
　２０１９年３月 重庆师范大学学报（自然科学版） Ｍａｒ．２０１９

第３６卷 第２期 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｖｏｌ．３６ Ｎｏ．２

２０１８年度重庆市出版专项基金资助项目 　　　　 ＤＯＩ：１０．１１７２１／ｃｑｎｕｊ２０１９０２０６

三峡地区资源环境生态研究

基于权重合成ＴＯＰＳＩＳ法的重庆公路洪灾危险性评价研究
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摘要：【目的】针对重庆市公路洪灾特点，对重庆市公路洪灾危险性进行评价研究。【方法】选取重庆市３８个区、县城市年

均降雨量、公路沿线人口密度、洪水重现期、淹没面积和淹没天数共５个致灾因子作为评价指标建立危险性评价指标体

系，构建了基于熵权法和复相关系数法的权重合成模型，得到了各评价指标的合成权重，并运用ＴＯＰＳＩＳ法对致灾因子进

行了评价。【结果】极高、高、中、低和微度危险５个危险区面积比重分别为２２．５３％，２８．６％，７．２４％，１８．０９％和２３．５４％。

【结论】研究结果与公路洪灾实际情况一致，可为重庆市公路洪灾防灾减灾工程提供科学依据。
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中国幅员辽阔，地形复杂多变，地势起伏不定，从而导致各类地质灾害频发。当前在公路交通得到大力发展

的同时，公路也不可避免的受到各种自然灾害的破坏，其中洪水带来的灾害损失尤为严重，近些年来，随着公路

洪灾爆发的加剧，公路洪灾的危险性评价也越来越被重视，如刘昌容等人［１］采用多元线性回归方法建立公路沿

线地灾危险性评价模型；曾蓉等人［２］构建了基于熵权法的公路洪灾模糊综合评价模型；马保成等人［３］采用关联

度确定公路洪灾各危险指标的权重；孙义等人［４］通过优化复相关系数法得到属性权重；邵维懿等人［５］采用改进

ＴＯＰＳＩＳ法划分了滑坡灾害易发等级；齐洪亮等人
［６］运用“信息熵”划分了山区沿河公路水毁危险性等级。然而

单一的指标权重确定方法和危险性评价方法始终不能满足评价结果客观性、可靠性的要求。因此，本研究通过

合成熵权法与复相关系数法构建指标权重模型，进而运用ＴＯＰＳＩＳ法对重庆公路洪灾危险性进行评价。研究成

果对公路洪灾防灾减灾工程具有重要的指导作用。

１研究区概况

重庆市位于北纬２８°１０′～３２°１３′，东经１０５°１１′～１１０°１１′之间，地处经济较发达的东部与物产资源丰富的西

部的结合部，东连湖北、湖南，南邻贵州，西靠四川，北接陕西，是长江上游最大的经济、商贸中心和交通枢纽［７８］。

重庆是中国最大的直辖市，面积８２３７０ｋｍ２，是其他３个直辖市面积之和的２．４倍，南北长４５０ｋｍ，东西宽

４７０ｋｍ。重庆地形地势主要以低山、丘陵为主，总体地形为东北、东南区域高，中部、西北、西南区域低。海拔高

度差达到２７２４ｍ，最高处位于巫溪境内的界梁山，海拔高度为２７９８．８ｍ，最低处位于巫山长江江面，海拔高度

仅为７３．１ｍ。重庆市内主要河流有长江、嘉陵江、乌江、涪江、綦江、大宁河等。重庆属于亚热带季风性湿润气

候，具有冬暖夏热、无霜期长、雨量充沛等气候特征。年平均降雨量丰富，大部分区域降雨量在１０００～

１３５０ｍｍ，降雨时间主要集中在５－９月，占全年总降水量的７０％左右。重庆市年平均相对湿度多在７０％～

８０％，在全国属高湿区。２０１６年平均气温１８．５℃，年总降雨量１３４５．８ｍｍ。

２公路洪水灾害致灾因子分析

公路洪灾致灾因子数量多且复杂，在对这些因子的危险性进行分析的过程中，指标体系应尽量系统地反映
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公路洪水灾害的发育情况，同时要考虑到公路洪灾得以形成的主要致灾因素以及评价指标体系的代表性。指标

