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摘!要" 该文建立了自适应变尺度干旱评价模型! 解决了定尺度评价中的干旱过程割裂和强度低估等问题! 并

实现不同历时干旱事件的评估和对比) 首先! 构造自适应模糊标准矩阵! 采用模糊评价方法进行定尺度下的干

旱评价! 并基于对立统一定理进行干旱的识别! 在此基础上! 对识别的干旱过程进行回归分析和频率分析! 从

而建立自适应变尺度干旱评价模型) 以淮河流域为例! 首先构建自适应矩阵进行干旱的模糊评价! 结果表明淮

河流域 XX 年来总体处于干旱且有着明显加强的趋势! 其中*王蚌区间北岸+的西北部和*湖西区+的西北部干旱

较强) 其次通过干旱识别发现淮河流域干旱历时和干旱强度具有较强的相关性且满足自东南向西北逐渐增强的

规律) 最后建立不同分区下干旱历时和干旱强度间的关系以及判断标准! 构建淮河流域自适应变尺度干旱评价

模型)

关键词" 干旱评价模型( 变尺度( 自适应( 回归分析( 频率分析( 淮河流域
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!!干旱是一种水分持续性短缺的自然现象#% =#$

!

其持续时间长, 影响范围广, 破坏强度大! 是目
前主要的气象灾害之一) 科学地进行干旱评价能
够反映干旱的形成机理! 解析干旱的时空变化规
律! 对流域的抗旱减灾具有重要的指导意义)

干旱评价是干旱研究的基础#" ='$

! 国内外众多
学者对干旱评价展开了一系列的研究) BOYHH

#X$等
通过对降水分布规律的研究! 提出了标准化降水
指数%23Z&( 3A9QH<

#U$考虑降水, 径流, 蒸发等因
素! 引入气候适宜降水量! 同时考虑前期降水影
响! 建立了一套评估干旱的方法) 翟家齐#>$等构
建了一个新的水文干旱评估指标"""标准水资源
指数% 2E+Z&! 并以海河北系为例! 定量识别了
%TXU =#$$T 年间的水文干旱事件) 在已有干旱指
标的基础上! 周玉良#&$等基于帕尔默旱度模式识
别了昆明站干旱过程) 刘可晶#T$等利用淮河流域
#& 个国家基本气象站建站以来至 #$%% 年间的月值
地面气象观测数据! 对不同时间尺度%% 月, " 月,

%# 月&的标准化降水指数 23Z进行特征分析) 上述
的干旱评价模型给出了不同定义下的干旱量化方
法! 同时也针对不同研究区域进行了适用性分析)

目前的干旱评价模型大多是基于某一固定的

时间尺度%年, 月或旬&! 固定的研究尺度与干旱

发生的实际过程可能并不完全匹配! 致使一场完

整的干旱事件在评价中被按月或旬进行割裂) 并

且! 以月尺度为例! 定尺度模型无法准确评价一

个半月等非整月的干旱过程! 可能造成干旱强度

评价结果的低估或高估! 影响了干旱评估的准确

性和可靠性) 第三! 对于评估和对比不同历时的

干旱事件! 也是干旱评价中亟待解决的问题)

为此! 本文在利用固定尺度模型识别干旱过

程的基础上! 通过回归分析和频率分析! 建立自

适应变尺度的干旱评价模型) 一方面在干旱评价

过程中考虑区域的时空差异性! 构造自适应矩阵!

增强模型的适用性( 另一方面通过干旱强度与干

旱历时构造干旱程度指标! 建立变尺度干旱评价

模型! 解决干旱评价中的变尺度问题)

%!研究方法

%:%!自适应模糊标准矩阵构造
不同地区不同时刻的干旱识别标准是不一致

的! 枯水期的识别标准和丰水期的识别标准会有

!
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很大差异! 如果采用单一的模糊标准矩阵! 会造
成识别的干旱具有较大的误差) 已有的研究#%$$是
基于气象等级#%%$提出的单一模糊标准矩阵! 且时
间尺度是以年为单位的! 这虽然可以规避干旱识
别标准年内不同的问题! 但没有考虑地域的差异
性! 而且年尺度会极大程度割裂干旱过程! 对于
发生的冬春连旱无法有效识别)

基于以上分析! 本文以月为时间尺度) 选择
月平均降水距平百分率和月连续无雨日数两个指
标! 构造月尺度下的自适应模糊标准矩阵!
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式中' QCD $

"

! QA]%

"

分别代表长序列中第 "月的
月降水距平百分率最小值和月连续无雨日数最大
值) #

"

! #

"

'

分别表示是第"个月的干旱点和非干旱

点! !

