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Abstract 

Based on 1993 to 2012 of daily precipitation data 
from seven meteorological station in Hohhot , 
rainstorm and flood disaster data, Hohhot water 
distribution figure, 30 meters DEM digital 
elevation image and Landsat TM images data, 
using GIS spatial analysis method, classification 
method, Dimidiate Pixel Model and mathematical 
statistic method and so on .The influencing factors 
of the occurrence of rainstorm and flood disaster in 
Hohhot area were analyzed,and draw the Hohhot 
regional flood disaster sensitivity zoning 
map.Results show:High occurrence area and the 
sub - high occurrence area of rainstorm and flood 
disaster in Hohhot,the located southeast of Hohhot 
City,eastern part of He Lin Ge Er County,east of 
the Qing Shui He county and midwest of Tu Mo Te 
Zuo Qi.But low occurrence area located on north 
of Wu Chuan Country. 
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摘要 

    基于呼和浩特地区 7 个气象站 1993 年至

2012年的逐日降水量数据、暴雨洪涝灾情数据、

呼和浩特水系分布图、30 米 DEM 数字高程影像

以及 Landsat-TM影像等数据，运用 GIS空间分

析法、重分类法、像元二分法以及数理统计方法

等方法，对呼和浩特地区暴雨洪涝灾害发生的影

响因素进行深入分析，并绘制出呼和浩特地区暴

雨洪涝灾害敏感性区划图。结果表明：呼和浩特

地区暴雨洪涝灾害高发生区及次高发生区位于

呼和浩特市区东南部、和林格尔县东部、清水县

东部和土默特左旗中西部；低发生区位于武川县

北部。 

关键词：暴雨洪涝；成因分析；呼和浩特 

1. 引言 

呼和浩特属典型的蒙古高原大陆性气候，四

季气候变化明显，年温差大，日温差也大。春季

干燥多风，冷暖变化剧烈；夏季短暂、炎热、少

雨；秋季降温迅速，常有霜冻；冬季漫长、严寒、

少雪是该地区的主要气候特点。但是该地区降雨

集中，变率大，时有雨急量大的超长暴雨发生。

并由于该地区地形起伏较大、植被覆盖度较低、

地表裸露，一旦发生暴雨或大暴雨，在暴雨和强

降水的冲刷下，形成泥石流以及洪涝灾害。 

洪涝灾害是一种自然灾害，一般包括洪灾和

涝灾两种。洪灾一般是指河流上游的降水的降雨

2016RA0311.indd   245 29/09/16   4:29 PM



Risk Analysis and Crisis Response in Big Data Era (RAC-16)

246

 
          图 1 呼和浩特暴雨频次历史曲线图                  图 2 呼和浩特地区暴雨分布图 

Fig1 History diagram of the frequency of heavy rain in Hohhot    Fig2 Distribution map of Rainstorm in Hohhot    

3.2洪涝灾害发生的影响因素 

3.2.1 降水分布特征 

降水量指降落在地面的雨和融化后的雪、

雹、霰等未经蒸发、渗透和流失,积聚在水平面

上的水层厚度，以毫米(mm)为单位,取小数一位。

气象站、水文观测站用雨量筒和雨量计来测定降

水量[6]。根据 1993年至 2012年逐日降水量数据

的平均值，运用样条函数法在 GIS中进行空间插

值，得到了呼和浩特地区降水分布图（图 3）。

降水量多的地区要比降水量少的地区发生洪涝

灾害的机率要大一些。从图 3中可看出，呼和浩

特南部的清水河县和东部的和林格尔县、呼和浩

特市南部以及土默特左旗东南部的降水最多，呼

和浩特北部的武川县的降水最少，其余地区降水

适中。 

3.2.2 地形因子的影响 

地形与暴雨洪涝发生的危险性关系紧密，地

形对形成洪水的影响主要表现在地形高程及地

形变化程度两个方面[7]，地形高程越高、变化越

大则表明地势起伏较大，越容易发生洪涝灾害；

反之，地形高程越低、变化越小则表明地势较为

平坦，不容易发生洪涝灾害。通过对 30米 DEM

数字高程影像的处理，得到呼和浩特地形分布图

（图 4）。从图 4中可得，呼和浩特北部的武川

县地形虽高，但地形变化较小，所以地形起伏较

小以及呼和浩特中部的托克托县地形地、变化

小，所以地形平坦，因此武川县和托克托县发生

洪涝灾害的机率小；反之，土默特左旗、呼和浩

特市区以及和林格尔县地形变化较大，地面起伏

不平，所发生洪涝灾害的机率大。 

 

            图 3 呼和浩特降水分布图                          图 4 呼和浩特地形分布图 

    Fig3 Distribution map of precipitation in Hohhot               Fig4 Topographic map of Hohhot 

