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突变理论在蓄滞洪区洪灾风险评价中的应用
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摘 要 :以洪灾威胁严重的蓄滞洪区为研究背景, 从系统论角度构建了洪灾风险评价指标体系。以

海河流域重点蓄滞洪区之一 大黄堡洼为研究区, 将突变理论评价法和模糊综合评价法应用于洪

灾风险综合评价中,二者评价结果大体相同, 并与相关数据显示的实际情况基本吻合, 验证了突变理

论方法用于洪灾风险评价的可靠性。突变评价法根据目标在归一公式本身中的内在矛盾地位和机

制确定指标重要程度,而无需计算权重, 减少了主观人为性, 且计算简单,便于应用, 为洪灾风险评价

提供了一个新的途径。
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App lication of catastrophe theory to evaluation of flood risk in detention basin
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Abstract: A mult i principle evaluat ion index system for flood risk w as suggested, according to characteristics of

flood hazard in deten tion basin, in v iew o f the system theory. The fundam enta ls and method o f catastrophe theory

w ere introduced. this system and fuzzy assessme w ere applied to eva luation of flood risk in Dahuangpuw a o fH aihe

R iver Basin. Resu lts derived from the two methods are consisten,t and they are in acco rdance w ith the actual situa

t ion. The proposed method is easy of ca lculation and is not necessary to determ ine thew eights of evaluat ion ind ices

so tha t the influence of sub ject ive factors on assessment can bem inim ized. This paper o ffers a new w ay for compre

hensive eva luation o f the flood risk.
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洪水灾害风险分析是洪水灾害风险管理的基础性工作, 是制定各项防洪减灾措施的重要依据。美国、

日本等发达国家早在 20世纪 50- 60年代就开展了洪灾风险研究,我国则始于 20世纪 80年代中期,其后陆

续开展了一些蓄滞洪区、城镇、水库与流域的洪水风险图绘制工作
[ 1]
, 也是在同一时期, 风险评价开始被应

用于自然灾害这一不确定性事件。目前洪灾风险性评价已成为灾害学研究的热点问题之一, 大部分研究者

一般多采用地理信息系统软件提供的空间分析功能进行洪灾风险区划与评价。然而, 区域洪灾风险影响因

素众多,具有一定的模糊性和不确定性,上述方法属于经验性的统计方法,忽略了指标本身连续变化这一客

观事实,且没考虑指标权重,缺乏理论上的严谨性。近年来, 随着不确定性理论的发展,有研究者尝试将模糊

理论、人工神经网络等不确定性方法应用到洪灾风险评价中, 取得了一些研究成果
[ 2- 3]
。本文以突变理论为

基础, 从系统论的观点构建蓄滞洪区洪灾风险评价指标体系,利用初始模糊隶属函数和归一公式对其进行量



化递归运算,最后得到蓄滞洪区内不同地点的洪灾风险的总的突变隶属函数值。该评价方法体现了指标值

的连续变化特性,减少了人为主观性又不失科学合理性,且计算简单方便,值得推广应用。

1 突变理论综合评价方法

突变理论 ( catastrophe theory)是法国数学家 Rene Thom创立的一门研究非连续变化和突变 (质变 )现

象的新兴数学学科,能够直接处理不连续性、而不联系任何特殊的内在机制, 特别适用于内部作用尚未确知

系统的研究
[ 4]
。突变理论应用模型计算简单,适用于多目标评价问题的研究。多目标评价即是对多个对象

的选优排序,而这些对象表现出不同的质态,因而可用突变数学模型进行多种目标 (准则 )排序选优
[ 5 ]
。

1. 1 突变理论基本原理

突变理论的特点是根据系统的势函数将系统的临界点分类,研究分类临界点附近非连续变化状态的特

征,进行评价时常用的突变模型有尖点突变、燕尾突变和蝴蝶突变,见表 1。

表 1 初等突变模型的势函数及示意图

Tab le 1 Potentia l function of elem entary ca tastrophe model and its schem a tic diag ram

