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摘!要! 农业旱灾脆弱性评价和诊断是科学防范农业旱灾风险的关键! 在区域农业旱灾风险调控实践中具有重

要作用( 为定量评价区域农业旱灾脆弱性强弱程度) 识别影响其强度变化的主要指标! 通过改进差异度系数的

计算方法! 建立了基于灰色关联度和联系数耦合的区域农业旱灾脆弱性评价模型! 对区域农业旱灾脆弱性进行

动态评估! 并根据此模型提出了基于五元减法集对势的区域农业旱灾脆弱性诊断方法! 用以识别影响脆弱性的

主要指标( 在蚌埠市的应用结果表明& 蚌埠市农业旱灾脆弱性评价等级从 %&&$ >%&&" 年的超 " 级水平改善到

%&&# >%&$& 年的 " 级水平! 农业旱灾脆弱性呈减弱趋势! 农业系统对干旱灾害的承受能力呈逐年提升趋势' 通

过诊断模型识别出影响蚌埠市农业旱灾脆弱性的主要指标有农民人均 5P3) 单位耕地面积农机动力) 农业万元

5P3用水量和单位农业增加值耗水量! 其中单位农业增加值耗水量与农业旱灾脆弱性的相关性最大( 这些结果

可为区域农业旱灾风险调控提供科学依据! 对促进农业旱灾风险定量研究具有重要意义(

关键词! 农业旱灾风险' 旱灾脆弱性' 差异度系数' 灰色关联度' 联系数' 五元减法集对势' 评价' 诊断
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!!干旱是指某一地理区域的降水) 径流或土壤

含水量等水循环过程中天然水源持续低于长期平

均值! 导致河流) 湖泊) 土壤或地下含水层缺水

的自然现象"$#

( 干旱发展到一定程度后造成供水

水源匮乏! 并对作物和植被正常生长) 人类正常

生活生产) 生态环境正常功能造成不利影响的事

件称为干旱灾害$旱灾%

"%#

( 农业是中国国民经济

的重要基础! 然而! 因其自身的弱质性) 高风险

性及应对自然灾害能力的有限性""#

! 使其成为受

干旱影响最为严重的一类承灾体( 农业旱灾是指

在作物生长过程中! 由于得不到适时或适量的水

分供应而造成作物水分亏缺! 并最终导致作物减

产甚至绝收的现象"##

( 根据自然灾害风险系统理

论! 农业旱灾风险系统是由孕灾环境差异性) 致

灾因子危险性) 承灾体脆弱性和防灾减灾能力四

个子系统相作用构成的典型复杂系统"$! Z#

! 其中农

业旱灾脆弱性是指农业生产敏感于或易于遭受干

旱威胁并形成损失的性质和状态"U#

! 可反映承灾

体的承灾能力! 脆弱性与承灾能力呈负相关关系(

[B9QBIH

"?#在*农业旱灾影响与脆弱性评估指南+中

指出! 在整个干旱灾害周期中通过科学合理的手

段降低承灾体脆弱性对减少灾损意义重大( 因此!

开展农业旱灾脆弱性研究对推动区域农业旱灾风

险定量评估和调控具有重要意义(

$''& 年以来! 国内外学者对农业旱灾脆弱性

展开了大量研究"X >$&#

( 目前! 农业旱灾脆弱性的

评价方法主要有模糊综合评价"$$#

) 集对分析"$%#

)

云相似度"$"#

) 主成分分析"$##和信息扩散"$Z#等(

其中! 在运用集对分析进行综合评价时! 差异度

系数!的计算方法是影响其处理不确定性问题的关

键( 李陶等"$U#利用灰色系统理论中灰色关联度的

理念计算 !! 但是在实际计算过程"$U >$X#中发现用

灰色关联方法计算得到的!可能导致最终的评价结

果出现相反的情况! 为此本文耦合灰色关联度和

联系数进一步研究改进的差异度系数计算方法(

此外! 当前农业旱灾脆弱性诊断取得了许多有价

!
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值的研究成果! 代表性的研究包括& 王静爱等"$'#

构建了农业旱灾承灾体脆弱性诊断指标体系! 商

彦蕊等"%&#运用农业旱灾脆弱性与灾害风险相结合

的方法分析了影响农业旱灾脆弱性的主要因素)

