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摘要:针对当联系分量系数取值具有峰值较宽的分布特征时,利用三角模糊数表示差异度系数可能

存在误差较大的问题,通过分析差异度系数取值与等级标准阈值的对应关系,确定了差异度系数的

最优取值区间,构造了以梯形模糊数表示的差异度系数,提出了基于梯形模糊数联系数的评价方

法。 将该评价方法应用于巢湖流域水资源系统脆弱性评价,结果表明:置信水平 75% 条件下巢湖

流域水资源系统脆弱性等级置信区间为[2郾 89,3郾 44];所提出的方法不仅能得出评价等级的置信

区间,有效避免差异度系数峰值较宽时产生的误差,还可以采用“期望 方差排序法冶对不同子区域

的脆弱性等级进行优劣排序。
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Assessment method using connection number based on trapezoidal fuzzy numbers and its application / / PAN
Zhengwei1,2, JIN Juliang3,4, ZHOU Rongxing1 (1. School of Civil Engineering and Environmental Engineering, Anhui
Xinhua University, Hefei 230088, China; 2. Institute of Safety and Environmental Assessment, Anhui Xinhua University,
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Abstract: Using a triangular fuzzy number to express the difference degree coefficient might lead to a large error when the
connection components show a broad peak distribution characteristic. The optimal interval of the difference degree
coefficient was determined, the difference degree coefficient was formulated with the trapezoidal fuzzy numbers, and an
assessment method using the connection number based on trapezoidal fuzzy numbers was developed through analysis of the
relationship between the difference degree coefficient and grade standard threshold. The method was applied to vulnerability
assessment of the water resources system in the Chaohu Basin. The results show that the confidence interval of the
vulnerability grade in the water resources system in the Chaohu Basin is [2郾 89, 3郾 44] with a 75% confidence level. This
method can not only obtain the confidence interval of the evaluation grade and effectively avoid the error induced by the
broad peak of the difference degree coefficient, but also determine the priorities of vulnerability grades in different sub鄄
regions using the expectation鄄variance method
Key words: connection number; trapezoidal fuzzy number; water resources system; vulnerability assessment; Chaohu
Basin

摇 摇 集对分析方法利用联系数刻画研究问题,联系

数的差异度系数在区间[-1,1]连续取值过程中具

有明显的模糊性特征,与正态分布近似的三角模糊

数能有效处理这种模糊性信息[1鄄2]。 根据差异度系

数取值的连续性,笔者曾构造了差异度系数的三角

模糊数 軌A,建立了基于三角模糊数的联系数评价模

型[3鄄4]。 在水资源与水环境、水利工程等应用方面,
汪哲荪等[2] 建立了三角模糊数随机模拟的防洪工

程联系数风险评价模型,并将其应用于防洪工程系

统风险评价;潘争伟等[4] 建立了基于三角模糊联系

数的系统综合决策模型,并将其应用于安徽省水环

境系统脆弱性评价;杨淇翔等[5] 针对受多种不确定

性因素影响的地下水环境质量评价问题,建立了集

对分析与三角模糊数耦合的地下水环境质量评价模

型;彭涛等[6]采用基于集对分析与三角模糊数耦合

的方法对滨海湿地生态系统健康进行了评价。 然

而,进一步对联系分量系数取值与等级标准阈值对

应关系的分析表明,等级标准 g 的联系分量系数存

在最优取值区间,而当联系分量系数取值具有峰值

较宽的分布特征时,可能导致基于三角模糊数的联
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系数存在较大误差[1,7],为此,本文构造梯形模糊数

表示差异度系数,提出了基于梯形模糊数联系数的

评价方法。

1摇 基于梯形模糊数联系数的评价方法

1. 1摇 方法基础

1. 1. 1摇 联系数

集对分析方法的基础是确定联系数,联系数的

基本表达式[8]为

u = a + bI + cJ (1)
式中:a、b、c 分别为集对的同一度、差异度和对立度,
取值区间为[0,1],且 a+b+c = 1;I 为差异度系数,取
值区间为[-1,1],有时仅起差异标记作用;J 为对立

