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Abstract

This study presents the methodology and 
procedure for risk assessment of flood 
disasters in Yuquan district, Hohhot City, 
which was supported by technology of natural 
disaster risk assessment. On the basis of the 
standard formulation of natural disaster risk 
and flood disaster risk index, of which weights 
were developed using combined weights of 
entropy, the relative membership degree 
functions of variable fuzzy set (VFS) theory 
were calculated using set pair analysis, while 
level values were calculated using VFSs, 
including hazard levels, exposure levels, 
vulnerability levels and restorability levels, 
and the flood risk level for each assessment 
unit that is 100m×100m was obtained using 
the natural disaster index method. The results 
show that The regions with extremely high risk 
and high risk are mainly located in the 
northeast and central regions, and the 

proportions of the occupied areas are 3.86% 
and 7.16%, respectively; The study can 
provide scientific reference in flood risk 
management for local and national 
governmental agencies.

Keywords: Flood disasters; Risk assessment; 
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摘要 

本文根据自然灾害风险形成原理，结

合自然条件和社会经济情况，从危险性、

暴露性、脆弱性和防灾减灾能力 4 个方面

出发构建洪涝灾害风险评价指标体系，并

且 制 定 相 应 指 标 的 评 价 标 准 ； 以

100m×100m 网格单元为基本评价单元，采

用集对分析法计算评价评价单元各指标与

评价等级之间的联系度，运用熵组合权重

确定各指标的权重，然后利用可变模糊集

理论计算评价单元的危险性等级、暴露性

等级、脆弱性等级和防灾减灾能力等级，
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最终通过构建的城市暴雨洪涝灾害风险评

