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基于系统多层次灰色模型的洪灾风险综合评价方法
) 以鄱阳湖流域为例

徐镇凯,黄海鹏,魏博文,刘成林

(南昌大学 建筑工程学院,南昌 330031)

摘要: 洪水灾害风险评价是一个多因素协同影响效应的系统过程。在分析洪水风险系统的基础上,并从洪水风险评

估的角度, 综合考虑了致灾因子, 孕灾环境和承灾体的相关因素,构建了洪水灾害风险综合评价体系,融合灰色聚类

法与层次分析的数据处理优势,提出了适应洪水灾害风险预测的系统多层次灰色综合评价方法。以鄱阳湖流域为

例, 通过定性与定量分析相结合, 对鄱阳湖流域洪水风险系统进行了综合评价,为流域内洪水灾害风险综合评价提

供了参考依据。
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Comprehensive evaluation method of flood risk based on multi2level gray system model
- a case study in Poyang Lake Basin

XU Zhen2 kai, H UANG Ha i2peng , WEI Bo2w en, L IU Chen2lin

(College of Civil E ngineer ing, N anchang Univers ity , Nanchang 330031, China)

Abstract: Flood r isk assessment is a systematic pro cess with t he synerg y effects betw een mult iple factor s. Based on the analy sis

of flood r isk system, a comprehensive flo od r isk assessment system w as constr ucted in consideration o f the fact ors including the

disaster2inducing facto rs, disaster2inducing environment, and disast er bear ing body f rom the perspect ive of flo od r isk evaluation.

The data pro cessing advantag es o f gr ay cluster ing method and analytical hier archy process( AH P) w ere integ rated and a com2

prehensive evaluat ion method o f multi2 level g ray system w as propo sed to adapt the flo od disaster r isk prediction. T he method

was applied in the Poyang Lake Basin. The combination of qualitative and quantitativ e analy sis of the flo od r isk system in the

Poyang Lake Basin can pro vide reference for the comprehensive evaluat ion of flood r isk in the basin.

Key words: flo od disaster r isk; comprehensiv e evaluation; AH P; gr ay clustering met hod; qualit ative; quantitativ e; Poyang Lake

Basin

  据相关资料统计[1] ,现有自然灾害中洪灾是最具影响灾

害之一,严重危害社会和谐及地区经济的健康发展。为此,

有必要对流域洪灾风险进行科学评估, 建立适应于流域范围

内洪水风险评价模型。目前关于洪水灾害风险评价的研究

成果较多[2] ,如陈香[ 3]选取暴雨致灾因子危险性、承灾体潜

在易损性和区域防灾减灾 3 个指标,构建了一个未考虑孕灾

环境因素影响的区域暴雨洪灾风险评价模型; 詹小国[ 4]等针

对平原地形的特点,综合评价了过境洪水和本地洪水的危险

性及承灾体的易损性和抗灾能力,运用 GIS 建立了平原地区

洪灾风险评价模型。同时, GIS 技术[ 5]、模糊数学[6]、层次分

析[ 7]等手段也被用于洪水灾害风险评价。然而, 区域范围内

洪水灾害风险的动因及响应项受诸多不确定性因素影响,而

且地理遥感信息本身也存在一定的多重性与不确定性[6] ,致

使其有效数据序列较短、资料缺乏及多效应项信息重复, 因

此现行评价方法难以进行合理有效地评判, 迫切需要建立一

种基于多源信息融合的分析方法来评估区域内洪灾风险。

本文拟采用融合层次分析与灰色聚类法对洪水灾害风

险进行分析与定量评价,该方法符合洪灾风险综合评价体系

受不同复杂评价因素影响本身存在多层次评价目标结构,可

弥补原始资料少、信息的贫乏的现象, 不仅可以减少传统评

价方法主观因素的影响,而且具有高度的逻辑性、灵活性及

简洁性 ,可有效解决类似多因素、多层次、非定量化条件下的
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评价问题,从而准确反映洪水灾害风险状态, 对加强洪水风

