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基于集对分析和可变模糊集的区域抗旱能力评价模型
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摘要:建立区域抗旱能力评价指标体系和评价标准,用基于加速遗传算法的模糊层次分析法筛选指

标、确定各指标和子系统的权重,将集对分析(SPA)与可变模糊集(VFS)的相对隶属度函数结合构

建了基于集对分析-可变模糊集耦合评价法的区域抗旱能力评价(SPA-VFS)模型,并将 SPA-VFS
模型应用于合肥市抗旱能力评价。 结果表明,合肥市抗旱能力的评价等级为 3 级,抗旱能力一般;
SPA-VFS 与属性数学的置信度准则评判方法具有一致性和互补性,两者联合应用可保障评价结果

的可靠性。 指出应进一步提高合肥市的抗旱组织管理水平,推广节水技术,控制人口增长,增强市

民抗旱意识,以进一步提高合肥市抗旱能力。
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Regional drought鄄resistant ability assessment model based on
set pair analysis and variable fuzzy set
LI Ruijie, LI Dezhu, MEI Runyu, JIN Haiyang

(School of Civil Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

Abstract: An index system for assessing the regional drought鄄resistant ability was established. The accelerating
genetic algorithm鄄based fuzzy analytic hierarchy process was used to select the index system and to determine the
weights of both indices and sub鄄systems of the drought鄄resistant ability assessment system. Through combination of
the set pair analysis (SPA) and the relative鄄membership function of the variable fuzzy set (VFS), the SPA鄄VFS
model for regional drought鄄resistant ability assessment was established. This model was applied to assessment of the
drought鄄resistant ability of Hefei City. The results show that the assessment levels can be classified as three levels,
and the city薷 s drought鄄resistant ability was at the middle level. The SPA鄄VFS model was consistent with the method
of confidence criterion of attribute mathematics, and the two can complement each other; their combination can
ensure the reliability of the assessment result. The drought鄄resistant ability of Hefei City should be improved in the
following aspects: the drought鄄resistant arrangement level should be further heightened, the water鄄saving technology
should be promoted, the population growth should be controlled, and public drought鄄resistant awareness should be
raised.

Key words: drought鄄resistant ability assessment; assessment index system; set pair analysis; connection number;
variable fuzzy set

摇 摇 干旱是指水分的收支或供求不平衡而造成的水

分亏缺现象[1],当干旱积聚到一定程度从而给人类

的生产生活以及生态环境带来影响时则形成旱灾。
干旱的发生频率高、分布广、面积大、持续时间长,往

往会给工农业生产带来巨大损失。 抗旱能力是指在

研究区域内防御、减轻、抵抗或承受干旱灾害风险的

各种人类活动的能力[2]。 抗旱能力评价就是在研

究地区特定的自然、技术、经济社会发展条件下,根
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据地区旱灾成因分析和脆弱性分析,建立相应的评

价指标体系及其等级标准,采用区域不同时期评价

指标样本值和评价模型,对各地区抗旱能力在总体

上的差异性进行等级评定,可为区域旱灾风险管理、
抗旱决策、抗旱应急方案制定等提供支撑和重要依

据。 目前,对抗旱能力的研究主要侧重于农业抗旱

能力社会属性的定性评价研究,较少考虑其自然属

性及其与社会属性的相互作用,同时缺乏抗旱能力

的定量计算及城市抗旱能力、区域综合抗旱能力的

定量研究。 为此,笔者在理论分析、频度统计、专家

咨询和调研基础上初步建立了区域抗旱能力评价指

标体系,用基于加速遗传算法的模糊层次分析法

( accelerating genetic algorithm based fuzzy analytic
hierarchy process, AGA鄄FAHP) [3] 筛选指标、确定区

