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[摘要] 　 通过对历史大洪水统计数据的分类和特征分析ꎬ基于洪水发生过程与机理探讨了其在不同时空尺度

上对洪水动态地图的要求ꎬ并从动态和相对静态两个方面进行了洪水动态地图设计. 最后以长江中下游流域

１９９８ 年特大洪水、１９９１ 年太湖流域洪水的部分指标为例ꎬ设计并实现了相关洪水动态地图. 研究结果重现了历

史洪灾的发生过程ꎬ展示了洪水发展规律以及灾害损失ꎬ为历史大洪水统计数据的挖掘与应用具有借鉴意义ꎬ也
为预防洪水灾害的发生起到警示作用.
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洪水与民生息息相关ꎬ联合国教科文组织在发布的«国际洪水倡议»中指出ꎬ洪水是人类已知的最严

重的环境灾难之一. 洪水每年在全世界影响到大约 ５.２ 亿人ꎬ导致多达 ２５ ０００ 人死亡. 中国地处亚洲东

部ꎬ季风气候明显、降水年内分配不均ꎬ自古以来水灾频发ꎬ再加上“厄尔尼诺”等气候异常事件ꎬ洪灾形势

更加严峻[１－２] . 其中洪水量级大ꎬ雨区笼罩范围广ꎬ洪水灾情严重ꎬ对国民经济有较大影响的具有代表性的

洪水称之为历史大洪水[３] . １９９８ 年ꎬ我国长江流域发生了全流域的特大洪水ꎬ受灾面积 ２.１×１０７ ｋｍ２ꎬ约
３ ０００ 人死亡ꎬ造成了约 ２ ６００ 亿元的经济损失[４] .

近年来ꎬ数字历史和历史数据可视化的工作逐渐兴起ꎬ历史学的研究在本质上为叙事—时间—空间的

三位一体ꎬ非常适合借助具有时空叙事性的可视化方式进行研究ꎬ因而历史统计数据拥有极大的可视化潜

力[５] . 其中最具有代表性的拿破仑东征图ꎬ将空间位置、部队规模、行进方向、气温等多种信息融合ꎬ以极
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少的线条表达了极为丰富的历史内涵ꎬ使读者能够强烈而直观地感受到战争的残酷性. 而历史大洪水作

为具有代表性的历史灾害事件ꎬ给人类正常生活、生产活动带来的损失和祸患ꎬ在给人类历史留下不可磨

灭记忆的同时ꎬ积累了大量的统计数据资料ꎬ而科学合理的可视化有助于直观的记录这段历史ꎬ以推动洪

水历史数据管理和量化的研究. 关于大洪水的可视化研究最早应用于洪水风险图的制作ꎬ在制图指南方

面ꎬ不同国家基于本国实际情况分析了洪水风险图的数据、内容并规范了符号化的标准. 在设计与制作方

面ꎬ国内外学者提出了洪水分析方法[６]、创建了水利地图数据模型[７]ꎬ并开发了洪水风险图绘制系统[８] 以

最大程度地实现制图流程化与自动化. 但这种可视化成果多是以静态的方式展现ꎬ历史大洪水作为一个

过程性事件ꎬ除了空间信息和属性信息外ꎬ还包括时间信息ꎬ而传统的静态洪水可视化难以生动地展示其

发展与变化过程. 因此ꎬ近年来的研究开始集中在洪水淹没范围的时空模拟ꎬ国内外相继提出了 ＳＷＭＭ、
ＩｎｆｏｗｏｒｋｓＣＳ 、ＳＬＡＭＭꎬＭＯＵＳＥ、ＳＳＣＭ 等模型以实现城市内涝的过程模拟[９]ꎻ文献[１０－１１]结合了水文学、
ＧＩＳ 技术以及遥感技术等ꎬ对洪水发生过程实现了三维可视化展示ꎬ提升了模型的表达效果及应用价

