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摘  要：山洪是山区河道水位突然上涨所引发的自然灾害，具有瞬时性、破坏性大等特点。近年来，甘肃省陇南市山洪灾

害频发，严重威胁到当地人民的生命财产安全，对该区域进行山洪灾害风险评价刻不容缓。运用 MaxEnt 结合粒子群优

化算法，基于调查的 834 个山洪灾害点和与灾害相关的 32 个致灾因子，在探讨主要致灾因子的基础上进行研究区山洪灾

害易发性评价，并结合当前（2021—2040 年）和未来（2041—2060 年、2061—2080 年、2081—2100 年）4 期气候数据的不同

情景模式，预测了该区研究期间山洪灾害潜在易发区空间分布格局。结果表明，各期研究结果的受试者工作特征曲线的

曲线下面积均大于 0.85，表明所提方法的研究结果精度较高；研究区的主要致灾因子为最干月降水量、昼夜温差月均值、

降水量变异系数、最暖月最高温、土地利用、距河流的距离、土壤质地、剖面曲率、海拔、地形起伏度；研究区不同时期山洪

灾害中高易发区集中分布于武都区、文县和宕昌县部分地区，与当前时期相比，未来 3 个时期的模拟结果均体现为减少

趋势。
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Abstract： Objectives: Flash floods are natural disasters caused by sudden rise in water levels in mountainous 
rivers, which are characterized by instantaneity and great destructiveness. In recent years, the frequent 
occurrence of flash floods in Longnan city, Gansu province, has posed a serious threat to the safety of local 
people's lives and property, thus it is urgent to carry out a risk assessment of flash floods in this region. 
Methods: This study takes Longnan city as the study area, and utilizes the MaxEnt model combining with 
the particle swarm algorithm to evaluate the vulnerability of study area based on 834 flash flood hazard 
points investigated and 32 disaster-causing factors. It also predicts the spatial pattern changes and potential 
mass migration trends of the future flash flood vulnerability areas based on three periods of climate data 
from the current period (2021— 2040) and the future period (2041— 2060, 2061— 2080, 2081— 2100). 
Results and Conclusions: The area under receiver operating characteristic curve of the results of the study 
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in each period is above 0.85, which indicates that the precision of the results of the method is good. The 
main cause factors in this study area are driest month precipitation, monthly mean diurnal temperature dif‑
ference, coefficient of variation of precipitation, warmest month maximum temperature, land use, distance 
from the river, soil texture, profile curvature, elevation, and topographic relief. The flash flood-prone areas 
in the study area varies in different periods, but are mainly distributed in Wudu District, Wen County and 
Tanchang County, and the simulation results for the three future periods (2041—2060, 2061—2080, 2081—
2100) reflected a decreasing trend compared with the current period (2021—2040).
Key words： particle swarm algorithm； MaxEnt； Longnan city； flash flood disaster； flood-prone areas； 
disaster-causing factors

