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摘!要! 避洪转移作为常见的非工程措施! 在国内外洪灾应急减灾中发挥了巨大的作用( 为更好的发挥洪水风

险图的作用并探索其在应用中存在的问题! 参考洪水风险图编制导则$1-\Z"W#$%$%及洪水风险图示例! 将洪水

风险图与洪泛区现状结合起来! 对洪水影响区域的转移需求' 安置点$包括安置点需求) 合理性) 容量等%和安

置点分配及转移起点到安置点之间多对多的最佳转移路径优选等关键问题提出了相应的分析方法( 以沂河左岸

朱家庙 [$ 年一遇溃堤洪水风险图为例! 验证了分析方法的合理性和可行性(

关键词! 洪水风险图' 避洪转移' 转移需求' 应急安置' 多对多路径优选'
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!!防洪减灾是一个世界性的课题! 全世界大约
有 %] #̂]的陆地"%# 每年都会遭受洪水灾害( 在
雪灾) 暴雨雪) 冰雹) 暴风) 洪水) 旱灾) 地震)

洪涝) 台风和龙卷风等 %$ 种主要自然灾害中! 如
果说地震灾害导致伤亡人数最多! 气象灾害的危
害最广) 影响最大! 那么! 洪涝灾害则是损失最
严重的自然灾害( 据统计在所有自然灾害中! 洪
灾损失率最大! 高达 X$]以上"##

( 损失严重性使
得洪水灾害受到各国的高度重视! 而其损失值还
随着经济社会的发展不断增加( 根据联合国和世
界银行 %=&$ <#$$Z 年的统计数据""#

! 大部分国家
的洪水灾害损失水平均随着经济规模的不断扩大
而大幅增长(

我国的洪灾损失远高于世界平均水平( 约有
#Y" 的国土面积存在不同程度的洪水灾害! 年均损
失在 % $$$ 亿元以上! 约占全国 4_2的 %] "̂](

统计资料表明! 在 %==$ <#$%$ 年期间! 世界十大
洪水灾害中! 中国占 \$]( 而且中国的洪灾损失
远远超出其他世界级大洪灾的损失! 如果按死亡
人口排序! 则在 %==$ <#$%$ 年间世界头四大洪灾
均发生在中国! 此四大洪灾死亡人数在 # X$$ ^

\ #$$人之间! 远远超出了其他世界性洪水灾害(

为改变这一现状我国正积极地开展洪灾相关
研究! 从各级防汛指挥部门的建设) 体制机制健

全) 基本资料收集) 洪水风险图制作) 山洪灾害

防御试点等工程和非工程措施方面均做了大量工

作! 已取得较为丰富的成果( 洪水减灾的非工程

措施研究达到了高潮"\#

! 但是当前应用我国洪水

风险图指导避洪转移安置点配置及路径选取等问

题还很少有研究开展(

%!避洪转移在洪水风险管理中的作用

!!中国洪水管理战略将洪水风险定义为危险性

$指洪水致灾的自然特性%) 承灾体$指可能因洪灾

淹没或影响的人口和资产%以及脆弱性$指承灾体

的抗灾性能%的乘积"[#

( 即洪涝灾害的危害性由危

险性) 承灾体和承灾体的脆弱性三方面因素决定(

洪水风险管理行为! 其目标均是应对洪水风险的

三个因子( 图 % 中列举了目前针对不同的危害性因

子常用的减轻洪灾损失的措施( 其中针对洪水危

险性的减灾措施通常都是工程措施! 而针对承灾

体及其脆弱性的减灾措施可归类为非工程措施(

!!常见的非工程措施有& 洪水保险) 防洪立法)

土地利用管理) 洪水风险教育) 洪水预警预报)

避洪转移等( 洪水保险是一种转移风险的方式!
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图 %!洪水危害性因子及应对措施

并未从实质上减少总的损失! 而是改变了损失分
担方式( 防洪立法) 土地利用管理都是从政策法
规的角度出发! 控制洪泛区土地开发建设! 都是
预防机制( 洪水风险教育) 洪水预警预报) 避洪
转移则是从提高应对洪灾的主观能动性出发达到
减轻洪灾损失效果(

工程措施针对在工程设计标准以内的洪水有
着极大的减灾效果! 但工程标准总是有限的! 超
标准大规模洪灾$如 %==" 年密西西比河%累次发生
让人们认识到工程措施并非万能"X#

! 只有将工程
措施与非工程措施结合起来共同应对洪水灾害!

