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基于突变理论的区域洪灾脆弱性评价

高玉琴１， 吴靖靖１， ２， 胡永光３， 王宗志２， 程　 亮２， 刘克琳２

（１． 河海大学 水利水电学院， 江苏 南京　 ２１００９８； ２． 南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家
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摘要： 从洪灾脆弱性组成结构出发，选取 １１ 个指标构建洪灾脆弱性评价指标体系，建立了基于突变理论的区

域洪灾脆弱性评价方法，并应用于全国重点地区防洪保护区———怀洪南片防洪保护区洪灾脆弱性评价中，结果

表明：区内大部分地区的洪灾脆弱性程度偏高，其中特脆弱性等级的乡镇为头铺镇、沫河口镇、曹老集镇；重脆

弱性等级的乡镇为大新镇、新集镇；中脆弱性等级的乡镇为新马桥镇、王庄镇、吴小街镇、曹顾张乡、浍南镇；轻
脆弱性等级的乡镇为小蚌埠镇、梅桥镇、临北回族乡；微脆弱性等级的乡镇为怀远县城关镇、魏庄镇。 并与基于

熵权模糊优选法进行对比，二者评价结果基本一致，进一步表明了方法的合理性和有效性。 研究成果对于降低

防洪保护区内各乡镇的洪灾脆弱性具有指导作用，对防洪保护区的减灾投资及洪灾管理具有重要意义。
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洪水灾害是当今世界上最严重的自然灾害之一，防洪减灾研究一直是世界各国政府与学术界所普遍关

注的重大问题［１－２］ 。 洪灾风险评估是防洪减灾领域的重要基础性工作［３－４］ 。 从洪灾的形成机制看，致灾因子

危险性、承灾体脆弱性和洪灾损失风险三者及其关系，组成了洪灾风险系统 ［５－６］ ，其中承灾体脆弱性是联系

致灾因子危险性和洪灾损失风险的重要桥梁，是洪灾风险评估的关键部分［５，７］ ，因此分析洪灾脆弱性对于减

少洪灾损失意义重大。 洪灾脆弱性分析旨在分析自然、经济、社会与环境系统之间的相互耦合作用及其对洪

灾的驱动力、抑制作用和响应能力，其主要内容包括承灾体暴露性、敏感性和防灾减灾能力三个方面［８－９］ 。
对脆弱性的研究，始于 ２０ 世纪 ８０ 年代，源于对当时学术界盛行的致灾因子论的反思［１０］ 。 １９７５ 年，Ｇ．Ｆ．

Ｗｈｉｔｅ 首次将防灾减灾研究从单纯致灾因子分析扩展到人类自身面对洪灾时的脆弱性［１１］ 。 此后，灾害的研

究逐渐关注自然环境、社会、经济等因素，如 Ｃｕｔｔｅｒ 等通过将美国卡罗来纳州南部乔治敦郡的自然脆弱性与

社会脆弱性的空间差异分布图进行叠置， 分析了该区域的灾害脆弱性［１２］ 。 汪朝辉等选取汛期降雨量、单位

面积生产总值、易涝面积、水田占总土地面积的比例，森林覆盖率，人均国内生产总值，单位面积水库和塘坝

总库容这 ７ 项指标，通过数学模型对湖南省 １１９ 个县（市）进行洪灾脆弱性评估［１３］ 。 葛怡等利用 Ｈｏｏｖｅｒｉｎｇ
改进模式，评价了长沙地区水灾社会脆弱性［１４］ 。 殷杰等构建了上海黄浦江流域的 ７ 种主要承灾体经济损失

脆弱性方程和人口脆弱性方程，分析了上海黄浦江流域风暴洪水经济损失和人口脆弱性分布［１０］ 。 郭凤清等

通过各类承灾体的洪灾损失和洪水特征之间的关系，分析了潖江蓄洪区承载体脆弱性［１５］ 。
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目前有关洪灾脆弱性评价的方法主要包括曲线法和指标体系法两类。 洪灾脆弱性曲线法是依据已发生

洪水灾情建立的脆弱性曲线来评价区域洪灾脆弱性，分析结果与事实较为吻合。 但由于脆弱性曲线的建立，
需要大量的洪灾损失数据，这些资料往往难以获取，且计算结果往往是资料统计单元的区域整体洪灾脆弱

