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摘　 要: 【目的】城市洪涝灾害对人民的生命和财产安全造成了巨大的损失, 客观、 准确的对该灾害进行

定量风险评估, 对提高城市韧性发挥至关重要的作用。 【方法】以淮安市为研究对象, 从 IPCC 采纳的城

市洪涝风险评估框架 “危险性(Hazard)-暴露性(Exposure)-脆弱性(Vulnerability)” 即 “H-E-V” 的框架

出发, 建立城市洪涝灾害风险的指标体系, 基于随机森林算法计算洪涝因子对洪涝灾害的相对重要性,
并以此作为客观权重, 融合层次分析法确定各洪涝因子的主观权重。 最后利用 Kendall 系数进行一致性

检验并计算最优组合权重。 使用优化后的新型指标赋权对淮安市的洪涝灾害风险进行精细化评估。 【结

果】结果表明: (1)利用 Kendall 法进行验证, 协调系数 W= 0. 145 6, 在 0. 05
 

显著性水平下, 客、 主观权

重存在一定的一致性。 (2)暴露性和脆弱性的影响显著高于危险性, 尤其在主要河流水系和高人口密度

区域, 两者贡献更加突出。 (3)淮安市中高风险区与洪泽湖、 高邮湖、 淮河及三河等主要河流水系分布

关系密切, 受人口密度、 地均 GDP 等因素的影响, 清江浦区、 涟水县西北、 东部地区和淮安区的东南

部也位于中高风险区。 【结论】利用网络爬取近年的极端灾害点进行验证, 88%的极端灾害点位于较高及

高等级规划的组合风险等级图中。 研究成果对未来城市应对洪涝灾害起到借鉴作用。
关键词: 城市洪涝灾害; 随机森林法; 层次分析法; 风险评估; 淮安市; 韧性城市;
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Abstract:
  

[Objective]
 

Urban
 

flood
 

disasters
 

have
 

caused
 

significant
 

damage
 

to
 

lives
 

and
 

property.
 

An
 

objective
  

and
 

accurate
 

quantitative
 

risk
 

assessment
 

of
 

these
 

disasters
 

is
 

crucial
 

for
 

enhancing
 

urban
 

resilience.
  

[Methods]
 

Huai’an
 

City
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

study
 

area.
 

The
 

urban
 

flood
 

risk
 

indicator
 

system
 

was
 

established
 

using
 

the
 

“ Hazard-Exposure-Vulnerability
 

(H-E-V)”
 

framework
 

adopted
 

by
 

the
 

IPCC.
 

The
 

relative
 

importance
 

of
 

flood
 

factors
 

was
 

calculated
 

using
 

the
 

random
 

forest
 

algorithm
 

to
 

determine
 

objective
  

weights,
 

while
 

subjective
 

weights
 

were
 

assigned
 

using
 

the
 

Analytic
 

Hierarchy
 

Process
 

( AHP).
 

The
 

Kendall
 

coefficient
 

was
 

applied
 

to
 

test
 

the
 

consistency
 

between
 

the
 

weights,
 

and
 

the
 

optimal
 

combined
 

weight
 

was
 

calculated.
 

The
 

refined
 

indicator
 

weights
 

were
 

then
 

used
 

to
 

conduct
 

a
 

detailed
 

risk
 

assessment
 

of
 

urban
 

flood
 

hazards
 

in
 

Huai’ an
 

City.
 

[Results]
 

The
 

results
  

showed
 

that:
 

(1)
 

The
 

Kendall
 

test
 

confirmed
 

a
 

coordination
 

coefficient
 

of
 

W = 0. 145 6,
 

indicating
 

consistency
 

between
 

objective
  

and
 

subjective
 

weights
 

at
 

the
 

0. 05
 

significance
 

level.
 

(2)
 

The
 

influence
 

of
 

exposure
 

and
 

vulnerability
 

was
 

found
 

to
 

be
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

hazard,
 

particularly
 

in
 

areas
 

near
 

major
 

water
 

systems
 

and
 

in
 

regions
 

with
 

high
 

population
 

density.
 

(3)
 

Medium
 

to
 

high-risk
 

areas
 

in
 

Huai’ an
 

City
 

were
 

closely
 

associated
 

with
 

the
 

distribution
 

of
 

major
 

rivers
 

and
 

water
 

systems,
 

while
 

Qingjiangpu
 

District,
 

northwest
 

Lianshui
 

County,
 

eastern
 

Huai’ an
 

County,
 

and
 

southeastern
 

Huai’ an
 

District
 

were
 

also
 

identified
 

as
 

medium
 

to
 

high-risk
 

zones
 

due
 

to
 

the
 

effects
 

of
 

population
 

density
 

and
 

per
 

capita
 

GDP.
 

[Conclusion]
  

Validation
 

using
 

recent
 

extreme
 

disaster
 

points
 

indicated
 

that
 

88%
 

of
 

these
 

points
 

were
 

located
 

in
 

the
 

medium
 

to
 

high-risk
 

zones
 

of
 

the
 

combined
 

risk
 

level
 

map.
 

