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摘要:
 

针对传统溃坝生命损失评估中层次分析法赋权主观性强、生命损失风险时空分布研究不足

以及风险指标具有较大模糊性和随机性的问题,提出了一种基于组合赋权 云模型的溃坝生命损失

风险评价方法。 该方法综合考虑各类影响因素,构建溃坝生命损失评价指标等级划分标准,基于溃

坝洪水演进结果构建下游淹没区的单元人口分布模型,综合 G1 法 熵权法组合赋权方法确定的指

标权重及云模型得到的各单元风险隶属度,实现溃坝过程中不同时空单元的风险动态评估,通过计

算生命损失值判定水库溃坝的总体生命损失风险等级。 实例验证结果表明:G1 法 熵权法组合赋

权方法融合了洪水演进过程中的数据变化,能有效平衡溃坝生命损失风险评价中相关指标的主客观

权重;组合赋权 云模型方法能有效处理风险评估过程中的随机性和模糊性问题,实现溃坝过程的动

态风险评估,更符合洪水演进的实际过程,能更准确地反映溃坝初期洪水对受灾群体风险的影响。
关键词:溃坝;生命损失;风险评价;组合赋权;云模型
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

strong
 

subjectivity
 

in
 

weighting
 

by
 

the
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

and
 

insufficient
 

research
 

on
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

of
 

life
 

loss
 

risks
 

in
 

traditional
 

dam
 

breach
 

life
 

loss
 

assessment,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

high
 

fuzziness
 

and
 

randomness
 

of
 

risk
 

indicators,
 

a
 

risk
 

assessment
 

method
 

for
 

dam
 

breach
 

life
 

loss
 

based
 

on
 

a
 

combined
 

weighting-cloud
 

model
 

was
 

proposed.
 

This
 

method
 

comprehensively
 

considered
 

various
 

influencing
 

factors,
 

established
 

a
 

grading
 

standard
 

for
 

dam
 

breach
 

life
 

loss
 

assessment
 

indicators,
 

and
 

constructed
 

a
 

unit
 

population
 

distribution
 

model
 

for
 

the
 

downstream
 

flooded
 

area
 

based
 

on
 

dam
 

breach
 

flood
 

routing
 

results.
 

By
 

integrating
 

the
 

indicator
 

weights
 

determined
 

by
 

the
 

combined
 

G1-entropy
 

weight
 

method
 

with
 

the
 

risk
 

membership
 

degree
 

of
 

each
 

unit
 

obtained
 

from
 

the
 

cloud
 

model,
 

dynamic
 

risk
 

assessment
 

of
 

different
 

spatiotemporal
 

units
 

during
 

the
 

dam
 

breach
 

process
 

was
 

achieved.
 

The
 

overall
 

life
 

loss
 

risk
 

level
 

of
 

the
 

reservoir
 

dam
 

breach
 

was
 

determined
 

by
 

calculating
 

the
 

life
 

loss
 

value.
 

The
 

case
 

study
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

combined
 

G1-entropy
 

weight
 

method
 

integrates
 

data
 

changes
 

during
 

flood
 

routing
 

and
 

effectively
 

balances
 

the
 

subjective
 

and
 

objective
 

weights
 

of
 

relevant
 

indicators
 

in
 

dam
 

breach
 

life
 

loss
 

risk
 

assessment;
 

the
 

combined
 

weighting-cloud
 

model
 

method
 

can
 

effectively
 

handle
 

the
 

randomness
 

and
 

fuzziness
 

issues
 

in
 

the
 

risk
 

assessment
 

process,
 

achieve
 

dynamic
 

risk
 

assessment
 

of
 

the
 

dam
 

breach
 

process,
 

better
 

conform
 

to
 

the
 

actual
 

flood
 

routing
 

process,
 

and
 

more
 

accurately
 

reflect
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

flood
 

on
 

the
 

affected
 

population
 

during
 

the
 

initial
 

stage
 

of
 

the
 

dam
 

breach.
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水库大坝一旦溃决将产生严重后果[1] ,溃坝生命损失是指因大坝溃决所引发的洪水及其次生灾害所造