性，不能反映洪灾脆弱性在区域内的空间差异，也难以建立未发生洪水灾害区域的脆弱性曲线［７－８］ 。 指标体

系法，基于洪灾脆弱性指标体系计算洪灾脆弱性指数，立足于洪灾脆弱性结构要素之间的层次性和关联性，
对数据资料要求低、操作简便，也能反映区域洪灾脆弱性的整体宏观状况［１６］ 。 但该类方法因在评价指标选

择、指标权重确定等方面带有一定程度主观性，从而影响评价结果的准确性［１４］ 。 为此，本文运用突变理论，
采用突变级数综合评价法对洪灾脆弱性进行评价，该方法汲取了指标体系法的优点，且只需考虑各评价指标

间的相对重要性，无需确定各评价指标的具体权重值，即可实现合理评价，避免了确定评价指标权重值的主

观性［１７－２１］ 。 同时，相比于其他洪灾脆弱性评价方法，突变级数综合评价法过程清晰，计算简单，更便于实际

应用。

１　 基于突变理论的区域洪灾脆弱性评价方法

１􀆰 １　 突变理论基本思想

突变理论是 ２０ 世纪 ７０ 年代发展起来的，以奇点理论、拓扑学及结构稳定性等数学理论为基础，主要研

究自然界和社会现象中的各种形态、结构的非连续性突变的新数学学科。 突变理论用一组参数描述系统所

处的状态，当系统处于稳定状态时，该系统状态函数取一个极值；当参数在某个范围内变化，该函数有不止一

个极值时，系统必然就处于不稳定状态，所以可以通过计算状态函数的极值来考察某一系统是否稳定［１７］ 。
其中，描述系统状态的函数称为势函数，称势函数导数为零的点为临界点，在三维空间中，临界点构成的曲面

称为临界曲面（或平衡曲面）；可能出现突变的因素称为状态变量，引发突变的因素称为控制变量。 雷内·
托姆用拓扑学理论证明了势函数的不同性质取决于控制变量的个数，当控制变量个数不大于 ４ 时，势函数有

７ 种形式，称其为突变理论的 ７ 种突变模型，这 ７ 种突变模型被统称为初等突变模型［１８］ 。 ７ 种初等突变模型

中，最常用的是尖点型突变、燕尾型突变和蝴蝶型突变（见表 １）。
表 １　 三类常用的初等突变模型

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ

突变模型 控制变量维数 状态变量维数 势函数 分歧集

尖点突变 ２ １ Ｖａｂ（ｘ） ＝ １
４
ｘ４ ＋ １

２
ａｘ２ ＋ ｂｘ ａ ＝ － ６ｘ２ ， ｂ ＝ ８ｘ３

燕尾突变 ３ １ Ｖａｂｃ（ｘ） ＝ １
５
ｘ５ ＋ １

３
ａｘ３ ＋ １

２
ｂｘ２ ＋ ｃｘ

ａ ＝ － ６ｘ２ ， ｂ ＝ ８ｘ３

ｃ ＝ － ３ｘ４

蝴蝶突变 ４ １ Ｖａｂｃｄ（ｘ） ＝ １
６
ｘ６ ＋ １

４
ａｘ４ ＋ １

３
ｂｘ３ ＋ １

２
ｃｘ２ ＋ ｄｘ

ａ ＝ － １０ｘ２ ， ｂ ＝ ２０ｘ３

ｃ ＝ － １５ｘ４ ， ｄ ＝ ４ｘ５

１􀆰 ２　 归一化公式

在初等突变模型中，对势函数 Ｖ（ｘ） 求一阶导数，并令 Ｖ′（ｘ） ＝ ０，得到临界点方程，对势函数 Ｖ（ｘ） 求二

阶导数，并令 Ｖ″（ｘ） ＝ ０，得到奇点集方程［１９］ 。 将两方程联立消除 ｘ 后，可推导出分歧集方程［１９］（见表 １）。 由

于初等突变模型中各控制变量和状态变量的取值范围不一致，不可直接采用分歧方程进行评价计算，需对其

进行归一化处理［２０］ 。 归一化公式是初等突变模型进行综合评价的基本运算公式，针对不同的突变模型归一

化公式如下［２１］ ：
尖点突变： Ｘａ ＝ ａ１ ／ ２， Ｘｂ ＝ ｂ１ ／ ３ （１）
燕尾突变： Ｘａ ＝ ａ１ ／ ２， Ｘｂ ＝ ｂ１ ／ ３， Ｘｃ ＝ ｃ１ ／ ４ （２）
蝴蝶突变： Ｘａ ＝ ａ１ ／ ２， Ｘｂ ＝ ｂ１ ／ ３， Ｘｃ ＝ ｃ１ ／ ４， Ｘｄ ＝ ｄ１ ／ ５ （３）

