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基于组合赋权-VIKOR 的地铁站

内涝风险评估 
陈  资，马伟炼 

（广东理工学院智能制造学院，广东肇庆 526100） 

摘  要: 为有效地降低和预防地铁站内涝事故的发生，提出基于组合赋权-VIKOR 的地铁站内涝风险评估。首

先，从地铁站降雨情况、挡水能力、排水能力、安全疏散和安全管理 5 个方面，构建风险评价指标体系；然后，

用博弈论思想，将层次分析法与 CRITIC 法所求得的权重进行优化重组；最后，应用 VIKOR 方法的利益值，确

定地铁站内涝风险评估等级。将所建立的模型应用于广州地铁 13 号线地铁站的内涝风险评价中，得出各地铁站

的内涝风险等级，结果表明南岗站处于内涝高风险水平，并通过制定有针对性措施，保障该地铁站汛期的安全

运营。该方法的评估结果与实际情况相符，为地铁站内涝风险评估提供一种新的方法。 
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Risk Evaluation of Waterlogging in Subway Stations  
Based on Comprehensive Weighting-VIKOR Method 

CHEN Zi, MA Weiliang 

(School of Intelligent manufacturing, Guangdong Polytechnic College, Zhaoqing, Guangdong 526100) 

Abstract: To effectively prevent and reduce the occurrence of waterlogging accidents in subway stations, a risk evaluation 

model for waterlogging in subway stations based on the comprehensive weighting-TOPSIS method is proposed. First, the 
evaluation index system for waterlogging risk in subway stations was developed and consisted of five aspects: rainfall, water 

retention capacity, drain capacity, safe evacuation, and safety management. According to game theory, the weights obtained 
by the AHP and CRITIC methods were optimized and recombined to obtain a comprehensive weight. Finally, the benefit value 

of the VIKOR method was applied to determine the waterlogging risk level of a subway station. The model was applied to the 
waterlogging risk assessment of Guangzhou Metro Line 13, and the waterlogging risk grade and ranking for each subway 

station were obtained. The results show that the waterlogging risk level of Nangang station is high. Targeted measures should 
be formulated to ensure the safe operation of the subway station during the flood season. The evaluation results of this method 
are consistent with the actual situation. Therefore, a new method for waterlogging risk evaluation of subway stations is provided. 

Keywords: subway station; waterlogging; risk assessment; VIKOR; combined weight 

 

地铁是城市交通的动脉，因其地势低洼、结构封

闭等特点，更容易遭受暴雨影响[1]。地铁站内涝严重

危害乘客生命安全，会带来巨大的经济损失，因此进

行科学合理的地铁站内涝风险评估，对减少地铁站内
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涝事故、提升地铁运营安全性具有重要意义。 

