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摘 � 要:洪水灾情评价涉及人、自然、环境、社会及经济等多种因素, 是典型的多指标评价问题, 需对

多因素进行综合评估。提出了一种洪水灾害损失的可变模糊评价方法, 该方法集理论的严谨性与操

作的简捷性于一体,适于处理评价标准为区间的问题, 是传统模糊评判方法的延伸。实例应用结果

表明,洪水灾害损失可变模糊评价方法评价结果的可信度高, 能够很好地对各种洪水灾情进行有效

的评估,是一种处理多因素复杂洪水灾害评价问题的新方法。
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Abstract: Evaluat ion of flood d isaster loss involves a ll kind o f factors, wh ich consist of human, natura,l env iron-

menta,l socia l econom ical factors, and is a typ ica lmult-i index eva luation issue. This paper pvesen ts a variab le fuzzy

assessmentm ethod for flood d isaster loss, the proposedm ethod gathers the preciseness of theory and operab ility in

practice together. It is an improvemen t of trad itional fuzzy assessmen.t The resu lts show that the technique are high-

ly appropriate to flood d isaster loss evaluat ion, and can be very useful for the flood disastermanagement and dec-i

sion-making. The evalua tion approach is flex ible, the results are re liabe, and the performance of the operation is

effic ien.t

Key words: flood d isaster loss; variab le fuzzy assessmen;t d isaster evaluation

� � 自然灾害是一个全球性问题,它对发展中国家的影响尤为重要。据统计, 全世界的灾害损失中有 40%

是洪水造成的,洪水灾害被认为是影响范围最广, 发生频数最高, 损失最为严重的少数几种自然灾害之一。

在我国,洪水灾害每年造成的经济损失已占国民经济总产值的 3. 15%左右
[ 1]
。洪水灾害损失评价是在已经

获取某些灾情评价指标的基础上,寻求各洪水灾情评价指标与洪水灾情等级之间的非线性关系,从而对洪水

灾害所造成的损失程度进行评价。灾害损失评价是防洪减灾领域的一项基础工作, 其结果是减灾决策的重

要依据,对救灾和减灾决策的制定具有重要的指导意义。

国外在洪水灾情综合评价方法研究方面做了大量工作,我国的洪水灾害研究始于 20世纪 80年代。马



宗晋
[ 2]
首先提出用 5级灾度概念来表示灾害损失的等级, 赵阿兴

[ 3 ]
等人先后对自然灾害损失评估的评价指

标、灾度评定进行了探讨及应用。随后相继提出了灾害损失定量评估的模糊综合评判方法
[ 4]
、灰色聚类分

析法
[ 5]
、基于人工神经网络技术、遗传算法的灾情综合评价的智能模型

[ 6- 7]
、投影寻踪技术

[ 8 - 9 ]
、基于免疫遗

传算法的洪灾神经网络评估模型
[ 10]
等。关于评价方法的研究较多, 也取得了一些成果。然而, 洪水灾情涉

及到的指标体系及影响因素具有非统一性、随机性和模糊性,各评价方法的评价结果易产生不相容性而常常

令决策者遭遇困惑,需要探索简单实用结果稳定性高且又能充分反应系统特性的灾情评估方法,以便能处理

涉及到的模糊及不确定信息。本文基于陈守煜教授最新创立的可变模糊集理论
[ 11 - 14]

, 提出一种洪水灾害损

失可变模糊评价方法,该方法集成理论的严谨性及操作的简捷性于一体,能够很好地对各种洪水灾情进行有

效的评估,是一种处理多因素复杂洪水灾害评价问题的新方法。

1� 洪水灾害损失可变模糊评价方法

1. 1� 洪水灾害损失可变模糊评价方法
设有 n个待评估灾情的洪灾区

X = { x1, x2, �, xn }� ( 1)

