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基于可变模糊评价法的农业旱灾灾后

恢复力评估研究
———以河北省为例

谷洪波，刘新意，刘芷妤
（湖南科技大学管理学院，湖南 湘潭 ４１１２０１）

摘 要：在综合考虑河北自然条件、社会经济条件，并借鉴已有干旱灾害恢复力研究成果的基础上，依据数据

的可取性和详尽程度，选取降水量、复种指数、单位面积粮食产量、人均粮食产量、有效灌溉率、劳动力比重、农民人

均收入和农业产投比等八个指标，构建农业旱灾灾后恢复力评价指标体系。通过层次分析法确定各指标的权重，

构建可变模糊评价模型，对河北省 １１个市干旱灾害灾后恢复力进行评估。结果表明，石家庄旱灾灾后恢复力最
高，级别特征值为４．２３２９，其次是唐山市为４．００４６，张家口市恢复力最低，级别特征值为１．８０７９，各地区旱灾灾后恢
复力差异明显。而在影响恢复力高低的因素中，发现不同的因素对旱灾灾后恢复力的影响程度是不同的。降水量

是影响农业干旱灾害灾后恢复力的最主要自然因素，有效灌溉率在农业干旱灾害灾后恢复力评价指标体系中占较

大的权重，对灾后恢复力的影响较大，农民人均收入和人均粮食产量对灾后的救助及农民生活的恢复重建也具有

较重要的调节作用。
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恢复力是指承受压力的系统恢复和回到初始状

态的能力，也是系统经受暂时扰动后回到平衡态的

能力和速度［１］。Ｔｉｍｍｅｒｍａｎ等［２］最先将恢复力引入
到社会学领域的研究中，认为恢复力是系统承受灾

害事件并从中恢复的能力。Ｈａｎｄｍｅｒ等［３］把恢复力

和灾害规划、灾害适应联系起来，将它作为衡量灾害

系统的一个属性引入灾害学研究领域，从而形成“灾

害恢复力”这一概念。农业旱灾灾后恢复力是灾后

的一个动态过程量，指农业系统在遭受旱灾打击后，

通过系统自我调节和外部能量输入，保持系统结构



和功能完整性的能力，即旱灾后的农业自然生态系

统或人类社会经济系统遭受损失后，抵抗干旱，从旱

灾中调整、适应、恢复和重建的能力。恢复力越强，

系统可能遭受的后续影响和损失越小。

以往关于自然灾害灾后恢复力的研究主要以定

性评估为主，集中研究灾害恢复力的重要性和影响

因素等，定量评估研究则比较少。Ｂｒｕｎｅａｕ等［４］从技
术、组织、社会和经济４个相互联系的维度空间简称
ＴＯＳＥ维度空间来研究地震恢复力，发现其具有鲁棒
性、快速性、冗余性、智能化 ４个属性。Ｃｈａｎｇ等［５］