提供了一种脆弱性诊断的思路! 阿拉腾图娅等"%$#

采用数理统计) 5@2空间叠加分析方法对旱灾风险

类型与等级开展了诊断性评价( 从当前研究成果

看! 运用单一评价方法对农业旱灾脆弱性的评价

存在明显不足! 应用多种智能方法对旱灾脆弱性

进行耦合评价已成为一种重要趋势( 同时! 针对

农业旱灾脆弱性开展诊断识别的定量研究方法仍

不够成熟! 亟需深入探索( 为此! 本文基于灰色

关联度和联系数耦合的方法! 建立区域农业旱灾

脆弱性评价模型! 提出基于五元减法集对势的脆

弱性诊断模型! 识别出对区域农业旱灾脆弱性影

响较大的指标! 并在安徽省蚌埠市进行实证研究!

为实现区域农业旱灾风险定量评估与调控奠定基

础! 为制定有效的区域农业旱灾风险调控措施提

供科学依据(

$!区域农业旱灾脆弱性评价和诊断模

型的建立

$:$!评价与诊断指标体系的建立及权重的计算

在对农业旱灾脆弱性评价与诊断的内涵进行

综合分析的基础上! 依据全面性) 层次性) 适用

性及可操作性原则"%% >%"#

! 按照与区域农业旱灾脆

弱性相关的影响因素! 将区域农业旱灾脆弱性评

价系统分为解承灾体的暴露子系统$"%) 灾损敏感

性子系统$#%) 防灾减灾能力子系统$$%" 个子系

统以及属于这些子系统下多项指标的区域农业旱

灾脆弱性评价与诊断指标体系( 由这 " 个子系统及

其评价指标构成的区域农业旱灾脆弱性评价指标

体系! 可描述为,%$&! '% &̂ $! %! "' '̂ $! %! -!

(

&

.! 其中%$&! '%为某一被评价年份旱灾脆弱性第

&子系统中的第'个评价指标! (

&

为第 &个子系统

中的指标数量! &̂ $) %) " 分别表示承灾体的暴

露) 灾损敏感性和防灾减灾能力子系统! 评价系

统指标总数 ( (̂

$

_(

%

_(

"

( 运用基于加速遗传算

法的层次分析法$-5->-43%

"%##求各子系统及各

项指标的权重,)

'

'̂ $! %! -! (.! 其中 )

'

为第

'个指标的权重! 根据计算的权重值确定评价指标

体系(

$:%!确定评价等级标准

在考虑区域自然条件) 经济和社会等复杂因

素对区域农业旱灾脆弱性影响! 同时参考现有评

价指标体系"$"!%Z#和咨询专家意见的基础上! 构建

区域农业旱灾脆弱性评价等级标准,*

+'

+ $̂! %!

-! ,' '̂ $! %! -! (.! 将评价指标样本数据记

为,%

-'

-̂ $! %! -! .' '̂ $! %! -! (.! 其中,)

.分别为评价标准的等级数) 评价样本的数量( 为

了简便又不失一般性! 这里取弱) 较弱) 中等)

较强和强 Z 个评价标准等级! 并约定区域农业旱灾

脆弱性评价标准等级中! $ 级为 /弱0! ,级为

/强0! 余类推! 见表 $(

$:"!构建基于灰色关联度和联系数耦合的区域农

业旱灾脆弱性综合评价方法

!!构建基于灰色关联度和联系数耦合的评价方

法! 主要包括以下 # 个步骤(

步骤 $&构造评价样本联系数(计算被评价年份

-的旱灾脆弱性第&子系统中第'个评价指标样本值

,%$&! -! '% &/$! %! "' -/$! %! -! .' '/$! %!

-! (

&

.中属于评价等级标准, *

+'

+ /$! %! "!#!Z'

'/$! %! -! (

&

. 的所有指标的权重之和,0

+

/

"

1

+

&/$

)

&

+ /$!%!"!#!Z'&/$!%!-!1

+

.!其中1

+

)0

+

分别表示属于评价等级 + 中所有指标的数量)权重

之和!且1

$

21

%

21

"

21

#

21

Z

/((用集对分析方

法将被评价年份-与旱灾脆弱性评价等级之间进行

集对!得到联系数,3$-! +% -/$! %! -! .' + /$!

