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基于机器学习算法的洪涝灾害风险评估 — 以宜昌

市为例1
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(1. 中国地质大学（武汉）经济管理学院 ，湖北 武汉 430074; 2. 中国地质大学

（武汉）自然灾害风险防控与应急管理实验室 ，湖北 武汉 430074; 3. 中国地质

大学（武汉）高等研究院 ，湖北 武汉 430074)

【摘 要】：近年来 ，城市洪涝事件频发 ，对人民的生命和财产安全造成了严重影响 。客观 、准确的风险

评估对于 提升城市洪涝灾害防控水平至关重要 ，以宜昌市 2020 年 6 月末遭受的洪涝灾害为例进行城市洪涝灾

害影响因 子分析及风险评估 。首先 ，基于 RS 遥感技术利用哨兵二号雷达影像提取和对比灾前 、灾后水体形

成淹没区范 围并通过随机采样获取淹没点数据； 然后 ，从致涝 、孕涝 、承涝和恢复能力 4 个方面选取 16 个

指标 ，使用随 机森林模型计算各指标贡献率并依据排序结果优化指标体系； 最后 ，使用 XGBoost 模型对优化

后的指标体系 赋权并对宜昌市的洪涝灾害风险进行评估 。结果显示： ( 1) 在宜昌市洪涝灾害影响因素中 ，地

形地貌及河流分 布的影响＞社会经济因素＞气象因素； ( 2) 高风险地区的范围与长江 、清江 、沮漳河 、黄柏

河 、渔洋河等主要 河系的分布关系十分密切 ，对于以上主要河系的水位线监测应保持高度敏感并制定针对性的

应急管理措施； ( 3) 低风险 、较低风险和中风险地区占研究区域总面积的 71. 8% , 但只包含 8% 的淹没点； 而

高风险地区仅占 研究区域总面积的 7. 32% , 但却包含 81. 33%的淹没点 ，表明高风险区域内洪涝灾害事件集中；

( 4) 使用小尺 度历史灾害事件对评估模型的验证结果显示 ，72% 的验证点落在高风险及较高风险区 ，高达 92%
的验证点落 在中高风险区 。上述验证结果显示了该评估模型的有效性 ，其评估结果与宜昌市实际情况相符 ，

研究解决了 城市洪涝灾害风险难以精细化 、定量化评估的部分问题并为城市洪涝风险管理 、防灾减灾和区域规

划提供科 学参考。
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随着全球气候变化加剧，极端天气事件频发，城市极端降雨事件不断引发城市内涝[1,2],习近平总书记多次对防汛抢险救灾

工作做出重要指示，强调“要科学认识致灾规律，坚持以防为主，防灾、抗灾、救灾相结合，全面提升综合防灾能力”。据中

国应急管理部公开数据显示，2021年全年洪涝灾害共造成 5 901万人次受灾，因灾死亡失踪 590人，倒塌房屋 15.2万间，直接

经济损失高达 2 458.9亿元。在城市洪涝灾害日益严峻的背景下，风险评估与区划可有效提高城市的防灾减灾和应急管理能力，

保障城市的可持续发展[3]。

国内外学者在洪涝风险评估领域已提出较多的模型和方法。在指标体系构建方面，城市洪涝灾害的发生和危害程度既受自
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然因素的制约，例如，降水、地貌和植被等[4],又受社会因素的影响，例如，土地利用、人口分布和经济水平等[5],各因素在不同