山洪灾害是山丘区由降雨、融雪等引起的洪

水、泥石流和滑坡等自然灾害的总称［1］。其空间

分布具有明显的区域性，时间上具有很强的突发

性，是危害较大的自然灾害之一［2］。中国是山洪

灾害发生较多的国家之一［3-4］。据统计，自 1990
年以来，约有 6 万人因山洪灾害死亡或失踪，直接

经济损失约 4.81 万亿元（http：//www.xinhuanet.
com）。甘肃省内属唯一长江流域的陇南市，因其

独特的地形地貌和气候条件，极易发生山洪灾

害，严重威胁着当地人民的生命和财产安全［5-7］。

为此，开展该区域山洪灾害易发性评价对防洪减

灾和保障人民生命财产安全具有现实意义［8］。

21 世纪以来，国内外学者对地质灾害易发性

评价做了大量的研究，就研究方法来看，多基于

历史山洪灾害，采用经验评价法［9-10］、统计分析

法［11-14］和数学模型法［15-16］等进行。经验法易受评

价者主观因素的影响；统计分析法又需要大量山

洪灾害样本和通过分析样本的分布规律进行预

测评价；数学模型法因其评价结果可靠而得到广

泛应用，但其难点是致灾因子权重难以确定。随

着计算机和机器学习等算法的发展，将机器学习

这类非线性算法引入山洪灾害研究中，通过对训

练样本点的学习来发现其规律性，可避免致灾因

子权重难以确定的问题。例如，徐奎等［17］基于深

度强化学习对海南岛山洪灾害进行易发性研究；

赵龙等［18］基于随机森林回归算法进行山洪灾害

临界雨量预估模型研究；Zhao 等［19］与 Lee 等［20］均

采用多种机器学习算法对山洪灾害风险进行比

较研究，结果显示随机森林算法效果显著，且优

于支持向量机、神经网络模型等；周超等［21］基于

山洪灾害风险的概念来选取评价指标，比较研究

k 近邻、随机森林、AdaBoost 3 种机器学习算法对

山洪灾害评价的差异性，得出 AdaBoost模型效果

显著的结论。MaxEnt 模型作为风险评估方法之

一，广泛应用于多个领域且取得较好的结果。例

如，何珮婷等［22］基于 MaxEnt 模型进行深圳市内

涝影响因素分析及内涝风险评估，结果表明，影

响内涝的主导环境因子为不透水面比例、绿地比

例、人口密度、暴雨峰值雨量和地表起伏度；姚政

宇等［23］利用 MaxEnt 模型预测新疆有毒杂草的分

布，得出有毒杂草表现出较高的适应能力的结

论；欧阳泽怡等［24］利用 MaxEnt 模型对赤皮青冈

在中国的生长模式进行预测，得出赤皮青冈主要

受水热条件影响的结论；万洋等［25］应用 MaxEnt
模型对中尼交通廊道滑坡进行易发性评估，得出

了滑坡易发区空间分布。然而，MaxEnt 模型容

易造成过拟合现象［26］。近年来，粒子群优化算法

以其简洁易实现且参数较少的特点，已广泛应用

到地物分类［27］、气象灾害［28］等领域。

上述研究大多采用单一算法，鲜有多种算法

结合进行山洪灾害危险的研究。多种算法的结

合可降低单一方法因其自身不足带来的缺陷，有

利于提高山洪灾害易发性评价可靠性。为此，本

文基于已调查的甘肃省陇南市山洪灾害，采用

MaxEnt 结合粒子群优化算法，利用当前时期

（2021—2040 年）和 未 来 时 期（2041—2060 年 、

2061—2080 年、2081—2100 年）4 期气候数据研究

该区域山洪灾害易发性时空分布，为该区域的防

洪减灾及保障人民生命财产安全提供参考。

1　研究区域概况与研究数据

1.1　研究区域概况

陇南市地处甘肃省的最南端，地理位置位于

104° 01′10″E~106° 34′44″E，32° 35′50″N~34°
32′07″N，包括一区（武都区）七县（康县、文县、成

县、徽县、西和县、礼县和宕昌县）地理上为秦巴

山、黄土高原和青藏高原的交接带，气候属亚热

带向暖温带的过渡区。区内地形地貌多高山峻

岭，最大高差为 3 596 m，河网密布，地质结构复

杂，气候多变，特别是夏季，短时强降雨时有发

生，极易形成山洪泥石流等地质灾害［29］。
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1.2　研究数据

1.2.1　历史山洪灾害点数据

本文所用的历史山洪灾害点数据为甘肃省自

然资源厅所属部门实地调查和测量所得，采集时间

为 2016—2022年，包括 834个山洪灾害点，其中，绝

大多数灾害点集中分布于研究区内的河流两岸（见

图 1，底 图来源于 https：//gansu. tianditu. gov. cn/
gsstdmap/startpg/，审图号：甘S（2021）91号）。

1.2.2　致灾因子数据

本文所用的致灾因子数据主要包括研究区

的气候、地形、土壤、土地利用类型和植被类型，

具体见表 1。

1）气候变量数据主要下载自世界气候数据

库提供的 19 个灾害气候因子（见表 2）。未来气候

数据为联合国政府间气候变化专门委员会在第

六次气候变化评估报告中发表的，选择对夏季多

年平均植被碳利用效率空间分布模拟能力优良

的 CMCC-ESM2 模 型［30］，利 用 当 前 气 候 数 据

（2021—2040年）和未来气候数据（2041—2060年、

2061—2080 年和 2081—2100 年），采用 SSP126、
SSP245 和 SSP370 这 3 种升温模型（见表 3），其空

间分辨率为 30 s（约 1 km）。

2）地形数据中，海拔来自于先进星载热发射

和反射辐射仪全球数字高程模型数据，下载自地

理空间数据云，其空间分辨率为 30 m，并经地理

信息平台处理生成其衍生数据，包括地形起伏

度、平面曲率、剖面曲率、距河流的距离、坡度、坡

向和坡长。

3）土壤数据来自世界土壤数据库，其空间分

辨率为 1 km，选取了其中的土壤质地、砂土、粉砂

土与黏土。

4）土地利用数据。通过 GEE 平台下载的

2020 年欧洲航天局中国区 10 m 地表覆盖数据，

其数据源为 Sentinel-2 遥感影像，其数据包括林

地、灌木、草地、耕地、建筑、裸地/稀疏植被地区、

表 1　致灾因子

Tab. 1　Disaster-Causing Factors

类型

气候变量

地形数据

土壤数据

土地利用

植被

致灾因子

bio1~bio19

海拔

坡度

坡向

坡长

平面曲率

剖面曲率

距河流的距离

土壤质地

砂土

粉尘土

黏土

地表覆被

归一化植

被指数

数据来源

世界气候数据集（https://www.
worldclim.org）

地理空间数据云（https://www.
gscloud.cn/），基于数字高程模型

利用地理信息处理平台制作的

数据

世界土壤数据库（https://www.
fao.org/nr/land/soils/harmonized-

world-soil-database/en/）

Google Earth Engine（GEE） 
(https://code.earthengine.google.

