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摘要：孟印缅三国地处亚热带与热带季风气候区，因自然条件制约，洪涝灾害频繁发生，对“孟

中印缅经济走廊”建设将会带来重大影响。开展孟印缅地区的洪水风险评估可为“孟中印缅经

济走廊”的建设安全提供必要的信息和科技支撑。利用1980—2016年的降水数据，结合河网、

数字高程和土地利用等数据，选取雨季降雨量、暴雨天数、高程、坡度、河网密度、植被覆盖度、

土壤可蚀性、人口密度、地均GDP和土地利用10个指标，采用层次分析法和AHP_熵权法对孟

印缅地区的洪水灾害风险分布进行了比较研究。研究表明：孟印缅地区高风险区和较高风险

区分别占总面积的1.05%和28.76%，高风险区主要分布在印度北部的恒河平原、印度东北部的

阿萨姆邦、孟加拉国大部分地区和缅甸南部。受自然、人口和经济条件的制约，孟加拉国是孟

印缅三国中洪水风险最高的国家，高风险区和较高风险区分别占总面积的 10.61%和 65.87%。

层次分析法和AHP_熵权法结果间的比较表明，后者比前者识别出更大范围的洪水高风险区。

本研究为中国开展周边国家自然灾害的风险评估提供了有效的方法，有助于推进国家孟中印

缅经济走廊的建设。
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1 引言

洪水灾害是一种严重的自然灾害，洪水灾害造成的损失占到全球自然灾害损失的五
分之一[1]，对人类社会的生存和发展有着极大地威胁。随着全球气候变暖与社会经济的快
速增长，洪水灾害造成的损失日益严重。据统计，世界范围内每年因洪水灾害死亡的人
数高达2万人，因灾流离失所的人口高达2500多万人[2]。洪水灾害风险分析与评估是洪水
灾害管理的重要组成部分[3]，气候变化为洪水风险评估带来极大挑战[1]，开展洪水风险评
估不仅在理论研究上，而且在有效减免洪水损失的实践上均具有重要意义。
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洪水风险评估需要综合考虑各种因素，包括流域特征、气象特征和区域特征。由于

