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基于数据包络分析的溃坝洪水灾害脆弱性评价
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摘 � 要: 水库大坝的溃决将会对下游自然、经济和社会产生灾难性影响 ,对溃坝洪水灾害的脆弱性分析有

助于科学制定减轻灾害损失措施。提出了一种基于数据包络分析模型定量计算溃坝洪水灾害脆弱性的方法,

并结合实例加以应用。应用结果表明,该方法具有可行性,并得出实例研究区中的小河区和南明区属于溃坝洪

水灾害的高脆弱区,花溪区属于中脆弱区和云岩区属于低脆弱区,可为该区制定减灾措施提供一定参考价值。
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Evaluation of Vulnerability to Dam-break Disaster by Using the DEA Method
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Abstract: Dam break can cause disast rous consequences to natural, econom ic, and social systems in the

downst ream area. A nalysis of vulner ability to dam-break disaster helps develop measures of mitig at ing disas-

ter losses. This paper presents a quant itat ive method fo r evaluat ing vulnerability of dam-break disaster based

on data envelopment analysis method w ith the downst ream ar ea of Huax i dam as an example. Results show

that Xiaohe Dist rict and Nanming Dist rict have high vulnerability, Huaxi Distr ict has middle vulnerability,

and Yunyan Dist rict has low vulnerability in the study area. The study also pro vides some reference values

fo r developing measures of m itig at ing disaster losses.
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� � 水库大坝在促进经济社会快速发展方面发挥效

益的同时,也会对下游生命财产、基础设施和环境等

构成风险。大坝的风险主要是溃决的可能性和溃坝

后果 2个方面, 其风险是客观存在的。水库溃坝的破

坏性极强,危害性极大。在世界库坝建设史上, 有过

惨痛的溃坝事件
[ 1]
。如 1979年美国的 Teton土石坝

溃决, 1943年德国的 Mohne重力坝溃决, 1959年法

国的 Malpasset 拱坝溃决, 1963年意大利的 Vajont

拱坝失事, 1979 年印度的 Machhu �土石坝溃决, 以

及我国板桥、石漫滩两座大型水库溃坝,都造成了惨

重的人员伤亡和巨大的经济损失。

人们只能通过工程或非工程措施去规避或降低

大坝风险, 将其控制在一个最低的尺度内
[ 2]
。通过分

析大坝下游的脆弱性,可以了解下游地区被溃坝洪水

干扰程度的相对大小,有利于识别水库大坝溃坝灾害

的相对严重性,为采取适宜的减轻溃坝洪水灾害措施

提供科学支持。目前相关领域定量评价承灾体脆弱

性的方法[ 3-5]主要依据建立评价指标体系进行评价,

多数方法需要定量或定性确定指标权重且确定方法

多带有主观随意性。

数据包络分析法( date envelopment analy sis 简

称 DEA) , 是由 A. Charnes 和W. W. Cooper 等人

在�相对效率评价�概念的基础上发展起来的一种全

新的系统分析方法。DEA 基于数学规划模型, 利用

有效的样本数据,对决策单元( decision making unit ,

简称 DMU)进行投入产出的相对有效性分析。与传

统的统计方法相比, DEA 方法具有以下优势: ( 1)

