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基于熵权 1)32>2 和神经网络复合方法的
厦门市雨洪灾害风险评估

!
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! 田!健'

! 丁锶湲'

! 王!宁'!%

! 曾!坚'

$':天津大学 建筑学院! 天津 "&&&#%' %:厦门市城市规划设计研究院! 福建 厦门 "Z'&'%%

摘!要! 基于多年期雨季遥感影像制作雨洪淹没图! 将熵权 1)32>2 模型与神经网络模型相结合! 以熵权 1)32>2

模型评估厦门市的雨洪应灾脆弱性和风险暴露度! 以神经网络模型模拟评价灾害危险性! 从而实现对厦门市雨

洪灾害风险的综合评估( 结果表明&

!土地覆被) 降雨量等因子对灾害危险性的贡献突出! 但并非所有因子都

能有效地用于厦门市的雨洪灾害危险性评估(

"神经网络模型的总精度达到 &:??]! 证明基于频率的雨洪淹没图

在取得贴合实际的危险性评价结果的同时能够保证较高的拟合优度(

#厦门市 %A:'^的用地应灾脆弱性较高!

主要分布在靠近河道和远离道路的地区! "?:A^的用地风险暴露度较高! 主要分布在同安区和翔安区( 厦门市

]Z:#^的区域处于低雨洪风险! 而 ]:A^的区域雨洪风险较高! 其中 ':?^的用地面临极高风险! 分布在同安区

祥平街道) 西柯街道及翔安区马巷镇和新店镇(

关键词! 危险性' 脆弱性' 暴露度' 地理探测器' 随机森林' 机器学习

中图分类号 U$"" UA']:]" 3$Z%" 2$%%!文献标志码! -!文章编号! '&&& @?''U#%&%%$&$ @&'?$ @&A
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!!降雨产生的洪涝灾害是城市环境中最常见)

最具破坏性的自然灾害之一! 对居民生活和财产
构成多方面威胁( 有效绘制灾害风险图! 能够为
精准施策) 减轻灾害风险提供依据"'#

(

参考联合国国际减灾战略$*,>2H+%的灾害风
险评价模型"% @$#

$式 '%对城市雨洪灾害风险进行
评估(

!"#$_% &̀̀ '(

$'%

式中& %) &) '分别指代风险评估的三个维度! %

代表灾害危险性"]#

! 即在诱发因素作用下产生雨
洪灾害的可能性' &代表城市系统的应灾脆弱
性"Z#

! 即城市物质环境和社会经济面对雨洪灾害
影响的固有敏感性' '表示风险暴露度"Z#

! 即系统
暴露在雨洪灾害下引发生命财产损失的程度(

以往研究多采用多准则评价的方法对雨洪灾
害风险的各维度影响因子进行赋权! 进而通过 5>2

叠加计算研究区的整体灾害风险"# @?#

( 应灾脆弱性
和风险暴露度的影响因子选取多集中在风险源空
间分布) 救援疏散能力和人口经济分布等方面(

但灾害危险性涉及的影响因子复杂! 较难确定各
项因子的实际贡献! 很大程度上影响着灾害危险
性的评价准确性( 此外! 雨洪灾害危险性的评价
与雨洪淹没数据最直接相关! 而所用雨洪灾害数
据的全面性和准确性仍有待提升! 以上两方面都
意味着灾害危险性的评价精度仍有进一步提升的
空间( 近年来! 逻辑回归"'#

) 随机森林"A#

) 粒子
群和支持向量机"'&# 等机器学习方法在城市暴雨洪
涝灾害危险性和易感性等评价中得到大量应用!

其通过直接建立影响因子与洪涝发生可能性之间
的关系! 避免主观因素的影响! 提高模拟评价的
准确性(

因此! 本研究在以往多准则评价的基础上!

