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摘要：为对城市固体废弃物生态处理系统的生态状况进行评价，将可拓学和模糊数学理论相结合，

对固体废弃物生态处理系统生态健康综合评价中评价体系的构建、评价指标的度量、综合评价的物

元模型、综合评价的可拓方法等几个关键技术进行了研究，建立了生态健康可拓模糊综合评价模

型 #将该模型应用于填埋工艺生态性分析，结果表明该模型是合理可行的 #
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固体废弃物生态处理系统是以固体废弃物的生态处理、处置为目标，根据不同的处理、处置工艺而建立

起来的固体废弃物分类、收集、运输、中转、最终处置的生态系统 #由于处理、处置工艺不同，相应固体废弃物
的分类、收集、运输、中转系统也随之变化，各环节的生态指标、评价准则也不尽相同，因此固体废弃物生态处

理系统是一个庞大的多层次、多目标、多体系的动态复杂生态系统 #
在固体废弃物生态处理系统生态水平的评价方面，有关学者进行了大量的研究工作 # 23456等［!］采用环

境诊断法引入多因子指标体系对固体废弃物填埋场的环境卫生水平进行了综合评价；76,86+98等［.］通过引入
多准则分析法、地理信息系统、空间统计分析方法建立了环境时空评价模型，利用空间分析法创建评价准则，

通过层次分析法确定相对权重，对固体废弃物生态处理系统的生态水平进行了评价；26+8*等［$］则建立了固
体废弃物管理的决策支持系统，以帮助决策者选择合适的终端处置设施，提高处理设施的可持续发展水平；

2:3;<6:=等［>］基于以往历史数据，对固体废弃物生态处理系统生态健康水平的变化趋势进行了预测；?@AA9:
等［/!’］利用生命周期评估方法评价了处理设施对周边环境的影响 #
由于系统的复杂性，以往针对单一体系的层次分析法、模糊评价法、加权平均法等简易评价模型，显然不

能满足固体废弃物生态处理系统生态健康综合评价的要求 #为此，有关学者尝试将可拓学和模糊数学理论相
结合，借助物元分析方法，以实现对复杂系统的综合评价 #王锦国等［&］利用可拓评价法对城市空气质量等级
进行了评价，计算了相应的质量等级特征值 #BC等［%］则利用可拓模糊综合评价方法对大坝的健康水平进行
了智能诊断，并根据诊断结果实现对大坝的实时监控 #
本文针对固体废弃物生态处理系统多层次、多体系的特征，将可拓学和模糊数学理论相结合，对生态健

康综合评价中评价体系的构建、评价指标的度量、综合评价的物元模型、综合评价的可拓方法等几个关键技

术进行了研究，建立了基于模糊评价的生态健康可拓模糊综合评价模型 #

$ 可拓模糊综合评价基本思想
固体废弃物生态处理系统生态健康状况是质与量的统一体，它的变化有量变和质变之分 #在进行生态健

康综合评价过程中，既要考虑量的变化，也要考虑质的变化 #从物元分析的观点出发［-］，与生态健康相关的每
个研究对象可以用一个信息物元来表述，而多个研究对象按一定的结构可形成信息物元系统（生态健康综合

评价体系），信息的处理过程则抽象为物元变换，并通过关联函数刻画研究对象具有某种特性的程度，实现从

定性到定量的综合集成 #
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可拓方法的理论基础是物元理论和可拓集合论［!"］，其逻辑细胞是质与量有机结合的物元，它是由事物、

特征以及事物关于该特征的量值三者组成的三元组 #物元概念正确反映了质与量之间的相互关系，可以更贴
切地描述客观事物的变化过程 #事物变化的可能性称为物元的可拓性 #可拓评价方法的核心就是研究物元可
拓性和物元变换的关系，最终实现评价目标与评价指标的有机关联 #
生态系统可拓模糊综合评价模型采用菱形思维的评价模式 #首先利用物元的可拓性对评价对象进行发

散分析，再利用物元变换关系形成解决矛盾问题的多种方案 #最后利用优度评价方法进行筛选，将反映生态
健康状况的量变和质变有机结合起来，融合可拓理论［!!!!$］与固体废弃物生态处理领域的专业知识，通过对