域抗旱能力评价系统中各指标、各子系统的权重,提
出用集对分析(set pair analysis, SPA)方法[4鄄6] 构造

各评价样本与评价标准等级之间联系数[4, 7鄄8] 分量

的方法,进而计算出样本隶属于模糊集[9] “评价标

准等级冶的相对隶属度,定量表达出区域抗旱能力

的评价结果,建立基于集对分析鄄可变模糊集耦合评

价法的区域抗旱能力评价( set pair analysis based
variable fuzzy set assessment, SPA鄄VFS)模型,并在合

肥市开展抗旱能力评价的实证研究。

1摇 SPA鄄VFS 模型的建立

建立 SPA鄄VFS 模型的过程包括如下 8 个步骤。
a. 采用系统性、导向性和实用性原则,将区域

抗旱能力评价系统分为区域背景特征条件、水利工

程条件、社会经济发展水平、科技生产水平和抗旱组

织管理水平 5 个子系统。 根据干旱的成因和抗旱能

力影响因素的综合分析,将区域抗旱能力评价系统

各子系统细分为若干评价指标,建立区域抗旱能力

评价指标体系{xl l=1,2,…,m}。
b. 根据所建立的初步评价指标体系,邀请专家

填写咨询表格中各要素(子系统或指标)的重要性

排序值。 “1冶为同一表格中相对最重要的要素所对

应的排序值,“2冶为同一表格中相对第 2 重要的要

素所对应的排序值,依此类推;同等重要的要素的排

序值取其平均值,依此类推[10]。
设 Z j,k,i为专家 i 对子系统 j 指标 k 的重要性排

序值,i=1,2,…,ni。 其中 ni 为专家的数目。 则子

系统 j 指标 k 的重要性排序值的均值和标准差分

别为

軈Z j,k = 移
ni

i = 1
Z j,k,i / ni (1)

S j,k = 移
ni

i = 1
(Z j,k,i - 軈Z j,k) 2 / (ni - 1[ ])

0郾 5 (2)

摇 摇 取重要性排序值的均值和标准差相对较小的指

标,组成最终的抗旱能力综合评价指标体系。 为了

进一步量化各指标的相对重要性,下面应用基于加

速遗传算法的模糊层次分析法[11] 筛选评价指标体

系。 显然,重要性排序值越小则该指标的重要性越

高,据此建立系统 j 的模糊互补判断矩阵为

P j = (p j,k,l)摇 摇 (k,l = 1,2,…,n j) (3)
其中 p j,k,l = 軈Z j,l / (軈Z j,k + 軈Z j,l)
式中:p j,k,l为系统 j 中指标 k 优于指标 l 的程度;n j

为系统 j 的指标数。 具体规定为:0臆p j,k,l臆1,p j,k,l+
p j,l,k =1;当 p j,k,l>0郾 5 时表示指标 k 比指标 l 重要,且
p j,k,l越大表示指标 k 比指标 l 越重要;反之亦然。 若

P j 不具有满意的一致性,则需要修正。 设 P j 的修正

判断矩阵为 Q j = ( q j,k,l ),Q j 的各指标的权重记为

{w j,k j=1,2,…,u;k= 1,2,…,n j},则称使式(4)最
小的 Q j 为 P j 的最优模糊一致性判断矩阵[11]:

minCIC(n j) =移
nj

k = 1
移
nj

l = 1
q j,k,l - p j,k,l / n2

j +

移
nj

k = 1
移
nj

l = 1
0郾 5(n j - 1)(w j,k - w j,l) +

0郾 5 - q j,k,l / n2
j (4)

s. t. 摇 1-q j,k,l = q j,k,l沂[p j,k,l-d,p j,k,l+d]疑[0,1]
(k = 1,2,…, n j - 1;l = k + 1,k + 2,…,n j)

其中 q j,k,k = 0郾 5 (k = 1,2,…,n j)
w j,k > 0 (k = 1,2,…,n j)

