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摘  要 

近年间云模型相关理论发展，其与综合评价模型之间的组合应用也愈发广泛。本文提出构建基于正态云

相似度度量的城市生态环境质量综合评价模型，通过改进正态云组合赋权方法，进行权重信息的有效解

读与融合，提出一种兼顾距离与形状的云相似度度量方法，计算得到云模型间相似度大小确定最终评价

结果。将该模型实际应用于长三角中心区城市群的生态环境质量综合评价，结果表明：该城市群在2021
年经济发展及社会保障整体发展水平属等级“一般”，资源利用及生态健康整体发展水平属等级“良”，

近半数城市综合评价等级属“良”且城市群整体发展趋势向“良”。 
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Abstract 
The development of cloud modeling-related theories has led to an increasingly widespread com-
bination of cloud modeling and comprehensive evaluation models in recent years. This article 
proposes the construction of a comprehensive evaluation model for urban ecological environment 
quality based on normal cloud similarity measurement. By improving the normal cloud combina-
tion weighting method for effective interpretation and fusion of weight information, a cloud simi-
larity measurement method that takes into account distance and shape is proposed. The similarity 
size between cloud models is calculated to determine the final evaluation result. The model was 
actually applied to the comprehensive evaluation of ecological environment quality in the central 
urban agglomeration of the Yangtze River Delta. The results showed that in 2021, the overall de-
velopment level of economic development and social security in the urban agglomeration was 
rated as “average”, the overall development level of resource utilization and ecological health was 
rated as “good”, and nearly half of the cities were rated as “good” in the comprehensive evaluation, 
and the overall development trend of the urban agglomeration was towards “good”. 
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1. 引言 

李德毅[1] [2]院士最早提出并系统定义了云模型的概念，定义指出云模型是用语言值描述的定性概念

与其相对应定量表示之间的不确定性转换模型，经过刘常昱[3]、邸凯昌[4]、冯朝一[5] [6]等人完善发展，

云模型相关基础理论已发展成为较为完善的理论体系。 
目前云模型与综合评价模型的组合应用已发展成较为成熟的方法体系，被广泛应用于生态环境、经

济及社会等诸多领域。例如：任飞鹏等[7]提出构建基于组合赋权–正态云的综合评价模型以解决地下水

质综合评价问题，应用实例表明算法的有效性。宋亚宇[8]提出构建基于云模型的高速公路服务质量综合

评价模型，为高速公路服务质量评价研究提供理论参考。徐吉辉等[9]提出构建基于云模型的航空产品危

害性评估模型并结合实例验证了模型准确性。Zhang 等[10]提出构建基于组合赋权与云模型的评价模型以

解决设备管理绩效评估。Zheng 等[11]提出构建基于云模型时间序列分析的服务选择模型，实验结果表明

该模型推荐准确性相较于传统推荐算法在准确性上有所提高。Song 等[12]提出构建基于云模型与非线性

模糊层次分析法相结合的生产安全性评价模型，通过仿真实验验证模型的有效性。 
实际应用中云模型间相似度度量算法的有效性直接决定最终评价结果准确性。随着研究发展，现已

形成较为成熟的云模型相似度度量体系。主要有：张勇等[13]提出基于云滴的相似度度量，蔡绍滨等[14]
提出基于区间的云相似度比较算法，李海林等[15]分别提出基于期望曲线、以及最大边界曲线的正态云相

似度度量算法，龚艳冰等[16]提出基于组合模糊贴近度的正态云相似度度量，汪军等[17]提出兼顾形状与

距离的正态云模型相似度度量，黄琼桃等[18] [19]提出基于三角云模型的距离与形状相似度等。 
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综合目前存在的不同赋权方法下，权重信息的有效融合以及现有云相似度度量算法区分度较低且时

间复杂度过高等问题，借鉴龚艳冰[16]提出的正态云组合赋权，在数据标准化处理以及权重样本均值计算

两方面做出改进，并结合提出的基于模糊贴近度的正态云模型与云滴方差的正态云相似度度量算法完成

综合评价模型构建，并实际应用于长三角中心区城市群生态环境质量综合评价，以验证模型构建的有效

性与合理性。 

2. 基于正态云相似度度量的城市生态环境质量综合评价模型构建 

2.1. 数据收集及处理 

选取长三角中心区 27 个城市作为研究对象并参考已有研究文献[20]从经济发展、社会保障、资源利

用以及生态健康 4 个准则层选取共计 17 个指标构建城市生态环境质量综合评价指标体系(见表 1)。 
 
Table 1. Urban ecological environment quality evaluation index system 
表 1. 城市生态环境质量评价指标体系 