因子应具有简单性、明确性以及获取便捷性。公路洪水灾害是自然因素（降雨、洪水）和社会因素（人类活动）相

互作用的结果，诱发因子众多，如降雨、洪水、台风、水库溃堤、地震、火山爆发、海啸、人为活动不当等［９１１］。在上

述各因素中，单一的因子难以导致公路洪灾的发生，致灾是多因子共同作用的结果。运用多属性决策理论［１２］获

得主要因子：降雨（通常考虑一个地区的年均降雨量，为产生洪灾的主要原因）、洪水（包括洪水淹没面积、淹没天

数以及洪水重现期，为形成洪水灾害的直接原因）以及人类工程活动（主要体现在公路沿线人口密度方面，对公

路洪灾的产生有间接影响［１３１４］）。再利用级别优先关系法筛选出年均降雨量、洪水重现期、洪水淹没面积、洪水

淹没天数及公路沿线人口密度５个指标对公路洪灾危险性进行评价。

２．１年均降雨量

降雨特别是暴雨、大暴雨，是导致洪水灾害发生的关键因素，也是公路洪灾得以形成的动力条件。在降雨量

较大时，易导致公路边坡发生坡面泥石流、引发土体滑坡、致使坡面失稳［１５］。重庆市年降雨量空间分布不均、区

域差异较大，在整体上呈现由西、西南、东北向东、东南增多的分布走向。因受地形地势、山脉分布的局限，导致

整个重庆形成区域雨量不均、多雨量和少雨量交错分布的特性。此外，研究区降雨量有着明显的季节差异，冬季

少，夏季多。大部分地区的夏季降雨量达到全年降雨总量的１／２甚至更多。根据中国气象数据网及历年重庆市

统计年鉴资料，对重庆市１９５１－２０１６年降雨量数据进行分析可知（图１），重庆地区的主要降雨量集中在５－９

月，约占全年降雨总量的８０％，重庆地区公路洪灾大部分均发生在６－８月（封二彩图２）。

图１　１９５１－２０１６年重庆年均降雨量值

Ｆｉｇ．１　ＡｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｆａｌｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１６

２．２洪水重现期、淹没面积及淹没天数

目前对洪水强度的衡量指标及评价方式较多，常用的评定指标有洪水洪峰流量、水位高度、洪水淹没面积、

洪水重现期等。其中用洪水重现期来反映洪水强度的方法最为常见。洪水重现期是通过某一量级洪水的重现

期来称之为多少年一遇的洪水，重现期越长意味着量级越大。反言之，重现期若越短，表示其量级也就越

小［１６１８］。根据中国洪水水情和防洪能力，将洪水划分为５级
［１９］（表１）。通过对研究区的公路洪灾进行统计分析，

表１　重庆市洪水等级划分

Ｔａｂ．１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｇｒａｄｅｓｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ　

等级 一般洪水 较大洪水 大洪水 特大洪水 罕见特大洪水

重现期／ａ ２～１０ １０～２０ ２０～５０ ５０～１００ ＞１００

　表２　重庆市公路洪水灾害等级划分

　　Ｔａｂ．２　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｗａｙｆｌｏｏｄｈａｚａｒｄｇｒａｄｅｓｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

