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提 要: 针对当前绿洲稳定性评价方法的不足，提出了一种简单易行，便于推广的基于粗糙集和灰色理论

的绿洲稳定性评价方法。尝试用新的方法，从绿洲稳定性的不同方面，来评价绿洲的稳定性。并以宁夏绿洲为

例，与专家结论对照，验证分析了该方法的可行性及实用性。
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绿洲是干旱区的脆弱系统，争取绿洲系统可持续发展是干旱区人类生存和发展所追求的基础目标。
如何充分而合理地利用绿洲资源，用科学的方法对绿洲加以利用、改造与管理，就成为一个履待解决的问

题。绿洲的衰退、萎缩或消亡有多种因素，但不外乎自然因素的急剧发作，社会人文因素的剧烈变异，或自

然与人文因素的迭加共振［1］。国外绿洲研究成果不多，主要集中在生物资源调查、水资源利用对绿洲的

影响、环境变化、经济开发等方面［2 － 5］。我国对绿洲的研究走在世界的前列，近代绿洲研究始于陈正祥、周
立三［6］。随着黄盛璋建立绿洲学［7］，绿洲研究全面展开。许多专家及学者相继对绿洲研究做出了很大贡

献，并取得了一定的成果。但是对绿洲稳定性评价方法的研究由于评价目的、评价区域以及环境条件等的

差异，评价方法主要有以下几种: 层次分析法［8 － 11］、灰色计量模型［12 － 13］、景观生态学方法［14 － 15］、主成分分

析法［16 － 17］、综合模式评价法［18］等，同时还有利用"3S" 技术对绿洲可持续发展的评价［19 － 22］。这些评价方

法或多或少都受到主观偏好的影响，导致指标的权重分配不尽合理，难以进行客观公正的评判，甚至有的

方法设计复杂，难以推广。针对存在的问题，文中采用粗糙集和灰色关联理论客观确定权重，使权重分配

更加合理、公正，而后使用模糊数学构建评价模型，定量评价绿洲生态稳定性，旨在为绿洲的研究提供新的

技术与方法。文中通过抽取裴源生等在文献［23］中提供的数据资料，进行实证计算分析，并与其结论比较，

验证了用该方法评价预测绿洲稳定性完全可行，该方法同时具有简单易行、便于推广的特点。

1 研究方法

研究将信息量的概念引入到粗糙集的信息系统中，通过知识的信息量对属性的重要性进行定义，利用

粗糙集理论确定指标的客观权重，将所得的客观权重与灰色理论计算权重相结合，得出指标的综合权重，

而后构建评价模型，对绿洲的稳定性做出评价。
1． 1 基于粗糙集理论的权重确定
1． 1． 1 粗糙集相关定义

粗糙集( Rough Set) 理论［24］是波兰数学家 Z Pawlak 在 1982 年提出的一种分析数据的数学理论，该理

论在分类的意义下定义了模糊性和不确定性的概念，是一种处理不确定和不精确问题的新型数学工具。
下面给出与研究中有关的定义:
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定义 1: 不可分辨关系 设 U≠ 是研究对象组成的有限集合，称论域，任何子集 XU ，称为 U 中的一

个概念或范畴，设 R 是 U 上的一个等价关系，U /R 表示 R 的所有等价类( 或者 U 上的分类) 构成的集合，

( X) R 表示包含元素 x∈U 的 R 等价类。一个知识库就是一个关系系统 K = ( U，R) ，其中 U 为论域，R 是
U 上的一族等价关系。

定义 2: 上、下近似 可以用上、下两个近似来近似定义粗糙集。给定知识库 K = ( U，R) ，对于每个子集
XU 和一个等价关系 R∈ind( K) ，定义两个子集:

R － X = U{ Y∈U /R | YX} ( 1) R － X = U{ Y∈U /R | Y∩X ≠ } ( 2)

分别称它们为 X 的 R 下近似集和 R 上近似集。其中 posR( X) = R － X 称为 X 的 R 正域; negR( X) = U
－ U － R 称为 X 的 R 负域。

