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摘要 : 　对海洋地质灾害进行评估意义重大 ,但目前对海洋地质灾害灾情评估的研究有待加强。已有

研究方法通过建立评估指标体系 ,运用系统工程理论和层次分析方法 ,确定灾情等级 ,为减灾防灾提供

依据。灾情评估模型有助于快速地进行灾情评估。本文认为 ,应该加强对海洋地质灾害的基础性研究

工作 ,包括灾害的成因机制、分布规律、发展趋势、致灾因素、危害程度、预防措施等方面。
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　　我国海洋地质灾害全球瞩目 ,频发的或突发的

各类海洋地质灾害、尤其是海岸带地质灾害给人口

密集、经济发达的沿海地区带来了惨重的损失 ,抑制

了这些地区经济社会的可持续发展。为此 ,对海洋

地质灾害尤其是海岸带灾害进行灾害评估就显得极

其重要 ,此举可为有关部门进行灾害预测预报并提

出科学有效的减灾防灾救灾措施提供依据。

然而 ,令人遗憾的是 ,我国过去和目前在进行灾

害评估时 ,较多的是进行陆域各类地质灾害 (如崩

塌、滑坡、泥石流等)的灾情评估 ,对海洋地质灾害灾

情评估研究和实施严重不足 ,仅有的工作也是集中

在海岸带。近年来 ,随着海洋工程构筑物和建筑物

及海底管线建设的如火如荼 ,海洋地质灾害对工程

安全的威胁和最终造成海洋工程遭到破坏的例子屡

见不鲜 ,对海洋地质灾害进行深入而广泛的灾情评

估研究与应用迫在眉睫。

1　研究现状与存在问题

为了推进广泛的国际间协调与合作 ,联合国在

1987年通过决议 ,确定在 20世纪最后十年开展“国

际减轻自然灾害十年”活动。1991 年 ,联合国国际

减灾十年 ( IDNDR)科技委员会提出了《国际减轻自

然灾害十年的灾害预防、减少、减轻和环境保护纲要

方案与目标》( PREEMP T) ,在规划的 3项任务中的

第一项就是进行灾害评估[ 1 ] ,把自然灾害评估纳于

实现减灾目标的重要措施。一些国际组织提出了多

项重大自然灾害评估的国际合作计划。

王文海等探讨了海岸侵蚀灾害的评估方法 ,以

及评估指标的选取和灾级的划分 ,特别提出利用综

合指数进行灾害评估的建议 ,并对 9612号风暴潮造

成的山东海岸侵蚀损失作了系统的探讨 ,提出了海

岸侵蚀灾情评价的评价因子和评价方法[2 ]。

丰爱平等分析了海岸侵蚀灾变强度因子和灾度

因子 ,提出了基于海岸侵蚀后退速率和海滩宽度侵

蚀模数的海岸侵蚀灾变强度分级方案。在参考其他

地质灾害灾度分级方案的基础上 ,给出了海岸侵蚀

灾度分级方案 ,以此对海岸侵蚀进行灾情评估和分

级[ 3 ]。但是他们在做海岸侵蚀度分级时 ,实际资料

略显不足 ,提出的分级方案不一定适合于所有区域 ,

有待进一步验证。

冯利华根据风级和震级的计算原理 ,提出了风

暴潮等级和灾度的概念 ,尝试对风暴潮的灾情进行

定量表示[4 ]。

目前 ,我国海洋地质灾害灾情评估中尚存在以

下几个方面的主要问题 : ①片面追求评价数学模型

