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Abstract 
Rational analysis and prediction of the flood hazard are critical for the management of flood disasters. 
This study systematically and widely reviews the relevant studies on flood-hazard assessment (FHA). 
Four primary methods of FHA, including numerical simulation analysis (NSA), multi-criteria decision 
analysis (MCA), machine learning (ML), and remote sensing (RS), are summarized and compared. The 
uncertainty of model structure, parameters, and inputs is also analyzed. Finally, the advice for current 
research is as follows: the collection of hydrological data and the study of the flooding mechanism are 
needed to be strengthened. Specifically, more attention should be paid to the simulation of the com-
pound flood, and the multi-directional coupling model should be developed comprehensively. The da-
ta-decomposition technology and weight method should be improved, an optimization parameter algo-
rithm with higher efficiency is essential to be established, and the relevant physical process of the flood 
needs to be elaborated. The decomposition and fusion of multi-source data should be developed in the 
future, and the identification of abnormal water bodies needs to be explored. 
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摘  要 

对洪水危险性的合理分析与预判是人类管理洪水灾害的重要途径之一。为此，本研究系统地回顾了世界范围内

洪水灾害危险性评估的相关研究，总结并对比了四种主要评估方法，即数值模拟分析法、多指标决策分析法、

机器学习法、遥感遥测法。从模型的结构、参数及输入三个角度分析了目前洪水危险性评估系统中存在的不确

定性。相关研究需要加强水文等相关数据的收集与积累，深入洪水机理研究。数值模拟分析需关注复合洪水的

模拟并开发综合性多向耦合模型；多指标决策分析应关注数据分解技术和综合权重法的发展；机器学习需建立

一套高效率求解优化参数的算法，同时加强与洪水形成物理过程的机理性连接；遥感遥测法则应关注多源数据

的融合和分解，以及对异常水体识别算法的开发与改进。 
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1. 引言 

洪水是广泛存在于世界各地的一种自然现象。据统计，在 1998 年至 2017 年期间洪水造成了全世界 11%的

生命损失(142,088 人)和 23%的经济损失(6560 亿美元) [1]，且其对亚洲和非洲的影响超过世界上其他任何地区

[2]。就中国而言，我国遭受的洪水灾害次数之多、强度之高、损失之大、影响范围之广均居各类自然灾害的前

列[3]。对洪水灾害执行五种风险管理战略(预防、防御、缓解、准备和恢复)优先考虑预防、准备和保护是降低

洪灾损失的重要途经[4]，其中有关洪水灾害危险性的评估与分析是合理布局洪水风险管理战略的前提。洪水灾

害危险性(Hazard)是指洪水灾害系统中包括的孕灾环境和致灾因子的各种自然属性特征，对其评估多通过不同的

定性或定量方法描述洪水的多维特征来开展，如洪水过程强度或规模、洪水频率、洪水灾害影响区域及影响程

度、洪水灾害危害强度等[5] 。这里需指出其与洪水风险(Risk)的概念有别，洪水风险是洪水危险性与区域易损

性(Vulnerability)、恢复力(Resilience)等社会多维属性相互作用的共同体，是对洪水发生且对人类社会造成影响(灾
后评估)的全要素、多过程的整体研究，较危险性更为复杂[6] [7] [8]。 

早在 20 世纪 60 至 70 年代，伴随大量集总式概念性模型开发而来的洪水预报业务成为洪水灾害危险性研究

的开端[9]。70 年代以后，在计算机科学和遥感技术的发展推动下，洪水灾害危险性评估进展主要体现在三个方

面：一是以 SHE 为代表的分布式水文模型的发展为探究土地利用和气候变化下的洪水灾害危险性提供了可能

[10]；二是以 MIKE 系列模型为首的多维水动力模型成为揭示水体动态运动规律的重要手段[11]；三是遥感技术

中水体信息识别算法的开发为大规模洪水实时监测奠定了重要基础[12]。进入 20 世纪 90 年代后，Mejia-Navarro
和 Wohl 首次利用基于地理信息系统(GIS)的多指标权重算法进行了麦德林市的洪水灾害风险分析[13]，此后 GIS
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不断开发的数据收集、整理、分析等强大功能成为洪水灾害危险性评估技术前进的重要推动力。Thirumalaiah
等人将神经网络算法应用到河流洪水位预测中，这一成功尝试为洪水灾害的危险性评估提供了另一高效的途径

