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基于格网数据和博弈论组合赋权的中巴经济走廊洪灾风险评价 

吴瑞英 1，孙怀卫 1※，严  冬 1，陶  辉 2，廖卫红 3，陈皓锐 3，桂东伟 2 
（1. 华中科技大学土木与水利工程学院，武汉 430074；2. 中国科学院新疆生态与地理研究所，乌鲁木齐 830011；3. 中国水利水

电科学研究院，北京 100038） 

 

摘  要：中巴经济走廊是中国“一带一路”倡议的先试区和重点区，如何实现该区域内的精确可靠的洪灾风险评价是中

国“一带一路”推进中所面临的关键问题。该研究依据中巴经济走廊 0.25°×0.25°格点数据集（V1）中的日降水数据集，

综合考虑致灾因子、孕灾环境和承灾体等构建了由多变量组成的评价指标体系，提出运用改进的博弈论耦合直觉模糊层

次分析主观权重和基于指标相关性的客观权重（Criteria Importance Though Intercrieria Correlation，CRITIC）并计算得到

最优组合权重。以中巴经济走廊为典型研究区开展洪灾风险评价的实例分析并对其年代际演变特征进行了研究，结果表

明：1）基于改进的博弈论组合赋权实现了单位约束下组合权重寻优计算，在此基础上得到的风险分区更加精细；2）计

算所得 2010 年洪水淹没面积为 14.9 万 km2，计算结果与实际调查洪水淹没面积间相关系数为 0.66，验证洪灾风险评价方

法合理、可靠，评价结果基本符合历史实际洪灾情况；3）中巴经济走廊内洪灾危险性受降水、地形影响较大，其风险度

的空间分布表现为东南部大于西北部；4）中高风险区和高风险区占研究区面积的 28.5%，基本为地形变化小、河网密集、

人口分布集中的区域，由此指示需关注中巴经济走廊内洪灾对社会经济发展的影响与危害；5）区域内洪灾高风险区随

1990—2010 年代际变化而扩大，引起风险上升的主要因素为极端降水的发生。研究结果可为“一带一路”等重点地区的

自然灾害防范和评估分析提供理论依据和决策支持，并为洪涝灾害预报提供有效信息。 
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0  引  言  

洪水灾害是当前影响范围最为广泛、发生次数最多

且损失最为严重的自然灾害之一[1]。在防汛抗洪、抢险救

灾等决策过程中开展合理的洪水风险评估对于减少洪灾

所造成的生命财产损失、指导洪水威胁区土地开发利用

具有重要作用[2]。风险评价方法日渐成熟，已被运用到洪

灾评价中，如杨乐婵等[3]利用粗糙集约简的 BP 神经网络

算法来快速获取洪灾风险、基于地理信息系统（GIS）空

间处理能力的集成系统已经逐渐成为了洪灾风险评价强

有力的工具[4-5]。通过探索，将 GIS 工具与洪灾评估方法

等相结合应用于洪灾风险评估，刘家福等[6]基于层次分析

法（Analytic Hierarchy Process，GIS-AHP）集成给出了淮

河流域的洪水危险性评价和易损性评价，傅春等[7]建立了
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基于 GIS 空间信息单元格的区域洪灾损失快速评估模型

并验证其精度可信。一些学者从洪水灾害系统的高维性、

复杂性、不确定性等特征出发，建议采用考虑不确定性

的方法，如任玉峰等[8]结合了基于证据理论和可变模糊集

来处理洪灾风险评估中的不确定性问题，金菊良等[9]建议

综合考虑主客观不确定问题并推荐了基于广义熵智能分

析的洪水灾害风险管理方法，邹强等[10-11]进一步研究了

基于最大熵原理和属性区间识别理论的洪水灾害风险分

析方法。为克服洪灾风险评估中主客观权重不确定性的

问题，引入考虑多个决策主体相互影响和决策均衡的博

弈论原理[12-13]，能够较好地兼顾决策者的经验判断从而

获得更加合理的洪灾风险评估结果。 

中巴经济走廊的建设可能会影响区域生态环境的脆

弱性，也可能会使该地区面临极大的自然灾害风险。资

料统计，印度河干支流发生过多次洪水，造成了严重的

人口经济损失[14]。对洪水过程的分析也表明，俾路支省、

信德省等面临着较大的洪水风险[15]。洪涝灾害的形成是

一个多因素综合作用的结果，有研究给出了洪涝灾害风

险评的指标体系，针对不同的下垫面情况有不同的指标

结合[16]。尤其是对于易损性的评估，需要综合社会、经

济、生态等多维度进行综合评估。确定各评价指标的权
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重是该项研究的难点，许多研究中的指标权重是通过专