"是第"个月的自适应模糊标准矩阵)

%:#!模糊评价
干旱与非干旱的界定是模糊的! 存在阈值的

选择问题) 模糊评价方法#%# =%X$由于其物理意义明

确! 在评价模型中广泛应用) 干旱的模糊评价方

法是通过对干旱点的综合相对隶属度来表征干旱

的水平! 隶属度大则靠近干旱点! 干旱水平高!

隶属度小则远离干旱点! 干旱水平低)

%:"!干旱识别

根据对立统一定理#%X$

! 存在某一点 (对于干

旱点 #和非干旱点 #

'

的相对隶属度相等! 均为

$:X! (点前后! 对干旱的相对隶属度
!

#

%)&和对

非干旱的相对隶属度
!

#

'

%*&两者关系发生了变化!

则点(可以看作是干旱与非干旱的过渡阶段)

故以对干旱的综合相对隶属度+

$

$̂:X 为截断

水平! 对相对隶属度序列进行截取) 游程指标如

图 % 所示! 当+

)

在一个或多个时段内连续大于 +

$

时! 出现正游程( 反之出现负游程) 正游程的长

度称为干旱历时! 相邻正游程之间的间隔称为非

干旱历时! 阴影部分是连续干旱过程中每个月的

+

)

的累加! 记作干旱强度,)

图 %!干旱的识别过程

%:'!变尺度干旱评价模型的构建
干旱的模糊评价方法是利用对干旱的相对隶

属度来表征干旱水平! 其本质是一个定尺度干旱

评价模型! 以月尺度为例! 该方法能够计算每月

的干旱指标! 也能直观比较各月的干旱程度! 但

不同的干旱过程时间尺度也是不一致的! 有的干

旱过程往往会持续几个月! 而以月为定尺度的评

价模型实际上是将干旱过程按月进行割裂! 忽略

了干旱过程的整体性! 同时也无法评价一个半月

或是两个半月等非整月的干旱过程! 如何准确评

价不同尺度的干旱过程还是一个问题)

识别的干旱过程存在干旱历时和干旱强度两

个指标! 采用单一的干旱历时或干旱强度指标无

法准确评价各个干旱过程) 如图 #A! 两个干旱过

程#和-! 干旱强度与干旱历时均不一致! 难以比

较) 平均干旱强度是干旱强度与干旱历时的比值!

是一个综合考虑两个指标的物理量! 但会出现不

同历时下! 平均干旱强度一样的两个干旱过程!

如果认为这两个干旱过程的干旱程度是一致的!

其实是不合理的) 如图 #M! 两个不同的干旱过程

.和/! 平均干旱强度是一样的! 但显然干旱过程

/的干旱程度较.要严重)

图 #!两干旱过程比较图

为了准确评价不同尺度下的干旱过程! 本文

通过对识别的干旱过程进行回归分析和频率分析!

将双变量的干旱过程转换为用干旱程度表征的单

变量过程! 从而建立变尺度干旱评价模型)

%:':%!回归分析
变尺度干旱评价模型的回归分析是对干旱过

程进行分析! 寻找干旱历时和干旱强度对应的关

系! 从而构造变尺度干旱评价指标) 具体步骤如

下所示)

%%&将修正后的 0 个干旱过程绘制在坐标系 ,

=)内
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上式表示的是识别的 0 个干旱过程! )

1

和 ,

1

分别代表第 1个干旱过程对应的干旱历时和干旱

强度)

%#&选择不同历时下干旱强度最大的点! 并假

定这些干旱过程的干旱程度一致! 是历史过程中

最为干旱的点! 在 ,=)坐标系中进行回归分析!