%! -! ,.!以年份-与等级 $进行集对为例!该集对

的联系数表达式为"%U#

&

3$-! $% 4̂$-! $% _5$-! $%!_6$-! $%7'

$$%

4$-!$% /

"

1

$

&/$

)

&

'5$-!$% /

"

1

%

&/$

)

&

'6$-!$% /

"

1

"

21

#

21

Z

&/$

)

&

(

$%%

式中& 同一度 4定义为属于此集对等级的所有指标

权重加和! 差异度5定义为属于此集对等级的相邻

等级的所有指标权重加和! 对立度6定义为属于此

集对等级的相隔等级的所有指标权重加和"$?#

( !为

差异度系数"%U#

! 7为对立度系数! 一般取 7^

>$

"%U#

(

步骤 %& 计算灰色关联度"%?#

8

54

) 8

56

( 计算灰色

关联度首先要确定参考数列与比较数列! 根据式

$$%和式$%%得到一组同一度 4) 差异度5与对立度

6( 将差异度5作为参考数列9

5

$-! +%! 同一度 4)

对立度6分别作为比较数列 9

4

$-! +%) 9

6

$-! +%!

其中9

4

$-! +%) 9

5

$-! +%) 9

6

$-! +%为评价年份 -

与等级 +对应联系数的 4) 5) 6值( 记9

5

$-! +%与

9

4

$-! +%的灰色关联系数为
!

54

$-! +%) 绝对差值

为
!

54

$-! +%! 其计算式为"$U#

&

!

54

$-! +% ^

!

SB<

_

!!

S;̀

!

54

$-! +% _

!!

S;̀

(

$"%

式中&

!

54

$-! +% ^9

5

$-! +% >9

4

$-! +% !

!

SB<

^

SB<

-

SB<

+

9

5

$-! +% >9

4

$-! +%)

!

S;̀

Ŝ;̀

-

S;̀

+

9

5

$-!

+% >9

4

$-! +% !

!

$& a

!

a$%为分辨系数! 若
!

越

小! 关联系数间差异越大! 区分能力越强! 一般

取
!

&̂:Z

"%? >%X#

( 于是得9

5

$-! +%与9

4

$-! +%之间

%



!$ 期 金菊良! 等& 基于灰色关联度和联系数耦合的农业旱灾脆弱性评价和诊断研究

的关联度8

54

&

表 $!农业旱灾脆弱性评价指标% 权重与等级标准

子系统 指标 等级划分

名称 权重 名称 权重 弱 较弱 中 较强 强

暴露子

系统$"%

&:%X"

农业人口密度$"$%V$万人VbS

%

%

&:$&$ & c&:&% &:&% c&:&# &:&# c&:&U &:&U c&:&X d&:&X

耕地率$"%%Ve &:$"X & c&:$ &:$ c&:% &:% c&:" &:" c&:# d&:#

水田面积率$""%Ve &:$$" & c&:% &:% c&:# &:# c&:U &:U c&:X d&:X

水稻种植率$"#%Ve &:$&' & c&:% &:% c&:# &:# c&:U &:U c&:X d&:X

复种指数$"Z% &:$&U &:Z c$ $ c$:Z $:Z c% % c%:Z d%:Z

农业5P3所占比例$"U%Ve &:&'X & c&:$ &:$ c&:% &:% c&:" &:" c&:# d&:#

单位面积农业5P3$"?%

V$万元VbS

%

%

&:$&& & cZ& Z& c$&& $&& c$Z& $Z& c%&& d%&&

湿润度指数$"X% &:$$% d# # c" " c% % c$ a$

单位耕地面积水资源量$"'%

V$万S

"

VQS

%

%

&:$%" dU&&&& U&&&& c#Z&&& #Z&&& c"&&&& "&&&& c$Z&&& a$Z&&&

灾损敏

感性子

系统$#%

&:#&&

人均耕地面积$#$%V$QS

%

V人%

&:$"' a&:&Z &:&Z c&:$ &:$ c&:$Z &:$Z c&:% d&:%

农业万元5P3用水量$#%%

V$S

"

V万元%

&:$U# aU&& U&& c$%&& $%&& c$X&& $X&& c%#&& d%#&&

农业灌溉亩均用水量$#"%

V$S

"

V亩%

&:%&& a$%& $%& c%#& %#& c"U& "U& c#X& d#X&

单位耕地耗水量$##%

V$S

"

VQS

%

%

&:$'& a$$&& $$&& c%$&& %$&& c"$&& "$&& c#$&& d#$&&

单位农业增加值耗水量$#Z%

V$S

"

V万元%

&:$UZ a?&& ?&& c$"&& $"&& c$'&& $'&& c%Z&& d%Z&&

土地的质量$#U%V$bCVQS

%

%

&:$#% dU&&& U&&& cZZ&& ZZ&& cZ&&& Z&&& c#Z&& a#Z&&

防灾减灾

能力子系

统$$%

&:"$?

