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Abstract: Mountain torrents are one of the most dangerous weather-related natural disasters in the world. As the

direct driving force and inducing factor of mountain torrent disasters, rainfall can be used as an indispensable in-

dex in the hazard analysis of flash flood. In different study areas, the rainfall with different return periods and du-

rations may affect mountain torrent disasters differently and would be therefore selected disparately for the haz-

ard analysis. However, there is little quantitative research on the principles of rainfall index selection in the previ-

ous literatures. Based on the small watershed map (1:50,000 scale), the rainstorm atlas and the spatial distribu-

tion of mountain torrent disasters, this paper focused on the small watersheds in Wuyuan County in Jangxi Prov-

ince and used GIS (Geographic Information System), Correlational Analysis, Spatial Cluster and Geographical

Detector to obtain the rainfall indices which had great impact on the mountain torrent disasters of the small wa-

tersheds. The selected rainfall indices will take part in the hazard analysis of mountain torrent disasters in the

study area. The conclusion is drawn as follows: (1) Seven uncorrelated rainfall indices have been obtained from

the original 24 rainfall indices by the correlational analysis method. This means that in order to avoid the infor-

mation overlap, we need to analyze the correlation between pairs of the rainfall indices before the hazard analy-

sis of mountain torrent disaster. (2) By using the Optimized Hot Spot Analysis tool based on Local Getis-Ord

Gi* Algorithm to get the estimated hazard values of the mountain torrent disasters of small watersheds, the calcu-

lation results are in line with the spatial distribution of mountain torrent disasters in this study area. (3)It’s better

to introduce geographical detector to quantify the relevance between rainfall indices and mountain torrent disas-

ters of small watersheds. Through the comprehensive analysis, the final rainfall factors, which cause mountain

torrent disasters of the small watersheds with a great probability, will be derived and will participate in the haz-

ard analysis of flash flood. The finally selected rainfall factors of small watersheds in Wuyuan County are the

maximum rainfall with 100-year return period and 6-hour duration and the maximum rainfall with 100-year re-
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turn period and 24-hour duration. The technical method in this paper possesses an important reference value and

guidance to the quantitative selection of rainfall indices in the hazard analysis of flash flood of small watersheds.
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摘要：降雨是诱发山洪灾害的直接动力和激发条件，是山洪灾害危险性分析中不可或缺的重要指标。对于不同的研究区，不

同频次和历时的降雨对山洪灾害的影响不同，危险性分析所选取的降雨指标也可能不同。本文基于1:5万小流域数据、历史

山洪灾害空间分布数据和暴雨图集资料，以江西省婺源县小流域为例，采用相关分析法对初步选取的24个降雨指标进行相

关性分析，筛选出相关性不强的降雨指标；利用GIS技术和基于局部Getis-Ord Gi*算法的优化热点分析工具对历史山洪灾害

点进行空间聚类分析，获得研究区每个小流域山洪灾害危险度的估值，该值能够较好地反映小流域山洪灾害危险性的空间分

布；通过地理探测器模型中的因子探测器和交互探测器对已筛选出的降雨指标和小流域山洪灾害危险度进行综合探测分析，

从而获取对该研究区小流域山洪灾害危险性影响较大的降雨指标，即100年一遇最大6 h降雨和100年一遇最大24 h降雨。

本文研究对小流域山洪灾害危险性分析降雨指标的定量选取具有参考和指导意义。

关键词：GIS；降雨指标；相关性分析；空间聚类；地理探测器

1 引言

中国是一个多山的国家，高强度的降雨、复杂

的地形地貌及山区河道较弱的调蓄能力导致山洪

灾害的频繁发生，严重威胁着山区人民生命的安全

和制约着山区经济的发展。山洪灾害的形成机理

非常复杂，影响因子很多。国内外许多专家、学者[1-8]

