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摘要: 干旱是沿黄地区农业发展的长期制约性因素, 研究黄河流域典型区域的干旱等级评价方法, 建立黄河流域干

旱评价模型, 科学、客观、准确地评估黄河流域及供水区干旱级别, 是做好抗旱工作的前提和基础。采用 T O PSIS 客

观赋权法对各干旱评价指标进行加权,构建一个干旱综合指数, 对陕西省黄河流域 1999 年 6 月- 1999 年 8 月进行

干旱综合评价 ,评价结果与实际情况相符合, 证明了评价方法的合理性和可操作性。
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Comprehensive evaluation model of drought in the Yellow River of

Shaanxi province based on TOPSIS method
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Abstract: In the Yellow River, dr ought is one of the mo st outst anding natural disasters in agr icultural pr oductio n, w hich has be2

come a long2ter m co nditionalit y factor of agr icultural dev elopment in the area. Develo pment of the drought g rade ev aluatio n

met ho d in typical r egions of the Yello w Riv er, establishment of the ar id ev aluatio n model of the Yellow Riv er, and scientific, ob2

ject ive, and accur ate evaluatio n of the dro ug ht level in the Y ellow R iver and w ater supply area are the premise and foundatio n of

dr ought relief w or k. In this paper, T O PSIS objectiv e weig hting method w as used to assign w eights fo r each droug ht ev aluatio n

index and then to dev elop a comprehensive dr ought index , w hich w as used to per form dr ought analysis in the Yello w R iver of

Shaanx i Pr ov ince betw een June 1999 and August 1999. T he evaluat ion r esults wer e similar to the actual co nditions, w hich

pr oved the rationalit y and o per abilit y of the evaluat ion method.

Key words:Y ellow Riv er; dr ought; co mprehensiv e ev aluatio n; index ; mo del; matr ix ; Shaanx i P ro vince

  黄河流域位于我国北中部, 属大陆性气候, 流域东南部

基本属湿润气候, 中部属半干旱气候, 西北部为干旱气候。

黄河流域干旱具有明显的地域性分布特点, 多年平均干旱等

级和发生重旱的频率均呈从东南向西北递增的趋势, 即以中

部黄土高原地区为中心, 向东南、西南递减的趋势[1] 。大量

的历史文献和当代旱灾普查资料统计表明, 黄河流域干旱灾

情最重的地区出现在半湿润、半干旱区 (河口镇至三门峡区

间) [ 2] , 其中大部分位于陕西省境内, 涉及榆林、延安、渭南、

铜川、咸阳、宝鸡和西安等秦岭以北地区, 面积 131 33 万

km2 , 占全省面积的 641 8%。

由于干旱现象异常复杂,目前用于量化干旱的指标更是

多种多样,至少有百余种, 通常可分为气象干旱指标、水文干

旱指标、农业干旱指标和社会经济干旱指标。尽管关于干旱

指标已有大量研究[ 324] , 但是由于干旱自身的复杂特性和对

社会影响的广泛性,干旱指标都是建立在特定的地域和时间

范围内,难以准确全面的对干旱做出综合评价[527] 。干旱综
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合评价确定权重的方法主要有德尔菲法、层次分析法和