目前，许多学者对地铁站内涝进行了研究：王军

武等[2]基于压力-状态-响应(PSR)和投影寻踪法，构建

地铁车站暴雨内涝脆弱性评价模型；宋英华等[3]用复

杂网络理论的 Space-L 方法，对城市公共交通内涝脆

弱性进行分析；蔡晶晶等[4]从风险概率角度，对地铁

路线进行防汛风险等级评估；LYU 等[5]基于层次分析

法和地理信息系统(GIS)，评估深圳地铁系统的内涝风

险；WANG 等[1]基于模糊层次分析法，提出了地铁系

统内涝风险评估方法；杜发兴等[6]利用复合权重集对，

对暴雨期间地铁站点的防涝风险进行评价。上述研究

将不同评价模型引入地铁站内涝风险评估工程实践

中，均取得了一定的效果，但对于指标权重的确定多

为主观赋权法，评价指标选取具有片面性，使评价过

程主观性较强。 

为此，本研究通过事故案例分析、查阅资料和专

家咨询等多种手段，构建科学、合理的地铁站内涝风

险评价指标体系；再利用博弈论思想，结合 AHP 法与

CRITIC 法，得到综合权重；利用 VIKOR 法计算各地

铁站的群体效用值、遗憾值和利益值，并得出评价结

果。将此方法应用在实践中，取得了良好的效果，

可为预防和控制地铁站内涝风险提供参考。 

1  指标体系建立 

建立科学、合理的评估指标体系，是对地铁站内涝

风险等级评估的关键，会直接影响评定结果的可靠性和

准确性。本研究以《地铁设计规范》(GB50157—2013)、

《室外排水设计规范》(GB50014—2006)选取的指标为

依据，参考地铁站内涝事故案例和国内外有关研究，从

地铁站降雨情况、挡水能力、排水能力、安全疏散和安

全管理 5 个方面，选取 18 个影响地铁站内涝风险的评

价指标。其中，效益型指标即指标值越大风险越低型指

标，成本型指标即指标值越小风险越低型指标。依据相

关资料，把评价指标划分为 4 个安全级别，评价集为

V={Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ， }Ⅳ ，分别表示低风险、较低风险、中

风险和高风险，其中定量指标采用实测值、定性指标采

用打分制进行量化。采用 (7.5 10]， 、(5 7.5]， 、(2.5 5]， 、

(0 2.5]， 的分级方法，分别对应Ⅰ级低风险、Ⅱ级较低

风险、Ⅲ级中风险和Ⅳ级高风险，由专家根据实际情

况赋值，具体评价指标和划分标准如表 1 所示。 

表 1  地铁站内涝风险指标分级标准 

Table 1  Grading standards for risk evaluation indexes of waterlogging in subway stations 

各等级分级标准 
准则 评价指标 

指标 

类型 Ⅰ(低风险) Ⅱ(较低风险) Ⅲ(中风险) Ⅳ(高风险) 

最大日平均降雨量 X1/mm 成本型 [0 50)，  [50 100)，  [100 250)，  [250，450] 降雨

情况 最大瞬时降雨量 X2/(mm·h–1) 成本型 [0 5)，  [5 15)，  [15 50)，  [50，200] 

出入口地势 X3 效益型 明显高于周围地面 较高于周围地面 与周围地面齐平 低于周围地面 

出入口类型 X4 效益型 隐藏式 全封闭式 半封闭式 敞开式 

出入口台阶高度 X5/cm 效益型 [45，80] [30 45)，  [15 30)，  [0 15)，  

挡水墙的有效性 X6 效益型 强 较强 较弱 弱 

地铁站区域绿化水平 X7 效益型 高 较高 较低 低 

挡水

能力 

隧道防水质量 X8 效益型 高 较高 较低 低 

排水管网密度 X9/(km·km–2) 效益型 [20，40] [14 20)，  [8 14)，  [0 8)，  

排水泵站排涝能力 X10 效益型 强 较强 较弱 弱 
排水

能力 
周边河道及排水渠距离 X11/m 成本型 [0 100)，  [100 250)，  [250 550)，  [550，1 500] 

疏散采光及疏散指示 X12 效益型 好 较好 较差 差 

应急照明和广播系统 X13 效益型 好 较好 较差 差 
安全

疏散 
疏散通道距离 X14/m 效益型 [1.8，2.4] [1.5 1.8)，  [1.2 1.5)，  [0 1.2)，  

应急预案演习次数 X15/(次·a–1) 效益型 [8，12] [4 8)，  [1 4)，  [0 1)，  

应急预案完善及执行程度 X16 效益型 完善 较为完善 不太完善 无制度 

防汛设施维护保养情况 X17 效益型 好 较好 较差 差 

安全

管理 

应急救援队伍素质 X18 效益型 好 较好 较差 差 
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2  指标权重确定 