值. 随着计算机技术的发展ꎬＶＲ 也在洪水灾害场景构建方面开始发挥重要作用[１２] . 而洪水作为一个综合

性事件ꎬ其信息种类多样ꎬ不仅局限于淹没范围ꎬ众多学者已对洪涝灾害的特征、时空分布以及灾害影响情

况进行分析ꎬ得到大量的学术成果[４ꎬ１３]ꎬ但这些成果多仍采用静态、传统的可视化方式表达ꎬ未能以最直

观、最具表现力的方式连续地表达其时空特点ꎬ在一定程度上影响了其在公众中的传播. 因而本文提出了

基于历史统计数据的洪水动态地图设计ꎬ它通过分析历史大洪水统计数据的类别和特征ꎬ依照现有洪水发

生过程与机理分析的研究总结了洪水动态地图在不同时空尺度上的要求ꎬ在传统洪水可视化的基础上拓

展了时间维度ꎬ引入了时空数据分析及动态可视化的方法ꎬ将历史大洪水的发展过程和时空变化规律以动

态可视化的形式展现出来ꎬ进而为历史大洪水的灾情的再现ꎬ灾后的损失评估提供更直观的依据.

１　 历史大洪水统计数据分析

时空数据可表示地理实体的空间及属性信息随时间的发展与变化ꎬ具有空间、属性、时间 ３ 个最基本

维度[３] . 统计数据也是由空间信息、时间信息和指标信息构成ꎬ其中空间信息即统计单元ꎬ是统计数据发

生的地理空间载体ꎬ可对应于时空数据的空间维. 时间信息既体现在统计数据的时间跨度上ꎬ也表现在不

同时间段内的统计指标由于空间、属性信息发生变化ꎬ反映在时间序列上的特点ꎬ可对应于时空数据的时

间维. 指标信息是统计数据的类别划分ꎬ包括单一的数量指标及该指标下的若干次级指标[１４]ꎬ主要承载属

性信息ꎬ可对应于时空数据的属性维. 而洪水统计数据作为统计数据的一种ꎬ也具有时空数据的特征ꎬ本
文选择其中具有代表性的历史大洪水统计数据展开讨论.
１.１　 历史大洪水统计数据类别

根据中华人民共和国水利部发布的中华人民共和国水利行业标准ꎬ历史大洪水信息可分为以下 ６ 类ꎬ
如图 １ 所示. 其中ꎬ综合信息类描述了与历史大洪水相关的基本信息及灾后对历史大洪水的总结评价ꎻ气
象信息类描述了造成历史大洪水的气象信息以及相关分析资料ꎻ工程运用信息类描述了为减少历史大洪

水的发生修建的主要水利工程ꎬ例如水库、闸坝等的调度以及相关应用指标等ꎻ雨情信息类包含了造成历

史大洪水的雨情信息以及相关分析资料ꎻ洪灾信息类描述了历史大洪水对水利工程、社会经济的影响情

况ꎻ水情信息类描述了历史大洪水的发生过程、洪量洪峰情况、水情特征、洪水组成等分析成果ꎻ在进行洪

水专题图设计时ꎬ可以根据信息所属类别选择适当的图表及表达方式.
１.２　 历史大洪水统计数据特征

对应于时空数据的空间、时间和属性 ３ 个最基本维度ꎬ历史大洪水在时空的分布也表现出其空间特

征、时间特征及属性特征:
１.２.１　 空间特征

空间特征即洪水的空间分布特征. 暴雨为我国历史大洪水的主要成因. 中国大陆呈阶梯地势ꎬ第二阶

梯与第三阶梯之间的过渡地带暴雨和洪水频发ꎬ重大的洪涝灾害也主要发生在长江流域、珠江流域、黄淮

海流域和松辽流域等 ７ 大江河流域[１５] . 此外ꎬ自然、社会等各项因素的差异也会影响洪水灾情. 例如经济

发达、人口密度大的地区更容易造成较大的洪灾损失. 这使得我国的洪水信息呈现出空间分布不均且集

中在水域附近的态势.
—９７—
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图 １　 历史大洪水统计信息分类
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１.２.２　 时间特征

时间特征反映了洪水随时间的变化情况ꎬ受雨季时间跨度的变化和降雨集中程度的影响ꎬ洪水会随季节

变化呈现出明显的时间特征:华南地区降水集中在夏、秋两季ꎬ雨季较长ꎬ是我国洪涝受灾时间最长、次数最

多的地区ꎻ长江中下游地区洪涝主要集中在夏季的 ５—８ 月ꎻ黄淮海地区和东北地区也多发于夏季的 ７—８
月[１６] . 此外ꎬ许多主要江河发生的特大洪水在暴雨历时、强度特征、中心位置和气象成因上都极为相似. 从历

