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基于健康与宜居协调发展的飞云江“幸福河冶建设评价

陈隆吉1,董增川2,周月娇2,任摇 杰2,王诗韵2,王文卓2

(1. 温州市水文管理中心,浙江 温州摇 325000; 2. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:从河流健康与宜居两方面,选取 11 个指标,构建了基于主客观赋权法的隶属度加权评价模型

和协调发展度模型,采用该模型评估了 2016—2019 年飞云江干流“幸福河冶建设状况。 结果表明:
飞云江干流“幸福河冶建设水平总体偏向于域级(幸福)水平,处于中等协调发展阶段,存在向良好

型协调发展状态转变的趋势;水资源开发利用效率、流域城乡居民经济水平、生态用水满足程度、流
量过程变异程度与河流连通性等指标,限制了飞云江干流幸福等级的提升。 提出减少河道整治人

为干扰、修复水生态保障需水量、合理规划水资源配置和深化河流社会服务功能等改进措施。
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Evaluation of Happy River construction for Feiyun River based on coordinated development of health and
livability / / CHEN Longji1, DONG Zengchuan2, ZHOU Yuejiao2, REN Jie2, WANG Shiyun2, WANG Wenzhuo2

(1. Wenzhou Hydrology Management Center, Wenzhou 325000, China; 2. College of Hydrology and Water Resources, Hohai
University, Nanjing 210098, China)
Abstract: From the two aspects of river health and livability, 11 indicators were selected to construct the membership
degree weighted evaluation model based on subjective and objective weighting method, and the coordinated development
degree model was constructed. The above models were used to evaluate the construction status of Happy River in the main
stream of the Feiyun River from 2016 to 2019. Improvement suggestions were proposed, including reducing human
interference in river regulation, restoring ecological water demand, rational planning of water resources and deepening rive
social service functions. The results show that the overall Happy Rive construction is inclined to the second level of
happiness, and the coordinated development status is in the medium coordinated development stage, indicating the
development tendency to well鄄coordinated development stage. Indexes such as water resources development and utilization
efficiency, economic level of urban and rural residents, ecological water satisfaction degree, discharge process variation
degree and river connectivity restrict the happiness level promotion for the Feiyun River.
Key words: Happy River construction; health and livability; subjective and objective weighting method; Feiyun River

摇 摇 近年来,河流生态系统功能退化、结构混乱、水
质恶化等问题突出,人民群众对水资源、水生态、水
环境的需求和水利行业的监管能力之间的矛盾成为

我国主要的治水矛盾。 2019 年 9 月,习近平总书记

在黄河流域生态保护和高质量发展座谈会中强调

“要将黄河建设成为造福人民的幸福河冶,这对河流

保护和治理工作提出了新要求。 在“幸福河冶理念

的解读上,不同学者发表了自己的观点,左其亭

等[1]认为“幸福河冶需具有功能稳定、系统健康以及

与人类社会和谐发展的特点;唐克旺[2] 将“幸福河冶
界定为与人水关系中获得幸福感的河流;谷树忠[3]

采用“安澜冶 “民生冶 “美丽冶 “和谐冶等术语表述对

“幸福河冶的认知。 综上可知,“幸福河冶概念的提出

是在要求河流自身保持生态健康的同时,考量人类

对幸福的追求,旨在建立人与河流和谐发展的关系,
其研究对象不只是河流生态系统,也包括人类社会,
更重要的是人水关系[4]。

目前在河流评价角度上,国内外学者大多以水

安全、水生境、水管护、社会服务[5鄄7] 为切入点,关注

的重点在河流的结构与功能上;而忽略了对人类社

会与河流状态相互作用、协调发展状况的分析。 本

文在关注河流生态系统自身状况的基础上,把人的

因素考虑进来,将“幸福河冶建设所强调的人水和谐

的原则,细化为河流的健康性和宜居性。 从健康与
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宜居两方面构建基于主客观赋权法的隶属度加权评

