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摘 要:构建了防洪减灾能力评价的指标体系,提出了评价模型,采用层次分析法,结合专家意见对防洪减

灾能力进行了评价方法研究,最后以淮河流域中游为例, 对该区域的防洪减灾能力进行了评价,这里虽以

防治洪涝灾害的能力评价为例进行了阐述,但对防治其它自然灾害能力的评价亦具有借鉴意义。
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Abstract: Th is paper establishes eva luation index system for reg ional flood contro l and d isaster reduct ion capacity,

proposes evaluation m ode l and adopts analytical hierarchy process to study the eva luation m ethod o f reg iona l flood

contro l and disaster reduction capacity in com binat ion w ith expert opinions; it takes an exam ple of them iddle reach

in H ua ihe R iver Basin to eva luate f lood contro l and disaster reduct ion capac ity in this reg ion. Notw ithstanding the

paper takes an exam ple to evaluate flood d isaster contro l capac ity, itm ay a lso serve as a reference for the prevention

and contro l of other d isasters, prov ides dem onstration for the evaluation o f disaster reduction capacity in China.
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防洪减灾能力是反映一个区域抵御洪水灾害风险的能力, 是影响洪水灾害造成损失多少的一项重要指

标。如何提出一套切实可行且符合实际情况的防洪减灾能力评价指标体系, 选择和确定一定的统计分析方

法和模型进行评价,客观真实反映一定区域的防洪减灾能力,查找区域防洪减灾的薄弱环节, 为科学防范和

抵御洪水灾害风险提供可靠依据,这是我国目前灾害管理中一个非常必要和需要迫切解决的问题。

1 防洪减灾能力评价指标体系研究

防洪减灾是一项系统工程,包括灾害的监测、预报、预警、防灾、抗灾、救灾、恢复重建等多个环节和多项

措施, 这些环节和措施中所包含的一切减灾资源和能力要素,构成了区域综合减灾能力评价指标体系。



1. 1 评价指标体系结构

根据影响防洪减灾能力的要素分类, 从防洪工程能力、监测预警能力、抢险救灾能力、社会基础支持能

力、科普宣教能力、科技支撑能力、灾害管理能力七个方面考虑进行防洪减灾能力评价。

防洪工程能力:指由各种工程性措施形成的防洪减灾能力,受区域内各种防洪工程的数量、密度、规模、

标准、等级等因素影响。主要包括房屋承灾、生命线工程防洪及防洪除涝能力。

监测预警能力:指对洪灾发生提供准确的监测预警预报信息的能力, 受区域内监测站网布置,监测预警

技术、预警预报时效等因素影响。包括气象、洪涝的监测预警能力。

抢险救灾能力:指为抢险救灾提供物资、装备、应急通讯、社会动员等方面的能力。受储备救灾物资装备

的数量、种类、资金保障情况、应急反应有效性、交通运输状况、医疗救护水平、社会动员力量等方面的影响。

社会基础支持能力:指为防洪减灾提供人力、财力、资源、环境等方面支持的能力。受一个区域的社会经

济发展水平、可支配财政收入多寡、资源生态环境状况等方面因素影响。其中,减灾人力资源包括劳力和智

力;减灾财力支持能力主要包括地方财政收入和城市及农村居民收入; 生活资源支持能力主要是指水资源和

粮食; 环境支持能力主要包括地形、气候、植被等因素。

