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【摘　 要】 　 为建立一套较为完善的城市内涝风险评价体系，并据此确定调蓄池位置，首先，从积水

风险、超载风险和边侧进流量 ３ 个维度构建评价指标，设计一种包括改进层次分析法（ ＩＡＨＰ）、反熵

权法（ＡＥＷ）和优劣解距离法（ ＴＯＰＳＩＳ）的混合多准则决策框架（ＭＣＤＭ）；然后，将 ＩＡＨＰ⁃ＡＥＷ⁃
ＴＯＰＳＩＳ 模型分别与 ＩＡＨＰ⁃ＴＯＰＳＩＳ、ＡＥＷ⁃ＴＯＰＳＩＳ 模型对比，通过斯皮尔曼排序相关系数验证排序一

致性，通过计算变异系数、相对极差和灵敏度证实 ＩＡＨＰ⁃ＡＥＷ⁃ＴＯＰＳＩＳ 模型的性能；最后，结合反向

传播神经网络（ＢＰＮＮ），建立 ＭＣＤＭ⁃ＢＰＮＮ 模型，并以山西省某一内涝易发区域为例进行验证。 结

果表明：积水风险对城市内涝风险评价体系的影响最为显著，所占权重为 ０􀆰 ４６，其次为超载风险，所
占权重为 ０􀆰 ３６；节点位置与连接管道数量很大程度上对该节点的内涝风险产生影响，在管道汇接处

或汇流面积较大处内涝出现更为频繁；ＩＡＨＰ⁃ＡＥＷ⁃ＴＯＰＳＩＳ 模型在样本判别方面具有更好的性能；在
５ 年与 １０ 年重现期下，ＭＣＤＭ⁃ＢＰＮＮ 模型验证集准确率分别为 ９３􀆰 ３％和 １００％，能够准确快速模拟

和预测城市洪水；应用案例设置调蓄池后，高、中、低风险节点数量分别为 ７、９、３０ 和 ６、１９、２１，内涝

溢流削减效果显著。
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０　 引　 言

　 　 中国作为全球第二大经济体，正经历着快速城

市化发展阶段。 国家统计局数据显示，２０２２ 年末，
全国常住人口城镇化率为 ６５􀆰 ２２％，２０２３ 年已达

６６􀆰 １６％［１］。 城市扩张使下垫面硬化与不透水比例

增加，导致排水压力加重，进而引发城市内涝。 ２０２３
年 ８ 月，受台风杜苏芮等影响，我国华北等地出现极

端降水天气，多地发生洪涝灾害，灾害风险评价己成

为学术界探讨的热点问题之一［２］，在城镇化和极端

天气的双重压力下，建立一套针对城市内涝灾害的

风险评价体系刻不容缓。
有关城市内涝的洪水风险评价是一个受多因素

影响的复杂难题。 李碧琦等［３］ 考虑危险性和易损

性 ２ 大因素，建立了内涝风险评价指标体系，利用层

次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ）得到研

究区域的高风险区与低风险区分布。 ＤＵＡＮ Ｃｈｅｎｙｕ
等［４］采用多准则决策分析方法建立了城市内涝风

险评价图，考虑了人为因素对城市内涝风险的影响。
ＬＩ Ｚｉｗｅｉ 等［５］ 从致灾因素、孕灾环境敏感性和受灾

体脆弱性 ３ 方面，采用熵权法 （ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｗｅｉｇｈｔ，
ＥＷ）、ＡＨＰ 法建立了洪水风险评价模型。 现有内涝

风险评估模型可分为过程驱动模型和数据驱动模

型， 城 市 雨 水 管 理 模 型 （ Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｍｏｄｅｌ， ＳＷＭＭ） ［６］ 作为一种过程驱动模型，被广泛

用于城市内涝风险评估。 随着大数据和智能水务技

术的发展，人工智能和机器学习等数据驱动模型在

内涝评估中的应用也越来越多［７］。 王颖等［８］ 利用

模糊层次评价法耦合 Ｅｐａｎｅｔ、１ｓｔＯｐｔ 模型，准确判断

供水管网中安全系数较低的环节。 过程驱动模型依

赖于水文水力计算，而数据驱动模型通过利用从数

据中学习到的物理现象的长期规则，提供了更快的

计算速度和更可靠的模拟性能，但也存在忽略水文

过程的局限性，将 ＳＷＭＭ 模型与数据驱动模型结合

可以有效解决这一问题。
鉴于此，笔者拟基于积水风险－超载风险－边侧

·５１２·
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进流量风险的框架构建内涝风险评价指标体系，在
多准则决策框架 （ Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ，
ＭＣＤＭ） ［９］分析方法基础上探究并制定一种适用于