com/)

GEE (https://code.earthengine.
google.com/)

表 2　未来气候变量

Tab. 2　Future Climate Variables

变量

bio1
bio2
bio3
bio4
bio5
bio6
bio7
bio8
bio9

bio10

注释

年均气温

昼夜温差月均值

等温性

温度季节性变化标准差

最暖月最高温

最冷月最低温

气温年较差

最湿季度平均温度

最干季度平均温度

最暖季度平均温度

变量

bio11
bio12
bio13
bio14
bio15
bio16
bio17
bio18
bio19

注释

最冷季度平均温度

年均降水量

最湿月降水量

最干月降水量

降水量变异系数

最湿季度降水量

最干季度降水量

最暖季度降水量

最冷季度降水量

图 1　研究区灾害点分布

Fig. 1　Distribution of Disasters of the Study Area 表 3　未来气候变量各场景名称

Tab. 3　Names of Future Climate Variables 
in Each Scenario

年份

2021—2040
2021—2040
2021—2040
2061—2080
2061—2080
2061—2080
2081—2100
2081—2100
2081—2100

升温模型

SSP126
SSP245
SSP370
SSP126
SSP245
SSP370
SSP126
SSP245
SSP370

场景

2050s_SSP126
2050s_SSP245
2050s_SSP370
2070s_SSP126
2070s_SSP245
2070s_SSP370
2090s_SSP126
2090s_SSP245
2090s_SSP370
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雪和冰、开阔水域和草本湿地。

5）归一化植被指数下载自 GEE 平台，数据源

为 MODIS13Q1，其空间分辨率是 250 m。

2　研究方法

1）MaxEnt结合粒子群优化算法

MaxEnt 模型由 Jaynes 于 1957 年提出，2004
年由 Phillips 基于 MaxEnt 原理，以 Java 语言为基

础开发了 MaxEnt 软件。本文利用 MaxEnt 模型，

基于研究区调查的灾害点空间分布数据和影响

灾害的致灾因子数据来预测山洪灾害的分布概

率。其中，将山洪灾害点分布数据转换为 csv 格

式，将致灾因子数据转换为 ASCII 格式输入，采

用受试者工作特征曲线（receiver operating charac‑
teristic curve， ROC）和 曲 线 下 面 积（area under 
curve， AUC）来评价其预测结果的精度，基于

MaxEnt 模型获取山洪灾害空间概率分布，最后

选取精度最高的概率分布结果，经粒子群算法处

理［31］，得到研究区山洪灾害预测结果。具体流程

如图 2 所示，其中，Pw 表示灾害发生的概率分布；

X、V 分别表示初始化粒子群的位置和速度；T 表

示粒子的目标函数；Pgd 表示全局最优的粒子；Pid

表示单个粒子本身的历史最优 T 值。

2)数据预处理

对山洪灾害数据进行预处理，首先剔除 834
个历史山洪灾害数据点中重复、无效的（比如位

置记录模糊）的点；然后通过地理信息处理平台

建立渔网，并去除渔网中的自相关点；最后得到

420 个山洪灾害点用于建模。对致灾因子数据进

行预处理，首先利用 MaxEnt 模型预建模得到其

贡献率和置换重要性，然后分别计算致灾因子间

的皮尔逊（Pearson）相关系数，剔除相关性大于

0.8 且贡献率和置换重要性低的致灾因子［32］。

3）模型参数调整

在模型运行前，需要对模型进行模型参数调

整，选择的输出格式为 cLoglog，随机测试集设置

比例为 30%，即 30% 用于模型的训练，70% 用于

预测模型的验证。采用 ROC 曲线来评定模型的

精度，并将调控倍频设置为 1，重复建模次数设置

为 10，以 防 止 精 度 不 够 ，使 得 模 型 结 果 达 到

最佳［33］。

4）灾害易发区等级

本文对研究区灾害易发区等级的划分参考

已有研究成果［34-35］并结合已调查灾害点的空间分

布，将易发区等级划分为以下 4 个等级：［0，0.4）
为极低易发区，［0.4，0.5）为低易发区，［0.5，0.6）
为中易发区，［0.6，1］为高易发区，并统计不同易