科普宣教能力:指开展防洪减灾科学普及、宣传教育的手段、方式、投入等方面的能力。受区域对防洪减

灾工作重视程度、防洪减灾投入的多少、开展防洪减灾活动情况、公众防洪减灾知识普及程度和防洪减灾意

识高低等多个方面的影响。

科技支撑能力:指为防洪减灾工作提供科学技术支撑的能力。受一个区域内对防洪减灾科学研究的投

入、开展防洪减灾科学研究的领域和水平、灾害信息共享的水平、防洪减灾科技应用水平、防洪减灾科学研究

机构的数量、研究队伍情况等方面的影响。

灾害管理能力:指组织实施防洪减灾工作进行灾害管理的能力。受防洪减灾机构设置、协调机制、法律

法规的完善程度、政策规划制度情况、灾害管理人员素质等多个方面的影响。

1. 2 评价指标体系构建

防洪减灾能力涉及社会系统中的多个领域,本文根据各分类指标的具体要素, 从 7个方面 1级指标、22

个 2级指标、48个 3级指标构建了区域综合减灾能力评价的指标体系 (表 1)。

2 防洪减灾能力评价方法研究

2. 1 评价模型构建

按照第 1. 2节中所构建的防洪减灾能力评价指标体系和指标体系各构成要素之间的关系, 本文建立了

评价防洪减灾能力的模型如下:

C= q1C ( e) + q2C ( r ) + q3C (m ) + q4C ( d ) + q5C ( s ) + q6C (x ) + q7C (g ). ( 1)

式中: C为防洪减灾能力指数; C ( e)为防灾工程能力指数; C ( r)为抢险救灾能力指数; C (m )为监测预警能力

指数; C (d )为社会基础能力指数; C ( s)为科技支撑能力指数; C ( x )为科普宣教能力指数; C ( g )为灾害管理

能力指数; qi ( i= 1, 2, , 7)为以上分指标的权重值。C的值越大,表明区域的防洪减灾能力越强。

利用上述模型进行区域综合减灾能力,首先以省 (市、自治区 )或地区、市、县为基本单元,收集各项指标

的现状数据,并对数据进行标准化处理;然后采用层次分析法确定各项指标的权重值, 以克服指标权重确定

的主观性与大量指标同时赋权的混乱与失误, 提高评价的简便性和准确性。

2. 2 模型参数确定

采用层次分析法 ( AH P)确定权重。计算步骤如下:

( 1)建立层次结构模型

将防洪减灾能力作为层次分析的总目标层,将防洪工程能力、监测预警能力、抢险救灾能力、社会基础支

持能力、科普宣教能力、科技支撑能力、灾害管理能力作为 1级子目标; 房屋承灾能力、预警能力、医疗救护能

力、财力支持能力、宣传教育能力等作为 2级子目标;下一层为经过筛选确定的各项详细具体指标。

( 2)构造判断矩阵

层次结构模型确定了上、下层 (A, B层 )元素之间的隶属关系,这样就可依据同一层次的各项指标或因

子的相对重要性程度,针对上一层的准则来构造判断矩阵, 重要性判断结果的量化通常采用 1~ 9进行标度
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(表 2)。根据标度表,采用专家评分法可得到判断矩阵。

表 1 防洪减灾能力评价指标体系

Table 1 Index sy stem of flood contro l and disaster reduction capac ity era luation

目标层
1级

指标

2级

指标

3级

指标

指标

解释

防
洪

减
灾
能
力

防洪

工程
能力

房屋承灾能力

生命线工程防洪能力

防洪除涝能力

钢混房屋比例 /%

砖木房屋比例 /%

通信系统防洪性能 /%

供电系统防洪性能 /%

供水系统防洪性能 /%

供气系统防洪性能 /%

防洪堤坝长度比例 /%

单位耕地面积水库库容 / (104m3 hm- 2 )

有效灌溉面积比例 /%

除涝面积比例 /%

钢混房屋面积占住宅总面积的百分比

砖木房屋面积占住宅总面积的百分比

接头处设置防雨罩的线路长度占传输线总长度的
百分比

按防洪标准加固的供水 /供气管道长度占管道总长
度的百分比

不同防洪标准 (如 30a一遇, 50a一遇等 )的堤坝长
度占河流总长度的百分比

各水库库容总和与耕地面积的比值

有效灌溉面积占耕地面积的百分比

除涝标准达到 3 a一遇以上的耕地面积占耕地总面

积的百分比

监测
预警
能力

监测能力

预警能力

气象台网密度 / (个 km- 2 )