农民人均5P3$$$%V$元V人% &:$&& dZ&&& Z&&& c#&&& #&&& c"&&& "&&& c%&&& a%&&&

单位面积库容$$%%

V$万S

"

VbS

%

%

&:$#' d%X %X c%$ %$ c$# $# c? a?

有效灌溉面积率$$"%Ve &:$## d&:Z &:Z c&:# &:# c&:" &:" c&:% a&:%

保灌面积率$$#%Ve &:$"% d&:Z &:Z c&:# &:# c&:" &:" c&:% a&:%

节水灌溉率$$Z%Ve &:$"X d&:ZU &:ZU c&:#% &:#% c&:%X &:%X c&:$# a&:$#

人均旱涝保收面积$$U%

VbS

%

&:$$" d&:&X &:&X c&:&U &:&U c&:&# &:&# c&:&% a&:&%

单位耕地面积农机动力$$?%

V$b[VbS

%

%

&:$&? d$U $U c$% $% cX X c# # c&

单位耕地面积灌溉动力$$X%

V$b[VbS

%

%

&:$$? d&:Z &:Z c&:# &:# c&:" &:" c&:% a&:%

!!

8

54

/

$

.

$

,

"

-/.!+ /,

-/$!+ /$

!

54

$-!+%

( $#%

式中& 8

54

为比较数列 9

4

$-! +%与参考数列 9

5

$-!

+%之间的关联度! 是所有关联度系数
!

54

$-! +%的

算数平均值( 同理! 按照式$$% c式$#%可计算 9

5

$-! +%与9

6

$-! +%之间的关联度8

56

(

步骤 "& 确定差异度系数 !的取值( 将步骤 %

得到的灰色关联度 8

54

) 8

56

归一化处理! 得到 8:

54

)

8:

56

! 将5$-! +%!按照比例分为 8:

54

f5$-! +%与

>8:

56

f5$-! +%两个部分"%'#

! 以此来计算评价对

象的联系度&

3$-! +% 4̂$-! +% _5$-! +%$8:

54

>8:

56

% _6$-! +%7(

$Z%

目前一般通过计算差异度5与同一度 4 之间的

灰色关联度8

54

) 差异度5与对立度6之间的灰色关

联度8

56

! 比较8

54

和8

56

的大小以确定差异度系数!的

值"$U >$X#

& 若8

54

d8

56

! 则 !̂ 8

54

' 若8

54

a8

56

! 则 !̂

>8

56

( 这种差异度系数!取值方法存在局限性& 当

8

54

和8

56

的数值相差很小时! 直接把8

54

或>8

56

作为差

异度系数!的值! 易丢失重要信息! 有可能会导致

评价结果整体趋向于相反的方向( 这里采用式$Z%

对差异度系数!的处理方式! 将5$-! +%!按照比例

分为同反两个部分8:

54

f5$-! +%与>8:

56

f5$-! +%!

以减少差异度系数!取值上的局限性! 同时! 式$Z%

依据灰色关联信息分配差异度系数!! 信息利用更充

分些! 有别于差异度系数的比率取值法"%U#

(

步骤 #& 确定农业旱灾脆弱性评价等级( 将式

$Z%计算的联系度值按大小排序! 评价等级判定为联

系度值最大的那个等级( 为提高旱灾脆弱性评判结果

的可靠性! 可采用属性识别理论""&#进行评判( 样本-

隶属于模糊集/标准等级 +0的相对隶属度;

!

$-! +%和

评价样本-的联系数;$-! +%可分别表示为""$#

&

"
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表 %!灰色关联度计算结果

年份与等级集对 联系式 4 5 6

"

54

"

56

!

54

!

56

%&$& 年与等级 $ &:&X?U _&:""?$-_&:Z?Z"' &:&X?U &:""?$ &:Z?Z" &:%#'Z &:%"X% &:#?'& &:Z''?

