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摘 要：山洪灾害严重制约着山地旅游景区的可持续发展，其风险区划对景区灾害防治具有重要意义. 本文以庐山景区
为例，通过调研、数据采集与分析，构建了景区山洪灾害风险评价体系，采用层次分析法对景区山洪风险进行了区划. 研究
结果表明：以汛期多年月平均降雨量、最大 24h降雨量、水系缓冲区、坡度、坡向、高程、岩土体类型、断裂构造、植被覆盖指
数、灾点密度等 10个指标作为危险性评价指标，以旅游景点、上山道路、山顶公路、旅游线路、建筑物等 5个指标作为易损
性评价指标，形成了山区旅游景区山洪灾害风险评价体系；采用层次分析法获得了各评价指标权重，基于 ArcGIS对评价指
标进行空间叠加分析计算，得到了庐山风景区山洪风险区划分级图. 经验证，该区域风险区划结果与实际调研数据吻合；
研究区域中、高风险区面积占比约 16.50%，低风险区占比约 39.01%. 研究结果为该区域山洪灾害防治提供数据支持，也为
其它山地旅游景区山洪风险等级划分提供借鉴.
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0 引言

山洪灾害是山区小流域内在一定强度的持续降雨

下，因特殊的地形地质条件而发生的自然灾害[1]，山洪
灾害的种类包括滑坡、崩塌、泥石流、溪河洪水等。

《2016年全国地质灾害通报》[2] 显示山洪灾害直接或间
接所造成的地质灾害占灾害总数的 80%以上。以庐山
风景区为例，受“泰利”台风影响，2005年 9月山洪灾害
大爆发，共发生规模较大的崩塌、滑坡、泥石流和山洪

等灾害 160多处，造成多人死亡，上、下山公路阻断，财
产损失高达 2亿元。因此，山地风景区山洪灾害的预警
和防治是保障居民或游客生命财产安全、景区可持续

稳定发展的关键。

我国山洪灾害风险研究始于 20世纪 90 年代 [3，4]，
其研究方向主要分为山洪灾害区划[5，6]、山洪灾害临界
雨量计算[7，8]、以及山洪灾害评价与预警[9，10]等，而且研
究范围主要集中为省级、县级、较大流域以及小流域

等[11]，但对山地旅游景区山洪灾害风险区划研究较少。
由于山洪灾害形成因素复杂、评价因子多以及地域差

异大，导致山洪灾害风险评价尚未形成一个标准的评

价体系。山地旅游景区与其他区域相比有其独特的特

性，既有特殊的气候及地理条件又兼具名胜景区的敏

感性、脆弱性特点。因此建立一种数据处理方便、结

果可靠的山地旅游景区评价体系，是对山洪灾害风险

评价研究与应用的重要补充，并具有其特定的科学意

义。

本文以庐山风景区为例，依据景区的特色，从山洪
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灾害风险的自然属性和社会属性等角度出发，构建了

适应于山地旅游景区的山洪风险评价指标体系，利用

层次分析法确定各指标综合权重，建立了山洪灾害风

险评估模型，计算各评价单元的风险指数，最后将风险

指数依据自然断裂法进行划分形成了庐山风景区山洪

灾害风险区划图。研究成果可以为其他山地旅游风景

区山洪灾害预警与防治提供借鉴与参考。

1 研究区概况

庐山风景区地处江西省九江市境内，位于东经

115毅50忆耀116毅10忆，北纬 29毅28忆耀29毅45忆，北滨长江，南临
庐山市，东接星子县，西毗瑞昌市。区域呈狭长型分布，

长宽约为 25km伊10km，大小山峰 90多座，其主峰—汉
阳峰的海拔达到 1 474m。庐山风景区开发建设水平较
高，交通设施完善，主要有锦绣谷、花径、含鄱口、五老

