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基于模糊综合评价法的浙江省高速公路

暴雨灾害风险评估

顾婷婷，邓　闯，潘娅英，魏　晨

（浙江省气象服务中心，浙江　杭州　３１００１７）

摘　要：利用２００６—２０１７年浙江省气象站点的降水数据、基础地理信息数据以及社会经济数据，考虑
高速公路的自然地理环境特征，从危险性、暴露度、脆弱性３个方面出发，建立高速公路暴雨灾害风险
评估指标集。通过ＡｒｃＧＩＳ技术，结合模糊综合评价法，建立暴雨灾害风险评估模型，形成浙江省高速
公路暴雨灾害风险区划图。结果表明，浙东南沿海地区及西部山区境内的高速路段风险等级较高，浙

北北部地区和中部盆地境内的高速路段风险较低。高风险路段主要分布在长深高速富阳段、京台高

速开化段、诸永高速永嘉段、温丽高速温州段、温州绕城高速、甬台温高速台州段以及瑞安到苍南段、

常台高速天台东段等路段。
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引　言

暴雨是影响交通安全最主要的灾害性天气之

一。据统计，雨天高速公路的事故发生率较平时增

大２～３倍［１－２］。另外，暴雨等强降水将冲毁或淹没

公路路基、路面、涵洞、护坡、驳岸等，暴雨洪水还诱

发坍塌方等地质灾害，进而破坏公路设施，致使交通

中断，给交通运输带来严重威胁［３］。气象灾害风险

评估与区划在灾害的防御中发挥着重要作用，近年

来国内外许多学者对暴雨灾害风险评估与区划开展

了大量研究，并取得了不少研究成果［４－８］。但大多

研究是以特定的行政区域为评价单元，针对高速公

路的风险评估技术方法及模型的研究尚在探索中。

林孝松等［９］在建立公路洪灾经济损失估算模型的

基础上，对重庆市 Ｇ３１９公路路段的洪灾风险进行
综合分区。黄朝迎等［１０］通过分析暴雨洪水对公路

交通的影响，建立了公路路基水毁长度的相关统计

模型。武永峰等［１１］基于灰色综合评价法和 ＧＩＳ技
术，建立了基于多源栅格数据的湖南省公路交通暴

雨风险评价模型。

以往的研究为高速公路暴雨灾害风险评估与区

划提供了理论与技术参考，但研究大多针对某一路

段或特定区域的公路路段。浙江省暴雨天气较频

繁，往往给交通行业带来重大损失。例如，２０１３年
６月７日、６月２６—２９日２次区域性暴雨导致杭州、
衢州、绍兴、宁波等地局部出现山洪、泥石流、滑坡等

灾害，交通严重受阻，公路中断２３１条次，工业交通
运输业损失达２．０２亿元。因此，开展浙江省的高速
公路暴雨灾害风险评估与区划研究具有十分重要的

现实意义。本文以浙江省高速公路为区划对象，从

危险性、暴露度、脆弱性３个方面入手，建立高速公
路暴雨灾害综合评估模型，从而绘制浙江省高速公

路暴雨灾害风险区划图。

１　资料与方法
１．１　研究资料

所用资料包括：（１）２００６—２０１７年浙江省２９４８
个自动气象观测站的逐日、逐时降水资料，以及浙江



省地质灾害点、行政区划、高速公路分布等数据，均

来源于浙江省气象局；（２）国际科学数据镜像
（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）网提供的浙江省 ＤＥＭ数
据（分辨率为９０ｍ×９０ｍ），美国国家地质调查局免
费数据网提供的 ２００６—２０１７年逐月 ＮＤＶＩ数据；
（３）２０１５—２０１６年浙江省公路客运量和货运量数
据，来源于浙江省统计年鉴。

