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摘  要 

本论文针对填海区绿地的抗风灾能力评估问题，基于澳门填海区的特殊地理条件，提出了一套综合性的

评估方法。研究引入了层次分析法(AHP)、熵权法和模糊综合评价法相结合的数学方法，并结合GIS技术，

对填海区绿地的抗风能力进行定量分析。通过层次分析法确定关键指标的相对权重，熵权法修正权重的客

观性，最终利用模糊综合评价法对抗风能力进行综合打分，并通过GIS技术进行精细化空间分析。研究结果

将为澳门及其他沿海城市的绿地规划和防灾减灾提供科学依据和技术支持，具有广泛的应用价值。 
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Abstract 
In order to evaluate the wind disaster resistance capacity of green space in the reclamation area, 
this paper proposes a comprehensive evaluation method based on the special geographical condi-
tions of the reclamation area in Macau. In this study, the mathematical method combining analytic 
hierarchy process (AHP), entropy weight method and fuzzy comprehensive evaluation method was 
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introduced, and GIS technology was combined to quantitatively analyze the wind resistance capac-
ity of green space in the reclamation area. The relative weight of key indicators is determined by 
the analytic hierarchy process, the objectivity of the weights is corrected by the entropy weight 
method, and finally the fuzzy comprehensive evaluation method is used to comprehensively score 
the wind resistance capacity, and the GIS technology is used to carry out refined spatial analysis. 
The research results will provide scientific basis and technical support for green space planning 
and disaster prevention and mitigation in Macau and other coastal cities, and have a wide range of 
application value. 
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1. 研究背景 

在全球气候变化和极端天气频发的背景下，城市环境的抗灾能力成为各国研究的重点课题之一。台

风作为亚热带地区常见的自然灾害，给沿海城市带来了严重的生态和社会经济损失。特别是对于填海区

而言，因其特殊的地理条件和生态环境，这些区域往往面临更为严峻的抗风挑战。因此，如何有效提升

填海区绿地的抗风灾能力，成为了城市规划和灾害防治中亟待解决的问题。 
澳门作为世界上人口密度最高的城市之一，填海区的开发是城市扩展的主要手段之一。在近年来台

风灾害的频繁冲击下，填海区的抗灾问题尤为突出。绿地，作为城市生态系统的重要组成部分，不仅具

有美化环境、改善空气质量的作用，还在缓解风灾的过程中发挥着关键作用。合理的绿地布局和规划有

助于降低风速、减缓风灾对城市建筑和居民生活的影响。因此，填海区绿地抗风灾能力的评估和优化方

法对澳门的城市安全和可持续发展至关重要。 
目前，针对填海区绿地抗风能力的研究较为有限，缺乏系统化的评估方法。本研究拟引入层次分析

法(AHP)、熵权法和模糊综合评价法相结合的数学方法，并借助 GIS 技术对填海区绿地的抗风能力进行

全面评估。首先，通过层次分析法确定评估指标的相对重要性，熵权法进一步修正权重分配的客观性，

最后利用模糊综合评价法对绿地的抗风能力进行综合打分。与此同时，GIS 技术将用于对研究区域进行

网格划分，从而实现对填海区绿地抗风能力的精细化空间分析。通过这一方法论框架，本研究期望为澳

门填海区的抗风灾能力评估提供一种有效的技术路径，也为类似沿海城市的绿地规划和防灾决策提供参

考。 

2. 国内外研究现状 

2.1. 国外研究现状 

在国际范围内，针对填海区绿地抗风灾能力的研究较少，但对于绿地在城市抗灾中的作用已有较多

研究，尤其是在台风等极端气候下的城市防灾减灾方面。 
(1) 绿地在抗灾中的作用 
国外研究普遍认为，城市绿地系统在抗灾中的作用不可忽视，尤其是通过优化城市绿地布局来缓解
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自然灾害的破坏力。例如，Groot 等学者提出了“绿色基础设施”的概念，认为绿地不仅能够缓冲自然灾

害，还能通过调节气候、保护生物多样性等功能，提高城市整体的抗灾能力[1]。美国、日本等沿海国家

较早开始对绿地与风灾的关系进行研究，他们的研究表明，合理的绿地布局能够有效降低风速，减少强

风对建筑和基础设施的直接破坏[2]。 
(2) 数学方法在抗灾研究中的应用 
国外学者广泛采用数学方法对抗灾能力进行评估。层次分析法(AHP)自提出以来，已广泛应用于灾害

