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摘要：在模糊物元分析原理的基础上，对隶属度函数进行分析，建立了基于改进隶属度函数的模糊

物元多属性评价模型（/011221）.给出了不同标准评价等级的改进隶属度函数的构造方法，把河
流健康复杂系统评价的等级作为物元的事物，以各项评价指标及其相应的模糊量值构造复合模糊

物元，通过计算与理想模糊物元之间的加权海明贴近度构造综合评价等级 .澜沧江应用结果表明，
运用 /011221评价河流复杂系统健康是可行的，结论是合理的，/011221不仅能较好地处理多
等级评价各等级之间的过渡问题，而且对于各种极端值问题也适用 .
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河流健康复杂系统评价是集河流环境功能、生态功能、利用功能、服务功能、防洪功能于一体的系统综合

评价问题［%!*］.现有的综合评价方法主要有 2KL法［(］、灰色关联评价法［$］、模糊评判法［’］、人工神经网络方
法［#］、多目标决策理想区间法［&］、物元分析法［-］等 .各种方法都有自己的应用条件 .其中模糊评判法通过建立
评价对象模糊集、评价等级模糊集和隶属度函数来判别评价对象隶属于各等级的程度 .而蔡文教授［-］提出的
物元分析方法，从对事物矛盾转化的形式入手，通过确定物元，经典域、节域和关联函数成为解决不相容评价

问题的有利工具 .模糊物元主要针对事物的模糊性和矛盾性，为人脑的“出点子，想办法”打开一条新的研究
途径 .应用模糊物元方法时，隶属度函数的构造是关键 .如果直接应用原有的构造公式，可能会与实际评价结
果不符，因此，在实际应用时需要改进 .
本文针对实际河流健康系统的复杂性，考虑到各单项指标的不相容性、矛盾性和各种评价等级界限的模

糊性，在模糊物元分析原理的基础上，对隶属度函数进行分析，结合河流健康复杂系统评价的特点，多属性评

价标准隶属度的概念以及专家的主观信息，建立基于改进隶属度模糊物元多属性评价模型（;?=FAC:M M:EF::
AB ?:?N:F BOPPH ?7>>:FQ:9:?:@> ?O9>;=9: 7>>F;NO>: 7GG:GG?:@> ?AM:9，/011221），并将 /011221应用于澜沧江流域
的河流健康复杂系统的多属性综合评价中 .

! 河流健康复杂系统评价 "#$$%%$的建立
建立 /011221包括如下 #个步骤 .
步骤 %：建立评价指标体系和评价等级标准 .
根据研究流域影响河流健康功能的具体情况，从系统和可操作的角度建立河流健康复杂系统评价指标

体系，确定评价等级标准，对各评价指标的样本数据进行一致无量纲处理 .通过专家咨询、各评价指标的“河
流健康”等级标准分为 %级、!级、*级、(级、$级，分别对应于河流“很健康”、“健康”、“亚健康”、“不健康”和
“病态”$个级别［%，*］.劣于 $级的在实际评价中很少，本次不考虑 .本文将河流健康复杂系统按功能分为河流
环境功能、生态功能、利用功能、服务功能、防洪功能等 $大子系统和 !$个属性指标（表 %）.各评价标准等级
见表 !［%］.
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表 ! 河流健康复杂系统评价指标体系
"#$%& ! ’()&* +,+-&. /01 123&1 4&#%-4 #++&++.&(-

河

流

健

康

复

杂

系

统

评

价

指

标

体

系

服务功能
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防洪工程措施完善率（!）
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生态功能

鱼类种类变化率（!）
珍稀水生动物存活状况

水源地水质清洁指数

天然植被率（!）
河道内生态需水量保证率（!
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步骤 "：确定物元 $
对要评价的河流健康等级，记为事物 %；反映河流健康

的 & 个指标，看成是特征 ! 0（ "!，""，⋯，"&）1；关于特征 ! 的
量值，记为 " 0（ ’!，’"，⋯，’&）1 $如果物元量值 " 具有模糊
性，便称为模糊物元 $以有序三元 # 0（%，(，)）组作为（模
糊）物元 $如果事物 % 有 & 个特征 "!，""，⋯，"& 及其相应的量
值 ’!，’"，⋯，’&，则称 # 为 & 维（模糊）物元 $ * 个事物的 & 维
（模糊）物元组合在一起，便构成 * 个事物的 & 维复合（模糊）
物元 #*&：
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步骤 #：确定隶属度 $
文献［!*］指出，当指标值 ’ 在 !级、"级、#级、$级、%级