移
nj

k = 1
w j,k = 1

式中: CIC ( n j ) 称为一致性指标系数 ( consistency
index coefficient);d 为非负参数,根据笔者的经验可

从[0,0郾 5]内选取;其余符号同前。
式(4)中权重 w j,k(k=1,2,…,n j)和修正判断矩

阵 Q j =(q j,k,l)的上三角元素为优化变量,对子系统 j
的 n j 阶模糊互补判断矩阵 P j 共有 n j(n j+1) / 2 个独

立的优化变量。 模拟生物优胜劣汰规则与群体内部

染色体信息交换机制的加速遗传算法是一种通用的

全局优化方法,用它来求解式(4)所示的问题较为

简便和有效。 当 CIC(n j)小于某一临界值时,可认为

P j 具有满意的一致性,据此计算的各要素的排序权

值 w j,k是可以接受的;否则就需要提高参数 d 或修

改原判断矩阵 P j,直到具有满意的一致性为止。 选

取同一子系统中评价指标的权重相对较大的 N j 个

指标,重新进行排序,组成最终的抗旱能力评价指标

体系{x忆l l=1,2,…,M} [12]。
c. 由筛选出的指标组成区域抗旱能力评价指
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标体系,根据这些指标的物理含义及其对抗旱能力

的影响和作用,建立抗旱能力评价等级标准{ sg g
=1,2,…,G}。 对于正向指标和负向指标的等级范

围的界定应区分开来。 正向指标值越大则抗旱能力

越强;负向指标值越大则抗旱能力越弱。
d. 对于评价样本,计算其各评价指标 x忆l ( l = 1,

2,…,M)与评价等级标准 sg 间的联系数 滋忆Al ~ Bg
。 将

样本抗旱能力指标 x忆l 看成一个集合 Al,把该指标的

某评价等级 sg 看成另一个集合 Bg,则 Al 与 Bg 可构

成一个集对 H(Al,Bg),采用文献[12鄄13]的公式计

算集对 H(Al,Bg)的联系数 滋忆Al ~ Bg
。

e. 对步骤(b)得到的专家咨询表进行算术平均

值计算和归一化处理,记为 酌k。 记 ak l为指标(或子

系统)k 比指标 l(或子系统)的重要性排序值之比,
由 akl =酌k / 酌l 建立每子系统内的指标之间及子系统

之间的判断矩阵群;然后由式(5)计算各评价指标

在其所处子系统中的权重以及各子系统在抗旱能力

评价体系中的权重:

wk = 仪
Nj

l = 1
akl (5)

式中:N j 为子系统 j 中的评价因子数。
由式(6)进行权重归一化:

w忆k =
wk

移wk

; (6)

记归一化的子系统权重和抗旱指标在子系统中的权重

分别为 wj 和 wj,k,然后由式(7)可得单指标权重 wl:
w l = w jw j,k (7)

摇 摇 f. 计算样本与评价标准等级 g 之间的综合联

系数 軈滋g:

軈滋g = 移
M

l = 1
w l滋忆Al ~ Bg

摇 (g = 1,2,…,G) (8)

摇 摇 g. 计算样本隶属于模糊集“评价等级 g冶的隶

属度 vg。 显然,若综合联系数 軈滋g 越接近于-1,样本

越倾向于不隶属于该评价等级 g;若样本与评价等

级 g 间的同一性越大,则 軈滋g 越接近于 1,样本越倾

向于隶属于评价等级 g。 可见综合联系数就是模糊

集“评价等级 g冶的一种相对差异度,样本隶属于模

糊集“评价等级 g冶的隶属度可写为

vg = 0郾 5 + 0郾 5軈滋g 摇 (g = 1,2,…,G) (9)
摇 摇 式(9)直接利用待评样本与评价等级 g 就它们

的数值接近性这一属性作同、异、反的定量分析,从
而构造出可变模糊集的相对隶属度函数。

h. 评判样本的抗旱能力等级 h。 为避免应用

最大隶属度原则进行模糊模式识别可能造成的失

真[13],提高等级评判的精度,把级别特征值 h 作为

评判样本的抗旱能力等级。

h = 移
G

g = 1
hg = 移

G

g = 1
gv忆g (10)