评估、城市规划等领域。Saaty 于 1980 年提出的 AHP，作为多准则决策分析(MCDA)方法之一，能够有

效处理定性与定量指标的权衡，已被多个城市抗灾能力的评估模型所采用[3]。此外，熵权法作为一种客

观赋权方法，也在国外研究中用于修正人为主观影响。结合熵权法的抗灾评估模型能够更准确地反映不

同城市区域在面对自然灾害时的抗灾差异性[4]。模糊综合评价法也因其处理不确定性和模糊性的优势，

被广泛应用于复杂系统的评估中，如生态系统服务功能和城市防灾体系[5]。 
(3) GIS 技术在抗灾研究中的应用 
近年来，地理信息系统(GIS)技术的广泛应用为灾害评估提供了新的手段。国外学者如 Esri、

Zevenbergen 等，已经成功利用 GIS 技术在洪水、风灾等自然灾害的风险评估与管理中发挥作用，通过精

细化的空间划分与分析，能够更加准确地评估城市区域的抗灾能力[6]。尤其在风灾领域，GIS 技术能够

帮助研究者构建风灾影响模型，实现灾害风险的空间分布及绿地缓冲效果的精确评估[7]。 

2.2. 国内研究现状 

与国际研究趋势相似，国内对城市绿地系统的抗风能力研究虽然起步较晚，但随着近年来极端天气

的频发，已逐步引起学术界的广泛关注，特别是在填海区等特殊地理区域的抗灾研究中，绿地的作用成

为关注焦点。 
(1) 绿地在抗灾中的应用 
国内对绿地抗灾功能的研究主要集中在华南和东南沿海地区，这些地区面临较多的台风灾害。近年

来，研究者们开始探讨通过优化城市绿地布局来增强城市的抗灾能力。例如，李明阳(2020)等通过研究广

州市的绿地抗风功能，发现合理配置城市绿地能够有效降低风速并减少台风带来的经济损失[8]。国内其

他城市如深圳、厦门等也逐渐开展了类似研究，表明绿地规划在抗风、减灾中的重要作用。 
(2) 数学方法在抗灾评估中的应用 
国内学者在灾害评估中广泛应用层次分析法(AHP)、熵权法和模糊综合评价法。例如，李泽明(2019)

等人采用层次分析法结合模糊综合评价法，对珠三角地区的台风灾害进行评估，确定了影响抗风能力的

多个因素，并通过熵权法进行权重修正，得出更加客观的评价结果[9]。这些研究为后续填海区绿地抗风

灾能力的评估提供了重要的借鉴。 
(3) GIS 技术的应用 
国内对 GIS 技术的应用较为广泛，尤其在灾害评估与管理中发挥了重要作用。研究者通过将 GIS 技

术与抗灾模型相结合，对不同区域的抗灾能力进行精确的空间分析。例如，王琳(2021)采用 GIS 技术对东

南沿海填海区的风灾风险进行网格化划分，揭示了不同区域抗风能力的差异，并进一步提出了针对性的

绿地规划建议[10]。这一研究方法为本研究中 GIS 技术在填海区抗风评估中的应用提供了宝贵经验。 

2.3. 国内外研究评述 

综上所述，国内外针对绿地抗灾能力的研究虽已有一定进展，但针对填海区绿地抗风能力的研究仍

较为稀缺。国外研究较为系统，尤其是在数学方法与 GIS 技术的结合应用方面已有较为成熟的实践经验，
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而国内研究在绿地抗风灾能力评估的理论与方法上已有较多探索。通过将层次分析法、熵权法与模糊综

合评价法相结合，并运用 GIS 技术进行空间分析，能够为填海区绿地抗风灾能力的评估提供更加科学和

系统的评估框架，填补现有研究的空白。 

3. 研究内容 

3.1. 方法选择与解析 

(1) 层次分析法 
在论文研究中，层次分析法(AHP)用于确定澳门填海区域绿地抗灾害能力评估中的关键因素，它具有

计算简单，适用性强等特点，是一种能够较好确定不同指标主观权重的方法，其具体过程如下： 
第一步：先将收集到的数据进行处理，为达到缩减数据离差程度、去除量纲的目的，利用以下公式

