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改进的 ＴＯＰＳＩＳ模型在陕西省农业干旱
脆弱性区划中的应用

徐 晗１，２

（１．长安大学环境科学与工程学院，陕西 西安 ７１００５４；２．陕西学前师范学院环境与资源管理系，陕西 西安 ７１０１００）

摘 要：以陕西１０个地市作为研究对象，从暴露性、敏感性以及恢复能力三个方面选取１２个指标构建农业干
旱脆弱性评价指标体系，应用改进的ＴＯＰＳＩＳ模型计算得出各市区的相对贴近度，对陕西省农业干旱脆弱性进行综
合评价。结果表明：陕西省农业干旱脆弱性存在地域性差异，１０个市区的农业干旱脆弱性由高到低排序依次为安
康（０．７８４１）＞商洛（０．７６５０）＞汉中（０．６９３９）＞西安（０．５９７７）＞榆林（０．４６５７）＞延安（０．４６０５）＞渭南（０．４５５５）＞铜川
（０．４３１９）＞宝鸡（０．３５２５）＞咸阳（０．２９９６），整体呈现“南高北低”的分布格局；从暴露性来看，陕西省农业干旱暴露性
指数最高为渭南，其次为咸阳和西安，其它市区均较低；从敏感性来看，陕西省农业干旱敏感性分布两极分化严重，

主要表现为陕南地区敏感性总体偏高，关中地区和陕北地区除铜川市和延安市敏感性较高外，均处于较低水平；从

恢复能力来看，陕西省农业干旱的恢复力分布无明显规律，按其恢复力由高到底排序依次为：延安＞渭南＞榆林＞
咸阳＞西安＞铜川＞宝鸡＞汉中＞安康＞商洛。改进的ＴＯＰＳＩＳ模型能较合理地从整体上对农业干旱脆弱性进行
评价分区，符合实际情况，为其他多属性综合评价提供了一个新的思路和算法。
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随着人口增加和经济发展，旱灾所造成的损失