在山洪灾害成因研究的基础上，从自然和社会2个方

面归纳了山洪灾害的一级影响因子：气象水文、地形

地貌和人类活动。其中，作为气象水文的二级因子，

降雨是诱发山洪灾害的直接动力和激发条件[9]，是山

洪灾害危险分析中不可或缺的重要指标，其值的正

确与否直接决定了山洪灾害危险分析的精度。国

内外学者在进行山洪灾害危险性分析时所选取的

降雨指标不尽相同：黄理军等[10]选取了年平均降雨

量、年最大 24 h降雨量和年最大 6 h降雨量作为致

灾因子对湖南进行防治区划分；岳琦等[11]选取了年

平均降雨量作为致灾因子对福建闽江上游进行山

洪灾害风险区划；黄国如等[12]选取了最大 3 d降雨

量作为致灾因子对清远市瑶安小流域进行山洪灾

害风险评价；唐余学等[13]利用山洪灾害点发生时的

日降雨量算出 24 h的临界降雨量对重庆市山洪灾

害危险分析；管珉[14]选取了年平均降雨量和年平均

暴雨日数作为致灾因子对江西省山洪灾害进行风

险区划；陆桂华等[15]选取了 20年一遇年最大 6 h降

雨量和20年一遇年最大1 h降雨量作为致灾因子对

中小流域进行山洪危险性区划；丁文峰等[16]选取最

大 24 h暴雨极值、最大 24 h暴雨极值变差系数、最

大 1 h暴雨极值和最大 1 h暴雨极值变差系数作为

致灾因子参与了四川省山洪灾害风险评估与区划；

马建华等[17]建议用年最大 6 h降雨量和 6 h临界雨

量作为致灾因子参与中国山洪灾害防治区划；杜

俊，任洪玉等[18]对选取的最大10 min、1 h和6 h多年

暴雨极值年均雨量及对应的变差系数分别进行主

成分分析，把获得的 2个综合降雨指标作为中国大

尺度山洪灾害危险性评估的致灾因子；Youssef 等
[19]选取重现期为25、50、100和 200年的最大24 h降

雨量参与了沙特阿拉伯吉达市2009年和2011年山

洪灾害的成因分析；Zeleňáková等[20]利用100年一遇

最大 24小时降雨量作为致灾因子对斯洛伐克的博

德瓦河的山洪灾害进行风险分析；Mandal等[21]以 6

h降雨量作为HMS模型的雨量输入值对印度的提

斯塔小流域上游进行山洪风险评估。

对于不同的研究区，不同频次和历时的降雨对

山洪灾害的影响可能不同。受制于山区小流域资料

和历史山洪灾害空间分布信息资料的匮乏，现有的

山洪灾害危险性分析对降雨指标的选取原则并没有

给出具体的理由，主要依据经验和以往的文献选取。

这种选择本身具有较强的主观性和模糊性，且由于

降雨指标通常在山洪灾害危险性分析中被赋予很大

的权重，如果错误地选择了相应频次和历时的降雨

量，就会产生错误的分析结果。因此，本文以江西省

婺源县为例，根据婺源县详细的历史山洪灾害资料

和各频次和历时的降雨，以小流域为基本单元，利用

GIS技术、相关分析法、空间聚类分析和地理探测器

模型，定量地筛选出与婺源县山洪灾害危险性分析

密切相关的降雨指标，筛选出的结果可为婺源县山

洪灾害危险性的准确分析提供数据支撑。
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2 研究区概况

婺源县位于江西省东北部，赣、浙、皖 3省交界

处，东边与浙江省开化县相邻，北边与安徽省休宁

县接壤，西边是本省的景德镇市（图 1(a)）。全县总

面积为2948 km2，其中山区面积为2337 km2，占总面

积的79.3%。

县域属亚热带东南季风气候，年均降雨量

1800 mm，4-6月为汛期，平均月雨量 200~300 mm。

地形以中低山、丘陵为主，地势由东北向西南倾斜，

境内最高海拔1564 m，最低海拔35 m（图1(b)）。县

内天然水系发育，属饶河水系（图1(c)），各河流均由

东北流向西南，注入乐安河，向西汇入鄱阳河[22]。

2001年以来，旅游产业已成为婺源县经济的主

导产业和战略性支柱产业，2011年该县旅游产业增

加值占全县GDP的41.6%[23]。发达的旅游产业会带