水文站网密度 / (个 km- 2 )

人均通讯工具 / (部 /人 )

媒体通报能力 /h

气象站数量与区域面积的比值

水文站数量与区域面积的比值

手机、电话等通讯工具的数量与人口数的比值

从接到准确预报后至向公众报道的平均时间

抢险

救灾
能力

物资保障能力

资金保障能力

交通运输能力

医疗救护能力

社会动员能力

储备物资总量 /104 t

储备物资种类 /个

物资储备库密度 / (个 km- 2 )

救灾资金比例 /%

交通通达度 / ( km 10- 4 km - 2 )

单位面积运输工具数 / (辆 (架 ) km- 2 )

医疗站密度 / (个 km- 2 )

人均病床 / (张 /104 人 )

公益慈善机构密度 (个 km- 2 )
志愿者比例 /%

社会动员机制 /次

区域范围内储备的用于抢险救灾的物资量之和

生活、救援、医疗等储备物资品种数量

储备救灾物资的仓库数量与区域面积的比值

可用救灾资金占 GDP的百分比

铁路和公路总里程与区域面积的比值

可用于运输的汽车、飞机数量与区域面积的比值

医疗站的数量与区域面积的比值人均病床

病床总数与人口数的比值

公益慈善机构的数量与区域面积的比值
志愿者数量占总人口数的百分比

国家在灾后组织的动员社会各界人事投入救援行动的

会议、通告等的次数社会基础支持能力人力支持能力

社会
基础

支持
能力

人力支持能力

财力支持能力

资源支持能力

环境支持能力

劳力比例 /%

人均收入 / ( 104 元 /人 )

人均储蓄额 / ( 104 元 /人 )

人均粮食产量 / ( kg /人 )

人均水资源量 / (m3 /人 )

防洪植被覆盖率 /%

劳力总数占总人口数的百分比

区域总收入与人口数量的比值

区域储蓄额与人口数量的比值

粮食产量与人口数的比值

水资源总量与人口数的比值

区域内森林和草地的覆盖面积占总面积的百分比
科普宣教能力

科普
宣教
能力

科学普及能力

宣传教育能力

防洪教育时间 /d

防洪课程比例 /%

防洪知识普及率 /%

防洪宣教人员比例 /%

公众学习防洪及其相关内容课程的时间

设置的与防洪相关的课程数占课程总数的百分比

对防洪知识有所了解的人数占总人口的百分比

从事防洪知识宣传教育的人员占总人口的百分比

科技
支撑

能力

减灾科研能力

灾害信息共享能力

科研成果应用能力

防洪科研经费比例 /%

防洪科研人员比例 /%

防洪研究机构密度 / (个 km- 2 )

洪灾信息数据库比例 /%

洪灾信息共享程度

科研成果转化率 /%

用于防洪科学研究的经费占总科研经费的百分比

从事防洪科学研究的人员数量占科研人员总数的百分比

防洪研究机构数量与区域面积的比值

洪灾信息数据库的数量占各种基础信息数据库的比例

洪灾信息多部门间共享程度 (可用专家打分法如 0
~ 1表示 )

已取得明显经济效益和社会效益的防洪科研成果
数占总成果数的百分比

灾害
管理
能力

灾害管理体制机制

灾害政策法规

灾害管理人员素质

洪灾管理机构密度 / (个 km- 2 )

减灾综合协调机制 /次

防洪应急预案比例 /%

防洪法规比例 /%

防洪规划政策比例 /%

专业管理人员比例 /%

人员组织协调能力 /%

从事洪灾管理的机构总量与区域面积的比值

针对灾害管理过程中遇到和提出的问题召集相关
部门集中办公,及时协商解决问题的次数

已建立的与防洪相关的应急预案数量占各项应急
预案总数的百分比

已出台的与防洪相关的法规数量占各项法规总数的百分比

已制定的与防洪相关的规划政策数量占各项规划
政策总数的百分比

防洪专业的管理人员数量占管理人员总数的百分比

组织协调能力测试合格的人员数量占人员总数的百分比
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( 3)重要性排序

