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基于云模型的自然灾害灾情等级评估

高玉琴,陈鸿玉,刘云苹

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:针对目前灾情评估指标不够全面系统,未综合反映社会、经济、环境等各方面影响,且评价方

法中权重和等级评估标准的确定主观性强的问题,从灾情属性、社会影响、经济影响和自然环境影

响 4 方面归纳整理出一套较为全面的灾害灾情评估指标体系,提出基于云模型的权重确定方法和

基于云模型的灾害灾情等级评估模型,并将其应用于 6 次典型暴雨洪涝灾害灾情评估。 结果表明:
基于云模型的权重确定方法能客观地综合所有专家的评价信息,基于云模型的灾害灾情等级评估

模型能有依据地得出灾情等级评估标准并客观合理地确定等级。
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Study of grade assessment of natural disaster situation based on cloud model / / GAO Yuqin,CHEN Hongyu,LIU
Yunping(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering,Hohai University,Nanjing 210098,China)
Abstract: The current disaster assessment indicators are not comprehensive and systematic enough to evaluate the impacts
of social, economic and environmental aspects, and the determination of index weight and grade assessment standards is
subjective. As a result, a comprehensive evaluation index system of natural disaster grade assessment is concluded covering
social, economic and environmental aspects. A cloud鄄based weight determination method and a grade assessment model of
disaster situation are proposed and have been applied to six typical rainstorm and flood events. The results of analysis and
evaluation show that the weight determination based on the cloud model can integrate all the assessing information from
experts objectively. The assessment method can achieve evidence鄄based standard of disaster grades and determine the grade
level objectively and reasonably.
Key words: natural disaster situation evaluation; index system; cloud model; rainstorm flooding

摇 摇 自然灾害是自然变异产生的社会事件,对人身

安全、农业、工业、社会、经济和生态环境都会造成极

大打击和不利影响。 如 2016 年全国自然灾害导致

1. 9 亿人受灾,1 706 人死亡失踪,910. 1 万人需要紧

急安置,52. 1 万间房屋倒塌,334 万间房屋损坏,农
作物受灾面积达 2 622郾 07 万 hm2,农作物绝收面积

达 290郾 22 万 hm2,直接经济损失达 5 032郾 9 亿元[1]。
近年来,我国自然环境脆弱性不断增高,生态环境问

题突出,自然灾害呈频发、高强度态势。 随着城市化

水平不断提高和社会生产力发展,人口密度持续上

升、经济总量和密度高速增长、区域间经济联系与合

作增强,灾害防御及救援措施不断完善的同时,灾害

造成的经济损失和社会影响不断增大。 灾害损失特

性也在发生变化:因灾死亡人数下降,受灾人数上

升,直接和间接经济损失大幅上升。 据统计,20 世

纪 90 年代以来我国年均灾害损失比 80 年代高

40% [2]。 为了客观、全方位地反映自然灾害破坏程

度和损失特性,并为灾害救援和灾区恢复重建、未来

减灾目标及对策确定、防御措施优化、减灾效益评价

等提供基础和依据,有必要进行灾害灾情等级评估

研究。
目前在洪涝、台风、风暴潮及地质灾害等的灾情

评估方面已有诸多研究。 如杨小玲等[3] 选取死亡

人数、受灾人数、倒塌房屋数、农作物受灾面积、直接

经济损失等指标,利用熵值法计算权重,评估 1999
年我国 22 个地区洪灾损失;巩在武等[4] 对致灾因

子、承灾体及防灾减灾能力三方面的 25 个因子与死

亡人数、倒塌房屋数、农作物受灾面积、直接经济损
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失及灾情指数 5 项评价指标进行了相关性分析,研
究了台风灾害评估影响因子的选取问题;殷克东

