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关中东部暴雨灾害风险区划研究
张永红１，葛徽衍１，徐军昶２

（１渭南市气象局，陕西渭南７１４０００；２陕西省气象局，西安７１００１４）
摘要：利用关中东部１１个气象站１９６１—２００７年的逐日降水资料、同期暴雨洪涝灾害和经济发
展资料，在ＡＲＣＧＩＳ平台上，从暴雨的孕灾环境敏感性、致灾因子危险性、承灾体易损性、防灾
减灾能力等４方面综合分析，形成关中东部暴雨风险灾害区划。结果表明：关中东部孕灾环境的
高敏感区主要在秦岭北部渭河支流较多的二华地区和沿黄河的韩城市；韩城和潼关的雨涝致灾危
险性最高，蒲城、大荔致灾危险性相对较小；临渭区为高易损区；关中东部的临渭区、大荔、韩
城对暴雨灾害防灾减灾能力最强，其次为蒲城和华县。暴雨洪灾的高风险区在韩城和潼关。暴雨
灾害风险区面积相对较小，防灾减灾相对较强，暴雨致灾危险性范围小，但受地形和地貌影响，孕
灾环境敏感性较高。
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国内不少学者在暴雨灾害风险评估方面进行
了尝试。黄朝迎［１］建立了公路路基水毁长度与农
田受涝统计模型；解以扬等［２］利用内涝灾害仿真
模型，对降水过程进行了数值模拟，并对暴雨引
起内涝的风险量化评估；徐向阳［３］等开发了水旱
灾害损失评估系统；唐川［４］进行了基于ＧＩＳ的山
洪灾害风险区划。关中东部是陕西省防汛重点区
域之一，基于ＧＩＳ技术对关中东部暴雨灾害进行
风险区划研究，不仅可为地区经济发展规划、农
业产业结构优化和土地资源综合利用提供参考，
也为政府部门制定防灾减灾规划提供依据。
资料和方法
１１资料

采用关中东部１１个气象站１９６１—２００７年逐
日降水资料、同期暴雨洪涝灾害资料、经济发展
资料（包括人口、年末耕地、ＧＤＰ、人口密度、经
济密度、耕地面积比、农作物播种面积、有效灌
溉面积、旱涝保收面积等）。地理基础信息资料来
源于中国测绘局１∶２５万资料。

１２方法
按照《陕西省精细化气象灾害风险区划技术

规范》，采用ＡＣＣＥＳＳ建立暴雨灾害数据库，在
ＡＲＣＧＩＳ９２系统支持下分析。
１２１自然断点分级法自然断点分级法用统
计公式来确定属性值的自然聚类。公式的功能就
是减少同一级中的差异、增加级间的差异。其公
式为

爳牏－牐＝∑
牐

牑＝牏
（爛［牑］－牔牏－牐）２（１≤牏＜牐≤爫），（１）

式中，爛是一个数组（数组长度为爫），牔牏－牐为每
个等级中的平均值。
１２２规范化方法为了消除各指标的量纲和
数量级的差异，需对每一个指标值规范化处理。各
个指标规范化计算公式为

爟牏牐＝０５＋０５×爛牏牐－爛牏ｍｉｎ
爛牏ｍａｘ－爛牏ｍｉｎ， （２）

式中爟牏牐是牐区第牏个指标的规范化值，爛牏牐是牐区
第牏个指标值，爛牏ｍｉｎ和爛牏ｍａｘ分别是第牏个指标值
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中的最小值和最大值。
１２３加权综合评价法综合考虑各个指标对
评价因子的影响程度，把各个具体指标的作用大
小综合起来，用一个数量化指标加以集中，计算
公式为