也越来越严重［１］。近年来全球气候变暖加快，引起

农业自然灾害频发，干旱不仅直接导致农业减产、食

物短缺、病虫害高发、作物生产力降低等，其持续累

积还会引起土地资源退化、水资源耗竭和生态环境

破坏，从而制约农业的可持续发展［２－３］。

农业干旱脆弱性是指农业生产系统易于遭受干

旱威胁与损失的性质和状态，反映了整个农业系统

对干旱的适应、反应和应对能力。它主要受两类因

素影响：一类是加剧农业干旱危害的各种因素的总

和，从负面影响农业干旱脆弱性；另一类是减轻农业

旱灾危害的各种有利因素总和，从正面影响农业干

旱脆弱性［２］。干旱脆弱性越强说明发生旱灾的风险

越高，灾情可能越严重。因此，进行农业气候干旱脆

弱性评价和预警对预防与抗减旱灾有重要意义。

目前，国内外对于农业干旱脆弱性评价的研究

才刚起步，评估方法还很不成熟。国内外学者对于

干旱脆弱性评估方法的研究主要集中在评估指标的

选取、指标因子权重的确定以及脆弱性评价方法的

选择，如倪深海等选取水资源承载能力子系统、抗旱

能力子系统、农业旱灾子系统三个方面的评价指标，

构造层次分析模型绘制了中国农业干旱脆弱性分区

图［４］，曹永强等利用投影寻踪技术对大连市农业干

旱脆弱性进行分区评价［１］；陈萍等从暴露度、敏感性

和适应能力三个方面给出鄱阳湖生态经济区农业干

旱脆弱性指数（ＤＶＩ），并对其干旱脆弱性进行等级
划分［５］，王莺等利用主成分分析法对中国南方地区

干旱脆弱性进行评价［６］；程静从经济脆弱性、社会脆

弱性、政治脆弱性三个方面选取指标，利用层次分析

法（ＡＨＰ）和模糊综合评价法对湖北省孝感市的农业
干旱脆弱性进行评价并对影响因素进行识别［７］。此

外，密切值法［８］、ＴＯＰＳＩＳ法、集对分析法［９］等也都被
尝试应用于农业干旱脆弱性评价中，但由于这些方

法的使用都不成熟，因此有很多地方需要探索和改

进以得到更加科学合理的评价结果。

ＴＯＰＳＩＳ方法作为经典的多属性决策方法之一，
首先被 Ｈｗａｎｇ和 Ｙｏｏｎ用来研究多属性决策问题。
目前，已被广泛地应用于水资源评价、土地资源评

价、脆弱性评价等领域中来解决混合型多目标（属

性）决策问题［１０］。

ＴＯＰＳＩＳ方法基本原理是首先根据评价指标的
标准化值与其权重构成的规范化矩阵确定评价指标

的正、负理想解，然后计算评价指标与正、负理想解

之间的理想距离，最后对评价方案与最优理想参照

点之间的距离进行模糊评判［１１］。但传统的 ＴＯＰＳＩＳ
法存在一定的局限性，首先确定权重时存在主观化

问题，用欧氏距离判断方案贴近理想解程度时，出现

离正理想解和负理想解距离相等的问题［１１－１２］，并

且该方法目前较少应用于农业干旱脆弱性评价中，

因此首次尝试利用改进的 ＴＯＰＳＩＳ模型对市域内的
农业干旱脆弱性评价进行研究，以提高评价结果的

科学性和适应能力。

１ 研究区概况与数据来源

１．１ 研究区概况

陕西省位于我国西北内陆中部，地理坐标为东

经１０５°２９′～１１１°１５′，北纬 ３１°４２′～３９°３５′，总面积
２０．５６×１０４ｋｍ２，辖西安、铜川、宝鸡、咸阳、渭南、榆
林、延安、汉中、安康、商洛１０个地市。２０１３年总人
口３７６４万人，其中农业人口 １８３３万人，非农业人
口１９３１万人。全省地势南北高，中间低，西部高，
东部低，构成境内地形地貌繁杂多样，全省地貌为北

部陕北黄土高原，中部为关中盆地，南部为秦巴山

地。陕西地处内陆，属典型的大陆性气候，降水量分

布不均，主要集中在 ６—９月，全省多年平均降水量
为６６６．９ｍｍ。冬季干冷，夏季湿热，季风气候特点
明显。温度１月最低，７月最高，春季陡升，秋季快
降，春季温度（４月）略高于秋季温度（１０月）［１３］。全
省耕地主要分布于陕北北部的沙漠草原、黄土台塬、

关中盆地及陕南秦巴山区的山间盆地，总面积３９８．５
万ｈｍ２。

干旱为陕西省主要的农业气象灾害，根据历史

资料统计分析，近几十年陕西农业受旱面积呈增加

趋势，农业旱灾发生的季节性和区域性特征明显，陕

西以夏旱居多，占各类季节性干旱频次的３１．２５％，陕
北以夏旱和春旱居多，主要干旱时段集中在３—６月，
关中夏旱和冬春连旱居多，主要时段集中在６—８月，
陕南夏伏旱占多数，其中关中发生干旱频次最多［１４］。

１．２ 数据来源

本文中各地市的指标数据来源于《陕西省统计

年鉴》［１５］、《陕西水利统计年鉴》［１６］及各地市的统计

数据，其中降雨量、温度等数据采用 １９９４—２０１３年
陕西省各气象站点监测的气象数据。

１．３ 农业干旱脆弱性评价指标体系

农业干旱脆弱性评估，一般先需确定脆弱性分

析的基本内容和评价指标，然后对各指标进行赋权。

考虑到陕西省农业干旱的形成主要受自然因素和社

会经济因素共同作用，在科学性、完整性和数据可获
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取的前提下，从暴露度、敏感性和适应能力三个方面

选取１２个指标对陕西省１０个地市构建陕西省农业
干旱脆弱性评价指标体系。

农业干旱脆弱性评价中暴露性是指造成干旱灾

害的自然、社会等变异因素及其程度，这些变异因素

主要是指极端的气候条件（如无雨或少雨、空气干燥

和干热、蒸发量大等）、水文条件、自然地理环境、人

口情况等；一般地，暴露性越大，发生农业干旱的风

险越大。

农业干旱敏感性，是指研究区域内可能受到干

旱缺水威胁的对象由于潜在的干旱危险因素而造成

的伤害或损失程度。一般地，敏感性越高，在相同受

旱条件下的干旱灾害损失越大，干旱灾害风险也越

大，反之亦然。

农业干旱恢复能力是指在研究区域内，预防和

减轻干旱灾害风险的能力以及灾后的恢复程度和速

度，主要包括社会经济发展水平、水利工程建设水平

和科技生产等方面。恢复能力越强，可能遭受的潜

在损失就越小，干旱灾害风险则越小。

表１ 陕西省农业干旱脆弱性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｏｕｇｈｔｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

评价子系统

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｕｂｓｙｓｔｅｍ
评价指标

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ
指标选取依据

Ｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｉｎｄｅｘｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
指标性质

Ｉｎｄｅｘｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

暴露性

子系统

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

敏感性

子系统

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

恢复能力

子系统

Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

Ａ１年平均降水量／ｍｍ
Ａ１Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

反映作物需水量被满足的程度

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｅｘｔｅｎｔｏｆｔｈｅｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
负向