等[5]从人员伤亡损失、渔农业及生活设施直接经济

损失三方面建立指标体系,由层次分析法和熵值法

确定权重,评估广东省 7 次风暴潮灾害的社会经济

损失;程立海等[6] 选择平均地震烈度、死亡失踪人

数、万人死亡和失踪率、倒塌房屋数、万人倒塌房屋

率、地质灾害危险度及万人转移安置率等指标对

2008 年汶川地震重灾区中各市 /县灾情进行等级评

价;史莲梅等[7]基于 1984—2014 年新疆雹灾受灾面

积、总成灾面积、农作物播种面积、新疆生产总值及

以县为单位的雹灾频次等统计数据,构建雹灾经济

损失指标和风险度指标,评估新疆冰雹灾害。 此外

水利部于 2012 年批准《洪涝灾情评估标准》,主要

选取死亡人数、受灾人数、农作物受灾面积、倒塌房

屋数、直接经济损失及水利设施经济损失占直接经

济损失比例等指标进行场次及区域年度洪涝灾情等

级评估[8]。
以上研究存在一些不足:淤灾情评估选取的指

标不够全面系统,只考虑了农业影响,忽视工业及第

三产业影响;考虑了社会经济影响,未考虑自然环境

影响;指标零散,未形成全面系统的评估指标体系;
灾情信息上报指标有待全面扩充。 于采用的评估方

法主要有模糊综合评判法、熵权法、灰色聚类法、灰
色关联度法、物元分析法等,但大多数方法的权重和

等级评估标准往往依靠经验确定,主观性较强。 熵

权法虽能确定客观权重,但依赖于大量具有代表性

的数据信息,当数据代表性不强时效果较差。 盂一

般方法通过比较案例评估值与等级临界值的大小确

定案例等级,同一灾情等级内的不同案例的灾情差

别难以准确表达。 于庆东等[9] 基于灰色聚类的灾

情分级模型研究了同一等级内不同案例的排序方

法,但不够直观。

本文归纳整理出一套较为全面的、考虑各方面

影响的灾情评估指标体系,可为不同灾种灾情评估

的指标选择提供参考,为灾情信息上报指标和内容

提供参考;将基于云模型的评价方法应用于灾情评

估的权重确定及模型构建,从而客观地将专家权重

评价信息转化为定量数据,有依据地提出等级评估

标准以及直观有效地确定等级。

1摇 灾害灾情评估指标体系

灾害灾情评估是为了根据各方面造成的损失及

影响大小进行分等级综合管理。 在参考已有研究成

果的基础上,从灾情属性、社会影响、经济影响、自然

环境影响 4 方面构建较为系统全面的灾情评估指标

体系,如表 1 所示。
灾情属性是对灾害影响波及范围、时长、紧急救

援安置和灾区恢复重建难度的描述。 社会影响主要

包括灾害对人类健康及生命的破坏,对房屋、生命线

工程及公共基础设施等的破坏,对农业、工业、服务

业等产业活动的直接和间接影响。 经济影响分为直

接损失、间接损失以及紧急救援和灾区重建投入。
其中直接损失主要是指灾害对社会造成的可用经济

货币衡量的直接损失或修复费用;间接损失主要是

由直接损失和破坏所导致对灾区未来可持续发展和

周边地区无法起到支撑和流通作用而造成的损失;
紧急救援和灾区重建投入是指灾时救援和安置受灾

人员的人财物投入,以及灾后灾区恢复正常社会秩

序、建设生产恢复到灾前水平的各类投入。 自然环

境影响主要是水土资源、矿产资源、林木植被资源、
景观资源、生物资源等的损失或污染,地形地质地貌

的改变,局部生态系统的平衡破坏等。 灾害的自然

环境影响可以理解为自然资源损失和在环境保护、
生态重建中的更高投入。

表 1摇 灾害灾情评估指标体系

自然灾害损失评估指标体系

灾情属性
时间:灾害持续时间、紧急安置时间、灾区修复时间

空间:
{

灾害波及范围

社会影响

人口:死亡人数、失踪人数、受灾人数、需安置人数、受灾人口年龄结构、受灾

摇 摇 人口失业率、受灾人口家庭破坏率

建筑设施:倒塌房屋数量、损坏房屋数量、生命线工程破坏量、基础设施破坏量

农业损失:受灾面积、成灾面积、绝收面积、农业减产量

工业与第三产业损失:累计停滞时间、因灾停产数、

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