才能最大限度地发挥减灾作用( 尽管防洪工程)

法规) 洪水保险等各项措施都在不断完善并发挥
作用! 但大规模洪水的袭击并未消失! 其他非工
程措施也不能有效或最大限度的避免洪灾损失!

因此! 避洪转移在应对实际洪灾时有着不可代替
减灾作用(

以我国山洪灾害防治试点研究为例! #$$= 年
开始建设山洪灾害防治非工程措施试点县 %$" 个!

其中有 X% 个县发生山洪灾害 "#= 次! 通过系统监
测! 及时预警! 提前紧急转移受威胁群众 =" 万人!

避免了 \9\ 万余人伤亡"&#

( 我国山洪灾害试点县均
为山洪灾害频发区域! 防治前累计发生灾害 " %"#

次! 死亡 = X\# 人! 直接经济损失约 =$$ 亿元( 据
估算! 试点区域经治理后山洪灾害发生频率高于
历史平均水平的情况下! 也仅有 %" 人死亡) 失踪
$都是转移后私自返回造成的%! 较历史统计年均
死亡 %X$ 人大大减少( 由此可见避洪转移在紧急应
对洪灾) 减少人员伤亡方面发挥着重要作用(

#!基于洪水风险图的避洪转移分析
方法

#9%!洪水风险图
洪水风险图融合了地理) 社会经济) 洪水特

征等基本信息! 通过资料调查) 洪水计算和成果
整理! 以地图形式直观反映某一地区发生洪水后
可能淹没的范围) 水深及其空间分布等! 用以预

示和分析不同量级洪水可能造成的风险和危害(

洪水风险图按防洪区域不同可分为蓄滞洪区洪水
风险图) 防洪保护区风险图) 城市洪水风险图)

水库洪水风险图) 洪泛区风险图等五种类型(

洪水风险图是各级防汛指挥部门开展防汛调
度) 抢险救灾等工作的重要决策依据! 指导洪水
威胁地区和洪泛区的建设! 在发生洪灾紧急情况
下为群众避洪$疏散%路线的选择提供基本参考!

为灾情评估提供基础依据等等( 世界各国的防汛
形势和国情不同! 洪水风险图的绘制目的) 绘制
内容和表达形式也有显著差异! 美国为了实施洪
水保险计划"Z#

! 联邦救灾总署组织绘制并由联邦
政府颁布洪水危险区界限图和洪水保险率图( 欧
洲为应对多国共同洪水风险制作了 %$$ `精度的全
欧洲洪水风险图"=#

( 日本国土交通省绘制的*泛滥
区洪水防御图+不仅包含洪水淹没信息! 还标注有
区域地质危险区) 消防机构) 水文观测站以及避
难所等信息! 日本的洪水风险图信息全面! 以警
示洪泛区居民洪水危险性并做好应急准备"%$#

(

根据我国国情和洪水分布! 国家防汛抗旱部
门将洪水分为四个等级( 一般洪水& 洪峰流量或
洪量的重现期为 [ %̂$ 年一遇的洪水( 较大洪水&

洪峰流量或洪量的重现期为 %$ #̂$ 年一遇的洪水(

大洪水& 洪峰流量或洪量的重现期为 #$ [̂$ 年一
遇的洪水( 特大洪水& 洪峰流量或洪量的重现期
大于 [$ 年一遇的洪水( 并根据洪水等级绘制 [ 年)

%$ 年) #$ 年) [$ 年) %$$ 年) #$$ 年) 和 [$$ 年)

% $$$ 年一遇等几组洪水风险图( 目前! 七大流域
机构已经完成了历史洪水风险图的制作"%%#

! 大部
分省市也完成了重点城市和大中型水库洪水风险
图的编绘工作(

当前! 我国洪水风险图编制已取得了很大进
展! 但图中洪灾避难) 应急物资调度等信息还不
够完善' 应对实际洪水时! 如何应用洪水风险图
指导应急减灾也不明确(

#9#!分析思路
为了更好的发挥洪水风险图的减灾作用! 首

先利用洪泛区洪水风险图! 分析出对应洪水等级
发生时应如何进行避洪转移! 再将相应等级的洪
水风险图及其避洪转移分析成果与实际洪水联系
起来! 达到应用洪水风险图指导避洪转移! 减轻
洪灾损失的目的! 分析思路如图 # 所示( 即首先确
定特定洪水风险图的可行转移方案& 明确需要转
移的区域及其对应的适宜转移方法' 安置点如何
分配' 转移路径如何选择等问题( 然后根据实际
洪水预测数据! 判别出可能发生洪水的频次! 并
选择对应的洪水风险图及其避洪转移分析成果指
导防洪减灾工作(

