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摘!要! 以浙江省苍南县为例! 构建防灾能力( 抗灾能力和救灾能力一体化的台风 >洪涝 >地质灾害链减灾能

力评估指标体系! 应用多级模糊综合评估模型定量评估台风 >洪涝 >地质灾害链减灾能力) 结果表明! 苍南县

各乡镇台风 >洪涝 >地质灾害减灾能力可应对台风等级为 '& V'% 级! 空间上呈现南北高( 中部低的分布特征)

评估结果较为准确地识别各乡镇减灾能力的优势和限制因素! 其减灾能力差异主要受房屋抗风能力( 房屋参保(

工程设施抗洪能力等因素影响) 区域台风 >洪涝 >地质灾害链减灾能力应基于减灾资源( 灾害危险性提出具有

针对性的减灾策略)

关键词! 灾害链' 台风 >洪涝 >地质灾害' 减灾能力' 多级模糊综合评价模型' 定量评估

中图分类号! U$"" U?'W:W" 3Q$%:%%" 13"&"" 3$$$!文献标志码! -!文章编号! '&&& >T''U#%&%%$&$ >&'?" >&?
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!!自然灾害是当前全球面临的挑战性课题! 尤
其是 %' 世纪以来受极端气候影响! 各种自然灾害
规模和频率呈现明显上升趋势"' >"#

) 多种自然灾害
类似多米诺骨牌的链发现象频繁出现! 人类生命(

财产等多个方面影响加剧"$#

) %&'" 年! 超强台风
海燕登陆菲律宾! 造成洪涝等多种灾害! 导致
' Q&#万人受灾! %T QT? 人受伤! # "%? 人死亡或失
踪"W >Q#

' %&'? 年! '?&? 号台风*利奇马+从浙江省
温岭市沿海登陆! 导致暴雨( 洪涝( 泥石流等多
种自然灾害! 造成我国浙江( 山东( 江苏等 ? 省
Q$ 市 ' $&%:$ 万人受灾! 死亡 QQ 人! 紧急转移人
口 %&?:# 万人! 农作物受灾面积 ' '"# XDK

%

! 直接
损失 W'W:" 亿元"# >T#

' 同年! 印度季风强降雨引发
洪涝! 影响 '" 个邦! 造成近 % &&& 人死亡"?#

) 可
见! 多种自然灾害在时间或空间上相互作用使区
域致灾强度不断加重"'&#

) 减灾能力是降低自然灾
害损失的重要组成部分! 而对减灾能力进行科学
评价是提升灾害管理能力的有效途径) 因此! 充
分认识多灾种灾情放大作用! 定量评估多灾种减
灾能力对区域防灾减灾及应对全球气候变化具有
重要意义)

多灾种是指在特定地区或特定时间! 多种致
灾因子并存或并发的现象! 包括灾害链( 灾害群(

灾害遭遇"''#

) 其中灾害链是指灾害间存在连锁(

链式( 诱发等相互关系! 由一种灾害引发一系列
次生灾害的现象"$!'' >'%#

! 在空间上和时间上的相
互作用可造成灾情累积放大作用"'&#

) 虽然美国国
家减灾战略"'"#

( 兵库行动框架"'$#

( Y300

"'W#

( 联

合国全球减灾大会报告"'Q# 等均把多种灾害这种相
互关联现象作为重要内容) 但由于自然灾害研究
在 %& 世纪 T& 年代主要侧重于灾害发生可能性和危
险性! 直到 %& 世纪 ?& 年代*国际减灾十年计划+

的推进发展! 才逐步将区域减灾能力纳入自然灾
害研究中"'##

! 另外多灾种致灾因子间关系复杂!

使得多灾种研究较为困难) 因此! 国内外少有多
灾种灾害链减灾能力评估研究) 目前! 多灾种减
灾能力评估指标体系主要由社会经济( 减灾资源
等少量指标"'T >%'# 组成! 也有学者"%%# 从灾前情况(

应对能力( 适应能力( 灾害损失( 灾害暴露多个
角度出发构建多灾种减灾能力指标体系) 多灾种
减灾能力评估方法以加权综合评价法( 减灾能力
指数( 5Y2 结合方法"'T >%W# 为主) 现有多灾种研究
中! 多灾种风险评估中已有较多研究考虑区域内
不同灾种间的相互关系! 然而对于多灾种减灾能
力研究! 评估指标体系侧重于基础减灾资源信息!

