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摘 　 要:
 

针对溃坝洪灾避难场所选址中对潜在淹没区域危险程度重视不足的问题,提出了一种新的溃坝洪灾避难

场所选址评价模型。 首先,在构建危险度评价指标体系的基础上,运用改进突变评价法对潜在淹没区域进行危险

度评价和危险等级划分;其次,将避难场所与高级别危险区的距离作为选址评价指标,并考虑避难场所的灾害风

险、位置规模、应急保障等条件,通过层次分析法确定权重,运用 TOPSIS 法对避难场所进行选址评价;最后,以我国

陆浑水库下游 13 个潜在淹没区域和 10 个备选避难场所为例进行验证。 结果表明:危险等级较高的潜在淹没区域

中,白元镇为Ⅰ级危险区,彭婆镇、鸣皋镇、城关街道、龙门镇为Ⅱ级危险区,评价较优的备选避难场所能够满足重

视高危险度潜在淹没区域的要求。
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　 　 水库大坝在给人类带来显著经济和社会效益的

同时,对下游人民群众的生命财产安全造成了极大

的威胁。 2020 年 5 月,由于暴雨等原因,美国 Eden-
ville

 

坝溃决,一万多人紧急疏散。 2021 年郑州市

“7·20”暴雨,造成郭家咀水库、常庄水库以及下游

贾鲁河堤岸发生险情,数十万人紧急转移。 合理规

划和建设避难场所对降低溃坝洪水造成的危害和损

失有重要作用。 因此,研究潜在溃坝洪灾避难场所

选址评价方法至关重要。
现代选址研究起源于 20 世纪初,Weber 等 [ 1] 开

展了选址研究,提出了单一仓库到各个需求点的距

离最小化问题。 随着需求的多样化、复杂化,选址研

究也更加深入。 Dalal 等 [ 2] 将建设成本作为目标,构
建了避难场所选址的单目标模型。 单目标模型主要

包括 p-median 方法、p-center 方法等,该类模型使用

方便,但适用目标较单一 [ 3] 。 因此,研究人员进一

步构建了多目标模型。 Zhao 等 [ 4] 以最小疏散时间

和避难场所面积为目标构建了多目标选址模型。

Xu 等 [ 5] 以最小避难场所面积和疏散距离为目标构

建了选址模型。 张宣峰等 [ 6] 以容纳人数最多且避

难场所数量最少为目标构建了选址模型。 王维莉

等 [ 7] 以最小避难场所数量和转移距离为目标,建立

了优化模型。 以上研究通常从建设成本、容纳人数

等避难场所自身因素出发来考虑模型的构建,但未

充分考虑避难需求地区危险程度的影响,可能会出

现规划的避难场所与高危险程度地区的距离相对较

远的情况。
因此,Esmaelian 等 [ 8] 考虑建筑物质量和人口密

度构建了避难场所选址模型;Marcelin 等 [ 9] 考虑年

龄分布对飓风救援设施的选址进行了优化分析。 以

上研究通过考虑避难需求地区特征的影响,使避难

场所选址能够重视人口密度大、老龄化严重等因素,
但仅考虑了一两个影响因素进行危险程度的识别。
然而,避难需求地区的危险程度受多个因素影响,需
要对其进行综合评价,以判断出危险程度高的地区,
合理选址。
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对于溃坝洪灾而言,洪水的潜在淹没区域即为