价模型，对呼和浩特市玉泉区暴雨洪涝灾

害风险进行评价，结果表明：极高风险和

高风险等级区域主要是位于东北和中部地

区，所占面积比例分别为 3.86%和 7.16%，

该研究结果可以作为呼和浩特市玉泉区洪

涝灾害管理的理论依据。

关键词：洪涝灾害；风险评价；集对分

析；可变模糊集；玉泉区

1. 引言

二十世纪以来，随着人口的急剧上升

和经济的快速发展，原有的孕灾环境和致

灾因子不断外延和激化，造成新的灾种和

致灾因子不断产生，相伴而生的自然灾害

发生频率和强度也随之不断增强 [1]；其

中，从发生频率、造成的人员伤亡及经济

损失、灾害发生的时空强度及对人类文明

的威胁程度而言，洪涝灾害皆居于各种自

然灾害之首[2]。据 1951～2000 年资料统

计 ， 我 国 平 均 每 年 洪 涝 受 灾 面 积 为

9.35×104km2，是遭受洪涝灾害比较严重的

国家之一[3]，近年来，由于呼和浩特市人

口激增，加之城市“热岛效应”凸显，地下排

水设施是是直埋式管网，暴雨发生后极易

引起城市内涝灾害，对于当地社会经济发

展带来了严峻的挑战。因此，开展该地区

的洪涝灾害风险分析对于有效减免灾害损

失具有重要意义。

洪涝灾害风险分析是洪涝灾害风险管

理的基础性工作，是科学有效地防洪减灾

的重要决策依据，一直是国内外灾害学研

究的热点和难点问题。国际上对于洪涝灾

害风险的研究主要分为定性评估和定量评

估，其中定性评估是使用系统工程方法，

将系统进行分解，依靠人的观察分析能

力，借助有关法规、标准、规范、经验和

判断能力进行评估。定量评估是在对风险

因子量化的基础上进行的评估，主要有概

率风险评价法和综合风险指数法[4]。其中

概率风险评价法是指依靠洪涝灾害的历史

统计数据，运用数学方法构造数学模型进

行评估。例如，Fernandez, E 等基于历史灾

情数据创新性的提出了利用间隔(范围)、模

糊集和权重确定灾情等级和重现期[5]。Li, 
Q 采用可变模糊集（VFS）和改进的信息扩

散法（IIDM）相耦合的综合方法，利用受

灾面积、死亡人数、倒塌房屋等历史灾情

数据对洪水风险进行了分析[6]。Ji Z, Li N
等通过建立分类与回归树模型对区域洪涝

进行了风险评价[7]。综合风险指数法是通

过选取影响洪涝灾害风险的关键指数，建

立洪涝灾害风险综合指数模型进行评估。

洪涝灾害风险受致灾因子、孕灾环境及承

灾体等众多不确定因素影响，而且表达这

些因素的地理信息、遥感信息以及统计信

息本身就存在多重性、复杂性、不确定

性。针对这一特点，一些不确定性的方法

和理论被用于洪涝灾害风险评估中，例

如，蒙特卡罗法 [8, 9]，神经网络法 [10, 
11]，模糊评价法[12]，集对分析[13]和可变

模糊集理论[14]等，并且取得了一些成果，

但是不能很好的处理灾害系统中信息的模

糊和不确定性问题，比如神经网络存在学

习收敛速度慢、容易陷入局部极小点而无

法得到全局最优解等缺点。模糊评价法对

客观隶属函数难以确定，并且不能很好地

解决所造成的相关评价指标的信息重复问

题。可变模糊集理论计算过程复杂和繁

琐，并且在计算隶属度时过分的依赖专家

的主观经验。集对分析法则存在着结果容

易向相邻评价等级转换的趋势，造成判断

结果失真。因此，对于各种方法进行有机

的组合或相互补充，形成新的方法是另一

种日益增长的趋势。将集对分析法和可变

模糊集理论进行有机的耦合，可以解决两

种方法各自存在的问题。具体来说就是利

用集对分析法计算的相对隶属度解决可变

模糊集自身隶属度物理主观性的缺点，等

级结果评判时利用可变模糊集解决等级判

断失真的问题。本文具体的评价过程为：

以五级评判为原则，利用集对分析法分别

计算评价单元的危险性、暴露性、脆弱性

和防灾减灾能力与评价等级之间的联系

度，运用熵组合权重法确定各指标的权

重，然后利用可变模糊集理论计算得到各

评价单元的危险性等级、暴露性等级、脆

弱性等级和防灾减灾能力等级。最终通过
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图 1.  研究区地理位置及格网示意图 

洪涝灾害风险评价模型，计算评价单元所

属的洪涝灾害风险等级。

2. 研究区概况

玉泉区是内蒙古自治区呼和浩特市四

大城区之一。位于呼和浩特市的中部地

区，市区的西南部。东与赛罕区相邻，南

部和西部与土默特左旗接壤，北与回民区

毗连。气候属温带大陆性季风气候，四季

气候变化明显，年温差大，日温差也大，

年平均气温在 6℃左右。由于城市地势低

洼，容易引起城市内涝灾害[15]。

3. 数据来源及研究方法

3.1    数据来源 

气象数据来自于中国区域高时空分辨

率地面气象要素驱动数据集（ITPCAS CM
FD)，水平空间分辨率 为 0.1°，经过处理

提取逐日降水量；路网数据来自于 openstre
etmap（https://www.openstreetmap.org/），A
STER GDEM V2 全球数字高程数据来自于

地理空间数据云，人口数据和社会经济数

据来自于呼和浩特市统计年鉴。

3.2   研究方法 

（1） 自然灾害风险形成理论

自然灾害风险指未来若干年内可能达到

的灾害程度及其发生的可能性。一般而

言，某一地区的自然灾害风险是危险性、

暴露性、脆弱性和防灾减灾能力四者相互

作用的结果。即：

自然灾害风险=f（危险性，暴露性，脆弱

性，防灾减灾能力）

                          
=H∩E∩V∩R （ ）

其中，H 表示危险性，E 表示暴露性，V 表

示脆弱性，R 表示防灾减灾能力。

（2）集对分析法

集对分析法(Set Pair Analysis，SPA)是
一种描述和处理不确定性系统的综合分析

方法，主要是将不确定性系统中的两个有

关联的集合构造为集对，通过同一性、差

异性和对立性分析构建改进改进集对分析

的同异反联系度，从而全面刻画系统内部

之间的同、异、反联系，得到更加贴近客

观实际的研究结果[16]。

（3）可变模糊集理论

可变模糊集理论是在工程模糊集理论基

础上发展起来的理论体系，主要是运用自

然辩证法中关于运动的矛盾性原理，提出

事物具有对模糊概念吸引性质的相对隶属

度与排斥性质的相对隶属度。然后根据对

事物边界的描述，确定对立模糊集。在此

基础上可以进一步确定相对差异函数、相

对比例函数和模糊可变集合。最终在已知

标准区间范围的情况下，根据公式和模型

求解出隶属于某一区间或等级的相对隶属

度，进而确定评价等级[17]。具体构建思路

（4）熵组合权重法
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表 1.  洪涝灾害指标权重及等级标准

洪涝灾害

四因子

等级标

准
1 级 2 级 3 级 4 级 5 级

危险性
年降水

量
(341.01,343.52] (343.53,343.94] (343.95, 

344.44] (344.45,345.12] (345.13,347]