３３
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１􀆰 ３　 基于突变理论的区域洪灾脆弱性评价计算步骤

基于突变理论的区域洪灾脆弱性评价方法是以初等突变模型演化出来的多目标综合评价和多准则决策

方法，其计算步骤如下：
（１）建立区域洪灾脆弱性评价指标体系。 根据系统形成机制建立评价指标体系，对于难以量化的一维

控制量指标可将其分解为若干层可以实测的多维指标，依据逻辑分类分出各指标的主次关系，按照先主后次

的原则构建树状递阶层次结构模型。 由洪灾脆弱性组成结构出发，从暴露性、敏感性、防灾减灾能力 ３ 个方

面选取指标构建洪灾脆弱性评价指标体系。 暴露度反映了研究对象对洪水的暴露程度，敏感性反映了研究

对象易于受洪灾影响的程度，防灾减灾能力反映了研究对象应对洪灾的能力和从灾害事件中恢复的能

力［２２］ 。 论文借鉴相关研究成果［１１，１３，２２－２３］ ，根据研究区域的自然与社会经济发展特点，以及数据的可获得性，
共选择 １１ 个变量作为评价指标，见表 ２。

表 ２　 洪灾脆弱性评价指标体系

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

目标层 准则层 指标层（及其说明）

（Ａ）洪灾脆弱性

评价指标体系

（Ｂ１）暴露度

（Ｂ２）敏感性

（Ｂ３）防灾减灾能力

（Ｃ１）单位面积 ＧＤＰ（取单位面积上农业、工业、第三产业的生产总值）

（Ｃ２）人口密度（取单位面积上的人口数）

（Ｃ３）居民地密度（取单位面积上居民地的面积）

（Ｃ４）生命线工程密度（取单位面积上生命线的长度）

（Ｃ５）平均高程（取各乡镇平均高程）

（Ｃ６）农业人口占比（指各乡镇农业人口占总人口的百分比）

（Ｃ７）土地利用敏感指数（采用文献［２２］ 中定义，将各乡镇土地利用类型分为耕地、居民

地、园地、林地及牧草地五类，计算土地利用敏感性指数）

（Ｃ８）女性人口占比（指各乡镇女性人口占总人口的百分比）

（Ｃ９）人均 ＧＤＰ

（Ｃ１０）避难所密度（指各乡镇单位面积上可以容纳受灾群众的大中型场地的个数，如学

校、大型商场、酒店等）

（Ｃ１１）医疗救助机构密度（指各乡镇单位面积上医疗救助机构的个数）

（２）评价指标一致无量纲化处理［２４］ 。 对评价指标数据进行一致无量纲化处理，将其转变为 ０ ～ １ 之间的

正向指标。 对于越大越优型评价指标，采用式（４）处理：
ｒｉｊ ＝ ［ｘｉｊ － ｍｉｎ（ｘｉｊ）］ ／ ［ｍａｘ（ｘｉｊ） － ｍｉｎ（ｘｉｊ）］ （４）

对于越小越优型评价指标，采用式（５）处理：
ｒｉｊ ＝ ［ｍａｘ（ｘｉｊ） － ｘｉｊ］ ／ ［ｍａｘ（ｘｉｊ） － ｍｉｎ（ｘｉｊ）］ （５）

式中： ｍａｘ（ｘｉｊ） ， ｍｉｎ（ｘｉｊ） 分别为同一评价指标下不同评价对象的评价指标值 ｘｉｊ 中的最大值和最小值。
（３）利用归一化公式进行综合评价［２５］ 。 根据建好的区域洪灾脆弱性评价指标体系，选取初等突变模