在研究地震后受灾区域的恢复力中，构建承灾体的

社会－经济损失模型，通过计算损失量方法定量评
估了地震破坏情况下的系统社区恢复力。张慧等［５］

提出区域地质灾害的恢复力概念模型，并定性分析

区域地质灾害恢复力，探讨区域地质灾害的风险管

理。葛怡、史培军和周忻等［７］在定性研究恢复力和

脆弱性内在联系的基础上，提出适合水灾恢复力的

评估模型，并以湖南省长沙市为研究区对其水灾恢

复力进行评价，提出了影响恢复力的关键因子。

旱灾恢复力评估从定性到定量已取得一定的进

展。如杨小慧等［８］在计算研究对象干旱恢复力水平

的基础上，对所选取的各变量进行皮尔森相关分析，

发现劳动力比重和有效灌溉面积对农户的干旱恢复

力影响极大。商彦蕊以河北省邢台市为例探讨了灌

溉农区农业旱灾系统恢复性基本问题，提出了其恢

复性评价思路与框架，并构建综合指数评价模型［９］。

目前，旱灾灾后恢复力评价方法主要以层次分析法、

专家打分法、主成分分析法、熵权法、ＤＰＳＩＲ模型等
为主［８－１２］。然而灾后恢复力是一个复杂系统，受自

然、社会、经济等多因素影响，且各因素之间是相互

联系、相互转化的，具有模糊性和不确定性，因此对

恢复力评估，难以用精确的数学方法或模型解决。

本文在陈守煜教授可变模糊集的基础上，广泛参考

相关研究文献及已有研究成果，探讨灾后灾害恢复

力评估的新方法，提出可变模糊评价模型，通过变化

模型及其参数，提高对恢复力评估的准确度和可信

度［１３－１６］。同时，以河北省为例，构建恢复力影响因

素的评价指标体系，应用可变模糊评价模型对旱灾

灾后恢复力进行评估，以期能为区域发展和防旱减

灾提供量化依据。

１ 可变模糊评价模型

１．１ 可变模糊分析法

在一定时空条件组合下的模糊概念（事物、现

象）常具有相对性或动态可变性，相应地描述它的

隶属度、隶属函数也应是相对的、动态的。可变模糊

方法是运用辩证唯物论关于差异、共维、中介的概

念，以对立统一定理为基础，建立相对隶属度函数的

一种动态分析方法。

旱灾恢复力是一个复杂的系统，在一定时空条

件下具有相对性或动态性，加之影响旱灾恢复力的

因素很多，具有模糊性，同时旱灾恢复力从生态、社

会、经济三方面综合评价属于多层次多属性决策问

题，因此，利用可变模糊方法对旱灾灾后恢复力进行

评估，通过变化模型的参数组合综合计算评价单元

的恢复力大小，相对于 ＡＨＰ、模糊综合评价评判等
评价方法有一定的优越性。

１）设有 ｎ个待评的旱灾恢复力评价对象
Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝ （１）

每个待评对象 ｊ的特征值按ｍ个指标特征值来
表示

ｘｊ＝（ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…，ｘｍｊ）Ｔ （２）

则 ｎ个评价对象的特征值矩阵可表示为

Ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｎ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｎ
  

ｘｍ１ ｘｍ２ … ｘ













ｍｎ

＝（ｘｉｊ）ｍ×ｎ （３）

式中：ｘｉｊ表示第ｊ个评价对象第ｉ个指标的特征值
ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ。

设评价对象有 ｍ个指标ｃ个级别的指标标准区
间，则指标标准区间值矩阵可表示为：

Ｙ＝

［ａ１１，ｂ１１］ ［ａ１２，ｂ１２］ … ［ａ１ｃ，ｂ１ｃ］

［ａ２１，ｂ２１］ ［ａ２２，ｂ２２］ … ［ａ２ｃ，ｂ２ｃ］

  

［ａｍ１，ｂｍ１］ ［ａｍ２，ｂｍ２］ … ［ａｍｃ，ｂｍｃ













］

＝（［ａｉｈ，ｂｉｈ］） （４）
式中：ｉ＝１，２，…，ｍ；ｈ＝１，２，…，ｃ。对于指标值越
大，恢复力越强，则 ａｉｈ＜ｂｉｈ，反之则 ａｉｈ＞ｂｉｈ。

２）根据矩阵 Ｙ，按实际情况确定级别 ｈ指标ｉ
相对隶属度等于１即 ｕＡ（ｘｉｊ）＝１的点值矩阵 Ｍｉｈ。
Ｍｉｈ与ａｉｈ、ｂｉｈ的关系式可表示为

Ｍｉｈ＝
ｃ－ｈ
ｃ－１ａｉｈ＋

ｈ－１
ｃ－１ｂｉｈ （５）

式中，当ｈ＝１时，Ｍｉｈ＝ａｉ１；当ｈ＝ｃ时，Ｍｉｈ＝ｂｉｃ。
位于 Ｍｉｈ与Ｍｉ（ｈ＋１）的指标特征值 ｕｉ，对级别 ｈ

与ｈ＋１构成对立模糊概念，应用对立统一定理：
ｕｈ（ｕｉ）＋ｕ（ｋ＋１）（ｕｉ）＝１ （６）
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式中，ｕｈ（ｕｉ）、ｕ（ｋ＋１）（ｕｉ）分别表示待评对象 ｕ指标
ｉ对级别ｈ与ｈ＋１的相对隶属度。
３）将待评旱灾恢复力区域指标的特征值 ｘｉｊ与

级别ｈ指标ｉ的相对隶属度等于１的值 Ｍｉｈ进行比
较，当 ｘｉｊ落在Ｍｉｈ左侧时，相对隶属度函数为：

ｕＡ（ｘｉｊ）ｈ＝０．５１＋
ｘｉｊ－ａｉｈ
Ｍｉｈ－ａ[ ]

ｉｈ

θ

ｘｉｈ∈［ａｉｈ，Ｍｉｈ］ （７）

ｕＡ（ｘｉｊ）ｈ＝０．５１－
ｘｉｊ－ａｉｈ
Ｍｉｈ－ａ[ ]

ｉｈ

θ

ｘｉｈ∈［Ｍｉ（ｈ－１），ａｉｈ］ （８）

当 ｘｉｊ落在Ｍｉｈ右侧时，其相对隶属度函数为：

ｕＡ（ｘｉｊ）ｈ＝０．５１＋
ｘｉｊ－ｂｉｈ
Ｍｉｈ－ｂ[ ]

ｉｈ

θ

ｘｉｈ∈［Ｍｉｈ，ｂｉｈ］ （９）

ｕＡ（ｘｉｊ）ｈ＝０．５１－
ｘｉｊ－ｂｉｈ
Ｍｉｈ－ｂ[ ]