本研究采用层次分析法与 CRITIC 法的组合权重

法确定指标权重，将主观赋权法和客观赋权法优势互

补，既考虑了专家的主观经验，又考虑了数据的客观

真实性，使得到的指标权重更加科学和准确。 

2.1  层次分析法确定指标主观权重 

层次分析法是一种简单实用、易于计算分析的多

指标综合评价方法[7]，其计算步骤如下： 

1) 专家对指标两两比较，构造判断矩阵 R=(Aij)m×n 

2) 基于求和法确定判断矩阵R的最大特征值 λmax，

其所对应的特征向量为 ,sj 。对该向量进行归一化处

理，得到各个指标相应的权重。 

3) 对判断矩阵 R进行一致性判定。若一致性指标

CR<0.1，则认为 R具有良好的一致性，否则需进行

修正。 

2.2  CRITIC 法确定指标客观权重 

CRITIC 法是根据真实数据的标准差来反映指标

的冲突性，以确定各指标权重[8]，具体计算步骤可归

纳如下： 

1) 构造决策矩阵 [ ]ij m nx X ，其中 Xij 表示第 i

个样本第 j 个指标的得分值。 

2) 无量纲化处理(正向化或逆向化处理)如下： 

 min

max min
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3) 计算指标之间的标准差以及相关系数如下： 
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式中：σj为第 j 个指标的标准差，ρij为评价指标 i 和 j

之间的相关系数， ijX 为 Xij的平均值，cov( , )i jX X 为

决策矩阵 X的第 i 行和第 j 行之间的协方差；Cj为信

息量衡量指标，其值越大则表示第 j 个指标中包含的

信息量越大，它的相对重要程度越高。 

4) 计算客观权重如下： 
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式中，ωj为第 j 项指标的客观权重。 

2.3  博弈论确定组合权重系数 

博弈论是通过对主客观权重组合优化、达到组合

权重偏差最小化的综合赋权法[9]，其步骤如下： 

1) 设主观权重向量为 W1，客观权重向量为W2，

则主客观组合权重 W的线性组合如下： 

 T T
1 1 2 2  W W W  (7) 

式中：α1与 α2为组合权重系数，α1+α2=1。 

2) 为确定最优组合权重系数，需使得 W与W1、

W2 差值的 2-范数最小，有 

 
2

min iW W   (i=1，2) (8) 

根据矩阵微分性质，计算最优权重系数如下： 
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3) 将 α1与 α2归一化，得到新的权重组合系数： 
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1 2

i
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3  VIKOR 法应用 

VIKOR 法是一种简单可靠的多属性决策方法，其

基本思想是通过计算各个评价方案的群体效用值、遗

憾值和利益值，从而判断各个方案与理想方案的接近

程度，确定该方案的优劣程度[10]，其基本步骤如下： 

1) 建立初始评估矩阵 A。假设有 m 个评价对象、n

个评价指标，则构成了 n×m 阶初始评估矩阵A=[aij]n×m。

其中，j=(1, 2, …, n)，i=(1, 2, …, m)，aij为第 j 个待评

价对象的第 i 个评价指标值。 

2) 建立规范化矩阵 B，对初始评估矩阵 A进行无

量纲处理。 

对于越大越优的效益型指标，有 
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对于越小越优的成本型指标，有 
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式中：bij为 aij的无量纲形式；min i
j

a 、max i
j

a 分别为

初始评估矩阵 A第 j 列元素的最小值、最大值。 

3) 确定正理想解 jg 和负理想解 jg，有 

 max minj ij j ij
jj

g b g b     (14) 

4) 计算各待评价对象的群体效用值 Si和个体遗

憾值 Ri，有 
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5) 计算各待评价对象的利益值 Qi，有 
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式中：λ 为决策机制系数，λ∈[0，1]，用于反映决策

者的偏好。λ>0.5，表示根据群体效益最大化进行决策；

λ<0.5 则根据个体遗憾最小化进行决策；一般取 λ=0.5。 

4  实际案例分析 

广州市地处热带和亚热带季风气候区，夏季容易

受到季风和海陆风环流的共同影响，发生大范围持续

性大暴雨。广州地铁 13 号线全长 27.03 km，起于鱼珠

站，止于新沙站，共 11 个站点，具体站点位置情况如

图 1 所示。 

 