因灾破产数

经济影响

直接损失及其相对 GDP 的比值

间接损失及其相对 GDP 的比值

救援重建:救灾投入、
{

灾区恢复重建投入

自然环境影响

各类资源损失或污染治理投入

地形地质地貌影响或修复投入{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

生态系统影响或修复投入

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 目标层摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 准则层摇 摇 摇 摇 摇 指标层摇
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2摇 基于云模型的灾情等级评估模型

为了客观综合地考虑所有专家依靠经验给出的

权重信息,反映主观信息中蕴含的模糊性和随机性,
提出基于云模型的专家评价信息的权重确定方法,
并将云模型相关方法应用到评估模型构建与案例等

级确定。
2. 1摇 云模型理论

云模型是由李德毅[10鄄11] 提出的用语言值表示

的定性概念与其定量数值表示之间的不确定性转换

模型,构成定性和定量间的不确定性映射,便于刻画

自然语言描述中蕴含的随机性和模糊性。 用云的数

字特征反映概念的整体特性,对理解定性概念的内

涵和外延有极其重要的作用[12]。 云用期望 Ex、熵
En 和超熵 He 这 3 个数字特征来整体表征一个概

念。 云模型是云的具体实现方式,从不同角度可分

为不同模型:淤根据定性概念和定量表示的转换方

向云模型可分为正向云模型和逆向云模型;于根据

对称性云模型可分为对称云模型、半云模型、组合云

模型;盂根据维度可以从一维云模型推广到二维乃

至任意维云模型。 正态分布和正态隶属函数的普遍

性奠定了正态云模型普适性的理论基础[13],研究中

常用正态云模型。
2. 2摇 云模型精度检验与参数修正

逆向云模型有可能云滴离散度较大,需要对其

进行精度检验与参数修正。
描述定性概念的云滴服从正态分布 N(Ex,E2

n+
H2

e),由中心极限定理知,当任意一个云滴 x沂[Ex-

Z琢 / 2 E2
n+H2

e ,Ex+Z琢 / 2 E2
n+H2

e ]时,定性概念的确定

程度可以用置信度 1-琢 来表示,其中,Z琢 / 2为标准正

态分布的双侧百分位点。
精度检验步骤如下:淤运用正向云模型生成若

干云滴,如云滴数目 n1 = 1 000;于选择定性概念确

定程度并查出 Z琢 / 2值,如确定程度为 95% ,则 Z琢 / 2 =

1. 96;盂计算出 x<Ex-Z琢 / 2 E2
n+H2

e 的云滴点的均值

XL 和 x>Ex+Z琢 / 2 E2
n+H2

e 的云滴点的均值 XH,当满足

式(1)时云模型精度较高,否则需要对云参数进行

修正[14鄄15]。
(d - d0) / d 伊 100% 臆20% (1)

其中 d = XH - XL 摇 摇 d0 = 2Z琢 / 2 E2
n + H2

e

摇 摇 云参数修正步骤如下:淤生成 n1 个属于置信区

间[Ex-Z琢 / 2 E2
n+H2

e ,Ex +Z琢 / 2 E2
n+H2

e ]的云滴;于计

算云滴的样本均值 軈X 与方差 S2;盂按照基于贝叶斯

理论的修正方法[16]计算:

E(1)
x = 軈X

(E2
n + H2

e ) / n1
+
Ex

E2
é

ë
êê

ù

û
úú

n

1
(E2

n + H2
e ) / n1

+ 1
E2[ ]
n

E(1)
n = 仔

2 移
n1

i = 1
xi - E(1)

x n1

H(1)
e = S2 - (E(1)

n )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï 2

(2)

