
第!"卷!第#期
!$$%年&月

地!!理!!研!!究
’()’*+,-./+0!*(1(+*/-

2345!"!635#
789!!$$%

!!收稿日期"!$$":<<:<!#修订日期"!$$%:$!:<=
!!基金项目"国家自然科学基金$=$"$<<"!%*高等学校博士学科点专项科研基金资助项目 $!$$"$$!"$<%%*淮河流

域气象开放研究基金联合资助(

!!作者简介"蒋卫国$<;">:%!湖南衡阳!博士!讲师(主要从事遥感与’.1在流域洪水灾害与生态环境的应用研究(

区域洪水灾害风险格局演变分析

"""以马来西亚吉兰丹州为例

蒋卫国<!!!盛绍学#!朱晓华=!左!伟&
$<5北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室!北京<$$%"&#

!5民政部)教育部减灾与应急管理研究院!北京<$$%"&#!#5安徽省气象局!合肥!#$$><#

=5中国科学院地理科学与资源研究所!北京<$$<$<#!&5中国地图出版社 教材研究所!北京<$$$&=%

摘要!准确了解区域洪水灾害风险演变状况及规律!对于洪水灾害预警与管理具有重要意义(

本文利用<;;$年和!$$$年洪水灾害风险等级数据和风险指数数据!分析了<$年来区域洪水

灾害风险演变规律(研究表明"$<%<;;$"!$$$年<$年之间!研究区的洪水灾害风险在空间

分布格局及时间演变过程上都发生了显著变化( $!%高风险区与较高风险区的面积在增加!

较低风险区*中等风险区的面积在逐渐减少!这是区域洪水灾害风险等级结构变化最突出的

特征($#%区域洪水灾害风险等级之间的不对等转化是各种风险等级结构特征发生实质性变

化的主要原因($=%!$$$年区域洪水灾害风险较<;;$年高!整个区域洪水灾害风险在增加!

但局部地区洪水灾害风险变化不一($&%区域洪水灾害风险演变的本质就是风险等级类型结

构和功能的自组织!对于揭示洪水灾害演变的普遍现象和机制具有重要意义(

关 键 词"洪水灾害#风险演变#空间格局
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<!前言

!!洪水灾害风险演变是一个相当复杂的系统过程!影响因素多种多样!涉及到自然*社
会*经济等众多领域!不同类型的因素对风险演变的作用方式*范围和程度也不同!它们
在时空尺度上交叉叠合!从而导致风险演变的复杂性和不可预测性+<,(洪水灾害风险不断
受到各种自然和人为因素的影响而处于变化之中!这就意味着洪水灾害风险图制作需要随
着环境和条件的变化而不断完善(比如!全球气候变化和下垫面的改变!经济实力的变化
对洪水灾害风险图精度要求的提高等!都需要洪水灾害风险图根据变化了的条件进行更
新(更新周期过长!不能保证洪水灾害风险图的准确性#过短!又需要太多的工作量和经
费(洪水灾害风险评估是一个不断更新*不断变化的动态过程!当现实的风险因子*风险
环境发生重大变化或者地区承受风险的能力有了明显提高时!就需要重新进行风险评估(

!!区域洪水灾害风险演变分析就是从不同时期的洪水灾害风险数据中!定量地分析和确
定风险变化的特征及过程(它涉及到变化的类型*分布状况与变化量!即需要确定变化前
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后不同时期的风险类型*界线及变化趋势(近年来!变化识别与变化检测已成为遥感研究
的热点之一+!"=,(利用遥感多光谱影像数据进行地面类型变化检测有#种方法"光谱类型
特征分析方法*光谱变化向量分析方法和时间序列分析方法+&,(其中时间序列分析方法在
植被变化*土地资源变化*生态环境变化等领域得到广泛应用+>"%,(

!!目前国内外对洪水灾害风险开展了深入研究!+HDE4?3等利用水文水动力学综合模
型对洪水灾害风险进行评价+;,!新西兰国防应急管理署对 d8@B3河的洪水灾害对人口及
财产产生的风险进行评价+<$,!U8Q8OGB8@等利用 7.a(:<<水文模型模拟洪水的水位及持
续时间!对孟加拉国西南部的洪水灾害进行分析与评估+<<,!赵士鹏对闽江上游地区山洪
灾害风险进行了评估+<!,!黄诗峰等对洪水灾害风险评价的理论及方法进行探讨+<#,!周成
虎等利用’.1技术将洪水灾害危险性图与易损性图进行叠加得到洪水灾害风险图+<=,!唐
川等对山洪灾害风险进行评价与分区+<&,(但是对洪水灾害风险演变规律及演变空间格局
的研究很少(本文以<;;$年*!$$$年两个时期的洪水灾害风险等级及风险指数数据为基
础!采用基于风险等级比较法和基于风险指数比较法的洪水灾害风险时间序列动态演变分
析方法!分析研究区的洪水灾害风险演变的状况及规律(