来大量的人口，安全也必然成为第一关注要素。由

于该县发达的水系、充沛的雨量和复杂的地形地貌

导致了山洪灾害的多次发生，据历史山洪灾害数据

显示：1955-2014年婺源县共发生了 179次较大型

山洪灾害，累积经济损失达到7856万元人民币。

3 数据与研究方法

3.1 数据来源

研究区主要数据类型及来源如表1所示。

3.2 数据处理

3.2.1 投影变换

在对数据进行操作和综合分析之前，需要将不

同坐标系下的空间数据转换到统一坐标系中。本

文利用投影变换将所有的源数据都转换到Beijing_

1954_3_Degree_GK_CM_117E的坐标系统下。

3.2.2 空间插值处理

江西省暴雨图集提供的是等值线矢量图，需要

通过空间插值计算，才能获得整个研究区的降雨分

布情况。本文借助于ArcGIS 10.3提供的地形转栅

格（Topo to Raster）插值模块对降雨等值线进行空

间插值，从而获取整个研究区的降雨量，插值的分

辨率为90 m×90 m。

3.2.3 标准化处理

不同变量常常具有不同的单位或不同的变异

程度，取值范围也相差较大，为了消除量纲的影响

和变量自身变异大小的影响，需要对数据进行标准

图1 研究区概况图

Fig. 1 Map of the study area

表1 研究区主要数据类型、格式、坐标系及来源

Tab. 1 Main data type, format, coordinate system and source

数据类型

江西省暴雨图集

DEM（90 m）数据

1:5万小流域数据

1955-2014年婺源县

历史山洪灾害数据

格式

SHAPEFILE

TIF

SHAPEFILE

SHAPEFILE

空间坐标系

GCS_China_Geodetic_Coordinate_System_2000

GCS_WGS_1984

GCS_WGS_1984

Beijing_1954_3_Degree_GK_CM_117E

来源

全国山洪灾害调查评价数据

SRTM

全国山洪灾害调查评价数据

全国山洪灾害调查评价数据
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化处理。本文采用 z-score标准化方法对数据进行

处理，公式如下：

ai =
xi - μi

σi

(i = 1,2,⋯,k) （1）

式中：ai 为标准化后的数列；xi 为原始数列；μi 为

xi 的平均值；σi 为 xi 的标准差。

3.3 研究方法

3.3.1 降雨指标体系的初步构建

由于山丘区沟道短，比降大，一旦发生暴雨，

洪水汇流速度快，从降雨到形成山洪，一般只需几

小时甚至几分钟，至灾害发生时间一般仅为 5-6

h，最多不超过 24 h[24-25]。全国山洪灾害防治规划

研究表明，诱发中国山洪灾害主要以短历时、高强

度降雨为主[3]。因此，本文主要从江西省暴雨图集

中初选了重现期为 1、5、10、20、50 和 100 年，历时

为 10 min、1 h、6 h、24 h 的降雨量，经过组合获得

24个降雨指标（表2）。

3.3.2 相关性分析

山洪灾害的危险性分析通常以小流域为基本

单元，婺源县共包含了217个、面积一般在25~50 km2

小流域。由于把降雨等值线进行空间插值处理后，

所得到的是每个栅格点的雨量值，因此需要计算出

婺源县每个小流域内的每个降雨指标的平均值作

为该小流域的一个降雨指标值。根据评价指标之

间的独立性原则，小流域降雨指标之间需要进行相

关分析，整合相关性较大的降雨指标，消除信息的

重叠对山洪灾害危险性分析造成的影响。本文采

用皮尔逊相关系数法计算各降雨指标之间的相关

系数 ρij（式（2））。

ρij =
∑
k = 1

n

(xki - x̄i)(xkj - x̄j)

∑
k = 1

n

(xki - x̄i)
2(xkj - x̄j)

2

(n = 217, i, j = 1,2,⋯,24)