型，并利用归一化公式，由最底层向最终评价目标层进行递归运算，求出总突变级数进行评价。 在进行各层

次突变级数计算时需遵循两条准则。 非互补准则：评价指标之间作用不可互相替代时，按“大中取小”原则

取值作为上层指标值；  互补准则：评价指标之间可相互弥补其不足时，取其均值作为上层指标值［１９］ 。

２　 实例研究

怀洪南片防洪保护区是全国重点防洪保护区之一，位于安徽省境内，是淮河左堤及怀洪新河右堤保护的

区域，面积约为 １ ４８０ ｋｍ２，防洪保护区内涉及 １ 区 ３ 县 １５ 个乡镇（如图 １） ［２６］ 。 怀洪南片防洪保护区地势总

体趋势是北高南低。 固镇县、怀远县城和五河县浍南镇地面高程较高，高程在 １９􀆰 ０ ｍ 左右，低洼地区主要分

布在钓鱼台湖河及五河县城附近地区，高程为 １３􀆰 ０ ～ １４􀆰 ０ ｍ，其他区域高程为 １５􀆰 ０ ～ １６􀆰 ０ ｍ。 防洪保护区内
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降雨集中，汛期 ６—９ 月降水量占年降水量的 ５０％ ～ ７５％，暴雨强度大、持续时间长、范围大且洪水总量大，往
往形成流域性暴雨洪水。 怀洪南片防洪保护区分别于 １９５０，１９５２，１９５４，１９５６，１９６２，１９６３，１９６５，１９９０，１９９１，
１９９６，１９９８，２００１，２００３，２００５，２００７ 年发生较大洪水 １５ 次，平均约 ４ 年一次，洪涝灾害损失严重，因此，对怀洪

南片防洪保护区进行合理的洪灾管理势在必行。 洪灾脆弱性反映了暴露于洪水中的承灾体易于遭受洪水破

坏和从洪灾中恢复的能力，对洪灾脆弱性进行分析评价，可确定研究区各乡镇的洪灾脆弱性程度和空间分

布，为怀洪南片防洪保护区的洪灾管理提供指导，对于防洪减灾具有重要的意义。 根据数据的可获得性，以
乡镇作为评价单元进行洪灾脆弱性评价。 表 ３ 是依据《２０１５ 年蚌埠市统计年鉴》数据经过空间处理获得的

各评价单元的评价指标数据集。

图 １　 怀洪南片防洪保护区研究范围

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｈｕａｉｈｏｎｇｎａｎｐｉａｎ ｆｌｏｏｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

表 ３　 研究区评价指标原始数据

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

乡镇

单位面积

ＧＤＰ ／ （万

元·ｋｍ－２ ）

人口密

度 ／ （人·

ｋｍ－２ ）

居民地

密度 ／ （ｋｍ２ ·

ｋｍ－２ ）

生命线

工程密度 ／

（ｋｍ·ｋｍ－２ ）

农业

人口

占比 ／ ％

平均

高程 ／ ｍ
土地利用

敏感指数

女性

人口

占比 ／ ％

人均 ＧＤＰ ／
（万元·

人－１ ）

避难所

密度 ／ （个·

ｋｍ－２ ）

医疗救助

机构密度 ／

（个·ｋｍ－２ ）

浍南镇 ９０４􀆰 ５９７ ２９６􀆰 ００４ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ４０７ ０􀆰 ９６４ １８􀆰 １７６ ４􀆰 １１９ ０􀆰 ４６８ ２􀆰 ６６３ ０􀆰 ２８８ ０􀆰 ０９０

新集镇 １ ３５１􀆰 ７４１ ４４９􀆰 ０４６ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ４８２ ０􀆰 ９４１ １６􀆰 １３６ ４􀆰 ０６３ ０􀆰 ４７０ ２􀆰 ６４０ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ２９６

头铺镇 １ ０４３􀆰 ７２５ ５０５􀆰 ８８７ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ５９３ ０􀆰 ９６２ １５􀆰 ０７６ ４􀆰 ２００ ０􀆰 ４７８ １􀆰 ８８２ ０􀆰 １０１ ０􀆰 １７２

大新镇 １ １６０􀆰 ３７９ ４６１􀆰 ４８５ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ５１２ ０􀆰 ９６４ １６􀆰 ６２５ ３􀆰 ２７５ ０􀆰 ４７３ ２􀆰 ２１９ ０􀆰 １４６ ０􀆰 ２５５

曹顾张乡 １ １５２􀆰 ５７２ １８４􀆰 ２４１ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ２７１ ０􀆰 ８２８ １７􀆰 ４４６ ４􀆰 ３３６ ０􀆰 ４８５ ６􀆰 ２５６ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 １９３

临北回族乡 ５３１􀆰 ９２１ １８５􀆰 １９８ ０􀆰 ００７ １􀆰 ６２０ ０􀆰 ８６２ １７􀆰 ２５７ ３􀆰 ２６５ ０􀆰 ４６５ ２􀆰 ８７２ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ２２８

新马桥镇 １ ２８５􀆰 ７２９ ３５９􀆰 ７６４ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ６３１ ０􀆰 ９４６ １９􀆰 １９３ ４􀆰 ２７０ ０􀆰 ４７５ ３􀆰 ２７４ ０􀆰 ０６１ ０􀆰 １５５

