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要!运用突变级数理论#构建了城市综合承灾能力评价指标体系#建立城市承灾能力综合评价模型
/

并通

过对
"K

个城市实例进行分析#实例分析结果与各城市承灾能力实际状态基本一致#显示该方法能利用一个综

合反映多因素之间复杂关系的特征指标给出相应的评价等级结果
/

最后对综合承灾能力进行比较#从中也获

得了其承灾能力强或弱的原因
/

其结果表明该方法应用到城市综合承灾能力评价是可行的
/

该方法克服了模

糊数学法&主成分分析法等主观性较大&计算较复杂的缺点#显得更适宜和准确
/

关键词!城市承灾能力$突变级数法$评价方法
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我国是世界上自然灾害最严重的国家之一*

$

+

/

新中国成立以来#地质&地震&洪涝&气象&海洋及农&

林七大类自然灾害年平均损失约占
C[U

的
GR

'

IR

或国家财政收人的
G#R

#成为社会发展的严重制

约因素
/

尤其是#

"##%

年
$

月的南方大雪影响
$H

个省市的正常经济秩序#雪灾造成的实际损失超过
G##

亿元$

"##%

年
E

月的汶川
%'#

级大地震是新中国成立以来破坏性最强&涉及范围最广&救灾难度最大的

一次地震#共造成四川&甘肃&重庆&陕西等
$#

省!市"的
!##

多个县!市&区"受灾#致使
%

万多人遇难或

失踪&经济损失
%###

亿左右
/

由此可见#我国城市综合承灾能力有待进一步得到提高#而如何评估城市

综合承灾能力的水平是当今社会对防灾减灾工程提出的一个需要急待解决的课题
/

国际城市防灾减灾能力评价主要以多发展指标计划!

b0:P

Q

0:P

"&灾害风险指标计划!

[̀ Z

"和美洲

计划!

2O83)4+,U30

A

3+O

"等
G

个自然灾害风险评估作为评价指标*

"

+

/

与此同时#国内谢立礼院士和张风

华等*

G

+对城市防震减灾能力进行定义#建立了评估指标体系以及相应综合指数评估方法$在此基础上#

郑宇*

!

+基于可持续发展观点#建立城市综合防震减灾能力评价指标体系和相应的加权平均评估方法$杨

挺*

E

+基于
>[̀ Z

思想对城市地震危害性进行评价$黄崇福*

I

+利用模糊数学对自然灾害风险进行深入研

究$高庆华等*

H

+按灾种&分区域对我国防灾减灾能力进行全面的研究$王威等*

%

+应用云模型对城市抗震

减灾能力做进一步分析探讨$刘智*

K

+探讨了城市抗灾力的内涵&度量模型与评估策略
/

张明媛*

$#

+基于模

糊评价方法对城市承灾能力进行了等级划分
/

虽然国内外对城市防灾减灾能力的研究取得了一定的进展#但研究手段和方法尚处在一个不成熟

的阶段#并且所选择的指标权重依赖于主观的判定
/

因此#本文从防灾能力&抗灾能力&救灾能力和恢复

能力四个方面着手#在城市综合承灾能力评价中引入了定量&客观的突变级数法#建立城市综合承灾能

力评价模型#对我国
"K

个城市的综合承灾能力进行了探讨
/

$

!

城市承灾能力的构成

!/!

!

防灾能力

防灾能力是指城市的防御灾害的能力*

$$

#

$"

+

/

反映城市在灾害来临之前准备的充分程度
/

由于现在的监

测预报技术还尚不能为人们提供灾害来临时间和破坏力度准确性的要求#现有只能通过增强防范意识#根

据以往经验改善承灾环境#从而提高防灾能力
/

主要体现在防灾教育&防灾工程和防灾的经济投入上
/
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抗灾能力

抗灾能力#是灾害发生瞬间#承灾体在灾害破坏情况下保持原状或接近原状的能力*

$G

+

/

抗灾能力与

易损性同样是承灾体的属性#只不过是属性的正反相对的两方面
/

易损性是用来衡量一个结构在灾害活

动下受破坏的量#它与地面运动没有关系#只由结构本身决定#一个城市的易损性是由其现代化程度的

高低&建筑物的结构类型及质量&经济发展水平等等认为和社会因素所决定
/

这些因素是可以通过科学

的规划和设计&采取加固和调整等措施来改变它们的特征
/

城市社会系统对抗灾能力没有什么贡献#它

作为灾害侵袭破坏的对象#呈现的是脆弱性或易损性的一面
/

!/#

!

救灾能力

救灾能力的主要表现在于灾害的应急处理*

$!