险管理管理、改善洪水灾害风险评估现状等也具有一定的现

实意义。

1  洪水灾害风险综合评价指标体系的建立

通常洪水灾害系统由致灾因子、孕灾环境、承灾体共同

组成,而风险是这个系统中各因素互相作用的产物[ 8]。洪水

灾害的致灾因子包含有暴雨、台风、溃堤、波浪等,其中暴雨

是首要的致灾因子[9]。孕灾环境主要包括大气环流, 下垫面

环境以及水文气象环境[ 2] , 事实上, 局部范围的洪水灾害主

要受下垫面环境影响, 而不是大气及水文环境。因此, 本文

选取地形、河网密度、土地利用、植被等作为孕灾环境的评价

因子。承灾体则为致灾因子作用的对象, 是人类社会及各种

资源的集合[8] ,因此, 本文将人均 GDP、人口密度、农业、房屋

等作为承灾体的评价因子。

我国地域辽阔, 自然条件和社会经济条件多样, 因此不

同区域洪水灾害风险的评价因子不尽相同, 故本文在指标层

中加入/ 其他0项,以便不同区域结合自身自然经济条件选取

重要因子作为指标层因素进行评价。在综合国内外洪水灾

害风险评价的基础上,利用层次分析法选取重要指标建立了

针对孕灾环境、致灾因子、承灾体三方主体的综合评价体系,

见图 1。

图 1  综合评价指标体系
Fig. 1  Comp rehensive evaluat ion index s ystem

2  多层次灰色综合评价模型

洪水风险体系指标众多,层次分析法有利于从不同层次

对系统因素进行分类[ 10] , 但不能表达系统因素之间的关联

性,而灰色聚类法恰好弥补其不足[11]。灰色聚类分析可将

聚类对象对于不同的聚类指标所拥有的白化数, 按几个灰类

进行归纳,通过计算所有指标的综合效果, 判断聚类对象所

属类型[12]。结合层次分析与灰色聚类构建的多层次灰色综

合评价模型适用于机制复杂、层次较多的综合评价工作中,

能够在缺资料、少信息条件下完成建模、预测和决策, 将评价

专家的分散信息处理成一个描述不同灰类程度的权向量并

进行单值化处理,从而可得到受评洪水灾害风险体系的综合

评价值和洪水灾害风险等级划分。

2. 1  模型的求解过程
本文将层次分析与灰色聚类法相结合, 在确定评价指标

权重时采用层次分析法, 再应用灰色聚类分析法, 从而极大

地发挥了这两种方法的优势,其步骤如下。

( 1)运用层次分析法确定评价指标的权重。

依据层次分析法将评价体系中各层指标按标度取值范

围[ 13]进行两两比较, 构造由因数集 V、U 得到的判断矩阵,用

方根法求最大特征根及其对应的特征向量, 即各指标权重。

当 CR = C I / R I< 0. 1( CR 为随机一致性比率, C I 为判别矩阵

的一致性指标, ; CI = Kmax - n/ (n- 1) ; n 为判别矩阵的阶数;

R I 为判别矩阵的平均随机一致性,取值见表 1)时, 即认为判

断矩阵具有满意一致性,否则就需要调整判断矩阵使之具有

满意的一致性[14]。

表 1  平均随机一致性 R I 指标值

Tab. 1  Values of m ean random cons isten cy in dex

判断矩阵维数 1 2 3 4 5 6

R I 0 0 0. 56 0. 90 1. 12 1. 25

  ( 2)确定评价标准及样本矩阵。

将评价指标等级划分为低、较低、中、高, 对应的分值为

4、3、2、1。分值越高, 风险状态越低, 介于两者之间取中间

值。而对于样本矩阵,则采用专家打分法,组织 P 位专家依

据评价规则对洪水灾害风险指标进行评价并给出评分, 第 K

个评价者对指标 V ij 给出的评分记为 d i j k。明显不合理的打

分予以淘汰,合理的则保留。

( 3)确定评价灰类。

灰色聚类中的灰数是指知道大概范围区间而不知道其

确切值的数, 即数集[15]。评价灰类的确定就是确定评价灰

类的等级数、灰类的灰数及灰数的白化函数。为了更加准确

地对洪水灾害风险状况进行综合评价, 本文将灰类分成 4 个

等级, 分别为低、较低、中、高,其相应的灰数和白化权函数见

表 2。

表 2 相应的灰类描述及白化权函数

Tab. 2  Corresponding gray descript ion

and w hitenin g w eig ht funct ion

评价

灰类
描述 白化权函数

1

风险评价:低
灰数

H1 I [ 4, ] ]
f 1 (d i j k) =

d i j k / 4  d i j k I [ 0, 4]

 0    d ij k I (4, ] ]

 0    d ij k I (- ] , 0]

2

风险评价: 较低

灰数

H1 I [ 0, 3, 6]

f 2(d ij k )=

d ij k / 3   di j k I [ 0, 3]

(6- d ij k ) / 3 di j k I (3, 6]

 0   dij k I (- ] , 0) U( 6, + ] )

3

风险评价:中

灰数

H1 I [ 0, 2, 4]

f 3(d ij k )=

d ij k / 2   di j k I [ 0, 2]

