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摘要：农业旱灾是农业生产的重大威胁，对其进行准确有效地评价是有关部门进行农业抗旱减灾决

策的关键．在总结分析目前评价方法的基础上，提出了基于对立统一定理的灌区旱情等级评价的新方

法，提出的方法满足唯物辩证法的对立统一规律，理论严谨，概念清晰．实例应用结果与比较分析表明了

提出方法的有效性、可靠性和实用性．
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0 引言

中国是农业大国，农业旱灾是农业生产的重

大威胁．根据国家防汛抗旱总指挥部的统计，

1979—2008年间，中国平均每年农作物因旱受灾

面积2．56×10
7

hm2，成灾10．29×10
7

hm。，因旱

造成粮食损失244．6亿kg，约占全年粮食总产量

的5．7％¨。．特别是近几年，中国旱情有加重的趋

势，从2008年11月下旬开始，中国冬麦区降水量

明显偏少，旱情持续发展，加之入冬后几次强降温

天气过程造成旱冻交加，对冬小麦安全越冬正常

发育造成严重影响．这次干旱持续时间之长、受旱

范围之广、受旱程度之重为历史罕见．截至2009

年2月3日，灾害已经让全国近43％的小麦产区

受旱．河南、安徽、山东、河北、山西、陕西、甘肃等

7个主产区小麦受旱9，53×106 hm2，比上年同期

增加8．93×106 hm2．其中，严重受旱3．79×106

hm2，比上年同期增加3。74×106 hm2．2010年大

旱导致西南五省区市除四川之外，至少有218万

人返贫，经济损失超350亿元．冬麦区大部自

2010年10月以来累计降水量不足25 mm，比多

年同期偏少5至9成，截至2011年1月28日，全

国作物受旱面积5．16×106 hm2，257万人、279

万头大牲畜因旱出现饮水困难，仅山东、河南两省

受旱面积就达3．06×106hm2，占全国受旱面积的

59％．因此，如何及时制定有效的抗旱减灾方案，

合理地迸行灌区抗旱工作，这就需要对某一自然

条件和工程条件下的灌区旱情程度进行客观的评

价和分析．因此探讨合理有效地旱情等级评价方

法，确定其旱情等级，对管理部门抗旱救灾具有重

要的指导意义．

目前，国内外关于灌区干旱的研究多集中在

干旱指标的选取上K。，而对评价的方法则较少涉

及"。．常用的灌区干旱评价方法多为单指标评价

法，如降雨频率法、降雨随机模拟法、干湿系数法、

干燥度法、降雨距平法及干旱指数法等，多指标的

有模糊综合评价法和可拓评价法¨。3．模糊综合

评价是利用最大隶属度原则确定分级，在模糊概

念分级条件下，最大隶属度原则易导致信息丢失

而引起判别结果出现偏差¨1．作者基于对立统一

定理，建立了灌区旱情等级评价的可变模糊评价

新方法，模型能综合考虑评价系统的线性特征和

非线性特征，在具体应用时，可根据问题的实际情

况和问题本身的性质进行确定，进一步提高评价

结果的可靠性．

1 基于可变模糊集理论的对立统一定理

可变模糊集理论是陈守煜教授于2005年建

立，并于2010年提出对立统一定理卜7I，为了论

述方便，本文作一简介．

设论域u中的任意元素u的对立模糊概念

(事物、现象)或M对立的基本模糊属性，以A与A‘
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表示．在参考连续统区间[1，0](对A)与[0，

1](对A。)的任一点上，对立模糊属性的相对隶属

度分别为p。(“)、肛。。(u)，且

肛。(H)+肛。。(M)=l，

0≤p^(u)≤1，0≤pA。(u)≤1 (1)

左极点pl：p。(配)=l，肛。。(“)=0；右极点p，：

p。(H)=0 p。。(M)=1，在p。和p，之间必定存在

中介点p。，如图1所示．该点的对立模糊概念(事

物、现象)或对立基本模糊属性的相对隶属度相

等，即p。(u)=卢。。(Ⅱ)=0．5．则p。为连续统区

间[1，0](对弘。(“)，肛。。(M))的渐变式质变点．

因为从p，点p。(M)=1，p。。(“)=0变化到p。点

肛。(Ⅱ)=0肛。。(M)=1，其间必定经过p。(u)=

0．5的中介点p。．由于p。(“)+p。。(u)=1j所以

尸。同时具有舻。。(H)=0。5．在线段p，p。间弘。(珏)