评估城市内涝风险的综合方法，通过反向传播神经

网络（Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＢＰＮＮ），在
输入和输出数据之间建立映射，评估调蓄前后节点

内涝风险，以期为城市灾害应急响应和防汛部门防

灾减灾策略提供理论基础和科学依据。

１　 城市内涝风险评价指标体系

　 　 内涝风险评价系统分为目标层、准则层和指标

层 ３ 个层次，目标层为最高层，为分析目的或需要解

决的问题，将内涝风险评估指标 Ａ 作为目标层；准
则层为决策时需要考虑的准则，根据 ＳＷＭＭ 模型模

拟结果选取积水风险 Ｂ１、超载风险 Ｂ２ 和边侧进流

量 Ｂ３ 作为准则层；指标层是指各种致灾的具体影响

因素，综合城市内涝特征，选取准则层中的 ７ 个影响

因素 Ｃ１ ～Ｃ７ 为指标层，如图 １ 所示。 根据《室外排水

设计标准》（ＧＢ ５００１４—２０２１），当积水节点深度超过

１５ ｃｍ 时，会导致城市交通不便。 积水时间可由

ＳＷＭＭ 模拟结果得到，积水面积和积水深度的计算

参照文献［１０］。 在超载风险方面，当水超过最高的管

道顶部时，就会发生超载现象，管道超载可能会降低

管道的正常使用年限，导致排水不畅，发生积涝事件。

图 １　 城市内涝风险评价指标体系

Ｆｉｇ． １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｒｉｓｋ

２　 城市内涝风险评价方法

　 　 评价内涝风险的 ＭＣＤＭ⁃ＢＰＮＮ 模型框架如图 ２
所示。 该模型包括 ２ 个部分，第 １ 部分：指标赋权阶

段。 在构建评价指标体系基础上，提出一种基于改

进层次分析法（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＡＨＰ， ＩＡＨＰ）和反熵权法（
Ａｎｔｉ⁃ＥＷ， ＡＥＷ）的主客观综合赋权方法。 第 ２ 部

分：ＭＣＤＭ⁃ＢＰＮＮ 构建阶段。 由于所构建的指标均

为定量指标，为评价研究区域内存在的超载节点与

管段数量，应用优劣解距离法 （Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ
Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ＴＯＰＳＩＳ），
将 ＳＷＭＭ 模型的输出水文过程要素数据作为

ＢＰＮＮ 的输入，构建风险评价模型。

注：Ｊ１ ～ Ｊ４６ 为节点，Ｈ１ ～Ｈｋ 为隐藏层，ｋ 为隐藏层个数。

图 ２　 评价城市内涝风险的 ＭＣＤＭ⁃ＢＰＮＮ 模型

Ｆｉｇ． ２　 ＭＣＤＭ⁃ＢＰＮＮ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

２􀆰 １　 ＩＡＨＰ⁃ＡＥＷ 组合赋权

　 　 传统 ＡＨＰ 法［１１］采用 ９ 标度法判定指标的权重，
专家的主观性对结果影响较大。 采用三标度法更容

易对指标的重要性作出判断，减少人为主观因素对评

价结果的影响，增强决策科学性。 反熵权法［１２］ 是一

种客观的加权方法，通过对主客观权重分配合理的比

·６１２·
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重来获取更为准确的组合权重。 根据最小相对信息

熵原理，用拉格朗日乘数法优化可得组合权重。

２􀆰 ２　 基于 ＴＯＰＳＩＳ 构建 ＭＣＤＭ 方法

　 　 步骤 １：构造 ＴＯＰＳＩＳ 标准化决策矩阵，记为 Ｘ＝
［ｘｉｊ］ｍｘｎ。

ｒｉｊ ＝ （ｍａｘ
ｊ

ｘｉｊ － ｘｉｊ） ／ （ｍａｘ
ｊ

ｘｉｊ －ｍｉｎ
ｊ

ｘｉｊ） （１）

式中：ｘｉｊ 为各节点对应各指标的值（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ；
ｊ＝ １，２，…，ｎ），ｍ 为需要评价的节点数；ｎ 为评价指