（2）

式中：ρij 为第 i个降雨指标和第 j个降雨指标的相

关系数；xki 为第 k个小流域第 i个降雨指标的值；x̄i

为第 i个降雨指标的平均值。

根据文献[26]可知，相关系数的绝对值在0.8以

上的是高度相关，需加以合并。合并原则为[27]：① 对

于同类型指标（指同为效益型或成本型指标，效益

型指标是指越大越好的指标，成本型指标是指越小

越好的指标），相关系数为正是真相关，相关系数为

负是假相关；② 对于同一层次的指标（指标之间是

并列关系，非上下级隶属关系），比较其平均相关系

数，平均相关系数大者优先保留。

3.3.3 空间聚类分析

空间聚类分析作为空间数据挖掘的一个分支，

对于揭示地理空间自然现象的分布、变化等具有十

分重要的作用。详细的历史山洪灾害统计资料在

一定程度上能反映山洪灾害的空间分布特征，通过

对研究区山洪灾害进行空间聚类分析，可以获取该

区域山洪灾害的空间分布趋势。本文采用基于局

部Getis-Ord Gi*算法的优化热点分析工具，先对婺

源县1955-2014年的179个历史山洪灾害点进行空

间聚类，然后计算出小流域山洪灾害的相对危险度

估值。具体操作步骤如下：

（1）利用ArcGIS 10.3提供的优化热点分析工具

（Optimized Hot Spot Analysis） 以 渔 网 面

（FISH_NET_POLYGONS）为聚合面对山洪灾害点

进行空间聚类分析，获取渔网面每个格网的 G*
i 值

（式（3）），G*
i 值按式（1）标准化后即为 z得分。z得

分越高，山洪灾害高值区（热点）越紧密；z 得分越

低，山洪灾害低值区（冷点）越紧密。z得分不仅反

映了单个格网与周围格网山洪灾害的聚集程度，也

反映了山洪灾害在整个渔网面中的空间分布趋

表2 初步构建的降雨指标体系

Tab. 2 The preliminarily constructed rainfall index system

历时

10 min

1 h

6 h

24 h

编号

S11

S12

S13

S14

S15

S16

S21

S22

S23

S24

S25

S26

S31

S32

S33

S34

S35

S36

S41

S42

S43

S44

S45

S46

指标/mm

年均最大10 min降雨量

5年一遇最大10 min降雨量

10年一遇最大10 min降雨量

20年一遇最大10 min降雨量

50年一遇最大10 min降雨量

100年一遇最大10 min降雨量

年均最大1 h降雨量

5年一遇最大1 h降雨量

10年一遇最大1 h降雨量

20年一遇最大1 h降雨量

50年一遇最大1 h降雨量

100年一遇最大1 h降雨量

年均最大6 h降雨量

5年一遇最大6 h降雨量

10年一遇最大6 h降雨量

20年一遇最大6 h降雨量

50年一遇最大6 h降雨量

100年一遇最大6 h降雨量

年均最大24 h降雨量

5年一遇最大24 h降雨量

10年一遇最大24 h降雨量

20年一遇最大24 h降雨量

50年一遇最大24 h降雨量

100年一遇最大24 h降雨量
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势。因此，可以用 z得分表示单个格网在整个研究