ｉｈ

θ

ｘｉｈ∈［ｂｉｈ，Ｍｉ（ｈ＋１）］ （１０）

式中，θ为非负指数，通常可取θ ＝１。
４）根据提出的可变模糊模型，可计算出样本 ｊ

对级别ｈ的综合相对隶属度为：

ｕ′ｈｊ＝
１

１＋
∑
ｍ

ｉ＝１
［ｗｊ（１－ｕＡ（ｘｉｊ）ｈ）］ｐ

∑
ｍ

ｉ＝１
（ｗｊｕＡ（ｘｉｊ）ｈ）

{ }ｐ

α
ｐ
（１１）

式中，α∈｛１，２｝为模型参数，α＝１为最小一乘方优
化准则，α ＝２为最小二乘方优化准则；ｐ∈ ｛１，２｝
为距离参数，ｐ＝１为海明距离，ｐ＝２为欧式距离。
当α ＝１，ｐ＝１时，公式（１１）为模糊综合识别模型；
当α ＝１，ｐ＝２时，公式为理想点模型；当α ＝２，ｐ
＝１时，公式（１１）为神经网络神经元非线性特征的
Ｓ型函数；当α ＝２，ｐ＝２时，公式（１１）为模糊优选

模型。ｗｉ为指标权重，且满足∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊ＝１。

根据（１１）式可计算出非归一化的综合相对隶
属度矩阵：

Ｕ′＝（ｕ′ｈｊ） （１２）

将上式归一化处理可得到综合相对隶属度矩

阵：

Ｕ＝（ｕ（ｊ）ｈ） （１３）

式中，ｕ（ｊ）ｈ＝ｕ′ｈｊ／∑
ｃ

ｈ＝１
ｕ′ｈｊ （１４）

５）根据级别特征值公式，可计算待评区域旱灾

恢复力的级别特征值向量：

Ｈ＝（１，２，…，ｃ）·Ｕ （１５）
根据综合隶属度评价各区域旱灾恢复力的大

小，综合隶属度越大，旱灾恢复力越大，然后，据此对

评价区旱灾恢复力程度进行排序。

１．２ 权重的确定

权重是表示各指标的相对重要程度，或表示一

种效益替换另一种效益的比例系数。合理确定和适

当调整指标权重，体现了决策指标体系中各评价因

素轻重有度、主次有别，更能增加决策指标的科学

性。从目前的可变模糊评价方法研究来看，还没有

更为成熟的指标权重确定方法，往往运用层次分析

法和熵权法来求权重［１７－１８］。熵权法是依据指标客

观信息量的大小确定权重，客观性较强，但是获取数

据比较难。层次分析法依赖经验判断，这种方法相

对较为成熟。本文采用典型的主观权重 ＡＨＰ法进
行最终确定。

１．２．１ 构造判断矩阵 按照１－９标度及其倒数标
度法（表１），进行两两比较，得到判断矩阵 Ｒ，如：Ｘ１
与 Ｘ２相比稍微重要，在判断矩阵里 Ｘ１行与 Ｘ２列相
交的位置是３；Ｘ１与 Ｘ３一样重要，在判断矩阵 Ｘ１行
与 Ｘ３列相交的位置就是１。

表１ Ｓａａｔｙ１－９判断矩阵标度法
Ｔａｂｌｅ１Ｓａａｔｙ’ｓ１－９ｊｕｄｇｅｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｓｃａｌｅｍｅｔｈｏｄ

标度 Ｓｃａｌｅ 含义 Ｍｅａｎｉｎｇ

１ 两个因素相比，同样样重要（同样强）

３ 两因素相比，一个因素比另一个因素稍微重要（稍微强）

５ 两因素相比，一个因素比另一个因素明显重要（明显强）

７ 两个因素相比，一个因素比另一个因素重要得多（强得多）

９ 两个因素相比，一个因素比另一个因素极端重要（极端强）

２、４、６、８ 在上述两相邻判断等级之间

倒数

Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ
若因素 ｉ与ｊ的重要性之比为ｔｉｊ，那么因素 ｊ与ｉ的

重要性之比为１／ｔｉｊ

１．２．２ 权值计算

根据判断矩阵 Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｍ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｍ
  

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒ













ｍｍ

（１６）

确定各评价指标的权重系数 ｗ：

ｗｉ＝
ｍｒｉ１ｒｉ２ｒ槡 ｉｍ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｒｉ１ｒｉ２ｒ槡 ｉｍ

（１７）

１．２．３ 一致性检验

计算最大特征值：λｍａｘ＝
１
ｍ∑

ｍ

＝１

（Ｒｗ）ｉ
ｗｉ

（１８）
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计算一致性指标 ＣＩ：ＣＩ＝λｍａｘ
－ｍ

ｍ－１ （１９）

ＣＩ的值越小，说明一致性相对较好；值越大说
明一致性相对较差。

计算随机一致性比值 ＣＲ（矩阵阶数为８时，随
机一致性指标 ＲＩ为１．４１）

ＣＲ＝ＣＩＲＩ （２０）

ＣＲ＜０．１０，说明矩阵具有满意的一致性，否
则，就需要调整判断矩阵，使之具有满意的一致性。

２ 应用实例

２．１ 研究区概况

河北省地处东经１１３°０４′至１１９°５３′，北纬３６°０１′
至４２°３７′之间，位于华北平原的北部，兼跨内蒙古高
原。地貌以山地、平原、坝上高原、盆地为主，其中山