资料稀缺、影响因素复杂以及概率分布多样，洪水灾害评估存在很大的不确定性[4]。目

前，洪水灾害风险评估的方法主要有三种，一是基于历史数据的洪灾风险分析方法[5-7]，

二是基于系统指标的洪灾风险分析方法[8-10]，三是基于情景分析的洪灾风险分析方法[11,12]。

赵思健等基于历史数据结合二元回归法和信息扩散模型对东北三省农作物洪涝灾害做时

空风险评估[5]。Black等通过分析历史洪水记录，评估了苏格兰河洪水风险随时间的变化[7]。

历史数据法的优点是操作简单且比较客观，但数据获取困难，要求具有高时空分辨率的

数据，难以适应小尺度[6]。Hu等通过建立多指标评估体系来评估区域洪灾风险[8,9]。Kour-

gialas等选用多个指标评估了希腊全国范围的洪灾风险[10]，但这种方法存在确定指标权重

主观性大的缺陷。Feyen等采用情景分析技术对未来气候变化条件下的欧洲河流洪水风险

进行了评估[11]。Prudhomme等基于情景分析方法评估了英国河流的洪水风险[12]。Feyen等

认为基于多个驱动模型并考虑不同排放情景的集成方法可以更好地评估未来洪灾风险[11]。

上述三种方法是通过应用层次分析法（AHP） [8,13]、灰色聚类法[14]、模糊数学法[15]和

贝叶斯网络法[16]等数学理论来实现的。贝叶斯网络法根据领域知识构建贝叶斯网络，利

用大量历史数据学习对其进行优化，但其先验概率通常具有主观性与不确定性。相比之

下，AHP方法不需要先验概率估计，其基于多指标进行定性与定量分析，是评估风险的

一种有效方法[17]，近年来被广泛用于灾害风险评估[18]。然而，AHP方法在确定权重时主

观性较大，主客观综合权重法能减少权重设定的主观性，提高评价的科学性。熵权法是

确定客观权重的方法之一，Wu等结合AHP方法和熵权法对淮河流域不同时期的洪水灾

害风险进行了评估[19]。本研究结合AHP方法和熵权法评估了孟印缅地区的洪水灾害风险。

孟印缅地区地处热带与亚热带季风气候区，降水丰沛，洪水是孟印缅地区最常见的

自然灾害。近年来，印度洋快速升温[20]，海陆温差降低，印度极端降水事件的强度和频

率同时上升 [21]。孟印缅地区的洪水大多是由极端降水事件造成的。孟印缅三国人口众

多，均属于发展中国家，相比发达国家，由于薄弱的经济基础以及尚不完善的防洪抗洪

工程体系，洪水灾害更容易造成人员伤亡和经济损失。Panhalka等选取了洪水淹没区、

海拔、基础设施和土地利用 4个指标对印度 Panchganga河中段进行了洪水风险评估[22]，

该研究对洪水风险的评估只考虑了自然因素，没有考虑人口经济因素对灾害风险的影

响。Pandey等将提取的洪水淹没区与社会经济数据相结合评估了印度比哈尔邦北部的洪

水灾害风险[23]，该研究没有考虑降水、地形和河流等重要因素对洪水灾害的影响，指标

的选取不够全面。Ghosh等使用AHP方法从危险性和脆弱性两方面对印度西孟加拉邦的

马尔达区进行了洪水风险评估[24]，该研究采用的AHP方法确定权重时主观性较大，缺乏

对实际数据的反映。目前，孟印缅地区开展了很多区域尺度的洪水灾害风险评估 [22-24]，

但国家尺度的洪水灾害评估研究[25,26]开展较少。

因此，本文以孟印缅三国为研究区，分别采用AHP方法与AHP_熵权法确定权重，

指标的选取全面考虑了洪水灾害风险的危险性、敏感性和易损性，对洪水灾害风险进行

综合评估。具体目标如下：① 建立基于致灾因子、孕灾环境和承灾体的洪水灾害风险评

估指标体系；② 借助GIS实现孟印缅地区洪水灾害风险区划，识别洪水灾害高风险区；

③ 通过比较AHP方法和AHP_熵权法的结果，选择合理的洪水风险评估方法。孟中印缅

经济走廊是“一带一路”倡议的重点项目，摸清孟印缅地区的洪水灾害风险空间分布格

局，可为中国开展周边国家自然灾害的风险评估提供参考，推进国家孟中印缅经济走廊

的建设。
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2 研究区概况与研究方法

2.1 研究区概况
孟印缅地区包括孟加拉国、印度

和缅甸 3个国家，总面积约 380.41万
km2。如图 1 所示，印度的地形由三
部分组成，北部为喜马拉雅山区，中
部是由恒河、布拉马普特拉河与印度
河的冲积带构成的印度河-恒河平
原，南部是德干高原。孟加拉国位于
布拉马普特拉河与恒河的交汇处，平
原约占全国地形的85%。缅甸地势北
高南低，北、西、东为山脉环绕。孟
印缅地区的主要河流有恒河、布拉马
普特拉河、伊洛瓦底江、萨尔温江和
湄公河。孟印缅地区地处热带与亚热
带季风气候，降水丰沛。如图 2 所
示，孟印缅地区降水主要集中在6—9
月，8 年中有 7 年的最大月降水量超
过 300 mm，孟加拉国、印度和缅甸
三国多年平均降水量分别约为 2342
mm、1156 mm 和 2001 mm。印度东
北部的乞拉朋齐是世界降水最多的地
区，被称为世界雨极。孟印缅地区是
全球人口最为密集的地区之一，气象
灾害频发，其中洪水是该地区最常见
的自然灾害。近年来，洪水灾害在该
地区有加剧的趋势。

本研究中，以下数据用于洪水灾
害评估：① 栅格数据，包括 1980—
2016年的CRU-NCEP-V7逐日降水数
据（https://rda.ucar.edu/datasets/ds314.3
/）；2000 年的 DEM 数据，来源于美
国国家航空航天局（NASA）提供的
SRTM 数 据 （http://srtm.csi.cgiar.org/
download）；2012年的土壤数据，来源于世界土壤数据库HWSD （http://webarchive.iiasa.
ac.at/Research/LUC/External-World-soil-database/）；2015 年的人口密度数据和 2025 年的
GDP 预测数据，来源于 NASA 的社会经济数据应用中心 SEDAC （http://sedac.ciesin.co-
lumbia.edu/data/）。② 矢量数据，基础地理信息数据，来源于国家测绘局地理信息局标准
地图服务网站（http://bzdt.ch.mnr.gov.cn/）；河网数据来源于全球河网数据库（http://gaia.
geosci.unc.edu/rivers/）。③ 遥感数据，2014年的植被覆盖度数据，来源于国家综合地球
观测数据共享平台（http://www.chinageoss.org/dsp/home/index.jsp）；2013年的MCD12Q1

图1 孟印缅地区高程与河流分布
Fig. 1 Distribution of altitude and river systems in BIM region

注：此图基于国家自然资源部标准地图服务系统的标准地图（审图

号：GS（2016） 1759号）绘制，底图无修改。

图2 2010—2017年孟印缅地区月降水量
Fig. 2 Monthly precipitation from 2010 to 2017 in BIM region
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数 据 ， 来 源 于 MODIS 土 地 覆 盖 类 型 产 品 （https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/
search/）。为了提高精度并保证数据的一致性，使用ArcGIS 10.2对所有指标数据进行校
正后统一重采样为1 km×1 km分辨率的栅格数据。
2.2 评估模型