[14]。四种主要洪水灾害危险性评估方法即数值模拟分析法、多指标决策分析法、机器学习法、遥感遥测法已初

具雏形。由上述研究可见，洪水灾害水体的危险性分析涉及到水文学、水动力学、遥感科学、计算机科学等多

个学科(图 1)，是一个综合性极强且极具意义的科学问题。 
本文在广泛调研、总结多类洪水灾害危险性评估相关研究的基础上，以洪水灾害评估方法为基础，应用为

导向，系统回答了以下四个关键问题：①目前主要的洪水灾害危险性评估的方法有哪些？②不同方法的特点和

适用性是怎样的？③基于现有理论和方法的洪水灾害危险性评价系统中存在哪些不确定性？④未来研究中应关

注和亟需解决的关键科学问题有哪些？对上述问题的深入探讨有望促进洪水等自然灾害危险性评估技术与理论

的进一步发展，从而为人类管理洪水等自然灾害提供更为可靠的依据。 
 

 
Figure 1. The systems of flood drivers and hazard analysis 
图 1. 洪水致灾及危险性分析系统 

2. 洪水危险性评估方法 

2.1. 数值模拟分析法 

数值模拟分析法是指根据不同情景设置，通过流域产、汇流模型及不同维度洪水演进模型的数值计算来推

求的相应洪水过程可能淹没范围、深度、历时等洪水强度指标及概率分析曲线的方法[15]。常用的模型多采用两

种方法来模拟洪水流量的水位，第一种方法是考虑一维稳定流和曼宁方程或能量守恒方程来估计最大水深；第

二种方法则考虑到水位时变性，通过使用圣维南方程来表示一维或二维水力模型的非恒定流[7]。对三维水动力

模型则通过求解考虑水流垂向变化的斯托克斯方程加以构建，但因其求解的维数高，结构复杂，且在数据的数

量、质量和计算成本方面上的要求很高而尚未取得较大进展[16]。近年来大量的水文、水动力和环境发展类模型

的耦合(表 1)为进一步探究全球气候变化、海平面上升、城市扩张等变化环境下的洪水特性提供了可靠依据，极

大推动了数值模拟法的应用和发展。 
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Table 1. Classification and comparison of coupling models 
表 1. 耦合模型分类对比表 

模型 分类 特点 

水文、水动力

模型间耦合 

水文–水动力模型耦合 一种耦合是以水文模型计算的流量作为水动力模型入流边界条件的单向耦合；另一种是指水

文和水力模型作为一个整体在计算过程中存在数据相互传导的交互耦合 

不同维水动力模型耦合 对流域整体采用一维非恒定流模拟水流的演进和运动规律，再对下游洪泛区洪水传播采用平

面二维非恒定流模拟，而在水流参数垂向结构变化较大时会使用三维模型 

水文、水动力

模型外耦合 

与社会发展模型耦合 
以模拟人类影响下土地利用的变化对洪水特征的影响为主：包含单纯数学意义上的数量和面

积预测(CLUE-S 模型等)、基于空间信息规则(CA 等)、基于复杂自适应的模型(MAS 模型)以
及上述模型的耦合(CA_Markov 模型等) 

与气候模型耦合 利用不同的 GCMs 降尺度数据(温度、降雨等)作为水文水动力模型的建模输入以模拟气候变

化影响下的大尺度洪水响应 

2.2. 多指标决策分析法 

多指标决策分析法(Multi-criteria decision analysis, MCDA)基于与洪水成灾的相关指标，将排序、加权思想与

专家知识相结合，在 GIS 的支持下该方法因建模要求低且实现途径简单而得到了广泛的应用[17]。 
洪水灾害危险性评估体系的构建包括指标的选择、规范化、权重化和聚合等几个步骤，其中要评价指标的