"##
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图 #!避洪转移分析思路

#9"!基于洪水风险图的避洪转移分析方法
针对已有的洪水风险图! 对整个洪泛区进行

宏观分析& 确定转移需求' 选取避洪转移方法'

分配安置点并选择最优路径! 还可根据分析成果
制作避洪转移图( 为实现基于洪水风险图的避洪
转移分析方法! 首先需要从洪水风险图中提取用
于分析的基本要素' 然后对洪泛区进行转移需求
分析' 然后进行安置点分析' 再根据需求分析和
安置点分析结果! 对洪泛区进行安置点分配及最
优路径优选' 最后还需对分析结果进行合理性分
析! 考查其可行性! 并 制 定 相 应 的 避 洪 转 移
方案(

#9"9%!分析要素提取

我国洪水风险图一般包含淹没范围及水深分
布! 建筑设施) 道路等基本信息( 为了转移安置!

还需要知道安置地点及安置点的容量( 即& 洪水
淹没及分布) 建筑设施) 道路和安置点这四个基
本分析要素( 另外还可获取防洪设施) 防洪物资
储备) 地质灾害多发点等方便分析和指导避洪的
其他信息(

#9"9#!转移需求分析

依据洪水风险图的淹没情况$包括淹没范围)

淹没水深分布) 洪水到达时间) 研究区域建筑结
构等%! 将洪泛区划为多个不同危险程度的区域!

不同危险度区域可采用相应的转移方法$水平转
移) 垂直转移和原地避洪%( 其中危险度较高的区
域需要水平避洪转移! 需水平转移的区域又可结
合行政区划分为多个转移行动小组(

$%%洪泛区危险度分区
洪水发生时! 处于室外的人) 车辆等危险性

高! 但是其数量及分布是不确定的! 不便于定量
分析! 而洪水影响区域内的建筑物则是相对固定
的! 可以定性及定量研究( 假定洪水来袭时! 居
民能及时回到就近建筑物中避难! 则可以用建筑
物的抗洪能力$即该建筑能承受的最大量级的洪水
淹没深度) 流速及淹没历时%作为承灾体$包括建
筑物本身及其内的人员和财产%的安全性( 通过比
较洪水淹没深度) 流速及淹没历时与建筑物的抗

洪能力大小来划分洪泛区的危险度(

参考美国联邦应急管理部居民洪水撤退过程
指南"%##以及 ?@A'等人"%"# 的文献研究! 选取 $9"`

作为洪水危险性大小的一个分界点( 3:ccA*K 1

"%\#

的调查研究! 偏安全的选取建筑物高于 X 倍水深
时! 建筑物可以满足区域避洪转移要求(

分别以 !) ") #代表淹没水深) 流速及淹没历
时! 以 $) %) &代表承灾体$建筑物%的高度) 耐
冲刷及耐浸泡性! 则承灾体的安全可靠性及对应
的转移方法如表 % 所示(

表 %!转移方法选取

承灾体及淹没情况 安全性 转移方法

!

"

$9"' < %d" &d# 高 原地避洪

! d$9"' $

#

X! %d" &d# 中 垂直转移

! d$9"' $eX! < < 低 水平转移

< < %e" < 低 水平转移

< < < &e# 低 水平转移

!!$#% 转移行动分组
对于需要水平转移的区域! 为方便组织转移!

可按照自然地域分布及行政区划进行分组! 例如&

可根据街道) 社区) 村组等划分( 这样可以方便
确定每个小组的人数及各分组分布的情况! 对于
人数过多或分布太散的应根据情况考虑再次细分!