发区的面积。

5）山洪灾害空间格局变化

本文通过计算 4 个时期不同易发区等级间的

转移矩阵，获取不同灾害易发区等级下山洪灾害

在不同时期的面积变化趋势和质心位置，并统计

灾害扩张、保留、收缩的面积和地理范围。

6）模型精度评定

对研究模型精度的评定主要通过 ROC 和

AUC 进行评定，ROC 曲线的优劣通过 AUC 来度

量，这是一种用于评估模型的分类性能的常见指

标。AUC 取值的范围为 0~1，值越大表示模型的

分类能力越强，具有更高的准确性和稳定性。

AUC越接近 1，说明分类器性能越好［36］，当 AUC<
0.6时，说明模型精度很差；当 0.6≤AUC<0.7时，

说明模型精度较差；当 0.7≤AUC<0.8时，说明模

型精度一般；当 0.8≤AUC<0.9时，说明模型精度

好；当 0.9≤AUC<1时，说明模型精度极好。

3　山洪灾害易发性评价结果

3.1　模型精度评价

图 3 是利用 MaxEnt 结合粒子群优化算法对

当前时期（2021—2040 年）的山洪灾害分布区预

测结果的 ROC 验证曲线。AUC 值为 0.905，精度

评价达到了极好水平，模拟结果比较可信。

3.2　影响山洪空间分布的主要致灾因子

对于 MaxEnt 模型输出的结果，基于贡献率、

置换重要性、Pearson 相关系数以及各个致灾因子

响应曲线来选取影响灾害易发区分布的主要致

灾因子。首先，将山洪灾害点和致灾因子数据输

图 2　实验流程图

Fig. 2　Experiment Flowchart
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入模型，根据致灾因子的贡献率，直接剔除贡献

率小于 1 的致灾因子；其次，对剩余的致灾因子进

行相关性分析，计算 Pearson 相关系数。当两个

致灾因子间的相关系数大于等于 0.8 时，根据致

灾因子的贡献率，舍弃贡献率低的致灾因子，剩

下的致灾因子为主要致灾因子［37］。最终选取的

致灾因子有 bio14、bio2、bio15、bio5、土地利用、距

河流的距离、土壤质地、剖面曲率、海拔、地形起

伏度。主要致灾因子的贡献率和置换重要性如

表 4 所示，相关系数如图 4 所示。

对选取的 10个主要致灾因子分别进行因子建

模，获取主要致灾因子的响应曲线（见图 5）和直方

图（见图 6），图 5中纵轴代表山洪灾害发生的概率，

横轴代表主要致灾因子的取值范围，通常认为概

率大于 0.5的因子区间最容易导致灾害发生［37］。

从图 5 和图 6 可知，山洪灾害发生概率随

bio14 的增加而减小，当 bio14 大于 9 mm 时，山洪

灾害发生的概率几乎为 0，当 bio14 在 0~3.5 mm
时，极易引起山洪灾害，当 bio14 为 1 mm 时，山洪

灾害发生的概率达到峰值。同时，山洪灾害发生

的概率随着海拔、距河流距离的增加而减小，当

海拔大于 3 500 m、距河流距离超过 100 km 时，山

洪 灾 害 发 生 的 概 率 接 近 0；当 海 拔 在 300~
1 700 m、距河流距离 5~10 km 区间时，极易引起

图 3　当前时期山洪灾害分布的 ROC 曲线

Fig. 3　ROC Curve of the Flash Flood Distribution in 
Current Period

表 4　主要致灾因子贡献率和置换重要性

Tab. 4　Contribution Rate and Permutation Importance of 
Main Disaster-Causing Factors

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

变量

bio14

bio2

bio15

bio5

土地利用

距河流的距离

土壤质地

剖面曲率

海拔

地形起伏度

贡献率/%

46.2

23.7

8.1

7.1

3.9

3.8

3.2

1.7

1.3

1

置换重要性/%

11.3

1.1

16

45.6

0.2

2.9

18.9

1.6

1.3

1.1

图 4　主要致灾因子相关性热力图

Fig. 4　Heat Map of Correlation of the Main Disaster-Causing Factors
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灾害发生；当海拔在 585 m、距河流距离为 5 km 时，山洪灾害发生的概率达到峰值。