图 1  广州地铁 13 号线站点分布 

Figure 1  Diagram of distribution of stations  
in Guangzhou Metro Line 13 

2020 年 5 月 22 日，广州遭受极端暴雨天气，部

分地铁站降雨量超过 250 mm，具体降雨分布如图 2

所示。此次暴雨造成车站发生雨水倒灌，不得不停止

运营数小时，极大危害了乘客生命安全，直接经济损

失达数百万元。 

本研究选择受灾较为严重的 6 座车站进行地铁内

涝风险分析，分别是南岗站、沙村站、白江站、新

塘站、官湖站和新沙站。对于定量指标，通过实地考

察和翻阅广州市水资源公告和相关规范等资料，获取

准确的数据；对于定性评价指标，由专家组进行评分。

专家组共 5 人，其中地铁安全管理人员 2 名，灾害应

急管理人员 2 名，高校专业教师 1 名。各地铁站内涝

风险评价指标的数据值如表 2 所示。 

 

图 2  “5.22”广州地铁 13 号线累积雨量分布 

Figure 2  “5.22” Accumulative rainfall distribution  

for Guangzhou Metro Line 13 

表 2  广州地铁 13 号线 6 个站点数据值 

Table 2  Index data values of six metro stations  

in Guangzhou Metro Line 13 

地铁名称 评价

指标 南岗 沙村 白江 新塘 官湖 新沙 

X1 388.5 315.5 345.3 225.5 288.5 309.6

X2 75 65 63 45 48 42 

X3 5.2 4.9 5.2 7.5 5.5 7.4 

X4 7.5 7 6.8 7.8 7.1 7.5 

X5 35 35 35 35 35 35 

X6 7.2 7.4 7.3 8.4 7.4 6.2 

X7 4.5 4.5 4.4 6.6 5.3 4.3 

X8 6.8 7.6 8.5 7.6 7.9 8.5 

X9 16.5 15.1 12.5 12.6 10.2 11.2 

X10 7.4 8.5 8.2 7.4 7.1 6.8 

X11 488.4 754.5 543.3 150.4 264.4 224.1

X12 8.6 8.8 8.9 8.4 8.5 7.8 

X13 8.7 7.5 8.9 8.8 7.8 7.9 

X14 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

X15 3 4 3 4 3 4 

X16 6.5 7.4 6 7.5 4.8 5.8 

X17 7.2 6.5 6.7 8.6 8.4 6.4 

X18 7.4 7.5 6.8 7.7 7.7 6.9 

 

4.1  指标权重确定 

利用公式(1)～(6)确定指标主客观权重，并基于博弈
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论思想，利用公式(7)～(11)确定权重组合系数 α1=0.414，

α2=0.518，最终得到指标的组合权重，结果如表 3 所示。 

表 3  指标组合权重 

Table 3  Comprehensive weight of the assessment index 

指标 
主观 

权重 

客观 

权重 

综合 

权重 
 指标 

主观 

权重 

客观 

权重 

综合

权重

X1 0.111 0.107 0.109  X10 0.066 0.045 0.054

X2 0.094 0.084 0.088  X11 0.073 0.062 0.067

X3 0.074 0.102 0.090  X12 0.009 0.013 0.011

X4 0.068 0.052 0.059  X13 0.008 0.016 0.013

X5 0.041 0.03 0.035  X14 0.012 0.022 0.018

X6 0.075 0.084 0.080  X15 0.056 0.034 0.043

X7 0.055 0.032 0.042  X16 0.063 0.075 0.070

X8 0.051 0.063 0.058  X17 0.034 0.042 0.039

X9 0.065 0.075 0.071  X18 0.045 0.062 0.055

 

4.2  风险等级确定 

根据表 1 中地铁站内涝风险各个等级临界值建立

初始评价矩阵，并由公式(14)～(17)计算各个等级临界

样本的群体效用值 Si、个体遗憾值 Ri 和利益值 Qi，

如表 4 所示。 

表 4  地铁站内涝风险等级临界样本的评价结果 

Table 4  Evaluation results of critical samples of risk 

grade of waterlogging in subway stations 

风险等级 Si Ri Qi 

Ⅰ(低风险) 0.231 0.035 0.278 

Ⅱ(较低风险) 0.430 0.046 0.427 

Ⅲ(中风险) 0.668 0.068 0.646 

Ⅳ(高风险) 1.000 0.109 1.000 

 