以方便转移的组织管理及统一行动(

#9"9"!安置点分析

安置点的位置及信息在避洪转移分析及实践
中不可或缺! 但目前我国已有的洪水风险图上安
置点信息较为缺乏! 因此需要将研究区域周边适
宜的场所$如学校) 广场) 公共图书馆) 公园等%

作为避洪转移的候选安置点! 再对这些安置点进
行分析! 重点包括需求量分析) 合理性分析及容
量分析( 安置点分析的最终目标是& 找出满足避
洪转移安置点条件的避难场所! 并保证这些安置
点的位置安全合理且总容量满足区域设计洪水发
生时的转移需求(

$%%安置点需求量分析
安置点需求量分析以转移需求量为基础! 参

考 DV@JEVEAK

"%[#

! D@88@HEF R6

"%X#等人的研究成果!

可根据区域人口统计数据) 区域经济状况及人口
组成! 分析统计不同人群选择公共避难所的概率(

$#%安置点合理性分析
安置点合理性分析包括位置合理及分布合理(

fATP等"%&#应用 4C1 判别适合应急避难的安置点位
置! .-(*C_,制定了全州应急避难所"%Z# 计划!

f7FHO7̀OAQOAQ:81

"%=# 等人针对洪灾避难安置! 建
立了安置点定位模型! 筛选适宜安置点位置以及
评价安置点优劣的方法( 基于以上研究成果! 应
该优先选用靠近主要交通要道及医疗中心) 水源

\##
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等资源丰富并且地势开阔地质条件好的容量较大
的安置点' 排除交通不便) 距居民区过远) 地质
条件较差以及地势低洼区域的安置点( 此外安置
点整体分布是否合理也要考虑! 若某地区的安置
点集中在一个小范围内! 而其他大片区域上都没
有安置点! 显然是不合理! 在实际转移中将会导
致诸多问题& 一些转移小组转移路线太长! 多个
小组经过同一路段导致严重的交通拥堵等( 因此!

安置点最好均匀的分散在洪水影响区的周围并与
转移需求相适应(

$"%安置点容量分析
安置点容量大小的确定从三点入手&

!参照
安置点日常功能容量估算! 如一个学校能容纳 F 名
师生学习生活! 通常来说学校的操场) 教室) 食
堂都能容纳这么多人! 也就是说其最大限度容量
约为 "F'

"按照安置点有效面积及人均最少占地
面积估算! 即占地面积减去不可利用面积$如树
林) 池塘等%! 若为多层结构建筑则建筑有效面积
等于单层有效面积乘以楼层数'

#安置点生态可
持续发展! 应当保证灾民进入后! 安置区能在保
证灾民资源使用量的同时! 不发生严重生态恶化!

保持其原有功用正常运转(

"9"9\!安置点分配及最优路径分析

避洪转移分析中的安置点分配是多对多的分

配问题! 其中路径的长短或单位时耗可作为其运
输成本! 这样就可以将安置点分配及最优路径选
择用运筹学中的不平衡运输问题概括( 使用 4C1 网
络分析功能建立转移需求点和安置点间一一对应
的最短路径成本矩阵! 考虑转移小组人数及安置
点容量! 根据路径优选理论$静态路径分析方法或
动态路径分析方法! 根据需要选用%! 运用运筹学
运输问题"#$#基本原理求解成本矩阵! 求解结果即

为转移成本最少的分配方案(

表 #!转移小组到安置点的成本矩阵

() * *$%% *$#% , *$'% +,

,$%% )$%! %% )$#! %% , )$%! '% +,$%%

,$#% )$#! %% )$#! #% , )$#! '% +,$#%

, , , , , ,

,$-% )$-! %% )$-! %% , )$-! '% +,$-%

+* +*$%% +*$#% , +*$'%

!!根据上述方法建立转移小组与安置点的成本
矩阵! 如表 # 所示( 其中 (表示转移分组的集合!

(中的每一个元素 ,$.%代表第 .个转移小组! +,

$.%表示转移小组 .的人数' 安置点的集合用 * 表
示! * 中的每一个元素 *$/%表示安置点 /! +*$/%表
示安置点 /的容量( ,$.%到 *$/%的单位成本用 )$.!

/%表示(

#9"9[!结果分析与方案确定
$%%结果分析
对安置点及路径选取结果进行合理性分析!

包括以下三点(

!安置点分配合理性& 如一些安置点接纳转
移人数很多! 但其附近还有其它未使用的安置点!