其中 v忆g = vg /移
G

g = 1
vg 摇 (g = 1,2,…G)

式中:v忆g 为归一化相对隶属度;hg 为各级别的特

征值。
为进一步提高抗旱等级评价结果的可靠性,也

可采用置信度准则[14]评判样本的抗旱能力等级。

h = {min g忆 移
g忆

g = 1
v忆g > 姿,1 臆 g忆 臆 }G (11)

式中:姿 为置信度,一般在[0郾 50,0郾 70]内取值,姿 越

大则评价结果越趋向于保守、稳妥[14]。

2摇 实例分析

以合肥市为例,根据指标选择的系统性、独立

性、可比性、客观性和实用性原则,考虑到合肥市的

具体情况和资料收集的可行性,在参考其他国内外

有关抗旱能力评价指标体系案例的基础上,根据

SPA鄄VFS 模型建立步骤 a,初步确立的合肥市抗旱

能力评价指标体系(表 1)。
对初步建立的抗旱能力评价的指标体系中的 5

个子系统及其指标集,进行专家咨询,建立模糊互补

判断矩阵,得初步指标体系中各要素重要性排序均

值 軈Z、标准差 S 及各要素权重 w。 下面以“区域背景

子系统冶为例进行分析,结果见表 2。
由表 2 可知:在区域背景子系统中,x6 “植被覆

盖率冶、x7“种植结构冶和 x8 “产业结构冶3 个指标权

重较小,且重要性排序较靠后,说明这两个指标相对

不重要,可以删除。 x3“耕地面积占区域面积比例冶
这一指标与抗旱能力直接相关性不大,也可筛去。
x1“降水冶与 x2 “相对湿润度指数冶都是反映气象方

面的指标,且 x2“相对湿润度指数冶的计算中涉及 x1

“降水冶的信息,能更加客观真实地反应干旱的发生

程度,故 x1 “降水冶这一指标有些赘余,可以删除。
那么其余的 4 个指标组成区域背景子系统,其中 x2

“相对湿润度指数冶和 x4 “水资源量冶重要性排序靠

前,权重较大,相对更为重要,说明抗旱能力的区域

背景中“相对湿润度指数冶和“水资源量冶2 个指标

比较重要。 这 8 个指标的重要性排序值的标准差相

对较大,说明各专家在区域背景子系统各指标的重

要性判定上意见相对分散,反映出区域背景对于抗

旱能力影响的复杂性,更显出区域背景特征研究的

重要性。
依次分析,最终可得合肥市抗旱能力评价指标

体系,按筛选后的指标体系对指标序号重新编号,将
查找到的相关数据汇总于表 3。 然后根据 SPA鄄VFS
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步骤 c,建立安徽省合肥市抗旱能力评价等级标准,
结果见表 3。

表 1摇 合肥市抗旱能力评估的初步指标体系

区
域
抗
旱
能
力
评
价
指
标
体
系

C1 区域背景
特征子系统

x1:降水(mm )
x2:相对湿润度指数
x3:耕地面积占区域面积比例(% )
x4:水资源量(m3 /人 )
x5:耕地占有水资源量(m3 / km2)
x6:植被覆盖率(% )
x7“种植结构(% )
x8:产业结构(%

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï )

C2 水利工程
子系统

x9:耕地灌溉率(% )
x10:水库调蓄率(% )
x11:旱涝保收率(% )
x12:居民供水量(m3 / (人·a))
x13:引提调水量(万 m3 / km2)
x14:年实际供水量(万 m3 / km2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï )

C3 经济社会
发展水平子系统

x15:人均 GDP(万元)
x16:水利工程投资(万元 / km2)
x17:城市化率(% )
x18:人均受教育的年数(a

ì

î

í

ïï

ïï )

