
我国洪涝灾害具有发生频率高、受灾地区多、灾

害损失大等特点，近年出现了2021年郑州“7·20”特

大暴雨、海河“23·7”流域性特大洪水、2024年桂林

“6·19”洪水、洞庭湖 2024年第 1号洪水等。洪水灾

害的问题可分为洪水灾害发生前、发生时和发生后。

洪水发生时避洪转移方案的确立主要包括两种思路：

①基于数学理论的分析应用[1-2]；②基于ArcGIS的网络

分析功能进行避洪转移道路选择[3-4]。这些研究没有完

全考虑诸多动态问题，如在撤退单元与安置点匹配过

程中，基于耗时最短的最优路径未考虑人数是否完全

撤退、安置点容纳量是否足够以及交通流量分配等动态

问题。鉴于此，本文首先采用层次分析法（AHP）建立

模型，再结合运筹学中的交通运输模型，实现在洪水灾

害情况下撤退点和安置点的匹配与人数自动分配，最后

对规划出的路线进行合理性分析，从交通负荷角度验证

路线规划的合理性。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

马鞍山市位于长江中下游东岸，安徽省与长江三

角洲的结合部，长江三角洲沿江产业带的西端；地势

较平坦，略有北高南低之势。马鞍山江堤防洪保护区

属亚热带湿润半湿润季风气候，四季分明，具有温

和湿润、夏初梅雨集中、雨量充沛、霜期短、日照

长等特点。区域内分布海拔 100~200 m 的低山丘

岗，为境内河流的发源地；西部沿江一带分布着北

东向低山丘；中部为较平坦宽阔的冲积平原；马鞍

山市区位于保护区的东北部。长江干流溃堤时，洪

水会迅速将西部地低洼地区淹没，对该地区造成很大

灾害。
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1.2 数据来源

本文采用的数据包括马鞍山市行政区划矢量数据

和高精度TIF数据，模拟1954年洪水溃坝时的溃口流

量过程线，户籍人口统计数据，固定的避难场所（学

校、医院等）地址、容量信息，马鞍山江堤防洪保护

区内的省道、县道、乡道、村道等路线以及最大行驶

速度和通行时间。其中矢量数据从Bigemap下载，高

精度 TIF 来源于 ALOS 采集的 12.5 mDEM 高程数据；

溃口流量过程线由安徽省河道局提供；户籍人口数

据通过搜索相关区域的统计年鉴得到；固定的避难

场所 （学校、医院等） 地址、容量信息由民防局提

供；路网数据由测绘部门提供，并结合 Google Earth
进行补充[5-6]。

根据1954年洪水溃坝时的溃口流量过程线，采用

美国陆军工程兵团水资源机构下属的水文工程中心

（HEC）开发的HEC-RAS模型进行洪水演进模拟，展

示了 1954 年 6 月 22 日零点起，48 h 内的洪水演进过

程[7]。马鞍山区域两个溃口48 h内的流量过程线见图1，
将流量过程线输入HEC-RAS模型，模拟的洪水最大

水深见图2。
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流量过程 深图

2 避洪转移研究方法

2.1 道路路网的路权图

1）道路路网的建立。将路网看作线和点的组合

G = (VE) ， V 为节点， E 为边[8-9]，在GIS中导入道路

数据，建立网络拓扑关系，修复拓扑错误、剔除重复

数据，进行投影转换。将处理好的数据创建网络数据

集，设置网络分析所需的属性和参数，建立道路路网。

2） 路阻函数包括美国道路局 Bureau of Public
Road算法和半理论半经验的算法[10]。本文采用的路阻

函数为：

t( )i j = L(i j) V (i j) （1）
V (i j)=U0 2 ± (U0 2)2 -Q(i j)´U0 Km （2）

U0 = γ ´ η ´V0 （3）
Km = γ ´ c ´ 1 000 ´ n ( )L + L0 （4）

式中，U0 为道路交通量为零时车辆移动速度； Q(i j)

为交通流量； γ为复杂交通情况影响折减系数，若受

非机动车影响，则 γ为 0.8，否则为 1； η为车道宽影

响系数；V0 为道路设计车速； Km 为道路拥堵密度；

L 为机动车平均车长，取 4.5 m； L0 为拥堵车辆平均

车距，取0.5 m； c 为交叉口影响修正系数。道路等级

划分见表1。
表1 道路等级划分

等级

4

3

2

1

0

道路等级

乡级

县级

省级

国级

高速

γ

0.8

0.8

1.0

1.0

1.0

η

0.75

0.75

1.00

1.00

1.11

V0 /(km/h)

