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基于 GIS 空间信息格网的溃坝损失评估模型
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摘 要: 为实现溃坝损失的快速评估，在建立溃坝损失评估方法的基础上，引入 GIS 空间信息格网来

组织和管理空间数据，研究了 GIS 空间信息格网的实现方法，建立了基于 GIS 空间信息格网的溃坝

生命损失计算方法及经济损失计算方法。构建了溃坝损失评估系统的框架结构，结合数据库技术、
GIS 技术、溃坝水力学、计算机图形学等方法和理论开发了 GIS 支持下的溃坝损失快速评估系统。
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Model of evaluating loss caused by dam breach
based on GIS spatial information grid

WANG Zhi-jun1，SONG Wen-ting2，ZHOU Min3
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Abstract: An evaluation method of loss caused by dam breach was proposed in this paper． The calculation models
estimating life and economic losses caused by dam breach were established based on GIS spatial information grid．
Combining with database technology，dam breach hydraulics and computer’s graphics the GIS-supported rapid esti-
mating system of dam breach was developed． The design principle and system structure were discussed． Main per-
formances and characteristics of the system were interpreted in detail．
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大坝溃决一般会引起重大的灾难性事故，并造成严重的生命、财产损失，给环境与社会带来很大的灾难。
溃坝损失评估是大坝风险分析的重要组成部分，是认识大坝溃决后对下游造成的危险程度的重要方法。水

库大坝管理部门及防洪救灾中心通过溃坝损失评估了解大坝一旦溃决可能造成的严重后果及损失程度，根

据水库最大水位、正常蓄水位等典型工况，制定不同的应急救援方案［1 － 2］。
溃坝损失评估十分复杂，评估过程中涉及大量的地理空间数据，包括溃坝洪水分布特征( 水深与流速) 、

人口空间分布以及财产空间分布等。一方面要解决空间信息的匹配与定位问题，另外，溃坝洪水淹没范围的

边界与行政界线是不重合的，还要解决由于边界不重合带来的评估指标的不合理问题。
为解决上述两方面问题，实现溃坝损失的快速评估，在作者已建立的溃坝损失评估方法的基础上［3］，引

入一种能够同时表达洪水特征、经济分布、人口分布等信息的 GIS 空间信息格网来组织和管理空间数据［4］，

建立便于计算机实现的溃坝损失评估计算模型，并结合数据库技术、GIS 技术、溃坝水力学、计算机图形学等



方法和理论构建溃坝损失评估系统。

1 GIS 空间信息格网

对具有空间信息的状态变量进行栅格化处理是处理现实世界中一些问题的有效方法和手段［4］，GIS 空

间信息格网正是基于此，类似于数值计算中进行离散的区域网格。通过溃坝洪水演进模拟获得淹没范围，将

洪水演进模拟计算网格作为洪水特性网格，从而得到洪水特性格网，在每一个洪水特性网格单元内，近似认

为洪水特性( 如水深、流速等) 是均一的; 对每个行政单元内的人口及经济数据，可以利用文献［5］提出的人口

与经济的空间展布方法得到人口及经济数据空间展布格网，将洪水特性格网与人口及经济格网叠加得到可

以进行溃坝损失计算的 GIS 空间信息格网，如图 1 所示。GIS 空间信息格网可有效解决溃坝损失计算中的

各种数据之间的空间匹配问题，同时可消除以行政单元作为评估单元带来的不合理性。

图 1 GIS 空间信息格网叠加图

Fig． 1 Superimposed map of GIS spatial information grid

GIS 空间信息格网是溃坝损失评估计算的基础，它建立在 GIS 技术之上，具有空间拓扑关系和属性信息

以及时间特性，集合了人口、经济、环境以及洪水特性信息。根据需要及精度要求，采用规则的正方形网格。
网格大小可以根据精度要求以及调查数据的精度进行调整，可粗可细，可以很好的满足用户要求。用户可通

过 GIS 图层及关系型数据库进行数据的存储、管理及维护。图 2 为某水库大坝溃决生命损失计算的 GIS 空

间信息格网的属性信息，包含的信息有洪水单元代码、风险人口、建筑物类型、避难场所、撤离以及区划代码

等。图 3 为某水库大坝溃决经济损失计算的 GIS 空间信息格网的属性信息，包含的信息有洪水单元代码、面
积、土地类型、经济及其数量等。

图 2 GIS 空间信息格网的属性信息( 生命损失)

Fig． 2 Attribute information of GIS spatial information grid ( loss of life)

