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摘　要：洪灾损失具有随机性、模糊性和不确定性，其评估标准难以确定。采用加权模糊核聚类（ＷＦＫＣＡ）方法对
四川省历史洪灾样本集进行模糊聚类迭代运算，提取其中的内在分布特性，从而计算出洪灾损失各类别间的边界

值，作为洪灾损失评估的参考标准。为了使评估工作具有一定普适性，针对性地选取了评估指标体系，并且对绝对

值及相对值２种标准进行了探讨。考虑到指标权重对评估工作的关键性，利用模糊层次分析法计算出的主观综合
判断矩阵推导出各指标权重的专家组指导性范围，并用来约束ＷＦＫＣＡ对客观权重的搜索范围，得到在满足专家组
主观决策偏好的前提下尽可能对代表客观性的聚类效果进行优化的主、客观性间柔性耦合的权重。实例分析证明

本文提出的方法计算出的洪灾评估标准较为可靠，具有一定的参考价值。
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１　研究背景

近十年来，极端气候情况频繁出现，而经常伴

随其出现的洪水灾害会对人类社会造成极大危

害［１－２］。洪灾损失评估工作能提供直观精确的因洪

水灾害而造成的破坏程度等级，客观、有效地反映

区域洪灾风险程度，为决策者进行发展规划提供相

关支撑，同时为制定相关防控策略提供科学依据，

是洪水灾害风险调控系统的重要组成部分。然而，

洪灾评估工作中存在的随机性、模糊性以及时空差

异性问题导致相关评估标准不易确定。对洪灾等级

评估标准的制定方法的探讨一直在进行［３－５］，但均

在处理时空分布导致的指标值差异、反映洪水灾害

损失随等级非线性增长规律等方面不同程度存在一

些不足。

洪灾导致的受损情况与洪水规模、突发程度、区

域环境、承灾体集中度、防灾减灾措施等因素有关。

如果历史灾情样本集真实可靠，受损情况必然是以

上因素的外在反映，从而会遵循一定的非线性分布

规律。为此，本文尝试利用模糊聚类方法［６］的智能

聚集特性来发掘这一分布规律，找出不同等级洪灾

样本间的边界值，将其作为洪水灾情等级评估的参

考标准。为达到这一目的，灾情样本集必须在各等

级上均有完备的分布并且规模足以达到提取其中的

分布规律；而分析可知，四川省１９７６—２００６年洪水
灾情样本集完全符合以上要求［７］。为了使工作不

失一般性，对评估指标体系的普适性及标准的形式

进行了一些探讨。另外，对于较为关键的指标权重

选取问题，本文试图突破以往单一主观权重或客观

权重或分别求出两者后折衷的框架限制，建立了一

种在权重制定过程中以满足决策者主观偏好为前

提、同时兼顾聚类效果优化的方法。

根据以上思想，本文探讨了洪水灾情指标体系

的选取及评估标准的表示形式对评估工作的影响，

然后利用具有良好聚类效果的加权模糊核聚类［８］

（ＷｅｉｇｈｔｅｄＦｕｚｚｙＫｅｒｎａｌＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＷＦＫ
ＣＡ）方法来对四川省 １９７６—２００６年洪水灾情样本
集进行聚类迭代运算，利用隶属度矩阵和聚类中心

矩阵来找出不同类别洪水间的边界样本，以此作为

灾情评估的参考样本。在聚类过程中，首先用模糊

层次分析法［９－１０］（ＦｕｚｚｙＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，
ＦＡＨＰ）计算出指标权重的主观性专家组指导性范
围，并用来限定ＷＦＫＣＡ对客观权重的搜索范围，从
而在满足主观决策意义的前提下能够达到尽可能好

的聚类有效性，使得在权重制定过程中能实现主、客

观性间的柔性耦合。

２　ＷＦＫＣＡ评估方法介绍

ＷＦＫＣＡ模型通过核映射［１１－１２］将样本空间映射

至高维特征空间，并在高维特征空间推求线性回归

方程，使处理后的样本更适合于聚类运算，能有效提

高聚类效果，改善对于样本间特征差异的依赖，且其

计算复杂度不会随着特征空间维数的增加而有明显

变化。

ＷＦＫＣＡ的目标函数为

ＪＷＦＫＣＡ＝２∑
Ｃ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｌ

ｋ＝１
ｕｉｊ
ｍωｉｋβ １－Ｋｘｊｋ，ｖｉｋ( )[ ] 。

（１）
式中：Ｃ为聚类类别数；Ｎ为样本数量；Ｌ为指标维
数；ｕｉｊ为 ｘｊ对于类别 ｉ的隶属度；ωｉｋ为第 ｉ类第 ｋ
维属性的权重；ｘｊｋ为样本 ｊ第 ｋ维的特征值；ｖｉｋ为
第ｉ类第ｋ维的聚类中心值；ｍ和 β为模糊性系数，
且ｍ＞１，β＞１；Ｋ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ（－‖ｘ－ｙ‖２／σ２），为高斯
核函数，其中σ是标准方差。

