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摘 要：以泉州海岸带作为研究对象，选取10个因子组成自然灾害和社会经济两个子系统，建立二级模糊综合评

判模型对泉州海岸带自然灾害易损性进行了综合评判。结果表明：泉州市自然灾害的易损性总体偏高，海岸带易

损性等级高于全市平均水平；海岸带内易损性等级总体上随着距海里程的增加而降低，但在内部还呈现中部地区

较其他区域易损性等级偏低的情况，并结合区域实际情况对综合评判的结果进行了分析。
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Abstract:The two-level fuzzy comprehensive evaluation is designed by selecting natural and social-economic subsystem which

made up with 10 factors,in order to evaluate vulnerability. The results show that:the general vulnerability degree grade is high

in Quanzhou,the vulnerability-level is higher in coastal zone than in the whole Qunahzou; along with the distance of sea increas-

ing, the vulnerability degree grade reduce,and the vulnerability-level of the central region is lower than other area  Following,on

the basis of the facts,the results of fuzzy comprehensive evaluation is analyzed
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1  引  言

    结合各文献‘1-5]中关于易损性的概念与定义，笔者认为

区域自然灾害易损性的概念可理解为：在一定的社会经济条

件下特定的区域内，受自然灾害（包括潜在损害现象）影响时

承灾体容易受到损害的程度及其该区域处理自然灾害事件

的社会经济能力的综合度量。在此概念中易损性不仅包括

自然灾害的各组成部分，还包括该区域的抗灾能力以及灾后

重建和恢复的能力等。

    易损性是承灾体属性的表现，是灾害作用的下垫面，没

有易损性，也就没有灾难：6]，易损性作为自然灾害的重要构

成成分而存在，逐渐成为灾害研究领域里的一个中心概

念‘71，易损性的研究对于认识自然灾害的本质，构建减灾防

灾策略和措施具有重要的意义。以泉州海岸带作为研究对

象进行易损性分析，以期能够对泉州海岸带防灾减灾工作和

海岸带自然灾害易损性的进一步研究有一定的参考价值。

    泉州的主要自然灾害为海洋灾害（台风、风暴潮）、气象

灾害（暴雨、干旱、高温、寒害）、地质灾害（崩塌、滑坡、泥石

流）等，本文所用各灾害的资料来源于泉州市气象局和泉州

市国土资源局。结合各文献中强如1海岸带的相关定义、泉州

的实际情况以及考虑到资料的可用性和行政区划的完整性

等因素，把泉州海岸带的范围界定为除德化、永春、安溪以外

的所有区域。但在本文中亦对以上 3个区域进行分析，目的

是能够更好的体现泉州海岸带自然灾害易损性的情况。

2 模糊综合评判的原理与方法

    针对进行自然灾害易损性的评判时涉及因素很多且方

法众多等原因，结合泉州海岸带的实际情况，拟采用二级模

糊综合评判的原理与方法‘11-16]。

2.1 确定因子集

  根据简练性、独立性和可操作性3个原则[15]，结合泉州

实际情况，选用最能反映泉州易损性的10个因子（地），并将

其分为自然灾害子系统(Ui)和社会经济子系统(U2)：

  U={Ul，U2}    (1)

  Ul={Ul，“z，U3，U4，Hs}-{海洋灾害频数（次），年暴雨

天数(d)，年干旱天数(d)，年高温天数(d)，年寒害天数(d)}

    (2)

    魄={‰，蜥，“8，“9，“l0}={人均 GDP(元)，人口密度



（人/kmz），老人和儿童占总人口的比例(%)，职工平均工资

（元），农民年人均纯收入（元）} (3)

    在自然灾害子系统中海洋灾害频数，年暴雨天数，年干

旱天数，年高温天数，年寒害天数分别从海洋灾害（台风、风

暴潮等）、洪涝、干旱、气温变化等方面反映了海岸带的自然

灾害易损度；人均GDP，人口密度，老人和儿童占总人口的

比例，职工平均工资，农民年人均纯收入分别从人口密度、人

口构成与素质、地区经济水平和灾后重建与恢复能力等方面

反映海岸带的社会经济易损性。泉州海岸带各区域因子的

具体情况见表 1。

表 1 泉州市各县／市I区）自然灾害易损性参评因子

2.2 给出评价集

    将泉州海岸带的易损性划分为5个等级，评价集为

    V={VI，让，功，V4，砧}一{I，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，V}={高度易损性，较

高度易损性，中度易损性，较低度易损性，低度易损性} (4)

2.3 资料的预处理与各因子评价标准的确定

    为了使各因子对模糊综合评价的作用性质一致以及其

评价标准的确定等原因，按照如下方法对原始资料进行预处

理，对易损性作用性质是正方向的因子（Ul，“2，地，U4，坞，U，

U8），处理方法如下：

    越=城/lLimix    (5)

    对易损性作用性质是反方向的因子(U6，均，ulo)，处理方法

如下：

    柚=1 -地／地max    (6)

    处理后的资料见表2，采用对称不等分间隔的五级分割

法划分各因子的分级标准见表 3。

2.4 建立权重模糊矩阵

    一级模糊综合评价中权重的计算与归一化采用(7)式确

定，蠢为自然灾害易损项参评因子预处理后的数据，毛各评

价因子分级标准的级别均值，w；一一初始权重；Wi- 归一

化后后的权重。由此得到一级模糊综合评价的权重模糊矩

阵：谚；(i-l，2)=（m，施 ，施，W4，W5）（表4）；二级模糊综合

评价中采用专家咨询意见的情况确定权重模糊矩阵为W-

(0. 55,0. 45)。

    W,=当   瓦=吉，耋，粕 藏 =华ri (7)