%&$& 年与等级 % &:"&"& _&:"UU%-_&:""&X' &:"&"& &:"UU% &:""&X &:&U"% &:&"Z# &:?'?U &:'$UU

%&$& 年与等级 " &:%?XU _&:#UX'-_&:%Z%Z' &:%?XU &:#UX' &:%Z%Z &:$'&" &:%$U# &:Z#XU &:U%%'

%&$& 年与等级 # &:$"$X _&:##"#-_&:#%#X' &:$"$X &:##"# &:#%#X &:"$$U &:&$XU &:#%%? &:'ZXU

%&$& 年与等级 Z &:$U#X _&:$"$X-_&:?&"#' &:$U#X &:$"$X &:?&"# &:&""& &:Z?$U &:X'#& &:"X%#

%&&X 年与等级 $ &:&X?U _&:%?ZZ-_&:U"U'' &:&X?U &:%?ZZ &:U"U' &:$X?' &:"U$# &:ZZ$' &:#'ZU

%&&X 年与等级 % &:%?ZZ _&:#U&$-_&:%U##' &:%?ZZ &:#U&$ &:%U## &:$X#U &:$'Z? &:ZZU# &:U#UU

%&&X 年与等级 " &:"?%Z _&:"?'&-_&:%#XZ' &:"?%Z &:"?'& &:%#XZ &:&&UZ &:$"&Z $:&&&& &:?"#U

%&&X 年与等级 # &:$&"Z _&:Z"?"-_&:"Z'%' &:$&"Z &:Z"?" &:"Z'% &:#""X &:$?X$ &:"#"" &:UUX%

%&&X 年与等级 Z &:$U#X _&:$&"Z-_&:?"$?' &:$U#X &:$&"Z &:?"$? &:&U$" &:U%X% &:X&"& &:"U&%

%&&U 年与等级 $ &:&"&X _&:#&"%-_&:ZUU&' &:&"&X &:#&"% &:ZUU& &:"?%# &:$U%X &:"?'$ &:UXX%

%&&U 年与等级 % &:#&"% _&:%'U?-_&:"&&$' &:#&"% &:%'U? &:"&&$ &:$&UZ &:&&"# &:U'&X $:&&&&

%&&U 年与等级 " &:%UZ' _&:Z"X#-_&:$'Z?' &:%UZ' &:Z"X# &:$'Z? &:%?%Z &:"#%? &:#ZUZ &:Z&'&

%&&U 年与等级 # &:$"Z% _&:#"&?-_&:#"#$' &:$"Z% &:#"&? &:#"#$ &:%'ZZ &:&&"# &:#"U& $:&&&&

%&&U 年与等级 Z &:$U#X _&:$"Z%-_&:?&&&' &:$U#X &:$"Z% &:?&&& &:&%'U &:ZU#X &:'&U" &:"XZ%

%&&# 年与等级 $ &:&"&X _&:#$?%-_&:ZZ%&' &:&"&X &:#$?% &:ZZ%& &:"XU# &:$"#X &:"?&" &:?%X$

%&&# 年与等级 % &:#$?% _&:%$U?-_&:"UU$' &:#$?% &:%$U? &:"UU$ &:%&&Z &:$#'# &:Z"Z% &:?&U?

%&&# 年与等级 " &:$XZ' _&:ZXU"-_&:%%?X' &:$XZ' &:ZXU" &:%%?X &:#&&# &:"ZXZ &:"U$' &:#'??

%&&# 年与等级 # &:$U'$ _&:"X%#-_&:##XZ' &:$U'$ &:"X%# &:##XZ &:%$"" &:&UU$ &:Z$'" &:X#X?

%&&# 年与等级 Z &:$'UZ _&:$U'$-_&:U"##' &:$'UZ &:$U'$ &:U"## &:&%?# &:#UZ" &:'$## &:#"%"

%&&% 年与等级 $ &:&"&X _&:$"U%-_&:X""&' &:&"&X &:$"U% &:X""& &:$&Z# &:U'UX &:U'"$ &:""UU

%&&% 年与等级 % &:$"U% _&:"?Z%-_&:#XXU' &:$"U% &:"?Z% &:#XXU &:%"'& &:$$"# &:#'&& &:?U$X

%&&% 年与等级 " &:"### _&:#%X$-_&:%%?Z' &:"### &:#%X$ &:%%?Z &:&X"? &:%&&U &:?#"% &:U#&X

%&&% 年与等级 # &:%'$' _&:Z"'#-_&:$UX?' &:%'$' &:Z"'# &:$UX? &:%#?Z &:"?&? &:#X$$ &:#X'%

%&&% 年与等级 Z &:$'Z& _&:%'$'-_&:Z$"$' &:$'Z& &:%'$' &:Z$"$ &:&'U' &:%%$% &:?$$' &:U$?U

!!