!!研究区域及数据

’()!研究区域

!!本文选择马来西亚吉兰丹州的哥打峇鲁县*道北县*峇卓县*巴西马县*巴西富地
县*丹那美拉县*马樟县"个县作为研究区域(该研究区域位于吉兰丹州的东北部!它西
北与泰国相临!东北为中国南海!是洪水灾害泛滥的主要地区 $图<%(由于东北季风的
影响!在每年<$月到次年<月之间!洪水灾害经常发生!受洪水威胁的区域占研究区的

&$M左右!受洪水威胁的人口占研究区总人口的>$M左右!每年洪水灾害给这个地区造
成大量的经济损失+<>,(!$$$年!研究区土地面积为#!=$T?!!人口<$%万!’K,产值合

%$$$万人民币!地形南高北低!主要种植可可*油棕*橡胶*水稻(

图<!研究区位置图

X@J5<!03G8O@3H3NOBEDOCF98PE8
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’(’!研究数据

!!本文选取了最大#日降雨量及暴雨次数作为致灾因子评价指标!高程标准差*河网密
度*植被覆盖作为孕灾因子评价指标!单位面积总人口数*单位面积老少人口数*单位面
积’K,产值*家庭平均拥有摩托车数*家庭平均拥有电视机数*农田面积百分比作为易
损性评价指标+<=!<&!<",!通过空间插值*信息提取*模型计算*标准化处理等过程得到评价
指标数据+<,(利用模糊综合评估法 $X/+%!对研究区!$$$年及<;;$年的洪水灾害风险
进行评估+<,!得到!$$$年和<;;$年洪水灾害风险等级数据和风险指数数据 $图版#!图

!"图&%!以此为数据基础!开展洪水灾害风险演变研究与分析(洪水灾害风险等级数据
和风险指数数据都是’.1栅格数据层!栅格大小为<$$?Z<$$?(洪水灾害风险划分为低
风险区*较低风险区*中等风险区*较高风险区和高风险区&个等级(最高风险指数为

&!最低为<(从!$$$年洪水灾害风险等级图上可以看出"哥打峇鲁县的中部及北部*道
北县的大部分*峇卓县的东部及北部*巴西马县的北部*巴西富地县的中部及东南部等地
区的风险等级比较高!属于较高风险区和高风险区(从<;;$年洪水灾害风险等级图上可
以看出"研究区无高风险等级#较高风险区主要分布在哥打峇鲁县*峇卓县*巴西马县*
巴西富地县等#丹那美拉县大部分为较低风险区和低风险区(

#!研究方法

!!洪水灾害风险时间序列动态演变的分析方法通常可以概括为两大类"基于风险等级比
较法和基于风险指数比较法(前一类方法能区分不同风险等级间的质变!即从一种风险等
级转变为另一种风险等级!后一类方法则可探测出每个像元风险指数的细微变化(

*()!基于风险等级比较法

!!基于风险等级比较有两个方面"一是风险等级变化速率的度量!二是风险等级转化的
计算(风险等级变化速率的度量可用动态度来衡量!风险等级动态度反映研究区一定时间
内风险等级的数量变化情况!可以分为单一风险等级动态度0和风险动态度/0+%,(
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!!式中"9是研究时段内的某一风险等级动态度!L5*L@ 分别是初期 $<;;$年%和末
期 $!$$$年%时某一风险等级的面积!#9 是研究时段内的风险动态度!L% 为初期
$<;;$年%第%风险等级的面积!$L%_(是研究时段内第%风险等级转为第(风险等级面
积的值!M为监测时段长度(

!!一定区域内的不同风险等级之间具有相互转化的趋势和性质!而且这种转化过程符合
马尔柯夫随机过程的 &无后效性’特征!因此可以采用马尔柯夫转移矩阵模型来描述不同
风险等级之间在时间维上的发展演变过程(马尔柯夫模型是一种特殊的随机运动过程!它
表明在一系列特定的时间间隔下!一个亚稳定系统由O时刻状态向 $Ol<%时刻状态转化
的一系列过程!这种转化要求 $Ol<%时刻状态只与O时刻状态有关(马尔柯夫模型在洪
水灾害风险等级转化的应用!关键在于转移概率的确定(<;;$年的低风险区转化为!$$$
年其他风险区的转移概率作为第<行!<;;$年较低风险区转化为!$$$年其他风险区的转
移概率作为第!行!依次类推!即构成一个转移概率矩阵,+<%,"
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!!式中"&为风险等级数目!C%(为初期 $<;;$年%至末期 $!$$$年%风险等级%转化
为(的概率!#%_(表示初期 $<;;$年%至末期 $!$$$年%风险等级%转化为(的面积!L%
为初期 $<;;$年%第%风险等级的面积(

