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蚌埠市农业旱灾脆弱性综合评价

宋占智１， ２， 蒋尚明３， 金菊良１， ２， 周玉良１， ２， 张　 明４

（１． 合肥工业大学 土木与水利工程学院， 安徽 合肥　 ２３０００９； ２． 合肥工业大学 水资源与环境系统工程研究

所， 安徽 合肥　 ２３０００９； ３． 安徽省水利部淮河水利委员会水利科学研究院 安徽省水利水资源重点实验室，
安徽 蚌埠　 ２３３０００； ４． 安徽工程大学 建筑工程学院， 安徽 芜湖　 ２４１０００）

摘要： 农业旱灾系统脆弱性评价在农业旱灾风险管理中具有重要意义。 为定量评价蚌埠市农业旱灾脆弱性，
运用基于改进云相似度的方法建立了农业旱灾脆弱性评价模型。 根据云模型的特点分析评价过程中存在的随

机性、模糊性等不确定性，通过期望、熵和超熵 ３ 个参数定量分析农业旱灾系统的脆弱性。 评价结果表明，基于

改进云相似度的综合评价所得均值与模糊综合评价结果大致相同，用熵和超熵两个参数来反映可能取值范围、
离散程度以及稳定性等不确定性，可充分考虑脆弱性、风险等的不确定性，为旱灾风险调控与管理提供有力

依据。
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干旱是指在某地理范围内自然供水源一定时期持续少于某一临界值而导致的水分亏缺现象，当干旱达

到一定程度后导致供水匮乏，对作物生长、人类生产生活和生态环境造成不利影响的事件即为旱灾［１－２］，这
些干旱不利影响的不确定性就是旱灾风险。 旱灾风险可看作是一个复杂系统［２］：由致灾因子危险性、承灾

体暴露、灾损敏感性和防灾减灾能力等四部分组成，其中后三者称为承灾体的脆弱性。 目前，国内外关于灾

害风险定量评估普遍接受的是“灾害风险＝致灾因子危险性＋承灾体脆弱性”理论［３－４］。 致灾因子危险性主

要与降水、气温等自然因素有关，可预见但难控制；承灾体脆弱性既有自然属性也有社会属性，目前主要是通

过降低脆弱性才能有效减小旱灾风险。 可见，农业旱灾系统脆弱性评价在农业旱灾风险调控、管理中具有非

常重要意义。 蚌埠市地处安徽省东北部，属亚热带季风气候与温带季风气候的过渡带、湿润带与半湿润带的

过渡带，旱涝灾害频发，对农业生产影响严重［５］。 评价蚌埠市农业旱灾系统脆弱性，有助于指导蚌埠市农业

旱灾风险调控、管理，规避或减少农业旱灾损失。
水灾害系统风险产生的根本原因是系统中的不确定性［６］。 旱灾风险评估中的不确定性主要是随机不

确定性和模糊不确定性［１－２］，这方面的不确定性计算主要有模糊综合评价、灰色系统、集对分析等。 李德毅

等［７－８］根据随机性、模糊性等不确定性的关联特征，提出了云模型，用定性定量相结合来表征不确定性。 王

贺等［９］将云模型用于自然灾害风险评估，计算了城市水灾风险的不确定性。 张勇等［１０］提出了相似云的概念

以及度量分析方法，张仕斌等［１１］将云相似度应用于风险评估中，进一步验证了云相似度用于风险评估的可

行性和合理性。 本文在上述研究基础上，拟采用改进的云相似度方法进行蚌埠市农业旱灾系统脆弱性评价，
定量分析旱灾脆弱性系统的不确定性。
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１　 云模型及其相关概念

１􀆰 １　 云滴及参数

设 Ｕ 为一个定量论域，Ｃ 是 Ｕ 上的定性概念，若 ｘ ∈ Ｕ ，且 ｘ 是 Ｃ 的一次随机实现，确定度 μ 定义为

μ：Ｕ → ［０，１］　 ∀ｘ ∈ Ｕ　 ｘ → μ（ｘ）
ｘ 在论域上的分布 μ（ｘ）称为云，每一个（ｘ，μ）为一个云滴。 云用期望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ 和超熵 Ｈｅ 这 ３ 个参数

