 万地形图数据，&//& 年 4567数据（分辨率 #/2），野外 854数据、#3 $ 万

9+:数据、历史水灾数据和 &//& 年 #3 #/ 万土地利用数据。河网水系变化数据是基于以上资料，在 8;4 支
持下完成，精度在 -/<以上，其中河道分级参考类似 4=>?@AB>水系分级方案［#)］，研究区河道共分为 . 级。
!" !# 河网水系变化分析

#-.* C &//& 年河网水系缩减显著，河网构成层次主干化、简单化趋势明显。河道总长度减少了
%,$" , 12，占 #-.* 年总长度的 &/" $<，其中 # 级河道长度减少了 &.) 12，占 #-.* 年同级河道长度的
$)D #<，& 级河道减少了 #.%" & 12，占 %)" ,<；河道条数减少 )- 条，占 #-.* 年总数的 ,." %<。据杨凯等的研
究［$］，本区低等级河道的锐减，降低了河网水系的调蓄作用，在同样的水灾致灾强度下，水灾危险性增加。

人类活动对河网水系的影响因河道等级差异而不同，主要表现为对低等级河道的填埋，对高等级河道的

保护。#，& 级河道表现出明显的负向发展，分别降低 /" ., 和 /" ,$，占 #-.* 年同级水道发展系数的 %*" -<和
,)" ,<；相反，,，%，$ 级河道正向发展，增加量分别为 &%" %<，,$" ,<和 #%" %<。
从河网水系的空间变化（图 #）可以看出，近 %/ ? 来，河网密度的变化存在明显的区域差异：平原段，河

网消失面积大，占总变化面积的 &*" #<，分布于大兴和廊坊的交界处和泛区，其中廊坊市区西部，建设用地
的增加导致河流减少和河道平直化现象明显；河网缩减的区域面积为 &$* 12&，占总面积的 #-" &<，城市扩
展区和主要道路周围成为河网水系变化的主要区域。滨海段，河网消失区集中在中部，面积为 &.& 12&，占总

土地面积的 ,," &<，河网缩减区面积 #.* 12&，占 &/" %<，塘沽区周围河网水系缩减明显。

图 # 永定河京津段河网密度变化（#-.* C &//&年）
EFG" #! 9BHIF=J K@?HGB LM HB=NL>1 LM N?=B>N?JI FH OBFPFHGQ7F?HPFH IBG2BH= LM RLHGSFHG TFUB>（#-.* C &//&）

!" $ 水灾危险性评价分析
根据各指标计算方法，假设暴雨重现期 $/ ? 情景下，研究区各段水灾潜在危险性呈现出不同的空间格

局和规律（图 &）。
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图 ! 永定河京津段水灾潜在危险性评价
"#$% !& ’()*+)#,- .-((/ 0#12 ,11*113*+) (. 4*#5#+$67#,+5#+ 1*$3*+) (. 8(+$/#+$ 9#:*0

平原段，水灾潜在危险性的空间格局与河网水系空间格局有较大的相似性，水灾潜在重度危险区与居

民地的相关性较好。潜在重度危险区面积占总面积的 ;% <=，主要分布于大兴区和廊坊市城镇用地处，经济
密度的差异决定了潜在重度危险区的空间格局；潜在中度危险区约占 >>% ?=，空间分布格局与河网水系变
化，尤其是河网消失区的空间分布相似，主要位于大兴和廊坊的交界处、廊坊市区西部和永定河泛区；潜在轻

度危险区面积较小，占 ?>% @=，散布于各支流；相对安全区面积占 A<% A=，说明在暴雨重现期为 ;B , 的情景
下，地形起伏对水灾的控制作用较明显。

滨海段，水灾潜在危险性总体呈现出南高北低的格局。潜在重度危险区面积占 ?>% C=，分布于城镇居
民区；潜在中度危险区占 !DE @=，与河网变化的区域格局相似，分布于中部和东部沿海区，新城规划和发展，
影响到河网发育，同时经济密度升高，水灾危险度较大；潜在轻度危险区占 >>% @=，分布于塘沽区西北部，新
增水域发展水面养殖，单位面积的经济密度提高。本段地势低，平均海拔 ;3以下，地形起伏小，相对平原段
而言，同样的暴雨条件下潜在淹没区范围大，相对安全区占 !;% ;=。

!& 结论与讨论

（?）基于灾害系统思想，充分考虑河网水系变化对水灾潜在危险性的作用，提出用潜在淹没指数、河网
变化指数和承灾体易损指数作为水灾危险性评价指标，构建了基于河网水系变化的水灾危险性评价模型。

本文所提出的评价方法和模型可应用于研究快速城市化区域河网变化与水灾危险性评价。

（!）对永定河流域京津段的研究表明，?CD@ F !BB! 年，河网水系特征变化显著，结构简单化趋势明显，水
道总长度减少 !B% ;=，总条数减少 >D% A=，城市扩展区和主要道路周围成为河网水系缩减的重点区。河网
水系成为制定合理的城市发展规划过程中需考虑的重要因素。

（>）假设暴雨重现期为 ;B ,条件下，平原段水灾危险性空间格局与河网水系变化的空间格局十分相似，
潜在重度危险区与居民地的相关性较好，经济密度的差异决定了潜在重度危险区的空间格局；滨海区水灾危

险性空间格局南高北低，潜在重度危险区面积占 ?>% C=，主要分布于城镇居民区，潜在中度危险区占 !D%
@=，与河流水网变化的区域格局相似，分布于中部和东部沿海区，城市扩展对河网产生影响，加之经济密度
高，水灾危险度较大。这在制定城市水灾减灾规划，有效规避水灾高危险区中发挥重要作用。

·@A· 自& 然& 灾& 害& 学& 报& & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?; 卷
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随着社会经济的发展，城市化水平不断提高，高密度的城市土地利用使水灾的社会和经济危害更大，如

何协调城市发展和流域河网水系的关系，正确引导城市化过程和土地开发过程，对于降低区域水灾危险性，

保障区域安全至关重要。此外，影响水灾危险性的因素很多，如何在评价过程中加入防洪设施等因素对水灾

危险性的影响是进一步研究的重点。
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