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铁路工程建设对沙坡头自然保护区
生态环境的影响评价

宋子炜，李 嘉
（中铁第五勘察设计院集团有限公司，北京１０２６００）

摘　要：基于压力—状态—响应（ＰＳＲ）模型，从铁路工程建设产生的生态压力、自然保护区状态、对策措施

响应的有效性３方面筛选指标，运用层次分析法赋权、三角模糊数赋值构建了综合评价体系。研究结果表

明，拟建铁路对沙坡头国家级自然保护区的生态影响综合评价等级为Ⅰ级，铁路选线与设计方案合理，保

护恢复措施合理有效；ＡＨＰ赋权和三角模糊数赋值相结合，可以避免单因素评价的不足，也克服了定性指

标难以量化，可比较性差的缺点；评价结果与实地考察情况和专题评审结论基本相符，说明该研究方法具

有较强的可行性和适用性。
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　　自然保护区指对有代表性的自然生态系统、珍稀
濒危野生动植物种的天然集中分布区及有特殊意义

的自然遗迹等保护对象所在的陆地、陆地水体或海
域，依法划出予以特殊保护和管理的一定面积的区
域［１］，是生物多样性保护的最有效途径［２］。截至

２００９年底，我国已建立自然保护区２　５４１个，总面积

１４７　７４６　８０９ｈｍ２，其中陆域面积１４６　９２４　６７５ｈｍ２［３］，
约占我国陆域国土面积的１５．３０％。铁路作为中国
运输系统的骨干基础设施，将不断扩大基础设施规
模［４］。由于转弯半径、地质条件等因素限制，以百公

里计的铁路在选线过程中遇到自然保护区的问题越

来越普遍［５］。铁路建设项目是大型的非污染生态型
工程，突出的环境问题是对生态环境的影响［６］。虽然
铁路环境影响评价规范对生态环境评价方法和指标

作了规定［７］，但是针对铁路穿越自然保护区生态影响
进行综合评价的研究尚少。
本研究以沙坡头国家级自然保护区为研究对象，

筛选评价指标，构建评价体系，尝试研究铁路工程
对其生态影响的评价方法、评价标准，以期从生态保
护角度为铁路工程决策、选线设计、保护恢复等提供



理论依据，并对自然保护区管理与保护提供借鉴
意义。

１　研究区域

１．１　沙坡头国家级自然保护区概况
该保护区属干旱半干旱荒漠生态类型，成立于

１９９４年，总面积１４　０４３．０９ｈｍ２，地势西北高、东
南低。
研究区主要保护对象为典型的温带沙漠自然生

态系统及其生态演替，特有稀有野生沙地动、植物及
其生境和以防护林工程为主体的人工生态系统及其

治沙科研成果和区内名胜古迹、历史遗迹。保护区属
温带季风大陆性气候，年均气温８．５ ℃，降水量

１８６．６ｍｍ，蒸发量１　９７４．５ｍｍ，７—９月降水量占全
年的５９．８％。植物７９科、２２８属、４４０种，国家重点
保护植物３种；脊椎动物５纲、２７目、６５科、２１５种，
国家重点保护野生动物２３种［８］。旅游资源融自然景
观、人文景观、治沙成果于一体，包括沙坡鸣钟、黄河、
荒漠、古长城和铁龙越沙等。

１．２　工程概况
既有的包兰铁路是我国自行设计、施工的第一条

沙漠铁路。１９５３年开始设计、施工，１９５８年建成通
车。根据设计方案，拟建铁路ＣＫ６９８＋７８０—ＣＫ７０２
＋８３０ 段，迎 水 桥 货 车 联 络 线 ＹＬＣＫ０＋６５０—