, 2̂%)&%图 "&)

图 "!最旱点回归分析图

%"&构造干旱程度序列+ ,̂32%)&! +是综合考

虑干旱历时和干旱强度的一个指标量! 能够反映不

同历时下%即变尺度&的干旱强度! 其值表征的是与

#"
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, 2̂%4&的偏离程度! 值越小说明偏离假定最旱点的

程度越大! 即干旱程度越轻! 反之说明干旱程度越

重! 故可将+作为变尺度干旱评价指标)

%:':#!频率分析
变尺度干旱评价模型的频率分析是利用干旱

过程发生的重现期给定干旱的评价标准! 干旱程

度是描述干旱的严重程度! 分为特旱, 重旱, 中

旱和轻旱! 可用干旱过程的稀遇性表征! 即发生

概率越低的干旱过程对应的干旱程度越大) 变尺

度干旱评价标准的确定按以下步骤进行'

%%&将构造的干旱程度序列 +! 从小到大排

序! 并计算各个干旱程度对应的概率)

%#&在频率格纸上点绘出干旱程度序列 +! 并

利用3=

!

型曲线进行拟合%图 '&)

图 '!干旱程度拟合过程

%"&重现期大于&

%

, &

#

, &

"

分别对应特旱, 重

旱和中旱! 重现期小于 &

"

对应的是轻旱! 按式

%"&和式%'&计算重现期&对应的频率5)

记某一程度干旱#发生的重现期为&! 在长序

列过程中发生干旱为 -! 由条件概率计算公式! 5

%#-& 5̂%#3-& _5%-&! 重现期&为'

&^

6

5%#-& _%#

^
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5%#3-& _

7

(

^

(
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式中' 7, 6分别表示干旱总历时和平均干旱历时!

单位为月! (为研究序列的长度! 与&一样单位为

年! 0为干旱过程数)

%'&由&

%

, &

#

, &

"

计算概率矩阵 5 #̂5

%

!5

#

!5

"

$! 在 3=

!

型曲线上找到与之对应干旱程度

矩阵+ #̂+

%

!+

#

!+

#

$)

%X&为了便于表示! 将干旱程度矩阵转化为 $

%̀ 之间)

+8̂ +3+

%

#̂+8

%

!+8

#

!+8

"

$) %X&

上述的干旱程度矩阵 +8则为变尺度干旱评价

模型的评价标准)

%:':"!模型建立
通过回归分析和频率分析! 最终建立的干旱

评价模型如下'

+

1

,̂

1

39%)

1

&) %U&

式中' +

1

, ,

1

, )

1

表示第1个干旱过程对应的干旱

程度, 干旱强度和干旱历时! 由于模型中存在关

于时间的函数 9%)

1

&! 因此可以进行不同尺度下的

干旱过程评价) 其中
9%)

1

& 2̂%)

1

& _+

%

) %>&

当+

1

"

+8

%

时! 该干旱过程属于特旱( 当 +8

%

a+

1

"

+8

#

时! 该干旱过程属于重旱(

当+8

#

a+

1

"

+8

"

时! 该干旱过程属于中旱(

当+

1

b+8

"

时! 该干旱过程属于轻旱)

#!淮河流域干旱时空格局及演变分析

淮河流域地处我国东部! 位于 %%%cXXd̀

%#%c#XdF! "$cXXd̀ "Uc"Ud,! 跨河南, 安徽, 江

苏和山东 ' 省! 面积为 #> 万 eQ

#

! 环山临海! 地

形复杂! 位于中国南北气候过渡带! 又受季风气

候影响! 气候多变! 降水时空差异大! 历史上干

旱灾害频发) 本文按水资源的二级分区将淮河流

域分为 ' 个部分' 淮河上游区%王家坝以上南,

北&, 淮河中游区%王蚌区间南, 北和蚌洪区间

南, 北&, 淮河下游区%高天区, 里下河区&, 沂

沭泗河区%沂沭河区, 日赣区, 中运河区, 湖东

区, 湖西区&)

本文所采用的降水数据为中国地面降水日值

格点数据集! 尺度为 $:Xc_$:Xc网格! 时间范围

为 %TU% =#$%X 年)

#:%!定尺度下的干旱时空分布变化特征
构造月自适应模糊矩阵! 采用模糊评价的方

法对淮河流域的 %$> 个格点%%TU% =#$%X 年&进行

干旱评价! 为了描述淮河流域干旱的时空分布情

况! 本文将 XX 年划分成 %TU% =%T>%, %T>% =%T&%,

%T&% =%TT%, %TT% =#$$%, #$$% =#$%X 共五个阶

段! 绘制各阶段的干旱分布图%图 X&)

图 X 反映出淮河流域干旱分布满足东部和南部

弱, 西部和北部强的特征) 其中.王蚌区间南岸/,

.蚌洪区间南岸/和.里下河区/的东南部干旱较弱!

