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潮州市湘桥区洪涝灾害承灾体易损性及其变化
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摘　要：基于突变理论，选取城市人口状况、城市经济状况、生命线工程状况、城市环境状况等指标，构建洪

涝灾害易损性评价指标体系。在理论分析的基础上，将评价模型应用于广东省潮州市湘桥区２０００—２０１０
年洪涝灾害易损性综合评价中。结果表明，湘桥区洪涝灾害承灾体易损性在波动中有所减小，其易损性变

化有两个转折点，分别是２００４和２００８年。影响承灾体易损性变化的主要因素是人口自然增长率和建成

区绿化覆盖率。可以通过以下途径降低该区洪涝灾害易损性：（１）控制人口增长速度；（２）增加建成区绿

化覆盖率；（３）增加排水管网密度。
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　　近年来，全球变暖使极端天气和气候事件变得更
频繁，尤其是受气候变化深刻影响的洪涝灾害愈演愈
烈［１－２］。同时，人口和社会经济因素在不断改变，随着
人口和经济密度增大，灾害损失也越来越严重［３］。

在此背景下，愈来愈多的学者开始关注灾害易损
性［４－７］。除了易损性理论研究外［８］，评价方法及其实
践研究更为活跃。高吉喜等［９］利用层次分析法对区
域洪水灾害易损性进行评价；毛德华等［１０］运用模糊
综合评判对湖南省城市洪涝易损性进行了定量评估；

刘兰芳等［１１］选取８个因子对湖南省农业洪涝灾害易
损性进行了量化评价；张海玉等［１２］以安徽沿长江地

区为例，建立了基于ＧＩＳ的模糊综合评价模型，对洪
水灾害经济易损性进行评价；葛鹏等［１３］运用模糊综

合评价模型，结合层次分析法，对南京市进行了洪涝
灾害承灾体易损性评估。现有洪涝灾害易损性评价
的研究，在研究层面上以静态评价为主，动态评价比
较少；在评价方法上以传统的层次分析法、模糊评价
法为主，在计算过程中都会涉及到权重的确定，主观
性比较强，评价结果的可靠性有待检验。

由于人类社会经济系统是动态演化的，因此承灾
体易损性就不可能是静态的，也是不断变化的，因此
易损性研究不能忽视其变化性。本文将突变理论应
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用在洪涝灾害承灾体易损性评价中，以潮州市湘桥区
为例对其易损性进行分析，并探讨潮州市区２０００—

２０１０年洪涝灾害承灾体易损性的变化情况，以期为
灾害易损性动态评估提供一个新思路。

１　研究方法与区域概况

１．１　研究方法
目前洪涝灾害易损性的评价方法很多，主要有层

次分析法、模糊综合评价法、投影寻踪分类法、逼近理
想解排序法、数据包络分析法以及人工智能方法
等［１４］，其中层次分析法和模糊综合评价法在实际运
用中较多。但是层次分析法的权重来源主要是专家
打分，主观因素干扰比较强；模糊综合评价法中，隶属
度函数的确定存在一定的随意性。
为了弥补上述研究方法的不足，本文采用突变理

论来对广东省潮州市湘桥区洪涝灾害承灾体易损性

进行评价。
突变理论是２０世纪７０年代发展起来的一门新

数学学科［１５］，其基本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的不连续特
征，从而归纳出若干初等突变模型，并以此为基础探
索自然和社会中的突变现象［１６］。突变模型特别适用
于对内部作用尚未知系统的研究［１７］，在自然灾害这
一领域将有广阔的应用前景。
常用的突变模型有尖点突变、燕尾突变及蝴蝶突

变（表１）。对于突变模型的势函数ｆ（ｘ），它的所有
临界点集合成一平衡曲面，通过对ｆ（ｘ）分别求一、二
阶导数，并令ｆ′（ｘ）＝０和ｆ″（ｘ）＝０，即可得到反映
状态变量与各控制变量间关系的分解形式的分歧方