来定量表征一个定性概念。 期望 Ｅｘ 是云滴在论域空间的平均值；熵 Ｅｎ 是定性概念的不确定性度量，类似

于标准差；超熵 Ｈｅ 是熵的熵，又称二次熵［７－８，１２］。
１􀆰 ２　 云发生器

云发生器主要有正向正态云发生器和无需确定度信息的逆向云发生器。
（１）正向正态云发生器［１３］的输入为：云模型参数（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ），云滴个数 ｎ；输出为 ｎ 个云滴（ｘｉ，μｉ）。 算

法步骤为：①以 Ｅｎ 为期望、Ｈｅ 为标准差生成一个高斯随机数 Ｅｎｉ􀆳；②以 Ｅｘ 为期望、Ｅｎｉ􀆳为标准差生成一个高

斯随机数 ｘｉ；③计算 μｉ ＝ｅｘｐ［－（ｘｉ－Ｅｘ） ２ ／ （２Ｅｎｉ􀆳
２）］；④得到数域中的一个云滴（ｘｉ，μｉ）；⑤重复步骤①至④，

得到 ｎ 个云滴。
（２）无需确定度信息的逆向云发生器［１４］ 的输入为：样本点 ｘｉ，其中 ｉ ＝ １，２，…，ｎ；输出为：云模型参数

（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）。 算法步骤为：①根据 ｘｉ计算均值 Ｘ－ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ 、一阶绝对中心矩

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｘｉ － Ｘ－ ｜ 、方差 Ｓ２ ＝

１
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － Ｘ－ ） ２；② Ｅｘ ＝ Ｘ－ ；③ Ｅｎ ＝ π

２
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｘｉ － Ｅｘ ｜ ；④ Ｈｅ ＝ Ｓ２ － Ｅｎ２ 。

１􀆰 ３　 基于 ３σ 准则的云相似度计算方法

张国英等［１５］将两个云的距离定义为：

ｄ（Ｘ ｉｋ，Ｘ ｊｋ） ＝
０ Ｘ ｉｋ ⊆ Ｘ ｊｋ 或 Ｘ ｉｋ ⊇ Ｘ ｊｋ

｜ Ｅｘｉｋ － Ｅｘ ｊｋ ｜
３（ｅｉｋ ＋ ｅｊｋ）

Ｘ ｉｋ ⊄ Ｘ ｊｋ 或 Ｘ ｊｋ ⊄ Ｘ ｉｋ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

式中： ｅｉｊ ＝
Ｅｘｉｊ － Ｘｍｉｎ ｉｊ

３
或 ｅｉｊ ＝

Ｘｍａｘ ｉｊ － Ｅｘｉｊ

３
，定义两个云之间的相似度为：

Ｓ（Ｘ ｉｋ，Ｘ ｊｋ） ＝
０ ｄ（Ｘ ｉｋ，Ｘ ｊｋ） ＝ ０
１ － ｄ（Ｘ ｉｋ，Ｘ ｊｋ） ０ ＜ ｄ（Ｘ ｉｋ，Ｘ ｊｋ） ＜ １
０ ｄ（Ｘ ｉｋ，Ｘ ｊｋ） ≥ １

