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摘要    根据可变集的辩证法基本规律数学定理, 提出城市洪涝易损性评价可变集方法. 提出以

指标相对差异度表示的综合相对隶属度多指标非线性模型, 其特点是以辩证哲学与数学为指导, 

依据质量互变定理给出城市洪涝易损性评价中相邻两级(h 与 h+1 级)指标标准区间值交点的相对

差异度等于零. 依据对立统一定理给出落入 h 与 h+1 相邻两级的相对隶属度之和等于 1. 方法依

据的理论严谨, 计算简便. 列举了湖南省 29 座城市的洪涝易损性评价实例, 并与模糊综合评判

法、模糊集对评价法的评价结果进行了比较与分析, 指出其存在的问题及原因.  
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1  引言 

城市化是 20 世纪后期世界最引人瞩目的问题之

一. 21 世纪伊始, 全世界人口中有 50%分布在城市, 

城市(尤其是大城市)作为巨大自然灾害的承灾体, 已

经成为世界灾害防御的重点. 1999年联合国通过的日

内瓦战略进一步明确了城市是 21 世纪全球减灾的重

点[1]. 21 世纪城市综合防灾减灾的能力, 将成为衡量

城市整体功能及其安全防卫能力的标志[2].  

易损性概念由 Timmerman[3]在 1981 年正式提出. 

1992 年 Kates 等人[4]结合社会易损性对地质、水文和

技术等不同类型的灾害进行减灾分析. 1994年联合国

在世界减灾大会上通过宣言《建立更安全的环境——

横滨战略和行动计划》, 宣言十分重视城市易损性评

价, 以适应城市可持续发展的需要.   

近 20 年来, 灾害易损性研究日益引起国际上的

普遍重视, 随着城市化趋势的加快, 全球许多城市被

洪涝问题所困扰; 2013 年截至 7 月底国内多个城市, 

如北京、南京、广州、大连、西安、武汉等出现城区

内涝现象, 导致了大量生命与财产的损失. 从问题的

出现到认识、研究并生成解决方案的一系列过程中, 

国内外学者从不同角度对城市洪涝问题作了大量研

究与探索, 不断揭示出其发生的内在机理, 逐渐提高

城市防洪软硬件技术措施, 在洪水发生前进行预报

预警, 在洪水发生后进行灾害评价, 为完善防洪体系, 

加强防洪减灾能力累积经验[5~10]. 城市洪涝灾害易损

性评价涉及人口、经济、环境、财产、基础设施等一

系列社会经济因素, 易损性与承灾体之间关系复杂, 

其评价方法与模型的科学性与合理性至关重要, 但

近期发表的城市洪涝易损性评价的模糊综合评判法

与模糊集对评价法[11, 12]均存在问题. 本文在应用可

变集理论提出城市洪涝易损性评价方法与比较分析

中, 指出其存在问题的原因, 以利于城市洪涝易损性

评价方法的进一步发展.  

文献[13]于 2005年建立可变模糊集, 2007年在可

变模糊集的基础上提出了可变模糊清晰混合集(简称
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可变集)并给出辩证法三大基本规律的数学定理——

对立统一、质量互变、否定的否定定理[14, 15], 并在水

资源系统进行了应用研究 [16~18]. 本文进一步应用三

大基本规律数学定理的综合定理, 研究提出城市洪

涝易损性评价方法, 为了论述的需要, 先简述对立统

一、质量互变与否定的否定综合定理.  

2  对立统一、质量互变与否定的否定综合 

定理 

2.1  对立统一定理 

设 U 为论域, u 为 U 中的任一元素,  .u U  u 的

对立属性, 记以对立符号

A 与



cA . 在连续统的两个

端点 Pl, Pr 赋以 1 与 0, 0 与 1 的数. 对于 U 中的任一

元素 u, 都在该连续统的任一点上确定了一对对立测

度值 


( )A u , 


( )cA
u , 称为 u 对


A 与



cA 的对立相对隶

属度. 映射 

    , : 0, 1 , ( ), ( ) 0, 1c cA AA A
U u u u   

  

     (1) 

称为 u 对

A , cA


的对立相对隶属函数, 无论对立测

度值呈现何种变化, 其和等于 1 不变, 即 

  
 

 ( ) ( ) 1.cA A
u u  (2) 

设 

  
  

 ( ) ( ) ( ).cA A A
D u u u  (3) 



( )AD u 称为u对

A , cA


的对立相对差异度. 映射 

    : 1, 1 , ( ) 1, 1A AD U u D u
 

      (4) 

称为 u 对

A , cA


的对立相对差异函数, 如图 1 所示.  

