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基于 ANP-PP-SPA的区域洪灾风险评价模型研究
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摘要:针对现有洪灾风险评价模型的缺陷与不足,从致灾因子、孕灾因子、承灾因子和减灾因子 4 个
方面,通过对 14 项评价指标的分析与计算,构建洪灾风险评价体系。 洪灾风险评价体系以网络层
次分析法(ANP)求解主观权重,投影寻踪法(PP)求解客观权重,主客观综合权重与集对分析理论
(SPA)耦合,构建基于 ANP-PP-SPA的洪灾风险评价模型。 以广东省英德市为例,验证洪灾风险评
价模型的适用性。 计算结果表明,英德市 2016 年的洪灾风险属于中等级别,符合英德市 2016 年的
实际情况。 洪灾风险评价模型不仅综合考虑了评价指标间的相互关系,还较好地体现了洪灾风险
的模糊性和随机性,能够为区域洪灾风险决策和洪水管理提供科学依据。
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　 　 在全球气候变暖的背景下,区域年际降水变率
不稳定,洪灾发生的频率逐年增加,对人类社会的影
响和生态环境的破坏力越来越大,严重影响了区域
的可持续发展。 分析与评价区域洪灾风险是预防洪
灾的重要基础工作,也是决策者制定各项防灾减灾
措施和相关法律法规的重要参考依据[1-2]。 根据区
域的特点,建立科学合理的区域洪灾风险评价模型,
对相关部门采取应对措施降低洪灾损失具有实际意

义。 洪灾是由多种因素互相作用的结果,因此区域
洪灾风险评价是一项涉及多目标的综合评价。

国内外学者对洪灾风险评价开展了许多相关的

研究。 Hinkel等[3]研究了海平面上升对沿海地区造

成的洪水风险。 Arnell等[4]对在气候变化条件下的

全球河流洪水风险进行了评估。 Elshorbagy 等[5]对

洪水淹没范围进行研究,并提出制作洪水风险图的
方法。 钟桂辉等[6]基于 Web 技术、GIS 技术和数据
库技术,研发了嵌套水动力模型的动态洪水风险图
管理系统。 徐镇凯等[7]基于层次分析法和灰色聚

类法对鄱阳湖流域的洪水风险进行了综合评估。 王
兆礼等[8]将熵值理论运用到洪灾风险评价中,以东
江流域为例进行了研究。 苑希民等[9]基于模糊层

次分析法对京津冀地区的洪灾风险进行了研究。 李
晋辉等[10]构建了山洪灾害风险评价指标体系并运

用突变理论进行求解。 石晓静等[11]基于云模型的

方法对安康市洪水灾害风险进行了评价。
通过相关文献可以发现,以往的研究一般采用

单一的方法求解权重,或是没有考虑评价指标间的
相互作用。 一方面,单一的主观权重受决策者主观
影响较大,单一的客观权重则完全依靠客观数据计
算,结果可能与实际情况存在差异;另一方面,洪灾
风险是一个由多因素互相作用的复杂系统,应对评
价指标间的相互关系进行分析。 基于此,本文将主
客观综合权重应用到洪灾风险评价模型中,采用网
络层次分析法( analytic network process, ANP)计算
主观权重,投影寻踪法[12](projection pursuit, PP)计
算客观权重。 考虑到洪灾风险模糊性和复杂性的特
点,在传统集对分析(set pair analysis, SPA)评价模
型的基础上,用主客观综合权重耦合集对分析法对
区域洪灾风险进行评价。 以广东省英德市为例,运
用所构建的 ANP-PP-SPA方法分析计算其洪灾风险
的大小,并与实际调查情况相对比,为当地的灾情管
理部门制定灾害预警工作提供参考。

·54·



水利经济,2020,38(4) 　 E-mail:jj@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn　 电话:025 83786350　

