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临江城市交通系统洪涝承灾能力评估研究 

——以武汉市为例 

周源
1
 

(1.武汉理工大学,湖北 武汉 430070; 

2.中国船舶集团有限公司第七二二研究所,湖北 武汉 430205) 

【摘 要】：针对临江城市交通系统承受洪涝灾害的能力评估问题，从致灾因子、孕灾环境、承灾载体和应急管

理 4个维度分析城市交通系统承灾能力的影响因素，并基于数据的可得性和指标的相关性，构建城市交通系统洪涝

灾害承灾能力评估指标体系和评估模型，以武汉市为例开展临江城市交通系统承灾能力分析评估，得到武汉市历年

来交通系统承灾能力水平，对比实际验证了结果的可信性，进而提出提升临江城市交通系统洪涝灾害承灾能力提升

的具体对策和建议。 

【关键词】：临江城市 洪涝灾害 交通系统 承灾能力 

【中图分类号】:F2【文献标识码】:A 

0 引言 

洪涝是对人类危害最大的自然灾害之一，也是我国最主要和最严重的自然灾害之一。近年来，受全球气候变化因素的影响，

极端天气频繁出现，局部暴雨频次和强度加大，我国长江流域洪涝灾害频繁发生，尤其是长江中下游平原地区，地形平坦开阔，

地势较低，极易遭受洪水侵袭。由于临江城市的特殊地理环境，在遭受长时间强降雨后，江河水位上涨，城市网管系统趋于饱和，

极易发生城市内涝，在极端情况下因江河堤坝失稳或溃口，导致洪水蔓延，将会更加严重地威胁到临江城市的经济发展建设和人

民的生命财产安全。当城市遭受洪涝灾害影响时，首当其冲的就是城市的交通系统。稳健的城市交通系统不仅有效降低洪灾所造

成的故障概率，而且还能给城市其他子系统提供必要的应急救援，减少洪涝灾害所带来的干扰和损失。为有效提升城市交通系统

的“韧性”,不仅需要从管理层面出台相关的政策和措施，投入相匹配的人力、物力、财力进行交通基础设施“强韧”建设，还

需要从科学的层面研究城市交通系统的承灾能力构成，通过评估城市交通系统的承灾能力，为交通部门提供防灾建设的指导意

见，协助临江城市政府应急管理部门提前预防，有效应对城市洪涝灾害。 

从城市交通系统承灾能力科学研究层面，目前有关城市交通系统承灾能力的研究主要集中在交通系统脆弱性上，包括对地

铁车站系统、轨道交通系统、道路交通系统等某种交通系统脆弱性的研究，或两种及以上交通系统的复合脆弱性研究。此外，学

者还探讨了地震、洪水、空气污染等自然灾害对城市交通系统的影响，并对其通行能力进行评估。部分学者根据城市交通系统所

独具的特点和功能，选取了城市道路交通系统、公共安全应急设施、防灾救灾专用设备、灾害防救专业人员等14个方面因素作
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为评价指标，构建城市交通系统抗灾能力模型。城市灾害功能体系由以下三部分组成：即孕灾环境的稳定性、致灾因子的风险性

和承灾体的脆弱性，因此对交通系统承灾能力的评估应综合考虑孕灾环境、致灾因子和承灾体三个方面。此外，目前有关城市交

通系统承灾能力的评估运用主观赋权法较多，如层次分析法、突变级数法等，而主观赋权法具有较强主观性，容易受判断者自身

的经验、个人偏向等影响。 

本文将从如何降低洪涝灾害对临江城市造成影响的问题出发，根据城市交通系统对城市承灾能力的重要影响，综合考虑孕

灾环境稳定性、致灾因子风险性和承灾体脆弱性三个方面的相互作用，从防灾能力、抗灾能力、救灾能力和恢复能力四个能力维

度，构建临江城市交通系统承灾能力评估指标体系，开展临江城市交通系统承灾能力分析评估，并以武汉市为例，分析历年来武

汉市交通系统承灾能力水平，并从能力提升的视角，提出临江城市交通系统洪涝灾害承灾能力的提升对策。 

1 城市交通系统承灾能力评价指标体系构建 

表 1城市交通系统洪灾承灾能力风险评估指标体系 

序号 指标名称 序号 指标名称 

1 暴雨强度 10 道路面积_市辖区 

2 年均降雨量 11 轨道交通客运量 

3 历史洪水频率 12 洪灾对城市道路交通的影响(公路客运量) 