标数；ｒｉｊ 为标准化后的矩阵。
步骤 ２：根据标准化后的矩阵计算正负理想解。

Ｒ ＋
ｊ ＝ ｍａｘＲｉｊ ｜ ｉ ＝ １，２，…，ｍ{ } ＝ ｛ ｒ ＋１ ，ｒ

＋
２ ，…，ｒ ＋ｎ ｝

Ｒ －
ｊ ＝ ｍｉｎＲｉｊ ｜ ｉ ＝ １，２，…，ｍ{ } ＝ ｛ ｒ －１ ，ｒ

－
２ ，…，ｒ ＋ｎ ｝

{
（２）

式中 Ｒ＋
ｊ 和 Ｒ－

ｊ 分别为正负理想解的第 ｊ 项指标在各

个评价对象中的最优值和最劣值。
步骤 ３：根据正理想解和负理想解计算标准化

矩阵的综合贴近度。

Ｄｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ω ｊ Ｒｉｊ － ｒｉｊ( )[ ] ２ （３）

Ｃ ｉ ＝
Ｄ －

ｉ

Ｄ ＋
ｉ ＋ Ｄ －

ｉ

（４）

式中： ω ｊ 为组合权重，Ｃｉ 为综合贴近度；Ｄｉ
＋和 Ｄｉ

－分别

为离正负理想解的距离。 当 Ｃｉ 接近 １ 时，更接近正理

想点，表明城市管网溢流导致的内涝风险较低；当 Ｃｉ

接近 ０ 时，表明城市管网溢流导致的内涝风险更高。

２􀆰 ３　 ＢＰＮＮ 模型

　 　 ＢＰＮＮ 通过 ＢＰ 算法来调整网络中每个神经元

的权重和偏置［１３］，以降低误差，提高网络的精度，可
用于解决分类回归、模式识别等问题。 通过在输入

和输出数据之间建立映射，利用从数据中学习到的

长期规则，合理评价城市内涝风险。

３　 内涝风险评价案例分析

３􀆰 １　 研究区概化与参数取值

　 　 选取华北西部黄土高原东侧的山西省某市为研

究区域，该区域地貌类型复杂多样，东北高、西南低，
属温带大陆性季风气候，年均气温 ４～１４ ℃，由北向

南升高，年降水量 ３５８～ ６２１ ｍｍ，季节分布不均。 研

究区域总面积约为 ６􀆰 ０７ ｋｍ２，地面高程为 ９８７􀆰 ０７ ～
１ ０００􀆰 １８ ｍ，整体坡度较小，存在部分低洼点，当发

生暴雨时，极易发生内涝灾害。
排水系统是形成水文径流响应的关键因素，在整

个城市发展过程中加强对城市内涝的控制通常通过

加强排水系统来实现，故以排水管网溢流风险近似代

表内涝情况，在溢流处采取措施以降低内涝风险。 排

水管网概化是构建城市暴雨内涝模型的关键［１４］。 根

据流域地形和管网流向在 ＳＷＭＭ 中描绘出主要雨水

管道，将研究区域划分为 ４８ 个汇水单元、４６ 个节点、
４６ 条管段和 １ 个出水口 Ｏ１，研究区域的概化结果如

图 ３ 所示。 文中动态模拟采用选择参数较少且适用

于小流域的 Ｈｏｒｔｏｎ 模型，各参数的物理意义、取值及

取值方法参考 ＳＷＭＭ 使用手册及文献［１５］。

图 ３　 研究区域概化

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

降雨强度是影响调蓄池环境效应发挥的重要因

素之一，对内涝发生起决定作用。 暴雨强度计算式

如下：

ｑ ＝ １ ５３２􀆰 ７ × （１ ＋ １􀆰 ０８ｌｇＰ ／ ａ）
（ ｔ ＋ ６􀆰 ９） ０􀆰 ８７ （５）

式中：ｑ 为降雨强度，Ｌ ／ （ｓ·ｈｍ２）；Ｐ 为设计重现期，
ａ；ｔ 为降雨历时，ｍｉｎ。

设计降雨过程采用芝加哥雨型，参考以往降雨

雨型研究，选取 ５ 与 １０ 年重现期，雨水管网优化模

拟研究时模拟降雨历时取 ２ ｈ、雨峰系数取 ０􀆰 ４［１６］。

３􀆰 ２　 指标权重计算

　 　 基于 ＩＡＨＰ 和 ＡＥＷ 确定综合权重。 由图 ４ａ 可

知：３ 种方法确定的 Ｂ１ 权重最大，说明积水风险在

内涝风险体系中占有最显著的地位；ＩＡＨＰ 法确定

的 Ｂ１ 和 Ｂ２ 权重相同，而 ＡＥＷ 法中 Ｂ２ 和 Ｂ３ 的权值

比较接近，且 ＩＡＨＰ 法和综合权重均表明 Ｂ３ 的权重

·７１２·
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最小，说明边侧进流量对城市内涝风险的影响较小。
由图 ４ｂ 可知：ＡＥＷ 法下各指标权重较为接近，而
ＩＡＨＰ 法的各指标权重差异较大；在 ＡＥＷ 法中，权
重占比最大的 ３ 个因素为 Ｃ７、Ｃ６、Ｃ５，在 ＩＡＨＰ 法中，
权重占比最大的 ３ 个因素为 Ｃ４、Ｃ１、Ｃ３，不同赋权方

法确定的内涝指标权重差异较大，综合赋权方法能

更全面地评价内涝风险。

图 ４　 不同加权方法下指标权重的对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔｓ ｕｎｄｅｒ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