C4 科技生产
水平子系统

x19:饮水安全普及率(% )
x20:工业 GDP 耗水量(m3 /万元)
x21:粮食耗水量(m3 / kg)
x22:灌溉水利用系数
x23:节水灌溉率(%

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

C5 抗旱组织
管理水平子系统

x24:抗旱工作制度(包括抗旱预案)
规范程度
x25:旱情监测预警建设水平
x26:抗旱服务组织建设水平
x27:抗旱设备固定资产

(万元 / km2)
x28:抗旱应急备用
水源供水能力(万亩 / d)
x29:抗旱服务组织

的资金投入(万元 / km2)
x30:抗旱浇地率(% )
x31:农业应急浇水能力

(万 m3 / km2)
x32:饮用水应急送水能力

(万 m3 / km2)
x33:生态需水应急供水

能力(万 m3 / km2)
x34:抗旱服务组织人员

数目(人 / km2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

)

表 2摇 区域背景子系统各指标的筛选计算值

区域背景
子系统

重要性
排序
均值

重要性
排序

标准差

重要性
排序离差

系数

权重
均值

权重
标准差

权重
离差
系数

x1 2郾 12 2郾 12 1郾 00 0郾 05 0郾 02 0郾 38
x2 2郾 96 1郾 90 0郾 64 0郾 04 0郾 01 0郾 36
x3 6郾 08 2郾 09 0郾 34 0郾 03 0郾 01 0郾 33
x4 3郾 62 1郾 84 0郾 51 0郾 03 0郾 01 0郾 28
x5 3郾 81 1郾 82 0郾 48 0郾 03 0郾 01 0郾 32
x6 6郾 27 1郾 67 0郾 27 0郾 02 0郾 01 0郾 36
x7 5郾 62 1郾 62 0郾 29 0郾 03 0郾 01 0郾 29
x8 6郾 15 1郾 78 0郾 29 0郾 02 0郾 01 0郾 24

把表 3 数据代入文献[12鄄13]的公式,计算得各

单指标与评价等级标准间的联系数;由步骤 f 可得

归一化后的各子系统在抗旱能力评价体系的权重、
各评价指标在各自子系统中的权重以及各单指标权

重;再根据式(8)和式(9)得合肥市整个区域和各子

系统的综合联系数和相对隶属度;最后根据式(10)
和式(11)(置信度取 0郾 5)评判各子系统和合肥市

的抗旱能力等级,其计算结果见表 4 和表 5。
表 4、表 5 说明:淤基于式(10)的均分原则方法

与基于式(11)的属性数学的置信度准则方法的计

算结果具有一致性和互补性,联合应用可提高评价

结果的可靠性。 于区域背景特征抗旱等级为 1 级

(非常弱),应控制人口增长,加大节约用水宣传力

度,推广农业节水技术,改善种植结构,从而提高区

域背景特征抗旱等级。 盂水利工程抗旱等级为 4 级

(较强),表明合肥市水利工程条件处于良好的状

态。 榆经济社会发展水平抗旱等级为 4 级(较强),
表明合肥市良好的经济发展水平为合肥市的抗旱工

作提供了保障。 虞科技生产水平抗旱等级为 3 级

(一般),应推广农业节水技术提高农业用水效率,
逐步改造现有高耗水、低效益的工业项目和设备,提
高工业用水的重复利用率,降低单位产品的耗水量。
愚抗旱组织管理水平抗旱等级为 1 级(非常弱),应
加强旱情监测能力和应急抗旱能力的建设,做到旱

