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基于组合思路的天津地区洪涝脆弱性评价研究
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摘　要：洪涝灾害是世界主要自然灾害之一，对区域洪涝灾害脆弱性进行评价研究对防洪减灾工作有重大

意义。在综合考虑天津地区１３个区／县的自然条件、社会经济及防灾减灾情况基础上，建立了洪涝灾害脆

弱性指标评价体系。为减少评价过程的主观性，采用组合的思路对传统的综合评价模型进行优化，并应用

于天津地区洪涝灾害脆弱性综合评价研究中。评价结果表明，天津地区洪涝脆弱度总体水平较高，地区间

脆弱度差异明显。在所有评价单元中以位于东部地区的塘沽、汉沽、宁河、东丽４区县脆弱度最高。该研

究结果可为区域今后制定经济发展规划和开展防洪减灾工作提供理论支撑。
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　　洪涝灾害是世界主要自然灾害之一，防治洪灾一
直是世界各国关注的重点问题。然而，有洪水并不一
定有洪涝灾害，因为灾害的最终承灾体必须是人类及
人类社会的集合体，只有对承灾体部分或整体造成直
接损害，洪水才可能演变为灾害。脆弱性评估正是基
于这样一种思想，研究人类、人类活动及人类所处的
环境（承灾体）在面对致灾因子（洪水）威胁时，抵抗这

种威胁的能力。在同一致灾强度下，灾害后果会随脆
弱性的增大而增大。因此，对区域洪涝灾害脆弱性进
行评价研究对防洪减灾工作有重大意义。
天津地处华北平原，渤海之滨。海河是流经该区

的一条重要河流，五大支流汇合于此，属于海河流域
尾闾，有“九河下梢”之称，易受上游暴雨、客水泄洪而
造成洪涝灾害，即使本区在干旱年份仍应提高警惕，



密切关注上游降水情况。而且，近年来超量开采地下
水等造成地面下陷，天津市各主要行洪河道泄洪能力
大幅下降。洪涝一旦发生，不但会影响城市的基础设
施，改变城市部分关键的自然和社会要素，而且可能
导致霍乱等疾病的发生。因此，通过对天津地区洪涝
灾害脆弱性进行评价及区划研究，希望为政府相关部
门部署防洪减灾工作提供一定的理论支持。
目前，虽然在脆弱性评价方法和洪涝风险管理中

对脆弱性给予了高度重视［１－３］，但仍缺乏系统的、便于
操作的评估方法。目前最常用的思路是在建立指标体
系基础上借助一定的数学模型或方法进行综合评价。

例如，樊运晓等［４－５］利用层次分析—模糊综合评判模型
对承灾体脆弱性进行评价。然而，在评价过程中很多
时候要依靠决策者或专家对事件做出估计，因此不可
避免地掺杂着主观性。为此，本文试图将几种方法进
行组合，优化传统的综合评价模型，以期尽可能减少评
价过程中的主观因素，使评价结果更为客观、准确。

１　洪涝脆弱性指标体系建立及数据处理

根据综合评价指标选取原则［６］，影响洪涝脆弱性
的因素，及指标原始数据的可获得性等选取天津地区
洪涝脆弱性评价指标，并对原始数据进行标准化处理。

１．１　天津地区洪涝脆弱性影响因素分析及指标选取
一个地区的洪涝脆弱性影响因素可分为自然地理

环境、社会经济两大类。在自然地理环境中尤以地貌
地形、河流网络／水系分布、植被等影响因素最为显著。

（１）地貌地形。地势对洪涝的影响有两方面。

一是“水往低处流”，地势低的地方较地势高的地方更
容易遭受水的侵袭，所以，绝对高程越低，涝灾的脆弱
性越大；另一方面，地势平坦的地方，由于积水难以排
泄而易致灾，即相对高程越低，越易积水成涝。天津
的地势西北高东南低，除北部有窄小山地外，大部分
为地势低平的平原，平均海拔不到５ｍ，滨海地区则
为１～３ｍ。

（２）河流网络／水系分布。水在河道内的正常流
动不会致灾，但一旦遇到大雨或暴雨，溢出河道则易
导致水灾。所以，离河道愈近，水系愈密集的地区，遭
受洪涝侵袭的可能性就越大。流经天津的河流有海
河干流及南运河、北运河、子牙河等，构成天津水系。

