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摘!要! 为增强旱灾脆弱性评估结果的可靠性和合理性! 从微观层次挖掘联系数系统结构中各分量之间的迁移

运动信息! 根据半偏联系数思想构建了四元联系数的迁移率矩阵! 以此实现了联系数系统内相邻) 相隔分量的

转化! 将修正后的联系数分量代入四元半偏减法集对势中! 得到修正后的四元半偏减法集对势! 并将其应用于

蚌埠市农业旱灾脆弱性评估中( 结果表明& 修正前后的四元半偏减法集对势值对蚌埠市农业旱灾脆弱性及其子

系统的评估结果是一致的' 修正后的四元半偏减法集对势值变化范围更小) 敏感度更高! 结果更为稳健! 对脆

弱性评估集对系统变化趋势的反映更加准确可靠! 具有推广应用前景(

关键词! 农业旱灾' 脆弱性评估' 四元半偏减法集对势' 联系数分量' 迁移率矩阵
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!!旱灾在我国影响广泛) 发生频繁且持续时间长!

造成了很大经济损失( 据统计! 从公元前 $%> 年到
=W?W 年的 $ =[[ 年期间! 我国共经历了 = %[> 次较大
旱灾! 约每 $ 年发生一次大旱! 在 =W?W 年后的 &%

多年间! 每年平均受旱面积达到 $ $=& 万 FN

$ "=#

( 我
国的农业发展在旱灾的影响下受到很大制约!

=W[%/$%$% 年间! 年均粮食产量因旱损失达到
#=9# 亿 fI! $%%>/$%$% 年期间! 年均农业因旱直
接经济损失达到 #[=9> 亿元"$#

( 根据自然灾害风险
系统理论! 区域农业旱灾风险系统是由干旱危险
性) 承灾体脆弱性) 孕灾环境孕险性) 防灾减灾
能力综合作用形成的! 承灾体脆弱性在农业旱灾
风险形成过程中起着将干旱危险性传递转换为农
业旱灾损失风险的关键作用""#

( 旱灾风险防控的
关键是能够准确地对承灾体的脆弱性进行定量评
估"? <>#

( 可见! 准确判断农业旱灾脆弱性及其子系
统的发展趋势) 识别农业旱灾脆弱性的关键影响
因子对制定科学的旱灾防御策略) 调整种植结构
和保障农业可持续发展具有重要意义"&#

(

目前许多学者对农业旱灾脆弱性展开了研究(

陈佳等"##采用熵权法) 加权综合评分法计算出中
国各省农业旱灾脆弱性程度! 再用 b均值聚类法
依据中国 =W&#/$%=# 年的农业旱灾脆弱性程度大
小进行脆弱性区划( 曹永强等"W# 利用投影寻踪技

术计算出最优投影方向! 根据最优投影方向算出
七个县域的投影值! 根据投影值评价各县农业旱
灾脆弱性的强弱( 屈艳萍等"=%# 采用基于区域灾害
系统论的模糊综合评估方法对全国层面的农业旱
灾风险进行了定量计算和定性评估( 上述方法都
是从定性或定量两方面静态评估区域农业旱灾脆
弱性强弱的! 尚较少有动态定量评估农业旱灾脆
弱性在时间和空间中的强弱变化方面的研究( 为
此! 金菊良等"==# 提出采用五元半偏减法集对势对
蚌埠市 $%%=/$%=% 年农业旱灾脆弱性进行了动态
评估! 对比五元半偏减法集对势! 本文根据文献
"=$#采用四元半偏减法集对势进行区域农业旱灾
脆弱性评估( 为进一步验证) 提高四元半偏减法
集对势评估农业旱灾脆弱性的稳健性! 根据矛盾
的普遍性) 运动的绝对性原理可知! 联系数系统
结构内各分量是在不断迁移转化的! 为充分挖掘
相邻) 不相邻联系数分量之间的迁移转化信息!