家打分，利用层次分析法来确定，主观性较重。对中巴

经济走廊开展可靠的洪灾风险评估，对于保障“一带一

路”战略具有重要的意义。博弈论作为多因素竞争下的

决策方法已得到较好应用[17]，本文尝试克服洪灾风险评

估中主客观权重不确定性的问题，通过引入考虑多个决

策主体相互影响和决策均衡的博弈论原理对原有博弈论

优化，使其能够较好兼顾决策者的经验判断，从而获得

更加合理的洪灾风险评估结果。 

遥感影像地图学在风险评价当中发挥了越来越大的

作用，用高分辨率区域格网数据能便捷地得到可靠的区域

风险评价结果[18]。本文在中巴经济走廊开展洪灾风险评估

使用中巴经济走廊 0.25°×0.25°格点数据集（V1）中的日

降水数据集，基于博弈论原理耦合主观权重和客观权重，

考虑区域现状特点和灾害系统理论构建评价指标体系，

并对中巴经济走廊内不同年代洪灾风险进行评估，以期

为该重点地区可持续发展和基础设施建设等方面提供理

论参考与决策支持。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

中巴经济走廊（China-Pakistan Economic Corridor，

CPEC，图 1）从巴基斯坦的瓜尔达港延伸至中国喀什[19]，

其范围主要涵盖巴基斯坦全境、中国新疆喀什及其周边地

区，全长约 3 000 km，总面积约为 93.2 万 km2。研究区位

于南亚次大陆的西北部，气温降水量的年际差别明显，每

年的 7—9 月受西南季风的影响，区域性极端降水事件增

多、洪水频发。CPEC 南部受印度洋季风气候影响明显，

北部属于亚洲的内陆区域，青藏高原在此分布，区内约有

60%为山区和丘陵。印度河是一条贯穿巴基斯坦全境的国

际性河流，其自旁遮普（Punjab）平原以后也逐渐宽阔，

在平原区水流流速变小、水流挟沙力变小，导致所带泥沙

落淤、河床不断抬高，极易发生洪水灾害，引起大片地区

被淹，由此也造成了严重的人员伤亡和社会经济损失[14]。

近年来，该区年平均气温以 0.415 ℃/10a 的速率上升，进

入 21 世纪以来，气温上升速率更快；在 1961—2013 年间，

中巴经济走廊地区年降水量呈现波动上升趋势，20 世纪

90 年代以来，降水量明显上升，极端气候事件显著，洪灾

事件频发。据统计，过去的 70 年期间，中巴经济走廊地

区共发生了 25 场主要洪水事件，几乎每隔 3 a 就要发生一

次，洪涝灾害累计在巴基斯坦造成了超过 300 亿美元的损

失，大约有 25 502 人丧生，共 197 273 个村庄遭到破坏，

影响的土地面积达 616 598 km2，洪涝灾害已经成为影响当

地经济社会发展的最主要挑战之一。 

1.2  中巴经济走廊区域降水数据集 

为获得该区域精确可靠的洪灾风险评价结果，本文基

于 1961—2013 年该区气温和降水 0.25°×0.25°格点数据集

（V1）开展工作，该数据集利用专业气象插值软件 Anusplin

结合三维地理空间信息进行空间插值得来，并通过广义交

叉验证和误差分析评判插值模型效果（已由中国科学院新

疆生态和地理研究所发布）。具体的插值过程如下： 

 
图 1  研究区行政区划 

Fig.1  Study area administrative division 
 
1）降水数据预处理：格点化所用资料包括该区内 50

个气象站逐日资料以及经过重采样的数字高程模型数据

（DEM，分辨率为 0.25°×0.25°）。插值前对站点数据进

行预处理，过滤掉完整度不满足插值的站点，并在满足

设定完整度的基础上利用反距离加权插值法（Inverse 

Distance Weighted，IDW）对缺测值进行逐日逐站点填补。

格点化所用资料包括该区范围内气象站逐日资料，站点

在 30°N 以南分布较均匀，在 30°～35°N 分布相对集中，

而在研究区 35°N以北地区受地形和气流影响全年降水极

其稀疏，故予以忽略，由此在站点的选择上具有较好合

理性。 

2）Anusplin 空间插值：采用二次局部薄盘样条法对

降水数据进行空间插值，其中经纬度为自变量，高程为

协变量。由于研究区站点小于 2 000 个，因此只执行 Splina

（薄盘光滑样条函数）和 Lapgrd 等相关主程序模块，其中

Lapgrd 用来对局部薄盘光滑样条表面估值并计算贝叶斯

标准误差。 

3）数据评估：选用广义交叉验证的平方根（Square Root 

of Generalized Cross Validation，RTGCV；由观测值误差和

估算值误差组成，用来评估插值模型优劣）的方法进行模

型插值结果和观测值的对比分析，并结合均方根误差

（RMSE）作为评估插值效果指标。经验证，降水 RMSE 整

体上表现出从 1961 年至 2013 年逐渐增大的趋势；RTGCV

的波动具有较为明显的周期性规律，夏季较大，秋冬较少，

并没有显著的年际变化特征；插值格点年平均 RMSE 为

0.9 mm，表明降水格点数据具有较好的精度和插值效果。 

1.3  典型洪水选择 

据巴基斯坦水电规划署所发布的防洪标准，印度河

干流灌溉所用拦河闸防洪设计标准重现期为 20—40 a，沿

河提防一般能够抵御二十年一遇洪水过程。经近年来建

设，印度河流域的防洪标准重现期提升至 100 a。 

据已有历史洪水径流资料，选择接近防洪标准的典

型洪水过程。据典型站点洪峰洪量、持续时间、损失情

况等，模拟高、低两个典型洪水事件场景，选择 2010 年

7—8 月发生在西北部山区并蔓延到整个印度河流域的洪

水过程（近似百年一遇[19]）作为高情景；选择 2011 年 7 月

发生在吉尔吉特山谷并下泄到中部平原区洪水过程（近
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似二十年一遇）为低情景，数据来源于 OCHA（Office for 