准则层 指标层 属性 准则层 指标层 属性 

经济发展 
A1 

万元 GDP 能耗 B11(吨/万元) — 

能源利用 
A3 

一般工业固体废物综合利用率
B31/% + 

人均 GDP B12 (元/人) + 工业 SO2排放量/B32 万吨 — 

R & D 经费内部支出 B13/亿元 + 工业废水排放量 B33/亿吨 — 

第三产业占 GDP 比重 B14/% + 农作物总播种面积 B34/khm2 + 

社会保障 
A2 

交通环境平均噪声值 B21/dB — 

生态环境 
A4 

人均公园绿地面积 B41/m2 + 

人均道路面积 B22/m2 + 建成区绿化覆盖率 B42/% + 

人口密度 B23 (人/km2) — 环境空气质量优良天数比率
B43/% + 

城市污水日处理能力 B24  
(万立方米) 

+ 森林覆盖率 B44/% + 

 生活垃圾无害化处理能力 B25 
(吨/日) 

+  ——  

 
根据上述建立的城市生态环境质量综合评价指标体系，收集整理了长三角地区 27 个城市如上指标数

据，所用数据来源于各省市统计年鉴、环境公报等统计资料，部分缺失数据拟采用插值法进行填补，同

时对收集数据进行基于面板数据的标准化处理。 
鉴于收集数据同时具备评价方案以及时间属性，因此提出基于评价方案与指标之间，及时间与指标

之间的数据标准化。设待评方案 ( )1,2, ,N N n=  ，评价属性指标 ( )1,2, ,K K k=  ，时间跨度

( )1,2, ,T T t=  ，记 nkZ 为待评方案与指标间的标准化矩阵， tkZ 为时间与指标间的标准化矩阵，对矩阵

对应元素乘积开方得到最终标准化矩阵： 

ntk nk tkZ Z Z= ∗  

2.2. 改进正态云组合赋权模型 

为了减少权重在评价过程中的不确定性和模糊性，提出改进的正态云组合赋权。利用博弈论组合赋

权结果代替权重样本均值，通过云逆向发生器算法得到组合云权重以实现博弈论组合赋权与正态云组合
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赋权方法的有效结合以及不同赋权方法下指标权重信息的有效融合，并通过灰色关联分析加权集成完成

综合评价云构建。 

2.2.1. 正态云组合权重计算 
改进正态云组合赋权的主要思想是对属性指标采用多种主客观权重得到权重样本集，将权重样本视

为围绕真实权重的一组云滴群[21]，博弈论组合赋权权重结果代替权重样本均值全程参与计算，通过云逆

向发生器算法得到组合云权重，具体实现为： 
假设给定 n 个评价对象以及 m 个指标属性，则评价对象 iA 在不同属性指标 jU 下的标准决策矩阵为

( )ij n m
V v

×
= 。采用 k1 种主观赋权方法及 k2 种客观赋权方法，得到权重样本矩阵 { }1 2, , , kW W W W=  ，

( )1 2k k k= + ，其中 { }1 2, , ,i i i imW w w w=  ，( )1,2, ,i k=  ，表示第 i 种赋权方法下的权重结果，通过有限权

重样本矩阵 W 构成权重矩阵： 

11 12 1

21 22 2

1 2

m

m

i i im

w w w
w w w

W

w w w

 
 
 =
 
 
 





   



， 

利用权重样本矩阵 { }1 2, , , kW W W W=  ，结合博弈论组合赋权得到属性指标权重W ∗ ： 

( )1 2, , , mW w w w∗ ∗ ∗ ∗=  ， 

以及权重样本一阶绝对中心距 M 和样本方差 2S ： 

( )1 2 1 1
1 1

1 1, , , , ,
k k

m i im m
i i

M M M M w w w w
k k

∗ ∗

= =

 = = − − 
 
∑ ∑  ， 

( ) ( ) ( )2 22 2 2 2
1 2 1 1

1 1

1 1, , , , ,
1 1

k k

m i im m
i i

S S S S w w w w
k k

∗ ∗

= =

 = = − − − − 
∑ ∑  ， 

得到正态云组合权重 ( ), ,wN Ex En He 的期望 Ex ，熵 En以及超熵 He 分别为： 

( ) 2 2, , , ,
2wi wi wi wi i i i iN Ex En He w M S En∗ 

= = × −


π


， 

利用逆向云发生器算法生成评价对象中各个指标的不确定组合云权重 ( ), ,w w w wN Ex En He ： 

( )
( )

( )

TT
1 1 1 1

2 2 2 2

, ,
, ,

, ,

w w w w

w w w w
w

wm wm wm wm

N Ex En He
N Ex En He

N

N Ex En He

  
  
  = =
  
  
    

 

. 