.王蚌区间北岸/的西北部和.湖西区/的西北部干

旱较强)

XX 年来! 淮河流域总体处于干旱状态! 大部

分地区的干旱指标值都超过 $:X! 且干旱有着明显

加强的趋势! 以干旱指标大于 $:X& 为例! %TU% =

%T>% 年只有.王蚌区间北部/, .湖西区/的西北部

和.湖东区/的一小部分地区干旱指标大于 $:X&(

%T>% =%T&% 年干旱指标大于 $:X& 的地区明显增

大! 向东延伸到了.沂沭河区/( %T&% =%TT% 年虽然

.王蚌区间北部/的干旱指标有所下降! 但淮河以北

的大部分地区干旱指标都大于 $:X&( %TT% =#$$% 年

在前面十年的基础上! 干旱指标值也有了明显的增

加! $:U# $̀:U' 的干旱由.湖西区/发展到了整个

.王蚌区间北岸/( #$$% =#$%X 年干旱继续加强! 淮

河南部的干旱也在加强! 大部分地区的干旱指标值

大于 $:X'! 几乎整个淮河北部地区干旱指标均大于

$:X&! .王蚌区间北部/的西北部大部分地区干旱指

标超过 $:U#! 达到甚至超过 $:U')

""
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图 X!淮河流域干旱时空分布图

图 U!淮河流域平均干旱历时分布图 图 >!淮河流域平均干旱强度分布图

#:#!干旱历时和强度分析
根据对立统一定理! 以对干旱的综合相对隶

属度 +

$

$̂:X 作为截断水平! 进行干旱的游程识

别) 对淮河流域 %$> 个格点识别的干旱过程! 计算

平均干旱历时和平均干旱强度! 绘制淮河流域的

平均干旱历时分布图和平均干旱强度分布图%图 U,

图 >&)

图 U 和图 > 对比发现! 淮河流域平均干旱历时

和干旱强度具有较强的正相关性! 即干旱历时长

的区域对应的干旱强度也较强)

淮河流域平均干旱历时由南部的 # 个月逐渐增

加到西北部的 ":U 个月! 其中.王蚌区间北岸/的

西北部地区! 平均干旱历时最长! 部分地区达到

了 ":& 个月) 流域的平均干旱强度由南部的 $:#&

逐渐增加到西北部的 $:>&! 其中.王蚌区间北岸/

的西北部地区和.湖西区/的北部地区! 平均干旱

强度最强! 部分地区超过了 $:&)

总体上看! 平均干旱历时和平均干旱强度均

满足由东南向西北逐渐增加的规律! 反映出流域

西北干旱总体较东南强)

#:"!变尺度干旱评价模型构建
取每个区域的栅格点降水数据的平均值作为

该区域的降水数据资料! 并对识别的干旱过程进

行回归分析和频率分析! 建立淮河上游区, 淮河

'"
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下游区, 淮河中游区以及沂沭泗河区! ' 个区域的

变尺度干旱评价模型)

以淮河上游区变尺度干旱评价模型构建为例!

经 %:% %̀:" 识别出淮河上游区 %TU% =#$%X 年的

%U% 个干旱过程! 选择同一历时下干旱强度最大的

点! 假定这些干旱过程的干旱程度是一致的! 对

应的是淮河流域最干旱的过程! 在 ,=)坐标系中

进行回归分析! 发现满足, $̂:%&')f$:%TX)

构造淮河上游区的干旱程度序列 +^,3

%$:%&')f$:%TX&! 利用 3=ZZZ曲线进行拟合! 本

文选择大于 %$ 年一遇, X 年一遇, % 年一遇分别对

应的是特旱, 重旱和中旱! 小于 % 年一遇对应的是

轻旱) 通过式%'&计算概率矩阵'

3

%

^

XX

%$ _%U%

$̂:$"'! 3

#

^

XX

X _%U%

$̂:$U&! 3

"

^

XX

% _%#"

$̂:"')

在3=ZZZ曲线上找到对应的干旱程度矩阵+^

#%:%%X!%:$%X!$:>"T$)

将干旱程度矩阵转化成 $ %̀ 之间! 则 + #̂%

!$:T%$!$:UU"$)

故淮河上游区的变尺度干旱评价模型如下'

+^,V#% $:%&')f$:%TX & _%:%%X $ ^,V% $:#$X)f

$:#%>&)

当+

"