３􀆰 ３　 模型误差与敏感性分析

　 　 导致综合评价结果敏感性的原因有指标类型一

致化、指标无量纲化、一致化与无量纲化顺序、评价

模型的选择和权重系数的不同等，分别采用较为常

见的 ２ 种 ＴＯＰＳＩＳ 无量纲化方法（式（１）和式（６））
计算其排序结果，结果见表 １。 由表 １ 可知：２ 种方

法的排序结果基本一致，但式（１）中各个节点贴近

度的极差更大（为 ０􀆰 ７６３ ７），能更好地体现各被评

价对象的整体差异，敏感性分析效果良好。

ｒｉｊ ＝ ｘｉｊ ／ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉｊ （６）

表 １　 不同无量纲化方法的计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｍｅｔｈｏｄｓ

评价指标 最大贴近度值 最小贴近度值 极差

式（１） ０􀆰 ９５８ ９ ０􀆰 １９５ ２ ０􀆰 ７６３ ７
式（６） ０􀆰 ７８２ ２ ０􀆰 ０４５ ９ ０􀆰 ７３６ ３

　 　 设置 ＩＡＨＰ⁃ＴＯＰＳＩＳ、ＡＥＷ⁃ＴＯＰＳＩＳ、ＩＡＨＰ⁃ＡＥＷ⁃
ＴＯＰＳＩＳ ３ 种模型的对比验证 ＭＣＤＭ 模型排序结果

有效性，选用斯皮尔曼排序相关系数［１７］ 检验排序一

致性，通过变异系数、相对极差和灵敏度进行样本判

别检验，见表 ２。 对比模型的排序一致性均大于

０􀆰 ９５，表明与其他模型相比，所提出模型的排序结果

与其他模型的结果不存在显著差异，鲁棒性较好，验
证了文中模型排序结果的可靠性；与其他模型相比，
ＩＡＨＰ⁃ＡＥＷ⁃ＴＯＰＳＩＳ 模型的样本判别检验指标均大

于 ＡＥＷ⁃ＴＯＰＳＩＳ 模型，说明其具有更好的样本判别

性，且在与 ＩＡＨＰ⁃ＴＯＰＳＩＳ 模型结果相差不大的情况

下能够兼顾主观权重和客观权重的有效信息，改善

单一权重的不足，使排序结果更加有效。 综上所述，
文中提出的综合赋权法和 ＴＯＰＳＩＳ 的 ＭＣＤＭ 模型具

有较强的鲁棒性且在样本判别方面具有更好的

性能。
表 ２　 模型排序一致性检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｒａｎｋｉｎｇ

评价指标
斯皮尔曼排
序相关系数

变异
系数

相对
极差

灵敏度

ＩＡＨＰ⁃ＡＥＷ⁃ＴＯＰＳＩＳ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ３５３ ２ ２􀆰 ３９３ ２ ０􀆰 ５７１ ７
ＩＡＨＰ⁃ＴＯＰＳＩＳ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ３６２ ３ ２􀆰 ４６５ ２ ０􀆰 ５８２ ７