区渔网面中的相对危险程度，这比用山洪灾害频次

量化会更符合山洪灾害的空间分布。

G*
i =

∑
j = 1

n

wij xj - X̄∑
j = 1

n

wij

S

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ún∑

j = 1

n

w2
ij - æ

è
çç

ö

ø
÷÷∑

j = 1

n

wij

2

n - 1

(i, j = 1,2,⋯,n) （3）

X̄ =
∑

j = 1

n

xj

n
（4）

S =
∑

j = 1

n

x2
j

n
-(X̄ )2 （5）

式中：G*
i 表示格网 i的山洪灾害统计量；xj 是格网

j 所包含的山洪灾害事件个数；wij 是格网 i和格网 j

的空间权重；优化热点分析工具默认采用固定距离

阈值（FIXED_DISTANCE_BAND）进行要素之间的

权重计算，当格网 j 与格网 i的距离在阈值范围内

时，wij =1，当超出距离阈值，wij =0，距离阈值是由

优化热点分析工具自动生成的最优的距离；n是渔

网面所有格网的个数。

（2）小流域山洪灾害危险度估值的获取。在

步骤（1）中，优化热点分析工具根据山洪灾害点自

动生成的最优格网的尺寸一般较大。为了方便把

格网的 z得分统计到小流域单元，本文将其转化为

分辨率90 m×90 m的栅格单元，栅格单元值为格网

的 z 得分；然后，统计出婺源县每个小流域内所有

栅格单元值的平均值 z* ，即小流域的山洪灾害危

险度估值。

3.3.4 地理探测器模型

地理探测器模型是基于地理空间分异理论，探

测风险的地理位置、风险的决定因素、因素之间的

相对重要性以及因素的作用方式，最初主要用于地

方疾病和地理环境因子相关关系的研究[28-29]。由于

没有同方差性、正态性等过多的假设条件，以及克

服了处理类别变量的局限性，近年来该模型作为一

种探测要素空间分布成因的重要方法在与经济、考

古、气象、地质等领域相关的地理学研究中得到了

广泛应用[30-33]。地理探测器模型的基本思想是：一

种现象的产生总是和某些因子有关，通过分析它们

的空间分布趋势，可以找出与该现象在空间变化上

具有显著一致性的因子，这些因子对这种现象的发

生及发展具有较强的解释力[28]。

本文将采用地理探测器模型中的因子探测器

和交互探测器对婺源县小流域山洪灾害危险度和

筛选出的降雨指标进行探测分析，获取对山洪灾害

危险性影响较大的降雨指标。

（1）因子探测器用因子解释力（Power of Deter-

minant, PD）来量化降雨指标对小流域山洪灾害危

险性的解释程度，计算模型如式（6）所示。

PD,H = 1 - 1
nσ2∑

h = 1

L

nhσ
2
h

（n = 217,L = 5,h = 1,2,⋯,L)
（6）

式中：PD,H 为降雨指标D对小流域山洪灾害危险性

H的解释力；n 是小流域的总个数；L 是降雨指标

分类数；nh 是h类中小流域的个数；σ2 是整个小流

域山洪灾害危险度的离散方差；σ2
h 是h类中小流域

危险度的离散方差。假设 σ2 ≠ 0 ，模型成立，

PD,H ∈ [ ]0,1 ，数值越大说明降雨指标D对小流域山

洪灾害危险性的解释力越强，影响度越高。

（2）交互探测器通过对多个降雨指标交互后的

因子解释力和单个降雨指标的因子解释力的比较，

来探测降雨指标交互后对小流域山洪灾害危险性

的影响模式。设 P(D1) 、P(D2) 分别是降雨指标

D1 、D2 对小流域山洪灾害危险性的解释力，

P(D1∩D2) 是降雨指标 D1 、D2 交互后的因子解释

力，则影响模式主要有以下5种：

① 非线性减弱：P(D1∩D2) < min (P( )D1 ,P(D2))

② 单线性减弱：min (P( )D1 ,P(D2)) < P(D1∩D2)

< max (P( )D1 ,P(D2))

③ 双线性增强：

P(D1∩D2) > max (P( )D1 ,P(D2))

④ 相互独立：P( )D1∩D2 = P( )D1 + P(D2)

⑤ 非线性增强：P( )D1∩D2 > P( )D1 + P(D2)