T OP SIS 法[8] 。

1  TOPSIS 法的基本原理

T OPSIS 法是由 C. L. H wang和 K . Yo on提出的[ 9] 一种有

效的多指标、多目标决策分析方法。它的基本思想是,基于归

一化后的原始数据矩阵, 找出有限方案中的最优方案和最劣

方案(分别用最优向量和最劣向量表示) ,然后分别计算诸评

价对象与最优方案和最劣方案的距离, 获得评价对象与最优

方案的相对接近程度,以此作为评价优劣的依据。T OPSIS 法

思路清晰、方法简单、计算量小,被广泛的应用于各领域。

设一个多属性决策问题的备选方案集为 X = { x 1 , x 2 ,

,, x m } ,衡量方案优劣的属性向量为 Y= { y 1 , y 2 , ,, y m } ;方

案集 X 中的每个方案 x i ( i= 1, 2, ,, m}的 n 个属性值构成

的向量是Y= { y i1 , y i2 , ,, y in } ;它作为 n 维空间中的一个点,

能唯一地表征方案 x i。

理想点 x * 是一个方案集 X 中并不存在的虚拟的最佳方

案。它的每个属性值都是决策矩阵中该属性最好的值; 而负

理想点 x 0 则是虚拟的最差方案, 它的每个属性值都是决策

矩阵中该属性的最差值。在 n 维空间中,将方案集 X 中的各

备选方案 x i 与理想点 x * 和负理想点 x 0 的距离进行比较,

既靠近理想点又远离负理想点的方案就是方案集 X 中的最

佳方案,并可以据此排定方案集 X 中各备选方案的优先顺序。

2  基于 TOPSIS 法的干旱综合评价模型

基于 T O PSIS 法的干旱综合评价建模步骤如下[ 10211] 。

( 1)确定评价区域, 选择评价指标体系。

( 2)以各干旱评价指标历年评价值与实际旱灾资料的相

关系数建立多目标决策矩阵 Z= { z ij } ;

z ij = y ij / E
m

i= 1
yi j

2  ( i= 1, 2, ,, m; j = 1, 2, ,, n) (1)

(3)无量纲化决策矩阵 V。

将判断矩阵 Z 归一化处理, 得到标准化决策矩阵 V。

对于越大越优型的指标:

v ( i, j ) =
z ( i, j ) - zmin( j )

zma x( j )- z min ( j )
(2)

对于越小越优型的指标:

v ( i, j ) =
zmax ( j )- z ( i, j )

zma x( j )- z min ( j )
(3)

式中 : v ( i, j )为各指标的归一化值; Zma x( j )、Zmin ( j )为第 j 个

指标的最大值和最小值。

(4)构造加权规范矩阵 U= { x ij }。

设各指标权重给定为 W= { w 1, w 2 , ,, wn } , 则

x ij = w j @ v ij , ( i= 1, 2, ,, m; j = 1, 2, ,, n) (4)

(5)确定理想点 x * 和负理想点 x 0。

设理想点 x * 的第 j 个属性值为 x j
* , 负理想点 x 0 的第

j 个属性值为 x j
0 , 则

理想点

x j
* =

max x ij  j 为效益型属性

min x ij  j 为成本型属性
, ( j = 1, 2, ,, n) (5)

负理想点

x j
0 =

max x ij  j 为成本型属性

min x i j  j 为效益型属性
, ( j = 1, 2, ,, n) ( 6)

( 6)构造优化函数以评价值距正理想点越近越好而距负

理想点越远越好为原则,按 T OP SIS 法构造优化函数如下:

minf (w )= E
m

i= 1

E
n

j= 1
( 1- | x ij | ) 2

E
n

j= 1
(1- | x i j | )

2 + E
n

j= 1
x i j

2

(7)

( 7)采用遗传算法对目标函数进行求解,得到权重系数W。

( 8)将权重带入评价指标体系进行干旱综合评价。

3  陕西省黄河流域干旱综合评价

3. 1  评价指标体系
干旱评价指标是干旱评价的基本工具, 它是反映干旱成

因和程度的度量。干旱评价指标的选取应该遵循准确性、理

论性、实用性、易理解性、普适性、特点和可比性 (无量纲性)