the Coordination of Humanitarian Affairs）。见表 1。 

表 1  典型洪水信息 
Table 1  Typical flood information 

洪峰流量 Peak discharge /(m3·s-1) 年份 

Year 

洪水类型 

Flood type 恰希玛 Chashma 古杜 Guddu 

2010 百年一遇 29 355 32 529 

2011 二十年一遇 10 094 7 710 

注：恰希玛和古杜均为巴基斯坦水文站点。 

Note：Chashma and Guddu are hydrological stations in Pakistan. 
 

1.4  改进博弈论组合赋权的洪灾风险评价 

1.4.1  风险评价指标体系 

考虑致灾因子、孕灾环境的危险性以及承载体的易

损性等开展洪灾风险评价分析，结合中巴经济走廊的具

体气象、地理和历史洪灾关键影响因素建立洪灾风险评

价指标体系[20]，见图 2。 

 

图 2  基于博弈论的组合风险评价指标体系 

Fig.2  Portfolio risk assessment index system by game theory 
 
在致灾因子选取过程中，针对降雨量进行分析发现，

该区内强降雨大多发生在 3 d 之内且在不同时长降雨中

最大三日降雨的雨强和影响面积相关性最好，因此选用

研究区季风期洪水频发时期最具破坏性的累积降雨量和

最大三日降雨量为指标因子。 

地形是影响地表径流的主要因素，高程与坡度是地

形的两个主要指标，因而会选取地形因素作为孕灾环境

的一个重要组成部分。孕灾环境因子中也包括河流，河

网密度是描述河流分布疏密的直接指数（用单位流域的

河长和流域面积的比值来表示），其在很大程度上决定

了研究区遭受洪水侵害的难易程度。对于研究区，河网

分布较为密集，印度河流域附近五水汇集，成为导致洪

水泛滥的重要因素。土地利用影响下垫面地表径流过程，

其中土地利用类型（文中简称土地利用）和植被覆盖指

数（NDVI）是土地利用的重要指标。 

基本的社会经济指标因子选取路网、建筑密度以及人口

指标，并结合当地耕地范围广的因素选取耕地面积比指标。 

对应各指标进行要素收集后统一开展预处理、栅格

化、归一化等数据计算，随后采用基于博弈论的组合赋

权法结合 GIS 空间分析给出洪灾风险评价。 

1.4.2  直觉模糊层次分析计算主观权重 

直觉模糊层次分析（ Intuitionistic Fuzzy Analytic 

Hierarchy Process，IFAHP）是基于层次分析（AHP）改进

的主观赋权方法[21]，主要计算步骤如下： 

1）构造直觉模糊判断矩阵 

在直觉模糊层次分析中，两两比较一二级指标之间

重要程度得到直觉模糊判断矩阵 W=（wij）n×n，它在层次

分析判断判断矩阵的基础上增加了犹豫度。其中，

( , )ij ij ijw   ， ij 表示隶属度，即第 i 个指标比第 j 个指

标相对重要的程度； ij 表示非隶属度，即第 j 个指标比

第 i 个指标相对重要的程度； ijw 为直觉模糊数；i、j 分

别代表判断矩阵中的行和列。 

2）一致性检验与直觉模糊一致性判断矩阵 

对收集到的专家偏好（直觉模糊判断矩阵）进行逻

辑检验。在使用直觉模糊层次分析法时，可利用迭代公

式，通过设置参数进行迭代，从而避免再次打分。 

3）一致性检验公式 

1 1

1
( , ) ( )

2( 1)( 2)

n n

ij ij ij ij ij ij
i j

v v
n n

   
 

     
  R R  

  （1） 

式中 n 为指标个数； R 为直觉模糊判断矩阵； R 为直觉

模糊一致性判断矩阵； ij 代表犹豫度； ij 、 ijv 分别为 ij

和 ijv 的线性表达， ij  =1- ij - ijv
。

 

4）权重计算 

在得到直觉模糊一致性判断矩阵之后，计算各指标

权重，同层指标相对上一层指标的权重 wi计算公式为 
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 （2） 

本评价体系共有 3 个一级指标，11 个二级指标。设

一级指标的权重为 ( 1,2,3; 1,2,3,..., )kw k l n  ，二级指标

相对于一级指标的权重为 ( 1,2,3)klw k  ，二级指标相对于

预案总评分的综合权重为 klW 。由于 kw 和 klw 都为直觉模

糊数，因此综合权重计算需利用直觉模糊数的运算法则

（为直觉模糊数运算符），公式如下： 

 kl k klW w w   （3） 

根据综合权重计算各指标的得分权重，即最终权重

结果 Hkl和归一化计算得综合权重结果 klH 。 

 
1

2
kl

kl
kl kl

H


 