20

30

40

60

80

Q /辆

1 500

5 000

10 000

15 000

50 000

2.2 转移需求与安置点分析

1）避洪转移人员分析。在避洪转移过程中，根

据水深分布图和到达时间包络图得到最大淹没范围包

络图，再根据淹没信息确定转移范围。转移人员的划

分方式分为异地、就地安置和转移批次（表2） [11]。

表2 撤退点划分依据

避险转移分析

就地安置

异地安置

转移批次

划分依据

水深＜1.0 m且流速＜0.5 m/s，
有基本安置设施和卫生条件

水深>1.0 m或流速>0.5 m/s
洪水到达时间<12 h为第一批次，

12~24 h为第二批次，>24 h为第三批次

2）安置场所的选择。在安置区域的选址中，优

先选择公共建筑物或露天公共场所，再对这些安置点

进行分析。根据相关资料规定，建筑物内的人均安置面

积不小于3 m2，露天区域的人均安置面积不小于 8 m2，

安置人数在 100人以上[12]。安置场所选址应避免易发

生震动、滑坡或坍塌和地势较低处，防止人员的二次

伤亡[13]。考虑路网通行状况与能力，选址应在路网交

汇处，方便人员安置以及物资运送、资源供给。保障

转移前道路畅通，转移中提高转移效率，转移后安置

区的后勤保障。

3）最优路径选择。最优路径选择方法可分为3类：

①最短路径算法Dijkstra；②对图的数据结构的研究；

③关于道路网络、管道等的建模[14]。本文根据路阻函

数理论得到实时路况不同等级的道路速度，计算得

到每个路段所花的时间；再结合Dijkstra算法进行静

态寻优，计算最优撤退路径的时间、距离、经过的路

··122
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段等[15]。

2.3 “点—点”匹配模型构建

在路线规划的数学模型中，从几何角度可将安置

区域和撤退区域看作点。在安置点与撤退点的匹配模

型中，本文采用AHP和运输模型实现“点—点”的自

动匹配以及人口的自动分配。

2.3.1 AHP选址规划模型构建

AHP 由美国运筹学家 Satty T L 提出 [16-17]。其原理

是列举复杂的决策问题的影响因素，按照标度法进行

打分，得到每个影响因素相对于决策问题的权重值；

再根据影响因素的权重值进行计算，得到每种方案的

最终权重值；最后比较每种方案的最终权重值选取最

优的决策方案。根据层次分析结构模型，建立判断矩

阵 A ={ }aij
n ´ n

，其中 aij 通过9标度法来确定。根据判

断矩阵计算得到最大特征值 λmax 和相应的特征向量

u =[u1 u2  un]
T ；再对特征向量进行归一化处理，得

到 w =[w1 w2  wn]
T ，即各评价指标的权重向量；最

后对判断矩阵进行一致性检验。

2.3.2 运输模型构建

基于运输模型，将产地看作撤退点，产地的供应

量看作需要撤退的人数，销地看作安置点，销地的最

大需求量看作安置点的容纳人数，由于需撤空撤退点

的所有人员，到达安置点的人数不能超过安置点本身

最大容纳量，因此引入销大于产的数学模型和总平衡

约束条件。

min z =å
i = 1

m

å
j = 1

n

wij xij （5）
ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

å
j = 1

n

xij = ai i = 12m

å
i = 1

m

xij  bj j = 12n ; xij  0

å
j = 1

m

bj å
i = 1

m

ai

（6）

wij = tijw1 + dijw2 + cij(-w3)+ sij(-w4) （7）
式中， xij 为从撤退点 i 到安置点 j 的转移人数； ai 为

转移单元 i 的待转移人数； bj 为安置点 j 的总容纳人

数； wij 为撤退点 i 对安置点 j 的目标权重，由于 t、d

越小， c、s 越大，该安置点对于这个撤退点越合适，

因此 wij 越小，该方案越优； w1、w2、w3、w4 为AHP
计算得到的目标权重。

“点—点”匹配的算法流程见图3，其中NetworkX
为 Python 中 处 理 图 结 构 、 计 算 最 短 路 径 的 库 ；

GeoDataFrames为管理地理空间数据（如道路网络）与

NetworkX结合构建的带地理属性的图；nx.Dijikstra_path_
length()为基于 NetworkX 库中 Dijkstra 算法计算最短路

径总权重的函数；PuLP为通过数学建模（线性/整数

规划）解决带复杂约束的路径优化。

路网边、路网节点
安置点、撤退点矢
量数据输入

读取 shp文件

使用NetworkX创建
道路网络 G(VE)