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

改进方法：由于 Ｘｍｉｎ与 Ｘｍａｘ都是随机产生，无规律可循，有可能 Ｘｍａｘ较小而 Ｘｍｉｎ较大则跨度小，或者 Ｘｍａｘ

较大而 Ｘｍｉｎ较小则跨度大，导致计算结果偏差较大；参照正态分布的 ３σ 准则（拉依达准则），选取确定的参

数（即，以`ｘ＋３σ 作为 Ｘｍａｘ，以 ｘ－３σ 作为 Ｘｍｉｎ），结合式（１）的含义，两个云之间的距离定义为：

ｄ ＝ ｜ Ｘ
－ － Ｙ

－
｜

σｘ ＋ σｙ

＝
｜ Ｅｘｘ － Ｅｘｙ ｜
Ｅｎｘ ＋ Ｅｎｙ

（３）

相似度定义为：
Ｓ ＝ （ｄｍａｘ － ｄ） ／ （ｄｍａｘ － ｄｍｉｎ） （４）

２　 基于改进云相似度的综合评价模型

２􀆰 １　 指标体系及权重

在分析影响农业旱灾系统脆弱性的自然条件与社会经济状况等基础上，依照指标体系的构建原则［１６］建

立由承灾体的暴露子系统（Ｅ）、灾损敏感性子系统（Ｖ）、防灾减灾能力子系统（Ａ）等以及子系统下多项指标

７５
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图 １　 农业旱灾系统脆弱性评价初步指标体系

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

的农业旱灾系统脆弱性评价初步指标体系。 利用 ＡＧＡ⁃
ＡＨＰ ［１７］方法求各子系统及各项指标的权重｛ｗ ｊ，ｗ ｊ，ｋ ｜ ｊ ＝
１，２，…，ｍ； ｋ ＝ １，２，…，ｎ ｊ｝，其中 ｍ，ｎ ｊ分别为农业旱灾

系统脆弱性评价子系统数目、子系统 ｊ 的评价指标数

目。 根据计算的权重值筛选初步指标体系，选取权重均

值大、标准差小的指标组成最终的指标体系，见图 １。
现分析图 １ 的合理性，如灾损敏感性子系统 Ｖ 中，农业

灌溉亩均用水量指标越大，说明遇旱严重时损失越大，
即灾损敏感性越大，其反映的脆弱性就越强；其他子系

统指标类似。
２􀆰 ２　 搜集数据划分等级

根据前文所确定的统脆弱性评价指标体系中各指标与子系统的含义以及区域自然条件、社会经济状况

等方面的因素，搜集整理安徽省 １７ 个地级市 ２００１ 年至 ２０１０ 年的统计资料［１８］，建立农业旱灾系统脆弱性评

价等级标准｛ ｓｇ，ｊ，ｋ ｜ ｇ＝ ０，１，２，…，Ｇ； ｊ＝ １，２，…，ｍ； ｋ＝ １，２，…，ｎ ｊ｝（ ｓｇ，ｊ，ｋ即为等级端点值），对应的评价指标样

本值记为｛ｘｉ，ｊ，ｋ ｜ ｉ＝ １，２，…，Ｎ； ｊ＝ １，２，…，ｍ； ｋ ＝ １，２，…，ｎ ｊ｝。 其中，Ｎ，Ｇ 分别为评价样本数、等级标准的等

级数，ｍ，ｎ ｊ同上。 为了简便又不失一般性，约定这些等级中 １ 级为“非常弱”，Ｇ 级为“非常强”，中间等分；这
里取 Ｇ＝ ５（ｇ＝ １～５ 级农业旱灾系统脆弱性评价等级分别记为“弱”、“较弱”、“中”、“较强”和“强”）进行论

述，其中 ｓ０， ｊ，ｋ与 ｓ１， ｊ，ｋ为等级 １ 的端点值，其他等级及端点值以此类推。
２􀆰 ３　 基于云模型的单指标评价

２􀆰 ３􀆰 １　 指标体系样本值的云模型参数　 根据前述的无需确定度信息的逆向云发生器［１３－１４］ 算法，计算指标

体系样本值的云模型参数（Ｅｘｘ，ｉ，ｊ，ｋ，Ｅｎｘ，ｉ，ｊ，ｋ，Ｈｅｘ，ｉ，ｊ，ｋ），其中 Ｅｘｘ，ｉ，ｊ，ｋ ＝ ｘｉ，ｊ，ｋ（指标样本值）；Ｅｎｘ ，１， ｊ，ｋ ＝Ｅｎｘ，２，ｊ，ｋ ＝…＝
Ｅｎｘ，Ｎ，ｊ，ｋ ＝Ｅｎｘ，ｊ，ｋ；Ｈｅｘ ，１， ｊ，ｋ ＝Ｈｅｘ ，２， ｊ，ｋ ＝…＝Ｈｅｘ，Ｎ，ｊ，ｋ ＝Ｈｅｘ，ｊ，ｋ；Ｅｎ ｊ，ｋ与 Ｈｅｊ，ｋ由逆向云发生器得到。
２􀆰 ３􀆰 ２　 评价指标等级的云模型参数　 张秋文等［１９］ 根据评价指标因素的云模型参数的不同计算方法，确定