类型 势函数 f (X )表达式 分歧方程 示意图

尖点突变
1

2
X 4 +

1

2
aX 2 + bX a= - 6X 2, b= 8X 3

燕尾突变
1
5
X 5 +

1
3

aX 3 +
1
2

bX 2 + cX a= - 6X 2, b= 8X 3, c= - 3X 4

燕尾突变
1
6
X 6 +

1
4

aX 4 +
1
3

bX 3 +
1
2

cX 2 + dX a= - 10X 2, b= 20X 3,

c= - 15X 4, d= 4X 5

注: X为状态变量, f (X )表示势函数, a, b, c, d表示状态变量的控制变量,重要性从左至右排序,由突变模型的内在机制决定。

图 1 尖点突变的平衡曲面和分歧集

F ig. 1 Equ ilibrium surface and b ifurcation se t of cusp

catastrophem ode l

状态变量和控制变量是矛盾着的两个方面, 诸控制变量

之间又相互作用以构成矛盾,系统所处的任一状态乃是状态

变量与控制变量的统一,也是诸控制变量之间的相互作用的

统一。势函数 f (X )的所有临界点集合成一平衡曲面 M, 通

过 f '(X ) = 0,即可得到该平衡曲面方程;通过 f (X ),可得到

M的奇点集 S;令 f '(X ) = 0且 f (X ) = 0, 可得到反映状态变

量与各控制变量间关系的分解形式的分歧方程 B, 见表 1、图

1(尖点突变模型 )。图 1中分歧集 B是 S于控制空间上的投

影, S是 M 上一个尖点褶皱的两条折痕, 折痕于控制空间上

的投影就是分歧集 B 上的两条折痕线。当 a, b的关系符合

8u
3
+ 27v

2
= 0(分歧方程 )时, 系统就会发生突变。M 上的每

一点都表示了系统在 X, a, b综合作用下的某一状态, 可以把

M分为 3部分: 上叶、中叶、下叶。当 a > 0, 势函数呈光滑变化; 当 a < 0时,则在M 上出现一个尖点形褶皱,

在 这里发生函数的突变; 当 a, b符合分歧方程,系统状态发生根本性突变, 势函数值从 上 (下 )叶直接向下

(上 )叶突跳 (越过中叶 )。从评价的角度,把上叶定为系统某种质态的 肯定 (优 ) , 下叶定为 否定 (劣 )。

突变现象可发生在折痕线上任一点, 但各点突变程度是不同的,这是质变中的量变现象;同处于 M上 (下 )叶

的点, x值不同表示同一质态上的量也是不同的, x值 (绝对值 )越大,同一质态下量的程度越高, 因此, x值的

大小代表了对评价等级的 隶属程度 。

1. 2 归一公式的导出

通过分解形式的分歧方程可导出归一公式,归一公式将系统内部各控制变量的不同质态归化为可比较

的同一种质态,即用状态变量表示的质态。运用归一公式,可求出表征系统状态待征的系统总突变隶属函数

值,这是利用突变理论进行综合分析评判的基本运算公式。

常用的 3种突变模型的归一公式为
[ 3 ]

尖点突变: Xa = a
1 /2

X b = b
1 /3
, ( 1)
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燕尾突变: X a = a
1 /2

X b = b
1 /3

X c = c
1 /4
, ( 2)

蝴蝶突变: X a = a
1 /2

X b = b
1 /3

X c = c
1 /4

X d = d
1 /5

( 3)

1. 3 基于突变理论的多准则评价方法

突变评价法是在突变理论的基础上发展起来的一种综合评价方法, 主要步骤如下
[ 6]

( 1)构建评价指标体系。按内在作用机理,将系统分解为若干评价指标组成的多层系统;

( 2)对底层指标 (控制变量 )进行原始数据规范化。使用归一公式之前,应将控制变量的原始数据转化

到 0~ 1范围内的无量纲可比较数值, 即将突变理论与模糊数学相结合,产生一种多维的在 [ 0, 1]之间取值

的越大越优型的突变模糊隶属度值;