价模型以及协调发展度模型,进行“幸福河冶建设状

况的评价[8],并采用障碍度模型,对阻碍幸福等级

提升的关键指标进行识别,据此提出改进措施。 通

过该思路,引导人们树立人水和谐、人与河流协调整

合的河流治理价值取向,促使决策者与管理者将河

流治理的眼界变宽,推动相关部门深化协调发展理

念,为今后制定河流治理方针与措施提供决策依据。

1摇 计算方法与模型

1. 1摇 原始数据规则化

假设评价项目中存在 m 个评价指标,并对应 k
个评价等级,n 个样本。 为消除由于指标量纲不同

给评价造成的不便,对评价指标分级矩阵 S =
( sij)m伊k和样本数据矩阵 C=(cij)m伊n进行转换。 采用

式(1)将 S 转化为 E=(eih)m伊k。

eih =
sik - sih
sik - si1

(1)

摇 摇 对于数值越小“幸福河冶建设状况越优的逆向

指标,采用式(2)将 C 转化为 F = ( f ij)m伊n;反之,采
用式(3)进行转化。

f ij =

1 摇 摇 cij 臆 si1
sik - cij
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1. 2摇 主客观赋权法

“幸福河冶建设评价涉及多种影响因素,各影响

因素在评估过程中的贡献度会直接影响最终的结

果。 以主客观赋权方法相结合的方式,避免了单一

赋权方法仅考虑主观偏好或仅依赖数据的问题。 该

方法在参考主观经验的同时,结合因素的客观属性,
得到影响因素对整体的权重系数[9]。

本文采用 G1 赋权法[10]和变异系数法进行赋权

计算,G1 赋权法采用确定序关系法代替判断矩阵的

构建与一致性检验,其计算步骤如下:淤将指标c1,
c2,…,cm依据已有研究成果或专家经验等进行重要

性排序,即c*1 ,c*2 ,…,c*m ,其中c*1 >c*2 >…>c*m 。 于获

取相邻指标c*i-1 与c*i 间的相对重要程度 ri, ri =
w*

i-1

w*
i
。

若指标c*i-1与c*i 分别同样、稍微、明显、强烈、极端重

要,ri取值依次为 1. 0、1. 2、1. 4、1. 6、1. 8[11鄄12]。 盂从

重要性最小的c*m 开始进行迭代计算其对应的权重

w*
m ,如式(4)所示。 为方便后续计算,将计算得到各

指标c*i 的权重系数 w*
i 转换为原顺序中对应指标cj

的 w i(由 w i组成的权重矩阵为 W)。

w*
m = (1 + 移

m

i = 2
仪
m

l = i
ri)

-1
(4)

摇 摇 变异系数法则直接通过各项指标数据计算得到

权重值。 通过计算各指标的均值 軃xi、标准差滓i,得到

变异系数P i =軃xi / 滓i,再对其归一化,得到第 i 个指标

的权重 w忆i ,由 w忆i 组成的权重矩阵为W忆。
将两种赋值方法得到的权重w i及 w忆i 进行加权

组合,得到组合权重 Wi。 基于博弈论的思想,组合权

重的确定原则即寻求两种赋权结果的平衡点[13],以
降低两种方法所求权重的差异[14]。 基于此,结合矩

阵的微分性质构建线性方程组,见式(5)。 随后对式

中的系数进行归一化处理,得到最终的组合权重。
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式中:W、W忆分别为 G1 赋权法与变异系数法求得的

权重矩阵;a1,a2分别为赋权法与变异系数法对应的

组合权重系数。
1. 3摇 评价等级的确定

构建 ( sih)m伊k 与 (cij)m伊n 的 隶 属 函 数 为 U =

(uih)m伊k,并满足 移
k

h = 1
uih = 1。 根据待评价样本与各

等级标准之间的广义加权距离最小及熵最大确定最

优模糊矩阵,采用加权平均原则得到整体评价等级 B:

B = 移
k

h = 1
uihh (6)