影响因子的交互模型在 GIS 环境中很容易实

现。将分类后的降雨指标 D1 、D2 进行叠加后

( C = D1∩D2 )，每个小流域就得到一个新的综合指

标C，其类别为该小流域降雨指标 D1 、D2 子类别的

叠加，分类数为所有小流域综合指标C的类别种类

数。然后，把综合指标C和降雨指标 D1 、D2 代入

式（6）计算并进行影响模式的判断。这种模型可以

扩展到 3个或更多指标之间的交互分析，随着指标

的增加，交互分析将会变得更加复杂[28]。由于本文

目标是选取影响小流域山洪灾害的主要降雨指标

作为山洪灾害危险性分析的致灾因子，所以只进行

了2个降雨指标的交互分析。
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4 结果与分析

4.1 降雨指标的初步筛选结果及分析

对初步构建的 24个降雨指标（表 2）进行相关

分析，获取了婺源县小流域各个降雨指标之间的相

关系数，组成的相关矩阵（图2）中，红色点表示2个

降雨指标相关系数的绝对值大于或等于 0.8，绿色

点相关系数的绝对值小于 0.8。由于已构建的 24

个降雨指标属于同类型、同层次指标，根据指标的

合并原则，共筛选出 7 个相关程度较小的降雨指

标（表 3），其空间分布状况如图 3所示。

图2 初步选取降雨指标的相关系数矩阵图

Fig. 2 The correlation coefficient matrix of initially selected rainfall indices

表3 初步筛选的降雨指标

Tab. 3 The preliminarily screened rainfall indices

历时

10 min

1 h

6 h

24 h

编号

S13

S14

S26

S34

S36

S41

S46

指标/mm

10年一遇最大10 min降雨量

20年一遇最大10 min降雨量

100年一遇最大1 h降雨量

20年一遇最大6 h降雨量

100年一遇最大6 h降雨量

年均最大24 h降雨量

100年一遇最大24 h降雨量

从图 3可看出，初步筛选的降雨指标在空间分

布上存在显著的差异：① 婺源县小流域 10年一遇

最大10 min降雨量和20年一遇最大6 h降雨量均从

西部向东部逐渐减小，但前者主要集中在高值和低

值两端，后者分布比较均匀；② 20年一遇最大10 min

降雨从西向东先减小后增大，降雨量主要集中在中

间段；③ 100年一遇最大1 h降雨和100年一遇最大

24 h降雨都是从西北向东南逐渐减小，雨量分布也

较均匀，但前者的高值和低值主要集中在西部和南

部，而后者的高值集中在北部，低值均匀分布在东

南沿线上；④ 100年一遇最大 6 h降雨从西南向东

北逐渐减小，分布较均匀，而年均最大 24 h降雨的

空间分布相反，从西南向东北逐渐增大，且雨量主

要集中在较低段。

4.2 小流域山洪灾害危险度估算结果与分析

利用优化热点分析工具对婺源县1955-2014年

179个历史山洪灾害点进行空间聚类分析，生成了

652个渔网面格网，格网的大小为 2.3 km×2.3 km，

最优的固定距离阈值（FIXED_DISTANCE_BAND）

为6901 m。把获取的 z得分作为渔网面格网的山洪

灾害危险度，继而得到 217个小流域的山洪灾害危

险度估值 z* 。数值越大，表明该小流域发生山洪灾

害的几率越大，危险性越高，其空间分布状况如图4

所示。从图4（c）可知：山洪灾害危险度高的小流域

主要集中在婺源县的北方（H1 区）和西南方（H2

区）；山洪灾害危险度低的小流域以“凹”字形分布

在H1区的周围。
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4.3 降雨指标的最终选取结果与分析

自然断点分级法是为减少同一级中差异、增加

不同级间差异而采用统计公式确定属性值的自然

聚类，刘彦随等[34]利用地理探测器分析中国县域城

镇化的空间特征和形成机理时对各要素进行了自

然聚类的分级分区。本文将采用自然断点法把初

步筛选出的各降雨指标值分为5类（级别从低到高

为1、2、3、4、5），然后利用因子探测器分别计算反映

各降雨指标（表3）对小流域山洪灾害危险性影响能

力的 PD,H 值以及反映 PD,H 值显著性的p值（表4）。

由表4可知：① 100年一遇最大1 h降雨指标的

p值为 0.08（>0.05），说明该降雨指标对山洪灾害的

图3 初步筛选的婺源县小流域降雨指标空间分布图

Fig. 3 Spatial distributions of the preliminarily screened rainfall indices of small watersheds in Wuyuan County

图4 婺源县山洪灾害危险性空间分布图

Fig. 4 Spatial distribution of the hazard of mountain torrent disaster in Wuyuan County
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解释力不显著，无法作为致灾因子，而其他降雨指