采用了一种机器学习与 5>2 多准则决策相结合的雨
洪风险评估方法! 以熵权 1)32>2 模型评估厦门市
的雨洪应灾脆弱性和风险暴露度! 以神经网络模
型模拟评价灾害危险性! 最终实现对厦门市雨洪
灾害风险的评估( 其中主要对雨洪淹没数据的获
取和雨洪灾害危险性影响因子的筛选进行了创新(
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'!研究区与数据来源

':'!研究区
厦门市位于福建省东南沿海! 是厦漳泉闽三

角城市群的中心城市! 市辖思明区) 湖里区) 海
沧区) 集美区) 同安区和翔安区 Z 个城区$图 '%(

%&&& 年以来! 厦门市社会经济活动高速发展) 城
镇建设及人口高密度聚集! 截至 %&%& 年全市排
水管道长度已达到 $ $%#:# QV! 基本实现全覆
盖( 但面对越来越难以预测的雨洪灾害! 城市仍
存在排水系统压力过载等沿海地区典型的城市问
题! 部分城区受到风暴潮) 洪水) 内涝积水的严
重威胁(

图 '!研究区所在区位示意图
$该图基于中国标准地图$52$%&%'%Z&%Z 号%和福建省标准地图

$52$%&'#%'%Z? 号%绘制! 底图无修改! 下同%

':%!数据来源
':%:'!雨洪淹没数据

雨洪灾害风险评估的准确性很大程度上受到
雨洪淹没数据的影响( 以往研究中常采用历史洪
涝信息"''#

) 无源淹没算法"'%#

) 水文水力计算"'"#

或遥感影像解译"'$# 的方式获取雨洪淹没信息! 开
展灾害危险性模拟评价! 而这些方法一定程度上
受到数据的影响和限制( 在实际雨洪过程中! 淹
没往往以面的形式存在! 但历史洪涝信息仅以坐
标点的形式记录各雨洪淹没面的质心"''#

( 此外!

受观测点和数据完整性等方面影响! 较难确定其
他地点是否存在雨洪淹没! 也就意味着历史洪涝
信息中存在大量被省略和未统计的淹没点! 较难
完整全面地表达实际灾情( 无源淹没算法仅考虑
降雨导致的水位上涨! 而不考虑地表径流的流动
情况和城市排水系统的作用! 计算得到的淹没范
围往往与实际存在一定差距( 同时! 无源淹没算
法的输入数据与 HMO) 坡度) 坡向等常用的影响
因子存在较高的同源性! 较难反映真实的雨洪淹
没情况( 水文水力计算的结果通常具有较高的准
确率! 但其对水文和管线数据要求较高"'&#

( 这些
数据的获取存在一定难度! 因此较少能够在研究
中普遍运用( 遥感影像解译为获取实际雨洪淹没
范围提供了经济) 便捷的方式! 其误差主要来源

于水体识别过程中水体悬浮物) 植被) 山体阴影
等产生的干扰( 此外! 未排除河流湖泊等永久性
水体也会导致模型拟合度异常增高(

综上! 研究以卫星遥感影像获取厦门市多年
期$%&'&*%&%& 年%的雨季$$*A 月! 包括梅雨季
和台风雨季%遥感影像"']#

! 经过解译并剔除常水位
的永久性水体后! 镶嵌形成厦门市雨洪淹没范围(

研究一方面选取解译准确度较高的影像结果! 另
一方面从镶嵌的雨洪淹没范围中剔除淹没频次小
于 " 次的斑块! 以减少遥感解译误差可能带来的影
响( 这虽然可能带来一定淹没范围的损失! 但同
时也能够排除其他因素导致的偶然性淹没( 研究
以淹没频次作为灾害危险性的划分标准! 淹没频
次越高意味着发生雨洪灾害的可能性越高! 雨洪
灾害的危险性相应增加( 将淹没频次 " 次以上的斑
块! 以自然间断点分级法分为从$级偶发到%级
频发的 ] 类( 统计结果表明!

$级偶发型淹没是厦
门市雨洪灾害淹没范围的主体! 占比 Z]:A^! 而
&

)

'

)

%级较多发区域占比 '$:]^( 对非淹没
区和$

e

%级雨洪淹没区随机采取 "&& 个采样点用
于机器学习模型训练模拟! 其中随机选取 #&^的
采样点作为训练集! 用于模型训练验证! 另 "&^

作为测试集! 用于模型测试(

':%:%!雨洪灾害风险评价指标体系

根据公式$'%! 选取评价脆弱性) 暴露度和危
险性的指标因子$表 '%( 表 ' 中汇总整理了既有研
究中涉及的雨洪灾害危险性指标因子! 但指标因
子种类繁多! 因子自相关等潜在问题对机器学习
准确模拟雨洪灾害危险性存在较大影响( 较少有
研究在机器学习模拟前开展因子筛选"'Z#