山洪灾害发生的概率随着 bio2 的增加而增

大，当 bio2 小于 10.3 ℃时，山洪灾害发生的概率接

近为 0；当 bio2 在 10.45~10.6 ℃范围时，极易引起

山洪灾害；当 bio2 值为 10.6 ℃时，灾害发生的概率

达到峰值。同时，山洪灾害发生的概率随着 bio5、
bio15 的增加而增大，当 bio5 小于 11.4 ℃、bio15 低

于 77 时，山洪灾害发生的概率接近 0；当 bio5 在

12.5~13.2 ℃区间、bio15 在 83~100 区间时，极易

引起灾害的发生；当 bio5 为 13.2 ℃、bio15 为 98.2
时，山洪灾害发生的概率达到峰值。

当地形起伏度在 0~1 m 之间时，灾害发生的

概率随地形起伏度增加而增大；当地形起伏度在

1 m 时，灾害发生的概率达到峰值；当大于 1 m
时，其随着地形起伏度的增加而减小，当地形起

伏度大于 140 m 时，山洪灾害发生的概率接近于

0，当在 0~20 m 时，山洪灾害发生的概率在 0.6 左

右，此时极易引起灾害的发生。当剖面曲率在

0~15 时，其灾害发生的概率随剖面曲率增加而

减小，当剖面曲率为 15 时，山洪灾害发生的概率

达到极小值，此时为最不易发生灾害的条件，当

剖面曲率在 15~32 时，其灾害发生的概率随剖面

曲率增加而增大，当剖面曲率的范围为 0~5 和

25~35 时，极易引起灾害的发生。

从土地利用类型来看，建筑用地、裸地、雪和

冰、开阔水域和草本湿地易造成洪灾的发生，且

发生的概率均在 0.85 以上。从土壤质地来看，壤

质砂土和粉砂壤土易造成洪灾的发生，且造成洪

灾的概率均在 0.7 以上。

3.3　当前气候下山洪灾害的易发区

从当前（2021—2040 年）气候下山洪灾害易

发性等级图可知（见图 7），易发区主要分布在武

都区、文县和宕昌县，且集中分布在河道两岸。

中、高易发区（灾害危险区）主要集中在武都

区的西部、南部，文县北部、中部，宕昌县的中部，

礼县的中部、南部，西和县南部少部分地区，成县

中部少部分地区，总面积为 7 521.18 km2。其中，

山洪灾害高易发区分布在武都区和文县内的

白 龙 江 及 其 支 流 白 水 江 两 岸 、宕 昌 县 岷 江 两

岸、礼县、成县和西和县内西汉水两岸，其面积

为 1 150.807 km2，占研究区总面积的 4.134 %；中

易发区位置在武都区和文县白龙江及其支流白

水江高易发区附近、宕昌县岷江高易发区附近、

礼县和西和县的西汉水两岸的高易发区附近、成

县中部大部分地区、康县北部少部分区域以及两

图 6　距河流的距离、土地利用和土壤质地因子响应直方图

Fig. 6　Response Histograms of Distance from River, Land Use and Soil Texture Factors

图 5　气候、地形因子响应曲线

Fig. 5　Response Curves of Climate and Terrain Factors
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当 县 和 徽 县 中 部 少 部 分 地 区 ，面 积 为