增强联系数分量计算的可靠性! 本文根据半偏联
系数思想构造四元联系数的迁移率矩阵! 以此来
修正各联系数分量! 将修正后的联系数分量代入
四元半偏减法集对势中! 得到修正后的四元半偏
减法集对势并将其应用于蚌埠市农业旱灾脆弱性
评估中(
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=!基于修正四元半偏减法集对势的区
域农业旱灾脆弱评估方法构建

!!基于修正四元半偏减法集对势的区域农业旱
灾脆弱评估方法的构建包括以下四个步骤(

步骤 =& 在综合分析区域农业旱灾脆弱性的基
础上! 运用遗传层次分析法筛选出所需评价指标!

根据农业旱灾脆弱性相关成果"=" <=?#

! 构建区域农
业旱灾脆弱性评价指标体系2B
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分别为区域农业旱灾脆弱性评价样
本) 评价指标) 评价等级的数量( 为使评价等级
适用于四元联系数的计算! 本文将区域农业旱灾
脆弱性划分为 = 级) $ 级) " 级) ? 级! 分别对应
区域农业旱灾脆弱性处于*弱.*较弱.*较强.*强.
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步骤 "& 构建迁移率矩阵! 修正评价样本指标
值联系数( 样本单指标值联系数分量 >
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从宏观层面反映农业旱灾脆弱性状态的同) 偏
同异) 偏反异) 反关系程度的数值! 而从农业旱
灾脆弱性评估这一实际问题来看! >
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表示了系统中评价指标值与评价等级间的符合
程度( 现有研究大多将求得的联系数分量直接代
入集对势中! 以此构建评价模型应用于实际问题
中! 而根 据 矛 盾 的 普 遍 性) 运 动 的 绝 对 性 原
理"=>! =# <=W#和集对分析理论可知! 联系数系统结构
内各分量并不是相互独立的! 各联系数分量间存

在一定的迁移转化"=##

( 为定量刻画描述这种动态
演化! 本文依据文献"=W#并结合偏联系数的物理
内涵! 基于半偏联系数思想构建了四元联系数的
迁移率矩阵! 以此修正四元联系数分量( 四元联
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原本处在;层次! 是从;层次朝正向迁移而
来! 它们实际上都是半偏联系数"==! $% <$$#

(

由辩证思维中的对立统一规律可知! 任何事
物均具有正反两个方面! 因此可根据四元联系数
的一阶偏正联系数的计算思路来推导得到一阶偏
负联系数"$%#
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类似! 只是迁移方向不同! 它们都是半偏联系
数"==! $% <$$#

( 上述半偏联系数都是相邻联系数分量
之间的迁移转化! 进一步考虑不相邻联系数分量
之间的迁移转化"=W#

! 构造四元联系数的迁移率矩
阵 !为&
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!!对于联系数分量 8 来说! 存在着由分量 8)
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8 为分量 ;向分量 8 迁移转化的数
值( 其余联系数分量迁移转化过程与此相似( 对
照文献"=W#! 原样本单指标值四元联系数分量矩
阵 (e"8! <

=

! <

$

! ;#! 经迁移率矩阵转化修正后
得到新的联系数分量矩阵 $为&
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
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
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
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


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
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=

(

$==%

!!将用式$&%计算的单指标联系数分量 >

%&=

) >

%&$

)

>

%&"

) >

%&?

代入式$==%进行修正! 再经式$>%归一化!

得修正后的样本单指标值联系数分量 >Z

%&=

) >Z

%&$

)

>Z

%&"

) >Z

%&?

及其联系数 =Z

%&

为&

=Z

%&

e>Z

%&=

\>Z

%&$

T

=

\>Z

%&"

T

$

\>Z

%&?

Y(

$=$%

由式$=$%可得样本 %的联系数 =Z

%

"$=#

&

!!

=Z

%

+>Z
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=
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=
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&
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T
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,

"

/

&
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6

&

>Z

%&?

Y(

$="%

式中& T

=

) T

$

均为差异度系数! 其中 T

=

在"%! =#上
取值! T

$

在" <=! %#上取值! Ye<=' 6

&

代表评价
指标 &的权重(

步骤 ?& 将转化修正后的指标值联系数分量代

入四元半偏减法集对势"=$#

S

=

$=%中! 得到转化修正
后的四元半偏减法集对势! 记为 S

$

$=%( 传统的四
元半偏减法集对势"=$#

S

=

$=%为&

!!