! 减轻模
型的冗余和过拟合等问题"'# @'?#

( 因此研究在机器
学习模拟雨洪灾害危险性前! 通过统计学和随机
森林算法等筛选适合研究区的雨洪灾害危险性指
标因子(

脆弱性是承灾体的内在属性! 由影响人类社
会面对灾害敏感性的自然生态和社会经济两个方
面要素决定$图 %%( 自然生态系统中! 城市受雨
洪灾害的影响与水系河网的分布密切相关! 河网
密度越高! 与水体间的距离越小! 用地受到雨洪
灾害影响的可能性越大( 社会经济系统中! 城市
的应灾脆弱性与城市应灾疏散能力的强弱有关!

道路密度高) 距离道路距离近的地区具有更好的
应灾疏散能力! 面对雨洪灾害的脆弱性相对
更小(

雨洪灾害风险的暴露度与承灾体的人员) 资源)

生计) 环境服务以及经济) 社会和文化资产的状况
有关( 自然生态系统的价值损失可以表征为生态系
统提供生态服务价值的降低( 结合暴雨洪涝灾害的
影响特征! 研究选取生态系统服务价值中的气候调
节) 水文调节) 土壤保持和生物多样性作为暴露度
评价的指标因子( 社会经济系统产生的灾损与人口
集聚) 开发建设密度) 经济发展水平等密切相关!

研究选取人口密度) 经济水平$5H3%) 夜间灯光指
数) 农业生产价值) 美学景观价值作为反映城市社
会经济状况的指标$图 "%(

]?'



灾!害!学 "# 卷

表 '!厦门市雨洪灾害风险评价指标体系

指标类型 指标因子 数据来源 数据处理

脆弱性

河网密度

道路密度

到河流水体的距离

到道路的距离

)WIG 2<KII<OFW$PPP:8WIGS<KIIf

<VFW:8KY%

网站爬取的研究区 3)>数据

核密度法计算! 以自然间断点分
级法划分为 ] 类! 并采用线性函
数进行归一化处理(

欧氏距离法计算! 以自然间断点
分级法划分为 ] 类! 并采用线性
函数进行归一化处理(

暴露度

人口密度

经济水平$5H3%

美学景观价值

农业生产价值

气候调节价值

水文调节价值

土壤保持价值

生物多样性价值

夜间灯光指数

中国科学院资源环境科学数据中
心$PPP:KISL;:;G%

,)--[,5H0地球观察小组$M)5%

$X<<WS& [[I8YLF<F:VCGIS:ILE%

对各项数据经重采样后以自然间
断点分级法分类为 ] 级! 并采用
线性函数进行归一化处理(

危
险
性

降雨量

温度

高程$HMO%

坡度

地表起伏度

平面曲率

剖面曲率

流量累积

沉积物输送指数

河流功率指数

地形湿度指数

地表粗糙度

沿海压力

土壤性质

土壤持水能力

归一化植被指数$,H7>%

土地覆盖

各级道路排水系统密度

水体密度

到水体距离

到各级道路排水系统的距离

国家科技资源共享服务平台
$X<<W& [[PPP:YI8LF<F:;G[%

经重采样后以自然间断点分级法
分类为 Z 级! 并采用线性函数进
行归一化处理(

地理空间数据云$X<<WS&

[[PPP:YS;98EL:;G%

在 -K;5>2 中由 HMO计算! 经重
采样后以自然间断点分级法分类
为 Z 级! 并采用线性函数进行归
一化处理(

$'%HMO数据) 5H3) 人口密度&

同上
$%%海平面数据) 水深测量& 美
国国家海洋和大气管理局
$"%自然生境& 国家地球系统科
学数据中心
$$%大陆架矢量数据& 生态系统
服务和交易的综合评估$>G7M21%