区域中对灾害的作用方式和程度有较大不同，指标体系的构建应全面、客观。但已有研究中的指标体系大都以地理特征和气象

因素等自然因素为主进行指标选取[4,5,6,7,8,9],如地形起伏度、坡度和降雨等，缺少对社会因素致灾作用的考虑。此外，已有研

究在指标赋权时，对不同因素致灾作用程度的考虑不足，缺少对指标体系的优化，限制了评估结果的客观性。从评估方法上来

看，可将现有研究大致分为如下 3种类型：第一种，以系统动力学[10,11]或水文学模型展开洪涝情景模拟；如叶陈雷等[12]使用

InfoWorks ICM建立水文水动力耦合模型对福州市白马河区进行洪涝模拟及风险评价；吴海春等[13]基于 PCSWMM模型以不同

强度的降雨组合对海甸岛展开洪涝风险评估；第二种，以多元回归[14]、数据包络分析[15]等数理方法对洪涝灾情数据展开研究，

如曾忠平等[16]利用爬虫方法获取积水点信息并选取 8个洪水影响因素采用 Logistic 回归模型对江西省吉安市洪涝灾害敏感性

进行评估；刘远等[17]利用投入产出模型对河南省 2021年极端暴雨灾害进行经济损失的间接评估；第三种，使用层次分析法[18]、

熵权法[19]和主成分分析法[20]等构建指标体系进而赋权评估，如赵佳慧等[21]提出了基于改进熵权-TOPSIS-灰色关联分析的城

市洪涝风险评估方法，并以郑州市为例进行了实证研究；谢捷等[22]基于地理、社会经济和气象因素等 13个指标，通过 AHP-

熵权组合法对西宁 5区 2县进行了洪涝风险评估。由于指标体系法可以显示宏观区域或较大尺度区域的洪涝风险情况，且计算

方法相对简单，因而，应用非常广泛。在指标体系法中，指标权重的分配是决定风险评估准确性的关键步骤，目前常用的指标

赋权方法可分为主观和客观赋权法两种类型[23,24]。以层次分析法和序关系法为代表的主观赋权方法[25]更多从定性角度分析且

过于依赖专家知识，限制了评估结果的客观性；以熵权法为代表的客观赋权法易受原始数据分布的影响，评估结果的稳定性难

以保证。为了解决上述问题，学者们开始将随机森林[26]、神经网络[27]等机器学习方法引入洪涝风险评估领域，且通过诸多实

证研究证实了其有效性。此外，数据的质量对评估结果也有着至关重要的影响，由于统计数据的时效性较差且空间尺度较大，

无法与小范围灾域精准匹配，难以做到精细化地评估[28];随着遥感解译技术的不断发展，遥感数据的空间分辨率持续提高，遥

感数据在洪涝灾害风险评估领域得到了广泛应用[29]。

本文在构建指标体系时用时效性较强的遥感数据代替传统统计数据，对宜昌市洪涝灾害进行了小尺度风险评估。在指标赋

权时，先借助随机森林计算各指标贡献率并依据排序结果对指标体系进行优化，然后，基于 XGBoost模型对优化后的指标体系

进行赋权，减少了指标赋权的主观性。评估结果显示了 XGBoost模型在洪涝风险评估领域的有效性。本文以宜昌市为研究区进

行城市洪涝影响因子分析及风险评估，可为该地区防灾减灾及应急管理工作提供有益参考。

1 研究区域与数据资料

1.1 研究区域概况

宜昌市位于中国中部、湖北西南部，地处长江上游与中游的分界处，也是长江流域范围内遭遇洪灾影响较为严重的城市。

宜昌境内水资源丰富，河流均属长江流域的长江上游干流水系、长江中游干流水系、清江水系、洞庭湖区的四口水系及澧水水

系等五大水系，以长江干流为主脉，河流多、密度大、水量丰富。同时，宜昌市位处北亚热带向中亚热带的过渡区域，是亚热

带季风性湿润气候，多年平均降水量超过 1 200 mm, 境内雨量充沛，降水分布不均，加之地形复杂、高低起伏颇大，导致暴雨

洪涝灾害事件频发。

1.2 数据资料及来源

本文所使用到的数据包括如下 2类：(1)城市洪涝灾害淹没点数据；(2)城市洪涝灾害影响因素数据，上述数据来源如下。

1.2.1 城市洪涝灾害淹没点数据

在应用机器学习模型进行洪涝灾害风险评估时需要大量的淹没点数据对其进行训练和测试。城市洪涝灾害淹没点数据的提

取过程包括如下 2步：(1)淹没区水体提取；(2)淹没点采样。
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淹没区水体提取过程如下：通过欧洲航天局(https: //scihub.copernicus.eu/dhus/#/home)获取宜昌市 2020年 4月 1日至 4月 30