则应根据需要进行调整(

"转移路径是否合理& 多个小组途径同一路
段应考查道路容量能否满足! 容量不足时可将某
一条或几条路径以次佳路径代替' 存在个别转移
小组转移路径过长时! 可能需要拆分转移小组或
者需要在该小组附近设置安置点(

#转移时间可行性& 比较预测转移可用时间
与转移方案完成必需时间的关系( 若可用时间大
于转移方案完成所必需的时间! 则转移方案时间
上可行! 否则! 需要改进或者救援(

$#%避洪转移方案
根据分析结果! 编制避洪转移预案! 也可制

作避洪转移图用于指导转移行动(

"!案列研究

以沂河左岸朱家庙 [$ 年一遇提防溃决洪水淹
没水深分布图"#%#

$下文简称为洪水风险图! 具体详
图请参见洪水风险图编制导则$1-\Z" <#$%$%附图
"%开展案例分析( 该洪水风险图中包含洪水淹没
区水深分布) 主要撤退道路) 村镇等主要信息!

并附有不同频率洪水发生时! 朱家庙溃口洪水淹
没区社会经济指标表以及朱家庙 [$ 年一遇设计洪
水过程线和 #$$ `溃口进洪流量过程曲线( 其中水
深分布信息完善! 但缺乏安置点信息以及不同地
点洪水到达时间! 需要结合区域土地开发利用情
况进行安置点分析及路径优选(

"9%!洪水风险图及分析要素提取
利用 4C1 将洪水风险图中的洪水淹没信息) 道

路和已标出村镇位置提取出来( 并通过 477H8E

EATJV 获取地区行政区划及居民分布情况(

"9#!转移需求分析
在设计洪水作用下! 沂河朱家庙溃决将影响

到山东临沂河东区梅埠镇和芝麻墩两个镇! \" 个
行政村! 受影响人口总数为 \% &== 人! 将居民分
布情况和水深分布叠合分析! 根据山东省临沂市
六次全国人口普查数据"###

! 需水平转移的有 "\ 个
村! 总人数为 #& "Z# 人( 转移人数较少或者位于
洪水淹没区边缘地带的村采用村内互助或者邻村
互助形式进行避洪安置! 钟贺城村) 醋庄前村)

湾里村) 干沟渊村) 李家石河村) 兰宅子村) 建
设村这 & 个村可如此转移! 其余 #& 个需水平转移
村! 总的需转移人数为 #[ \XX 人! 为便于分析及

[##
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表 "!水平转移村编号及需转移人数

编号 村 人数 编号 村 人数 编号 村 人数 编号 村 人数

% 彭古庄 Z[[ Z 八间屋 %#\ %[ 彭家道口 Z$& ## 庄家墩村 %\#

# 南庄子村 [## = 韩家埠村 #[&= %X 后道口 ""# #" 谢家湖村 =$#

" 黄贺城村 %[X& %$ 禹王城村 %\&# %& 白家道口 =$# #\ 新宅子 %=$

\ 王贺城村 \=" %% 钟家埠村 %%Z& %Z 朱家庙村 %#\" #[ 杨家湖村 #X#

[ 张贺回族 "%\ %# 王家埠村 %#Z# %= 王家店村 %#"\ #X 白家墩村 X%&

X 小墩村 %#=$ %" 梅埠 \%Z$ #$ 姜家墩村 =$# #& 小庄子 \&[

& 大墩村 &X$ %\ 前道口 \&\ #% 刘家村 \Z=

标识! 将需要水平转移的村进行编号! 如表 " 所
示! 表 " 中人数表示该村需要水平转移的人数! 各
村均大于 %$$ 人! 可按村划分转移小组! 居民人数
较多的村! 转移时可拆分到多个安置点(

"9"!安置点分析
$%%安置点需求量分析
根据第六次全国人口普查数据知临沂市人口

年平均增长率约为 $9%$]! 考虑未来 %$ 年人口增
长! 粗略估测发生设计洪水时转移需求量将可能
达到 #& X[& 人(

$#%候选安置点及其合理性分析和容量分析
根据前述安置点合理性分析原则! 考虑潜在

安置点是否位于淹没区及其淹没情况) 是否处于
地质不良区! 建筑物层数) 高度) 安全可靠度!