根据安置点、撤退点查找
最近的路网节点并更新
GeoDataFrames

Dijkstra算法

t:nx.Dijkstra_path_length()
d:经过的各段长度值相加
c:安置点容量值
s:安置点安全系数 AHP法计算

w1、w2、w3、w4

计算权重 wij

采用PuLP创建优化模型、
定义目标函数、添加约束条件

求解模型

输出撤退点与安
置点csv与shp格
式的匹配结果

图3 算法流程图

2.4 路径合理性分析

对生成的路线进行合理性分析，即考虑在同批次

转移的车辆中，是否会出现超过某条路段设计的交通

流量阈值。

3 实例应用与结果评价

3.1 实例应用

以马鞍山防洪保护区为例，包括 19 个转移点和

10 个安置点。撤退点的转移人数和划分方式见表 3，
安置点容纳人数和高程值见表 4，其中 s 根据高程值

进行打分（1~5）。
路网的建立包括路段和节点，其中路段 shp中的

属性字段包括道路名称NAME，该条道路线的起点与

终 点 ID 编 号 SNODE_ID、 ENODE_ID， 道 路 长 度

Length （km），道路等级 LEVEL，该道路等级下道路

允许的最大行驶速度SPEED，加上路阻函数的实际行

驶速度 SPEED1 （乡道、县道、省道、国道、高速分

别为11.16、15.48、38.45、58.67、84.76 km/h），该段

路段实际的行驶时间TIME=Length/SPEED1。节点 shp
的属性字段包括 ID节点编号，坐标值X、Y。

以撤退点 2为例，该点撤退人数为 300人，首先

将容纳人数小于300的安置点排除（安置点B）；然后

李 雅等：避洪转移安置方案的优化 ··123
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将权重值代入到其他安置点进行计算。撤退点 2能选

择的所有安置区影响因素见表5，可以看出，安置点F
的 wij 值最小，即 F 为最佳安置点。多对多分配结果

见表6。
表5 撤退点2安置区影响因素

安置点

A
C
D
E
F
G
H
I
J

t /min
21.45
27.18
33.61
17.01
9.34
19.76
16.20
24.70
21.85

d /m
9 743.36
6 904.22

12 911.53
4 221.35
1 736.87
3 675.44
4 982.73
5 276.33
7 939.39

c

650
500

1 500
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
500

s

5
3
3
4
5
5
4
4
4

wij

2 699.27
1 912.31
3 488.45
1 069.89
356.61
914.93

1 287.03
1 374.56
2 205.63

表6 最终分配结果

转移小
组FID

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

总计/人
安置地
容纳量

安置区域

A
0
0
0
0
0
0
0
0

650
0
0
0
0
0
0
0
0
0

650
650

B
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

300
0
0
0
0
0
0
0

300
300

C
0
0
0

500
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

500
500

D
193
0
0
0
0

250
0
0
0
0
0

25
0
0

443
0
0
0

911
1 500

E
0
0
0
0

150
0
0

200
0

79
0

275
152
0
0
0
0

144
1 000
1 000

F
0

329
216
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

155
300
0

1 000
1 000

G
0
0

679
0
0
0
0
0
0

321
0
0
0
0
0
0
0
0

1 000
1 000

H
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

300
0
0
0
0

300
1 000

I
0
0
0
0
0
0

150
0
0
0

100
0
0
0
0
0
0
0

250
1 000

J
0
0
0

100
150
0
0
0

250
0
0
0
0
0
0
0
0
0

500
500

转移小
组人数

193
329
895
600
300
250
150
200
900
400
400
300
152
300
443
155
300
144

6 411
-

根据分配人数和转移批次，基于 Dijkstra 算法，

以时间为权重，计算得到时间最短的路线。根据不同

转移批次展示的路线规划图见图 4，可将同批次中的

最长耗时作为该批次所需花费的最大转移时间。第二

批次不同路线的转移情况见表 7，第二批次路线转移

时间为41.39 min。

118.46118.48118.50118.52118.54 118.46118.48118.50118.52118.54 118.46118.48118.50118.52118.54