( 3)归一运算。利用归一公式进行综合量化递归运算, 求出评价系统的总突变隶属度值。根据初始模

糊隶属函数值,按归一公式计算各控制变量对应的 X值时必须遵循两个原则, 即 互补 与 非互补 原则。

若诸控制变量间不存在明显的相互关联作用, X 值遵循大中取小的 非互补 原则; 若诸控制变量之间存在

明显的相互关联作用,则应遵循 互补 原则,即取诸控制变量相应的突变级数值的平均值作为系统的 x值。

从理论上可以证明,只有遵循上述原则,才能满足突变理论中分歧方程的要求。

( 4)重复上述步骤,求出不同评价系统的总突变隶属函数值,进行不同系统间综合评价。

2 蓄滞洪区洪灾风险评价指标

蓄滞洪区是指位于江河堤防背水侧、用于临时贮存洪水的低洼地区,是洪灾主要发生地带。我国主要江

河中下游河道行洪能力普遍偏低, 为保证上游洪水安全下泄, 共开辟了 98处大规模蓄滞洪区, 总面积

34506km
2
,人口 1800万人, 主要集中在长江、黄河、淮河和海河流域的中下游地区。作为高洪灾风险区,蓄滞

洪区不仅是洪水泛滥时蓄洪滞洪的空间,更是千万民众赖以生存和发展的场所,一旦分洪, 损失十分严重。

构建蓄滞洪区洪灾风险评价指标,是进行洪灾风险评价的基础,具有理论意义和实际应用价值。

图 2 蓄滞洪区洪灾风险评价格标

F ig. 2 Eva luation ind ices o f flood risk in detention basin

洪水灾害是自然界洪水作用于人类社会的产物, 具

有自然性和社会性的双重属性, 洪灾风险评价已不局限

于洪水灾害本身的研究, 而是将其与社会经济特性有机

地结合起来。根据系统论和灾害学理论, 致灾因子、孕灾

环境、承灾体特征及灾情之间相互作用、相互联系, 构成

了功能复杂的洪水灾害系统, 本文依此为理论依据,深入

分析了蓄滞洪区洪灾形成机制和洪灾风险组成因素, 以

致灾因子、孕灾环境、承灾体属性、社会承灾能力为准则

层构建了具有普遍意义的评价指标体系 (见图 2)。该指

标体系包含目标层、准则层、指标层 3个层次,共 15项评

价指标,基本能够全面反应蓄滞洪区的洪灾风险程度。

同一层次各指标按其对上一层指标的影响程度从左向右

排序。准则层指标 B 1, B3反映了洪灾的自然属性, 即洪

水危险性; B2, B4反映了洪灾的社会属性, 即社会易损性。指标 R1, R2刻划了可能遭受洪水影响的强度。R 4

刻划了洪水的频度 (可用多少年一遇来表达 ), 洪水危险性分析就是研究受洪水威胁地区可能遭受洪水影响

的强度和频度。R 9, R10, R11描述了下垫面因素, 其中 R11地物孕灾度反映了研究区域不同地物覆盖对洪水贡

献能力的大小,采用公式 EA veg =
n

i= 1
c
veg
i * P

veg
i 计算, 其中 n是地物类型数, C

veg
是不同地物类型 (包括林地、草

地、农田、湿地滩涂、建设用地、裸地等 )的径流行成能力,具体量化取值见参考文献 [ 7] , P
vegi是各类地物类型

所占比重。R 10河湖网络密度反映了河网分布及其对洪水危险程度的影响。离河道愈近的地方,洪水危险性

愈高,不同级别的河流对洪水危险的影响程度不同 (干流较一级支流、一级支流较二级支流具有更强的影响

力 ),且同一级别河流所处地形不同, 影响程度也不同 (平原区河流具有更强的影响力 )。若研究区地处平原

地带, 高程变化不明显,且河流级别区别不大, 可仅用河流长度来表述河湖网络这项指标, 具体可用河网密度
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(即单位流域面积上的河流总长度,单位 km /km
2
)来计算该指标值; 若河流级别、地形坡度差别显著,则应充