ＹＬＣＫ３＋１２０段和ＬＣＫ１＋２３０—ＬＣＫ２＋１４０段将以
路基、桥梁形式穿越保护区实验区，长度总计７．４３
ｋｍ；工程距离缓冲区１０５ｍ，距离核心区４５０ｍ。保
护区内占地１０．６６ｈｍ２，其中永久用地９．３３ｈｍ２、临
时用地１．３３ｈｍ２；挖方１３．０９×１０４　ｍ３，填方１．２３×
１０４　ｍ３，不设置取、弃土场等大临工程。

２　研究方法

２．１　评价体系构建

２．１．１　压力—状态—响应模型　压力—状态—响应
（ＰＳＲ）模型从社会经济与环境有机统一的观点出发，
反映生态系统的自然、经济、社会等因素之间的关系，

为生态安全指标构建提供了一种逻辑基础［９］。据此，
铁路工程建设对自然保护区影响综合评价以ＰＳＲ模
型为基础，分别由３种不同类型但又相互联系指标表
达：（１）压力指标反映铁路工程对自然保护区产生
的生态负荷；（２）状态指标表征自然保护区的环境
质量与生态系统状态；（３）响应指标体现铁路工程
在设计、施工、运营阶段所采取的对策措施及其有
效性。

２．１．２　评价指标筛选　根据自然保护区结构、功能
和铁路工程特点，遵循客观性、代表性、全面性、可比
性、独立性、可操作性原则，筛选出２４个指标，按照层
次分析法原理，构建“压力—状态—响应”模式下的综
合评价体系。

２．２　评价方法

２．２．１　指标赋权　自然保护区的生态影响综合评价
属于复杂决策系统，所选指标虽能够从不同角度反映
铁路工程产生的影响，但重要程度各不相同，需要通
过赋权予以区别。
层次分析法（ＡＨＰ）通过专家的经验判断结合数

学模型运算确定权重，是一种较为合理可行的系统分
析方法［１０］，运用ＡＨＰ赋权［１１］，计算步骤为：

（１）构造判断矩阵。对指标层中各个因素的相
对重要程度进行逐对比较（表１）和量化打分，构造两
两比较的判断矩阵。

（２）计算权重系数。根据判断矩阵，按行将各元
素连乘并开ｍ次方，即求得各行元素的几何平均值：

ｙｉ＝（∏
ｍ

ｊ＝１
ａｉｊ）１／ｍ　　（ｉ＝１，２，…，ｍ）

然后将ｙｉ归一化处理，即得权重系数ｗｉ：

ｗｉ＝ｙｉ／∑
ｍ

ｋ＝１
ｙｋ　　（ｉ＝１，２，…，ｍ）

（３）一致性检验。对于计算所得权重的可信度
和准确性，需进行一致性检验，衡量指标为Ｃｉ：

Ｃｉ＝λｍａｘ
－ｍ

ｍ－１
式中：λｍａｘ———判断矩阵最大特征根；ｍ———判断矩
阵阶数；Ｒｉ———平均随机一致性指标。

表１　判断矩阵重要性标度及其含义

序 号 重要性标度 含 义　　　

１　 １ 表示因素ｙｉ与ｙｊ 比较，具有同等重要或优先

２　 ３ 表示因素ｙｉ与ｙｊ 比较，ｙｉ比ｙｊ 稍微重要或优先

３　 ５ 表示因素ｙｉ与ｙｊ 比较，ｙｉ比ｙｊ 明显重要或优先

４　 ７ 表示因素ｙｉ与ｙｊ 比较，ｙｉ比ｙｊ 强烈重要或优先

５　 ９ 表示因素ｙｉ与ｙｊ 比较，ｙｉ比ｙｊ 极端重要或优先

６　 ２，４，６，８　 ２，４，６，８分别表示相邻判断１～３，３～５，５～７，７～９的中值
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　　Ｃｉ与Ｒｉ之比称为随机一致性比率，记作ＣＲ，当