度系数,取值规定为-1,有时仅起对立标记作用。
式(1)建立在对描述对象作“同、异、反冶划分的

基础上,称为同异反联系数或三元联系数[8]。 实际应

用中,仅对描述对象所处的状态空间做一次“同、异、
反冶的划分尚不够细化,往往需要对联系数基本表达

式作更深层次的扩展[9鄄10],形成一种多元联系数:
u =(a1 + a2 + … + am) + (b1 I1 + b2 I2 +

… + bnIn) + (c1J1 + c2J2 + … + ctJt) (2)
式中:ax(x=1,2,…,m)、by(y=1,2,…,n)、cz(z=1,2,

…,t)为联系分量,取值区间为[0,1],且 移
m

x = 1
ax +

移
n

y = 1
by +移

t

z = 1
cz = 1;I1、I2、…、In 为差异度系数,取值区

间为[-1,1],有时仅起差异标记作用;J1、J2、…、Jt 为
对立度系数,取值规定为-1,有时仅起对立标记作用。
1. 1. 2摇 梯形模糊数

如图 1 所示,实数域 R 上的梯形模糊数[1] 軌A =
(a,b,c,d),当 a<b= c<d 时,軌A 为三角模糊数,当 a =
b= c=d 时,軌A 为一实数。
1. 1. 3摇 置信水平区间

设 軌A 是论域 U 上的模糊集,对 琢沂[0,1],称普

通集合軌A琢 = { x | 滋軌A( x)逸琢}为模糊集軌A的琢水平截

集,简称 琢 截集[11];当 軌A琢 ={x | 滋軌A(x) >琢}时,称为 軌A
的 琢 强截集,琢 称为置信水平。

设梯形模糊数 軌A=(a,b,c,d),取置信水平 琢沂
[0,1],可以得置信水平区间[1](图 1):

軌A琢 = [軌AL
琢,軌AR

琢] = [(b - a)琢 + a,d - (d - c)琢]
(3)

摇 摇 对于实数域 R 上的模糊数軌A,琢 截集軌A琢 即为实数

区间数[軌AL
琢,軌AR

琢],满足实数区间数四则运算法则[12]。

图 1摇 梯形模糊数及其 琢 截集

1. 2摇 方法的分析步骤

根据同异反分析的基本步骤[10] 和系统评价方

法分析的一般步骤[13],基于梯形模糊数联系数的评

价方法的分析步骤如下:
步骤 1:分析所论评价问题,结合实际确定评价

对象的指标体系。 评价对象的样本 i 子系统 j 指标

k 的样本数据为 xijk( i = 1,2,…,n;j = 1,2,…,m;k =
1,2,…,N j),等级评价标准为 sgjk(g = 1,2,…,G;j =
1,2,…,m;k=1,2,…,N j);各指标的样本值 xijk组成

集合 Ak,该指标等级 g 的标准阀值 sgjk组成集合 Bk,
则由集合 Ak 与 Bk 构造一个集对 H(Ak,Bk)。 其中 n、
m、Nj 和 G 分别为评价样本数目、子系统数目、子系统

j 的评价指标数目和评价等级标准的等级数目。
步骤 2:采用集对分析的“同、异、反冶思想构造

评价对象的样本 i 子系统 j 指标 k 的单指标联系数

uijk。 在具体计算单指标联系数 uijk时,可采用“同异

反层次法冶联系数表达式计算[14鄄15],取 G = 5,单指标

联系数 uijk的表达式为

uijk =

xijk - s1jk
2( s0jk - s1jk)

+ 0郾 5 +
s0jk - xijk

2( s0jk - s1jk)
I1 + 0I2 + 0I3 + 0J1 + 0J2 摇 摇 xijk 沂 [ s0jk, s1jk]

0 +
xijk - s2jk

2( s1jk - s2jk)
+ 0郾 5I1 +

s1jk - xijk

2( s1jk - s2jk)
I2 + 0I3 + 0J1 + 0J2 摇 摇 xijk 沂 ( s1jk, s2jk]

