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基于 !"#空间分析建模技术的内涝风险评估

王林森!$熊小兰!$柯$庆!$陶$涛

"同济大学 环境科学与工程学院! 上海 %&&&'%#

$$摘$要!$以()*!"#地理处理中的空间分析模块为主!利用$+,-./012/-.)%及空间建模技术

创建了城市暴雨内涝灾害风险指标评估模型& 在风险综合评估与区划的研究中!用层次分析法确

定了每个风险指标的评价权重!并将模糊评价应用于!"#风险指标栅格数据!从而实现了有关风险

指标的数据管理'空间分析模型和空间制图表达技术的结合& 模型建成后可以高效完成各指标的

计算'中间文件的管理'数据的更新和评估结果的空间制图表达!实现城市暴雨风险指标评估过程

的流程化操作& 将!"#空间分析建模技术应用于工程实例中!得到了风险评估分级与区划成果!可

为城市内涝这种突发性自然灾害的救灾'减灾等提供信息保障和决策支持&
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$$城市暴雨内涝是一种严重的自然灾害#由于暴

雨内涝灾害具有短时性和突发性特征#如果缺乏对

内涝灾害风险的预警系统和应急准备机制#极有可

能导致灾害加重& 因此研究城市暴雨内涝灾害风险

孕育机制'评价方法与技术体系#实现对灾害风险程

度的评估#因地制宜地采取风险管理对策#提高区域

防涝减灾能力已成为一项十分紧迫的任务&

近年来#随着地理信息系统技术!!"#"的快速
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发展#基于!"#的模糊综合评判方法受到越来越多

学者的青睐& 空间分析技术是 !"# 的核心#在地理

数据的应用中具有举足轻重的作用& !"# 集成了多

个学科的最新技术#如数据库管理'区划'插值算法

以及网络分析等#形成了空间分析强大的工具#可以

将比较复杂'困难的空间分析任务变得简单易行&

此外#!"#平台具有强大的制图功能#能清晰'直观

地将风险评估的结果展现出来& 将模糊综合评判方

法与!"#技术相结合能有效提高工作效率以及评判

结果的科学性)6#%*

& 基于此#笔者在 ()*!"# 平台中

运用模糊综合评判方法#建立了城市暴雨内涝风险

评估模型#并将该模型应用于实际工程案例中&

!"

!"#栅格数据的空间模糊综合评判方法

基于!"#的空间模糊综合评判方法是针对 !"#

管理的空间栅格数据提出的#其基本思想是以 !"#

栅格数据中的单个栅格为基本研究单元#确定空间

中各点单因素评价指标的隶属度函数#进而将隶属

度函数概念扩展到二维平面上#逐点进行多层次模

糊综合评价#从微观的角度对宏观的风险状况进行

衡量#最终获得整个研究空间上的模糊评价结

果);*

& 空间模糊综合评判的关键问题是隶属层的

形成& 本研究中的模糊评价流程如图 6 所示&
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图 !"模糊评价流程
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城市暴雨内涝综合风险评估模型