ＣＲ＜０．１０时认为判断矩阵具有可接受的不一致性。
经过计算分析，准则层中压力、状态、响应的权重分别
为０．２５７　５，０．２４０　９和０．５０１　６，目标层各指标权重详
见表２。经过一致性检验，可以看出赋权结果具有较
满意的一致性，分析结果可以接受。

２．２．２　指标赋值　指标层均属于语言描述类型指
标，易于理解但量化困难，且由于存在判断的不确定

性，可能会导致判断信息的模糊性。对于模糊性现象
的描述、处理和分析，模糊理论提供了有效方法［１２］。
三角模糊数及其排序方法是分析带有模糊信息的指

标因素权重的有效方法之一。在数据资料较少或精
确性不高时，模糊理论的三角模糊数具有很好的适用
性［１３－１４］，是一种实用的定性与定量分析相结合的系统
评价方法［１５－１６］，用三角模糊数表达专家的主观评价
值，可以克服单个实数表达的不完整性［１７］。

表２　评价体系指标赋权汇总

目标层 准则层 指标层

指 标 判断矩阵一致性 指 标 权 重 判断矩阵一致性 指 标　　 权 重

自

然

保

护

区

生

态

影

响

综

合

评

价

指

数

０．０１７　１

压 力 ０．２５７　５　 ０．０２６　２

功能区划影响 ０．０４７　０
土地利用影响 ０．０３９　２
工程切割作用 ０．０２５　８
景观协调性影响 ０．０２８　８
水土流失 ０．０１７　３
植物资源影响 ０．０１５　５
动物资源影响 ０．０１９　７
水环境影响 ０．０１９　３
声环境影响 ０．０１７　３
振动影响 ０．０１４　２
固体废弃物影响 ０．０１３　４

状 态 ０．２４０　９　 ０．０３４　４

典型性 ０．０２８　５
脆弱性 ０．０２１　６
多样性 ０．０２５　１
稀有性 ０．０４４　６
自然性 ０．０４０　４
面积适宜性 ０．０３０　７
科学价值 ０．０２８　５
经济和社会价值 ０．０２１　６

响 应 ０．５０１　６　 ０．０３０　９

与法律法规符合性 ０．２００　０
与保护区总体规划符合性 ０．１２８　８
施工保护措施有效性 ０．０５３　４
运营保护措施有效性 ０．０５１　３
生态补偿合理性 ０．０６７　９

　　根据专家评价结果，压力、状态、响应３个模块的
权重分别为０．２５７　５，０．２４０　９和０．５０１　６，因此，响应
模块在准则层中权重最大，表明其在铁路工程建设在
决策过程发挥着关键作用。
根据文献［１８］，设珦Ａ 为论域Ｘ 上的模糊数ｘ∈

Ｘ，若其隶属度函数ｕ珦Ａ（ｘ）为

ｕ珦Ａ（ｘ）＝

０ （ｘ≤ｂ１）

ｘ－ｂ１
ｂｑ－ｂ１ 　　（ｂ１＜ｘ≤ｂｑ）

ｂｒ－ｘ
ｂｒ－ｂｑ 　　（ｂｑ≤ｘ＜ｂｒ）

０ （ｘ≥ｂｒ

烅

烄

烆 ）

则珦Ａ＝（ｂ１，ｂｑ，ｂｒ）为三角模糊数，其中ｂ１≤ｂｑ≤
ｂｒ。在决策矩阵珟Ｏ中若存在元素为模糊数，则珟Ｏ为模
糊决策矩阵，可用珟Ｏ＝（ｙｉｊ）ｍ×ｎ表示，即

珟Ｏ＝

ｙ１１ ｙ１２ … ｙ１ｎ
ｙ２１ ｙ２２ … ｙ２ｎ
   

ｙｍ１ ｙｍ２ … ｙ

熿

燀

燄

燅ｍｎ
三角模糊数与实数ｋ（ｋ≥０）运算规则遵循：

ｋ＝ｋ（ａ１，ａｑ，ａｒ）＝（ｋａ１，ｋａｑ，ｋａｒ）

２．２．３　评价步骤
（１）将定性评价语言变量转化为三角模糊数。

通过表３将评价语言转化为三角模糊数，设有ｓ位专
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家参与评价，专家群评价决策构成的模糊集矩阵珟Ｄｅ，
由式（１）计算得出三角模糊决策矩阵 。