(2)和(3)式相加, 得相对隶属函数与相对差异函

数的关系式 

 
 

    
( ) 1 ( ) 2.A Au D u  (5) 

再设 

  
 

 ( ) ( ) ( ).c c AA A
D u u u  (6) 

 

图 1  对立相对差异函数变化图 

映射 

    : 1, 1 , ( ) 1, 1c cA A
D U u D u

 

      (7) 

称为 u 对 Ac, A 的对立相对差异函数.  

由(3)和(6)式, 得到 

 
 

 ( ) ( ).cA A
D u D u  (8) 

(2)式称为可变集的对立统一定理.  

2.2  质量互变定理 

论域 U 中元素 u 的变化, 记以 C(u), 设 C1(u), 

C2(u), C3(u)分别表示 u 随时间、空间、条件的变化 

   1 2 3( ) ( ), ( ), ( ) .C u C u C u C u    (9) 

设


( ) 0,AD u  


( ( ))AD C u 表示


( )AD u 的变化.  

1) 如有不等式 

 
^ ^ ^

( ) ( ( )) 0, ( ( )) 1,0, 1,A A AD u D C u D C u     (10) 

则为渐变式质变.  

2) 如有不等式 

 
^ ^ ^

( ) ( ( )) 0, ( ( )) 1,0, 1,A A AD u D C u D C u     (11) 

则为量变.  

(10)和(11)式称为可变集的质变、量变定理, 统

一称为质量互变定理.  

2.3  否定的否定定理 

由图 1可见, 


( )AD u 由 1变化到1称为一个周期, 

设有 N 个周期, N 为正整数,   1,N , 设变化前初

始状态在 Pl 点 ( )A


.  

若变化为一个周期, N=1. 变化后终了状态在 Pr

点 ( )cA


, 即 一 次 否 定 , 有  
^

( ( )) 1AD C u , 则

 

      1( ) ( ( )) 1 ( 1) ( 1)A AD u D C u .  

若变化为 N 个周期, 变化后终了状态在 Pr 点(N

为奇数)或 Pl 点(N 为偶数), 即 N 次否定(




c
cA ), 则有 

 
 

  ( ) ( ( )) ( 1)N
A AD u D C u . (12) 

(12)式当 N 为奇数,   
^ ^

( ) ( ( )) 1A AD u D C u ; 当 N

为偶数,  
^ ^

( ) ( ( )) 1A AD u D C u . 当N=2时, 即两次否定 

  
^ ^

( ) ( ( )) 1.A AD u D C u  (13) 

(13)式称为可变集的否定的否定定理.  
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2.4  对立统一、质量互变与否定的否定综合定理 

根据对立统一、质量互变与否定的否定定理, 事

物相对差异度


( )AD u 的 N 次否定演变过程可用向量

表示如下: 

   ( ) (1,0, 1,0,1,0, 1, ,1,0, 1).c
cA A

D u

 


     (14) 

由图 1 可见(14)式表示变化前


( )AD u 的初始状态

在连续统的左极点 1( )lP A


, 向量(14)式中第一个“1”

对应于变化后


( ( ))AD C u 的右极点
1( )c

rP A , 该点是

N=1 变化的终了状态, 又是 N=2 变化的初始状态 Pl2. 

把(14)式中每一个变化周期终了状态所对应的“1”, 

变为下一个变化周期初始状态所对应的“1”, 则在 N

个周期变化中, (14)式变为 

 
  


 ( ) (1,0,1,0,1, ,1,0,1).N

cA A
D u  (15) 

向量(15)式清晰地表达了 N 个变化周期中事物、

现象及其反映(思维与概念)对立属性相对差异度从

量变到质变的动态过程, 称为对立统一、质量互变与

否定的否定综合定理, 是城市洪涝易损性评价可变

集方法的理论基础.  

3  城市洪涝易损性可变集评价方法 

3.1  指标相对差异度公式 

引入级别变量 h, h=1,2,···,c(c 为级别总数); 首先

将指标 i (i=1,2,···,m, m 为指标总数)按拟定的标准区

间值[aih, bih]分级, aih, bih 分别为指标 i 级别 h 标准值

的上、下界, 对于越小越优指标, aih<bih; 对于越大越

优指标 aih>bih, 相邻两级指标 i 标准区间值的交点 bih, 

相当于对立统一与质量互变定理中 h 向(h+1)级转化

的渐变式质变点 , 即交点的相对隶属度 (bih)= 

(ai(h+1))=0.5.  