*(’!基于风险指数比较法

!!基于风险指数比较法主要是差值法!即将一个时间 $!$$$年%风险图的栅格值与另
一个时间 $<;;$年%风险图的栅格值相减!在新生成的风险变化图中!正值表示洪水灾
害风险增高!负值表示洪水灾害风险降低!而没有变化的区域为$(这既反映了每个栅格
一定时间内洪水灾害风险指数的数量变化!又反映了方向变化(还可以计算每个行政区的
洪水灾害风险变化平均值$*(+",(
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!!式中"$*是研究时段内的洪水灾害风险变化值!*5**@ 分别是初期 $<;;$年%和
末期 $!$$$年%时洪水灾害风险指数!&*(为第(个行政区洪水灾害风险变化平均值!&
为第(个行政区内的栅格数目(

=!结果与分析

+()!风险等级演变分析

!!通过地图代数运算和图斑面积汇总!得到洪水灾害风险等级面积转换数据 $表<%!
由此计算出洪水灾害风险等级动态度 $表!%和洪水灾害风险等级变化转移概率矩阵(

表)!)KKL!’LLL年风险转移面积 #单位!M;’$

456()!485<AC>C:<A:98CAMN:<7%)KKL#’LLL

低风险区 较低风险区 中等风险区 较高风险区 高风险区

低风险区 $5$$ =!5>= <%>5;% #5&= $5$$

较低风险区 <"&5&; #;$5== =>%5"< <!$5&; $5#%

中等风险区 !=5&$ #;<5%# #%#5!< &;<5&" <$<5;=

较高风险区 $5$= <>5#& &$5"; <=$5"& <<;5#<

高风险区 $5$$ $5$$ $5$$ $5$$ $5$$

C综合 ,

$5$$ <%5!; %$5<; <5&! $5$$
<&5<; ##5"% =$5&> <$5=# $5$#
<5>= !>5!= !&5>" #;5>! >5%#
$5$< &5$$ <&5&! =#5$< #>5=>

&

’

(

)$5$$ $5$$ $5$$ $5$$ $5$$
!!<;;$"!$$$年间!洪水灾害风险等级结构变化最突出的特征是"高风险区与较高风
险区的面积大幅增加!而其他各等级则有所减少#<;;$年没有高风险区!而到!$$$年则
增加了!!<5>#T?!!较高风险区增加了<5>倍左右!这有力地证明了吉兰丹州近<$年来洪
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表’!)KKL!’LLL年风险动态度

456(’!OH<5;C=E7D877:98CAM=?5<D7%)KKL#’LLL

<;;$年面积$T?!%!$$$年面积 $T?!% 面积变化 $T?!% 动态度 $M%

低风险区 !##5<> !$$5<# _##5$# _&5$$

较低风险区 <<&&5"< %=<5!> _#<=5=& _#5#<

中等风险区 <=;#5$& <$%;5>; _=$#5#> _#5"!

较高风险区 #!"5!= %&>5=& &!;5!< !5%&

高风险区 $5$$ !!<5># !!<5># m

水灾害风险在大幅上升(在面积减少的等级中!中等风险区减少最多!其次是较低风险
区!低风险区减少最少(从动态度来看各等级的变化速率"高风险区增加最为迅速!是无
穷大#中等风险区*较低风险区具有比较相近的减少速率(洪水灾害风险综合动态度是

_!5;;M!减少速率与较高风险区增加速率数值比较接近(这些都表明研究区各风险等级
之间的系统耦合关系是极为强烈的!其演变过程错综复杂(

!!从灾害系统论的观点出发!可以将洪水看作一个开放的系统!风险等级之间的相互转
换关系则构成了系统最基本的行为特征和功能表现(在数量上!!$$$年高风险区的总输
入中&#5%#M来自于较高风险区!=>5$$M来自中等风险区!总输出为$#!$$$年较高风
险区的总输入中%!5>>M来自中等风险区!而其总输出中又有>#5;%M变为高风险区#

<;;$年低风险区转化为较低风险区*中等风险区*较高风险区的比例为<%5!;Mn
%$5<;Mn<5&!M#<;;$年较低风险区转化为低风险区*中等风险区*较高风险区*高风
险区的比例为<&5<;Mn=$5&>Mn<$5=#Mn$5$#M#这些都表明风险等级之间的不对等
转化是洪水灾害风险等级结构特征发生实质性变化的主要原因(