 

 （4） 
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l
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H
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 （5） 

式中 kl 和 kl 分别代表二级指标相对于一级指标的隶属

度和非隶属度。 

1.4.3  CRITIC 计算客观权重 

CRITIC （ Criteria Importance Though Intercrieria 

Correlation）法是由 Diakoulaki 提出的一种客观赋权方法[22]，
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综合运用指标间的差异性和冲突性计算权重是 CRITIC

法的基本思想，差异性以标准差 σ 形式展现，其计算公

式如下： 

  2

1

1
= ( )

n

k
k

X X
n




  （6） 

式中 Xk为同一指标的第 k 个取值； X 为指标取值的平均

值。 

不同指标间的冲突性以相关系数 ρXY 计算 
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1 1
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 （7） 

式中 Yk分别为指标 Y 的第 k 个取值； X 、Y 分别为指标

X、Y 的平均值；N 为指标选取个数。 

第 l 个指标所包含的信息量 El为 

  
1

(1 )
n

l l kl
l

E  


   （8）  

式中
1

(1 )
n

kl
k




 为第 l 个指标和其他指标冲突性量化的结

果。El 越大，熵越大，则表明该评价指标所包含的信息

量就越大，该指标的相对重要性就越大，代表其在评价

中所占比例越大。评价中利用归一化方法计算评价体系

中第 l 个指标的权重 wl 

 

1

l
l n

l
l

E
w

E





 （9） 

1.4.4  改进博弈论组合赋权 

改 进 博 弈 论 组 合 赋 权 （ Improved Combination 

Weighting Method of Game Theory，ICWGT）通过引入运

筹学领域中的博弈论来分析决策行为博弈论相互影响时

的理性及其决策均衡问题，其组合赋权的思想是在不同

赋权方法当中寻找一种一致或者妥协的赋权方法，通过

使各个指标权重与最优线性组合指标权重之间的离差极

小化而达到平衡的寻优方式[23]，从而筛选最优组合权重。

基于博弈论的组合赋权可表达为 

  
1

L

l l
l

w


 Tw  （10） 

式中 l 为线性组合系数， l >0； w 为组合权重向量；wl

为各赋权方法得到的权重。以组合权重向量 w 与所有 wl

的偏差最小为目标，对上式的 L 个线性组合系数进行优

化，即可得到 w 的最优解 w*，由此得到的对策模型为 

  T

1 2

min , 1, 2,...,
L

l l p
l

w w p L


   （11） 

第 p 个权重方法的基本权重集为 pw 。其相应的最优

化条件[24]为 

 T T

1

, 1,2,...,
L

l p l p p
l

w w w w p L


   （12） 

通过求解得到线性组合 1 2( , , , )L   ，对其进行归

一化处理后得 * ，那么组合权重就可以表示为 

 * * T

1

, ( 1,2,..., )
L

l l
l

w w l L


   （13） 

从上述的计算过程可以看出，组合权重的计算结果

过分依赖于线性组合系数，而通过式（12）可以看出线

性组合系数 1 2( , , , )L   的计算结果并不能保证为正，

若其为负则与假设相悖。因此，需要对博弈论模型进行

改进。据矩阵微分的性质，为保证线性组合系数为正，

优化对策模型[25]可得 

    
1

T T
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1 1
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   （14） 

该式与式（11）是同一模型的不同变形式，因线性

组合系数 1 2( , , , )L   一般符合 2

1

=1
L

p
p



 ，故借鉴离差最

大化客观赋权的思想，以上式为目标函数的约束条件[26]，

得到如下最优化模型： 
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 （15） 

为求解该模型，构建拉格朗日函数以及求偏导得到

最终组合系数解，并对其进行归一化处理，得改进博弈

论模型求组合权重系数如下： 
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* 1
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1 1
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 （16） 

按照 IFAHP 的方式得到主观赋权的指标权重，并按

照 CRITIC 方法得到客观赋权的指标权重，在这两者的基

础上通过改进的博弈论组合赋权计算组合系数并归一化

得到最终带组合赋权的指标权重。 

1.5  区域地理数据处理 

本研究综合考虑多种数据源构建 CPEC 区域地理数

据集，采用重采样方法解决多种数据源空间数据分辨率

差异。选用 30 m 分辨率的 DEM 数据（下载自地理空间

数据云），对原始 DEM 进行填洼处理、水流方向提取、

洼地提取、洼地深度计算以及洼地填充等，得到无洼 DEM

以及坡度数据。经验证，经过处理后的地形和高程数据

能够很好地表征实际地形特征，并能够较好地适应后续

指标权重的计算需求。 

将原有土地利用划分为 10 类（分类中考虑植被和水

利设施等因子影响），采用 GlobeLand30（30 m 全球地表

覆盖数据，自全国地理信息资源目录服务系统中下载）按

照影响程度排序，在 GIS 中进行波段融合拼接裁剪等工作

生成研究区内的地表覆盖图，并获取耕地部分面积指标。

由Landsat8卫星数据经过影像处理和波段运算等得到分析

所需的 NDVI 指标；进一步选取 Gridded Population of the 

World（GPW）V4 人口密度数据集（格网 0.25°、30 km

分辨率）获取了研究区内的人口密度数据，通过收集来的

人口数据在 GIS 中进行拼接融合去噪归一化处理；为获取
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建筑物密度，本研究采用以中巴经济走廊2010年Quickbird