地面积占全省面积的３７．４０％，平原在３０．４９％。气
候属温带季风气候—暖温带、半湿润—半干旱大陆

性季风气候，全年降水较少，年平均降水量在２５４．５
～７０４．１ｍｍ，且降水变率较大。耕地总面积 ６５１．７
万ｈｍ２，占地表总面积 ３４．７％。截至 ２０１１年末，全
省总人口为７２４０．５１万人，全省生产总值为２４５１５．７６
亿元，农民人均收入６２４２．１元。行政区划包括石家
庄、唐山、秦皇岛、邯郸、邢台、保定、张家口、承德、沧

州、廊坊、衡水１１个市［１９］。河北省是我国粮食主产
区之一，也是我国北方粮棉油生产重要基地，但自古

以来气象灾害频繁。气象灾害尤以旱灾为甚，有“十

年九旱”之说，旱灾以春旱最多，灾情重、范围广、影

响大，且干旱强度有提高的趋势。因此，本文选取河

北省为例，构建恢复力影响因素评价指标体系，应用

可变模糊评价模型对其旱灾灾后恢复力进行评估。

２．２ 指标选取

影响干旱灾害灾后恢复力评估的因子众多，许

多因素对干旱恢复力的影响程度难以量化，且数据

获取也较困难。因此，从数据收集的有限性出发，以

客观性、数据获取便利性，指标量化可行性、突出主

导因素为指标选取原则，并借鉴已有的干旱灾害恢

复力研究成果［８－９，２０］，从自然环境因素和社会经济

因素中选择了能够充分反映河北省１１个地级市干
旱灾害灾后恢复力的 ８个指标。主要包括降水量
（Ｘ１）、复种指数（农作物播种面积／耕地面积，Ｘ２）、
单位面积粮食产量（粮食总产量／耕地总面积，Ｘ３）、
人均粮食产量（粮食总产量／总人口数，Ｘ４）、有效灌
溉率（有效灌溉面积／耕地总面积，Ｘ５）、劳动力比重
（劳动力／总人口数，Ｘ６）、农民人均年收入（Ｘ７）、农
业产投比（农业总产出／农业总投入，Ｘ８），相关数据
列于表２。

表２ 河北省农业旱灾灾后恢复力评估指标

Ｔａｂｌｅ２ ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｎＨｅｂｅｉ

评价地区

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｒｅｇｉｏｎ

降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
／ｍｍ

复种指数

Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｄｅｘ
／（ｈｍ２·ｈｍ－２）

单位面积

粮食产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
ｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ
／（ｔ·ｈｍ－２）

人均粮食

产量

Ｐｅｒｃａｐｉｔａ
ｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

／ｋｇ

有效灌溉率

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒａｔｅ
／％

劳动力比重

Ｌａｂｏｒｆｏｒｃｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

农民人均收入

Ｐｅｒｃａｐｉｔａ
ｉｎｃｏｍｅｏｆ
ｆａｒｍｅｒｓ
／元

农业产投比

Ｒａｔｉｏｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ｏｕｔｐｕｔｔｏｉｎｐｕｔ

／％

石家庄市 Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ６０２．０ １．７４ ８．７３ ５０８．１ ８４．８０ ３９．５６ ６１５９．８ ７６．３７

唐山市 Ｔａｎｇｓｈａｎ ５５４．９ １．４０ ５．３４ ４０２．１ ８７．２５ ４３．７０ ７５２８．０ ５６．９２

秦皇岛市 Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ ５２９．１ １．１８ ４．６４ ２８５．４ ７１．７４ ４１．３３ ５７２８．６ ８０．１３

邯郸市 Ｈａｎｄａｎ ４４８．９ １．６３ ７．１１ ５２２．４ ８２．２４ ４３．７７ ５６０５．４ ７６．４７

邢台市 Ｘｉｎｇｔａｉ ５８９．５ １．５５ ６．３８ ５８８．０ ８４．７７ ４４．５３ ４６６０．４ ７４．６５

保定市 Ｂａｏｄｉｎｇ ６０１．９ １．５３ ７．１１ ５０９．２ ８２．１９ ５０．６１ ５０１７．８ ７２．４６

张家口市 Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ ４６７．４ ０．８１ １．３５ ２７０．１ ２９．４５ ４６．９２ ３７３４．４ ７８．０８