4 汽车站数量 13 常住人口密度 

5 轨道交通线数 14 人均拥有道路面积 

6 城铁数量 15 每万人拥有公共交通数量(按城区人口计算) 

7 建成区排水管道密度 16 交通仓储邮电业从业人员数 

8 排水管道长度_市辖区 17 公共管理和社会组织从业人员数 

9 建成区绿化覆盖率_市辖区 18 普通高等学校学校数 

 

目前尚未有关于城市交通系统承灾能力的相关定义，因此，本文在借鉴城市承灾能力含义的基础上，围绕城市洪涝灾害背

景，将城市交通系统承灾能力定义为城市交通系统这一承灾体对城市洪涝灾害的前期预警、预测、预防、灾害期间的救灾、救护，

灾后的重建和恢复的综合能力，由系统防灾能力、系统抗灾能力、系统救灾能力和系统恢复能力等四种能力组成。基于以上四种

能力，对城市交通系统承灾能力评估指标体系进行科学构建。考虑到交通系统承灾体系是一个复杂系统，在对评价指标进行选择

时，不仅要针对具体的评价对象、评价内容进行分析，还必须采用一些筛选方法对指标进行简化，除去不需要指标。本文采用频

度统计法，基于收集的使用频率较高的指标，筛选并剔除影响力较小或者具有重复性的部分指标，从致灾因子、孕灾环境因子、

承灾体因子和应急管理因子等 4个维度初步构建了由32个指标所组成的城市交通系统洪灾承灾能力风险评估指标体系。为进一

步开展承灾能力计算，还需要考虑指标数据的可得性和相关性，对于不可获取数据的指标要进一步舍弃，并保留高相关的指标用

于评估分析。为实现这一目的，本文选取长江中下游的临江城市武汉作为研究对象，从《武汉市统计年鉴》以及中经网统计数据

库、中国国家统计局、中华人民共和国水利部、湖北省水文水资源中心、武汉市水务局、武汉市统计局、百度等数据统计网站和

政府部门公布的相关公告中收集 2010-2019 年的相关数据，舍弃无法获得的 14个指标并保留18个数据指标，如表 1所示。 
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图 1指标相关系数热力图 

表 2高度相关对应指标表 

指标序号 高度相关指标序号 

5 6、8、9、10、11、12、13、17、18 

6 5、8、9、11、12、17、18 

7 16 

8 5、6、9、10、11、12、17、18 

9 5、6、8、11、18 

10 5、8、11、18 

11 5、6、8、9、10、12、17、18 

12 5、6、8、11、13、17 

13 12、17 

14 15 

15 14 

16 7 

17 5、6、8、11、12、13、18 

18 5、6、8、9、10、11、17 
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进一步采用 SPEARMAN 相关系数，计算表 1 中 18 个指标间的相关系数，将计算结果进行可视化展示，如图 1 所示。从图 1