孟印缅地区洪水灾害风险评估是通过以下步骤实现的：① 建立包含危险性、敏感性
和脆弱性的洪水风险评估指标体系；② 使用AHP方法和AHP_熵权法确定每个评估指标
的权重；③ 对各个指标进行标准化处理；④ 明确洪水灾害危险性、敏感性和脆弱性的
空间分布；⑤ 可视化孟印缅地区洪水灾害风险的分布。

史培军认为广义的灾害风险评估，是对灾害系统进行风险评估，即在对孕灾环境、
致灾因子、承灾体分别进行风险评估的基础上，对灾害系统进行风险评估[27]。本文中洪
水灾害风险是致灾因子危险性、孕灾环境敏感性和承灾体易损性三个方面的综合函数，
洪水灾害风险指数可由公式（4）计算得到[18]。

危险性指数：

H(x) =∑j = 1

i [wj × Hji(x)] （1）

敏感性指数：

S(x) =∑j = 1

i [wj × Sji(x)] （2）

易损性指数：

V (x) =∑j = 1

i [wj × Vji(x)] （3）

风险指数：
R(x) = wH H(x)× wS S(x)× wVV (x) （4）

式中：Hji(x)、Sji(x)、Vji(x)是各指标标准化后的值；H(x)、S(x)、V(x)、R(x)的值分别表示
风险评估模型中的致灾因子危险性、孕灾环境敏感性、承灾体易损性和洪水风险指数；
wH 、 wS 、 wV 、 wj 是各评估因子的权重。

2.3 指标数据的处理
本文考虑了指标数据的可获得性，从洪灾的致灾因子（H）、孕灾环境（S）和承灾

体（V）三方面出发选取了孟印缅洪水灾害评价指标。致灾因子选用年均雨季降雨量
（H1） 和年均暴雨天数 （H2），孕灾环境主要考虑了高程 （S1）、坡度 （S2）、河网密度
（S3）、植被覆盖度（S4）和土壤可蚀性（S5），承灾体则选用了人口密度（V1）、地均GDP

（V2）和土地利用（V3）（图3）。
2.3.1 致灾因子 降水是区域洪水灾害发生的主要致灾因子。根据 1980—2016 年的
CRU-NCEP-V7逐日降水数据，选取年均雨季降雨量（H1）和年均暴雨天数（H2）两个
子指标作为危险性指标。孟印
缅地区的降水主要集中在 6—9

月，雨季降雨量指每年 6—9

月的降雨量。Goswami 等将印
度大于 100 mm/天的降雨定义
为暴雨 [28]，本研究中暴雨天数
指一年中日降雨量大于 100

mm 的天数。雨季降雨量和暴
雨天数越大，发生洪水灾害的
可能性越大。

图3 洪水风险评价指标体系
Fig. 3 Index system of flood risk assessment
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2.3.2 孕灾环境 从洪水灾害的形成机制分析，孕灾环境包括水文环境以及下垫面环境