>肛。。(“)，在线段p。p，间弘A(M)<p。。(“)，则中

介点p。必为连续统区间[1，0](对弘。(u)，

肛。。(u))的渐变式质变点，即对立统一矛盾性质

的渐变式转化点．

拿 暑! ％
“．m)=l¨似)>儿似) O．5 “一(“)‘(虬以) “一∞)=0

“。似)：0 0．5 虬(Ⅳ)21

图1 对立统一定理的连续统示意图

Fig．1 The continuum sketch map of

theorem of unity of opposites

2 基于对立统一定理的灌区农业旱情等

级评价新方法

2．1 计算待评灌区农业对象u对旱情等级^的

指标相对隶属度

设待评灌区对象砧，根据已知的多个级别九(九

=1，2，⋯，c．为级别总数)，多个指标(i=1，2，

⋯，m，为评价指数总数)的指标标准区间矩阵可

表示为

，曲
=

h。，6。。]

[Q21，621]

[口ml，6。1]

[口12，612]

[n22，622]

[口小6砣]

[口1c，6l。]

[口2。，62。]

[口⋯6。。]

[口扪6m]． (2)

式中：i=l，2，⋯，m；h=1，2，⋯，c．并设定1级干旱

程度强于2级，2级干旱程度强于3级，c级最弱．

在实际干旱程度定量分析中指标标准值区间

[Ⅱ¨6。。]有两种情况：①口访<6∽称递增系列，其

指标特征值越大，干旱程度越强；②o讯>6扪称递
减系列，其指标特征值越小，干旱程度越强．

根据实际情况的物理概念分析可知，在已知

级别拓指标i特征值的相对隶属度为1的矩阵：

M=

M¨

M2l

●●●

肥。l

M12

肘22

●●●

肘。2

M1。

肘2。

●●●

M。。

=(肘迅)，

i=1，2，⋯，m；h=1，2，⋯，c． (3)

的条件下，位于M访与M叭m的指标特征值ni，对
级别九与(危+1)构成相对的对立模糊概念，根据

对立统一定理有

肛^(Hi)+卢川(M。)=1． (4)

式中：p。(Mi)、肛¨(M。)分别为待评对象M指标i对

级别^与(^+1)的相对隶属度．

设待评灌区对象“指标i的特征值ui落人^

与(^+1)级相对隶属度为1的肘矩阵的区间

[肘∽Mm川]内，则u．对^级的相对隶属度为

肛。(配。)=≤黯，^=1，2，⋯，c一1．(5)
当“i=M讯时，p。(u。)=1，由式(3)p⋯(uj)=

0；当u。=Mi(^+1)时，p。(ui)=0，由式(4)

肛川(酩i)=1；当Mf=(肘f^+肘m+1))／2时，肛^(uf)

=O．5，由式(4)肛㈧(Mi)=0．5．所以，应用式

(4)和式(5)可以计算待评对象u指标i的特征值

M；对级别^与^+1的相对隶属度．显然，对于小于

^，大于(^+1)的指标i的相对隶属度均等于零．

2．2 计算待评灌区农业对象u对旱情等级^的

综合相对隶属度

根据式(5)和式(4)计算得到的相对隶属度

弘。(u；)、肛㈨(M：)是指标i对级别^的单指标相对

隶属度．灌区旱情等级评价是多指标综合评价问

题，指标具有不同的权重．设已知指标权重向量为

w=(训。，埘：，⋯，彬。)=(埘。)，∑加i=1． (6)

设p。是位于p，p，之间的一点，则对级别^点

位pi与p。、p，两端点的多指标广义权距离为o¨

d。(p。，p。)=(∑[埘i(1一p。(ui))]9)寺；(7)

d。(p。，p，)=(∑h(1．p川(u；))]9)寺=

(∑h(p。(珏；))]9)专． (8)

式中：p为距离参数；p=l为海明距离；p=2为欧
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式距离．

若待评灌区对象配对级别^的多指标综合相

对隶属度以a(“)表示，则其算式为"1

％“卜■赢高耳， @’

1+f：!!!!：!型l
＼d^(p。，p，)／

式中：a为优化准则参数；0【=1为最小一乘方优化

准则；d=2为最小二乘方优化准则．式(10)满足：

(1)当p。与p：重合时，p。(u；)=1，d。(p。，p。)

=0，则秽^(u)=1，秽川(M)=0；

(2)当p；与p，重合时，肛㈨(ui)=1，d。(p。，

p，)=0，则口^(u)=0，秽川(u)=1；

(3)当pi与p。重合时，卢。(M；)=肛川(u；)=

0．5，d。(p。，pi)=d。(p。，p，)，贝0秽^(M)=秽。+。(u)