程。通过分歧方程可导出归一公式（表１），运用归一
公式可求出系统总突变隶属函数值，这是利用突变理
论进行综合评价的基本公式［１７］。

表１　初等突变模型的势函数及归一公式

类 型 势函数 分歧方程 归一公式

尖点突变 ｆ（ｘ）＝１／４ｘ４＋１／２ａｘ２＋ｂｘ　 ａ＝－６ｘ２，ｂ＝８ｘ３　 ｘａ＝ａ
１
２，ｘｂ＝ｂ

１
３

燕尾突变 ｆ（ｘ）＝１／５ｘ５＋１／３ａｘ３＋１／２ｂｘ２＋ｃｘ
ａ＝－６ｘ２，ｂ＝８ｘ３，
ｃ＝－３ｘ４

ｘａ＝ａ
１
２，ｘｂ＝ｂ

１
３，

ｘｃ＝ｃ
１
４

蝴蝶突变 ｆ（ｘ）＝１／６ｘ６＋１／４ａｘ４＋１／３ｂｘ３＋１／２ｂｘ２＋ｄｘ
ａ＝－１０ｘ２，ｂ＝２０ｘ３，
ｃ＝－１５ｘ４，ｄ＝４ｘ５

ｘａ＝ａ
１
２，ｘｂ＝ｂ

１
３，

ｘｃ＝ｃ
１
４，ｘｄ＝ｄ

１
５

　　注：ｘ为系统的状态变量；ａ，ｂ，ｃ，ｄ表示该状态变量的控制变量。

１．２　突变评价法的主要步骤［１７－１８］

（１）构建评价指标体系。根据系统的内在作用机
理，将其分解为按重要性排序的若干指标组成的系统。

（２）对底层指标进行原始数据规范化。具体过
程是将各控制变量的原始数据采用隶属度函数法转

换为［０，１］之间的无量纲可比较数值，得到初始模糊
隶属函数值。

（３）归一运算。利用归一公式进行综合量化递
归运算，这是突变评价法的核心；逐级向上归总的过
程中，根据三准则得到最后的突变隶属函数值，即①
非互补准则。一个系统的诸控制变量之间，其作用不
可互相替代，即不可相互弥补其不足时，按“大中取
小”原则取值。②互补准则。诸控制变量之间可相互
弥补其不足时，按其均值取用。③过域互补准则。诸
控制变量必须达到某一阈值后才能互补。

（４）重复上述步骤，分别计算出不同时期的总隶
属度函数值。

（５）分析评价结果，计算出的综合值将在０～１间
变化。

１．３　研究区域概况
研究区域位于广东省潮州市，其地理坐标为２３°

２６′—２４°１４′Ｎ，１１６°２２′—１１７°１１′Ｅ。潮州市自然灾害
频发，以暴雨洪涝、台风暴潮最为严重，且由暴雨、台
风带来的洪涝灾害几乎每年都会发生。在２０００—

２００９年的１０ａ，除了２００７年潮州市没有发生洪涝灾
害外，其余９ａ里洪涝总共出现１６次。２００６年，受第

４号强热带风暴“碧利斯”影响，潮州市普降暴雨到特
大暴雨，过程雨量达３００～５００ｍｍ，导致异常严重的
洪涝灾害。全市共有１４４．３３万人受灾，共有１５人死
亡（失踪），直接经济损失达到１９．３８亿元。
湘桥区位于潮州市中心城区，韩江自西北向东南

斜贯湘桥区。２０１１年末常住人口４５．４７万人，户籍人
口３５．１３万人［１９］。湘桥区属亚热带海洋性季风气候，
雨季一般开始于４月，６月是前汛期的降雨高峰期。
同时，每年６—１０月又是受热带气旋影响的主要时
段，因而多大雨和暴雨。在季风气候的影响下，湘桥
区洪涝灾害十分严重。２０００年８月３１日，受强热带
风暴“玛莉亚”影响，湘桥区２４ｈ最大降雨量为

８６２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



１７９ｍｍ；２００１年７月６日，受台风“尤特”所带来的暴
雨洪水影响，湘桥区直接经济损失接近上亿元；２００２
年７月１６—２０日，受西南季风云团和高空槽影响，湘
桥区雨量达１８１．７ｍｍ；２００６年，受第４号强热带风
暴“碧利斯”影响，湘桥区遭遇超百年一遇的暴雨袭
击，导致湘桥区内涝严重；２００８年７月８日，湘桥区日
雨量２４１ｍｍ，为当地有记录以来的最强降水。湘桥
区洪涝灾害之所以频发，除了致灾因子的影响外，承
灾体易损性的作用亦不可忽视。

２　潮州市区洪涝灾害承灾体易损性分析

不同的研究领域和研究方向，对于“易损性”有着
不同理解。郭跃［３］认为，对易损性的理解可以分为３
类：第Ⅰ类是指易于遭受自然灾害的破坏和损害；第

Ⅱ类是指个人或群体预见、处理、抵御灾害和从灾害
中恢复能力的特征；第Ⅲ类是指灾害风险及其处理灾
害事件的社会和经济能力的综合量度。刘希林等［２０］

定义易损性为：在给定地区和给定时段内，由于潜在
自然灾害而可能导致的潜在总损失，易损性的度量被
称为易损度。据此我们认为，洪涝灾害承灾体易损性
评价，是为了定量评价人类社会经济系统在遭受洪涝
灾害打击时可能导致的潜在损失程度。