定义 3: 知识依赖度 对于近似空间 K = ( U，R) ，且 P，Q R; 当 ind( P) ，ind( Q) ，知识 Q 依赖于知识 P，

知识 Q 对 P 的依赖度定义如下:
k = rp( Q) = Card( posP( Q) ) /Card( U) ( 3)

其中 Card 表示集合的基数，k 的取值在( 0，1) 的区间内，k 值越大则对指标的依赖度越小。
1． 1． 2 粗糙集理论客观定权

研究对象 U = { X，Ui，e，f} 中，评价指标 Ui，i = 1，2，3…作为条件属性包含于每个 X 子集中，由于 Ui 对

于决策属性 e 取值影响的程度不同，故赋予它们不同的权重，利用粗糙集中属性的重要程度定义客观权重

为: Pi = posui ( Ui ) /∑
n

i = 1
posui ( Ui ) ( 4)

其中 posui ( Ui ) 代表第 i 个指标对评价绿洲生态稳定性的重要度，其计算式如下:
posUi = rC( D) － rC － i ( D) ( 5)

其中 rC( D) 表示整个子集对论域的依赖度，而 rC － i ( D) 表示去掉第 i 个指标后所得子集对论域的依赖

值。在绿洲生态稳定性评价中，由于事先不知道评价结果，所以研究用下式计算:

posUi = rC( D) － rC － i ( D) = 1 － = rC － i ( D) ( 6)

1． 2 灰色关联理论确定权重

灰色理论中的关联度分析［25］是对一个发展变化系统的状态和趋势的定量化比较，同回归分析相比，

它对样本多少和类型无特殊要求，且计算量小，量化结果可靠。运用灰色关联分析法的具体步骤如下:

( 1) 对数据做均值化处理，使其无量纲化:

X＇i ( k) = Xi ( k) / 1n ∑
n

k = 0
Xi ( k) i ( i = 1，2，…，m; k = 0，1，…，n) ( 7)

( 2) 求参考序列与比较序列的绝对差: Δi( k) = | Xi ( k) － Xi ( 0) | ( 8)
( 3) 计算两极最大差与最小差: Δmax = maximaxkΔi( k)

其中 Δmin = miniminkΔi( k) ( 9)

( 4) 计算关联系数: ri ( j) = Δmin + ξΔmax
Δi( k) + ξΔmax

( 10)

其中 ξ 为分辨系数，它的取值只影响关联系数的大小，不影响关联序，一般取 0． 5。
( 5) 求得关联度:

R( k) = 1
n∑

m

i = 1
ri ( k) k = 1，2，…，n ( 11)

通过灰色关联分析，得出各影响因子的关联度，可根据关联度来确定它们的关联序。以排序结果为依

据，归一化处理后得出各评价因子的权重值 β。
1． 3 综合权重的确定

Pi ( i = 1，2，…，n) 为第 i 个指标在粗糙集理论下的客观权重，β i ( i = 1，2，…，n) 为第 i 指标在灰色关
联度理论下的客观权重，定义第 i 个指标的综合权重值 Wi 为( 其中，η 为调整参数) :

Wi = ηβ i + ( 1 － η) Pi ( 12)

1． 4 综合评价模型

应用模糊数学理论，构建综合评价模型［26］:
( 1) 确定评价对象的因素论域 U = { U1，U2，U3……Un} ，即 n 个评价指标的集合。
( 2) 确定评语等级论域 V = { V1，V2，V3……Vn} ，即评价指标等级集合。
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( 3) 基于粗糙集和灰色理论的各评价指标综合权重 Wi 确定。
( 4) 进行单因素评价，建立模糊矩阵 F。F = ( fij ) m × n ( 0≤fij≤1) ，矩阵中第 i 行第 j 列元素表示某

被评区域从评价指标 Ui 来看对 Vi 等级模糊子集的隶属度。
( 5) 计算各评价区域的模糊综合评价结果向量 B，B = W·F = ( b1，b2……bn ) ，其中 bj 反映被评区域