31.75

31.70

31.65

31.60

31.55

31.75

31.70

31.65

31.60

31.55

31.75

31.70

31.65

31.60

31.55

Path 1Path 2Path 3Path 4Path 5Path 6Path 7Path 8Path 9Path 10Path 11Path 12Path 13Path 14Path 15

Path 1Path 2Path 3Path 4Path 5 Path 1Path 2

a 第一批次 b 第二批次 c 第三批次

图4 转移路线图

路径合理性分析分为两种：部分路线规划，即路

线中只存在部分路段超过流量阈值，只对该路段进行

重新规划；整体路线规划，即整条路线均超过了流量

阈值，需重新规划新路线。

表3 撤退点划分

转移点
编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

转移点

南村村

烟墩山社区

银塘社区

宝庆小区

科达生活园

港务原料南路小区

起点幼儿园

当涂第一中学

千字文书院

焦家社区居委会

办税服务厅

当涂开发区工作委员会

芦场村

前庄村

矿内社区

宝庆社区

前进社区

卸巷社区

联农村

转移人数/
人

193
329
895
600
300
250
150
200
900
400
400
300
152
300
443
155
300
144
200

转移批次

1
2
2
1
1
1
1
2
1
1
1
1
2
3
1
1
3
1
-

异地

异地

异地

异地

异地

异地

异地

异地

异地

异地

异地

异地

异地

异地

异地

异地

异地

异地

就地

避险方式

表4 安置点

安置点

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J

c

650
300
500

1 500
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
500

高程值

19
20
8
10
16
19
18
11
14
13

s

5
5
3
3
4
5
5
4
4
4
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1）部分路线规划。两条路线部分路段重新规划

的情况见图 5，在撤退点 4 到安置点 C 的路线中，有

500人撤退，假设60人一辆大巴车，则通过的车辆数

为 9 辆，而路网节点 4547-6428，由于该路段为乡

道，道路通量阈值为5辆/5 min，超过4辆车，因此需

在该路段重新规划路线，图中绿色路线即为重新规划

的路线，将未超过阈值的路线与新路线合并即为这4辆
车辆通行的路线规划。在撤退点 9到安置点A的部分

路线中，网络节点 2193-1291 存在超过 6 辆车的情

况，重新规划路线见绿色路段。

路网节点

新规划路段

旧路线

路网

路网节点

撤退点

新规划路段

旧路线

路网

a 4-C撤退路线 b 9-A撤退路线

图5 部分路线规划图

2）整段路线规划。在撤退点3至安置点G的路线

中（图6），撤退人数为679人，需要12辆车运送，原

规划路线经过的路段均为乡道，因此需最多再重新规

划2条路线，以保证原有路线不会拥堵。

转移点

安置点

3-G原路线

3-G新路线1
3-G新路线2
路网

图6 新旧路线对比图

本文将距研究点最近的路网节点作为其替代的起

点，在重新规划路线时，若无法找到新路线，可根据

距离起点或终点第二近的路网节点或添加虚拟节点进

行重新规划；若仍无法找到新路线，则让其中某队撤

退人员等待几分钟再出发，以保证道路的畅通，减少

道路拥堵情况。

经过路径合理性分析后的总路线见图 7，图例中

数值表示离起点和终点最近的路网节点的 ID编号。
总路线图

pathline_6662-7253
pathline_5291-6136
pathline_2404-2057-1
pathline_2404-2057-2
pathline_2404-2057-3
pathline_2404-6136
pathline_4731-6136
pathline_4979-3431
pathline_610-3431
pathline_1006-5872
pathline_1030-6703-1
pathline_1030-6703-2
pathline_1030-805
pathline_1200-4178
pathline_1717-5872
pathline_2170-3431
pathline_2245-6136
pathline_2568-2734-1
pathline_2568-2734-2
pathline_2568-805
pathline_3223-4178
pathline_3223-4767
pathline_661-2057
pathline_661-3431
pathline_688-3431
pathline_688-5872
pathline_831-5872-1
pathline_831-5872-2
pathline_923-3431
pathline_923-805
路网