峰、庐山地质公园等 31个著名景点。
该区域地质岩层种类多、岩性复杂，断裂构造发

育，山体北部的区域以褶曲构造为主，而山体南部的区

域则以断裂构造为主[12]。气候上属于亚热带季风气候，
降雨具有垂向分布特征，主要表现为随着海拔的升高

降雨量在逐渐递增，同时降雨以山顶为中心向四周逐

渐递减，且在强烈的地形抬升作用下使庐山降雨异常

偏强。山顶（牯岭镇）多年平均降雨量高达 1 833.5mm，
而位于山脚下平原地区（九江市）多年平均降雨量仅为

1 300mm[13]。境内水系发达，13条主要水系为三叠泉水
系、白沙河水系、曲尺湾水系、陈家水系、枧凹水系、剪

刀峡水系、石门涧水系、戴家河水系、龙门沟水系、朱家

山水系等（见图 1）。

2 评价指标体系

根据山地旅游风景区的特征，依据现场调查的山

洪灾害致灾因子、孕灾环境、承载体等资料分析，从山

洪灾害的危险性评价和易损性评价两个方面进行指标

体系构建。危险性评价指标主要考虑山洪灾害的自然

属性[14-16]，以灾害的诱发因子、形成因子及发育因子三
方面来构建，选汛期年平均降雨量、最大 24小时降雨
量、水系缓冲区、坡度、坡向、高程、岩土体类型、断裂构

造、植被覆盖指数、灾点密度等指标；易损性评价是对

承灾区的社会经济水平及承灾能力的分析[17]，主要考虑

了风景区的人员伤亡和物质财产损失，选取旅游景点、

上山道路、旅游线路、山顶公路及建筑物（酒店、停车

场、宾馆、居住区等）等指标。庐山风景区山洪灾害风险

评价指标体系详见图 2。

3 材料与方法

3.1 材料

3.1.1 数据来源

根据研究内容及选取的评价指标，收集了大量相

关资料。资料主要分为 2类，一类是基于人工统计调
查数据，本次共采集研究区山洪灾害点 64 个，其中
取土样 20组，获取了经度、纬度、标高、坡度、坡
向、地质情况（地层岩性、地貌、地形）、灾害情况描

述（灾害点范围、起因预测）、植被生长情况（疏密程

度、覆盖度、植物类别）、威胁对象等数据。另一类

则是基于 3S 技术的观测类信息为基础，通过 GIS 可
以更加简捷快速地收集、提取和分析数据，为大面积

山洪灾害区划分析提供技术支持。基础数据来源具体

见表 1。
3.1.2数据处理方法

基于 GIS平台，在获得各指标因子基础数据前提
下，通过对基础数据进行插值分析、反距离权重分析、

图 1 庐山水系图
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图 2 庐山风景区山洪灾害风险评价指标体系

序号 基础数据 对应指标 数据来源

1 汛期年平均降雨量 汛期年平均降雨量 中国气象科学数据共享服务平台（http：//data.cma.cn/）
2 最大 24小时降雨量 最大 24小时降雨量 《江西省暴雨洪水查算手册》

9 庐山风景区景点坐标 景点缓冲区 Google 地球

7 上山道路、山顶公路、旅游线路

矢量图数据

上山道路缓冲区、山顶公路缓冲区、

旅游线路缓冲区
天地图高清图层（企业版）

8 研究区建筑物格栅图 建筑物缓冲区 Landsat7 ETM卫星数据

3 DEM 坡度、坡向、高程、水系缓冲区 1：1万地形图生成数据
4 江西省 1：20万地质图 岩土类型、断裂构造缓冲区 国家地质资料数据中心（http：//geodata.ngac.cn/）
5 植被覆盖指数 NDVI Landsat7 ETM
6 历史灾害点 灾点密度 现场勘查、庐山管理局

表 1 基础数据来源

密度分析、领域分析等空间分析方法，获得各评价指标

图。但由于各评价指标量纲不同，且具体数值变化范围

较大，因此需对其数据进行标准化处理[18]。利用 GIS将
各指标数据图层进行 30m伊30m栅格化处理，获得大小
一致的图层，再结合庐山风景区现场实地勘查实际情

况，对各指标图层进行分级，将各指标图层重分为 4
类，分别用数值 1、2、3、4代表极低、低、中、高危险界限

值（见表 2），将这些数值分别赋给每个 30m伊30m的栅
格单元。标准化处理后的结果并不改变各指标因子的

空间分布特征，庐山风景区山洪灾害风险区划指标等

级分级见图 3。
3.2 方法

3.2.1 层次分析法

层次分析法（Analytic hierarchy process，AHP）是将
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风险