通过对目标函数最小值求解，可以得到隶属度

矩阵Ｕ、聚类中心矩阵Ｖ和权重矩阵ω：

ｕｉｊ＝∑
Ｃ

ｒ＝１

∑
Ｌ

ｋ＝１
ωβｉｋ １－Ｋｘｊｋ，ｖｉｋ( )[ ]

∑
Ｌ

ｋ＝１
ωβｉｋ １－Ｋｘｊｋ，ｖｒｋ( )[ ]{ }

－ １ｍ－１

，

ｖｉｋ＝
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊＫｘｊｋ，ｖｉｋ( ) ｘｊｋ

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊＫｘｊｋ，ｖｉｋ( )

　，

ωｉｋ＝∑
Ｌ

ｔ＝１

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊ １－Ｋｘｊｋ，ｖｉｋ( )[ ]

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊ １－Ｋｘｊｋ，ｖｉｔ( )[ ]{ }

－１β－１

　。























（２）

　　令每一指标在不同类别的权重相等，则 ωｔｉｋ变
为ωｔｋ，权重矩阵简化为一个权重向量。在 ＷＦＫＣＡ
的求解过程中，若以权重向量 ω为优化对象，用混
沌文化差分进化算法（ＣｈａｏｔｉｃＣｕｌｔｕｒａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥ
ｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＣＣＤＥ）［８］优化算法寻优，则能得到最优客
观权重ωＯ。

３　ＦＡＨＰ主观权重法介绍
为准确反映专家在决策过程中思维上的模糊性
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和不确定性，可以采用如图１所示的梯形模糊数来
改进ＡＨＰ标度等级［９］，构造 ＦＡＨＰ方法，用相应的
梯形模糊数“１′～９′”来替代传统 ＡＨＰ中的“１～９”
标度等级，并计算多位专家意见统一后的模糊综合

判断矩阵，再推求出主观权重。

0 a4a3a2

1.0

a1

A~

图１　梯形模糊数Ａ
～
＝ａ１，ａ２，ａ３，ａ４( ) 的隶属函数

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｕｚｚｙ

ｎｕｍｂｅｒＡ
～
＝ａ１，ａ２，ａ３，ａ４( )

显然，当 ａ１＝ａ２＝ａ３＝ａ４时，Ａ
～
退化为一个实数

值；当 ａ１＝ａ２且 ａ３＝ａ４时，Ａ
～
退化为一个区间；当

ａ１＜ａ２＝ａ３＜ａ４时，Ａ
～
转化为三角模糊数。

表征有Ｄ位成员的专家组的统一意见的模糊
综合判断矩阵可按式（５）求解，即

Ｃ＝Ａ
～

ｉｊ[ ] ｍ×ｍ ＝
１
Ｄ
Ｃ１＋Ｃ２＋… ＋ＣＤ( ) ＝

１
Ｄ
Ａ
～
１
ｉｊ＋Ａ

～
２
ｉｊ＋… ＋Ａ

～
Ｄ
ｉｊ( )[ ]

