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Abstract 
The vulnerability of mountain torrents refers to the ability of people to resist and cope with floods and 
the ability to recover from adverse effects after suffering from floods. In this paper, the variable fuzzy 
comprehensive evaluation model is established by comprehensively considering the hydrological indi-
cators and economic development of Harbin. The comprehensive evaluation of the vulnerability of 
mountain flood disaster of 12 counties (cities, district) are carried out by selecting 12 disaster vulnera-
bility indicators, and using the analytic hierarchy process to determine the index weights. The variable 
fuzzy comprehensive evaluation method takes into account the influence of the evaluation standard in-
terval value on the evaluation results and carries out the comprehensive evaluation under the four com-
binations of parameters to improve the credibility and reliability of the vulnerability assessment results, 
which has practical significance. 
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摘  要 

山洪灾害脆弱性是指人们抵抗和应对洪灾的能力以及在遭受洪灾后从不利影响中恢复的能力。本文综合考虑哈

尔滨市水文指标及经济发展现状，选取12项灾害脆弱性指标，采用层次分析法确定指标权重，建立可变模糊综

合评判模型，对哈尔滨的12个县(市、区)进行山洪灾害脆弱性综合评价。建立的模型考虑了评价标准区间值对

评价结果的影响并进行了四组组合参数下的综合评价，提高了脆弱性评价结果的可信度和可靠性，对哈尔滨市

山洪灾害减灾抗灾具有现实意义。 
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1. 引言 

随着全球气候变暖、城市化加剧、人口增加、经济高速发展，洪涝灾害发生的强度、频度和广度不断增加，

已成为社会经济可持续发展的严重制约因素。我国在山洪灾害脆弱性研究方面起步较晚，理论方法尚不成熟，

代表性案例的研究较少。2002 年，刘兰芳[1]运用极差标准化模型对洪涝灾害脆弱性定量评估并分析其分布规律。

2003 年，汪朝辉[2]等在构建极差标准化模型计算脆弱度的基础上，利用 GIS 技术进行时空分异表达。2005 年，

葛怡[3]改进了 Hoovering 评估模型并对长沙地区进行了水灾社会脆弱性的评估。2010 年，刘毅[4]引入应用数据

包络分析(DEA)投入产出模型对全国范围的自然灾害脆弱性进行区域特征分析。2016 年，何亚伯[5]提出了运用

改进 DEA 交叉效率模型和熵权法相结合的洪水灾害区域脆弱性评价方法，具有较好的适用性。由于山洪灾害涉

及到的众多影响因子之间存在非同一性、随机性和模糊性，简单的数学方法得到评价结果反映实际情况时不够

客观。为提高评价结果的可信度和可靠性，本文采用陈守煜教授创立的可变模糊集理论[6]中的可变模糊评价法，

对哈尔滨市各评价对象进行变化模型参数组合综合分析，判断评价对象所处脆弱等级。 
暴雨洪涝灾害是黑龙江省主要的自然灾害之一，对当地经济发展尤其是农业生产及生态环境具有较大影响，

哈尔滨市属于暴雨洪涝灾害高发区，地均 GDP 高、人口密度大、易损性指数高、风险较大。因此，对哈尔滨市

县域脆弱性分析，为进一步研究哈尔滨市洪水灾害风险评价具有重要意义。哈尔滨市地处东北亚中心地带，除

双城区、呼兰区地势平坦低洼，东部县市多为山区丘陵。本文以哈尔滨市的 12 个县(市、区)为研究对象，对哈

尔滨市山洪灾害脆弱性进行评价。 

2. 指标体系构建及权重确定 

2.1. 构建指标体系 

指标体系的构建要具有科学性、可操作性、独立性、简明性和系统性。山洪灾害脆弱性不仅包含气候、地

貌、地层岩性等自然环境的脆弱性，还包括经济、社会等以人为中心的脆弱性评价。即在山洪灾害爆发时，人

类的应对能力和灾后重建及恢复能力。 
植被覆盖率指森林面积占土地总面积的比例，它与脆弱程度有很好的相关关系[7]。平均坡度是各个子流域
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坡度的平均值，坡度值越高，汇流时间越短，越容易发生山洪灾害。土地利用现状分为水域及水利设施用地、