进行数据预处理，得到相对隶属度矩阵： 

{ } { } ( ), 1,2, , 1 2
max min
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i

ij ij

a
r i m j

a a
= = ≤ ≤

+
                      (1) 

第二步：建立层次结构。 
将目标分解为不同的元素，即对应不同的指标。 
第三步：构造两两判断矩阵。 
假设评价矩阵为 ( )ij m n

A a
×

= ， ijα 表示第 i 个评价指标中第 j 个样本的值，利用式(1)得到相对隶属度
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为相对重要型参数。 

第四步：利用熵权法计算矩阵特征向量与特征值。对特征向量进行归一化即可得到客观权重向量

( ), 1,2, ,iW w i m= = 
。 

第五步：矩阵一致性检验。计算一致性比例 CR，它被定义为 

( ) ( )max 1CICR
RI RI

n nλ − −
= =                                (3) 

其中，CI 为一致性指标，RI 为平均随机一致性指标，其取值与判断矩阵阶数有关，表中给出前部分阶数

的取值(如表 1 所示)。若所求结果 CR < 0.1，则认为判断矩阵通过一致性检验。 
 
Table 1. Values of stochastic consistency indicators 
表 1. 随机一致性指标取值 

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 
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(2) 熵权法 
熵权法被用于确定各因素在评估澳门填海区域绿地抗灾害能力中的权重。熵权法通过分析数据的离

散程度来客观赋予不同指标的权重，避免了主观判断的偏差。具体而言，首先收集与绿地抗灾能力相关

的各项数据(如植物种类、土壤条件、排水系统等)，然后利用熵权法计算出每个因素的权重，这些权重反

映了各因素对整体抗灾能力的重要性。利用熵权法构造权重过程如下： 
第一步：假设有 n 个台风灾害样本，每个台风灾害样本有 m 个待评价指标，建立一个多指标评价矩 

阵 ( )ij m n
A a

×
= ， ija 表示第 i 项评价指标中第 j 个样本的值。 

第二步：利用式(1)计算得到相对隶属度矩阵 ( )ij m n
R r

×
=  

第三步：通过以下公式计算每项指标的资讯熵值： 

1

ij
nij

ijj

r
p

r
=

=
∑

                                     (4) 
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ln
ij i

n
jj

i

p p
E

n
== −

∑                                   (5) 

ijp 表示第 j 个样本第 i 项评价指标占该项评价指标的比重， iE 表示第 i 项指标的资讯熵值，其值越大，

该指标在系统中的贡献程度就会越小。 
第四步：计算评价指标的权重。通过以下公式我们就可以得到系统中每项指标的权重： 

( )1

1
1

i
i m

ii

Ew
E

=

−
=

−∑
                                   (6) 

最终得到客观权重 ( ), 1,2, ,iW w i m= = 
， iw 表示第 i 项评价指标的客观权重，其值越大，该指标在

系统中的贡献程度就会越大。 
(3) 模糊综合评价法 
美国著名计算机与控制专家查得(L.A. Zadeh)教授(1965)提出了模糊的概念，并在《Information And 

Control》提出用数学方法解决模糊现象的论文，开创了模糊数学的领域。模糊数学就是用数学方法研究

与处理模糊现象的数学，评定植物的抗风灾能力本来就是属于模糊概念，因爲要考虑许多因素，并不能

按照某一特性就断言该地区植物抗风灾能力的强弱，既然要考虑到综合因素的评价，就要引入模糊综合

评价法这一概念。其计算过程如下： 
第一步：根据在 AHP 中得到的各级指标与归一化数据，设 a 与 b 为正整数，确定每一个研究对象的

因素集 F 与评定集 E： 
因素集： 

1

2

3

a

F
F

F F

F

 
 
  =  
 
 
  



                                     (7) 

評定集： 
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2

3

b

E
E

E E

E

 
 
  =  
 
 
  



                                     (8) 
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第二步： a bf e 表示该矩阵中 a 行 b 列的数值，根据(7)、(8)可得指标体系 C 的决策矩阵： 

1 1 1 2 1 3 1

2 1 2 2 2 3 2

3 1 3 2 3 3 3

1 2 3

b

b

b

a a a a b

F E F E F E F E
F E F E F E F E

C F E F E F E F E

F E F E F E F E

 
 