淹没面积／（×１０４ｋｍ２） ＜０．０１ ０．０１～０．１ ０．１～１ １～１０ ＞１０

淹没天数 ＜２ ２～４ ４～７ ７～１２ ＞１２

结合洪水淹没面积以及参考淹没时间，将公

路洪水灾害划分为５个等级（表２）。本研究

中洪水重现期、淹没面积和淹没天数的原始

数据来源为重庆市水资源公报（２００４－２０１６

年）［２０］、２０１６年重庆市水土保持公报
［２１］、重庆

市主城区城市防洪规划（２００６－２０２０年）
［２２］、

中国气象灾害大典（重庆卷）［２３］。

２．３公路沿线人口密度

人口数量的增加，必定会引起人类工程

活动的增大，进而引发更多的灾害，促使稳

定、较稳定的地质环境转化为不稳定，使低频

率灾害转化成高频率灾害。与此同时，人口

总量的增大导致人口分布密度也急剧增大，从而与之对应的工程活动也增多，例如：影响公路沿线土地植被覆

５４第２期　　　　　　　　　　　伍仁杰，等：基于权重合成ＴＯＰＳＩＳ法的重庆公路洪灾危险性评价研究



盖、改变小桥涵及河道的行洪、破坏公路边坡稳定性等。因此，公路洪水的成灾率随之增加。一般而言，公路沿

线的人口数量直接影响工程活动强度，因此在结合２０１６年重庆市统计资料
［２４］的基础上，本研究采用人口密度因

子来反映研究区公路沿线的人类工程活动（表３）。根据重庆市的实际道路情况以及统计数据，将人口密度划分

为５个等级（表４）。

表３　２０１６年重庆市各区县公路沿线人口密度

Ｔａｂ．３　ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇｈｉｇｈｗａｙｆｏｒｃｏｕｎｔｉｅｓｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇｉｎ２０１６　