式中:E(1)
x 、E(1)

n 和 H(1)
e 分别为修正后的期望、熵和

超熵;xi 为第 i 个云滴。 修正后再对新的云模型参

数进行精度检验和参数修正,直至满足精度要求。
2. 3摇 基于云模型的权重确定方法

基于云模型的专家评价信息的权重确定步骤

如下:
步骤 1摇 邀请 n 位专家(为保证权重计算结果

具有说服力,需邀请 10 位以上专家进行评价)给出 m
个指标的权重分配结果,构成评价矩阵 V= (Vij),其
中 i=1,2,…,m;j=1,2,…,n。

步骤 2摇 运用无需确定度的逆向云算法,计算

指标 i 的 n 个权重评估值得到权重云模型参数(E i
x,

E i
n,Hi

e)。
步骤 3摇 对指标 i 的权重云模型进行精度检验

与参数修正。
步骤 4摇 对修正后的指标 i 的权重云模型,运用

正向云算法随机生成 t 个(如 t=1 000)云滴,以云滴

点确定度 滋(xi)最大时对应的 xi 作为指标 i 的权重

计算值。
步骤 5摇 对 m 个指标的权重计算值进行归一化

处理得到权重向量 赘=(棕1,棕2,…,棕m) T。
基于云模型的权重计算方法,可以在已有专家

评价值的基础上,通过提取专家评价期望(Ex)和不

确定性特征值(En 和 He),生成符合专家评价特点

的任意数量的评价值(云滴),最终计算得到权重向

量,增加了权重计算的样本数,提高了可信度。 随着

t 的增大,基于云模型计算的权重将趋向于权重云

模型的期望值,趋向于指标的专家权重打分的算术

平均值。 基于云模型计算的权重向量考虑了专家评

价的随机性和模糊性,对于定性评价权重计算的不

确定性方法研究具有重要意义。
2. 4摇 基于云模型的灾情等级评估流程

不同于以往研究中根据专家经验直接确定灾情

等级评估标准,本模型主要依据案例的评估总体情

况结合实际确定具有随机性和模糊性的灾情等级标

尺云,并以此确定各案例的灾情等级,具体步骤

如下:
步骤 1摇 指标数据归一化。 为了衡量单指标的

灾害损失程度,需要选定各指标的参考上限。 可以

根据评估对象已有历史资料中各指标的历史最大值

·04·



水利水电科技进展,2018,38(6) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. jour. hhu. edu. cn

作为指标参考上限,以原始数据与相应指标参考上

限的比值为指标值。 设 p 个案例的指标数据矩阵

Y= (Yik),其中 i=1,2,…,m;k=1,2,…,p。

表 2摇 6 次暴雨洪涝灾害损失统计数据

案例 灾害详情
受灾人数 /

万人
死亡

人数 /人
房屋倒塌数量 /

万间
农作物受灾
面积 / hm2

直接经济
损失 /亿元

1 2015 年 5 月 18—22 日福建暴雨 29. 90 11 0. 28 34郾 00 30. 60
2 2015 年 7 月 20—25 日福建暴雨 41. 80 16 0. 27 21郾 00 40郾 00
3 2015 年 8 月 16—19 日四川暴雨 148. 10 30 0. 36 91郾 00 8. 80
4 “2008·06冶珠江流域洪灾 1 842. 96 50 5. 24 957. 85 131. 07
5 200601 号台风“珍珠冶台风灾害 1 106. 30 36 1. 60 368. 90 84. 60
6 2007 年河南陕西山西山洪灾害 195. 15 179 2. 34 146. 20 38. 48

