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摘!要! 为更准确% 稳健地进行旱灾风险动态评估% 关键障碍因子的定量识别! 构建了差异度系数随评价指标

样本值动态变化的三角模糊数与随机模拟耦合方法! 并用于宿州市 $((Q,$("Q 年旱灾风险评估与诊断研究中!

得到宿州市置信概率为 0'e的旱灾风险评价值区间! 结果表明" 旱灾风险评价结果呈 (先增加! 后减小! 最后

趋于稳定)的变化趋势! 旱灾风险综合评价结果为(轻险). 危险性% 暴露性% 抗旱能力三个子系统是影响研究区

域旱灾风险综合评价结果趋势变化的主因. 耕地率% 水库调蓄率% 农业人口比例评价指标被诊断为中阻碍型因

子! 是需要重点调控的对象. 置信概率区间增加了风险评价结果的可靠性信息! 可反映受多种不确定影响因素

综合作用下的实际旱灾风险情况! 充分体现了联系数所表征的(不确定性)这一信息$
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!!干旱灾害是一种频繁出现% 遍布广泛% 影响
深远的重大自然灾害! 它是干旱发展到一定程度
后导致自然水源供水匮乏! 并对作物和植被正常
生长% 人类正常生活和生产% 生态环境正常功能
造成不利影响% 产生危害的事件! 是多种自然因
素与社会因素综合作用的结果&"'

$ 在全球约有 "$(

个国家和地区遭遇过较严重的旱灾影响&$'

$ 近年
来! 我国平均每隔 $ f% 年会遇到一次较大干旱&%'

$

旱灾所导致的后果不仅影响农业% 畜牧业等产业!

严重的旱灾还可能危及人类生产% 生活! 造成无
法估量的后果$ 可见! 定量评价区域旱灾风险等
级% 定性定量诊断旱灾关键障碍因子的旱灾风险
评估与诊断研究是一项非常重要的% 关乎民生的
重点工作! 得到了较广泛关注和研究$ 例如! 金
菊良等&#'提出用半偏减法集势方法! 动态评估了
宿州市旱灾风险等级并诊断出脆弱性因子. 周戎
星等&''提出把三元减法集对势视作一个服从正态
分布的随机变量! 随机模拟所得的评价结果用置
信概率区间表示! 增加了评价结果可靠性方面的
信息. 董涛等&/' 提出风险矩阵与五元减法集对势
耦合的链式传递模型! 对济南市旱灾风险进行评
估与诊断. 李杨等&Q' 提出 +I2 方法与数理统计耦
合模型! 运用于洞庭湖流域旱灾风险综合评价中$

为准确且合理地进行旱灾风险动态评估% 定量识

别关键障碍因子! 本文应用三角模糊数随机模拟
方法&.'

! 构建差异度系数随评价指标样本值动态
变化的三角模糊数与随机模拟耦合方法! 其计算
结果用 0'e置信概率下的实数区间表示! 可反映
旱灾风险评估系统的随机性和模糊性对评价结果
的综合影响$ 将该方法运用于宿州市 $((Q,$("Q

年旱灾风险评估与诊断研究中! 以验证耦合方法
的旱灾风险评价结果的合理性! 并用于诊断旱灾
风险关键障碍因子$

"!动态差异度系数模糊数随机模拟方
法的建立

!!建立该模拟方法包括如下 . 个步骤$

步骤 "" 结合对研究区域的实践调研% 咨询专
家% 年鉴参考等&0'

! 确定评价指标体系为/;

<

<K

"! $0,1! 评价指标样本值为/;

(<

(K"! $03.

<K"! $0,1! 评价等级阈值为/ !

=(<

= K"! $! %.

(K"! $03. <K"! $0,1$ 运用 M+M1OMRS

&"('

确定指标权重/.

<

<K"! $0,1$ 其中! ;

(<

为评价
样本 (评价指标 <的样本值! 3为评价样本数! ,

为评价指标数! = K"! $! % 依次表示研究区域的旱
灾风险等级处于 "% $% % 级$

! 收稿日期" $($% 1(' 1$$!!!修改日期" $($% 1(Q 1".
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步骤 $" 联系数是刻画一个集对中两个集合确
定性与不确定性关系及其相互作用的数学方法&""'

!