1　 洪灾风险评价指标体系与评价标准

1． 1　 评价指标体系建立
根据灾害论,灾害是致灾因子、孕灾环境、承灾

体三者相互作用的结果[13],同时,考虑到可以通过
一系列防洪减灾措施降低洪灾的危险性,选取能够
反映防洪减灾能力的指标作为减灾因子,从致灾因
子、孕灾因子、承灾因子和减灾因子 4 个方面建立洪
灾风险评价指标体系。 在已有研究的基础上,遵循
客观性、系统性、代表性的原则,并充分考虑评价指标
值的可获取性,构建洪灾风险评价指标体系,共包含
14个二级风险指标,见图 1,指标选取依据见表 1。

图 1　 区域洪灾风险评价指标体系

表 1　 区域洪灾风险指标选取依据

一级风险指标 二级风险指标 类型 指标选取依据

B1

C11(mm) 逆向 降雨是洪水形成的直接因素,最大 3 d降雨量很大程度上决定了洪量的多少
C12(mm) 逆向 对降雨强度的分级有重要意义,对洪水的形成具有代表性
C13(次 / a) 逆向 沿海地区受台风影响较大,台风频次可以反映洪灾发生的自然规律
C14(% ) 逆向 能反映实际降雨量与多年平均降雨量的关系

B2

C21(m) 逆向 地形的空间差异对洪水的形成与分布有重要影响

C22(% ) 正向 能反映区域抵抗洪灾风险的能力

C23(km / km2) 逆向 区域河网水系越发达,受到洪水威胁的可能性越大
C24(mm) 逆向 能反映研究区降雨量的平均水平

B3

C31(人 / km2) 逆向 通过单位面积内常住人口数量反映区域承灾体的数目

C32(% ) 逆向 耕地安全是粮食安全的重要保障和基础

C33(万元) 逆向 通过单位面积内的国内生产总值反映区域经济状况

B4

C41(% ) 正向 能反映防洪排涝设施的建设情况

C42(% ) 正向 堤防达标率越高,河道防洪能力越强
C43(分) 正向 应急预案能有效减轻洪灾造成的影响,反映对洪灾应急处理能力

1． 2　 评价等级与评价标准
根据洪灾风险评价的特点,将评价标准划分为

5 级:低、较低、中等、较高、高,分别用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、
Ⅴ表示。 综合考虑各项指标的平均值和上下限值,
结合沿海地区自然环境、社会经济环境的特点,建立
五级评价标准,见表 2。

2　 区域洪灾风险评价模型

洪灾风险具有模糊性、随机性和不确定性等属
性,SPA法对处理具有该属性的问题具有独特的优
势。 但在传统的 SPA评价模型中,指标权重常采用
层次分析法求解,为了使评价结果更加科学合理,引
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表 2　 区域洪灾风险指标评价标准

评价标准 C11 / mm C12 / mm C13 / (次·a - 1) C14 / % C21 / m C22 / % C23 / ( km·km - 2)

Ⅰ [0,200) [0,80) [0,2) [0,5) [0,400) [85,100) [0,0． 3)
Ⅱ [200,300) [80,110) [2,4) [5,10) [400,1 000) [75,85) [0． 3,0． 7)
Ⅲ [300,400) [110,140) [4,6) [10,20) [1 000,1 700) [50,75) [0． 7,2)
Ⅳ [400,500) [140,170) [6,8) [20,40) [1 700,2 500) [30,50) [2,5)
Ⅴ ≥500 ≥170 ≥8 ≥40 ≥2500 [0,30) ≥5

评价标准 C24 / mm C31 / (人·km - 2) C32 / % C33 /万元 C41 / % C42 / % C43 /分

Ⅰ [0,600) [0,50) [10,25) [0,0． 8] [0． 5,1) [85,100) [90,100)
Ⅱ [600,900) [50,150) [25,35) [0． 8,1． 5] [0． 25,0． 5) [70,85) [70,90)
Ⅲ [900,1 200) [150,250) [35,45) [1． 5,2． 5] [0． 1,0． 25) [55,70) [50,70)
Ⅳ [1 200,1 500) [250,500) [45,55) [2． 5,3． 5] [0． 05,0． 1) [30,55) [30,50)
Ⅴ ≥1500 ≥500 [55,100) ≥3． 5 [0,0． 05) [0,30) [0,30)