表 3摇 指标权重专家评估值及云模型计算值

指标
权重

专家 1 专家 2 专家 3 专家 4 专家 5 专家 6 专家 7 专家 8 专家 9 专家 10
云模型
计算值

u1 0. 12 0. 11 0. 13 0. 09 0. 11 0. 1 0. 15 0. 10 0. 11 0. 10 0. 112 5
u2 0. 35 0. 32 0. 34 0. 34 0. 35 0. 30 0. 35 0. 37 0. 33 0. 35 0. 339 4
u3 0. 08 0. 10 0. 09 0. 12 0. 09 0. 12 0. 08 0. 08 0. 10 0. 10 0. 095 9
u4 0. 10 0. 13 0. 11 0. 10 0. 11 0. 12 0. 09 0. 12 0. 12 0. 10 0. 110 0
u5 0. 35 0. 34 0. 33 0. 35 0. 34 0. 36 0. 33 0. 33 0. 34 0. 35 0. 342 2

步骤 2摇 评估向量计算。 计算各案例的灾情评

估值,形成灾情评估向量 Z=( z1,z2,…,zp) T,其中向

量中的元素 zk可以表示为

zk = 移
m

i = 1
(Yik棕i) (3)

摇 摇 步骤 3摇 云模型生成。 对 Z 运用无需确定度的

逆向云算法求得总体灾情云模型,并进行精度检验

与修正。
步骤 4摇 高水平灾情云与低水平灾情云计算。

以总体灾情云的 Ex 值为分界线,将案例分为高水平

和低水平案例:灾情评估值大于 Ex 的案例为高水平

案例,反之为低水平案例。 对所有高水平案例的灾

情评估值重复步骤 3 得到高水平灾情云模型,同理

得低水平灾情云模型。
步骤 5摇 灾情等级标尺云构建。 首先根据总体

灾情云、高水平灾情云和低水平灾情云,结合各案例

灾情等制定 S忆个评价等级的评估值区间。 设第 s 等
级的评估值区间为[as,bs] ( s= 1,2,…,S忆),其云参

数(Exs,Ens)根据式(4)计算[17],Hes根据评价语言的

不确定性人为指定,一般取为 0. 005。 其次对各等

级云进行精度检验。 各等级云即构成灾情等级标

尺,生成标尺云图。
Exs = (as + bs) / 2
Ens = (bs - as) /

{ 6
(4)

摇 摇 步骤 6摇 各案例等级确定。 计算案例灾情评估

值与各等级云的确定度,第 k 个案例灾情评估值与

第 s 个 等 级 云 模 型 的 确 定 度 为 浊ks =
exp[-(xk-Exs) 2 / 2E忆2ns ],其中 E忆ns 为以 Ens 为期望、

Hes为方差的正态随机数。以确定度最大的等级为该

案例等级,以确定度第二大的等级为该案例的等级

偏向,从而反映同一等级中不同案例的灾情差别。
如“中灾偏向大灾冶的案例比“中灾偏向小灾冶的案

例灾情严重。

3摇 实例验证

将基于云模型的灾情等级评估模型应用于 6 次

典型的暴雨洪涝灾害灾情评估。 其中案例 1 ~ 3 为

2015 年发生的 3 次暴雨洪涝灾害实例[18],案例 4 ~
6 为《洪涝灾情评估标准》中的评估实例。

根据灾害损失数据统计情况,选取社会影响中

的人口、建筑设施、农业损失指标,以及经济影响中

的直接经济损失指标进行分析。 其中人口指标有受

灾人数和死亡人数,分别记为 u1、u2;建筑设施指标

选取房屋倒塌数量,记为 u3;农业损失指标选取农

作物受灾面积,记为 u4;直接经济损失记为 u5。 由

于目前缺乏全面的统计资料,暂未选取灾情属性及

自然环境影响指标。 6 次典型暴雨洪涝灾害损失统

计数据如表 2 所示。
3. 1摇 权重确定

邀请 10 名专家评估指标权重, 以基于云模型

的专家评价信息的赋权方法计算权重,专家评估权

重情况及基于云模型计算权重结果如表 3 所示。
3. 2摇 案例评估值与灾情云模型计算

根据式(3)计算得到 6 个案例的灾情评估值分

别为 0郾 100 6,0郾 133 5,0郾 106 4,0郾 636 5,0郾 387 9 和

0郾 5304。 对 6 个案例的灾情评估值运用逆向云算法

(公式(1)(2)(3)),经精度检验与参数修正,得到总

体灾害云模型参数(Ex,En,He)为(0郾 309 2,0郾 222 8,
0郾 012 2)。 以总体灾情云 Ex = 0郾 309 2 为分界点,将

·14·
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6 个案例分为低水平案例(案例 1 ~ 3)和高水平案