往往易忽略区域内不同灾种间的联系! 且减灾指
标体系要素与灾害等级间对应关系较弱)

因此! 本文拟通过灾害危险性及减灾资源多
要素! 构建涵盖减灾全过程$灾前( 灾中( 灾后%

的防灾能力( 抗灾能力( 救灾能力一体化的台风
>洪涝 >地质灾害链减灾能力评估指标体系! 并
基于历史灾情数据构建减灾能力指标与灾害等级
之间的对应关系! 应用多级模糊综合评估模型定
量评估方法开展以原生灾害等级为基础的台风 >

洪涝 >地质灾害链减灾能力评估! 以期为区域灾

! 收稿日期& %&%% >&Q >&'!!!修回日期& %&%% >&# >''
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害链减灾能力建设提供科学依据)

'!研究区与研究方法

':'!研究区概况
苍南县位于浙江省最南部! 属于沿海丘陵地

带! 地形复杂! 其内陆以山地为主! 地质灾害隐
患较多) 县内台风活动频繁! 降雨量集中且差异
大! 多年平均降雨量在 ' "&& V% '&& KK之间! 易
造成台风 >洪涝 >地质灾害) 例如! %&&? 年受*莫
拉克+影响! 苍南全境普降暴雨! 多处地段山洪暴
发! 莒溪镇突发泥石流! 多间房屋被冲毁) 不同
台风路径对区域造成的严重程度有所不同! 据苍
南县历史台风$%&&',%&'Q 年%的影响程度差异!

可将其登陆类型分为 $ 类$图 '%& 福州以南登陆
类( 台州以北登陆类( 宁德 >温州沿线登陆类(

海上登陆类)

图 '!研究区及研究区台风登陆类型$审图号& 52$%&%&%$Q'?%

':%!数据来源
本文研究数据主要包括自然灾害$台风( 洪

涝( 地质灾害%( 地形( 气象( 社会经济等多个数
据集) 台风( 洪涝历史灾害数据集来源于浙江省
苍南县应急管理局官方记录资料! 数据涵盖
%&&',%&'Q 年历史灾害发生时间( 受灾人口( 紧
急转移人口( 倒塌房屋数量( 严重损坏数量( 直
接经济损失( 救灾应急响应级别( 救灾资金数量
等) %&&',%&'Q 年台风 %$ D 累积降雨量来源于中
国气象局气象台站的逐日降水观测记录! 该数据
集已经过国家气象信息中心的质量控制' 其 %$ D

不同乡镇暴雨重现期数据及山洪预警 %$ D 累积降

雨量由已结题的苍南县山洪灾害防治项目相关结果
计算得到) 减灾能力评估中诸多如研究区资金投入(

避难所容量( 物资储备( 医疗条件等减灾资源数据
来源于苍南县民政局! 堤防工程( 灌溉工程( 水闸
工程抗灾设防标准等水利工程数据源于苍南县水利
局) 具体数据及来源见表 ') 考虑本文获取的减灾
资源( 历史灾情等统计数据单元未到具体社区$街
道%或行政村且研究区属于非大尺度行政单元! 因此
本研究可视化评估结果表达单元为乡镇)

':"!研究方法
':":'!灾害链评估流程

台风 >洪涝 >地质灾害链减灾能力定量评估
流程如图 % 所示)

!分析台风灾害链成灾过程! 确
定区域内台风风力及台风降水为关键致灾因素!

明确区域台风 >洪涝 >地质灾害链类型)

"基于
台风灾害链中致灾因子类型! 建筑( 生命系统等
承灾体重要程度! 灾害链次生灾害危险性! 自然
灾害减灾能力的社会( 管理( 工程等措施! 构建
包括防灾能力( 抗灾能力和救灾能力的台风 >洪
涝 >地质灾害链减灾能力评估指标体系)

#将获
取的指标数据进行数据转换! 并进行数据标准化
处理! 应用层次分析法 >]3神经网络模型$-43>

]3神经网络%确定各项评价指标的权重)

$应用
多级模糊综合评价模型评估灾害链减灾能力! 并
以灾害链原生灾害级别表征评估结果)

':":%!评价指标体系
首先! 灾害链减灾能力指标体系需根据区域

历史自然灾害特点! 分析区域发生多种自然灾害
的组合形式! 构建具有区域针对性的减灾能力指
标体系' 其次! 灾害链减灾能力评价指标体系构
建并非基于不同单灾种减灾能力指标叠加! 而需
通过原生灾害与次生灾害之间的相互关系构建灾
害链减灾能力评价指标体系) 如台风 >洪涝 >地
质灾害链减灾能力评价指标体系中公共设施抗洪
等级! 其定量计算时需同时考虑历史台风风力级
别( 台风降水( 公共设施抗洪标准) 因此! 鉴于
我国东南沿海地区面临较大的台风 >洪涝 >地质
灾害风险! 并基于前人关于自然灾害减灾能力评
估已取得的研究成果"'T >'?!%%!%$ >"&#

! 结合防灾减灾
中灾前( 灾中( 灾后不同减灾过程的防抗救能力!