正射影像为主要数据源，通过空间计算最终求得建筑物密

度，借助 RS 技术提取建筑物，采用 GIS 技术进行格网化

处理、定量计算和可视化表达，分析研究区建筑面积比的

空间分布。基于路网数据（来源于 OpenStreetMap）经上

述类似处理绘制了路网密度图。 

需要指出，在小区域内经常由河道水位与住户地坪

高程的对比关系可判断是否成灾，但对于缺乏实测数据

的较大区域并不太适用。参考陈华丽等[27]在基于 GIS 的

区域洪水灾害评价当中采用的综合风险评价指标体系的

方式在宏观上进行区域风险图的划分，并未进行河道水

位与住户地坪高程的对比也得到了精准的分区统计效

果。对于整个 CPEC 而言区域较大，相应数据不好获得

或者精准度不足，故本文 DEM 精度仍选为 30 m 分辨率。 

2  结果与分析 

2.1  危险性与易损性指标分析 

按照所收集和处理后的中巴经济走廊的数据，对研

究区内的危险性与易损性指标进行分析，所有数据均经

过归一化处理，结果见图 3 和图 4。 
 

 

 a. 累积降雨量 

a. Accumulated rainfall 

b. 最大三日降雨量 

b. Maximum three-day rainfall 

c. 河网密度 

c. Drainage density 

  
d. 土地利用 

d. Landuse 

e. 植被覆盖指数 

e. NDVI 

f. 高程 

f. DEM 

g. 坡度 

g. Slope 
注：图中指标均经过归一化处理。下同。 
Note: Indexes in the figure are all normalized. The same below. 

图 3  危险性评价指标空间分布 
Fig.3 Spatial distribution of risk assessment indexes 

 
a. 人口密度 

a. Population density 

b. 建筑面积比 

b. Building area ratio 

c. 路网密度 

c. Road density 

d. 耕地面积比 

d. Cultivated land area ratio 

图 4  易损性评价指标分空间分布 

Fig.4  Spatial distribution of vulnerability evaluation indexes 
 
降雨是洪水灾害当中最为重要的致灾因子。此次研

究选用了 2010 年的百年一遇降水资料，对其造成的特大

洪水进行风险划分；同时采用了 1990 和 2000 年的降水

资料进行危险性评价等级区划的对比；选用 2010 年 7 月
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27 日—8 月 12 日的格点降雨数据，通过雨量叠加等方

法得到相应的累积降雨量以及最大三日降雨量，如图 3a

和图 3b 所示。考虑河网和土地利用数据对洪灾的重要

影响[28-29]，分析得到研究区河网密度数据（图 3c）和土

地利用数据（图 3d）；数据处理后得到的无洼 DEM 数据

以及坡度数据分别如图 3f 和图 3g 所示。 

由图 3a 和图 3b 可见，累积降雨量在北部山区、旁遮

普与信德省交界的南部地带较大，总体呈现西部少、东

部多的趋势，这一现象主要出现在季风季节，可能是由

于巴基斯坦季风性强降雨引起的。总体来说，最大三日

降雨与累积降雨量分布基本一致，降雨致灾危险性呈现

出东部地区高于西部地区的特点。由图 3c 可以看到河网

密度呈现中部东部南部大、西部少的趋势，这也与前述

区域特性基本相符。由图 3d 可以看出耕地及人工地表主

要分布在沿河平原，洪灾危险性在该地区突出。图 3e 中

植被主要分布在中部平原区和印度河两岸，植被越丰富，

相比较而言根系涵水能力越强，则发生洪灾的可能性越

小。根据图 3f 和图 3g，中巴经济走廊海拔较高和地形变

化较大的地区主要集中在西北部，东南部海拔较低、地

形变化较小，地势较为平坦。总体上地形致灾危险性呈

现出东南部地区高于西北部地区的特点。 

洪水灾害的易损性评价是据场次洪水对承灾体所造

成的损失来估量的，选用了人口密度、路网密度、耕地面

积比和建筑物面积比为易损性的主要评价指标。由图 4 可

知，人口主要集中在印度河流域和旁遮普平原附近，这也

是洪水发生的主要区域以及会造成严重人口伤亡的原因

之一；建筑在整个区域内显示不明显，但在巴基斯坦的首

都伊斯兰堡零星分布；路网主要分布在研究区的的东部平

原、东南部地区，该分布情况与人口分布状态大致吻合；

从土地利用数据中提取耕地部分的数据并经过栅格叠加

计算得到耕地面积比，耕地主要分布在旁遮普平原即五水

汇流的地区和人口密度大的地区。 

2.2  指标权重 

累积降雨量、最大三日降雨量、河网、高程、坡度、

土地利用等 6 个危险性评价指标的权重见表 2。 

表 2  不同赋权法下的指标权重对比 
Table 2  Comparison of index weights under different weighting 