的原则。

由于气象干旱是最基本和最普遍的, 其直接影响和造成

的灾害往往通过农业、水文和社会经济来反映。因此, 结合

陕西省黄河流域的自然地理和干旱监测的实际特点, 重点考

虑气象干旱 , 选择连续无雨日数 ( N )、降水量距平百分率

( D p )、标准化降水指数( SP I ) [ 12214]、相对湿润度指数( M )四

个干旱指标进行评价[15]。

3. 2  TOPSIS 法确定指标权重

依据评价区域的产业结构分析, 农业受旱灾影响最严

重,且农业旱灾受人为干扰相对较小, 故本文根据 1990 年-

2007 年的实测逐日气象资料与农业旱灾统计数据, 计算各评

价指标历年评价指标值与各地区粮食因旱减产率及两者相

关系数(表 1) , 建立干旱评价决策矩阵 Z= ( z i j ) 6 @ 4。它反映

了各地区各干旱指标历年评价值与该区域最终旱灾等级的

相关性,相关系数可以作为选择各指标权重的依据。

表 1 干旱综合指数法初始评价矩阵
Tab. 1  T he init ial evaluat ion mat rix of comprehen sive

dr ou ght ind ex meth od

地区 N D p SP I M

西安 0. 23 - 0. 19 - 0. 29 - 0. 41

铜川 0. 30 - 0. 54 - 0. 24 - 0. 57

宝鸡 0. 14 - 0. 41 - 0. 20 - 0. 30

延安 0. 19 - 0. 57 - 0. 29 - 0. 13

咸阳 0. 18 - 0. 49 - 0. 48 - 0. 39

榆林 0. 16 - 0. 27 - 0. 61 - 0. 28

  对初始决策矩阵进行归一化处理, 得到标准化决策矩

阵 V为

V=

0. 56 0. 00 0. 23 0. 63

1. 00 0. 91 0. 10 1. 00

0. 00 0. 58 0. 00 0. 39

0. 30 1. 00 0. 23 0. 00

0. 26 0. 78 0. 70 0. 58

0. 08 0. 21 1. 00 0. 34

根据已构建的标准化决策矩阵 V , 取0 为负理想点、1 为

正理想点,最终通过求解得到各评价的区域统一评价权重
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X= (01 1802, 01 1963, 01 3462, 01 2773)。从权重的分配来看,

标准化降雨指数权重最大,即标准化降雨指数作为干旱评价

指标,评价结果与干旱灾害等级的一致性最好。

3. 3  综合评价结果

3. 3. 1  单指标评价
根据地区分布特征及资料收集情况, 选取西安、铜川、宝

鸡、延安、咸阳和榆林等地区 6个国家基本气象站点 1981 年-

2010 年的逐日降雨、气温资料。参照5气象干旱等级( GB / T

20481- 2006)6和5旱情等级标准 ( SL 424- 2008)6 , 对 1999

年 6月- 8 月陕西省黄河流域各地区进行干旱单指标评价。

从评价结果(表 2)可知, 由于选取的干旱评价指标定义不同,

同一评价区域、相同时段, 干旱等级评价的结果存在着差异,

因此干旱单指标评价存在一定的局限性。

表 2  陕西省黄河流域干旱单指标评价结果
T ab . 2  The single in dex evaluat ion resul ts of d rou ght in the

Yellow River of Shaan xi Province

评价期
评价

指标

干旱评价等级

西安 铜川 宝鸡 延安 咸阳 榆林

19992621至 199928231 N 轻旱 轻旱 中旱 轻旱 中旱 重旱

19992621至 199928231 D p 无旱 中旱 中旱 轻旱 重旱 重旱

19992621至 199928231 SP I 重旱 特旱 特旱 特旱 特旱 重旱

19992621至 199928231 M 无旱 中旱 中旱 中旱 重旱 特旱

3. 3. 2  综合评价
将单指标评价结果进行统一化处理, 依据计算权重, 对

1999 年 6月- 8 月陕西省黄河流域各地区进行干旱综合评

价; 在此基础上,将陕西省黄河流域各地区看作空间干旱性质

相同的点,依据5旱情等级标准( SL 424- 2008)6中区域干旱指

数法对陕西省黄河流域进行干旱等级评价,评价结果见表 3。

表 3 陕西省黄河流域干旱综合评价结果
Tab. 3  T he compr ehensive evalu at ion res ult s of drought in th e

Yel low Riverof S haanxi Province

地区 西安 铜川 宝鸡 延安 咸阳 榆林 陕西省黄河流域

评价结果 轻旱 中旱 重旱 中旱 重旱 重旱 中旱

3. 4  结果分析
根据黄河流域雨情资料统计, 1999 年汛期, 黄河流域各

区间降雨量与历年均值相比, 偏少 10% ~ 30% , 其余中游地

区偏少 30%左右,可见, 评价期 1999 年 6 月 1 日- 1999 年 8

月 31 日,黄河中游地区降雨量偏少, 存在一定旱情。此外,

根据统计资料, 1999 年陕西省各地区粮食因旱减产率, 西安

市最小,榆林市最大, 与干旱综合评价的干旱等级一致, 在一

定程度上说明评价结果基本合理。

4  结语

运用改进的 T O PSIS 法确定各评价指标评价权重, 进行

区域干旱综合评价,可使大量多因素问题得到相对科学的解

决,做出比较客观、公正和科学的决策, 对区域抗旱工作的实

施具有指导意义。
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