#

$E

+

/

灾害发生紧后期#尽管城市各种状况还尚不能完

全掌控#但迅速的应急救援可以减少和降低灾害造成的损失
/

抗灾与救灾的差别是#抗灾侧重点是抗御

灾害#降低灾害的危害程度#而救灾则侧重在事故发生后开展救援
/

!/$
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恢复能力

灾难恢复能力指的是为了将信息系统从灾难造成的故障或瘫痪状态恢复到可正常运行状态&并将

其支持的与功能从灾难造成的不正常状态恢复到可接受状态#而设计的活动和流程*

$I

#

$H

+

/

灾害恢复力

评估在应急管理和减灾规划中的价值已得到足够重视
/
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突变理论评价法的基本原理及步骤

"/!

!

基本原理

突变理论是研究在连续发展过程中出现的突然变化的现象#以及突然变化与连续变化因素之间的

关系
/

它根据势函数把临界点进行分类#用势函数的存在与消失判断事物的稳定性与不稳定性&渐变与

突变过程#建立数学模型描述质量互变过程#从而可以更深刻地认识不连续现象的机理并作出预

测*

$%

#

$K

+

/
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评价步骤

!

$

"评价指标确立
/

对评价总指标进行多层次分解#分解到可获得该层指标数据为止
/

将一个指标

进行分解是为能获得更具体的指标从而便于量化#当分解到对某个子指标可以量化时#分解就可

!

"

"确定突变模型
/

运用突变理论进行评价一般涉及以下四种模型%

折叠突变
G

!

!

"

"

!

G

(

2!

!

$
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尖点突变
G

!

!

"

"

!

!

(

2!

"

(

3!

!

"
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燕尾突变
G

!

!

"

"

!

E

(

2!

G

(

3!

"

(

'!

!

G

"

蝴蝶突变
G

!

!

"

"

!

I

(

2!

!

(

3!

G

(

'!

"

(
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各式中
G

!

!

"表示系统的状态变量
!

的势函数#状态变量
!

的系数
2

&

3

&

'

&

>

表示该状态变量的控

制变量
/

当一个评价目标被分解为一个&两个&三个&四个指标时#分别运用折叠突变模型&尖点突变模

型&燕尾突变模型&蝴蝶突变模型来计算评价目标值
/

!

G

"由突变模型的分歧方程导出归一公式
/

归一公式是利用突变理论进行综合分析评价的基本运算

公式#它将系统内部各控制变量不同的质态归化为可比较的同一种质态#从而对系统进行量化递归运

算#求出表征系统状态特征的系统总突变隶属函数值#作为综合评价的依据#它可由突变模型的势函数

和分歧方程导出
/

突变系统的势函数
G

!

!

"的所有临界点集合成平衡曲面
,

#方程可通过对
G

!

!

"求一阶导数得到#即

G

5

!

!

"

"

#

#它的奇点集通过对
G

!

!

"求二阶导数得到#即
G

6

!

!

"

"

#F

由
G

5

!

!

"

"

#

和
G

6

!

!

"

"

#

消去
!

#则得到突变系统的分歧点集方程#分歧点集方程表明诸控制变量满足此方程时#系统就会发生突变
/

通

过推导#四种常见模型的归一公式如下%

折叠突变模型归一公式为%

!

2

"

2

$

"

!

E

"

尖点突变模型归一公式为%

!

2

"

2

$

"

#

!

3

"

3

$

G

!
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燕尾突变模型归一公式为%

!

2

"
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$

"

#

!

3

"

3

$

G

#

!

'

"

'

$

!

!

H

"

蝴蝶突变模型归一公式为%

!

!

2

"

2

$

"

#

!

3

"

3

$

G

#

!

'

"

'

$

!

#

!

>

"

>

$

E

!

%

"

!

!

"选择用归一公式进行评价的原则
/

如果系统的诸控制变量之间不可相互弥补不足#即不可相互

替代#则要从诸控制变量对应的
!

值中#即
!

2

&

!

3

&

!

'

&

!

>

中选取最小的一个作为整个系统的
!

值#即为

'非互补(原则$如果系统的各个控制变量之间可以相互补充其不足#以使
!

值达到较高的平均值#则取

!

2

&

!

3

&

!

'

&

!

>

的平均值#即为'互补(原则$如果诸控制变量必须达到某一阈值后才能互补#阈值的大小

由决策者根据实际情况决定#即为'过阈互补(原则#只有遵循上述原则#才能满足突变模型中分歧方程

的要求
/

G

!

基于突变级数法的城市承灾能力评价体系

#/!

!

指标体系的建立

根据城市承灾能力来看#分别从防灾能力&抗灾能力&救灾能力和恢复能力
!

个方面选取
$"

指标进

行综合评价#根据空谈理论对指标体系进行分解#重要指标在前#次要指标在后#采用
[8<

Q

5)

专家打分

法最终确定各指标重要性的排序#结果见表
$/

由表
$

可以看出%第
G

级指标都是蝴蝶突变型#第
"

级指标为蝴蝶突变型#第
$

指标为总评价指标
/

表
!