求判断矩阵的最大特征根所对应的特征向量 w:

w = (w 1, w 2, w 3, w 4, w5 )
T

( 2)

即为所求的各具体指标的权重。其中,

w i =

n n

j= 1

aij

n

i= 1

n n

j= 1

aij. ( 3)

( 4)一致性检验

计算判断矩阵的最大特征根 max:

max =
1

n

n

i= 1

wA i

w i

, ( 4)

其中, wA i为向量 w的第 i个元素, 则判断矩阵的一致性检验指标如下:

RC = IC /IR ( 5)

其中: IC =
1

n - 1
( max - n ), IR为判断矩阵的随机一致性指标,取值如表 3。

表 2 判断矩阵标度及其含义

Table 2 Scale va lues and re lativem eanings o f judgem ent m atr ix

标度 含义

1 表示两个因素相比,具有同样重要性
3 表示两个因素相比,一个因素比另一个因素稍微重要

5 表示两个因素相比,一个因素比另一个因素明显重要

7 表示两个因素相比,一个因素比另一个因素强烈重要

9 表示两个因素相比,一个因素比另一个因素极端重要

2, 4, 6, 8 上述两相邻判断的中值

倒数 因素 i与 j比较后得判断 b
i j
,则 j与 i比较的判断 b

ij
= 1 / b

ji

表 3 判断矩阵的随机一致性指标

Tab le 3 Random consistance index o f judgement m atr ix

阶数 n 1或 2 3 4 5 6 7 8 9

IR 0 0. 58 0. 90 1. 12 1. 24 1. 32 1. 41 1. 45

当 R C小于或等于 0. 1时,认为矩阵具有满意一致性,说明确定的各指标权重是合理的,否则需要对矩阵

进行调整,直至达到满意的一致性为止。

3 淮河流域中游减灾能力评价

基于上述指标体系与方法, 以淮河流域中游安徽省境内的 37个县及市辖区为研究对象,对研究区 2007

年的防洪减灾能力进行评价。

3. 1 评价指标的筛选

根据研究区防洪减灾的实际状况,考虑数据的可得性, 对上述防洪减灾能力评价指标体系进行筛选简

化,筛选后的评价指标体系见表 4。
表 4 筛选后的防洪减灾能力评价指标体系

Table 4 Selected index system for flood disaster preven tion and reduction capac ity evalua tion

序号 1级指标 2级指标 3级指标

1 防洪工程能力 房屋承灾能力

防洪除涝能力

钢混房屋比例

砖木房屋比例

堤坝保护人口比例

单位耕地面积库容

除涝面积比例

2 监测预警能力 预警能力 本地电话用户比例

3 抢险救灾能力 医疗救护能力 人均病床

社会动员能力 公益慈善机构密度

4 社会基础支持能力 财力支持能力 人均储蓄额

资源支持能力 人均粮食产量

环境支持能力 防洪植被覆盖率

5 科普宣教能力 宣传教育能力 防洪知识普及率

6 科技支撑能力 减灾科研能力 防洪科研经费比例

7 灾害管理能力 灾害管理人员素质 专业管理人员比例
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3. 2 评价结果

基于上述评价步骤与方法,采用层次分析法,结合判断矩阵,计算出权重 (表 5) ,并采用防洪减灾能力评

价模型进行多指标合成,将淮河流域安徽段减灾能力评价指标数据代入模型计算,得出防洪减灾能力评价结

果见表 6,空间分布见图 1。

图 1 安徽各县市防洪减灾能力空间分布图

F ig. 1 Spatial distr ibution of flood disaster prevention and reduction capac ity in coun ties/ c ities o f Anhu i P rov ince