These
 

findings
 

are
 

expected
 

to
 

provide
 

valuable
 

insights
 

for
 

improving
 

urban
 

flood
 

disaster
 

management
 

in
 

the
 

future.
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0　 引　 言

　 　 全球极端天气发生的频率越来越高, 提高城市韧

性成为目前发展的重要问题, 洪涝灾害作为全球重大

灾害之一, 造成了不可估量的经济财产损失和人员伤

亡, 对社会的发展造成了滞后性的伤害。 近几年城市

暴雨导致的洪涝灾害多发、 频发。 2021 年的河南郑

州发生的 “7·
 

20” 暴雨事件, 造成 380 人因灾伤亡

失踪[1] 。 中国是世界上洪涝灾害出现频次最高的国

家之一, 根据《全国防洪规划》, 2 / 3
 

以上的国土面积

存在洪水威胁, 现有
 

663
 

个城市中有明确防洪任务

的有
 

642[2]个。 在城市洪涝灾害日益严重的趋势下,
洪涝灾害的定量风险评估[3] 和区间规划对提高城市

防灾减灾和应急管理能力具有重要作用。
国内外学者对于洪涝灾害的研究大致分为以下三

个方面。 首先从研究尺度来看, 既有大尺度流域的洪

涝灾害的重建与分析[4] , 也有小尺度精细化的局部

区域[5]的洪涝灾害风险评估分析[6-7] 。 其次对于指标

的选择, 城市洪涝灾害不仅受自然因素的制约, 还受

到社会经济等因素的制约[8] 。 最后从研究方法来看,
目前常用的评估方法分为历史灾情评估法、 多准则指

标体系法、 遥感和 GIS 耦合法、 情景模拟评价法和机

器学习这五大类。 历史灾情评估法是 COEUR 等[10]基

于历史数据进行洪涝频率和损失预测的方法, 方法简

单但对数据依赖性强。 除此之外对洪涝灾害的数据来

源方面部分学者利用 SAS 影像对洪涝灾害进行前后

对比分析极大程度上提高了数据来源的可靠性[9] 。
多准则指标体系法广泛应用于不同尺度区域, 能直观

反映指标与洪涝风险的关系, 但在指标选择和权重确

定上存在难点[11] 。 遥感和 GIS 耦合的方法是利用遥

感技术获取灾区水域、 洪水和承载体等信息, 将其导

入 GIS 中进空间分析。 陈述等[12] 应用 GIS 空间分析

技术, 从洪涝灾害的暴露度、 敏感性、 适应力和恢复

力 4 个维度, 采用 G1 法 (序关系法) 和熵权法对湖

北省城市洪涝灾害韧性进行评估。 王先伟等[13] 使用

遥感影像、 水力学模型和地理空间分析技术, 综合利

用雨量、 河道水位、 网络淹没图片和视频、 卫星遥感

影像、 地面调研测绘和无人机低空航测等多源数据,
通过实地调研测绘和无人机航测, 快速识别洪水淹没

深度范围、 分析淹没区内的受灾人口、 房屋、 农田等

基本灾情, 结果表明, 集成天空地网多源信息的暴雨

洪涝灾情快速监测评估技术具有较大推广应用价值。
近年来, 机器学习方法[14] 在洪涝风险评估中取得显

著成效, 通过历史气象、 水文和地理数据自动学习潜
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在关系, 预测洪水发生概率及其空间分布。 NGUYEN
等[15]使用随机森林和支持向量机算法对柬埔寨 Phn-
om

 

Penh 城市进行洪涝灾害风险评估取得良好效果。
另外, 研究洪涝灾害目前多从 “概率( Probability) -
后果( Consequence)”、 H-V、 H-E-V 框架出发, 相比