周边交通道路等情况与条件( 可概括为安全性和
交通条件两个方面( 研究区域$地处沂河河东区%

为平原地带! 泥石流) 滑坡等地质灾害发生可能
性较小! 在安置点结构稳定的假定条件下! 安全
度可根据受洪水影响情况分为 [ 级& 非淹没区的安
置点安全度为 [! 淹没水深小于 $9" `的安置点安
全度为 \! 水深在 $9" $̂9[ `之间时为 "! 在 $9[

%̂9[ `之间时为 #! 在 %9[ `以上时为 %! 安全
度越大越好( 以安置点周围 [$$ `内是否有交通要
道作为交通条件好坏的分界点! 如有则交通条件

好! 否则交通条件差( 由此可将安置点用作避洪
安置用的合理性分为适宜) 一般及不适宜三类如
表 \ 所示(

表 \!安置点适宜性

交通 安全性

条件 [ \ " # %

好 适宜 一般 不适宜 不适宜 不适宜

差 一般 不适宜 不适宜 不适宜 不适宜

!!以洪水风险图区域附近学校) 医院) 社区服
务站) 公园) 广场) 政府等场所作为候选安置点!

考察分析了洪水影响区域周边 \[ 个公共场所作为
潜在避洪转移安置点( 安置点的容量根据其占地
面积及其功能推求( 分析得到适宜的安置点有 "$

个! 总容量 "# $$$ 人! 分布如图 " 中蓝色圆点所
示! 图 " 中以安置点的编号表示对应的安置点! 各
安置点容量如表 [ 所列(

"9\!安置点分配及最优路径分析

分别以就近道路上的一点表示行政村和安置
点! 应用 4C1 对转移点) 安置点及道路进行拓扑
分析! 使得道路互相连通! 保证点位于路线之
上( 采用路径长度作为转移成本! 应用 4C1 网络
分析功能获取转移村到安置点的一一对应的成
本矩(

表 [!研究区域适宜安置点编号及容量

编号 安置点 容量 编号 安置点 容量 编号 安置点 容量

% 临沭县南古镇栗行完小 %$$$ %% 东城小学 %$$$ #% 皇山公园 #$$$

# 临沂陈湖小学 Z$$ %# 兰墩完小 %$$$ ## 临沂滨河游乐园 #$$$

" 梅埠镇小 %[$$ %" 九天国际飞行学院 [$$ #" 河东区人民医院 [$$

\ 临沂佳和小学 Z$$ %\ 临沂沭埠岭小学 %$$$ #\ 临沂市人民医院 [$$

[ 临沂李公河小学 Z$$ %[ 东方双语实验小学 %#$$ #[ 后杨墩小学 %$$$

X 芝麻墩街道大岗联小 %#$$ %X 军星学校 [$$ #X

临沂开发区第三实验

小学
%[$$

& 临沂开发区第一实验小学 #$$$ %& 南昌航空大学函授站 "$$ #& 重沟医院 [$$

Z 临沂外国语学校 %#$$ %Z 临沂机场职工俱乐部 #$$ #Z

河东区重沟镇初级

中学
#[$$

= 临沂第一中学南校区 #[$$ %= 青岛民航服务学校 #$$ #= 朝阳街道卫生院 "$$

%$ 临沂第三十一中学 #[$$ #$ 青岛九天飞行学院 [$$ "$ 临沂开发区第三医院 [$$

X##
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表 X!水平转移村与安置点对应分配情况

村 安置点 人数 村 安置点 人数 村 安置点 人数 村 安置点 安置人数

% %% Z[[ = #% #[&= %[ Z Z$& #" # =$#

# #Z [## %$ #X %\&# %X & ""# #\ " %=$

" ## %[X& %% Z %%Z& %& = =$# #[ " #X#

\ #& \=" %# %# %#Z# %Z & %#\" #X #Z X%&

[ #X "%\ %" " %$\Z %= = %#"\ #& #Z \&[

X % %#=$ %" \ Z$$ #$ X =$#

& #Z &X$ %" %$ #""# #% [ \Z=

Z % %#\ %\ X \&\ ## [ %\#

图 "!沂河朱家庙 [$ 年一遇洪水溃堤转移划分及路径图

!!考虑到组织管理效率及转移指挥方便! 对需

要拆分的转移点! 控制其最少拆分后小组人数不

少于 %$$ 人! 采用运筹学运输问题求解得到总路径

最短安置点分配方案! 如表 X 所示! 表中分别以相

应的编号表示村和安置点! 人数表示对应编号的

村到安置点的转移人数(

"9[!结果分析与方案制定

$%%安置点及路径长度

由图 " 可以看出在西北区域安置点较多! 但东

面安置点较为缺乏! 导致东南区域转移小组 % [̂

转移路径很长! 都大于 %$ Q !̀ 同样转移小组 &) =

%̂# 也存在转移路径较长! 分析图中非淹没区域!

