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基于二元语义的突发水污染事件应急协同决策研究
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摘要:针对突发水污染事件应急管理与决策中多主体、多因素、多尺度、多变性的特点,提出基于二

元语义的突发水污染事件应急协同决策。 建立突发水污染事件应急多主体的协同决策矩阵,针对

突发水污染事件发生时决策主体的不确定性以及模糊性问题,引入二元语义来表示决策者的判断

信息,构建基于二元语义的突发水污染事件应急协同决策模型。 最终通过对沿海开发中可能爆发

的突发水污染事件进行实证分析,从而验证了模型的可行性与有效性。
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摇 摇 突发水污染是由于自然灾害、机械故障、人为因

素引发固定或移动污染源偏离正常运行状况突然地

排放污染物, 经过各种途径进入水体, 从而造成水

环境污染的事故。 随着现代工业生产领域和规模的

日益扩大, 各种化学品和危险品的生产、贮存、运
输、使用将会大量增加, 事故潜在危险源也随之增

加, 对水环境的威胁将越发显著[1]。 突发水污染事

故不同于一般的社会公共事件, 因其具有一系列独

特的属性, 如不确定性、突发性、扩散性、危险性、应
急性、综合性、复杂性等,其威胁水源地安全,破坏水

域生态环境,影响社会稳定,如果处理不及时或处理

不当会造成严重的环境污染甚至灾害,直接关系到

人民生命安全,关系到国家财产损失。
近年来, 国内外突发性水污染事故频发已对社

会经济造成极大危害。 1986 年瑞士道士农药厂危

险品仓库失火爆炸, 造成有害化学品污染整条莱茵

河, 使数百万鱼死亡, 造成德国、荷兰饮水困难[2]。
2007 年 5、6 月间江苏太湖爆发严重蓝藻污染,造成

无锡全城自来水污染。 2010 年 7 月,吉林省永吉县

境内发生特大洪水,永吉县经济开发区新亚强化工

厂一批装有三甲氯硅烷的原料桶被冲入松花江中造

成江水污染事件[1]。 2012 年 12 月 31 日,位于山西

长治的潞安天脊煤化工厂发生苯胺泄漏入河事件,
造成漳河上游山西境内发生突发大面积停水[3]。

因此,基于突发性水污染事件的应急处理已成为各

领域学者关注的重点。
在国外对于突发水污染应急管理研究方面,国

际上已经形成了一套较为完善的突发性重大污染事

件应急决策系统,该系统包括决策制定流程、重要的

决策支持技术等。 Dobbins[4] 开发了内河航运事故

性污染风险管理的决策支持系统,对密西西比河下

游某河断进行了案例模拟技术,对管理区域实行数

据库管理,事发后通过互联网通知各应急单位,实施

快速应急。 Bertsch 等[5] 针对核突发事件下不同的

决策主体具有不同的知识背景、观点、反映和偏好的

特点,提出对多准则决策方案进行敏感性分析,达到

促进突发事件解决的目的。 国内学者对于突发性水

污染应急处理从不同角度出发,研究了多种应急支

持系统和决策方法。 冯文钊等[6] 系统分析了突发

性环境污染事故的预警、应急监测和处理工作,提出

了一种突发性环境污染事故预警、应急监测和处理

方面软件开发的新方法。 杨明祥等[7] 针对当前水

污染研究多局限于模型开发,可视化工作较为薄弱

的问题,提出了一种基于 3S 集成的突发水污染模拟

方案,并对松花江某取水口上游突发石油污染事件

进行了动态模拟。 饶清华等[8] 对闽江流域突发水

污染事件预警应急系统的基本构架进行初步探讨,
运用计算机技术、环境科学和系统科学等理论,研究
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了闽江污染分布时空模拟系统的构建。
在突发水污染事件应急管理与决策中,决策主