表３　评价语言：三角模糊数转化

评价语言 三角模糊数

极高（ＶＨ） （９，１０，１０）

非常高（Ｈ） （７，９，１０）

高（ＭＨ） （５，７，９）

中等（Ｆ） （３，５，７）

低（ＭＬ） （１，３，５）

非常低（Ｌ） （０，１，３）

极低（ＶＬ） （０，０，１）

珟Ｄｅ＝

珘ｙ１１ 珘ｙ１２ … 珘ｙ１ｓ
珘ｙ２１ 珘ｙ２２ … 珘ｙ２ｓ
   
珘ｙｍ１ 珘ｙｍ２ … 珘ｙ

熿

燀

燄

燅ｍｓ
珟Ｄ＝［珘ｙｉ］ｍ×ｎ

珘ｙｉ＝１ｓ×
（珘ｙ１１＋珘ｙ１１＋…珘ｙ１ｓ） （１）

（２）标准化与去模糊化处理。直接利用模糊权
重向量进行综合评价非常繁琐［１９］，对于多层综合评
价，得出各非底层指标模糊权重向量之后，采用适当
的方法将其去模糊化是一种解决计算复杂性的合理

方法［２０］。另一方面，评价体系包含效益型、成本型两

类性质不同的指标，如果直接进行加权处理难以正确
反映评价结果，因此，需要经过标准化处理，数据之间
才能够具备可比性。根据文献［１８］可知，两个三角模
糊数珘ａ＝（ａ１，ａｑ，ａｒ）与珘ｂ＝（ｂ１，ｂｑ，ｂｒ）之间的模糊距
离为：

珘ｖ（珘ａ，珘ｂ）＝｛１３
〔（ａｌ－ｂｌ）２＋（ａｑ－ｂｑ）２＋（ａｒ－ｂｒ）２〕｝

１
２

为了将极差规格化方法从实数领域拓展到模糊

领域，采用公式（２）进行标准化处理，得到去模糊化的
规范矩阵珟Ｄｓ。
珟Ｄｓ＝［珘ｙｓｉ］ｍ×ｌ

珘ｙｓｉ＝

珘ｖ（珘ｙｉ，珘ｙ０）
珘ｖ（珘ｙ＊，珘ｙ０） 　珘ｙｉ∈Ｂ

珘ｖ（珘ｙ＊，珘ｙｉ）
珘ｖ（珘ｙ＊，珘ｙ０） 　珘ｙｉ∈
烅

烄

烆
Ｃ

（２）

其中，Ｂ为效益型指标（越大越好），Ｃ为成本型
指标（越小越好）；
珘ｙ０＝（０，０，０）；　珘ｙ＊＝（１０，１０，１０）。
（３）综合评价指数Ｑ计算。

Ｑ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ×珘ｙｓｉ （３）

（４）评价等级划分。参考相关研究，按照不同评
价标准将综合指数划分为５个等级，并给出相应描述
（详见表４）。

表４　评价等级与标准划分

分值 评价等级 工程级别 等级描述

（８，１０） Ⅰ 非常合理 保护区状态良好，铁路工程建设不会对其产生影响，保护及恢复措施合理有效。

（６，８］ Ⅱ 合 理 保护区状态良好，铁路工程建设不会对其产生明显影响，防护措施基本合理有效。

（４，６］ Ⅲ 基本合理 保护区敏感性较高，铁路工程建设将对其产生轻微影响，防护措施合理有效。

（２，４］ Ⅳ 不合理 保护区敏感性很高，铁路工程建设将对其产生显著影响，工程不宜实施。

（０，２］ Ⅴ 极不合理 虽采取一定的防护措施，但仍将对自然保护区产生重大影响，工程不应实施。

　　综合评价指数（Ｑ）是衡量铁路工程建设对自然
保护区生态影响程度的指标。Ｑ（０，１），其值越大
表示自然保护区现状越好，铁路工程选线与设计方案
越优，工程建设对保护区的影响程度越低，防护措施
越是合理有效；反之则表明保护区敏感性越高，工程
建设对其影响程度越大，工程不宜实施。