日及 6月 20日至 7月 15日哨兵二号高分辨率多光谱成像产品，上述两个时间段影像可覆盖整个研究区域且能够形成灾前与灾

后的水体对比图。在本研究，将从 2020年 4月 1日至 4月 30日的影像中提取的水体记为灾前水体，从 6 月 20日至 7月 15日

的影像中提取的水体记为灾后水体，通过灾前与灾后的水体对比获取淹没区与非淹没区，并用二值结果进行区别。由于获取的

数据影像级别为 level-1C,因而，所获取数据需要首先通过 Sen2cor 插件进行辐射定标和大气校正等预处理[31],然后，利用 Snap

拼接裁剪后基于MNDWI 指数设置阈值进行水陆分离并提取水体，其流程及提取结果分别如图 1和 2所示。

图 1 淹没区提取流程
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图 2 宜昌市洪涝前后水体提取结果

淹没点采样过程如下：将洪涝水体分为淹没区及非淹没区，淹没区指该区域内有洪涝灾害事件的发生，将该区域内的采样

点赋值为 1,即淹没点；非淹没区指该区域内没有洪涝灾害事件，将该区域内的采样点赋值为 0,即非淹没点。在淹没区和非淹没

区范围内通过随机方式分别选取 150个淹没点及非淹没点，共计 300个采样点，其空间分布如图 3所示。
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图 3 样本点提取

1.2.2 城市洪涝灾害影响因素数据

城市洪涝灾害的发生是多因素共同作用的结果，既有自然因素的作用，又有社会经济因素的影响，其风险水平的大小主要

由致灾因子危险性、孕灾环境敏感性、易损性和防灾减灾能力等因素决定[32]。本文结合宜昌市实际情况，从致涝、孕涝、承涝

和恢复能力 4个方面选取以下 16个因素构建评估指标体系，如图 4所示。评价指标体系中的 16个指标具有不同的正负向属性，

其中，高程、坡度、归一化植被指数和距主要河流缓冲区的距离为负向指标，其余均为正向指标。高程和坡度越小，越容易出

现积水区，洪涝风险更高；植被覆盖程度低的区域缺乏涵养水的能力，洪涝风险也随之增大；在极端降雨的情况下，河网可能

发生漫溢，此时离河系距离越小，洪涝风险越高。

上述指标体系所使用的数据来源如下表 1所示：
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图 4 洪涝风险评估指标体系

表 1 指标数据的来源

因 子

层

指标层 数据来源

致 涝

因子

极 端日 (2020-06-27)

降雨量(mm)
国家气象科学数据中心地面日值数据集(V3.0)

历史暴雨次数(次)

基于 GPM卫星产品的 2001-2019中国暴雨数据集

历史暴雨等级

历史暴雨峰值雨量

(mm)

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202308014_203.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25pbnAwQ3F4UnRhM1hZSFhLc3cvaz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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历史暴雨量(mm)

孕 涝

因子

高程(m)
中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台

坡度(°)
利用 GIS的梯度分析工具对 DEM高程数据进行处理得到

地形起伏度(m)
利用 GIS邻域分析工具对 DEM高程数据进行处理得到

归一化植被指数
地理空间数据云的 Landsat 8 OLI _ TIRS卫星数字产品

道路不透水层
道路分布来源国家基础地理信息中心

距主要河流缓冲区距

离(m)

河系分布来源于国家基础地理信息中心

土壤湿度(kg/m2)
全球高分辨率的陆面模拟系统(GLDAS)数字产品

承 涝

因子

人口密度(人/ km2)
WorldPop (https: //www.worldpop.org/)

土地利用类型
武汉大学 Landsat 的年度中国土地覆盖数据集[33]
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恢 复

能力

距医院距离(m)
高德地图获取宜昌市二乙及以上等级医院分布

GDP分布(万元)

在宜昌市统计年鉴 GDP 数据的基础上，将与经济活动密切相关的土地利用类型、夜间灯光

亮度、居民点密度等多因素数据结合，利用多因子权重分配法将 GDP数据分布到栅格单元

2 研究方法

2.1 归一化差异水体指数

淹没区水体范围的提取是获取淹没点数据的前提。基于卫星遥感数据的水体指数法在水体提取领域有着广泛应用[34],其中，

改进归一化差异水体指数法[35](Modified Normalized Difference Water Index, MNDWI)是在归一化差异水体指数法(Normalized