!

城市综合承灾能力评价指标

7+L/$

!

>.+<;+:)0,),?8c8P01;3L+,?)P+P:83JL8+3),

A

4+

Q

+L)<):

S

总目标层 分目标层 指标层 影响因素 说
!

明

承灾能力

!

2

"

防灾能力

!

N$

"

抗灾能力

!

N"

"

救灾能力

!

NG

"

恢复能力

!

N!

"

社会因素!

W$

"

经济因素!

W"

"

环境因素!

WG

"

社会因素!

W!

"

经济因素!

WE

"

工程抗震功能!

WI

"

社会因素!

WH

"

经济因素!

W%

"

环境因素!

WK

"

社会因素!

W$#

"

经济因素!

W$$

"

环境因素!

W$"

"

就业 就业人数)人口

教育 人均教育费用支出

医疗 人均医疗卫生费用支出

社会保障 人均抚恤和社会福利救济费

防灾投入力度

监测预报设施

环境保护力度

人口密度 人)
DO

"

人口状况

固定基础财政密度

建构筑物抗灾能力

生命线各子系统抗灾能力

生命线系统关联度

医疗救助能力 病床&医生)
$#

万人

政府应急反应能力

生命线恢复能力

内外交通发达度 公路网综合能力

排水设施情况 排水管道网密度

次生灾害

救灾临时集散中心 人均园林绿地面积

生产建设人力资源 中青年所占比重

经济多样性 二&三产业构成比

财富储蓄 人均年末储蓄余额

保险 保费收入

环境质量 环境质量参数

#/"

!

评价分级标准的制定

常规的等级标准是将安全水平由低到高依次分为
E

个等级#即弱&较弱&合格&较强和强#由于采用

$K!

第
!

期
!!!!!!
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突变级数法算出的评价值一般较高#需对照绝对意义下的常规等级标准制定出适应自身特点的等级标

准#这使得突变级数法更具有实用价值
/

根据归一公式化特点#分为五个等到级如表
"

所示
/

表
"

!

城市综合承灾能力评价等级标准

7+L/"

!

=:+,?+3?+PP8PPO8,:<8.8<01:58;3L+,?)P+P:83J4+33

S

),

A

4+

Q

+L)<):

S

等级 弱 较弱 中等 较强 强

常规标准 *

#'##

#

#'"#

+ *

#'"#

#

#'!#

+ *

#'!#

#

#'I#

+ *

#'I#

#

#'%#

+ *

#'%#

#

$'##

+

!

!

实例分析

$/!

!

确定评价指标评分值

以全国
"K

个省会城市和直辖市为研究对象#分别分析了它们的防灾能力&抗灾能力&救灾能力和恢

复能力
/

按照图
$

建立的评价指标体系#根据各城市所提供的各指标数值#聘请多位专家对其的第三级

指标进行评分#专家给定的评分取平均值
/

由于指标间可替代性较小#所以采用'非互补(原则#数据经无

量纲化处理得到的二级隶属度&总隶属度及评价结果见表
"/

最后对综合承灾能力进行比较#得出了各

城市的排名#从中也获得了其承灾能力强或弱的原因
/

具体计算方法以哈尔滨为例#其中
W$

#

W"

#

WG

#

W!

#

WE

#

WI

#

WH

#

W%

#

WK

#

W$#

#

W$$

#

W$"

分别为
#'IGI

#

#'H!"

#

#'I$$

#

#'HH#

#

#'%$#

#

#'%"$

#

#'HKE

#

#'%GE

#

#'%GH

#

#'H$"

#

#'H%$

#

#'HK"

#所以有%

!

2$

"

2

$

"

\

!

#'IGI

"

$

)

"

\#'HKH

!

3$

"

3

$

G

\

!

#'H!"

"

$

)

G

\#'K#E

!

'$

"

'

$

!

\

!

#'I$$

"

$

)

!

\#'%%!

按'非互补(原则#'大中取小(#即%

!

"

!

$

\T),

!

!

2$

#

!

3$

#

!

'$

#

>

$

"

\#'HKH

同理求得
!

"

\#'%H%

#

!

G

\#'%K"

#

!

!

\#'%!!

二级指标共
!

个#符合蝴蝶突变归一公式#有

!

2

"

2

$

"

\

!

#'HKH

"

$

)

"

\#'%KG

!

3

"

3

$

G

\

!

#'%$"

"

$

)

G

\#'KG"

!

'

"

'

$

!

\

!

#'%KG

"

$

)

!

\#'KH"

!

>

"

>

$

E

\

!

#'%GE

"

$

)

E

\#'KI!