其中 uih =
[exp - B移

m

i = 1
Wi eih - f ]i

移
k

h = 1
[exp - B移

m

i = 1
Wi eih - f ]i

式中:B 为正参数,一般取 10[15鄄16];eih为标准化后的

等级值;h 为等级值[17]。
1. 4摇 协调发展度模型

协调是指各部分在组织、结构以及变化上呈现

出的和谐关系;各部分之间相互促进,以达到提高系

统综合状况的目的[18]。 根据上述等级评价确定方

法,分别得到健康与宜居的评价指数 f、g,并构建健

康与宜居两者间的协调度 R:

R = 4fg
( f + g)[ ]2

t
(7)

式中 t 为调节系数,一般取 2[18鄄19]。 R沂[0,1],R 越

接近 1,各部分协调关系越好。
采用 R 表示各部分之间的和谐程度,可能存在
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各部分评价值都较低而 R 值却较高的情况,因此参

考整体的发展状态[20],定义协调发展度 D = RB 。
由于 R沂[0,1]、B沂[0,4],故 D沂[0,2],并以 0. 5
为间隔进行等级划分[21]。 当 D 分别在[0,0. 5]、
(0. 5,1]、(1,1. 5]、(1. 5,2]区间内,“幸福河冶建设

依次处于优质、良好、中等、初级协调发展状态。
1. 5摇 障碍度模型

在对“幸福河冶建设整体状况与内部各要素间

的协调发展情况进行评价后,引入障碍度模型识别

障碍因子。 采用式(8)计算各指标与理想目标之间

的偏离度Yij,结合各指标的组合权重Wi,采用式(9)
得到障碍度Vij。

Yij = 1 - f ij (8)

Vij =
Wi Yij

移
m

i = 1
Wi Yij

伊 100% (9)

表 1摇 “幸福河冶建设评价指标分级标准

等级 C1 C2 / % C3 / % C4 / (mg·L-1) C5 / % C6 / % C7 / % C8 / % C9 / % C10 / % C11 /次

玉 [0,0. 2] 逸50 [90,100] 逸7. 5 臆0. 05 [95,100] [90,100] [90,100] 逸100 [90,100] 逸3
域 (0. 2,0. 4] [40,50) [75,90) [6,7. 5) (0. 05,0. 3] [85,95) [75,90) [75,90) [75,100) [75,90) [2,3)
芋 (0. 4,0. 6] [10,40) [60,75) [3,6) (0. 3,1. 5] [60,85) [60,75) [60,75) [50,75) [60,75) [1,2)
郁 >0. 6 <10 [0,60) [0,3) >1. 5 [0,60) [0,60) [0,60) [0,50) [0,60) <1

表 2摇 2016—2019 年飞云江“幸福河冶建设评价指标值

年份 C1 C2 / % C3 / % C4 / (mg·L-1) C5 C6 / % C7 / % C8 / % C9 / % C10 / % C11 /次

2016 0. 33 20. 9 95. 0 8. 71 1. 29 95. 0 80. 0 100 12. 7 39. 4 4
2017 0. 53 28. 6 90. 3 7. 97 1. 33 95. 2 90. 9 100 23. 4 44. 5 2
2018 0. 56 29. 5 97. 2 7. 73 1. 34 96. 8 90. 9 100 19. 0 49. 9 5
2019 0. 38 27. 8 98. 9 8. 11 1. 36 97. 2 90. 9 100 17. 8 57. 2 3