Difference Water Index, NDWI)的基础上进行改进得到的，其在城镇范围内的提取精度更高，能够更加有效地区分水体边界。

MNDWI的计算公式如下：

式中：Green是绿光波段，MIR是中红外波段。

2.2 随机森林算法

随机森林是利用集成学习的思想将多棵决策树进行集成的一种算法，它属于机器学习中的集成学习方法。如何进行最优的

节点分裂是构造决策树的关键步骤。一个最优的节点分裂应该使节点的不纯度水平减少得最多。Gini指标是一种描述节点不纯

度水平的函数。进行特征值筛选时，其重要性权重便是通过 Gini指数得出。通过计算每个特征在每棵决策树节点分割时 Gini指

数的改变量的平均值，比较不同特征的平均Gini指数改变量占所有特征平均 Gini指数改变量总和的百分比来判断特征重要程度，

重要性评分的计算如下：

式中：p(j|m)表示节点 m上类别为 j的概率；VIMk表示特征 Xk分裂时 Gini变化量；r和 l是分裂后的新节点。若随机森林

共有 n棵树，那么特征 Xk在所有决策树中的 Gini变化量总和可通过下式计算，其中，VIM表示特征重要性评分：

javascript:void(0);
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最后，得到的特征重要性如下：

2.3 XGBoost算法

极端梯度提升模型(XGBoost)是以 CART回归树为基础， 对数据集进行分类和预测的一种 boosting算法。其基本原理是基

于迭代提升的思想，即后一个模型在前一个模型的基础上进行预测，不断地添加树，不断地进行特征分裂来生长一棵树，每添

加一个树，相当于学习一个新函数，并用该函数去拟合上次预测的残差。预测值可用下式计算：

式中：yˆ�^表示第 i个样本预测值；fk(xi)表示第 i个变量的第 k个回归方程；F表示回归树集合。XGBoost作为优化后的

机器学习模型，在评估过程中能够结合多个学习器提升预测的准确率及效率；并且该模型能通过对正负样本的学习减小因原始

多源数据异质性而导致的偏误问题，同时，引入正则项能够有效提升模型的稳健性，防止过拟合的情况。

2.4 正负指标的归一化处理

由于数据来源和量纲的差异，正负指标的性质对于风险水平的作用不同，为消除上述差异，需要首先对不同正负属性的指

标进行归一化处理[5]。

正向指标归一化：

负向指标归一化：

javascript:void(0);
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式中：Xij为指标原始值；Xmax为指标原始值的最大值；Xmin为指标原始值的最小值。

3 洪涝风险评估指标体系构建

3.1 指标贡献率分析

本文分别从淹没区和非淹没区内随机选取了 150个样本点作为研究数据，共计 300个样本点。将其中 70%的样本点划分为

训练集，30%的样本点划分为测试集，并用随机森林算法进行特征值筛选。由于数据来源、格式和量纲存在较大差异，因此，需

首先依据公式(7)和(8)进行归一化处理并将归一化后的数据划入栅格网中，然后，将上述数据统一到投影坐标系WGS84-UTM下，

并统一各栅格图层单元大小为 30 m×30 m。由随机森林模型计算得到各指标的贡献率排序如图 5所示。

图 5 指标贡献率排序

由图 5可以看出：

(1)16项指标的贡献率总和为 1,其中，3个指标贡献率大于 0.1,分别是植被指数、高程和距主要河流缓冲区的距离。植被指数

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202308014_230.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25pbnAwQ3F4UnRhM1hZSFhLc3cvaz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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贡献率排在第一，高达 0.279,说明洪涝灾害与植被覆盖程度关联密切，洪涝灾害发生区域与植被分布具有较强耦合性；高程数据

在贡献率中位列第二，体现出地理特征对洪涝风险评估的重要性；而距主要河流缓冲区的距离贡献率位居第三，说明宜昌市的

洪涝灾害与河系分布高度相关，河系分布的周边地区是洪涝灾害的高发区。

(2)贡献率在 0.02～0.1之间的指标有 8项，涉及地理特征、社会经济及气象因素 3个方面。地形起伏度、土地利用类型及坡

度表明地形地质对于洪涝灾害具有较强的助推作用；人口密度和距医院距离反映出社会经济层面的活动与洪涝灾害的风险也有

较强的关联；而极端日降雨则能够反映气象条件的致灾作用。

(3)贡献率低于 0.02的指标有 5项，包括 4个历史暴雨指标及土壤湿度，表明在宜昌市，历史暴雨指标和土壤湿度与洪涝灾

害相关程度不高。

3.2 最优指标组合筛选

为衡量模型在不同指标组合下的评估效果，本文采用 ACC(Accuracy)和 AUC(Area Under Curve)共同评估模型结果的合理性。

ACC 表示模型结果的准确率，AUC是 ROC(Receiver Operating Characteristic curve)曲线下的面积，通常取值在 0.5和 1之间，越