ｍ×ｍ
。 （５）

式中Ａ
～

ｉｊ＝（ａｉｊ，ｂｉｊ，ｃｉｊ，ｄｉｊ），为属性 ｉ和 ｊ的综合相对
重要性程度比较。

得到矩阵 Ｃ后，用几何平均法求模糊评价期
望，经归一化处理即可得主观权重向量ωＳ

［１０］。

４　基于柔性耦合权重的评估标准计算
指标权重系数作为描述各指标项在评价中的贡

献程度的重要参量，在综合评价工作中十分关键，其

合理性直接关系到评价结果的准确与否，更是决策

者偏好的直观体现。目前指标权重确定方法主要有

主观权重法［１３－１４］、客观权重法［１５－１６］以及组合权重

法［１７］３类。但是，主观权重法根据专家偏好所确定
的权重具有主观性、模糊性及不确定性，一般只能定

性给出指导性范围，难以定量确定指标权重；而客观

权重法聚焦于根据样本集内在分布规律使得聚类效

果最优的目标，忽略了指标权重本身在综合评价中

的“决策意义”［１８］；现有组合权重法多为分别计算

主、客观权重后再将二者“折衷”来得到最终结果，

往往既偏离了决策偏好，又使聚类效果远低于客观

权重法。本文采用ＦＡＨＰ得到多位专家统一意见后
的模糊综合判断矩阵，并由此推算出符合专家偏好

的各指标权重的指导性选取范围，以此作为 ＷＦＫ
ＣＡ对客观权重进行搜索的约束条件，使得最终结果
在符合决策偏好的前提下能达到尽可能好的聚类效

果，帮助决策者更好地进行相关决策工作。由此给

出“柔性耦合权重”的含义：根据主观权重法的思想

得出一个代表主观偏好的模糊性搜索范围，再利用

客观权重法在此范围内进行搜索，从而使得最后得

到的权重在满足主观性决策偏好的同时，尽可能使

代表其客观性的聚类有效性最大化。

评估标准是洪灾等级评估工作中的重要组成部

分，是对评估对象进行等级划分的依据，对相关防灾

减灾政策的决策有着重大影响。评估标准一般以每

一指标在每一类别中的上下限值来表示，实际上也是

两相邻类别间的边界值。ＷＦＫＣＡ可以通过聚类迭代
运算来发掘样本集内在分布特性，将相同类别样本紧

密聚集在一起，而使不同类别间距离尽可能地稀疏。

由隶属度的特性可知，相邻类别之间的边界点到两类

别聚类中心的欧氏距离必然相等，可以据此计算出各

类别间的边界值，并作为洪灾等级评估的参考标准。

基于柔性耦合权重的评估标准计算流程如图２
所示，其具体步骤如下：

WFKCA

CCDE

CCDE

( )

( )

( )

图２　基于柔性耦合权重的评估标准计算流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄ

ｂａｓｅｄｏｎｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇｗｅｉｇｈｔｓ

（１）用 ＦＡＨＰ求解专家组模糊综合判断矩阵。
邀请若干位专家对评价指标进行评分，按照各人对

各指标两两之间的相对重要程度的主观判断构造模
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糊判断矩阵，通过一致性检验后再代入式（５）中求
出模糊综合判断矩阵Ｃ。

（２）求解指标权重的专家组主观性指导范围。
按以下定理一对模糊综合判断矩阵 Ｃ求解在 ＷＦＫ
ＣＡ中最优客观权重的搜索范围。

定理一：假设客观权重向量为ωＯ，则将ωＯ看成
另一位“客观专家”的评分，同样用梯形模糊数形式来

进行描述。由于客观权重为确定实数值，即图１中
ａ１＝ａ２＝ａ３＝ａ４的情况，构建客观权重判断矩阵 Ｂ＝

Ｂ
～

ｉｊ[ ] ｍ×ｍ，Ｂ
～

ｉｊ＝Ｂｉｊ，Ｂｉｊ，Ｂｉｊ，Ｂｉｊ( )，则该矩阵应该符合专
家组统一意见所限定的分布特性，即对于专家组综合

判断矩阵 Ｃ＝ Ａ
～

ｉｊ[ ] ｍ×ｍ，Ａ
～

ｉｊ＝ａｉｊ，ｂｉｊ，ｃｉｊ，ｄｉｊ( )，应有 ｂｉｊ＜

Ｂｉｊ＜ｃｉｊ。这里Ａ
～

ｉｊ表示专家组所做出的第ｉ个指标相对
于第ｊ个指标的重要程度的主观性判断，数值形式上
即为梯形模糊数所表示的ＦＡＨＰ标度等级。

（３）柔性耦合权重计算。初始化 ＷＦＫＣＡ参数
及聚类中心矩阵，将上一步中求出的专家组指导范

围作为ＷＦＫＣＡ对最优客观权重进行搜索的约束条
件，进行聚类迭代运算，得到在指导范围内使式（１）
目标函数值最优的权重向量，即为满足条件的主、客

观性柔性耦合的权重向量。这里的终止条件指达到

指定的适应度精度或者达到ＣＣＤＥ最大进化代数。
（４）评估标准计算及评估结果输出。求解柔性

耦合权重过程中，可得最优隶属度矩阵 Ｕ及最优聚
类中心矩阵Ｖ，可在矩阵 Ｖ中２个相邻聚类中心向
量ｖｉ与ｖｉ＋１间找到与两点欧式权距离相等的点作为
类别分界点，如式（６）所示。

ｓｉｋ＝
ｖｉ，ｋ＋ｖｉ＋１，ｋ
２

　。 （６）

式中ｓｉｋ为第 ｋ项指标 ｉ类与 ｉ＋１类之间的分界点。
得到的全部分界点矩阵Ｓ＝［ｓｉｎ］Ｃ×Ｌ即为分级标准。

同时，将最优隶属度矩阵 Ｕ代入式（７）可得到
第ｊ个样本的等级特征值，即

Ｌ（ｊ）＝∑
Ｃ

ｉ＝１
ｕｉｊ·ｉ　。 （７）

表１　１９９６—２００６年四川省ＧＤＰ
Ｔａｂｌｅ１　ＴｏｔａｌＧＤＰｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９９６ｔｏ２００６

年份 １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６
ＧＤＰ／（亿元） ２８７１．６５ ３２４１．４７ ３４７４．０９ ３６４９．１２ ３９２８．２ ４２９３．５ ４７２５．０１ ５３３３．０９ ６３７９．６３ ７３８５．１１ ８６３７．８１