选取及权重的确定是搭建多指标决策体系的关键步骤[18]。在因子的选择上，多从影响洪水灾害的主要诱因出发

结合区域洪水特性确定，常见因子包括：降雨(历时、频率、强度)、土壤类型、地形(DEM)、水系分布等。在权

重的确定上，可大致分为统计定权法、经验定权法两种，前者主要包括多元线性回归法[19]、主成分分析法[20]、
熵权法[21]、证据权重法[22]、频率比法[23]；后者则以层次分析法(Analytical hierarchy process, AHP) [24]为主要

代表。总的来说，统计定权法是通过大量稳健的数据来分析区域内特定因子和洪水灾害间的数学联系来实现权

重分析，对数据要求和依赖性较大；而经验定权法可利用专家的经验知识较大程度地改善数据数量或质量不足，

因而在洪水灾害危险性 MCDA 系统的权重分析中的应用更为广泛。 

2.3. 机器学习法 

为了模拟洪水物理过程的复杂数学表达式，机器学习法为洪水灾害的预测提供了更好性能和更高成本效益

的解决方案[25]，其可细分为普通机器学习、深度机器学习法和耦合机器学习法三种(表 2)。其中人工神经网络

(Artificial Neural Networks)算法因其对模拟复杂的洪水过程表现出通用性、有效性、高容错性和精确性而成为洪

水预测中最常用的单一预测模型[26]，其应用包括洪水频率、洪峰流量、洪水淹没范围等。除了人工神经网络算

法，支持向量机[27]、朴素贝叶斯分类器[28]、随机森林法[29]、多层感知机和集合预报系统[30]等算法均广泛地

应用于洪水灾害的危险性分析中。但目前研究中对何种机器学习算法在洪水预测中表现最好尚无定论，Mosavi
等人在研究中指出，以决定系数和均方根误差为衡量指标时：单一预测模型对短期洪水预测(小于 2 h)可以提供

相对准确结果，而耦合算法则在长期洪水预报中表现更佳；且无论是何种洪水预报，包含分解技术的机器学习

算法在洪水预测中的性能表现比未使用分解时间序列的机器学习法更好[25]。 
 
Table 2. Comparison and summary of the machine learning algorithms 
表 2. 机器学习算法分类对比总结 

方法 主要模式 特点 典型应用 

普通机器

学习法 
采用单层感知机，关注于单个任务的

学习，适用于线性可分问题 
适用于数据量少时构建浅层结构，对复杂函数的表示力

有限，且学习效果相对不稳定 
大尺度山洪灾害敏感性

研究[29] (随机森林法) 
深度机器

学习法 
采用多层感知机，通过对层次结构、

低层次特征中提取高层次特征 
属于无监督学习，当数据大量增长时学习效果突出，但

其可解释性低，对电脑硬件要求高 
洪水淹没水深预测(梯
度增强决策树[31]  