较于前二者, “H-E-V” 框架评估内容全面且明确,
同时又具有良好的操作性, 被国内外学者[16-17] 和研

究机构广泛使用。 “H-E-V” 框架是 IPCC 采纳针对城

市洪涝灾害风险评估研究的框架, 此前张会等[18] 总

结了目前该框架对城市洪涝灾害风险评估的研究分

析, 且 WU 等[19]利用此成熟的框架对中国的淮河流

域进行洪涝灾害分析。 但是在已有的指标赋权方面,
他们的研究缺少对指标权重的优化, 不同灾害的考虑

因素不同, 所以对灾害因子进行赋权的研究方法也不

同, 目前的权重赋重大多从统计学的角度出发, 有学

者利用 AHP(层次分析法) [20] , 此方法主观性强, 叶

瑞峰等[21]多利用 AHP-熵权法主、 客观相结合的方法

确定权重, 此方法对收集数据的依赖性较强和对极端

值比较敏感。 除此之外赵佳慧等[22] 、 尹志国等[23] 、
LUU 等[24]几位学者多用统计学方法进行创新, 例如

主成分分析法、 熵权-TOPSIS-灰色关联方法、 博弈论

和后悔理论等, 以上几种基于统计学的方法存在模型

假设不足和缺乏可解释性的缺点。 在进行洪涝灾害分

析过程中, 确定权重是进行风险评估的关键问题, 近

几年机器学习算法被国内大部分学者使用, 冯锋

等[25]将其应用于土壤污染影响因子及空间分布研究

区域和数据来源、 郗婕等[26] 应用于森林火灾灾害风

险预测及韩帅兵等[27] 应用于铁路线暴雨洪灾风险评

估等方面。 同样在关于洪涝灾害的研究方面, 王德运

等[28] 、 林奕晨等[29]引入了随机森林和 XGBoost 算法

确定洪涝灾害风险研究的客观权重, 取得了很大进

展, 柯佳颖等[9]利用随机森林-AHP 确定主、 客观权

重对郑州市洪涝灾害进行分析, 但此文章利用距离函

数进行组合权重的确定, 不同的距离度量可能导致不

同的结果, 容易产生主观性, 同样也存在对计算值敏

感和忽略了权重之间的相对一致性。 所以优化洪涝灾

害风险评估的组合权重不仅可以提高评估的精度、 减

少主观偏差、 增强风险评估情景的适应性等优势, 还

可以使用优化后的权重分配为政策的制定和防灾减灾

措施提供了更科学的依据。
本研究将随机森林算法用于客观权重的确定, 通

过分析大量洪涝灾害相关数据, 并赋予相应的客观权

重。 同时, 采用层次分析法进行主观权重的分配, 综

合专家意见和实际经验, 以确保评估结果的科学性和

合理性。 利用 Kendall 方法[32]对两种权重方法进行一

致性检验, 通过将两种赋权方法的创新结合, 既避免

了客观权重不考虑特征之间相互作用的缺点, 同时平

衡了层次分析主观方面的影响, 得到普适性高、 便

捷、 高效及准确的精细化评估方法。 本文构建了一个

基于 “H-E-V” 框架的洪涝灾害综合风险评估模型,
并对淮安市进行实际验证。 不仅为洪涝灾害风险评估

提供了一种新的方法路径, 还为未来的防灾减灾工作

提供了重要的理论支持和实践指导。 通过对评估结果

的深入分析, 本文旨在为城市规划、 防洪工程设计以

及应急管理提供科学依据, 进而提高城市的洪涝灾害

防范和应对能力。

1　 研究区域和数据来源

1. 1　 研究区域概况

　 　 淮安市位于江苏省中北部, 属于长江三角洲, 是

苏北重要中心城市。 截至 2023 年末, 淮安市总面积

10 030
 

km2, 辖 4 个区和 3 个县, 常住人口 453. 80 万

人。 地形西高东低, 以平原为主, 平原面积占总面积

的 69. 39%(见图 1)。 近年来, 极端天气频发, 2020
年强降雨导致内涝; 2021 年夏季暴雨造成基础设施

受损和经济损失; 2022 年持续降雨致使市区积水,
影响交通与生活。 作为长江下游和淮河流域的重要城

市, 淮安因季风气候和复杂水系易发生洪涝灾害, 提

高城市韧性已成为未来建设的重点。

图 1　 淮安市主要水系分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

major
 

water
 

systems
 

in
 

Huai’an
 

City

39



王金虎, 等 / / 城市洪涝风险的组合赋重方法研究与应用:
 

以淮安市为例

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 8期

1. 2　 数据来源

1. 2. 1　 城市洪涝灾害数据

以往对城市暴雨进行研究, 由一开始使用简单的

降雨量和城市植被覆盖率等, 发展为使用各项致使城

市洪涝灾害的雷达数据。 本文利用随机森林算法研究

各指标的相关性, 需要大量的数据集来进行训练和测

试。 利用哨兵二号数据进行研究分析, 确保了数据的

准确性和客观性。 此部分的工作分为三个流程: (1)
数据预处理; ( 2) 水体提取; ( 3) 灾前灾后对比。
淮安市 2021 年 7 月 28 日起受台风 “烟花” 造成的

连日暴雨影响, 淮安市大部分地区出现了 6 h 降雨

量达 100 mm 的强降水, 已接近近年来短时间强降

雨的历史记录。 通过欧洲航天局 ( https: / / datas-
pace. copernicus. eu / )获取淮安市 2021 年 7 月 15 日至

2021 年 8 月 15 日哨兵二号高分率多光谱成像产品,
作为灾后水体提取的时间区间。 将时间范围 2 月 20
日至 3 月 20 日作为灾前水体的提取。 由于获取的数

据影像级别为 level-1C, 因而, 所获取数据需要首先

通过 Sen2cor 插件进行辐射定标和大气校正等预处

理[28] , 然后, 利用 snap 进行重采样, 利用 envi5. 3
软件计算 NDWI, 设置阈值将水体提取为 shp 文件,
最后用 Arcmap 进行裁剪拼接等数据后处理操作[30] 。
其流程及提取结果分别如图 2 和图 3 所示。