成的人口损失,是大坝溃决后果中最严重的损失形式。 因此,开展溃坝生命损失风险评价具有重要意义,不
仅有助于水库的安全管理,还能为应急预案的制定提供科学依据[2] 。

国外对溃坝生命损失的研究较早[3-5] ,但研究成果是基于国外溃坝资料统计得到的,不适用于我国的大

坝情况。 近年来,国内学者也开展了大量关于溃坝生命损失的研究:周克发等[6] 依据我国的溃坝资料,研究

了各类影响因素对风险人口死亡率的影响程度,构建了符合我国国情的溃坝生命损失评价模型;Li 等[7] 通
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过专家打分法和云改进熵权法,建立了溃坝风险影响因子权重计算模型;葛巍等[8] 将层次分析法与贝叶斯

网络相结合,从指标权重和概率的角度评价溃坝生命损失风险。 这些方法充分考虑了生命损失的影响因素,
但它们在指标权重上大多依赖主观赋权,忽略了指标信息的客观性;同时,许多因素具有明显的空间变异性,
其时空分布特征直接影响风险的时空演变规律,而目前关于影响因素时空变化规律的研究相对较少。

溃坝生命损失影响因素的不确定性对评价结果的影响较为突出,为此 Zhu 等[9] 通过改进差分进化算

法,提出了一种基于模糊聚类迭代法的溃坝生命损失评价模型;Ge 等[10] 引入区间理论分析生命损失,通过

多个溃坝试验验证了方法的准确性;Yin 等[11]运用模糊理论对生命损失的影响因素进行了量化,结合随机森

林模型提出了一种新算法。 云模型是一种以模糊数学与概率论为基础的数学模型,由李德毅等[12] 提出,目
前已在风险评价[13] 、安全管理[14-15] 、智能算法[16] 等多个领域得到广泛应用,在处理模糊性和随机性方面表

现优异。
本文基于洪水演进过程,采用组合赋权法对风险指标进行主客观动态赋权,利用云模型描述风险评价过

程中的模糊性和随机性,实现指标权重的动态化,揭示下游风险的时空分布规律,最终通过计算生命损失值

判定水库溃坝生命损失的风险等级。

1　 研究方法

1. 1　 组合赋权 云模型评价模型

1. 1. 1　 组合赋权

1. 1. 1. 1　 G1 法确定主观权重

G1 法又称序关系分析法,是一种改进的层次分析法,它通过对评价指标进行排序并比较相邻指标的相

对重要性确定权重,可有效避免层次分析法中复杂的判断矩阵一致性检验工作[17] 。 具体计算步骤:①确定

表 1　 rj 赋值及其定性描述

Table
 

1　 Assignment
 

of
 

rj and
 

its
 

qualitative
 

description

rj 赋值 定性描述

1. 0 指标 X j -1 与指标 X j 具有相同的重要性

1. 2 指标 X j -1 比指标 X j 稍微重要

1. 4 指标 X j -1 比指标 X j 明显重要

1. 6 指标 X j -1 比指标 X j 强烈重要

1. 8 指标 X j -1 比指标 X j 极端重要

序关系,将评价指标 X j( j = 1,2,…,m;m 为评价指标的总数)按

重要性从高到低进行排序(X1 >X2 >…>Xm);②邀请专家对相邻

指标的重要性程度进行比较,指标重要性程度赋值见表
 

1;③计

算最不重要指标的权重,并递推计算其他指标的权重:

w′j = 1 + ∑
m

j = 2
∏
m

p = j
rp( )