+(’!风险指数演变分析

!!通过两个时期的洪水灾害风险数据相减计算!得到每个栅格洪水灾害风险指数变化值
和变化方向 $图版#!图>*图"%(研究区洪水灾害风险指数变化值在_<5"%$"!5$%"之
间!负值表示洪水灾害风险逐渐减少!正值表示洪水灾害风险逐渐增加(规定变化值小于

_<5$为洪水灾害风险减少区*_<5$"_$5&为洪水灾害风险较减少区*_$5&"$5&之
间为洪水灾害风险变化微弱区*$5&"<5$之间为洪水灾害风险较增加区*大于<5$为洪
水灾害风险增加区!并制成洪水灾害风险变化等级专题图 $图>%(近<$年来!马樟县及
道北县绝大部分的洪水灾害风险在逐渐增加!属于风险较增加区及风险增加区#哥打峇鲁
县及峇卓县北部的洪水灾害风险也在逐渐增加!属于风险较增加区及风险增加区#巴西富
地县的中部及西南部的洪水灾害风险也在逐渐增加!属于风险较增加区及风险增加区#哥
打峇鲁县*峇卓县与巴西富地县的交界处!丹那美拉县与巴西马县的交界处!洪水灾害风
险在逐渐减少!属于风险较减少区及风险减少区(风险增加区的面积占整个区域的

!!5<<M!风险较增加区为!"5<<M!风险变化微弱区为#"5<&M!风险较减少区为

<<5!$M!风险减少区只有!5==M!整个区域有=;5!!M的区域风险在增加(对于风险增
加重点地区!要做好预防灾害的各种措施!增加各种承灾体的抗风险能力!将风险降低到
最低水平(

!!同时叠加县级行政区*乡镇行政区*街区等边界数据!统计每个县*乡镇*街区的洪
水灾害风险变化平均值!洪水灾害风险变化面积!并对结果排序得到每个县*乡镇*街区
的洪水灾害风险变化情况(近<$年来"个县的洪水灾害风险变化平均值大小排序是"马



!#期 蒋卫国 等"区域洪水灾害风险格局演变分析000以马来西亚吉兰丹州为例 &$"!!

樟县$<5$$%*道北县$$5;=%*巴西富地县$$5>"%*哥打峇鲁县$$5=<%*峇卓县$$5!%%

*丹那美拉县$_$5$<%*巴西马县$_$5$&%!前&个县的风险变化均值为正值!表示洪
水灾害风险在增加!丹那美拉县及巴西马县面临的洪水灾害风险在逐渐减少(近<$年来!
研究区的洪水灾害风险变化均值为$5#>!表示整个区域的洪水灾害风险在增加!但从局
部地区$县*乡镇*像元%来看(要根据洪水灾害风险变化值大小!制定不同的符合当地情
况的洪水灾害风险预防措施!以减少洪水灾害影响和损失(

&!结论

!!本研究表明!洪水灾害风险是一个不断更新*不断变化的动态过程!当现实的风险因
子*风险环境发生重大变化或者地区承受风险的能力有了明显提高时!就需要重新进行风
险评估(通过区域洪水灾害风险演变格局研究得出以下结论"$<%<;;$"!$$$年<$年之
间!研究区的洪水灾害风险在空间分布格局及时间演变过程上都发生了显著变化($!%从
风险等级演变来分析!风险等级空间分布*风险等级结构组成*风险等级转化*风险等级
动态度等方面都不一样(<;;$"!$$$年间!各种风险等级结构变化最突出的特征是"高
风险区与较高风险区的面积在增加!较低风险区*中等风险区的面积在逐渐减少(各种风
险等级之间的不对等转化是各种风险等级结构特征发生实质性变化的主要原因(从风险指
数变化来看!整个区域风险整体在增加!但局部地区风险变化不一!有的地区风险在增
加!有的地区风险在减少($#%从系统论的观点看!区域洪水灾害风险演变的本质就是风
险等级类型结构和功能的自组织!风险等级*风险指数之间的系统耦合关系是极为强烈
的(这种自组织过程是自然因素和人为因素综合作用的结果!当作用强度达到一定程度就
会引起风险等级结构及风险指数的演变!它是一个错综复杂的演变过程!其具体的因果关
系和作用机制还有待进一步的深入研究(
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图 ! !"""年洪水灾害风险等级
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图版 4蒋卫国 等! 区域洪水灾害风险格局演变分析"""以马来西亚吉兰丹州为例

图 4 566" 年洪水灾害风险等级
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图 7 !""" 年洪水灾害风险指数
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图 ; 566"年洪水灾害风险指数
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图 < 洪水灾害风险变化分区
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图 ? 洪水灾害风险变化指数
#$%&? ’$() $,0-8 =>1,%- +. ./++0 0$(1(2-3