１．２　研究方法
模糊综合评价法是一种基于模糊数学的综合评

价方法，该评价方法根据模糊数学理论把定性评价

转化为定量评价［１２－１３］。采用模糊综合评价方法，建

立了基于ＧＩＳ的暴雨灾害风险评估模型，从而完成
浙江省高速公路暴雨灾害风险区划。

１．２．１　评价指标集的确定
依据自然灾害风险区划原理，考虑高速公路暴

雨灾害危险性、暴露度以及脆弱性方面的特点，构建

了９个风险区划指标（图 １），并利用层次分析法
（ＡＨＰ），确定各影响指标的权重系数，将浙江省高
速公路暴雨灾害风险划分为高风险、较高风险、中等

风险、较低风险以及低风险５个等级。

图１　高速公路暴雨灾害风险评估指标体系
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍａｂｏｕｔｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｄｉｓａｓｔｅｒｏｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

１．２．２　隶属函数的建立
隶属函数一般用于刻画模糊集合，从而实现模

糊性事物的定量化［１４］。隶属函数的构建是模糊综

合评价模型的核心，隶属函数主要有梯形分布、正态

分布、抛物线分布以及三角形分布，本文依据各评价

指标的特点，选取了降、升半梯形和三角形函数。并

根据自然断点法，各评价指标均选取５个间隔点进
行划分，具体公式如下：
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式中：ｘ为评估单元的各指标数值；λ为各判断区间
临界值。

通过隶属度函数，计算出各项评估指标相对各

风险等级的隶属度，即建立了一个隶属度矩阵。
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１．２．３　综合评价指数的计算
得到模糊评价矩阵及影响因子的权重系数后，

可通过模糊变换得到综合评价指数，公式如下：

Ｃ＝Ｗ×Ｒ （７）
式中：Ｃ表示各评价因子风险指数值；Ｗ为影响因子
的权重系数；Ｒ暴雨灾害评价矩阵。对于向量 Ｃ根
据最大隶属度法，判断评估单元的暴雨灾害风险等

级。

２　结果分析
２．１　危险性评价

考虑暴雨强度及持续时间，参考已有研究成

果［１５－１７］，选取暴雨年平均日数、暴雨平均值、连续

１０ｄ累计降水１００ｍｍ以上平均值作为致灾因子评
价指标。将各指标进行归一化处理，利用 ＡＨＰ方
法，得到各自的权重系数分别为 ０．３０７９、０．３２５３、
０．３６６８，通过加权求和计算得到致灾因子危险性指
数。图２是浙江省暴雨灾害致灾因子危险性区划
图。可以看出，浙江东南沿海地区以及浙西南地区

分别受台风暴雨和地形抬升暴雨影响危险性较高，

低危险性区域主要分布在浙江中部的盆地一带。

图２　浙江省暴雨灾害致灾因子危险性区划
Ｆｉｇ．２　Ｒｉｓｋｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｄｉｓａｓｔｅｒ－ｃａｕｓｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．２　暴露度评价
暴雨灾害以及诱发的地质灾害严重影响公路交

通安全，路网分布越密集，暴雨灾害对道路交通的影

响越大。选取地质灾害密度、运输量指数、高速公路

密度作为暴露度评价指标。地质灾害密度是利用

ＡｒｃＧＩＳ空间分析的密度函数，计算出研究区域栅格
数据中每个单元的地质灾害密度值，生成公路路段

地质灾害密度。运输量指数是利用浙江省统计年鉴

中各区县的客运量和货运量数据，与高速公路矢量

数据中的区县字段连接并赋值，并进行归一化处理

和权重叠加，得到路段的运输量指数。高速公路密

度依据浙江省高速公路分布底图，通过ＡｒｃＧＩＳ计算
得到单位网格内高速公路的线密度。

通过ＡＨＰ方法，得到地质灾害密度、高速公路
密度和运输量指数的权重系数，分别为 ０．４９１４、
０．２４１５、０．２６７１，计算得到高速公路暴露度指数。图
３为浙江省高速公路暴雨灾害暴露度分布。可以看
出，长深高速富阳和建德段及丽水市段、沪昆高速诸