图 2　 水体提取流程

Fig. 2　 Water
 

body
 

extraction
 

process

1. 2. 2　 城市洪涝灾害影响因素数据

城市洪涝灾害是多种因素共同作用的结果, 不仅

包含极端暴雨等自然因素, 还包含了社会经济等因

图 3　 灾前、 灾后水体提取对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

water
 

body
 

extraction
 

before
 

and
 

after
 

disaster

素, 从 IPCC 采用 “H-E-V” 框架评估城市洪涝风险。
“H-E-V” 框架由危险性、 暴露性、 脆弱性三大内容

组成。 下述为本次淮安市城市洪涝灾害的风险评估体
系和数据来源及属性。
1. 3　 数据处理

　 　 11 个指标因子的获取来源如表 1 所列。 由于数

据的分辨率和坐标系不同, 首先需利用 GIS 系统进行

重采样, 以确保统一的坐标系统和 30
 

m×30
 

m 的分

辨率。 部分离散数据还需使用 ArcMap 软件进行空间

插值和归一化处理。 同样, 获取的灾前和灾后水体的

shp 文件也需确保坐标系统一致。 最后, 利用 Python
中的 Geopandas、 Rasterio、 NumPy 和 Pandas 库运行

相关代码完成数据处理。

2　 研究方法

2. 1　 “H-E-V” 框架风险评估模型建立

　 　 基于 “H-E-V” 框架的城市洪涝灾害风险评估是

由危险性、 暴露性、 脆弱性三部分内容构成, 具体如

图 4 所示。 公式为

洪涝风险=危险性(H) ×暴露性(E) ×脆弱性(V)
(1)

危险性

H(X) = ∑
n

i = 1
[Ti × Hin(X)] (2)

　 　 暴露性

E(X) = ∑
n

i = 1
[Ti × E in(X)] (3)
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表 1　 数据来源

Table
 

1　 Data
 

sources
H-E-V 框架 指标层 数据来源 属　 性

危险性

暴露性

脆弱性

极端日(2021-07-28)降雨量 / mm 2017—2022
 

年
 

(Climate
 

Hazards
 

Group
 

InfraRed
 

Precipitation
 

with
 

Station
 

data)是
一个全球逐日降水数据集

正　 向

近五年暴雨天数 / d 用 GEE(Google
 

Earth
 

Engine)从 2017—2021 年 CHIRPS 降水数据集筛选所得 正　 向

降雨持续时间 / h NASA / GPM_ L3 / IMERG_ V06
 

数据集( Global
 

Precipitation
 

Measurement
 

( GPM)
 

Integrated
 

Multi-satellite
 

Retrievals
 

for
 

GPM
 

(IMERG)
 

Version
 

06) 正　 向

降雨强度 / mm·h-1 NASA / GPM_ L3 / IMERG_ V06
 

数据集( Global
 

Precipitation
 

Measurement
 

( GPM)
 

Integrated
 

Multi-satellite
 

Retrievals
 

for
 

GPM
 

(IMERG)
 

Version
 

06) 正　 向

高程 / m 中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台 负　 向

人口密度 / 人·km-2 WroldPop
 

全球人口分布数据集(http: / / www. worldpop. org) 正　 向

道路不透水层(面积) 道路分布来源国家基础地理信息中心 正　 向

主要水流河系缓冲区 OSM(Open
 

Street
 

Map)数据(https: / / www. openstreetmap. org) 负　 向
 

土地利用类型(分类) 武汉大学 Landsat
 

的年度中国土地覆盖数据集 正　 向

归一化植被指数 NDVI MODIS / Terra
 

Vegetation
 

Indices
 

16-Day
 

L3
 

Global
 

250
 

m
  

Grid
 

(MOD13Q1) 负　 向

地均
 

GDP / 元·人-1 中科院资源环境科学与数据中心 正　 向

图 4　 本研究城市洪涝灾害评估体系

Fig. 4　 Assessment
 

framework
 

for
 

urban
 

flood
 

disasters
 

in
 

this
 

study

　 　 脆弱性

V(X) = ∑
n

i = 1
[Ti × Vin(X)] (4)

式中, H(X)、 E(X)、 和 V(X)为各单项评价指数(危
险性、 暴露性、 脆弱性); Ti 为各指标的权重; Hin

(X)、 Ein(X)和 Vin(X)为各指标归一化后的指标值。
得出三项的评价指标指数后, 利用幂指数加权评

价法将三个指标进行集成叠加, 得出研究区域基于

“H-E-V” 框架的洪涝灾害综合风险评估, R(X) 为计

算所得区域综合风险评估值。 公式为

R(X) = f(H(X), E(X), V(X)) (5)

式中, f 为幂指数模型; R(X)为区域洪涝风险值。
2. 2　 所用指标含义及计算方法
2. 2. 1　 所用指标

危险性因子主要由短期因素和长期因素两部分构

成, 短期因素是指淮安市 2021 年 7 月 28 日极端日的

暴雨强降水量、 降水持续时间和降水强度, 直接反映

极端降水对洪涝风险的影响。 长期因素是统计了

2017—2021 年暴雨天数来观测淮安市的暴雨发生时

间、 频率等; 坡度、 地形起伏度数据利用 GIS 邻域分

析工具对 DEM 高程数据进行处理得到。 高程越低,
积水风险越高。 坡度越小, 排水能力降低。 地形起伏
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度影响水流分布, 起伏度较大的区域可能增加洪涝风