王庄镇 １ ０４７􀆰 １７２ ３５５􀆰 １５６ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ３４３ ０􀆰 ９６８ １８􀆰 ９０５ ４􀆰 １６７ ０􀆰 ４６６ ２􀆰 ７７４ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ２０３

梅桥镇 ３ ９２６􀆰 ９２６ ８０５􀆰 ８５１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ６８５ ０􀆰 ９３０ １７􀆰 ２７７ ３􀆰 ６２３ ０􀆰 ４５９ ４􀆰 ８７３ ０􀆰 ２９８ ０􀆰 ２６５

曹老集镇 ２ ６５２􀆰 ７４２ ５３０􀆰 １４１ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ４７３ ０􀆰 ９５１ １７􀆰 ２８８ ３􀆰 ９６７ ０􀆰 ４７７ ５􀆰 ００４ ０􀆰 １０４ ０􀆰 １６６

吴小街镇 １７ ６３８􀆰 ２２６ ７５７􀆰 ４５９ ０􀆰 ０３１ １􀆰 ２５８ ０􀆰 ７００ １６􀆰 ９９１ ３􀆰 ６６２ ０􀆰 ５０１ ２１􀆰 ８４３ ０􀆰 ４７４ ０􀆰 ４２２

小蚌埠镇 ６２ ０４０􀆰 ９８１ １ ２１７􀆰 １５４ ０􀆰 ０５１ １􀆰 ８４３ ０􀆰 ３３６ １７􀆰 ６５６ ３􀆰 １４６ ０􀆰 ５０６ ４４􀆰 ５９０ １􀆰 ８３４ ０􀆰 ３８６

沫河口镇 ３ ５６７􀆰 １１２ ７０７􀆰 １８３ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ６０４ ０􀆰 ９４７ １７􀆰 ４９２ ４􀆰 ３６７ ０􀆰 ４７８ ４􀆰 ７４９ ０􀆰 ３４７ ０􀆰 １６３

魏庄镇 ２５４􀆰 ２６０ １２５􀆰 ８００ ０􀆰 ０１０ １􀆰 ０２７ ０􀆰 ９６７ １８􀆰 ２８１ ２􀆰 ８４７ ０􀆰 ４７０ １􀆰 ０３８ ０􀆰 １０８ ０􀆰 １１８

怀远县城关镇 １４ ９１８􀆰 ６６７ ６９１􀆰 ２５１ ０􀆰 ０５３ ２􀆰 ３２４ ０􀆰 ２２０ １８􀆰 ６７０ ２􀆰 ８３１ ０􀆰 ４９３ １０􀆰 ４３５ １􀆰 ２２６ ０􀆰 ２００
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２􀆰 １　 归一化计算

首先，将表 ３ 的各指标原始数值运用式（４）和（５）进行一致无量纲化处理，转换成［０，１］范围内的正向指

标，然后根据突变理论递归运算的准则，运用归一公式逐层进行归一化运算处理，直至得到最高层评价指标，
评价结果见表 ４。 以怀远县城关镇为例，具体计算过程如下。

由表 １ 可知，最底层指标 Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４ 构成蝴蝶突变，根据式（３）有： ＸＣ１ ＝ （０􀆰 ２３７ ３３９） １ ／ ２ ＝ ０􀆰 ４８７ １７４，
ＸＣ２ ＝ （０􀆰 ５１８ １１９） １ ／ ３ ＝ ０􀆰 ８０３ １７４， ＸＣ３ ＝ （１） １ ／ ４ ＝ １， ＸＣ４ ＝ （０） １ ／ ５ ＝ ０，由于各控制变量之间可以互相弥补不足，
综合起来共同对上一层评价指标产生作用，因此按“互补准则”取均值，得 Ｂ１ ＝ （ ＸＣ１ ＋ ＸＣ２ ＋ ＸＣ３ ＋ ＸＣ４ ） ／ ４ ＝
０􀆰 ５７２ ５８７。 同理可计算出 Ｂ２ ＝ ０􀆰 ３２３ ４１９，Ｂ３ ＝ ０􀆰 ８２８ ５８８。 同样，准则层 Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３ 构成燕尾突变，根据式