体不仅要从海量数据中提取出高质量的信息,同时

要对分布在不同地域、不同领域的相关部门进行密

切配合,当突发水污染事件跨越了多个管理权限时,
各部门协同决策就显得尤为重要。 如何能够有效地

协同各决策主体,避免信息缺失,最大限度地减少突

发事件所造成的损失是突发水污染事件应急决策的

关键。 文献[4]考虑了多人多准则决策问题,但没

有考虑决策者的协同合作决策;文献[5]考虑了决

策主体不同的知识背景、观点等特点,体现了突发水

污染事件协同决策的思想;文献[7]和[8]都是利用

计算机系统基于模拟系统的开发,没有考虑决策信

息的模糊性和不确定性。 由于突发水污染事件的复

杂性及不确定性,涉及的多个决策主体很难给出确

定的评价信息,而常以模糊信息来表达,所以为避免

信息缺失,本文引入二元语义表达各协同决策主体

的判断信息,建立了基于二元语义的突发水污染事

件应急协同决策模型。

1摇 模型构建

1. 1摇 问题描述

P={P i | i = 1,2,…,m;m逸2}:突发水污染事件

应急处理所涉及的主体组合而成的集合,其中 P i 为

第 i 个成员。
R= [ rij]m伊m:突发水污染事件时,应急处理团队

内各主体之间的协作关系可以通过协同关系矩阵 R
来表示,其中,rij表示成员 P i 和 P j 之间的协作关系。
rij =1 表示成员 P i 和 P j 之间存在协作关系;rij = 0 表

示成员 P i 和 P j 之间不存在协作关系。 特别地,rii =
0 表示 P i 自身的协作关系不被考虑。

C={Ck | k=1,2,…,n;n逸2}:突发水污染事件

应急决策中考察各协作部门之间协调程度的指标

集,其中 Ck 表示第 k 个指标。
xk
ij:关于指标 Ck 成员 P i 和 P j 之间的协作程度

评价。
W=(w1,w2,…,wn) T:考察各协作部门之间协

调程度的各指标权向量,其中 wk 表示管理者从语言

短语集 S 中选出的一个语言短语来表示指标 Ck 的

重要程度。
1. 2摇 基本预设

二元语义模糊表示模型是建立在符号转换的概

念基础之上的。 一个语言信息可以被表示为一个二

元组( si,琢),其中,si 和 琢 的含义描述如下:
a. si 表示为预先定义好的语言评价集 S 中的

第 i 个元素。 例如 S = { s0 = DL(很低), s1 = VL (较

低),s2 = L(低),s3 =M(一般),s4 = H(高), s5 = VH
(较高),s6 =DH(很高)}。

b. 琢 称为符号转移值,满足 琢沂[-0郾 5,0郾 5),
表示评价结果与 si 的偏差。

定义 1摇 若 si沂S 是一个语言短语,那么 si 可以

通过下面转换函数 兹 转化为二元语义形式[9鄄10]:
兹:S 寅 S 伊 [ - 0郾 5,0郾 5)
兹( si) = ( si,0),si 沂 S (1)

摇 摇 定义 2摇 设实数 茁沂[0,t]表示语言短语集结运

算的结果,则称( si,琢)为与 茁 对应的二元语义形式,
它可由如下函数 驻 得到。

驻:[0,T] 寅 S 伊 [0郾 5,0郾 5)

驻(茁) = ( si,琢) =
si,i = round(茁)
琢 = 茁 - i,琢 沂 [0郾 5,0郾 5{ )

摇 (2)

摇 摇 其中,“round冶表示“四舍五入冶取整运算。
定义 3摇 若( si,琢)是一个二元语义,其中 si 为 S

中第 i 个元素,琢沂[-0郾 5,0郾 5),则存在一个逆函数

驻-1,可以将二元语义( si,琢)转化为相应的数值 茁沂
[0,T],即

驻 -1:S 伊 [0郾 5,0郾 5) 寅 [0,T]
驻 -1( si,琢) = i + 琢 = 茁 (3)

摇 摇 定义 4摇 假设{( s1,琢1),( s2,琢2),…,( sn,琢n)}
是一组二元语义信息,则二元语义算数加权平均算

子定义为[11鄄12]

軈Be = (軈S,軈琢) = 驻 1
n移

n

i = 1
驻 -1( si,琢i( ))

軈S 沂 S;軈琢 沂 [0郾 5, )0郾 5 . (4)