  =  
 
 
  







    



                             (9) 

第三步：构造隶属度矩阵 R (隶属度是指多个评价主体对某个评价对象在某个评价指标做出某种评定

的可能性大小)： 

1
a b

a b
e

a i
bf

i

f eR
f e

=

=
∑

                                     (10) 

由此可得矩阵 R： 

1 1 1 2 1 3 1

2 1 2 2 2 3 2

3 1 3 2 3 3 3

1 2 3

b

b

b

a a a a b

F E F E F E F E

F E F E F E F E

F E F E F E F E

F E F E F E F E

R R R R

R R R R

R R R R R

R R R R

 
 
 
 =  
 
 
  







    



                           (11) 

第四步：使用熵权法通过(6)得到权重 W，进行权重分配，包括因素集权重向量 FW ，评定集权重向量

EW ，评定集得分向量 EW ′。 

( )1 2 3, , , ,F F F F FaW W W W W= 
                            (12) 

( )1 2 3, , , ,E E E E EbW W W W W= 
                            (13) 

( )1 2 3, , , ,E E E E EbW W W W W′ ′ ′ ′ ′= 
                            (14) 

其中包括因素集权重向量 FW 与评定集权重向量 EW 由多名专家分别给出权重之后在进行平均化处理得到，

评定集得分向量 EW ′则是由评定集权重向量 EW 计算而得： 

1
n

En
En

Eii

WW
W

=

′ =
∑

                                  (15) 

第五步：计算综合评定向量 S (综合隶属度)： 

FS W R=                                     (16) 

第六步：使用双权法和总分法计算综合评定值，得到双权法综合得分 µ 与总分法综合得分 µ′： 
T

EW Sµ =                                    (17) 

T
EW Sµ′ ′=                                    (18) 

最后将得到的双权法综合得分 µ 与评定集权重向量 EW 相比较，总分法综合得分 µ′与评定集得分向

量 EW ′相比较就可以得知该项地区植物抗风险能力的详细评级，再将此结论输入到 Arc GIS 里进行下一步

操作。 
(4) GIS 网格划分 
在本研究中，GIS 技术将用于对澳门填海区域进行网格划分(如图 1 所示)，以实现精细化的绿地抗灾
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害能力评估。通过 GIS 的空间分析功能，研究区域将按照 250 m*250 m 的尺度划分成 240 个均匀的网格

单元。每个网格单元将作为独立的分析单元，用于收集和处理绿地的相关数据，如植物属性、土壤品质、

地理因素及极端天气影响等。通过对各网格单元的系统分析，可以识别出区域内绿地的脆弱点与优势区

域，进一步为绿地布局优化和灾害防御策略提供精确的空间依据。这一网格化研究方法能够提高数据分

析的解析度和准确性，确保研究结果的科学性和应用价值。 
 

 
Figure 1. Meshing map of the reclamation area 
图 1. 填海区网格划分图 

3.2. 方法应用场景 

本文提出的评估填海区绿地抗风灾能力的方法，结合了层次分析法(AHP)、熵权法和模糊综合评价法

等数学工具，并辅以 GIS 技术进行空间分析。该方法适用于以下场景： 
(1) 填海区的城市规划与绿地布局优化 
填海区由于其独特的地质结构和暴露于沿海的地理位置，常常成为风灾的重灾区。本文方法通过科

学评估填海区绿地的抗风能力，可以帮助城市规划者优化绿地布局，增强城市的防灾能力。在澳门这样

的沿海城市，填海区是未来城市扩展的主要区域，采用本文方法可以为填海区的绿地规划提供量化依据，

帮助设计出抗风能力更强的绿地系统。 
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(2) 沿海城市的防灾减灾工程设计 
随着全球气候变化的加剧，台风等极端天气事件频繁发生，沿海城市面临的自然灾害风险日益增加。

本文评估方法不仅适用于澳门的填海区，还可应用于其他沿海城市的绿地抗风能力评估。通过对城市不

同区域的抗风能力进行量化分析，城市管理者能够在灾害防控决策中，优先考虑抗风能力薄弱的区域，

制定有针对性的防灾减灾措施。 
(3) 灾后重建和恢复规划 
在风灾过后，填海区往往需要进行大量的重建工作，特别是绿地的修复与重建。本文方法可以应用

于灾后评估，通过对绿地抗风能力的再评估，优化灾后绿地修复规划，提高重建后的绿地系统抵御未来

灾害的能力，确保灾区的可持续性发展。 
(4) 绿地生态系统服务功能评价 
除了抗风灾能力，绿地还具有多种生态服务功能，如气候调节、空气净化、水土保持等。本文方法