２．１　构建评价指标体系
目前，国内外对洪涝灾害易损性评价指标的选取

各不相同。本文通过对现有研究进行分析，参考相关
文献中的评价指标［１４］，最后结合数据资料的可用性，构
建了本文的评价指标体系（表２）。洪涝灾害承灾体易
损性评价指标体系，是以城市人口状况、城市经济状
况、生命线工程状况及城市环境状况４个评价准则层
作为基本框架构建起来的。本文中的评估指标体系中

Ａ为目标层，Ｂ为准则层共４项评估指标，Ｃ为最底层
共７项指标。最底层指标中的Ｃ１ 与Ｃ２，Ｃ３ 与Ｃ４，Ｃ５
与Ｃ６ 具有明显的互补性，分别构成互补性尖点突变
模型，准则层４项指标为互补性蝴蝶突变模型。

表２　洪涝灾害易损性评价指标及其选取依据

一级指标 二级指标 选取依据

城市人口状况（Ｂ１）
人口密度Ｃ１／（人·ｋｍ－２）
人口自然增长率Ｃ２／％

人口密度大、增长率高的城市在遭受洪涝灾害的时候，其受灾人口
要多于人口密度小、增长率低的城市

城市经济状况（Ｂ２）
经济密度Ｃ３／（万元·ｋｍ－２）

居民人均可支配收入Ｃ４／元

城市化过程中，随着经济发展和规模扩大，城市遭遇洪涝灾害后的
损失程度在发展初期会变大；当城市经济发展到一定程度，经济状
况越来越好，城市有能力实施完善的风险管理措施，这时灾害损失
不再随着经济发展明显增大，甚至有时会减小；此后灾害损失与经
济发展会处于一种动态平衡中

生命线工程状况（Ｂ３）
排水管网密度Ｃ５／（ｋｍ·ｋｍ－２）
道路网密度Ｃ６／（ｋｍ·ｋｍ－２）

洪水破坏道路以及通讯设施的事件屡见不鲜。生命线工程的破坏
对生产、生活造成巨大影响，生命线工程的易损性加大了城市洪涝
灾害的易损性；排水管网的建设是减少城市内涝的主要措施

城市环境状况（Ｂ４） 建成区绿化覆盖率Ｃ７／％ 增加城市绿化是减少城市内涝的途径之一

２．２　数据统计及处理
根据《潮州市统计年鉴》中的相关数据，计算整理

出潮州市湘桥区２０００—２０１０年的７项最底层指标的

原始数值，其中除了Ｃ２，Ｃ４，Ｃ７ 是从年鉴里面获取之
外，其他４项指标都是通过一定的计算得出。计算方

法分别是：Ｃ１＝区域常住人口／区域面积；Ｃ３＝区域国

民生产总值（ＧＮＰ）／区域面积；Ｃ５＝区域排水管道长

度／区域建成区面积；Ｃ６＝区域实有道路总长度／区域
面积。

由于７个指标单位不完全相同，它们之间无法进
行相互比较。所以，在使用归一公式之前，要将底层
各指标原始数据转换为［０，１］之间的无量纲化数值。

为了使数据的无量纲化更为客观真实，提高最终
结果的可信度，本文通过查阅一些相对有代表性城市
的相关数据资料，对其进行分析对比，并参考相关研

究成果［１０－１１，１４］，在此基础上分别对７个指标数据进行
无量纲处理：人口密度赋值为人口密度／１０　０００；人口
自然增长率赋值为人口自然增长率／５；经济密度赋值
为经济密度／１０　０００；居民人均可支配收入赋值为居
民人均可支配收入／１５　０００；排水管道密度赋值为：

１—排水管道密度／１０；道路网密度赋值为道路网密
度／２；建成区绿化覆盖率赋值为：１—建成区绿化覆盖
率／４５。
由此，７个指标的取值变化均在０～１之间。通

过对这些指标的原始数据统一无量纲化，得到初始模
糊隶属函数值，计算结果见表３。

２．３　归一化及易损性计算
按照突变理论多准则评价方法，采用各突变系统

的归一公式逐级向上归总计算，直到算出最高层指标
的突变级数。归一化是以表２的评价指标体系来计
算的，计算过程分３步（以２０１０年为例）。
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表３　２０００－２０１０年潮州市湘桥区洪涝灾害易损性底层指标数据无量纲化结果