标的解释力都具有显著性；② 尽管 20年一遇最大

10 min降雨指标的解释力具有显著性，但 PD,H 值很

小，说明其对婺源县小流域山洪灾害危险性的解释

力很低，无法作为该县山洪灾害危险性分析的致灾

因子；（3）20年一遇最大6 h降雨指标、100年一遇最

大6 h降雨指标和年均最大24 h降雨指标的 PD,H 值

排在前三位，说明它们对婺源县山洪灾害危险性空

间分布的影响较大，即关联性较强。但从图5来看，

年均最大 24 h降雨指标和小流域山洪灾害危险度

估算值呈负相关。对于同类型的指标，这属于假相

关现象，表明年均最大24 h降雨指标无法解释婺源

县小流域山洪灾害危险性空间分布差异，也不能作

为致灾因子。

实际上诱发山洪灾害是多种降雨类型共同作

用的结果，不可能只存在单一的降雨指标影响山洪

灾害的空间分布。利用交互探测器对 10年一遇最

大 10 min 降雨指标、20 年一遇最大 6 h 降雨指标、

100年一遇最大6 h降雨指标和100年一遇最大24 h

降雨指标进行探测分析，再结合表4，获取交互后对

小流域山洪灾害危险性的影响模式（表 5）。从表 5

可以看出：① 降雨指标对山洪灾害危险性的影响是

表4 初步筛选降雨指标的探测结果

Tab. 4 Detected result of the preliminarily screened rainfall indices

历时

10 min

1 h

6 h

24 h

编号

S13

S14

S26

S34

S36

S41

S46

指标/mm

10年一遇最大10 min降雨量

20年一遇最大10 min降雨量

100年一遇最大1 h降雨量

20年一遇最大6 h降雨量

100年一遇最大6 h降雨量

年均最大24 h降雨量

100年一遇最大24 h降雨量

PD,H

0.1676

0.1008

0.0414

0.4276

0.3923

0.2546

0.1570

排序（从大到小）

4

6

7

1

2

3

5

P

0.00

0.00

0.08

0.00

0.00

0.00

0.00

图5 婺源县小流域降雨指标和危险度估值的散点图及线性拟合图

Fig. 5 Scatter plots and linear fits of rainfall indices and estimated hazard value of small watersheds in Wuyuan County

表5 4种降雨指标之间的交互作用

Tab. 5 Interaction between pairs of the four rainfall indices

交互指标（C）

10年一遇最大10 min降雨 ∩ 20年一遇最大6 h降雨

10年一遇最大10 min降雨 ∩ 100年一遇最大6 h降雨

10年一遇最大10 min降雨 ∩ 100年一遇最大24 h降雨

20年一遇最大6 h降雨 ∩ 100年一遇最大6 h降雨

20年一遇最大6 h降雨 ∩ 100年一遇最大24 h降雨

100年一遇最大6 h降雨 ∩ 100年一遇最大24 h降雨

解释力（PC,H）

0.4820

0.4808

0.5281

0.6430

0.6660

0.7211

结果

max (PS13,H,PS34,H) < PC,H < PS13,H + PS34,H

max (PS13,H,PS36,H) < PC,H < PS13,H + PS36,H

PC,H > PS13,H + PS46,H

max (PS34,H,PS36,H) < PC,H < PS34,H + PS36,H

PC,H > PS34,H + PS46,H

PC,H > PS36,H + PS46,H

影响模式

双线性增强

双线性增强

非线性增强

双线性增强

非线性增强

非线性增强

注：S13、S34 、S36 、S46 是相应降雨指标的编号，具体见表4
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非独立的，相比单个降雨指标，4种降雨指标两两交