DEA方法以样本数据为基础, 分析其中相对有效的



样本个体,本质是最优化; ( 2) 在测定决策单元的相

对有效性时, DEA 方法不受输入、输出数据量纲的影

响; ( 3) DEA 方法不需要事先估计输入与输出之间

的函数关系式[ 6-7] 。

利用 DEA 模型进行溃坝洪水灾害脆弱性分析

可以避免确定权重的主观随意性, 得出相对客观的结

论。本文正是借鉴相关研究成果, 利用 DEA 模型定

量评估水库下游地区的脆弱性指数,并以贵州省花溪

水库下游为例, 计算出 100年一遇和 1 000年一遇 2

种洪水情景下的溃坝灾害影响指数,并进一步综合得

出下游各个地区的相对脆弱性指数。

1 � 溃坝洪水灾害的脆弱性

在灾害学中,区域灾害系统的结构体系是由孕灾

环境、致灾因子与承灾体共同组成
[ 8]
。就溃坝洪水灾

害系统而言,孕灾环境是指形成溃坝洪水灾害的自然

环境和人类环境,包括地震、降雨、水库洪水、战事和

恐怖袭击等。致灾因子是指导致溃坝洪水灾害发生

的触发因素,即溃坝事件。承灾体是指遭受溃坝洪水

灾害影响的大坝下游, 包括大坝下游的经济、社会和

环境因子。溃坝洪水灾害正是致灾因子在一定的孕

灾环境中,共同作用于承灾体后形成的。

� � 溃坝洪水灾害脆弱性评价针对的对象是溃坝洪

水灾害系统中的承灾体, 是对承灾体的功能所进行评

价。所谓溃坝洪水灾害脆弱性是指大坝下游在遭受

溃坝洪水灾害影响时,表现出来的易于受到伤害和损

失的性质。通常脆弱性愈大, 则致灾后易形成灾情;

反之,脆弱性愈小,则致灾后不易形成灾情。

2 � 基于 DEA模型的溃坝洪水灾害的

脆弱性分析

� � 采用 DEA 模型对溃坝洪水灾害进行脆弱性分

析,分别涉及 3个输入和输出数据。输入数据包括区

域面积、人口总数和区域生产总值。输出数据包括溃

坝洪水在影响区域中的淹没范围、溃坝洪水的风险人

口和区域溃坝洪水的经济损失。

2. 1 � 基于 DEA模型计算溃坝洪水灾害影响的相对强度

DEA模型是对决策单元进行投入产出的相对有

效性分析。对溃坝洪水灾害脆弱性来说,大坝下游不

同区域由于社会经济发展水平不同,受到灾害的影响

也不同。一般来说, 大坝下游人口愈密集、经济愈发

达的地区,愈易遭受溃坝洪水的影响。利用 DEA 模

型对溃坝洪水灾害进行脆弱性分析时, 首先是要划分

决策单元。为便于输入和输出数据的收集,本文提出

划分决策单元的方法主要是依据行政区划来划分溃

坝洪水影响地区, 即一定等级的行政地区作为 DEA

模型的决策单位。水库遭遇的洪水大小不同, 溃坝洪

水亦有不同大小, 对大坝下游影响的强度也不尽相

同。需要考虑在不同强度的溃坝洪水影响下, 决策单

元的输入和输出数据。

计算每个决策单元相对溃坝洪水灾害影响强度

的线性规划模型如下:

Minimize �( i0 )

s. t .

�
n

i= 1
�i ( i0 ) x 1( i) � x 1( i0)

�
n

i= 1
�i ( i0 ) x 2( i) � x 2( i0)

�
n

i= 1
�i ( i0 ) x 3( i) � x 3( i0)

�
n

i= 1
�i ( i0 ) y 1( i ) � y1 ( i0 )

�
n

i= 1
�i ( i0 ) y 2( i ) � y2 ( i0 )

�
n

i= 1
�i ( i0 ) y 3( i ) � y3 ( i0 )

�i ( i 0) �0

0 � �( i 0) � 1

i 0= 1, 2, �, n

( 1)

式中: x 1 ( i ) � � � 第 i 个评价地区的区域面积;

x 2 ( i ) � � � 第 i个评价地区的总人口; x 3 ( i ) � � � 第 i

个评价地区的 GDP; y 1( i ) � � � 第 i个地区受溃坝洪

水影响的淹没面积; y2 ( i) � � � 溃坝洪水导致的灾害

经济损失费用; y 3 ( i ) � � � 第 i 个地区受溃坝洪水影

响的人口; i0 � � � 计算的地区; �i ( i0 ) ( i = 1, 2, �,

n) � � � 在计算 i 0 地区时的第 i 个地区的权重; �

( i0) � � � 在 DEA 中是指决策单元的相对规模效率。

在本文中是指溃坝洪水灾害对第 i 0 个评价地区影响

相对强度的指标。该值的范围介于 0~ 1。当 �( i0 )