中，可以看出初选出的18个指标间的两两相关关系。根据相关性的定义，对相关系数大于等于 0.8的指标进行标记，如表2所

示。从表 2中可以看出，除了第1、2、3、4个指标，其他指标均有高度相关的指标。汽车站数(4)、轨道交通数(5)、城际铁路

数(6)都是用于测度交通枢纽防洪条件；轨道交通客运量(11)、公路客运量(12)都是用于测度地铁工程总长度占城市道路总长度

的比重。因此，可以进一步去掉指标 6和 12,简化评估指标数量。 

2 临江城市交通系统洪涝风险承灾能力评估 

2.1 评估模型构建 

一方面考虑到主观赋权法中个人偏好的赋权可能导致评价结果产生偏差的风险较高；另一方面系统理论中熵值法得到了普

遍应用，根据熵的大小判断综合指标离散程度取得了良好的效果。因此，本文采取熵值法对城市交通系统洪灾承灾能力进行客观

评价。 

通过熵值法确定指标权重的步骤如下所示： 

假设有 N个样本，M个指标，则 Xij为第 I个样本的第 J个指标的值(I=1,2,3,…,N;J=1,2,3,…,M)。 

(1)指标标准化。 

由于各项指标的度量单位并不一致，因此在计算指标权重之前，首先需要对原始数据进行标准化处理，即把各个指标的绝对

值相对化，从而使所有指标向量具在同一长度上进行比较。并且由于指标数值的正负包含含义不同，针对不同性质的指标应采用

不同处理方法进行的数据标准化，本文在此处采用了MIN-MAX标准化，如公式(1)所示。 

 

则 Xij
'为第 I个样本的第 J个指标归一化后的数值。 

(2)计算第 J个指标中第 I个样本占该指标的比重： 

 

(3)计算第 J个指标的熵值： 
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其中 ,满足 ej≥0。 

(4)计算各个指标的信息熵： 

 

(5)计算各个指标的权重： 

 

(6)利用熵权法得到的各个指标的权重与其规范化数据乘积计算得到综合评价： 

 

2.2 评估实例分析 

以武汉市为例，利用最终筛选得到的 16个指标及数据和熵权评估模型，对武汉市2010-2018年历年交通系统的洪涝灾害承

灾能力进行评估计算。将16个指标作为模型评估指标，即 M=16,将每个指标下 2010-2018年的数据作为样本，即 N=9,计算 16 个

指标的权重结果如表 3 所示，由表 3 可以看出，各指标权重均在 0.051-0.075 指标，各指标之间的权重相差不大，这也进一步

表明经过筛选的评价指标均具有典型的代表性，是影响承灾能力评估结果的重要因素。进一步运用模型计算，最终得到 2010-

2018 年武汉市交通系统洪涝灾害承灾能力评估值如图 2所示。 

表 3各评估指标权重计算结果 

序号 指标 权重 序号 指标 权重 

1 暴雨强度 0.05488964 9 道路面积_市辖区 0.06239322 

2 年均降雨量 0.0529459 10 轨道交通客运量 0.05593778 

3 历史洪水频率 0.06106579 11 常住人口密度 0.05198639 

4 汽车站 0.06032553 12 人均拥有道路面积 0.05810613 

5 轨道交通 0.07238293 13 每万人拥有公共交通数量 0.07146452 

6 建成区排水管道密度 0.06836537 14 交通仓储邮电业从业人员数 0.0733865 
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7 排水管道长度_市辖区 0.05920006 15 公共管理和社会组织从业人数 0.07409241 

8 建成区绿化覆盖率_市辖区 0.05856317 16 普通高等学校学校数 0.06489469 

 

 