(0.3296) 极端降

水频率
(0,2.07] (2.07,3.15] (3.15,3.5] (3.5,3.85] (3.85,4.50]

高度 (1033,1066] (1024,1032] (1016,1023] (1006,1015] (966,1005]
高程标

准差
(0,1.97] (1.98,3.15] (3.16,4.56] (4.57,6.64] (6.65,14.4]

河网密

度
(0,0.255] (0.256,0.358] (0.359,0.445] (0.446,0.542] (0.543,0.721]

暴露性
人口密

度
(0,0.02] (0.02,0.03] (0.03,0.06] (0.06,0.14] (0.14,0.32]

(0.2587) 经济密

度
(48.1,3510] (3520,8800] (8810,15700] (15800,25700] (25800,46500]

脆弱性
(0.2417)

中小学

校密度
[1.04,1.55) [0.61,1.03) [0.299,0.609) [0.0915,0.298) [0,0.0914)

防灾减灾

能力

路网密

度
(0,0.56] (0.56,0.60] (0.60,0.89] (0.89,2.79] (2.79,15.34]

(0.170) 医院密

度
(0,2.21] (2.22,15.5] (15.6,31.3] (31.4,49] (49.1,80.6]

人均
GDP (0,22684] (22684,27422] (27422,35549] (35549,49491] (49491,73406]

 

层次分析法(AHP)是一种对指标进行定

性定量分析的方法，是主观确定指标权重

的方法之一；熵值法是根据所求熵值对于

指标的离散程度确定各指标的权重的方

法，是一种客观确定权重方法；为了克服

人为确定权重的主观性，将层次分析法与

熵值法结合确定各指标的权重[18]。

 




jj

jj
j WW

WW
W

21

21
          (2) 

式中：Wj 为 j 指标的综合权重；W1j 为指标

j 的主观权重；W2j 为指标 j 的客观权重。 

4. 洪涝灾害风险评价指标体系与模型的

建立

4.1    洪涝灾害风险评价指标体系的建立 

由于构建洪涝灾害风险评价体系的方

法众多、指标多样，因此是一项复杂的工

作。在分析玉泉区地理特征的基础上，依

据洪涝灾害风险的相关原理，遵循科学

性、可操控性等原则从危险性、脆弱性、

暴露性和防灾减灾能力四个层面选取评价

指标，最后选取多个指标建立玉泉区洪涝

灾害风险评价的指标体系，用于评价洪涝

灾害风险的大小程度，在本研究中，主要

是利用核密度分布计算相应指标的空间分

布。 

4.2    评价等级标准及指标权重的确立 

在引用相关文献中确定标准的方法基

础上，结合研究区自然地理、水文气象条

件、社会经济及其对洪涝灾害影响的实际

情况和特点，确定各项评价指标的分级标

准，确定指标权重时，首先通过对多位专

家的咨询，把各指标按照相对重要程度进

行九分位打分，通过专家打分构造判断矩

阵计算出各指标的权重，并且危险性、暴

露性、脆弱性和防灾减灾能力的一致性比

例 分 别 为 0.0945 、 0.0176 、 0.0694 和

0.0519，皆通过了一致性检验。然后利用公

式进行指标熵权重的计算，最后根据公式

计算各指标的组合权重，结果见表 1。 
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图 2.  玉泉区风险四因子区划图 

 

4.3    洪涝灾害风险评价模型的建立 

根据自然灾害风险理论和洪涝灾害形

成原理，综合考虑灾害风险形成的 4 个因

子以及相应的指标和权重，将集对分析法

和可变模糊集理论相耦合，计算危险性、

脆弱性、暴露性和防灾减灾能力 4 个因子

的评价样本等级特征值。在此基础上，建

立城市暴雨洪涝灾害风险评价等级模型，

实现玉泉区暴雨洪涝灾害风险分析和区划

研究。 

r

veh

w

www

R
VEHFDRA





1

     (3) 