Ｎｅｇａｔｉｖｅ

Ａ２土壤类型
Ａ２Ｓｏｉｌｔｙｐｅ

影响降水渗透补给

Ａｆｆｅｃｔｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｒｅｃｈａｒｇｅ
负向

Ｎｅｇａｔｉｖｅ

Ａ３年均气温／℃
Ａ３Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

影响作物蒸散程度

Ａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
正向

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

Ａ４人口密度／（人·ｋｍ－２）
Ａ４Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ／（ｐｅｒｓｏｎ·ｋｍ－２）

反映人口作用于土地和水资源的压力

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏｌａｎｄａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
正向

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

Ｂ１农业产值比例／％
Ｒａｔｉｏｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｏｕｔｐｕｔ

反映对农业生产的依赖程度

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
正向

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

Ｂ２复种指数／％
Ｍｕｌｔｉｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｄｅｘ

反映耕地的利用程度

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄ
正向

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

Ｂ３农业人口比例／％
Ｒａｔｉｏｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

反映人口对于农业的依赖性

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
正向

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

Ｂ４人均耕地面积／ｈｍ２
Ｐｅｒｃａｐｉｔａｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ

反映人口作用于土地的压力大小

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｌａｎｄ
负向

Ｎｅｇａｔｉｖｅ

Ｃ１耕地灌溉率／％
Ｒａｔｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

反映水利工程建设水平

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
负向

Ｎｅｇａｔｉｖｅ

Ｃ２单位面积农用化肥量／％
Ａｍｏｕｎｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｅｒａｒｅａ

反映耕地的生产能力

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ
负向

Ｎｅｇａｔｉｖｅ

Ｃ３水库调蓄率／％
Ｒａｔｅｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｔｏｒａｇｅ

反映地表水开发利用效率

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒ

负向

Ｎｅｇａｔｉｖｅ

Ｃ４人均ＧＤＰ／元
ＰｅｒｃａｐｉｔａＧＤＰ／Ｙｕａｎ

反映区域经济水平

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｌｅｖｅｌ
负向

Ｎｅｇａｔｉｖｅ

２ ＴＯＰＳＩＳ法的改进

２．１ ＴＯＰＳＩＳ模型传统算法存在的问题评述
ＴＯＰＳＩＳ模型是根据备选方案集的指标性质和

数据，以一组最优指标数据作为虚拟正理想方案，以

一组最劣指标数据作为虚拟负理想方案，通过比较

方案点距正、负理想点的欧氏距离大小来判断被评价

方案的优劣［１２］，若最接近正理想解，同时又最远离负

理想解，则该方案是备选方案中最好的方案［１７］。

但传统的ＴＯＰＳＩＳ法中存在两个问题：一是在确

定各评价指标权重时主要采用 Ｄｅｌｐｈｉ法、ＡＨＰ法等
主观赋权方法，其权重结果受主观因素影响大，存在

一定程度的不合理性；二是以欧氏距离为基础来判

断方案贴近理想解的程度，在实际操作中可能出现

与理想解距离近的方案与负理想解的距离也近的情

况，这样就不能完全科学地反映各方案的优劣。

２．２ ＴＯＰＳＩＳ模型算法的改进
针对上述两点不足，对 ＴＯＰＳＩＳ模型进行改进。

一是采用熵权法确定指标权重；二是利用相对熵，即

ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒ（ＫＬ）距离替代欧式距离计算与理想
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方案的贴进度，最终得出方案的优劣排序。

２．２．１ 建立农业干旱脆弱性评价的初始决策矩阵

假设每年有 ｍ个城市，ｎ个评价指标，则根据指
标统计值可建立如下初始决策矩阵，其中 Ｚｉｊ为第ｉ
个城市Ｍｉ的第ｊ个指标值。

Ｚｉｊ＝

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４
Ｍ１ Ｚ１１ Ｚ１２ … Ｚ１ｎ
Ｍ２ Ｚ２１ Ｚ２２ … Ｚ２ｎ
Ｍ３ … … … …

Ｍ４ Ｚｍ１ Ｚｍ２ … Ｚ















ｍｎ

（１）

２．２．２ 初始决策矩阵的标准化 由于初始数据具

有不同的量纲和数量级，为使其具有可比性，需要对

初始决策矩阵进行标准化。该标准化过程按照式（２）
进行。

ｒｉｊ＝
Ｚｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｚ２槡 ｉｊ

ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ（２）

式（１）经过标准化处理以后，得到标准化矩阵 Ｒ＝
ｒｉｊ（ｍ×ｎ），其中 ｒｉｊ是第ｉ个城市第ｊ个指标的标准

化值。

２．２．３ 构建规范化决策矩阵 将ｒｉｊ和各评价指标
权重Ｗｊ＝（Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｎ）相乘得到加权标准化矩
阵，即规范化决策矩阵 Ｘ＝（Ｘｉｊ）ｍ×ｎ，其中
Ｘｉｊ＝ｗｊ×ｒｉｊ，ｉ＝１，２，…，ｍ，ｊ＝１，２，…，ｎ （３）
在这里，各指标的权重 ｗｊ采用熵权法（２８）进行