摇 摇 定义 5 摇 如果 W = (( w1,琢1 ), ( w2,琢2 ),…,
(wn,琢n)) T 为对应的二元语义权向量,其中 w i沂S;
琢i沂[0郾 5,0郾 5),则二元语义加权平均算子定义为

B̂e = ( Ŝ,琢̂) = 驻
移

n

i = 1
[驻 -1(w i,琢i) 伊 驻 -1( si,琢i)]

移
n

i = 1
驻 -1(w i,琢i

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

)

Ŝ 沂 S;琢 沂 [0郾 5, )0郾 5 (5)
1. 3摇 根据协同关系,构建互评矩阵

协同网络信息是关于协同网络主体与个体表现

和主体之间协同表现的信息,即个体信息和协同信

息。 这种信息可以是过去行为产生的信息,也可以

是对未来行为所给出的预期判断信息[13]。
对于突发水污染事件应急处理情况下各主体协

同问题,根据指标集 C,各主体成员进行两两互评得

到评价信息。 如果 rij =1,则 xk
ij = hk

ij(hk
ij沂S) ( i屹j);

hk
ij表示从语言短语集 S 中选出的语言短语。 如果

rij =0,则 xij =‘-爷,即成员 P i 和 P j 之间不存在协作
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关系。 基于得到的评价信息,构建互评矩阵如下:
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 P1 摇 …摇 Pm 摇

X ( )k = xk
i

[ ]
j m伊m =

P1

左
Pm

xk
11 … xk

1m

左 左
xk
m1 … xk

m

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

m

k = 1,2,…,n
1. 4摇 转化二元语义形式

通过公式(1),将语言短语转化为二元语义形

式,即将 W=(w1,w2,…,wn) T 和 X(k) = [ xk
ij]m伊m,转

化为 軗W=(軌w1,軌w2,…,軌wn) T 和 軒X(k)= [軇xk
ij]m伊m的形式,

其中 軌wk =(wk,0),軇xk
ij =(xk

ij,0)。
根据公式(5)中的二元语义加权平均算子 B̂e,对

互评矩阵軒X(1),軒X(2),…,軒X(n) 和指标权向量 軗W= (軌w1,

軌w2,…,軌wn)T 进行集结,得到综合互评矩阵

(

X=[

(

xij]m伊m,

其中

(

xij =(xij,琢ij),它可由下面公式计算获得:

(xij,琢ij) = 驻
移

n

k = 1
驻 -1(wk,0) 伊 驻 -1(xk

ij,0)

移
n

k = 1
驻 -1(wk,0

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

)

xij 沂 S;琢ij 沂 [0郾 5, )0郾 5 ;i,j 沂 G1 (6)
1. 5摇 基于二元语义算子,计算总体协作程度

根据公式(4)中的二元语义算数平均算子 軈Be,
得成员 P j 与其他 n-1 个成员的总体协作程度如下:

(軃xT0
i ,軈琢T0

i ) = 驻
移
j沂G1

驻 -1(xij,琢ij)

移
j沂G1

r

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

ij

i = 1,2,…,m;軃xT0
i 沂 S;軈琢T0

i 沂 [0郾 5, )0郾 5 (7)
摇 摇 同样根据公式(4)中的二元语义算数平均算子
軈Be,对综合互评矩阵 軌X 中的元素(xij,琢ij)进行集结,
得到参与应急处理的各主体总体协作程度如下[14]:

(軃x,軈琢) = 驻
移
i,j沂G1

驻 -1(xij,琢ij)

移
i,j沂G1

r

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

ij

軃x 沂 S;軈琢 沂 [0郾 5, )0郾 5 (8)
摇 摇 综上所述,下面给出基于二元语义的突发水污

染事件应急协同决策研究的具体计算步骤:
淤成员 P i 和 P j 之间的协作关系,构建各成员

之间的协同关系矩阵;
于确定指标权重,构建关于指标 C 的互评

矩阵;
盂根据公式(1),将语言短语转化为二元语义

形式,即将 W 和 X(k)转化为 軗W 和 軒X(k);
榆根据公式(6),对矩阵 軒X(k) 进行集结,得到综

合互评矩阵

(

X;