2 基于 GIS 空间信息格网的溃坝损失计算方法

人口空间分布一般为离散的，而财产空间分布一般为连续的，因此在采用 GIS 空间信息格网进行溃坝损

失评估计算时，生命损失评估与经济损失评估要采用不同的计算方法。
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图 3 GIS 空间信息格网的属性信息( 经济损失)

Fig． 3 Attribute information of GIS spatial information grid ( economic loss)

( 1) 溃坝生命损失评估计算模型

首先将人口信息展布到洪水计算格网上，形成人口信息格网，并与洪水特性格网叠加得到生命损失评估

空间信息格网，然后利用作者已建立的溃坝生命损失评估方法来计算溃坝生命损失［3］，计算公式为:

LOL = ∑
N

i = 1
( ( 1 － FEi ) ( 1 － Fsi ) PARi － RESi ) . ( 1)

式中: LOL 为溃坝生命总损失，人; i 表示第 i 个 GIS 空间信息格网单元号; N 为 GIS 空间信息格网的总单元

数; PARi 为第 i 个单元的风险人口数量，人; FEi第 i 个单元横向撤离成功的人口比例; FSi为第 i 个单元竖向

撤离成功的人口比例; RESi 为第 i 个单元被营救人数，人。
基于 GIS 空间信息格网的溃坝生命损失评估计算过程如图 4 所示，限于篇幅，图中警报时间、避难场所、

撤离条件、到达时间及流速、水深等信息，以及暴露人口与死亡率的计算方法参见文献［3］中的“溃坝生命损

失评估方法”部分。
( 2) 溃坝经济损失评估计算模型

首先将经济信息展布到洪水计算格网上，形成经济信息格网，并与洪水特性格网叠加得到经济损失评估

空间信息格网，然后根据作者已建立的溃坝经济损失评估方法来计算每个单元的经济损失［3］，最后通过累

加计算得到整个淹没区的溃坝经济损失，计算公式为:

S = ∑
N

i = 1
( W1iβ1i + W2iβ2i + LiMi + TiVi ) . ( 2)

式中: S 为溃坝经济总损失，元; i 表示第 i 个 GIS 空间信息格网单元号; N 为 GIS 空间信息格网的总单元数;

W1i，β1i分别为第 i 个单元按损失率计算的第 1 类财产价值及其损失率; W2i，β2i分别为第 i 个单元按损失率计

算的第 2 类财产价值及及其损失率; Li，Mi 分别为第 i 个单元按毁坏长度、面积等指标计算的设施毁坏长度

或面积及其单位长度或面积修复费用; Ti，Vi 分别为第 i 个单元经济活动中断时间以及单位时间损失值。
基于 GIS 空间信息格网的溃坝经济损失评估计算过程如图 5 所示，限于篇幅，图中经济类型、经济价值

及水深、流速、历时等信息以及财产损失率的计算方法参见文献［3］中的“溃坝经济损失评估方法”部分。

3 溃坝损失评估系统设计及实现

在基于 GIS 空间信息格网的溃坝损失评估方法的基础上，考虑到溃坝损失评估的功能需求，建立如图 6
所示的溃坝损失评估系统的结构框架。
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图 4 溃坝生命损失评估计算流程

Fig． 4 Calculation flow of dam breach loss-of-life estimation

图 5 溃坝经济损失评估计算流程

Fig． 5 Calculation flow of dam breach economic loss estimation

图 6 溃坝损失评估系统结构图

Fig． 6 Structure of dam break loss estimation system

溃坝损失评估系统是以 Delphi 为基础开发语言，结合 COMGIS ( Component Object Model Geography In-
formation System) － MapObjects 组件进行开发的，并综合应用了 ArcGIS，Visual Fortran，以及 FastReport，Flat-
style，TeeChart 等第三方程序和控件，底层数据库使用 SQL Serv 等［6，7］。溃坝生命损失快速评估系统界面见

图 7。
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图 7 溃坝生命损失评估系统

Fig． 7 Interface of estimation system of Loss-of-life caused by dam breach

4 结语

为便于计算机组织与管理大量空间信息数据，引入 GIS 空间信息格网，提出了基于 GIS 空间信息格网的

溃坝损失评估计算模型，分析了计算流程。探讨了溃坝损失评估系统的总体结构; 分析了系统集成方法，开

发了 GIS 支持下的溃坝损失评估系统。评估结果可以为水库大坝风险分析及评价提供技术支持，同时也可

为水库大坝管理部门及防洪救灾中心进行水库大坝管理以及防灾减灾、救援决策提供参考。
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