５　实例仿真及验证
５．１　指标体系及标准表示形式探讨

基于前文中对于用来计算标准的洪灾样本集所

需达到的条件的分析，选取四川省１９７６—２００６年共
３１ａ的洪灾损失数据集作为研究对象，原数据集中
有“受灾农田面积”“受灾人口”“倒房”“损粮”“死

亡人口”“直接经济损失”６项指标。考虑到基础数
据中并未找到房屋总数且房屋间差异性也较大，而

损粮实际与受灾农田面积基本成比例性关系，因此

最终选取“受灾农田面积”“受灾人口”“死亡人口”

“直接经济损失”４项与国计民生最为相关的指标作
为评估依据，与文献［７］一致。

另外在标准表示形式方面，在学习和分析了文

献［１９］中的相关规定后，也分为绝对值和相对值
２套标准来分别计算，并根据《国家突发公共事件总
体应急预案》的规定，参考文献［１９］中内容将洪涝
灾害分为一般洪涝灾害、较大洪涝灾害、重大洪涝灾

害和特别重大洪涝灾害 ４个级别，分别以 １级、
２级、３级、４级来对应表示。但出于以下考虑，本文
在部分方面采用了与文献［１９］中不同的做法：

（１）本文考虑从区域样本自身分布特性出发，
尝试利用聚类方法来计算最佳边界值，为相关工作

提供参考，因此其权重应在首要考虑主观决策偏好

的前提下，次要顾及样本集内在分布特性的影响。

（２）发生灾害时出现死亡人口概率随着人口基
数同步上升，因此对这一项分别设置了绝对值和相

对值标准。

（３）直接经济损失一项，文献［１９］考虑洪灾损
失对当年区域 ＧＤＰ的影响，用前一年区域 ＧＤＰ来
作为基准求取相对值，但四川省洪灾样本集中，考虑

１９９８年特大洪水前后 ５ａ的区域 ＧＤＰ总量［２０］（见

表１所示）增长速度并未受到明显影响，并且考虑
２００１年后区域 ＧＤＰ年增长均超过 １０％以上，２００６
年相对２００５年甚至达到将近１７％，若以上一年数据
为基准，则对于反映损失数据的实际价值来说会存

在一定误差，因此仍然以当年区域ＧＤＰ来作为基准
求取相对值。

采用最大最小法来消除单位量纲，如式（８）。

ｒｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｉｍｉｎ
ｘｉｍａｘ－ｘｉｍｉｎ

　。 （８）

　　相对值数据取为
受灾农田面积

耕地总面积
、
死亡人口

总人口
、

受灾人口

总人口
、
直接经济损失

当年区域ＧＤＰ
。

０４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　长江科学院院报　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年
　　



为验证本文方法，收集了四川省１９７６—２００６年
间的洪灾损失数据［２１－２２］以及相应基础性数据［２０］，

并分别对绝对值数据以及按照本节中方法所得的相

对值数据进行了标准化计算及等级评估工作，并在

可靠性及有效性方面进行了分析。采用式（８）进行
标准化处理来消除量纲后的数据如表２所示。

表２　经过标准化处理后的四川省１９７６—２００６年４类洪灾指标绝对值数据及相对值数据
Ｔａｂｌｅ２　ＦｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｂｓｏｌｕｔｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆｆｌｏｏｄｉｎｄｅｘｅｓｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９７６ｔｏ２００６