等，在评价洪水灾害孕灾环境敏感性时选取地形、河流分布、植被覆盖度及土壤作为评

价指标[29]。本研究中，孕灾环境敏感性指标由高程（S1）、坡度（S2）、河网密度（S3）、植

被覆盖度（S4）和土壤可蚀性（S5）表示。

地形对洪水的形成和分布影响重大。低海拔比高海拔地区更易发生洪水灾害，坡度

越陡的地区发生洪水灾害的风险越小[30]。因此，高程和坡度的值越小，洪水灾害发生的

可能性越大。洪水发生与水系河网有很强的关联性，本研究选用河网密度指标来度量该

地区受河流的影响。洪水发生在一定程度上与植被有关，植被具有一定的持水能力，植

被覆盖度越大，洪水灾害发生的可能性越小。土壤可蚀性是土壤内在性质对外营力（雨

滴打击、降雨特征、地表径流和壤中流等）、气候因素以及人为干扰等综合作用的集中反

映[31]。土壤可蚀性高的地区更容易发生洪水灾害[10]，土壤可蚀性K值越大，发生洪水灾害

的可能性越大。本文选用Sharply等提供的EPIC模型[32]计算了研究区的土壤可蚀性K值。

2.3.3 承灾体 承灾体脆弱性指标由以下子指标表示：人口密度（V1）、地均GDP （V2）

和土地利用（V3）。一个地区的人口密度和 GDP 越高，该地区对洪水灾害的易损性越

高[33]。虽然经济水平较好的地区，人们防灾意识强，灾害造成的损失会相对减小，但绝

对损失并不会因此而降低，易损性仍随财产和人口的增加而增大[34]。考虑到数据的可获

取性，本文选用人口密度作为人口易损性指标。同样等级的洪水，经济发达地区承灾体

密度大、价值高，造成的经济损失也较大，本文选用地均GDP作为经济易损性评价指

标。在洪灾发生时，不同土地利用类型受洪灾破坏的程度不同，其易损性也不同。

2.3.4 数据标准化 由于评价指标复杂多样，含义和量纲各不相同，各个指标之间不具有

可比性，为了对各个指标数据进行综合运算，需要对数据进行无量纲标准化处理，将各

指标数值标准化至 0~1，标准化后的数值可反映指标对洪水灾害风险的影响大小。年均

雨季降雨量、年均暴雨天数、河网密度、土壤可蚀性、人口密度、地均GDP和土地利用

是正向指标，高程、坡度和植被覆盖度是负向指标。标准化计算公式如下：

对于正向指标, Yij =(Xi -Xmin)/(Xmax -Xmin) （5）

对于负向指标, Yij =(Xmax -Xi)/(Xmax -Xmin) （6）

式中：Yij为第 j个指标的第 i个值；Xi是原始值；Xmax和Xmin分别为第 j项指标的最大值和最

小值。

2.4 确定指标权重

2.4.1 层次分析法 层次分析法是由美国运筹学家A L Saaty于20世纪70年代提出的一种

多层次权重分析决策方法，是一种定性与定量相结合的系统分析方法。层次分析法

（AHP）可以用来确定各指标的主观权重[35]。AHP确定评价指标权重的步骤如下：第一，

建立递阶层次结构。第二，构造两两判断矩阵，采用1~9及其倒数的标度方法，对两两

元素相对重要性程度进行量化。第三，计算指标主观权重w'i。第四，对一致性进行检

验，当CR<0.1时，表明判断矩阵的一致性是合理的；当CR≥ 0.1时，说明判断矩阵是不

合理的，需要重新进行一致性检验[36]。

2.4.2 熵权法 熵权法是客观赋权法的一种，近年来在国内外得到广泛应用[37-39]。指标的

熵值越小，表明指标值的变异程度越大，提供的信息量越大，该指标的权重也越大。假

设研究区像元数为n，采用的指标个数为m，则指标矩阵为：R=(rij)m×n。第 i个指标的熵定

义为：
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Hi = - 1
ln n∑j = 1

n

fijln fij （7）

式中：Hi为第 i个指标的熵；n为像元的个数；当 fij=0时，令 fij ln fij =0；fij定义为：

fij = - Zij∑j = 1

n Zij

（8）

式中，Zij指第 i个指标下第 j个评价对象的标准化后的指标值。
第 i个指标的熵权定义为：

w″
i =

1 -Hi

∑
i = 1

m

(1 -Hi)
（9）

式中： w″
i 为第 i个指标的熵权，0≤w″

i ≤1；Hi为第 i个指标的熵；∑i = 1

m Hi =1；m为评价指

标的个数。
2.4.3 组合权重 采用AHP方法得出主观权重，熵权法得出客观权重后，本文采用线性
组合法得出洪水灾害风险评估中的组合权重，结果如表1所示。综合指标的主观权重 wi

′

和客观权重 w″
i ，可得出组合权重 wi ，为了剔除较大波动数据的干扰，使 wi

′ 与 w″
i 间的

差异程度与α与β的差异程度一致，引入距离函数的概念[40]。
确定组合权重的表达式为：

wi = αwi
′ + βwi

′′ （10）

式中：α、β是权重的分配系数，α＋β＝1。
主观权重与客观权重的距离函数表达式为：

d(w′
i, w″

i) = é
ë
ê

ù
û
ú

1
2∑i = 1

n

(w′
i -w″

i)
2

1
2

（11）

α与β的差值是分配系数间的差异

D = |α - |β （12）

依据上文构造方程组如下：

{d(w′
i, w″

i)
2 = (α - β)2

α + β = 1
（13）

表1 洪水风险指标权重
Tab. 1 Weight of flood risk index

目标层

洪涝灾害
风险指数

指标层

危险性(0.4)

敏感性(0.4)

易损性(0.2)