承德市 Ｃｈｅｎｇｄｅ ５３６．６ １．０２ ３．６０ ３４９．１ ４３．３８ ５１．６５ ４０３６．８ ６９．２８

沧州市 Ｃａｎｇｚｈｏｕ ５３５．４ １．４６ ５．８７ ６３１．７ ７１．３２ ４６．８６ ５１１８．６ ８０．６２

廊坊市 Ｌａｎｇｆａｎｇ ５５４．７ １．３２ ４．９０ ４３８．２ ７３．８８ ４１．７２ ７０５５．８ ８３．２２

衡水市 Ｈｅｎｇｓｈｕｉ ５９１．６ １．４８ ６．０９ ８０４．３ ８３．８２ ４５．３８ ４１５７．６ ９０．１４

数据来源：根据《河北农村统计年鉴》（２００８—２０１２）和《河北经济年鉴》（２００８—２０１２）相关数据整理得出。

Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ“ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＹｅａｒｂｏｏｋｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（２００８—２０１２）”ａｎｄ“ＨｅｂｅｉＥｃｏｎｏｍｉｃＹｅａｒｂｏｏｋ”（２００８—２０１２）．

２．３ 河北省旱灾灾后恢复力可变模糊评价

２．３．１ 评估指标的分级 通过对各种影响因素对

农业旱灾恢复力的影响分析，Ｘ１，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６，
Ｘ７，Ｘ８越大，干旱灾害灾后恢复力就越强；Ｘ２对恢
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复力的影响刚好相反，即越大恢复力就越弱。由于

评估指标的分级的临界值目前还没有统一的标准，

根据各市各指标因素的聚类分布特征，采用内插等

分处理，得到各影响因素的等级界限值。如表３。

表３ 农业旱灾灾后恢复力评估指标分级标准

Ｔａｂｌｅ３ Ｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｎｄｉｃｅｓ

评价指标 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ １级 Ｇｒａｄｅ１ ２级 Ｇｒａｄｅ２ ３级 Ｇｒａｄｅ３ ４级 Ｇｒａｄｅ４ ５级 Ｇｒａｄｅ５

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（Ｘ１） ４４５～４８０ ４８０～５１５ ５１５～５５０ ５５０～５８５ ５８５～６１０

复种指数 Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｄｅｘ（Ｘ２） １．８～１．６ １．６～１．４ １．４～１．２ １．２～１．０ １．０～０．８

单位面积粮食产量 Ｙｉｅｌｄｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ（Ｘ３） １．５～３．０ ３．０～４．５ ４．５～６．０ ６．０～７．５ ７．５～９．０

人均粮食产量 Ｐｅｒｃａｐｉｔａｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（Ｘ４） ２６０～３７０ ３７０～４８０ ４８０～５９０ ５９０～７００ ７００～８１０

有效灌溉率 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒａｔｅ（Ｘ５） １５～３０ ３０～４５ ４５～６０ ６０～７５ ７５～９０

劳动力比重 Ｌａｂｏｒｆｏｒｃｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ（Ｘ６） ３７～４０ ４０～４３ ４３～４６ ４６～４９ ４９～５２

农民人均收入 Ｐｅｒｃａｐｉｔａｉｎｃｏｍｅｏｆｆａｒｍｅｒｓ（Ｘ７） ３０００～４０００ ４０００～５０００ ５０００～６０００ ６０００～７０００ ７０００～８０００

农业产投比 Ｒａｔｉｏｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｏｕｔｐｕｔｔｏｉｎｐｕｔ（Ｘ８） ５５～６３ ６３～７１ ７１～７９ ７９～８６ ８６～９５

２．３．２ 相对隶属度计算 根据表１、２河北省农业
旱灾灾后恢复力评估指标特征值矩阵和分级评估指

标标准值区间矩阵 Ｘ、Ｙ，通过公式（５）计算出点值
矩阵 Ｍ：

Ｍ ＝

４４５ ４８８．７５ ５３２．５ ５７６．２５ ６１０
１．８ １．５５ １．３ １．０５ ０．８
１．５ ３．３７５ ５．２５ ７．１２５ ９
２６０ ３９７．５ ５３５ ６７２．５ ８１０
１５ ３３．７５ ５２．５ ７１．２５ ９０
３７ ４０．７５ ４４．５ ４８．２５ ５２
３０００ ４２５０ ５５００ ６７５０ ８０００























５５ ６５ ７５ ８５ ９５

由指标特征值矩阵指标落入 Ｍ点的左侧或右

侧，计算各指标对各等级的相对隶属度。以石家庄为

例，根据公式（７－１０）可计算出石家庄各指标对各
级别的相对隶属度 ｕ：

ｕ＝

０ ０ ０ ０．１６００ ０．８４００
０．６２００ ０．３８００ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０．０９０ ０．９１００
０ ０．２４５５ ０．７５４５ ０ ０
０ ０ ０ ０．１７３３ ０．８２６７