从整体上看对 Vi 等级模糊子集的隶属程度。最后根据隶属度最大性原则确定评价等级。

2 实例验证

2． 1 指标体系的选取及等级划分

根据研究目的，抽取了裴源生等在文献［23］中提供的，银川市、平罗县、石嘴山市、贺兰县、青铜峡市、灵
武市、永宁县、吴忠市、中宁县和中卫市 10 个市或县 2010 水平年 50% 黄河来水频率下的数据进行相应研

究( 表 1) ; 依据科学性、整体性、可操作性、层次性以及前瞻性的构建原则，选取裴源生等提供的 16 个具体

指标及等级划分来定量分析宁夏绿洲的生态稳定性，建立由总体层、子系统层、指标层构成的结构框架
( 表 2)。

表 1 2010 水平年 50%黄河来水频率下评价指标原始值

Tab． 1 Value of evaluation factors in the level of 2010 when inflow of the Yellow River is at probability of 50%

序列 地名 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11 c12 c13 c14 c15 c16
1 中卫市 9488 3312 0 0． 06 0． 33 0． 11 0． 42 0． 04 0． 26 0． 11 0． 28 0． 01 0． 56 10421 3． 23 3． 23
2 中宁县 8670 4602 0 0． 11 0． 4 0． 06 0． 21 0． 03 0． 24 0． 21 0． 3 0． 01 0． 56 6309 2． 66 2． 66
3 青铜峡市 8500 3321 0． 01 0． 07 0． 42 0． 06 0． 22 0． 02 0． 22 0． 22 0． 28 0． 01 0． 55 6175 2． 38 2． 38
4 永宁县 8345 3393 0． 01 0． 07 0． 49 0． 07 0． 32 0． 02 0． 2 0． 07 0． 31 0． 03 0． 6 6798 2． 32 2． 32
5 银川市 7715 3871 0． 01 0． 05 0． 53 0． 1 0． 18 0． 03 0． 25 0． 09 0． 3 0． 04 0． 67 7892 2． 1 2． 1
6 贺兰县 8400 4420 0． 01 0． 07 0． 61 0． 13 0． 18 0 0． 26 0． 06 0． 33 0． 08 0． 68 5311 1． 91 1． 91
7 平罗县 7757 3646 0． 01 0． 09 0． 49 0． 13 0． 19 0． 03 0． 22 0． 16 0． 32 0． 03 0． 57 9806 1． 71 1． 71
8 石嘴山市 7571 2571 0． 01 0． 05 0． 42 0． 14 0． 29 0． 02 0． 25 0． 12 0． 32 0． 03 0． 62 5373 2． 11 2． 11
9 吴忠市 9140 2590 0 0． 06 0． 42 0． 16 0． 28 0． 04 0． 25 0． 12 0． 28 0． 01 0． 6 8949 2． 93 2． 93
10 灵武市 9333 3926 0 0． 07 0． 49 0． 14 0． 21 0． 03 0． 29 0． 15 0． 28 0． 01 0． 58 11972 2． 55 2． 55

注: c1，c2，……c16指代的意义及各数据单位见参考文献［23］

表 2 绿洲生态稳定性评价指标体系及各指标等级划分

Tab． 2 The frame of oasis stability indicator system of Ningxia and grades of these evaluation factors

总
体
层

子
系
统
层

指 标 层
代

码

等 级 划 分

优 良 一般 差 极差

绿
洲
生
态
稳
定
性

水

资

源

农田单位面积水资源量( + ) c1 ＞ 7800 6600 － 7800 5400 － 6600 4200 － 5400 ＜ 4200
非农田单位面积水资源量( + ) c2 ＞ 3750 3000 － 3750 1950 － 3000 1050 － 1950 ＜ 1050
农业缺水率( － ) c3 ＜ 0． 1 0． 1 － 0． 2 0． 2 － 0． 3 0． 3 － 0． 4 ＞ 0． 4
生态缺水率( － ) c4 ＜ 0． 05 0． 05 － 0． 1 0． 1 － 0． 15 0． 15 － 0． 2 ＞ 0． 2