虞根据

(

X 应用公式(7),得到每个部门对其他

部门的协作程度评价(軃xT0
i ,軈琢T0

i );i=1,2,…,m;

愚根据

(

X 应用公式(8),得到各部门之间总体

协作程度(軃x,軈琢)。

2摇 实证分析

2. 1摇 问题描述

沿海开发涉及社会、经济、环境、基础建设等各

个方面。 随着经济活动的开展,沿海地区也是安全

生产、征地拆迁、交通事故、自然灾害等突发事件较

为频繁发生的区域,海岸带安全问题值得关注。 本

文以沿海开发中可能爆发的突发水污染事件为例,
进行模拟分析。 在对突发水污染事件应急管理中,
需要来自消防、公安、医疗、气象、通讯和交通等部门

的管理人员构成应急管理主体,借助良好的合作关

系和信息网络,应急管理主体可以实现信息协同、资
源协同和过程协同。

对于突发水污染事件应急处理团队的协调程

度,可以从以下 4 个指标进行评价。
a. 应急反应能力:各部门对于处理突发事件应

具有的第一时间快速反应能力。
b. 协调联动能力:各部门内部和部门之间应具

有的协调联动能力。
c. 资源调度能力:各部门在突发事件发生下快

速调动部门所具有的资源如人力资源、物资等。
d. 信息共享与交流能力:在突发事件下各部门

能及时进行信息的沟通和共享能力。
应急管理主体的主要职责及相互协作关系见

表 1 和图 1。
表 1摇 应急管理主体的主要职责

主要管理
主体

主要职责

医疗机构
(P1)

救治伤员人员;与消防、公安、交通、通讯部门协调

消防部门
(P2)

消除安全隐患;与医疗、公安、交通、通讯部门协调

公安部门
(P3)

维持治安,保证稳定;保持协调其他各部门协调工作

交通部门
(P4)

运输物资,缓解受灾群众需求;与医疗、消防、公安及
气象部门协调

通讯机构
(P5)

保证群众互通,缓解心理压力;与医疗、消防、公安部
门协调

气象部门
(P6)

及时报告气象,稳定人心,与公安、交通部门及时协调

2. 2摇 协同决策模型的应用

步骤 1摇 各应急管理各部门之间的协作关系可

描述为以下的协同关系矩阵:
·23·
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图 1摇 应急管理主体的协作关系

R =

0 1 1 1 1 0
1 0 1 1 1 0
1 1 0 1 1 1
1 1 1 0 0 1
1 1 1 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú0 0 1 1 0 0

摇 摇 步骤 2摇 对于突发水污染事件应急处理团队之

间的协作程度评价,对确定的各指标进行评价,并给

出指标权重 W= (VH,DH,DH,VH) T。 通过调查问

卷的形式获得对应急处理团队各部门之间的协作程

度进行评价,得到如下关于 4 个指标的互评矩阵:

X(1) =

0 VH DH VH VH 0
VH 0 DH H VH 0
DH DH 0 VH VH H
VH H VH 0 0 VH
VH VH VH 0 0 0
0 0 H VH

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú0 0

X(2) =

0 VH VH H H 0
VH 0 DH H H 0
VH DH 0 DH VH VH
H H DH 0 0 H
H H VH 0 0 0
0 0 VH H

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú0 0

X(3) =

0 VH DH DH VH 0
VH 0 DH H H 0
DH DH 0 DH VH VH
DH H DH 0 0 H
VH H VH 0 0 0
0 0 VH H

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú0 0

X(4) =

0 DH VH M VH 0
DH 0 VH H M 0
VH VH 0 H DH VH
M H DH 0 0 VH
VH M VH 0 0 0
0 0 VH VH

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú0 0

摇 摇 步骤 3摇 根据公式(1),将上面的互评矩阵以及

指标向量转化为二元语义形式,具体如下:

軗W = ((VH,0),(DH,0),(DH,0),(VH,0)) T,

軒X(1) =

- (VH,0) (DH,0) (VH,0) (VH,0) -
(VH,0) - (DH,0) (VH,0) (VH,0) -
(DH,0) (DH,0) - (VH,0) (VH,0) (H,0)
(VH,0) (H,0) (VH,0) - - (VH,0)
(VH,0) (VH,0) (VH,0) - - -

- - (H,0) (VH,0)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú- -

軒X(2) =

- (VH,0) (VH,0) (H,0) (H,0) -
(VH,0) - (DH,0) (H,0) (H,0) -
(VH,0) (DH,0) - (DH,0) (VH,0) (VH,0)
(H,0) (H,0) (DH,0) - - (H,0)
(H,0) (H,0) (VH,0) - - -

- - (VH,0) (H,0)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú- -

軒X(3) =

- (VH,0) (DH,0) (DH,0) (VH,0) -
(VH,0) - (DH,0) (H,0) (H,0) -
(DH,0) (DH,0) - (VH,0) (VH,0) (VH,0)
(DH,0) (H,0) (DH,0) - - (H,0)
(VH,0) (H,0) (VH,0) - - -

- - (VH,0) (H,0)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú- -

軒X(4) =

- (DH,0) (VH,0) (M,0) (VH,0) -
(DH,0) - (VH,0) (H,0) (M,0) -
(VH,0) (VH,0) - (H,0) (DH,0) (VH,0)
(M,0) (H,0) (DH,0) - - (VH,0)
(VH,0) (M,0) (DH,0) - - -

- - (VH,0) (VH,0)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú- -
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摇 摇 步骤 4摇 应用公式(6),对矩阵 軒X(1),軒X(2),軒X(3),軒X(4)进行集结,得到下面的综合互评矩阵

(

X:

(

X =

- (VH,0郾 23) (DH, - 0郾 5) (VH, - 0郾 45) (VH, - 0郾 23) -
(VH,0郾 23) - (DH, - 0郾 23) (H,0) (H,0) -

(DH, - 0郾 5) (DH, - 0郾 23) - (DH, - 0郾 23) (VH,0) (VH, - 0郾 23)
(VH, - 0郾 45) (H,0) (DH, - 0郾 23) - - (H,0郾 45)
(VH, - 0郾 23) (H,0) (VH,0) - - -

- - (VH, - 0郾 23) (H,0郾 45)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú- -

摇 摇 步骤 5摇 根据矩阵

(

X,使用公式(7),计算得到每个部门对其他部门的协作程度评价如下:

(軈XTo
1 ,軈琢To

1 ) = 驻 5郾 23 + 5郾 5 + 4郾 55 + 4郾 77( )4
= 驻(5郾 01) = (VH,0郾 01)

(軈XTo
2 ,軈琢To

2 ) = 驻 5郾 23 + 5郾 77 + 4 + 4( )4
= 驻(4郾 75) = (VH, - 0郾 25)

(軈XTo
3 ,軈琢To

3 ) = 驻 5郾 5 + 5郾 77 + 5郾 77 + 5 + 4郾 77( )5
= 驻(5郾 36) = (VH,0郾 36)

(軈XTo
4 ,軈琢To

4 ) = 驻 4郾 55 + 4 + 5郾 77 + 4郾 45( )4
= 驻(4郾 69) = (VH, - 0郾 31)

(軈XTo
5 ,軈琢To

5 ) = 驻 4郾 77 + 4 + 5( )3
= 驻(4郾 59) = (VH, - 0郾 41)

(軈XTo
6 ,軈琢To

6 ) = 驻 4郾 77 + 4郾 45( )2
= 驻(4郾 61) = (VH, - 0郾 39)

摇 摇 以上得出的各部门协调互评程度如图 2 所示。

图 2摇 突发水污染事件应急处理团队相互协作程度

步骤 6摇 根据矩阵

(

X,使用公式(8),计算得到

各部门总体协作程度如下:

(軈X,軈琢) = 驻 5郾 23 + 5郾 5 + 4郾 55 + 4郾 77 + … + 4郾 77 + 4郾 45( )22
=

驻(4郾 89) = (VH, - 0郾 11)
2. 3摇 结果分析

由最终结果可以看出:
a. 应急处理团队相互协作程度达到 ( VH,

-0郾 11),对应的语言短语接近“VH冶即较高。 这说

明应急处理团队所涉及的各主体部门之间需要较高

的协作程度。
b. 由图 2 可以看出,公安部门与其他部门的协

作程度最高,达到(VH,0郾 36),比总体协作程度都

高,这说明公安部门在应急协同体系中占据最重要

地位,需要与其他所有部门保持很高的协作程度,及
时与其他部门保持最密切的沟通合作。

c. 医疗部门与其他部门的协作程度达到(VH,
0郾 01),仅次于公安部门,这说明在突发事件发生的

情况下,医疗部门要第一时间及时与其他部门高度

配合,救治伤员,最大限度降低损失;消防和通讯部

门的协作程度基本持平,略低于医疗部门;而通讯部

门和气象部门相对其他各部门来说,协调程度相对

较低,这说明通讯和气象部门在突发水污染事件下

要积极协助配合其他各部门做好协调保卫工作,做
好协助工作。

基于以上分析,对于沿海开发中可能爆发的突

发水污染事件应急处理团队涉及的各主体要注意保

持他们之间的协作和沟通,在处理突发水污染事件

下协作程度要达到最高程度,进而及时有效地解决

突发问题。

3摇 结摇 语

笔者针对突发水污染事件应急管理与决策中的

多主体协同决策问题进行了研究。 通过建立协同关

系矩阵及协同互评矩阵,集结了各主体的协同信息,
同时将二元语义引入协同决策,解决了决策者在面临

突发水污染事件时的不确定性和模糊性问题,构建了

基于二元语义的突发水污染事件应急协同决策模型。
最后,通过对沿海开发中突发水污染事件的协同决策

进行实证分析,验证了模型的有效性与实用性。
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4. 4摇 生态化发展

淤树立“生态化冶形象,使社会公众在“水利风

景区冶与“生态冶之间建立自觉联想,如由具体景区

建“生态福利账户冶并向社会公布,举行社会生态公

益活动等;于水利风景区之间开展生态化评比,让优

质生态环境成为相应景区的特色化吸引要素,营造

卖点;盂淘汰生态环境不达标的水利风景区,为景区

管理运营者的生态化建设行动制造压力;榆尽快出

台水利风景区生态环境质量分级标准,为生态环境

建设制造抓手;虞率先引进生态环保新型科技手段;
愚逐步杜绝非绿色产品的开发使用;舆加强生态知

识及生态环保宣传教育。
4. 5摇 体系化发展

淤在地质、生态条件相同的区域内部,应由不同

类水利风景区形成体系化结构,避免同类水利风景

区之间的内耗式竞争,水利风景区的行政主管部门

应对此进行宏观调控;于使水利风景区形成体系化

序列,如可将各类水利风景区进一步分为特色文化型

水利风景区、生态优质型水利风景区、创意创新型水

利风景区、特色生产型水利风景区等,并根据细分序

列由行政主管部门牵头对水利风景区进行二次评定,
在一定程度上克服水利风景资源雷同性强的问题;
盂对水利风景区进行二次分级评定,并在此基础上淘

汰不合格的水利风景区,促进景区的品牌化建设。

参考文献:

[1] 丘萍. 水利旅游发展的驱动因素分析[ J]. 旅游论坛,
2012, 5(2): 44鄄51.

[2] 詹卫华. 加强水利风景区建设与管理为构建生态文明服

务[J]. 中国水利, 2010 (15): 11鄄13.
[3] 余凤龙, 黄震方, 尚正永. 水利风景区的价值内涵、发展

历程与运行现状的思考[J]. 经济地理, 2012, 32(12):
169鄄175.