methods 

指标 Index IFAHP CRITIC ICWGT 

累积降雨量 
Accumulated rainfall 

0.217 0.162 0.190 

最大三日降雨量 
Maximum three-day rainfall 

0.136  0.161 0.148  

河网密度 
Drainage density 

0.208  0.222 0.215 

高程 DEM 0.170  0.146  0.158 

坡度 Slope 0.158 0.154 0.156 

土地利用 Landuse 0.054 0.074 0.062  

植被覆盖指数 NDVI 0.058 0.082 0.071  

注：IFAHP 为直觉模糊层次分析；CRITIC 为基于指标相关性的权重确定方法；

ICWGT 为改进的博弈论组合赋权。下同。 
Note: IFAHP is Intuitionistic Fuzzy Analytic Hierarchy Process; CRITIC is 
Criteria Importance Though Intercrieria Correlation; ICWGT is Improved 
Combination Weighting Method of Game Theory. The same below. 

 

在利用改进博弈论计算的权重指标当中，累积降雨量

和最大三日降雨量二者权重总占比 0.338，占据较大比例；

在历史洪水调查中，降水指标作为致灾因子对于洪水起到

了决定性作用，另据风险图统计也可见降雨指标在洪灾风

险图里表现明显；地形因素高程（DEM）和坡度的影响是

形成径流的产流条件，二者总权重占比 0.314；与此类似，

河网密度指标也占据较大比例，这指标权重都体现了其合

理性。总的来说，改进博弈论法中充分考虑了主观权重和

客观权重的差异，如其累积降雨量、最大三日降雨量等权

重表现了 IFAHP 和 CRITIC 两者权重兼顾的特征。改进后

的权重使得指标主观赋值适当削减，客观信息量赋值相应

增加，即改进的博弈论组合赋权在主客观赋值趋于平衡点

而达到最优赋权目的。 

2.3  评价结果验证 

为对最严重情况下的洪灾风险进行评价，利用自然

间断的分类标准对百年一遇情况下的研究区的风险等级

大小进行了相应划分。以 IFAHP 方法为参照，与改进博

弈论方法得到的评价结果进行对比（图 5）。在改进博弈

论法的结果中，低风险和中低风险以及高风险区的面积

有些许上升，极端风险区有扩大趋势，更符合百年一遇

洪灾风险分区特点，显示了该法对洪灾风险有更为准确

的描述。从图 5a 和图 5b 的比较中可见，旁遮普平原区（人

口分布集中且是著名的粮食产区）的风险划分更为精细

和具体，显示了更多的风险等级，因此能提供更多防灾

减灾信息。统计得到各个等级风险分区的面积（表 3），

给出了在百年一遇情况下可能遭受不同等级洪水风险的

具体面积大小，中高和高风险区累积面积占比为 28.5%。 

 
a. 基于 AHP 模型的风险分区 

a. Risk zone based on AHP model 
b. 基于 ICWGT 模型的风险分区 

b. Risk zone based on ICWGT model 

图 5  两种不同模型的风险分区 

Fig.5  Risk zone of two different models 

表 3  各风险等级分区面积比较 
Table 3  Comparison of zoning areas of each risk level 

面积 Area/104 km2 占比 Proportion/% 风险等级 

Risk level IFAHP ICWGT IFAHP ICWGT 

低 Low 13.33 13.47 14.79 14.94 

中低 Medium-low 26.16 26.37 29.03 29.26 

中等 Medium 24.73 24.60 27.43 27.29 

中高 Medium-high 19.08 18.05 21.17 20.02 

高 High 6.84 7.64 7.58 8.48 
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为进一步验证改进博弈论法的评价结果，将洪水危

险性评价结果与 2010 年巴基斯坦洪水实际受灾调查情况

进行对比（表 4），该数据来源于 OCHA 统计的 2010 年

8 月份实际洪灾影响范围及损失数据。 

表 4  洪水评价结果与实际洪水面积比较 
Table 4  Comparison between flood assessment results and actual 