S

=

$=% e

=! 当 8 e= 时'

<=! 当 ;e= 时'

"8 \$8 \%9""<

=

%
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=

\<
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%

8 \<

=

\<
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# <";\$;\%9""<
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=

\<

$

%
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=

\<

$

#! 当 8

(

=! ;

(

= 时{
(

$=?%

式中& 当 8 e= 时! S

=

$=%取最大值 =! 当 ;e= 时! S

=

$=%取最小值 <=' S

=

$=%

&

" <=! =#(

修正后的四元半偏减法集对势 S

$

$=%为&

!!

S

$

$=% e

=! 当 8Ze= 时'

<=! 当 ;Ze= 时'
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=
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=
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\;

\;! 这些联

系分量再经式$>%归一化处理' S

$

$=%

&

" <=! =#(

按照均分原则将 S

$

$ =%分为 [ 个势级& 反势
S

$

$=%

&

" <=9%! <%9>%! 偏反势 S

$

$=%

&

" <%9>!

<%9$%! 均势 S

$

$ =%

&

" <%9$! %9$#! 偏同势 S

$

$=%

&

$%9$! %9>#! 同势 S

$

$=%

&

$%9>! =9%#

"$=#

(

当评价指标的 S

$

$=%处于" <=9%! <%9$%时! 认为
此时的指标是造成区域农业旱灾脆弱性等级偏高
的重要因子! 应针对此指标进行调控从而改善农
业旱灾脆弱性状况(

>"



!" 期 金菊良! 等& 基于修正四元半偏减法集对势的区域农业旱灾脆弱性评估

为进一步验证式$=[%的合理性! 通过求平均
绝对误差的方法来计算四元半偏减法集对势 S

=

$=%

和本文的修正后的四元半偏减法集对势 S

$

$=%的误

差大小! 计算式取"$$#

&

R +

"

G

$+=

S

=

$=

$

% -S

$

$=

$

%

)G(

$=>%

式中& G为随机模拟四元联系数的次数! 本文分
别随机模拟 =%

?

) =%

[ 和 =%

> 次时! 平均绝对误差 R

在 %9%%$ 左右( 式$=>%利用 S

$

$=%来检验四元半偏
减法集对势计算式 S

=

$=%的稳定性! 通过上述计算
可知 S

=

$=%和 S

$

$=%之间差距较小! 也间接验证了
利用迁移率矩阵转化修正单指标联系数分量的合
理性"=W#

! 利用半偏联系数实现了相邻) 不相邻联
系数分量之间的转化! 使半偏减法集对势的形式
和计算结果更趋于稳健) 合理(

$!实例应用

现以蚌埠市农业旱灾脆弱性评估为例! 进一
步阐述基于修正四元半偏减法集对势的区域农业
旱灾脆弱评估方法的应用过程( 蚌埠市位于安徽
省东北部! 其属于北亚热带湿润季风气候区与南
温带半湿润季风气候区的过渡带! 干旱灾害频发!

严重影响了农业生产! 对蚌埠市农业旱灾脆弱性

进行评估有助于防御农业旱灾( 在农业旱灾脆弱

性评估的含义和目标综合考虑分析的基础上! 依

据全面性) 层次性) 适用性) 可操作性原则"$" <$[#

!

将旱灾脆弱性分为暴露性) 灾损敏感性) 防灾减

灾能力三个子系统! 三个子系统中各指标及其等

级标准参照文献"="#! 各指标权重通过基于加速

遗传算法的层次分析法"$># 求得! 具体结果见

表 =

"="#

(

将 $%%=/$%=% 年的评价指标样本值和表 = 中

的数 据 代 入 式 $ = % <式 $ ? %! 计 算 得 蚌 埠 市
$%%=/$%=% 年 $" 个指标的样本指标值联系数
=

%&'

! 由式$[% <式$>%求各样本指标值联系数的

相对隶属度并归一化! 再由式$="%计算得样本 %

的联系数 =

%

! 得到各联系数分量后代入式$=?%计

算四元半偏减法集对势值! 并判断其态势! 具体

结果见表 $(

利用式$==%转化修正式$&%计算得联系数分

量! 代入式$>%归一化! 再代入式$="%得到修正后

的联系数分量! 最后将修正后的联系数分量代入

式$=[%! 得到修正后的四元半偏减法集对势值!