生态健康评价物元的可拓性和生态系统开拓规律与方法的研究，实现对质和量转换的处理，实现定性和定量

相结合，最终形成适合于生态健康综合评价的方法 #菱形思维是一种先发散后收敛的思维方式，具有开放性
和可拓性，能够适应多体系动态复杂系统的评价要求 #
可拓模糊综合评价方法的基本思想是：首先根据评价等级、事物性质及其数据特征，将待评价事物的质

量分成若干等级，并确定各等级的集合范围；再将待评价事物的指标代入各等级的集合中进行多指标评定 #
评定结果按照待评价事物的指标与各等级集合的关联度大小进行比较，关联度越大，就表明待评价事件对该

等级集合的隶属程度越大 #

! 生态健康综合评价物元模型

! #" 生态健康评价物元
以生态健康综合评价体系中的研究对象为事物，评价指标为特征，指标规格化值为特征值，生态健康评

价物元可用式（!）来描述：
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! #! 生态健康评价经典域物元
根据生态健康综合评价等级标准，可得生态健康综合评价体系中研究对象的经典域物元：
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式中：)" (———研究对象（如填埋工艺生态性）级别（ ( % !，$，⋯，/）；/———所划级别数；#*———生态健康综合

评价体系中研究对象评价指标（ * % !，$，⋯，&）；&———生态健康综合评价体系中研究对象评价指标个数；
$" *(———)" (关于 #* 所规定的量值范围，即各生态健康等级关于对象的评价指标所对应的规格化数据范围的

经典域，$" *( % & ," *(，-" *( ’ 0
! 0# 生态健康节域物元
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式中：1———研究对象等级的全体；$1*———生态健康综合评价体系中 #* 的所有取值范围，即 1 的节域，
$1* % & ,2*，-2* ’ 0

! 0$ 生态健康待评物元
对生态健康综合评价体系中待评的对象 )（如填埋工艺生态性），将某时期（时刻）3 实际的分析结果用

式（)）表示，称为生态健康综合评价体系中研究对象 ) 的待评物元 43（)，#，%（ 3））：
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式中："———生态健康综合评价体系中待评对象；%$（ !）———某时期（或某时刻）! 的 #$ 规格化值 (

! 生态健康可拓模糊综合评价方法
生态健康可拓模糊综合评价的依据是生态健康评价物元的可拓性，核心是生态健康状况可拓域的确定，

实现手段是可拓域中元素的物元变换 (
! (" 评价指标等级标准
在建立物元模型时，应将评价指标划分为若干个不同等级，并对各等级赋予简明的评语 (等级过少，评价

将过于粗略；等级过多，又会增加确定界限的难度 (本文将评价指标分为 $ 个等级，即 ) %｛)!，)"，)&，)#，

)$｝%｛!级，"级，#级，$级，%级｝%｛优良，较好，中等，较差，恶化｝(
本文分级标准适用于生态健康综合评价体系中所有指标，包括各底层和中上层指标 (以填埋工艺生态评

价为例，将填埋作业、渗沥液、防渗系统、填埋气、监测维护、终场修复、设备设施、环境保护等作为研究对象

（填埋工艺生态性）的评价指标，相应的分级标准如表 !所示 (
表 " 评价指标等级标准

#$%&’ " ()$*’ +,$&’+ -. ’/$&0$12-3 23*2,’+

填埋工艺生态性态
评价指标模糊隶属度

填埋作业 渗沥液 防渗系统 填埋气 监测维护 封场修复 设备设施 环境保护

优良 !级（)!） ’ ( ’)" ’ ( ’)" ’ ( ’)" ’ ( ’)" ’ ( ’)" ’ ( ’)" ’ ( ’)" ’ ( ’)"
较好 "级（)"） ’)" ( ’)# ’)" ( ’)# ’)" ( ’)# ’)" ( ’)# ’)" ( ’)# ’)" ( ’)# ’)" ( ’)# ’)" ( ’)#
中等 #级（)&） ’)# ( ’)* ’)# ( ’)* ’)# ( ’)* ’)# ( ’)* ’)# ( ’)* ’)# ( ’)* ’)# ( ’)* ’)# ( ’)*
较差 $级（)#） ’)* ( ’)+ ’)* ( ’)+ ’)* ( ’)+ ’)* ( ’)+ ’)* ( ’)+ ’)* ( ’)+ ’)* ( ’)+ ’)* ( ’)+
恶化 %级（)$） ’)+ ( !)’ ’)+ ( !)’ ’)+ ( !)’ ’)+ ( !)’ ’)+ ( !)’ ’)+ ( !)’ ’)+ ( !)’ ’)+ ( !)’