模型数据集

采用 >G7M21模型的沿海脆弱性模
块计算沿海压力"'A#

! 并在沿海
']QV范围内进行插值"%&#

(

中国科学院资源环境科学数据
中心

经重采样后以自然间断点分级法
分类为 Z 级! 并采用线性函数进
行归一化处理(

$'%M2-'& V土地覆盖数据
$X<<WS& [[aIG8L8:8KY[KI;8KL[

]]#'A"Zg:682T687%<"Q%

$%%武汉大学黄昕教授团队 "& V

分辨率中国年度土地覆盖数据
$X<<W& [[CKSCW:PXE:ILE:;G[%

经重分类) 重采样后采用线性函
数进行归一化处理(

)WIG 2<KII<OFW$PPP:8WIGS<KIIf

<VFW:8KY%

网站爬取的研究区 3)>数据

核密度法计算! 以自然间断点分
级法划分为 ] 类! 并采用线性函
数进行归一化处理(

欧氏距离法计算! 以自然间断点
分级法划分为 ] 类! 并采用线性
函数进行归一化处理(

Z?'
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图 %!厦门市雨洪灾害应灾脆弱性评价指标因子

图 "!厦门市雨洪灾害风险暴露度评价指标因子
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%!研究方法

%:'!基于熵权1)32>2 方法的雨洪应灾脆弱性和风
险暴露度评价

!!本研究整合多准则决策分析中的熵权法和 1)3f

2>2 法对城市雨洪灾害的脆弱性和暴露度进行评估(

熵权法根据指标自身的数据离散程度确定权重! 是
一种相对客观的赋权方法"%'#

! 数据离散程度大的指
标能够提供相对较多的信息! 从而影响综合评价结
果! 因而被赋予更大的权重( 1)32>2 法从一系列方
案中选取解决方案! 使所选方案与正理想解的距离
最小! 与负理想解的距离最大"%%#

( 以熵权法确定各
因子权重! 继而将指标因子与权重的乘积作为新的
数据! 通过 1)32>2 模型度量新数据中各指标值与最
优解间的距离! 从而按距离进行综合排序! 其相较
于传统 1)32>2 法更为客观"%%#

( 研究通过以下步骤
实现熵权 1)32>2 方法&

$'%数据标准化( 根据测度对象涵盖的 (个类
别和 ) 项指标因子建立评价系统的原始数据矩阵
$式 %%( 通过极差标准化法对数据进行标准化处理
$式 "%(

!_

*

''

+ *

')

,

+

,

*

('

+ *

[ ]
()

'

$%%

*+

",

_

-

",

@VCG$-

,

%

VFh$-

,

% @VCG$-

,

%

(

$"%

式中& -

",

为在第 "个类别中第 ,项指标因子的原始
值! VFh$-

,

%) VCG$-

,

%为第 ,项指标的最大值与最
小值! *+

",
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$%%熵权法确定指标因子权重( 根据数据标准
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比重 .
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$"%1)32>2 法计算理想解贴近度( 根据熵权法
确定的因子权重! 以式$A%构造加权规范化决策矩
阵 4
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( 分别建立正) 负理想解 4

i

$式$'&%%) 4

@

$式$''%%! 并采用欧氏距离计算与正) 负理想解
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%:%!基于机器学习方法的雨洪灾害危险性评价
研究首先通过多重共线性分析) 地理探测器

和随机森林算法筛选雨洪灾害危险性指标因子!

随后采用 " 种常用的机器学习方法进行模型训练!

从中选取效果最优的机器学习方法模拟雨洪灾害
危险性(

%:%:'!基于多重共线性分析筛选指标因子
多重共线性是一种统计学指标! 意味着模型

中的某些解释变量以线性形式高度相关! 从而可
能导致模型估计失真"'&#

( 通过方差膨胀因子
$&9:%和容忍值$;<=%分析多重共线性强度! 剔除
存在强自相关的因子能够提高模型的计算能力(

理论上! 当 &9:j'& 或 ;<= k&:' 表示因子中存在
多重共线性问题"%"#

( 表 % 中显示了剔除高度自相
关因子后的多重共线性分析结果(

表 %!剔除高自相关因子后的多重共线性分析结果

序号 因子 方差膨胀因子 容忍值 序号 因子 方差膨胀因子 容忍值
' 高程 #:''" &:'$' 'Z 沿海压力 %:&#& &:$?"

% 地表起伏度 Z:"]& &:']# '# 地形湿度指数 %:&$? &:$??