年份 受灾农田面积
受灾农田面积

耕地总面积
死亡人口

死亡人口

总人口
受灾人口

受灾人口

总人口
直接经济损失

直接经济损失

当年区域ＧＤＰ
１９７６ ０．００００ ０．００００ ０．０１９１ ０．０２０４ ０．００００ ０．００００ ０．０００７ ０．０１６０
１９７７ ０．０２０５ ０．０１８８ ０．００００ ０．００００ ０．０１５１ ０．０１７８ ０．００００ ０．００６１
１９７８ ０．２０６４ ０．１８８７ ０．０８８８ ０．０９００ ０．１６７９ ０．１９７９ ０．００７０ ０．０４７３
１９７９ ０．０８５７ ０．０７８９ ０．４５６４ ０．４６８２ ０．０６９８ ０．０８１３ ０．０１２２ ０．０６４４
１９８０ ０．０７５８ ０．０７０２ ０．１８３８ ０．１８４３ ０．０９３７ ０．１０８５ ０．０１４９ ０．０６８５
１９８１ ０．３６３４ ０．３３７３ １．００００ １．００００ ０．３２４０ ０．３７４２ ０．２０８３ １．００００
１９８２ ０．２９６０ ０．２７２７ ０．５９８８ ０．５９２３ ０．２４５３ ０．２８０３ ０．０５８３ ０．２３８２
１９８３ ０．２６５５ ０．２４８０ ０．２６６５ ０．２５９５ ０．２５５１ ０．２８８８ ０．０４７０ ０．１６８３
１９８４ ０．３０７６ ０．２９１０ ０．２９７９ ０．２８９１ ０．２７７６ ０．３１３２ ０．０４４０ ０．２３８２
１９８５ ０．１９６６ ０．１８９２ ０．１３４０ ０．１２６９ ０．１７４４ ０．１９４５ ０．０３６１ ０．０７９３
１９８６ ０．２００４ ０．１９３７ ０．２４０４ ０．２２６８ ０．１８３０ ０．２０１１ ０．０５８６ ０．１２６７
１９８７ ０．４２５４ ０．４１０２ ０．３３０８ ０．３０８７ ０．４３０２ ０．４６９３ ０．０５９７ ０．１０９８
１９８８ ０．２２０７ ０．２１４２ ０．２２１３ ０．２０１５ ０．２３７１ ０．２５３８ ０．０５４４ ０．０７４３
１９８９ ０．５５０８ ０．５３２２ ０．５９５７ ０．５４６１ ０．６６３３ ０．７０７９ ０．２１７２ ０．３２９７
１９９０ ０．２９９２ ０．２９０４ ０．２１２９ ０．１８８４ ０．３０９０ ０．３２４２ ０．１１５７ ０．１３４５
１９９１ ０．１８５７ ０．１８１７ ０．１４５７ ０．１２５２ ０．４００５ ０．４１７２ ０．１５４７ ０．１５３０
１９９２ ０．１４８４ ０．１４６４ ０．１９９６ ０．１７２９ ０．３７５８ ０．３８８９ ０．１５２３ ０．１２５４
１９９３ ０．４７７５ ０．４６８１ ０．１９５８ ０．１６８２ ０．５２８１ ０．５４４９ ０．２０３４ ０．１３３３
１９９４ ０．１４８９ ０．１４８１ ０．０５１４ ０．０３７６ ０．１４８２ ０．１４８５ ０．０５３３ ０．００３０
１９９５ ０．３９５３ ０．３９１０ ０．２７４３ ０．２３４２ ０．４０３４ ０．４０８５ ０．４６４６ ０．１９４４
１９９６ ０．３３５６ ０．３３３７ ０．１１４５ ０．０９１７ ０．３００３ ０．３００７ ０．１６５９ ０．０３８７
１９９７ ０．２８６４ ０．２８６８ ０．２３８１ ０．１９８９ ０．２８６９ ０．２８５１ ０．２１１６ ０．０４７３
１９９８ １．００００ １．００００ ０．４５３０ ０．３８４１ １．００００ １．００００ ０．９４５４ ０．２９００
１９９９ ０．２６７４ ０．２７２３ ０．０９８８ ０．０７５５ ０．２９１８ ０．２８６５ ０．２００５ ０．０３５０
２０００ ０．３２５３ ０．３３９５ ０．１７１３ ０．１３７０ ０．４３１１ ０．４２３１ ０．３０８２ ０．０６２５
２００１ ０．３９５９ ０．４１８７ ０．１３１４ ０．１０２１ ０．４４０７ ０．４３１１ ０．５０８９ ０．１０９４
２００２ ０．４４３５ ０．４９６０ ０．０４８３ ０．０３０５ ０．４１７３ ０．４０５９ ０．３２０５ ０．０４９８
２００３ ０．５１０２ ０．５９３６ ０．１６６０ ０．１２９７ ０．５７４８ ０．５５７４ ０．４２７３ ０．０６４１
２００４ ０．３７６１ ０．４３９６ ０．１７３４ ０．１３４４ ０．４９８９ ０．４７９１ ０．９０６７ ０．１３６７
２００５ ０．４５８１ ０．５３３４ ０．０９２５ ０．０６５７ ０．６６８０ ０．６３９９ １．００００ ０．１２８７
２００６ ０．１４９０ ０．１７８２ ０．０１９９ ０．００４４ ０．１９８２ ０．１８３５ ０．２２３２ ０．００００

５．２　指标权重的专家组指导性范围确定
借鉴文献［１９］中对指标权重的设定，“死亡人

口”与“直接经济损失”均为 ０．３，而“受灾农田面
积”和“受灾人口”均为０．１，则前２项相对于后２项
的重要性应该在梯形模糊数标度等级“５′”（明显重
要）与“７′”（强烈重要）之间。邀请多位专家对指标
相对重要性进行了评估［２３］，并按照式（５）计算得到
如式（９）所示的专家组模糊综合判断矩阵。