! (4 生态健康综合评价指标度量
生态健康综合评价指标体系中底层指标的原始数值取值范围、度量方法和度量单位各不相同，既有定性

特征值，又有定量特征值，它们之间不存在可比性 (因此，在进行可拓评价之前，应将底层指标的原始数据转
化到 ’ ( !的无量纲可比较数值范围内，且规定数值越小，表示对生态健康越有利 (这一过程称为原始数据规
格化 (
&)")! 级别特征值规格化
在生态健康综合评价体系中，中间层元素既是上层元素的特征，又是下层元素的事物（研究对象）(作为

事物，中间层元素对应的原始数值是级别特征值 (如填埋，它经过分类收集、中转运输、填埋工艺等可拓评价，
判别出填埋生态性态属"级，级别特征值为 ")&$ (对级别特征值规格化：

% &!% * !
+ （$）

式中：!%———底层指标可拓评价级别特征值；+———可拓评价对象生态性态分级数，如将填埋生态健康性态分
为 $级：优良、较好、中等、较差、恶化，此时 + % $；%———底层指标可拓评价级别特征值规格化值 (
&)")" 底层定量指标的原始数据规格化
底层指标是指生态健康综合评价体系中再无下层元素的指标 (底层指标分为定量指标和定性指标 (定量

指标的度量建立在对指标进行单因素分析基础之上，可采用如下方法进行原始数据规格化：

在生态健康综合评价指标中，指标过大或过小，都对生态不利，因此在分区时，宜考虑双边的情况 (如图
!（,）所示的指标如水质等，只有在数值偏大时才会有问题，这时分区宜只考虑偏大的单边情况，如图 !（-）所
示 (根据图 !所示的原始数据分区，考虑生态系统的特点，底层定量指标初始隶属度值的分级标准如表 "所
示 (表 "中 ,-!，,-""［’，!)’］（ - % !，"，&，#，$）(
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图 ! 底层定量指标分区示意图
"#$%! &’()*+ ,- ./0)#)#,1 ,- 2,)),3 45/1)#)/)#6( #17(8

表 9 底层指标初始隶属度值分级标准
:/2;( 9 <0/7( =*/;( ,- #1#)#/; 3(32(0=+#.

7($0(( ,- 2,)),3 #17(8
级别 分级标准 常规分级标准

! 优良 （ !!!，!!"） （#，#$"）

" 较好 （ !"!，!""） （#$"，#$%）

# 中等 （ !&!，!&"） （#$%，#$’）

$ 较差 （ !%!，!%"） （#$’，#$(）

% 恶化 （ !)!，!)"） （#$(，!$#）

> "> 指标权重
生态健康评价体系是一个多层次结构，每个层次中又有多个评

价指标 "要对整个生态健康状况进行综合评价，需要对各层元素进行
评价，并将评价结果进行综合 "由于各评价指标在生态健康状况评价
中的地位、作用不同，因此它们对整个生态健康综合评价的贡献也不

同 "如果仅将各评价指标的评价结果简单地综合，以此来代表整个生
态系统的健康状况，则有可能会得出失真的结论 "为此，应当分别确
定同一层次中各指标在生态健康综合评价体系中对于上层研究对象