其中 wmN 为第 m 个指标的权重云， , ,wm wm wmEx En He 分别为第 m 个指标权重云对应的期望、熵以及超熵。 

2.2.2. 综合云构建 
灰色关联分析是多因素统计分析的一种，基本思想是根据序列曲线几何形状的相似程度判断联系紧

密程度。本文通过灰色关联分析得到各评价对象与不同属性指标与之间的灰色关联系数，利用关联系数

对权重云进行加权以完成综合云的构建。 
根据所需评价的标准数据集得到相应的灰色关联系数矩阵 ( )ij n m

G g
×

= ，结合权重云计算得到加权关

联系数矩阵 H： 
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11 1 12 2 1

21 1 22 2 2

1 1 2 2

w w m wm

w w m wm

n w n w nm wm

g N g N g N
g N g N g N

H

g N g N g N

 
 
 =
 
 
 





   



， 

其中 ( ), ,ij wj ij j ij j ij jg N g Ex g En g He= ，则对应第 i 个方案下综合评价云模型 ( ), ,i i i iC Ex En He= 的数字特

征值由下述公式得到： 

2 2

1 1 1

1 1, ,
m m m

i ij wj i ij wj n ij wj
j j j

Ex g Ex En g En He g He
m m= = =

= = =∑ ∑ ∑ ， 

得到各方案的综合云为： 

( )
( )

( )

1 1 11

2 2 22

, ,
, ,

, ,n n nn

Ex En HeC
Ex En HeC

C

Ex En HeC

  
  
  = =
  
  
    



， 

其中 ( ), ,i i i iC Ex En He= 表示第 i 个方案的评价云。 

2.2.3. 等级标准评价云构建 
由于生态环境质量等级属于定性概念，缺乏定量划分标准，因此根据生态环境质量指标体系以及属

性指标标准，采用黄金分割率评价云计算规则[22] (见表 2)对等级进行具体划分，得到等级标准云模型数

字特征值，以便确定评价综合云所属等级。 
 
Table 2. System resulting data of standard experiment 
表 2. 标准试验系统结果数据 

等级 Ex En He 

差 1 minEx X=  ( )1 max min0.618 6En X X= −  1 2 0.618He He=  

较差 ( )2 3 min max0.382 2Ex Ex X X= − +  ( )2 max min0.382 6En X X= −  2 3 0.618He He=  

一般 ( )3 min max 2Ex X X= +  3 20.618En En=  3 0.005He =  

良 ( )4 3 min max0.382 2Ex Ex X X= + +  ( )4 max min0.382 6En X X= −  4 3 0.618He He=  

优 5 maxEx X=  ( )5 max min0.618 6En X X= −  5 2 0.618He He=  

 
对指标数据进行标准化处理后，得到各属性指标标准化数值的取值范围落在区间[0, 1]上，根据黄金

分割率标准评价云计算规则得到差、较差、一般、良以及优 5 个评价等级及对应等级标准云模型数字特

征值分别为：差(0, 0.103, 0.0131)，较差(0.309, 0.0635, 0.0081)，一般(0.5, 0.039, 0.005)，良(0.691, 0.0635, 
0.0081)，优(1, 0.103, 0.013)，通过正向云发生器得到城市生态环境质量评价等级标准评价云(见图 1)，其