#$!"城市暴雨内涝灾害分析

城市内涝是城市水循环极端现象的表现#是自

然因素和社会因素共同作用的结果#因此城市内涝

的孕灾环境具有+自然 7社会,双重属性)8*

& 在当

前的自然灾害研究中#风险三角形概念被提出并得

到普及#逐渐形成了国际上较为公认的灾害风险机

制& 城市内涝灾害是城市暴雨作用于城市系统并在

一定的孕灾情形下形成的灾害#根据风险三角形的

定义#致灾因子的危险性'承灾体的暴露性和承灾体

的脆弱性三个方面决定了城市暴雨内涝灾害的风险

大小& 依据该理论#灾害风险分析主要包括致灾因

子分析'承灾体暴露性和脆弱性分析三个方面& 在

运用"@J,=,)KB"5+模拟 <& 年一遇暴雨条件下研究

区域积水情况的基础上#结合已有的关于承灾体灾

损曲线的研究成果#实现对城市暴雨内涝风险综合

评估& 模拟得到的研究区域积水分布图能直观地表

达研究区域的受淹范围和程度#即反映了致灾因子

的危险性和承灾体的暴露性%承灾体灾损曲线反映

了积水深度与评价指标之间的定量关系#用于量化

承灾体的脆弱性&

#$#"城市内涝风险评估指标

城市暴雨内涝综合评价的指标评价体系可分为

总目标层'中间指标层以及承灾体详细指标层#如图

% 所示& 中间指标层包含有形灾害损失和无形灾害

损失#形成了包含道路交通'建筑体结构'室内财产'

人口伤亡'公众心理焦虑和生产效率影响等 9 个因

素的集合4 -̂8
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.#将每个风险损

害指标分为三级 9̂ -)
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.#分别对应低'中'高

三个风险等级& 本评估模型中每个风险指标会形成

相对于评判等级的 ; 个隶属层#9 个指标共形成 6_

个隶属层&
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图 #"风险指标体系
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依据图 6 所示的模糊综合评价流程#需要确定

各个风险指标的权重& 本研究采用层次分析法确定

各指标的权重#并构成权重系数矩阵:&
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#$%"隶属度函数的确定

隶属度函数有多种确定方法#由于各单项指标

风险值空间连续分布#因此可采用折线型隶属度函

数来确定各单因素指标对不同等级模糊子集的隶属

度& 折线型隶属度函数的构造关键是确定各等级分

类的折点& ()*!"#中包含多种标准分类方法#采用

几何间隔法确定各评估指标的等级分类折点& 几何

间隔法通过将每类的元素平方和进行最小化来创建

几何间隔& 此选项尝试在突出显示中间值变化和极

值变化之间寻求一种平衡#专门用于处理连续数据&

使用该方法生成的结果外形美观'地图内容详尽#适

用于风险指标数据集的分类& 表 6 为通过 ()*!"#

几何间隔法确定的各等级分类的折点&

表 !"各评估指标的等级分类折点

3E0Q6$ )̀.EK O,2@M,J)2BK EBB.BBL.@M2@-2*EM,)*/EBB2J2*EM2,@

风险评估指标 ;

*6

;

*%

;

*;

交通速度衰减 &Q;%< &Q:&% &Q'''

建筑体结构损伤 &Q&8_ _ &Q&9_ 6 &Q689

室内财产损失 &Q&6& 6 &Q&%_ _ &Q6&<

人口伤亡 &Q&&& %;% &Q&&& <86 &Q&&6 98

公众心理焦虑 6Q&<< %Q''< 66Q9'%

生产效率影响 6Q668 ;Q;'_ 6%Q_<:

#$&"()*!"#空间建模

空间建模是在地理处理框架的基础上#通过

++,-./012/-.),将地理处理语言中的各个要素!即

空间分析工具"按顺序连接在一起#建立合适的空

间分析模型#从而快捷地将地理处理模型转变成软

件&

!

$地理处理工具集的构建

地理处理工具集的目的在于利用软件模拟所得

出的积水数据#根据各承灾体灾损曲线得到相应的

损失数据& 该工具集共包括 9 个模型#分别对应一

个风险指标& 在()*5EME/,I目录树下+我的工具箱,

中新建名为+城市暴雨内涝灾害风险评估工具集,#

右键单击工具集#在+>.P,中选择++,-./,#依次生

成 9 个空间分析模型& 右键某个单击模型#选择

+G-2M,即可编辑模型#依据需要建立的模型添加相

应的地理处理工具并设置好参数#最后检查并调试

模型&

"