灾害危险性与减灾资源多要素! 灾害链不同灾种
间的相互关系! 多灾种与单灾种的共性! 并结合
专家意见( 历史文献资料! 建立具有系统性( 科
学性( 代表性( 综合性的防抗救一体化台风 >洪
涝 >地质灾害链减灾能力指标体系$表 %%)

表 '!研究区数据类型及来源
数据类型 具体数据 来源

历史灾情数据 灾害发生时间( 经济损失( 灾害响应级
别等

浙江省苍南县应急管理局 $%&&',%&'Q

年统计数据%

台风路径数据 台风路径( 最大风速( 台风级别 浙江省温州市气象局网站

地质灾害数据 地质隐患点类型( 空间位置( 具体成
因等 浙江省苍南县国土局

气象数据 台风 %$ D 累积降雨量
暴雨设计重现期( 山洪预警累积降雨量

国家气象信息中心$%&&',%&'Q 年%

浙江省水文局$%&'W 年浙江省苍南县山
洪灾害防治项目分析评价报告%

社会经济数据 区域人口( 区域面积( 5N3等 浙江温州市统计年鉴$%&&',%&'Q%

减灾资源数据 避难所容量( 医院病床数( 救援装备等 浙江省苍南县民政局$%&'T 年统计数据%

设施设计标准
防洪工程( 通讯( 电力等设施防洪设计
标准
电力设施抗风设计标准

防洪标准$5]W&%&',%&'$%

''& VW&& X7架空送电线路设计技术规
程& N.R1W&?%,'???