险。 暴露性因子选取了人口密度、 道路不透水层、 主

要水流河系缓冲区和土地利用类型等指标。 道路不透

水层指标直接影响城市洪涝灾害排水能力, 不透水层

面积越大, 意味着更多的地表水无法渗透, 导致雨水

迅速汇集, 从而增加内涝的风险。 脆弱性因子为归一

化植被指数和地均 GDP, 植被覆盖不足的区域缺乏

涵养水能力, 风险增加。 地均 GDP 通常在 “H-E-V”
框架中被视为脆弱性因素的一部分, 该指标可以反映

一个地区的经济水平和居民的经济状况, 经济较弱的

地区可能在洪涝灾害发生时缺乏足够的资源和能力进

行应对和恢复, 从而增加其脆弱性。 基于 “H-E-V”
框架三个因子层面选取了 13 个指标作为本次淮安市

城市洪涝灾害进行风险评估的重要支撑。
2. 2. 2　 归一化差异水体指数

基于卫星遥感数据进行水体提取在本研究领域有

着广泛的应用[22] , NDWI(Normalized
 

Difference
 

Water
 

Index), 即归一化差异水体指数, 是一种遥感指数,
用于利用近红外(NIR)和绿色波段来识别植被中的水

分含量。 NDWI 广泛应用于环境监测、 农业和水文研

究中, 用于水体边界的识别、 监测水分含量的变化,
以及评估与水资源可用性相关的植被健康状况。 本研

究中利用 NDWI 有效区分水体和非水体区域, 提取灾

害后的水体变化数据, 为风险评估提供重要依据。
NDWI 的计算公式为

NDWI = NIR - G
NIR + G

(6)

式中, NIR
 

为近红外反射值; G
 

为绿色波段反射值。
2. 2. 3　 正负指数归一化

由于数据来源和量纲存在差异, 不同影响因子对

灾害存在正负相反作用, 为消除差异, 需要首先对不

同正负属性的指标进行归一化处理。
正向指标归一化

Tij =
X ij - Xmin

Xmax - Xmin
(7)

　 　 负向指标归一化

Tij =
Xmax - X ij

Xmax - Xmin
(8)

式中, X ij 为指标原始值; Xmax 为指标原始值的最大

值; Xmin 为指标原始值的最小值。
2. 2. 4　 随机森林法

随机森林是一种常用的算法。 随机森林是通过构

建多棵决策树并将它们的预测结果进行组合来提高模

型的准确性和鲁棒性。 在构造每棵决策树时, 最关键

的步骤之一就是选择最优的节点分裂点, 这直接影响

决策树的性能。 一个理想的节点分裂应当使分裂后的

节点不纯度尽可能低。 Gini 指数是用来衡量节点不纯

度的一种常用指标。 在随机森林中, 通过计算每个特

征在决策树节点分裂时的 Gini 指数的平均变化量,
比较不同特征的平均 Gini 指数改变量占所有特征平

均 Gini 指数改变量总和的百分比来判断特征重要程

度[18] , 其计算公式为

Gini(m) = 1 - ∑
k

j = 1
[p( j m)] 2 (9)

式中, p( j m)表示在节点 j 上类别 m 的概率, 当特征

值 Xk 用于节点分裂时, 计算分裂前后的 Gini 指数变化

VIMk = Gini(m) - Gini( r) - Gini( l) (10)
式中, Gini ( m ) 为 分 裂 前 节 点 m 的 Gini 指 数;
Gini( r)和 Gini( l)为分裂后的右子节点和左子节点的

Gini 指数。
在一棵决策树中, 累积所有使用特征 Xk 的分裂

点的 Gini 变化量, 在整个随机森林中, 计算特征 Xk

在所有决策树中的 Gini 变化量总和为

VIMGini, k = ∑
n

i = 1
VIMik (11)

式中, n 为随机森林中树的总数。
计算总 Gini 变化量占所有特征总 Gini 变化量的

百分比, 得到特征的重要性评分

VIMk =
VIMk

∑
c

i = 1
VIMi

(12)

式中, c 为所有特征的数量。
2. 2. 5　 层次分析法

层次分析法[31-32] 是对定性问题进行定量分析的

一种简便、 灵活而又实用的多准则决策方法, 使用层

次分析法对城市洪涝灾害因子指标的权重进行主观层

次上的计算, 可以帮助决策者根据专家意见系统地分

配权重, 此方法也容易受到人为主观层面的影响。 基

于层次分析法计算指标主观权重的具体操作如下。
(1)建立一个明确的层次结构模型, 将城市洪涝

灾害问题分为不同的层次, 包括目标层、 准则层、 指

标层等, 每一层的因素都直接与上层次的因素相关联。
(2)构造判断矩阵, 判断矩阵是用来表示各个准

则相对重要性的一个矩阵。 通过专家意见打分或以往

经验来填充矩阵, 本研究采用 1—9 的标度, 来表示

两个因素之间的相对重要性。
(3)利用几何平均法计算指标的相对权重

w i = 􀰒
n

j = 1
aij( )

1 / n
(13)
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　 　 最后进行归一化几何平均数来得到相对权重。
(4)一致性检验, 计算一致性指标

CI =
λmax - n
n - 1

(14)