中从左到右的五朵云依次为：“差”、“较差”、“一般”、“良”、“优”五个等级的等级标准评价

云图，通过计算各评价综合云与等级标准评价云间的相似度，实现城市生态环境质量等级划分，并获得

最终综合评价结果。 

2.3. 正态云相似度度量 

为了获取最终综合评价结果，根据提出的基于模糊贴近度的兼顾距离–形状的云模型相似度度量方

法，计算综合云与等级标准评价云之间的相似度。算法假定正态云修正期望曲线是一个正态模糊数，将

https://doi.org/10.12677/aam.2024.137300


刘星星 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2024.137300 3152 应用数学进展 
 

正态云模型相似度计算理解为两个正态模糊数的贴近度问题的计算，提出了改进基于模糊贴近度的正态

云距离相似度度量方法。具体为： 
 

 
Figure 1. Cloud of urban ecological environment quality grade standard evaluation 
图 1. 城市生态环境质量等级标准评价云 

 
在有效区间 [ ],A B 上，首先对任意两朵云 ( )1 1 1 1, ,C Ex En He 和 ( )2 2 2 2, ,C Ex En He 的修正期望曲线没有交

点和存在一个交点的情况展开讨论： 
若两交点均落在区间 [ ],A B 外，两朵云可视为无交点，即 ( )1 2, 0dS C C = ；若有一个交点 *x 落在区间

[ ],A B 之内，重叠面积由 S1和 S2两部分组成，如图 2 所示。 
 

 
(a)                                                (b) 

Figure 2. Intersection of two cloud modified expected curves with one or less intersections 
图 2. 两朵云修正期望曲线具有一个及以下交点情况的相交 

 
则根据模糊数贴近度的定义以及内积外积性质，定义如下模糊贴近度： 

( )
( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

2
d

,
d d

A x B x x
C A B

A x x B x x

+∞

−∞

+∞ +∞

−∞ −∞

 ∧ 
=

∗

∫

∫ ∫

 

 

 

 

其中 ( ),C A B  表示两个模糊数重叠面积 S分别与正态云修正期望曲线与 x 轴所围面积之比的乘积开方并

据此得到任意两朵云 C1和 C2在一个交点下距离相似度。 
在有效区间 [ ],A B 上，对于任意两朵云 ( )1 1 1 1, ,C Ex En He 和 ( )2 2 2 2, ,C Ex En He ，若两者间的正态云修正

期望曲线存在两个交点，如图 3 所示。 
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(a)                                                (b) 

Figure 3. Intersection of two cloud modified expected curves with two intersections 
图 3. 两朵云修正期望曲线具有两个交点情况的相交 

 
相应的模糊数贴近度可表示为： 
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考虑另一种情况，若两个交点 ( )1
0x 和 ( )2

0x 均落在区间 [ ],A B ，两朵云的重叠面积如图所示由 S1、S2 和

S3 三部分组成，得到模糊贴近度计算公式和上式相同。结合汪军提出的基于云滴方差的形状相似度，并

对距离、形状相似度进行集成开方得到最终的云模型综合相似度。 

3. 长三角城市群生态环境质量综合评价 

根据提出构建的综合评价模型，完成指标数据的收集及标准化处理后，采取层次分析法、序关系法、

熵权 TOPSIS 法以及变异系数法等 4 种赋权方法构建权重样本集，根据改进正态云组合赋权评价模型步

骤以及正态云相似度度量算法进行 2021 年长三角中心区城市群城市生态环境质量的综合评价。 
根据 2.2 节计算公式得到准则层评价云模型数字特征值，结合提出的基于模糊贴近度的正态云相似

度度量算法得到 2021 年城市生态环境质量准则层的评价等级结果(见表 3)。 
 
Table 3. Results of criterion evaluation in 2021 
表 3. 2021 年准则层评价结果 

等级 Ex En He 

差 1 minEx X=  ( )1 max min0.618 6En X X= ∗ −  1 2 0.618He He=  

较差 ( )2 3 min max0.382 2Ex Ex X X= − ∗ +  ( )2 max min0.382 6En X X= ∗ −  2 3 0.618He He=  

一般 ( )3 min max 2Ex X X= +  3 20.618En En=  3 0.005He =  

良 ( )4 3 min max0.382 2Ex Ex X X= + ∗ +  ( )4 max min0.382 6En X X= ∗ −  4 3 0.618He He=  

优 5 maxEx X=  ( )5 max min0.618 6En X X= ∗ −  5 2 0.618He He=  

 
表中给出基于模糊贴近度的正态云模型相似度度量方法下的 2021 年准则层评价等级，得到结论：

2021 年长三角中心区城市群经济发展整体水平属等级“一般”，社会保障整体水平属等级“一般”，资
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源利用以及生态健康整体水平均属等级“良”。结合表格数据绘制长三角中心区城市 2021 年的生态环境