表 5 各层次因子权重值

Tab le 5 W eigh t values of factors in h ierarch ies

1级指标 权重 2级指标 权重 3级指标 权重 指标权重

防洪工程能力 0. 348 房屋承灾能力 0. 167

防洪除涝能力 0. 833

钢混房屋比例 0. 875 0. 0509

砖木房屋比例 0. 125 0. 0073

堤坝保护人口比例 0. 455 0. 1319

单位耕地面积库容 0. 455 0. 1319

除涝面积比例 0. 091 0. 0264

监测预警能力 0. 244 预警能力 1 本地电话用户比例 1 0. 2440

抢险救灾能力 0. 131 医疗救护能力 0. 143 人均病床 1 0. 0187

社会动员能力 0. 857 公益慈善机构密度 1 0. 1123

社会基础支持能力 0. 056 财力支持能力 0. 258 人均储蓄额 1 0. 0145

资源支持能力 0. 105 人均粮食产量 1 0. 0059

环境支持能力 0. 637 防洪植被覆盖率 1 0. 0357

科普宣教能力 0. 061 宣传教育能力 1 防洪知识普及率 1 0. 0610

科技支撑能力 0. 054 减灾科研能力 1 防洪科研经费比例 1 0. 0540

灾害管理能力 0. 107 灾害管理人员素质 1 专业管理人员比例 1 0. 1070
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表 6 防洪减灾能力评价结果

Tab le 6 Eva luation results of flood d isaste r prevention and reduc tion capacity

地区 防洪减灾能力评价指数 排名 地区 防洪减灾能力评价指数 排名

肥西县 0. 163 32 1 怀远县 0. 080 94 20

肥东县 0. 160 88 2 太和县 0. 080 62 21

淮南市市辖区 0. 159 41 3 明光市 0. 078 60 22

凤台县 0. 153 40 4 寿县 0. 075 29 23

宿州市市辖区 0. 152 70 5 定远县 0. 070 36 24

蚌埠市市辖区 0. 125 03 6 临泉县 0. 068 96 25

阜阳市市辖区 0. 123 66 7 来安县 0. 063 79 26

亳州市市辖区 0. 115 25 8 利辛县 0. 061 53 27

天长市 0. 114 53 9 萧县 0. 059 21 28

颍上县 0. 113 62 10 五河县 0. 057 52 29

长丰县 0. 105 40 11 阜南县 0. 056 46 30

六安市市辖区 0. 103 80 12 金寨县 0. 055 90 31

淮北市市辖区 0. 102 34 13 界首市 0. 052 93 32

濉溪县 0. 100 65 14 岳西县 0. 051 42 33

霍山县 0. 096 22 15 泗县 0. 045 61 34

涡阳县 0. 087 77 16 灵璧县 0. 035 84 35

霍邱县 0. 086 79 17 固镇县 0. 022 49 36

凤阳县 0. 085 29 18 砀山县 0. 020 03 37

蒙城县 0. 084 55 19

根据表 6防洪减灾能力评价结果,得出安徽省肥西县防洪减灾能力评价指数为 0. 16332,防洪减灾能力

最强; 安徽省砀山县防洪减灾能力指数为 0. 02003, 防洪减灾能力最弱。

4 小结

本文根据我国防洪减灾工作的实际情况, 按照防洪减灾能力评价的现实需求,结合前期一些专家学者的

研究成果,构建了 7个类别一级指标、22个二级指标、48个三级的防洪减灾能力评价指标体系,为全面、客观

和定量化的评价减灾能力奠定了基础。在构建减灾能力评价指标体系基础上,针对如何定量评价减灾能力

的需求,建立了防洪减灾能力评价的数学模型,运用层次分析方法,结合专家意见, 通过定量和定性相结合,

提出了防洪减灾能力的定量评价方法,为客观评价我国区域防洪减灾能力提供了可能,以淮河中游为研究区

进行了实例评价,证明评价指标构建科学,方法可行。论文研究成果对加强我国综合防灾减灾能力建设具有

重要的理论和现实意义。
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