避难需求地区。 因此,针对上述问题,在建立潜在淹

没区域危险度评价指标体系的基础上,应用改进突

变评价法构建了危险度评价模型并制定危险等级划

分标准,将避难场所与高级别危险区的距离作为选

址评价指标,从而与选址结合构建了潜在溃坝洪灾

避难场所选址评价模型。

1　 危险度评价及等级划分

危险程度高的潜在淹没区域对避难场所需求更

迫切,在规划避难场所时应倾向于该类区域。 为识

别此类区域,将潜在淹没区域的危险程度定义为危

险度并进行评价。 根据危险度评价结果将各个潜在

淹没区域划分为不同级别的危险区,为避难场所选

址评价提供依据。
1. 1　 危险度评价指标体系

潜在淹没区域危险度与生命损失有一定的契合

性,危险程度高的区域生命损失显然更大。 参照已

有生命损失研究成果 [ 10- 14] ,结合研究目的及实际情

况,对相应评价指标进行优选, 指标选取的原则

如下。
(1)科学性。 评价指标体系需要在科学的理论

的指导下建立,逻辑必须清晰严谨。
(2)系统性。 为便于分析,选取的指标应能形

成一个有机的整体,且具有一定的层次性。
(3)指标要符合研究目的及实际情况。 要剔除

不符合实际情况的评价指标,找出最重要且具有代

表性的评价指标。
(4)定性与定量相结合。 洪灾认知水平等定性

指标难以直接量化,且对危险度也具有重要影响。
因此,应坚持定性与定量相结合的原则。

根据以上指标选取原则和灾害理论,从致灾因

子、承灾体、孕灾环境 3 个方面确定危险度的评价指

标,选用洪水严重程度、风险人口数量、青壮年比例、
洪灾认知水平、与坝址的距离、建筑物质量、具备的

救援能力 7 个评价指标,从而构建危险度评价指标

体系,如图 1 所示。
1. 2　 评价指标标准化及等级划分

结合中国洪涝灾害等级划分标准以及已有溃坝

生命损失研究,通常将生命损失及评价指标划分为

5 个等级。 为方便有效地区分不同危险等级的潜在

淹没区域, 本文将评价指标平均分为 D-5 级 [ 0,
0. 2) 、D-4 级 [ 0. 2,0. 4) 、 D-3 级 [ 0. 4,0. 6) 、 D-2 级

[0. 6,0. 8)和 D-1 级[0. 8,1. 0]5 个等级。
洪水严重程度是危险度的重要影响因素,其取

图 1　 潜在淹没区域危险度评价指标体系
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值为洪水深度和流速的乘积。 根据已有研究 [ 11] ,可
将洪水严重程度及洪灾认知水平、具备的救援能力

2 个定性指标划分为 5 个等级。
危险度评价是受洪水影响区域的内部比较,评

价目的是区分不同危险等级的潜在淹没区域。 因此

对风险人口数量、青壮年比例、与坝址的距离、建筑

物质量 4 个定量指标的初始值进行标准化处理,并
平均分为 5 个等级,以达到区分的目的。 其中,风险

人口数量按式(1)进行标准化处理,青壮年比例、与
坝址的距离、建筑物质量按式(2)进行标准化处理。

R i =
r i - rmin

rmax - rmin

; (1)

R i =
rmax - r i
rmax - rmin

。 (2)

式中:R i 为指数 i 标准化处理后的值;r i 为指数 i 的
初始值;rmax 和 rmin 分别为所有指标 i 中的最大值和

最小值。
综合以上分析,初步制定各个评价指标的对应

等级,如表 1 所示。
对于评价指标初始值的获取,建筑物质量参照

Ge 等 [ 15] 提出的建筑物躲避率计算方法综合分析确

定,如式(3)所示:

R =
NUM un-dest

NUM tot

× 100%。 (3)

式中:R 为建筑物躲避率;NUM un-dest 为成功抵御洪

水冲击的建筑数量;NUM tot 为面对洪水冲击的建筑

总数。
建筑物对洪水冲击的抵御能力参照王志军

等 [ 16] 建立的中国房屋破坏参考标准确定,如表 2 所

示。 使用水动力模拟软件 HEC-RAS 进行溃坝洪水

模拟,结合 ArcGIS 软件获取洪水严重程度数据。 其

余 5 个评价指标根据已有统计资料确定。
1. 3　 基于改进突变评价法的危险度评价步骤

突变理论由法国数学家 Rene
 

Thom 于 1972 年

提出,用来研究非连续现象。 突变评价法是突变理
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　 　 　 表 1　 评价指标对应等级