爼＝∑
牕

牏＝１爾牏·爟牏， （３）
式中爼是评价因子的值，爾牏是指标牏的权重，爟牏
是指标牏的规范化值，牕是评价指标个数。权重
爾牏的确定可由各评价指标对所属评价因子的影
响程度重要性，根据专家意见，结合当地实际情
况讨论确定。
１２４孕灾环境敏感性定义及计算方法孕灾
环境敏感性指受到气象灾害威胁的所在地区外部
环境对灾害或损害的敏感程度。同等强度灾害情
况下，敏感程度越高，气象灾害造成的损失越严
重，气象灾害的风险也越大。计算方法是用自然
断点法分级，在ＡＲＣＧＩＳ中成图。孕灾环境敏感
性指数区划图主要由地形、水系、植被覆盖要素
采用规范化方法规一化后，分别给与权重０４、
０３、０３，运用加权综合评价法合成、绘制。
１２５致灾因子危险性定义及计算方法致灾
因子危险性指气象灾害异常程度，主要由气象致
灾因子强度和活动频次（概率）决定。致灾因子
强度越大，频次越高，气象灾害造成的损失越严
重，气象灾害的风险也越大。计算方法是先确定
临界致灾因子，采用百分位法，将暴雨强度分为
５个等级，分级标准：６０％～８０％位数对应的降
水量为１级，８０％～９０％位数为２级，９０％～９５％
位数为３级，９５％～９８％位数为４级，大于等于
９８％位数为５级。暴雨强度５、４、３、２、１级权
重分别为５燉１５、４燉１５、３燉１５、２燉１５、１燉１５。最后
综合加权，绘制致灾因子危险性风险图。
１２６承灾体易损性定义及计算方法承灾体
易损性指可能受到气象灾害威胁的所有人员和财
产的伤害或损失程度。人口和财产越集中，易损
性越高，可能遭受潜在的损失越大，气象灾害风
险越大。由规一化的地均人口、地均ＧＤＰ、耕地
比重合成承灾体易损性分布图，承灾体易损性指
数按５个等级分区划分，绘制综合承灾体易损性

指数区划图。
１２７防灾减灾能力定义及计算方法防灾减
灾能力指受灾区对气象灾害的抵御和恢复程度。
包括应急管理能力、减灾投入等。防灾减灾能力
越高，可能遭受的潜在损失越小，气象灾害风险
越小。计算方法：根据自然断点分级法将人均
ＧＤＰ、旱涝保收面积分成５个等级，在ＡＲＣＧＩＳ
中成图，分别规范化处理，分别赋以权重０４和
０６加权计算，按５个等级分区，绘制暴雨洪涝灾
害防灾减灾能力区划图。
１２８暴雨洪涝灾害风险区划定义及区划方法
暴雨洪涝灾害风险区划指在孕灾环境敏感性、

致灾因子危险性、承灾体易损性、防灾减灾能力
因子基础上，考虑各风险评价因子对风险的作用，
对各风险因子分别赋予权重０３、０３、０４、０４
合成分析，形成关中东部暴雨风险灾害区划图。划
分标准为：０５～０６９为低风险区，０７０～０７５次
低风险区，０７６～０８１中等风险区，０８２～０８９
次高风险区，０９０～１高风险区。根据公式
爤ＦＤＲ＝（爼爾ＥＥ）（爼爾ＨＨ）（爼爾ＳＳ）（１０－爼Ｒ）爾Ｒ（４）

求算暴雨洪涝灾害风险指数。式中，爤ＦＤＲ为暴雨洪
涝灾害风险指数，用于表示风险程度，其值越大，
则灾害风险程度越大。爼Ｅ、爼Ｈ、爼Ｓ、爼Ｒ分别表示
风险评价模型中的孕灾环境的敏感性、致灾因子
的危险性、承灾体的易损性和防灾减灾能力等评
价因子指数；爾Ｅ、爾Ｈ、爾Ｓ、爾Ｒ是各评价因子的
权重。利用自然断点分级法将暴雨洪涝风险指数
按５个等级分区，基于ＧＩＳ绘制暴雨洪涝灾害风
险区划图。
结果与分析
２１暴雨灾害孕灾环境敏感性分析