式中，wh，we，wv 和 wr 分别表示危险性、

脆弱性、暴露性和防灾减灾能力的权重，

表示灾害风险的形成因子的相对重要性。

5. 玉泉区洪涝灾害风险评价

基于集对分析法和可变模糊集理论，

得到玉泉区各网格单元的危险性、暴露

性、脆弱性和防灾减灾能力等级特征值，

根据各指标的 5 级分类原则，则对应的评

价等级也将划分为 5 个等级，分别定义

为：极低、低、中等、高、极高。等级判

断准则如表 2 所示。 
危险性方面主要考虑气象、地形和水

文等条件，其中极端降水是引起洪涝灾害

的主要诱因。地形高程越低，地形变化就

越小，越容易受洪灾影响。地形变化引入

高程标准差，其主要反映的就是一定邻域

内地形变化程度，其中高程标准差越小，

地形变化越小，表明该地区容易形成洪涝

灾害。河网密度可从一定程度上表征流域

的结构特征，其与洪涝灾害危险性成正

比。由玉泉区危险性风险区划图（图 2）可

知，极高和高危险区主要是位于研究区的

表 2. 5 级判断准则

等

级
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

范

围
[1,2] [2,2.5] [2.5,3.5] [3.5,4] [4,5]
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中部区域，其中极高危险性所占面积占全

区 面 积 的 18.59% ， 所 占 面 积 比 例 为

19.98%，主要是位于东北区域的南二环高

架桥附近、南湖湿地公园和大黑河附近，

高危险区也位于上述区域。而极低危险性

则位于西北地区和东南地区。

暴露性主要考虑的是社会经济因素，

其中人口密度越大，洪涝灾害直接造成的

死亡人数、受伤人数及受到影响的人数就

会越大，经济密度越高，越容易受城市暴

雨洪涝灾害的影响；因此选取人口密度、

经济密度作为暴露性指标。极高暴露性主

要是东北地区，但是面积较小，仅占研究

区面积的 0.91%，而高暴露性与之毗邻，所

占面积比例为 2.96%，总体来说，暴露性等

级由东北向南依次递减，其中低暴露性等

级面积所占比例高达 84.61%。

脆弱性主要考虑的是灾害发生时造成

的人员伤亡和经济损失，反应的是灾害发

生时该地区的脆弱程度，因此选取中小学

校密度作为脆弱性指标。极高脆弱性主要

是位于东北地区，所占比例为 2.18%，主要

该地区紧挨赛罕区，位于呼和浩特市中

心。

防灾减灾能力越高，说明洪涝灾害发

生应对手段和处理时间越及时，最终导致

的潜在损失就越小，灾害风险也就越小。

在此选取路网密度、医院密度和人均 GDP
作为防灾减灾能力的指标表示地区防灾减

灾能力，分布形式是有东北向东南递减。

极高防灾减灾能力所占面积仅为 2.27%，位

于东北地区，主要原因是高区域道路密

集，人均 GDP 相对于其他地区较大，并且

该地区医疗条件相对于其他地区有明显优

势。

在危险性评价、暴露性评价、脆弱性

评价和防灾减灾能力评价的基础上，计算

洪涝灾害风险等级特征值，根据风险等级

特征值的特点，将风险等级划分为 5 级，

具体分级标准为：极低风险：F 值<3，低风

险：3≤F 值<5，中等风险：5≤F 值<7，高风

险：7≤F 值<9，和极高风险：9≤F 值<10。
最后基于 GIS 得到了玉泉区洪涝灾害风险

评价等级图（图 3），实现了玉泉区洪涝灾

害的风险分析和区划。结果表明，极高风

险等级区域主要是位于东北地区和中部地

区，所占面积比例为 3.86%，高风险区域所

占面积为 7.16%。主要是由于人口和经济密

度较高且距离大黑河较近的区域，西部地

区和东南地区为低风险地区。

 
图 3. 玉泉区洪涝灾害风险区划图

 

6. 结论

根据自然灾害风险理论和洪涝灾害风

险形成原理，从致灾因子的危险性、承载

体的暴露性和脆弱性、防灾减灾能力四个

方面出发，构建了玉泉区洪涝灾害风险评

价指标体系。依据相关行业规范、规程、

标准以及玉泉区具体情况，并结合相关文

献的研究成果，制定了洪涝灾害风险评价

标准，包括危险性评价、暴露性评价、脆

弱性评价、防灾减灾能力评价的标准。将

集对分析法与可变模糊集理论相耦合的方

法运用到洪涝灾害风险评价中，能够较好

地处理风险评价指标信息的随机性和不确

定性，通过相对隶属度函数对危险等级、

暴露性等级、脆弱性等级和防灾减灾能力

做出科学合理的计算，并最终得到各评价

单元的风险等级，结果表明极高风险等级

区域主要是位于东北地区和中部地区，所

占面积比例为 3.86%，高风险区域所占面积

为 7.16%。该方法提高了风险评价结果的稳

定性和可靠性。 
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