暨段、甬金高速东阳到嵊州段、常台高速天台到新昌

段、诸永高速金华和永嘉段、温州绕城高速等路段为

高暴露区。而湖州、嘉兴、绍兴北部以及宁波境内的

高速路段等暴露度等级较低。

图３　浙江省高速公路暴雨灾害暴露度分布
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｒｉｓｋｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｉｎｄｅｘｆｏｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．３　脆弱性评价
脆弱性指承灾体受到自然灾害外力作用下的损

坏程度，指受到不利影响的倾向或趋势［１８－１９］。选取

坡度、植被覆盖（ＮＤＶＩ）以及河网密度作为脆弱性评
价指标。考虑周边自然地理环境对高速公路的影

响，利用ＡｒｃＧＩＳ将高速公路以每１ｋｍ为间隔进行
划分，将路段两侧０．５ｋｍ的范围设置为缓冲区，以
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１ｋｍ×１ｋｍ的栅格单元作为高速公路各路段的影
响区域。

研究表明，高速公路周边的坡度越大、植被覆盖

越低、河网越密集，越容易增加公路暴雨灾害产生的

风险［２０－２１］。因此，将高速公路各路段影响区域内的

最大坡度值，赋值给高速公路路段作为坡度影响指

数。同样，各路段影响区域内的植被覆盖度和河网

密度的平均值赋值给该路段，作为路段的植被和水

系影响指数。根据公路自然区划标准和相关研究成

果［２２－２３］，将各指标划分为５级，并利 ＡＨＰ方法，对
不同指标等级赋予相应的权重系数（表１）。

植被覆盖度采用 ２０００—２０１３年 ＮＤＶＩ逐年最
大值的平均表示［２４］，公式为：

ＶＣ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ＮＤＶＩｍａｘ
ｎ （８）

式中：ＶＣ为植被覆盖度；ＮＤＶＩｍａｘ为每年最大归一化
植被指数；ｉ为年份，ｉ＝１，２，３，…，ｎ。

表１　脆弱性指标分级标准及权重系数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｗｅｉｇｈｔｖａｌｕｅ

等级
评价指标

坡度 权重值 ＮＤＶＩ 权重值 河网密度 权重值

１ ［０，８］ ０．０５ ［０．７５，１］ ０．０５ ［０，０．５３］ ０．０５

２ （８，１５］ ０．１０ ［０．６５，０．７５） ０．１０ （０．５３，０．５７］ ０．１０

３ （１５，２５］ ０．２０ ［０．５０，０．６５） ０．２０ （０．５７，０．６３］ ０．２０

４ （２５，３５］ ０．３０ ［０．３０，０．５０） ０．３０ （０．６３，０．７３］ ０．３０

５ （３５，１００］ ０．３５ ［０，０．３） ０．３５ （０．７３，１］ ０．３５

　　通过ＡＨＰ方法，得到坡度、植被覆盖度、河网密
度的权重系数，分别为０．４３６５、０．２３８９、０．３２４６。利
用加权求和计算得到脆弱性指数。图４为浙江省高
速公路暴雨灾害脆弱性区划。可以看出，脆弱性等

级呈明显的纬度地带性分布特征，浙中南地区多山

地，河网也较密集，因此该地区的高速公路脆弱性较

高，而浙北平原地区的高速公路脆弱性较低。

图４　浙江省高速公路暴雨灾害脆弱性分布
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

ｆｏｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．４　浙江省高速公路暴雨灾害风险区划
利用ＡｒｃＧＩＳ技术，依据建立的浙江省高速公路