的“相对重要性”———赋权，然后综合考虑各指标的权重与其评价结果，才能得出对其上层研究对象合理的评

价 "如此逐步递归，直至得到整个生态健康系统的综合评价结果 "
设生态健康综合评价指标 #$ 的权系数为!$，应满足如下条件：

!
%

$ & !
!$ & ! （’）

式中!$ 为 #$ 的权重值 "
> "? 生态健康等级确定
&$%$! 生态健康综合评价单指标关联度
生态健康综合评价体系中待评对象 ’ 的第 $ 个评价指标关于健康级别 ( 的关联度由式（*）求得 "
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&$%$" 生态健康综合评价多指标综合关联度
生态健康综合评价体系中待评价对象 ’ 关于生态健康级别 ( 的关联度为
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&$%$& 生态健康等级评定
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则评定生态健康综合评价体系中待评价对象 ’ 属于等级 (# "令
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则称 !!为 " 所属健康级别的特征值 #

! 算 例 应 用
利用生态健康综合评价物元模型对填埋工艺生态性进行应用分析 #评价填埋工艺生态性的指标有填埋

作业、渗沥液、防渗系统、填埋气、监测维护、终场修复、设备设施、环境保护等 !个 #考虑这些指标已经经过规
格化处理，评价等级分为 "级 #根据表 #，相应的同征物元体（经典域）为：

!$ $
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%’ ［$，$(%］［$(%，$(’］［$(’，$()］［$()，$(!］［$(!，#($］

%" ［$，$(%］［$(%，$(’］［$(’，$()］［$()，$(!］［$(!，#($］

%) ［$，$(%］［$(%，$(’］［$(’，$()］［$()，$(!］［$(!，#($］

%* ［$，$(%］［$(%，$(’］［$(’，$()］［$()，$(!］［$(!，#($］

%! ［$，$(%］［$(%，$(’］［$(’，$()］［$()，$(!］［$(!，#($
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
］

生态健康节域物元为

!& $（&，%，’(）$
&
%# %% %& %’ %" %) %* %!

［$，#($］［$，#($］［$，#($］［$，#($］［$，#($］［$，#($］［$，#($］［$，#($









］

+

以上海老港填埋场和苏州七子山填埋场的生态填埋程度为例进行分析 #上海老港填埋场四期工程于
%$$"年建成，具有双层防渗衬垫系统和完善的设施；七子山填埋场建于 #,,&年，没有铺设水平防渗衬垫系
统，管理运作水平较低，还不能达到现代卫生填埋场的建设标准 #通过现场调查分析和专家评估，相应的生态
健康待评物元为

!) $

( %# %% %& %’ %" %) %* %!

(# $(%" $(% $(# $(’ $(& $(’ $(% $(%
(%









$()$ $(* $(! $(* $()" $() $(*" $(!

+

式中：(#———老港填埋场，(%———七子山填埋场 #
采用动态赋权技术得到的权重矩阵如下：

" $

( *# *% *& *’ *" *) ** *!

(# $(#&) $($)& $(#%" $(%$$ $(#"$ $(%$$ $($)& $($)&
(% $($*# $($," $(#,$ $($," $(#’& $($*# $(#’" $(#,









$

+

（#%）

表 " 填埋工艺生态评价结果
#$%&’ " (’)*&+) ,- ’.,&,/0.$& 1’$&+1

’2$&*$+0,3 ,- 40--’5’3+ &$34-0&&)

待评物元 健康级别 级别特征值

(# % %(#%&
(% ’ &(!,%

根据式（#%），用式（*）-（##）进行计算，可得到不同填埋工艺
生态健康评价结果，如表 &所示 #
由评价结果可以看出，老港填埋场的生态健康水平要比七子

山填埋场高，这与 %个填埋场的实际情况是一致的 #

6 结 论

$7 生态健康性态分层次多指标的评价体系是物元可拓性和菱形思维方法的集中体现，这两者是可拓学
用来解决矛盾问题的依据和思路 #

%7 基于可拓学和模糊数学理论的生态健康综合评价方法，是利用物元的可拓性和初始模糊隶属函数，
将可拓理论与模糊数学结合起来，对生态健康评价这样的复杂系统问题，进行多层次、多指标的扩散，然后从

底层开始，运用可拓评价方法对底层指标初始模糊隶属函数值刻画的特征值进行逐层递归运算，最后收敛得

到生态健康整体的级别和特征值 #

##*第 "期 张乾飞，等 固体废弃物生态处理系统可拓模糊综合评价模型



!" 算例表明，利用可拓理论对生态健康状况进行模糊综合评价是合理可行的，且具有一定的通用性 !
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