% 时! 该干旱过程属于特旱( 当 % a+

"

$:T%$ 时! 该干旱过程属于重旱(

当 $:T%$ a+

"

$:UU"! 该干旱过程属于中旱(

当+b$:UU" 时! 该干旱过程属于轻旱)

选择淮河流域 %TU% =%TU" 年发生的 %$ 个典型

干旱过程! 分别采用平均干旱强度指标和变尺度

干旱指标对实际干旱过程进行评价%表 %&)

表 %!平均干旱强度与变尺度干旱评价指标比较

序号 时间 开始月份 持续月份 干旱强度 干旱程度 平均干旱强度 按干旱程度升序 按平均干旱强度升序

% %TU% % # $:U#$ %:%$# $:"%$ > U

# %TU% ' % $:#$T $:XX# $:#$T U >

" %TU% U " $:>%% $:TX% $:#"> ' %$

' %TU% %$ % $:%T# $:X$U $:%T# # X

X %TU# %# X $:>TU $:>%" $:%XT %$ '

U %TU# U # $:#$$ $:"XX $:%$$ X #

> %TU# %$ % $:%$# $:#U& $:%$# T "

& %TU" %# " $:&'% %:%#U $:#&$ " T

T %TU" U % $:#>> $:>"# $:#>> % &

%$ %TU" %$ " $:'%" $:XX" $:%"& & %

图 &!淮河流域变尺度干旱评价模型

X"
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表 #!淮河流域干旱变尺度评价模型

区域

评价模型

+ ,̂3%:)f;&

: ;

特旱 重旱 中旱 轻旱

淮河上游 $:#$X $:#%> a% $:T%$ %̀ $:UU" $̀:T%$ b$:UU"

淮河下游 $:%>X $:%XU a% $:T#' %̀ $:>$X $̀:T#' b$:>$X

淮河中游 $:##X $:$#% a% $:T'" %̀ $:>>X $̀:T'" b$:>>X

沂沭泗河 $:#%X $:%>% a% $:T%% %̀ $:UXT $̀:T%% b$:UXT

注' 表格中的+为干旱程度指标! ,和)分别对应干旱过程的强度和历时! :和;是系数)

!!表 % 中反映出! 两种指标评价 %$ 个干旱过程

的强弱特征基本一致) 干旱过程大致可分为三类!

%, #, &, T 属于强干旱过程! #, ', X, %$ 属于中

干旱过程! U, > 属于弱干旱过程)

而在每一类别的干旱过程中! 两种指标评价

的结果存在差异! 以弱干旱过程为例! 平均干旱

强度指标认为 > 大于 U! 变尺度干旱评价指标认为

U 大于 >) 平均干旱强度指标分别为 $:%$$ 和

$:%$#! 两者近乎相等! 而干旱过程 U 和 > 的历时

分别是 # 个月和 % 个月! 过程 U 可以看作是过程 >

的延续! 实际上过程 U 的干旱程度是大于过程 >

的! 因此变尺度干旱评价指标更为合理)

平均干旱强度指标其反映的实质是当前干旱

过程延续下去! 干旱程度保持不变! 这会很大程

度高估了一些小历时的干旱过程! 如上表中的过

程 #! 其历时 % 个月! 但干旱程度高于历时 X 个月

的过程 X! 还有过程 ', >, T 也被高估)

绘制淮河上游区的变尺度干旱评价模型如图

&A! 同样地淮河下游区, 淮河中游区和沂沭河区的

变尺度干旱评价模型见图 &M &̀J)

淮河流域变尺度干旱评价模型采用*重度+,

*中度+和*轻度+三条线段! 将可能发生干旱过程

划分成四个区域! 在*重度+线以上对应发生的是

特旱! *重度+线和*中度+线之间发生重旱, *中

度+线和*轻度+线之间发生中旱, *轻度+线以下发

生轻旱)

将淮河流域变尺度干旱评价模型用表格形式

表达%表 #&)

"!结论

本文研究提出自适应变尺度干旱评价模型!