之间时，为了有效处理各指标的随机性，采用正态型隶属度函

数式（!）可确定该指标分别属于 !级、"级、#级、$级、%级的
隶属度 $

!（’）+ 234 , ’ , -( ).[ ]" （!）

- +
’/ 0 ’1

" . +
’/ , ’1

" ,! 56 *7%
（"）

式中 ’/，’1 为对应级别相应参数的上、下边界值 $根据河流健康评价标准等级的具体情况，本文对隶属度函
数进行改进 $

表 5 河流健康复杂系统评价标准
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#8 当指标值 ’ 在 !级标准中点 - 的左边时，由于 !级标准左端点的边界是确定的，故本文采用隶属度
函数式（#）或（$），确定该指标属于 !级的隶属度为 !，而属于其他级别的隶属度为 * $
对于成本型指标，确定该指标属于 !级的隶属度为 !，如式（#）；对于效益型指标，确定该指标属于 !级的

隶属度为 !，如式（$）$即

!（’）+ ! （’ " -） （#）
或 !（’）+ ! （’ # -） （$）

$8 当指标值 ’ 在 %级标准中点 - 的右边时，由于 %级标准右端点的边界是确定的，故本文采用隶属度
函数式（%）或（&），确定该指标属于 %级的隶属度为 !，而属于其他级别的隶属度为 * $
对于成本型指标，确定该指标属于 %级的隶属度为 !，如式（%）；对于效益型指标，确定该指标属于 %级的
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隶属度为 !，如式（"）!即

!（"）# ! （" ! $） （#）

!（"）# ! （" " $） （"）
!" 当指标值 " 为其他范围时，采用正态型隶属度函数式（!）确定该指标分别属于 !级、$级、%级、&级、#

级的隶属度 !
由表 $和式（$）可计算各指标对应每个等级的 $，% 值 !
步骤 &：确定模糊物元 !
由表 $的评价指标现状值和步骤 %得到的 $，%，根据式（!）’（"）可确定 ()**++*的模糊物元矩阵
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式中 & 为最高评价标准等级 # !下式的矩阵 " 为#!&’的转置#!,
&’ !需要说明的是，由表 $的评价指标现状值和

$，%，及式（!）’（$）可确定文献［!-］采用隶属度的一般模糊物元多属性评价模型（)**++*）的模糊物元矩
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从 "，# $个模糊物元矩阵可以看出：
在 )**++*模糊物元矩阵 # 中，第 !& 个指标属于 # 级的隶属度为 -1//. $，属于 & 级的隶属度为

-1$#/-，属于 %级的隶属度为 -1---%，属于 $级的隶属度为 -，属于 !级的隶属度为 -1$." % !而在 ()**++*
模糊物元矩阵 " 中，第 !&个指标属于 #级的隶属度为 !，属于其他等级的隶属度为 - !事实上，表 $中第 !&
个指标值（调节能力指数）为 -1-!$-，显然为 #级 !由于 #级标准右端点的边界 -1-!--是确定的，所以该指标
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属于 !级的隶属度应该为 " !而在 #$$%%$模糊物元矩阵 ! 中，第 "&个指标属于 "级的隶属度为 ’()*+ ,，
这显然是不合理的 !所以，-#$$%%$ 的结果较 #$$%%$ 合理 .通过分析表明，本文建立的改进隶属度的
-#$$%%$评价结果较文献［"’］采用的隶属度评价模型 #$$%%$合理 . -#$$%%$不仅能较好地处理多等级
评价各等级之间的过渡问题，而且对于各种极端值问题也适用 !
步骤 !：确定指标的权重 !
为了充分利用专家信息，根据层次分析法要求，通过专家咨询、打分并结合经验判断，按结构图的层次结

构关系进行判别比较，分别构造判断矩阵，然后计算出澜沧江流域各指标的权重［"］!各指标构成的权重向
量为

" /（’(’!,0，’(’!, 0，’(’!, 0，’(’!, 0，’(’!, 0，’(’,! &，’(’,! &，’(’,! &，’(’,! &，’(’,! &，’(’"1 ,，’(’"1 ,，’(’"1,，
’(’"1,，’(’"1,，’(’&,"，’(’&,"，’(’&,"，’(’&,"，’(’&,"，’(’&*!，’(’&*!，’(’&*!，’(’&*!，’(’&*!） （0）
步骤 +：确定贴近度 !
贴近度是指被评价样品与标准样品两者互相接近的程度，其值越大表示两者越接近，反之则相离较远 !