因子

灾害

机理
评价指标

指标赋值

1 2 3 4

危
险
性
评
价
指
标

诱发

因素

汛期年平均降雨量/mm 1 035.6~1 155.5 1 155.5~1 234.5 1 234.5~1 316.3 1 316.3~1 404.5

建筑物距缓冲/m 200耀300 100耀200 50耀100 0耀50

植被 0耀0.4 0.4耀0.6 0.6耀0.8 跃0.8
发育

因素
灾点密度/km2 0耀3.537 3.537耀10.610 10.610耀17.684 17.684耀28.294

高程/m 约400、跃1 100 400耀600 600耀800 800耀1 100
岩土体类型 软岩 较软岩 较坚硬岩 坚硬岩

断裂构造缓冲区/m 1 000耀1 500 500耀1 000 200耀500 0耀200

最大 24小时降雨量/mm 117.3~129.6 129.6~139.2 139.2~149.0 149.0~159.5
水系缓冲区/m 600耀800 400耀600 200耀400 0耀200

形成

因素

坡度/毅 0耀30 30耀45 45耀60 跃60
坡向/毅 0、360 270耀360、0耀90 90、270 90耀180、180耀270

旅游路线距离缓冲/m 90耀150 60耀90 30耀60 0耀30

景点距离缓冲区/m 300耀500 200耀300 100耀200 0耀100
易
损
性
评
价
指
标

上山道路距离缓冲/m 150耀300 90耀150 30耀90 0耀30
山顶公路距离缓冲/m 150耀300 90耀150 30耀90 0耀30

表 2 各指标危险度划分与赋值

（a）汛期年平均降雨量 （b）最大 24小时降雨 （c）水系缓冲分区
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与决策有关的因素分解成目标、准则、方案等层次，是

一种定性与定量相结合的决策方法。该方法能将复杂

问题简单化，具有广泛的实用性[19-21]。采用层次分析法
计算危险性评价指标和易损性评价指标的权重，具体

步骤如下：

（1）构建庐山风景区山洪灾害风险评价指标层次
结构。其中目标层为山洪灾害风险区划，准则层为危

险性评价和易损性评价，指标层为选取的各个对应的

指标。

（2）根据专家经验和 1-9刻度法建立判断矩阵。
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（d）坡度 （e）坡向 （f）高程

图 3 庐山风景区山洪灾害风险区划指标等级分级图

（o）建筑物缓冲区（m）山顶公路缓冲区 （n）旅游线路缓冲区

（g）岩层 （h）断裂构造缓冲 （i）NDVI

（j）灾点密度 （k）景点缓冲区 （l）上山道路缓冲区
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目标层 准则层及权重 方案层 方案层权重 总权重 一致性检验