flood areas 

地区 
Region 

风险等级组合值
Risk level portfolio 

value 

实际洪水面积 
Actual flood area/ 

104 km2 

信德省 Sindh 4.38 3.93 

旁遮普省 Punjab 4.07 6.14 

联邦首都区 F.C.T. 3.89 1.53 

联邦直辖部落 F.A.T.A. 3.23 0.20 

俾路支省 Baluchistan 1.96 1.22 

开伯尔-普赫图赫瓦省 N.W.F.P. 2.76 1.79 

阿扎德克什米尔 Azad Kashmir 3.45 0.13 

北部地区 Northern Areas 1.89 0 

走廊中国区域 China Region 2.13 0 
 
不同风险区的划分等级描述为高、中高、中等、中

低、低等五类风险区，由于这种分类难以直接与面积进

行比较，为此对等级分别赋为 5、4、3、2、1 以后进行

加权，统计得到出各地区风险等级和洪水面积（洪水面

积共 14.9 万 km2）；对风险等级组合值与实际洪水面积值

求取相关系数值为 0.66，说明评价结果与实际受灾情况基

本一致，也说明该评价指标赋权具有较强合理性。空间分

布结果表明，风险高的区域皆是地形变化小，降雨集中河

网密布且人口密集区域，这也说明评价结果可靠。 

2.4  洪灾风险演变 

在洪水风险分析的过程当中，降水是最为重要的驱

动因素。按照以往的研究，人们会更多地关注该区域的

干旱性特征，而关于极端降水的探究较少，中巴经济走

廊地区又是洪灾的高发区域，人口经济分布集中，一旦

发生洪水泛滥则会造成严重损失，鉴于近些年来洪水发

生频率不断攀升，本文对降雨要素进行分析给出洪灾风

险演变的定量结果。据历史降雨数据，1990 年雨季较大

范围降雨过程最长持续了 13 d，2000 年则为 8 d。与 2000

年相比，1990 年降雨范围小，但强度大且持续时间更长，

因而 1990 年的洪灾危险更大。2010 年发生特大暴雨且持

续时间长引发了百年一遇洪水，为这三个年份之最。在

危险性评价图（图 6a～图 6c）中也可以对比分析得到和

降雨因子分布变化相同的趋势，统计的分区面积（表 5）

可见，2010 年危险性高的区域范围在扩大，洪灾引起的

危险趋势也在扩大，并由旁遮普省北侧区域不断延伸。 

表 5  不同年份危险性评价分区面积统计 
Table 5  Area statistics of risk assessment areas in different  

 years  /104 km2 

危险性等级 Risk level 1990  2000 2010 

低 Low 29.49 31.33 13.99 

中低 Medium-low 22.86 23.48 24.76 

中等 Medium 20.06 22.35 23.09 

中高 Medium-high 16.73 11.58 21.84 

高 High 3.24 3.65 8.65 

 
a. 1990 b. 2000 c. 2010 

图 6  不同年份危险性对比分析 

Fig.6  Comparative analysis of risk degree in different years 
 

2.5  高低情景下洪灾风险对比 

为描述不同重现期洪水的灾害风险，依据上文提及

的不同典型情景的选择方式，从 2011 年 8 月 29 日—9 月

7 日的降水过程中提取相应的最大三日降雨和累积降雨

指标，经过计算得到 20 a 重现期下的风险评价指标分区

（图 7a）。 

两种不同设计洪水的风险分区存在着分区面积及空

间分布上的差异（图 7），但总体的分区趋势一致。相比

于 2010 年百年一遇洪水过程，在 2011 年洪灾风险分区当

中，低风险区面积增加了 4.09 万 km2，中低风险区面积增

加了 3.22 万 km2，中等风险区面积增加了 0.83 万 km2，中

高风险区面积减少了 4.12 万 km2，高风险区面积减少了

2.80 万 km2。从空间上来看，低、中低风险区面积的增加

地区主要为俾路支省西北部山区、联邦直辖部落地区

（F.A.T.A）、西北部边境（N.W.F.P）南部地区，中等风

险区面积增加较少地区大多在信德省与俾路支省南部交

界地带，2011 年该地区遭遇的强降雨所带来的洪水淹没

风险要大于从印度河干流下泄的洪水波所造成的洪灾风

险。中高、高等洪灾风险区面积减少地区集中在西北部

边境的南部区域与旁遮普省份东部。2011 年季风期在西

北部边境、印度河主干流区未发生持续性的强降雨，因

而风险区等级在此时发生下降。 

  
a. 二十年一遇洪水 

a. Flood once in twenty years 
b. 百年一遇洪水 

b. Flood once in a hundred years 

图 7  不同重现期下洪灾风险分区 

Fig.7  Flood risk zoning under different return periods 

3  讨  论 

本文在原有土地利用的基础上加入 NDVI 植被指标，

可以较好地表征植被生长程度，由此得到的洪灾评价结

果也表现较好。目前，针对高分辨率的数字高程模型进

行的洪灾风险评估越来越常见，据此可以得到更准确的

反映洪水灾害风险的空间分布，但对 DEM 的精度作用还
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需要进一步探讨。在本文中，研究区面积为 93.2 万 km2