6 370.371 km2，占总面积的 22.88 %。

山洪灾害低易发区位置在两当县和徽县中部

大部分地区、成县中部部分地区、西和县中部少部分

地区、康县南部少部分地区，面积为 6 134.06 km2，

占总面积的 22.04 %。

3.4　未来山洪灾害发生易发区模拟

本文共选取了 4 个时期来进行陇南市山洪灾

害易发性评价。从当前时期到未来时期，灾害易

发区呈现减小趋势，如表 5 所示。不同时期灾害

潜在易发区空间分布格局如图 8 所示。

2041—2060 年 3 种情景下，灾害危险区面积

平均值为 6 729.75 km2。其中，2050s_SSP126情景

下（见图 8（a）），灾害危险区面积为 6 701.79 km2，高

易发区面积为 1 116.34 km2，相较于当前时期分

别减小了 819.39 km2和 34.47 km2。2050s_SSP245
情景下（见图8（b）），灾害危险区面积为6 709.04 km2，

高易发区面积为 1 021.58 km2，相较于当前时期

分 别 减 小 了 812.14 km2 和 129.23 km2。 2050s_
SSP370（见图 8（c））情景下，灾害危险区面积为

6 778.42 km2，高易发区面积为 1 079.94 km2，相较

于当前分别减小了 742.76 km2和 70.87 km2。

2061—2080 年 3 种情景下，灾害危险区面积

平均值为 6 734.843 km2。其中 2070s_SSP126（见

图 8（d））情景下，灾害危险区面积 6 859.44 km2，高

易发区面积为 1 121.62 km2，相较于当前分别减小

了 661.74 km2和 29.19 km2。2070s_SSP245（见图

8（e））情景下，灾害危险区面积为 6 549.25 km2，高

易发区面积为 1 132.67 km2，相较于当前分别减

小了 971.93 km2和 18.14 km2。2070s_SSP370（图

8（f））情景下，灾害危险区面积为 6 795.84 km2，高

易发区面积为 1 137.23 km2，相较于当前分别减

小了 725.34 km2和 13.58 km2。

2081—2100 年 3 种情景下，灾害危险区面积

平均值为 7 080.65 km2。其中，2090s_SSP126（见

图 8（g））情景下，灾害危险区面积为 7 424.99 km2，

高易发区面积为 1 256.69 km2，相较于当前分别减

小了 96.19 km2和增加了 105.88 km2。2090s_SSP245
（见 图 8（h））情 景 下 ，灾 害 危 险 区 面 积 为

6 848.85 km2，高易发区面积为 1 032.12 km2，相较

于 当 前 分 别 减 小 了 672.33 km2 和 118.69 km2。

2090s_SSP370（见图 8（i））情景下，灾害危险区面

积为 6 968.10 km2，高易发区面积为 1 157.44 km2，

相 较 于 当 前 分 别 减 小 了 553.08 km2 和 增 加 了

6.63 km2。

总的来看，未来 3 个时期不同情景下的灾害

危险区与当前时期相比均呈现减少趋势。从图 8
可以看出，山洪灾害危险区在不同时期略有差

异，但主要分布在文县北部和中部、武都区的西

部和南部、宕昌县的中部、礼县的中部和南部、西

和县南部少部分地区、成县中部少部分地区。

3.5　山洪灾害易发区空间格局变化

表 6 为不同情景下山洪灾害易发区空间变

化，图 9 为未来时期山洪灾害易发区空间格局变

化。从表 6 和图 9 可以看出，从当前到未来时期，

陇南市山洪灾害易发区域面积呈现减少趋势。

2041—2060 年 ，山 洪 易 发 区 平 均 缩 减 面 积 为

3 469.1 km2，平均扩张面积为 1 868.0 km2，平均缩

图 7　当前时期山洪灾害易发性等级

Fig. 7　Levels of Flash Flood Vulnerability in 
the Current Period

表 5　不同时期山洪灾害各风险等级区域面积/km2

Tab. 5　Area of Each Risk Level for Flash Floods in Different Periods/km2

等级

极低易发区

低易发区

中易发区

高易发区

灾害危险区

2021—
2040 年

14 182.80
6 134.06
6 370.37
1 150.81
7 521.18

2041—2060 年

SSP126
15 091.20

6 044.92
5 585.15
1 116.34
6 701.79

SSP245
14 907.30

6 221.63
5 687.46
1 021.58
6 709.04

SSP370
14 792.60

6 266.94
5 698.48
1 079.94
6 778.42

2061—2080 年

SSP126
14 980.90

6 104.43
5 737.82
1 121.62
6 859.44

SSP245
15 544.90

5 850.57
5 416.58
1 132.67
6 549.25

SSP370
14 911.30

6 237.59
5 658.61
1 137.23
6 795.84

2081—2100 年

SSP126
14 053.20

6 466.49
6 168.30
1 256.69
7 424.99

SSP245
14 488.50

6 607.37
5 816.73
1 032.12
6 848.85

SSP370
14 822.20

6 154.47
5 810.66
1 157.44
6 968.10
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减率和平均扩张率分别为 12.5% 和 6.7%；2061—
2080年，山洪易发区平均缩减的面积为3 172.4 km2，

平均扩张面积为 1 436.7 km2，其易发区平均缩减

率和平均扩张率分别为 11.4% 和 5.2%；2081—
2100 年山洪易发区平均缩减面积为 2 711.2 km2，

平均扩张面积为 2 014.2 km2，平均缩减率和平均

扩张率分别为 9.7% 和 7.3 %。其缩减区域主要

集中在武都区东部少部分区域、两当县和徽县中

部大部分区域以及礼县北部部分区域；扩张区域

主要集中在武都区西部部分地区，武都区、西和

县、康县和成县 4 县交界地带，文县白水江两岸以

及宕昌县北部地区。

与当前时期相比，2050s_SSP126、2050s_SSP

245 和 2050s_SSP370（见图 9（a）~9（c））情境下，

平均缩减面积最大，缩减面积分别为 3 620.1 km2、

3 557.4 km2和 3 229.4 km2，缩减率分别为 13.0%、

12.8% 和 11.6%，缩减区域主要集中在武都区东

部少部分地区、康县和徽县中部大部分地区和礼

县北部地区；平均扩张面积一般，扩张面积分别

为 1 938.3 km2、1 885.5 km2和 1 780.3 km2，扩张率

分别为 6.9%、6.8% 和 6.4%；平均变化面积一般，

分别为 1 682.1 km2、1 671.9 km2和 1 449.1 km2，变

化率分别为 6.1%、6.0% 和 5.2%。2070s_SSP126、
2070s_SSP245 和 2070s_SSP370（见图 9（d）~9（f））
情境下，平均缩减面积一般，分别为 2 994.0 km2、