质量准则层评价云图(见图 4)。 
 

 
Figure 4. Evaluation cloud map of the criterion layer in 2021 
图 4. 2021 年准则层评价云图 

 
图中(a)~(d)分别表示长三角中心区城市群 2021 年经济发展、社会保障、资源利用以及生态环境四个

准则层的评价云图，彩色云层为生态环境质量等级标准评价云图，从左至右对应等级依次为：“差”、

“较差”、“一般”、“良”、“优”，黑色云层表示根据表 4 中数据绘制的准则层综合评价云。结合

图表可知：图中(a)经济发展等级处于“一般”且略向等级“良”靠近，但经济发展评价云图中的云滴凝

聚度较低，云滴较为离散但整体呈正态分布状；图中(b)社会保障等级为“一般”且评价云图云滴围绕等

级“一般”呈正态分布状但云滴较为分散，基本和等级“一般”重合覆盖；图中(c)资源利用等级处于“一

般”和“良”的中间，整体等级偏向于“良”，云滴凝聚度略高于经济发展以及社会保障评价云图下的

云滴凝聚度；图中(d)生态环境等级处于“一般”和“良”的中间，无明显偏向，云滴凝聚度较高且呈正

态分布状。四个准则层相对于等级“良”，资源利用和生态环境距离偏近，其次是经济发展，社会保障

相距最远[23]。 
据此给出长三角中心区城市在 2021年的城市生态环境质量综合评价等级以及最终排名结果(见表 4)。 

 
Table 4. Comprehensive evaluation results of urban ecological environment quality in the central area of the Yangtze River 
Delta in 2021 
表 4. 2021 年长三角中心区城市生态环境质量综合评价结果 

城市 评价综合云模型 云模型相似度 综合评价结果 排名 

上海 (0.6495, 0.0315, 0.0111) (3.55%, 4.10%, 17.56%, 60.66%, 5.25%) “良”，“一般”与“良”

之间偏向于“良” 
2 

南京 (0.5800, 0.0331, 0.0104) (3.53%, 3.90%, 49.50%, 38.30%, 1.77%) “一般”与“良”之间且

略偏于“一般” 
13 

无锡 (0.5459, 0.0301, 0.0091) (3.56%, 7.14%, 64.33%, 25.60%, 2.94%) “一般”与“良”之间且

偏向于“一般” 
21 

常州 (0.5658, 0.0337, 0.0095) (3.48%, 5.96%, 57.67%, 34.08%, 2.34%) “一般”与“良”之间且

偏向于“一般” 
16 
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续表 

苏州 (0.5918, 0.0304, 0.0094) (3.40%, 0.97%, 39.68%, 39.64%, 1.47%) “良”，“一般”与“良”

之间且偏向于“良” 
12 

南通 (0.4959, 0.0320, 0.0092) (3.28%, 16.81%, 88.23%, 15.11%, 3.31%) “一般”与“良”之间且

偏向于“一般” 
26 

扬州 (0.5780, 0.0334, 0.0091) (3.47%, 4.24%, 50.53%, 37.61%, 1.80%) “一般”与“良”之间且

略偏于“一般” 
14 

镇江 (0.5273, 0.0328, 0.0093) (3.40%, 11.30%, 78.48%, 22.71%, 3.12%) “一般”与“良”之间且

偏向于“一般” 
24 

盐城 (0.6430, 0.0374, 0.0097) (3.62%, 3.60%, 24.99%, 63.09%, 6.18%) “良”，“一般”与“良”

之间偏向于“良” 
1 

泰州 (0.5695, 0.0351, 0.0094) (3.52%, 6.05%, 57.36%, 36.31%, 2.01%) “一般”与“良”之间且

略偏于“一般” 
15 

杭州 (0.6359, 0.0318, 0.0104) (3.51%, 3.80%, 22.42%, 56.08%, 4.23%) “良”，“一般”与“良”

之间偏向于“良” 
4 

宁波 (0.6426, 0.0320, 0.0095) (3.46%, 3.85%, 19.91%, 58.29%, 4.75%) “良”，“一般”与“良”

之间偏向于“良” 
3 

温州 (0.6031, 0.0305, 0.0088) (3.38%, 2.45%, 34.18%, 43.36%, 0.97%) “良”，“一般”与“良”