0 + 0 +
xijk - s3jk

2( s2jk - s3jk)
I1 + 0郾 5I2 +

s2jk - xijk

2( s2jk - s3jk)
I3 + 0J1 + 0J2 摇 摇 xijk 沂 ( s2jk, s3jk]

0 + 0 + 0I1 +
xijk - s4jk

2( s3jk - s4jk)
I2 + 0郾 5I3 +

s3jk - xijk

2( s3jk - s4jk)
J1 + 0J2 摇 摇 xijk 沂 ( s3jk, s4jk]

0 + 0 + 0I1 + 0I2 +
xijk - s5jk

2( s4jk - s5jk)
I3 + 0郾 5J1 +

s4jk - xijk

2( s4jk - s5jk)
J2 摇 摇 xijk 沂 ( s4jk, s5jk

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï ]

(4)

式中 s0jk、s5jk分别为子系统 j 指标 k 的标准值的左极值和右极值。
·07·
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摇 摇 步骤 3:构造差异度系数的梯形模糊数。 当差

异度系数取值具有峰值较宽的分布特征时,可能导

致基于三角模糊数的联系数存在较大误差[1,7]。 陈

南祥等[16]在三角模糊数的基础上,约定了相对最可

能值区间[a2,a3],其长度 啄 = a3 -a2 = 0郾 1,构造梯形

模糊数 軌AI = ( Imin, Iopt1, Iopt2, Imax)表示差异度系数。
这种主观约定尚缺乏依据,为此,对差异度系数取值

与等级标准阈值的对应关系作进一步分析。
取 G= 5,评价对象的子系统 j 指标 k 的等级标

准阈值为一组序列数:s0jk、s1jk、s2jk、s3jk、s4jk、s5jk,采用

分析取值法的特殊值法[8] 确定联系分量系数取值,
并建立与等级标准阈值的对应关系,如图 2 所示。

图 2摇 联系分量系数取值与等级标准阈值的对应关系

由图 2 可见,与等级标准阈值 s0jk、s1jk、s2jk、s3jk、
s4jk、s5jk对应的联系分量系数为一组序列数:1、0郾 7、
0郾 2、-0郾 2、-0郾 7、-1,且在[ -1,1]上是连续的。 此

种情况下,符合 2、3、4 级标准的联系分量系数取值

为宽值域,即存在最优取值区间[ Iopt1,Iopt2],以相邻

等级标准阈值对应的联系分量系数作为该等级标准

联系分量系数最小值 Imin和最大值 Imax,由此,可构

成梯形模糊数 軌AI = ( Imin,Iopt1,Iopt2,Imax)。 如:符合 2
级标准的联系分量系数存在最小值 Imin = -0郾 2,最优

值区间[ Iopt1,Iopt2] =[0郾 2,0郾 7],最大值 Imax =1,构造

偏同差异度系数的梯形模糊数 軌AI1 = ( -0郾 2, 0郾 2,
0郾 7, 1);同理可构造中差异度系数的梯形模糊数
軌AI2 =(-0郾 7,-0郾 2, 0郾 2, 0郾 7),偏反差异度系数的梯

形模糊数 軌AI3 =(-1,-0郾 7,-0郾 2, 0郾 2)。
步骤 4:确定评价指标权重,采用综合评价指标

函数方法[13]计算子系统联系数 uij和样本联系数 ui。
目前,加法加权综合方法是应用比较广泛的系统评

价方法,可采用下式计算子系统联系数 uij和样本联

系数 ui:

uij = 移
Nj

k = 1
w jkuijk 摇 摇 ui = 移

m

j = 1
w juij (5)

式中:w jk为子系统 j 指标 k 的指标权重;w j 为子系统

j 的权重。
步骤 5:确定置信水平 琢,计算联系数置信区间。

根据步骤 3 所构造的差异度系数的梯形模糊数,由式

(3)可得置信水平 琢 下的差异度系数置信区间:
軌A琢,I1 = [0郾 4琢 - 0郾 2, 1 - 0郾 3琢]
軌A琢,I2 = [0郾 5琢 - 0郾 7, 0郾 7 - 0郾 5琢]
軌A琢,I3 = [0郾 3琢 - 1, 0郾 2 - 0郾 4琢