-1
(1)

w′j -1 = r jw′j (2)
式中:w′j 为指标 X j 的主观权重;r j 为指标 X j-1 与指标 X j 的重要

性程度之比。
1. 1. 1. 2　 熵权法确定客观权重

熵权法是依据指标变异性大小客观确定权重的方法。 该方法通过计算各指标信息熵量化其离散程度,
进而确定权重,可有效避免主观赋权带来的偏差[18-19] 。 核心思想为:指标离散程度越大,数据差异越显著,
所提供信息量越多,对应熵值越小,权重越高。 计算步骤如下:①对原始数据集进行极差标准化处理;②根据

式(3)(4)计算各指标的比重和熵值;③根据熵值计算各指标的客观权重(式(5))。

pij = x′ij ∑
n

i = 1
x′ij (3)

ej = -
1

lnn∑
n

i = 1
pij lnpij (4)

w″j = (1 - ej) ∑
m

j = 1
(1 - ej) (5)

式中:pij 为指标 X j 下评价对象 i 的比重;x′ij 为评价对象 i 的指标 X j 标准化处理后的数据;n 为评价对象总

数;ej 为指标 X j 的熵值,ej∈[0,1];w″j 为指标 X j 的客观权重。
1. 1. 1. 3　 组合赋权

将计算得到的主观权重和客观权重进行线性组合:
w j = λw′j + (1 - λ)w″j (6)

97
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式中:w j 为指标 X j 的组合权重;λ 为主观权重系数,建议取值范围为 0. 5 ~ 0. 8,本文取 λ= 0. 5。
1. 1. 2　 云模型理论

云模型是一种能够实现定性概念与定量数据相互转换的有效工具,基本原理:设定量论域 U = {x}为一

个数值集合,C 为 U 上的定性概念;若定量值 x 是 C 的一次随机实现,且随机数 x 的分布具有稳定倾向,则 x
对于 C 的隶属度 μ(x)∈[0,1]。 每个 x 称为一个云滴,所有云滴在论域 U 中的分布构成隶属云。

云模型通过 3 个数字特征(期望 Ex、熵 En 和超熵 He)表征事物的不确定性。 Ex 表示定性概念在论域中

的中心值,En 表示定性概念的模糊程度,He 表示 En 的不确定性,反映了云滴的离散程度。 云模型通过云发

生器实现,正向云发生器是从定性转换为定量的过程,基于数字特征值随机生成云滴,从而在定性信息中获

取定量数值的分布规律。 云滴生成步骤如下:①生成以 En 为期望、H2
e 为方差的正态随机数 En,t;②生成以

Ex 为期望、E2
n,t 为方差的正态随机数 xt;③根据式(7)计算隶属度 μ(xt ),可得到一个云滴(xt,μ(xt ));④重

复上述步骤,即可生成 N 个云滴。

μ(xt) = exp -
(xt - Ex) 2

2E2
n,t

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(7)

　 　 在溃坝生命损失风险评价中,下游淹没区的风险等级是一个定性概念,且评价过程受多种不确定因素影

响。 因此,本文采用云模型将评价中的模糊性和随机性转化为隶属度这一量化指标,并将下游淹没区划分为

多个单元,通过分析下游淹没区所有单元,揭示溃坝生命损失风险的时空分布规律。
1. 1. 3　 单元风险评价

根据式(8)计算下游淹没区单元的隶属度矩阵,结合组合权重,得到单元的风险评价结果,根据隶属度

最大原则,即可得到单元的风险评价等级(式(9))。

U = Wμ = (w1,w2,…,w j)
μ11 … μ1l

︙ ︙
μ j1 … μ jl

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(8)

L = argmax{U1,U2,…,Ul} (9)
式中:U 为单元风险评价结果;W 为指标权重;μ 为单元隶属度矩阵,μ jl 为指标 X j 对评价等级 l 的隶属度;Ul

为单元对评价等级 l 的综合隶属度;L 为单元风险评价等级。
1. 2　 生命损失估算

参考周克发等[6,20]的研究,对生命损失估算公式进行修改,将权重系数改为洪水演进过程中不同时刻的

组合赋权系数:
LOL = PAR fαβ (10)