可知在图 " 中东面红色虚线标出的 % 区) # 区可适

当增加一些安置点! 用以安置转移路径长度大于

%$ Q`的转移小组! 其中 % 区安置点容量不少于 \

[%% 人! 用于安置转移小组 %) #) ") \) [ 及 &' #

区安置点总容量不少于 X [#$ 人! 用于安置转移小

组 =) %$) %%) %#( 在紧急避洪中也可在 % 区) #

区设置移动式安置点! 如搭设帐篷(

$#%转移时间可行性

!转移必需时间分析

根据路径分析结果及各村需转移人数推求各

村转移撤退最少耗时( 假定汽车载客 [$ 人Y车! 行

驶速度为 X$ Q`YV! 车距 %$$ (̀ 在交通工具足够!

转移过程中不考虑其它阻碍事件发生时! 计算出

各村完成全员转移运输任务的必需时间列于表 & 中

第三列(

"转移可用时间分析

根据洪水风险图中给出的设计洪水溃口进洪

流量过程线和设计洪水过程线! 以河流流量达到

& #$$ `

"

YO为洪水警戒指标! 将该时刻作为计时零

点! 即 Jg$ 时刻( 根据避洪转移时间表"#"# 相关理

论! 制作沂河洪水风险图对应的避洪转移时间表

如图 \ 所示! 图中包括转移关键时间节点和时间

段( 根据设计洪水过程线! 河道流量先增加后减

小! 在 Jg\ V! 流量达到 %#\ $$$ `

"

YO时! 河堤溃

决! #$$ `溃口进洪流量为 % #$$ `

"

YO! 假设溃决

水深为 % !̀ 则洪水流速将达到 X `YO! 溃堤洪水

在行进过程中断面迅速扩大! 流速将减小! 可大

致推求出洪水前端行进曲线! 如图 " 中黄色虚线所

示! 时间单位为 @̀F! 由此可以判断出洪水到达各

村所在地的时间(

图 \!避洪转移时间表

!!考虑转移路径最早被洪水淹没的时间! 各村

的转移可用时间从下达转移决定开始$也就是开始

警报的时刻%到洪水最早到达该村位置及转移路线

的时刻为止( 开始警报的时刻定在出现洪水迹象

后 %#$ @̀F! 加上洪水行进耗时得到各村实际转移

可用时间如表 & 中第 \ 列( 用表 & 中转移可用时间

减去转移必需时间得到每个小组的允许通知加延

误总时间! 列于第 [ 列! 最少允许延误时间为 ZZ

@̀F! 时间比较充分! 分析成果时间上合理可行(

&##
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表 &!沂河避洪转移路径合理性分析

编号 )YQ`

转移必需

时间Ỳ@F

洪水到达

历时Ỳ@F

允许延误

时间Ỳ@F

编号 )YQ`

转移必需

时间Ỳ@F

洪水到达

历时Ỳ@F

允许延误

时间Ỳ@F

% <%% #\9[ #X %"[ %$= %\ <X &9" Z %#$ %%#

# <#Z %&9[ %Z %Z$ %X# %[ <Z &9\ = %#$ %%%

" <## #=9# "# %#$ ZZ %X <& X9$ & %#$ %%"

\ <#& %X9[ %& %Z[ %XZ %& <= &9X = %#$ %%%

[ <#X %X9= %& %Z[ %XZ %Z <& X9Z = %#$ %%%

X <% "9Z X %X$ %[\ %= <= [9X Z %#$ %%#

& <#Z %\9& %X %[$ %"\ #$ <X \9X X %#$ %%\

Z <% "9$ " %[[ %[# #% <[ "9Z [ %#[ %#$

= <#% %X9# #% %#$ == ## <[ X9% X %#[ %%=

%$ <#X %"9% %X %\$ %#\ #" <# #9[ \ %"[ %"%

%% <Z %$9X %" %#[ %%# #\ <" "9" \ %"[ %"%

%# <%# %"9[ %X %"$ %%\ #[ <" \9" [ %\$ %"[

%" <" \9Z & %\$ %"" #X <#Z &9" Z %[$ %\#

%" <\ X9Z Z %"[ %#& #& <#Z Z9[ = %\[ %"X

%" <%$ =9X %\ %#[ %%%

!!!!!注& 表中以村和安置点的编号组合表示村到对应的安置点

!!$"%转移方案及应急处置

沂河左岸朱家庙 [$ 年一遇溃决洪水淹没水深

分布图受洪水影响人数 \% &== 人! 涉及行政村 \"