计算，由于该方法已经比较成熟，在此将不再赘述。

２．２．４ 确定正理想解 Ｘ＋和负理想解 Ｘ－

Ｘ＋ｊ ＝ｍａｘ｛Ｘ１ｊ，Ｘ２ｊ，…，Ｘｎｊ｝ 正向

Ｘ＋ｊ ＝ｍｉｎ｛Ｘ１ｊ，Ｘ２ｊ，…，Ｘｎｊ
{ ｝ 负向

Ｘ－ｊ ＝ｍｉｎ｛Ｘ１ｊ，Ｘ２ｊ，…，Ｘｎｊ｝ 正向

Ｘ－ｊ ＝ｍａｘ｛Ｘ１ｊ，Ｘ２ｊ，…，Ｘｎｊ
{ ｝ 负向

可得到：正理想解 Ｘ＋＝｛Ｘ＋１，Ｘ＋２，…，Ｘ＋ｎ｝ （４）

负理想解 Ｘ－＝｛Ｘ－１，Ｘ－２，…，Ｘ－ｎ｝ （５）
其中 Ｘ＋ｊ代表规范化矩阵中第ｊ项指标的正理

想解，Ｘ－ｊ代表规范化矩阵中第ｊ项指标的负理想解。
２．２．５ 确定每个城市各评价指标到正理想解和负

理想解的ＫＬ距离 Ｓ＋ｉ和Ｓ－ｉ
赵萌、邱菀华等在“基于相对熵的多属性决策排

序方法”中提出了一种新的计算与理想解贴近度的

方法———相对熵，即ＫＬ距离。研究结果表明，在传
统的ＴＯＰＳＩＳ方法、夹角度量法和投影算法排序都失
效的情况下，相对熵排序法能够准确地给出方案的

排序［１１－１２］。ＫＬ距离值计算公式如下：

Ｓ＋ｉ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
｛Ｘ＋ｊｌｇ

Ｘ＋ｊ
Ｘｉｊ
＋（１＋Ｘ＋ｊ）ｌｇ

１－Ｘ＋ｊ
１－Ｘｉｊ

｝ （６）

Ｓ－ｉ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
｛Ｘ－ｊｌｇ

Ｘ－ｊ
Ｘｉｊ
＋（１－Ｘ－ｊ）ｌｇ

１－Ｘ－ｊ
１－Ｘｉｊ

｝ （７）

２．２．６ 计算评价对象与理想解之间的贴近度 Ｃｉ
各城市评价指标到正理想解的相对距离称为相

对贴近度，用下式计算：

Ｃｉ＝
Ｓ－ｉ

Ｓ＋ｉ＋Ｓ－ｉ
ｉ＝１，２，…，ｍ （８）

Ｃｉ越大，表示越接近正理想解，表明该地市农
业干旱脆弱越高。当Ｃｉ值为１时，说明该区县的农业
干旱脆弱性刚好为正理想解；当Ｃｉ值为０时，说明该
地市的农业干旱脆弱性刚好为负理想解。因此 Ｃｉ值
是介于０和１之间的，根据贴近度的高低，可将陕西
省的农业干旱脆弱性划分为高、较高、中、低４个等
级。