年份 ２０００　 ２００１　 ２００２　 ２００３　 ２００４　 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０

Ｃ１ ０．２３９　０　 ０．２４４　９　 ０．２４６　５　 ０．２４８　２　 ０．２５１　１　 ０．２５１　５　 ０．２５８　１　 ０．２６５　８　 ０．２７４　７　 ０．２８５　０　 ０．２９７　３
Ｃ２ ０．６４４　０　 ０．４１８　０　 ０．４０６　０　 ０．３５６　０　 ０．３１４　０　 ０．３５０　０　 ０．４１２　０　 ０．５２０　０　 ０．５５８　０　 ０．５０６０　 ０．２２６　０
Ｃ３ ０．１３１　７　 ０．１３４　９　 ０．１４０　３　 ０．１５１　０　 ０．１６４　８　 ０．１７８　２　 ０．２０１　０　 ０．２２８　０　 ０．２６１　４　 ０．２８８　６　 ０．３２７　３
Ｃ４ ０．４６０　３　 ０．４８２　１　 ０．４８４　１　 ０．５１７　６　 ０．５５６　７　 ０．５９６　４　 ０．６３８　３　 ０．６９２　７　 ０．７５４　７　 ０．８２６　５　 ０．９１１　３
Ｃ５ ０．５７２　０　 ０．４９１　０　 ０．４０７　０　 ０．３８８　０　 ０．３１１　０　 ０．２９５　０　 ０．２８３　０　 ０．２８０　０　 ０．２６８　０　 ０．２６６　０　 ０．２６３　０
Ｃ６ ０．４１５　０　 ０．４４５　０　 ０．４５５　０　 ０．４５５　０　 ０．４６５　０　 ０．４７５　０　 ０．４８５　０　 ０．５００　０　 ０．５２５　０　 ０．５２５　０　 ０．５３０　０
Ｃ７ ０．２３９　６　 ０．２４２　７　 ０．１３０　７　 ０．１２７　６　 ０．１１９　６　 ０．１１５　６　 ０．０９７　８　 ０．０８０　０　 ０．０７３　１　 ０．０６４　４　 ０．０５１　１

　　 （１）最底层指标中的Ｃ１ 与Ｃ２ 为互补性尖点突变
模型，采用表１中的尖点突变模型归一公式得到：ｘｃ１＝
（０．２９７　３）１／２＝０．５４５　３，ｘｃ２＝（０．２２６）

１／３＝０．６０９　１。由
于这两个控制变量之间可以互弥，综合起来共同对上
一层评价指标Ｂ１ 产生作用，因此按“互补”原则，取均
值有：Ｂ１＝（ｘｃ１＋ｘｃ２）／２＝０．５７７２。按照同样的计算
方法可算出２０００—２００９年Ｃ１ 人口密度、Ｃ２ 人口自
然增长率的归一值及Ｂ１ 城市人口状况的评估值。

（２）最底层指标中的Ｃ３ 与Ｃ４，Ｃ５ 与Ｃ６ 为互补

性尖点突变模型，按照第（１）步的计算方法可算出

２０００—２０１０年Ｃ３（经济密度）、Ｃ４（居民人均可支配收
入）、Ｃ５（排水管道密度）、Ｃ６（道路网密度的归一值）及

Ｂ２（城市经济状况）、Ｂ３（生命线工程状况的评估值）。
（３）准则层４个指标Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３ 与Ｂ４ 为互补性

蝴蝶突变模型，由于这４个控制变量之间可以互弥，
共同对上一层评价指标Ａ产生作用，采用表１中的蝴
蝶突变模型，最终可以计算得出洪涝灾害综合易损性
的评估值Ａ（表４）。

表４　潮州市湘桥区２０００－２０１０年洪涝灾害易损性评价结果

年份 ２０００　 ２００１　 ２００２　 ２００３　 ２００４　 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０