等于 1时, 表示溃坝洪水对评价地区影响的程度相当

严重; �( i0)越小, 表示溃坝洪水对第 i个评价地区的

相对影响越小; 当 �( i0 )为 0 时, 表明区域不受溃坝

洪水灾害的影响。

一定溃坝洪水规模下,就溃坝洪水灾害影响强度

计算而言, n 个决策单元意味着有 n 个线性规划模

型。所有的模型都解算出来,就能够得到所有评价地

区的溃坝洪水灾害影响相对强度指数。

2. 2 � 基于DEA模型的区域溃坝洪水灾害脆弱性分析

在一定规模的溃坝洪水影响下,某区域的溃坝洪

水灾害影响强度指数是通过与溃坝洪水影响最严重

的区域,即 �( i 0)等于 1 的区域比较后得到的。不同
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规模的溃坝洪水对区域社会、经济和环境的影响强度

不同,如果要计算某个区域相对的溃坝洪水灾害脆弱

性,那么就需要综合不同规模溃坝洪水灾害影响强

度。为此,把不同规模溃坝洪水影响下溃坝洪水灾害

对第 i 0 个评价地区影响相对强度指数为 1 的区域挑

选出来,再次利用 DEA 模型计算溃坝洪水灾害影响

最严重的决策单元之间的相对强度。具体地来说,在

r 次规模溃坝洪水下,决策单元对第 i 0 个评价地区影

响相对强度为 1的个数有 s 个。那么在总的 R 次规

模溃坝洪水中, 总的决策单元个数为 N = �
R

r= 1
s( r)。对

N 个决策单元来说, 单元之间相对溃坝洪水灾害影

响强度计算的线性规划模型如下:

Minimize�( n0 )

s. t.

�
n

i= 1
�i ( n0) x 1 ( i) � x 1( n0)

�
n

i= 1
�i ( n0) x 2 ( i) � x 2( n0)

�
n

i= 1
�i ( n0) x 3 ( i) � x 3( n0)

�
n

i= 1
�i ( n0) y 1( i) � y 1( n0 )

�
n

i= 1
�i ( n0) y 2( i) � y 2( n0 )

�
n

i= 1
�i ( n0) y 3( i) � y 3( n0 )

�i ( n0) �0

0 � �( n0) � 1

n0= 1, 2, �, n

( 2)

式中: x 1 , x 2 , x 3 � � � 模型的输入参数; y 1 , y2 , y 3 � � �

淹没面积、溃坝洪水灾害导致的经济损失费用和溃坝

洪水影响的风险人口数量; �i ( n0) � � � 第 n个决策单

元的权重; �( n0) � � � 决策单元的强度指数。

通过计算 N 个线性规划方程, 得到所有决策单

元的溃坝洪水灾害影响强度指数。需要指出的是,通

过把各种规模溃坝洪水中影响最严重的决策单元挑

选出来,对比分析这些决策单元才能够计算得到溃坝

洪水灾害影响强度指数, 并将该影响强度指数作为对

应规模溃坝洪水灾害影响强度的权重。也就是说, �

( r)是第 n0 个规模溃坝洪水灾害影响强度权重。乘

以( 1)式中的计算结果 �( r , i )= �( r) * �( i) ,就能得到

不同规模溃坝洪水灾害对评价地区的综合影响。

�( i) = 1/ R �
R

r = 1
�( r, i) ( 3)