３ 结果与分析

３．１ 标准化决策矩阵的建立

利用式（１）、式（２）进行标准化处理后的矩阵 Ｒｉｊ
如下：

０．２８３６ ０．３４０７ ０．３５２８ ０．７５５９ ０．０９７９ ０．３６４１ ０．２４２１ ０．４７６３ ０．１４９５ ０．３３３９ ０．２００７ ０．３９２４
０．２９８４ ０．３０２９ ０．２６２８ ０．１９３９ ０．１６７８ ０．２３４４ ０．２３２２ ０．１２２７ ０．３７３７ ０．２６９２ ０．２００７ ０．２６３４
０．３２５９ ０．３１５６ ０．３２９１ ０．１８４１ ０．２３７７ ０．２６６８ ０．２３２２ ０．３８２５ ０．２７４１ ０．２９６５ ０．１４７９ ０．２８４６
０．２５３４ ０．３５２９ ０．３１７２ ０．４２９８ ０．３９１４ ０．２８０２ ０．３２１１ ０．４６９１ ０．２２４２ ０．６４０６ ０．５９１６ ０．２５９６
０．２７８４ ０．３１６０ ０．３４０９ ０．３６１９ ０．３７７４ ０．２５５４ ０．２８６５ ０．４９０７ ０．２９９０ ０．３９５３ ０．３４８６ ０．１７４４
０．２５７１ ０．３３０８ ０．２５５７ ０．０５３６ ０．１９５７ ０．１９４４ ０．３２６１ ０．０９３８ ０．３７３７ ０．２０１０ ０．４２２６ ０．４２３４
０．４２８８ ０．２８５６ ０．３５７５ ０．１１１７ ０．４８９３ ０．４１１７ ０．３８０４ ０．２１６５ ０．３７３７ ０．２３５１ ０．０２１１ ０．１７４４
０．１９８０ ０．３２７６ ０．２２０２ ０．０６８８ ０．１１１８ ０．１８６８ ０．３８５４ ０．１７３２ ０．１９９３ ０．１９４２ ０．０１０６ ０．１５７９
０．４２４５ ０．３０８９ ０．３７８８ ０．１０１０ ０．３６３５ ０．４３６５ ０．４１５０ ０．１７３２ ０．１９９３ ０．１９４２ ０．０１０６ ０．１５７９
０．３３６４ ０．２７２９ ０．３１０１ ０．１０５４ ０．４３３４ ０．４０６０ ０．２





























７６７ ０．１８７６ ０．１７４４ ０．１４９９ ０．０２１１ ０．１５０１
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３．２ 确定评价指标权重及正负理想解

根据熵权法计算得出指标权重，根据式（３）构建
规范化决策矩阵，式（４）、（５）确定各指标的正、负理
想解，详见表２。

表２ 陕西省评价指标权重、规范化决策矩阵与正、负理想解

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓ，ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ，ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

评价指标

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
西安

Ｘｉ’ａｎ
铜川

Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ
宝鸡

Ｂａｏｊｉ
咸阳

Ｘｉａｎｙａｎｇ
渭南

Ｗｅｉｎａｎ
延安

Ｙａｎ’ａｎ
汉中

Ｈａｎｚｈｏｎｇ

Ａ１（－） ０．００５２ ０．００５４ ０．００６０ ０．００４６ ０．００５１ ０．００４７ ０．００７８
Ａ２（－） ０．０００７ ０．０００６ ０．０００６ ０．０００７ ０．０００６ ０．０００７ ０．０００６
Ａ３（－） ０．００３２ ０．００２４ ０．００３０ ０．００２９ ０．００３１ ０．００２３ ０．００３２
Ａ４（＋） ０．１８２５ ０．０４６８ ０．０４４４ ０．１０３８ ０．０８７４ ０．０１２９ ０．０２７０
Ｂ１（－） ０．００８３ ０．０１４２ ０．０２０２ ０．０３３２ ０．０３２１ ０．０１６６ ０．０４１６
Ｂ２（＋） ０．０１１２ ０．００７２ ０．００８２ ０．００８６ ０．００７９ ０．００６０ ０．０１２７
Ｂ３（－） ０．００３７ ０．００３５ ０．００３５ ０．００４９ ０．００４４ ０．００５０ ０．００５８
Ｂ４（＋） ０．０５０２ ０．０１２９ ０．０４０３ ０．０４９５ ０．０５１８ ０．００９９ ０．０２２８
Ｃ１（－） ０．００７４ ０．０１８５ ０．０１３５ ０．０１１１ ０．０１４８ ０．０１８５ ０．０１８５
Ｃ２（－） ０．０３２２ ０．０２６０ ０．０２８６ ０．０６１９ ０．０３８２ ０．０１９４ ０．０２２７
Ｃ３（－） ０．０５４８ ０．０５４８ ０．０４０４ ０．１６１６ ０．０９５２ ０．１１５４ ０．００５８
Ｃ４（－） ０．０２８９ ０．０１９４ ０．０２０９ ０．０１９１ ０．０１２８ ０．０３１２ ０．０


１３１

评价指标

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
榆林

Ｙｕｌｉｎ
安康

Ａｎｋａｎｇ
商洛

Ｓｈａｎｇｌｕｏ
指标权重

Ｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔ

正理想解 Ｘ＋
Ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｄｅａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ

负理想解 Ｘ＋
Ｎｅｇａｔｉｖｅｉｄｅａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ａ１（－） ０．００３６ ０．００７８ ０．００６１ ０．０１８３ ０．００３６ ０．００７８
Ａ２（－） ０．０００６ ０．０００６ ０．０００５ ０．００２０ ０．０００５ ０．０００７
Ａ３（－） ０．００２０ ０．００３４ ０．００２８ ０．００９１ ０．００３４ ０．００２０
Ａ４（＋） ０．０１６６ ０．０２４４ ０．０２５５ ０．２４１５ ０．１８２５ ０．０１２９
Ｂ１（－） ０．００９５ ０．０３０９ ０．０３６８ ０．０８４９ ０．０４１６ ０．００８３
Ｂ２（＋） ０．００５８ ０．０１３５ ０．０１２５ ０．０３０９ ０．０１３５ ０．００５８
Ｂ３（－） ０．００５９ ０．００６３ ０．００４２ ０．０１５３ ０．００６３ ０．００３５
Ｂ４（＋） ０．０１８３ ０．０１８３ ０．０１９８ ０．１０５５ ０．００９９ ０．０５１８
Ｃ１（－） ０．０２５９ ０．００９８ ０．００８６ ０．０４９４ ０．００７４ ０．０２５９
Ｃ２（－） ０．００７２ ０．０１８８ ０．０１４５ ０．０９６６ ０．００７２ ０．０６１９
Ｃ３（－） ０．１３５６ ０．００２９ ０．００５８ ０．２７３２ ０．００２９ ０．１６１６
Ｃ４（－） ０．０４２９ ０．０１１６ ０．０１１０ ０．０７３６ ０．０１１０ ０．０４２９

３．３ 确定指标的正、负理想距离与评价对象的贴近度
根据式（６）、式（７），利用ＫＬ距离计算陕西省各地

市评价指标距正、负理想解的距离，然后根据式（８）计
算各评价对象的相对贴近度，计算结果见表３。

表３ 各评价指标的正、负理想距离及相对贴近度

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｉｄｅａｌｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｄｅｇｒｅｅｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

地区

Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
暴露度 Ｅｘｐｏｓｕｒｅｄｅｇｒｅｅ

Ｓ＋ｉ Ｓ－ｉ Ｃｉ

敏感性 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

Ｓ＋ｉ Ｓ－ｉ Ｃｉ

恢复力 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

Ｓ＋ｉ Ｓ－ｉ Ｃｉ

脆弱性 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

Ｓ＋ｉ Ｓ－ｉ Ｃｉ
西安 Ｘｉ’ａｎ ０．０１２９ ０．０６６３ ０．８３７１ ０．０２５３ ０．００７２ ０．２２１７ ０．０２９５ ０．０４４５ ０．６０１７ ０．０５４９ ０．０８１５ ０．５９７７

铜川 Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ ０．０２９２ ０．００８０ ０．２１４１ ０．００８０ ０．０１５３ ０．６５６１ ０．０２６９ ０．０４５５ ０．６２８３ ０．０６４２ ０．０４６８ ０．４３１９

宝鸡 Ｂａｏｊｉ ０．０３２１ ０．００７２ ０．１８２６ ０．０１１６ ０．００２８ ０．１９６１ ０．０２０７ ０．０６０５ ０．７４４９ ０．０７４４ ０．０４０５ ０．３５２５

咸阳 Ｘｉａｎｙａｎｇ ０．００２６ ０．０３０１ ０．９２１０ ０．０１１６ ０．００６３ ０．３５２２ ０．０８９８ ０．０５００ ０．３５７７ ０．０１４０ ０．０４４５ ０．２９９６

渭南 Ｗｅｉｎａｎ ０．００２０ ０．０２３３ ０．９２２１ ０．０１２９ ０．００５７ ０．３０８５ ０．０４７７ ０．０２３３ ０．３２８２ ０．０６２５ ０．０５２３ ０．４５５５

延安 Ｙａｎ’ａｎ ０．１１３１ ０．０１９０ ０．１４３８ ０．００６４ ０．０２０６ ０．７６３２ ０．０５５９ ０．０１８７ ０．２５０５ ０．１７５４ ０．１４９７ ０．４６０５

汉中 Ｈａｎｚｈｏｎｇ ０．０６２８ ０．０１１３ ０．１５２６ ０．００２２ ０．０１６２ ０．８８１０ ０．０２７３ ０．１９２０ ０．８７５５ ０．０７０７ ０．１６０３ ０．６９３９

榆林 Ｙｕｌｉｎ ０．０９５３ ０．０１２５ ０．１１６０ ０．０１４４ ０．００９４ ０．３９４８ ０．０６９５ ０．０３５８ ０．３３９９ ０．１７９１ ０．１５６１ ０．４６５７

安康 Ａｎｋａｎｇ ０．０６９４ ０．０１５９ ０．１８６５ ０．００１４ ０．０１５８ ０．９１６７ ０．０２２９ ０．２４８１ ０．９１５５ ０．０７３１ ０．２６５５ ０．７８４１