图 2武汉市 2010-2018年交通系统洪涝承灾能力评估结果 

可以看出，近十年中武汉市交通系统的洪涝承灾能力总体处于相较低的水平，从时间上看承灾能力呈现先上升再下降之后

再上升的波动趋势。在2014 年以前，由于武汉市基础设施建设的总体发展，城市交通基础设施体量和辐射面增大，其承受自然

灾害如洪涝的水平有缓慢的提升。2014 年之后，由于武汉夏季连续几年受长江流域强降雨和汛期洪峰影响，城市交通系统洪涝

承灾能力面临极挑战，特别是在 2016 年持续一个月的强降雨导致武汉中心城区内涝严重，城市重要交通枢纽、机场、高铁站、

公共场站、部分地铁因积水被迫临时关闭，武汉市交通系统的洪涝承灾能力降到低点，这个评估结果和武汉的实际是一致的。

2016 年以后，武汉市吸取了经验教训，进一步加大了城市地下管网的整治，如雨污分流工程、南湖地下通道建设等措施，城市

交通系统整体防洪防涝和承灾能力不断提升，到 2018年，其承灾能力相较 2010 年提升了99.94%,即武汉市通过将近 10年发展，

其交通系统的洪涝灾害承灾能力提升了 1倍，虽然在 10年的发展中承灾能力有升有降低，但总体上还是随着城市的建设不断提

升。通过对比实际分析，可以证实指标体系、评估方法和评估结果的可信度。 

3 临江城市交通系统洪涝承灾能力提升对策 

由于长江流域地理与气候的特殊性在给沿江城市带来便利的同时也产生了一定的洪灾风险，特别是长江中下游地区，其城

市交通系统存在巨大的灾害与隐患。城市交通系统不仅面临洪灾所造成的损坏，而且承担着洪灾时救援行动与人员转移的任务，

因此，提升城市交通系统的承灾能力对于沿江城市的规划建设与防灾减灾工作具有重要的意义。通过分析各因素对城市交通系

统承灾能力的影响情况，可以针对性地提出提升临江城市交通系统洪涝风险承灾能力的重要途径。 

(1)从致灾因子方面，引起洪灾的致灾因子为洪水，通过暴雨强度、年均降雨量、历史洪水频率三个指标进行度量，暴雨强

度、年均降雨量、历史洪水频率与城市交通系统承灾能力相关系数的绝对值均小于 0.5,与城市交通系统承灾能力的相关性不高，

对城市交通系统承灾能力的影响不大，且暴雨强度、年均降雨量、历史洪水频率多与自然地理和天气有关，人为无法进行较大的

干预，因此对于提升城市交通系统承灾能力应从其他因素入手。 
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(2)孕灾环境方面，城市承灾能力主要与其内部的交通网络有关，与其相关的主要交通工具即为汽车与地铁，汽车站作为汽