设对象 u 依据多个级别 h 多个指标 i 的标准值区

间矩阵 

   , ,   1,2, , ;  1,2, , ,ih iha b i m h c   Y  (16) 

进行识别. 指标 i 的 h 与 h+1 级, 由于存在渐变式质

变点(bih)=0.5, 根据对立统一定理, 质变点两侧必存

在两级(两极)对立, 即 h 与 h+1 级构成对立级别, 故


A , 



cA 可分别以 ih, i(h+1)替代. 根据对立统一定理, 

对象 u 指标 i 对 h与(h+1)级的相对隶属度之和为 1, 有 

    ( 1)( ) ( ) 1.ih i hu u  (17) 

因此只需计算(17)式中的ih(u)就可.  

据此, 可根据级别 h、指标 i 的标准区间矩阵 Y

确定相对差异度 Dih(u)与 Di(h+1)(u)等于 1 所对应的点

值矩阵 K, 根据文献[19]有 

 

1 1,

, 2,3, , 1,
2

.

i i

ih ih
ih

ic ic

k a

a b
k h c

k b


    




  (18) 

根据标准值区间矩阵 Y 与(18)式, 可得点值映射

矩阵 

 ( ).ihkK  (19) 

设已知对象 u 的指标特征值矩阵为 

    1 2, , , = ,  1, 2, , .m ix x x x i m  X  (20) 

设 u 的指标 i 特征值 xi 落入矩阵 K 中 h 与 h+1

级指标 i 的特征值相对差异度 Dih(u), Di(h+1)(u)等于 1

对应的点值区间   ( 1),ih i hk k 内 , 且区间内同时存在

Dih(u)=0渐变式质变点 bin, 则 xi对 h级, h+1级的相对

差异度 Dih(u)可按下式计算  

 

 

( 1)
( 1)

, , ,

( )
, , .

ih i
i ih ih

ih ih

ih
ih i

i ih i h
ih i h

b x
x k b

b k
D u

b x
x b k

b k 


          




 (21) 

Di(h+1)(u)按(8)式确定. 根据物理概念, 对于小于 h 级、

大于(h+1)级指标 i 的相对差异度均应等于1, 即 

 

 

 
  

( )

( ( 1))

( ) 1,

( ) 1.
i h

i h

D u

D u
 (22) 

(21)和(22)式是单指标相对差异度公式, 但城市

洪涝易损性评价是多指标识别, 下面来导出以指标相

对差异度表示的多指标综合相对隶属度非线性模型.  

3.2  综合相对隶属度模型 

根据图 1 指标 i 对对立级别 h, h+1 的相对差异函

数 Dih(u) 的 定 义 域 为 [1,1], 若 指 标 权 向 量 为

w =(w1,w2,···,wm), 由图 1 可知, 识别对象 u 的相对差

异度 Dih(u)距左、右端点 Pl, Pr(即 h, h+1 级)的广义权

距离分别为 
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   


      


1

1

( ) 1 ,
m p p

ih j i ih j
i

d u w D u  (23) 

  


       


1

( 1)
1

( ) ( ) ( 1) ,
m pp

i h j i ih j
i

d u w D u  (24) 

其中 p 为距离参数, p=1 为海明距离, p=2 为欧氏距离.  

设 vh(u)为识别对象 u 对级别 h 的多指标综合相

对隶属度, 建立目标函数 

          
  

2 2

1 ( 1)min ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,h h ih h i hF v u v u d u v u d u  

(25) 

其中为优化准则参数, 当=2, (25)式为最小二乘方

优化准则, 当=1 则相当于最小一乘方准则.  

根据对立统一定理 

  1( ) ( ) 1.h hv u v u  (26) 

对(25)式求关于变量 vh(u)的导数, 并令导数为零, 

即 

   d

d


     ( 1)

( ( ))
2 ( ) ( ) 2 1 ( ) ( ) 0.

( )
h

ih h h i h
h

F v u
d u v u v u d u

v u
 

则有 

 

 

 

 



 
           

   




( 1) 1

1

1 1
( ) .

( )
1 (1 ( ))

( )
1

(1 ( ))

h
m ppih

i ih
i h i

m
p

i ih
i

v u
d u

w D u
d u

w D u

 

(27) 

(27)式称为以指标相对差异度表示的级别 h 的多

指标综合相对隶属度非线性模型.  