ＡＥＷ⁃ＴＯＰＳＩＳ ０􀆰 ９６８ ２ ０􀆰 ２９２ ９ １􀆰 ８２８ ２ ０􀆰 ４４０ ９

３􀆰 ４　 ＭＣＤＭ⁃ＢＰＮＮ 内涝风险评价及调蓄池选址

　 　 对综合权重进行 ＴＯＰＳＩＳ 计算，得出各节点的

贴近度，贴近度排名前 １０ 的节点在积水风险、超载

风险、边侧进流量上的特征如图 ５ 所示。 由图 ５ａ 可

知：Ｊ２ 贴近度最小，表明其距负理想解最近，根据

式（３）、式（４）可知：离负理想解近的节点风险更大，
故 Ｊ２ 的积水风险最大，积水风险按照 Ｊ２、Ｊ１３、Ｊ１５、Ｊ５、
Ｊ３６、Ｊ３５、Ｊ３２、Ｊ３３、Ｊ１０、Ｊ９ 的顺序依次减少。 积水风险

与超载风险的权重基本相同且较大，边侧进流量次

之，说明积水风险和超载风险是 Ｊ２ 风险存在的主要

影响因素。 同样，Ｊ９ 风险最小，归因于其较好的积

水情况。 由图 ５ ｄ 可知：在管道超载方面超载时间

所占权重较大，但其标准化后的值在各节点的波动

程度较小。 通过计算贴近度发现，Ｊ２ 表现最好，Ｊ１０

表现最差，可能原因是 Ｊ１０ 为整个排水管网的末端

管道，承载的雨量更大，表现为管道超载。 由图 ５ｅ、
图 ５ｆ 可知：１０ 个节点的边侧进流量差异较大，均方

差为 ０􀆰 １６３ ５，高于积水风险（０􀆰 ０６２ ５）和超载风险

（０􀆰 ０９５ ７）。 Ｊ２ 的边侧进流量指标均大于其他节

点，原因是 Ｊ２ 作为汇合点汇集了 ４ 条管道，节点流

量大。 综上，节点的位置与连接管道数量很大程度

·８１２·
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上对上述因素产生影响，从而影响调蓄池的选址。
建立 ＢＰＮＮ 模型， 将节点随机分成训练集

（７０％）和验证集（３０％）。 ５ 年重现期下得到训练集

和验证集的准确率分别为 ９０％和 ９３􀆰 ３％，证明模型

合理。 根据相对贴近度大小将 ４６ 个节点均分为高

风险、中风险、低风险 ３ 个等级，节点个数分别为

１５、１５、１６。 选择贴近度排名前 １０ 的节点即 Ｊ１５、Ｊ３５、
Ｊ１０、Ｊ３２、 Ｊ５、 Ｊ９、 Ｊ２、 Ｊ３３、 Ｊ３６、 Ｊ１３ 设置调蓄池后使用

图 ５　 节点在各评价指标下的表现

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｎ ｎｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＢＰＮＮ 模拟，高、中、低风险的节点数目分别为 ７、９、
３０。 １０ 年重现期模型训练集和验证集的准确率分