其中 α = w jε
式中:LOL 为生命损失人数;PAR 为风险人口数;f 为风险人口死亡率,取值参考文献[6];α 为灾害严重性程度

系数;β 为修正系数,β= 1. 4;ε 为影响因素对风险人口死亡率的影响程度,取值参考文献[6]。
1. 3　 洪水演进原理

HEC-RAS(hydrologic
 

engineering
 

center-river
 

analysis
 

system)是由美国陆军工程兵团水文工程中心研发

的专业水力模拟软件,具有较高计算精度和良好的 GIS 兼容性,目前广泛应用于水利工程设计、溃坝风险评

估、洪泛区淹没分析等领域。 HEC-RAS 的二维水动力学模型基于简化的 Navier-Stokes 方程[21] ,能够有效模

拟复杂地形条件下的洪水演进过程。

2　 溃坝生命损失风险评价指标体系

2. 1　 生命损失评价指标及等级划分

溃坝生命损失的形成受到多种非线性相关因素的共同影响,现有研究通常将这些影响因素分为直接与

间接两类[6,20] 。 基于生命损失形成机理及现有评价模型的参数体系,选取 8 个影响因素作为溃坝生命损失

评价指标,包括 4 个直接因素(风险人口数、警报时间、洪水严重性、理解程度)、4 个间接因素(风险人口组

成、洪水到达时间、距坝距离和下游坡降)。

08
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参考相关研究[22-23] ,本文将评价指标划分为 5 个等级(表 2):轻微(Ⅰ级)、一般(Ⅱ级)、中等(Ⅲ级)、严
重(Ⅳ级)及极其严重(Ⅴ级)。 具体划分方法:定量指标如风险人口数、洪水严重性等,结合实际工程数据及

相关研究确定分级阈值;定性指标如理解程度、风险人口组成等,根据分级描述进行 0 ~ 100 赋值,再按区间

划分等级。
表 2　 溃坝生命损失评价指标等级划分

Table
 

2　 Grading
 

of
 

assessment
 

indicators
 

for
 

dam
 

breach
 

life
 

loss

等级
风险人口数 /

(人 / 104 km2 )
警报时间 / h

洪水严重性 /
(m2 / s)

理解程度 风险人口组成 洪水到达时间 距坝距离 / km 下游坡降 / ( °)

Ⅰ 0 ~ <0. 5 1. 0~ 3. 0 0 ~ <0. 5 0 ~ <25(极明确) 80 ~ 100 0 ~ <25(上午) 50 ~ 100 0 ~ <5
Ⅱ 0. 5 ~ <1. 0 0. 75~ <1. 00 0. 5~ <4. 6 25~ <45(明确) 60 ~ <80 25 ~ <45(正午) 20 ~ <50 5 ~ <10
Ⅲ 1. 0 ~ <1. 5 0. 50~ <0. 75 4. 6 ~ <12 45~ <65(一般) 40 ~ <60 45 ~ <65(下午) 10 ~ <20 10 ~ <15
Ⅳ 1. 5 ~ <2. 0 0. 25~ <0. 50 12~ <15 65~ <85(模糊) 20 ~ <40 65 ~ <85(夜晚) 5 ~ <10 15 ~ <30
Ⅴ 2. 0 ~ 6. 0 0~ <0. 25 15~ 45 85 ~ 100(极模糊) 0 ~ <20 85 ~ 100(凌晨) 0 ~ <5 30 ~ 90

图 1　 各评价指标的云模型

Fig. 1　 Cloud
 

models
 

of
 

each
 

assessment
 

indicator

2. 2　 评价指标云模型

确定评价指标及其分级标准后,可将各指标的等级集视为多个闭区间,从而求解其云模型的数字特征

值。 为提高评价方法的区分精度,设定 En 和 He 为线性相关(式(11))。 随后,利用正向云发生器生成各评

价指标的云模型,如图
 

1 所示。
Ex = (Smax + Smin) / 2
En = (Smax - Smin) / 3
He = δEn

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)