分考虑各项影响因素,据其不同的影响程度乘以权系数来加以量化。R5 ~ R8反映的是洪灾的社会经济易损

性, R 6人均 GDP反映了当地经济发展水平;蓄滞洪区的来洪特点,居民房屋等不动产受损坏很严重, R 8户均

房产值单位万元 /户, 每间房屋可结合当地经济情况按一定价值计算统计,户均房产值 =区域房产总值 /总户

数。R12 ~ R15表达了洪灾过后,社会对灾情的抵抗能力及灾后恢复能力。R12, R13刻划了洪水来时安全转移

人口能力, R12的计算方法采用区域撤离路线总长度除以区域面积,单位是 km /km
2
。R14预报抢险能力与预警

及时有效性和救援能力有关,可用发生洪水时预警所能通及的范围来表示预警能力, 用救援能达到的有效范

围来表示救险能力,二者加权平均。R 15风险分担率 ( FRD)是衡量灾区恢复能力的主要指标。灾区恢复能力

是指受灾后快速恢复正常生产、生活的能力,主要与灾损率、灾区的经济水平、邻区援助能力、灾区投保率等

有关, 但鉴于资料难以调研统计,可采用风险分担率 (R15 )近似表述,采用公式风险分担率 = 年均水灾补偿 /

水灾期望损失计算。

3 在大黄铺洼蓄滞洪区的应用

以海河流域重点蓄滞洪区之一大黄铺洼为研究区。大黄铺洼总面积约 274. 11km
2
,可使北运河下游的

防洪能力达到 50a一遇,是保护天津市区、津蓟铁路、津围公路必不可少的蓄洪工程。 1949年以来, 经历了

1954, 1956, 1962年等多次滞洪运用,最大进洪流量分别达到了 412 m
3
/ s, 443m

3
/ s, 397 m

3
/ s。滞洪区包括

108个村庄,现有人口 4. 52万, 耕地面积 7378hm
2
,国民生产总值 87 925万元。区内已经形成交织的交通

网。柳河干渠、清污渠、大尔路、九园路、西杜庄干渠等隔堤将其划分成 , , 、 , 共 5个滞洪分区 (图

3)。按现行防洪调度运用方案和北运河防洪规划总体布局,北运河 50a一遇洪水, 使用 , , 共 3个分

区,滞洪水位 2. 30m,受灾面积 150. 68km
2
, , 区可不再启用。

图 3 大黄铺洼滞洪分区及评价单元分布图

F ig. 3 Zon ing o f flood deten tion in Dahuangpuw a and distribution of eva luated elem ents

3. 1 洪灾风险评价计算

在北运河 50a一遇洪水情况下,以研究区内被淹没的 区、 区、 区共 3个滞洪分区内的 36个行政村

为单元进行洪灾风险综合评价。本文分别用突变理论评价模型和模糊综合评价法进行评价, 并对两种方法

的结果加以分析比较。据相关资料和数据显示, 研究区内 36个评价单元的历史洪水重现期 ( R4 )和预报抢
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险能力 (R 14 )这两项指标原始数值基本相同,因此,这两指标在洪灾风险评价中已无实际意义,将其剔除。所

有评价单元的其它 13项指标原始值可通过蓄滞洪区二维洪水演进模拟、实地调研统计、查阅 天津市大黄

浦洼蓄滞洪区建设规划报告 、黄庄、大黄堡洼蓄滞洪区群众转移安置预案 等相关报告获取。

洪灾风险评价的对象是滞洪区内自然 -经济 -社会的复合系统,指标尚无明确的统一标准,本文在参考

国家、行业及地方规定或颁布的有关标准或文件基础上,结合研究区自然地理、水文气象条件、社会经济及其

对洪灾影响的实际情况和特点,确定各项评价指标的分级标准,见表 2。 , , , , 代表了微险、轻险、

中险、重险、特险 5个洪灾风险评价等级
[ 9 ]
,并赋以 [ 0, 1]范围内的数值区间 [ 0. 0, 0. 2] , [ 0. 2, 0. 4], [ 0. 4,

0. 6] , [ 0. 6, 0. 8] , [ 0. 8, 1. 0]作为 5个评价等级对应的特征值变化范围, 实现洪灾风险评价等级的量化。

表 2 洪灾风险评价指标分级标准

Table 2 Standards of eva luation ind ices of flosd r isk

洪灾风险等级

及其特征值范围 [ 0. 0, 0. 2] [ 0. 2, 0. 4] [ 0. 4, 0. 6 ] [ 0. 6, 0. 8 ] [ 0. 8, 1. 0]
备 注

淹没水深 /m [ 0, 0. 4] [ 0. 4, 0. 8] [ 0. 8, 1. 3 ] [ 1. 3, 2. 0 ] [ 2. 0, 3. 0] > 3. 0特征值为 1. 0

淹没历时 /h [ 0, 60] [ 60, 120] [ 120, 160 ] [ 160, 200 ] [ 200, 250] > 250特征值为 1. 0

年均降雨量 /mm [ 0, 400] [ 400, 600] [ 600, 800 ] [ 600, 800 ] [100 0, 150 0] > 1500特征值为 1. 0