水田作为一种特殊的人工湿低，一般分布在地势较低
及离河道较近的地方，所以水田密度，一定程度上表
示了水系分布情况对洪涝的影响。

（３）植被覆盖。植被因素对降水入渗有较大影
响，从而影响区域的洪涝脆弱性。植被可以增强土壤

的蓄水保水能力，一旦雨季来临，可以减缓地表径流
和水土流失，同时避免因水土流失而造成河流、水库
淤塞。天津大部分为平原，地势平坦，森林覆盖率不
高，但通过大量的人工造林工程及绿化设施很大程度
上提高了天津的植被覆盖情况。所以，本文用绿化覆
盖率来表示天津各区的植被生态环境情况。

（４）人口因素。人是重要的社会承灾体。灾害
对人类社会的影响首要表现即是人口大量伤亡，包括

死亡、受伤、失踪、疾病以及紧急转移等。人口密度是
灾害脆弱性评价的直接因子，与涝灾灾害脆弱性呈正
相关关系，人口密度＝评价单元的总人口数／评价单

元的国土面积。
（５）收入因素。人均收入水平的高低直接关系

到减灾抗灾投入的能力和潜力，进而影响洪涝灾害脆

弱性。
（６）防灾减灾因素。水库水塘是重要的防洪抗

涝措施。区域水利设施的完备情况直接影响着抗灾
的潜力和强度，通过水利设施对水资源进行时空调配
是降低区域洪涝脆弱性的重要措施之一，所以，我们
用单位面积的水库水塘容量来代表某地区的防洪抗

涝因素，它与涝灾脆弱性呈负相关关系。
依据上述影响洪涝脆弱性的因素，考虑到综合评

价指标选取原则及数据的可获得性，以天津１３个区／
县为评价单元，选取以下指标进行洪涝灾害脆弱性评
价研究。表１为各指标的原始数据。

１．２　数据标准化处理
由于各指标的单位和量级均不同，指标间存在着

不可公度性，给综合评价带来不便。为排除指标单位
不同及数值量级间的悬殊带来的影响，必须对指标进
行标准化处理，包括一致化处理和无量纲化处理。本
文中我们分别采用下面公式（１）和（２）进行标准化处
理。在上述指标中（表１），水田面积比（Ｉ２）、人口密
度（Ｉ４）与涝灾脆弱度呈正相关关系，即其值越大涝灾
脆弱度也越大，因此采用公式（１）进行处理；平均海拔
（Ｉ１）、绿化覆盖率（Ｉ３）、人均收入（Ｉ５）及水利设施密
度（Ｉ６）与涝灾脆弱度呈负相关关系，即其值越大涝灾
脆弱度越小，因此采用公式（２）处理。处理后，所有指
标均消除了量纲且全部统一为正向指标。

Ｘ＊
ｉ ＝

Ｘｉ
Ｘｉ（ｍａｘ）

（１）

Ｘ＊
ｉ ＝
Ｘｉ（ｍｉｎ）
Ｘｉ

（２）

式中：Ｘｉ———各指标原始数值；Ｘｉ（ｍａｘ），Ｘｉ（ｍｉｎ）———同
类指标中的最大值、最小值；Ｘ＊

ｉ ———各指标标准化
处理后的相对值。
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表１　天津地区洪涝脆弱性评价指标原始数据