（２） 有： ＸＢ１ ＝ （ ０􀆰 ５７２ ５８７） １ ／ ２ ＝ ０􀆰 ７５６ ６９４， ＸＢ２ ＝ （ ０􀆰 ３２３ ４１９） １ ／ ３ ＝ ０􀆰 ６８６ ４１７， ＸＢ３ ＝ （ ０􀆰 ８２８ ５８８） １ ／ ４ ＝
０􀆰 ９５４ ０７９，按照“互补准则”，求得怀远县城关镇最终的洪灾脆弱性指标值为 ０􀆰 ７９９ １。 其余各镇以此类推，
可求得洪灾脆弱性评价指标值（见表 ４）。

表 ４　 各乡镇洪灾脆弱性指标值

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｆｌｏｏｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｏｗｎｓｈｉｐ

乡镇名称 暴露度 敏感性 防灾减灾能力 突变理论值 突变理论值等级 模糊熵权值 模糊熵权值等级

怀远县城关镇 ０􀆰 ５７２ ６ ０􀆰 ３２３ ４ ０􀆰 ８２８ ６ ０􀆰 ７９９ １ Ⅰ ０􀆰 ３２２ ９ Ⅰ

魏庄镇 ０􀆰 ３９２ ８ ０􀆰 ６３４ ４ ０􀆰 ９８７ ９ ０􀆰 ８２７ ７ Ⅰ ０􀆰 ３０４ ９ Ⅰ

小蚌埠镇 ０􀆰 ９３４ ６ ０􀆰 ７０５ ３ ０􀆰 １９１ ３ ０􀆰 ８３９ ４ Ⅱ ０􀆰 ５４４ ０ Ⅲ

梅桥镇 ０􀆰 ５１３ ５ ０􀆰 ６２８ １ ０􀆰 ９１０ ７ ０􀆰 ８４９ ９ Ⅱ ０􀆰 ４１０ ５ Ⅱ

临北回族乡 ０􀆰 ４６４ ０ ０􀆰 ７５６ ９ ０􀆰 ９４７ ８ ０􀆰 ８５９ ８ Ⅱ ０􀆰 ２７６ ３ Ⅰ

新马桥镇 ０􀆰 ６０１ ７ ０􀆰 ６９５ ０ ０􀆰 ９７１ ７ ０􀆰 ８８４ ８ Ⅲ ０􀆰 ５３６ ３ Ⅲ

王庄镇 ０􀆰 ５２５ １ ０􀆰 ８６７ ０ ０􀆰 ９４６ ５ ０􀆰 ８８８ ２ Ⅲ ０􀆰 ５０４ ０ Ⅲ

曹顾张乡 ０􀆰 ６０１ １ ０􀆰 ７２８ ４ ０􀆰 ９５９ ９ ０􀆰 ８８８ ３ Ⅲ ０􀆰 ５６５ ５ Ⅳ

浍南镇 ０􀆰 ５８６ ０ ０􀆰 ７９２ ６ ０􀆰 ９７７ ０ ０􀆰 ８９５ １ Ⅲ ０􀆰 ５３２ ０ Ⅲ

吴小街镇 ０􀆰 ７７８ ９ ０􀆰 ８５７ ３ ０􀆰 ５４４ ３ ０􀆰 ８９７ １ Ⅲ ０􀆰 ５５３ ２ Ⅳ

大新镇 ０􀆰 ６４３ ５ ０􀆰 ８２６ ５ ０􀆰 ９３５ ５ ０􀆰 ９０８ １ Ⅳ ０􀆰 ４４９ １ Ⅱ

新集镇 ０􀆰 ６４２ ９ ０􀆰 ８８６ ０ ０􀆰 ９２２ １ ０􀆰 ９１４ １ Ⅳ ０􀆰 ５６７ ９ Ⅳ

曹老集镇 ０􀆰 ６７２ ０ ０􀆰 ８５６ ３ ０􀆰 ９５８ ９ ０􀆰 ９１９ ６ Ⅴ ０􀆰 ５９６ １ Ⅴ

头铺镇 ０􀆰 ６４８ ７ ０􀆰 ９５０ ８ ０􀆰 ９６９ ５ ０􀆰 ９２７ ０ Ⅴ ０􀆰 ６７３ ９ Ⅴ

沫河口镇 ０􀆰 ７１６ ９ ０􀆰 ８６６ ９ ０􀆰 ９４４ ６ ０􀆰 ９２８ ７ Ⅴ ０􀆰 ６８２ ０ Ⅴ

图 ２　 研究区洪灾脆弱性空间分布

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２􀆰 ２　 洪灾脆弱性等级的确定

将洪灾脆弱性指数在 ＡｒｃＧＩＳ 中采用自然断点法

分为 ５ 级：微脆弱性（ Ⅰ）、轻脆弱性（ Ⅱ）、中脆弱性

（Ⅲ）、重脆弱性（ Ⅳ）和特脆弱性（ Ⅴ），各等级的取值

区间分别为［０􀆰 ７９９ １，０ 􀆰 ８２７ ７］，［０􀆰 ８３９ ４，０􀆰 ８５９ ８］，