人口密度 / (人 km - 2 ) [ 0, 50] [ 50, 150] [ 150, 250 ] [ 250, 500 ] [ 500, 100 0 ] > 1000特征值为 1. 0

人均 GDP / (万元 /人 ) [ 0, 0. 8] [ 0. 8, 1. 5] [ 1. 5, 2. 5 ] [ 2. 5, 3. 5 ] [ 3. 5, 4. 5] > 4. 5特征值为 1. 0

耕地百分比 /% [ 0, 10] [ 20, 30] [ 30, 50] [ 50, 70 ] [ 70, 100]

户均房产 / (万元 /户 ) [ 0. 0, 2. 0] [ 2. 0, 4. 0] [ 4. 0, 6. 0 ] [ 6. 0, 8. 0 ] [ 8. 0, 10. 0] > 10. 0特征值为 1. 0

地面高程 /m [ 4. 0, 5. 0] [ 3. 0, 4. 0] [ 2. 0, 3. 0 ] [ 1. 0, 2. 0 ] [ 0, 1. 0] > 5. 0特征值为 0

河湖网络 / ( km km - 2 ) [ 0, 0. 15] [ 0. 15, 0. 30] [ 0. 30, 0. 45 ] [ 0. 45, 0. 60] [ 0. 60, 0. 75] > 0. 75特征值为 1. 0

地物覆盖指数 [ 0, 1. 5] [ 1. 5, 3. 0] [ 3. 0, 4. 5 ] [ 4. 5, 6. 0 ] [ 6. 0, 7. 5] > 7. 5特征值为 1. 0

撤离路线密度 / ( km km - 2 ) [ 0. 7, 1. 0] [ 0. 5, 0. 7] [ 0. 3, 0. 5 ] [ 0. 1, 0. 3 ] [ 0. 0, 0. 1] > 1. 0特征值为 0

人均避水房 / (m2 /人 ) [ 1. 5, 3. 0] [ 0. 8, 1. 5] [ 0. 3, 0. 8 ] [ 0. 1, 0. 3 ] [ 0. 0, 0. 1] > 3. 0特征值为 0

风险分担率 /%
[ 70, 80]

很强

[ 60, 70]

强

[ 50, 60]

中等

[ 40, 50 ]

弱

[ 0, 40]

很弱
> 80特征值为 0

首先,参照表 2中各指标分级标准及各洪灾风险等级特征值的上下限,采用隶属度函数法, 将 36个单元

的每个指标原始值转化成 [ 0, 1]范围内的模糊隶属度函数。然后, 按照上述突变理论多准则评价方法、采用

各突变系统的归一公式逐步向上综合计算,直到算出最高层指标的突变级数。具体计算过程如下 (以大黄

堡村为例 ):

如图 2,底层指 R 1, R 2, R 3构成燕尾突变 (R 4已剔除 ), 对于大黄堡村, R 1, R 2的指标原始值分别为

1 625m和 196h(根据蓄滞洪区二维洪水演进模拟结果 ), R 3值为 579mm,采用隶属度函数法,将指标值规范

化以后, R 1, R 2, R 3的取值分别变为 0. 728 9、0. 780 0、0. 379 0,又它们构成燕尾突变,故根据式 ( 2)有

XR 1
= ( 0. 728 9)

1 /2
= 0. 853 8, XR 2

= ( 0. 780 0)
1 /3

= 0. 920 5, X R3
= ( 0. 379 0)

1 /3
= 0. 784 6

由于各控制变量之间可以互相弥补不足, 综合起来,共同对上一层评价指标产生作用, 因此按 互补 原

则,取均值有 B 1 = (XR 1
+X R1

+ XR 3
) /3= 0. 853 0。指标 R5, R6, R7, R8构成蝴蝶突变, R 9, R 10, R 11构成燕尾突

变, R12, R 13, R15构成燕尾突变 ( R14已剔除 ),采用前面介绍的归一公式 ( 3)和 ( 2), 均取 互补 原则, 可计算出

B2 = 0. 824 8, B3 = 0. 764 2, B 4 = 0. 812 5。准则层指标 B1, B2, B3, B4构成燕尾突变, 按 互补 原则,可计算