Table
 

1　 Corresponding
 

levels
 

of
 

evaluation
 

index

评价指

标等级

洪水严重程

度 / ( m2·s- 1 )

风险人

口数量
青壮年比例

洪灾认

知水平

与坝址

的距离

建筑物

质量

具备的救

援能力

D-5 级 [0,0. 5) [0,0. 2) [0,0. 2) 明确 [0,0. 2) [0,0. 2) 强

D-4 级 [0. 5,4. 6) [0. 2,0. 4) [0. 2,0. 4) 中等 [0. 2,0. 4) [0. 2,0. 4) 较强

D-3 级 [4. 6,12. 0) [0. 4,0. 6) [0. 4,0. 6) 一般 [0. 4,0. 6) [0. 4,0. 6) 中等

D-2 级 [12. 0,15. 0) [0. 6,0. 8) [0. 6,0. 8) 模糊 [0. 6,0. 8) [0. 6,0. 8) 较弱

D-1 级 [15. 0,+∞ ) [0. 8,1. 0] [0. 8,1. 0] 未知 [0. 8,1. 0] [0. 8,1. 0] 弱

表 2　 中国房屋破坏参考标准

Table
 

2　 Reference
 

standards
 

for
 

buildings
 

damage
 

in
 

China

房屋类型 破坏标准

泥土结构平房 H≥0. 9
 

m 且 SF ≥2
 

m2 / s
砖砌、混凝土结构平房 V≥2

 

m / s 且 SF ≥7
 

m2 / s
2 层楼房 V≥2. 4

 

m / s 且 SF ≥15
 

m2 / s
3 层楼房 V≥2. 4

 

m / s 且 SF ≥22
 

m2 / s
4 层楼房 V≥2. 54

 

m / s 且 SF ≥29
 

m2 / s

　 　 注:H 为洪水水深;V 为洪水流速;SF 为洪水严重程度。
对于更高的楼房,其抵抗洪水能力很强,可认为不能被破坏。

论常见的应用,具有快速准确、有效减少主观因素影

响的优点。 常用突变模型如表 3 所示。 由于归一公

式的聚集性,常规突变评价法所得评价值较为接近,
不符合对优劣的直观判断。 因此,研究人员提出了

改进突变评价法,以提高评价值分辨率水平,便于直

观判断评价值的等级 [ 17] 。 具体评价流程如下。
步骤 1　 根据洪水模拟数据和已有统计资料确

定所有指标的值。
步骤 2 　 根据指标的特点对指标进行标准化

处理。
步骤 3　 将危险度评价指标根据相对重要性由

强到弱依次排列,构建突变模型。 采用常规突变评

价法计算当所有底层指标的隶属度值均为
 

x i( i = 1,
2,…,n,且 x i∈[0,

 

1] )时的突变综合评价值
 

y i( i =
 

1,2,…,n,且 y i∈[0,
 

1] ) 。
步骤 4 　 通过回归分析拟合

 

x
 

与
 

y
 

的函数

关系。
步骤 5　 通过常规突变评价法计算各个潜在淹

没区域的评价值。
步骤 6　 根据回归函数将常规突变评价值 y 转

换为隶属度值 x,即为危险度。
步骤 7　 根据得到的危险度 x 判断潜在淹没区

域所属危险等级,如表 4 所示。
表 3　 几种常见的突变模型

Table
 

3　 Several
 

common
 

catastrophe
 

models

类型 控制变量 势函数 归一公式

折叠突变 1 x3 / 3+ax xa = a1 / 2

尖点突变 2 x4 / 4+ax2 / 2+bx xa = a1 / 2 ,xb = b1 / 3

燕尾突变 3 x5 / 5+ax3 / 3+bx2 / 2+cx xa = a1 / 2 ,xb = b1 / 3 ,x c = c1 / 4

蝴蝶突变 4 x6 / 6+ax4 / 4+bx3 / 3+cx2 / 2+dx xa = a1 / 2 ,xb = b1 / 3 ,x c = c1 / 4 ,xd = d1 / 5