子指标层

雨季降雨量

暴雨天数

坡度

高程

土壤可蚀性

植被覆盖度

河网密度

人口密度

地均GDP

土地利用

权重

层次分析法

0.5000

0.5000

0.2587

0.3209

0.0929

0.0929

0.2346

0.6942

0.2103

0.0955

熵权法

0.7373

0.2627

0.0537

0.0234

0.2717

0.3198

0.3315

0.0026

0.0091

0.9883

组合法

0.590

0.410

0.190

0.222

0.152

0.168

0.267

0.629

0.191

0.180
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通过求解方程组（13）可以得到各权重的分
配系数的α和β，将分配系数带入公式（10）得出
组合权重（表1）。

3 结果分析

3.1 洪水危险性评估
危险性指标包括雨季降雨量和暴雨天数。图

4显示了年平均雨季降雨量（图4a）、年平均暴雨
天数（图4b）和危险性指数（图4c）的分布。利
用GIS中的栅格计算工具获得危险性指数。缅甸
西南部、印度东北部与西南沿海的雨季降雨量较
高，年平均雨季降雨量可达 2500 mm 以上 （图
4a），印度东北部和西南沿海部分地区暴雨天数
较多（图 4b）。孟印缅地区高危险区主要分布在
印度东北部、印度西南沿海和缅甸西南部，低危
险区主要分布在印度西北部和北部的喜马拉雅山
区（图4c）。
3.2 洪水敏感性评估

敏感性指标表现了研究区的地形、土壤、植
被与河流特征。坡度和高程的空间分布分别如图
5a和图 5b所示，图 5c和图 5d分别显示了土壤可
蚀性和植被覆盖度的分布，两者与洪涝灾害的形
成有一定的联系。土壤可蚀性越高，洪涝灾害形
成的风险越大。植被覆盖度越大，洪涝灾害形成
的风险越小。河网密度指每单位面积河道的长
度，在本研究中，河网密度是在半径为 2 km 的
圆内计算的 （图 5e）。对各个指标进行归一化
后，根据表 1中的指标权重，使用GIS中的栅格
计算工具获得敏感性指数，图5f为敏感性指数的
空间分布。孟印缅地区高敏感区主要分布在印度
恒河平原、印度中部、孟加拉国和缅甸中部，该
地区地势平坦，坡度小于 5°，高程低于 400 m，
植被覆盖度低于50%，河网密度与土壤可蚀性均
较高。低敏感区主要分布在印度东北部、北部喜
马拉雅山区和缅甸北部、东部，以上地区地势陡
峻，坡度大于18°，高程达1000 m以上且土壤可
蚀性较低（图5f）。
3.3 洪水易损性评估

易损性指标包括人口密度、地均GDP和土地
利用类型。在洪灾发生时，不同土地利用类型的
易损性不同。图 6分别显示了研究区的土地利用

图4 1980—2016年孟印缅地区

危险性指数的空间分布
Fig. 4 Spatial distribution of hazard indexes

in BIM region from 1980 to 2016

注：此图基于国家自然资源部标准地图服务系统的标

准地图（审图号：GS（2016） 1759号）绘制，底图

无修改。
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图5 孟印缅地区敏感性指数的空间分布
Fig. 5 Spatial distribution of sensibility indexes in BIM region

注：① 此图基于国家自然资源部标准地图服务系统的标准地图（审图号：GS（2016）1759号）绘制，底图无修

改。② 坡度和高程基于2000年数据，土壤可蚀性基于2012年数据，植被覆盖度基于2014年数据。
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类型（图 6a）及其易损性分类（图 6b）。农田最易受到洪水破坏，城市的洪灾易损性也