出 A = 0. 938 9。A = 0. 938 9就是大黄堡村的洪灾风险等级评价值。同理,可求得其它 35个评价单元的洪灾

风险等级评价值,见表 3。

为便于分析突变理论法评价结果的可靠性,本文将模糊综合评价法应用到上述 36个单元的洪灾风险综

合评价中,指标的选取同突变评价法,权重确定采用 AHP法,指标分级标准以及洪灾风险等级特征值划分采

用表 2数据,见表 3。

3. 2 计算结果分析

对于突变理论评价法,计算结果的洪灾风险的等级划分,可按如下思路来确定:参照表 2,利用隶属度函

数法转化得到的各指标隶属度取值均为正向指标, 即指标的隶属度取值愈大,其导致的洪灾风险程度愈高。

在突变评价指标体系给定的前提下, 底层指标对应的隶属度值与系统目标的综合评价值应具有一定的对应

关系, 所以, 当底层指标的隶属度函数值均分别取 5个洪灾风险等级的分级界限, 即 x1 = 0, x 2 = 0. 2, x3 =
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0 4, x5 = 0. 8, x6 = 1. 0时 (分别表达了微险、轻险、中险、重险、特险 5个洪灾风险等级的临界状态 ), 利用突

变评价法进行计算,所得到的洪灾风险综合评价值 y1 = 0, y2 = 0. 839 9, y3 = 0. 904 0, y4 = 0. 944 8, y5 = 0. 975

3, y6 = 1. 0, 也相应地表征了 5个洪灾风险等级的临界态势。因此,可得到突变评价法的洪灾风险等级划分,

见表 4。对于模糊综合评价法,计算结果的洪灾风险等级划分与底层单项指标的隶属度函数值分级界限一

致,见表 4。

表 3 两种方法的洪灾风险评价结果

Table 3 Resu lts o f flood r isk from tw o evalua tion m ethods

评价单元 大黄堡 小黄堡 赵庄 陈庄 张辛安 中辛台 朱曹子 武庄户 白楼

突变法结果 0. 938 9 0. 923 2 0. 910 6 0. 918 9 0. 915 3 0. 917 5 0. 936 3 0. 917 6 0. 936 8

模糊法结果 0. 601 3 0. 521 9 0. 449 8 0. 475 1 0. 520 1 0. 483 9 0. 559 5 0. 543 6 0. 529 2

评价单元 刘靳庄 四马营 前蒲棒 后蒲棒 汪曹庄 雅子庄 翟家庄 李家牌 东丝窝

突变法结果 0. 934 5 0. 921 8 0. 941 6 0. 918 7 0. 946 2 0. 921 4 0. 945 6 0. 949 3 0. 900 8

模糊法结果 0. 546 2 0. 429 8 0. 585 3 0. 485 6 0. 610 8 0. 519 4 0600 2 0. 603 9 0. 389 5

评价单元 务滋甸 尔王庄 黄花淀 郑贵庄 于家堼 冯庄子 景家庄 潘套 四棵树

突变法结果 0. 907 5 0. 918 3 0. 917 9 0. 934 9 0. 915 5 0. 913 0 0. 917 4 0. 916 4 0. 900 7

模糊法结果 0. 438 7 0. 510 5 0. 519 7 0. 465 4 0. 459 9 0. 462 6 0. 479 1 0. 460 8 0. 359 3

评价单元 李家河 小宋庄 小田庄 小高庄 小龙湾 小董庄 阎皮庄 尔辛庄 北辛庄

突变法结果 0. 897 2 0. 917 9 0. 923 7 0. 924 5 0. 917 0 0. 939 7 0. 932 5 0. 915 4 0. 900 2

模糊法结果 0. 385 7 0. 488 3 0. 547 5 0. 532 6 0. 460 2 0. 559 4 0. 553 4 0. 479 9 0. 382 9

表 4 两种评价法的洪灾风险等级划分

Table 4 G rada tion o f flood r isk from tw o evaluation m ethads

洪灾风险等级 级 级 级 级 级

突变理论评价值 [ 0. 000 0, 0. 839 9 ] [ 0. 839 9, 0. 904 0] [ 0. 904 0, 0. 944 8] [ 0. 944 8, 0. 975 3] [ 0. 975 3, 1. 000 0]

模糊综合评价值 [ 0. 0, 0. 2 ] [ 0. 2, 0. 4] [ 0. 4, 0. 6 ] [ 0. 6, 0. 8] [ 0. 8, 1. 0 ]