区县名称
人口密度／

（人ｋｍ－２）
区县名称

人口密度／

（人ｋｍ－２）
区县名称

人口密度／

（人ｋｍ－２）
区县名称

人口密度／

（人ｋｍ－２）

城口县 ５６．２７ 潼南区 ４４４．８６ 永川区 ７０４．７０ 黔江区 １９４．２４

巫溪县 ９６．５３ 长寿区 ５８３．５３ 南川区 ２２０．０６ 石柱县 １２７．２５

开州区 ２９６．７２ 丰都县 ２０２．８３ 江津区 ４２２．９１ 秀山县 １９８．４９

巫山县 １５３．９９ 铜梁区 ５３５．９２ 綦江区 ４９７．１６ 酉阳县 １０６．６３

云阳县 ２５１．１８ 涪陵区 ３８９．７５ 渝中区 ２９８７２．７３ 沙坪坝区 ２９６０．５７

奉节县 １８１．１６ 璧山区 ８００．４４ 南岸区 ３１８９．４２ 合川区 ５８３．８７

万州区 ４６９．５７ 大足区 ５６０．５８ 江北区 ３８９７．７４ 渝北区 １１０３．６５

梁平区 ３４５．８２ 巴南区 ５７６．００ 九龙坡区 ２７８１．９４ 北碚区 １０５４．４４

忠县 ３２８．１６ 荣昌区 ６５２．７３ 大渡口区 ３３００．９７

垫江县 ４５３．４３ 武隆区 １２０．４７ 彭水县 １２７．６５

表４　人口密度等级划分

Ｔａｂ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｇｒａｄｅｓ　

等级 等级描述 人口密度／（人ｋｍ－２） 等级 等级描述 人口密度／（人ｋｍ－２）

一级 人口密集区 ＞８００ 四级 人口较稀区 ２００～３００

二级 人口较密区 ５００～８００ 五级 人口稀少区 ＜２００

三级 人口中等区 ３００～５００

３基于权重合成法的ＴＯＰＳＩＳ评价模型

ＴＯＰＳＩＳ算法
［２５］是经典的指标评价方法，于１９８１年被 Ｈｗａｎｇ和Ｙｏｏｎ首次提出。该方法是根据若干个评

价对象与理想化目标的接近程度进行分析的方法，是多目标决策分析中常见的一种评价方法。ＴＯＰＳＩＳ引入了

两个基本的概念：理想解与负理想解，若计算得到的其中一个目标值最接近理想解，同时又远离负理想解，那么

该目标值就是最优的。基于２０１６年重庆市３８个区、县的年均降雨量、公路沿线人口密度、洪水重现期（频率）、

淹没面积和淹没天数５个评价指标的历史统计数据，本研究构建了基于权重合成法的ＴＯＰＳＩＳ评价模型进行公

路洪灾危险性评价。

３．１评价指标的归一化处理

步骤１，设有狀（狀＝３８）个评价对象，犿（犿＝５）个评价目标，见表５。

表５　构建指标

Ｔａｂ．５　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｄｅｘｅｓ　

评价对象 指标１ 指标２ 指标犿

１ 犡１１ 犡１２ … 犡１犿

２ 犡２１ 犡２２ … 犡２犿

… … … … …

狀 犡狀１ 犡狀２ … 狓狀犿

　　步骤２，由于各指标的量纲不同，因此对指标属性进

行趋同化处理，可以将低优指标、中性指标全部转化为高

优指标狓′犻犼，即狓′犻犼＝

狓犻犼，高优指标

１

狓犻犼
，低优指标

犕
犕＋ 狓犻犼－犕

，

烅

烄

烆
中性指标

。

步骤３，进行趋同化数据的归一化处理：
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犣犻犼＝

狓犻犼

∑
狀

犻＝１

（狓犻犼）槡
２

，原高优指标，

狓′犻犼

∑
狀

犻＝１

（狓′犻犼）槡
２

，原低优、中性指标
烅

烄

烆

。

（１）

由此可得归一化处理的矩阵犣：

犣＝

狕１１ 狕１２ … 狕１犿

狕２１ 狕２２ … 狕２犿

   