耦合机器

学习法 
通过耦合模型中额外参数的引入，实

现对个体优化和全局优化的折衷 
面对不充分训练数据集，可以提高预测的准确性、泛化

性、不确定性、超前时间性；提高计算速度和成本 
小时洪水预报(小波、自

举神经网络[32] 
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2.4. 遥感遥测法 

遥感遥测法是指直接利用遥感图像识别洪水水体来精确分析与预测灾况的方法，其中洪水淹没范围和深度

是决定遥感遥测法精度的关键因素。对洪水淹没范围的提取：光学遥感数据常用的方法包括单波段阈值法，多

波段谱间关系法和分类器法；主动微波(雷达)遥感数据则使用灰度阈值分割法、滤波法、分类器法和结合辅助信

息的提取方法[33]。总的来说，阈值法耗费的计算时间较少且可产生与复杂的分割方法结果可比的精度，也因此

得到了广泛应用[34]；多波段计算因利用的波段信息增加扩大了水体与其他地物间的差异，提高了提取精度；分

类器法则在充分利用水体光谱特性的同时拥有人工参与较少、自动化程度较高、分类精度和效率高的优点。在

水深的计算上，对小范围动态洪水淹没常采用种子算法进行邻域搜索比较[35]，但由于洪水的水面是流动的曲面，

所以在数据计算上存在的误差较大；而对大尺度静态洪水淹没情况的估算则直接利用水面高程和地面高程模型

的数据差来计算[36]。对上述两种水深提取方法而言，洪水淹没深度提取精度的关键均在于开发应用 GIS 技术

从高分辨率的遥感图像上提取高精度的 DEM [37]。 

3. 不同方法的优点 

1) 数值模拟法—揭示灾害水体的运动规律。水文、水动力模型是在对水文循环规律长期认识的基础上结合

数学、物理公式形成的，它可以多要素、全过程地还原灾害形成过程，尤其是在局部水流的动态模拟中表现出

极大的优势，它们与环境发展类模型的耦合研究为模拟气候变化和人类影响下的洪水过程提供了一条最具潜力

的有效途径。 
2) 多指标决策分析法—识别洪水危险性区域分布的一般规律。多指标决策分析系统的建模思想简单易懂，

数据要求相对较低，计算量小，通过 GIS 的处理即可实现模型的运行和结果的可视化。它是宏观把握洪水灾害

危险性区域分布规律的重要方法，较为适用于缺乏数据的大区域或流域尺度的洪水灾害危险性分析。在实际的

应用中的另一突出优势是可同时考虑经济、人口、生态等表征区域社会发展因子共同作用下的洪水风险性。 
3) 机器学习法—自动捕获洪水数据集中的复杂模式。机器学习法充分利用历史数据，且无需考虑洪水形成

的物理过程，仅根据历史洪水记录数据集的驱动即可快速训练、验证、测试和评估洪水的危险性，其以较低的

计算成本提供了更容易实现的洪水预测途径，与物理模型相比具有较高的性能和相对较少的复杂性[38]。它为区

域研究者和管理者，尤其是缺乏相关专业知识和背景的人提供了一种分析区域洪水灾害危险性的高效途径。 
4) 遥感遥测法—近实时洪水淹没的动态分析。遥感与 GIS 技术的结合可以准确、及时、全面地跟踪大尺度

洪水的汛情及其发展状况，特别是对山洪等爆发性洪水而言，利用遥感遥测法分析高精度即时遥感影像是洪水

灾害应急响应和大规模洪水危险性分析的重要技术。更为重要的是，遥感监测技术的推广和应用缓解了因人类

难以涉足而缺测的洪泛区中洪水的监测、预测等危险性评估的难题。 

4. 洪水灾害危险性评估的不确定性 

1) 输入的不确定性 
就数值模拟法的而言，它对数据的精度、丰度和完整度的要求是所有方法中最高的，模型的搭建需要大量

水文、气象、地形地貌等数据的支持，且不同来源、精度的数据都可能使模型产生不同的运行结果；多指标决

策分析法对评价资料的要求相对较低，其输入的不确定性主要体现在自然资料和社会经济数据过大的尺度差异

上；机器学习法对资料的需求度介于前两者之间，但其极少考虑洪水形成机制而极大程度依靠历史数据的经验

模式使得资料完整度和准确度对其评价结果的影响最大；遥感遥测法在输入端上的不确定性主要来源于不同遥

感产品数据本身质量的差异，它要求研究者能针对研究区域面积、空间特征、地域特征等特性选择适合空间分

辨率、检测周期、经济成本的遥感图像，此外遥感遥测法在输入上的不确定性还包含为提高遥感图像质量所采

用的薄云校正、像元分解、数据融合等算法所造成的差异。 
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2) 参数的不确定性 
数值模拟法中参数的不确定性主要是指对模型参数的选择、初始条件和边界条件的设定等方面。理论上，