(4- d ij k ) / 2 di j k I (2, 4]

 0   dij k I (- ] , 0) U( 4, + ] )

4

风险评价:高

灰数

H1 I [ 0, 1, 2]

f 4 (d i j k) =

1    d ij k I [   ]

2- d ij k d i j k I ( 1, 2]

 0   d ij k I (- ] , 0) U(2, + ] )

  ( 4)计算灰色评价系数及评价权向量。

对于评价指标 V ij , 则有

X i j e = E
P

k= 1
f e ( d ij k ) ( 1)

指标层 V ij 属于各个评价灰类的总灰色评价系数为

X i jE= E X i j e   e I [ 1, 4] ( 2)

对于评价权向量,所有 P 位专家就评价指标 V ij 主张第 e

个灰类的灰色评价权向量,记为

ri j e= X i j e / X ij ( 3)
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由于评价类有 4 类,便有受评者 Ui 的评价指标 V ij 对于

各灰类评价权向量 r ij = ( ri j 1 , r ij 2, r ij 3 , ri j 4 ) , 进而得到受灰评

者 Ui 所属指标 V ij 对于各评价灰类的灰色评价权矩阵R i

R i =

r ij 1

r ij 2

s

r ij n

 

r ij 11  r ij 12  ri j 13  ri j 14

r ij 21  r ij 22  ri j 23  ri j 24

s  s  s  s  s

r ij n1  r ij n2  r ij n3  r ij n4  

( 4)

( 5)对作综合评价。

对受评对象 Ui 的 V ij 作综合评价,其评价结果记为 B i ,

则有

B i = A iR i = ( bij 1 , bij 2 , bij 3 , bij 4) ( 5)

由评价结果 B i 得所属 V 指标层 Ui 对于各评价灰类的

灰色评价权矩阵 R = ( B1 , B2 , B3 )。于是, 对受评对象 X 作

综合评价,其评价结果记为 B,则有

B= AR= ( b1 , b2 , b2 , b2 ) ( 6)

设各评价灰类等级按/灰水平0赋值, 可得到各级评价灰

类等值向量 C, C 值为 4、3、2、1 时表示灰类等级分别为低、较

低、中、高,由此计算洪水灾害风险综合评价值:

Y= BCT ( 7)

对比评价指标评分等级的低、较低、中、高 4 个评分区

间,最终得到洪水灾害风险的评价结论。

2. 2  综合评价流程
洪水灾害风险综合评价流程见图 2。

图 2  综合评价流程

Fig. 2  Comprehen sive evaluat ion pr oces s

3  实例验证

鄱阳湖流域是我国最大的淡水湖泊, 流域面积 16. 22

万 km2 , 约占长江流域面积的 9%。自古以来鄱阳湖区就是

长江中下游洪水灾害的频发区和重灾区。

依据洪水灾害风险综合评价体系(图 1) , 结合鄱阳湖流

域洪水灾害风险特点,建立了鄱阳湖流域洪水灾害风险评价

体系并选定评价指标,运用层次分析法分别计算准则层和指

标层权重,详细计算结果见表 3。

在评价过程中,邀请 5 位相关领域专家按照评价标准对

洪水灾害风险指标进行评分,评分结果见表 4。

对评价指标 V ij , 按式(1)由白化权函数(表 2)得到属于

第 e 个评价灰类的灰色评价系数X 11e计算结果见表 5。

依据式( 2) , 得出评价指标 V 11属于各个评价灰类的总灰

表 3 鄱阳湖洪水灾害风险综合评价指标权重计算结果
T ab. 3  Weights of comprehensive evaluat ion index es of