入 ANP 法和 PP 法对其进行改进,构建基于 ANP-
PP-SPA的洪灾风险评价模型。
2． 1　 ANP-PP综合赋权法
2． 1． 1　 ANP法

对于洪灾风险评价指标体系而言,致灾因子、孕
灾因子、承灾因子和减灾因子 4 个方面互相影响、互
相制约。 为了考虑各评价指标之间的相互关系,采
用 ANP法求解主观权重。 1996 年,Saaty[14]在层次

分析法的基础上提出了网络层次分析法。 ANP 法
是一种求解主观权重的方法,在计算指标权重时,由
于 ANP法采用了网络层次结构,不仅考虑了不同指
标因素之间的相互关系,还考虑了不同层之间的反
馈作用。 ANP基本网络结构见图 2。

图 2　 ANP网络结构

基于 ANP的主观权重求解步骤如下[15]:
a. 对风险因素之间的相互关系进行分析,建立

风险网络结构。
b. 采用 1 ~ 9 标度法构造网络层各个风险因素

的比较判断矩阵,将其进行归一化处理和一致性检
验,若通过一致性检验,则构造初始超矩阵 W0:

W0 =
w11 … w1N

︙ ︙
wN1 … wNN

é

ë

ù

û

(1)

c. 对控制层的洪灾风险指标进行两两比较,可
以构造得到加权矩阵 A:

A =
a11 … a1N

︙ ︙
aN1 … aNN

é

ë

ù

û

(2)

所以加权超矩阵 W1的表达式为

W1 =
a11w11 … a1Nw11

︙ ︙
aN1wN1 … aNNwNN

é

ë

ù

û

(3)

d. 计算极限超矩阵:

B = lim
k→∞

1
N∑

N

k = 1
Wk (4)

如果该极限值收敛且唯一,那么该过程得到的
为极限矩阵 W∞ ,其列向量即为对应准则层下网络
层各指标的最终权重。
2． 1． 2　 PP法

PP法是一种处理高维数据的统计方法,其基本
思想是通过将高维数据投影到低维子空间上,求出
能反映原数据特征的投影。 用投影指标函数反映评
价指标特征结构的可能性,选取归一化处理后的投
影向量作为权重向量。 PP 法是一种客观赋权的方
法,计算步骤如下[16]。

a. 采用离差标准化法归一化处理评价指标,设
xij( i = 1,2,…,m;j = 1,2,…,n)为第 i年的第 j个洪
灾风险评价指标值,其中 m为样本数,n为指标数。

b. 构造投影指标函数,得到指标的投影值 Z i:

Z i = ∑
n

j = 1
a jxij 　 a = (a1,…,an) (5)

式中:a为单位长度向量。
投影指标函数 Q(a)的表达式为

Q(a) = Szdz (6)
式中:Sz为 Z i的标准差;dz为 Z i的局部密度。

Sz =
∑
m

i = 1
( zi - z)

m - 1 (7)

dz = ∑
m

i = 1
∑
m

j = 1
(R - rij) f(R - rij) (8)
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式中:Z为系统 Z i 的均值;R 为局部密度窗口半径,
通常 R = 0． 1Sz;rij为距离,rij = Z i - Z j ;f(R - rij)为
单位阶跃函数,当(R - rij)≥0 时取 1,反之取 0。

c. 优化投影函数,构造适应度函数,采用加速
遗传算法求解:

maxQ(a) = Szdz (9)

s. t.∑
n

j = 1
a2
j = 1 (10)