洪水灾害的致灾因素众多,时空变异性大,孕灾环境和承灾体具有高维复杂等特点,而洪水灾害损失评

估的首要问题是准确合理的确定评价指标,评价指标的合理与否直接影响到灾情等级的确定。综合考虑洪

灾损失的特点,选取受灾面积、受灾人口、破坏房屋和直接经济损失作为灾损程度评价指标。灾区 j的灾情

损失特性可用 m个指标特征值表示如下

xj= ( x1j, x2j, �, xmj )
T
, ( 2)

则 n个灾区的全体灾情损失特性可用 m �n阶矩阵表示

X = (x ij )� ( 3)

式中: x ij为第 j个待评灾区第 i个灾损评价指标的特征值; i= 1, 2, �, m; j= 1, 2, �, n。评价过程依据 m个灾

损指标按 c个灾级进行评价,则有 m �n阶指标标准特征值矩阵

Y= ( yih )� ( 4)

式中: yih为灾级 h灾损指标 i的标准特征值, h = 1, 2, �, c。

参照指标标准值矩阵和实际情况确定灾害损失评价可变集合的吸引域矩阵 Iab = ( [ aih, bih ] )与范围域

矩阵 Icd = ( [ cih, d ih ] ),评价吸引域 [ a ih, bih ]中 DA ( xij ) h = 1的点值矩阵 M = (M ih ),如图 1所示。

图 1� 点 xi j、M ih与区间 Iab, Icd的位置关系图

F ig. 1� re lationship o f location betw een po ints x ij, M ih and interva ls Iab , Icd.

x ij为 Icd区间内的任意点,则当 xij落入 M ih点左侧时, 相对差异函数模型为
[ 13]

DA (x ij ) h = (
xij - a ih )

M ih - a ih
)
�
, xij � [ a ih, M ih ] ;

DA (x ij ) h = (
xij - a ih )

cih - a ih
)
�
, xij � [ a ih, aih ] �

( 5)

x ij落入M ih点右侧时,其相对差异函数模型为
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DA (x ij ) h = (
xij - bih )

M ih - bih
)
�
, xij � [M ih, bih ];

DA (x ij ) h = (
xij - bih )

d ih - bih
)
�
, xij � [ bih, d ih ] �

( 6)

x ij落入 Icd区间外时

DA (x ij )h = - 1, � � xij � [ cih, d ih ] � ( 7)

式 ( 5), ( 6)中 �为非负指数,常取 �= 1,即相对差异函数模型为线性函数, D A (x ij ) h为点 xij对灾情等级 h的

相对差异函数。DA (x ij ) h确定以后,根据式 ( 8)求解指标 i对 h级的相对隶属度 �A (x ij )h:

�A ( xij ) h =
1+ D A ( xi j )h

2
� ( 8)

设 m 个指标的权向量为

�= ( �1, �2, �, �m ), ( 9)

满足�
m

i= 1
�i = 1。权重的确定采用陈守煜教授在中提出的有序二元比较方法

[ 13, 15 ]
。

应用文献 [ 16- 17]建立的模糊可变识别模型,样本 j级别 h的综合相对隶属度为

u
�
hj =

1

1+
�
m

i= 1
[ �i ( 1- �A ( xij ) h ]

p

�
m

i= 1
[ �i�A ( xij ) h ]

p

1/p
� ( 10)

式中: a为优化准则参数, a= 1为最小一乘方准则, a = 2为最小二乘方准则; P 为距离参数, P = 1为海明距

离, P = 2为欧氏距离; i为评价指标序号, i= 1, 2, �, m。

由式 (10)可得非归一化的综合相对隶属度矩阵

U
�
= ( u

�
hj )� ( 11)

将式 (11)归一化处理得到综合相对隶属度矩阵

U = ( uhj ), ( 12)

式中: uhj = u
�
h j /�

c

h= 1
u
�
h j。 ( 13)

应用级别特征值公式
[ 15 ]

H = ( 1 2 � c)� U� ( 14)

1. 2� 求解步骤

( 1)根据已有观测资料及评价标准,确定待评估灾区的灾情指标特征值与指标标准值矩阵 X, Y;