ì

î

í

ï
ï

ïï ]

(6)

摇 摇 当取 琢= 1 时,軌A琢,I1 = [0郾 2,0郾 7],軌A琢,I2 = [ -0郾 2,
0郾 2],軌A琢,I3 =[-0郾 7,-0郾 2],即为 2、3、4 级标准的联

系分量系数的最优取值区间。
若给定置信水平 琢,由式(6)得差异度系数置信

区间值,对立度系数取值规定为-1,由联系数表达

式(式(4))计算联系数置信区间。
步骤 6:根据联系数和评价等级映射关系,建立

评价等级与联系数的函数计算式[14],计算样本 i 子
系统 j 指标 k 的单指标评价等级 hijk、子系统评价等

级 hij和样本评价等级 hi:
hijk = f(uijk) = - 2uijk + 3 (uijk 奂 [ - 1,1])
hij = f(uij) = - 2uij + 3 (uij 奂 [ - 1,1])
hi = f(ui) = - 2ui + 3 (ui 奂 [ - 1,1

ì

î

í

ï
ï

ïï ])

(7)
摇 摇 步骤 7:综合分析。 式(7)计算结果为评价等级

置信区间,可采用“期望 方差排序法冶 [4,17]对不同子

区域评价等级进行优劣排序。

2摇 巢湖流域水资源系统脆弱性评价

巢湖流域位于安徽省中部,介于长江与淮河之

间,流域总面积 1郾 35 万 km2。 近年来随着流域人口

增长和社会经济发展,对水资源的开发利用率不断

增大,污染物排放随意性较大,导致水环境污染严

重,环境承载力脆弱等问题凸显。 以下采用前述基

于梯形模糊数联系数的评价方法对巢湖流域水资源

系统脆弱性进行评价分析。
2. 1摇 巢湖流域水资源系统脆弱性评价指标体系

水资源系统脆弱性是水资源系统状态受到系统

压力引起的敏感性和系统状态对系统压力的适应性

的函数[4]。 水资源“系统压力冶往往由水资源短缺、
水资源开发利用等产生,“系统状态冶通常指生态环境

所处的状况,而“适应性响应冶可理解为系统状态在系

统压力下表现出的承载能力,包括社会、经济和环境

承载能力。 由此,根据科学性、代表性、可操作性和动

态性原则,从水资源脆弱性、生态环境脆弱性和承载

能力脆弱性等三方面选择评价指标,建立巢湖流域水

资源系统脆弱性评价指标体系[15]如表 1 所示。
2. 2摇 巢湖流域水资源系统脆弱性评价分析

根据流域水资源系统脆弱性评价指标体系,收
集巢湖流域 9 个县市及流域指标数据,应用基于梯

形模糊数联系数的评价方法对巢湖流域水资源系统

脆弱性进行评价分析。
步骤 1:借鉴现有水资源系统脆弱性研究成果,

结合研究区域实际情况,确定巢湖流域水资源系统

脆弱性评价标准,见表 2。
·17·
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表 1摇 巢湖流域水资源系统脆弱性评价指标体系

流
域
水
资
源
系
统
脆
弱
性

水资源脆弱性 B1

年降水量 C11

水资源模数 C12

水资源利用率 C13

人均水资源量 C14

人均日生活用水量 C15

万元工业产值耗水量 C16

工业用水重复利用率 C17

灌溉水综合利用系数 C

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

18

生态环境脆弱性 B2

植被覆盖率 C21

水域面积比 C22

城市生活污水处理率 C23

工业废水处理率 C24

饮用水卫生达标人口率 C25

地表水环境质量 C26

水土流失面积比 C

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

27

承载能力脆弱性 B3

人口密度 C31

区域开发程度 C32

人均 GDP C33

工业废水排放强度 C34

干旱受灾率 C35

洪水受灾率 C36

水利工程投资占 GDP 比例 C37

公众节水意识和节水器具的普及程度 C

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

38

表 2摇 巢湖流域水资源系统脆弱性评价标准

标准等级 C11 / mm C12 /
(万 m3·km-2)