这些模型参数可由流域特性、水文资料等直接或间接获得，但实际工作中有些模型参数只能通过参数优选得到。

因此，参数估计的不确定性则成为数值模拟法中不确定性的一个重要来源[39]，在采用参数优化方法时，率定资

料的选取、优化方法的选择、目标函数的确定等因素都会为模型参数的优选带来不确定性。多指标决策分析法

参数的不确定性主要来源于指标选取、指标间关系量化以及全局权重的确定三个方面。其指标的选取易受到研

究者的主观影响，且在权重的确定上，以定权技术中应用最为广泛的 AHP 为例，许多学者认为 AHP 的定权结

果容易带有一定的主观性[40]，且忽略了因子之间相互关联[41]，这些都会造成 MCDA 中参数的不确定性。对

遥感遥测法来说，水体信息提取的基本原理相似，均是基于绿光、近红外或中红外波段信息对遥感图像进行分

割来获取水体信息，因而对最优分割阈值的确定则成为决定洪水水体提取精度的重要参数。最后，对机器学习

法而言，其不同算法对应的超参数少则几十多则几百，且各个参数对模型的意义又并非独立，如何采用优化算

法(表 3)确定超参数对降低机器学习参数不确定性至关重要。 
 
Table 3. Optimization algorithm of the super parameter 
表 3. 超参数优化算法 

优化方法 特点 缺点 

手动调参 根据经验手动调参，往往需要结合一些启发式规则 在面对大量的参数优选时，对研究者的专业要求很高 

网络搜索 对每一个参数设置一个范围和步长进行穷举 在超参数较多的情况下，计算量巨大 

随机搜索 以典型算法贝叶斯优化为例，他们通常将超参数的选择建立成

一个优化模型进行求解 
涉及大量数据，学习规模大，对深度学习的并行计算、分布

式计算的求解效率低 

 

3) 模型结构的不确定性 
在数值模拟法中，模型结构的不确定性一方面源于利用数学、物理公式概化真实的水文过程中，这种概化

往往取决于研究者对于水体运动机理的有限认识；另一方面，水文系统本身复杂多变，与环境变化、人类社会

产生交互影响，而一系列耦合模型的引入会进一步增加模型结构的不确定性。多指标决策分析法搭建的概念性

模型结构存在较大的主观性，模型很难准确地处理洪水过程及其各因素之间潜在的相互作用；同时，概化模型

对低质量数据的简单同化也是模型结构不确定性的主要来源[42]。遥感遥测法在应用时结构的不确定性主要取决

于所使用的水体提取算法，目前水体的提取方法发展已较为成熟，Bijeesh 和 Narasimhamurthy 对目前研究中常

用的水体提取算法进行了系统而详细的总结[43]，在不同研究需求中选取合适的水体提取算法可减小因算法结构

的不确定性给评估结果带来的影响。 

5. 未来研究趋势及技术难点 

对数值模拟法而言，相关部门应加强对长时间序列、高质量的降水、径流等基础水文数据、灾情数据的收

集与积累，尤其需要关注对极端水文灾害的高时空分辨率数据的获取与积累。其次，对不同类型洪水的形成、

发展及相互作用等机理进行深入研究是改进、扩展相关模型结构的基础。在未来，一方面需要深入多种洪水形

成及相互作用的机理研究，这对复合洪水作用下的沿海城市尤为重要；另一方面则应关注如何由水文、水动力、

环境、大气环流等模型间的单向耦合向双向、多向耦合方向发展，这其中可能涉及到模型间匹配与适用性、不

同尺度网格的相互转换、对高精度数据的运行处理等主要挑战[44]。 
对多指标决策分析法而言，在数据输入端对指标的选取需平衡并量化因子选择的全面性和因子间的独立性；

同时，需要发展数据分解技术，细化灾害评估系统的基本单元，提高水文等自然数据与社会经济数据的匹配精

度。在参数的确定上，需要同时发展综合性的全局定权法和指标间相关性的定量算法，这些是减少多指标决策
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分析系统中参数不确定性的主要方向。 
对机器学习法而言，一则需要关注对洪水发生位置的空间预测研究；二则需要加强机器学习法与洪水形成

的物理过程间的紧密连接，目前相关研究尚停留在将机器学习的结果作为水文水动力建模的输入条件的单项输

入[45]，对涉及相关机理的算法开发较少；此外，对不同的算法建立一套高效率求解最优超参数的系统也是未来

研究中亟需解决的难题之一。 
对遥感遥测法来说，一方面需要积极发挥公民科学(Citizen Science)在洪涝灾害水体信息收集中的作用[6]；

另一方面应关注对多源、多尺度遥感图像的融合算法及混合像元分解算法的开发。在研究内容方面，水体识别

算法应进一步关注某些物理特征被改变的水体，如在城市内涝洪水危害性研究中对黑臭水体的识别。最后，为

存储和共享大尺度水体变化连续监测中所产生的海量数据，需要开展有关水体提取算法、多源遥感数据、云计

算平台以及云共享四者相结合的研究。 
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