(2)参照指标标准值矩阵 I结合实际情况确定灾害评价可变模糊集的吸引 (为主 )域矩阵与范围域矩阵

Iab、Icd;

( 3)根据实际情况确定灾害评价吸引域 Ia b中 D A ( xij )h = 1的点值矩阵 M;

( 4)根据式 ( 5- 7)计算相对差异度矩阵,再由式 ( 8)计算指标对 h级的相对隶属度矩阵;

( 5)通过有序二元比较法确定指标 i的权向量;

( 6)采取不同的参数 a, p的组合, 利用式 (10)求得综合相对隶属度矩阵并作归一化处理;

( 7)求级别特征值矩阵,根据评价标准做出灾损评价。

2� 实例分析

新疆 1996年 7月发生特大洪水灾害,约有 10个地、州、市受灾,灾情损失详见表 1。选取 10个受灾区域

为研究对象,考虑受灾面积、受灾人口、破坏房屋和直接经济损失等 4项灾损指标,结合新疆国民经济发展水

平、人口密度等, 灾损等级划分为极重灾、重灾、中灾、轻灾和微灾 5个等级, 各级别划分详见表 2。
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表 1� 新疆 � 96. 7�洪水受灾水害损失统计表

Table 1� Sta tistics of disaster loss o f � 96. 7� flood in X in jiang P rov ince

编号 地区 受灾面积 /104 hm2 受灾人口 /104 人 破坏房屋 /104m2 直接经济损失 /107 元

1 乌鲁木齐 0. 154 3 6. 000 20. 690 3. 480

2 塔城 1. 374 0 5. 970 6. 235 1. 608

3 博州 0. 260 1 4. 350 2. 843 0. 177

4 昌吉 2. 352 0 9. 400 54. 500 7. 910

5 吐鲁番 1. 667 3 2. 960 58. 72 8 4. 946

6 哈密 0. 545 8 2. 620 5. 105 1. 826

7 巴州 1. 079 2 4. 540 21. 713 7. 880

8 克州 0. 341 0 5. 600 1. 556 0. 395

9 喀什 0. 214 0 20. 000 1. 890 1. 430

10 兵团 4. 602 6 24. 270 13. 592 6. 327

表 2� 自然灾害指标和等级划分标准

Table 2� Indices and classification cr iteria of natural disasters

受灾情况 极重灾 重灾 中灾 轻灾 微灾

受灾面积 /104 hm2 > 10 [ 1, 10] [ 0. 1, 1 ] [ 0. 01, 0. 1] < 0. 01

受灾人口 /104人 > 10 [ 1, 10] [ 0. 1, 1 ] [ 0. 01, 0. 1] < 0. 01

破坏房屋 /104m2 > 10 [ 1, 10] [ 0. 1, 1 ] [ 0. 01, 0. 1] < 0. 01

直接经济损失 /107 元 > 10 [ 1, 10] [ 0. 1, 1 ] [ 0. 01, 0. 1] < 0. 01

由表中资料可得新疆 � 96. 7�洪水灾害评估现状指标特征值 X、指标标准值矩阵 Y, 结合各指标物理意义

确定吸引域矩阵 Iab、范围域矩阵 Icd、点值矩阵M,其中指标为开区间的吸引域与范围域的确定以相邻指标区

间距离作为参考距离。

综合考虑各项因素确定受灾人口最为重要,以其作为标准与其它各指标进行二元比较分析,得到二元比

较判断矩阵并作一致性检验,确定权重为 �= ( 0�221, 0�331, 0�178, 0�279)。
取各参数评价结果平均情况进行等级评价,将计算所得级别特征值从大到小排序,洪水灾区受损严重程