３　结果分析

３．１　研究结果
本次研究聘请生态环境保护方面的３位专家参

与评价，依据专业知识、工程特征、研究对象综合考虑
进行分析，评价结果的三角模糊数集、决策矩阵、赋权
计算结果详见表５。

根据公式（３），计算得出拟建铁路工程对沙坡头
国家级自然保护区生态影响压力、状态、响应３方面
的评价指数分别为０．２１，０．１９和０．４３，综合评价指数
为０．８３。

３．２　结果分析
拟建铁路工程对沙坡头国家级自然保护区的生

态影响综合评价等级为Ⅰ级，表明目前该保护区状态
良好，铁路选线与设计方案合理，工程建设不会对其
产生影响，保护及恢复措施合理有效，且应在下阶段
设计与施工过程中严格予以落实，从而保证将工程建
设产生的生态影响控制在最低水平。评价结果与实
地考察情况和专题评审结论基本相符，这也说明该研
究方法具有较强的可行性和适用性。
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表５　三角模糊数集、决策矩阵与评价结果

指标 指 标　　　 专家１ 专家２ 专家３ 决策矩阵 标准化处理 赋权计算

功能区划影响 Ｌ　 ＭＬ　 Ｌ （０．３３，１．６７，３．６７） ０．８２　 ０．０４
土地利用影响 Ｌ　 Ｌ　 Ｌ （０．００，１．００，３．００） ０．８８　 ０．０３
工程切割作用 ＭＬ　 Ｆ　 ＭＬ （１．６７，３．６７，５．６７） ０．６５　 ０．０２
景观协调性影响 Ｆ　 ＭＬ　 Ｆ （２．３３，４．３３，６．３３） ０．５９　 ０．０２
水土流失 Ｌ　 Ｌ　 Ｌ （０．００，１．００，３．００） ０．８８　 ０．０２

压力
植物资源影响 Ｌ　 ＭＬ　 Ｌ （０．３３，１．６７，３．６７） ０．８２　 ０．０１
动物资源影响 ＭＬ　 Ｌ　 ＭＬ （０．６７，２．３３，４．３３） ０．７７　 ０．０２
水环境影响 ＶＬ　 ＶＬ　 ＶＬ （０．００，０．００，１．００） ０．９７　 ０．０２
声环境影响 Ｌ　 ＶＬ　 Ｌ （０．００，０．６７，２．３３） ０．９１　 ０．０２
振动影响 Ｌ　 Ｌ　 Ｌ （０．００，１．００，３．００） ０．８８　 ０．０１
固体废弃物影响 ＶＬ　 ＶＬ　 ＶＬ （０．００，０．００，１．００） ０．９７　 ０．０１

评价指数 ０．２１
典型性 ＶＨ　 Ｈ　 Ｈ （７．６７，９．３３，１０．００） ０．９１　 ０．０３
脆弱性 Ｈ　 Ｈ　 ＶＨ （７．６７，９．３３，１０．００） ０．１４　 ０．００
多样性 ＭＨ　 Ｈ　 Ｈ （６．３３，８．３３，９．６７） ０．８２　 ０．０２
稀有性 Ｈ　 ＶＨ　 ＶＨ （８．３３，９．６７，１０．００） ０．９４　 ０．０４