    Uij    ∑w,

表2 泉州市各县／市I区）自然灾害易损性参评因子预处理值

ZL7

表3 泉州市各县／市（区）自然灾害易损性参评因子的分级标准



2.5 建立隶属函数

  确定隶属函数的方法很多，常用的有降半正态分布、降

（升）半梯形分布 、降 （升 ）半凹 （凸）形分布 、降 （升）半哥西 分

布等，选取降（升）半梯形分布，建立一元线性隶属函数，结合

泉州海岸带实际情况，其数学模型为：

    l    l    蜥≥蛳1

    卢．c蜥，一 I兰L三等 I    2z<蜥<蛳．    (8)
    l    o    蛳≤U12

    I三：于兰- l  啦，，<嘶<蜥，，，

    川‘埘’2 型￡三鼍专者l  崛，州 <蝴≤啦，，    (9)

    啦．J

    O    碥≤蛳，j1，蜥≥蝴．ri

    1    “≥U15

    卢s cm，= 豢三鼍 1%<蛳<蝴     (10)

    O    啦≤w4

    ru  r12⋯ rli

    Rt= r51 r22⋯ r5t I    c，．，

    nl n2⋯ r51

式(9)中，j=2，3，4。

2.6 -级模糊综合评判

    建立从因子系统【，到评价集V的模糊映射，并诱导出

因子2个子系统的模糊关系R（k=1，2，3，4，5），式(11)中

ij为i因子对j等级的隶属度，对各区域权重模糊矩阵W

和相应的Rt进行模糊合成运算，得到指标子系统的一级综

合评判鼠：

    B =WioR*    (12)

2.7 二级综合评判

    把队 视为一个元素，而把 & 视为它的单指标评判向

量，对二级权重模糊矩阵W和R再次进行模糊合成运算，最

后得到各地区易损程度的二级综合评判B：

    B - WoR    (13)

    按照最大隶属原则即可确定泉州海岸带各区域的易损

度等级。

3 易损性模糊综合评判结果

    按照上述方法和步骤，经过计算得出泉州各县／市（区）

自然灾害易损性等级模糊综合评判结果及等级（表5），由于

处于同一易损性等级的县／市（区）往往不止一个 ，因此对同

一级别内的易损性进行了进一步的排序。为了更直观地反

映泉州海岸带易损度的情况，利用分析得到的结果，运用

Arcgis软件生成泉州市海岸带自然灾害易损性等级分布图

（图1）。

Ⅲ
蕾化

    图1 泉州市海岸带自然灾害易损度等级分布

4 结果与讨论

    (1)模糊综合评判的方法以各因素隶属度作为稳定性评

价的起点，在某种程度上包括了以前的确定型分析，即它是

模糊综合评判中隶属度特殊取值的一种特殊情况。同时也

解决了多因素综合分析中，同一单元各个因素对应稳定级别

相互差异的矛盾现象，此外本方法也具备定性分析和定量运

算相结合的特点，能够更好的反映某些对象范畴的模糊

性‘17]。本文的评价目标是海岸带自然灾害易损性，其中自

然灾害具有不确定性，评价因子对评价目标的影响带有模糊

性的特点，因此采用模糊评价方法进行自然灾害易损性评价

是比较合适的，评价结果也基本符合客观事实。

    (2)泉州海岸带以及泉州市总体的自然灾害易损性等级

偏高，且海岸带内易损性等级高于全市平均水平。在泉州

11个县／市（区）中属于高度易损性的区域有7个，属于较高

度易损性的区域有3个，属于中度易损性的区域有 1个，分

别占泉州土地面积的74. 70%，4.87%，20. 43%，没有较低

度易损性和低度易损性的区域；而在泉州海岸带内的8个

县／市 （区）区内只有高 度易损性 （5个 ）和较高易损性 （3个 ）

等级的区域，分别占泉州海岸带面积的87. 52%，12. 48%;

与此同时各等级内易损性进一步分异现象显著。笔者认为

主要有如下原因造成上述现象：首先，海岸带作为陆地与大



洋之间的过渡地带，其环境和生态系统分别受来自陆地和海

洋的双重影响[18]，是陆地与海洋各种自然灾害叠合发展的

地带[19]。其次，泉州 2005年实现地区生产总值(GDP)

1 626. 30亿元，经济总量继续保持福建省第一，人口密度大，

其中经济最发达的海岸带人口密度达到 1114人／krr12，相同

等级的灾害在经济海岸带内造成的损失会扩大。

表5  自然灾害易损性等级模糊综合评判结果及等级

    (3)在海岸带内易损性等级总体上随着距海里程的增加

而降低，但在内部还呈现中部地区较其他区域易损性等级偏

低的情况。笔者认为主要是由于海岸带中部区域距海较远

受海洋灾害的影响相对较少#且中部区域的洛江区、丰泽区、

鲤城区作为泉州市的城区范围，是政府及重要部门所在地，

其对灾害的抵御能力和灾后的恢复力均较强等原因造成的。

    (4)以行政区划作为评价的基本单元，对于反映自然灾

害发生的真实情况具有一定偏差，但是受到资料可用性等原

因的局限，目前只能采用行政区划作为基本单元。但是，易

损性分析只是我们自然灾害区划研究中的一部分，最后的自

然灾害综合区划是将易损性、危险性、敏感性等图层叠加后

的综合反映，以后在作危险性评价等工作时，拟采用在Arc-

gis软件的支持下，将相关的自然灾害分布图配准后进行空

间叠加OverLay( Union和 Intersect)，从而产生自然灾害基

本单元作为评价的基础，以期能够减少易损性评价中由于基

本单元的确定等因素而产生的偏差。
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