了评价指标等级的云模型参数，用以评价样本值与等级值之间的关系，即对样本值进行评价。 参考文献

［１９］的方法，对评价指标等级的云模型参数（Ｅｘｙ，ｇ，ｊ，ｋ，Ｅｎｙ，ｇ，ｊ，ｋ，Ｈｅｙ，ｇ，ｊ，ｋ）进行计算：
Ｅｘｙ，ｇ，ｊ，ｋ ＝ （ ｓｇ，ｊ，ｋ ＋ ｓｇ＋１，ｊ，ｋ） ／ ２ （５）
Ｅｎｙ，ｇ，ｊ，ｋ ＝ （ ｓｇ＋１，ｊ，ｋ － ｓｇ，ｊ，ｋ） ／ ６ （６）

由于存在含混度［７］的概念，超熵的计算如下：

Ｈｅｙ，ｇ，ｊ，ｋ ＝ λｙ，ｇ，ｊ，ｋ ＝
１
３
Ｅｎｙ，ｇ，ｊ，ｋ （７）

对于最低等级 １ 与最高等级 Ｇ 分别采用半降正态云与半升正态云模型：当待评价指标值 ｘ 小于等级 １
的均值 Ｅｘ 时，其属于等级 １ 的隶属度为 １；同理，当待评价指标值 ｘ 大于等级 Ｇ 的均值 Ｅｘ 时，其属于等级 Ｇ
的隶属度为 １；中间等级采用正态云模型。

通过比较指标样本值云参数（Ｅｘｘ，ｉ，ｊ，ｋ，Ｅｎｘ，ｉ，ｊ，ｋ，Ｈｅｘ，ｉ，ｊ，ｋ）与指标等级云的参数（Ｅｘｙ，ｇ，ｊ，ｋ，Ｅｎｙ，ｇ，ｊ，ｋ，Ｈｅｙ，ｇ，ｊ，ｋ）来
反映样本值属于某个等级范围的情况，即反映农业旱灾系统脆弱性的强弱程度。 其中 Ｅｘｘ，ｉ，ｊ，ｋ与 Ｅｘｙ，ｇ，ｊ，ｋ反映

的是样本值属于某等级范围的大致情况，Ｅｎｘ，ｉ，ｊ，ｋ与 Ｅｎｙ，ｇ，ｊ，ｋ反映云的跨度，即农业旱灾系统脆弱性的偏差程

度，Ｈｅｘ，ｉ，ｊ，ｋ与 Ｈｅｙ，ｇ，ｊ，ｋ反映的是云的厚度，即农业旱灾系统脆弱性的稳定性。
２􀆰 ４　 基于云相似度的综合评价

２􀆰 ４􀆰 １　 云相似度计算 　 基于云模型进行单指标评价时，需比较 （Ｅｘｘ，ｉ，ｊ，ｋ，Ｅｎｘ，ｉ，ｊ，ｋ，Ｈｅｘ，ｉ，ｊ，ｋ ） 与 （Ｅｘｙ，ｇ，ｊ，ｋ，

Ｅｎｙ，ｇ，ｊ，ｋ，Ｈｅｙ，ｇ，ｊ，ｋ），由于不同指标具有不同量纲和数量级，在初始资料没有进行归一化处理时，无法直接加权

平均，按照式（３）与（４）的计算方法，进行基于改进云相似度的农业旱灾系统脆弱性综合评价，其距离为：

８５
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ｄｉ，ｇ，ｊ，ｋ ＝
｜ Ｅｘｘ，ｉ，ｊ，ｋ － Ｅｘｙ，ｇ，ｊ，ｋ ｜
Ｅｎｘ，ｉ，ｊ，ｋ ＋ Ｅｎｙ，ｇ，ｊ，ｋ