式中:Smax、Smin 分别为某等级标准区间的上限值和下限值;δ 取 0. 1[24] 。

18
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3　 实例验证

3. 1　 工程概况

YS 水库为小(1)型水库,位于贵州省六盘水市钟山区,坝址以上集雨面积为 17. 03 km2。 水库枢纽由大

坝、溢洪道、放水涵洞等组成。 大坝为黏土斜墙坝,坝顶高程为 1 827. 7 m,最大坝高 22. 7 m,坝顶长度

228. 5 m,坝顶宽 6. 0 m。 水库总库容 633 万 m3,设计洪水位(P = 2%) 1 526. 63 m,校核洪水位(P = 0. 1%)
1 827 m,正常蓄水位 1 826 m。
3. 2　 溃坝洪水演进模型构建

利用 HEC-RAS 软件构建 YS 水库溃坝洪水演进模型。 图
 

2 为 YS 水库数字高程数据(DEM,1 ∶ 2 000),
图

 

3 为研究区 GlobeLand30 土地利用类型,依照曼宁系数表对地表糙率赋值,其中水体糙率取 0. 035,林地糙

率取 0. 2,草地糙率取 0. 035,耕地取糙率 0. 04,人造地表糙率取 0. 03。 水库初始条件取校核洪水位为起溃

水位,坝址以下采用干燥初始条件。 上游边界条件取水库校核洪水标准下的入库洪水过程线,下游边界条件

设为自由出流边界,模拟泄水建筑物泄洪能力不足和校核洪水位最不利条件下导致水库漫顶溃坝的情形。
计算得到溃坝洪水严重性和洪水到达时间如图 4、图 5 所示

 

。

图 2　 YS 水库 DEM 建模范围

Fig. 2　 DEM
 

modeling
 

scope
 

of
 

YS
 

reservoir
图 3　 YS 水库土地利用类型

Fig. 3　 Land
 

use
 

types
 

of
 

YS
 

reservoir

图 4　 溃坝最大洪水严重性

Fig. 4　 Maximum
 

flood
 

severity
 

of
 

dam
 

breach
图 5　 溃坝洪水到达时间

Fig. 5　 Arrival
 

time
 

of
 

dam
 

breach
 

flood

3. 3　 风险评价

3. 3. 1　 单元信息

基于洪水演进结果确定研究范围,并建立空间地理信息单元,单元尺寸为 10 m×10 m。 各单元的 8 个评

价指标数据的赋值如下:单元风险人口数基于 2020 年第七次人口普查数据,行政区划统计到第 4 级(乡镇

级),在计算人口密度的基础上,结合研究区居民的分布情况,为每个单元赋值,研究区单元人口分布如图 6
所示。 单元警报时间为洪水到达时间与警报通知时间的差值,警报通知时间取 10 min[25] 。 单元的洪水严重

性和洪水到达时间由洪水演进模型得出。 单元理解程度以六盘水市钟山区人口受教育程度比例为依据,随

图 6　 研究区人口分布

Fig. 6　 Population
 

distribution
 

in
 

study
 

area

机抽样赋值,钟山区人口大学 ∶ 高中 ∶ 初中 ∶ 小

学 ∶ 文盲的比例为 0. 173 ∶ 0. 141 ∶ 0. 287 ∶
0. 252 ∶ 0. 147。 单元人口组成以六盘水市钟山区

青年人口比例(65. 45%)为期望,按正态分布原则

生成随机数。 单元距坝距离为各单元中心到大坝

坝轴线的距离,单元下游坡降由 DEM 数字高程数

据通过空间分析提取。
3. 3. 2　 权重计算

G1 法计算主观权重,邀请专家对评价指标进行序关系排序和重要程度赋值,相邻指标重要程度及指标

主观权重见表
 

3。 同时,结合洪水演进的动态过程,利用熵权法计算得到各洪水历时评价指标的客观权重

(表
 

4)。 主观权重是基于专家经验赋予不同指标相对稳定的优先级,其权重分布较为均衡;而客观权重则依
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据洪水演进中指标的实时波动性进行动态调整,其中风险人口数和洪水严重性的权重随洪水历时变化明显。
因此,有必要结合主客观权重之间的差异,以实现专家经验与工程数据之间的平衡。