山洪灾害危险性

评价指标

诱发因素（0.369 4）
汛期年平均雨量 0.292 8 0.108 2

CI=0.044 4
CR=0.035 8约0.1

通过

最大 24小时降雨量 0.460 7 0.170 2

建筑物 0.183 7

山顶公路 0.084 9
旅游线路 0.269 4

发育因素（0.224 1） 灾点密度 / 0.224 1

山洪灾害易损性

评价指标

景点 0.355 3

CI=0.006 2
CR=0.005 5约0.1

通过

上山道路 0.106 6

岩土体类型 0.377 2 0.153 3
断面构造 0.097 4 0.039 6
植被 0.051 4 0.020 9

水系密度 0.246 5 0.091 1

形成因素（0.406 5）

坡度 0.246 7 0.100 3
坡向 0.085 6 0.034 8
高程 0.141 9 0.057 7

表 3 庐山风景区山洪灾害各指标权重

A= 琢ij蓸 蔀 m伊n，琢ij跃0，琢ij = 1
琢ji
（i，j=1，2……，n） （1）

式中：琢ij表示元素 X i与 X j相对于上一层元素重要

性的比较标度。

（3）通过判断矩阵计算出各层次因子的权重。
W i=W i /

n

i=1
移W i，（i，j=1，2……，n） （2）

近似解 w=（w1，w2，……wn）
T即为各指标权重值。

（4）检验判断矩阵一致性，使得权重结果合理可
靠。

CR= CI
RI ，CI= 姿max-m

m-1 （3）
式中：m表示矩阵阶数；RI为平均一致性指标，查

表可得。

各指标权重计算结果见表 3。
3.2.2 综合指数法

多因素综合指数法是山洪灾害危险性评价和易损

性评价较为常见的一种方法，该方法首先对选取的指

标因子进行无量纲标准化处理，得到研究区域各指标

的等级得分值；再通过前述 AHP计算各指标权重，然
后将各指标的等级得分值与其对应的权重结合，进行

加权叠加分析，最终获得山洪灾害危险性评价和易损

性评价结果。综合指数法的计算模型：

X =
m

i=1
移W i X i （4）

式中：X 为综合指数；W i为第 i个指标的权重值；X i

为第 i个指标值；m为指标个数。即根据上述计算模型
可得到各预测单元的综合指数。

3.2.3 山洪灾害风险评价模型

灾害的风险包括灾害发生的概率和可能产生的后

果。以危险性指标代表灾害发生的概率，以易损性指标

代表可能产生的后果，山洪灾害的风险性可以表达为

灾害危险性与易损性的乘积[22，23]，其可以表达为：
LRI = X1伊X2 （5）

式中：X1为研究区域山洪灾害危险性指数，X2为
研究区域山洪灾害易损性指数。
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通过使用 ArcGIS进行综合计算，对庐山风景区山
洪灾害危险性和易损性进行空间叠加分析，最终得到

研究区域山洪灾害风险指数，风险指数越高代表该区

域发生山洪灾害的风险就越高。

4 结果与分析

4.1 各指标权重

根据层次分析法得到危险性和易损性评价各项指

标的权重（表 3）。由表 3可知，危险性评价指标中权重
较大的指标分别为最大 24小时降雨量、岩土体类型、
灾点密度等指标，依据现状调查情况显示庐山具有山

地气候特色，降雨较为集中，降雨量大且历时短，最大

24小时降雨量能较好的反映降雨强度的指标。岩土体
类型指标是山洪灾害发生的基础，灾点密度指标能较

好反映庐山山洪灾害发育程度，因此危险性评价指标

权重分布较为合理，在易损性评价指标旅游景点和旅

游线路比重较大，较好的突出了庐山为旅游胜地的特

点，贴近现状。综上分析，山洪灾害各项指标权重符合

现状情况，突出了庐山风景区的特性。

4.2 山洪灾害风险区划

风险区划是根据山洪灾害风险评价，将整个研究

区划分为若干个不同风险等级的区域。自然断裂法是

一种常见的区划方法，它是以数据集中不连续的地方

作为分级为依据，对相似值进行最恰当地分组，使得各

类别之间差异最大化的一种统计手段[24]，一些学者运用
其方法对其研究对象进行区划[18，20，25]。本研究将根据风
险评价指数的大小，采用自然断裂法进行等级划分，共