（８）

云相似度为： Ｓｉ，ｇ，ｊ，ｋ ＝
ｄｍａｘ ，ｉ，ｊ，ｋ － ｄｉ，ｇ，ｊ，ｋ

ｄｍａｘ ，ｉ，ｊ，ｋ － ｄｍｉｎ ，ｉ，ｊ，ｋ
（９）

式中： ｄｍａｘ ，ｉ，ｊ，ｋ ＝ ｍａｘ
Ｇ

ｇ ＝ １
｛ｄｉ，ｇ，ｊ，ｋ｝ ， ｄｍｉｎ ，ｉ，ｊ，ｋ ＝ ｍｉｎ

Ｇ

ｇ ＝ １
｛ｄｉ，ｇ，ｊ，ｋ｝ 。

２􀆰 ４􀆰 ２　 综合评价　 结合前面得到的权重与各样本值与等级值之间的云相似度，运用层次分析法，计算各子

系统以及整个农业旱灾风险系统的脆弱性等级云相似度。 子系统与等级云之间的相似度为：

Ｓｉ，ｇ，ｊ ＝ ∑
ｎｊ

ｋ ＝ １
Ｓｉ，ｇ，ｊ，ｋｗ ｊ，ｋ （１０）

脆弱性系统与等级云之间的相似度为： Ｓｉ，ｇ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｓｉ，ｇ，ｊｗ ｊ （１１）

得到农业旱灾风险各子系统以及整个系统与各脆弱性等级云之间的相似度后，利用加速遗传算法

（ＡＧＡ） ［２０］对云相似度进行逆向运算优化，得到各子系统以及整个农业旱灾风险系统的云模型参数（Ｅｘｘ，ｉ，ｊ，
Ｅｎｘ，ｉ，ｊ，Ｈｅｘ，ｉ，ｊ）与（Ｅｘｘ，ｉ，Ｅｎｘ，ｉ，Ｈｅｘ，ｉ），并与旱灾系统脆弱性等级云模型参数（Ｅｘｙ， ｇ，Ｅｎｙ， ｇ，Ｈｅｙ， ｇ）进行比较，以
确定农业旱灾系统脆弱性的强弱程度。 最终从样本单指标、子系统、整个农业旱灾风险系统 ３ 个层次对农业

旱灾系统脆弱性进行评价，包括强弱程度、偏差程度、稳定性等因素，反映旱灾风险的不确定性。

３　 模型应用

在拟定指标选取原则基础上，确定蚌埠市农业旱灾系统脆弱性评价初步指标体系；然后经专家打分，采
用 ＡＧＡ⁃ＡＨＰ 修正各判断矩阵的一致性并计算权重，筛选指标，得到最终指标体系见表 １ 左侧部分（子系统、
各指标的名称及权重）。

表 １　 农业旱灾系统脆弱性评价子系统与指标权重和评价等级

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ

子系统 指标 评价等级

名称 权重 名称（单位） 权重 弱 较弱 中 较强 强

暴露子

系统（Ｅ）
０􀆰 ２８３

农业人口密度 Ｅ１（万人 ／ ｋｍ２） ０􀆰 １０１ ０～０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２～０􀆰 ０４ ０􀆰 ０４～０􀆰 ０６ ０􀆰 ０６～０􀆰 ０８ ＞０􀆰 ０８