　 　 注:在突变评价法的应用中,归一公式的 a、b、c、d 分别为各评价指标的数据。

表 4　 危险度对应危险等级

Table
 

4　 Corresponding
 

levels
 

of
 

risk
 

degree

危险度 危险等级

[0,0. 2) Ⅴ级危险区

[0. 2,0. 4) Ⅳ级危险区

[0. 4,0. 6) Ⅲ级危险区

[0. 6,0. 8) Ⅱ级危险区

[0. 8,1. 0] Ⅰ级危险区

2　 考虑潜在淹没区域危险度的溃坝洪灾避

难场所选址评价

2. 1　 潜在溃坝洪灾避难场所选址评价指标体系

针对溃坝洪水灾害,结合危险等级划分、已有研究

成果以及国家规范[18-19] ,从灾害风险、位置规模、应急

保障、与不同级别危险区的距离 4 个方面出发,进行潜

在溃坝洪灾避难场所选址评价指标体系的构建。
(1)灾害风险。 避难场所应选在不易发生地

震、滑坡、泥石流等地质灾害的地段。 暴雨等极端天

气易引起超标准洪水,而超标准洪水是溃坝发生的

主要原因之一 [ 20] 。 极端降雨天气使滑坡、泥石流等

地质灾害出现的可能性增加,因此针对潜在溃坝洪

灾的避难场所更应避免选址在易出现地质灾害风险

的地段。 此外,避难场所应远离易燃易爆工厂仓库、
储气站等危险源。 因此,选取地质灾害、与危险源的

距离作为 2 个评价指标。
(2)位置规模。 避难场所是供大量风险人口避
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难的场所,需考虑可容纳人口的数量。 此外,避难场