式中, n 为判断矩阵的阶数; λmax 为判断矩阵的最大

特征值。
查询随机一致性指标 RI, 计算一致性比率 CR =

CI
RI

, 如果 CR<0. 1, 则判断矩阵的一致性可以接受,

否则需要重新评估。
2. 3　 组合权重赋值及一致性检验

2. 3. 1　 组合权重赋值

利用随机森林模型的 Gini 指数计算各洪涝因子

的权重, 主要关注的是单个特征对目标变量的不纯度

贡献。 它没有考虑特征之间的相互关系和交互作用。
因此考虑添加了专家打分的层析分析法作为补充, 层

次分析法 CI = 0. 087, CR = 0. 072, 通过一致性检验。
利用 Kendall 系数对主客观系数进行检验, 并计算组

合权重, 全面评估各个因子的权重, 确保模型的准确

性和可靠性。 权重等级分析如表 2 所列。

表 2　 权重等级分析

Table
 

2　 Weight
 

level
 

analysis

指标因子
客观
权重

主观
权重

客观权
重等级

主观权
重等级

极端日(2021-07-28)降雨量 0. 041 0. 078 6 3
近五年暴雨天数 0. 020 0. 018 10 12
降雨持续时间 0. 027 0. 030 8 4
降雨强度 0. 023 0. 015 9 6
高　 程 0. 246 0. 235 2 2
坡　 度 0. 016 0. 016 11 13
地形起伏度 / m 0. 030 0. 028 7 9
人口密度 0. 013 0. 028 12 7
道路不透水层 0. 131 0. 120 4 8
主要水流河系缓冲区 0. 131 0. 125 4 5
土地利用类型 0. 018 0. 017 11 11
归一化植被指数 0. 285 0. 270 1 1
地均

 

GDP 0. 019 0. 020 10 10

2. 3. 2　 主、 客观权重一致性检验

利用 Kendall 系数检验主、 客观系数的一致性。
(1)建立 Kendall 检验假设, H0 为两种加权方法

结果不一致, H1 为两种加权结果一致。

(2)计算等级差异 di 及其平方和 ∑
13

i = 1
d2
i , 计算得

∑
13

i = 1
d2
i = 106。

(3)计算 Kendall 协调系数 W

W =
12∑(R i - R

↼
) 2

m2(n3 - n)
(15)

式中, R i 为第 i 个对象总等级之和; R
↼

为所有对象等

级和的平均值, R
↼

= m(n + 1)
2

; m 为参与排序等级

数; n 为对象的数量。
本研究中 m= 2, n= 13, 带入求得 W= 0. 145 6。
(4)一致性检验, 计算 χ2 = m(n - 1)W = 2 ×

(11 - 1) × 0. 1716 = 3. 4944, 自由度 df = n - 1 = 11 -
1 = 10, 根据卡方分布表, 查找在自由度为

 

10
 

时,
显著 性 水 平 为

 

0. 05
 

的 临 界 值 为
 

21. 03。 由 于
χ2 = 3. 432

 

小于
 

21. 03, 说明在
 

0. 05
 

显著性水平下,
不能拒绝一致性假设, 表明客观权重和主观权重之间

存在一定的一致性。
2. 3. 3　 组合权重计算

Kendall 协调系数为 0. 145 6, 比较接近于 0, 不

能拒绝原假设, 所以主、 客观的方法赋权重不一致,
应该选取 Kendall 协调系数 W 来确定客观权重和主观

权重的贡献比。 基于随机森林算法作为客观权重 si,
层次分析法作为主观权重 fi, 获得最终的组合权重

d( si, fi)
d( si, fi) = W·si + (1 - W)·fi (16)

各指标因子组合权重数值如表 3 所列。

表 3　 权重分析

Table
 

3　 Weight
 

analysis

指标因子 组合权重

极端日(2021-07-28)降雨量 0. 044
 

1
近五年暴雨天数 0. 018

 

6
降雨持续时间 0. 028

 

4
降雨强度 0. 024

 

2
高　 程 0. 239

 

5
坡　 度 0. 014

 

6
地形起伏度 0. 028

 

3
人口密度 0. 014

 

3
道路不透水层 0. 124

 

8
主要水流河系缓冲区 0. 127

 

3
土地利用类型 0. 017

 

4
归一化植被指数 0. 275

 

0
地均

 

GDP 0. 019
 

3

3　 淮安市洪涝灾害风险评估结果分析

3. 1　 单项风险评估结果

3. 1. 1　 洪涝灾害危险性评估

在 “H-E-V” 模型中, “H” 指的是危险性, 危

险性是进行洪涝灾害进行风险评估的主要因素之一。
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图 5　 洪涝危险性分析

Fig. 5　 Analysis
 

of
 

flood
 

hazard
 

risk

本文中危险性因子为极端日降雨量、 近五年暴雨天

数、 降雨持续时间、 降雨强度、 高程、 坡度和地形起

伏度这七个指标因子, 从图 5 可以看出, 极端日降雨

量自东向西、 自北向南递减, 金湖县、 淮安区和涟水

县的极端日降雨量较强, 淮阴区、 清江浦区和洪泽区

的近五年暴雨天数发生最严重, 降雨持续时间和降雨
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强度由北向南逐步递减, 选取淮安市的高程数据, 经