同样按'非互补(原则#'大中取小(#即%

!

"

O),

!

!

2

#

!

3

#

!

'

#

!

>

"

\#'%K"

笔者以全国
"K

个省会城市和直辖市为研究对象#分别分析了它们的防灾能力&抗灾能力&救灾能力

和恢复能力#最后对综合承灾能力进行比较#得出了各城市的排名#从中也获得了其承灾能力强或弱的

原因
/

以表
$

中功能层的
$"

个因素为例进行分析#利用式!

$

"/式!

%

"对原始数据进行标准化#再对标准

化数据进行相关分析#消除其相关性#得到一个新的指标体系#计算结果见表
G/

$/"

!

评价结果

将文中的计算结果按地区划分#可以得到相对承灾能力强弱的结果如下%从东部沿海至中部地区再到

西部地区#城市的综合承灾能力逐渐降低#且中国的一些重点大城市如上海的综合承灾能力相对较强
/

E

!

结
!

论

通过以上分析和研究#可以得到如下结论%

$

"利用突变级数的基本理论#建立了城市承灾能力评价模型#把定性的问题转化成定量的问题加以

研究#相对减少主观性#使分析&决策或评判更趋于客观实际
/

从评价的过程和结果来看#突变级数法根

据公式本身的内在作用机理实现的#吸取了层次分析法与模糊评价法的优点#按指标间的内在逻辑关系

"K! !!!!!!
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表
#

!

城市承灾能力评价总隶属度和二级隶属度

7+L/G

!

70:+<P;L

e

84:)0,+,?P840,?

A

3+?8P;L

e

84:)0,01?)11838,:;3L+,?)P+P:83JL8+3),

A

4+

Q

+L)<):

S

序号 城市
指标

N$ N" NG N! 2

评价等级 序号 城市
指标

N$ N" NG N! 2

评价等级

$

北京
#'!%K#'G!I#'G#G#'IHE#'IKK

较强
"

天津
#'!HH#'G!E#'"$G#'IHE#'IK#

较强

G

石家庄
#'$%H#'$GG#'"GE#'G"##'!G!

中等
!

太原
#'$$"#'$G$#'""G#'G$##'GGE

较弱

E

呼和浩特
#'G"$#'G!G#'!EI#'E$##'EIH

中等
I

沈阳
#'"$##'GG$#'G"$#'G!$#'!E%

中等

H

长春
#'HI##'I%$#'IH$#'IH!#'%H"

强
%

哈尔滨
#'HKH#'%$"#'%KG#'%GE#'%K"

强

K

上海
#'HGE#'G!$#'G"I#'IH!#'%EH

强
$#

南京
#'!%K#'GIH#'"KG#'I%E#'IKK

较强

$$

杭州
#'!HK#'!IK#'E$"#'I%E#'IK"

较强
$"

合肥
#'GEI#'I%$#'GG$#'E$##'EKI

中等

$G

福州
#'HHK#'GEI#'GIH#'I%$#'%%"

强
$!

南昌
#'"IH#'$G$#'GG$#'GH%#'E$H

中等

$E

济南
#'GKI#'I$I#'GEI#'E$##'I"K

较强
$I

郑州
#'H!I#'GG$#'!EI#'IH!#'%IG

强

$H

武汉
#'"%K#'!IE#'G"$#'G!$#'EGH

中等
$%

长沙
#'"!$#'EK!#'GG$#'G!$#'!K#

中等

$K

广州
#'GEI#'I%$#'GG$#'E$##'EKI

中等
"#

南宁
#'"G!#'EK!#'I!E#'G!$#'!%G

中等

"$

海口
#'$I%#'$G$#'"$G#'G$##'G%K

较弱
""

重庆
#'"IH#'E%H#'GIH#'GH%#'E$I

中等

"G

成都
#'"G!#'!IE#'G"I#'GH%#'!%!

中等
"!

贵阳
#'G$!#'I"G#'!G$#'!$I#'EI#

中等

"E

西安
#'GIK#'G$!#'!IE#'G"I#'I#H

较强
"I

兰州
#'$"!#'EK!#'IH$#'G$##'GE"

较弱

"H

西宁
#'"!%#'EIH#'EG$#'"EI#'!KH

中等
"%

银川
#'!$E#'!EH#'EII#'IHI#'I!!

较强

"K

乌鲁木齐
#'"GE#'I%$#'!IH#'G!$#'!%!

中等

对指标的重要程度进行排序#不存在主观地确定权重#避免多目标分析决策时指定各因素权重的主观

性#并且相对计算量小&简单易行&便于掌握
/

"

"利用突变级数计算对
"K

个城市综合承灾能力进行分析和等级划分#证明了该方法原理简单且评

估结果合理可行#对于城市综合承灾能力评价具有一定的应用价值
/
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