０．５７３３ ０．４２６７ ０ ０ ０
０ ０ ０．３９３５ ０．６０６５ ０
０ ０ ０．７０３８ ０．























２９６２ ０

２．３．３ 确定指标权重 各指标权重由 ＡＨＰ法确
定，通过建立指标判断矩阵表４。

表４ 指标判断矩阵

Ｔａｂｌｅ４ Ｉｎｄｅｘｅｓｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘ

项目 Ｉｔｅｍ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８

Ｘ１ １ ３ １ ３ １ ５ ３ ５

Ｘ２ １／３ １ １／３ １ １ ３ １ ３

Ｘ３ １ ３ １ ３ １／３ １／３ １／３ ５

Ｘ４ １／３ １ １／３ １ １／３ １ １／３ ３

Ｘ５ １ １ ３ ５ １ ３ ３ ３

Ｘ６ １／５ １／３ ３ １ １／３ １ １／３ １／３

Ｘ７ １／３ １ ３ ３ １／３ ３ １ ３

Ｘ８ １／５ １／３ １／５ １／３ １／３ ３ １／３ １

再通过公式（１７－２０），可得出权重 ｗ：
ｗ ＝ （０．２４０１，０．１０６３，０．１１３４，０．０７０４，０．２２５２，

０．０５７６，０．１３９９，０．０４７１）
２．３．４ 综合相对隶属度计算 应用可变模糊模型

（１１），可求出石家庄对级别 ｈ（ｈ＝１，２，３，４，５）的四
种组合的综合相对隶属度，并进行归一化，同理，也

可求出其他７个市对４种组合的综合相对隶属度，并

进行归一处理，其结果如表５所示。
２．３．５ 评估结果与分析 根据级别特征值公式

（１５），计算出样本旱灾灾后恢复力的级别特征值，即
河北省１１个市的农业旱灾灾后恢复力的综合评估
结果，见表５。从中可知，河北省各地区农业旱灾灾
后恢复力差异明显，石家庄农业旱灾灾后恢复力最

高，级别特征值为４．２３２９，其次是唐山市，为４．００４６，

８７１ 干旱地区农业研究 第３２卷



张家口市最小，为１．８０７９，其强弱排序为石家庄、唐
山、保定、衡水、邢台、廊坊、沧州、秦皇岛、承德、邯

郸、张家口市。

表５ 不同模型参数组合的综合相对隶属度

Ｔａｂｌｅ５ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｄｅｇｒｅｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样本

Ｓａｍｐｌｅ
ａ＝１，ｐ＝１

１ ２ ３ ４ ５

ａ＝１，ｐ＝２

１ ２ ３ ４ ５

ａ＝２，ｐ＝１

１ ２ ３ ４ ５

ａ＝２，ｐ＝２

１ ２ ３ ４ ５

石家庄市

Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０．１１８３０．０１３５０．１５８１０．２０８５ ０．５０１６ ０．１４９９ ０．０２０５０．１６０４０．２１４０ ０．４５５３ ０．０３０６ ０．０００３０．０５４１０．１０２５ ０．８１２５ ０．０５７４ ０．０００８０．０６７２０．１３３３０．７４１３

唐山市

Ｔａｎｇｓｈａｎ ０．０３６３０．１７７２０．１６０８０．３２０３ ０．３０５３ ０．００９５ ０．０７８７０．０６８６０．４５９８ ０．３８３４ ０．００３３ ０．１０４４０．０８３４０．４２７８ ０．３８１１ ０．００９５ ０．０７８７０．０６８６０．４５９８０．３８３４

秦皇岛市

Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ０．０６２７０．１２５３０．６６４７０．１４７３ ０．００００ ０．１１４５ ０．１３４００．５９３５０．１５８１ ０．００００ ０．００５２ ０．０２３６０．９３７１０．０３４１ ０．００００ ０．０２５５ ０．０３６４０．８８４８０．０５３４０．００００

邯郸市

Ｈａｎｄａｎ ０．２９８５０．０９３７０．３３０４０．２７７３ ０．００００ ０．３４６２ ０．１０４６０．２７０００．２７９３ ０．００００ ０．３１４２ ０．０２１７０．４０１２０．２６２９ ０．００００ ０．４４７９ ０．０２６９０．２５２００．２７３１０．００００

邢台市

Ｘｉｎｇｔａｉ ０．０００００．２４１８０．２１４３０．２２４０ ０．３２００ ０．００００ ０．２５７８０．１６５８０．２１５８ ０．３６０７ ０．００００ ０．２１９９０．１６５００．１８３２ ０．４３１９ ０．００００ ０．２３０６０．１０９９０．１４８００．５１１６

保定市

Ｂａｏｄｉｎｇ ０．０００００．２２４７０．１７２８０．１９９４ ０．４０３２ ０．００００ ０．２２５００．１７１１０．２１０４ ０．３９３４ ０．００００ ０．１５７８０．０８５１０．１１８９ ０．６３８２ ０．００００ ０．１６８８０．１１８３０．１５８２０．５５４７

张家口市

Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ０．５４３２０．２３４９０．０４３７０．０５５５ ０．１２２７ ０．４３３７ ０．２４６５０．０５６５０．０７５３ ０．１８８０ ０．８４０９ ０．１２３７０．００３００．００４９ ０．０２７５ ０．６８０３ ０．１９７５０．００６８０．０１２６０．１０２８