2． 1． 3　 综合权重
由 ANP法计算得到的主观权重向量为 w1i,PP

法计算得到的客观权重向量为 w2i,综合考虑主客观
权重影响,得到综合权重为 wi:

wi = 0． 5w1i + 0． 5w2i (11)
2． 2　 SPA评价模型

SPA评价模型是赵克勤教授[17]提出的解决不

确定性问题的理论方法,该方法可以处理随机性、
模糊性、不完整性等因素构成的不确定性系统,使
问题分析更贴近实际,适用性强。 用联系度来反
映集对中两个集合的确定、不确定关系,其表达
式为[18] :

u = d + bI + cJ (12)
其中 d + b + c = 1
式中:d为同一度;b为差异度;c为对立度,d、b、c 均
为非负值;I为差异度系数,取值范围是[ - 1,1],当
I为 - 1 和 1 时,表示 b是确定性的,I 越接近 0,则 b
的不确定性越强;J为对立度系数,取值 - 1。

集对分析评价模型的具体计算步骤如下[19]:
a. 构建洪灾风险评价指标体系,并确定评价

标准。
b. 计算评价样本 j与评价等级 k 的联系度 u jk。

评价样本与评价标准作为两个集合,构成一个集对,
当其处于相同等级中时,u jk = 1;当其处于相邻等级
中时,u jk取值在区间( - 1,1)变化;当其处于相隔等
级中时,u jk = - 1。 当洪灾风险评价等级为 5 级时,
若评价指标 x j随着评价等级的增大而增大,则 u jk具

体计算公式为

u j1 =

1 x j ≤ s1j

1 - 2
x j - s1j
s2j - s1j

s1j < x j ≤ s2j

- 1 x j > s2j

ì

î

í (13)

u j2 =

1 - 2
s1j - x j

s1j - s0j
x j ≤ s1j

1 s1j < x j ≤ s2j

1 - 2
x j - s2j
s3j - s2j

s2j < x j ≤ s3j

- 1 x j > s3j

ì

î

í (14)

u j3 =

- 1 x j ≤ s1j

1 - 2
s2j - x j

s2j - s1j
s1j < x j ≤ s2j

1 s2j < x j ≤ s3j

1 - 2
x j - s3j
s4j - s3j

s3j < x j ≤ s4j

- 1 x j > s4j

ì

î

í (15)

u j4 =

- 1 x j ≤ s2j

1 - 2
s3j - x j

s3j - s2j
s2j < x j ≤ s3j

1 s3j < x j ≤ s4j

1 - 2
x j - s4j
s5j - s4j

s4j < x j ≤ s5j

ì

î

í (16)

u j5 =

- 1 x j ≤ s3j

1 - 2
s4j - x j

s4j - s3j
s3j < x j ≤ s4j

1 s4j < x j ≤ s5j

ì

î

í (17)

式中:s1j ~ s2j分别是 1 ~ 5 级评价标准的限值;s0j为 1
级评价标准的另一端点值。

c. 计算样本与评价等级 k 之间的综合联系
度 uk:

uk = ∑
m

j = 1
A ju jk (18)

式中:A j为各指标的权重,采用 ANP-PP 综合赋权法
求解。

d. 计算样本隶属于评价等级 k 的相对隶属
度vk:

vk = 1
2 (1 + uk) (19)

e. 计算样本隶属于评价等级 k的隶属度 Mk:

Mk = vk ∑
K

k = 1
vk (20)

f. 确定评价等级,采用置信度准则评判法[20]得

到洪灾风险评价等级:

h = min
k∗

{ k∗ ∑
k∗

k = 1
Mk > λ } (21)

式中:λ为置信度,取值范围为[0． 5,0． 7],值越大则
评价结果越保守,本文取 λ为 0． 6。
2． 3　 洪灾风险评价模型求解步骤

基于 ANP-PP-SPA的区域洪灾风险评价模型的
求解步骤为 5 步。

步骤 1:根据洪灾风险的特点,构建区域洪灾风
险评价指标体系并确定评价标准;

步骤 2:确定待研究区洪灾风险评价指标值;
步骤 3:采用 ANP 法求解主观权重,PP 法求解

客观权重,最后求得主客观综合权重;
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步骤 4:基于 SPA法求出区域洪灾风险隶属度;
步骤 5:确定研究区的洪灾风险评价结果。