并判断其态势! 具体结果见表 "(

表 =!农业旱灾脆弱性评价指标% 等级标准和权重'="(

子系统 权重 指标层
评价标准

弱$= 级% 较弱$$ 级% 较强$" 级% 强
权重

暴露性 %9$#"

农业人口密度X$万人XfN

$

% '

%9%$ %9%$ m%9%[ %9%[ m%9%#

*

%9%# %9%$W

耕地率X]

'

%9= %9= m%9$[ %9$[ m%9?

*

%9? %9%"W

水田面积率X]

'

%9$ %9$ m%9[ %9[ m%9#

*

%9# %9%"$

水稻种植率X]

'

%9$ %9$ m%9[ %9[ m%9#

*

%9# %9%"=

复种指数 '

= = m=9&[ =9&[ m$9[

*

$9[ %9%"%

农业 4_2所占比例X]

'

%9= %9= m%9$[ %9$[ m%9?

*

%9? %9%$#

单位面积农业 4_2X$万元XfN

$

% '

[% [% m=$[ =$[ m$%%

*

$%% %9%$#

湿润度指数 *

? ? m$9[ $9[ m=

'

= %9%"$

单位耕地面积水资源量X$万 N

"

XFN

$

% *

>% %%% >% %%% m"& [%% !"& [%% m=[ %%%

'

=[ %%% %9%"[

灾损敏
感性

%9?%%

人均耕地面积X$FN

$

X人% '

%9%[ %9%[ m%9=$[ %9=$[ m%9$

*

%9$ %9%[>

农业万元 4_2用水量X$N

"

X万元% '

>%% >%% m= [%% = [%% m$ ?%%

*

$ ?%% %9%>>

农业灌溉公顷均用水量X$N

"

XFN

$

% '

= #%% = #%% m? [%% ? [%% m& $%%

*

& $%% %9%#%

单位耕地耗水量X$N

"

XFN

$

% '

= =%% = =%% m$ >%% $ >%% m? =%%

*

? =%% %9%&>

单位农业增加值耗水量X$N

"

X万元% '

&%% &%% m= >%% = >%% m$ [%%

*

$ [%% %9%>>

土地的质量X$fIXFN

$

% *

> %%% > %%% m[ $[% [ $[% m? [%%

'

? [%% %9%[&

防灾减
灾能力

%9"=&

农民人均 4_2X$元X人%

*

[ %%% " [%% m[ %%% $ %%% m" [%%

'

$ %%% %9%"$

单位面积库容X$万 N

"

XfN

$

% *

$# =&9[ m$# & m=&9[

'

& %9%?&

有效灌溉面积率X]

*

%9[ %9"[ m%9[ %9$ m%9"[

'

%9$ %9%?>

保灌面积率X]

*

%9[ %9"[ m%9[ %9$ m%9"[

'

%9$ %9%?$

节水灌溉率X]

*

%9[> %9"[ m%9[> %9=? m%9"[

'

%9=? %9%??

人均旱涝保收面积XfN

$

*

%9%# %9%[ m%9%# %9%$ m%9%[

'

%9%$ %9%">

单位耕地面积农机动力X$fEXfN

$

% *

=> =% m=> ? m=%

'

? %9%"?

单位耕地面积灌溉动力X$fEXfN

$

% *

%9[ %9"[ m%9[ %9$ m%9"[

'

%9$ %9%"&

&"
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表 $!蚌埠市农业旱灾脆弱性% 子系统联系数分量及其半偏减法集对势