" 坡度 Z:%"% &:'Z& '? 排水管网交叉口密度 %:&"? &:$A'

$ 温度 ]:'$& &:'A] 'A 到水体距离 %:&"" &:$A%

] 地表粗糙度 ":]?A &:%#A %& 到一级排水管网距离 %:&%] &:$A$

Z 二级排水管网密度 ":'?$ &:"'$ %' 流量累积 %:&'A &:$A]

# 三级排水管网密度 ":&#& &:"%Z %% 到居住区级排水管网距离 ':?Z? &:]"]

? 一级排水管网密度 %:?'% &:"]Z %" 土地覆盖 ':?"" &:]$]

A 居住区级排水管网密度 %:#A# &:"]? %$ 到二级排水管网距离 ':?'% &:]]%

'& 土壤持水能力 %:$]] &:$&# %] 排水沟渠密度 ':#?" &:]Z'

'' 到排水管网交叉口距离 %:"A? &:$'# %Z 河流功率指数 ':#Z' &:]Z?

'% 水体密度 %:"#' &:$%% %# 到排水沟渠距离 ':Z'% &:Z%&

'" 降雨量 %:"%" &:$"& %? 平面曲率 ':]A% &:Z%?

'$ 到三级排水管网距离 %:%"" &:$$? %A 剖面曲率 ':]Z$ &:Z"A

'] 沉积物输送指数 %:%&$ &:$]$ "& 土壤性质 ':]]% &:Z$$

??'
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表 "!雨洪灾害危险性与所选因子间相对重要性的 >% ?值

序号 因子 >值 ?值 序号 因子 >值 ?值

' 沿海压力 &:"'$ &:&&& ? 降雨量 &:'&' &:&&&

% 到水体距离 &:%A? &:&&& A 二级排水管网密度 &:&?$ &:&&&

" 土地覆盖 &:%?' &:&&& '& 一级排水管网密度 &:&?% &:&&&

$ 土壤性质 &:'A' &:&&& '' 三级排水管网密度 &:&#% &:&&&

] 居住区级排水管网密度 &:'#& &:&&& '% 排水管网交叉口密度 &:&Z? &:&&&

Z 到排水管网交叉口距离 &:''# &:&&& '" 到三级排水管网距离 &:&]Z &:&&&

# 到居住区级排水管网距离 &:''" &:&&&

%:%:%!基于地理探测器和随机森林算法筛选指标
因子

!!地理探测器不需要线性假设即可度量变量间
的统计关系"%$#

! 但分析结果易受到因子多样性)

数据离散化等因素影响( 随机森林能够处理多因
子的高维数据并维持较好的准确性( 综合 % 种方法
筛选因子以提高后续机器学习模拟的运算能力(

采用地理探测器分析雨洪灾害危险性 .与表 %

中各指标因子 *间的相对重要性! 其相对解释程
度以 >值$式 ']%表示( 其中! @表示模型单元数!

"

% 表示 .值的方差! A表示 *分层数! >取值在 &

e' 之间! >值越大表示因子对 .的影响越大(

>0' 3

"

A

B 0'

@

B

"

%

B

1@

"

%

(

$']%

采用正则化随机森林$+IYE9FKCaIL +FGL8V/8Kf

IS<! ++/%算法对雨洪灾害危险性的评价指标因子
重要性进行排序( 随机森林算法能够通过多决策
分类树判别输入变量的重要性! 而正则化能够降
低过拟合! 其效果优于单一分类器"%]#

(

综合地理探测器和随机森林算法的分析结果!

研究选取了表 " 所示的 '" 项指标因子! 其随机森
林模型拟合优度为 #$:"^! 效果较好(

尽管土地覆盖) 降雨量等因子被证明和以往
研究一样是影响雨洪灾害危险性的相对重要因素!