=0．5：

(4)当pi位于区段p。p。时，有d。(p：，p；)<

d^(pi，p，)，贝0移^(n)>口^+1(u)；

(5)当p；位于区段p。p，时，有d^(pz，p；)>

d^(pi，p，)，贝0移^(“)<秽^+1(M)；

因此，式(8)满足对立统一定理，用于计算待

评灌区对象u对级别^的相对隶属度．

若采用优化准则参数d=1，距离参数p=1，

则式(9)变为

口一(u)=∑埘渺一(Mi)． (10)

式(9)是一个线性公式．如果考虑灌区综合

评价为非线性系统，可采用p=2即欧氏距离，式

(9)变为

∥^(u)

这是一个非线性公式．因此综合评价模型

(9)，只要改变距离参数p，既可用于线性系统评

价，也可用于非线性系统评价．

当a=2时，无论p=1还是p=2，式(9)都

是非线性公式．考虑到d=2对距离比值d。(p；，

pi)／d。(pi，p，)具有放大或缩小效应，所以在综合

评价中宜采用a=1．所以，可变模糊综合评价模

型式(9)在数学上满足对立统一定理，说明它在

哲学上符合唯物辩证法的对立统一规律．既可以

评价线性的系统又可以评价非线性的系统．这是

该模型的特点和优点．

根据文献[8]的级别特征值公式，可计算待

评灌区的旱情级别特征值
C

日(u)=乏：l，(u)·^． (12)
f≥

3 应用实例

关中西部四大灌区位于陕西省关中渭河平原

西部，由冯家山灌区、宝鸡峡灌区、羊毛湾灌区和

石头河灌区组成，涉及西安、咸阳、宝鸡三个市，是

陕西省主要的粮食、果林、油料、和蔬菜产地之一．

关中地区属于干旱和半干旱气候带，水资源匮乏，

加上本区内蓄水工程少，水资源调蓄能力差，供水

保证率低，旱灾出现频繁．探讨合理有效地旱情等

级评价方法，确定其旱情等级，对管理部门抗旱救

灾具有重要的指导意义．为验证本文方法的可行

性和有效性，引用文献[3]中的数据，选取降雨指

标、径流指标、水库蓄水指标、地下水指标为评价

指标．划为重度干旱、中度干旱、轻度干旱、不发生

干旱4个等级表述灌区干旱程度一1．灌区旱情等

级划分标准如表1所示，关中地区四大灌区评价

因素指标值如表2所示．

表1灌区旱情等级划分标准

Tab．1 The divisiOn standard 0f drOught grade Of irrigation district

表2关中地区四大灌区评价因素指标值

Tab．2 The index value of evaluation factor of four

irrigation district in Guanzhong area
根据表1、2可得关中地区四大灌区的旱情等

级划分标准区间矩阵和评价因素指标特征值

矩阵：
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J。6=

X=

≤一1．6485 [一1．6485，一1．0364] [一1．0364，一o．5244]

≤0．60

≤0，20

≤0．70

一2．33

O．19

0．01

0．71

[0．60，0．70]

[O．20，o。50]

[0．70，0．80]

一2．22 —1．78 —2．18

0．22 O．39 0．36

0．09 0．31 0．01

0．59 0．41 0．88

根据文献[7]M。与G。8如的关系式可以为

r肘。1=。i2；

?Mm=(。。^+6饥)／2；^=2，3，⋯，c一1； (13)

L磁；。=b，

根据式(12)可得级别^指标i特征值的相对

隶属度等于1的矩阵：

M=

一1．6485

0．60

O．20

O．70

1．3425

0．65

0．35

0．75

—0．7804

0．80

O．6

0．85

0．5244

1．．1

1．0

1．0

根据评价因素指标特征值矩阵x可知冯家

山地下水指标“。=71，指标(4)落人指标相对隶

属度等于1的矩阵M的l、2级之间，即落人区间

[M。，，M。：]=[0．70，0．75]．应用公式(5)，扣1，^

=1，得肛。(u。)=(0．75—0．71)／(o．75—0．70)=

0．8，由对立统一定理公式(4)弘：(v。)=0．2．根据

对立统一定理，小于^大于(^+1)级的指标相对

隶属度为0，即弘，(“。)=o、p。(u。)=0．则得冯家

[0．70，0．90]

[o．50，O．70]

[0．80，0．90]

[一0．5244，0．5244]

[0．90，1．10]

[O．70，l，O]

[O．90，1．0]

山地下水指标u。的相对隶属度向量为弘(“。)=

(O．8，0．2，O，0)．类似可得到冯家山干旱指标“。(i

=l，2，3，4，)对级别^(矗=l，2，3，4)的相对

隶属度矩阵为

l O O 0

1 0 0 0

1 0 0 0

0．8 0．2 0 0

为了与文献[4]进行对比分析，采用文献[4]