评价单元
平均海拔Ｉ１／

ｍ
水田面积
比Ｉ２／％

绿化覆盖
率Ｉ３／％

人口密度Ｉ４／
（人·ｋｍ－２）

人均收入Ｉ５
（万元／人）

水利设施密度Ｉ６／
（１０４　ｍ３·ｋｍ－２）

市六区 ３．５　 ２７．５１　 ３３．３７　 ２１　６９２　 ２．７４３　５　 ５．４４４
塘沽区 ２．５　 ６７．８８　 ３５．００　 ６４１　 １０．３３６　７　 ９．５７３
汉沽区 ３．０　 ５２．４２　 ３５．００　 ４１８　 ２．５３１　３　 ８．４３１
大港区 ３．４　 ５．８９　 ３７．００　 ３５５　 ７．５９９　９　 ５２．４９８
东丽区 ３．３　 ５１．７６　 ３７．００　 ６７６　 ６．１０７　７　 ４．５９８
西青区 ４．０　 １９．３２　 ３７．６７　 ５８７　 ８．１１５　８　 ５．５６２
津南区 ３．４　 ３０．４２　 ３４．１６　 １　００７　 ３．００２　３　 ７．６４８
北辰区 ２．８　 ８．５３　 ４５．００　 ７２３　 ６．３２６　１　 ３．９６６
武清区 ７．９　 ０．７９　 ３５．５４　 ５２４　 １．８９４　３　 １．７０２
宝坻区 ４．１　 １３．５４　 ３８．８０　 ４３６　 １．３９１　３　 ３．００２
宁河县 ３．６　 ５０．２６　 ２５．５４　 ２８５　 １．６７５　３　 １．８５２
静海县 ８．４　 １．００　 ４１．０３　 ３５８　 ２．８０２　０　 １２．１９８
蓟 县 １０．０　 ５．００　 ４２．７０　 ５１１　 １．５３０　８　 ９８．０６９

　　注：（１）数据来源：《２００７天津统计年鉴》；中国自然资源数据库（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｄａｔａ．ａｃ．ｃｎ／ｚｒｚｙ／Ｇ５２．ａｓｐ）；中国宏观数据挖掘分析系统（ｈｔｔｐ：∥

ｎｕｍｂｅｒ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｃｙｆｄ／ＡｒｅａＮａｖｉ．ａｓｐｘ？ｃｏｄｅ＝ｘｊ０２）。（２）蓟县北部小部分为山地，最高海拔１　０００ｍ多，远高于天津平均海拔，与其他地区没有

相对比较价值；而且，在此强调灾害是自然因素与社会因素共同作用结果。出于以上两点考虑，在确定蓟县平均海拔数据时，排除了山地这部分

地势突然增高的区域，而以蓟县大部分地区的平均海拔值为准。（３）市六区面积狭小，没有水库水塘等水利设施，但海河干流流经，扮演着行洪的

角色，有防汛除涝作用，所以，此处用市郊４区的平均水利设施密度表示市六区情况。

２　天津地区洪涝灾害脆弱性综合评价

２．１　基于组合优化思路的脆弱性综合评价模型
指标是评价系统的参量，每一个指标反映和刻画

事物的一个侧面。在确定了系统参量即指标体系基
础上，需要对这些参量进行分析，从而给出最终的评
价结果。总体上可分为指标权重值的确定及结合权
重结果确定评价方法或模型两大过程。沿袭这种思
路，本文试图在确定权重值及评价模型上采用方法组
合的手段优化传统的综合评价过程（图１）。

图１　基于组合优化思路的综合评价模型

２．２　组合权重
权重是综合评价的重要信息，由评价因子的社会

价值，决策者的管理目的及评价者的个人知识等因素
决定。权重确定方法有多种，如层次分析法［７］、熵值
法［８］、主成分分析法［９］等。

本文采用２种方法结合进行组合赋权。
首先在主观赋权法和客观赋权法内部各找出一

种主、客观方法。考虑到所获得的数据及计算要求，
本文选用熵值法和改进的层次分析法。熵值法是客
观赋权法中的一种，适用于具有原始数据的情况，具
有计算结果可信度较大，自适应功能强等特点［１０］。改
进的层次分析法属于主观赋权法，较之常用的层次分
析法更为简单、实用、准确。主要是它采用３标度代
替传统的９标度，使判断矩阵的最大特征值最小，而
且一致性指标最小，指标权重的精度较好［１１－１２］。
其次，根据具体情况确定主、客观赋权法权重系

数所占的比例，本文默认主、客观权重同样重要，比例
各占０．５即α１＝α２＝０．５。
最后，求出组合权重系数。计算结果见表２。

表２　不同方法下天津地区涝灾脆弱性评价指标权重

编号 指 标

赋权方法

改进的层次
分析法ω１

熵值
法ω２

组合
权重ω

Ｉ１ 平均海拔 ０．１６２　３　 ０．０６４　５　 ０．１１３　４
Ｉ２ 水田面积比 ０．４１８　２　 ０．３９２　３　 ０．４０５　３
Ｉ３ 绿化覆盖率 ０．０８５　４　 ０．００９　３　 ０．０４７　４
Ｉ４ 人口密度 ０．０４５　４　 ０．０５３　３　 ０．０４９　４
Ｉ５ 人均产值 ０．０２５　３　 ０．１７１　９　 ０．０９８　６
Ｉ６ 水利设施密度 ０．２６３　４　 ０．３０８　７　 ０．２８６　１