度依次为:兵团、昌吉、巴州、吐鲁番、塔城、喀什、乌鲁木齐、哈密、克州、博州,可见兵团受损情况最为严重,博

州受损程度较轻。从表 3中可以看出,计算所得 4组评价结果基本一致, 级别特征值稳定在一个范围内, 波

动较小。不同参数组合下的评价结果稳定,从而说明了可变模糊评价法具有较高的可靠性。将上述评价结

果与文献 [ 5]所采用的灰色聚类法计算结果相比较, 比较结果见表 3,两种方法评价结果趋势一致, 灰色聚类

法由于受自身理论的限制,导致白化函数无法体现各灾级内的变化,而且采用最大聚类向量法判定灾害级别

存在着较大的潜在风险。可变模糊评价法用级别特征值体现灾害损失程度, 评价结果以连续实数的形式精

确刻画各评灾对象之间灾害损失的差异, 以量化概念表征模糊事物进展程度,更加直观表征损失动态, 利于

确切掌握灾损的宏观信息。例如哈密,文献 [ 5]中属于极重灾、重灾和中灾的聚类向量分别为 0. 134, 0. 085

和 0. 175,差别并不显著, 据此判断其属于中等灾情可能造成评价结果失真,而洪水灾害损失可变模糊评价

方法采用 4组典型参数的级别特征值均值作为评判标准,结果波动较小,均值为 3. 64, 刚刚超过中灾, 属于

重灾中偏轻的灾害,使决策者更直观清晰的掌握该区域灾害的真实情况。昌吉、吐鲁番、巴州等经灰色聚类

法评判属于极重灾区, 3个灾区的 4项灾情评价指标中有 3项都属于重灾指标, 有些是刚刚达到重灾标准,

有 1项极重灾指标,据此判定为全部为极重灾,评价结果稍显悲观,且分不清 3个灾区的受灾损失的轻重缓

急。洪水灾损可变模糊法评估灾损严重程度依次为昌吉、巴州、吐鲁番,其中昌吉为重灾偏极重灾区,较其他

两区更为严重,需要更为重视, 而巴州、吐鲁番属于重灾区,对于损失程度大的指标应特殊考虑。以上分析及

结果比对均表明,洪水灾害可变模糊评价法评估的成果更加可信可行,且操作简单, 是一种快速可靠的洪水

灾害评估评价方法。
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表 3� 可变模糊评价成果及对比

Tab le 3� Result compar ison o f v ariab le fuzzy eva luation

受灾区域 a= 2, p = 1 a= 1, p= 1 a= 2, p = 2 a= 1, p = 2 均值 可变模糊评判 灰色聚类法

乌鲁木齐 3. 84 3. 78 3. 82 3. 71 3. 78 重灾 重灾

塔城 3. 85 3. 86 3. 86 3. 89 3. 87 重灾 重灾

博州 3. 29 3. 29 3. 31 3. 32 3. 30 中灾 中灾

昌吉 4. 37 4. 28 4. 34 4. 23 4. 30 重灾 极重灾

吐鲁番 3. 97 3. 98 3. 97 3. 98 3. 98 重灾 极重灾

哈密 3. 67 3. 63 3. 65 3. 58 3. 64 重灾 中灾

巴州 4. 12 4. 08 4. 10 4. 06 4. 09 重灾 极重灾

克州 3. 39 3. 38 3. 42 3. 42 3. 40 中灾 中灾

喀什 3. 85 3. 80 4. 02 3. 81 3. 87 中灾 中灾

兵团 4. 65 4. 43 4. 61 4. 37 4. 52 极重灾 极重灾

3� 结论

洪水灾害损失可变模糊评价方法利用相对差异函数表征受灾区域与灾情等级间的吸引特性与排斥特

性,其目的在于更好的捕捉模糊信息及不确定因子;利用有序二元比较方法确定各灾损指标权重,使权重确

定更简便易行。集成理论的严谨性及操作的简捷性于一体。实例应用结果表明,可变模糊评价法评价洪水

灾害损失是合理的,评价结果可信度高,方法灵活性强。最后以量化的形式表征灾害损失这一模糊事物的进

展,有助于减灾决策人员及时掌握灾情,做出科学的减灾救灾决策,是进行灾情损失评估和等级划分的行之

有效的新方法。
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