不仅能用于抗风灾能力的评估，还可以拓展应用于对绿地其他生态服务功能的综合评价。通过多维度分

析，城市管理者可以在灾害防控和生态保护之间取得平衡，从而实现生态与经济效益的双赢。 
(5) 城市开发中的环境影响评估 
填海区作为重要的城市扩展区域，其开发过程必须考虑环境保护和可持续发展的要求。在城市开发

初期，利用本文方法可以对拟开发区域的绿地进行抗风能力预测与评估，帮助规划者在规划阶段就做出

更符合防灾需求的设计，避免未来因极端天气带来的严重破坏。 
综上所述，本文提出的评估方法不仅可以服务于澳门填海区的绿地抗风能力评估，还可广泛应用于

其他沿海城市的绿地规划、防灾减灾设计、灾后重建以及环境影响评估，为不同场景下的城市管理提供

科学依据和决策支持。 

3.3. 预期成果 

通过本文的研究，预计将取得以下几个方面的成果： 
(1) 构建填海区绿地抗风灾能力的评估框架 
本文将建立一套基于层次分析法(AHP)、熵权法和模糊综合评价法的评估模型，形成适用于填海区绿

地抗风能力的科学评估框架。该框架能够量化影响绿地抗风能力的各项指标，提供客观、系统的评估方

法。 
(2) 应用 GIS 技术的精细化空间分析 
通过 GIS 技术将填海区划分为精细的网格单元，结合评估模型对各区域绿地的抗风能力进行空间分

布分析，生成填海区抗风能力的空间分布图。这一成果有助于直观展示不同区域绿地的抗风能力差异，

指导后续规划和防灾策略。 
(3) 优化绿地布局的规划建议 
基于评估结果，本文将识别出填海区绿地抗风能力薄弱的区域，并提出合理的绿地布局优化方案。

这些建议将有助于提高填海区的整体抗风能力，为城市规划者和决策者提供量化参考。 
(4) 提升填海区防灾减灾能力的理论支撑 
本文将通过数学模型和 GIS 技术的结合，为填海区抗风灾能力的提升提供理论依据和技术支撑。这

一研究成果不仅适用于澳门，还可推广至其他沿海城市的防灾减灾规划中，推动城市防灾体系的建设与

完善。 
(5) 推动生态系统服务功能的综合评价 
虽然本文重点在于绿地的抗风能力，但研究方法的灵活性允许其在未来应用于更广泛的生态系统服
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务功能评价。通过该方法，城市绿地的多重功能(如气候调节、生态保护等)也可纳入综合考量，为城市的

可持续发展提供科学支持。 
总之，本文研究将为填海区绿地抗风灾能力的评估提供一种创新、实用的技术路线，并为澳门及其

他沿海城市的绿地规划和防灾减灾决策提供有力支持，具有广泛的应用价值和社会意义。 

4. 结论小结 

本研究以澳门填海区绿地为研究对象，结合层次分析法、熵权法、模糊综合评价法与 GIS 技术，构

建了填海区绿地抗风灾能力的系统性评估框架。研究结果表明，通过科学的指标体系和精细化的空间分

析，能够有效评估不同绿地的抗风能力，为填海区乃至其他沿海城市的绿地规划提供了理论支持和技术

指导。 
首先，本文提出的多方法组合模型在填海区的抗风能力评估中表现出较高的准确性和实用性。层次

分析法和熵权法的结合使得指标权重分配更加科学，而模糊综合评价法能够应对复杂的抗风因素间的模

糊性。此外，GIS 的网格划分精细化分析揭示了填海区不同绿地的抗风能力差异，这一成果为填海区抗

灾规划的精细化管理提供了量化依据。 
本研究不仅丰富了城市绿地抗灾能力评估的理论框架，也为澳门及其他沿海城市的防灾减灾策略提

供了参考。未来的研究可以进一步拓展评估模型的适用性，结合更多生态系统服务功能的综合评估，为

填海区绿地的可持续管理提供更为全面的技术支撑。 
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