过 GIS 系统进行处理得到坡度、 地形起伏度这两个数

据。 因此在进行叠加之后, 金湖县南部地区、 清江浦

区、 淮阴区北部和涟水县西南地区的危险性较高, 在

洪涝灾害应急管理过程中高度关注这些地区。
3. 1. 2　 洪涝灾害暴露性评估

在 “H-E-V” 模型中, “E” 指的是暴露性, 是

受到洪涝灾害影响的风险要素之一, 城市的水文、 建

设情况等生态要素在进行洪涝灾害风险评估时存在

不同的暴露风险。 选取人口密度、 体现排水能力的道

路不透水层、 距主要水流河系和土地利用类型四个指

标来评估洪涝灾害暴露性。 最后进行权重分配后叠

加, 从图 6 中可以看出, 人口密度较高和淮安市大部

分河流水系缓冲区较近的区域暴露性最高, 其中, 清

江浦区、 淮安区东部、 涟水县西北和东北部分区域、
盱眙县四山湖及圣山湖周围等存在较高的灾害暴

　 　 　 　

露性。
3. 1. 3　 洪涝灾害脆弱性评估

“V” 在框架中指脆弱性, 目前的研究中洪涝灾

害的脆弱性评估涉及多个方面, 没有统一规定, 一般

多指社会、 经济等方面的指标因子。 本文选取归一化

植被指数(NDVI)和地均 GDP 两个关键指标。 经过数

据归一化和叠加分析, 最终形成了脆弱性综合评估结

果(见图 7)。 从结果来看, 清江浦区在脆弱性评估中

得分最高。 涟水县南部等地区也存在较高的脆弱性。
总体而言, 淮安市各区的脆弱性存在明显差异, 区域

分布不均衡, 部分区域对洪涝灾害的抵御能力较弱。
3. 2　 洪涝灾害 H-E-V 框架综合风险评估

　 　 淮安市的城市洪涝灾害风险是危险性、 暴露性和

脆弱性共同作用的结果。 本研究采用随机森林算法和

层次分析法进行赋重, 得到的综合风险评估结果如

图 8 所示。 利用自然间断法( Jenks) 划分低、 较低、
　 　 　 　

图 6　 洪涝暴露性评估

Fig. 6　 Assessment
 

of
 

flood
 

exposure
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图 7　 洪涝脆弱性评估

Fig. 7　 Assessment
 

of
 

flood
 

vulnerability

图 8　 洪涝灾害风险综合评估

Fig. 8　 Comprehensive
 

assessment
 

of
 

flood
 

disaster
 

risk

中、 较高和高的风险区, 该方法通过最大化每个区间

内值的同质性、 最小化区间的差异, 能够很好地处理

具有不均匀分布的风险数据, 能够清晰地反映风险的

空间异质性。 低风险指洪涝发生的可能性低, 通常发

生在地势较高、 植被覆盖较好、 暴露度和脆弱性较低

的区域, 中风险区风险较为平均, 可能具备中等程度

的暴露度或脆弱性, 但由于水文条件、 地形等因素,
仍可能面临一定风险。 高风险区通常指洪涝频繁发

生、 暴露度和脆弱性较高的区域, 如人口密集、 地均

GDP 较高、 主要水体附近的低洼地区。 总体来看,

淮安市的洪涝灾害综合风险呈现出东部高、 西部低的

分布趋势, 这与该市主要河流和水系的布局密切相

关。 由于地势本身东低西高, 除紧邻主要河流和水系

的区域外, 清江浦区为城市洪涝灾害的高风险地区。
这不仅因为该区的植被覆盖率较低, 更由于其人口密

度大、 地均 GDP 高, 脆弱性水平显著。 当洪涝灾害

发生时, 损失可能较为严重。 此外, 涟水县西北、 东

部地区和淮安区的东南部分地区危险性较高, 被划分

为高风险区域。 从整体来看, 洪泽湖、 高邮湖、 淮河

及三河等主要河流水系周边区域均为高风险地带。 针

对以上研究给出以下防洪建议: (1)清江浦区应强化

应急响应能力; 建立专门的应急管理团队, 负责洪涝

灾害的快速响应和资源调配; 完善排水系统; 升级和

维护排水设施, 确保在暴雨期间迅速排水, 减少内涝

风险。 (2)涟水县西北和东部地区应实施风险评估与

监测, 定期进行洪涝风险评估, 建立监测系统, 确保

信息及时传递; 建设防洪设施, 修建防洪堤坝和蓄洪

区, 以减少洪水对居民和基础设施的影响。 (3)洪泽

湖、 高邮湖及淮河周边应建立综合防洪体系, 整合周

边地区的防洪资源, 形成跨区域的联防机制, 提高整

体防洪能力; 生态恢复和管理方面, 维护湿地和植

被, 增强自然的防洪能力, 减缓洪水流速; 最后加强

公众教育和社区参与以及应急预警系统的建设。

4　 结果讨论

4. 1　 评估结果验证

　 　 为了验证研究的准确性和合理性, 网络爬取了淮

安市近几年的洪涝灾害点(见图 9), 2018 年 7 月淮

安区、 涟水县的暴雨期间出现严重积水, 2020 年南
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图 9　 三种方法灾害点对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