利用公式( 3)归一化所有的影响强度指标 �( r= 1,

�, R ) ,即计算得到评价地区的溃坝洪水影响相对脆

弱性指数。

3 � 贵州省花溪水库溃坝洪水灾害脆弱
性分析

3. 1 � 研究区概况

贵阳市位于贵州省中部, 是全省政治、经济、文

化、科教中心,同时也是我国西南地区重要的交通通

信枢纽、工业基地、商贸和旅游服务城市, 辖有花溪

区、南明区、小河区、云岩区、乌当区、白云区、金阳新

区以及开阳县、息烽县、修文县、清镇市等。

花溪水库位于贵阳市花溪区境内,距贵阳市中心

20 km, 处于南明河的上游河段, 是一座以防洪为主,

兼有城市供水、环境用水、发电等综合利用的中型水

库。坝址以上控制面积为 315 km2 , 区间流域面积

176 km
2
。保护贵阳市花溪区、小河区、南明区、云岩

区等城镇及重要工矿区,涉及人口 80万人。

南明河属长江流域乌江水系清水河的上游主干

流,为山区性河流, 经花溪水库,在花溪区转向北流,

进入贵阳市区, 流经花溪区、小河区、南明区、云岩

区等。

3. 2 � 贵州省花溪水库溃坝洪水灾害影响强度分析

花溪水库溃坝洪水主要是对水库下游造成影响。

将研究区划分为花溪区、小河区、南明区和云岩区 4

个决策单元。花溪水库的洪水设计标准为 100 年一

遇洪水设计, 1 000年一遇洪水校核,所以本文计算

的溃坝洪水灾害影响强度主要是百年一遇设计洪水

溃坝和 1 000年一遇校核洪水溃坝 2 种规模的溃坝

洪水。输入数据和输出数据主要基于�2007 年贵阳

市统计年鉴�[ 9]和�贵州松柏山水库、花溪水库大坝安

全管理应急预案�。采用式( 1)计算,两种规模下的花
溪水库溃坝洪水灾害影响强度结果如表 1所示。

表 1� 花溪水库溃坝洪水灾害影响强度

溃坝洪水 100年一遇 1 000年一遇

花溪区 0. 325 0. 634

小河区 1. 000 1. 000

南明区 1. 000 0. 964

云岩区 0. 030 0. 215

� � 由表 1可以看出,当花溪水库遭遇 100年一遇洪

水而溃坝后,小河区和南明区遭受到溃坝洪水灾害相

对影响最严重,相对影响强度指数为 1; 花溪区的影

响次之;云岩区遭受的溃坝洪水灾害影响最小, 相对

影响强度指标仅为 0. 03。当 1 000年一遇洪水导致

花溪水库溃坝后,与 100年一遇溃坝洪水灾害影响情

况不同,相比南明区, 小河区受到更为严重的影响。
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研究区 4个决策单元的溃坝洪水灾害影响强度排序