$?'
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图 %!台风灾害链减灾能力定量评估流程图

表 %!台风 >洪涝 >地质灾害链减灾能力指标体系
二级指标 三级指标 描述

防灾能力

灾害监测

气象监测覆盖率 气象监测覆盖面积占区域面积的比值R̂

地质灾害监测覆盖率 地质灾害监测覆盖面积占区域面积的比值R̂

水文监测覆盖率 水文监测覆盖面积占区域面积的比值R̂

灾害预警

户均通讯工具数 手机等通讯工具数量与区域人口总户数的比值R$部R

户%

山洪预警系统 区域内具有山洪灾害预警系统数量R个

气象预警系统 区域内具有地质灾害预警系统数量R个

灾害保险

房屋参保比例 购自然灾害房屋保险的总家庭数占房屋倒塌住户数的
百分比R̂

农业参保比例 购自然灾害农业保险的总家庭数占农业受损家庭数的
百分比R̂

渔业参保比例 购自然灾害渔业保险总家庭数占渔业受损家庭数的百
分比R̂

灾害公众意识 公众意识 公众常见的最大台风灾害级别R级

灾害科技支撑 灾害科研单位 区域灾害科研单位数量R个

抗灾能力

设施抗洪能力

防洪工程抗洪等级 堤防R水闸R排涝工程对洪水的设防标准或级别R级

交通设施抗洪等级 交通设施对洪水的设防标准或级别R级

通讯设施抗洪等级 通讯设施对洪水的设防标准或级别R级

电力设施抗洪等级 电力设施对洪水的设防标准或级别R级

山洪危险性 重点流域防治区的自然村落在土壤不同含水量条件下
需转移时的最低 %$ D 累积降雨量RKK

设施抗风能力

房屋抗风等级 房屋对台风的设防标准或级别R级

电力设施抗风等级 电力设施对台风的设防标准或级别R级

通讯设施抗风等级 通讯设施对台风的设防标准或级别R级

交通设施抗风等级 交通设施对台风的设防标准或级别R级

救灾能力

抗地质灾害能力 地质灾害危险性 区域内降雨 >地质隐患点数量R个

政府灾害预案 灾害应急预案数 政府部门已建立的灾害应急预案数量R套

物资储备能力 物资总储备数 区域所有减灾储备库物资总储备量R套

避难场所 避难所容量 区域所有避难所可容纳的总人口数R人

医疗条件 医院总病床数 区域所有医院的病床总数R张

综合消防救援 综合救援设备数 区域内综合救援设备数量R套

应急装备 应急装备数 区域内应急救援设备数量R套

资金保障能力
资金救助水平 救助资金单位可用救助资金占 5N3的比例R̂

人均储蓄额 区域内储蓄额与总人口数的比值R$万元R人%

应急保障能力

应急通信设备保障 区域内通信设施的应急设备供应量R套

应急通信人员保障 区域内通信设施的应急维修人员数量R人

应急电力设备保障 区域内电力设施的应急设备供应量R套

应急电力人员保障 区域内电力设施的应急维修人员数量R人

W?'
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!!$'%防灾能力指灾前准备能力! 不同防灾能力
指标对于反映地区灾前准备能力具有重要指示作
用! 主要包括灾害监测( 灾害预警( 灾害保险(

灾害公共意识( 灾害科研支撑) 气象( 水文( 地
质监测预警是展开台风灾害链减灾的基础) 防灾
减灾教育及公众防灾减灾意识提升可更好地避免
生命和财产损失)

$%%抗灾能力是指地区各类重要承灾体抵抗自
然灾害的能力! 包括设施抗灾能力及次生灾害危
险性) 房屋( 交通( 电力等设施抗灾能力是区域
内公众关系最密切的保障! 直接影响生命安全和
财产损失) 灾害危险性是地区在遭遇台风后可能
发生山洪( 地质次生灾害的可能性) 山洪危险性
是反映区域地质环境稳定性( 防洪工程设施完善
的重要影响因素' 地质灾害危险性是反映区域地
质环境稳定性的决定性因素! 也是评价区域是否
导致台风 >洪涝 >地质灾害链的重要条件)

$"%救灾能力是地区救灾物资储备能力及应急
管理保障的重要依据! 主要包括灾害应急预案(

物资储备能力等) 灾害应急预案( 应急保障等是
做到统一指挥( 有效动员( 救助受灾群众及财产
的关键) 物资储备( 资金救助及救援队伍等资源
是灾后减少人员伤亡( 减轻经济损失的重要保障)

根据指标数据的量化特征! 指标可分为定性
指标和定量指标) 前者包括灾害监测预警( 灾害
科技支撑等! 后者则包括医疗条件( 防洪工程抗
洪等级( 房屋抗灾等级等) 不同致灾程度下减灾
资源需求具有差异性! 为准确描述区域自然灾害
减灾能力大小! 不同指标应以原生自然灾害强度
表征减灾能力具体水平) 为使指标数据对应灾害
级别! 指标需通过历史灾情数据将现有设备信息
和防灾基础设施资料转换为基于灾害级别的指标
数据! 如房屋参保的应灾等级可由现购自然灾害
房屋保险比例与历史台风灾害损失曲线确定! 灾
害损失曲线关系的构建基础为苍南县 %&&',%&'Q

间台风倒塌房屋间数与台风灾害等级) 其他数据
预处理及数据转换可参考台风减灾能力定量评估
研究"%##

)

':":"!指标权重
本文采用 -43>]3神经网络组合法确定各指

标权重! 可减少人为主观因素影响! 有效提高权
重评估的便捷性和准确性"%##

) 首先! 应用层次分
析法$-43%计算各个台风减灾能力指标的权重)

其次! 应用模糊综合评价法计算出的防灾能力(

抗灾能力( 救灾能力等级指标值! 随机选取 'Q 个
乡镇三项能力等级值进行 ]3神经网络模型训练!

另 " 个乡镇的等级值作为检验值! 直至误差检验控
制在"&! &:'#范围为止)

':":$!评价模型
在单灾种台风减灾能力评估模型"%##基础之上!

采用多级模糊数学评价法评估台风 >洪涝 >地质
灾害链减灾能力! 具体如下&

$'%因素集) 影响台风灾害链减灾能力因素分
为三层! 第一层评价因素集合 !为 !_-"

'

! "

%

!

"

"

.' 第二层评价因素集为 "

#

_- "

#'

! "

#%

! /!

"

#$

.! 第三层评价因素集为 "

#$

_- "

#$'

! "

#$%

! /!

"

#$%

.! 其中 #_'! %! "' $_'! %! "! /! &' %_

'! %! "! /! ')

$%%多级评价等级矩阵) 模糊综合评价判断矩
阵为多级! 即 (

#$%

! (

#$

! (

#

' 不同层级指标在评价
集上的隶属度均采用模糊三角形分布构造隶属函
数! !