车遭受洪灾的孕灾环境，在国家兴建地铁、高铁的发展趋势下，很多老旧的汽车站并没有得以改造，其防灾能力没有及时得以提

升，在洪水来临时容易被淹，严重阻碍了汽车的正常运行，成为城市交通系统承灾能力的弱势，且汽车站数量与城市交通系统承

灾能力相关系数为-0.5175,汽车站数量与城市交通系统承灾能力具有中度相关性，因此，可通过减少汽车站数量或提高汽车站

的防洪标准来加以完善。轨道交通数量与城市交通系统承灾能力相关系数为 0.84037,由于对地铁安全建设的加强，地铁站内均

设置了相关防线，抗灾能力较强，即使在较大暴雨强度下仍能保障城市内网的正常运行，为此更应加强地铁的防洪建设，提高站

点的防洪级别，完善站内的防洪水平。建议拆除防洪条件无法达标的汽车站，城市之间的通行使用城际铁路等，城内通行多使用

地铁或轻轨；改善老旧汽车站的防洪条件，提高汽车站的防洪标准，改善汽车站周边地形条件，改善汽车站出入口类型，提高汽

车站内台阶高度；完善地铁站的防洪条件，依据地铁的设防水准，独立设计地铁雨水排放系统、废水排放系统和污水排放系统，

提升雨水排放能力，提高雨水排放标准，保障地铁周边的雨水排出路径通畅，在出入口设置防淹门，确保来水不能翻入站内，站

点风亭的通风孔也应与站点防涝级别相匹配，保证有足够的安全高度等。 

(3)承灾载体方面，城市交通系统是一个综合承灾体，对其建设的支持包括对道路基础设施、交通工具和交通出行主体等方

面的支持，通过建成区排水管道密度、排水管道长度_市辖区、建成区绿化覆盖率_市辖区、道路面积_市辖区、轨道交通客运量、

常住人口密度、人均拥有道路面积共 7个指标进行度量。其中，排水管道长度_市辖区和轨道交通客运量与城市交通系统承灾能

力相关系数最高，都为 0.83333,与城市交通系统承灾能力均呈高度相关，对城市交通系统承灾能力影响较大。在城市排水管道

长度逐年增长的趋势下，需进一步优化排水管道技术，提高供水管道质量标准，增加使用年限；优化排水管道结构布置，降低维

护成本；减少污水漏损，引入新的技术应用。在轨道交通客运量逐渐增加的趋势下，网络化效应愈发明显，提升轨道交通的承灾

能力就显得特别重要，应严格执行城市轨道交通运营管理规定，不断完善轨道交通隐患排查治理制度和风险分级管控制度。道路

面积_市辖区、建成区绿化覆盖率_市辖区、建成区排水管道密度、常住人口密度与城市交通系统承灾能力相关系数分别为 0.78333、

0.70294、0.6、0.4,与城市交通系统承灾能力均呈中度相关。一是随着城镇化进程的加快，城市道路面积不断提升，提升道路建

设质量对提高道路通行能力的意义不言而喻，是提高地面通行和畅通地下循环的重要举措，应充分利用现有的道路空间，合理布

局雨水、中水、给水等各类管网，综合协调地下工程和地上工程建设。二是在城市区域植树和增加绿地面积，不仅可以美化环境，

而且在减小城市区域径流量、削减洪峰流量、改善径流水质方面有很大的作用。因此，需要政府部门提高城市绿化建设的保障条

件，多形式多样式提升城市绿化覆盖率。三是加强对排水管网建设的支持力度，逐年对老旧排水设施建设改造，同时要加强城市

排水主干管网建设，尽快形成主干排水网络体系，使新建排水管网建成后立即投入使用不闲置。四是洪灾中的直接当事人是受灾

群众，在发生灾害时受灾群众的各种行为直接影响着抗灾救灾的有效性，常住人口密度增加会增加灾害救援的难度，但同时群众

在灾害救援中发挥着重要的作用，因此，应提升群众的防灾救灾能力，补齐短板，实现全民参与的社会共治模式。人均拥有道路

面积与城市交通系统承灾能力相关系数为 0.14226,与城市交通系统承灾能力低度相关，随着城市发展的加快，城市人口剧增，

同时城市的道路建设也在不断加强，人均拥有道路面积维持比较稳定，对城市交通系统承灾能力影响较小。 

(4)应急管理方面，每万人拥有公共交通数量与城市交通系统承灾能力相关系数为-0.1333,呈负的低度相关。根据统计数据

发现，武汉市的每万人拥有公共交通数量均大于 12 台，在国家规定的全国文明城市 A 类测评标准万人拥有公交车 12 标台的标

准之上，进一步提高每万人拥有公共交通数量对于提升城市交通系统承灾能力的意义不大。交通仓储邮电业从业人员数量与城

市交通系统承灾能力相关系数为-0.45,呈负的中度相关。近年来，随着人工智能技术的发展，提高了道路利用率、道路交通的安

全程度和道路使用的舒适性，这在一定程度上影响了交通仓储邮电业从业人员数量，但是城市交通系统承灾能力在逐步提升，更

加明确了交通运输行业的发展方向。公共管理和社会组织从业人员在抗洪抢险救援工作中起着重要的带头作用，公共管理和社

会组织从业人员数量与城市交通系统承灾能力相关系数为 0.7,呈正的中度相关，随着国家对应急管理社会治理的重视，公共管

理和社会组织从业人员在稳步增加，提升了城市交通系统的抗灾、救灾和恢复能力，还应进一步提升公共管理和社会组织从业人

员的素质，加强其专业技能培训与抗洪抢险救灾业务能力。普通高等学校数量代表了城市居民的教育素质，同时在一定程度上体

现了城市居民防洪管理的能力，普通高等学校数量与城市交通系统承灾能力相关系数为 0.72674,呈正的中度相关，在国家大力

提倡国民素质发展作用下，高校数量得以迅速提升，一方面为城市交通系统承灾体系提供技术人员储备，另一方面居民素质的提

升也能在城市抗洪中发挥作用，提升了城市交通系统的承灾能力。 
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4 结论与展望 

本文针对构建临江城市交通系统洪涝风险承灾能力评估指标体系和基于数据驱动的评估模型等问题，从如何降低洪涝灾害

对临江城市造成的影响的问题出发，根据城市交通系统对城市承灾能力的重要影响，综合考虑孕灾环境稳定性、致灾因子风险性

和承灾体脆弱性三个方面的相互作用，从防灾能力、抗灾能力、救灾能力和恢复能力四个能力维度，构建临江城市交通系统承灾

能力评估指标体系，开展临江城市交通系统承灾能力分析评估，并以武汉市为例，分析历年来武汉市交通系统承灾能力水平，并

从能力提升的视角提出了临江城市交通系统洪涝承灾能力提升的具体对策，可为我国城市交通系统治理能力提升提供参考。 
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