评价对象 年份
联系数分量 半偏减法集对势

8

<

=

<

$

; 集对势值 态势

暴露性子系统

$%%= %9=>% %9$W? %9$?# %9$WW <%9=#> 均势

$%%$ %9=[" %9$#? %9""[ %9$$W <%9=$[ 均势

$%%" %9=W& %9"%" %9"=? %9=#> !%9%=? 均势

$%%? %9=$$ %9$#& %9"%> %9$#[ <%9$?" 偏反势

$%%[ %9="W %9$W= %9"[? %9$=> <%9="? 均势

$%%> %9=$$ %9$#" %9">? %9$"$ <%9=#& 均势

$%%& %9="% %9$W= %9"&% %9$%# <%9=?% 均势

$%%# %9=$% %9"%[ %9"[? %9$$$ <%9=>W 均势

$%%W %9==# %9$W? %9"?W %9$"W <%9=W& 均势

$%=% %9==# %9$>& %9"?[ %9$>W <%9$?" 偏反势

灾损敏感性子系统

$%%= %9%?= %9"=W %9?[> %9=#? <%9$&? 偏反势

$%%$ %9%[W %9""> %9??= %9=>? <%9$%$ 偏反势

$%%" %9%W> %9"=? %9"WW %9=W% <%9=&" 均势

$%%? %9$%= %9?&$ %9$WW %9%$# !%9""? 偏同势

$%%[ %9"%[ %9[%% %9=W[ %9%%% !%9[>& 偏同势

$%%> %9$=% %9[%% %9$W% %9%%% !%9?== 偏同势

$%%& %9"?" %9[%% %9=[& %9%%% !%9>$? 同势

$%%# %9=&> %9?#= %9"$? %9%=W !%9"%W 偏同势

$%%W %9=>% %9?&> %9"?% %9%$? !%9$&% 偏同势

$%=% %9$%& %9?#" %9$W? %9%=> !%9">W 偏同势

防灾减灾能力子系统

$%%= %9%?W %9$[& %9"W& %9$W& <%9?=# 偏反势

$%%$ %9%?> %9$?> %9?=? %9$W? <%9?$& 偏反势

$%%" %9%?& %9$"& %9?%% %9"=[ <%9?[= 偏反势

$%%? %9%&$ %9$#% %9?=% %9$"# <%9$W? 偏反势

$%%[ %9%>& %9$?# %9?$= %9$>? <%9"[= 偏反势

$%%> %9%#= %9$&& %9?=" %9$$W <%9$>& 偏反势

$%%& %9%#> %9$#? %9?%W %9$$= <%9$?? 偏反势

$%%# %9%W? %9"%? %9?%" %9=WW <%9=W$ 均势

$%%W %9%W? %9"%" %9?%% %9$%$ <%9=W> 均势

$%=% %9==" %9"$[ %9"#$ %9=#% <%9=$% 均势

农业旱灾脆弱性

$%%= %9%&& %9$W$ %9"&# %9$[$ <%9$W" 偏反势

$%%$ %9%#$ %9$W" %9?%$ %9$$" <%9$[$ 偏反势

$%%" %9=%W %9$#& %9"&> %9$$W <%9$%& 偏反势

$%%? %9="# %9"[W %9""> %9=>& <%9%?% 均势

$%%[ %9=#$ %9">= %9"=$ %9=?[ !%9%&= 均势

$%%> %9=?? %9"># %9"[% %9="# !%9%=[ 均势

$%%& %9$%= %9"&" %9$W& %9=$W !%9="= 均势

$%%# %9="? %9"&[ %9"[# %9="" !%9%%> 均势

$%%W %9=$& %9"&% %9">$ %9=?= <%9%$% 均势

$%=% %9=[$ %9"&$ %9""> %9=?% !%9%"% 均势

#"
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表 "!修正后的蚌埠市农业旱灾脆弱性% 子系统联系数分量及其半偏减法集对势