2摇 飞云江“幸福河冶建设评价

2. 1摇 研究区概况

飞云江位于浙江省东南部,是温州地区的第二

大河,全长 193 km,流域面积 3 719 km2,其河道上的

珊溪水利枢纽、赵山渡饮水工程,是温州市最重要的

供水水源,兼具发电、灌溉、防洪等作用;沿岸的泰顺

廊桥、百丈飞瀑、石胜林海等水文化景点承担着提升

温州市人民生活水平的重要职责。 本文以飞云江干

流作为研究对象,从“幸福河冶建设的角度对这条事

关温州地区生态环境、防洪供水安全、人民生活水平

的河流进行评估。
2. 2摇 评价指标体系构建

在对以往“清洁河流冶“生态河流冶 “健康河流冶
“美丽河流冶评价指标进行分析以及对“幸福河冶内
涵深入挖掘的基础上,本文从河流生态系统结构与

功能出发,结合经济、社会发展需求,从健康、宜居两

方面构建河流幸福评价准则层。 健康旨在强调河流

生态系统的发展;宜居突出河流带给其流域居民生

活、生产、精神上的价值。
依据内在性、外在性和导向性原则,选取 11 个

指标从河道形态、水量、水质角度描述河流自身特

点,从防洪供水能力、水资源利用、流域经济水平、水
文化服务角度表现河流与人的相互作用。 各指标相

互独立,可对“幸福河冶的建设状况全面评价,并采

用主客观赋权法得到各指标权重,见图 1。

“幸福河冶
建设评价

指标体系

健康 B1

河流连通性 C1(0. 093)
生态用水满足程度 C2(0. 126)
河流水质达标率 C3(0. 109)
水体自净能力 C4(0. 050)
流量过程变异程度 C5(0. 029

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

宜居 B2

供水水量保证程度 C6(0. 059)
防洪减灾保证率 C7(0. 072)
集中式饮用水水源地水质达标率 C8(0. 040)
水资源开发利用效率 C9(0. 179)
流域城乡居民经济水平 C10(0. 115)
文旅活动活跃性 C11(0. 033

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

)

图 1摇 “幸福河冶建设评价指标体系

根据 SL / T 793—2020 《河湖健康评估技术导

则》,以及国内相关研究成果[22鄄23],将各评价指标分

为玉级 (高度幸福)、域级 (幸福)、芋级 (中度幸

福)、郁级(低度幸福)等 4 个等级。 各指标分级标

准见表 1。
2. 3摇 数据来源及评价结果

以 2016—2019 年为研究年份,对该时期内温州

市水利局、生态环境局、文化广电旅游局发布的各类

公告进行整理,确定各评价指标数值,见表 2。
a. 利用隶属度加权评价模型进行评价。 根据上

述隶属度确立和等级评价的计算方法,计算出飞云江

不同年份“幸福河冶建设评价等级的隶属度,见表 3。
由表 3 可知,4 年来飞云江“幸福河冶建设偏向

域级(幸福)水平,2019 年“幸福河冶建设有向玉级

(高度幸福)变化的趋势。 幸福等级变化的主要原

因是河流连通性、流量过程变异程度以及文旅活动
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表 3摇 2016—2019 年飞云江“幸福河冶建设评价等级隶属度

年份
隶属度

玉级 域级 芋级 郁级

加权
隶属度

2016 0. 234 0. 444 0. 291 0. 031 2. 119
2017 0. 206 0. 484 0. 292 0. 019 2. 124
2018 0. 242 0. 457 0. 282 0. 019 2. 077
2019 0. 273 0. 488 0. 225 0. 013 1. 979

活跃性评价等级的下降。 在各项指标中,河流连通

性与流量过程变异程度均针对河流空间状态、水文

过程连续性进行描述,两指标的变动表明在后续建

设“幸福河冶建设过程中,应尽量减少人为因素对河

流形态和水文过程的干扰,维持河流自然状态。
b. 利用协调发展度模型开展评价。 从健康与

宜居两方面进行评估,得到表 4,可知两者相互配合

协调度很高,协调度在 0. 980 左右;但由于两者等级

状况均较低,使得整体处于中级协调发展阶段。 因

此,飞云江“幸福河冶建设存在着向良好型协调发展

状态转变的趋势。
表 4摇 2016—2019 年飞云江健康与宜居协调发展状况

年份
健康评价

指数
宜居评价

指数
加权

隶属度
协调度

协调
发展度

2016 1. 991 2. 458 2. 119 0. 978 1. 440
2017 2. 015 2. 386 2. 124 0. 986 1. 447
2018 2. 022 2. 331 2. 077 0. 990 1. 434
2019 1. 916 2. 314 1. 979 0. 982 1. 395