［０􀆰 ８８４ ８，０􀆰 ８９７ １］， ［ ０􀆰 ９０８ １， ０􀆰 ９１４ １］， ［ ０􀆰 ９１９ ６，
０􀆰 ９２８ ７］，防洪保护区洪灾脆弱性等级空间分布如图 ２
所示。 洪灾脆弱性等级结果见表 ４。

为验证突变级数综合评价法评价结果的可靠性，
本文将基于熵权的模糊优选法应用到研究区 １５ 个乡

镇的洪灾脆弱性评价中［２４，２７－２８］ 。 基于熵权的模糊优选法结合了熵权法和模糊优选法的优点，利用评价对象

的评价指标构成的特征值矩阵来确定权重及相对优属度，计算结果无主观因素的影响，科学客观。 在本实例

中，使用基于熵权的模糊优选法时，评价指标、一致无量纲处理公式和指标间的相对重要性关系与突变级数

综合评价法完全一致。 具体评价步骤为：首先将表 ３ 的数据利用式（４）和式（５）进行一致无量纲化处理，得
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到相对优属度矩阵，然后根据文献［１８］中计算熵权的式（６􀆰 ４０），（６􀆰 ４２）和（６􀆰 ４３）确定权重，最后将计算的

权重代入文献［１８］的式（６􀆰 ３５）确定各乡镇洪灾脆弱性优先顺序。 计算得洪灾脆弱性评价指标值见表 ４，洪
灾脆弱性等级的确定同样使用自然断点法（见表 ４）。

由表 ４ 可以看出，对于这两种洪灾脆弱性评价方法，除了小蚌埠镇、临北回族乡、曹顾张乡、大新镇及吴

小街镇这 ５ 个乡镇的洪灾脆弱性等级存在细微差别外，其他乡镇的洪灾脆弱性等级完全一致，这在一定程度

上验证了突变级数综合评价法计算结果的可靠性。
突变级数综合评价法结果表明：研究区 １５ 个乡镇中，微脆弱性等级的乡镇有 ２ 个，怀远县城关镇和魏庄

镇，占研究区总面积的 ２１􀆰 ３％；轻脆弱性等级的乡镇有 ３ 个，小蚌埠镇、梅桥镇和临北回族乡，占研究区总面

积的 １１􀆰 ２％；中脆弱性等级的乡镇有 ５ 个，分别为新马桥镇、王庄镇、曹顾张乡、浍南镇和吴小街镇，占研究区

总面积的 ３６􀆰 ６％；重脆弱性等级的乡镇有 ２ 个，大新镇和新集镇，占研究区总面积的 １０􀆰 ７％；特脆弱性等级

的乡镇有 ３ 个，曹老集镇，头铺镇和沫河口镇，占研究区总面积的 ２０􀆰 ２％。 中等及中等脆弱性以上的乡镇面

积占研究区总面积的 ６７􀆰 ５％，说明怀洪南片防洪保护区内大部分地区的洪灾脆弱性程度偏高。
由表 ４ 可见，除了小蚌埠镇和吴小街镇的防灾减灾能力指标明显小之外，其余乡镇防灾减灾能力指标大

致相同，说明防灾减灾能力不是影响洪灾脆弱性水平的主导要素。 暴露度指数高的乡镇有小蚌埠镇、吴小街

镇、曹老集镇、头铺镇和沫河口镇，其中，小蚌埠镇和吴小街镇的防灾减灾能力指标明显小于其他乡镇，降低

了二者的洪灾脆弱性水平。 怀远县城关镇，魏庄镇和梅桥镇的敏感性指标较其他乡镇相比低，且暴露度指标

也低，也就是说这 ３ 个乡镇暴露于洪灾中的可能性小，也不易于受洪水影响，３ 个乡镇的洪灾脆弱性处于中

等偏下水平。
特脆弱性等级的乡镇是头铺镇、沫河口镇和曹老集镇。 怀洪南片防洪保护区地势北高南低，低洼地区主

要分布在北淝河、钓鱼台湖及五河县城附近地区，当洪水灾害发生时，地处低洼地势的头铺镇、沫河口镇、曹
老集镇容易被洪水淹没，暴露于洪水中。 同时，这 ３ 个乡镇的农业人口比重大，经济以农业为主，当汛期发生