的复杂性。忽略了海洋地质灾害本身是一个复杂的

地学命题 ,再完美先进的数学方法 ,如若不能在诠释

海洋地质灾害本身的发生、发展规律问题上获得新



知识的话 ,则势必不太可能得出更好的灾情评估结

果。②同一灾种灾情评估中 ,评估因子或评估指标

的选取不一致 ,灾度分级方案各异。这为政府部门

在灾后对灾害进行正确科学的评估、采取及时有效

的救灾措施带来不便。③过于强调 GIS 的作用。

GIS对于海洋地质灾害评估而言 ,仅是一个工具 ,不

可能成为主题。④对地质条件的分析和重视不够 ,

缺乏对评估指标体系的系统分析。在此希望本文能

起到抛砖引玉的作用 ,期待众多学者深入开展海洋

地质灾害灾情评估工作并完善之。

2　海洋地质灾害灾情评估类型与系统

海洋地质灾害灾情评估有多种类型。根据灾情

评估时间 ,分为灾前评估、灾中跟踪评估和灾后总结

评估 ;根据灾情评估范围或面积 ,分为点评估、面评

估和区域评估 ;根据灾情构成和评价过程 ,将孕灾的

自然条件和灾变程度分析称为危险性评价 ,将孕灾

的社会经济条件和受灾体分析称为易损性评价 ,将

灾害对人民生命财产所造成的损失分析称为破坏损

失评价 ,将防灾抗灾工程分析称为防治工程评价。

前两种类型灾情评估的基本内容为危险性评价、易

损性评价、破坏损失评价、防治工程评价。将之结合

在一起 ,构成了立体的、多层次的海洋地质灾害灾情

评估体系 (图 1) 。

图 1　海洋地质灾害灾情评估系统结构示意图 (改编自金晓媚等 ,1999) [5 ]

Fig. 1　Diagram of the system structure of oceanographical disaster condition evaluation (after J in Xiaomei et al. ,1999)

3　海洋地质灾害灾情评估方法与步骤

3 . 1　灾情评估方法

灾情评估方法选择的正确与否 ,直接关系到对

海洋地质灾害评估的客观性与准确度。马宗晋

等[6 ]、赵阿兴等[7 ]在研究全国自然灾害评估工作时

提出了灾度和灾损率两个基本指标。

当前 ,学者对灾害的灾情评估可以分成两大类 :

绝对灾情评估和相对灾情评估。所谓绝对灾情评估

是对评估区灾害造成的损失做定量的调查、分析和

研究 ,所得结果是灾害造成的绝对人员伤亡和直接

经济损失量等 ,不考虑承灾体之间差别 ;相对灾情评

估不仅要考虑到灾害引起的绝对损失 ,还要考虑到

承灾体之间的差别 ,对灾情的评估可以根据承灾体

之间的差别与联系 ,选用相对的评估因子 ,对灾情进

行相对大小的比较 ,并进行灾情区划。

3 . 2　灾情评估步骤

(1) 选取评估指标

不同灾种在不同地区 ,对其灾情进行评估时选

择指标亦不同。如人口死亡率在海岸侵蚀灾害中并

不突出 ,可以不作为评估指标考虑 ,然而对于地震引

起的海啸灾害来说 ,却是一个重要的评估指标。但

土地损失率则是海岸侵蚀灾害的重要特征 ,在评估
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中需作为重要指标考虑。同样一种海洋地质灾害 ,