商洛 Ｓｈａｎｇｌｕｏ ０．０６６２ ０．０１８２ ０．２１５７ ０．００１６ ０．０１６２ ０．９１１４ ０．０１４６ ０．２０７３ ０．９３４２ ０．０６９２ ０．２２５３ ０．７６５０
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３．４ 评价结果分析

３．４．１ 农业干旱脆弱性分析与区划 利用改进的

ＴＯＰＳＩＳ模型计算得出陕西省 １０个地市的农业干旱
脆弱性及各评价子系统的指标指数（表 ３）。此外，
运用标准差分级法［１８］，利用贴近度 Ｃｉ的平均值（Ｖ

＝０．５３０６）和标准差（Ｂ＝０．１６７０），将陕西省划分为
低脆弱区、中脆弱区、较高脆弱区和高脆弱区（表

４），并运用 ＡＲＣＧＩＳ１０．０绘制西安市农业干旱脆弱
性区划图（图 １），以直观显示农业干旱脆弱性的空
间分异。

表４ 陕西省农业干旱脆弱性分级

Ｔａｂｌｅ４ ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｏｕｇｈｔｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

项目

Ｉｔｅｍ

分级标准 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄ

（０，Ｖ－Ｂ］ （Ｖ－Ｂ，Ｖ］ （Ｖ，Ｖ＋Ｂ］ （Ｖ＋Ｂ，１）

农业干旱脆弱性指数

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｏｕｇｈｔｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ
（０，０．３６３６］ （０．３６３６，０．５３０６］ （０．５３０６，０．６９７６］ （０．６９７６，１）

农业干旱脆弱度

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｏｕｇｈｔｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｄｅｇｒｅｅ
低脆弱区

Ｌｏｗｖｕｌｎｅｒａｂｌｅａｒｅａ
中脆弱区

Ｍｏｄｅｒａｔｅｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｚｏｎｅ
较高脆弱区

Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｚｏｎｅ
高脆弱区

Ｈｉｇｈｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｚｏｎｅ

图１ 陕西省农业干旱脆弱性空间分布

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｄｒｏｕｇｈｔｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

从图１和表３中可以看出，陕西省农业干旱脆
弱性呈现“南高北低”的分布格局，各地区农业干旱

脆弱性的贴近度按从大到小的顺序依次为：安康

（０．７８４１）＞商洛（０．７６５０）＞汉中（０．６９３９）＞西安
（０．５９７７）＞榆林（０．４６５７）＞延安（０．４６０５）＞渭南
（０．４５５５）＞铜川（０．４３１９）＞宝鸡（０．３５２５）＞咸阳
（０．２９９６）。其中商洛和安康处于高脆弱区，汉中和
西安处于较高脆弱区，榆林、延安、铜川和渭南处于

中脆弱区，宝鸡和咸阳处于低脆弱区，总体来看，关

中地区除西安市以外总体农业干旱脆弱性较低，其

次为陕北地区，而陕南低区农业干旱脆弱性最高，由

此可看出农业干旱脆弱性的分布与气候干旱分布不

完全一致。

从该结果可以看出，陕南地区虽然降水量最高，

地表水资源丰富，只能说明其暴露性指数较低，但是

农业干旱脆弱性并不仅仅与水量是否丰富有关，它

是农业生产系统易于遭受干旱威胁与损失的性质和

状态，反映了整个农业系统对干旱的适应、反应和应

对能力，首先陕南地区 ３个城市的农业产值比例和
农业人口比重都很高，说明其对农业干旱的敏感性

很高，一旦发生农业干旱，对其造成的影响会很大；

另外其水田面积比重以及复种指数都偏高，说明其

作物的需水量非常大，相比干旱的陕北地区所耕种

的旱作植物，对干旱会更为敏感；其次陕南地区三个

城市虽然地表径流量大，但是水库调蓄率都很低，说

明其对地表水的有效开发利用程度很低；另外其耕

地灌溉率也很低，说明其水利设施建设程度较差，不

能够在少雨的季节保证作物的灌溉；最后，３个城市
的人均ＧＤＰ都很低，说明其经济发展水平相对关中
和陕北地区落后，其对干旱的恢复能力较差。综上

所述，陕南地区虽然暴露度低，但是由于其对干旱的

敏感性较高以及对干旱的恢复能力较差，导致其农

业干旱脆弱性在全省范围内处于较高的状态，是有

其科学性和合理性的。

３．４．２ 暴露性分析 由表３和图２可知，陕西省农
业干旱暴露性指数除西安、咸阳和渭南较高外，其它

市区均较低，其中最高为渭南（０．９２２１），其次为咸阳
（０．９２１０）和西安（０．８３７１），分析 ３个城市暴露性高
的原因主要为：与关中地区的另外两个城市相比，这