互后对山洪灾害危险性的影响都起到了协同增强

的作用。② 解释力较大的 2个降雨指标 20年一遇

最大 6 h 降雨（0.4276）、100 年一遇最大 6 h 降雨

（0.3923）分别和10年一遇最大10 min降雨（0.1676）

交互后增强度都较弱，说明无论在整体还是局部10

年一遇最大 10 min降雨指标对山洪灾害危险性的

影响都较小，无法作为婺源县小流域山洪灾害危险

性分析的致灾因子。③ 100年一遇最大 24 h降雨

（0.1570）分别和其他3个降雨指标交互后对山洪灾

害危险性影响的增强度都较大，表明虽然在整个研

究区范围内100年一遇最大24 h降雨指标对小流域

山洪灾害危险性的解释力较小，但在某些局部地区

的解释力很大，可以作为主要降雨指标的辅助因子

参与山洪灾害的危险性分析。④ 100年一遇最大6 h

降雨和100年一遇最大24 h降雨的协同作用最为显

著（0.7211），远大于单个降雨指标的最大解释力

（0.4276），说明在这些降雨指标中，婺源县小流域山

洪灾害危险性受 100年一遇最大 6 h降雨和 100年

一遇最大24 h降雨共同作用的影响最大，可以把这

2个降雨指标作为该县小流域山洪灾害危险性分析

的致灾因子。

5 结论与讨论

目前，在山洪灾害危险性分析中，由于选取降

雨指标的主观性较强，可能会导致降雨指标之间有

较大的相关性，造成信息重叠，或选取的降雨指标

对山洪灾害的影响力很弱，造成降雨指标的错选，

这些都会对小流域山洪灾害危险性分析的正确性

产生很大的影响。本文基于 1:5万小流域数据、历

史山洪灾害空间分布数据和暴雨图集资料，以江西

省婺源县小流域为例，采用GIS技术、相关分析法、

空间聚类法和地理探测器模型筛选出与小流域山

洪灾害密切相关的降雨指标，为山洪灾害危险性分

析致灾因子的客观选取提供了一种新的思路。研

究发现：

（1）初步选取的24个降雨指标经过相关性分析

后，获得了7个相关性不强的降雨指标，说明在进行

山洪灾害危险性分析之前，需要对所选的降雨指标

进行相关分析，以避免信息的重叠。

（2）运用GIS技术和基于局部Getis-Ord Gi*算

法的优化热点分析工具对研究区的历史山洪灾害

点进行空间聚类分析，获得研究区每个小流域山洪

灾害危险度的估值，该值能够较好的反映小流域山

洪灾害危险性的空间分布。

（3）利用地理探测器模型中的因子探测器和交

互探测器对已筛选出的降雨指标和小流域山洪灾

害危险度进行探测分析，不仅能够获得单个降雨指

标对小流域山洪灾害的影响力，还能获得两个降雨

指标交互后对山洪灾害危险性的解释力。通过综

合比较分析，选取对小流域山洪灾害影响最大的降

雨指标作为山洪灾害危险性分析的致灾因子。对

于婺源县小流域而言，100 年一遇最大 6 h 降雨和

100年一遇最大24 h降雨的交互作用对山洪灾害的

解释力（0.7211）远大于单个降雨指标的最大解释力

（0.4276），可以把它们作为致灾因子参与该研究区

山洪灾害的危险性分析。

（4）本文着眼于小流域山洪灾害危险性分析之

降雨指标的选取，用一系列算法定量的筛选出与山

洪灾害密切相关的降雨指标，为山洪灾害危险性分

析致灾因子的客观选取提供了参考和指导作用。

其中，用优化热点分析工具对山洪灾害点进行空间

聚类能够较好的反映山洪灾害的空间分布趋势，这

种连续性的空间分布比离散的山洪灾害频次既能

更好的反映地理事物的空间自相关性，又能方便的

与降雨指标的空间分布进行比较分析。同时，用地

理探测器模型的因子探测器筛选出的两个降雨指

标（20年一遇最大6 h降雨指标和100年一遇最大6

h降雨指标）和用主成分分析法筛选出的降雨指标

一样，但地理探测器模型的交互探测器能进一步筛

选出交互作用后对山洪灾害影响最大的降雨指标，

这说明地理探测器模型能够有效的诊断影响山洪

灾害的主要降雨指标，可应用于山洪灾害危险性分

析中。
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