处于较高水平，而森林和未利用地不易受到洪水的影响。根据上述分析，将土地利用类

型分为由低到高5个易损性等级，其中土地利用高易损性区占总面积的54%，主要分布

在印度中部与南部、孟加拉国和缅甸中部。较低及低易损性区占总面积的26%，主要分

布在印度东北部、北部喜马拉雅山区、西南沿海和缅甸北部、东部。如图6b所示，农田

和城市的易损性很高，而被森林覆盖的地区易损性较低。

图 7显示了研究区人口密度（图 7a）、地均GDP （图 7b）与易损性指数（图 7c）的

空间分布。孟印缅地区高易损区主要分布在印度恒河平原、印度中部、孟加拉国和缅甸

中部，以上区域人口密度大、经济相对发达且多为农田和城市，低易损性区分布在印度

东北部、印度北部喜马拉雅山区、印度西南沿海和缅甸北部、东部，该地区人口密度

小、经济水平低且主要被森林覆盖（图7c）。

3.4 洪水风险评估

将各指标的空间分布结果和权重输入洪水风险评估模型，得到洪水灾害风险指数。

以几何分级法（geometrical interval）为依据，使用GIS将洪水灾害风险的空间分布划分

为5个等级（低、较低、中等、较高和高）。图8显示了通过AHP方法（图8a）和AHP_

熵权法（图8b）获得的洪水风险分布。

从地区尺度上看，孟印缅地区高风险区占总面积的 1.05%，主要集中在孟加拉国中

南部的Sylhet区和Dhaka区、印度东北部的Assam邦、West Bengal邦和西南沿海的Kera-

la邦、缅甸南部的Ayeyarwady、Yangon省和西南沿海的Rakhine邦，较高风险以上的区

域占总面积的28.76%，主要集中在印度北部的恒河平原、印度东北部的Assam邦、孟加

拉国大部分地区和缅甸中部，以上地区降水丰沛、河网密布、地形平坦且植被覆盖率较

低，易受到洪水灾害的影响，此外，该地区人口密度较高且土地利用类型以农田为主，

洪水灾害的易损性也较高。中等风险区域与较低风险区域分别占总面积的 27.23%和

7.51%。低风险区域占总面积的35.45%，主要分布在印度北部的喜马拉雅山区、印度西

北部、缅甸北部和东部（图8）。从国家尺度来看，孟印缅三国中洪水灾害风险最大的国

图6 2013年孟印缅地区土地利用空间分布
Fig. 6 Land use mapping in BIM region in 2013

注：此图基于国家自然资源部标准地图服务系统的标准地图（审图号：GS（2016）1759号）绘制，底图无修改。
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家是孟加拉国，高风险区占总面积的10.61%，较
高风险区占总面积的 65.87%，其次是印度和缅
甸，较高风险以上的区域分别占 30.05% 和
19.33%（表2）。

如图 8 所示，AHP 方法和 AHP_熵权法获得
的洪水风险分布差异较为明显。在孟印缅洪水风
险分布中，AHP_熵权法得出的高风险区相对较
大（0.46%），较高风险区明显较小（1.89%），中
等风险区相对较小（0.41%），较低风险区明显较
大（1.94%），低风险区差异不明显（表2）。在孟
加拉国、印度和缅甸三国中，AHP_熵权法得出
的孟加拉国和缅甸的高风险区明显较大，分别为
3.29%和 1.56%。印度的高风险区差异不明显
（0.1%）。AHP结果中，高风险区主要位于孟加拉
国中南部、印度东北部和西南沿海、缅甸南部和
西南沿海。在AHP_熵权法结果中，高风险区的
分布情况与 AHP 法结果基本一致，但相比 AHP
法的结果，AHP_熵权法评估的高风险区面积更
大，且识别出了缅甸南部Ayeyarwady省大面积的
高风险区（图8）。
3.5 结果验证

本文得出的洪水风险区划图中，印度较高风
险以上的区域与印度RMSI公司绘制的印度全国
洪水风险等级分布图[24]中较高风险以上的区域基
本一致。印度地图网站[41]绘制的印度洪水灾害易
发区分布图中最易发生洪涝灾害的省份中，北方
邦、比哈尔邦、旁遮普邦、拉贾斯坦邦、西孟加
拉邦和哈里亚纳邦均位于印度北部的恒河平原，
阿萨姆邦位于印度东北部，以上省份均位于本文
洪水风险区划图的高风险与较高风险区域内。此
外，在 2010—2018 年的历史洪水事件 （http://
www.adrc.asia）中，孟加拉国中部及东部的Dha-
ka 区、Sylhet 区和 Chittagong 区的洪水发生频次
高达 20 次，明显高于孟加拉国西部的 Rangpur
区、Rajshahi区和Khulna区。本文的洪水风险评
估结果中孟加拉国中部及东部以高风险区为主，
而西部以较高风险区为主。通过分析2010—2018
年的历史洪水事件得出，缅甸伊洛瓦底三角洲的
Ayeyarwady省和西南沿海的Rakhine邦的历史洪水
事件发生频次较高，与本文研究结果较一致。通
过将本文评估结果与历史洪水事件记录及前人研
究进行比较，证实了本文的方法和结果基本可信。