史上看ꎬ不同类型的暴雨洪水也呈现出地域分布规律[１７]ꎬ历史大洪水统计信息也在时间上出现重复性变化.
１.２.３　 属性特征

属性特征描述了不同指标下洪水统计信息的数量和质量特征ꎬ历史大洪水统计信息指标多样ꎬ关联信

息复杂ꎬ我国各流域的水文资料数据虽然众多ꎬ但若以制作完整的洪灾图为需求ꎬ数据质量还不够高. 在

空间分布上ꎬ西部地区和东北地区观测站较少ꎬ在时间分布上部分测站观测时间较短且不连续[１８] .
基于以上数据情况ꎬ在对历史大洪水统计数据进行可视化的过程中ꎬ需要综合考虑其在时间、空间和

属性 ３ 个方面的特征ꎬ尽可能多地展现其相关关系.

２　 基于灾害发生过程的洪水动态地图要求

在洪灾发生时ꎬ洪水的发生可看作小时空尺度上单次的过程性事件ꎬ从出现到消亡会随时间不断发生

变化ꎬ相比于传统的静态可视化方法ꎬ动态可视化拥有灵活的表达方式来展现时间维度的信息ꎬ以更好地

反映洪水事件的发展过程ꎬ包括沿线性时间序列单向发展和周期性的规律变化ꎬ使用动态可视化可以更直

观地表现地理现象的发展和波动等情况ꎬ减少了用户自行推理其发展过程的认知负荷ꎬ提高了可视化成果

的信息传递效率. 灾害发生后ꎬ需要在大时空尺度上分析历史大洪水统计数据ꎬ同一统计单元和不同统计

单元在不同时段内的洪水信息构成了一定的时空变化规律ꎬ其中主要包括数量变化、成分变化以及频率分

布变化[１９]ꎬ动态可视化可以更好地反映其变化和规律.
对于数量变化ꎬ可设计相同的动态符号或者动态图表放置于不同的统计单元内ꎬ用来表示不同时间段

内、制图区域内不同地区同类洪水指标要素的大小、排名等信息ꎬ同时也可以得到同一统计单元内的历次
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历史大洪水的数量变化关系. 对于成分变化ꎬ将传统反映各分量占比的图表转换成动态形式ꎬ可以更好地

比较不同时间段内、各个统计单元中同一洪水指标要素的构成差异ꎬ也可以得到同一统计单元内历次历史

大洪水的成分占比变化情况. 对于频率分布变化ꎬ由于历史大洪水统计数据的数据种类多样ꎬ可以统计出

洪水指标要素在不同统计单元或者是不同分级范围内的数量分布信息ꎬ以表现出统计单元或不同区间段

位的频率差异ꎬ利用动态可视化可以反映其频率分布对比的变化.
此外ꎬ将洪水信息动态化更能够吸引用户注意力ꎬ调动读者的认知积极性ꎬ通过促进受众对于视觉的

感知以及图形结构的理解[２０]ꎬ加强了对于历史大洪水统计数据细节信息的传递.

３　 洪水动态地图设计

相较于传统的静态可视化ꎬ动态地图表达的层次更加丰富ꎬ但是在其信息负载量加大的同时ꎬ也会在

认知过程中的产生许多缺陷ꎬ主要体现在以下 ３ 个方面:
(１)动态可视化含有空间、时间、属性 ３ 个变化因素ꎬ相比于静态图形、动态图形更容易造成信息过量

威胁ꎬ对于受众能够快速进行认知反应的需求更高ꎬ这就形成了认知负荷[２１] .
(２)在读图的过程中ꎬ受众的视线更容易受到动态部分的吸引ꎬ从而在某一点进行长时间的视觉停留

而忽略了其他部分的信息. 此外ꎬ动态可视化中会存在时间帧ꎬ每一帧的信息并不会静态停留ꎬ即在后一

帧出现时前一帧的内容随即消失ꎬ新的信息会取代旧的信息ꎬ这增加了对受众瞬时记忆的要求ꎬ一旦在某

一环节上错过前一帧的信息ꎬ就会间断了过程信息的获取.
(３)在数量信息的表达时ꎬ静态的可视化方便用户随时进行测度ꎬ而动态的图形因为其每一帧的有限

视觉停留ꎬ加大了对于数据量的判读难度ꎬ影响了地图的可量测性.
因此ꎬ如何在进行历史大洪水统计数据的动态地图设计时ꎬ消除这些可能产生的认知缺陷ꎬ更好地反

映历史大洪水统计数据ꎬ是本文需要探究的重点.
在此次洪水动态地图设计中ꎬ所有的可视化成果被划分为两个类别ꎬ用来反映时空数据变化的动态部

分ꎬ包括动态信息图表、动态符号等ꎬ和作为基础信息在动态信息间建立索引的相对静态部分ꎬ包括注记、
色彩等. 在洪水动态可视化设计时ꎬ应根据历史大洪水统计数据特征和可视化要求ꎬ合理的设计动态和静