常用的三元联系数 0 表达式为"

0 K* &1>&"?$ +"#

式中" *&1&"K". >是差异度系数! 取值为& 1"! "'.

?是对立度系数! 取值 1"$ 根据评价指标样本值与评
价等级标准值两个集合接近程度这一可变模糊集&"$1"%'

!

可以计算出区域旱灾风险评价指标样本值 ;

(<

与评价等
级标准值 !

=<

两个集合所构的(可变模糊集)的三元联系
数的初始分量 0

=(<

为&0'

"
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0

"(<

K

"!

" 1$+;
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+正向指标 !
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+正向指标 !
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!
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! 或反向指标 !
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j;
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#

!
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# .

+正向指标 !
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!
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! 或反向指标 !
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#
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+正向指标 !
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! 或反向指标 !
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+正向指标 !

"<

i;

(<

"

!

$<

! 或反向指标 !
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+正向指标 !
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! 或反向指标 !

$<

j;
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#
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! 或反向指标 !
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+正向指标 !
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! 或反向指标 !
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j;
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#

!
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+正向指标 !

$<

i;

(<

"

!

%<

! 或反向指标 !

$<

j;

(<

#

!

%<

#$

+##

!!式+$# f式+##中! 正向+反向#指标为评价指
标样本值越大则等级越高+越低#的评价指标$ 旱
灾风险等级随评价等级 = K"! $! % 的升高而升高!

!

(<

% !

"<

% !

$<

% !

%<

分别为评价指标的等级阈值$ 分
段函数 0

=(<

的取值原则为&0'

" 评价指标样本值 ;

(<

若
落在评价等级 = 的相同区间! 则 0

=(<

取值 ". 若落在
评价等级 = 的相邻区间! 则 0

=(<

取& 1"! "'内的值.

若落在评价等级 = 的相隔区间! 则 0

=(<

取值 1"$

经式+$# f式+##得出三元联系数初始分量 0

=(<

后! 计算评价指标样本值 ;

(<

与标准等级 = 两集合
的相对隶属度&"# 1"''"

8

!

=(<

A(=' B(='0

=(<

! += A"!$!%.(A"!$!03.

<A"!$!0,#$ +'#

将式+'#归一化! 得对应的指标值联系数各分
量 C
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"
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!
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将式+$# f式+/#所得结果代入式+"#! 得到
指标值联系数 7
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式中" >

(<

为差异度系数! C

=(<

为联系数分量! ?取值

1"$ 于是! 可得评价样本值联系数 7
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式中" D

<

为评价指标权重! 由 M+M1OMRS

&"(' 计
算权重方法确定$

步骤 %" 构造动态差异度系数模糊数$ 将三元
联系数中差异度系数 >+>

%

& 1"! "'#按照标准等
级 = 三等分" 若评价指标样本值处于 " 级值域内!

则 >

"

取值范围为&"-%! "'. 若评价指标样本值处
于 $ 级值域内! 则 >

$

取值范围为& 1"-%! "-%'. 若
评价指标样本值处于 % 级值域内! 则 >

%

取值范围为
& 1"! 1"-%'

&0'

$ 文献&0'把差异度系数与评价指
标样本值的动态变化视为线性变化! 而本文将 >

"

%

>

$

% >

%

分别取为 >

"

K+"-%! $-%! "#% >

$

K+ 1"-%!

(! "-%#% >

%

K+ 1"! 1$-%! 1"-%#三角模糊数
形式$

步骤 #" 对差异度系数模糊数进行随机模
拟&"/'

$ 若差异度系数模糊数为 >K+*

"

! *

$

! *

%

#!

*

"

"

*

$

"

*

%

! 使用式+0#随机模拟三角模糊数公
式&"Q'

! 随机模拟 E次后! 得到一组差异度系数的
可能值 >"
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%
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$
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"
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"
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"
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式中" 0 为&(! "'上的均匀分布随机数$

步骤 '" 截取显著性水平为 !的置信概率区
间&".'

$ 由式+0#计算得评价样本的 E个随机模拟
变量 >值! 把对应的 E个随机模拟变量 >值代入式
+.#! 得到 E个样本联系数值后! 再降序排列! 根
据随机变量的经验累积频率的数学期望公式
+"(#

&". 1"0'和公式+""#计算出在显著性水平 !下样
本联系数的置信区间"

'

%

K%-+E&"#.