3 500.1 km2 和 3 023.1 km2，缩减率分别为 10.8%、

12.6% 和 10.9% ；平 均 扩 张 面 积 最 小 ，分 别 为

1 528.8 km2、1 211.6 km2和 1 569.8 km2，扩张率分

别为 5.5%、4.4% 和 5.6%；平均变化面积最大，分

别为 1 465.2 km2、2 288.5 km2 和 1 453.3 km2，变化

率分别为 5.3 %、8.2 %和 5.3 %，平均变化面积较

大 说 明 对 易 发 区 影 响 较 大 。 2090s_SSP126、
2090s_SSP245和 2090s_SSP370（见图 9（g）~9（i））
情境下，平均缩减面积最小，分别为 2 317.1 km2、

2 853.2 km2 和 2 963.4 km2，缩减率分别为 8.3%、

10.2% 和 10.6%；平 均 扩 张 面 积 最 大 ，分 别 为

2 463.7 km2、1 773.2 km2和 1 805.7 km2，扩张率分

别为 8.9%、6.4% 和 6.5%，扩张的主要地区在武

都区、西和县、康县和成县 4 县交界地带、康县中

南部部分地区、文县白龙江两岸以及宕昌县北部

地区；平均变化面积最小，分别为− 146.6 km2、

1 080.0 km2 和 1 157.7 km2，变 化 率 分 别 为

−0.6%、3.8% 和 4.1%。

图 8　不同时期山洪灾害潜在易发区空间分布格局

Fig. 8　Spatial Distribution of Patterns of Potential Flash 
Flood-Prone Areas  in Different Periods

表 6　不同情景下山洪灾害易发区空间变化

Tab. 6　Spatial Variation of Flash Flood Risk Areas Under Different Scenarios

不同时期情景下

2050s_SSP126
2050s_SSP245
2050s_SSP370

2050s 平均

2070s_SSP126
2070s_SSP245
2070s_SSP370

2070s 平均

2090s_SSP126
2090s_SSP245
2090s_SSP370

2090s 平均

面积/km2

缩减

3 620.1
3 557.4
3 229.4
3 469.1
2 994.0
3 500.1
3 023.1
3 172.4
2 317.1
2 853.2
2 963.4
2 711.2

保留

22 188.3
22 395.1
22 828.3
22 470.6
23 315.2
23 126.2
23 245.1
23 228.8
23 057.2
23 211.6
23 068.9
23 112.6

扩张

1 938.3
1 885.5
1 780.3
1 868.0
1 528.8
1 211.6
1 569.8
1 436.7
2 463.7
1 773.2
1 805.7
2 014.2

变化

1 682.1
1 671.9
1 449.1
1 601.0
1 465.2
2 288.5
1 453.3
1 735.7

−146.6
1 080.0
1 157.7

697.1

变化率/%
缩减

13.0
12.8
11.6
12.5
10.8
12.6
10.9
11.4

8.3
10.2
10.6

9.7

保留

79.7
80.4
82.0
80.7
83.8
83.1
83.5
83.6
82.8
83.4
82.9
83.1

扩张

6.9
6.8
6.4
6.7
5.5
4.4
5.6
5.2
8.9
6.4
6.5
7.3

变化

6.1
6.0
5.2
5.8
5.3
8.2
5.3
6.3

−0.6
3.8
4.1
2.4
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总体来看，未来气候下，陇南市山洪灾害易