设=1, p=1, (27)式变为计算十分简单的线性模

型 

  


 
  
 


1

( ) 1 ( ) 2.
m

h i ih
i

v u w D u  (28) 

应用文献[20]中的级别特征值公式 

 
1

( ) ( ) ,    =1,2, , ,
c

h
h

H u v u h h c


    (29) 

根据级别特征值对城市洪涝易损性给出评价.  

4  评价实例与分析比较 

4.1  评价对象与评价指标 

为了与文献[11, 12]城市洪涝易损性评价方法比

较, 以湖南省 29 座城市为评价对象. 湖南省地处长

江中游地区, 为大陆性亚热带季风湿润气候, 常年多

降水, 年均降水量 1200~1700 mm, 雨量充沛, 是我

国雨水较多的省区之一. 城市地区高密度的集中了

大量人口, 集工业、商业、教育、人文等功能于一身, 

随着经济不断发展与城镇化不断加快, 城市自身的

安全性问题日益突出, 特别是地震、洪涝等重大自然

灾害的易损性尤为重要. 基于此, 应用可变集理论对

湖南省城市洪涝易损性进行评价研究.  

关于指标体系的设置, 首先引用文献[11]的 5 项

确定性指标: 1) 人口密度(x1), 2) 工业产值密度(x2), 3) 

道路网密度(x3), 4) 排水管道密度(x4), 5) 建成区绿地

率(x5)为城市洪涝易损性的确定性指标, 根据湖南省

1999 年统计年鉴, 省内 29 个主要城市的确定性指标

值如表 1 所示. 同时增加反映系统应急反应能力和心

理有关的 3 项模糊性指标: 6) 信息通讯保障(x6), 7) 

洪涝风险综合管理能力(x7), 8) 系统调用效率(x8), 从

确定性与模糊不确定性两个方面来研究设置城市洪

涝易损性评价指标体系.  

4.2  评价标准与等级 

据已有的研究成果, 城市洪涝易损性通常分为 5

个级别: 1 级为高度易损性; 2 级为较高易损性; 3 级为

中度易损性; 4级为较低易损性; 5级为低度易损性. 引

用文献[12]中 5 项确定性指标的分级标准如表 2 所示.  

4.3  指标权重 

为了与模糊综合评判、模糊集对评价方法进行比

较, 并进行指标权重敏感性分析, 引用文献[11, 12]

不同的 5 项确定性指标权重如表 3 所示. 

表 1  湖南省城市洪涝易损性确定性指标值 

City x1 (person km2) x2 (10 Thousand (a km2)1) x3 (km km2) x4 (km km2) x5 (%) 

Changsha 11749 16243 8.47 5.45 25.9 

注: 限于篇幅, 只列出省会城市——长沙市数据, 其他城市数据可参阅 1999 年湖南省统计年鉴  
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表 2  湖南省城市洪涝易损性评价指标等级标准 

Levels x1 (person km2) x2 (10 Thousand (a km2)1) x3 (km km2) x4 (km km2) x5 (%) 

Level 1 >11400 >19000 >8.3 <3.2 <12 

Level 2 [10100, 11400] [15700, 19000] [7.3, 8.3] [3.2, 3.7] [12, 17] 

Level 3 [7400, 10100] [9100, 15700] [5.4, 7.3] [3.7, 5.9] [17, 26] 

Level 4 [6100, 7400] [5800, 9100] [4.5, 5.4] [5.9, 7.0] [26, 31] 

Level 5 <6100 <5800 <4.5 >7.0 >31 

表 3  湖南省洪涝易损性评价确定性指标权重 

Certainty indices x1 (person km2) x2 (10 Thousand (a km2)1) x3 (km km2) x4 (km km2) x5 (%) 

Ref. [11] (weight 1) 0.211 0.255 0.137 0.149 0.248 

Ref. [12] (weight 2) 0.151 0.263 0.147 0.22 0.219 

 

4.4  评价流程及计算过程 

根据提出的城市洪涝易损性可变集评价方法 , 

按以下基本流程图 2 进行计算.  

下面分别从确定性指标分系统Ⅰ与模糊不确定

性指标分系统Ⅱ, 按照以上基本计算流程, 进行有关 

指标相对差异度矩阵、综合相对隶属度以及级别特征

值的计算, 过程如下.  