接近 1表明模型真实性越高，经常用于评判二值分类器的优劣；以 ACC 和 AUC 为评价标准进行指标优化兼顾了模型的稳健性

和准确性，避免了数据偏斜造成的误差。在指标体系优化过程中，首先基于随机森林计算各指标的贡献率并进行排序，然后，

逐一从模型中剔除贡献率较低的指标形成新的指标体系，以此类推，直到模型效果达到最优，即 ACC 和 AUC 的值最大，此时

的指标体系即为优化后的指标体系，具体优化过程如表 2所示。从实验 1到 16,将贡献率较低的指标逐一剔除，模型的 ACC 和

AUC 值均呈现出先升后降的趋势。从实验 1到 5,模型的 ACC和 AUC 值不断升高，其原因为将贡献率较低的指标剔除后，数据

噪声减少，模型性能也相应提高。在整个实验过程中，实验 5中模型的 ACC 和 AUC值同时达到最大，表明该指标体系下的模

型性能最优。而从实验 6到 16,由于贡献率较大的指标被剔除，数据重要信息也随之减少，导致模型性能下降。

表 2 基于 ACC和 AUC值的最优指标组合筛选

剔除指标 ACC AUC

1
无

0.955

555 6

0.954

105 0

2
历史暴雨次数

0.922

222 2

0.921

723 6

3
历史暴雨次数、历史暴雨峰值

0.944

444 4

0.944

671 1

4
历史暴雨次数、历史暴雨峰值、历史暴雨量

0.955

555 6

0.958

184 6
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5
历史暴雨次数、历史暴雨峰值、历史暴雨量、土壤湿度

0.955

555 6

0.958

184 6

6
历史暴雨次数、历史暴雨峰值、历史暴雨量、土壤湿度、历史暴雨等级

0.944

444 4

0.944

671 1

…….

13

历史暴雨次数、历史暴雨峰值、历史暴雨量、土壤湿度、历史暴雨等级、GDP、道路密

度、极端日降雨量、距医院距离、人口密度、坡度、土地利用类型

0.944

444 4

0.940

591 5

14

历史暴雨次数、历史暴雨峰值、历史暴雨量、土壤湿度、历史暴雨等级、GDP、道路密

度、极端日降雨量、距医院距离、人口密度、坡度、土地利用类型、地形起伏度

0.933

333 3

0.927

078 0

15

历史暴雨次数、历史暴雨峰值、历史暴雨量、土壤湿度、历史暴雨等级、GDP、道路密

度、极端日降雨量、距医院距离、人口密度、坡度、土地利用类型、地形起伏度、距离河网

距离

0.933

333 3

0.931

157 6

16

历史暴雨次数、历史暴雨峰值、历史暴雨量、土壤湿度、历史暴雨等级、GDP、道路密

度、极端日降雨量、距医院距离、人口密度、坡度、土地利用类型、地形起伏度、距离河网

距离、高程

0.855

555 6

0.869

199 4

3.3 基于 XGBoost算法的指标赋权

利用随机森林对上述 16项指标进行优化后，剔除了历史暴雨次数、历史暴雨峰值、历史暴雨量和土壤湿度四项指标，保留

了其余 12个指标用于评估宜昌市洪涝灾害风险。为进一步提高指标赋权的客观性，本文使用 XGBoost算法对指标进行赋权，得

出各指标权重如表 3所示。

4 宜昌市洪涝灾害风险评估结果分析

4.1 单项风险评估结果

洪涝灾害致灾因子危险性、孕灾因子敏感性、承涝因子脆弱性以及恢复能力的单项评估结果计算公式如下：

表 3 宜昌市洪涝风险评估指标权重测算结果
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因子类型 子指标 权重