耕地率 Ｅ２ ０􀆰 １３８ ０～０􀆰 １ ０􀆰 １～０􀆰 ２ ０􀆰 ２～０􀆰 ３ ０􀆰 ３～０􀆰 ４ ＞０􀆰 ４

水田面积率 Ｅ３ ０􀆰 １１３ ０～０􀆰 ２ ０􀆰 ２～０􀆰 ４ ０􀆰 ４～０􀆰 ６ ０􀆰 ６～０􀆰 ８ ＞０􀆰 ８

水稻种植率 Ｅ４ ０􀆰 １０９ ０～０􀆰 ２ ０􀆰 ２～０􀆰 ４ ０􀆰 ４～０􀆰 ６ ０􀆰 ６～０􀆰 ８ ＞０􀆰 ８

复种指数 Ｅ５ ０􀆰 １０６ ０􀆰 ５～１􀆰 ０ １􀆰 ０～１􀆰 ５ １􀆰 ５～２􀆰 ０ ２􀆰 ０～２􀆰 ５ ＞２􀆰 ５

农业 ＧＤＰ 所占比例 Ｅ６ ０􀆰 ０９８ ０～０􀆰 １ ０􀆰 １～０􀆰 ２ ０􀆰 ２～０􀆰 ３ ０􀆰 ３～０􀆰 ４ ＞０􀆰 ４

单位面积农业 ＧＤＰ Ｅ７（万元 ／ ｋｍ２） ０􀆰 １００ ０～５０ ５０～１００ １００～１５０ １５０～２００ ＞２００

湿润度指数 Ｅ８ ０􀆰 １１２ ＞４ ４～３ ３～２ ２～１ ＜１

单位耕地面积水资源量 Ｅ９（万 ｍ３ ／ ｈｍ２） ０􀆰 １２３ ＞６􀆰 ０ ６􀆰 ０～４􀆰 ５ ４􀆰 ５～３􀆰 ０ ３􀆰 ０～１􀆰 ５ ＜１􀆰 ５

灾损敏感

性子系统

（Ｖ）
０􀆰 ４

人均耕地面积 Ｖ１（ｈｍ２ ／ 人） ０􀆰 １３９ ＜０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５～０􀆰 １０ ０􀆰 １０～０􀆰 １５ ０􀆰 １５～０􀆰 ２０ ＞０􀆰 ２０

农业万元 ＧＤＰ 用水量 Ｖ２（ｍ３ ／ 万元） ０􀆰 １６４ ＜６００ ６００～１ ２００ １ ２００～１ ８００ １ ８００～２ ４００ ＞２ ４００

农业灌溉亩均用水量 Ｖ３（ｍ３ ／ 亩） ０􀆰 ２００ ＜１２０ １２０～２４０ ２４０～３６０ ３６０～４８０ ＞４８０

单位耕地耗水量 Ｖ４（ｍ３ ／ ｈｍ２） ０􀆰 １９０ ＜１ １００ １ １００～２ １００ ２ １００～３ １００ ３ １００～４ １００ ＞４ １００

单位农业增加值耗水量 Ｖ５（ｍ３ ／ 万元） ０􀆰 １６５ ＜７００ ７００～１ ３００ １ ３００～１ ９００ １ ９００～２ ５００ ＞２ ５００

土地的质量 Ｖ６（ｋｇ ／ ｈｍ２） ０􀆰 １４２ ＞６ ０００ ６ ０００～５ ５００ ５ ５００～５ ０００ ５ ０００～４ ５００ ＜４ ５００

９５



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１７ 年 ６ 月

（续表）

子系统 指标 评价等级

名称 权重 名称（单位） 权重 弱 较弱 中 较强 强

防灾减灾

能力子系统

（Ａ）
０􀆰 ３１７

农民人均 ＧＤＰ Ａ１（元 ／ 人） ０􀆰 １００ ＞５ ０００ ５ ０００～４ ０００ ４ ０００～３ ０００ ３ ０００～２ ０００ ＜２ ０００

单位面积库容 Ａ２（万 ｍ３ ／ ｋｍ２） ０􀆰 １４９ ＞２８ ２８～２１ ２１～１４ １４～７ ＜７

有效灌溉面积率 Ａ３ ０􀆰 １４４ ＞０􀆰 ５ ０􀆰 ５～０􀆰 ４ ０􀆰 ４～０􀆰 ３ ０􀆰 ３～０􀆰 ２ ＜０􀆰 ２

保灌面积率 Ａ４ ０􀆰 １３２ ＞０􀆰 ５ ０􀆰 ５～０􀆰 ４ ０􀆰 ４～０􀆰 ３ ０􀆰 ３～０􀆰 ２ ＜０􀆰 ２

节水灌溉率 Ａ５ ０􀆰 １３８ ＞０􀆰 ５６ ０􀆰 ５６～０􀆰 ４２ ０􀆰 ４２～０􀆰 ２８ ０􀆰 ２８～０􀆰 １４ ＜０􀆰 １４

人均旱涝保收面积 Ａ６（ｋｍ２ ／ 人） ０􀆰 １１３ ＞０􀆰 ０８ ０􀆰 ０８～０􀆰 ０６ ０􀆰 ０６～０􀆰 ０４ ０􀆰 ０４～０􀆰 ０２ ＜０􀆰 ０２

单位耕地面积农机动力 Ａ７（ｋＷ ／ ｋｍ２） ０􀆰 １０７ ＞１６ １６～１２ １２～８ ８～４ ４～０

单位耕地面积灌溉动力 Ａ８（ｋＷ ／ ｋｍ２） ０􀆰 １１７ ＞０􀆰 ５ ０􀆰 ５～０􀆰 ４ ０􀆰 ４～０􀆰 ３ ０􀆰 ３～０􀆰 ２ ＜０􀆰 ２

由于目前农业旱灾系统脆弱性等级没有统一的评价标准，因此本模型整理安徽省 １７ 个地级市 ２００１—
２０１０ 年的统计资料，按照等级划分原则将各指标的统计资料进行等级划分，由左至右分别等分为正（逆）序
指标 １～５ 级，详见表 １ 右侧部分（等级划分）。