因此根据贴近度的大小可以对各方案进行优劣排序，也可以根据标准值的贴近度进行类别划分 !
本文的理想物元为

!#’" #
$" $) ⋯ $"

%’ " " ⋯[ ]"
考虑到本文的具体评价意义，采用海明贴近度!&’ 作为评价标准，运用（·，2）算法（即先乘后加）来计算

和构建贴近度复合模糊物元

(!& #
%" %) ⋯ %)

!&’ !&" !&) ⋯ !&
[ ]

)

其中 !&’ # " *"
"

+ # "
,+ "’+ *"’ + （ ’ # "，)，⋯，)） （1）

式中 ,+ 为第 + 个指标的权重 !
步骤 0：综合评价 !
对于每一个物元，河流健康评价的多属性综合评价等级的公式可用式（*）表示：

- # "
)

’ # "
’ !

&’

"
)

’ # "
!&’

（) # !） （*）

! 应 用

本文以澜沧江河流为例［"］，进一步说明应用 -#$$%%$的具体过程 !
根据影响河流健康功能的具体情况，把河流生态系统的生态环境服务功能细分为生态功能和环境功能，

把水资源开发利用功能细分为服务功能和利用功能，水灾害防治功能用防洪功能表示 !在上述每个功能子系
统中各选用 !个代表性的评价指标，文献［"］建立了含有 )!个属性指标的河流健康复杂系统评价指标体系，
每个指标确定了 !个评价标准等级，给出了以 "**! 3 )’’’年为研究时段的各评价指标现状值，见表 )［"］!
根据表 "的评价指标现状值，由式（"）3（*），可以得到该河流对于各等级的加权贴近度复合模糊物元

#!& #
等级 " 等级 ) 等级 , 等级 & 等级 !

!&’
[ ]’(&!,+ ’("!"+ ’(",!) ’(")’1 ’("0’*

由 -#$$%%$式（*），可得澜沧江河流健康的综合评价等级 - / )(&)), !
根据等级划分标准的含意可知，澜沧江“河流健康”等级为“健康”，并正在向“亚健康”变化 ! -#$$%%$的

评价结果与文献［"］的分析结果一致 !

" 结 语

#$ 在模糊物元分析原理的基础上，结合河流健康复杂系统评价的特点，给出了不同评价等级标准的改
进隶属度函数的构造方法，建立了 -#$$%%$. -#$$%%$将河流健康复杂系统评价的等级作为物元的事物，

!!"第 )期 郦建强，等 河流健康复杂系统评价的 -#$$%%$



采用层次分析法构造指标权重，以它们各项评价指标及其相应的模糊量值构造复合模糊物元，通过计算与理

想模糊物元之间的加权海明贴近度构造综合评价等级，为河流健康管理提供了科学的综合评价方法 !
!" 澜沧江应用结果表明，运用 "#$$%%$评价河流系统健康是可行的 ! "#$$%%$充分挖掘了河流健康

综合评价系统中评价等级标准的各种客观信息和专家经验知识等的主观信息，而且对于各种极端值问题也

适用，具有一定的推广应用价值 !

参考文献：

［ &］耿雷华，刘恒，钟华平，等 ! 健康河流的评价指标和评价标准［’］! 水利学报，())*，+,（+）：(-+!(-.!
［ (］$/0/1 ’ 2! 345678 967:49：;<=>5?>574;<@ 496 9A87< B;86<C;>< 4> 7BD7<=6 C45678 6=>:>@E［’］! ’>A5<7: >F 496 G>549 %865;=7<

H6<49>:>@;=7: 3>=;64E，&II,，&*：J+I!JJ,!
［ +］殷会娟，冯耀龙 ! 河流生态环境健康评价方法研究［’］! 中国农村水利水电，())*（J）：--!-,!
［ J］3%%K0 K 2! % C=7:;<@ 8649>B F>5 ?5;>5;4;6C ;< 9;6575=9;=7: C45A=4A56C［’］! ’>A5<7: >F $7496874;=7: LCE=9>:>@E，&II,，&-：(+J!(.&!
［ -］邓聚龙 ! 灰色系统理论教程［$］! 武汉：华中理工大学出版社，()))!
［ *］杨纶标，高英仪 ! 模糊数学原理及其应用［$］! 广州：华南理工大学出版社，())&!
［ ,］薛建军，姚桂基 ! 人工神经网络在水质评价中的应用［’］! 水文，&II,，&,（+）：+,!+I!
［ .］杨晓华，杨志峰，沈珍瑶，等 ! 水资源可再生能力综合评价的多目标决策加权理想区间法［’］! 中国科学：/，())J，+J（增）：