狕狀１ 狕狀２ … 狕

熿

燀

燄

燅狀犿

。 （２）

将５个评价指标的统计数据代入（１），（２）式，可得归一化处理结果（见表６）。

表６　归一化处理结果

Ｔａｂ．６　Ｕｎｉｆｉｅｄｄｉｓｐｏｓａｌｒｅｓｕｌｔｓ　

区县

名称

评价指标

淹没

天数

重现

期／ａ

淹没

面积／

（×１０４ｋｍ２）

年均

降雨

量／ｍｍ

人口密

度／（人·

ｋｍ－２）

区县

名称

评价指标

淹没

天数

重现

期／ａ

淹没

面积／

（×１０４ｋｍ２）

年均降

雨量／

ｍｍ

人口密

度／（人·

ｋｍ－２）

城口县 ０．４２８９ ０．００００ ０．００００ ０．４４１３ １．００００ 武隆区 ０．８２４７ ０．３３９６ ０．０９２８ ０．６８５６ ０．９９７５

巫溪县 ０．６３２５ ０．０３７７ ０．００００ ０．１８１０ ０．９９７８ 永川区 ０．８２２７ ０．７５４７ ０．７４３５ ０．００００ ０．９７７６

开州区 ０．２４６１ ０．３３９６ ０．１４８２ ０．０９６４ ０．９８８４ 南川区 ０．６４１３ ０．１８８７ ０．３１２６ ０．７０９６ ０．９９３５

巫山县 ０．０５１２ ０．２６４２ ０．００００ ０．４６９７ ０．９９５２ 江津区 ０．９１３７ ０．３３９６ ０．７７１４ ０．００００ ０．９８５９

云阳县 ０．４９２９ ０．１５０９ ０．１１６８ ０．００００ ０．９８９５ 綦江区 ０．９２７８ ０．２６４２ ０．３６８３ ０．３０４０ ０．９８６６

奉节县 ０．３０１４ ０．１１３２ ０．００００ ０．１５３９ ０．９９３６ 渝中区 ０．６９８６ １．００００ １．００００ ０．００００ ０．００００

万州区 ０．３２３７ ０．３３９６ ０．３９３７ ０．００７４ ０．９８４５ 南岸区 ０．７１０７ ０．３３９６ １．００００ ０．００００ ０．９３１５

梁平区 ０．１２７４ ０．５２８３ ０．４８０８ ０．００００ ０．９８５５ 江北区 ０．６６０１ ０．９８１１ ０．９５６６ ０．００００ ０．９２１１

忠县 ０．４４０３ ０．３３９６ ０．７４４０ ０．０４７１ ０．９８６４ 九龙坡区 ０．７０７３ １．００００ ０．９９５７ ０．００００ ０．９３７９

垫江县 ０．４５５２ ０．２６４２ ０．６６３１ ０．００００ ０．９８０８ 大渡口区 ０．９９１２ ０．９６２３ ０．６５２３ ０．００００ ０．９２７６

潼南区 １．００００ ０．７９２５ ０．９８３８ ０．００００ ０．９８１７ 彭水县 ０．５２３３ ０．１１３２ ０．０３６３ ０．６８２１ ０．９９６７

长寿区 ０．５６２４ ０．７１７０ ０．７２６３ ０．０１７９ ０．９８００ 黔江区 ０．００００ ０．４１５１ ０．４６５２ ０．６６１１ ０．９９４９

丰都县 ０．７６８０ ０．２６４２ ０．４８０２ ０．２８０４ ０．９９２５ 石柱县 ０．４９６３ ０．３３９６ ０．１５３２ ０．３７１１ ０．９９６４

铜梁区 ０．８３０７ ０．５２８３ ０．７２０５ ０．００００ ０．９８０７ 秀山县 ０．２２７２ ０．１１３２ ０．００００ １．００００ ０．９９３４

涪陵区 ０．７４２４ ０．５２８３ ０．８９００ ０．１７０１ ０．９８８６ 酉阳县 ０．２０７７ ０．０３７７ ０．００００ ０．８０７７ ０．９９７２

璧山区 ０．９０６９ ０．７１７０ ０．６２４８ ０．００００ ０．９７８０ 沙坪坝区 ０．７６１３ ０．８３０２ ０．９９９８ ０．００００ ０．９３２５

大足区 ０．９１３７ ０．７９２５ ０．５８４５ ０．００００ ０．９７８２ 合川区 ０．７０９４ ０．６０３８ ０．７７１２ ０．００３５ ０．９７９２

巴南区 ０．８０２４ ０．７１７０ ０．７０００ ０．００００ ０．９８５３ 渝北区 ０．６０２２ ０．７５４７ ０．７３０５ ０．００３５ ０．９８１１

荣昌区 ０．７３６３ ０．８６７９ ０．５７１５ ０．００００ ０．９７５０ 北碚区 ０．５８６０ ０．６２２６ ０．７１５１ ０．００００ ０．９７０９

３．２指标权重合成法模型

为了评价结果的客观性、可靠性，本研究构建了基于熵权法［２６］与复相关系数法［２７］的权重合成法模型进行指

标权重的确定。

步骤１，根据熵权法的定义，指标的信息熵犈犼＝－ｌｎ（狀）
－１

∑
狀

犻＝１

狆犻犼ｌｎ狆犻犼。其中，狆犻犼＝
犣犻犼

∑
狀

犻＝１

犣犻犼

。如果狆犻犼＝０，那
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么可以定义ｌｉｍ
狆犻犼→０
狆犻犼ｌｎ狆犻犼＝０。根据熵权的计算公式，分别计算每个指标的熵权值为犈１，犈２，犈３，…，犈犓。再通过信