评价对象 年份
修正后的联系数分量 修正后的半偏减法集对势

8Z

<Z

=

<Z

$

;Z 集对势值 态势

暴露性子系统

$%%= %9=>[ %9$W& %9$&& %9$>$ <%9="[ 均势

$%%$ %9=>% %9$W$ %9""% %9$=# <%9%W& 均势

$%%" %9=W? %9"%# %9"=" %9=#[ %9%== 均势

$%%? %9="? %9$W= %9"=& %9$[# <%9=#W 均势

$%%[ %9=?W %9$W& %9"?" %9$== <%9=%> 均势

$%%> %9="[ %9$W% %9"[= %9$$? <%9=[% 均势

$%%& %9=?" %9$W# %9"[? %9$%> <%9==$ 均势

$%%# %9="" %9"%[ %9"?> %9$=& <%9="# 均势

$%%W %9="$ %9$W& %9"?" %9$$W <%9=[# 均势

$%=% %9="= %9$&# %9"?= %9$?W <%9=W= 均势

灾损敏感性子系统

$%%= %9%[> %9"=W %9?$[ %9$%% <%9$>$ 偏反势

$%%$ %9%&& %9""$ %9?== %9=#% <%9=#W 均势

$%%" %9==" %9"=" %9"&& %9=W& <%9=?& 均势

$%%? %9$=& %9?"W %9"%? %9%?% %9"$? 偏同势

$%%[ %9"=% %9?&% %9$$% %9%%% %9[[# 偏同势

$%%> %9$"" %9?>W %9$W# %9%%% %9?"$ 偏同势

$%%& %9"?= %9?&$ %9=#& %9%%% %9>%& 同势

$%%# %9=W# %9?[% %9"$[ %9%$# %9"=& 偏同势

$%%W %9=#? %9??[ %9""& %9%"? %9$&# 偏同势

$%=% %9$$[ %9?[= %9"%% %9%$? %9"># 偏同势

防灾减灾能力子系统

$%%= %9%>[ %9$>W %9"#> %9$#= <%9">$ 偏反势

$%%$ %9%>$ %9$>= %9"W& %9$#% <%9"&= 偏反势

$%%" %9%>" %9$[? %9"#W %9$W? <%9"#& 偏反势

$%%? %9%W% %9$## %9"#& %9$"> <%9$[$ 偏反势

$%%[ %9%#[ %9$>? %9"W[ %9$[> <%9$W& 偏反势

$%%> %9%WW %9$#> %9"#& %9$$& <%9$$[ 偏反势

$%%& %9=%? %9$W$ %9"#? %9$$= <%9$%> 偏反势

$%%# %9==$ %9"%> %9"&W %9$%? <%9=>" 均势

$%%W %9=== %9"%[ %9"&& %9$%> <%9=>> 均势

$%=% %9=$W %9"$= %9">" %9=#& <%9=%= 均势

农业旱灾脆弱性

$%%= %9%W? %9$W[ %9"># %9$?? <%9$?W 偏反势

$%%$ %9%WW %9$W& %9"#= %9$$" <%9$=[ 偏反势

$%%" %9=$? %9$W" %9">% %9$$" <%9=># 均势

$%%? %9=[% %9"?" %9""" %9=&[ <%9%"& 均势

$%%[ %9=#> %9"?> %9"=" %9=[[ %9%[> 均势

$%%> %9=[& %9"[$ %9"?% %9=[= %9%=$ 均势

$%%& %9$%= %9"[[ %9"%$ %9=?$ %9=%[ 均势

$%%# %9=?W %9"[& %9"?& %9=?# %9%%" 均势

$%%W %9=?" %9"[" %9"[% %9=[[ <%9%=W 均势

$%=% %9=>" %9"[? %9""= %9=[$ %9%$" 均势

W"
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图 =!农业旱灾脆弱性及其子系统评价结果趋势图

!!根据表 $ 和表 " 中农业旱灾脆弱性样本综合指
标联系数分量和它的三个子系统联系数分量! 计
算四元半偏减法集对势值和转化修正后的四元半
偏减法集对势值! 并分析比较两种方法所得评价
结果的发展趋势(

由图 = 可看出! 两种方法对蚌埠市农业旱灾脆
弱性及其三个子系统的评价结果值变化趋势一致!

所得评价结果相差较小! 这也验证了利用半偏联
系数转化修正半偏减法集对势的合理性( 对比表 $

和表 " 可看出! 利用半偏减法集对势对 $%%" 年农
业旱灾脆弱性评价的结果为偏反势! 而利用修正
后半偏减法集对势的评价结果为均势! 但其评价
结果值只相差 %9%"W! 同样两种方法对 $%%? 年和
$%=% 年的暴露性子系统和 $%%$ 年的灾损敏感性子
系统计算所得态势略微不同! 而两种方法计算的
半偏减法集对势结果值相差不大( 传统的四元半
偏减法集对势直接将所求的联系数分量值代入!