城市洪涝灾害风险评估指标

致涝因子

极端日降雨量
0.034

历史暴雨等级
0.010

孕涝因子

高程
0.265

坡度
0.015

地形起伏度
0.034

归一化植被指数
0.279

道路密度
0.113

距主要河系缓冲区距离
0.113

承涝因子

人口密度
0.005

土地利用类型
0.010



14

恢复能力因子

距医院缓冲区距离
0.162

GDP
0.020

致灾因子危险性：

孕灾因子敏感性：

承涝因子脆弱性：

恢复能力：

式中：L(X)、B(X)、S(X)和 P(X)为各单项评价指数(危险性、敏感性、脆弱性和恢复能力);Wi是各指标的权重；Lin(X)、Bin(X)、

Sin(X)和 Pin(X)为各指标归一化后的指标值。在得出各单项评价指数后，利用幂指数加权评价法将 4个单项评价指数集成叠加，

可以得到研究区域内的洪涝灾害综合风险，R(X)为区域洪涝综合风险值，f为幂指数模型[8]。

借助 GIS分析可以得到宜昌市洪涝灾害危险性、敏感性、脆弱性和恢复能力的单项评价值，值域范围分别为[0.002,0.407]、

[0.132,0.758]、[0,0.015]和[0.101,0.03]。采用自然断点法将各单项评价结果划分为 5个不同的等级，具体等级划分如表 4所示。

javascript:void(0);
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表 4 单项风险等级划分

评价等级

低 较低 中 较高 高

洪涝危险性
[0.002,0.0110) [0.011,0.016) [0.016,0.022) [0.022,0.297) [0.297,0.407]

洪涝敏感性
[0.132,0.309) [0.309,0.391) [0.391,0.462) [0.462,0.556) [0.556,0.758]

洪涝脆弱性
[0,0.004) [0.004,0.006) [0.006,0.008) [0.008,0.1) [0.1,0.015]

恢复能力
[0.101,0.162] [0.069,0.101) [0.047,0.069) [0.030,0.047) [0,0.030)

4.1.1 洪涝灾害危险性评估

危险性是衡量洪涝灾害风险的关键指标之一，危险性与致灾因子有密切关系。本文在对 16个指标进行优化后保留了极端日

降雨量及 2001～2019年历史暴雨等级两个致灾因子指标，并结合指标权重形成了宜昌市洪涝灾害危险性等级区划图，如图 6所

示。

由图 6可以看出，宜昌市极端降雨在纵向上呈现由东北部向南梯度递减的趋势，整体趋势与历史暴雨等级并无明显的关联，

历史暴雨等级分布较为分散。宜昌市洪涝灾害危险程度较高的区域位于远安县、当阳市西北部、夷陵区东部以及西陵区、伍家

岗区和点军区东北区域，其中，由于远安县中部及南部地区以及夷陵区、西陵区和伍家岗区的三区交界地带极端日降雨量和历

史暴雨等级均较高，因此叠加后危险程度最高，是洪涝灾害重危区域，在应急管理时需重点关注。

4.1.2 洪涝灾害敏感性评估

洪涝灾害敏感性体现在当洪涝来临时，研究区域内的地形地质、植被覆盖和河流分布等地理特征对于洪涝灾害发生的敏感

程度。本文选取孕涝指标进行敏感性分析，形成的宜昌市洪涝灾害敏感性等级区划如图 7所示。

图 7中的(a)(b)(d)和(f)为高程、坡度、植被指数及距主要河流缓冲区距离进行负向归一化处理后的数据，其余为正向归一化

处理后的数据。从图 7可以看出，宜昌市整体地理环境较为复杂，高程及坡度均呈现从西向东递减，河流分布周边地区植被覆

盖程度较低。从图(g)中的敏感性区划结果可以看出，宜昌市洪涝灾害高敏感地区主要分布在高程及坡度较低且植被覆盖程度不

高的区域，此外，道路密度较大的地区由于不透水层比例高导致洪涝灾害敏感程度也相对较高，在极端降雨的情况下河流分布
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周围地区的洪涝灾害敏感性相比其他区域更高。

图 6 洪涝灾害危险性评估结果

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202308014_258.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25pbnAwQ3F4UnRhM1hZSFhLc3cvaz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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图 7 洪涝灾害敏感性评估结果