C13 / % C14 / m3 C15 / L C16 / t C17 / % C18

微脆弱 [1 100,1 600] [300,500] [0,10] [3 000,8 000] [0,120] [0,150] [90,100] [0郾 50,1郾 00]
轻脆弱 [800,1100) [150,300) (10,25] [2 300,3 000) (120,150] (150,250] [80,90) [0郾 40,0郾 50)

中度脆弱 [400,800) [75,150) (25,40] [1 700,2 300) (150,180] (250,350] [70,80) [0郾 25,0郾 40)
强脆弱 [200,400) [30,75) (40,60] [1 000,1 700) (180,220] (350,450] [50,70) [0郾 15,0郾 25)
极脆弱 [0,200) [5,30) (60,100] [100,1 000) (220,350] (450,600] [25,50) [0郾 05,0郾 15)

标准等级 C21 / % C22 / % C23 / % C24 / % C25 / % C26 / % C27 / %

微脆弱 [30,50] [30,55] [80,100] [97郾 5,100] [95,100] [90,100] [0,2]
轻脆弱 [20,30) [23,30) [60,80) [92郾 5,97郾 5) [85,95) [80,90) (2,5]

中度脆弱 [15,20) [18,23) [40,60) [85,92郾 5) [75,85) [70,80) (5,10]
强脆弱 [10,15) [10,18) [20,40) [80,85) [70,75) [50,70) (10,20]
极脆弱 [5,10) [1,10) [0,20) [15,80) [60,70) [0,50) (20,50]

标准等级
C31 /

(人·km-2)
C32 / % C33 /万元

C34 /
(t·万元-1)

C35 / % C36 / % C37 / % C38

微脆弱 [50,100] [5,30] [1郾 2,5郾 0] [0郾 5,10] [0,5] [0,7] [1郾 0,1郾 5] 高
轻脆弱 (100,200] (30,45] [0郾 8,1郾 2) (10,25] (5,10] (7,15] [0郾 8,1郾 0) 较高

中度脆弱 (200,350] (45,60] [0郾 5,0郾 8) (25,40] (10,20] (15,26] [0郾 5,0郾 8) 中等
强脆弱 (350,500] (60,85] [0郾 2,0郾 5) (40,55] (20,30] (26,35] [0郾 2,0郾 5) 较低
极脆弱 (500,3 000] (85,100] [0郾 05,0郾 2) (55,100] (30,50] (35,55] [0,0郾 2) 低

表 3摇 巢湖流域水资源系统脆弱性评价指标权重

指标 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C21 C22 C23 C24

权重 0郾 193 0郾 165 0郾 090 0郾 144 0郾 099 0郾 081 0郾 105 0郾 123 0郾 153 0郾 090 0郾 105 0郾 132

指标 C25 C26 C27 C31 C32 C33 C34 C35 C36 C37 C38

权重 0郾 186 0郾 223 0郾 111 0郾 129 0郾 081 0郾 105 0郾 096 0郾 179 0郾 179 0郾 144 0郾 087

步骤 2:采用“同异反层次法冶联系数计算公式

(式(4))计算巢湖流域水资源系统脆弱性评价样本

i 子系统 j 指标 k 的单指标联系数 uijk。
步骤 3:采用模糊层次分析法确定巢湖流域水

资源系统脆弱性评价子系统指标权重[15](表 3),由

式(5)计算得子系统联系数 uij。 同时分析确定 3 个

子系统的权重为 0郾 4、0郾 3 和 0郾 3,由式(5)计算得样

本联系数 ui,结果见表 4。
步骤 4:取置信水平 琢 = 75% ,由式(6)可得置

信水平 75%条件下的差异度系数置信区间为
軌A琢,I1 = [0郾 1,0郾 775]

軌A琢,I2 = [ - 0郾 325,0郾 325]
軌A琢,I3 = [ - 0郾 775, - 0郾 1]