表 3　 G1 法重要程度赋值及主观权重

Table
 

3　 Importance
 

degree
 

assignment
 

and
 

subjective
 

weights
 

of
 

G1
 

method

指标 rj 主观权重 指标 rj 主观权重

风险人口数 0. 154 风险人口组成 1. 40 0. 105
警报时间 1. 00 0. 154 洪水到达时间 1. 00 0. 105

洪水严重性 1. 05 0. 145 距坝距离 1. 00 0. 105
理解程度 1. 00 0. 145 下游坡降 1. 20 0. 087

表 4　 熵权法得到的各洪水历时评价指标的客观权重

Table
 

4　 Objective
 

weights
 

of
 

assessment
 

indicators
 

under
 

different
 

flood
 

durations
 

obtained
 

by
 

entropy
 

weight
 

method

洪水历时 / h 风险人口数 警报时间 洪水严重性 理解程度 风险人口组成 洪水到达时间 距坝距离 下游坡降

0. 75 0. 674 0. 013 0. 145 0. 039 0. 010 0. 014 0. 038 0. 067

1. 00 0. 621 0. 026 0. 165 0. 041 0. 013 0. 026 0. 048 0. 060

1. 50 0. 383 0. 063 0. 232 0. 062 0. 019 0. 064 0. 084 0. 093

2. 00 0. 323 0. 041 0. 268 0. 082 0. 020 0. 041 0. 115 0. 110

4. 00 0. 275 0. 134 0. 292 0. 082 0. 017 0. 000 0. 089 0. 111

6. 00 0. 264 0. 121 0. 337 0. 073 0. 017 0. 002 0. 081 0. 105

12. 00 0. 249 0. 114 0. 374 0. 069 0. 016 0. 002 0. 076 0. 100

24. 00 0. 245 0. 100 0. 429 0. 060 0. 013 0. 019 0. 048 0. 086

由式(6)得到各洪水历时下评价指标的组合权重(表
 

5)。 结果显示,洪水历时为 0 ~ 2 h,风险人口数的

组合权重占主导地位,该时间段以人口暴露风险为核心;洪水历时为 2 ~ 24 h,洪水严重性的组合权重逐渐增

大,其他指标组合权重趋于平稳。 整个过程中,风险人口数和洪水严重性是影响生命损失的两个主导因素。
其中,风险人口数组合权重在溃坝初期达到最大值 0. 414,随后逐渐下降,至 24 h 时降至 0. 199,表明溃坝初

期,人口的空间分布对生命损失具有决定性作用,而随着时间推移,其影响逐渐减弱。 洪水严重性的组合权

重则呈现相反趋势,从 0. 75 h 的 0. 145 持续上升至 24 h 的 0. 288,表明随着洪水的传播,水力参数如水深、流
速的威胁性增强。 警报时间和理解程度的组合权重波动较小,均呈现先增加后减弱的趋势,其余指标的组合

权重普遍较低。
表 5　 各洪水历时下评价指标的组合权重

Table
 

5　 Combined
 

weights
 

of
 

assessment
 

indicators
 

under
 

different
 

flood
 

durations

洪水历时 / h 风险人口数 警报时间 洪水严重性 理解程度 风险人口组成 洪水到达时间 距坝距离 下游坡降

0. 75 0. 414 0. 083 0. 145 0. 092 0. 057 0. 059 0. 071 0. 079
1. 00 0. 387 0. 090 0. 156 0. 094 0. 059 0. 065 0. 076 0. 073
1. 50 0. 268 0. 108 0. 189 0. 104 0. 062 0. 084 0. 094 0. 091
2. 00 0. 238 0. 097 0. 207 0. 114 0. 062 0. 073 0. 110 0. 099
4. 00 0. 214 0. 144 0. 219 0. 114 0. 061 0. 052 0. 097 0. 099
6. 00 0. 209 0. 137 0. 242 0. 109 0. 061 0. 053 0. 093 0. 096