而地形坡度的衰减效应多数出现在小范围区域内分辨率

较低的情况，由此 30m 的分辨率符合大区域的地理数据

采用准则，且地形坡度衰减效应可忽略不计；另外，洪

灾评价主要是通过主客观的赋值计算得到相应权重，且

实际高程数据经过了填洼处理并提取了相应的坡度数据

作为评价指标，也有效消除坡度衰减效应。这些都有助

于风险评价中得到较符合的风险等级。 

需要指出的是，实际洪水面积与风险等级间并不一

定存在非常好的对应关系，故只能将二者匹配结果作为

参考。同时，风险本质上是刻画未来损失的可能性，在

现实中难以找到绝对的指标对风险进行度量与验证，也

就无法客观上对风险模型评估的结果进行绝对的验证[2]。

因此，本研究参考了李晓萌等研究[30]中对该区的洪灾危

险性的可视化表达予以佐证。本文所设计的主客观权重

相结合方法也具有较好的合理性，一些改进组合赋权方法

在防洪保护区的风险评价中也取得了较好结果[31]，这也说

明考虑主观、客观权重后的结果具有可靠性；前述比较验

证结果也表明本文研究对评价指标的权重大小进行的改

进能有效消除主客观影响，不仅能获得贴近实际洪水过程

的评价等级，而且可以得到精细的风险区划结果。 

本文还突出了地形与降雨因子在风险评价当中的重

要作用，同时从组合系数的非负约束出发提出的改进博

弈论模拟方法，由此相比简单组合赋权法更具科学性和

更广泛的应用前景。但本文也尚未具体考虑水利工程要

素影响，而仅将其归类在土地利用分类当中，这可能会

造成相应的误差，例如分蓄洪工程可降低整个防洪系统

洪灾风险。这些还有待于进一步细化各评价因子的作用，

进行深入研究探讨。 

4  结  论 

1）结合直觉模糊层次分析和基于指标相关性的权重

确 定 方 法 （ Criteria Importance Though Intercrieria 

Correlation，CRITIC）通过改进的博弈论组合赋权方法构

建了基于气象地理和社会经济指标为主体的风险评价体

系，在一定程度上削减了主观因素影响，并调整了客观

权重，实现了有约束下组合权重寻优计算。 

2）通过选取 2010 年百年一遇洪水数据，绘制洪

水灾害危险性与风险评价图，并对危险性进行分区。

评价结果表明，研究区洪水风险较高的地区因该地区

地势海拔较低，河网密集，主要分布在旁遮普省的南

部和信德省东南部。中高和高风险区累计占比 28.5%，

经验证基本为淹没范围大且人口经济分布密区域，与

实际情况相符。 

3）以降雨要素分析开展的洪灾风险演变研究表明，

在降雨强度大、面积广以及持续时间长的情况下洪灾危

险分区会发生变化，其中中高、高危险区范围明显扩大。 

本文所提出的中巴经济走廊洪灾风险评价方法及洪

灾风险分区结果能够为该区建设提供理论参考和决策支

持。此外，有必要继续考虑如水利工程、堤防、植被等

因素影响进一步精细化风险评价。 
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Abstract: The China-Pakistan Economic Corridor (CPEC) is a pilot and key area of China's “One Belt and One Road” 
Initiative. Achieving accurate and reliable flood risk assessment in this region was a key issue. Based on the daily precipitation 
data set in the 0.25°×0.25° grid data set (V1) of the China-Pakistan Economic Corridor, an evaluation index system 
composed of multiple variables was constructed by comprehensively considering the disaster causing factors, disaster 
environment, and disaster bearing body, etc. This study proposed an improved game theory coupled with the subjective weight 
of intuitionistic fuzzy hierarchy analysis and the objective weight based on the index Correlation (Criteria Importance Though 
Intercrieria Correlation, CRITIC), which can be used to calculate the optimal combination weight. Taking the CPEC as a 
typical research area to conduct a case study of flood risk assessment and research on its interdecadal evolution characteristics. 
A case study of flood risk assessment was carried out, and its interdecadal evolution characteristics were studied. At the same 
time, it has strengthened the research on the index system of risk assessment in the CPEC and the construction of the weight 
model. In order to obtain theoretical reference and decision support for sustainable development and infrastructure construction 
in key areas and provided effective information for flood disaster forecasting. The results showed that: 1) By the improved 
model, the extreme zones of floods were continuously enlarged, and the description of their distribution was more refined and 
perfect. The flood area calculated in 2010 was 14.9×104 km2, and the correlated coefficient between the calculated flood area 
and the actual flood area was 0.66. The flood risk assessment method developed was reasonable and reliable, and the 
evaluation results were basically in line with the actual flood in Pakistan in 2010. 2) The flood risk was greatly affected by 
precipitation and topography, and the spatial distribution of the flood risk degree was greater in the southeast than in the 
northwest in CPEC. 3) Medium and high-risk areas accounted for 28.5% of the study area, mainly the areas with small 
topographic changes, dense river network, and concentrated population distribution, which indicates the attention should be 
paid to the impact and harm of floods on social and economic development in CPEC. 4) The region's high-risk areas of flood 
disasters expanded with the interdecadal changes from 1990 to 2010. Changes in the degree of risk over time could be obtained 
by comparing these results. Among them, rainfall was the most obvious influence factor. Its intensity range and duration were 
important and played a decisive role in the possibility of flood disasters. Under the conditions of large intensity, wide area, and 
long duration, flood risk zones of flood disasters will change. The most obvious was the expansion of medium-high and 
high-risk areas. 5) There were some differences in the scope of flood risk zones in different return periods, but the overall risk 
trend was consistent. Compared with the high scenario (once in 100 years), the scope of low and medium low-risk areas 
increased significantly, the scope of medium risk areas expanded slightly, and the area of medium-high and high-risk areas 
decreased. The decreased areas were mainly distributed in the southern region of the northwest border and eastern Punjab 
Province. Therefore, it can be concluded that the combined weight assignment based on the improved game theory has realized 
the optimization calculation of the combination weight under the unit constraint, and the index weight assignment is more 
scientific and reasonable. 
Keywords: precipitation; risk assessment; flood disaster; China-Pakistan Economic Corridor; game theory 