摇 摇 步骤 5:由式(7)计算得巢湖流域水资源系统脆

弱性等级置信区间如表 4 所示,表 4 同时给出了模

糊集对分析评价方法[15] 和模糊综合评价方法[18] 的

计算结果。
2. 3摇 结果分析

由表 4 可知,置信水平 75%条件下巢湖流域水

资源系统脆弱性等级区间为[2郾 89,3郾 44],与模糊

集对分析评价方法和模糊综合评价方法结果基本一

致。 流域不同区域的脆弱性等级优劣排序依次为肥

东、和县、庐江、居巢、无为、含山、合肥、肥西和舒城。
为进一步分析巢湖流域水资源系统脆弱性的主

要影响因素,表 5 给出了合肥、舒城和全流域的各子

系统脆弱性评价结果。 表 5 结果表明:淤从子系统

分析,巢湖流域水资源系统脆弱性的主要影响因素

为承载能力脆弱性。 随着流域人口不断增加、城镇

化加快,以及水资源开发利用率的增大,造成流域范
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表 4摇 综合评价结果

子区域 /
流域

联系数
脆弱性等级
置信区间

排序
模糊集对

分析评价[15]
模糊综合

评价

合肥 u1 =0郾 079 8+0郾 162 8+0郾 162 9I1 +0郾 140 4I2 +0郾 169 9I3 +0郾 196 8J1 +0郾 087 5J2 [3郾 05,3郾 50] 7 3郾 12 3郾 0
肥东 u2 =0郾 144 8+0郾 243 1+0郾 113 3I1 +0郾 040 3I2 +0郾 185 1I3 +0郾 216 6J1 +0郾 056 8J2 [2郾 80,3郾 12] 1 2郾 86 3郾 0
肥西 u3 =0郾 073 9+0郾 157 6+0郾 170 2I1 +0郾 143 5I2 +0郾 193 8I3 +0郾 199 0J1 +0郾 062 0J2 [3郾 04,3郾 52] 8 3郾 10 3郾 0
居巢 u4 =0郾 103 3+0郾 152 6+0郾 143 8I1 +0郾 207 7I2 +0郾 220 1I3 +0郾 139 7J1 +0郾 032 8J2 [2郾 87,3郾 39] 4 2郾 92 3郾 0
庐江 u5 =0郾 104 3+0郾 217 0+0郾 151 6I1 +0郾 075 8I2 +0郾 174 9I3 +0郾 207 3J1 +0郾 069 3J2 [2郾 89,3郾 28] 3 2郾 95 3郾 0
含山 u6 =0郾 077 4+0郾 194 4+0郾 163 4I1 +0郾 098 4I2 +0郾 182 2I3 +0郾 207 2J1 +0郾 077 0J2 [3郾 00,3郾 42] 6 3郾 06 3郾 0
无为 u7 =0郾 125 8+0郾 182 5+0郾 138 3I1 +0郾 113 6I2 +0郾 124 0I3 +0郾 203 9J1 +0郾 111 9J2 [2郾 97,3郾 33] 5 3郾 02 3郾 0
和县 u8 =0郾 088 5+0郾 181 1+0郾 177 9I1 +0郾 175 4I2 +0郾 191 6I3 +0郾 143 5J1 +0郾 042 0J2 [2郾 81,3郾 32] 2 2郾 85 3郾 0
舒城 u9 =0郾 076 5+0郾 165 3+0郾 149 5I1 +0郾 123 9I2 +0郾 209 5I3 +0郾 210 9J1 +0郾 064 5J2 [3郾 08,3郾 53] 9 3郾 15 4郾 0

全流域 u10 =0郾 047 9+0郾 175 6+0郾 216 9I1 +0郾 149 1I2 +0郾 218 6I3 +0郾 175 3J1 +0郾 016 7J2 [2郾 89,3郾 44] 2郾 96 3郾 0

表 5摇 子系统脆弱性评价结果

子区域 /流域 联系数 脆弱性等级置信区间 模糊综合评价

u11 =0郾 055 4+0郾 173 9+0郾 267 0I1 +0郾 159 6I2 +0郾 095 5I3 +0郾 166 5J1 +0郾 082 2J2 [2郾 84,3郾 34] 3郾 0
合肥 u12 =0郾 093 0+0郾 108 7+0郾 052 5I1 +0郾 187 7I2 +0郾 285 8I3 +0郾 203 6J1 +0郾 068 7J2 [3郾 33,3郾 80] 4郾 0

u13 =0郾 099 0+0郾 202 0+0郾 134 5I1 +0郾 067 4I2 +0郾 153 2I3 +0郾 230 5J1 +0郾 113 3J2 [3郾 07,3郾 41] 3郾 0
u91 =0郾 088 4+0郾 240 3+0郾 159 6I1 +0郾 027 3I2 +0郾 217 4I3 +0郾 232 3J1 +0郾 034 6J2 [2郾 88,3郾 27] 4郾 0