前积极防御,旱中降低损失,旱后快速恢复;建立和

完善水资源统一管理的管理体制,合理配置和优化

调度水资源,使有限的水资源发挥最大的抗旱减灾

效益。 舆合肥市总体抗旱能力等级为 3 级(一般),
应进一步提高合肥市的抗旱组织管理水平,推广节

水技术,控制人口增长,增强市民抗旱意识,最终提

高合肥市抗旱能力。

3摇 结摇 论

a. 为定量刻画出区域的抗旱能力,进一步提高

区域的抗旱能力水平,在理论分析、频度统计、专家

咨询和调研基础上初步建立了区域抗旱能力评价指

标体系,用基于加速遗传算法的模糊层次分析法筛

选指标、确定区域抗旱能力评价系统中各指标、各子

系统的权重,提出了用集对分析方法构造流域水资

源安全评价样本符合评价等级标准的可变模糊

集[15]的相对隶属度的新方法,进而建立了基于集对

分析鄄可变模糊集耦合评价法的区域抗旱能力评价

(SPA鄄VFS)模型。
b. SPA鄄VFS 模型在合肥市的应用结果表明,基

于集对分析鄄可变模糊集耦合评价法与属性数学的

置信度准则评判方法具有一致性和互补性,联合应

用可提高 SPA鄄VFS 评价结果的可靠性;合肥市抗旱

能力等级处于一般状态,区域背景特征和抗旱组织
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表 3摇 合肥市抗旱能力评价等级标准

等级
相对湿润
度指数

水资源量 /
(m3·人-1)

耕地占有
水资源量 /

(m3·km-2)

种植
结构 / %

耕地灌
溉率 / %

水库调蓄
率 / %

旱涝保收
率 / %

人均 GDP /
万元

水利工程
投资 /

(万元·km-2)

城市化
率 / %

1(非常弱) ~ -0郾 01 0 ~ 1000 0 ~ 3郾 5 0 ~ 50 0 ~ 30 0 ~ 20 0 ~ 60 0 ~ 1郾 3 0 ~ 3 0 ~ 20
2(较弱) -0郾 01 ~ 0郾 10 1000 ~ 2000 3郾 5 ~ 6郾 0 50 ~ 65 30 ~ 50 20 ~ 40 60 ~ 70 1郾 3 ~ 2郾 2 3 ~ 5 20 ~ 30
3(一般) 0郾 10 ~ 0郾 25 2000 ~ 3000 6郾 0 ~ 9郾 0 65 ~ 80 50 ~ 75 40 ~ 55 70 ~ 80 2郾 2 ~ 3郾 0 5 ~ 8 30 ~ 40
4(较强) 0郾 25 ~ 0郾 35 3000 ~ 4000 9郾 0 ~ 12郾 0 80 ~ 95 75 ~ 95 55 ~ 70 80 ~ 95 3郾 0 ~ 3郾 8 8 ~ 10 40 ~ 50
5(非常强) 0郾 35 ~ 4000 ~ 12郾 0 ~ 95 ~ 95 ~ 70 ~ 95 ~ 3郾 8 ~ 10 ~ 50 ~
合肥市 -0郾 135 423 0郾 92 59 113 60郾 68 80 2郾 76 11郾 8 43

等级
工业 GDP
耗水量 /

(m3·万元-1)

粮食
耗水量 /

(m3·kg-1)

灌溉水
利用
系数

节水
灌溉率 / %

地下水、
墒情、蒸发
站数目

抗旱设备
固定资产 /
(万元·km-2)

抗旱应急
备用水源
供水能力 /
(万亩·d-1)

抗旱浇
地率 / %

农业应急
浇水能力 /

(万 m3·km-2)

饮用水应急
送水能力 /

(万 m3·km-2)