房屋建筑(区)、耕地、草地和林地、沼泽等未利用土地五级，其脆弱性依次为最脆弱、较脆弱、脆弱、轻度脆弱、

微脆弱[8]。土地利用现状指标的计算公式如下： 
5

1
15

r
r

=

= ×∑土地利用 各土地利用百分比现状                            (1) 

式中： 15r 为各土地利用的权重。 
经济指标反映了区域抵抗灾害和灾后重建及恢复能力的大小，因此经济指标与山洪灾害脆弱性呈负相关。

医院、卫生院床位数反映区域的医疗水平，床位数越多，对受灾群众的救助能力越强，暴雨洪涝灾害脆弱性越

低，二者呈负相关。在校学生数可以反映该地区的教育水平，其计算方法为中小学在校学生总数与年末常住人

口的百分比。重点防治区的个数是黑龙江省山洪灾害调查评价县级合同中对沿河村落进行详查的个数。砖木、

钢筋混凝土结构住房面积比重大，对抗山洪灾害打击的能力就高，因此与暴雨洪涝灾害脆弱性呈负相关。以上

数据的获得均来自哈尔滨市山洪灾害调查评价的实测或统计数据。 
本文从承灾体属性和社会抗灾减灾能力两方面出发，选取了自然指标、经济指标、社会指标、敏感性指标

4 个一级指标，一级指标及各自对应的二级指标如表 1。 
 
Table1. Judgment matrix and weight distribution of vulnerability index in Harbin County 
表 1. 哈尔滨县域脆弱性指标判断矩阵及权重分布 

山洪灾害脆弱性评价 相关性 A B C D 单排序权重 总排序权重 

自然指标 A  1 3 5 4 0.535 0.535 

经济指标 B  1/3 1 4 3 0.270 0.270 

社会指标 C  1/5 1/4 1 1/2 0.075 0.075 

敏感性指标 D  1/4 1/3 2 1 0.120 0.120 

自然指标 A  A1 A2 A3   

植被覆盖率 A1 负 1 1/3 2 0.239 0.128 

平均坡度 A2 正 3 1 4 0.625 0.334 

土地利用现状 A3 负 1/2 1/4 1 0.137 0.073 

经济指标 B  B1 B2 B3   

第一产业增加值 B1 负 1 1/5 3 0.195 0.053 

第二产业增加值 B2 负 5 1 5 0.717 0.193 

城乡居民储蓄存款余额 B3 负 1/3 1/5 1 0.088 0.024 

社会指标 C  C1 C2 C3   

医院、卫生院床位数 C1 负 1 5 1 0.481 0.036 

普通小学、中学在校学生数 C2 负 1/5 1 1/3 0.114 0.009 

固定资产总投资 C3 负 1 3 1 0.405 0.031 

敏感性指标 D  D1 D2 D3   

重点防治区的个数 D1 正 1 4 3 0.625 0.075 

砖木、钢筋混凝土结构住房面积比 D2 负 1/4 1 1/2 0.137 0.016 

危险区人口 D3 正 1/3 2 1 0.239 0.029 
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2.2. 权重确定 

指标权重大小体现了各指标对灾害脆弱性影响的强弱程度，科学合理的权重对于准确评价各地区的脆弱性

具有非常重要的意义。常用的权重确定方法有专家打分法、层次分析法、主成分分析法、加权统计法、德尔菲

法、回归分析法、熵值法等。本文采用层次分析法来计算评判过程中的权重分配。 
层次分析法是一种定性与定量相结合的权重确定方法，其基本思路是把复杂问题中的各因素分解为互相影