Ｃ＝

１′ ６′ ６′ １′
（６′）－１ １′ １′ （６′）－１

（６′）－１ （１′）－１ １′ （６′）－１

（１′）－１ ６′ ６′ １′















　。 （９）

　　根据定理一，由综合判断矩阵得到各指标权重
向量指导性范围，如表３所示。

表３　各指标权重指导性范围
Ｔａｂｌｅ３　Ｇｕｉｄｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔ

类别
受灾农田
面积

死亡人口 受灾人口
直接经济
损失

权重指导性下限 ０．０９３７５ ０．３５４１７ ０．０９３７５ ０．３５４１７
权重指导性上限 ０．１４５８３ ０．４０６２５ ０．１４５８３ ０．４０６２５

　　可知，专家偏好排序为“死亡人口”≈“直接经
济损失”＞“受灾人口”≈“受灾农田面积”。
５．３　柔性耦合权重方法有效性验证

为验证柔性耦合权重计算方法的有效性，对不

同权重方法的评价结果聚类有效性进行比较。

ＣＣＤＥ算法初始化参量设置如下：种群规模为５０，最
大进化代数为５００，交叉因子初值为０．９，变异因子
初值为０．４，分段线性混沌映射参数 ｒ＝０．８，适应度
精度终止条件为达到 １０－４以下。以相对值数据为
例，ＷＦＫＣＡ所得客观权重为 ωＯ ＝（０．０１４２，
０．０５０３，０．０１６５，０．９１９０），ＦＡＨＰ计算所得到的主
观 权 重 为 ωＳ ＝（０．０９９６，０．４００４，０．０９９６，
０．４００４），按文献［２４］中相关方法得到的组合权重
为ωＣ＝（０．０５６９，０．２２５３５，０．０５８０５，０．６５９７），本
文提出的柔性耦合权重计算方法所得出的权重为
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ωＦ＝（０．１０３７７，０．３８５５４，０．１０４７４，０．４０５９５）。不
同权重情况下在ＷＦＫＣＡ中对四川省洪灾样本集进
行评估的聚类有效性指标［８］比较见表４。
表４　不同权重下四川省洪灾相对值评价的有效性比较
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆ

ｆｌｏｏｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｓ

方法 欧氏距离平方和 ＸＢ ＰＣ ＰＥ
客观权重法 ８．８８０３×１０－３ ０．０１３０ ０．８２００ ０．５１５９
组合权重法 １．３８７４×１０－２ ０．０１９５ ０．６６４３ ０．９２５５
主观权重法 ２．１７９２×１０－２ ０．０１９５ ０．６０２６ １．０８１１

柔性耦合权重法 ２．０８４３×１０－２ ０．０１８１ ０．６０２９ １．０７９９

　注：ＸＢ、ＰＣ、ＰＥ均为针对聚类评价有效性的评价指标参数［８］；欧

式距离平方和越小越优，ＸＢ、ＰＥ越小越优，ＰＣ越大越优。

由表４可知，聚类有效性方面客观权重法最优，
组合权重法次之，但两者均与专家组偏好判断相差

较大，失去了最重要的“决策意义”。而主观权重法

和柔性耦合权重均完全符合专家组确定的指导性范

围，但柔性耦合权重聚类有效性要优于主观权重法，

达到了在满足决策者主观偏好前提下尽可能提高聚

类有效性的目的，使不同类别间差异最大化，可为洪

灾损失评估提供更有力的决策支持。

５．４　标准计算及评估结果输出
将相对值数据下的柔性耦合权重 ωＦ代入

ＷＦＫＣＡ，求得隶属度矩阵Ｕ及聚类中心矩阵Ｖ。因
篇幅所限，仅列出聚类中心矩阵Ｖ，即

Ｖ＝

０．１７１４ ０．２８６４ ０．３３７６ ０．３６７５
０．０４６２ ０．１３８２ ０．２５７５ ０．５３９６
０．１７０５ ０．３２０５ ０．３７４５ ０．４２９５
０．０２３４ ０．１０５７ ０．１３２６ ０．２７９４















。（９）

　　用式（６）对聚类中心矩阵处理，并根据式（８）的
逆向式反归一化后可得到四川省洪灾评估的相对值

标准，如表５所示；将隶属度矩阵代入式（７）得到样
本评估结果，如表６所示。同理，计算出的绝对值标
准如表７所示，相应的评估结果一并放入表６中，其
柱状图见图３所示。

表５　反归一化后的相对值标准
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｔａｎｄａｒｄａｆｔｅｒｒｅｖｅｒｓｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