别为 ９６􀆰 ７％和 １００％，高、中、低风险的节点数目分

别为 ６、１９、２１，达到了较好的内涝削减效果，同时证

明了 ＭＣＤＭ 模型的合理性。

设置轻微内涝节点削减率、严重积水节点削减

率、平均积水时间削减率和超载时间削减率 ４ 个评

价指标。 在改造调蓄池后，５ 年重现期下轻微内涝

节点由 ４０ 个减少至 ３３ 个，且有 ３９􀆰 １％的节点积水

深度明显降低。 积水时间方面，干管的变化较为明

显，设置调蓄池前，积水时间大于 ２ 与 １ ｈ 的节点分

别占 ９１􀆰 ３％和 １００％；设置调蓄池后，积水时间大于

２ 和 １ ｈ 的节点分别减少为 ５６􀆰 ５％和 ８４􀆰 ８％。 严重

积水节点削减率为 ３８􀆰 １％，平均积水时间削减率为

１７􀆰 ９％。 超载时间方面，２１ 条管段的超载时间发生

了不同程度的减少，超载时间削减率为 ４􀆰 ５％。 重

现期为 １０ 年时，有 １８ 个节点的积水深度有明显降

低，轻微内涝节点削减率为 ９􀆰 ５％，严重积水节点削

·９１２·
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减率为 ３９􀆰 ５％，平均积水时间削减率为 １６􀆰 ４％，超
载时间削减率为 ３􀆰 ５％。 经分析发现，削减率大的

节点均为多支管的汇接点或沿排水干管分布的

节点。

４　 结　 论

　 　 １） 过程驱动模型 ＳＷＭＭ 与数据驱动模型

ＢＰＮＮ 的结合整合了现有的城市内涝模型的优点，
通过利用从数据中学习到的物理现象的长期规则，
提供了更快的计算速度和可靠的模拟性能。

２） 节点位置与连接管道数量对节点的内涝风

险影响较大，内涝风险大的点在管道汇接处或汇流

面积较大处出现更为频繁；城市内涝更明显地表现

为路面积水与管道超载现象。 ＭＣＤＭ⁃ＢＰＮＮ 模型对

城市内涝风险体系具有良好的适用性，克服了单独

使用 ＩＡＨＰ 或 ＡＥＷ 的局限性，预测效率高且能够

准确判断节点风险，确定调蓄池位置，可为合理高效

模拟预报城市内涝及调蓄池选址提供科学参考。
３） 未来将进一步研究调蓄池设置方式、运行模

式与实际应用，将经济目标纳入目标函数进行多目

标分析，并通过一二维耦合模型进行水动力学模拟，
构建更加精确成熟的城市内涝评价体系。

参 考 文 献

［１］ 　 中华人民共和国 ２０２２ 年国民经济和社会发展统计公报［ＥＢ ／ ＯＬ］ ． （２０２３－０９－１０） ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｓｔａｔｓ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ．
［２］ 　 唐少虎，朱伟，程光，等． 暴雨内涝下城市道路交通系统安全韧性评估［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２２，３２（７）：

１４３－１５０．
ＴＡＮＧ Ｓｈａｏｈｕ，ＺＨＵ Ｗｅｉ，ＣＨＥＮＧ Ｇｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ｔｒｉｆｆｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ
ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２２，３２（７）：１４３－１５０．

［３］ 　 李碧琦． 不同空间尺度下深圳市城市暴雨内涝灾害风险评估［Ｄ］ ． 广州：华南理工大学，２０２０．
ＬＩ Ｂｉｑｉ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ［Ｄ］ ． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０．

［４］ 　 ＤＵＡＮ Ｃｈｅｎｙｕ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｑｕａｎ，ＣＨＥＮ Ｙａｎａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＭＣＤＡ⁃ＧＩＳ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ： ｔｈｅ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０２２，１４（１３）：３ １０１－３ １１８．

［５］ 　 ＬＩ Ｚｉｗｅｉ，ＴＡＮＧ Ｘｉａｎｇｌｉｎｇ，ＬＩ Ｌｉｊｕ，ｅｔ ａｌ． ＧＩＳ⁃ｂａｓｅｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｐｏｒｔｓ，２０２３，１３（１）： ６ １６０－６ １７３．

［６］ 　 郑安娜，李建微，陈思喜，等． 城市洪涝风险评估中的软件应用及进展［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２２，３２（９）：
１１８－１２５．
ＺＨＥＮＧ Ａｎｎａ，ＬＩ Ｊｉａｎｗｅｉ，ＣＨＥＮ Ｓｉｘｉ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２２， ３２（９）： １１８－１２５．

［７］ 　 ＳＴＥＩＮ Ｌ， ＰＩＡＮＯＳＩ Ｆ， ＷＯＯＤＳ Ｒ． Ｅｖｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｏｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ２０２０，３４（７）：１ ５１４－１ ５２９．