量或降雨强度过大、急骤融冰化雪或水库垮坝等

导致的河流突然水位上涨和径流量增大，超过河

道正常行水能力，在短时间内排泄不畅，或暴雨

引起山洪暴发、河流暴涨漫溢或堤防溃决，形成

洪水泛滥造成的灾害；涝灾一般是指本地降雨过

多，或受沥水、上游洪水的侵袭，河道排水能力

降低、排水动力不足或受大江大河洪水、海潮顶

托，不能及时向外排泄，造成地表积水而形成的

灾害，多表现为地面受淹，农作物歉收[1]。关于

洪涝灾害风险方面的研究成果较多[2-4;11-22]，主要

是从致灾因子、风险预报以及灾后评估等方面进

行研究，但从致灾因子危险性和孕灾环境敏感性

之间相互作用方面进行的研究较少。呼和浩特地

区有关暴雨洪涝灾害的研究是从暴雨发生频次

和范围等致灾因子方面进行研究，本文在此基础

上从地形因子、河网密度、土地利用类型和植被

覆盖度等孕灾环境敏感性方面进行研究。基于

此，本文通过以上五个影响因素的分析对呼和浩

特地区暴雨洪涝灾害风险区域进行等级划分，为

以后进行暴雨洪涝灾害防御提供有效的理论依

据。 

2. 资料与研究方法 

2.1 资料 

    本文选取呼和浩特地区 7个气象站 1993年

至 2012年的逐日降水量、暴雨洪涝灾情数据、

呼和浩特市水系分布图、30 米的 DEM 数字高程

影像以及 Landsat-TM影像等数据和历史灾情资

料。 

2.2研究方法 

2.2.1 致灾因子分析 

本文将运用数理统计方法对呼和浩特地区

1993年至 2012年 20年的逐日降水资料进行分

析，得到呼和浩特地区暴雨的时间分布特征和地

理分布特征并依据通常的降雨量强度分类标准，

按照日降雨量分为暴雨和大暴雨两种，无特大暴

雨，日降雨量（日界为北京时间 08时—次日 08

时）在 50.0mm—99.9mm为暴雨、日降雨量在

100.0mm—199.9mm为大暴雨。 

2.2.2 孕灾环境 

    孕灾环境是指由大气圈、岩石圈、水圈、生

物圈所组成的综合地球表层环境以及在此环境

中的一系列物质循环、能量流动以及信息与价值

流动的过程与响应关系。地球表层的孕灾环境对

灾害系统的复杂程度、灾情强度以及灾害系统的

群聚与群发特征起着决定性的作用[5]。本文孕灾

环境主要从该地区土地利用类型、地形、植被覆

盖度以及河网密度进行分析。植被覆盖度运用像

元二分法在呼和浩特地区 Landsat-TM影响的基

础上进行，将呼和浩特地区由低到高分五个等

级；地形因子采用 30米的 DEM数字高程影像在

GIS中做重分类，将呼和浩特地形由低到高分五

个等级；河网密度采用呼和浩特地区水系分布图

在 GIS空间分析中做水文分析，得到呼和浩特河

网密度分布图。 

3. 结果分析 

3.1 暴雨时空特征 

呼和浩特在 1993年至 2012年 20年间共发

生了 42次暴雨，平均每年 2.1次。大暴雨较少，

共发生了 4次，平均每年 0.1次，无特大暴雨发

生。其中暴雨发生偏多的年份为 1995、1998、

2008和 2012，占总数 52.4%，其余年份发生次

数较少，4次大暴雨分别发生在 1995年和 1998

年均为 2次（图 1）。呼和浩特地区主要降水时

间在 5月——10月之间，占全年降水量的 82%，

其中 6月—9月的降水量较集中，占全年降水量

的 73%。从图中的暴雨频次曲线来看，暴雨均发

生在 6月—8月之间，其余月份无暴雨发生记录。

主要 7月和 8月发生暴雨次数多，分别为 25次

和 7次，占总数的 60%和 16%；6月和 9月分别

发生了 5次，分别占总数的 12%，大暴雨均发生

在 7月。 

根据呼和浩特每个气象站 42年的暴雨资料

统计，和林格尔县和土默特左旗为最多，分别发

生了 8次；北部的武川县最少，共 3次（图 2）。 

2016RA0311.indd   246 29/09/16   4:29 PM



Risk Analysis and Crisis Response in Big Data Era (RAC-16)

247

 
          图 1 呼和浩特暴雨频次历史曲线图                  图 2 呼和浩特地区暴雨分布图 

Fig1 History diagram of the frequency of heavy rain in Hohhot    Fig2 Distribution map of Rainstorm in Hohhot    