土
地
资
源

耕地指数( － ) c5 ＜ 0． 5 0． 5 － 0． 6 0． 6 － 0． 7 0． 7 － 0． 8 ＞ 0． 8
耕地盐渍化指数( － ) c6 ＜ 0． 05 0． 05 － 0． 2 0． 2 － 0． 35 0． 35 － 0． 5 ＞ 0． 5
荒地指数( － ) c7 ＜ 0． 2 0． 2 － 0． 3 0． 3 － 0． 4 0． 4 － 0． 5 ＞ 0． 5

生

物

资

源

林地指数( + ) c8 ＞ 0． 1 0． 06 － 0． 1 0． 04 － 0． 06 0． 02 － 0． 04 ＜ 0． 02
林地覆盖度( + ) c9 ＞ 0． 3 0． 2 － 0． 3 0． 1 － 0． 2 0． 05 － 0． 1 ＜ 0． 05
草地指数( + ) c10 ＞ 0． 3 0． 2 － 0． 3 0． 1 － 0． 2 0． 05 － 0． 1 ＜ 0． 05
草地覆盖度( + ) c11 ＞ 0． 8 0． 5 － 0． 8 0． 2 － 0． 5 0． 05 － 0． 2 ＜ 0． 05
湿地指数( + ) c12 ＞ 0． 1 0． 05 － 0． 1 0． 03 － 0． 05 0． 01 － 0． 03 ＜ 0． 01
基于生态绿当量的草地覆盖率( + ) c13 ＞ 0． 8 0． 5 － 0． 8 0． 2 － 0． 5 0． 05 － 0． 2 ＜ 0． 05

环
境
因
子

水污染状况( － ) c14 ＜ 4000 4000 － 6000 6000 － 8000 8000 － 10000 ＞ 10000
地下水埋深( 对盐渍化区的影响 + ) c15 ＞ 2． 5 2． 0 － 2． 5 1． 5 － 2． 0 1． 0 － 1． 5 ＜ 1
地下水埋深( 对非盐渍化区的影响 － ) c16 ＜ 1 1． 0 － 2． 0 2． 0 － 4． 0 4． 0 － 5． 0 ＞ 5

注: 各指标详细注释见参考文献［23］

2． 2 权重的确定
2． 2． 1 粗糙集理论下的权重确定

根据绿洲稳定性评价指标的等级划分( 表 2) ，用 1、2、3、4、5 五个等级对应表示极差、差、一般、良和
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优，构造研究区域各指标对应的知识表达系统( 知识库) : 如表 3，表 4，表 5 和表 6。
由表 3 可以看出: C 的 C － c1 正域 posC － c1 ( C) = { { 2} } ，其依赖度 k = Card( posC － c1 ( C) ) /Card( U) = 1 /

10 = 0． 1，所以指标 c1 的重要度为 1 － 0． 1 = 0． 9，同理可得 c2，c3，c4 的重要度依次为 0． 9，0． 5，0． 6。由式
( 4) 可得: P1 = 0． 3103，P2 = 0． 3103，P3 = 0． 1724，P4 = 0． 2069; 同理从表 4 得到 P5 = 0． 3810，P6 = 0． 2381，P7

= 0． 3810; 从表 5 得到 P8 = 0． 2917，P9 = 0． 125，P10 = 0． 1667，P11 = 0． 125，P12 = 0． 1667，P13 = 0． 125; 从表 6
得到 P14 = 0． 4762，P15 = 0． 2857，P16 = 0． 2381。

表 3 知识表达系统

Tab． 3 Knowledge expression
system of Ningxia oasis
对象 c1 c2 c3 c4
1 5 4 5 4
2 5 5 5 3
3 5 4 5 4
4 5 4 5 4
5 4 5 5 4
6 5 5 5 4
7 4 4 5 4
8 4 3 5 4
9 5 3 5 4
10 5 5 5 4

注: 论域由标号为 1、2…10 的研

究区域 组 成，条 件 属 性 集 C =
{ c1，c2，c3，c4 } 表示与水资源相

关的指标集。

表 4 知识表达系统

Tab． 4 Knowledge expression
system of Ningxia oasis

对象 c5 c6 c7
1 5 4 2
2 5 4 4
3 5 4 4
4 5 4 3
5 4 4 5
6 3 4 5
7 5 4 5
8 5 4 4
9 5 4 4
10 5 4 4