3　 实例研究

英德市位于南岭山脉东南部,广东省中北部,北
江中游,地处五岭山地南缘,是一个周围山地环绕、
向南倾斜的盆地。 全市总面积 5 671 km2,境内集雨
面积 100 km2以上的河流有 19 条,其中较大河流有
北江、翁江、连江。 降水量自东向西渐增,年均降水
量 1 906． 2 mm,降水主要集中在 4 ~ 9 月,占全年降
水量的 80%左右。 英德市发生洪灾的可能性较大,
有必要对其洪灾风险进行研究。
3． 1　 指标体系

根据英德市的基本情况,对其 2016 年的洪灾风
险进行研究。 指标数据来源于《中国气象灾害年
鉴》《广东农村统计年鉴》 《英德市统计年鉴》,广东
省水文局、广东省气象局、中国科学院计算机网络信
息中心地理空间数据云平台(http: / / www. gscloud.
cn),市防洪规划等。 其中,河网密度是通过对研究
区的数字高程模型进行分析,借助 Arcgis 水文分析
工具求解得到。 通过统计分析,各评价指标数据见
表 3。

表 3　 英德市洪灾风险评价指标值

一级风险指标 二级风险指标 指标值

致灾因子 B1

年最大 3 d降雨量 C11(mm) 173． 7
年最大 24 h降雨量 C12(mm) 119． 7
台风频次 C13(次 / a) 5
降雨相对变率 C14(% ) 30． 41

孕灾因子 B2

地形相对高差 C21(m) 1 580
植被覆盖率 C22(% ) 69． 1
河网密度 C23(km / km2) 0． 388 4
年均降雨量 C24(mm) 1 906． 2

承灾因子 B3

人口密度 C31(人 / km2) 205
耕地百分比 C32(% ) 16． 25
人均 GDP C33(万元) 2． 607 2

减灾因子 B4

防洪工程投入占 GDP比重 C41(% ) 0． 17
堤防达标率 C42(% ) 75． 33
防汛抢修应急预案完备程度 C43(分) 92

3． 2　 基于 ANP-PP综合赋权法的权重计算
ANP模型计算量大,过程复杂,采用 Super De-

cision软件计算求解。 ①对洪灾风险评价指标间的
关联情况进行分析,设计好调查问卷,并邀请 5 位相
关领域的专家填写;②利用 Super Decision软件将专
家对评价指标的重要性判别结果进行分析计算,得
出各指标的主观权重,结果见表 4。 其中,权重较高
的 4 个风险指标为:年最大 3 d降雨量、台风频次、防
洪工程投入占 GDP 比重、防汛抢修应急预案完备
程度。

按照 PP 模型的计算步骤,用 Matlab 软件编程
计算得到客观权重,结果见表 4。 其中,权重较高的
4 个风险指标为:防洪工程投入占 GDP 比重、地形
相对高差、河网密度、台风频次。

根据式(21),得到综合权重,结果见表 4。 其
中,权重较高的 4 个风险指标依次为:防洪工程投入
占 GDP比重、台风频次、年最大 3 d 降雨量、人口密
度。 权重计算的结果表明,综合权重充分考虑了主
观和客观两种因素的影响。

表 4　 洪灾风险评价权重计算结果

一级风
险指标

二级风
险指标

ANP PP 综合
权重

B1

C11 0． 144 5 0． 052 7 0． 098 6
C12 0． 086 2 0． 034 8 0． 060 5
C13 0． 130 2 0． 090 9 0． 110 6
C14 0． 078 9 0． 065 1 0． 072 0

B2

C21 0． 002 9 0． 112 3 0． 057 6
C22 0． 004 5 0． 048 5 0． 026 5
C23 0． 028 5 0． 095 3 0． 061 9
C24 0． 037 8 0． 085 5 0． 061 7