#$%!)

( !

#$!)

( !

#!)

为三级指标 #$%( 二级指标 #$(

一级指标 #对第 )等级的隶属度 $)_T! ?! '&!

/! '#%)

$"%多级模糊综合评判) 考虑不同层级指标对
于因素集的模糊性及结果可视化! 由原来单级模
糊综合评判细化到三级模糊综合评判) 一级模糊
综合评价模型为& *

#$

_+

#$%

(̀

#$%

' 二级模糊综合评
价模型为&

+

#$

_$+

#$'

! +

#$%

! /! +

#$%

%'

$'%

*

#
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#$
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#$

'
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(
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
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
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
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)

$"%

以此类推! 三级模糊综合评价模型为&

+

#

_$+

#'

! +

#%

! /! +

#$

%'

$$%

*_+

#

(̀

#

'

$W%

(

#
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(
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(
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

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



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

#$

)

$Q%

式中& *

#$

( *

#

( *分别为二级指标( 一级指标( 台
风灾害链减灾能力的模糊综合评价结果' +

#$%

( +

#$

(

+

#

分别为减灾能力三级指标( 二级指标以及一级
指标的权重矩阵' (

#$%

( (

#$

( (

#

分别为减灾能力三
级指标( 二级指标( 一级指标对各等级的隶属
矩阵)

$$%防抗救能力等级值 !

'

( !

%

( !

"

及台风灾害
链减灾能力等级值 !) 根据 !

#

_"

#

#

1

! !_"#

1

! 公
式计算评价等级值) 其中 #表示评价集矩阵! 即
#_"T! ?! '&! ''! '%! '"! '$! 'W! 'Q! '##' 1

表示矩阵转置' #_'! %! "! 即 !

'

( !

%

( !

"

为防灾
能力等级( 抗灾能力等级( 救灾能力等级)

%!结果与分析

%:'!指标权重结果
根据台风 >洪涝 >地质灾害链减灾能力评估

指标体系$见表 %%! 结合数据的可获取性! 确定苍
南县台风灾害链减灾能力指标体系为 'T 个三级指
标) 应用层次分析法计算得出苍南县台风 >洪涝
>地质灾害链减灾能力各指标权重$表 "%) 然后!

随机选用已计算的 'Q 个乡镇为样本! 通过 ]3神
经网络学习训练后! 利用其他 " 个乡镇进行评价值
与预测值误差检验! 误差均小于 &:') 由此可知!

台风 >洪涝 >地质灾害链减灾能力指标权重评估
结果可靠)

Q?'
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表 "!苍南县台风 >洪涝 >地质灾害链减灾能力指标体系权重

一级指标 二级指标 权重 三级指标 权重

防灾能力 &:"'' ?

灾害监测 &:'&% #

气象监测覆盖率 &:&W' "

地质监测覆盖率 &:&%W #

水文监测覆盖率 &:&%W #

灾害预警 &:'&% Q

户均通讯工具数 &:&$% %

山洪预警系统 &:&%Q T

气象预警系统 &:&"" Q

灾害保险 &:&$$ % 房屋参保比例 &:&$$ %

灾害公众意识 &:&Q% $ 公众意识 &:&Q% $

抗灾能力 &:$?& W

抗风能力 &:'?Q "

房屋抗风等级 &:'&# #

电力设施抗风等级 &:&$' "

通讯设施抗风等级 &:&$# "

抗洪能力 &:'?Q %

防洪工程抗洪等级 &:&TW ?

交通设施抗洪等级 &:&%$ %

通讯设施抗洪等级 &:&'# '

电力设施抗洪等级 &:&'% T

山洪危险性 &:&WQ %

抗地质灾害能力 &:&?T & 地质灾害危险性 &:&?T &

救灾能力 &:'?# Q

政府灾害预案 &:&$# Q 灾害应急预案数 &:&$# Q

物资储备能力 &:&"Q Q 物资总储备数 &:&"Q Q

避难场所 &:&W? Q 避难所容量 &:&W? Q

资金保障能力 &:&'# %

资金救助水平 &:&'' W

人均储蓄额 &:&&W #

医疗条件 &:&"Q Q 医院总病床数 &:&"Q Q

%:%!台风 >洪涝 >地质灾害链减灾能力
$'%台风 >洪涝 >地质灾害链防 >抗 >救灾能

力等级) 根据苍南县防抗救减灾能力等级分布柱
状图$图 "%及各乡镇指标分布情况知& 不同乡镇防
灾能力总体良好且空间差异较小! 绝大多数乡镇
防灾能力等级为 '$ 级! 灵溪镇( 藻溪镇( 马站镇(