3.2洪涝灾害发生的影响因素 

3.2.1 降水分布特征 

降水量指降落在地面的雨和融化后的雪、

雹、霰等未经蒸发、渗透和流失,积聚在水平面

上的水层厚度，以毫米(mm)为单位,取小数一位。

气象站、水文观测站用雨量筒和雨量计来测定降

水量[6]。根据 1993年至 2012年逐日降水量数据

的平均值，运用样条函数法在 GIS中进行空间插

值，得到了呼和浩特地区降水分布图（图 3）。

降水量多的地区要比降水量少的地区发生洪涝

灾害的机率要大一些。从图 3中可看出，呼和浩

特南部的清水河县和东部的和林格尔县、呼和浩

特市南部以及土默特左旗东南部的降水最多，呼
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地形与暴雨洪涝发生的危险性关系紧密，地

形对形成洪水的影响主要表现在地形高程及地

形变化程度两个方面[7]，地形高程越高、变化越

大则表明地势起伏较大，越容易发生洪涝灾害；

反之，地形高程越低、变化越小则表明地势较为

平坦，不容易发生洪涝灾害。通过对 30米 DEM
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县地形虽高，但地形变化较小，所以地形起伏较

小以及呼和浩特中部的托克托县地形地、变化
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洪涝灾害的机率小；反之，土默特左旗、呼和浩

特市区以及和林格尔县地形变化较大，地面起伏

不平，所发生洪涝灾害的机率大。 
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分布图（图 8）。并通过与图 7的对比，两个图

基本相似，这也说明了上述对暴雨频次分布以及

暴雨洪涝灾害发生的敏感性因素研究是符合实

际的，是切实可行的。 

    

     图 7 呼和浩特地区暴雨洪涝敏感性区划图            图 8 呼和浩特地区洪涝灾害频次分布图  

Fig7 Sensitivity of rainstorm and flood disaster in Hohhot  Fig8 Frequency distribution of flood disasters in Hohhot                