由表 3和表 4可看出, 突变评价法计算结果表明: 36个评价单元中,洪灾风险等级为轻险 ( 级 )的有东

丝窝、四棵树、李家河和北辛庄等 4个村庄;风险等级为重险 ( 级 )的有汪曹庄、翟家庄、李家牌等 3个村

庄;其它 29个村庄洪灾风险等级为中险 ( 级 ), 其中, 风险等级属于中险偏重, 即评价结果在 0. 926 2~

0 944 8( 0. 926 2为底层指标隶属度函数值均取 0. 5时, 由突变法计算得出的系统目标综合评价值 )范围的

有大黄堡、朱曹子、白楼、刘靳庄、前蒲棒、郑贵庄、小董庄、阎皮庄等 8个村庄;另外 21个村庄洪灾风险等级

属中等偏轻。模糊综合评价法表明: 风险等级为重险的有 4个村庄,其中包括了突变法得出的 3个重险区;

轻险的有 4个村庄,与突变法完全一致; 其余 28村庄洪灾风险为中险, 其中, 属中险偏重的,即评价结果在

0. 5~ 0. 6之间的有小黄堡等 14个村庄,其它 14个村庄洪灾风险等级属中等偏轻。

总体上,两种方法的评价结果基本一致,且与实地调研情况吻合较好。只是个别村庄 (如大黄堡 )评价

结果有小幅差别,另外,突变法得出的风险等级为中险偏重的村庄数少于模糊综合法, 这些主要是由于模糊

综合评价法运用 AHP法确定权重时过多突出了几个重要影响因子对评价结果的贡献,且主观人为性较强,

而突变法将评价指标按之间的相对重要性排序,利用归一公式的内在机理突出重要因子对评价结果的贡献,

同时也较好地兼顾了其它因素对评价结果的影响。比如大黄堡和尔王庄,用突变法得出的结果分别为中险

偏重和中险偏轻,用模糊综合法得到的结果则为重险和中险偏重, 后种方法的风险程度高于前者。根据洪水

演进模拟结果及实地调研获取的信息可知,这两个村庄受洪水危险程度较高,淹没水深大、洪水历时长,且人

口多、经济较富裕 (尤其大黄堡 ) ,尔王庄耕地面积占很大比重。但同时这两个村庄社会承灾能力也较强, 防

洪救灾设施较完备,撤离路线密集宽广,建有相当面积避水房。突变法在强调主要影响因素的同时,更全面

地综合了所有影响因素,评价等级稍低于模糊综合法,且无需人为确定指标权重,更值得推广应用。

4 结论

洪灾风险评价的对象是滞洪区内自然 经济 社会的复合系统,属于多准则、多层次的综合评价问题, 且

具有一定的模糊性和不确定性。本文构建了蓄滞洪区洪灾风险评价指标体系,并以大黄堡洼蓄滞洪区为研

究区, 将突变理论评价法和模糊综合评价法应用于洪灾风险综合评价中, 两种方法评价结果大体相同, 并与
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实地调研获知的具体情况基本吻合, 验证了突变评价法的合理可靠性, 开辟了洪灾风险评价的新途径。

突变理论是研究非连续变化和突变 (质变 )现象的新兴数学学科,被誉为 微积分以后数学上的一次革

命 ,根据 Rene Thom归纳出的初等突变理论模型, 只要找到一组适当的状态变量和控制变量,那么分析、

了解突变现象和解剖支配系统的动力学就容易得多,这就为研究洪灾风险等级的突变现象提供了新途径。

突变理论虽然证明涉及数学基础较深,但应用模型相对简单。目前,将突变理论应用于洪灾风险评价中尚少

见,该方法的关键技术问题在于: ( 1)底层指标初始模糊隶属度函数值的确定。 ( 2)评判指标体系的分解以

及同层指标按重要性的排序。 ( 3)如何将计算出的洪灾风险总突变隶属函数值, 与评语集合相对应,得出合

理的解释。主要优点是:对各指标重要性的量化是根据目标在归一公式本身中的内在矛盾地位和机制确定

的,不是由决策者的主观 权重 确定的,在突出重要因子对评价结果的贡献的同时, 能够较好地兼顾其它影

响因素的作用,从而, 减少了主观人为性, 增强了科学性,且计算简单, 特别是将其应用于多层次复杂系统评

价决策时更体现出优越性,值得推广应用。
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