息熵权计算每个指标的权重犢犻＝
１－犈犻

犽－∑犈犻
，犻＝１，２，…，犽。

步骤２，针对评价指标狓１，狓２，…，狓犿，假如指标狓犽 与其他指标之间的复相关系数越大，那么狓犽 与其他指标的

共线性就越强，重复的信息也就越多，因而狓犽 的权重也就越小。换言之，如果狓犽 与其他指标的复相关系数犛越

大，则该指标的权重越小。其中犛＝ ∑（狓－狓）（狓^－狓）

∑ （狓－狓）
２

∑（狓^－狓）槡
２
。

步骤３，由此可得合成权重公式：

犠犻＝犢犻·犛犻，犻＝１，２，…，犿。 （３）

将重庆市各指标数据代入（３）式可得权重合成结果（表７）。

表７　权重合成结果

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄｗｅｉｇｈｔｒｅｓｕｌｔｓ　

权重值
评价指标

淹没天数 重现期／ａ 淹没面积／（×１０４ｋｍ２） 年均降雨量／ｍｍ 人口密度／（人·ｋｍ－２）

熵值 ０．９６６４ ０．９４００ ０．９１６０ ０．７１０２ ０．９９２６

复相关系数 ０．５６５６ ０．８１１１ ０．８３８９ ０．６９８５ ０．３９２６

熵权法权重 ０．０７０７ ０．１２６３ ０．１７６９ ０．６１０５ ０．０１５６

复相关系数法权重 ０．２１６３ ０．１５０９ ０．１４５９ ０．１７５２ ０．３１１７

合成权重 ０．０８８９ ０．１１０８ ０．１５００ ０．６２２０ ０．０２８２

３．３权重合成ＴＯＰＳＩＳ评价模型

基于评价指标归一化处理模型与指标权重合成法模型，从而确定最优解和最劣解。最优解犣＋由矩阵犣每

列中的最大值构成：犣＋ ＝（ｍａｘ犣犻１，ｍａｘ犣犻２，…，ｍａｘ犣犻犿）。最劣解犣
－ 由矩阵犣 每列中的最小值构成：犣－ ＝

（ｍｉｎ犣犻１，ｍｉｎ犣犻２，…，ｍｉｎ犣犻犿）。

然后求取各评价对象与犣＋和犣－之间的间距，分别用犅＋
犻 和犅

－
犻 表示，即犅

＋
犻 ＝ ∑

犿

犻＝１

（ｍａｘ犣犻犼－犣犻犼）槡
２ ，犅－犻 ＝

∑
犿

犻＝１

（ｍｉｎ犣犻犼－犣犻犼）槡
２ 。

最后求取各指标因子与犣＋的贴近度，用犃犻表示，即：

犃犻＝
犅－
犻

犅＋
犻 ＋犅

－
犻

，０≤犃犻≤１。 （４）

（４）式中，犃犻的值越接近１表示评价指标就越优。由此可得各区县所对应的正、负理想解距离和理想解贴近度

（表８）。

３．４评价结果

基于重庆市公路洪灾特性以及德尔菲法，将研究区公路洪灾致灾因子危险程度划分为５个等级。分别为：

极高度危险（０～０．１６）、高度危险（０．１６～０．２１）、中度危险（０．２１～０．３）、低度危险（０．３～０．６）、微度危险（０．６～

０．８）。结合表９可得重庆市公路洪灾危险性评价区划结果（表９）。结果显示：重庆市公路洪灾极高度危险区包

括奉节县、垫江县、梁平区、开州区、万州区和云阳县６个区、县城市，占重庆市国土面积的２２．５３％；高度危险区

包括永川区、巴南区、渝北区、合川区、大足区、璧山区、长寿区、巫溪县、江津区、荣昌区、铜梁区、北碚区和忠县１３

个区、县城市，占重庆市国土面积的２８．６％；中度危险区包括涪陵区、九龙坡区、渝中区、潼南区、江北区、沙坪坝

区、大渡口区和南岸区８个区、县城市，占重庆市国土面积的７．２４％；低度危险区包括巫山县、城口县、石柱县、綦

江区和丰都县５个区、县城市，占重庆市国土面积的１８．０９％；微度危险区包括秀山县、酉阳县、南川区、武隆区、

黔江区和彭水县６个区、县城市，占重庆市国土面积的２３．５４％。
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表８　ＴＯＰＳＩＳ法计算结果