1(非常弱) 540 ~ 1 ~ 0. 0 ~ 0. 35 0 ~ 20 0 ~ 15 0 ~ 0郾 8 0 ~ 0郾 6 0 ~ 7 0 ~ 3郾 6 0 ~ 0郾 7
2(较弱) 400 ~ 540 0郾 75 ~ 1 0郾 35 ~ 0郾 45 20 ~ 30 15 ~ 30 0郾 8 ~ 1郾 6 0郾 6 ~ 1郾 2 7 ~ 14 3郾 6 ~ 7郾 2 0郾 7 ~ 1郾 5
3(一般) 270 ~ 400 0郾 50 ~ 0郾 75 0郾 45 ~ 0郾 55 30 ~ 50 30 ~ 45 1郾 6 ~ 2郾 4 1郾 2 ~ 1郾 8 14 ~ 21 7郾 2 ~ 10郾 8 1郾 5 ~ 2郾 2
4(较强) 140 ~ 270 0郾 30 ~ 0郾 50 0郾 55 ~ 0郾 65 50 ~ 60 45 ~ 60 2郾 4 ~ 3郾 2 1郾 8 ~ 2郾 4 21 ~ 28 10郾 8 ~ 14郾 4 2郾 2 ~ 3郾 0
5(非常强) 0 ~ 140 0郾 0 ~ 0郾 30 0郾 65 ~ 60 ~ 60 ~ 3郾 2 ~ 2郾 4 ~ 28 ~ 14郾 4 ~ 3郾 0 ~
合肥市 121郾 45 0郾 55 0郾 468 21 11 0郾 08 0郾 2 0 0 0
摇 摇 注:表中“工业 GDP 耗水量冶、“粮食耗水量冶为负向指标。

表 4摇 合肥市各子系统抗旱能力的 SPA鄄VFS 评价结果

子
系
统

综合联系数 归一相对隶属度 抗旱等级

1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 式(10) 式(11)
C1 0郾 777 -0郾 172 -0郾 777 -1郾 000 -1郾 000 0郾 628 0郾 293 0郾 079 0郾 000 0郾 000 1郾 451 1郾 0
C2 -1郾 000 -1郾 000 0郾 044 1郾 000 -0郾 044 0郾 000 0郾 000 0郾 261 0郾 500 0郾 239 3郾 978 4郾 0
C3 -1郾 000 -0郾 801 0郾 030 0郾 801 -0郾 030 0郾 000 0郾 050 0郾 258 0郾 450 0郾 242 3郾 886 4郾 0
C4 -0郾 603 0郾 058 0郾 169 -0郾 115 -0郾 565 0郾 101 0郾 268 0郾 296 0郾 224 0郾 110 2郾 975 3郾 0
C5 1郾 000 -0郾 646 -1郾 000 -1郾 000 -1郾 000 0郾 850 0郾 150 0郾 000 0郾 000 0郾 000 1郾 150 1郾 0

表 5摇 合肥市抗旱能力的 SPA鄄VFS 评价结果

分类
综合

联系数
相对

隶属度
归一相对
隶属度

各级别
特征值

抗旱等级

式(10) 式(11)

1 级 -0郾 106 0郾 447 0郾 264 0郾 264
2 级 -0郾 545 0郾 227 0郾 134 0郾 268
3 级 -0郾 355 0郾 322 0郾 190 0郾 571
4 级 -0郾 064 0郾 468 0郾 276 1郾 105
5 级 -0郾 539 0郾 231 0郾 136 0郾 680

2郾 887 3郾 0

管理水平等级处于非常弱的状态。 进一步提高合肥

市的抗旱组织管理水平,推广节水技术,控制人口增

长,增强市民抗旱意识,是提高合肥市抗旱能力的重

要措施。
c. SPA鄄VFS 模型综合利用了评价指标样本值与

评价标准等级间各单指标联系度的评价信息,不仅可

以对系统做整体性评价,而且对子系统,甚至单指标,
进行单独评价与比较,评价结果合理,精度高,可以有

针对性地对系统建设提出建议,方法直观简便,可用

于已知等级评价标准的各种系统综合评价问题中。
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中评价结果是一致的,说明采用综合权重的灰色关

联分析方法对河流水质进行评价是可行的。

4摇 结摇 论

将灰色理论与普通数学方法相结合,建立综合

权重的灰色关联分析法,将其应用于河流水质评价。
以滏阳河水质评价为例,结果表明,采用综合权重的

灰色关联分析方法评价河流水质是可行的。 将灰色

理论与普通数学方法相结合,对灰色理论的进一步

推广和发展具有重要的意义。
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