由表 4 得到地铁站内涝风险等级划分标准：Ⅰ级内

涝风险 0≤Qi<0.278，Ⅱ级内涝风险 0.278≤Qi<0.427，

Ⅲ级内涝风险 0.427≤Qi<0.646，Ⅳ级内涝风险

0.646≤Qi<1。 

4.3  内涝风险评价 

根据表 2 中各地铁站数据值和组合权重，利用式

(14)～(17)计算各地铁站群体效用值 Si、个体遗憾值

Ri和利益值 Qi，并判定风险等级，如表 5 所示。 

由表 5 可知：新塘站的内涝风险等级为Ⅱ级，即

较低风险；沙村站、白江站、官湖站和新沙站的内涝

风险等级为Ⅲ级，即中风险；南岗站的内涝风险等级

为Ⅳ级，即高风险。各地铁站内涝风险的排序为：南

岗站>白江站>沙村站>新沙站>官湖站>新塘站。对于

高风险的南岗站，可以通过加强救援指挥调度能力和

应急管理队伍建设、增加地铁站区域绿化面积、加强

对市政排水管网的改造及管理、设置大型移动式水泵

等措施，保障车站汛期安全平稳运营。 

表 5  地铁站内涝风险评估结果 

Table 5  Evaluation results of waterlogging risk 

地铁站 Si Ri Qi 风险等级

南岗 0.437 0.094 0.650 Ⅳ 

沙村 0.417 0.076 0.559 Ⅲ 

白江 0.429 0.083 0.598 Ⅲ 

新塘 0.314 0.054 0.407 Ⅱ 

官湖 0.399 0.070 0.520 Ⅲ 

新沙 0.393 0.075 0.540 Ⅲ 

 

4.4  结果对比分析 

为了验证本研究方法的有效性，将本研究的方法

与文献[11]中集对分析法和文献[12]中模糊综合评价

的结果进行对比分析，如表 6 所示。 

表 6  不同方法针对地铁站风险评价的结果对比 

Table 6  Comparison of different methods for risk 

evaluation of waterlogging in subway stations 

评价方法 
地铁站 

集对分析法 模糊综合评价 本研究方法 

南岗 Ⅲ Ⅲ Ⅳ 

沙村 Ⅲ Ⅲ Ⅲ 

白江 Ⅲ Ⅲ Ⅲ 

新塘 Ⅱ Ⅲ Ⅱ 

官湖 Ⅲ Ⅲ Ⅲ 

新沙 Ⅲ Ⅲ Ⅲ 

 

由表 6 分析，可得如下内容： 

1) 采用组合权重-VIKOR 理论方法与另外两种评

价方法对沙村站、白江站、官湖站和新沙站内涝风险

评价结果相同，表明该评价模型应用于地铁站内涝风

险评价具有合理性和可行性。 

2) 集对分析法与组合权重-VIKOR 理论在对南岗

站的风险评价中结果存在差异，其主要原因是，集对

分析法存在描述性不够细化、导致部分信息丢失等问

题，而 VIKOR 法通过计算各地铁站的群体效用值、

遗憾值和利益值，对评价对象的风险描述更全面。 

3) 模糊综合评价与本方法对于新塘站和南岗站

风险评价结果不同，分析其原因在于模糊数学评价法

遵循最大隶属度原则，存在隶属函数静态化问题，相

反，VIKOR 法通过构建等级临界函数，动态地划分等

级边界。 
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5  结论 

1) 基于地铁站降雨情况、挡水能力、排水能力、

安全疏散和安全管理 5 个方面，建立地铁站内涝风险

评价指标体系，并用博弈论结合的层次分析法和

CRITIC 法确定指标权重，避免了单一方法确定权重值

所存在的不足，使得计算结果更为合理科学。 

2) 提出基于组合权重-VIKOR 法的地铁站内涝风

险评估模型，应用该模型评估广州地铁 13 号线内涝风

险，确定南岗站内涝风险为高风险，并制定针对性的解

决措施，为地铁的汛期安全运营提供科学而准确的数

据依据。 

3) 本研究仅对地铁站内涝风险的方法进行初步

探索。由于地铁内涝的诱发机制及致灾因素的复杂性，

指标的选取还需要完善，指标量化及权重的确定仍需

继续研究和讨论。 
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