所还应满足不被洪水淹没的要求。 因此,可容纳人

数、高程是 2 个重要评价指标。 避难场所连通的避

难道路、地形情况(如坡度等,高程除外) 应满足要

求,以便车辆等交通工具能够顺利抵达。
(3)应急保障。 灾害发生后,大量避难人口向

避难场所转移。 为维持秩序和预防紧急情况,避难

场所应当靠近当地的医疗机构、公安机关、消防机

构,且距离越近越好。
(4)与不同级别危险区的距离。 潜在淹没区域

与避难场所的距离是风险人口能够顺利进入避难场

所的关键影响因素 [ 21] 。 危险度高的潜在淹没区域

对避难场所需求更迫切,避难场所应接近此类区域。
因此,根据危险度评价结果,将避难场所与Ⅰ级危险

区、Ⅱ级危险区的平均距离以及与危险区的最大距

离作为 3 个评价指标,约束备选避难场所与不同级

别危险区的距离,使避难场所选址能够优先考虑高

级别危险区的需求。
综上,选取了地质灾害、与危险源的距离等 12

个评价指标,构建了潜在溃坝洪灾避难场所选址评

价指标体系,如图 2 所示。 其中,与医疗机构、公安

机关、消防机构的距离 3 个指标均取最近距离。

图 2　 潜在溃坝洪灾避难场所选址评价指标体系

Figure
 

2　 Evaluation
 

index
 

system
 

for
 

site
 

selection
 

of
 

potential
 

dam
 

failure
 

flood
 

shelters

2. 2　 考虑潜在淹没区域危险度的溃坝洪灾避难场

所选址评价模型

(1)备选避难场所初选。 在进行备选避难场所

的选择时,首先根据地质灾害、与危险源的距离、地
形情况(高程除外) 3 个指标对避难场所进行初选。
若 3 个指标符合条件,则通过初选,对备选避难场所

进行评价时不再考虑这 3 个指标。
(2)层次分析法( AHP)计算权重。 层次分析法

能够有效处理复杂决策问题,特别是在本研究中,该
方法能够反映决策者对不同级别危险区的重视程

度。 大致计算步骤如下:首先,根据
 

1 ~ 9
 

标度法则

由专家进行打分,并构造判断矩阵;其次,根据判断

矩阵的最大特征值求出相应的特征向量,进而得出

权重值;最后,进行一致性检验,如式(4)和式( 5)所

示。 若 CR<0. 10,则通过一致性检验,否则应重新

确定判断矩阵。

CI =
λmax - n
n - 1

; (4)

CR = CI
RI

。 (5)

式中:λmax 为判断矩阵最大特征值;n 为判断矩阵的

阶数;RI 为随机性指标,可查表取值。
(3) 基于 AHP-TOPSIS 的避难场所选址评价。

潜在溃坝洪灾避难场所选址影响因素较多,选用能

够有效处理多目标决策问题的 TOPSIS 综合评价法

对备选避难场所进行评价,评价步骤如下。
步骤 1　 构建决策矩阵并进行标准化处理。
步骤 2　 将层次分析法计算得到的权重与标准

化矩阵相乘得到加权矩阵。
步骤 3　 确定正期望解和负期望解。
步骤 4　 计算各个评价对象到正期望解和负期

望解的距离,如式(6)所示:

D1
i = ∑ n

j = 1
(Z1

j - z ij)
2 ;

D0
i = ∑ n

j = 1
(Z0

j - z ij)
2 。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

式中:Z1
j 和 Z0

j 分别为第 j 个指标的正期望解和负期

望解; i = 1,2,…,m。
步骤 5　 计算各个评价对象的相对接近度即综

合评价值,如式(7)所示:

C i =
D0

i

D1
i + D0

i

。 (7)

式中:D1
i 和 D0

i 分别为第 i 个评价对象到正期望解

和负期望解的距离; i = 1,2,…,m。
步骤 6　 将计算得到的综合评价值按由大到小

的顺序依次排列,值越大的方案越好,由此得到备选

避难场所的优劣次序。
综上,建立了评价潜在淹没区域危险度的模型,

并与选址结合构建避难场所选址评价模型,方法流

程如图 3 所示。

3　 实例分析

3. 1　 工程概况

陆浑水库位于河南省洛阳市嵩县陆浑峡谷,是
一座以防洪为主,兼灌溉、供水、发电等综合利用的
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图 3　 潜在溃坝洪灾避难场所选址评价方法流程图

Figure
 

3　 Flowchart
 

of
 

the
 

methodology
 

for
 

evaluating
 

the
 

site
 

of
 

potential
 

dam
 

failure
 

flood
 

shelters

大型水库。 水库主要建筑物包括大坝、溢洪道、灌溉

发电洞等,大坝坝高 55
 

m,为黏土斜墙砂壳坝。 水

库流域面积 3
 

492
 

km2 ,总库容 1. 32 × 109
 

m3 。 水库

距洛阳市 67
 

km,下游地区人口数量众多,发展水平

较高,一旦溃坝后果难以接受。 因此,研究以陆浑水

库下游伊川县、洛龙区等地区为例,进行潜在溃坝洪

灾避难场所选址评价。 选取水库下游 13 个潜在淹

没区域为研究对象,距离坝址由近到远分别是鸣皋

镇( A) 、白元镇( B) 、城关街道( C) 、彭婆镇( D) 、龙
门石窟街道( E) 、龙门镇( F) 、诸葛镇( G) 、太康东路

街道( H) 、李楼街道( I) 、佃庄镇( J) 、庞村镇( K) 、翟
镇( L)和岳滩镇( M) ,工程概况如图 4 所示。

表 5　 潜在淹没区域危险度评价及危险等级划分结果

Table
 

5　 Risk
 

degree
 

and
 

classification
 

of
 

potential
 

inundation
 

areas

潜在淹

没区域

洪水严重程

度 / ( m2·s- 1 )