[4] 詹卫华, 汪升华. 国家水利风景区发展述评[J]. 广西经

济管理干部学院学报, 2013, 25(2): 56鄄64.
[5] 庄晓敏. 水利风景区的水文化内涵探讨[J]. 华北水利水

电学院学报:社会科学版, 2012, 28(5): 28鄄30.
(收稿日期:2013 08 20摇 编辑:张志琴

蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚

)

(上接第 34 页)
[ 2 ] 李林子,钱瑜,张玉超. 基于 EFTC 和WASP 模型的突发

水污染事故影响的预测预警[ J]. 长江流域资源与环

境,2011,20(8):1010鄄1019.
[ 3 ] 东方卫视. 山西长治发生苯胺泄漏河水污染事故[EB /

OL]. [2012鄄12鄄31] http: / / news. cntv. cn / special / shui鄄
wuran / index. shtml.

[ 4 ] 刘冬华,刘茂. 突发水污染事故风险分析与应急管理研

究进展[J]. 中国公共安全:学术版,2009,14(3):167鄄
170.

[ 5 ] BERTSCH V,GELDERMANN J, RENTZ O. Preference
Sensitivity Analyses for Multi鄄Attribute Decision Support
[J]. International Journal of Energy Sector Management,
2007, 1(4):342鄄365.

[ 6 ] 冯文钊,张宏,彭立芹. 突发性环境污染事故应急预警

网络系统的设计与开发[ J]. 城市环境与城市生态,
2004,17(1):9鄄11.

[ 7 ] 杨明祥,解建仓,李建勋,等. 基于 3S 集成的突发水污

染模拟研究[J]. 中国水利,2011(11):12鄄17.
[ 8 ] 饶清华,许丽忠,张江山. 闽江流域突发性水污染事件

预警应急系统构架初探[ J]. 环境科学导刊,2009,28
(3):69鄄72.

[ 9 ] 张震,郭崇惠. 一种基于二元语义信息处理的多属性群

决策方法[J]. 控制与决策,2011, 26(12):1882鄄1884.
[10] 巩在武,刘思峰. 不同偏好形式判断矩阵的二元语义群

决策方法[J]. 系统工程学报,2007, 22(2):185鄄189.
[11] 姜艳萍,樊治平. 基于二元语义符号运算的群决策方法

[J]. 系统工程与电子技术,2003, 25(11):1373鄄1376.
[12] 王欣荣,樊治平. 基于二元语义信息处理的一种语言群

决策方法[J]. 管理科学学报, 2003, 6(5):1鄄5.
[13] 樊治平,冯博. 基于协同网络信息的多指标决策方法

[M]. 北京:科学出版社,2009.
[14] 樊治平,刘洋,沈荣鉴. 基于前景理论的突发事件应急

相应的风险决策方法[J]. 系统工程理论与实践,2012,
32(5):977鄄983.

(收稿日期:2013 05 22摇 编辑:陈玉国

蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚
)

(上接第 39 页)
[ 6 ] 潘保柱,王海军,梁小民,等. 长江故道底栖动物群落特

征及资源衰退原因分析[ J]. 湖泊科学,2008,20(6):
806鄄813.

[ 7 ] 王学雷,任宪友. 基于洪湖湿地恢复的灌江纳苗可行性

分析研究[J]. 水利规划与设计,2005(2):52鄄55.
[ 8 ] 湖北省发展和改革委员会. 湖北长江经济带开放开发

总体规划(2009鄄2020) [R]. 武汉:长江航务管理局,
2010.

[ 9 ] 高俊峰. 中国五大淡水湖保护与发展[M]. 北京:科学

出版社,2011.

[10] 张欧阳,卜惠峰,王翠平,等. 长江流域水系连通性对河

流健康的影响[J]. 人民长江,2010,41(2):1鄄5.
[11] 胡小飞,傅春,陈伏生,等. 国内外生态补偿基础理论与

研究热点的可视化分析[ J]. 长江流域资源与环境,
2012,21(11):1395鄄1401.

[12] 长江科学院. 长江中游江湖联系综合评价及闸口生态

调度对策总报告[R]. 武汉:长江科学院,2006.
[13] 周金星,孙启祥,杨永峰. 长江中下游流域滩地可持续

利用研究[J]. 长江流域资源与环境,2010,19(8):878鄄
883.

(收稿日期:2013 05 17摇 编辑:方宇彤)

·86·