洪涝灾害时，农作物易于受洪水影响而减产，导致经济损失。 以上分析表明，研究区内洪灾脆弱性水平高的

地区，地势低，承灾体容易暴露于洪灾之中，且受灾区内承灾体易于受洪水影响，整体防灾抗灾水平不高。
微脆弱性等级的乡镇是怀远县城关镇和魏庄镇。 怀远县城关镇和魏庄镇地势较高，高程约为 １８􀆰 ４８ ｍ，

承灾体暴露度低。 怀远县城关镇经济以工业和第三产业为主，农业比重很低，对洪灾的敏感性低，汛期暴雨

洪水对其威胁小。 同时，怀远县城关镇地处县城，路网发达，避难所及医疗救助机构密集，对洪灾的防御和适

应能力较高。 而魏庄镇虽然经济以农业为主，但其所处地势高，在很大程度上削弱了洪灾对其造成的影响，
降低了魏庄镇的洪灾脆弱性等级。

根据研究区洪灾脆弱性组成和分布，可因地制宜地采取不同措施降低各乡镇的洪灾脆弱性。 例如吴小

街镇，该镇经济水平较高，有一定的防灾减灾能力，但其暴露度和敏感性指数高，要降低吴小街镇的洪灾脆弱

性水平，可通过加高堤防或改善种植结构和生产模式等方式。 洪灾脆弱性等级中等以上的乡镇，例如头铺

镇，暴露度，敏感性及防灾减灾能力指数都较高，需要采取综合措施降低洪灾脆弱性水平，如加高堤防，增强

农田基础建设及河流渠道输排水能力，调整区域农作物种植结构，完善洪水预警机制和救灾应急预案，加强

洪灾自救的宣传工作等。

３　 结　 语

（１）从 ２０ 世纪 ７０ 年代至今，突变理论已经有 ４０ 余年的发展历程，经过这 ４０ 多年的不断探索和完善，突
变理论已经具有相当深厚的数学基础，在其概念和方法被越来越普遍地理解和接受的同时，突变理论在实际

生产中的应用也越来越广泛。 突变级数综合评级法作为一种多指标评价方法，其指标值的量化是根据各指

标在归一公式中的内在作用机理进行的，无需确定具体的指标权重，减少了主观因素的影响，使评价结果更

趋于实际。 较其他评价方法而言，突变级数综合评价法过程清晰，计算简单，更便于实际应用。
（２）本文采用突变级数综合评价法得到的计算结果与基于熵权的模糊优选法计算结果非常接近，且经

７３
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分析与怀洪南片防洪保护区实际情况相吻合，验证了突变级数综合评价法的合理性和准确性，为区域洪灾脆

弱性评价提供了一种新方法。
（３）突变级数综合评价法计算结果表明，怀洪南片防洪保护区内大部分地区的洪灾脆弱性程度偏高，其

中特脆弱性等级的乡镇为头铺镇、沫河口镇、曹老集镇，重脆弱性等级的乡镇为大新镇、新集镇，中脆弱性等

级的乡镇为新马桥镇、王庄镇、曹顾张乡、浍南镇、吴小街镇，轻脆弱性等级的乡镇为小蚌埠镇、梅桥镇、临北

回族乡，微脆弱性等级的乡镇为怀远县城关镇、魏庄镇。 经分析，地势的高低及农业比重的大小对洪灾脆弱

性影响较大，故对防洪保护区的各乡镇进行洪灾管理时，要重点关注处于低洼地势并以农业为主的乡镇的防

洪减灾工作，可通过增强农田基础建设及河流渠道输排水能力，调整区域农作物种植结构，合理分配物资和

管理投入力度等措施降低高脆弱性乡镇的脆弱性水平。 所以，研究成果对于降低防洪保护区内各乡镇的洪

灾脆弱性具有指导作用，对防洪保护区的减灾投资及洪灾管理具有重要意义。
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ＧＥＮＧ Ｐｅｎｇｃｈａｏ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｓｌｏｐｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［ Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ， ２０１５， ３０（１１）： １２６８⁃ １２７７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］ 李绍飞， 孙书洪， 王向余． 突变理论在海河流域地下水环境风险评价中的应用［ Ｊ］． 水利学报， ２００７， ３８（１１）： １３１２⁃
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