首先构建自适应性模糊矩阵! 采用模糊评价的方

法进行月尺度下的干旱评价! 利用对立统一定理

进行干旱的识别! 通过对识别的干旱过程进行回

归分析和频率分析! 建立自适应变尺度干旱评价

模型并应用至淮河流域! 主要结论如下'

%%&淮河流域 XX 年来总体处于干旱! 且有着明

显加强的趋势! 其中王蚌区间南岸+, *蚌洪区间南

岸+和*里下河区+的东南部干旱较弱! *王蚌区间北

岸+的西北部和*湖西区+的西北部干旱较强)

%#&淮河流域平均干旱历时和干旱强度具有较

强的正相关性! 即干旱历时长的区域对应的干旱

强度也较强) 总体上看! 平均干旱历时和平均干

旱强度均满足由东南向西北逐渐增加的规律)

%"&构建了淮河上游区, 淮河下游区, 淮河中游

区和沂沭河区共 '个区域的自适应变尺度干旱评价模

型! 解决了不同时间尺度下的干旱过程评价问题)

本文所建立的自适应变尺度干旱评价模型可

针对完整的干旱过程进行科学评价! 有效解决定

尺度评价中的干旱过程割裂和强度低估等问题!

并实现不同历时干旱事件的评估和对比) 为与定

尺度评价模型结果进行对比! 本文仍以月作为基

本尺度进行研究! 未来可在回归分析中采用更小

的时间尺度! 更科学地评价一场完整的干旱过程)

参考文献"

#%$!顾颖! 刘静楠! 林锦:近 U$ 年来我国干旱灾害特点和情势

分析#($g水利水电技术! #$%$! '%%%&' >% =>'g

##$!黄会平:%T'T =#$$> 年全国干旱灾害特征, 成因及减灾对策

#($g干旱区资源与环境! #$%$! #'%%%&' T' =T&g

#"$!冯平! 李绍飞! 王仲钰:干旱识别与分析指标综述#($g中

国农村水利水电! #$$#%>&' %" =%Xg

#'$!袁文平! 周广胜:干旱指标的理论分析与研究展望#($g地

球科学进展! #$$'! %T%U&' T&# =T&&g

#X$!BOYHH1h! i8HNeHD ,(! Y9HCNI(:1@H<H9AIC8DN@C; 8RJ<8?P@I

R<Hj?HDOKADJ J?<AIC8D 8RICQHNOA9HN#0$VVFCP@I@ 08DRH<HDOH8D

-;;9CHJ 09CQAI898PK:-QH<COAD BHIH8<898PCOA928OCHIK! %TT"!

(AD?A<K! %> =#"! -DA@HCQ0-' %>T =%&Ug

#U $ !3A9QH<E 0:BHIH8<898PCOA9i<8?P@I:+HNHA<O@ 3A;H<,8:'X

#B$gEAN@CDPI8D! *2:iH;A<IQHDI8R08QQH<OHEHAI@H<h?S

<HA?! %TUXg

#>$!翟家齐! 蒋桂芹! 裴源生! 等:基于标准水资源指数的流域

水文干旱评估"以海河北系为例#($g水利学报! #$%X! 'U

%U&' U&> =UT&g

#&$!周玉良! 刘立! 周平! 等:基于帕默尔旱度模式的干旱识别

及其特征频率分析#($g农业工程学报! #$%'! "$%#"&' %>'

=%&'g

#T$!刘可晶! 王文! 朱烨! 等:淮河流域过去 U$ 年干旱趋势特

征及其与极端降水的联系#($g水利学报! #$%#! '" %%$&'

%%>T =%%&>:

#%$$ 雷江群! 黄强! 王义民! 等:基于可变模糊评价的渭河流域

综合干旱分区研究 #($g水利学报! #$%'! 'X % X &' X>'

=X&'g

#%%$ 中华人民共和国国家质量监督检验检疫局! 中国国家标准化

管理委员会:5hV1#$'&% =#$$U 气象干旱等级标准#2$g北

京' 气象出版社! #$$U g

#%#$ 陈守煜! 王子茹:基于对立统一与质量互变定理的水资源系

统可变模糊评价新方法#($g水利学报! #$%%! '#%"&' #X"

=#U%g

#%"$ 沈简! 饶军! 傅旭东! 等:基于模糊综合评价法的泥石流风

险评价#($g灾害学! #$%U! "%%#&' %>% =%>Xg

#%'$ 张明媛! 刘妍! 袁永博:基于可变模糊聚类的城镇综合承灾

能力评价研究#($g灾害学! #$%#! #>%%&' %"X =%"&g

#%X$ 李敏! 陈守煜! 王运涛! 等:基于可变集的汛期分期多指标

识别方法#($g水利学报! #$%"! ''%%#&' %'#$ =%'#':

U"



!# 期 方国华! 等' 自适应变尺度干旱评价模型研究"""以淮河流域为例

!"#$% &'($)*"+,-.)/+)01-!2)1-3/&#45"6,)1#)"+&'7&$-1

/-,55?8@?A

%

! 6-,BCD

%

! EF,GCD

%g#

!