３个城市的人口密度均偏高，尤其是西安高达 ８４６
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人·ｋｍ－２，咸阳和渭南也分别有 ４８１人·ｋｍ－２和 ４０５
人·ｋｍ－２，使得这两个城市人口作用于土地和水资
源的压力过大，另外咸阳市的降水量相对较低，年均

降水量仅为 ４９７．９８ｍｍ，西安和渭南的年均温度较
高，分别为 １４．９℃和 １４．４℃，同时渭南地区的土壤

保水保肥能力相对较差，也是其暴露性高的原因之

一。陕北地区的榆林和延安，其降雨量很小，但同时

其人口密度非常低，年均气温也很低，因此其暴露性

较低，而陕南地区的商洛、安康和汉中，其暴露性低的

原因主要为降水量很大和人口密度较低。

图２ 陕西省农业干旱脆弱性以及暴露性、敏感性、恢复能力对比分析

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｏｕｇｈｔｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ，ｅｘｐｏｓｕｒｅｄｅｇｒｅｅ，ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

３．４．３ 敏感性分析 由表３和图２可知，陕西省农
业干旱敏感性分布两极分化严重，主要表现为陕南

地区敏感性总体偏高，其中安康高达 ０．９１６７，商洛
和汉中分别为０．９１１４和０．８８１０，关中地区和陕北地
区除铜川（０．６５６１）和延安（０．７６３２）敏感性较高外，
均处于较低水平，分析出现该结果的原因主要为：陕

南地区的３个城市农业产值比和复种指数均较高，
其中农业产值比最高为汉中，高达 ３５％，安康和商
洛分别为２６％和３１％，说明３个城市对农业生产的
依赖性均较高，另外复种指数最高为安康（２．２９），其
次为汉中（２．１６）和商洛（２．１３），说明 ３个城市耕地
利用率较高，作物需水量较大；同时３个城市的耕地
灌溉率均处于较低水平，最高的汉中也只有 ３０％，
说明其水利设施水平也较低；另外汉中和安康的农

业人口比重过高，分别为 ７７％和 ８４％，说明当地人
口对于农业的依赖性较高。而铜川和延安都是由于

耕地灌溉率过低导致敏感性偏高，分别为 １７％和
１３％。
３．４．４ 恢复力分析 由于恢复力指数为负向指标，

即恢复力越强，干旱脆弱性越低，因此，由表 ３和图
２可知，陕西省农业干旱的恢复力分布无明显规律，
按其恢复力由高到低排序依次为：延安＞渭南＞榆
林＞咸阳 ＞西安 ＞铜川 ＞宝鸡 ＞汉中 ＞安康 ＞商
洛。分析出现该结果的原因为：恢复力排名前三的

城市中，４个恢复力指标均有３个处于较高水平，延

安市人均耕地面积为０．１５ｈｍ２、水库调蓄率４０％、人
均ＧＤＰ６１４９３元，在全省范围来看都位于前列；渭
南市的人均耕地面积０．１２ｈｍ２，水库调蓄率３５％，单
位面积农用化肥量 １．１６ｔ；榆林市人均 ＧＤＰ高达
８４６３４元，为全省最高，人均耕地面积 ０．２１ｈｍ２，水
库调蓄率４５％，说明３个城市的人口作用于土地的
压力较小，地表水开发利用水平均较高，同时灾后重

建能力较强。恢复力排名后三位的均为陕南地区的

３个城市，其重要原因为这 ３个城市恢复力指标中
最差的表现为人均ＧＤＰ均处于全省较低水平，最高
的汉中也只有 ２５７６９元，因此其灾后重建能力很
差，另外水库调蓄率极极低，均只有１％或２％，说明
虽然地表径流量大，但是其开发利用水平不高。

４ 结 论

本次研究采用的基于熵权和 ＫＬ距离的改进
ＴＯＰＳＩＳ模型，不仅避免了赋权的主观因素干扰，而
且有效避免了指标距正理想解与负理想解的距离都

近的情况，提高了模型的精度，从而大大提高了计算

结果的科学性和合理性。经过本文研究论证表明，

利用改进的 ＴＯＰＳＩＳ模型计算得出的相对贴近度能
较为直观和科学地比较出各区县之间农业干旱脆弱

性的大小，符合陕西省的实际情况，说明该方法具有

可行性，可为陕西省政府部门应对农业干旱提供一

定管理依据，同时为其他多属性综合评价提供了一
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个新的思路和算法。
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