发生在人口密集程度不同、经济发展水平不同的地

区 ,其评估指标则不同。

单项评估指标不能全面反映灾害程度 ,因而要

采用综合评估指标对灾度进行评估。例如 ,对海岸

侵蚀灾害进行评估时 ,可选择的评估指标有 :海岸侵

蚀灾害损失量、单位受灾岸线损失量、人均损失量、

受灾率、土地损失率、国内生产总值损失率、国民收

入损失率、预算内收入损失率、人均收入损失率、人

口死亡率。将每个地区各个灾级分数和的平均值作

为综合指标 ,来进行灾害分级[ 2 ]。实际工作证明 ,采

用综合指标进行灾情评估与实际灾情基本吻合。

(2) 建立灾情评估指标体系

海洋地质灾害灾情评估指标体系是由灾情指标

按一定的逻辑结构组合而成的具有科学结构、能够

描述海洋地质灾害灾情的体系。因此 ,首先对海洋

地质灾害灾情进行系统全面分析 ,然后在此基础上

建立评估指标体系的结构模型。海洋地质灾害灾情

涉及到人类社会生活、生产经营活动、生存环境、资

源条件等各个方面 ,由此构成一个具有一定层次关

系的复杂的灾情网络。

依据灾情网络分析结果 ,将评估问题概念化 ,并

建立概念之间的逻辑关系 ,构成灾情评估指标体系

的层次结构模型 ,它由目标层、准则层和指标层 3个

层次组成。

各层次的评估指标类型庞杂 ,重要性各不相同 ,

因此需要计算出各指标的重要程度权值。采用层次

分析方法确定各指标的权重 ,就可建立如图 2 所示

的海洋地质灾害灾情评估指标体系。图中未给出各

指标的权重值 ,权重值应根据不同灾种不同区域给

出。

当然 ,在进行灾情评估时 ,不可能对某一地区某

一灾种的所有受损灾情皆予以考虑 ,而仅需选择具

有代表性的几项作为灾情指标 ,然后采用层次分析

方法和系统工程理论进行量化估计 ,建立综合指标

体系。

图 2　海洋地质灾害灾情评估指标体系 (改编自崔鹏等 ,2001)

Fig. 2　Index system of oceanological disaster condition evaluation (after Cui Peng et al. , 2001)

　　(3) 灾度分级、确定灾情等级

成灾的大小由两个因素决定 ,一是致灾因子变

化的强度 ,二是受灾地区人口和经济密度以及防御

和耐受灾害的能力。马宗晋建议采用灾度的概念来

划分灾情大小。他认为 ,灾度首先表现为人员的死

伤数量 ,其次表现为社会经济损失的折算金额 ,并将

自然灾害的灾情分为巨灾、大灾、中灾、小灾和微灾

等 5个灾度[ 6 ]。目前 ,国内和国外尚没有统一划定

灾度的标准 ,因为它涉及到一个国家的承灾能力和

灾情处理能力。

可以根据不同灾害种类的特点和受灾区域实

际 ,选择具有代表性的致灾因子 ,运用系统工程理论

和层次分析方法 ,得到灾情评估体系因子的量化指

标 ,计算各因子的作用权重 ,得出上一层次准则层的

值 ,并最终获得最高层的评估目标值 ,即灾度值 ,最

终进行灾度分级。

根据灾度分级 ,确定灾情等级。如叶雯等按灾

情严重程度将风暴潮划分为 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个灾度等

级 ,分别对应小灾、中灾、大灾。每一个等级为一个

模式类 ,每一模式类都包含了一些灾度相同的风暴

潮个例 ,可以由此进行灾情等级的模式判别[9 ]。丰

爱平等提出基于灾度指数的海岸侵蚀灾害灾度分级
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分类 ,分出特大灾害、大灾害、中灾害、小灾害 4级灾