态部分ꎬ以更好地反映洪水信息.
３.１　 动态部分设计

图表是表达洪水统计数据中属性信息的主要载体ꎬ主要用以反映大时空尺度上历史大洪水的时空变

化对比关系:

图 ２　 分级柱状统计图

Ｆｉｇ ２　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

(１)表示数量:在采用传统柱状统计图的基础上ꎬ加以分级设色的

色彩设计ꎬ通过最上层的分级块的色彩帮助用户快速得到数量范围区

间ꎬ以补充数量的细节信息ꎬ如图 ２ 所示. 此外ꎬ考虑到洪水统计数据

中部分指标的地区差异显著ꎬ需合理进行图表数量色彩等级划分以避

免图表失衡ꎬ同时在数量极小时做适当夸张处理以防吞没信息. 在对

数据的精度要求不高时也可采用零钱法进行符号堆积的动态展示ꎬ以
清晰的展示其数量变化(代表站历史洪水最大值、测站年最高水位信

息等数量信息适用于此方法).
(２)表示构成:将普遍占比最大的指标要素确定为固定的起始点ꎬ

其余部分按数量顺序依次排列ꎬ以便在动态展示时判读其变化. 洪水

统计数据部分指标构成差异显著ꎬ数量极少时要适当夸张表示ꎬ且应使用饱和度较大的色彩(抗灾投入情

况、灾情详情情况等表示各部分构成的数据适用此方法).
(３)表示频率分布:合理选择统计单元ꎬ进行频率、频数的统计从而实现历史大洪水统计数据的二次

加工ꎬ以挖掘出统计数据的更深层信息ꎬ在进行此类图表设计时与表示数量的图表同理(降雨情况统计、
洪水概况信息等大时间尺度的数据适用于此方法).

(４)表示周期信息:洪水是一个周期性事件ꎬ在进行图表设计时也需体现洪水的发展变化周期性规律

(代表站雨量过程线、洪水淹没范围等周期性信息适用于此方法).
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洪水动态符号设计即针对点状符号(如测站水位点)、线状符号(如疏散路线)、面状符号(如淹没范