;

!

$-! +% &̂:Z _&:Z3$-! +%(

$U%

;$-! +% ;̂

!

$-! +%<

"

,

+ $̂

;

!

$-! +%(

$?%

按照置信度准则识别和比较样本 -的评价

等级""&#

&

=

-

/SB<

+

!

+

!

"

+

!

+ /$

;$-!+% >

{ }
#

(

$X%

式中&

#

为置信度! 一般在"&:Z! &:?#内取值!

#

越大则评价结果越趋于稳妥""&#

(

同时! 这里引入级别特征值""%#

?

-

对式$?%从

另一个角度评判样本-与评价等级 +之间的关系&

?

-

/

"

,

+ /$

;$-!+%+(

$'%

通过属性识别理论) 级别特征值两种方法对

区域农业旱灾脆弱性进行评价! 可间接分析步骤 "

对于改进的差异度系数!的取值方式是否合理( 如

果两者计算的结果基本一致! 即表明对于差异度

系数 !的取值方式合理' 反之! 则说明取值不

合理(

$:#!基于 (元减法集对势的区域农业旱灾脆弱性

诊断方法

!!由文献""$#的方法计算被评价年份-的第&子

系统中第'个评价指标样本值,%$&! -! '% &̂ $! %!

"' -̂ $! %! -! .' '̂ $! %! -! (

&

.与评价等级标

准,*$+! '% + $̂! %! "! #! Z' '̂ $! %! -! (

&

.之

间的评价指标值联系数,3$&! -! '% &̂ $! %! "' -̂

$! %! -! .' '̂ $! %! -! (

&

.( 按照集对分析理

论! 集对势函数*

@

$3%是式$$%联系数的伴随函数!

它实质上所描述的是研究对象在当前宏观期望层

次上所处的相对确定性状态和发展趋势"%U#

( 可将

金菊良等""" >"##提出的三元减法集对势进一步推广

为 (元减法集对势函数*

@

$3%&

*

@

$3% $̂4 >6%$$ _5

$

_5

%

_- _5

( >%

%(

$$&%

根据/均分原则0

"%U#把 ( 元减法集对势 *

@

$3%

分为 Z 个势级"""#

& 反势 *

@

$3%

#

" >$:&! >&:U%!

偏反势*

@

$3%

#

" >&:U! >&:%%! 均势*

@

$3%

#

" >

&:%! &:%#! 偏同势 *

@

$ 3%

#

$&:%! &:U#! 同势 *

@

$3%

#

$&:U! $:&#( 其中! 处于反势和偏反势的指

标可被诊断为是引起区域农业旱灾系统较为脆弱

的主要因素""" >"##

! 也是农业旱灾脆弱性调控的主

要方向(

$:Z!区域农业旱灾脆弱性评价和诊断过程

根据/评价 >诊断0的研究思路! 用 $:" 节建

立的综合评价模型! 对各年份的区域农业旱灾脆

弱性评价指标样本系列进行综合评价! 用文献

#



!$ 期 金菊良! 等& 基于灰色关联度和联系数耦合的农业旱灾脆弱性评价和诊断研究

""$#的方法计算区域农业旱灾脆弱性单个指标的

联系数) 用式$$&%计算评价指标值联系数的五元

减法集对势! 识别诊断导致区域农业旱灾脆弱性

增强$减弱%的主要指标! 然后针对这些指标提出

相应的调控措施(

%!在蚌埠市农业旱灾脆弱性评价和诊

断中的应用分析

!!蚌埠市农业旱灾系统脆弱性评价指标体系及

相应指标权重! 如表 $ 所示"$"!%Z#

(

搜集整理蚌埠市 %&&$ >%&$& 年的统计数

据""Z#

! 为便于说明) 以偶数年为例进行部分结果

展示! 由式$$% c式$"%计算
!

54

)

!

56

! 结果如表 %

所示(

将表 % 与式$#%相结合计算 8

54

) 8

56

! 归一化后

得8:

54

&̂:#X#') 8:

56

&̂:Z$Z$! 由式$Z%得相应各

年份评价样本与等级之间的联系数值! 如表 "

所示(

表 "!各年份评价样本与等级间的联系数值

等级 %&&% %&&# %&&U %&&X %&$&

$ >&:X&U" >&:Z""X >&:Z#?# >&:ZZ?U >&:#'?'