孕灾环境主要考虑地形、水系、植被等因子
对洪涝灾害形成的综合影响。从地形来看，“二华
（华阴、华县）夹槽”地带是敏感地带。二华地区
地势南高北仰，形成“夹槽”地形，从图１可见
１区为敏感区，也是渭河洪灾的直接受淹区，因此
是重点防御区（３３５ｍ高程以下），涉及关中东部
沿渭河的临渭区、华县、华阴、潼关、大荔５个
县市区的２５０ｋｍ２，近２０万人。关中东部河流主
要为黄河小北干流、渭河和洛河。渭河的南山支
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流有１０余条，这些支流河道短、山区河谷深，山
坡坡度多在６０°～７０°以上，产汇流区河床比降大、
产流快，具有洪水发生突然、陡涨陡落的特点。从
图２可以看出关中东部孕灾环境的高敏感区主要
在秦岭北部渭河支流比较多的二华地区以及沿黄
河的韩城市。（图１为渭河及地形合成影响敏感分
布图，图２为综合因子合成后的影响敏感分布
图）

图１关中东部防汛敏感区分布图

图２关中东部暴雨孕灾环境敏感性区划图

２２致灾因子危险性分析
致灾暴雨的强度和频次从轻到重分为无涝、

轻涝、中涝、重涝、特涝５个等级，用１～５级表
示。关中东部暴雨５级（特涝）致灾的危害性由
西向东风险性增加，危险性高的区域有韩城和潼

关沿黄河的区域，其次为合阳和大荔；暴雨４级
（重涝）致灾的高危险区主要在韩城，白水、富平
和临渭区，由局地突发性暴雨和连阴雨引起。暴
雨３级（中涝）高危险区和次高危险区均在华县，
主要由南部地形造成的局地暴雨引起。暴雨２级
（轻涝）的高危险区在合阳县，次高危险区在合阳
与韩城、合阳与澄城交界地带。因此，关中东部
韩城和潼关的致灾危险性最高，蒲城、大荔致灾
危险性相对较小（见图３）。

图３关中东部暴雨致灾因子危险性区划图

２３承载体易损性分析
关中东部承载体易损性主要从地均人口、耕

地比重、地均ＧＤＰ３方面合成分析。关中东部人
口密度最大的为富平和临渭区，其次为蒲城。蒲
城、富平、临渭区的耕地面积大，韩城、白水、华
县、华阴、潼关耕地比重较小。韩城和临渭区地
均ＧＤＰ值高，其次为蒲城和华县。综合分析，得
到关中东部暴雨灾害承载体易损性分布图（图
４），可以看出关中东部的临渭区为高易损区，主
要原因是其位于渭河在关中东部的入口处，滩地
人口５万，易损性高；其次为富平、蒲城，均是
粮食和经济作物种植的较好区域，人口密度大，地
势平坦，暴雨防御设防能力低。
２４防灾减灾能力分析

关中东部暴雨灾害防灾减灾能力从人均
ＧＤＰ和旱涝保收面积两方面综合分析。关中东部
人均ＧＤＰ最高在韩城市，其次为华县、临渭区和

１１２０１０（６） 张永红等：关中东部暴雨灾害风险区划研究



华阴。大荔和临渭区的防灾减灾能力较强，其次
为蒲城。大荔、蒲城和富平抗御旱涝的能力相对
较强，华县、澄城次之。白水、合阳、韩城、华
阴和潼关旱涝保收面积较小。综合上述二种因素，
得到防灾减灾能力图（图５），关中东部的临渭区、
大荔、韩城对暴雨灾害防灾减灾能力最强，其次
为蒲城和华县。

图４关中东部暴雨承载体易损性分布图

图５关中东部防灾减灾能力区划图

２５风险区划结果
在ＡＲＣＧＩＳ平台上，对孕灾环境敏感性、致

灾因子危险性、承灾体易损性、防灾减灾能力风
险合成分析，得到关中东部暴雨风险灾害区划图
（图６）。可以看出，关中东部暴雨洪灾的高风险区
在韩城和潼关。韩城一是受黄河涨水影响；二是

境内局地暴雨多；三是病险水库多，隐患多。潼
关为三河口交汇地带。关中东部暴雨灾害风险区
面积相对较小，防灾减灾能力相对较强，暴雨致
灾危险性范围小，但受地形和地貌影响，孕灾环
境敏感性较高。次高风险区在临渭区西南部，渭
河于关中东部的入口处，地势低洼，容易致灾，富
平的西南部和潼关，局地强降水易产生洪涝；中
等风险区包括白水、合阳、华县、临渭区和富平
的东部；次低风险区位于澄城、蒲城、大荔和华
阴；低风险区位于澄城、大荔和华阴，主要是防
灾减灾能力较强。