注: 论域组成同表 3，条件属性集

C = { c5，c6，c7 } 表示与土地资源

相关的指标集。

表 5 知识表达系统

Tab． 5 Knowledge expression
system of Ningxia oasis

对象 c8 c9 c10 c11 c12 c13
1 2 4 3 3 1 4
2 2 4 4 3 1 4
3 1 4 4 3 1 4
4 1 3 2 3 2 4
5 2 4 2 3 3 4
6 1 4 2 3 4 4
7 2 4 3 3 2 4
8 1 4 3 3 2 4
9 2 4 3 3 1 4
10 2 4 3 3 1 4

注: 论域组成同表 3，条件属性集

C = { c8，c9，c10，c11，c12，c13 } 表

示与生物资源相关的指标集。

表 6 知识表达系统

Tab． 6 Knowledge expression
system of Ningxia oasis

对象 c14 c15 c16
1 1 5 3
2 3 5 3
3 3 4 3
4 3 4 3
5 3 4 3
6 4 3 4
7 2 3 4
8 4 4 3
9 2 5 3
10 1 5 3

注: 论域组成同表 3，条件属性集

C = { c14，c15，c16 } 表示与环境因

子相关的指标集。

对 Pi 进行归一化处理得到:

P = ( 0． 0776，0． 0776，0． 0431，0． 0517，0． 0953，0． 0595，0． 0953，0． 0729，0． 0313，0． 0417，0． 0313，0．
0417，0． 0313，0． 1191，0． 0714，0． 0595)。
2． 2． 2 灰色关联理论的权重确定

选取各评价指标等级划分中的最优临界值作为参考向量，依据式( 7) ～ ( 11) ，取关联系数为 0． 5，计

算得到各指标的关联度经归一化处理得到对应权重 β:

β = ( 0． 0740，0． 0727，0． 0264，0． 0702，0． 0728，0． 0655，0． 0712，0． 0460，0． 0713，0． 0572，0． 0535，0．
0465，0． 0693，0． 0663，0． 0726，0． 0646)。
2． 2． 3 综合权重

取调整参数 η 为 0． 5，依据式( 12) 得到综合权重 W 为:

W = ( 0． 0758，0． 0752，0． 0348，0． 061，0． 0841，0． 0626，0． 0833，0． 0595，0． 0514，0． 0495，0． 0425，0．
0442，0． 0504，0． 0928，0． 072，0． 0621)。
2． 3 绿洲稳定性评价
2． 3． 1 隶属函数构造及其综合评价

根据指标等级划分，采用五值逻辑分区构造隶属函数( 表 7) ，其中Ⅰ区为极差，Ⅱ区为差，Ⅲ区为一

般，Ⅳ区为良，Ⅴ区为优，隶属函数值可直接根据指标等级( 表 2) 划分而定。
以中卫市为例，先由表 7 计算出隶属函数 ，再计算 B =W·F，从而得到该区域的综合评价结果:

B = W·F =

0． 0758
0． 0752

0． 072













0． 0621

·

0 0 0 0． 4110 0． 5890
0 0 0． 084 0． 916 0
    
0 0 0 0． 3870 0． 6130













0 0． 115 0． 885 0 0

= ( 0． 0704，0． 1916，0． 1934，0． 3362，0． 2097)

取 β 向量中的最大值 0． 3362，对应于第Ⅳ区间，故中卫市的绿洲稳定性属于良。同理得到其他区域

的综合评价结果( 表 8)。
2． 3． 2 结果分析

从表 8 明显看出: 在 2010 水平年 50%黄河来水频率下，用该方法评价的宁夏地区中卫市、银川市、平
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罗县等十个区域绿洲稳定性全处于第Ⅳ区间，都属良好，评价结果与文献［23］提供的结论完全一致，说明文

中提出的该方法评价绿洲稳定性完全可行。
表 7 隶属函数 F 的确定

Tab． 7 The determination of membership function

区 间
等 级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

x≤a1 1 － x
2a1

x
2a1

0 0 0

a1 ＜ x≤
a1 + a2

2
( a1 + a2 ) － 2x
2( a2 － a1 )