之间略偏于“良” 
10 

湖州 (0.5390, 0.0323, 0.0093) (3.41%, 9.19%, 71.24%, 25.39%, 3.00%) “一般”与“良”之间且

偏向于“一般” 
22 

嘉兴 (0.5285, 0.0322, 0.0092) (3.39%, 10.80%, 77.02%, 22.57%, 3.11%) “一般”与“良”之间且

偏向于“一般” 
25 

绍兴 (0.5915, 0.0316, 0.0093) (3.43%, 1.27%, 41.31%, 40.54%, 1.15%) “良”，“一般”与“良”

之间略偏于“良” 
11 

金华 (0.6166, 0.0325, 0.0093) (3.46%, 2.98%, 30.50%, 49.74%, 2.88%) “良”，“一般”与“良”

之间且偏于“良” 
8 

舟山 (0.6302, 0.0320, 0.0089) (3.43%, 3.54%, 24.30%, 53.89%, 3.79%) “良”，“一般”与“良”

之间且偏于“良” 
6 

台州 (0.6287, 0.0335, 0.0094) (3.50%, 3.41%, 26.56%, 54.80%, 4.07%) “良”，“一般”与“良”

之间且偏于“良” 
5 

合肥 (0.6185, 0.0312, 0.0098) (3.45%, 3.28%, 28.35%, 49.36%, 2.70%) “良”，“一般”与“良”

之间且偏于“良” 
9 

芜湖 (0.6191, 0.0330, 0.0091) (3.47%, 3.04%, 29.87%, 50.93%, 3.18%) “良”，“一般”与“良”

之间且偏于“良” 
7 

马鞍山 (0.5272, 0.0339, 0.0090) (3.41%, 11.85%, 79.85%, 23.38%, 3.10%) “一般”与“良”之间且

偏向于“一般” 
23 

铜陵 (0.4777, 0.0325, 0.0088) (3.15%, 21.23%, 80.79%, 11.98%, 3.36%) “一般”与“良”之间且

偏向于“一般” 
27 

安庆 (0.5641, 0.0338, 0.0092) (3.47%, 6.25%, 58.78%, 33.64%, 2.37%) “一般”与“良”之间且

偏向于“一般” 
17 

滁州 (0.5556, 0.0338, 0.0096) (3.48%, 7.45%, 63.73%, 31.18%, 2.64%) “一般”与“良”之间且

偏向于“一般” 
19 

池州 (0.5529, 0.0312, 0.0087) (3.37%, 6.62%, 61.61%, 28.28%, 2.79%) “一般”与“良”之间且

偏向于“一般” 
20 

宣城 (0.5662, 0.0327, 0.0091) (3.44%, 5.50%, 56.15%, 33.42%, 2.39%) “一般”与“良”之间且

略偏于“一般” 
18 
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综合分析评价结果可知：长三角中心区城市群有近半数城市生态环境质量综合评价等级属“良”，

其中以盐城、上海以及宁波等城市为代表综合排名居于前 3 位，虽仍有近半数城市综合评价等级属“一

般”，但整体趋势向好，等级逐渐向“良”逼近。 

4. 结论 

本文提出解决了权重的不确定和模糊性及主客观权重有效融合问题，通过理论推算提出更为稳定且

区分度较高的度量方法，系统提出基于正态云模型相似度度量的综合评价模型并实际应用于城市生态环

境质量综合评价，得到主要研究结论有： 
1) 在已有研究基础上改进正态云组合赋权，提出基于面板数据的数据标准化处理，并利用基于博弈

论组合赋权权重结果代替权重样本均值，以实现不同赋权方法权重信息的有效融合； 
2) 从模糊数贴近度的角度并参照修正期望曲线定义，提出基于正态云模型修正期望曲线的距离相似

度度量，分别讨论两云模型：① 不存在交点的情况；② 具有一个交点的情况；③ 具有两个交点的情况

下的距离相似度，并综合提出兼顾距离–形状的正态云模型相似度度量算法，从不同角度进行度量以保

证相似度度量结果的准确性； 
3) 根据本文提出的正态云综合评价模型，将其实际应用于城市生态环境质量综合评价，通过评价指

标体系的构建及相关综合云模型数字特征值的计算，利用提出的正态云模型相似度度量算法得到相似度

大小，进行等级划分并得到各城市综合排名，可为决策者对城市生态环境质量发展水平判别及相关政策

制定提供数据参考。 
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