计算蚌埠市农业旱灾系统脆弱性各评价指标每年数据的云模型参数（Ｅｘｘ，ｉ，ｊ，ｋ，Ｅｎｘ，ｉ，ｊ，ｋ，Ｈｅｘ，ｉ，ｊ，ｋ）与每一等

级的云模型参数（Ｅｘｙ，ｇ，ｊ，ｋ，Ｅｎｙ，ｇ，ｊ，ｋ，Ｈｅｙ，ｇ，ｊ，ｋ），通过比较两个云来反映样本值属于某个等级范围的情况，即反

映农业旱灾系统脆弱性的强弱程度、偏差程度、稳定性等。 下面给出单指标脆弱性评价有代表性的样本值与

等级值之间的几张云模型图。
图 ２ 说明 ２００７ 年人均耕地面积反映蚌埠市农业旱灾系统脆弱性的评价结果，属于等级 ２ ～ ３，稍偏向等

级 ３，且样本数据较为集中，云模型图较“窄”且“薄”，即不确定性较小，离散程度小、稳定性好。 图 ３ 说明

２００４ 年单位面积农业 ＧＤＰ 反映蚌埠市农业旱灾系统脆弱性的评价结果，同样属于等级 ２～３，稍偏向等级 ３，
但是样本数据较为分散，云模型图较“宽”且“厚”，即不确定性较大，离散程度大、稳定性差。 图 ４ 较为中等

既不“窄”“薄”又不“宽”“厚”， 说明 ２００６ 年有效灌溉面积率反映蚌埠市农业旱灾系统脆弱性的评价结果，
属于等级 ３ 与等级 ４ 之间，稍偏向等级 ３；其他指标评价脆弱性结果大致在等级 ３ 左右，云模型图有“宽厚”
有“窄薄”，即其他指标识别的脆弱性不确定性有大有小，离散程度有大有小、稳定性有差有好。

图 ２　 ２００７ 年人均耕地面积（Ｖ１）反映脆弱性评价结果

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｅｒ
ｃａｐｉｔａ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ａｒｅａ （Ｖ１） ｉｎ ２００７

　 　
图 ３　 ２００４ 年单位面积农业 ＧＤＰ（Ｅ７）反映脆弱性评价结果

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｕｎｉｔ ａｒｅａ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ＧＤＰ （Ｅ７） ｉｎ ２００４

综合评价时，由于不同指标具有不同的量纲和数量级，在初始资料没有进行归一化处理时，无法直接加

权平均，采用上述云相似度改进计算方法，进行蚌埠市农业旱灾系统脆弱性综合评价。 计算两个云之间的相

似度，进而对云相似度进行加权平均，得到每个子系统与脆弱性等级之间云相似度以及整个农业旱灾风险系

统与脆弱性等级之间的云相似度；然后对云相似度进行逆向运算优化，得到各子系统以及整个农业旱灾风险

系统的云模型参数，并与脆弱性等级云模型参数进行比较，以确定农业旱灾系统脆弱性的强弱程度。 将所得

０６
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图 ４　 ２００６ 年有效灌溉面积率（Ａ３）反映脆弱性评价结果