状态 自然性 ＭＨ　 ＭＨ　 Ｆ （４．３３，６．３３，８．３３） ０．６５　 ０．０３
面积适宜性 Ｈ　 Ｈ　 ＭＨ （６．３３，８．３３，９．６７） ０．８２　 ０．０３
科学价值 Ｈ　 Ｈ　 ＶＨ （７．６７，９．３３，１０．００） ０．９１　 ０．０３
经济和社会价值 Ｈ　 ＶＨ　 ＶＨ （８．３３，９．６７，１０．００） ０．９４　 ０．０２

评价指数 ０．１９
与法律法规符合性 ＶＨ　 ＶＨ　 ＶＨ （９．００，１０．００，１０．００） ０．９７　 ０．１９
与保护区总体规划符合性 Ｈ　 ＭＨ　 Ｈ （６．３３，８．３３，９．６７） ０．８２　 ０．１１

响应
施工保护措施有效性 ＭＨ　 ＭＨ　 Ｈ （５．６７，７．６７，９．３３） ０．７７　 ０．０４
运营保护措施有效性 ＭＨ　 ＭＨ　 ＭＨ （５．００，７．００，９．００） ０．７２　 ０．０４
生态补偿合理性 Ｈ　 Ｈ　 ＭＨ （６．３３，８．３３，９．６７） ０．８２　 ０．０６

评价指数 ０．４３
综合评价指数 ０．８３

　　注：专家栏字母意义详见表３。

４　结 论
（１）铁路工程建设对自然保护区的影响评价与

保护区现状、工程性质与保护措施等密切相关，属于
多因素、多层次的复杂决策系统。基于“压力—状
态—响应”模型，探讨构建综合评价体系，研究结果表
明该方法具有较好的可行性和适用性。

（２）评价指标体系中包含３个准则２４个指标，准
则层中“响应”模块的权重较大，在决策过程发挥关键
作用。评价结果标明拟建铁路对沙坡头国家级自然
保护区生态影响综合评价等级为Ⅰ级，铁路选线与设
计方案合理，工程建设不会对其产生影响，保护恢复
措施合理有效。

（３）采用层次分析法构建评价体系及赋权、运用
三角模糊数将定性指标量化，两种方法相结合既可以
避免单因素评价的不足，克服了定性指标难以量化、

可比较性差的缺点，从而可以进行较为全面、客观的
量化评价，得出较为可信的评价结论。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　徐宪立，张科利，孔亚平，等．重庆市骨架公路网规划生

态环境影响评价［Ｊ］．长江流域资源与环境，２００６，１（１）：
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系统碳循环的重要方面，相关的研究有待于进一步
开展。
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研究［Ｊ］．河南农业科学，２０１０（７）：４０－４４．
［９］　王静，冯永忠，杨改河，等．山西农田生态系统碳源／汇时

空差异分析［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自然科学版，

２０１０，３８（１）：１９５－２００．
［１０］　钱晓雍．上海农田生态系统碳源汇时空格局及其影响因

素分析［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１１，３０（７）：１４６０－１４６７．
［１１］　王慧军，吕丽华，李英杰，等．河北省粮食综合生产能力

提升要素与对策［Ｊ］．农业现代化研究，２０１０，３１（２）：

２０４－２０７．
［１２］　李克让．土地利用变化和温室气体净排放与陆地生态

系统碳循环［Ｍ］．北京：气象出版社，２０００．
［１３］　Ｗｅｓｔ　Ｔ　Ｏ，Ｍａｒｌａｎｄ　Ｇ　Ａ．Ａ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｅ－

ｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ，ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，ａｎｄ　ｎｅｔ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｌｕｘ　ｉｎ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ：Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｔｉｌｌａｇｅ　ｐｒａｃｔｉｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｕｎｉｔｅｄ

Ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２００２，９１（１／３）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
２１７－２３２．