4.4.1  分系统Ⅰ 

根据表 2各级指标标准区间值得到 5级指标标准

值区间矩阵 

11400 [11400,10100] [10100,7400] [7400,6100] 6100

19000 [19000,15700] [15700,9100] [9100,5800] 5800

8.3 [8.3,7.3] [7.3,5.4] [5.4,4.5] 4.5

3.2 [3.2,3.7] [3.7,5.9] [5.9,7.0] 7.0

12 [12,17] [17,26] [26,31] 31

 
 
  

 
 

Y .








 

 

 

 

图 2  城市洪涝易损性可变集评价基本流程 
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应用(18)式与矩阵 Y 得到相对差异度为 1 的点值映射矩阵 

11400 10750 8750 6750 6100

19000 17350 12400 7450 5800

8.3 7.8 6.35 4.95 4.5 .

3.2 3.45 4.8 6.45 7

12 14.5 21.5 28.5 31

 
 
 
 
 
 
  

K  

应用矩阵 Y 中渐变式质变点 ihb 得到相对差异度 1, 0 点值映射矩阵 

1 1 2 2 3 3 4 4 5          ( )    ( )     ( )     ( )     ( )    ( )     ( )     ( )    ( )

11400 11075 10750 10100 8750 7400 6750 6425 6100

19000 18175 17350 15700 12400 9100 7450 6625 5800

8.3 8.05 7.

i i i i i i i i ik b k b k b k b k

T

       

 (2 1)8 7.3 6.35 5.4 4.95 4.725 4.5 .

3.2 3.325 3.45 3.7 4.8 5.9 6.45 6.725 7

12 13.25 14.5 17 21.5 26 28.5 29.75 31

i ct 

 
 
 
  
 
 
  

  
现以长沙市(u1)为例对计算过程进行说明, 由表

1 知指标特征值向量 x=(11749, 16243, 8.47, 5.45, 

25.90), 指标 1)特征值 x1=11749, 大于矩阵 T 的 k11= 

11400, 得11(u1)=1, 又根据(22)式, 则指标 1)对各级

的相对差异度向量为 1 1( )uD =(1,1,1,1,1). 指标 2)

特征值 x2=16243, 落入矩阵 T 内 k22 与 b22 之间, 应用

(21)式得D22(u1)=0.33, 由(8)式得D23(u1)=0.33. 类似

地对指标 3)~5)进行计算. 则得长沙市指标 1)~5)对各

级的相对差异度矩阵 

1

1 1 1 1 1

1 0.33 0.33 1 1

( ) 1 1 1 1 1 .

1 1 0.41 0.41 1

1 1 0.022 0.022 1

u

    
     
     
 
    
     

D  

应用(28)式与表 3 中文献[11]指标权向量 w = 

(0.211, 0.255, 0.137, 0.149, 0.248), 得到对各级的相

对隶属度向量 1( )uv =(0.348, 0.170, 0.317, 0.165, 0), 由

(29)式得长沙市分系统Ⅰ级别特征值 H1(u1)=2.299. 

类似地, 由表 3 文献[12]指标权向量 w =(0.151, 0.263, 

0.147, 0.220, 0.219), 得到 1( )uv =(0.298, 0.175, 0.355, 

0.172, 0). H1(u1)=2.401. 由两组不同权重的结果可见

指标敏感性并不显著.  

4.4.2  分系统Ⅱ 

根据分系统Ⅱ的模糊性指标特点, 可应用文献

[20]工程模糊集理论的二元比较法来确定指标 6)~8)

的权重, 为此进行 3 项模糊性指标的重要性二元比较. 

考虑系统应急反应与人们的心理有关, 可以认为指

标 7)洪涝风险综合管理能力, 比指标 6)信息通讯保

障、8)系统调用效率都较为重要. 应用文献[20]中语

气算子与定量标度相对隶属度关系, 表(文献[20]表

5-1)中语气算子“较为”对应的相对隶属度为 0.538, 

得到模糊性指标 6)~8)的非归一化权向量(0.538, 1.0, 

0.538), 则指标归一化权向量为(0.259,0.482,0.259).  

根据 1999 年, 长沙市信息通讯铺设、洪涝风险

综合管理能力、系统调用效率均在日益加强, 但尚未

完善的情况, 模糊性指标 6)~8)特征值分别给以 0.75, 

0.70, 0.65. 根据我国传统的优、良、中、差、劣 5 级

评定标准以及模糊性指标在[0,1]区间取值的特点, 应

用文献[21]模糊识别方法确定模糊性指标 6)~8)的 5 级

标准值为[0, 0.3], [0.3, 0.6], [0.6, 0.8], [0.8, 0.9], [0.9, 1]. 