舒城 u92 =0郾 021 2+0郾 093 0+0郾 202 9I1 +0郾 183 2I2 +0郾 107 0I3 +0郾 223 9J1 +0郾 168 9J2 [3郾 44,3郾 90] 4郾 0
u93 =0郾 115 9+0郾 137 5+0郾 082 6I1 +0郾 193 3I2 +0郾 301 5I3 +0郾 169 2J1 +0郾 000 0J2 [3郾 00,3郾 52] 3郾 0
u101 =0郾 052 9+0郾 238 9+0郾 247 6I1 +0郾 071 7I2 +0郾 167 9I3 +0郾 189 4J1 +0郾 031 6J2 [2郾 73,3郾 21] 3郾 0

全流域 u102 =0郾 000 0+0郾 156 4+0郾 290 9I1 +0郾 261 5I2 +0郾 207 4I3 +0郾 082 0J1 +0郾 001 7J2 [2郾 73,3郾 44] 3郾 0
u103 =0郾 089 0+0郾 110 4+0郾 101 8I1 +0郾 139 9I2 +0郾 297 4I3 +0郾 249 7J1 +0郾 011 9J2 [3郾 26,3郾 76] 4郾 0

围内人口密度、区域开发程度、工业废水排放强度等

指标的脆弱性状况变差,承载能力脆弱性对水资源系

统脆弱性的影响逐渐增大。 于合肥、舒城的生态环境

脆弱性也较差,反映了随着社会经济的发展、城镇化

的加快,生态环境压力逐渐加大,应加强生态环境综

合治理,改善生态环境质量,降低生态环境脆弱程度。

3摇 结摇 语

根据差异度系数峰值取值的特征,通过分析联

系分量系数取值与等级标准阈值的对应关系,确定

等级标准 g 的联系分量系数的最优取值区间[ Iopt1,
Iopt2],以相邻等级标准阈值对应的联系分量系数作

为该等级标准联系分量系数最小值 Imin 和最大值

Imax,构造了以梯形模糊数表示的差异度系数,提出

了基于梯形模糊数联系数的评价方法。 实例应用结

果表明:基于梯形模糊数联系数的评价方法所得评

价结果为置信区间,避免了当差异度系数取值峰值

较宽时可能产生的误差;其中置信水平 琢 取值采用

了主观取值,如何确定置信水平的取值尚需进一步

研究;对脆弱性评价等级置信区间还可采用“期望

方差排序法冶对不同子区域的综合评价等级进行优

劣排序,能有针对性地对脆弱性排序靠后的子区域

进行综合治理,改善流域的水资源系统脆弱性状况。
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·简讯·

中国大坝工程学会 2016 学术年会暨国际水库大坝学术研讨会将于 10 月举办

由中国大坝工程学会主办的中国大坝工程学会 2016 学术年会拟于 2016 年 10 月下旬在陕西省西安市

举办,会议期间将同时举办由中国工程院主办的国际水库大坝学术研讨会,就大坝风险管理、考虑气候变化

条件下的水库大坝安全、水库大坝建设新技术、新材料和新工艺等方面展开讨论。 会议议题主要包括:淤高

坝建设关键技术;于水库大坝与水电站的运行管理;盂水利水电工程的新技术、新产品和新工艺;榆跨流域引

调水关键技术;虞水下检测及修补加固技术等。
中国大坝工程学会自 2011 年成立以来,已举办 5 届学术年会。 年会的召开为会员单位搭建了良好的交

流平台,对促进水库大坝及相关领域的交流与合作发挥了重要的作用。
(本刊编辑部供稿)
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