总路线图

转移点
安置点

图7 总路线示意图图

3.2 结果评价

本文对安置点和路径选取结果进行合理性分析。

1） 安置点分配合理性分析。重新匹配安置点

后，安置点 A~J 的接纳转移人数分别为 650、300、
500、886、525、1 000、 1 000、500、550、500 人，

均未超过安置点总容量，且不存在有些安置点人很

多，附近安置点未使用的情况。

2）时间合理性分析。分流前后的时间比较见表8，
基于超过的车辆数重新规划路线，并保证重新规划的

路线不超过路段阈值数加1，可以看出，分流后车辆

数不会超过路段阈值，且分流前后的时间差不超过

3 min，可保证全部车辆在规定时间内快速撤离。通过

分流算法保障了洪水到来时规划的撤退路线免于交通

拥堵，受灾人员撤退能更加有序，避免撤退过程中的

二次伤害。

利用ArcGIS空间分析中的多值提取至点工具提取

每个转移点的洪水到达时间，统计最短的洪水到达时

间和转移完成时间，洪水从1954年6月22日0:00进行

模拟，假设在溃堤后 1 h 内完成监测预报、决策动

员，从 1:00开始转移，统计结果见表 9，动态规划完

成后路线是免受洪水影响的。从撤退点和安置场所的

人数匹配和时间合理性分析方面证明，该结果可应用

于实际情况，保证避险人员的合理撤退。

表7 第二批次路线转移情况

撤退点

2
3

8
13

安置点

F
F
G
E
E

转移人数/人
329
216
679
200
152

所经过路段

[东湖路, 东湖东路, 军民路]
[湖西南路,Y002, 江东大道南段, 九华东路, 窑佳路, 九华东路, 军民路]

[湖西南路, 湖西中路]
[太白中路, 姑孰路, 太白中路, G205, 天门大道南段, 天门大道中段, 湖南西路, 红旗中

路, 雨山西路, 太白大道]
[天门大道南段, 天门大道中段, 湖南西路, 红旗中路, 雨山西路, 太白大道]

距离/km
1.74
4.42
2.71

21.12
9.18

时间/min
9.34
23.79
14.58
41.39
13.73
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4 结 语

为弥补避洪转移路径规划研究中未同时考虑安置

点容纳量和最佳安置区优选的问题，本文将AHP与运

输模型相结合构成数学模型，在可行性、安全性方

面，对各安置点进行人数分配和道路流量分配，主要

结论如下：

1）利用AHP和运输模型构建的数学模型，实现

了撤退点与安置点的多对多匹配。以总安置方案最优

为主目标，以安置点分配合理性为次目标，使撤退点

匹配到相应的安置点。在综合考虑时间、距离、安全

系数、容纳人数等方面的基础上，选择最优的安置区

域进行匹配，且能在不超过安置点容纳量的情况下进

行分配人数。

2）由于规划的路径是静态路线，考虑交通负荷

的情况下，增加了对道路流量的分析。根据事先规划

好的路线，计算撤退人员撤离路线的通过量，制定通

行量上限，当规划的路线总是通过一条路段时，能自

动分配另一条路线，以减少交通压力。

后续需将人员的避险转移路线图与洪水时空变化

图进行结合，以帧率引用洪水动态变化过程[18]，进一

步验证安置点匹配与路线规划的时间合理性。避险路

径转移规划研究中，可加入人工智能、对避险数据的

实时获取与处理、实时交通路况等，让路线拥堵情况

更加贴合实际模型。
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表8 分流前后时间比较

路线

4-C
9-A

10-G
3-G

节点起点

4547
2193
831

2404

节点终点

6428
1291
1735
2057

超过车辆数/辆
4
6
3
7

重新规划路线条数/条
1
1
1
2

分流前时间/min
9.46
9.68
7.48
13.66

分流后时间/min
9.55
11.65
7.81
14.58

分流后是否超过路段阈值

否

否

否

否

表9 转移时间与洪水到达时间比较

转移批次

第一批次

第二批次

第三批次

开始转移时间

6月22日1：00
6月22日2：00
6月22日3：00

最小洪水到达时间

6月22日2：30
6月22日15：00
6月23日4：00

转移完成时间

6月22日1：36
6月22日3：00
6月22日3：30

是否受洪水影响

否

否

否
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