例(案例 4 ~ 6)。 同理可得经精度检验与参数修正

后的高水平灾情云参数和低水平灾情云参数分别为

(0郾 523 6,0郾 089 9,0郾 025 8) 和 (0郾 113 5,0郾 016 7,
0郾 005 4)。 对 3 个灾情云分别生成 1 000 个云滴,在
[0,1]区间生成云图如图 1 所示。

图 1摇 各灾情云图

3. 3摇 灾情等级标尺云计算

由图 1 可直观看出,低水平案例的灾情评估值

集中在 [0郾 06,0郾 16],评估值越接近 0郾 113 5 对应的

“低水平案例灾情云冶的确定度越接近 1。 同时对案

例 1 ~ 3 的灾情分析发现灾情影响均较小,所以初步

界定低水平案例整体属于一般灾害。 高水平案例的

灾情评估值集中在 [0郾 25,0郾 80],评估值越接近

0郾 523 6 对应的“高水平案例灾情云冶的确定度越接

近 1。 对案例 4 ~ 6 的灾情分析发现灾情影响很大,
初步界定高水平案例整体属于重大灾害。 总体灾情

云的灾情评估值主要集中在[0,0郾 8],评估值越接

近 0郾 309 2 对应的“总体灾情云冶的确定度越接近 1。
总体灾情云融合了一般灾情与重大灾情,反映了灾

害损失的平均水平,初步认定评估值处于 0郾 3092 附

近的案例属于较大灾害。
根据上述分析,考虑到比重大灾害更严重的灾

害(即“特别重大灾害冶)发生的可能性,以及构建等

距的灾情等级标尺,制定灾情等级的评估区间如

表 4 所示。其中,直线区间[0, 0郾 115)和(0郾 805, 1]
分别表示评估值属于该区间时对“一般灾害冶和“特
别重大灾害冶的确定度为 1。

表 4摇 灾情等级评估区间

灾情等级 区间类型 评估区间

一般灾害
直线区间
半降云

[0, 0. 115)
[0. 115, 0. 345]

较大灾害 对称云 [0. 115, 0. 575]
重大灾害 对称云 [0. 345, 0. 805]

特别重大灾害
半升云

直线区间
[0. 575, 0. 805]

(0. 805, 1]

摇 摇 按照式(4)对各云模型区间计算云参数,得到

一般灾害、较大灾害、重大灾害、特别重大灾害的云

模型 参 数 ( Ex, En, He ) 分 别 为 ( 0郾 115, 0郾 077,
0郾 005)、 ( 0郾 345, 0郾 077, 0郾 005 )、 ( 0郾 575, 0郾 077,
0郾 005)、(0郾 805,0郾 077,0郾 005)。 经云模型精度检