　　（上接第２０５页）
［６］　匡星，白明洲，王连俊，等．铁路建设项目对生态环境影

响评价体系探析［Ｊ］．铁道工程学报，２００９，３１（２）：１２５－
１３１．

［７］　张慧，沈渭寿，江腊沙，等．青藏铁路沿线景观保护评价

方法研究［Ｊ］．生态学报，２００４，２４（３）：５７４－５８２．
［８］　刘迺发，郝耀明，吴洪斌．宁夏沙坡头国家级自然保护

区综合科学考察［Ｍ］．甘肃 兰州：兰州大学出版社，

２００５．
［９］　麦少芝，徐颂军，潘颖君．ＰＳＲ模型在湿地生态系统健康

评价中的应用［Ｊ］．热带地理，２００５，２５（４）：３１７－３２２．
［１０］　Ｓａａｔｙ　Ｔ　Ｌ．Ｔｈｅ　Ａｎａｌｙｔｉｃ　Ｈｉｅｒｅｃｈｙ　Ｐｒｏｃｅｓｓ－Ｈｉｌｌ［Ｍ］．

Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗ－Ｈｉｌ，１９８０：５２－５９．
［１１］　李少华，张强，张庆喆，等．电厂设备安装序列模糊综

合评价方法研究［Ｊ］．东北电力大学学报，２０１０，３０
（１）：１０－１４．

［１２］　Ｃｈｅｎｇ　Ｃ　Ｈ，Ｙａｎｇ　Ｋ　Ｌ，Ｈｗａｎｇ　Ｃ　Ｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ａｔ－
ｔａｃｋ　ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｓ　ｂｙ　ＡＨＰ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ　ｖａｒｉａｂｌｅ

ｗｅｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１９９９，１１６（２）：４２３－４３５．
［１３］　Ｈｅｒｃｌｕｅｓ　Ｍ，Ｐｅｔｒｏ　Ａ，Ｊａｃｑｕｅｓ　Ｇ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍａｌｏｓ　ｇｕｌｆ　ｗｉｔｈ　ｆｕｚｚｙ　ｐｒａａｍｅｔｅｒｓ
［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２００１，１４２（１／２）：９１－１０４．

［１４］　Ｋｅｎｔｅｌ　Ｅ，Ａｒａｌ　Ｍ　Ｍ．２Ｄｍｏｎｔｅ　ｃａｒｌｏ　ｖｅｒｓｕｓ　２Ｄｆｕｚｚｙ
ｍｏｎｔｅ　ｃｒａｌｏ　ｈｅｌａｔｈ　ｒｉｓｋ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　Ｅｎ－
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｒｉｓｋ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００５，１９
（１）：８６－９６．

［１５］　向晋举．厦门机场路莲前互通立交的方案比选［Ｊ］．交

通科技，２００４（６）：８８－９０．
［１６］　李俊芳，吴小萍．基于 ＡＨＰ—ＦＵＺＺＹ多层次评判的

城市轨道交通线网规划方案综合评价［Ｊ］．武汉理工大

学学报：交通科学与工程版，２００７，３１（２）：２０５－２０８．
［１７］　廖勇．基于三角模糊数的铁路客运站选址方案评价方

法［Ｊ］．中国铁道科学，２００９，３０（６）：１１９－１２５．
［１８］　Ｃｈｅｎ　Ｃｈｅｎｔｕｎｇ．Ａ　ｆｕｚｚｙ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　ｓｅｌｅｃｔ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｅｎｔｅｒ［Ｊ］．Ｆｕｚｚｙ　Ｓｅｔｓ　ａｎｄ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，

２００１，１１８（１）：６５－７３．
［１９］　彭祖赠，孙韫玉．模糊（Ｆｕｚｚｙ）数学及其应用［Ｍ］．湖

北 武汉：武汉大学出版社，２００２：１３１－１４２．
［２０］　郑承志．基于三角模糊数的企业信息文化综合评价

［Ｊ］．广西财经学院学报，２００９，２２（６）：１０７－１１９．
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