12. 00 0. 201 0. 134 0. 260 0. 107 0. 060 0. 053 0. 090 0. 095
24. 00 0. 199 0. 127 0. 288 0. 103 0. 059 0. 062 0. 076 0. 086

3. 3. 3　 综合评价结果

通过计算各单元各评价指标的隶属度矩阵,并与对应洪水历时的指标组合权重相乘,得到各单元的综合

隶属度,取最大隶属度为单元的风险等级。 为方便理解,以洪水历时 1. 50 h 的某单元数据为例,来说明单元

风险等级的计算过程。 该单元的评价指标数据及其对应的等级隶属度见表 6,结合该洪水历时的指标权重,
计算得到 UⅠ

 =
 

0. 079、UⅡ
 =

 

0. 111、UⅢ
 = 0. 118、UⅣ =

 

0. 152、UⅤ
 =

 

0. 312,得出 UⅤ
 >UⅣ >UⅢ >UⅡ >UI,故该单

元的风险等级为Ⅴ级。 同理对各洪水历时各单元的指标数据进行计算,可得到各洪水历时溃坝下游整体单

元的评价结果。 考虑到篇幅问题以及洪水历时 6 h 后风险分布变化不大,选取 4 个典型洪水历时的风险等级

云图进行展示,如图
 

7 所示。 不同洪水历时下风险等级的频数变化如图 8 所示。
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表 6　 洪水历时 1. 50 h 某单元评价指标隶属度结果

Table
 

6　 Membership
 

degree
 

results
 

of
 

assessment
 

indicators
 

for
 

a
 

certain
 

unit
 

at
 

flood
 

duration
 

of
 

1. 50
 

h

评价指标 单位 数值
隶属度

μⅠ μⅡ μⅢ μⅣ μⅤ

风险人口数 人 / 104 km2 2. 00 0. 000
 

0. 000
 

0. 000
 

0. 325
 

0. 325
 

警报时间 h 0. 83 0. 216
 

0. 882
 

0. 044
 

0. 000
 

0. 000
 

洪水严重性 m2 / s 12. 01 0. 000
 

0. 000
 

0. 322
 

0. 332
 

0. 198
 

理解程度 99. 00 0. 000
 

0. 000
 

0. 000
 

0. 002
 

0. 430
 

风险人口组成 53. 92 0. 000
 

0. 054
 

0. 841
 

0. 002
 

0. 000
 

洪水到达时间 97. 86 0. 000
 

0. 000
 

0. 000
 

0. 003
 

0. 563
 

距坝距离 km 2. 64 0. 000
 

0. 005
 

0. 001
 

0. 014
 

0. 996
 

下游坡降 (°) 4. 15 0. 614
 

0. 132
 

0. 000
 

0. 001
 

0. 020
 

图 7　 各典型洪水历时溃坝下游的风险等级云图

Fig. 7　 Risk
 

level
 

cloud
 

maps
 

for
 

downstream
 

area
 

of
 

dam
 

breach
 

under
 

typical
 

flood
 

durations

洪水历时为 0 ~ 6 h,受灾单元总数呈现快速增长趋势,在 6 h 和 12 h 达到峰值,随后在 24 h 略有下降。 下

游风险的时空演变规律主要为:①洪水历时为 0 ~ 2 h,高风险区域不断扩大,且随着时间推移,高风险区逐渐

向下游居民聚集区扩散;Ⅴ级高风险单元数量急速增加,在 2 h 时达到峰值,占比达 24. 47%;②洪水历时为

2 ~ 4 h,高风险区域的范围开始缩小,Ⅴ级高风险单元减少,而Ⅰ级低风险单元大幅增加;③洪水历时为 4 ~
24 h,风险格局逐渐趋于稳定,大部分区域为低风险区,只有少部分人口密集区域仍然为高风险区;尽管Ⅰ级