验可知均符合要求。 生成灾害等级评估标尺云图如

图 2 所示。

图 2摇 灾情等级评估标尺云图

3. 4摇 案例灾情等级确定

计算各案例的灾情评估值与标尺云中各等级云

的确定度,并根据最大确定度原则确定案例等级,结
果如表 5、图 3 所示(图中数字标号表示各案例序

号,虚线与各等级云模型的交点为案例评估值对各

等级云的确定度)。
表 5摇 各案例等级确定度及等级评估结果

案
例

确定度

一般
灾害

较大
灾害

重大
灾害

特别重
大灾害

云模型评
估结果

按《洪涝灾情
评估标准》
评估结果

1 1 0. 005 5 0 0 一般灾害 一般灾害

2 0. 974 3 0. 020 2 0 0 一般灾害 一般灾害

3 1 0. 017 3 0 0 一般灾害 一般灾害

4 0 0. 000 9 0. 717 3 0. 170 6 重大灾害 重大灾害

5 0. 000 5 0. 858 5 0. 055 3 0. 000 0 较大灾害 较大灾害

6 0 0. 090 6 0. 820 2 0. 001 9 重大灾害 特别重大灾害

图 3摇 案例等级确定

由表 5 和图 3 可知:案例 4 和案例 6 确定度最

大的等级均为“重大灾害冶,确定度第二大的等级分

别是“特别重大灾害冶和“较大灾害冶。 除了简单地
·24·



水利水电科技进展,2018,38(6) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. jour. hhu. edu. cn

认为二者均为“重大灾害冶等级,也可以说案例 4 的

灾害等级为“重大灾害并偏向特别重大灾害冶,案例

6 的灾害等级为“重大灾害并偏向较大灾害冶。 这是

符合实际情况的:案例 4 指标数据中,除死亡人数小

于案例 6 的外,其他指标值为案例 6 的 2. 2 ~ 9. 4
倍。 因此,综合来看,案例 4 的灾情影响比案例 6 严

重。 这说明云模型方法能表达同一等级不同案例的

灾情等级偏向,直观地反映同等级灾害的灾情差异。
由表 5 可知,应用云模型方法的评估结果与按

照《洪涝灾情评估标准》认定的结果相比,案例 1 ~ 5
结果相同,案例 6 结果不同。 案例 1 ~ 5 结果的一致

性表明本文模型应用于暴雨洪涝灾害灾情评估的合

理性和适用性。 案例 6 在《洪涝灾情评估标准》评

价中,既适用于指标体系认定方法,也适用于直接认

定方法(“死亡人口达到 100 人或直接经济损失达

到 200 亿元时,认定为特别重大灾害;死亡人口达到

50 人不足 100 人或直接经济损失达到 100 亿元不

足 200 亿元时,认定为重大灾害。冶)。 前者结论与

本文结果相同,为“重大灾害冶;后者结论与本文结

果不同,为“特别重大灾害冶。 根据就高原则,得出

采用《洪涝灾情评估标准》评价的结论为“特别重大

灾害冶。 本文模型与《洪涝灾情评估标准》的指标体

系认定方法得出的结果相同,验证了本文模型的合

理性和适用性。 在用直接认定法评价灾情时,本文

模型与其评价结果可能不一致(例如本文算例中的

案例 6),这种情况将在后续研究中进一步分析。

4摇 结摇 语

本文从灾情属性、社会影响、经济影响和自然环

境影响 4 方面归纳整理形成一套较为全面的、考虑

各方面影响的灾情评估指标体系,可为不同灾种灾

害的灾情评估指标选择提供参考。 不足之处是自然

环境影响中的地形地质地貌影响和生态环境影响需

要根据灾害损失特性进一步细化研究,提出更为具

体的评估指标。
基于云模型的权重确定方法,考虑了主观评估

的随机性和模糊性,实现多位专家的评估权重到综

合权重数据的不确定性转换,可以充分、综合地考虑

专家意见,与普通权重确定方法相比更为客观。
提出了基于云模型的灾害灾情等级评估模型,

模型评估结果与《洪涝灾害评估标准》评估结果基

本一致,验证了模型的合理性和适用性。 该模型能

充分考虑所研究灾种的灾情总体情况,降低了对专

家经验的主观依赖性。 采用最大确定度原则确定案

例等级,用第二大确定度等级反映同一等级不同案

例的灾情等级偏向,在有效地进行灾情等级分类基

础上提高了同一等级不同案例的灾情辨识度,与一

般评估方法相比更为客观科学。 案例等级确定过程

反映了云模型在定量评估数据转换为等级评语时能

体现语言的模糊性和随机性。
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