计算集对势值对实际问题进行综合评价! 而根据
运动的绝对性原理可知! 联系数系统内各分量不
是相互独立的! 而是可迁移转化的! 因此依据半
偏联系数思想构造的四元联系数迁移率矩阵可从
微观上进一步刻画联系数系统内分量间的动态迁
移运动! 更深刻地反映出系统结构的本质特征!

因此利用转化修正后的联系数分量计算四元半偏
减法集对势更稳健) 更合理可靠(

由表 $) 表 " 和图 =B可看出两种方法计算得
到的 $%%=/$%=% 年暴露性子系统评价结果值波动
较小! 基本上处于均势状态! 说明暴露性子系统
内的样本指标变化趋于稳定! 而 $%%"/$%%? 年两

种方法计算所得的脆弱性评价结果值下降比较明
显! 说明 $%%"/$%%? 年暴露性子系统内某些指标
因素可能有恶化的趋势( 暴露性子系统减法集对
势值呈缓慢降低! 说明蚌埠市农业旱灾承灾体的
暴露性在略微增大(

由表 $) 表 " 和图 =D 可看出两种方法计算得
到的 $%%=/$%=% 年灾损敏感性子系统评价结果值
比较吻合! 整体趋势从偏反势向偏同势发展! 说
明灾损敏感性在这期间已一定程度上适应了蚌埠
市的自然环境条件! 此外灾损敏感性子系统评价
结果值变化趋势与农业旱灾脆弱性评价结果值变
化趋势一致! 可看出灾损敏感性子系统对蚌埠市
农业旱灾脆弱性影响较大(

由表 $) 表 " 和图 =U可看出两种方法计算得
到的防灾减灾能力子系统由偏反势向均势发展!

评价结果呈现大体上逐年向好的方向发展趋势!

说明需要继续加强防灾减灾措施! 有效降低农业
旱灾脆弱性( 此外还可看出! $%%=/$%=% 年两种
方法计算所得评价结果值整体上越来越接近! 这
是因为 $%%=/$%=% 年修正前后的联系数分量中同
一度 8 和对立度 ;之间越来越接近! 而同一度 8 和
对立度 ;在对集对事件趋势的影响中占主导地位!

导致两种方法脆弱性评价结果值都趋向于 %! 反映
集对事件向临界状态发展! 因此两种方法所得的
评价结果值越来越接近(

由表 $) 表 " 和图 =G 可看出 $%%=/$%=% 年农
业旱灾脆弱性从偏反势向均势发展! 表明这期间
蚌埠市农业旱灾脆弱性总体在变弱! 抵御旱灾的
能力逐渐增强( 由表 $ 和表 " 中 $%%=/$%=% 年农

%?



!" 期 金菊良! 等& 基于修正四元半偏减法集对势的区域农业旱灾脆弱性评估

业旱灾脆弱性及其三个子系统的联系数分量可看
出! 经半偏联系数转化修正后各联系数分量值之
间的差距变小! 由此计算得到的修正后的半偏减
法集对势值更趋于稳定! 由图 = 可看出! 与传统的
四元半偏减法集对势相比! 修正后的四元半偏减
法集对势值变化范围更小! 评价结果值更加稳定
可靠(

"!结论

$=%传统的四元半偏减法集对势计算式直接将
计算得到的联系数分量代入! 未考虑各联系数分
量间的迁移转化! 根据运动的绝对性) 矛盾的普
遍性原理! 可知联系数系统内各分量是在不断迁
移转化的( 为从微观层次上更准确清晰地刻画这
种联系数分量间的动态演化! 依据半偏联系数思
想构建了四元联系数的迁移率矩阵! 以此修正四
元联系数分量! 代入四元半偏减法集对势计算式
中! 得到修正后的四元半偏减法集对势! 修正前
后的四元半偏减法集对势值误差较小! 验证了利
用迁移率矩阵修正四元联系数分量的合理性(