但并非以往研究中采用的所有评价因子都对厦门
市雨洪灾害危险性具有较强的影响! 如& 沉积物
输送指数) 平面曲率等( 此外! 本研究根据研究
区特点补充的沿海压力和以道路系统代替的排水
系统相关指标因子也表现出较高的重要性(

%:%:"!机器学习模型的选择和开发
在 O-1.-l中构建了包括支持向量机) 提升

决策树和神经网络的多种机器学习模型进行雨洪
灾害危险性评估! 比较其模拟效果(

$'%支持向量机( 支持向量机是一种基于结构
误差最小化原理的机器学习算法"%Z#

! 具有出色的
非线性分区能力! 是在雨洪灾害风险评估中得到
大量运用的机器学习模型之一"'##

( 该算法的目的
是确定一个最佳的分割超平面! 对数据进行按维
度分类! 以减少泛化误差并最大化不同类别数据
之间的差异(

$%%提升决策树( 提升决策树通过融合决策树
算法和提升方法! 以决策树为基础分类器! 将弱
分类器组合成强分类器"%##

( 该算法在每次迭代中
每一棵回归树以之前回归树的结论和残差进行训

练! 拟合形成当前的残差回归树! 已经被证明是
一种具有高效率和低偏差的强大分类模型"%%!%?#

(

$"%神经网络( 神经网络模型是模拟真实神经
系统的简单建模! 广泛用于解决各种科学问题(

其能够在不同尺度上执行运算! 解决高复杂性非
线性问题! 而不需要特定的统计分布优势! 已被
应用于自然灾害风险评估"'%!']#

( 本研究根据数据
特征选择了由 ' 个输入层) ' 个隐含层和 ' 个输出
层组成的神经网络(

"!结果分析

":'!厦门市雨洪应灾脆弱性
通过熵权 1)32>2 法评价应灾脆弱性! 根据理

想解相对贴近度绘制厦门市雨洪灾害应灾脆弱性
图! 并按照自然间断点分级法分为从极低到极高
的 ] 类$图 $%( 结果表明有 %A:'^的用地雨洪脆弱
性较高或极高! 主要分布在河网水系附近且距离
救援疏散道路较远的地区( 在建成区范围内! 海
沧区贞岱) 浦边等村庄) 集美区大东山附近以及
翔安区马巷镇表现出较高的应灾脆弱性! 厦门岛
的雨洪脆弱性较低(

图 $!厦门市雨洪灾害应灾脆弱性图

":%!厦门市雨洪风险暴露度
同理绘制厦门市雨洪灾害风险暴露度图! 并

按自然间断点分为从极低到极高的 ] 类$图 ]%! 厦
门市雨洪暴露度的高值区占比 "?:A^! 主要集中
在市域东部的同安区和翔安区(

A?'
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图 ]!厦门市雨洪灾害风险暴露度图

":"!厦门市雨洪灾害危险性
以拟合优度 !

% 作为判别机器学习绩效的指标!

!

% 越接近 ' 表示模型拟合效果越好( 支持向量机)

提升决策树和神经网络模型的 !

% 依次为 &:Z"!

&:Z? 和 &:#'( 结果表明& 神经网络模型在模拟预
测厦门市雨洪灾害危险性上具有较好的表现(

根据经验公式和实际模拟效果! 采用神经网
络工具箱构建指标输入层节点数为 '"! 隐含层节
点数为 '#! 评价输出层节点数为 Z 的单隐含层神
经网络! 设置最大迭代次数为 ' &&&! 采用 2CYV8CL

激活函数和贝叶斯正则化算法对模型进行训练和
测试( 训练和测试集准确率分别为 &:A&Z! &:?%]!

模型总准确率达到 &:??]! 表明该模型能够捕获指
标因子与灾害危险性之间的关联! 网络辨识精度
较高(

根据训练的神经网络模型! 计算厦门市当前
雨洪灾害危险性作为模型的输出( 绘制厦门市雨
洪灾害危险性图! 采用自然间断点分级法将危险
性分为图 Z 所示的 ] 类( 厦门市雨洪灾害危险性较
高区域主要分布在河流及海岸沿线! 如海沧区嵩
屿街道) 集美区集美街道) 同安区大同镇) 西柯
街道) 翔安区前浯村) 新店镇等! 其中! 同安区
及翔安区的雨洪灾害危险性明显高于其他城区(

对于厦门岛内地区! 思明区湖滨南片区) 厦港街
道) 沙坡尾和湖里区五缘湾片区) 金山街道发生
雨洪淹没的可能性较高! 与实际的城市洪涝情况
较一致( 这些区域不仅距离水体等风险源较近!