情[3 ]。

4　海洋地质灾害灾情评估模型

4 . 1　基于神经网络的灾害灾情评估模型

事实上 ,海洋地质灾害灾情评估问题从根本上

说是一个模式识别问题[10 ]。近年发展起来的人工

神经网络 ( Artificial Nat ural Network , 简记为

ANN) ,由于其具有自组织、自学习和对输入数据或

规则的鲁棒特性、冗余容错特性 ,在趋势分析和模式

识别等方面已得到广泛应用。人工神经网络是由大

量称为神经元的简单信息单元广泛连接组成的复杂

网络 ,用于模拟人类大脑神经网络结构和行为。整

个网络的信息处理通过神经元之间的相互作用来完

成。

把灾情按其严重程度划分为不同灾度级别 ,确

定输出层的节点数 ,在建造神经网络模型时 ,将其作

为相应网络的输出。将灾情评估指标经过归一化处

理后作为网络的输入 ,输入层的节点数与评估指标

个数一致。隐含层的层数及其相应的节点数 ,则可

根据问题的复杂程度和实际需要来确定。最终可得

灾情评估的神经网络拓朴结构。

该方法为海洋地质灾害灾情评估提出了一种全

新的方法 ,能够较准确且快速地对灾情进行评估。

4 . 2　基于模式识别的灾情等级评估模型

模式识别 ( Pattern Recognition)是 20 世纪 60

年代初迅速发展起来的一门新兴学科。模式识别系

统的主要功能是判别各个模式所属的类别 ,由设计

和实现两个过程组成。设计是指用一定数量的样本

(称为训练集或学习集)进行分类器的设计 ,实现是

指用所设计的分类器对待识别的样本进行分类决

策。

叶雯等按风暴潮灾情严重程度划分出Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

三个灾度等级 ,分别对应小灾、中灾、大灾。每一个

等级为一个模式类 ,每一模式类都包含了一些灾度

相同的风暴潮灾害个例 ,从而可以将分属于各模式

类的风暴潮灾害个例看成一个模式样本集。同时 ,

选取死亡人数、受灾面积、直接经济损失 3项指标作

为训练模式样本元素 ,组成训练模式样本集 ,由感知

器算法推求风暴潮灾情等级判别函数。风暴潮灾情

等级可归入判别函数最大的所属的灾度中 ,如此 ,就

可快速评估风暴潮灾害的灾情等级[ 9 ]。叶雯等的成

果只是模式识别理论与方法的一个具体结果 ,是一

个地区致灾因子、孕灾环境与当地自然条件的综合

产物 ,只能应用于当地。而对于不同地区或海区 ,不

同情况可以得出不同的判别函数。只要各地区或海

区存在能够反映本区海洋地质灾害灾情特征的足够

数量的样本资料 ,就可以用模式识别法确定判别函

数 ,以快速评估海洋地质灾害的灾情等级。

4 . 3　区域灾情评估数字模型

模型中用到两个指标 :灾次指数和灾种指数。

反映灾害发生可能性的定量指标 ,称之为灾次指数 ;

在一定时间内发生多种灾害的现象具有群聚性 ,对

各个不同种类的灾害综合加以认识 ,将多种灾害发

生可能性的定量指标定义为灾种指数。邱玉珺等

(2003) [11 ]提出了计算灾次指数和灾种指数的方法 ,

在此基础上建立了量化灾情强度指数的模型。该模

型适用于单区域和多区域中多种灾害发生的情况。

然而 ,模型是在灾害发生次数和种类的基础上建立

的初步模型 ,尚有待于进一步优化。

4 . 4　基于 GIS技术的灾情评估模型

地理信息系统 ( GIS)是有效表达、处理以及分

析与地理分布有关的专业数据的技术 ,它为人们提

供了一种快速展示有关地理信息和分析信息的新的

手段和平台。可以根据海洋地质灾害灾情评估的需

要 ,建立以 GIS技术为基础的、用于灾情评估的空

间分析模型。评估结果可以图层的形式显示或者以

报表、表格形式输出 ,为决策部门提供灾害管理和决

策依据。

基于 GIS技术支持的专门用于地质灾害灾情

评估应用系统 ,从空间数据的获取、存储、查询等着

手 ,实施点、面或者区域内的灾害危险性评估、易损

性评估等评估内容。构建该系统的目的主要有 : ①

面向数据采集者或者有关科研人员 ,利用 GIS系列

工具软件建立用于灾情评估的基础数据库 ,为他们

提供灾情评估研究的平台。②利用软硬件功能实现

灾情评估的信息检索、查询与输出等 ,为政府决策部

门防灾救灾、实施防治工程、制定区域或地区减灾规

划等灾害管理提供决策依据。

5　几点认识

(1) 我国过去和目前进行的地质灾害评估较多

的是陆域地质灾害的灾情评估 ,对海洋地质灾害进

行灾情评估不足 ,有待加强。

(2) 在进行海洋地质灾害灾情评估过程中 ,资

料的积累、数据的准确度、评估指标的选取和权重赋

值、有效的分析方法、评估区抗灾能力和抗灾措施

等 ,共同影响评估结果。
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(3) 加强对海洋地质灾害研究的基础性工作 ,

包括灾害的成因机制、分布规律、发育状况、发展趋

势、致灾因素、危害程度、预防措施等。
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DEVELOPMENT OF ASSESSMENT METHODS IN

MARINE GEOLOGICAL DISASTER

L IU Du2juan , YE Yin2can
(Second Institute of Oceanography , State Oceanic Administ ration , Hangzhou　310012 , China)

Abstract :　It is greatly important to carry out the assessment of marine geological disasters , and in the future , this work

should be st rengthened in some extent . Some researchers defined disaster grades by the establishment of assessment system ,

theory of system engineering , and analytical hierarchy process. Then , the result can be used for disaster reduction and preven2
tion. Assessment models are helpful to the above work. The author holds that it is very important to execute basic research for

marine geological disasters , including genesis mechanism , dist ribution , rules of development , factors causing disaster , damage

degree , and preventive measures.

Key words :　marine geological disaster ; disaster assessment ; index system ; assessment model
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