1 －
( a1 + a2 ) － 2x
2( a2 － a1 )

0 0 0

a1 + a2
2 ＜ x≤a2 0 1 －

2x － ( a1 + a2 )
2( a2 － a1 )

2x － ( a1 + a2 )
2( a2 － a1 )

0 0

a2 ＜ x≤
a2 + a3

2
0

( a2 + a3 ) － 2x
2( a3 － a2 )

1 －
( a2 + a3 ) － 2x
2( a3 － a2 )

0 0

a2 + a3
2 ＜ x≤a3 0 0 1 －

2x － ( a2 + a3 )
2( a3 － a2 )

2x － ( a2 + a3 )
2( a3 － a2 )

0

a3 ＜ x≤
a3 + a4

2
0 0

( a3 + a4 ) － 2x
2( a4 － a3 )

1 －
( a3 + a4 ) － 2x
2( a4 － a3 )

0

a3 + a4
2 ＜ x≤a4 0 0 0 1 －

2x － ( a3 + a4 )
2( a4 － a3 )

2x － ( a3 + a4 )
2( a4 － a3 )

x ＞ a4 0 0 0
a4
2x 1 －

a4
2x

表 8 绿洲稳定性评价区间及评价结果

Tab． 8 Grade interval of oasis stability and evaluation results
序列 地 名 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 本方法评价结果 文献［23］评价结果

1 中卫市 0． 0704 0． 1916 0． 1934 0． 3362 0． 2097 良好 良好

2 中宁县 0． 0221 0． 0887 0． 2305 0． 3898 0． 2701 良好 良好

3 青铜峡市 0． 0519 0． 0618 0． 1825 0． 5053 0． 1998 良好 良好

4 永宁县 0． 0347 0． 1021 0． 2757 0． 4314 0． 1572 良好 良好

5 银川市 0 0． 1426 0． 2017 0． 4408 0． 2113 良好 良好

6 贺兰县 0． 0744 0． 0375 0． 1811 0． 5248 0． 1835 良好 良好

7 平罗县 0． 0374 0． 147 0． 2334 0． 4014 0． 182 良好 良好

8 石嘴山市 0． 0298 0． 071 0． 2799 0． 4849 0． 1358 良好 良好

9 吴忠市 0． 0221 0． 167 0． 2743 0． 3512 0． 1866 良好 良好

10 灵武市 0． 0761 0． 1303 0． 1482 0． 3887 0． 2578 良好 良好

3 结论

将粗糙集理论与灰色关联分析评价相结合，运用粗糙集理论得出指标的相对重要度，利用灰色关联分

析法不需要大统计样本数据，对指标数据没有太苛刻要求的优点综合确定权重，提高了评价指标权重值的

科学性、客观性和综合性，而后依据模糊数学理论，构建评价模型，将该方法应用于宁夏绿洲生态稳定性的

评价预测，评价结果与专家的结论完全一致，表明该方法可以应用于绿洲稳定性的评价。
尝试用不同的评价方法，从绿洲稳定性的不同方面，综合判定绿洲稳定性的研究对促进绿洲学的发展

具有重要的意义，同时也为绿洲稳定性评价提供了一种新的思路和方法。
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Evaluation method for ecological stability of oasis based on rough set theory
and grey theory

WANG Yaobin1，2，FENG Qi1，SI Jianhua1，CHANG Zongqiang1
( 1． The Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，P． R． China; 2．
The Lab ＆ Department of Equipment Management，Northwest Normal University，Lanzhou 730000，P． R． China)

Abstract: In view of the shortcomings of the current evaluation methods of the stability of oasis，we put forward
a simple and practicable evaluation method based on rough set theory and grey theory，to evaluate the stability of
oasis from different aspects of the stability of oasis． Taking Ningxia Oasis as example，we compared with the ex-
perts＇ conclusions，verified and analyzed the feasibility and practicability of this evaluation methods．
Key words: rough set; grey theory; ecological stability of oasis
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