发区分布较为集中，其分布区域主要集中在陇南

市河流两岸，武都区、文县和宕昌县是灾害发生

的重点区域，并逐步扩张，在未来应予以重视；两

当县和徽县灾害易发区面积逐步减少。

4　讨　论

4.1　影响山洪灾害的主要致灾因子

本文基于研究区调查的山洪灾害，采用 Max‑
Ent结合粒子群优化算法，利用 4 期气候数据获取

其山洪灾害易发性时空分布，其中影响山洪灾害

的致灾因子选择直接影响研究结果的可靠性。

本文从山洪灾害的定义出发，综合考虑气候、地

形、土壤、土地利用以及植被等方面，初步选取了

32 个致灾因子。然而，由于部分致灾因子间的相

关性，过多的致灾因子不但不能提高灾害预测的

可靠性，反而会使得部分区域的预测结果出现夸

大现象［34］。

本文利用 MaxEnt 模型获取了各致灾因子的

贡献率和置换重要性，计算了各因子间的 Pearson
相关系数，通过剔除相关性大于 0.8 且贡献率和

置换重要性低的致灾因子，得到影响山洪灾害易

发性的主要致灾因子，包括降水（bio14、bio15）、

温度（bio2、bio5）、地形（剖面曲率、海拔、地形起

伏度）、土地利用、距河流的距离和土壤质地。研

究结果经 ROC 曲线评价，得到各期 AUC 值均大

于 0.85，表明本文主要致灾因子的选择具有一定

的合理性。分析致灾因子的贡献率，发现降水和

温度对山洪灾害易发性的影响较大。由降雨和

温度的响应曲线可知（见图 5），在最干月降水量

为 1 mm，降水量变异系数为 98.2，昼夜温差月均

值和最暖月最高温分别为 10.6 ℃和 13.2 ℃时，研

究区山洪灾害易发性最大。该结论与文献［38］
所得结论一致。

4.2　山洪灾害潜在易发区空间格局变化

本文在当前和未来的 4 个时期 10 种情景下，

模拟了研究区山洪灾害潜在风险空间分布格局，

发现山洪灾害易发区在不同时期略有差异，与当

前时期相比，未来 3 个时期的模拟结果均表现为

减少趋势。为了分析山洪灾害潜在易发区空间

格局变化，对预测结果进行灾害危险区质心分

析，统计发现（如表 7 所示），从 2041—2060 年来

看，在 SSP370 情景下，其质心迁移最远，迁移距

离为 6.2 km，海拔从 1 654 m 上升到 1 753 m；在

SSP126 情景下的质心迁移距离最近，为 4.8 km，

海 拔 上 升 到 1 709 m。 从 2061—2080 年 来 看 ，

SSP245 情景下的质心迁移最远，距离为 6.2 km；

SSP370 情景下的质心迁移最近，距离为 5.4 km，

海 拔 上 升 到 1 939 m。 从 2081—2100 年 来 看 ，

SSP370 情景下的质心迁移最远，距离为 6.4 km，

海拔上升到 1 734 m；SSP126 情景下的质心迁移

最近，迁移距离为 1.8 km。结合各时期不同情境

下的质心空间位置发现，山洪灾害危险区的质心

格局具有向西南和高海拔方向迁移的趋势，其主

要原因为未来情境下的降水和温度变化。

5　结　语

本文运用 MaxEnt 结合粒子群优化算法模拟

图 9　未来时期山洪灾害易发区空间格局变化

Fig. 9　Spatial Pattern Change of Flash Flood-Prone 
Areas in the Future Periods

表 7　不同时期山洪灾害危险区质心位置迁移

Tab. 7　Location of Centroid Shift of Flash Flood Risk Area in Different Periods 

统计项

经度/（°）
纬度/（°）
海拔/m

质心迁移/km

2021—
2040 年

105.14
33.69
1 654

0

2041—2060 年

SSP126
105.10

33.68
1 709

4.8

SSP245
105.09

33.67
1 711

5.9

SSP370
105.09

33.66
1 753

6.2

2061—2080 年

SSP126
105.10

33.65
2 031

5.8

SSP245
105.08

33.68
1 607

6.2

SSP370
105.10

33.67
1 939

5.4

2081—2100 年

SSP126
105.13

33.68
1 307

1.8

SSP245
105.10

33.67
1 604

6.1

SSP370
105.10

33.67
1 734

6.4
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了当前（2021—2040 年）时期及未来（2041—2060
年、2061—2080 年、2081—2100 年）3 个时期 10 种

情境下山洪灾害的易发区空间分布格局，研究结

论如下：

1）本文基于调查的山洪灾害点数据，采用

MaxEnt模型获取其空间概率分布，并经粒子群优

化算法对其进行优化，得到研究区山洪灾害易发

性空间分布。研究结果发现，各时期 ROC 曲线的

AUC 值均大于 0.85，精度评价达到“好”的水平，

表明本文所采用的山洪灾害易发性评价方法可

行，能为同类区域山洪灾害易发性评价提供参考。

2）本文对致灾因子的选取，综合考虑研究区

的气候、地形、土壤、土地利用以及植被等条件，

经 MaxEnt 获取其贡献率和置换重要性，并计算

各因子间的相关系数，剔除相关性大于 0.8 且贡

献率和置换重要性低的致灾因子，得到研究区影

响山洪灾害易发性的主要致灾因子。对当前时

期的研究结果分析得出，其 ROC 曲线的 AUC 值

为 0.905，表明本文选取的主要致灾因子具有一定

的合理性。

3）从研究区的山洪灾害易发性时空分布发

现，研究区山洪灾害中高易发区在不同时期有差

异，主要分布于文县的北部和中部、武都区的西

部和南部、宕昌县中部、礼县的中部和南部、西和

县南部以及成县中部部分地区。与当前（2021—
2040 年）时期相比，未来（2041—2060 年、2061—
2080 年和 2081—2100 年）3 个时期的模拟结果均

表现为减少趋势。
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