承德市

Ｃｈｅｎｇｄｅ ０．１１２５０．３１６３０．３６２３０．１１７５ ０．０９１３ ０．１３３４ ０．２４７１０．３６４００．１４７４ ０．１０８０ ０．０３４１ ０．３８０３０．５２６４０．０３７６ ０．０２１６ ０．０５６４ ０．２４５６０．５９２１０．０７１３０．０３４７

沧州市

Ｃａｎｇｚｈｏｕ ０．０００００．１４７５０．４９７６０．３５３１ ０．００１８ ０．００００ ０．１９５７０．４５４５０．３４５８ ０．００４０ ０．００００ ０．０３８５０．６５７００．３０４５ ０．００００ ０．００００ ０．０７６６０．４０６５０．５１６８０．００００

廊坊市

Ｌａｎｇｆａｎｇ ０．０００００．１３６００．３２７６０．３８２０ ０．１５４４ ０．００００ ０．１３３９０．２９１４０．３７８２ ０．１９６５ ０．００００ ０．０４６１０．３６５６０．５２６８ ０．０６１５ ０．００００ ０．０４６９０．２９８２０．５３９３０．１１５６

衡水市

Ｈｅｎｇｓｈｕｉ ０．０６８００．１８７５０．１１８８０．２０７７ ０．４１８０ ０．１１５１ ０．２０６２０．１１８１０．２０１３ ０．３５９３ ０．０１１１ ０．１０５７０．０３７３０．１３４５ ０．７１１４ ０．０４１４ ０．１６３４０．０４３９０．１５４３０．５９７０

表６ 可变模糊分析法评估结果

Ｔａｂｌｅ６ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｆｕｚｚｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

样本 Ｓａｍｐｌｅ ａ＝１，ｐ＝１ ａ＝１，ｐ＝２ ａ＝２，ｐ＝１ ａ＝２，ｐ＝２ 稳定范围 Ｓｔａｂｌｅｒａｎｇｅ 均值 Ｍｅａｎｖａｌｕｅ

石家庄市 Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ３．９６１６ ３．８０４４ ４．６６５３ ４．５００４ ３．９６１６～４．６６５３ ４．２３２９

唐山市 Ｔａｎｇｓｈａｎ ３．６８１２ ４．１２９１ ４．０７９０ ４．１２８９ ３．６８１２～４．１２９１ ４．００４６

秦皇岛市 Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ ２．８９６７ ２．７９５１ ３．００００ ２．９６６１ ２．７９５１～３．００００ ２．９１４５

邯郸市 Ｈａｎｄａｎ ２．５８６５ ２．４８２４ ２．６１２９ ２．３５０５ ２．３５０５～２．６１２９ ２．５０８１

邢台市 Ｘｉｎｇｔａｉ ３．６２２１ ３．６７９３ ３．８２７１ ３．９４０６ ３．６２２１～３．９４０６ ３．７６７３

保定市 Ｂａｏｄｉｎｇ ３．７８１１ ３．７７２３ ４．２３７６ ４．０９８８ ３．７７２３～４．２３７６ ３．９７２４

张家口市 Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ １．９７９６ ２．３３７２ １．２５４６ １．６６０１ １．２５４６－２．３３７２ １．８０７９

承德市 Ｃｈｅｎｇｄｅ ２．７５８９ ２．８４９６ ２．６３２２ ２．７８２４ ２．６３２２～２．８４９６ ２．７５５８

沧州市 Ｃａｎｇｚｈｏｕ ３．２０９３ ３．１５８１ ３．２６６０ ３．４４０３ ３．１５８１～３．４４０３ ３．２６８４

廊坊市 Ｌａｎｇｆａｎｇ ３．５５４８ ３．６３７２ ３．６０３７ ３．７２３５ ３．５５４８～３．７２３５ ３．６２９８

衡水市 Ｈｅｎｇｓｈｕｉ ３．３６３９ ３．４８３５ ４．４２９５ ４．１０２０ ３．３６３９～４．４２９５ ３．８４４７

３ 结 论

本研究综合考虑自然环境因素、社会经济因素

和数据可选取性等多方面因素，选取降水量、复种指

数、单位面积粮食产量、人均粮食产量、有效灌溉率、

劳动力比重、农民人均年收入、农业产投比八个指

标，构建农业旱灾灾后恢复力评价体系，并建立可变

模糊模型对河北省各市旱灾灾后恢复力进行评估。

结果表明：石家庄市灾后恢复力最高，张家口市恢复

力最低，各地区恢复力差异明显。而在影响恢复力

高低的因素中，发现不同的因素对旱灾灾后恢复力

的影响程度是不同的。降水量是影响农业干旱灾害

灾后恢复力的最主要自然因素，降水量多的地区，农

业干旱灾害的恢复力较高，对干旱的适应、调整、恢

复能力也较强。有效灌溉率在农业干旱灾害灾后恢

复力评价指标体系中占较大的权重，对灾后恢复力
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的影响较大，因此，加强农田水利设施建设，提高农