+"(#

&0

IX̀ &+" 1(='

!

#+E&"#'

! 0

IX̀ &(='

!

+E&"#'

'$

+""#

式中" '

%

为 E组联系数值降序排列% 排序第 %位
的经验累积频率&"0'

. 0

IX̀

为取整某序号所对应的联
系数值$

步骤 /" 为与本文旱灾风险评价等级结果进行
比较! 同时采用级别特征值法&$('计算评价等级"
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!!步骤 Q" 计算评价等级区间$ 以级别特征值法
取值原则为依据! 利用线性内插法把联系数值 7

(

转换为评价等级 9

(

&$"'

"

9

(

K

1$7

(

&"!

1$7

(

@% &$!

1$7

(
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{
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(
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& 1"! 1(=Q''.

7

(

%

+ 1(=Q'! (=Q'#.

7

(

%

&(=Q'! "'$

+"%#

式中" 7

(

为联系数值. 9

(

为评价等级$ 当 9

(

%

&"!

"='#时! 旱灾风险处于 (微险). 当 9

(

%

&"='!

$='' 时! 旱灾风险处于(轻险). 当 9

(

%

+$='! %'

时! 旱灾风险处于(重险)

&''

$

步骤 ." 利用单指标联系数区间期望值 0 诊断
区域旱灾风险关键障碍因子$ 将联系数 0

%

& 1"!

"'按照均分原则! 把评价指标分为强阻碍型 0

%

& 1"! 1(=/'% 中阻碍型 0

%

+ 1(=/! 1(=$#% 弱
阻碍型 0

%

& 1(=$! (=$'% 弱提升型 0

%

+(=$!

(=/'% 强提升型 0

%

+(=/! "'这 ' 个类型&0'

$ 其
中! 强阻碍型和中阻碍型指标是严重影响区域旱
灾风险等级的关键障碍因子! 是区域旱灾风险诊
断的重点研究对象$

$!实例分析

将本文模型应用于安徽省宿州市 $((Q,$("Q 年
旱灾风险评估与诊断中! 使用文献&#'中宿州市旱
灾风险评价指标层% 评价标准及权重等数据+表 "#$

/0"



!" 期 赵齐雅! 等" 区域旱灾风险评估与诊断的动态差异度系数模糊数随机模拟方法

表 "!宿州市旱灾风险评估指标体系及等级标准%#&

子系统 指标层
评价标准

" 级 $ 级 % 级
指标权重 子系统权重!

危险性
子系统

;

"!"

降雨负距平百分比-e

"

"' "' f$( j$' (=(/0 $

;

"!$

年均降雨量-??

&

0'( 0'( f.'( i.'( (=('Q #

;

"!%

相对湿润度指数-e

&

1(="" 1(="" f1(=$# i1(=$# (=(#0 %

;

"!#

单位面积水资源量占有量-+万 ?

%

-F?

$

#

&

'$=' '$=' f%Q=' i%Q=' (=('Q (

;

"!'

土壤相对湿度-e

&

Q% Q% fQ( iQ( (=(## "

;

"!/

土壤类型
&

(=/ (=/ f(=# i(=# (=('$ #

(=%$0 (

暴露性
子系统

;

$!"

人口密度-+人-F?

$

#

"

'(( '(( fQ(( jQ(( (=(#/ .

;

$!$

耕地率-e

"

%' %' f#' j#' (=('' '

;

$!%

复种指数-e

"

".' ".' f"0' j"0' (=(#$ /

;

$!#

农业 +LS占地区生产总值比例-e

"

$' $' f%' j%' (=(#/ (

(="0$ (

灾损敏感
性子系统

;

%!"

农业人口比例-e

"

/$ /$ fQQ jQQ (=('0 .

;

%!$

水田面积比-e

"

$$ $$ f#Q j#Q (=(/Q .

;

%!%

万元 +LS用水量-+ ?

%

-万元#

"

'Q' 'Q' fQ$' jQ$' (=(/" Q

;

%!#

森林覆盖率-e

&

"Q "Q f"$ i"$ (=('" #

(=$#" (

抗旱能力
子系统

;

#!"

人均 +LS-+元-人#

&

# '(( # '(( f% '(( i% '(( (=(%( %

;

#!$

水库调蓄率-e

&

$' $' f"' i"' (=('% $

;

#!%

单位面积现状供水能力-+亿 ?