风险人

口数量

青壮年

比例 / %
洪灾认

知水平

与坝址的

距离 / km
建筑物

质量 / %
具备的救

援能力
危险度 危险等级

A 24. 11 8
 

614 55. 1 明确 23 61. 670 弱 0. 746 Ⅱ级

B 19. 76 12
 

527 52. 0 明确 36 55. 001 弱 0. 817 Ⅰ级

C 29. 45 21
 

982 65. 5 一般 39 72. 730 较弱 0. 612 Ⅱ级

D 20. 62 10
 

569 55. 9 一般 50 67. 331 弱 0. 786 Ⅱ级

E 32. 84 9
 

825 59. 2 中等 55 68. 810 强 0. 511 Ⅲ级

F 15. 05 4
 

032 61. 4 未知 56 63. 674 弱 0. 607 Ⅱ级

G 10. 99 10
 

302 60. 0 未知 64 81. 853 弱 0. 460 Ⅲ级

H 5. 40 7
 

426 64. 1 明确 66 77. 309 强 0. 195 Ⅴ级

I 8. 27 29
 

551 58. 4 中等 68 64. 909 较强 0. 505 Ⅲ级

J 7. 24 20
 

528 57. 3 未知 78 73. 208 弱 0. 499 Ⅲ级

K 3. 39 8
 

405 58. 8 未知 80 91. 422 弱 0. 260 Ⅳ级

L 7. 58 31
 

043 57. 9 未知 84 71. 063 弱 0. 519 Ⅲ级

M 8. 67 20
 

215 58. 4 未知 92 69. 660 弱 0. 443 Ⅲ级

3. 2　 危险度评价与危险等级划分

根据统计资料及现有研究 [ 15] ,得到陆浑水库下

游 13 个潜在淹没区域评价指标的原始数据,如表 5
所示。 其中,青壮年比例由于缺乏具体数据,采用乡

镇级别 15 ~ 59 岁年龄分布数据代替;建筑物质量根

据式(3) 计算得出。 在表 5 中,按照改进突变评价

法计算 13 个潜在淹没区域的危险度,并进行危险等

注:该图基于自然资源部标准地图服务网站下载

的标准地图(审图号为 GS( 2020) 4619) 。

图 4　 研究区域概况图

Figure
 

4　 Overview
 

of
 

the
 

study
 

area

级划分,得到下游 13 个潜在淹没区域的危险度评价

及危险等级划分结果。 不同级别危险区的分布如

图 5 所示。
采用葛巍等 [ 10] 提出的 AHP-BN 法进行风险值

的计算,将所得结果与危险度评价结果对比,如表 6
所示。 E 和 G 计算得到的风险值较高,原因是 2 个

地区在洪水严重程度方面较危险,而在 AHP-BN 法

中洪水严重程度的权重系数较大。 突变评价法无须

对评价指标赋权,因此 E 和 G 得出的风险值较危险

度评价结果高。 其余评价结果均一致,验证了危险

度评价方法的有效性。
3. 3　 潜在溃坝洪灾避难场所选址评价

根据溃坝洪水模拟结果,在潜在淹没范围以外

选取出 10 个备选避难场所。 所选取的场所均满足

3 个初选指标的要求,因此只需考虑容纳人数等 9
个评价指标。 备选避难场所的评价指标数据如表 7
所示,位置分布如图 5 所示。
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注:该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的

标准地图(审图号为 GS( 2020) 4619) 。

图 5　 不同级别危险区及备选避难场所分布图

Figure
 

5　 Distribution
 

of
 

areas
 

and
 

alternative
 

shelters

表 6　 危险度与风险值结果对比

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

results

危险度
风险值

( AHP-BN 法)
潜在淹没区域排序

按危险度 按风险值

0. 817 0. 861 B B
0. 786 0. 844 D D
0. 746 0. 844 A A
0. 612 0. 841 C C
0. 607 0. 838 F F
0. 519 0. 791 L E
0. 511 0. 601 E G
0. 495 0. 575 I L
0. 491 0. 572 J I
0. 476 0. 563 G J
0. 443 0. 561 M M
0. 255 0. 446 K K
0. 195 0. 415 H H