给出的4个灌区的评价指标权重向量．

0．372

0．254

0．206

0．168

0．277

0．222

0．285

O．216

0．194

0．294

0，21 l

O．298

0．322

0．353

0．198

O．126

应用可变模糊综合模型公式(9)，可求得冯

家山对级别^(丘=l，2，3，4)的线性和非线性的综

合相对隶属度，见表3，同理也可求出宝鸡峡、石

头河和羊毛湾灌区的线性和非线性的综合相对隶

属度，其结果如表3所示．根据级别特征值公式

(12)，可计算灌区旱情等级的线性和非线性模型

的级别特征值见表3．

表3线性和非线性模型的综合相对隶属度及级别特征值

Tab．3 The comprehensive relative membership degree and grade characteristic value of linear and nonlinear model

口=1。p=1 口：：1，p=2

灌区 1级 2级 3级 4级 H 1级 2级 3级 4级 H

冯家山 0．9664 O．0336 0 0 1．03 0．9386 O．0614 0 0 1．06

宝鸡峡 L O 0 O 1 l O 0 0 l

石头河 0．8454 O．1546 O O 1．15 0．7513 0．2487 O 0 1．25

羊毛湾 0．8739 O O．0252 0．1009 1．35 O．804l O O．0456 0．1629 1．59

4结果分析与讨论

根据表3中线性评价模型和非线性评价模型

的级别特征值，可得出冯家山、宝鸡峡、石头河和

羊毛湾灌区的综合平均级别特征值分别为1．

045、l、1．2、1．47．评价4个灌区均属于1级，即重

度干旱．但重度干旱的强弱有所不同，宝鸡峡最

强，冯家山次之，羊毛湾最弱．文献[3]采用非对

称贴近度原则评价旱情等级，冯家山、宝鸡峡、石

头河和羊毛湾灌区的等级变量特征值分别为3．

6282，3．5985，3．5294，3．6237，评价4个灌区均属

于重度干旱与本文相同．但从给出的级别特征值

来看，其重度干旱的强弱排序应该为冯家山、羊毛

湾、宝鸡峡、石头河，与本文不同．结合表1、2中数

据进行分析可知，冯家山有一项指标地下水M。=

0．71属于中度干旱，但非常接近重度干旱的指标

O．70，其它三项指标属于重度干旱；宝鸡峡的4项

干旱指标特征值全部属于重度干旱；石头河有一

项指标水库蓄水“，=0．31属于中度干旱，但接近

中度干旱区间[0．20，O．50]中间值，其它三项指
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标属于重度干旱；羊毛湾有一项指标地下水u。=

0．88属于轻度干旱，其它三项指标属于重度干

旱．因此，宝鸡峡应该是重度干旱的强度最大，羊

毛湾重度干旱的强度最小，与本文量化分析的结

果一致，说明本文的计算结果更符合实际情况．

5 结束语

作者基于可变模糊集理论的对立统一定理，

建立了灌区旱情等级评价的可变模糊评价新方

法，提出的方法满足唯物辩证法的对立统一规律，

理论严谨，概念清晰，计算简便．模型综合考虑灌

区旱情评价系统的线性特征和非线性特征，均衡

了两者之间的差异，令结果更具说服力和可靠性．

实例应用结果表明，该方法不但能准确给出旱情

的等级，而且能清楚地给出其强弱排序，这对进行

抗旱的先后顺序具有重要的指导意义．与文献

[4]和实际情况的对比分析，说明了本文的计算

结果更符合实际情况．
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The Drought Grade EValuation of Irrigation District

Based on the opposites Unity Theorem

PAN Jian-b01，WANG Wen—chuan2，XU Dong．mei2

(1．School of Civil En舀neering and Communication， North China Institute of water ConserVancy and Hydroelectric Power，

Zhengzhou 45001l，China；2．Sch001 of Water Conservancy，North China Institute of Water Conser、，ancy and Hydroelectric Pow·

er，Zhengzhou 450011，China)

Abstract：The agricultural drought is a great threat of agricultural pmduction，and its accurate and eff毛ctiVe e·

valuation is a key to disaster reduction decision of agricultural drought resistance of releVant departments． 0n the

basis of summa矗zing and analyzing the curTent evaluation method，a new method is presented based on the oppo—

sites unity theorem fbr drought grade evaluation of irrigation district agriculture． The method proposed satisfies

the materialist dialectics’ opposites unity law，is precise fbr the theory and clear fbr the concept． The compari—

son and analysis of results of case demonstrates that the proposed method is effbctive，reliable and practical．

Key words： opposites unity theorem； irrigation district； drought； grade eValuation
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