分为四个等级（高风险（3.64~10.53）、中风险（1.36~
3.64）、低风险（0.54~1.36）和极低危险（0~0.54）。

由图 4 可知，高风险区面积为 5.51km2，占总面
积 1.44%。高风险区主要分布在山顶区域，其中景点
包括：锦绣谷、花径、含鄱口、秀峰、五老峰、碧龙

潭瀑布、三宝树、美庐别墅、芦林湖、庐山会议旧

址、大口瀑布、乌龙潭、黄龙潭、植物园、三叠泉、

庐山博物馆、龙首崖、仙人洞、石门涧景区、小天

池、大天池、铁船峰、观音桥景区、御碑亭、电站大

坝、月照松林、海会寺等 27 个景点。区域特征表现
为人员聚集，建筑物密集、处于降雨中心地带，地质

条件不佳，发生山洪灾害的可能性较大，是财产损失

和人员生命威胁极其敏感区域。

中风险区面积为 57.52km2，占总面积 15.06%。中风
险区主要分布在庐山山顶高风险区外围、上山公路附

近、靠近九江市区和九江县赛阳镇山脚的区域，其中有

3处景点分布，分别为庐山地质公园、白鹿洞书院、大汉
阳峰。区域特征表现为人员活动较为频繁，人员活动对

自然影响大，地质条件较好，植被稀少，发生山洪灾害

的可能性中等，是财产损失和人员生命威胁较为敏感

区域。

低风险区面积为 148.96km2，占总面积 39.01%。低
风险区主要分布在山脚四周区域，总体来说区域特征

表现为建筑物比较密集区域，人员活动频繁，地质条件

不佳，远离降雨中心，植被稀疏，发生山洪灾害可能性

不大，属于敏感区域范围但敏感性不高。

极低风险区面积为 169.90km2，占总面积44.49%。
极低风险区主要分布在庐山山顶和山脚中间区域，植

被茂密、地质条件良好，远离降雨中心，该区域发生山

洪灾害可能性较低，即使发生山洪灾害，产生的财产损

失和人员生命危险也可以基本忽略。

4.3 区划结果检验

通过将实地灾害调查点叠加到风险划分图上，得

出调查点与风险区划的吻合度。由表 4可知，64个检验
点的分布情况，分布在高风险区和中风险区的调查点

数一共有 53个，占调查样本总点数的 82.81%，极低风
险仅有 6.25%。可见实际山洪灾害点高度吻合于所得出
的风险区划图。因此通过使用此种验证得出的结果有

较高的参考价值。针对庐山风景区建立的山洪灾害风

险评估模型以及绘制的风险区划图均具有较高的精

图 4 庐山风景区山洪灾害风险评价等级区划图
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度，可作为山洪灾害分析评估的可靠数据支撑。

5 结论

（1）根据山地旅游风景区的特点，山地旅游风景区
风险评价分为危险性评价和易损性评价，危险性评价

指标为汛期年平均降雨量、最大 24小时降雨量、水系
缓冲区、坡度、坡向、高程、岩土体类型、断裂构造、植被

覆盖指数、灾点密度等，易损性评价指标为旅游景点、

上山道路、山顶公路、旅游线路、建筑物等，形成了庐山

景区山洪灾害风险评价体系。

（2）利用 AHP法对研究区进行风险性评价和区
划，获得各风险指标的权重，得到了庐山风景区风险区

划图。利用已调查的山洪灾害点对区划图进行检验，检

验结果表明山洪灾害点高度吻合，可见所构建的风险

评估模型和生成的风险区划图符合实际情况，具有较

高的可靠性。

（3）庐山风景区人员活动越频繁，发生山洪灾害的
频率较高，应该注重该区域的山洪灾害防治；石门涧水

系发生山洪灾害次数比其他水系更多，分布范围更广；

山顶发生的山洪灾害比山体发生山洪灾害更多。
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山洪灾害实地调查个数 所处的风险区 所占比例/%
33
20
7
4

高风险区

中风险区

低风险区

极低风险区

51.56
31.25
10.94
6.25

表 4 现场山洪灾害调查点与风险区所在位置的对照表
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Regionalization of mountain flood disaster risk for mountain tourism
destination based on GIS — A case of Lushan Mountain

JIANG Hui1，YANG Jun1，ZHAN Wanglin2，XIE Shengxin1

（1. National and Local Joint Engineering Laboratory of Hydraulic Engineering Safety and Efficient Utilization
of Water Resources in Poyang Lake Basin，Nanchang Institute of Technology，Nanchang 330099，China；

2. Jiujiang Municipal Planning and Design Institute of Water Conservancy，Jiujiang 332001，China）

Abstract：Mountain flood disasters seriously restrict the sustainable development of mountainous tourism destination，
and it is important implication that that regionalization of mountain flood disasters risk can prevent and control the
disasters. This study carried out the risk assessment system of mountain flood disaster through investigation， data
collection and analysis in Lushan mountain tourism destination，and divided the risk of mountain flood by Analytic
hierarchy process（AHP）method. The results show that the ten indexes of flood season（e.g. Average monthly rainfall in
flood period，24-hour maximum rainfall，water buffer area，slope，slope direction，elevation，soil and rock types，
fracture structure，vegetation coverage indexes，disaster point density，etc.）and the five risk assessment indexes（e.g.
the tourist attractions，mountain roads，mountain top roads， tourist routes，buildings）are taken as risk assessment
indicators. A risk assessment system of mountain flood disaster was formed in Lushan mountain tourism destination. The
weight of each index was obtained by AHP method. The spatial superposition analysis and calculation of assessment
indexes was carried out by ArcGIS software. The level map of mountain flood risk area was obtained. The results of risk
division were in accordance to the actual investigation data. The area of middle and high risk areas accounted for about
16.50% and that of low risk areas was about 39.01% in Lushan mountain. The results provide data support for the
prevention and control of mountain flood disaster， and also provide the reference for other mountain tourism
destinations援
Key words：Mountain flood disasters；Analytic hierarchy process（AHP）；Risk zoning；Lushan Mountain；Mountain
tourism destination
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