+J!J&!
［ I］蔡文 ! 物元模型及其应用［$］! 北京：科学技术文献出版社，&II.!
［&)］王广月，刘建 ! 围岩稳定性的模糊物元评价方法［’］! 水利学报，())J，+-（-）：&!,!

#$%&’()* *)+&)) ’, $)$!)&-./% ,0112 $344)&5)6)$)74
$064/%6) 344&/!04) 3--)--$)74 $’*)6 ,’& 8’$%6)9 &/()& .)364. -2-4)$

:# ;/375</37+&，(，=>?@ A/3’5.03+，:B @0/5.03&，=B C.3D56)/J

（& ! "#$#% &%’ ($)*+$#*+’ *, -’.+*/*0’12$#%+ 3%4*5+6%4 $7. -’.+$5/86 97087%%+870，
-*:$8 ;78<%+48#’，=$7>870 (&))I.，?:87$；

( ! 2$#%+ 3%4*5+6%4 $7. -’.+*@*A%+ B/$77870 $7. C%4807 D%7%+$/ E74#8#5#%，F23，G%8>870 &)))&&，?:87$；
+ ! "6:**/ *, 97<8+*7H%7#，G%8>870 =*+H$/ ;78<%+48#’，G%8>870 &)).,-，?:87$；

J ! C%@$+#H%7# *, ?8<8/ 97087%%+870，;78<%+48#’ *, I8+0878$，?:$+/*##%4<8//%，IJ ((I)J，;"J）

>!-4&384：K> 87M6 496 7CC6CC86<4 56CA:4C >F 5;D65 967:49 =>8?:6N CEC468 8>56 567C><7O:6，7 <6P 7CC6CC86<4 8>B6:，
;8?5>D6B B6@566 >F 868O65C9;? FAQQE 874465R6:686<4 8A:4;?:6 7445;OA46 7CC6CC86<4 8>B6:（"#$$%%$），P7C ?5>?>C6B
O7C6B >< 496 ?5;<=;?:6 >F FAQQE 874465R6:686<4 7<B 496 7<7:EC;C >F 868O65C9;? FA<=4;>< ! %< ;8?5>D6B 868O65C9;? B6@566
FA<=4;>< P7C B6D6:>?6B 7==>5B;<@ 4> B;FF656<4 7CC6CC86<4 @57B6C ! SC;<@ 496 7CC6CC86<4 @57B6 >F 5;D65 967:49 7C 496 874465R
6:686<4 7<B =><C45A=4;<@ 496 =>8?>A<B FAQQE 874465R6:686<4 7==>5B;<@ 4> 496 FAQQE ;<B6N D7:A6，496 =>8?5696<C;D6
7CC6CC86<4 @57B6 P7C 6C47O:;C96B OE T788;<@ 7??5>7=9 B6@566 O64P66< 496 =>8?>A<B FAQQE 874465R6:686<4 7<B 496 ;B67:
FAQQE 874465R6:686<4 ;< "#$$%%$! K96 =7C6 C4ABE 56CA:4C ;< 27<=7<@ 1;D65 ;<B;=746 4974 496 7CC6CC86<4 56CA:4C >F 5;D65
967:49 CEC468 OE "#$$%$$，P9;=9 ;C 7??:;=7O:6 4> 496 ;<465@57B74;>< =><B;4;>< 7<B 6N45686 =><B;4;><，756 567C><7O:6 !
"4 ;C 7 <6P 8649>B F>5 496 =>8?5696<C;D6 7CC6CC86<4 >F =>8?:6N 5;D65 967:49 CEC468!

E)2 D’&*-：5;D65 967:49；=>8?:6N CEC468；FAQQE 874465R6:686<4；8A:4;?:6 7445;OA46 7CC6CC86<4；B6@566 >F 868O65C9;?

*-& 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 +*卷


	F1: 
	F2: 
	F3: 
	F4: 
	F5: 
	F6: 