响和隶属的序层结构，使问题条理化[9]。每一层次均用定量的方法通过两两比较来表示各要素的相对重要性，

然后利用综合评判确定各要素相对重要性排序。本文通过专家打分法把某一层中的要素和与高一层次某一准则

的重要性进行两两比较，不同因子间的相互比较结果是根据 T.L. Saaty [10]的 1~9 标度方法进行打分，各层次两

两比较重度矩阵见表 1。 
对一级指标判断矩阵及四个二级指标判断矩阵进行一致性检验，层次总排序一致性比例 CR 值依次为：0.038、

0.009、0.047、0.015、0.009。当判断矩阵 CR < 0.10 时，说明判断矩阵具有令人满意的一致性。故一级、二级指

标判断矩阵均满足一致性检验。 

3. 基于可变模糊综合评判的山洪灾害脆弱性评价模型 

可变模糊综合评价法能有效地解决标准区间值对综合评价结果的干扰，同时由于该方法考虑了评价模型参

数的可变性，其评价结果能比较全面地反映各评价因子的作用。可变模糊综合评价法具体步骤如下[11]： 
(1) 洪水灾害脆弱性评价涉及多个级别，其标准值用区间数表示。已知待评价对象有 n 个，每个评价对象有

m 个评价指标，xij 为第 j 个待评价对象的第 i 个指标(其中 1,2, ,j n=  ， 1,2, ,i m=  )。将评价指标 i 划分为 k 个 
级别构造标准区间矩阵， 1,2, ,h k=   (h 为标准区间矩阵的级别数)。标准区间矩阵为 [ ]( ),ab ihI a b=  (b、a 分别

为模糊可变集合以吸引为主区间上的第 h 级别的最大、最小值)。 
(2) 根据(1)中求得的 k 个危险等级的标准区间矩阵 abI ，构造变动区间的范围值矩阵 [ ]( ),cd ihI c d=  (d、c 分

别为指标 i 第 h 级别的上、下边界)。 
(3) 根据标准区间矩阵 abI 及各级别的物理分析与实际情况，确定山洪灾害评价指标 i 级别 h 的点值矩阵

( )ihM M= 。本文采用 ihM 的点值通用模型进行计算。 
(4) 利用层次分析法及表 1 给出的指标判断矩阵数据计算指标权重确定脆弱性权重向量 ( )1 2, , , mw w w w=  ， 

其中
1

1
m

i
i

w
=

=∑ 。各评价指标单排序权重及总排序权重见表 1。 

(5) 根据相对差异函数模型公式计算相对隶属度矩阵。 
当 xij 落在 Mih 左侧，对于正向因子， [ ],i ih ihx a M∈ ；对于逆向因子， [ ],i ih ihx M a∈ 。相对隶属度求 

0.5 1 i ih
A

ih ih

x a
M a

µ
 −

= × + − 
                                    (2) 

当 xij 落在 Mih 右侧，对于正向因子， [ ],i ih ihx M b∈ ；对于逆向因子， [ ],i ih ihx b M∈ 。相对隶属度求解公式为： 

0.5 1 i ih
A

ih ih

x b
M b

µ
 −

= × + − 
                                    (3) 

(6) 利用下面的公式分别计算q、p四种不同组合情况下，研究对象 j对于各级别的综合相对隶属度向量 ( )hU u=




： 

( )( ) ( )( )
1 1

1

1 1

h q
m mp pp

i A i Ah h
i i

u

w u w uµ µ
= =

=
  + −   
∑ ∑

                          (4) 
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式中：q 为模型优化准则参数，p 为距离参数。Q = 1 为最小一乘方准则，q = 2 为最小二乘方准则；p = 1 为海明

距离，p = 2 为欧式距离。 

(7) 对综合相对隶属度向量 U


进行归一化处理，可得归一化综合相对隶属度向量 ( )hU u= ，其中

1

k

h h h
h

U u u
=

= ∑ 

。级别特征值公式为
1

k

h
h

H u h
=

= ⋅∑  (H 为待评价单元的脆弱等级特征值)。 

4. 实例应用 

本文研究对象为哈尔滨市 12 个县(市、区)，每个待评价对象有 12 个指标因子，即 m = 12。把研究对象的

脆弱性等级分为极低、低、中等、高和极高 5 个脆弱等级，即 k = 5。然后根据研究区的统计数据，在参考了国

家、行业及地方规定或颁布的有关标准或文件基础上，利用点值矩阵通用模型，并结合实际情况确定各项评价

指标的分级标准表 2，可得出哈尔滨市山洪灾害脆弱性分析评价数据，见表 3。 
按照可变模糊综合评价步骤，对模型采取四种参数组合分别计算。求解出 12 个研究对象对于各级别的综合