disaster
 

points
 

from
 

three
 

methods

表 4　 极端灾害点占各风险区百分比

Table
 

4　 Percentage
 

of
 

extreme
 

disaster
 

points
 

in
 

each
 

risk
 

zone

风险区等级
随机森林
客观数量

随机森林
客观占比 / %

层级分析法
主观数量

层级分析法
主观占比 / %

极端灾害点组合
权重数量

极端灾害点
组合权重占比 / %

较高及高风险区 39 78 42 84 44 88
总　 计 50 100 50 100 50 100

方洪水事件中, 清江浦区、 淮阴区和淮安经济技术开

发区出现了严重内涝, 多处街道出现积水严重, 2021
年夏季暴雨期间洪泽区和盱眙县因强降雨导致内涝,
特别是靠近河流区域。 2021 年清江浦区和涟水县也

出现内涝现象, 2023 年 7 月和
 

8 月, 因受台风 “杜

苏芮” 影响, 淮安市区及周边多个地点出现极端降

水, 引发城市内涝, 同样清江浦区部分街道积水严

重, 影响了交通及居民生活。 将收集的近几年的极端

灾害点与灾害风险等级图进行叠加, 计算落入各风险

区中灾害点的数量与百分比(见表 4), 量化评估结果

的精度。
由实际调查结果验证所得, 78%的灾害点位于

随机森林算法客观权重确定的风险等级规划中,
84%的灾害点位于层次分析法主观权重确定的风险

等级规划中, 88%的在灾害点位于组合权重的较高

及高的风险规划等级中, 显然组合赋重的风险评估

准确率高于二者, 验证了该模型及风险评估等级的

可靠性和准确性。
4. 2　 讨　 论

　 　 本文提出的城市洪涝灾害风险评估方法改善了

传统洪涝灾害评估在指标赋权、 数据收集、 以及评

估结果精细化表达等方面的不足, 能够在有效评估

淮安市洪涝灾害风险的同时保持较高的准确性。 此

外, 本文在构建城市洪涝灾害风险评估框架方面有

所创新, 采用了基于 IPCC 的城市洪涝风险评估框

架 “危险性( Hazard) -暴露性( Exposure) -脆弱性

( Vulnerability) ” , 即 “ H-E-V” 的三维框架, 体现

了不同洪涝灾害因子对结果的综合影响。
在同等的研究中, 熊凡等[6] 和郑德凤等[31] 等利

用比较普遍的 AHP-熵权法相结合的主、 客观权重基

于 GIS 对区域进行洪涝灾害风险评估, 该模型用于洪

涝灾害风险评估相对比较简单, 且对数据的依赖性较

高。 王德运等[24]和林奕晨等[25] 等基于机器学习算法

的城市洪涝灾害风险评估, XGBoost 赋权方法自动化

程度高, 适合数据量大、 特征复杂的场景, 但模型解

释性较差。 而随机森林算法是一种基于决策树的集成

学习方法, 能通过树的分裂机制有效捕捉复杂关系并

具有内置的变量重要性评估功能。 本文方法在主客观

结合、 专家参与下具有较好的解释性, 适合洪涝灾害

评估需要明确解释的应用场景。
然而, 本文研究同样也存在不足及发展空间, 首

先, 在后续的洪涝灾害风险评估过程中需要纳入气候

变化、 城市化进程和防洪措施等相关因素将有助于进

行更全面的多因素综合分析。 其次, 哨兵二号的数据
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存在时间周期长和分辨率低等限制性缺点, 后续需要

采用分辨率更高的数据进行处理, 对更加精细化的区

域进行洪涝灾害风险评估。 例如, 可以引入高分辨率

的遥感卫星数据, 如 WorldView 或 GeoIQ, 提供更详

细的地表信息。 此外, 利用 Landsat 数据的长期时间

序列, 有助于分析洪涝变化趋势。 同时, 整合气象站

的逐小时降水数据和高精度的 LiDAR 地形数据, 将

增强对水流和积水区域的分析能力。 另外在收集的数

据中, CHIRPS
 

逐日降水数据集的分辨率太低可能与

实际的降水情况有所差异, 最后, 采用网络爬取的极

端暴雨点进行评估验证, 数据点可能有所遗漏。 希望

在以后的小尺度的洪涝灾害风险评估中能更好的解决

以上问题。

5　 结　 论

　 　 本文以淮安市为研究区域, 基于哨兵二号数据与

GIS 系统, 结合随机森林算法和层次分析法对其洪涝

灾害进行了精细化评估和区划, 为城市防洪提供了有

力支撑, 得出以下结论。
(1)赋重方法可行性: 通过随机森林算法计算的

客观权重与层次分析法得到的主观权重具有较高一致

性, Kendall 协调系数为 0. 145 6, 验证了两者的组合

具有科学合理性, 能够有效提高洪涝灾害风险评估的

精度。
(2)风险分布特点: 研究结果表明, 淮安市洪涝

灾害风险呈现东高西低的分布特征, 且与主要河流及

水系的分布密切相关。 高风险区域集中在清江浦区、
涟水县西北、 东部地区和淮安区的东南部, 这些区域

的人口密度较高。 此外, 暴露性与脆弱性这两个因素

的影响作用显著大于危险性, 特别是在主要河流水系

及高人口密度区域, 暴露性和脆弱性指标的贡献更为

突出。
(3)风险评估验证精度: 利用历史极端洪涝事件

进行验证, 88%的极端灾害点位于高风险区域, 表明

评估结果具有较高的准确性和可靠性, 为未来防洪工

作提供了数据支撑。
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