% >&:"U"? &:&##U &:&'#$ >&:&&%X >&:&"X'

" &:$&#& >&:&Z'U &:&Z"' &:$$%U &:&$$'

# &:$&U' >&:%'&' >&:"$$' >&:%?$' >&:"&U#

Z >&:"%U' >&:##"& >&:Z"'" >&:Z?&& >&:Z#%U

!!将表 " 与式$U% c式$?%结合计算归一化后的

各年份评价样本与脆弱性等级间的联系数! 如表 #

所示(

表 #!归一化后各年份评价样本与等级间的联系数值

等级 %&&% %&&# %&&U %&&X %&$&

$ &:&Z%$ &:$%ZZ &:$%&? &:$$'% &:$"XZ

% &:$?$" &:%X&' &:%'$X &:%UXX &:%UZ$

" &:%'?" &:%Z%' &:%X$$ &:%''' &:%?'&

# &:%'X$ &:$'&X &:$X"Z &:$'U% &:$'$"

Z &:$X$% &:$#'' &:$%%' &:$$Z' &:$%U$

!!取置信度
#

为&:U

""U#

!由式$X%可得&%&$&年时

"

"

+ /$

;$%&$&!+% /&:UX%U!%&&X 年时
"

"

+ /$

;$%&&X!+%

/&:UX?'!%&&U 年时
"

"

+ /$

;$%&&U!+% /&:U'"U!%&&#

年时
"

"

+ /$

;$%&&#!+% /&:UZ'"!%&&%年时
"

#

+ /$

;$%&&%!

+% /&:X$XX(由式$'% 计算偶数年份的级别特征

值!同理按照式$$% A式$'% 计算奇数年份评价等

级!最后将本文计算得到的 %&&$ B%&$&年蚌埠市农

业旱灾脆弱性级别与模糊综合评价)云相似度"$"#结

果进行综合比较分析!如表 Z 所示(

由表 Z的计算结果可看出& 基于灰色关联度和

联系数耦合的属性识别评价方法计算 %&&$ >%&&" 年

蚌埠市农业旱灾脆弱性的级别为 # 级! %&&# >%&$&

年的级别为 " 级! 总体趋于平稳状态' 用级别特征

值法计算得到的蚌埠市农业旱灾脆弱性等级与用属

性识别法计算得到的结果基本一致! %&&$ >%&&" 年

评价级别明显超过 " 级! %&&# >%&$& 年评价级别在

"级左右轻微波动( 同时! 模糊综合评价与云相似

度法计算 %&&$ >%&$&年蚌埠市农业旱灾脆弱性的结

果与本文两种方法计算结果差别较小(

表 Z!# 种评价方法的评价结果

年份
本文评价方法

=

-

?

-

模糊综合评价 云相似度法"$"#

%&&$ # ":"?% ":#U$ ":%X&

%&&% # ":"XZ ":#$? ":%'&

%&&" # ":"## ":""& ":"&$

%&&# " %:'Z' ":&U% %:XXZ

%&&Z " %:XZ$ %:'&# %:UXU

%&&U " %:X'U %:''X %:?'#

%&&? " %:?'" %:X&% %:UUZ

%&&X " %:'%$ ":&$& %:XZU

%&&' " ":$## ":&#% %:XX?

%&$& " %:'&$ %:'U$ %:X%%

!!为进一步诊断蚌埠市农业旱灾脆弱性程度变

弱的主要原因! 对 %&&$ >%&$& 年的具体指标进行

分析! 诊断识别出影响蚌埠市农业旱灾脆弱性变

弱的主要指标( 由文献""$#) 式$$&%计算 %&&$ >

%&$& 年各指标联系数的五元减法集对势! 通过五

元减法集对势诊断识别出影响蚌埠市农业旱灾脆

弱性的主要指标! 选取联系数的五元减法集对势

%&&$ >%&$& 年中变化较大的指标! 具体结果如图 $

所示! 而联系数的五元减法集对势在 %&&$ >%&$&

年中都在一个较小范围内波动的指标! 因其参考

价值不大! 未被一一列出(

从图 $ 可看出& 这 # 项指标的整体趋势都是往

减法集对势增加的方向) 也就是降低脆弱性的方

向发展! 这与蚌埠市农业旱灾脆弱性评价的区域

整体改善结果是一致的! 说明这 # 项指标与蚌埠市

农业旱灾脆弱性有较强的相关性( $$ 指标/农民人

均5P30在 %&&$ >%&&" 年处于反势! %&&# 年之后

逐渐变为偏反势最终处在均势的状态! 其诊断结

果呈逐年向好趋势! 在时间尺度上! 农民人均

5P3向着有利于降低蚌埠市农业旱灾脆弱性的方

向发展' #% 指标/农业万元5P3用水量0在 %&&$ >

%&&" 年处于均势! 之后在偏同势与均势之间波动!