等级
受灾农田面积

耕地总面积

死亡人口

总人口

受灾人口

总人口

直接经济损失

当年区域ＧＤＰ

１ ［０，
０．１１０５）

［０，
２．７８×１０－６）

［０，
０．１１８９） ［０，３．８５×１０－３）

２ ［０．１１０５，
０．１４１２）

［２．７８×１０－６，
４．６９×１０－６）

［０．１１８９，
０．１６２７）

［３．８５×１０－３，
１．０１×１０－２）

３ ［０．１４１２，
０．２０５４）

［４．６９×１０－６，
８．３１×１０－６）

［０．１６２７，
０．２３６５）

［１．０１×１０－２，
２．０１×１０－２）

４ ［０．２０５４，
∞）

［８．３１×１０－６，
∞）

［０．２３６５，
∞）

［２．０１×１０－２，
∞）

表６　四川省洪灾评估结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｉｎ

ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

年份

洪水灾情等级评估结果

绝对值样本 相对值样本

特征值 等级 特征值 等级
文献［７］
等级

１９７６ １．２８４９ １ １．２０９０ １ １
１９７７ １．２９８４ １ １．２２８９ １ １
１９７８ １．１０９０ １ １．３０９５ １ ２
１９７９ ２．１７８９ ２ ２．８７６５ ３ ２
１９８０ １．３３７３ １ ２．１７４４ ２ ２
１９８１ ３．８７３４ ４ ４．４９９９ ４ ４
１９８２ ２．８２７６ ３ ３．７６７０ ４ ３
１９８３ １．９１５９ ２ ２．９０８７ ３ ３
１９８４ １．９４５２ ２ ２．９４６５ ３ ３
１９８５ １．１４０１ １ １．８６４２ ２ ２
１９８６ １．８２９６ ２ ２．７９０９ ３ ２
１９８７ ２．０３９７ ２ ２．８１７０ ３ ３
１９８８ １．８３４１ ２ ２．３７２６ ３ ２
１９８９ ３．６７７１ ４ ３．９０６０ ４ ４
１９９０ １．９８５２ ２ ２．４２０４ ２ ２
１９９１ １．９００５ ２ ２．０９７０ ２ ２
１９９２ １．９４８５ ２ ２．２６０９ ２ ２
１９９３ ２．２６５１ ２ ２．１５９３ ２ ３
１９９４ １．０７５４ １ １．０４２６ １ １
１９９５ ２．９４９６ ３ ２．７１３５ ３ ３
１９９６ １．８９７１ ２ １．５２６７ ２ ２
１９９７ ２．１０８６ ２ ２．２４６３ ２ ２
１９９８ ４．４５８７ ４ ３．１６５０ ４ ４
１９９９ １．９８３５ ２ １．２７６３ １ ２
２０００ ２．７５３０ ３ １．９８９９ ２ ２
２００１ ２．９７７７ ３ １．９９４７ ２ ３
２００２ ２．７１５９ ３ １．５９８４ ２ ２
２００３ ２．９７１０ ３ ２．０３４１ ２ ３
２００４ ４．２３０４ ４ ２．０４９８ ２ ３
２００５ ４．２５８０ ４ ２．００９８ ２ ３
２００６ １．４７０３ １ １．１３１０ １ １

表７　反归一化后的绝对值标准

Ｔａｂｌｅ７　Ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓｔａｎｄａｒｄａｆｔｅｒｒｅｖｅｒｓｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

灾损
等级

受灾农田面积／
（万亩）

死亡人
口／人

受灾人口／
（万人）

直接经济
损失／（亿元）

１ ［０，
６８６．７４）

［０，
２５１）

［０，
８７２．９６）

［０，
１０．４８）

２ ［６８６．７４，
１０４３．３９）

［２５１，
３２０）

［８７２．９６，
１１１１．８９）

［１０．４８，
２０．５５）

３ ［１０４３．３９，
１４８７．８１）

［３２０，
６２５）

［１１１１．８９，
１５７４．１５）

［２０．５５，
４０．３２）

４ ［１４８７．８１，
∞）

［６２５，
∞）

［１５７４．１５，
∞）

［４０．３２，
∞）

　注：１亩约为６６６．６７ｍ２

对表５、表６、表７中计算结果及图３分析可知，
本文相对值数据评估结果与文献［７］相近，对所存
在差异的分析如下：文献［７］中投影方向向量 ａ＝
（０．４８４６，０．５４７９，０．２９２７，０．６１５９）可通过归一化
方法转化为客观权重向量 ωＯ＝（０．２４９６，０．２８２２，
０．１５０８，０．３１７３），可以看出文献［７］中认为受灾农
田面积与死亡人口重要性相近，与本文柔性耦合权

２４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　长江科学院院报　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年
　　



图３　四川省１９７６—２００６年洪灾等级评估结果
Ｆｉｇ．３　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｏｄｌｅｖｅｌｉｎＳｉｃｈｕａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９７６ｔｏ２００６

重ωＦ有所不同，因各指标对评估结果贡献程度的
认识有所不同而导致评估结果存在差异。

而对于绝对值数据的评价结果，分析可知本文

绝对值评估标准及评估结果也是合理有效的。首先

以众所周知的１９９８年特大洪水为参考，其４项指标
受灾农田面积、死亡人口、受灾人口、直接经济损失

的绝对值分别为 ３０１２．６万亩、６７０人、３６８１．４万
人和１２７．９亿元，均超过表 ７中 ４级灾标准，并且
“受灾农田面积”和“受灾人口”２项均为历年最高，
“直接经济损失”一项为历年来第二高，远超４级灾
下限，故等级特征值４．４５８７为所有样本中最高；又
如１９８１年样本，其４项指标受灾农田面积、死亡人
口、受灾人口、直接经济损失的绝对值分别为