图６关中东部暴雨灾害风险区划图

结论与讨论
３１关中东部孕灾环境的高敏感区主要在二华
地区以及沿黄河的韩城市；韩城和潼关的雨涝致
灾危险性最高，蒲城、大荔致灾危险性相对较小；
临渭区为高易损区；临渭区、大荔、韩城对暴雨
灾害防灾减灾能力最强，蒲城和华县次之。
３２关中东部暴雨洪灾的高风险区在韩城和潼
关。暴雨灾害风险区划面积相对较小，防灾减灾
相对较强，暴雨致灾危险性范围小，但受地形和
地貌影响，孕灾环境敏感性较高。
３３关中东部沿渭河的致灾敏感性由地形地貌
引起，特别是“二华夹槽”和南山支流影响大。渭
河干流设防能力高，但临渭区到潼关河段为地上
河，是关中东部暴雨洪涝灾害影响的主要河段，洪
涝风险较大。
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汉中市雷电特征分析及其防御
王小永

（汉中市气象局，陕西汉中７２３０００）
中图分类号：Ｐ４２９ 文献标识码：Ｂ

汉中市每年因雷灾直接损失在３００万元以
上，间接损失更大。利用汉中市１１个观测站
１９７１—２００９年雷电日数统计资料，分析汉中雷电
日数的时空分布特征，为预防雷电灾害，做好雷
电的监测和预警预报工作提供参考。
资料来源及统计方法

雷电日统计资料采用１９７１—２００９年汉中市
１１个县（区）地面观测资料。统计标准：１ｄ内
（２０时—２０时）发生雷暴作为１个雷电日。
雷电时空分布特征
２１空间分布特征

汉中市年平均雷电日数２５５ｄ，佛坪、镇巴
最多３０５ｄ，略阳最少１９６ｄ，南郑、西乡、宁
强、镇巴、佛坪高于全市平均，其余县区低于全
市平均（见图１）。年雷电日数最多５１ｄ（１９７７年
镇巴），最少８ｄ（２００９年略阳）。东部雷电多于西

部，秦巴山区多于平川谷地。

图１汉中年平均雷电日空间分布图

２２时间分布特征
２２１年际变化图２为汉中雷电日年际分布
图。２０世纪７０年代年雷电日数波动较大，１９７３年
最多３８１ｄ，１９８０年最少１８１ｄ。８０年代到９０年
代年雷电日数波动不大，变化较平稳。２００１—２００９
年年雷电日数波动显著，并呈减少趋势，２００９年
出现最低值１５２ｄ。
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３４关中东部暴雨风险区划的高风险区有韩城
和潼关，范围虽小，但北部暴雨的致灾危险性较
高，主要由突发性暴雨和强降水引起。因此，渭
北高原和渭河以南秦岭北麓山区的暴雨灾害防御
重点在局地突发暴雨和短时强降水上，沿渭河的
临渭区、华县、华阴和潼关要高度重视系统性暴
雨引发的暴雨灾害。
３５沿黄河的暴雨灾害防御重点在韩城和潼关
区域。泾河和洛河的降水大部分单独不构成灾害，
因此降水可以充分利用。

参考文献：

［１］黄朝迎，张清．暴雨洪水灾害对公路交通的影响
［Ｊ］．气象，２０００，２６（９）：１２－１５．

［２］解以扬，韩素芹，由立宏，等．天津市暴雨内涝灾
害风险分析［Ｊ］．气象科学，２００４，２４（３）：３４２－
３４９．

［３］徐向阳，刘俊冰．水旱灾害损失评估系统［Ｊ］．灾
害学，１９９９，１４（１）：１－５．

［４］唐川，朱静．基于ＧＩＳ的山洪灾害风险区划［Ｊ］．
地理学报，２００５，６０（１）：８７－９４．

３１２０１０（６） 陕西气象