6. 结论与讨论 

   （1）呼和浩特地区主要降水时间在 5月—10

月之间，占全年降水量的 82%，其中 6月—9月

的降水量较集中，占全年降水量的 73%。呼和浩

特的暴雨均发生在 6月—8月之间，其余月份无

暴雨发生记录。其中7月和8月发生暴雨次数多，

分别为 25次和 7次，占总数的 60%和 16%；6月

和 9月分别发生了 5次，分别占总数的 12%，大

暴雨均发生在 7月。 

   （2）呼和浩特降水的地理分布特征为呼和浩

特南部的清水河县和东部的和林格尔县、呼和浩

特市南部以及土默特左旗东南部的降水最多，呼

和浩特北部的武川县的降水最少。暴雨发生最多

的地方为和林格尔县和土默特左旗，共 16次；

最少的是北部的武川县，共 3次。 

据分析，地形因子、植被覆盖度、河网密

集程度以及降水量等因素对发生洪涝灾害有密

切的影响。呼和浩特地区暴雨洪涝灾害高发生区

及次高发生区位于呼和浩特市区东南部、和林格

尔县东部、清水县东部和土默特左旗中西部；反

之低发生区位于武川县北部。 

（3）由于暴雨洪涝灾害发生机理研究较

难，影响因素较多，所以进行全面完整的分析研

究存在一定的困难。本文在以前研究者所提出的

观点的基础上，进一步从降水量、地形因子、植

被覆盖度及河网密度等影响因素方面进行了研

究，并通过赋予不同的权重系数，得到了呼和浩

特地区暴雨洪涝灾害敏感性区划图且与实际情

况基本相符，因此可用性很强，可以为今后的研

究提供有效依据。 
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3.2.3 植被覆盖度的影响 

植被覆盖度是一定范围内林地（林地和草

地）面积与区域土地面积的百分比，表示某一区

域的植被分布状况。在洪涝发生时，同等情况下

植被覆盖度越低，对洪水的延阻能力就越小，洪

水的危险性就越高，因此植被覆盖度是洪涝灾害

孕灾环境的重要指标之一[8]。本文在 Landsat-TM

影响的基础上，运用像元二分模型法，在常用的

植被指数 NDVI的基础上求出植被覆盖度并对此

用重分类方法按植被覆盖率均等分五个等级（图

5）。从图中可看出，土默特左旗、托克托县以

及呼和浩特市区植被覆盖度较高，反而清水河县

植被覆盖度较低，其余地方的植被覆盖度为适

中。 

3.2.4 河网密度的影响 

河网密度是单位面积内的河流长度，一定

程度上可以反映出下垫面产流条件的空间比变

化，河网的分布在很大程度上决定了区域遭受洪

水侵袭的难易程度[9]。本文对呼和浩特水文地图

进行扫描矢量化，在此基础上，在 GIS中对呼和

浩特地区水系分布图进行网格建立并计算每个

网格内的河流长度和面积之比，由此得到河流密

度，最后在 GIS中做区域密度分析，得到呼和浩

特河流分布图（图 6）。主要考虑河网密度河网

越密集的地方，暴雨季节就越容易蓄洪产洪，因

此遭受洪涝灾害的风险越大，河网密度稀疏的地

方洪涝发生的风险相对就小。图 6中可看出，呼

和浩特地区的武川县南部、土默特左旗南部、呼

和浩特市区北部、和林格尔县南部以及清水河县

北部河流密度高，这就表明这些地区比别的河流

密度低的地方容易发生洪涝灾害。 

 
           图 5 呼和浩特植被覆盖度分布图                    图 6 呼和浩特河网密度分布图 

  Fig5 Distribution map of vegetation coverage in Hohhot      Fig6 Density distribution of river network in Hohhot 

4. 暴雨洪涝灾害敏感性区划 

通过 GIS空间分析能力，在呼和浩特地区

暴雨分布图、地形分布图、河网密度分布图和植

被覆盖度分布图及降水分布图的基础上，利用孕

灾环境敏感性指数 E=W E1·X E1+W E2·X E2+W E3·X E3+WE4

∙XE4+（1-WE5）∙XE5，得到呼和浩特地区暴雨洪涝灾

害敏感性区划图（图 7）。呼和浩特地区暴雨洪

涝灾害高发生区位于和林格尔县和清水河县东

部地区；次高区位于呼和浩特市东南部、和林格

尔县中部、清水河县中东部以及土默特左旗中西

部；低发生区位于武川县北部。其原因在于和林

格尔县和清水河县降水量较多、暴雨发生次数

多、地面起伏较大、植被覆盖度较低以及河网密

度较高，而武川县北部暴雨发生次数少、地面起

伏较小、远离高河网密度区，所以成为了暴雨洪

涝灾害发生最低区。 

5. 结果检验 

    通过对呼和浩特地区洪涝灾害历史资料进

行分析，依据历年呼和浩特地区发生的洪涝灾害

频次进行区分，得到呼和浩特地区洪涝灾害频次

2016RA0311.indd   248 29/09/16   4:29 PM



Risk Analysis and Crisis Response in Big Data Era (RAC-16)

249

分布图（图 8）。并通过与图 7的对比，两个图

基本相似，这也说明了上述对暴雨频次分布以及

暴雨洪涝灾害发生的敏感性因素研究是符合实

际的，是切实可行的。 

    

     图 7 呼和浩特地区暴雨洪涝敏感性区划图            图 8 呼和浩特地区洪涝灾害频次分布图  

Fig7 Sensitivity of rainstorm and flood disaster in Hohhot  Fig8 Frequency distribution of flood disasters in Hohhot                

6. 结论与讨论 

   （1）呼和浩特地区主要降水时间在 5月—10

月之间，占全年降水量的 82%，其中 6月—9月

的降水量较集中，占全年降水量的 73%。呼和浩

特的暴雨均发生在 6月—8月之间，其余月份无

暴雨发生记录。其中7月和8月发生暴雨次数多，

分别为 25次和 7次，占总数的 60%和 16%；6月

和 9月分别发生了 5次，分别占总数的 12%，大

暴雨均发生在 7月。 

   （2）呼和浩特降水的地理分布特征为呼和浩

特南部的清水河县和东部的和林格尔县、呼和浩

特市南部以及土默特左旗东南部的降水最多，呼

和浩特北部的武川县的降水最少。暴雨发生最多

的地方为和林格尔县和土默特左旗，共 16次；

最少的是北部的武川县，共 3次。 

据分析，地形因子、植被覆盖度、河网密

集程度以及降水量等因素对发生洪涝灾害有密

切的影响。呼和浩特地区暴雨洪涝灾害高发生区

及次高发生区位于呼和浩特市区东南部、和林格

尔县东部、清水县东部和土默特左旗中西部；反

之低发生区位于武川县北部。 

（3）由于暴雨洪涝灾害发生机理研究较

难，影响因素较多，所以进行全面完整的分析研

究存在一定的困难。本文在以前研究者所提出的

观点的基础上，进一步从降水量、地形因子、植

被覆盖度及河网密度等影响因素方面进行了研

究，并通过赋予不同的权重系数，得到了呼和浩

特地区暴雨洪涝灾害敏感性区划图且与实际情

况基本相符，因此可用性很强，可以为今后的研

究提供有效依据。 
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