暴雨灾害区划指标及评估模型，通过ＡＨＰ方法确定
各个指标的权重系数（表２），最后计算得到精细化
的综合风险指数。并利用自然断点法将浙江省高速

公路划分为５个风险区域：高风险区、较高风险区、
中等风险区、较低风险区、低风险区。图５为浙江省
高速公路暴雨洪涝灾害风险区划，可以看出：

（１）浙东南沿海地区及西部山区境内的高速路
段总体风险等级较高，其中高风险区占全省路段总

长的１９．３５％，主要分布在长深高速富阳段、京台高
速开化段、诸永高速永嘉段、温丽高速温州段、温州

绕城高速、甬台温高速台州段、瑞安到苍南段、常台

高速天台东段等路段。这些区域主要由较高的致灾

因子危险性指数起主导作用，而长深高速富阳段、常

台高速天台东段等路段虽然致灾因子危险性指数不

高，但承灾体暴露度和脆弱性均较高，因此综合风险

指数高。在防灾减灾方面，应加强防洪规划，提高

设防标准，在滑坡、泥石流频发区域加强防御措

施的建设。

（２）中等风险区占全省路段总长的２１．４６％，主
要分布在致灾因子危险性等级在中等及以下的杭州

湾环线海宁段、杭徽高速余杭到临安段、长深高速建

德段、沪昆高速萧山到诸暨段、常台高速新昌段、京

６７８ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　



台高速江山段。甬台温高速宁海段以及台金高速仙

居段虽然致灾因子危险性指数较高，但承灾体暴露

度和脆弱性均不高，因此综合风险指数不高。

（３）浙北北部地区和中部盆地境内高速路段总
体风险等级较低，其中低风险区占全省路段总长的

１８．２７％，主要分布在湖州和嘉兴境内的申嘉湖高

速、练杭高速路段，湖州境内的沪渝高速、杭长高速、

杭宁高速路段，嘉兴境内的常台高速、乍嘉苏高速路

段，以及甬金高速义乌到金东段、沪昆高速浦江到金

华市段、长深高速金华到丽水市段。这些路段的致

灾因子危险性指数较低，而脆弱性指数也不高，且暴

雨灾情相对较少，因此总体风险水平相对较低。

表２　浙江省高速公路暴雨灾害风险区划评价指标权重
Ｔａｂ．２　ＷｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｚｏｎｉｎｇｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｄｉｓａｓｔｅｒｓｏｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

风险因子 权重 评价指标 权重

危险性

　

　

０．４０２１

　

　

暴雨年平均日数

暴雨平均值

连续１０ｄ累计降水１００ｍｍ以上平均值

０．３０７９

０．３２５３

０．３６６８

脆弱性

　

　

０．２５６３

　

　

坡度

植被覆盖

河网密度

０．４３６５

０．２３８９

０．３２４６

暴露度

　

　

０．３４１６

　

　

地质灾害密度

公路运输量

高速公路密度

０．４９１４

０．２４１５

０．２６７１

图５　浙江省高速公路暴雨洪涝灾害风险区划
Ｆｉｇ．５　Ｒｉｓｋｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｄｉｓａｓｔｅｒｓｏｎ

ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

３　结论与讨论
浙东南沿海地区及西部山区境内的高速路段总

体风险等级较高，浙北北部地区和中部盆地境内的

高速路段风险较低。高风险路段占全省路段总长的

１９．３５％，主要分布在长深高速富阳段、京台高速开
化段、诸永高速永嘉段、温丽高速温州段、温州绕城

高速、甬台温高速台州段、瑞安到苍南段、常台高速

天台东段等路段。在防灾减灾方面，应加强防洪规

划，提高设防标准，在滑坡、泥石流频发区域加强防

御措施的建设。

本文以浙江省高速公路为区划对象，从致灾因

子危险性、承灾体暴露度以及脆弱性方面出发，利用

模糊综合评价和ＡＨＰ方法，建立高速公路暴雨灾害
风险评价指标及评估模型，编制了浙江省高速公路

暴雨灾害风险区划图，区划结果可为交通管理部门

制定相应的高速公路暴雨灾害防御措施提供一定的

科学参考。由于高速公路暴雨灾害受到众多因素的

影响，文中在评价指标的选取上仅考虑几个典型影

响因子，全面、定量地评估高速公路暴雨灾害风险，

在当前仍存在一定困难。今后还需针对特殊形态的

高速公路如高架、隧道等的承灾体特点进行进一步

精细化的分析。
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