%

-F?

$

#

&

$( $( f"#=' i"#=' (=(%Q .

;

#!#

灌溉指数
&

(=.' (=.' f(=Q' i(=Q' (=(#' /

;

#!'

单位面积应急浇水能力-+万 ?

%

-F?

$

#

&

Q '(( Q '(( f# '(( i# '(( (=($Q Q
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表 $!宿州市 $((Q'$("Q 年旱灾风险评估样本联系数值( 评价等级( 减法集对势值%$$&及半偏减法集对势值%$%&

年份 本文方法
联系数值

动态差异度
系数方法

联系数值&0'

正态分布
随机模拟方法
联系数值&''

减法集
对势值

半偏减法集
对势值

本文方法
评价等级

级别
特征值

$((Q & 1(=$"#! 1(=($'' 1(=(0$ + 1(="Q(! (=(("# 1(=(.' 1(=(.( &$=("Q! $="#%' $=(/"

$((. & 1(=%"%! 1(=""%' 1(=$(" + 1(=$0%! 1(="("# 1(="0/ 1(="./ &$=(Q'! $=$(0' $="#(

$((0 & 1(=%.#! 1(="QQ' 1(=$#0 + 1(=%#$! 1(="%'# 1(=$%. 1(=$$/ &$="".! $=$'/' $="/0

$("( & 1(=#$(! 1(=$#$' 1(=%(( + 1(=#"0! 1(=$$/# 1(=%$$ 1(=%(Q &$="/"! $=$.(' $=$%"

$("" & 1(=%/#! 1(="/"' 1(=$%% + 1(=%$(! 1(="".# 1(=$$" 1(=$(0 &$="(.! $=$#%' $="'Q

$("$ & 1(=%'/! 1(="'$' 1(=$"' + 1(=%(%! 1(="((# 1(=$(" 1(="0( &$="("! $=$%Q' $="#%

$("% & 1(=%%$! 1(=""%' 1(=$(. + 1(=$$/! 1(=($/# 1(="00 1(="0( &$=(Q'! $=$$"' $="#"

$("# & 1(=$.#! 1(=(Q$' 1(="/( + 1(=$Q(! 1(=('## 1(="/$ 1(="'# &$=(#.! $="0(' $=""#

$("' & 1(=$Q'! 1(=(/#' 1(="'0 + 1(=$/'! 1(=(#0# 1(="'' 1(="#. &$=(#%! $=".#' $="(0

$("/ & 1(="#/! (=(/$' 1(=(%Q + 1(="%/! 1(=(Q.# 1(=($0 1(=($Q &"=0'0! $=(0Q' $=("0

$("Q & 1(="#'! (=(/#' 1(=(%/ + 1(="%.! (=(QQ# 1(=(%" 1(=($0 &"=0'Q! $=(0Q' $=($"

!!根据2安徽省统计年鉴3 等资料查取宿州市
$((Q,$("Q 年各评价指标数据值! 根据上文计算
出显著性水平为 !

K(=(' 下的联系数区间% 评价
等级区间! 将本文方法与动态差异度系数方法&0'

%

正态分布随机模拟方法&''对比分析! 其结果如表 $

所示$

由表 $ 得"

!本文方法与正态分布随机模拟方
法&''所得的宿州市 $((Q,$("Q 年旱灾风险评估样
本联系数都是以 0'e置信区间形式表示$ 本文方
法的样本联系数区间范围在 (=$ 左右! 联系数区间
期望值与减法集对势值的误差为 (=($'! 样本联系
数区间均包含减法集对势值% 半偏减法集对势值!

而正态分布随机模拟方法&'' 样本联系数区间在
$("/ 年未包含减法集对势值% 半偏减法集对势值$

"对于相同研究区域! 本文方法中 0'e置信区间
均包含利用动态差异度系数方法&0' 计算得的旱灾
风险评价结果$

为更清晰地展示三种评价方法的优劣! 进行结
果讨论与分析$ 由图 " 得"

!本文方法的置信区间
的两条界线趋势平行! 区间范围稳定在 (=$ 左右!

与减法集对势趋势变化一致$ 正态分布随机模拟方
法&''的置信区间的一条界线与减法集对势趋势变化
相差较大! 且评价结果范围波动较大% 评价结果不
够稳定$ 分析此现象的原因" 差异度系数具有模糊

Q0"
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不确定性! 本文把差异度系数取为三角模糊数形式!