表 7　 备选避难场所评价指标数据

Table
 

7　 Data
 

of
 

evaluation
 

index
 

for
 

alternative
 

shelters

备选避

难场所

容纳

人数

高程 /
m

连通的

避难道

路 / 条

与医疗机

构的距

离 / km

与公安机

关的距

离 / km

与消防机

构的距

离 / km

与Ⅰ级危险

区的平均

距离 / km

与Ⅱ级危险

区的平均

距离 / km

与危险区的

最大距离 /
km

1 30
 

000 227 1 1. 3 0. 7 4. 3 11 15. 00 60
2 12

 

000 207 1 0. 5 0. 2 2. 2 12 17. 00 57
3 23

 

000 211 2 1. 1 0. 1 1. 5 11 15. 50 56
4 11

 

000 291 1 4. 5 3. 4 4. 6 28 18. 00 38
5 9

 

000 154 1 1. 4 0. 6 0. 7 36 23. 50 44
6 50

 

000 155 3 0. 7 0. 9 1. 4 33 22. 75 42
7 20

 

000 146 2 2. 5 0. 5 0. 6 36 23. 75 43
8 30

 

000 161 4 0. 3 0. 9 1. 0 42 30. 25 49
9 14

 

000 150 2 0. 5 0. 4 1. 4 43 31. 25 52
10 50

 

000 164 1 8. 0 0. 9 3. 6 45 32. 50 55

　 　 按照层次分析法的步骤计算权重值,并进行一

致性检验。 将所得权重与决策矩阵相乘从而构造加

权矩阵,确定正负期望解,并根据式( 6) 计算各个评

价对象到正期望解和负期望解的距离,通过式( 7)
计算得到 10 个评价对象的综合评价值 C 分别为

0. 636, 0. 621, 0. 675, 0. 262, 0. 145, 0. 350, 0. 176,
0. 352,0. 212,0. 268。 将综合评价值从大到小依次

排列,可以得出 10 个备选避难场所的优劣次序为

3,1,2,8,6,10,4,9,7,5。
不考虑与高级别危险区的距离,计算备选避难

场所的综合评价值,将 2 种结果进行对比分析,如

表 8 所示。
由表 8 可知,当不考虑与高级别危险区的距离

时,备选避难场所 8 为最优。 虽然备选避难场所 8
的规模、应急保障等条件都较好,但由图 5 可知,备
选避难场所 8 与Ⅰ级、Ⅱ级危险区的距离较远。 而

考虑与高级别危险区的距离的模型计算结果中,尽
管备选避难场所 3,1,2 在规模、应急保障方面不是

最优的,但综合考虑了与高级别危险区的距离,能够

起到重视高危险度潜在淹没区域的效果。 可见,所
建立的考虑潜在淹没区域危险度的溃坝洪灾避难场

所选址评价模型能够充分考虑高级别危险区的需

求。 因此,可结合实际情况,按照综合评价结果对避

难场所进行优选。
该避难场所选址评价方法从灾害风险、位置规

模、应急保障、与不同级别危险区的距离 4 个方面出

发确定避难场所的选址评价指标,使用危险度评价

结果来反映潜在淹没区域对避难场所的需求程度,
运用 AHP-TOPSIS 评价法对备选避难场所进行优劣

排序,能够使选出的避难场所满足远离灾害风险、具
备适宜的规模、与应急保障设施距离近、重视高危险

度潜在淹没区域等要求。 该方法使用方便快捷,能
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够对大量避难场所进行快速评价、判断相对重要性,
可以很好地适用于紧急状态下的避难场所选址、确
定避难场所的建设顺序等情况。