4.1.3 洪涝灾害脆弱性评估

洪涝灾害脆弱性体现在当洪涝来临时，承涝体遭受损失的可能性大小。本文选取承涝指标进行脆弱性分析，包括人口密度

和土地类型，形成的宜昌市洪涝灾害脆弱性等级区划如图 8所示。从图 8中可以看出，在人口密度大的地区，其经济发展水平

也较高，承涝体表现出的脆弱性程度也更高；宜昌市范围内的土地类型包括农田、灌木、水域和不透水地表 4种，分别用归一

化后的数值从低到高表示，如图 8(b)所示。当农田和灌木地区发生洪涝时，由于土壤具有较好的涵养水的能力，洪涝风险相对于

其他两种用地类型也较低；在水域和不透水地表区域，当极端降雨发生时，水位线会在短时间内高涨，从而导致较高洪涝风险；

在不透水层区域，由于不透水层比例大，地表下渗能力差，城市洪涝风险脆弱性也相应更高。

4.1.4 恢复能力评估

恢复能力主要来源于研究区域的医疗水平及经济实力的综合作用，恢复能力越强，其应急和抵御灾害的能力也越强，区域

发生洪涝风险的可能性就越低。本文以社会经济指标衡量恢复能力，形成的宜昌市恢复能力等级区划如图 9所示。由图 9可知，

宜昌市中心西陵区及周边夷陵区、点军区、伍家岗区及猇亭区医疗和经济发展水平较高，故恢复能力最强，而长阳土家族自治

县和五峰土家族自治县由于医疗和经济水平落后，其恢复能力较差，在洪涝发生时需着重关注。

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25pbnAwQ3F4UnRhM1hZSFhLc3cvaz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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图 8 洪涝灾害脆弱性评估结果

图 9 恢复能力评估结果

4.2 洪涝灾害综合风险评估

洪涝灾害综合风险评估是在洪涝灾害危险性、敏感性、脆弱性和恢复能力评估结果的基础上，依据 XGBoost得到的指标权

重利用公式(13)得到的，宜昌市洪涝灾害综合风险评估结果如图 10所示。

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202308014_267.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25pbnAwQ3F4UnRhM1hZSFhLc3cvaz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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图 10 宜昌市洪涝灾害综合风险评估结果

由图 10可以看出，宜昌市洪涝灾害综合风险呈现西部地区高于东部地区的态势，且与河流分布密切相关。宜昌市西部多山

地，东部多平原，枝江市是长江沿岸城市，土地类型以耕地为主，但此地植被覆盖程度并不高，因此形成了洪涝高风险区域；

西陵区及其周边区域位于宜昌市中心地带，人口密度大、路网密集且不透水层占比较大，当洪涝发生时损失也会更大，属于高

风险地区；远安县为极端日降雨量最大的区域且历史降雨等级较高、距河网距离较近，洪涝风险较高；秭归县和长阳土家族自

治县均为经济和医疗水平较低的区域，且这部分区域多为山地，恢复能力较差，属于高风险地区。从整体上看，宜昌市长江、

清江、沮漳河、黄柏河和渔洋河等沿岸地区植被覆盖较少、距离河网较近，河系分布周围均是洪涝高风险区。

表 5在图(10)的基础上进一步展示了各风险等级区域内淹没点的分布，从表 5可以看出，低风险、较低风险和中风险地区占

研究区域总面积的 71.8%,但只包含 8%的淹没点；高风险地区占研究区域总面积的 7.32%,却包含了 81.33%的淹没点，上述分析

表明高风险区域内洪涝事件密集，符合宜昌市洪涝灾害的实际情况。

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202308014_270.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25pbnAwQ3F4UnRhM1hZSFhLc3cvaz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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表 5 各风险等级区域内淹没点的分布

风险等级 栅格数目
分区面积

(km2)

洪灾

数量

分区比例

(%)

灾害比例

(%)