$单一指标隶属度计算模型的构建

单一指标模糊隶属度计算模型可用于计算每一

个指标对应于每一个风险等级的隶属度& 在图 ; 所

示的栅格计算器 6'%'; 中分别输入各级隶属度函

数#得到研究区域每个栅格对 ; 个风险等级的隶属

度值3a?'3a+和3aU#根据 %Q% 节所确定的指标权

重#在栅格计算器 8'<'9 中输入相应计算函数得到

单一指标的!:

*

(<

*3

"值& 对其余 < 个风险指标采

用相同方法确定!:

*

(<

*3

"值#加和后可得到每个栅

格对应于每一个风险等级的综合风险隶属度&

图 %"单一指标隶属度计算模型
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$模糊综合评价模型的构建

模糊综合评价模型可以将单一指标隶属度计算

模型得到的!:

*

(<

*3

"值进行加和#即为对应于某一

风险等级的综合隶属度& 该模型的另一主要处理工

具为模糊叠加工具#可以对多准则叠加分析过程中

某个现象属于多个集合的可能性进行分析& 模糊叠

加不仅可以确定某个现象可能属于哪个集合#还可

以分析多个集合的成员之间的关系& ()*!"# 可以

直接支持多种根据集合理论分析来合并数据的叠加

方法& 每种方法都可以对属于各种输入准则的每个

单元的成员进行探究& 在进行模糊综合评价过程中

采用最大值叠加!即最大隶属度原则"确定综合风

险指数是一种合理的方法&

%"

工程实例

%$!"研究区域概况

本研究选取上海的 ?̀b排水片区作为研究对

象& ?̀b排水区域的服务面积为 6 9_% SL

%

#含 3H'

??H'c?' ?̀b'cU五座雨水泵站#其中3H与??H雨

水管网之间' ?̀b与 cU雨水管网之间存在连通性&

直径为 8&& LL的雨水管网的总长度约为 9; KL&

??H' ?̀b'c?泵站雨水排出口在白莲泾%3H'cU泵

站雨水排出口在黄浦江&

%$#"城市暴雨内涝综合风险评估结果

根据权重系数矩阵:和各指标的模糊矩阵<#

得出复合模糊矩阵#并最终根据最大隶属度原则得

出模糊综合评判结果& 在 ()*!"# 中可通过运用多

(:66(

PPPQPEM.)IEBS.EMQ*,L 王林森!等)基于!"#空间分析建模技术的内涝风险评估 第 ;; 卷$第 ; 期



指标模糊综合叠加工具实现这一过程& 图 8 为最终

的城市暴雨内涝综合风险评估结果&

!"#

$"#

%"#

图 &"暴雨内涝综合风险评估结果
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采用!"# 工具集中的重分类工具可以对栅格

数据进行分类#并进而构建栅格统计数据#根据栅格

重分类的统计数据#可以得到各风险等级的面积#见

表 %&

表 #"各风险等级区域统计

3E0Q%$Z.I2,@E/BMEM2BM2*B,J)2BK /.W./

风险等级
栅格重

分类值
栅格数目

栅格单元

尺寸dL

分区面

积dSL

%

面积比

例de

低风险 6 6& 88_ %< f%< 9<; <;Q<

中风险 % : ;_8 %< f%< 896Q< ;:Q_

高风险 ; 6 9'8 %< f%< 6&<Q_ _Q:

总计 / / / 6 %%&Q; 6&&

&"

结论

本研究基于城市暴雨内涝模型的高精度灾害情

景模拟成果#利用 !"# 地理处理工具和空间建模技

术#并结合模糊综合评判方法开发了城市暴雨内涝

灾害风险评估模型#可以实现数据管理'空间分析模

型和空间制图表达技术的结合#完成了多风险指标

的综合评估& 模型建成后可以高效完成各指标的计

算'评估结果空间制图表达'中间文件的管理以及自

动的数据更新功能#实现了单一风险指标评估过程

的流程化管理& 通过!"#平台得到的风险评估图能

清晰和直观地展现研究区域不同等级风险的分布情

况#从而为城市管理者应对城市内涝风险提供决策

依据&
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