田有效灌溉面积，可大大增强农业系统的抗旱能力，

从而提高受灾地区灾后的恢复力。农民人均收入和

人均粮食产量对灾后的救助工作及农民自身生活的

恢复重建也具有较重要的调节作用，农民人均收入

和人均粮食占有量越高，农民对旱灾的承受能力越

强，旱灾对农民的生活影响越小，灾后恢复力越强。

综合农业旱灾灾后恢复力评估指标，建立可变

模糊评价模型，提出了农业旱灾恢复力定量评估的

可变模糊分析法。该方法根据变化的模型及相关参

数，构建多个评价模型进行评价，计算出农业干旱灾

害灾后恢复力的级别特征值，将不同模型的级别特

征值平均值作为评价结果，克服了分析评价的单一

性，是一种有效的农业旱灾灾后恢复力定量评估的

新方法。地区旱灾灾后恢复力涉及自然、社会、经济

等多方面主客观因素，根据研究区的实际情况和特

点科学选取较为系统、具体和有效的指标，是构建评

估模型中亟待解决的问题。同时随着干旱灾害灾后

恢复力理论和方法的不断创新，应进一步深入研究，

探索出结构性强、主观偏好弱的评价方法，使评价结

果更有信服力，为防灾减灾和灾害管理提供更为科

学合理的理论参考。
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ｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎ

ｔａｌＣｒｉｓｉｓＱｕａｒｔｅｒｌｙ，１９９６，９（４）：４８２５１１．
［４］ ＢｒｕｎｅａｕＭ，ＣｈａｎｇＳ，ＥｇｕｃｈｉＲ，ｅｔａｌ．Ａｆｒａｍｅｗｏｒｋｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ

ａｓｓｅｓｓａｎｄｅｎｈａｎｃｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｏｆｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｓｐｅｃｔｒａ，２００３，１９（４）：７３３７５２．
［５］ ＣｈａｎｇＳＥ，ＭａｓａｎｏｂｕＳｈｉｎｏｚｕｋａ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｄｉｓ

ａｓｔｅｒｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｏｆｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＳｐｅｃｔｒａ，２００４，２０（３）：

７３９７５５．
［６］ 张 慧，张锦高．区域地质灾害恢复力及风险管理研究———以

三峡库区为例［Ｊ］．工业技术经济，２００８，２７（１）：１１２１１６．
［７］ 葛 怡，史培军，周 忻．水灾恢复力评估研究：以湖南省长沙

市为例［Ｊ］．北京师范大学学报（自然科学版），２０１１，４７（２）：

１９７２００．
［８］ 杨小慧，王 俊，刘 康．半干旱区农户对干旱恢复力的定量分

析———以甘肃省榆中县为例［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１０，２４
（４）：１０１１０６．

［９］ 商彦蕊，陈佳飞，张瑞清，等．农业旱灾系统恢复性评价思路与

方法———以河北省邢台市为例［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，１９
（１）：１６７１７１．

［１０］ 万金红，王静爱，刘 珍．从收入多样性的视角看农户的旱灾

恢复力———以内蒙古兴和县为例［Ｊ］．自然灾害学报，２００８，１７
（１）：１２２１２６．

［１１］ 高 路，陈 思，周洪建．重庆市２００６年特大旱灾分析与灾后

恢复性研究［Ｊ］．自然灾害学报，２００８，１７（１）：２１２６．
［１２］ 高立龙，苏 筠．湖南鼎城水田农作区农户农业旱灾后恢复力

评价研究［Ｊ］．湖南农业科学，２０１１，（１９）：５７６１．
［１３］ 陈守煜．可变模糊集理论与模型及其应用［Ｍ］．大连：大连理

工大学出版社，２００９．
［１４］ 周慧成，张 丹．可变模糊集理论在旱涝灾害评价中的应用

［Ｊ］．农业工程学报，２００９，（９）：５６６０．
［１５］ 吴成国，王义民，唐言明，等．基于集对分析的洪水危险性评价

可变模糊识别模型［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学

版），２０１２，（１）：２２１２２５．
［１６］ 邱 林，王文川，陈守煜．农业旱灾脆弱性定量评估的可变模

糊分析法［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，（１２）：６０６５．
［１７］ 周振民，穆文彬．组合权重可变模糊模型在地表水水质评价中

的应用［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１１，（１０）：８２８５．
［１８］ 曹永强，李香云，马 静，等．基于可变模糊算法的大连市农业

干旱风险评价［Ｊ］．资源科学，２０１１，（５）：９８３９８８．
［１９］ 河北省统计局．河北农村统计年鉴［Ｍ］．北京：中国统计出版

社，２０１２．
［２０］ 王 俊，杨新军，刘文兆．半干旱区社会—生态系统干旱恢复

力的定量化研究［Ｊ］．地理科学进展，２０１０，（１１）：１３８５１３９０．
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