霞关镇( 凤阳镇的防灾能力等级为 'W 级) 苍南县
在灾害监测( 灾害预警方面可基本全覆盖! 空间
差异来源于房屋参保比例)

图 "!苍南县各乡镇防抗救减灾能力等级分布柱状图

各乡镇抗灾能力等级处于中等水平! ? 级偏
多! 占所有乡镇总数的 W"^' 从空间格局看! 抗
灾能力整体呈现出沿海低内陆高的分布特征! 差
异主要由房屋抗风能力( 设施抗洪能力( 次生灾

害危险性所致) 以房屋抗风能力为例! 灵溪镇居
住房砖混及钢混结构共占 TW:"^( 砖木结构 '$^(

木结构 &:$^( 其它结构 &:"^! 而赤溪镇居住房
砖混及钢混结构为 WQ:Q^( 砖木结构 "%:#^( 木
结构 $:?^( 其他结构 W:T^)

乡镇救灾能力等级在 T V'" 级之间! 绝大部分
集中于 '% 级左右! 等级最高的为灵溪镇! 最低的
有金乡镇( 望里镇( 莒溪镇( 南宋镇( 沿浦镇(

岱岭乡' 救灾能力等级空间差异较大) 灾害应急
预案( 人均物资( 资金救助三类评估要素在乡镇
较小尺度背景下数据可获取性相对不足! 历史灾
情中受伤人数相对较小! 因此救灾能力等级差异
来源于避难所容量)

$%%台风 >洪涝 >地质灾害链减灾能力等级)

基于防灾能力等级( 抗灾能力等级及救灾能力等
级! 通过模糊综合评价法得到区域乡镇台风 >洪
涝 >地质灾害链减灾能力等级) 评估结果$图 $%表
明& 从全县空间分布看! 台风灾害链减灾能力等
级呈现南北高( 中部低分布特征) 各乡镇可应对
台风 >洪涝 >地质灾害减灾能力等级处于 '& V'%

级' 区域 W"^的乡镇台风灾害链减灾能力可应对
'% 级! 地区集中分布于北部地区及苍南县最南端!

具体乡镇为灵溪镇( 龙港镇( 宜山镇( 桥墩镇(

藻溪镇( 马站镇( 凤阳乡( 霞关镇( 大渔镇( 炎
亭镇' 区域 $%^的乡镇台风灾害链减灾能力可应
对 '' 级! 主要分布在中部地区及东南部地区! 具
体为莒溪镇( 钱库镇( 金乡镇( 南宋镇( 赤溪镇(

#?'
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岱岭乡( 沿浦镇( 矾山镇' 望里镇的台风灾害链
减灾能力可应对等级最低) 就台风灾害链减灾能
力等级空间异质性而言! 空间差异性来源为房屋
参保比例( 房屋抗风能力( 设施抗洪能力( 灾害
危险性( 避难所容量)

图 $!苍南县各乡镇台风 >洪涝 >地质灾害链减灾能力等级图

"!讨论

苍南县北部地区地势平坦( 地质灾害隐患点
相对较少( 承灾体密集! 区域各减灾资源相对丰
富! 但区域台风降雨较集中( 地势低平排水不畅!

积水风险高! 农业( 能源等各要素易受台风洪涝
影响) 因此该区域需加强台风 >洪涝 >地质灾害
链联合预报预警! 及时疏通区内河道系统! 加固
防洪堤坝工程! 适当提高区内主要经济产业( 工
业企业抗台风标准( 防洪标准以减少台风 >洪涝
>地质灾害链累积损失) 南部沿海地区地势略高!

城镇化水平相对较低! 农业人口比例较高! 住宅
房屋类型以单栋为主! 台风路径密度处于乡镇第
一阶梯! 多年汛期月降水量较高! 受台风灾害影
响较大) 鉴于当前减灾现状! 该区域需加强对台
风暴雨的预报预警以及区内房屋规范建设! 合理
规划沿海乡村地区养殖业( 渔业发展! 加强内陆
农村农业灾害防范工作! 继续保持灾害防灾减灾
知识宣传教育尤其是渔业( 养殖业灾害风险防范
意识! 尽力保障农渔养殖业户减少经济损失) 南
部沿海地区与其他沿海地区的减灾能力水平有明
显差异! 这与台风韦帕( 森拉克( 桑美( 罗莎曾
登陆苍南南部地区! 尤其是 %&&Q 年桑美重创苍南
县南部乡镇后积极重建灾区( 提高台风灾害防范
工作的客观事实相符) 其他沿海地区乡镇单元呈
带状连续分布! 地势有起伏! 地质隐患点险情等
级较高$威胁人口及威胁经济较大%! 台风期间若
产生洪涝( 滑坡等次生灾害! 其险情较大) 另外!