为:小河区> 南明区> 花溪区> 云岩区。值得注意的

是,南明区在花溪水库遭遇 1 000年一遇洪水溃坝情

况下的灾害影响强度小于 100年一遇溃坝洪水的灾

害影响强度,其原因在于 DEA 模型计算的灾害影响

强度是通过决策单元之间的比较后得出的相对值。

对本研究区而言,在 2种溃坝洪水影响下,花溪区和

云岩区的区域淹没面积、受影响的人口和遭受的经济

损失增加的比例大于南明区的, 这就导致相对于 100

年一遇溃坝洪水, 在利用 DEA 模型计算的 1 000年

一遇溃坝洪水影响强度时, 南明区相对影响强度变

小,而花溪区和云岩区相对强度变大。

3. 3 � 贵州省花溪水库溃坝洪水灾害脆弱性分析

研究案例根据式( 2)计算� 100年一遇洪水溃坝�
和� 1 000年一遇洪水溃坝�两种情况的灾害影响强

度的权重,并结合式( 1)的计算结果, 带入式( 3)求解

下游地区针对花溪水库溃坝洪水灾害的相对脆弱性

大小。花溪区、小河区、南明区和云岩区的溃坝洪水

灾害脆弱性指数分别为 0. 378, 0. 687, 0. 669 和

0. 113,脆弱性大小排序情况是小河区> 南明区> 花

溪区> 云岩区。

通过建立计算溃坝洪水灾害脆弱性的 DEA 模

型,得出花溪水库下游 4个影响区的脆弱性指数。单

从模型的输入、输出数据上看,在� 100年一遇洪水溃
坝�和� 1 000年一遇洪水溃坝�两种溃坝洪水灾害情

况下,小河区的淹没面积分别为 5. 222 km2和 5. 288

km 2 ,受溃坝洪水影响的风险人口分别为 11 205人和

11 065人, 溃坝洪水可能导致的经济损失分别为

2. 332亿元和2. 361 9亿元;南明区的淹没面积分别为

2. 468 km2 和 2. 777 km2 ,风险人口分别为 14 985人

和 16 862人, 经济损失分别为 3. 174亿元和 3. 571

亿元。

两种溃坝洪水情况下,小河区的淹没面积大于南

明区;但是就风险人口数量和经济损失 2个指标而

言,小河区的二指标均小于南明区。

所以从淹没面积(自然因素)、风险人口(社会因

素)和经济损失(经济因素)来看, 很难判断出小河区

和南明区受花溪水库溃坝洪水灾害影响孰大孰小。

利用 DEM 方法却可以综合自然、社会和经济因素,

通过定量分析方法计算得出区域的灾害影响指数。

根据魏一鸣等[ 10] 对区域灾害脆弱性的 5级分类

法,花溪水库溃坝洪水灾害脆弱性分类结果如图 1所

示。从图 1可知,小河区和南明区属于溃坝洪水灾害

的高脆弱区,花溪区属于中脆弱区, 云岩区属于低脆

弱区。

图 1 � 花溪水库溃坝洪水灾害脆弱性指数

3. 4 � 减少花溪水库溃坝洪水灾害脆弱性的措施
从风险的角度上说,水库下游地区的溃坝洪水灾

害脆弱性是客观存在的,必须采取必要的措施减少溃

坝洪水灾害对下游地区的影响。

� � ( 1) 加强对花溪水库大坝的工程管理。由于花
溪水库地处贵阳市市区上游,与阿哈水库、松柏山水

库同称�贵阳市头顶上的三盆水�,失事后将对下游产
生不可估量的损失。花溪水库的最近一次加固工程

于 2003年完成。但是水库大坝的加固工作并非一劳

永逸的,要切实落实大坝安全管理责任制, 注重大坝

的日常管理,积极推进大坝工程管理的规范化、现代

化,达到降低大坝溃决可能性的目的。

( 2) 强化应急预案的编制。可行、有效的应急预

案是通过减少下游人员伤亡和重大财产损失来降低

水库大坝风险,可以提高应对溃坝等突发事件的防范

能力, 规范灾害的应急管理和应急响应程序, 及时有

效地实施应急管理和响应工作。针对脆弱性分析结

果,要在应急预案中有重点地加强对小河区和南明区

的应急管理。

( 3) 加强安全宣传, 提高水库下游的风险意识。

经验表明, 减少对水库下游的可能溃坝洪水灾害的损

失离不开公众的参与。要通过人员培训、媒体宣传、

应急预案教育等多种途径对公众进行宣传教育,积极

吸引公众参与,真正增强公众风险意识, 提高公众的

避险、逃生与救生的能力。

4 � 结 论

溃坝洪水灾害脆弱性的形成受到自然、经济和社

会因素的共同作用,对其进行评价能够为制定减轻溃

坝洪水灾害措施提供科学依据。
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防治 Zn 和 As 的污染, 其次 Cd 的污染也应引起重

视,重点查明污染源,有针对性地治理。
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� � 基于 DEA 模型分析溃坝洪水灾害系统,本文提

出了一种定量评估溃坝洪水灾害脆弱性指数的方法,

并以贵州省花溪水库的下游 4个行政区域为例进行

应用,计算结果表明小河区和南明区属于溃坝洪水灾

害的高脆弱区, 花溪区属于中脆弱区, 云岩区属于低

脆弱区,评价方法具有一定的实用价值。由于在构建

DEA模型时,考虑到数据的获取性, 本文仅选取区域

面积、区域人口、区域经济指标、溃坝淹没面积、溃坝

风险人口和溃坝经济损失 6个指标作为模型的输入、

输出数据,这与脆弱度的复杂影响因素相比甚为片

面,所以需要将构建定量评价指标作为今后深入研究

的工作重点。
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