c. 通过障碍度模型分析障碍因子。 基于评价

结果构建了障碍度模型,计算各指标对飞云江“幸
福河冶建设的影响程度,见表 5。 据此分析影响“幸
福河冶建设的障碍因子,并提出改进意见。

表 5摇 2016—2019 年飞云江“幸福河冶建设指标障碍度

指标
障碍度 / %

2016 年 2017 年 2018 年 2019 年
演变趋势

C1 4. 38 11. 58 12. 83 6. 83 趋于下降
C2 20. 86 16. 14 15. 92 18. 50 趋于上升
C3 0 0 0 0 趋于平稳
C4 0 0 0 0 趋于平稳
C5 8. 24 8. 70 8. 92 9. 61 趋于上升
C6 0 0 0 0 趋于平稳
C7 2. 27 0 0 0 趋于平稳
C8 0 0 0 0 趋于平稳
C9 44. 42 41. 14 44. 61 48. 76 波动上升
C10 19. 83 19. 14 17. 72 16. 30 趋于下降
C11 0 3. 30 0 0 趋于平稳

由表 5 可知,各指标障碍度基本处于趋于稳定

和趋于上升的状态,仅河流连通性与流域城乡居民

经济水平指标趋于下降状况。 这表明河道形态、河
道治理力度不断加强,流域居民经济生活具有高质

量发展趋势,但在河流开发利用、生态建设方面仍存

在不足。 此外,在河流自身健康方面,主要障碍因子

为生态用水满足程度、流量过程变异程度、河流连通

性;在流域宜居性方面,主要障碍因子是水资源开发

利用效率与流域城乡居民经济水平(占比 50% 以

上)。 由此可见,流域宜居性成为限制飞云江幸福

等级提升的重要因素,在关注河流生态系统建设的

同时,需提升居民幸福感的获得,注重流域社会与河

流之间的相互作用。 在所有指标中最大障碍因子为

水资源开发利用效率。 高效的水资源开发利用效率

不仅是河流生态系统维持正常结构与功能的保障,
还是流域社会经济高质量低成本发展的基础。

针对目前飞云江干流的“幸福河冶建设状态,提
出以下改进措施:淤减少河道整治人为干扰。 疏浚、
沟通河道,逐步恢复河流、湿地等各类水体的自然连

通;加强飞云江干流岸线管控,依法划定岸线管理范

围,减少过度的人类活动对于河流水文过程的影响。
于修复水生态并保障需水量。 开展水环境的综合整

治工作,对污水进行集中、深度治理。 持续进行生态

修复工程,改善水生态环境,涵养水源;在保证防洪

安全的基础上,储备水资源,保证生态需水量,维持

河流自身结构与功能稳定。 盂合理规划水资源配

置。 加强科技创新能力,提高工业用水中水资源循

环使用效率;加强节水政策推行力度以及资金投入,
强化节水意识;推行废水资源化,加快建设河流沿岸

城市污水处理厂、城镇雨污分流和污水收集管网。
榆深化河流社会服务功能。 挖掘河流的历史文化、
自然景观价值,以景观营造、人文展示、休闲娱乐为

主体,打造河流沿岸的景观节点,持续关注河流两岸

居民对于美好宜居生活的要求,做好河流水文化、水
景观的宣传工作。

3摇 结摇 论

a. 飞云江干流在 2016—2019 年“幸福河冶建设

整体水平偏向于域级幸福水平,2019 年“幸福河冶建
设有向玉级(高度幸福)变化的趋势。

b. 飞云江干流的河流健康与宜居建设两者相

互作用,处于中等协调发展阶段,存在向良好型协调

发展状态转变的趋势。
c. 水资源开发利用效率、流域城乡居民经济水

平、生态用水满足程度、流量过程变异程度与河流连

通性等指标,限制了飞云江干流幸福等级的提升。
d. 提出了减少河道整治人为干扰,修复水生

态,保障需水量,合理规划水资源配置,深化河流社

会服务功能等方面的改进措施。
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