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ （Ａ３） ｉｎ ２００６

结果与模糊综合评价方法所得结果进行比较，见表 ２。
基于改进云相似度的评价方法所得的 Ｅｘ 与模糊

综合评价结果表达的含义相同，将旱灾脆弱性描述为

１～５ 的数值，数值越大则脆弱性越强。 表 ２ 数据表明，
基于改进云相似度的评价方法所得的 Ｅｘ 与模糊综合

评价结果大致相同，且偏小，即偏保守，同时又有 Ｅｎ，
Ｈｅ 两个参数来反映可能取值范围、离散程度以及稳定

性等不确定性，将脆弱性、风险等的不确定性考虑充

分。 图 ５ 为基于此方法的蚌埠市 ２００３ 年农业旱灾系

统脆弱性评价结果。

表 ２　 评价方法比较

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

年份 模糊综合评价
云相似度评价

Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ
年份 模糊综合评价

云相似度评价

Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

２００１ ３􀆰 ４６１ ３􀆰 ２８０ ０􀆰 ５７７ ７ ０􀆰 １９２ ５７ ２００７ ２􀆰 ８０２ ２􀆰 ６６５ ０􀆰 ３６５ ７ ０􀆰 １２１ ９０

２００２ ３􀆰 ４１７ ３􀆰 ２９０ ０􀆰 ７２８ ７ ０􀆰 ２４２ ８９ ２００８ ３􀆰 ０１０ ２􀆰 ８５６ ０􀆰 ６４０ ９ ０􀆰 ２１３ ６３

２００３ ３􀆰 ３３０ ３􀆰 ３０１ ０􀆰 ５２０ ４ ０􀆰 １７３ ４８ ２００９ ３􀆰 ０４２ ２􀆰 ８８７ ０􀆰 ４９８ ４ ０􀆰 １６６ １４

２００４ ３􀆰 ０６２ ２􀆰 ８８５ ０􀆰 ４７５ ２ ０􀆰 １５８ ４０ ２０１０ ２􀆰 ９６１ ２􀆰 ８２２ ０􀆰 ５９３ ０ ０􀆰 １９７ ６８

２００５ ２􀆰 ９０４ ２􀆰 ６８６ ０􀆰 ３７９ １ ０􀆰 １２６ ３８ 平均 ３􀆰 ０９９ ３􀆰 ０５７ ０􀆰 ６１０ ６ ０􀆰 ２０３ ５４

２００６ ２􀆰 ９９８ ２􀆰 ７９４ ０􀆰 ５９０ ９ ０􀆰 １９６ ９６

图 ５　 基于云相似度的 ２００３ 年蚌埠市农业旱灾系统脆

弱性综合评价结果

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｂｅｎｇｂｕ ｃｉｔｙ ｉｎ ２００３
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｏｕｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

图 ５ 中：Ｅｘ 反映了云的中心位置，表示脆弱性强

弱程度的中心值，即 ２００３ 年蚌埠市农业旱灾系统脆弱

性属等级 ３～４，偏向于等级 ３（Ｅｘ ＝ ３􀆰 ３３０）；Ｅｎ 反映了

云的跨度，表示农业旱灾系统脆弱性的取值范围，即
２００３ 年蚌埠市农业旱灾系统脆弱性取值范围较大，可
能原因是每个单指标评价的结果不同，导致综合评价

结果方差较大，离散程度较大；Ｈｅ 反映了云的厚度，即
云的稳定性，表示脆弱性隶属度偏离其理论中心值的

程度，即 ２００３ 年蚌埠市农业旱灾系统脆弱性的云模型

稳定性较差，这可能是每个单指标样本数据的方差较

大，即方差的方差较大。 该市其他年份的农业旱灾脆

弱性评价结果类似 ２００３ 年。

４　 结　 语

将农业旱灾脆弱性看作一个复杂系统，通过对每个评价指标的分析，可确定农业旱灾脆弱性不确定性的

主要来源。 传统评价方法仅考虑了确定性因素，得到了确定性结果，而往往忽略了不确定性，导致因忽略不

确定性而使得评价结果的潜在风险愈渐突显。
利用云模型改进农业旱灾系统脆弱性综合评价模型，充分考虑了评价过程中存在的不确定性，并通过期

望、熵和超熵 ３ 个参数将其表达出来，为定量分析农业旱灾系统脆弱性的不确定性提供了简便有效的方法；
通过改进的云相似度方法进行农业旱灾系统脆弱性综合评价，可保留样本数据原有的数据特征，避免因数据
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归一化而造成的数据“失真”现象等。 本文尝试将改进了云相似度计算方法应用于蚌埠市农业旱灾系统脆

弱性评价中，取得了较好效果。 同时，云模型是一种具有定性定量描述相互转换能力的模型，云相似度只是

云模型的一种算法，如何将云模型更深入更广泛地应用到实际问题研究中，将是今后研究的一个重点。
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