Ｂ１ ０．８２２　４　 ０．７８８　２　 ０．７８６　４　 ０．７７６　９　 ０．７６８　４　 ０．７７６　６　 ０．７９１　３　 ０．８１２　３　 ０．８２０　８　 ０．８１５　７　 ０．７５９　７
Ｂ２ ０．８２７　９　 ０．８３１　９　 ０．８３３　９　 ０．８４１　５　 ０．８５０　１　 ０．８５８　１　 ０．８６８　３　 ０．８７９　９　 ０．８９２　５　 ０．９０３　６　 ０．９１６　９
Ｂ３ ０．７５１　１　 ０．７３２　１　 ０．７０３　６　 ０．６９６　０　 ０．６６６　２　 ０．６６１　７　 ０．６５８　９　 ０．６６１　５　 ０．６６２　２　 ０．６６１　３　 ０．６６１　１
Ｂ４ ０．７５１　４　 ０．７５３　４　 ０．６６５　７　 ０．６６２　５　 ０．６５４　０　 ０．６４９　５　 ０．６２８　２　 ０．６０３　４　 ０．５９２　６　 ０．５７７　８　 ０．５５１　７
Ａ　 ０．８３３　２　 ０．８２４　６　 ０．８００　５　 ０．７９８　５　 ０．７９４　０　 ０．７９６　５　 ０．７９７　２　 ０．７９９　４　 ０．８０２　０　 ０．７９９　７　 ０．７８２　５

２．４　易损性评估结果分析
从评估过程和结果来看，从２０００—２０１０年潮州

市湘桥区的经济状况和市民收入都得到较大的改善，
一直呈上升趋势。同时为了满足发展需求，生命线工
程的建设不断完善，道路网密度逐渐增加，这些因素
可能使得潮州市湘桥区的易损性增大。虽然潮州市
湘桥区人口一直在增长，但是人口自然增长率却在小
波动中呈大幅下降趋势；排水管道密度和建成区绿化
覆盖率都在稳步增加，这两个因素则可能使得潮州市
湘桥区的易损性减小。
由图１可知，从２０００—２０１０年，潮州市湘桥区洪

涝灾害承灾体易损性有两个转折点，分别是２００４和

２００８年。在 ２００４ 年之前，易损性呈 下 降 状 态；

２００４—２００８年，易损性呈上升状态；２００８年后，易损
性又呈下降状态。２００２和２０１０年这２ａ易损性下降
得比较快，而在２００２—２００９年８ａ中，虽然易损性出
现下降—上升—下降，但是波动很小。总的来说，在

２０００—２０１０年这１１ａ，湘桥区洪涝灾害承灾体易损
性在波动中有所下降。

图１　２０００－２０１０年潮州市湘桥区洪涝灾害易损性变化

易损性在２００４和２００８年前后都出现变化的主要
原因都是由于人口自然增长率的变化，人口自然增长
率在２０００—２００４年快速下降，在２００４—２００８年一直上
升，到２００８年后又回到下降状态。由此可知，洪涝灾
害易损性受人口自然增长率的影响非常大。即使人口
密度大，但只要人口自然增长率降低，易损性也会随之
减小。所以，为降低洪涝灾害的易损性，可以从控制
人口增长的速度入手。２０１０年易损性降低较快的主
要原因是人口自然增长率的大幅降低，这再一次说明
人口自然增长率对洪涝灾害易损性的影响作用。
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２００２年易损性降低较快的主要原因是建成区绿
化覆盖率的大幅增加，绿地可以涵养水源，降雨量的

７０％都渗流入地下，大大增加了抗洪防洪能力。虽然
潮州市湘桥区的建成区绿化覆盖率一直在增加，但总
体上还较低。所以，为了降低洪涝灾害承灾体的易损
性，应该合理规划土地，增加建成区绿化面积。虽然
潮州市湘桥区洪涝灾害承灾体易损性在波动中下降，
但是承灾体易损性依然较高。
为了促进湘桥区社会经济可持续发展，可以通过

以下途径降低洪涝灾害承灾体的易损性：（１）控制人
口增长速度；（２）增加建成区绿化覆盖率；（３）增加排
水管网密度，也是降低洪涝灾害易损性的另一有效
途径。

３　结 论

本文通过构建洪涝灾害易损性的评价指标，应用
突变理论计算出２０００—２０１０年潮州市湘桥区洪涝灾
害易损性的评估值，发现湘桥区洪涝灾害承灾体易损
性在波动中有所下降。洪涝灾害承灾体易损性评价
是一个复杂问题，属于多准则、多层次的综合评价问
题，本文采用的突变评价法汲取了层次分析法和模糊
评价法的长处，其对各目标重要性的确定量化是根据
各目标在归一公式本身中的内在矛盾地位和机制决

定的，而不是由决策者主观“权重”确定的，从而减少
了人为主观性又不失科学性，使评价和分析更趋于实
际，而且计算简单方便。因此，突变评价法有利于实
际应用，特别是将其应用于像洪涝灾害这种多层次复
杂系统评价决策时更能体现出优越性。
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