Ｔａｂ．８　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＴＯＰＳＩＳｍｅｔｈｏｄ　

区县名称
正理想解

距离犅＋
犻

负理想解

距离犅－
犻

理想解贴

近度犃犻
区县名称

正理想解

距离犅＋
犻

负理想解

距离犅－
犻

理想解贴

近度犃犻

城口县 ０．３９７６ ０．２７８６ ０．４１２０ 武隆区 ０．２４９７ ０．４３５４ ０．６３５５

巫溪县 ０．５４２６ ０．１２９０ ０．１９２１ 永川区 ０．６２４０ ０．１５９９ ０．２０３９

开州区 ０．５８４９ ０．０８２２ ０．１２３３ 南川区 ０．２２８８ ０．４４８８ ０．６６２３

巫山县 ０．３８０９ ０．２９５０ ０．４３６４ 江津区 ０．６２７３ ０．１４９０ ０．１９１９

云阳县 ０．６４４５ ０．０５７４ ０．０８１７ 綦江区 ０．４５０７ ０．２１７４ ０．３２５４

奉节县 ０．５５９４ ０．１０４１ ０．１５６９ 渝中区 ０．６２３２ ０．１９６６ ０．２３９８

万州区 ０．６３１２ ０．０８０８ ０．１１３５ 南岸区 ０．６２６８ ０．１６９２ ０．２１２５

梁平区 ０．６３３８ ０．０９７６ ０．１３３５ 江北区 ０．６２２８ ０．１９１２ ０．２３４９

忠县 ０．６００５ ０．１３０５ ０．１７８６ 九龙坡区 ０．６２２５ ０．１９８１ ０．２４１４

垫江县 ０．６３１２ ０．１１４７ ０．１５３８ 大渡口区 ０．６２４２ ０．１７１５ ０．２１５５

潼南区 ０．６２２４ ０．１９５４ ０．２３８９ 彭水县 ０．２６７３ ０．４２７９ ０．６１５５

长寿区 ０．６１４３ ０．１４６９ ０．１９３０ 黔江区 ０．２５０９ ０．４２０６ ０．６２６３

丰都县 ０．４６２０ ０．２０４７ ０．３０７１ 石柱县 ０．４２０１ ０．２４０８ ０．３６４３

铜梁区 ０．６２５８ ０．１４６１ ０．１８９２ 秀山县 ０．１９２１ ０．６２３１ ０．７６４４

涪陵区 ０．５１９６ ０．１９３９ ０．２７１７ 酉阳县 ０．２３０６ ０．５０３５ ０．６８５９

璧山区 ０．６２５４ ０．１４９６ ０．１９３０ 沙坪坝区 ０．６２２６ ０．１９０４ ０．２３４２

大足区 ０．６２５６ ０．１５０９ ０．１９４３ 合川区 ０．６２２９ ０．１５０４ ０．１９４５

巴南区 ０．６２４７ ０．１５２３ ０．１９６１ 渝北区 ０．６２２７ ０．１５０５ ０．１９４６

荣昌区 ０．６２５９ ０．１４７１ ０．１９０３ 北碚区 ０．６２５９ ０．１４０５ ０．１８３３

表９　危险性评价结果

Ｔａｂ．９　Ｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ　

等级 区域

极高度危险 奉节县、垫江县、梁平区、开州区、万州区、云阳县

高度危险 永川区、巴南区、渝北区、合川区、大足区、璧山区、长寿区、巫溪县、江津区、荣昌区、铜梁区、北碚区、忠县

中度危险 涪陵区、九龙坡区、渝中区、潼南区、江北区、沙坪坝区、大渡口区、南岸区

低度危险 巫山县、城口县、石柱县、綦江区、丰都县

微度危险 秀山县、酉阳县、南川区、武隆区、黔江区、彭水县

４结论

本研究结合相关历史统计资料和公路洪灾危险性特性，选取重庆市３８个区、县年均降雨量、公路沿线人口

密度、洪水重现期（频率）、淹没面积和淹没天数５个致灾因子作为评价指标并加以分析和做归一化处理（结果见

表６）。为增强公路洪灾危险性评价指标权重的客观性、真实性和有效性，本研究在综合考虑各权重计算方法优

缺点的基础上，建立了基于熵权法和复相关系数法的权重合成模型，并通过计算分别得到了各评价指标的合成

权重。基于理想解ＴＯＰＳＩＳ法和公路洪灾综合危险度划分原则，本研究将研究区公路洪灾致灾因子危险程度划

分为极高、高、中、低和微度危险５个等级，以极高和高度危险两个等级为主，合计占重庆市国土面积的５１．１３％。

本研究结果与公路洪灾实际情况相符，可为重庆公路洪灾防灾减灾工程提供科学依据。
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