表 8　 模型计算结果对比

Table
 

8　 Comparison
 

of
 

calculation
 

results

排

序

考虑与高级别

危险区的距离

不考虑与高级别

危险区的距离

备选避难场所 综合评价值 备选避难场所 综合评价值

1 3 0. 675 8 0. 601
2 1 0. 636 3 0. 463
3 2 0. 621 2 0. 458
4 8 0. 352 6 0. 428
5 6 0. 350 9 0. 415
6 10 0. 268 10 0. 289
7 4 0. 262 1 0. 252
8 9 0. 212 7 0. 218
9 7 0. 176 5 0. 199

10 5 0. 145 4 0. 176

4　 结论

合理规划和建设避难场所是应对灾害风险的重

要措施。 避难场所选址应重视高危险程度地区,本
文构建了危险度评价模型,并与选址结合建立了潜

在溃坝洪灾避难场所选址评价模型。 以陆浑水库下

游地区为例进行模型的应用,得出 5 个高级别危险

区,危险度由高到低分别为白元镇、彭婆镇、鸣皋镇、
城关街道、龙门镇,与层次分析-贝叶斯网络法得出

的结果对比,证明了结果的有效性。 最后,评价较优

的备选避难场所能够在重视高危险度潜在淹没区域

的同时满足灾害风险、位置规模、应急保障等要求,
验证了方法的可行性。 本文方法采用危险度评价结

果来判断潜在淹没区域的需求程度,为潜在溃坝洪

灾避难场所选址评价提供了新思路。
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Abstract:
   

In
 

response
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

insufficient
 

attention
 

to
 

the
 

risk
 

degree
 

of
 

potential
 

inundation
 

areas
 

in
 

the
 

siting
 

of
 

shelters
 

for
 

dam
 

failure
 

floods,
 

a
 

new
 

model
 

for
 

evaluating
 

the
 

sites
 

of
 

shelters
 

was
 

proposed.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

establishing
 

the
 

risk
 

evaluation
 

index
 

system,
 

the
 

improved
 

catastrophe
 

theory
 

evaluation
 

method
 

was
 

used
 

to
 

e-
valuate

 

the
 

risk
 

degree
 

and
 

classify
 

the
 

risk
 

level
 

of
 

the
 

potential
 

inundation
 

areas.
 

The
 

distance
 

between
 

shelters
 

and
 

high-risk
 

level
 

areas
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

site
 

selection
 

evaluation
 

index,
 

and
 

the
 

disaster
 

risk,
 

location
 

scale,
 

e-
mergency

 

support
 

of
 

shelters
 

were
 

considered.
 

The
 

weights
 

were
 

determined
 

by
 

AHP
 

method,
 

and
 

the
 

TOPSIS
 

method
 

was
 

applied
 

to
 

evaluate
 

the
 

sites
 

of
 

shelters.
 

Finally,
 

13
 

potential
 

inundation
 

areas
 

and
 

10
 

alternative
 

shel-
ters

 

downstream
 

of
 

Luhun
 

Reservoir
 

in
 

China
 

were
 

used
 

as
 

examples
 

for
 

validation.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

among
 

the
 

areas
 

with
 

high
 

risk
 

levels,
 

Baiyuan
 

Township
 

was
 

a
 

Class
 

Ⅰ
 

hazardous
 

area,
 

and
 

Pengpo
 

Township,
 

Minggao
 

Township,
 

Chengguan
 

Street,
 

and
 

Longmen
 

Township
 

were
 

Class
 

Ⅱ
 

hazardous
 

areas.
 

The
 

better
 

evaluated
 

shelters
 

could
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

paying
 

attention
 

to
 

areas
 

with
 

high
 

risk
 

degree.
Keywords:

 

dam-failure
 

floods;
 

shelters;
 

risk
 

degree;
 

site
 

selection;
 

TOPSIS
 

method