应用与上述确定性指标系统相同的可变集评价计算

方法, 得到模糊性指标系统Ⅱ级别特征值 H2(u1)=3.0.  

考虑确定性指标系统Ⅰ有 3项为工程型指标, 属

于城市抗击洪涝的基础设施, 给系统Ⅰ权重为 0.7, 

则模糊性指标系统Ⅱ的权重为 0.3, 采用权重 1 时有

H(u1)=0.7×2.299+0.3×3.0=2.509, 采用权重 2 时有

H(u1)=2.581, 两组确定性指标权重均评价湖南省长

沙市洪涝易损性为 2 与 3 级之间, 即较高与中度易损

性之间. 上述评价结果符合实际情况. 1998 年长江流

域发生全流域特大洪水, 洪灾损失严重, 湖南省长沙

市地处长江中游, 且长江支流湘江位于长沙市内, 同

样遭受洪涝灾害的损失. 由于 1999 年长沙市抗洪涝
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灾害的能力已经达到如文中所评价的 2 与 3 级之间, 

根据有关资料[22], 长沙市并未出现特大洪涝灾害的

相应级别.  

4.5  评价结果与比较分析 

将可变集与文献[11, 2]的评价结果列于表 4, 进

行比较与分析(限于篇幅只列出长沙市).  

文献[11]应用模糊综合评判方法对湖南省 29 座

城市洪涝易损性进行了评价, 与本文成果有较大差

别. 其主要原因在于文献[11]错误地应用了最大隶属

度原则(参见文献[20]). 如文献[11]给出长沙市洪涝

易损性为 1 级的评价, 其依据是该市洪涝易损性对 1

级的隶属度最大为 0.251, 见该文第 4 页中模糊综合

评判值 B =(0.251,0.224,0,0.156,0.125). (注: 该文 B的

计算有误, 应该是 B  (0.462,0.257,0,0.247,0.034)). 

长沙市洪涝易损性对 1 级的隶属度虽然最大, 但对 2

至 5 级的隶属度之和还大于对 1 级的隶属度, 显然在

物理概念上评价该市洪涝易损性为 1 级有误. 在长沙

市 5 项确定性指标的特征值中有 2 项指标(指标 1)和

3))处于 1 级, 指标权重和为 0.348,1 项指标(指标 2))

处于 2 级, 指标权重和为 0.255, 有 2 项指标(指标 4)

和 5))处于 3 级, 指标权重和为 0.397, 由这些数据可

见确定性系统Ⅰ的级别特征值属于 2 级是合理的. 当 

表 4  湖南省城市洪涝易损性评价结果与比较 

City 
VS 

Ref. [11] Ref. [12] 
Weight 1 Weight 2 

Changsha 2–3 2–3 1 2 
 

进一步考虑了模糊性指标系统Ⅱ, 最后评价长沙市

洪涝易损性介于 2 与 3 级之间, 使易损性等级有所增

加, 是考虑了长沙市城市洪涝易损性管理与设备能

力的结果.  

文献[12]应用模糊集对评价法提出的湖南省 29

座城市洪涝易损性评价与本文成果同样有差别, 其

原因文献[19]已作了详细的论述与分析, 这里不再重

复, 本文只作一补充, 指标 5)的特征值 x5=25.6, 由指

标标准值区间表 2 可见 x5落入 3 级标准值区间[17, 26]

内, 但文献[22]应用模糊集对评价法却得到指标 5)对

3 级的联系度等于 0.371, 对 4 级的联系度为 0.629(参

见文献[12]97 页表 4~28), 显然有违物理概念. 因此

文献[11, 12]得到的湖南省 29 座城市洪涝易损性评价

成果缺乏科学性.  

5  结语 

随着我国城市化进程的发展, 城市人口日益增长, 

资产更加集中, 城市洪涝灾害损失不断加大, 城市洪

涝易损性评价作为城市洪涝灾害防治与减灾的基础

内容, 显得更加重要. 文中根据作者 2007年提出的可

变集以及辩证法三大基本规律数学定理, 第一次运用

辩证法哲学与数学思维研究城市洪涝易损性评价, 提

出可变集评价方法, 方法理论严谨, 概念清晰, 计算

简便, 在理论方法上有突破. 为城市洪涝灾害易损性

评价提供了新的方法, 对城市洪涝易损性评价, 运用

辩证思维具有启迪意义, 且可推广应用于多指标识别

系统, 但在展延应用中需要注意指标体系的构建与分

析, 尤其是关于模糊不确定性指标的构建.  
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