ADJ .Z,+8DPWCH

%%:.<==>9><2?:)>@.<0A>@B:0'C:0D ECD@<$<F>@609"0>>@"09! E<G:"H0"B>@A")C! I:0J"09 #%$$T&! .G"0:(

#:7):)>K>CL:;<@:)<@C<27"M*=:)"<0 :0D N>9*=:)"<0 <2?:)>@.C'=>"0 N"B>@-:A"0! .G"0: O0A)")*)><2?:)>@

N>A<*@'>A:0D ECD@<$<F>@N>A>:@'G! ->"J"09 %$$$"&! .G"0:&

!"#$%&'$' 18N89LHI@H;<8M9HQ8RLA<CAM9HNOA9HJ<8?P@IHLA9?AIC8D! I@CN;A;H<HNIAM9CN@HNAD AJA;ICLHLA<CAS

M9HNOA9HJ<8?P@IHLA9?AIC8D Q8JH9MK<HP<HNNC8D ADA9KNCNADJ R<Hj?HDOKADA9KNCNI8I@HJ<8?P@I;<8OHNNHNADJ AL8CJ

I@H;<8M9HQ8RJ<8?P@INH;A<AIC8D ADJ NI<HDPI@ ?DJH<LA9?AIC8D! \@CO@ OAD MHJCNICDP?CN@HJ I@<8?P@ I@<HHNIH;NCDS

O9?JCDP;?IICDPR8<\A<J AJA;ICLHR?kkKNIADJA<J QAI<C]! HLA9?AICDPJ<8?P@I?DJH<RC]HJ NOA9HMKI@H\AK8RR?kkKHS

LA9?AIC8D ADJ JCNICDP?CN@CDPI@HJ<8?P@I;<8OHNNHNMANHJ 8D I@HI@H8<K8RI@H?DCIK8R8;;8NCIHNg1AeHI@H4?AC@H

MANCD R8<H]AQ;9H! I@H<HN?9IN8RR?kkKHLA9?AIC8D MKHNIAM9CN@CDPAD AJA;ICLHR?kkKNIADJA<J QAI<C]CDJCOAIHNI@H

4?AC@HMANCD CNCD J<8?P@ICD I@H;ANIXXKHA<NADJ @ANANI<8DPIHDJHDOKI8NI<HDPI@HD! I@HJHP<HH8RJ<8?P@ICD

D8<I@\HNIA<HA8RlI@HNHOIC8D MHI\HHD EADPWCAMAADJ hHDPM?lADJ I@HD8<I@\HNIA<HA8RlI@HD8<I@\HNINHOIC8D 8R

,ADNC.AeHlCN@CP@H<I@AD 8I@H<<HPC8DNg1@HD I@HJ<8?P@I;<8OHNNHNJCNICDP?CN@HJ <HR9HOINI@AII@HJ?<AIC8D ADJ

NI<HDPI@ 8RJ<8?P@I@ALHANI<8DPO8<<H9AIC8D ADJ QHHII@H9A\8RCDO<HANCDPP<AJ?A99KR<8QN8?I@HANII8D8<I@\HNIg

/CDA99K! I@CN;A;H<HNIAM9CN@HNAJA;ICLHLA<CAM9HNOA9HJ<8?P@IHLA9?AIC8D Q8JH9NR8<CD 4?AC@HMANCD MKNCQ?9AICDP

I@H<H9AIC8DN@C; MHI\HHD I@H9HDPI@ ADJ NI<HDPI@ 8RI@HJ<8?P@Ig

()* +,%-#' J<8?P@IHLA9?AIC8D Q8JH9LA<CAM9HNOA9H( AJA;ICLH( <HP<HNNC8D ADA9KNCN( R<Hj?HDOKADA9KNCN(

##############################################

4?AC@HMANCD

!上接第 %& 页"

#%%$ 胡建华! 林阳帆! 周科平:地下矿山突水通道脆弱性的模糊

层次评价#($:灾害学! #$%"! #&%'&' %U =#%g

#%#$ 李琰! 赵梓焱! 田水承! 等:矿工不安全行为研究综述#($:

中国安全生产科学技术! #$%U! %#%&&' '> =X'g

#%"$ 旭宏!李玉民!顾政华!等:基于层次分析法和熵权法的区域

物流发展竞争态势分析#($:东南大学学报%自然科学版&!