B3

C31 0． 089 4 0． 076 6 0． 083 0
C32 0． 053 1 0． 085 8 0． 069 4
C33 0． 048 3 0． 040 8 0． 044 5

B4

C41 0． 119 5 0． 125 9 0． 122 7
C42 0． 074 7 0． 047 6 0． 061 1
C43 0． 101 7 0． 038 1 0． 069 9

3． 3　 SPA评价模型计算结果
根据表 3,可计算出每个风险评价指标的联系

度,见表 5,模型评价结果见表 6。 根据式(21),英
德市 2016 年洪灾风险等级是Ⅲ,风险中等,应采取
相应的洪灾风险管理措施来提高英德市的防洪能

力。 评价模型得到的结果与英德市洪水灾害风险现
状一致,证明了模型的可行性。

表 5　 英德市洪灾风险评价指标联系度

风险
指标

联系度

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

C11 1． 000 0 0． 737 0 - 1． 000 0 - 1． 000 0 - 1． 000 0
C12 - 1． 000 0 0． 353 3 1． 000 0 - 0． 353 3 - 1． 000 0
C13 - 1． 000 0 0． 000 0 1． 000 0 0． 000 0 - 1． 000 0
C14 - 1． 000 0 - 1． 000 0 - 0． 041 0 1． 000 0 0． 041 0
C21 - 1． 000 0 - 0． 657 1 1． 000 0 0． 657 1 - 1． 000 0
C22 - 1． 000 0 0． 528 0 1． 000 0 - 0． 528 0 - 1． 000 0
C23 0． 558 0 1． 000 0 - 0． 558 0 - 1． 000 0 - 1． 000 0
C24 - 1． 000 0 - 1． 000 0 - 1． 000 0 0． 187 6 1． 000 0
C31 - 1． 000 0 - 0． 100 0 1． 000 0 0． 100 0 - 1． 000 0
C32 1． 000 0 - 0． 166 7 - 1． 000 0 - 1． 000 0 - 1． 000 0
C33 - 1． 000 0 - 1． 000 0 0． 785 6 1． 000 0 - 0． 785 6
C41 - 1． 000 0 - 0． 066 7 1． 000 0 0． 066 7 - 1． 000 0
C42 - 0． 289 3 1． 000 0 0． 289 3 - 1． 000 0 - 1． 000 0
C43 1． 000 0 0． 600 0 - 1． 000 0 - 1． 000 0 - 1． 000 0
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表 6　 英德市洪灾风险评价结果

评价等级 综合关联度 uk 相对隶属度 vk 隶属度 Mk

Ⅰ -0． 384 3 0． 307 8 0． 161 4
Ⅱ 0． 028 9 0． 514 4 0． 269 7
Ⅲ 0． 176 4 0． 588 2 0． 308 4
Ⅳ -0． 213 9 0． 393 1 0． 206 0
Ⅴ -0． 792 1 0． 103 9 0． 054 5

4　 结论和建议

4． 1　 结论
本文建立了一套客观合理的洪灾风险评价模

型。 评价指标体系的构建在传统灾害论的基础上,
增加了减灾因子,使得评价指标体系更加全面。 在
求解指标权重时,ANP 法考虑了指标之间的相互作
用,PP法反映了指标值的固有属性,综合权重较好
地融合了主客观性。 用 ANP-PP耦合 SPA评价模型
来确定风险等级,有效地描述了风险的模糊性和随
机性。 实例研究的结果验证了评价方法的可行性,
为英德市防洪减灾和洪水管理工作提供了参考

依据。
4． 2　 风险管理措施

人们无法控制降水量等自然因素,但是可以
采取防洪措施来应对洪灾,最大限度地将洪灾损
失控制在承受范围内。 洪灾风险管理工作可以从
工程措施和非工程措施两方面来进行,主要有以
下几点:

a. 通过加大对防洪设施投资力度,提高堤防、
水库、蓄滞洪区等工程的防洪能力,以提高城市防洪
标准。

b. 加快智慧水利建设,提高对雨情、水情和台
风的监控能力,加强灾害预警。

c. 提高相关部门的洪灾应急管理水平,在大洪
水来临时能有条不紊地开展救援工作。

d. 加强对洪灾风险宣传的力度,以提高居民防
灾减灾意识。
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