个! 经分析其中需求水平转移的有 "\ 个村! 在 "\

个需要水平转移的村中 & 个村$共 % Z%X 人%以本村

或邻村互助形式安置) #& 个村$共 #[ \XX 人%安置

到公共避难安置点! 其余村$共 %\ \%& 人%可采取

原地避洪(

对研究区域周边学校) 医院等 \[ 个公共场所

作候选安置点分析! 经过候选安置点合理性分析

和容量分析! 最终结果表明所有候选安置点中不

适宜的安置点有 %$ 个! 适宜性一般的安置点 [ 个!

适宜的安置点有 "$ 个! 适宜安置点总容量 "\ X$$

人! 可满足区域设计洪水避洪要求(

对 #& 个需要公共安置点的村安置点分配和路

径分析! 如图 " 所示( 图 " 中绿色区域为洪水淹没

区域! 洪水影响区域及周边行政村以黑色圆点表

示! 根据受洪水影响区域采取的转移方法不同分

为三个区域! 其中水平转移并使用公共安置点的

区域$如图中红色多边形%! 各村分配的安置点如

图 " 所示! 相应的村到安置点的转移路径如图中蓝

色折线( 经过方案分析! 认为转移小组 %) #) ")

\) [) &) =) %$) %%) %# 这十个小组的转移路径

过长! 建议就近新增安置场所! 位置分别设在图 "

中红色椭圆 % 区及 # 区(

[!结语

本文提出的避洪转移分析方法是一种较为普

遍适用的分析方法! 以洪水风险图为基本分析资

料! 在洪水淹没范围) 淹没水深) 洪水历时曲线

等已有数据情况下! 结合洪泛区现有土地利用情

况! 通过逐步分析! 获取洪泛区转移需求) 安置

点选取) 安置点分配以及转移路径选取( 这些都

有助于更好的发挥前期洪水风险图编制成果! 提

高洪灾应急响应能动性(

参照各国洪水风险图! 分析应用洪水风险图

指导避洪转移的必要条件! 发现当前我国洪水风

险图中安置点等一些关键要素缺乏! 对此提出了

安置点适宜性分析原则及安置容量定量指标( 区

域安置点分析成果可指导地区合理规划! 比如确

定拟建公共场所的位置及规模等(

沂河左岸朱家庙溃堤洪水风险图的具体应用!

验证了本文避洪转移分析方法能够解决我国人口

数量大) 密度高) 分布广的客观情况下较大规模

洪灾发生时整体应急转移分析! 结果表明& 本研

究提出的基于防洪风险图的避洪转移分析方法合

理和可行( 分析结果可反馈区域安置点分布合理

性! 并为区域规划及进一步加强洪水应急能力提

供参考及建议( 研究可为洪泛区的避洪转移) 应

Z##



!" 期 张小霞! 等& 基于洪水风险图的避洪转移分析方法研究

急预案编制和抗洪抢险中实时避洪转移的实施提

供一定指导和借鉴(
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JA8R7KE88@FHiO7UJhATE! #$%%! #X$Z%& =Z& <==Z;

"%\# 3:ccATK O! 1JEhATJf! .AF ';R7KE8@FHOSAJ@7JÈS7TA8SAJJETFO7U
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JVEEFL@T7F ÈFJ7UJVE@F:FKAJ@7F ATEA;0VE ÈJV7K ST7S7OEK M7FO@OJO7UJVEAFA8Na@FH7F JVE& %% ELAM:AJ@7F

FEEKO' #% ALA@8Ac8EOVE8JET$@FM8:K@FHOVE8JETO:@JAc@8@JNAFK MASAM@JN! AOhE88AOOVE8JETKÈAFKO% AFK "% JVE87W
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