相对隶属度向量，并进行归一化处理。进而根据级别特征公式计算出各县(市、区)的脆弱级别特征值，计算结果

见表 4。 
根据文献[12]中的脆弱等级判断标准可知：当 H < 1.67 时，脆弱性等级为一级，即极低脆弱等级；当 1.67 ≤ 

H < 2.50 时，脆弱性等级为二级，即低脆弱等级；当 2.5 ≤ H < 3.50 时，脆弱性等级为三级，即中脆弱等级；当

3.50 ≤ H < 4.50 时，脆弱性等级为四级，即高脆弱等级；当 H ≥ 4.50 时，脆弱性等级为五级，即极高脆弱等级。

哈尔滨市 12 个评价对象的山洪灾害脆弱等级可变模糊综合评价结果如图 1 所示： 
根据表 4 及脆弱等级判断标准，可变模糊综合评判法的计算结果如下，在选取的哈尔滨市 12 个县(市、区)

中，2 个评价对象的脆弱性等级为 IV 类，为高脆弱等级，分别为尚志市和通河县；8 个评价对象的脆弱性等级

为 III 类，为中等脆弱等级，分别为阿城区、巴彦县、宾县、方正县、木兰县、五常市、延寿县和依兰县；2 个

评价对象的脆弱性等级为 II 类，为低脆弱等级，分别为呼兰区和双城市。在极低脆弱等级和极高脆弱等级范围

中没有研究对象分布。从图 1 可以看出，从西部到东部脆弱等级总体趋势由低变高。 
 
Table 2. Analysis and evaluation criteria of vulnerability of torrent flood disaster in Harbin 
表 2. 哈尔滨市山洪灾害脆弱性分析评价标准 

脆弱性指标 极低脆弱等级(I) 低脆弱等级(II) 中等脆弱等级(III) 高脆弱等级(IV) 极高脆弱等级(V) 

植被覆盖率 A1 (%) 65~52 52~39 39~26 26~13 13~0 

平均坡度 A2 (˚) 0~1.8 1.8~3.6 3.6~5.4 5.4~7.2 7.2~9 

土地利用现状 A3 (%) 30~28 28~26 26~24 24~22 22~20 

第一产业增加值 B1 (千万) 550,000~440,010 2,440,010~330,020 330,020~220,030 220,030~110,040 110,040~50 

第二产业增加值 B2 (千万) 1200~960 960~720 720~480 480~240 240~0 

城乡居民储蓄存款余额 B3 (千万) 1350~1080 1080~810 810~540 540~270 270~0 

医院、卫生院床位数 C1 (个) 2700~2260 2260~1820 1820~1380 1380~940 940~500 

小学、中学在校学生数 C2 (%) 14~12.3 12.3~10.6 10.6~8.9 8.9~7.2 7.2~5.5 

固定资产总投资 C3 (千万) 3500~2800 2800~2100 2100~1400 1400~700 700~0 

重点防治区个数 D1 (个) 0~6 6~12 12~18 18~24 24~30 

砖木、钢混结构住房面积比 D2 (%) 100~98 98~96 96~94 94~92 92~50 

危险区人口 D3 (人) 450~1840 1840~3230 3230~4620 4620~6010 6010~7400 
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Table 3. Analysis and evaluation of vulnerability of torrent flood disaster in Harbin 
表 3. 哈尔滨市山洪灾害脆弱性分析评价数据 

 阿城区 巴彦县 宾县 方正县 呼兰区 木兰县 尚志市 双城市 通河县 五常市 延寿县 依兰县 

植被覆盖率 A1 (%) 34.03 7.99 23.47 45.22 2.95 39.83 57.92 1.8 64.1 46.04 37 28.08 

平均坡度 A2 (˚) 5 2 5 5 1 4 9 0 6 6 5 5 

土地利用现状 A3 (%) 24.67 21.52 24.04 26.83 20.41 26.4 28.21 20.14 29 25.99 25.4 23.92 

第一产业增加值 B1 (千万元) 327,000 504,756 479,849 177,814 547,000 204,957 2508 1198 58.7 884 192 462.1 