县域危化企业几乎都分布于金乡镇内) 据此! 该
区台风期间需注意隐患点监测与预警! 降低台风
暴雨导致隐患点成灾风险! 区内管理应注意海上
作业( 养殖业较高风险人群及产业安全) 同时!

应关注灾后危化企业泄露健康暴露风险! 加强企

业自然灾害暴露风险预测预警! 定期进行灾后应
急响应机制的完善) 中部地区山地多( 地质隐患
点密度大( 设施建设相对落后! 台风暴雨易形成
山洪! 区内山洪预警雨量相对较低! 群众生命财
产易受到威胁) 因此! 该区域主要目标是保护群
众安全! 加强台风暴雨预警预测! 定时对地质灾
害易发区如南宋镇( 矾山镇周围居民环境进行巡
查! 加大防灾减灾知识宣传! 定期开展灾害应急
预案制定以更好应对台风及台风 >洪涝 >地质等
灾害链! 减少灾害损失) 西部地区人口密度小!

社会经济发展较缓慢! 地形地貌以山地为主( 山
高坡陡! 境内隐患密度最高! 易引发地质灾害)

据此! 隐患密度较大的居民地区在台风期间需注
意防范突发性山洪( 泥石流! 台风灾害管理的重
点是加强防灾减灾宣传( 加大地质灾害隐患预报
预警力度( 增大减灾资源投入提高区域台风 >洪
涝 >地质灾害链减灾能力! 减轻人员伤亡以及房
屋损失)

评估结果表明! 灾害链减灾能力受资源与能
力要素( 灾害危险性综合影响) 一方面! 医疗条
件( 物资储备( 应急装备等资源是减灾建设的主
要考虑因素! 减灾资源较大程度上可降低灾害过
程中的人员伤亡与经济损失) 另一方面! 灾害链
次生灾害危险性对减灾具有重要影响) 如&

!山
洪危险性! 不同乡镇重点流域防治区的自然村落
受山洪威胁需要紧急转移的临界累积降雨量差异
显著$图 W%) 岱岭乡内重点流域防治区的自然村落
在前期土壤含水量中等 $,- _&:#W .

/

%( 丰富
$,- _&:? .

/

%$.

/

为流域蓄水容量! 单位 KK%条
件下受山洪威胁需转移时的最低临界累积降雨量
为 Q'Q KK! 在所有乡镇中危险性最低! 危险性应
灾等级居最高且为 '# 级' 桥墩镇最低临界累积降
雨量为 "&T KK( "## KK! 危险性应灾等级次之'

灵溪镇( 龙港镇( 宜山镇等 '& 个乡镇最低临界累
积降雨量为 ?Q KK( '"" KK! 危险性最高! 应灾
等级最低)

"地质灾害危险性! 区域内降雨 >地
质灾害类型隐患点数量差异较大) 如研究区桥墩(

莒溪( 矾山等 '" 个乡镇具有降雨 >地质灾害隐患
点! 地质灾害隐患危险性较高' 龙港( 宜山( 藻
溪等 Q 个乡镇无降雨 >地质灾害隐患点! 地质灾害
隐患危险性低)

图 W!苍南县各乡镇重点防治区在土壤不同含水量条件下需转移时
的临界累积降雨量分布及各乡镇山洪危险性应灾等级柱状图
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!$ 期 王!婷! 等& 区域台风 >洪涝 >地质灾害链减灾能力评估

图 Q!苍南县乡镇不同降雨 >地质隐患点隐患体规模与其威胁人口( 威胁财产的关系

!!因此! 区域台风 >洪涝 >地质灾害链防灾减
灾工作应在不同时段! 基于减灾资源与能力要素(

灾害危险性! 提出具有针对性的减灾策略) 首先!

在灾害链孕育阶段对自然灾害隐患点或重点防治
区采取工程R生态措施! 从根源降低灾害危险性!