图7 孟印缅地区易损性指数的空间分布
Fig. 7 Spatial distribution of vulnerability indexes

in BIM region

注：① 此图基于国家自然资源部标准地图服

务系统的标准地图 （审图号：GS （2016） 1759

号）绘制，底图无修改。② 人口密度和地均GDP

分别基于2015年数据和2025年预测数据。
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4 讨论

4.1 孟印缅洪灾风险分布
目前，已经有很多研究涉及到了孟印缅地区的洪水灾害风险评估。Liu等使用AHP

方法得出的亚洲典型地区洪水风险区划表明，高风险地区包括印度的West Bengal邦、印
度东北部的乞拉朋齐、孟加拉国的Chittagong区、缅甸的Kachin邦和Shan邦，较高风险
地区包括印度恒河平原的Uttar Pradesh邦、Haryana邦和Bihar邦[22]，这与本文得到的洪
水灾害风险分布结果相近。方健等利用全球网格降水、数字高程、坡度、河流水系以及
GDP 和人口密度数据，得出了基于网格单元和流域单元的全球洪水风险等级图，得出印
度半岛北部是经济高风险地区，恒河-布拉马普特拉河流域是洪水灾害经济及人口高风险
区[1]，与本研究结果一致。Matheswaran等认为印度北部的恒河流域和孟加拉国的大部分
地区是洪水高发区[42]，与本文研究结果相近。Okazawa等基于自然和社会经济因素得出
的全球洪水风险指数分布图中，印度北部恒河平原和孟加拉国的洪水风险指数较高，缅
甸的风险指数较低[43]，洪水风险指数的空间分布与本文研究结果有较好的一致性。

在本研究采用的两种评估方法中，AHP_熵权法评估的高风险区面积明显比AHP方
法评估的面积大（表2），这一差异表明AHP_熵权法能够识别出孟印缅地区更大范围的

表2 孟印缅三国洪水灾害风险等级比例
Tab. 2 Ratios of flood risk levels in different countries

风险
等级

低

较低

中等

较高

高

孟加拉国比例(%)

AHP

6.60

0.96

11.99

73.13

7.32

AHP_熵权

7.75

1.48

14.28

65.87

10.61

印度比例(%)

AHP

31.99

5.93

30.48

31.34

0.26

AHP_熵权

31.72

7.92

30.31

29.69

0.36

缅甸比例(%)

AHP

57.61

4.86

17.82

18.95

0.75

AHP_熵权

57.98

6.91

15.78

17.02

2.31

孟印缅全区比例(%)

AHP

35.56

5.57

27.64

30.65

0.59

AHP_熵权

35.45

7.51

27.23

28.76

1.05

图8 洪水灾害风险的空间分布
Fig. 8 Spatial distribution of regional flood risk

注：此图基于国家自然资源部标准地图服务系统的标准地图（审图号：GS（2016）1759号）绘制，底图无修改。
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洪水高风险区。相比AHP方法，AHP_熵权法识别出了缅甸南部Ayeyarwady省大面积的
高风险区（图8）。Ayeyarwady省位于伊洛瓦底江三角洲，是世界主要稻谷产区之一，每
逢雨季，西南季风盛行，雨量丰沛，江水猛涨，经常泛滥成灾，洪涝灾害形成的风险较
大[44]。Suju等结合GIS评估了缅甸全境的洪水灾害，得出Ayeyarwady省是受洪水灾害最
大的省份[45]，说明AHP_熵权法的结果相比AHP方法结果较为合理。AHP_熵权法可以降
低指标确定的主观性，避免结果过多受到专家观点的影响[19]。因此，在评估区域洪水灾
害风险时，AHP_熵权法可以为决策者提供更多的灾害信息。
4.2 不确定性评价

洪水灾害风险系统涉及因素较多，是一个复杂的系统，评估指标的选取及其权重是
评估结果正确与否的关键。指标的选取与研究者的背景关系密切，不同背景的研究者选
取的指标差异较大。洪灾危险性指标的选取仅考虑了暴雨特征，没有考虑产汇流等特
征。另外，孟印缅地区数据资料的缺乏，使得在进行洪水灾害风险分析时，指标的选取
不够全面且难保证数据有统一的精度，以上因素均会增大灾害评估结果的不确定性。同
时，能否获取高精度的数据对洪水评估结果的影响也很大。本文研究区较大，数据种类
多且分辨率不同，在评估洪水灾害风险时将数据统一为1 km×1 km的分辨率，在投影转
换和重采样的过程中会产生一定的统计误差，导致评估结果出现小的偏差。由于孟印缅
地区的气象站点较少，高精度的日降水数据难以获取，本文采用的CRUNCEP-V7降水数
据空间分辨率较低，使用精度更高的日降水数据可以使评估结果更准确。本文社会经济
数据中的人口和GDP数据均采用栅格数据，相比一般研究常用的统计数据而言，空间代
表性更高。本文通过比较AHP方法和AHP_熵权法的结果得出，AHP_熵权法可以识别出
更多的高风险区，AHP_熵权法兼顾了指标的主观性和客观性，使研究结果更加真实可
靠。但目前确定洪水灾害风险权重还没有统一的方法，如何得到科学合理的权重还需要
进一步研究。本文虽然受到数据资料缺乏和精度不高的限制，但为中国周边国家的洪水
灾害评估提供了一个有效可行的办法，对中国孟中印缅经济走廊的建设安全提供了必要
的信息和科技支撑。
4.3 启示