#$$'! "'%"&' "T& ='$%g

#%'$ 刘洋洋! 李永强! 李有鹏! 等:基于-43"模糊综合评价法

的山区丘陵公路灾害易损性研究"""以河南省修武县为例

#($:灾害学! #$%>! "#%#&' "# =">g

#%X$ 沈简! 饶军! 傅旭东:基于模糊综合评价法的泥石流风险评

价#($:灾害学! #$%U! "%%#&' %>% =%>Xg

#%U$ 全国质量专业技术人员职业资格考试办公室:质量专业理论

与实务#B$:北京' 中国人事出版社! #$%#:

8#99% :&;*/-5-'<+,-6,)1#)"+&'&=:&)17+'->)"-/3+<)<"-/?+<@

A)<-$&':&;0+')"+&'>-+45"+'4

G*GCDP! 5*)hCDPMCDP! 1Z-,Y?DK?D ADJ E-,558DPk@8DP

%7'G<<=<27:2>)C609"0>>@"09! E>0:0 *0"B>@A")C<2609"0>>@"09! ,G>09PG<* 'X%%T%! .G"0:&

!"#$%&'$' 08A9QCDH\AIH<JCNANIH<CN8DH8RI@HQAW8<DAI?<A9JCNANIH<NCD I@HO8A9QCDHNARHIK;<8J?OIC8D! CD

8<JH<I8CQ;<8LHI@HQADAPHQHDI9HLH98RQCDH\AIH<O8DI<89! <HJ?OH\AIH<JAQAPHAOOCJHDIN! ?DJH<I@H;<HQCNH8R

HNIAM9CN@CDPI@HHLA9?AIC8D CDJH]NKNIHQ8R\AIH<<CNe \CI@ I@H@CH<A<O@COA9NI<?OI?<H! CI?NHJ I@HADA9KICO@CH<A<O@K

;<8OHNNADJ R?kkKADA9KICO@CH<A<O@K;<8OHNNI8JHIH<QCDHI@H\HCP@I8RHLA9?AIC8D CDJH]HNCD O8QMCDAIC8D! CIO8?9J

R?99K<HR9HOII@HN?MWHOICLHHLA9?AIC8D CDJH]CQ;8<IADIJHP<HHADJ 8MWHOICLH<HR9HOIC8D ADJ HLA9?AIC8D CDJH]NKNIHQ8R

LA<C8?NCDR9?HDOCDPRAOI8<N\HCP@IN! CI\ANO8QMCDHJ \CI@ R?kkKO8Q;<H@HDNCLHHLA9?AIC8D QHI@8J I8HNIAM9CN@ A

R?kkKO8Q;<H@HDNCLHHLA9?AIC8D Q8JH9MANHJ 8D O8QMCDAIC8D \HCP@ICDP! ADJ \ANA;;9CHJ I8I@HGCDk@HDPm@A8WCS

Ak@ACO8A9QCDH\CI@ B-1.-h;<8P<AQ8RI@HHLA9?AIC8D NKNIHQ! I@HJH;I@ 8RI@HQCDH\AIH<@AkA<J \ANNI?JCHJ MK

?NCDPI@HHLA9?AIC8D <HN?9I! I@H<HN?9INN@8\HJ I@AI' I@HHLA9?AIC8D <HN?9INADJ I@HAOI?A9NCI?AIC8D 8RI@HQCDHg1@H

HLA9?AIC8D Q8JH9OAD j?ADICIAICLHHD8?P@ I8<HR9HOII@H;8IHDICA9NARHIK@AkA<J 8R\AIH<JCNANIH<CD O8A9QCDH;<8J?OS

IC8D NKNIHQ! CI@ANCQ;8<IADI;<AOICOA9NCPDCRCOADOHCD P?CJCDPI@HNARH;<8J?OIC8D 8RO8A9QCDHNg

()* +,%-#' O8A9QCDH\AIH<JCNANIH<( O8QMCDAIC8D \HCP@I( R?kkKO8Q;<H@HDNCLHHLA9?AIC8D( BAI9AM( <CNe HS

LA9?AIC8D

>"