１１５４．９万亩、１３８４人、１２５６．５万人、２８．７亿元，有
３项在表７中属于３级，但死亡人口远超 ４级灾下
限，且贡献程度较高，因此等级特征值为３．８７３４，被
评为４级属于合理范围。限于篇幅这里不再对其他
样本一一分析。

另外，从图３可以看出，绝对值数据的评估结果
与相对值数据的评估结果有很大不同，典型的有

２００４年、２００５年绝对值情况下评为 ４级，而相对值
情况下评为２级，这是由于随着人口、经济等基数的
高速增长，这两年损失绝对值较大而相对值却较小

所造成的。这一点从表２可以很清晰地看出，这两
年的直接经济损失绝对值标准化后为 ０．９０６７和
１．０，分别为历史第 ３和第 １，但相对值经过标准化
后却分别只有０．１３６７和０．１２８７，而直接经济损失
在本文柔性耦合权重中贡献程度达到０．４以上，是
最重要的决策指标，故评价结果会有较大不同。

这是２种不同决策思路的体现，两者各有其意义
所在：绝对值标准更加直观地反映损失情况，但是当

时空分布变化时，基础数据差异巨大，导致评估结果

普适性不高，比较适于某一固定区域较短年限内不同

场次洪灾损失的直观评估；相对值标准能够一定程度

上抑制时空分布不均以及通货膨胀、人口增长等因素

的影响，普适性相对较高，但是不够直观，相关决策时

也要结合基础数据来判定，如援灾减灾投入也应按照

地区基础数据相对值来考虑。对于本文中四川省这

一特定区域研究对象，笔者认为，２种标准都有其存
在意义，决策者可以根据２种评估结果来综合考虑相
关政策的制定。当然，若待评估对象时空特性差异较

大，如不同省市在不同年份的洪灾损失样本集，则普

适性更高的相对值标准更为合适。

最后，按照文献［１９］中相关规定，计算各指标

平均值Ｘ
－
后以｛（０，０．５Ｘ

－
）、［０．５Ｘ

－
，Ｘ
－
），［Ｘ

－
，１．５Ｘ

－
）、

［１．５Ｘ
－
，∞）｝来确定洪水灾害等级标准中 ４个灾害

损失级别的边界阈值，见表８。
表８　按文献［１９］规定所得绝对值标准

Ｔａｂｌｅ８　Ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓｔａｎｄａｒｄｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈ
ｔｈｅｐｒｏｖｉｓｉｏｎｓｏｆｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［１９］

灾损
等级

受灾农田
面积／（万亩）

死亡人
口／人

受灾人
口／（万人）

直接经济
损失／（亿元）

１ ［０，４９０．４７） ［０，１９１） ［０，６４９．３３） ［０，１５．９）

２ ［４９０．４７，９８０．９４）［１９１，３８２）［６４９．３３，１２９８．６５）［１５．９，３１．８）

３［９８０．９４，１４７１．４１）［３８２，５７３）［１２９８．６５，１９４７．９８）［３１．８，４７．７）

４ ［１４７１．４１，∞） ［５７３，∞） ［１９４７．９８，∞） ［４７．７，∞）

　　将表８与表７相比较，可以看出两者较为相近。
考虑到本文根据目标区域洪灾损失样本集内在分布

规律进行聚类划分，并寻找各级别间边界值作为类

别划分依据，且相关等级评估结果可靠、有效，因此

计算所得评估标准的客观性和针对性较强，反映了

洪灾损失随级别上升而非线性增长特性，对于相关

决策工作具有可操作的参考价值。

６　结　语
洪水灾害等级评估标准对于防洪减灾相关决策

工作非常重要，但由于洪水灾害的非线性特性而难

以计算。本文尝试利用聚类方法对历史洪水灾害样

本集的内在分布规律进行提取，通过计算各聚类类

别间的边界值来获得分类标准。实例计算中，本文

首先在考虑有效性和普适性的前提下讨论了四川省

洪灾评估标准的指标体系及标准表示形式；然后从

决策者重要程度偏好以及综合评估的角度出发，采

用了以满足主观偏好为主、兼顾聚类有效性的提高

的柔性耦合权重计算方法；最后分别给出了计算所

得绝对值和相对值２种指标体系下的评估标准。实
例计算与结果分析表明，对于同一区域内不同年份

洪灾的损失评估工作来说，本文提出的方法计算所

３４第３期 廖　力 等　基于柔性耦合权重的四川省洪灾评估标准计算



得的评估标准具有客观性、针对性和普适性，可作为

相关标准制定工作的参考依据。
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