低风险 3 301 295 2 971.165 5 0 14.5 0.00%

较低风险
6 453 018 5 807.716 2 3 28.34 2.00%

中风险
6 594 997 5 935.497 3 9 28.96 6.00%

较高风险
4 755 231 4 279.707 9 16 20.88 10.67%

高风险
1 666 339 1 499.705 1 122 7.32 81.33%

4.3 评估结果验证

4.3.1 基于人工检视法的实际淹没区与风险区划结果对比

本文使用人工视检法及历史数据分析法对评估结果的合理性和准确性进行验证。将 2020年 6月宜昌市实际淹没区与本文的

风险区域结果进行对比，如图 11所示，实际淹没区与本文给出的高风险区域重合程度较高，即大部分实际淹没区均落在了评估

结果的较高风险及高风险区域，说明了本文评估结果的合理性。
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图 11 实际淹没区与风险区划对果对比图

4.3.2 基于历史灾害事件的模型合理性验证

为了进一步验证模型的合理性和泛化能力，本文结合近年来宜昌市发生的历史洪涝灾害事件通过宜昌民政局、宜昌发布以

及各类新闻报道中获取了精确至乡镇、街道的 75个历史洪涝灾害点，对上述数据进行可视化处理并对照到模型评估结果中，得

到历史洪涝灾害点与不同风险等级区域的对应关系，如图 12所示。其中，位于较高风险和高风险区域的灾害点占 72%;中高风险

区内的灾害点占比高达 92%,上述结果表明，本文的评估结果合理、准确，符合宜昌市洪涝灾害实际情况。
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图 12 历史灾害点与不同风险等级区域的对应关系图

5 结论与讨论

5.1 结论

本文以宜昌市为研究区域，基于 RS技术与 GIS手段，结合随机森林和 XGBoost模型对其洪涝灾害风险进行了评估和区划，

得出如下主要结论：

(1)本文利用 RS技术提取淹没区范围并选取采样点，从四个层面选取了极端日降雨、历史暴雨等级、高程和植被覆盖等 16

个指标，使用随机森林模型根据指标贡献率对指标体系进行了优化。优化后的指标体系包括了 12个指标，其中，植被指数、高

程、主要河流缓冲区距离、地形起伏度、土地利用类型、坡度及人口密度对宜昌市洪涝风险水平影响较大。

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202308014_280.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25pbnAwQ3F4UnRhM1hZSFhLc3cvaz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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(2)使用 XGBoost模型对指标体系赋权后，对宜昌市洪涝灾害危险性、敏感性、脆弱性和恢复能力 4个方面进行了单项评估，

然后，利用幂指数模型形成综合风险评估结果。结果显示，低风险、较低风险和中风险地区占研究区域总面积的 71.8%,但只包

含 8%的淹没点，高风险地区占研究区域总面积的 7.32%,却包含了 81.33%的淹没点，表明高风险区域内洪涝事件密集。

(3)宜昌市洪涝灾害影响因素作用程度的分析结果显示，地形地貌及河流分布的影响>社会经济因素>气象因素，高风险地区

的范围与长江、清江、沮漳河、黄柏河和渔洋河等主要河系的分布关系密切，因此，对于以上主要河系的水位线监测应保持高

度敏感并制定针对性的应急管理措施。

(4)本文通过人工视检法及历史数据分析法对评估结果进行了验证。小尺度历史灾害数据验证结果显示，72%的验证点落在

高风险及较高风险区，92%的验证点落在中高风险区。上述结果表明了本文评估结果的合理性。

5.2 讨论与展望

本文基于小尺度数据进行研究，但传统社会经济统计数据的空间尺度通常为城市及以上尺度，无法与本研究区域较好地匹

配，因此，部分指标难以纳入评估体系。但是其中部分数据可以用来进一步验证评估结果的合理性。例如，将宜昌市 2020年旱

涝保收面积与本文的评估结果进行对照，如图 13所示。
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图 13 旱涝保守面积与评估结果对比图

从图 13中可以发现，在高风险分布较多的区县，保收面积较低，如远安县、长阳县、秭归县；位于低风险地区的区县，保

收面积相对较高，如夷陵区、枝江市。但也有兴山县、五峰县等地整体高风险区域占比不大，但旱涝保收面积较低，这可能是

由于高风险面积虽占比不高但风险性较强，由于社会经济和地形等其他因素导致旱涝保收工作无法顺利展开。由于洪涝灾害事

件的复杂性，其风险的评估与结果的验证相对困难，对数据质量和空间尺度的匹配度要求较高，在今后的风险评估中以期有更

全面、更匹配的数据能加入评估体系。
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