２．３　综合评价
随着科技的进步，除传统的加权综合评分法外，

一些新兴的方法逐渐被用到综合评价中，如模糊数学
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法［１３］、数据包络法［１４］、灰色关联度法［１５］等。不同的
方法都是从不同的角度对社会、经济现象进行描述，
并且只反映事物的一个侧面，提供事物的一部分信
息。为此，在对天津涝灾脆弱性进行综合评价时，选
择加权综合评分（ＩＣＡ，ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ａｓ－
ｓｅｓｓｍｅｎｔ）和灰色关联度评价（ＧＲＡ，ｇｒａｙ　ｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ）［１６］两种方法。最后，根据序号总和理论［１７］

对这两种方法的结果进行汇总，从而给出最终的评价
结果（表３）。

表３　不同方法下天津地区涝灾脆弱性评价结果

编号 区名
线性加权综合
评分法排序

灰色关联度
评价法排序

序号
总和
总排
序

Ｄ１ 市六区 ５　 ７　 １２　 ４
Ｄ２ 塘沽区 ２　 １　 ３　 １
Ｄ３ 汉沽区 ４　 ４　 ８　 ２
Ｄ４ 大港区 １２　 １２　 ２４　 ９
Ｄ５ 东丽区 ３　 ５　 ８　 ２
Ｄ６ 西青区 １０　 １０　 ２０　 ７
Ｄ７ 津南区 ８　 ８　 １６　 ５
Ｄ８ 北辰区 ９　 ９　 １８　 ６
Ｄ９ 武清区 ７　 ３　 １０　 ３
Ｄ１０ 宝坻区 ６　 ６　 １２　 ４
Ｄ１１ 宁河县 １　 ２　 ３　 １
Ｄ１２ 静海县 １３　 １３　 ２６　 １０
Ｄ１３ 蓟 县 １１　 １１　 ２２　 ８

由表３可知，除Ｄ９（武清区）由加权评分下的第７
名最终变为第３名外，Ｄ１（市六区），Ｄ２（塘沽区），Ｄ５

（东丽区），Ｄ１１（宁河县）在各方法下名次均只有小幅
变动，其他区则没有变化。说明这两种方法下各区排
名波动不大，结果基本一致。
最终，我们得到天津各区／县洪涝脆弱性大小顺

序为：塘沽区＝宁河县＞东丽区＞汉沽区＞武清区＞
市六区＝宝坻区＞津南区＞北辰区＞西青区＞蓟县

＞大港区＞静海区。

３　洪涝脆弱性等级区划及结果分析

为便于比较不同地区的脆弱性和为决策者提供

帮助，根据表４结果，对天津地区洪涝脆弱度情况进
行等级区划。
将天津涝灾脆弱度分为５个等级（Ⅰ强度，Ⅱ较

强度，Ⅲ中度，Ⅳ低度，Ⅴ微度），依据上述系统聚类结
果，洪涝脆弱度区划结果见表４中第２，３列。最后，
结合表３中涝灾脆弱度的总排序（Ｄ２＝Ｄ１１＞Ｄ５＞Ｄ３
＞Ｄ９＞Ｄ１＝Ｄ１０＞Ｄ７＞Ｄ８＞Ｄ６＞Ｄ８＞Ｄ４＞Ｄ１２），经
过分析比较，给出最终等级区划结果（表４）。
比较依据加权综合评分（ＩＣＡ）和灰色关联度