第二产业增加值 B2 (千万元) 852.5 297.21 1093 176.25 1169 129.08 528.4 1105 46.9 973 186 518.2 

城乡居民储蓄存款余额 B3 (千万元) 1155.5 642.83 731.58 490.56 0 254.01 1045 1305 118 1127 331 550.5 

医院、卫生院床位数 C1 (个) 1447 1109 1445 1024 2611 560 2093 1517 651 1828 752 878 

中小学在校学生数 C2 (%) 8.09 7.56 8.3 9.12 8.03 13.63 6.99 8.29 10.5 6.73 5.99 6.07 

固定资产总投资 C3 (千万元) 3432 1185.7 1930.5 574.73 5.43 443.77 1487 2048 21.6 1356 552 1428 

重点防治区个数 D1 (个) 12 6 25 2 29 15 17 4 12 8 2 6 

砖木、钢混结构住房面积比 D2 (%) 98.1 96.58 98.74 71.67 93.34 90.09 97.02 98.35 82.2 99.61 53.7 79.34 

危险区人口 D3 (人) 7342 2270 4616 459 5514 2209 7342 2270 4616 459 5514 2209 

 
Table 4. Variable fuzzy analysis and evaluation results of vulnerability of torrent flood disaster in Harbin 
表 4. 哈尔滨市山洪灾害脆弱性可变模糊分析评价结果 

序号 评价对象 q = 1, p = 1 q = 1, p = 2 q = 2, p = 1 q = 2, p = 2 稳定范围 级别特征值 脆弱等级 

1 阿城区 2.813 2.891 2.860 2.866 2.813~2.890 2.852 III 

2 巴彦县 2.926 2.849 2.904 2.662 2.663~2.926 2.794 III 

3 宾县 2.888 2.839 3.013 2.835 2.835~3.010 2.924 III 

4 方正县 3.228 3.191 3.337 3.243 3.191~3.337 3.264 III 

5 呼兰区 2.554 2.331 1.958 1.668 1.668~2.554 2.111 II 

6 木兰县 3.295 3.310 3.134 3.188 3.134~3.310 3.222 III 

7 尚志市 3.527 3.561 4.329 4.321 3.527~4.329 3.928 IV 

8 双城市 2.253 2.222 1.521 1.532 1.521~2.253 1.887 II 

9 通河市 3.505 3.401 4.007 3.766 3.401~4.007 3.704 IV 

10 五常市 2.720 2.952 2.610 3.182 2.610~3.182 2.896 III 

11 延寿县 3.523 3.339 3.543 3.365 3.339~3.543 3.441 III 

12 依兰县 3.329 3.223 3.221 3.172 3.172~3.329 3.251 III 
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Figure 1. Variable fuzzy analysis and evaluation results of vulnerability of torrent flood disaster 
in Harbin County 
图 1. 哈尔滨市县域山洪灾害脆弱性可变模糊评价研究结果 

5. 结语 

脆弱性分析评价是连接灾害与风险的重要桥梁，本文综合考虑自然、经济、社会和敏感性等多方面指标，

利用可变模糊综合评判模型对哈尔滨市进行县域山洪灾害脆弱性评价，是区域山洪灾害脆弱性评价一条新的研

究途径。研究表明脆弱性等级与当地经济发展水平具有明显的负相关关系，与平均坡度有明显的正相关关系。

呼兰区经济较为发达且地势平坦，其脆弱性等级为 II 级；双城市虽然经济较为落后，但平均坡度为零，脆弱性

等级也为 II 级；尚志市经济发展一般，且平均坡度值较大，脆弱性等级较高，为 IV 级；通河县坡度值中等水

平，但经济发展较为落后，脆弱性等级也为 IV 级。综上，经济越发达越有利于抗震减灾及灾后重建，脆弱性等

级就越低。因此，提高当地经济发展能力是降低脆弱性水平的重要方法之一。 
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