将三角模糊数转化为一组随机数后进行随机模拟!

计算得的样本联系数区间稳健% 合理! 与减法集对
势趋势变化一致. 正态分布随机模拟方法&''假设减
法集对势值满足中心极限定理的条件! 将减法集对
势值视为服从正态分布的随机变量进行随机模拟!

但该假设不一定合理! 评价结果可能与实际情况不
一致$ 以上对比充分说明在同时满足 !

K(=(' 的情
况下! 本文方法的评价结果更具稳定性与精确性!

其结果可更准确地表示旱灾风险所处的级别状态$

"本文方法的置信区间均包含利用动态差异度系数
方法&0'计算所得的联系数评价结果! 两种方法的评
价结果趋势变化一致$ 分析此现象的原因" 两种方
法的差异度系数均随评价指标样本值动态取值! 动
态差异度系数法&0'把差异度系数与评价指标样本值
视为线性关系! 将差异度系数在& 1"! "'内按标准
等级数目均分为 % 个区间$ 本文将差异度系数均分

为 % 个区间! 与文献&0'有所不同是本文将差异度系
数作为三角模糊数处理! 随机模拟后最终评价结果
为 0'e置信区间! 充分体现了联系数所蕴含的(不
确定性)这一信息$ 由图 $ 得" 本文方法说明了宿州
市旱灾风险等级有 0'e的可能性由 $((Q 年&$=("Q!

$="#%'持续增加至 $("( 年&$="/"! $=$.('! 又减小
至 $("Q 年的&"=0'Q! $=(0Q'! 整体上呈现(先增加!

后减小! 最后趋于稳定)的趋势! 旱灾风险综合评价
结果为(轻险)

&''

$

为更加深入判断旱灾风险系统综合评价结果
与各子系统的关系! 对各子系统评价结果进行分
析说明$ 如图 % 所示! 灾损敏感性子系统趋势基本
保持稳定状态! 说明灾损敏感性子系统不是影响
宿州市旱灾风险综合评价结果趋势变化的主因!

危险性% 暴露性% 抗旱能力三个子系统是影响宿
州市综合评价结果趋势变化的主因! 下面分别对
这三个子系统作进一步分析$

图 "!联系数值对比 图 $!评价等级对比

图 %!各子系统联系数区间及期望

.0"



!" 期 赵齐雅! 等" 区域旱灾风险评估与诊断的动态差异度系数模糊数随机模拟方法

!!图 #% 图 '% 图 / 分别为危险性% 暴露性% 抗
旱能力三个子系统中单指标评价结果! 可以看出"

;

"!"

% ;

"!$

% ;

"!%

% ;

"!#

是影响危险性子系统评价结果
趋势变化的关键指标. ;

$!%

% ;

$!#

是影响暴露性子系
统评价结果趋势变化的关键指标. ;

#!#

% ;

#!/

% ;

#!Q

是影响抗旱能力子系统评价结果趋势变化的关键
指标$ 根据模型步骤八中障碍性因子% 提升性因
子&0'区间! 定量诊断宿州市旱灾风险的关键障碍
因子" 耕地率 ;

$!$

% 水库调蓄率 ;

#!$

% 农业人口比
例 ;

%!"

三个评价指标为中阻碍型因子! 水田面积比
;

%!$

% 万元 +LS用水量 ;

%!%

为弱提升型因子! 其余
评价指标均为弱阻碍型因子+表 %#$ 因此! 耕地率
;

$!$

% 水库调蓄率 ;

#!$

% 农业人口比例 ;

%!"

三个中阻
碍型因子为宿州市旱灾风险关键障碍因子! 需要
研究区域重点调控$

图 #!危险性子系统中各指标联系数区间及期望

图 '!暴露性子系统中各指标联系数区间及期望图 /!抗旱能力子系统中各指标联系数区间及期望

表 %!宿州市 $((Q'$("Q 年旱灾风险单指标联系数区间期望值

指标 $((Q $((. $((0 $("( $("" $("$ $("% $("# $("' $("/ $("Q

_
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%!结论

"#为准确且合理地评估旱灾风险状态% 定量
识别关键风险因子! 应用三角模糊数随机模拟方
法! 构建了差异度系数随评价指标样本值动态变
化的三角模糊数与随机模拟耦合方法! 进行区域
旱灾风险评估以及关键障碍因子定量识别! 该方
法计算得的置信区间能更好地反映评价问题的实
际情况! 评价结果更稳健% 合理$