$$%采用修正前后两种四元半偏减法集对势计
算方法对蚌埠市农业旱灾脆弱性及其三个子系统
进行评价的结果值十分接近( $%%=/$%=% 年农业
旱灾脆弱性从偏反势向均势发展! 农业旱灾脆弱
性整体呈降低) 改善趋势' $%%=/$%=% 年暴露性
子系统基本上处于均势状态! 并且两种方法计算
所得评价结果值波动较小! 说明暴露性子系统内
部指标因素比较稳定' $%%=/$%=% 年灾损敏感性
子系统整体从偏反势向同势方向发展! 且其评价
结果值变化趋势与农业旱灾脆弱性一致! 说明灾
损敏感性子系统对蚌埠市农业旱灾脆弱性影响较
大' $%%=/$%=% 年防灾减灾能力子系统从偏反势
向均势方向发展! 说明了进一步加强防灾减灾措
施很必要(

$"%经过四元联系数的迁移率矩阵修正后的四
元联系数分量之间差距变小! 代入半偏减法集对
势后计算所得的评价结果值变化范围更小! 评价
敏感度更高! 结果更加趋于稳定) 合理! 因此利
用修正后的四元半偏减法集对势可更准确更合理
地刻画集对系统的发展趋势(

$?%半偏联系数是实现联系数系统结构内各分
量间转化修正的重要方法! 基于半偏联系数构建
的迁移率矩阵定量刻画了各联系数分量间的迁移
转化运动! 为各联系数分量的准确合理修正提供
了有效途径( 因此! 在今后的研究中! 需要更加
注重联系数系统结构中各联系数分量间的转化作
用! 进一步探索各联系数分量间的动态演化机制(
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BDP7BG! KFJJgB8:BKA7C ACGJTMQMKJN7OO877G PJMAMKBCUJK7:IFCJMM7OM:D B̂QMKBKA7CMAMJMKBD8AMFJG;0FJMQMKJNACh

U8:GJMKFPJJOAPMK<8JgJ8ACGJTJM7OVJPM7CCJ8NBCBIJNJCK! NBKJPAB8MBCG Ja:AVNJCK! BCG JCgAP7CNJCK! BCG =# U7Ph

PJMV7CGACIMJU7CG <8JgJ8ACGJTJM;0FJK7:IFCJMMACGJT̂ JAIFKMBPJGJKJPNACJG DBMJG 7C KFJIBNJKFJ7PQU7NDACBh

KA7C ĴAIFKACINJKF7G F̂AUF U7NDACJMKFJMJa:JCKAB8PJ8BKA7C BCB8QMAMNJKF7G BCG JCKP7VQ ĴAIFKNJKF7G;LQ

NJBCM7OJTKJCMA7C JgB8:BKA7C NJKF7G! KFJJgB8:BKA7C 7DYJUKAMNBKKJP<J8JNJCK! BCG KFJJgB8:BKA7C N7GJ87OO877G

PJMAMKBCUJK7:IFCJMM7OM:D B̂QMKBKA7C DBMJG 7C KFJIBNJKFJ7PQU7NDACBKA7C ĴAIFKNBKKJP<J8JNJCKJTKJCMA7C

N7GJ8AMJMKBD8AMFJG;,UU7PGACIK7KFJJgB8:BKA7C PJM:8KM! KFJO877G PJMAMKBCUJIPBGJ7OM:D B̂QMKBKA7C AMGJKJPh

NACJG;0BfACIZACKBCI1KBKA7C 7O4:BCIjF7: RJKP7-ACJ=" BMBC JTBNV8J! KFJJgB8:BKA7C PJM:8KMMF7̂ KFBKKFJ

O877G PJMAMKBCUJK7:IFCJMM7OKFAMMKBKA7C AM8JgJ8H6! F̂AUF AMDBMAUB88QU7CMAMKJCK̂AKF KFJBUK:B8MAK:BKA7C! VP7gACI

KFJBVV8AUBDA8AKQBCG MUAJCKAOAUAKQ7OKFJJgB8:BKA7C N7GJ8;

()*+,%-#& NJKP7MKBKA7CM' IBNJKFJ7PQU7NDACBKA7C ĴAIFKACI' NBKKJP<J8JNJCKJTKJCMA7C N7GJ8' BMMJMMh

NJCK7Ô BKJP87IIACIPJMA8AJCUJ
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