（ＧＲＡ）２类数据的聚类结果发现，除Ｄ２，Ｄ９，Ｄ７ 外其
他区／县聚类情况均一致。Ｄ２，Ｄ９ 分别由ＩＣＡ下的

Ⅱ，Ⅲ级到ＧＲＡ的Ⅰ，Ⅱ 级，而Ｄ７ 则由Ⅲ级下降为

Ⅳ级。
进一步对比发现，最终结果与灰色关联度评价

（ＧＲＡ）结果更为一致，只有Ｄ９ 由原来的较强度脆弱
等级变为中度脆弱度等级，说明在本案例中ＧＲＡ法
要优于ＩＣＡ法。

表４　不同依据下天津各区涝灾脆弱度聚类（区划）结果

等 级 加权综合评分 灰色关联度评价 综合结果　　　
强度Ⅰ Ｄ１１ Ｄ２，Ｄ１１ Ｄ２，Ｄ１１（塘沽区，宁河县）
较强度Ⅱ Ｄ２，Ｄ３，Ｄ５ Ｄ３，Ｄ５，Ｄ９ Ｄ３，Ｄ５（汉沽区，东丽区）
中度Ⅲ Ｄ１，Ｄ７，Ｄ９，Ｄ１０ Ｄ１，Ｄ１０ Ｄ１，Ｄ９，Ｄ１０（武清区，市六区，宝坻区）
低度Ⅳ Ｄ６，Ｄ８ Ｄ６，Ｄ７，Ｄ８ Ｄ６，Ｄ７，Ｄ８（津南区，北辰区，西青区）
微度Ⅴ Ｄ４，Ｄ１２，Ｄ１３ Ｄ４，Ｄ１２，Ｄ１３ Ｄ４，Ｄ１２，Ｄ１３（蓟县，大港区，静海县）

　　为更直观表述天津地区洪涝脆弱度分布情况，绘
制洪涝脆弱度分布图（附图１１）。从附图１１看出，在

１３个评价单元中有４个属于较强及强度脆弱等级，

占３０．７％；有６个属于中、低度脆弱等级，占４６．２％；

有３个属于微度脆弱等级，占２３．１％。这说明总体上
天津地区的洪涝脆弱性程度较高。

在所有评价单元中位于东南部的４个区／县洪涝
脆弱性最大，这些地区主要位于东南沿海，海拔较
低，而且地面坑塘洼淀众多，一旦降水不及时排出就
易形成洪涝。

一般情况下，洪涝灾害与地势关系密切，地势越
高洪涝脆弱性越小，反之越大。天津地势大体呈西北
高东南低趋势，但从图２发现脆弱度分布与此并不完
全一致，尤其位于西部的武清区（中度）及位于东南的
大港（微度）。

此外，虽然天津地区有山地、丘陵和平原３种地
形，但平原面积占９４％，也就是说区域间地势差别不
大，但从图２中发现天津地区脆弱度分区规律却比较
明显。这说明影响天津地区洪涝脆弱度的主要因素
并不是地势。

５９１第１期 　　　　　　杜晓燕等：基于组合思路的天津地区洪涝脆弱性评价研究



调查发现河网分布与水利设施情况对洪涝脆弱

度的影响更为明显。例如，虽然武清区反映河网情况
的水田面积比较小，但由于水利设施情况较差（在１３
个区／县中排名最后），因此，虽然其处于地势相对较
高的西部，洪涝脆弱度依然不乐观；与此相反的是大
港，其虽处地势不利的东南，但由于水利设施情况较
好（仅此于蓟县，排名第２），面对洪涝威胁反而有很
好的抵抗能力，洪涝风险较低。
综上所述，天津地区洪涝脆弱度总体水平较高，

特别是东部地区。因此，塘沽、汉沽、宁河、东丽４个
区／县应是今后防洪减灾工作的重点，建议开展一些
开挖水库水塘，加固防洪堤，疏通河道等建设，必要时
对人口及产业布局进行适当调整。

４　结 论

通过优化传统的综合评价过程对天津地区洪涝

脆弱性进行评价，最终确定涝灾脆弱度排序：塘沽区

＞宁河县＞武清区＞汉沽区＞东丽区＞宝坻区＞市
六区＞津南区＞北辰区＞西青区＞蓟县＞大港区＞
静海县。并且，按微度、低度、中度、较强度、强度５个
等级进行聚类，结果表明，面对洪涝威胁，２个区／县
属于强度脆弱区，２区／县属于较强度脆弱区，均位于
天津东部。因此，以后防洪抗涝工作中应着力降低东
部沿海的洪涝脆弱度。
进行脆弱性综合评价时合理选取评价指标是关

键。由于区域脆弱性一般受到该地区自然环境、社会
经济和防灾减灾等因素的综合影响，而这些因素随着
区域的发展也在不断变化，所以，如何建立全面、准确
的旱涝灾害脆弱性评价指标体系还需深入探讨。
为使综合评价过程更为客观、准确，本文采用了

“组合”的思路，即改进的层次分析法＋熵值法，加权
综合评分＋灰色关联度两块组合。然而，评价方法多
种多样，随着科技进步也会不断涌现出新方法，如何
选择这些方法及找出最优组合，这一点值得我们进一
步探讨和研究。
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