本研究通过评估孟印缅地区的洪水灾害分布，识别了该地区的洪水高风险区，可以
为孟中印缅经济走廊的基础建设提供一定的科学支持。孟加拉国的吉大港区和缅甸的若
开邦是孟中印缅经济走廊的两个重要水路节点，本文研究结果表明吉大港区和若开邦均
有洪涝高风险区分布，因此，需要高度关注缅甸若开邦与孟加拉国吉大港区的洪涝灾害
问题与社会经济问题，减轻两个水路节点及其周边地区的洪涝灾害风险，尤其是每年
6—9月降雨较为集中的时期，注重防范洪涝灾害，保障孟中印缅经济走廊的建设安全。
此外，为了减轻洪涝灾害对经济走廊建设的影响，可以考虑在上游修建防洪工程和植被
保护与恢复工程[3]，或提前做好医疗与补给物资准备、应急救援队调动等防备措施，适当
对走廊附近的高风险区提供突发公共卫生事件的援助。目前，孟中印缅经济走廊的路径
和方向还未正式明确 [46]，国内学者拟议的路径都不可避免的经过洪涝灾害的高风险地
区，因此，在确定具体路径和方向时可根据孟印缅地区的洪水灾害风险分布，考虑选择
洪涝灾害风险较低的路径。

5 结论

洪水是孟印缅地区的主要自然灾害，本文利用孟印缅地区的降水、数字高程、水
系、土地利用和社会经济等数据，采用AHP方法和AHP_熵权法对孟印缅地区的洪水灾
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害风险进行了评估。得出的结论如下：
（1）采用AHP_熵权法的孟印缅地区洪水灾害风险评估结果显示，高风险区和较高

风险区分别占总面积的1.05%和28.78%。其中，高风险区主要位于孟加拉国中南部、印
度东北部和西南沿海、缅甸南部和西南沿海。从国家尺度上看，孟加拉国的洪水灾害风
险最大，高风险区和较高风险区分别占总面积的10.61%和65.87%。

（2）AHP方法和AHP_熵权法结果间的比较表明，AHP_熵权法比AHP方法得出的评
估结果更合理。AHP_熵权法可以降低指标确定的主观性且其结果与历史灾害数据及前人
研究结果的一致性更高。

（3）本文采用的AHP方法和AHP_熵权法具有一定的可靠性，且AHP_熵权法更可
靠，可以识别出更大范围的洪水高风险区与缅甸南部Ayeyarwady省大面积的洪水高风险
区。因此，AHP_熵权法可用于开展中国周边国家自然灾害的风险评估，然而，指标的选
取要根据当地水文、地质和地貌等特征进行增减。
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on the AHP weight method and entropy weight method

LIU Yuanyuan1,2, WANG Shaoqiang1,2,3, WANG Xiaobo1,2, JIANG Dong1,2, N H Ravindranath4,
Atiq Rahman5, Nyo Mar Htwe6, Tartirose Vijitpan7

(1. Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling, Institute of Geographic Sciences and

Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. College of Resources and Environment at

University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3.School of Geography and Information

Engineering, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China; 4. Centre for Sustainable Technologies,

India Institute of Science, Bangalore 560012, India; 5. Bangladesh Centre for Advanced Studies, Dhaka 1212,

Bangladesh; 6. Yezin Agricultural University, Naypyitaw 15000, Myanmar; 7. United Nations Environment
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Abstract: The Bangladesh, India and Myanmar (BIM) region has subtropical and tropical
monsoon climates. Floods frequently occur around here. Assessing the flood risk in BIM region
is important for the safety construction of the BCIM- EC. Based on datasets of precipitation
from 1980 to 2016, river network, elevation, land use and etc., we selected ten indexes, namely,
rainy season rainfall, rainstorm days, elevation, slope, drainage density, vegetation coverage,
soil erodibility, population density, GDP, and land use. A comparative study of flood risk in
BIM region is presented using the analytic hierarchy process (AHP) and the AHP_entropy
methods. Based on the assessed results, about 1.05% and 28.76% of the BIM region have high
risk and moderate to high risk. High risk zones in the BIM region were primarily concentrated
on the Ganges Plain in northern India, Assam State in northeastern India, most of Bangladesh
and southern Myanmar. Bangladesh is the country with the highest risk among three countries.
The results show that high risk areas and moderate to high risk areas take up 10.61% and
65.87% of the total area of Bangladesh, respectively. Comparisons between results from AHP
and AHP_entropy show that the latter yields a wider range of high flooding risk than the
former. The study could provide an effective method for other neighboring countries of China
in estimating the flood hazard areas, which can promote the construction of the BCIM-EC.
Keywords: flood hazard; risk assessment; analytic hierarchy process (AHP); AHP_entropy
weight method; BCIM-EC
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