th e flood disaster ris k in the Poyang Lake Basin

目标层 准则层 w 1 指标层 w1

鄱阳湖

流域洪

水灾害

风险 X

孕灾环境

U1
0. 333

致灾因子

U2
0. 333

承灾体

U3
0. 333

河网密度 V11 0. 134

地形 V12 0. 175

植被 V13 0. 095

气候变化 V14 0. 127

土地利用方式 V15 0. 187

城市化 V16 0. 187

地面沉降 V17 0. 095

暴雨 V21 0310

台风 V22 0. 087

五河和长江来水 V23 0310

波浪 V24 0. 089

溃堤 V25 0. 204

人均 V31 0. 237

人口密度 V32 0. 296

农业 V33 0. 203

房屋 V34 0. 169

提防工程 V35 0. 095

表 4  指标评分及灰色权向量汇总

T ab. 4  In dex scor es an d gray weight vectors

V ij

专家 灰色评价权向量

1 2 3 4 5 r ij 1 r i j 2 r ij 3 r ij 4

V i j 11 3 3 3. 5 3. 5 3 0. 3748 0. 4375 0. 1875 0

V i j 12 3. 5 3 3. 5 3. 5 4 0. 4468 0. 4255 0. 1276 0

V i j 13 2. 5 1. 5 2 1. 5 3 0. 2531 0. 3373 0. 3133 0. 0963

V i j 14 3. 5 4 4 3. 5 4 0. 5327 0. 4113 0. 0560 0

V i j 15 2. 5 2 2. 5 2. 5 3 0. 3426 0. 3460 0. 3114 0

V i j 16 2. 5 2 3 2 3 0. 2830 0. 3774 0. 3396 0

V i j 17 3. 5 3. 5 3 4 3. 5 0. 4468 0. 4255 0. 1277 0

V i j 21 3 2 3 2. 5 3. 5 0. 3000 0. 4429 0. 2571 0

V i j 22 4 4 3. 5 3. 5 4 0. 5237 0. 4113 0. 0560 0

V i j 23 3 2 2. 5 2 2. 5 0. 2728 0. 3636 0. 3636 0

V i j 24 4 4 3. 5 4 4 0. 5653 0. 4058 0. 0289 0

V i j 25 3 3 2. 5 3 3. 5 0. 3723 0. 4088 0. 2189 0

V i j 31 3 3. 5 3. 5 3 4 0. 4215 0. 4298 0. 1487 0

V i j 32 3. 5 3. 5 3 4 4 0. 4737 0. 4211 0. 1052 0

V i j 33 3 3 3 3. 5 3. 5 0. 3750 0. 4375 0. 1875 0

V i j 34 4 4 3 4 3. 5 0. 4737 0. 4402 0. 0861 0

V i j 35 2 2 1. 5 2. 5 3 0. 2598 0. 3150 0. 3779 0. 0473

表 5  计算结果
T ab . 5  Calculation result s of

e 1 2 3 4

X 11e= E
5

k= 1
f e ( V 11k ) 4. 000 4. 666 2. 000 0. 000

色评价系数 X 11为 10. 666。

由式( 3)得,所有专家就评价指标 V 11对鄱阳湖区洪水灾

害风险主张第 e 个评价灰类的灰色评价权向量 r 11 =

( 01 3748, 01 4375, 01 1875, 0)。
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同理可计算其他评价指标 V i j的灰色权向量。

依据式( 4) , 得到鄱阳湖流域洪水灾害风险的准则层 U i

评价权矩阵R i ( i= 1, 2, 3) , 详细计算结果见表 4。

由表( 3)和式( 5)得, 孕灾环境、致灾因子及承灾体的三

个评价向量分别为

B1= (0. 3796, 0. 3931, 0. 2812, 0. 0000)

B2= (0. 3502, 0. 4053, 0. 2245, 0. 0000)

B3= (0. 4210, 0. 4196, 0. 1549, 0. 0045)

由 B1 得洪水灾害风险的总灰色评价权矩阵 R = ( B1 ,

B2, B3 ) T ,从而依据式( 6)得到鄱阳湖流域洪水灾害风险的综

合评价结果 B= ( 0. 3832, 0. 4052, 0. 2200, 0. 0015)。依据式

( 7)得综合评价值: Y= B @ CT = 3. 1911, 介于 3 和 4 之间偏

向于 3。

根据评分等级可知,鄱阳湖流域的洪水灾害风险处于较

低水平,这与文献[ 7]利用层次分析法对鄱阳湖流域洪灾风

险分析评估结论基本一致, 验证了该模型的可行性。另外,

文献[ 16]显示,自 2000 年以来鄱阳湖流域没有遭遇大的洪

灾,甚至出现了连年的旱情, 也从侧面佐证了鄱阳湖流域洪

灾风险近期处于较低水平,与本文得出结果基本吻合。

4  结论

( 1)将层次分析法与灰色聚类法相结合, 可以取长补短;

在定量分析的基础上, 结合专业的经验知识, 可以使评价结

果趋向合理化。

( 2)基于系统多层次灰色模型得到的评价结果与目前鄱

阳湖流域洪水灾害风险现状基本一致, 证明了系统多层次灰

色模型的可行性。

( 3)由于资料的缺乏和一些风险因素难以定量化, 在评

价洪水灾害风险时, 还需进一步完善评价指标体系, 因此洪

水灾害风险综合评价模型应该是动态的, 需要在以后的研究

中深入探讨。系统多层次灰色模型为实现洪水灾害综合评

价提供了一条新途径,同时该模型同样亦可推广于其他水工

程,只需相应的调整评估内容和各单项指标即可。
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