且地形相对平坦) 建筑物密集) 地表不透水率较
高! 导致排水能力较弱( 极低易感地区主要分布
在海拔较高) 地表透水性较好的林草地和耕地处(

此外! 马銮湾) 杏林湾等水体湿地也表现出较低
的雨洪灾害危险性! 并且随着水体向岸线逐渐过
渡! 受降雨汇流等导致水深增加等影响! 雨洪淹
没的危险性增加( 结果表明& 本研究中以淹没频
次划分的雨洪淹没数据能够保证较高的模型拟合
优度! 并在避免将既有水体错误识别为高危险区
的基础上! 较准确的将水体附近的易淹没区划分
为风险区域! 从而取得较贴合实际的灾害危险性
评价结果(

图 Z!厦门市雨洪灾害危险性图

":$!厦门市雨洪灾害风险评价
根据式$'%中的风险评价模型进行厦门市的雨

洪灾害风险评价制图$图 #%( 结果表明! 厦门市大
部分地区雨洪灾害风险较低! 占比 ]Z:#^! 雨洪
灾害风险较高的区域占比 ]:A^! 主要分布在同安
区和翔安区! 少量分布在集美区和思明区! 其中
有 ':?^的地区雨洪灾害风险极高! 分布在同安区
祥平街道) 西柯街道及翔安区马巷镇和新店镇(

图 #!厦门市雨洪灾害风险图

$!结论与讨论

$:'!结论
研究采用熵权 1)32>2 与神经网络构建的复合

模型评估厦门市雨洪灾害风险! 其中以熵权 1)3f

2>2 法评估厦门市面对雨洪灾害的应灾脆弱性和风
险暴露度! 以神经网络模型模拟评价灾害危险性(

$'%通过多重共线性检验) 地理探测器和正则
化随机森林算法可以筛选具有研究区针对性的危
险性指标因子! 除土地覆被和降雨量等因子外!

本研究采用的沿海压力和排水系统相关指标因子
也表现出较高的重要性( 沿海城市有必要考虑将

&A'
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沿海压力纳入雨洪灾害风险评价指标体系! 排水
管网高度普及的城市可以根据指标实际情况! 将
道路系统作为排水系统的数据替代(

$%%神经网络模型在本研究的灾害危险性评价
中表现出最优的训练精度$&:??]%! 基于多年期雨
季淹没频次的雨洪淹没图在取得符合实际的评价
结果同时能够保证较高的拟合优度(

$"%河道附近和远离道路的用地应灾脆弱性较
高! 占全市用地的 %A:'^( 同安区和翔安区的用
地风险暴露度较高! 占比 "?:A^( 厦门市 ]Z:#^

的区域处于低雨洪风险! ]:A^的区域雨洪风险较
高! 其中 ':?^的用地面临极高风险! 分布在同安
区祥平街道) 西柯街道及翔安区马巷镇和新店镇(

本研究对雨洪灾害风险的评价可以作为雨洪
灾害管理的第一步! 为高风险区的识别与施策提
供支持(

$:%!讨论
$'%本研究在整理常用的雨洪灾害危险性评价

因子的基础上! 结合研究区特点加入沿海压力因
子! 并通过多重共线性检验) 地理探测器和正则
化随机森林算法开展指标筛选! 相比以往研究中
根据经验选取评价因子一定程度上提高了科学性(

$%%本研究根据解译的多年期雨季遥感影像获
取雨洪淹没数据! 并按淹没频次制作了雨洪淹没
图! 在一定程度上规避了历史洪涝信息) 无源淹
没算法和水文水力计算中存在的数据局限! 但本
研究的雨洪淹没图也存在自身不足( 一方面! 受
卫星重访周期限制! 研究所获遥感影像的时期并
不一定是处于最大淹没范围的时期! 解译也只能
取得淹没面积! 而无法获取淹没时长信息( 另一
方面! 雨洪淹没范围随时间推移和城市雨洪管理
也呈现一定变化! 而多年期遥感影像叠加获取的
淹没范围弱化了这种动态性(

$"%由于目前对应灾脆弱性和风险暴露度评价
结果尚没有公认的检验方法! 本研究仅能够对雨
洪灾害危险性采用机器学习方法进行模拟和检验!

仍沿用多准则评价的方式评价应灾脆弱性和风险
暴露度(
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