低风险单元在 24 h 时有所减少,但其占比达到了峰值 90. 93%。
根据式(10)计算各时刻各单元的生命损失,并与周克发等[6,20] 的估算模型进行对比,最终得到的溃坝

生命损失结果(表 7)。 本文方法与其他两种方法的计算结果整体趋势一致,各洪水历时的生命损失估算值

差异较小,表明本文方法是可靠的。 此外,本文方法考虑了不同洪水历时下各评价指标数据的动态变化,更
符合洪水演进的实际过程,从而能更准确反映溃坝初期洪水对受灾群体风险的影响。

图 8　 不同洪水历时下风险等级的频数变化

Fig. 8　 Frequency
 

variation
 

of
 

risk
 

levels
 

under
 

different
 

flood
 

durations

表 7　 溃坝生命损失估算结果对比

Table
 

7　 Comparison
 

of
 

estimation
 

results
 

for
 

dam
 

breach
 

life
 

loss

洪水历时 / h
生命损失 / 人

本文方法 周克发等[6] 吴欢强等[20]

0. 75 3 3 2
1. 00 10 9 8
1. 50 62 59 54
2. 00 78 75 68
4. 00 92 91 84
6. 00 101 103 94

12. 00 103 106 97
24. 00 107 112 103
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根据 SL / T
 

829—2024《水库大坝风险等级划分与评估导则》 [26] ,水库大坝生命损失风险从高到低分为

极高风险、高风险、中风险、低风险共 4 级。 本文采用风险矩阵法评估大坝运行期内的风险,该方法综合考虑

溃坝可能性和溃坝后果严重性。 在溃坝可能性方面,YS 水库工程整体结构安全,水库抗洪能力满足要求,工
程渗流现状整体安全,水库运行管理良好,因此溃坝可能性评定为“基本满足安全要求”,等级为 2 级[26] 。 在

溃坝后果严重性方面,YS 水库可能导致的生命损失超过 100 人,生命损失严重性评定为“灾难性”,等级为

S5[26] 。 根据风险矩阵,判定 YS 水库生命风险为高风险。 结合 YS 水库所处城市的地理位置,该风险评估结

果符合客观实际。

4　 结　 语

G1 法 熵权法组合赋权法融合了洪水演进过程中的数据变化,能有效平衡溃坝生命损失风险评价中相

关指标的主客观权重。 权重结果表明,在溃坝洪水演进过程中,风险人口数和洪水严重性指标的权重贡献最

为显著:风险人口数指标的权重在溃坝初期达到峰值 0. 414 后呈单调递减趋势,而洪水严重性指标的权重则

随时间推移从 0. 145 逐渐增加至 0. 288,其余指标的权重波动较小。 组合赋权 云模型方法能有效处理风险

评估过程中的随机性和模糊性问题,实现了溃坝过程的动态风险评估,揭示了 YS 水库溃坝下游风险的时空

分布规律:洪水历时 0 ~ 2 h,高风险区域不断扩大,主要分布于人口密集地区;洪水历时 2 ~ 4 h,高风险区域范

围缩小;洪水历时 4 ~ 24 h,风险格局逐渐趋于稳定,大部分地区处于低风险区。 YS 水库溃坝生命损失约为

107 人,与传统计算方法相比,本文方法融入客观数据来评估指标权重,突出了洪水演进对生命损失的动态

影响。 风险矩阵法评估表明:YS 水库溃坝可能性等级为 2 级,溃坝后果严重性等级为 S5,综合评估生命风

险等级为高风险,需优先采取风险防控措施。
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