阻断灾害链的形成或降低灾害链灾情累积放大效

应) 如! 对高风险地质灾害隐患点采取边坡加固

等工程治理' 合理的开展土地利用结构调整( 加

强沿海防护林保护和建设等""'#

) 另外! 加强台风

易发区灾前减灾资源储备! 加强台风及次生灾害

联动预报预警! 定期对房屋等基础设施( 防洪工

程设施进行普查( 评估( 修缮"%Q#

! 确保灾害易发

区做好防灾工作) 其次! 构建包括人口( 灾情(

应急救援( 灾害评估等应急指挥系统! 加强台风(

暴雨洪涝( 地质灾害信息共享机制( 联动预报预
警及应急响应协调! 及时做好群众转移避险与应

急救援保障等灾前防范( 灾后抢救安置工作) 综

合以上各项因素开展减灾工作! 力求从不同节点
强化落实各项措施! 减少灾害链致灾因子总量!

削弱灾害链灾情累积放大效应! 达到防灾减灾

目的)

在多灾种减灾能力评价研究中! 较少学者尝
试基于不同灾种间的相互关系构建多灾种减灾能

力指标体系) NZ3YZ1+Y等"'?# 对纽约市进行热浪(

内陆洪涝( 沿海洪涝多灾种风险评估! 其中减灾

能力只有 % 个指标! 指标体系未考虑灾种间的关

系) 此外! 多灾种减灾能力评估结果多以相对等
级或指数表征! 区域可比性难以表现) 田从山

等"%%#从灾前情况( 应对能力( 适应能力( 灾害损

失( 灾害暴露五个维度构建四川安宁河流域社区

多灾种$滑坡( 岩崩( 泥石流%减灾能力指标体系!

并以减灾能力指数表征流域内各县减灾能力水平!

该减灾能力指数可用于研究区内不同县域比较!

但并不适用与其他区域进行差异分析! 评估结果

的区间可比性较差) 因此! 苍南县评估案例以历

史灾情数据( 现有设备数据和防灾基础设施数据
等为基础! 考虑台风及次生灾害之间的相互关系!

提高了灾害链减灾能力指标科学性' 应用多级模
糊综合评价模型确定防抗救能力及减灾能力评估

等级! 实现不同层级能力与灾害等级之间的转换!

极大地提高评估结果区域可比性) 此外! 基于不

同能力要素有利于明确灾害链减灾能力优势与限
制因素! 可有针对性提出区域减灾能力建设规划

与决策)

然而! 本研究仍存在一定局限性! 尤其是台

风降雨等基础数据可获取性相对不足! 使得评估
结果具有一定的偏差) 评估指标体系具有科学性

和系统性! 但灾害链中部分减灾能力要素完整性
仍有进步的空间! 进一步研究有必要构建更加系

统可靠的评价指标体系) 如& 对于地质灾害危险
性! 不同乡镇地质灾害隐患点的隐患体规模与威

胁人口( 威胁财产之间的关系具有差异性$图 Q%)

因此! 目前以地质灾害隐患点数量表征地质灾害

危险性并不是最可靠的! 在数据完整情况下可将
不同隐患点与威胁人口( 威胁财产定量关系融入

地质灾害危险性内容中! 增加或改变地质灾害危
险性表征指标! 更加完善台风灾害链减灾能力评

估指标体系) 此外! 本文在构建评估模型时! 采
用多级模糊综合评价方法评估台风灾害链减灾能

力! 但这种评估模型是否适应于其他不同类型灾
害链减灾能力评估! 有待进一步研究)

$!结论

苍南县评估案例表明各乡镇可应对台风 >洪

涝 >地质灾害链减灾能力等级处于 '& V'% 级' 乡

镇台风灾害链减灾能力等级呈现出南北高( 中部
低的空间分布特征) 各乡镇台风灾害链减灾能力

等级差异主要来源为房屋抗风能力( 房屋参保(

避难所容量( 工程设施抗洪能力) 评估结果有利

??'
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于认识各乡镇的台风灾害链减灾能力! 也反映各
乡镇的优势和限制因素) 区域台风 >洪涝 >地质
灾害链减灾能力应基于减灾资源( 灾害危险性提
出具有针对性的减灾策略) 由于灾害链在演变过
程中往往呈现出较为复杂的特点! 本研究数据可
获取性仍存在一定局限性) 然而! 本研究提供的
指标及评估方法有利于认识区域台风灾害链的减
灾能力现状) 因此! 进一步研究可探索台风灾害
链减灾能力评估方法的适用范围)
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