说明该指标同时受节水水平和天然来水的影响!

对于蚌埠市农业旱灾脆弱性的影响具有波动性'

#Z 指标/单位农业增加值耗水量0在 %&&$ >%&&" 年

处于反势! %&&" 年之后逐渐处于均势! 并有往偏

同势发展的趋势! 评价等级由 %&&$ >%&&" 年的超

" 级状态变为 %&&# 年的 " 级! 且评价等级呈逐年

缓慢改善的趋势! 说明此指标是引起蚌埠市农业

Z
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旱灾脆弱性评价结果向好的主要因素' $? 指标/单

位耕地面积农机动力0在 %&&# 年之前都是均势!

%&&X 年之后逐渐变为同势! 与蚌埠市农业旱灾脆

弱性评价结果变化趋势有较好的一致性(

图 $!%&&$ >%&$& 年 # 项指标动态诊断分析结果

根据上述诊断识别出主要的影响指标! 提出

相应的蚌埠市农业旱灾脆弱性调控措施有&

"

提

高/农民人均5P30可以采取增加就业) 扩大农民

收入渠道的措施! 增强农民抵御农业旱灾的能力!

进而减轻旱灾的影响程度(

#

提高/单位耕地面积

农机动力0可以采取提高农业大型机械的使用频

率) 增加田间劳作效率的措施! 加快农民对于干

旱的应对速度! 快速实施减灾措施! 尽可能地降

低旱灾的影响范围与程度(

$

降低/单位农业增加

值耗水量0可以采取推广大范围节水灌溉措施) 进

行田间喷灌与滴灌! 取代传统大水漫灌方式(

%

降低/农业万元5P3用水量0可以采取种植耗水较

少的高产值经济作物的方式! 改变传统的种植方

式与农作物品种! 提高农业用水经济效益(

"!结论

本文采用/评价 >诊断0的研究思路构建了基

于灰色关联度和联系数耦合的区域农业旱灾脆弱

性评价和诊断模型! 并在蚌埠市开展实证研究!

分析出蚌埠市农业旱灾脆弱性的现状及发展趋势!

识别出导致蚌埠市农业旱灾脆弱性程度较强的主

要指标( 结果表明&

"

属性识别理论与级别特征

值两种方法计算的评价结果相一致! 与实际情况

也比较吻合! 基于灰色关联度和联系数耦合的方

法对于改进差异度系数!的取值方式合理可靠(

#

将灰色关联度和联系数耦合的方法运用到蚌埠市

农业旱灾脆弱性评价中是可行有效的! 得到评价

结果为蚌埠市农业旱灾脆弱性 %&&$ >%&&" 年的评

价级别介于 " 级与 # 级之间! 评价结果表明旱灾脆

弱性程度较强' %&&# >%&$& 年评价级别在 " 级左

右轻微波动! 评价结果表明旱灾脆弱性程度中等!

旱灾脆弱性程度趋于平稳! 总体来说 %&&$ >%&$&

年旱灾脆弱性的程度没有很大变化! 在一个小范

围内波动(

$

基于评价指标联系数的五元减法集

对势诊断分析结果说明! 影响蚌埠市农业旱灾脆

弱性的指标主要包括农民人均 5P3) 单位耕地面

积农机动力) 农业万元 5P3用水量和单位农业增

加值耗水量! 这 # 项指标中/单位农业增加值耗水

量0与蚌埠市农业旱灾脆弱性的相关性最大! 单位

农业增加值耗水量的波动性与不确定性是导致蚌

埠市农业旱灾脆弱性程度在时间尺度上呈现一定

波动性与不确定性的最主要因素(

%

基于灰色关

联度与联系数耦合的农业旱灾脆弱性评价和诊断

方法合理可靠) 适用性强! 可为区域农业旱灾脆

弱性定量评价和诊断提供重要的方法参考! 为实

施区域旱灾脆弱性调控提供技术支持(
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