围)分别进行连续变化、周期变化、间断变化时的设计ꎬ合理地利用发生时长、变化速率、变化次序与变化

节奏这几个动态视觉变量[２２] .
在动态符号设计时ꎬ发生时长与动画中的“帧”相对应. 时长的选择要根据在不同地图信息负载量下

人的认知效率来决定. 例如ꎬ当信息负载量很大时ꎬ读者消化每一帧信息的时间随之延长ꎬ因而发生时长

的适度增加不会造成观感的负担ꎬ还同时保证了成图的质量. 而当信息负载量较小时则可以适当减少发

生时长以避免由于时间拖沓造成的审美疲劳. 变化速率的大小对应了符号的变化间隔ꎬ反映了过程的快

慢变化ꎬ在进行动态符号时要正确的处理动态符号的变化间隔ꎬ才能发挥动态地图的优势ꎬ让读者在感受

到变化的基础上还有充分的时间获取到兴趣区域的变化信息ꎬ同时也要符合大脑的记忆能力ꎬ避免因间隔

过长导致用户在读图过程中发生信息间断. 时间是有序的ꎬ符号的变化次序描述符号变化时每一帧出现

的次序ꎬ可视化技术以及数据采集技术的实现需要将地理过程离散化. 符号的节奏能够表现符号周期性

的变化特征ꎬ可以描述洪水信息的时态特征及其变化规律.
３.２　 相对静态部分设计

洪水动态地图的色彩作为整个可视化成果的相对静态部分ꎬ在进行颜色设计时要增加色彩联想以符

合洪水主题ꎻ在辅助表达数量关系时ꎬ由于动态地图的发生时长限制ꎬ需增加色彩间的差异性ꎬ以保证快速

判读ꎬ从而更好地获得数量差异信息. 对于具有关联性的数据ꎬ可采用相近或饱和度相同的颜色ꎬ使其处

于同一视觉层次以暗示其联动关系.
在多数情况下ꎬ注记是动态地图中相对静止的部分ꎬ不同帧之间针对的同一对象的注记在无特殊情况

图 ３　 时间轴索引图

Ｆｉｇ ３　 Ｔｉｍｅｌｉｎｅ ｉｎｄｅｘ ｍａｐ

图 ４　 １９９８ 年大洪水长江观代表站水位图

Ｆｉｇ ４　 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｍａｐ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ ｉｎ １９９８

下不要随意移动位置以增加认知负担. 此外ꎬ当
注记发生局部变化时还具有读图线索的功能ꎬ
可以实现不同帧之间的指引ꎬ如利用时间轴来

指引时间维度的变化ꎬ如图 ３ 所示.

４　 动态地图的实现

本次实验以长江中下游流域为实验区域ꎬ使用长三角科学数据中心的洪灾统计数据库(ｈｔｔｐ: / / ｎｎｕ.
ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ:８００８)ꎬ选取了 １９９８ 年特大洪灾和 １９９１ 年太湖流域洪水这两个具有代表性的历史大洪水的统

计数据进行动态可视化ꎬ得到了相关成果.
１９９８ 年洪水的观测站水位图反映了 ４—７ 月长江各代表站月平均水位变化这一小时空尺度下的洪水发

展过程ꎬ其片段截取如图 ４ 所示. 在动态图可以直观地展示出ꎬ４ 月长江干流各处水位总体趋势是缓慢下降ꎬ
５ 月是缓慢上升ꎬ６ 月快速上涨ꎬ７、８ 两个月则维持在较高水位ꎬ９ 月的长江干流各处水位缓慢下降至正常水
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平. 在空间上ꎬ长江干流从中游到下游水位总体下降ꎬ从下降的速率看ꎬ长江水位在石首站经过监利、莲花塘

到螺山站一段水位下降较慢. 其中ꎬ沙市站、石首站、监利站、莲花塘站所在长江河段又被称为荆江河段ꎬ由于

该河段所在地区地势低洼ꎬ河道弯曲ꎬ长江带来的泥沙在此大量沉积ꎬ河床已高出两岸平原ꎬ极易发生洪涝灾

害. 莲花塘至螺山由于地理位置较近ꎬ水位下降较少ꎬ由于二者都靠近洞庭湖于长江汇流处ꎬ在大水年份容易

发生洪水遭遇ꎬ造成严重洪涝灾害. 九江站与湖口站均靠近鄱阳湖与长江汇流处ꎬ也容易发生严重洪水与洪

灾. 太湖流域洪涝灾害分布图反映了大时空尺度下太湖流域历史大洪水的时空变化关系ꎬ从动态图表、动态

符号、色彩和注记等方面进行了洪水动态可视化设计ꎬ其片段截取如图 ５ 所示.

图 ５　 太湖流域洪涝灾害分布图

Ｆｉｇ ５　 Ｍａｐ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ Ｔａｉｈｕ ｂａｓｉｎ

５　 结论

本文基于历史大洪水统计数据的洪水动态地图设计ꎬ在对历史大洪水统计信息进行分类的基础上ꎬ分
析了洪水数据的空间特征、属性特征和时间特征ꎬ探讨了洪水发生过程机理及其对动态地图的要求ꎬ并基

于以上特征和要求提出洪水动态信息图表及地图符号的设计方法ꎬ将可视化成果在时间上进行连续地展

示. 这一研究成果为了解和研究历史大洪水的发生过程、发展规律、特点以及灾害损失提供更加直观的可

视化图件. 以更加生动的方式记录并展示了这段历史ꎬ更加便于各种用户直观地了解洪水灾害的发生过

程与机理ꎬ有利于充分发挥洪水灾害历史统计数据的学术价值. 此外ꎬ这种动态地图的设计思路与可视化

分析方法对洪水灾情及其他灾害的可视化设计有参考价值.
致谢:感谢国家地球系统科学数据共享服务平台－长江三角洲科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｎｎｕ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ:

８００８)提供数据支撑.
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