$#通过本文方法在宿州市 $((Q 1$("Q 年旱灾
风险评估与诊断中的应用! 表明宿州市旱灾风险
综合评价结果为(轻险)! 整体上呈现(先增加! 后
减小! 最后趋于稳定)的趋势. 危险性% 暴露性%

抗旱能力三个子系统是影响研究区域旱灾风险综
合评价结果趋势变化的主因. 耕地率% 水库调蓄
率% 农业人口比例三个评价指标是中阻碍型因子!

是需要重点调控的对象! 水田面积比% 万元 +LS

用水量是弱提升型因子! 其余评价指标均为弱阻
碍型因子$

%#结果表明! 本文动态差异度系数模糊数随
机模拟方法与正态分布随机模拟方法&''

% 动态差
异度系数方法&0' 相比! 本文方法在满足可靠性的
同时也满足准确度! 其结果可以更好地表示旱灾
风险所处的级别状态! 能为系统风险评估问题提
供更多可靠性方面的信息$
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?:659< G[65 65:< ;̂>?[CC5>;A:9J65:<[JJ:@:;C:C9:JJ[C[:;6G[65 65:8>?7\:B>\]:9J65::B>\]>6[9; [;<:_[8C9;H

86@]C6:<! >;< [6[865:; ]8:< [; 65:<@9]A56@[8F >88:88?:;6>;< <[>A;98[886]< 9̂J2]E59] N[6̂J@9?$((Q 69$("Q!

>;< 65:<@9]A56@[8F :B>\]>6[9; B>\]:[;6:@B>\G[65 >C9;J[<:;C:7@9D>D[\[6̂9J0'e [; 2]E59] N[6̂[89D6>[;:<! >;<

65:@:8]\68859G65>665:<@9]A56@[8F >88:88?:;6@:8]\68859G8>6@:;< 9J(J[@86[;C@:>8[;A! 65:; <:C@:>8[;A! >;< J[H

(($



书书书

!" 期 赵齐雅! 等" 区域旱灾风险评估与诊断的动态差异度系数模糊数随机模拟方法
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!上接第 "AB 页"

&CD' 王秉-安全 E-F 时代的重大安全科学问题展望&G'-灾害

学! CFCC! DA(C)" B H""-

&CE' 王秉! 史志勇! 朱菁菁! 等-面向三元空间的安全态势感知

路径&G'-中国安全科学学报! CFCD! DD(E)" "I HC"-

&CI' 王秉! 史志勇! 徐方廷-安全信息视域下的三元空间安全事

件链防控&G'-情报杂志! CFCD! EC(B)" ""J H"CD! "BJ-

&CB' 刘纪坤! 王佳茹! 王翠霞-改进组合赋权 H云模型下的地铁

站突发事件应急能力评价&G'-安全与环境学报! CFCD! CD

(I)" "DJK H"EFB-

&CA' 张渺-L" HMN组合赋权云模型下地铁运营安全风险评价

&G'-中国安全科学学报! CFCC! DC(B)" "BD H"AFO

&CK' 刘敬严! 赵莉琴! 田静-城市轨道交通项目安全风险二维云

模型评价&G'-防灾科技学院学报! CFCC! CE(D)" IF HIB-

&CJ' 马天行! 林允! 周晓斌! 等-煤层底板突水危险性预测的熵

权 H正态云模型&G'-中国安全科学学报! CFCC! DC( ?")"

"A" H"AA-

&DF' 刘敬严! 陈佳! 田静! 等-韧性理念下地铁火灾灾害风险二

维云模型预警&G'-灾害学! CFCD! DK(D)" ED HEA! AE-

&D"' 程方明! 王琛琛! 袁晓芳-安全发展视角下城市应急管理能

力评估&G'-中国安全科学学报! CFCD! DD(I)" "IK H"BA-

&DC' 张忠义! 庄越-试论我国城市应急软能力提升路径" 基于

CF"B 年武汉洪涝灾害的理性思考&G'-中国安全生产科学技

术! CF"A! "D(D)" ""J H"CD-
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