［８］ 　 王颖，王圃，王梓璇，等． 山地城市供水管网水质安全风险评价方法［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２３，３３（８）：２０５－２１１．
ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｐｕ，ＷＡＮＧ Ｚｉｘｕａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ
ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２３，３３（８）：２０５－２１１．

［９］ 　 ＡＭＩＲＨＯＳＳＥＩＮ Ｎ， ＡＢＢＡＳ Ｒ， ＭＥＨＤＹ Ｓ Ｓ Ｈ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＳＵＳＴＡＩＮ⁃ＳＷＭＭ⁃ＭＣＤＭ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ＬＩＤ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２３，３７（９）：３ ７６９－３ ７９３．

［１０］ 　 李红艳，张翀，崔建国，等． 基于博弈论赋权耦合灰色关联分析的调蓄池优化选址［Ｊ］ ． 同济大学学报：自然科学版，
２０２３，５１（３）：４２６－４３２．
ＬＩ Ｈｏｎｇｙａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｃｈｏｎｇ， ＣＵＩ Ｊｉａｎｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇａｍｅ ｔｈｅｏｒｙ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ
ＧＲＡＴＯＰＳＩＳ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２３，５１（３）：４２６－４３２．

［１１］ 　 ＡＢＤＲＡＢＯ Ｋ Ｉ，ＫＡＮＴＯＵＳＨ Ｓ Ａ，ＥＳＭＡＩＥＬ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ⁃ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ａｎ ｕｒｂａｎ
ｆｌｏｏｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｓ ａｎ ｕｒｂａｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｔｏｏｌ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＰＣＡ ａｎｄ ＡＨＰ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ，Ｅｇｙｐｔ［Ｊ］ ． Ｕｒｂａｎ Ｃｌｉｍａｔｅ， ２０２３，４８：ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ Ｊ． ＵＣＬＩＭ． ２０２３􀆰 １０１４２６．

［１２］ 　 ＫＨＡＮ Ａ，ＧＯＮＧ Ｚ Ｗ，ＳＨＡＨ Ａ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｒｉｔｅｒｉａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｕｒａｌ
ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｎ Ｋｈｙｂｅｒ Ｐａｋｈｔｕｎｋｈｗａ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｐａｋｉｓｔａｎ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

·０２２·



第 ８ 期 郝景开等：基于 ＭＣＤＭ⁃ＢＰＮＮ 的城市内涝风险评价及调蓄池选址

２０２３， ３０（１９）：５６ ７８６－５６ ８０１．
［１３］ 　 ＨＵ Ｃａｉｈｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｌｉ， ＬＩ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｆｌｏｏｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｋ⁃ｍｅａｎｓ ＋ ＋

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２１， ３６（１）：１０３－１１７．
［１４］ 　 ＺＨＵ Ｈｕａｇｕｉ，ＬＩＵ Ｆａｎ． Ａ ｇｒｏｕｐ⁃ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ

ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０２１， １３（２）：ＤＯＩ：１０． ３３９０ ／ ｓｕ１３０２０６６５． ．
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《中国学术期刊影响因子年报（２０２３ 版）》发布

　 　 由《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社出版、
中国科学文献计量评价研究中心编制的《中国学术期

刊影响因子年报（自然科学与工程技术 ２０２３ 版）》
（简称《年报 ２０２３ 版》）发布。

《年报（２０２３ 版）》计量指标统计显示：
《中 国 安 全 科 学 学 报 》 影 响 力 指 数 ＣＩ 为

１ ４１４􀆰 ２１４， ＣＩ 学科排序为 １ ／ １９，分区为 Ｑ１。
其他指标如下：
他引总被引为 ４ ４５３， 他引影响因子为 １􀆰 ３０２。

２０２２ 年载文量为 ４０３，可被引文献量为 ３３１，可被引文

献比为 ０􀆰 ８２。 复合总被引频次为 １１ ８５４，复合影响因

子为 ２􀆰 ７３７，复合他引影响因子为 ２􀆰 １６４，５ 年影响因

子为 ２􀆰 ６１９，即年指标为 ０􀆰 ２５４。
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