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基于改进物元分析法的岸线开发利用风险评估
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摘要:在界定岸线开发利用风险内涵和要求的基础上,构建包括水质污染、生态环境、工程安全、管
理与应急能力 4 个方面共 20 个指标的岸线开发利用风险评估指标体系。 运用层次分析法确定指标

的主观权重,运用熵权法确定客观权重,并通过最小相对信息熵原理得到组合权重,基于灰关联改进

物元分析法建立岸线开发利用风险评估模型,对长江南京段岸线开发利用进行风险评估。 结果表明:
改进物元分析法可有效评估岸线开发利用风险水平,评估结果符合实际情况;长江南京段岸线开发利

用整体处于较低风险级别,岸线管护效果良好,但应重点防范生态环境风险,可通过优化岸线布局、落
实岸线清理整治工作以及开展岸线生态保护和修复,进一步降低岸线开发利用风险水平。
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Risk assessment of shoreline development and utilization based on improved matter element analysis method / /
FANG Guohua1, LU Yangyang1, YE Xiaojing1, LIAO Tao2(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering,
Hohai University,Nanjing 210098,China; 2. Jiangsu Water Conservancy Survey and Design Institute Co. , Ltd. ,Nanjing
Branch, Nanjing 210029,China)
Abstract: On the basis of defining the risk connotation and requirements of shoreline development and utilization, a risk
assessment index system for shoreline development and utilization was constructed, including 20 indicators in the four
aspects of water pollution, ecological environment, engineering safety, and management and emergency response
capabilities. The analytic hierarchy process and the entropy method were used to determine the subjective and objective
weight, respectively. The combined weight was obtained through the principle of minimum relative information entropy.
Based on the gray relational improved matter element analysis method, a risk assessment model for shoreline development
and utilization was established, which was applied to the Nanjing section of the Yangtze River. The results show that the
improved matter element analysis method can effectively evaluate the risk level of shoreline development and utilization with
realistic assessment outcome. The shoreline of Nanjing section has an overall low development and utilization risk with good
management, but preventing ecological environmental risks should be focused on. The risk level of shoreline development
and utilization can be further reduced by optimizing the layout, implementing the cleanup and remediation, carrying out the
ecological protection and restoration.
Key words: shoreline development and utilization; risk assessment; information entropy principle; combination weight;
grey correlation; matter element analysis method

摇 摇 岸线是一定水位下的水域和陆域空间,是不可

再生的战略性自然资源,具有可开发利用的土地资

源属性,同时具有行洪、调节水流和维护河道健康的

生态功能属性[1鄄3]。 然而,随着我国经济社会的快速

发展和城市化进程的加快,人们对岸线的开发利用

程度越来越高,尤其是长江中下游地区经济发展迅

速、人口稠密、土地资源稀缺,对岸线资源的开发需

求旺盛[4],港口码头、工业、跨江通道、滨河景观等

开发利用项目密集[5]。 岸线利用的不合理布局和

无序开发导致了生态环境的严重破坏,河势和运输

航道被破坏,滨岸带灾害频发,岸线开发利用风险形

势不容乐观[6]。 为保障岸线生态资源的可持续利用

和社会经济的可持续发展,党的十八届五中全会明确

提出要“构建科学合理的自然岸线格局冶;2016 年

12 月,我国全面推行河长制,河长制的主要任务之

一就是加强岸线管控,建立健全河流岸线管理体制

机制,统筹推进岸线管理保护;2018 年 4 月,习近平

总书记在武汉召开的深入推动长江经济带发展座谈

会上更是强调“长江病了冶,要治好“长江病冶;2019 年

6 月,为学习贯彻习近平总书记“共抓大保护、不搞大
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开发冶的战略思想,长江保护与绿色发展研究院成立,
长江岸线保护、利用与修复便是其重要的研究课题之

一。 开展岸线开发利用风险评估研究,将有助于管理

者掌握岸线开发利用风险现状,进而合理地开发利用

岸线,对岸线生态环境保护、经济增长方式转变及经

济社会的可持续发展,具有重要意义。
目前,关于岸线的研究主要集中于岸线资源价

值、岸线演变、岸线生态敏感性评估以及岸线开发适

宜性评价[7鄄10]等,对岸线开发利用风险评估研究较

少。 为此,本文构建岸线开发利用风险评估指标体

系,基于灰关联改进物元分析法建立岸线开发利用

风险评估模型,并以长江南京段为研究实例,评估长

江南京段岸线开发利用风险水平,以期为岸线的开

发利用与保护提供决策依据。

1摇 岸线开发利用风险评估指标体系

1. 1摇 岸线开发利用风险评估的内涵及要求

风险评估是项目管理中的重要工作,其是在特定

的时间和范围内,管理者结合实际情况和行业标准确

定评估指标体系和风险评估标准,对风险程度进行划

分,通过定性或定量方法,估算风险发生的概率和可

能导致的损失大小,为项目管理提供科学理论依据。
通常情况下,岸线开发风险主要来自不合理的人为活

动,如高强度港口和工业岸线开发,将会造成水质污

染和生态环境破坏等问题,岸线开发利用风险评估的

实质就是对识别的各风险因子量化的过程。
2016 年 9 月,水利部、国土资源部联合印发了

由长江水利委员会牵头编制完成的《长江岸线保护

和开发利用总体规划》。 根据该规划,岸线开发利

用应重点满足四点要求:防治水质污染风险,严格控

制排污口水质达标排放和污染负荷总量,清退或调

整水源保护地及生态保护区内影响居民饮水和生态

安全的岸线开发利用项目;保证“发展决不能牺牲

生态环境为代价冶,对不符合相关规划、不满足生态

环保相关要求以及利用效率低的岸线开发项目,应
坚决予以腾退,大力推进岸线生态保护与修复,提高

生态岸线比例;对于新规划建设的水利工程项目,要
做到统筹规划、未雨绸缪,加强对洪涝的合理防治,
提高水利工程的质量,同时加强已建水利工程运行

管理技术标准体系建设、堤防工程风险评估、水文预

警等非工程措施建设,确保其具有更高的安全性与

可靠性;坚持政府的主导地位,落实河长制考核机

制,健全岸线管理保护机制和相应的法律法规体系,
完善突发事件应急管理机制,组织企业开展风险评

估和应急预警建设,以加强应对突发性事故的应急

处理处置能力。 通过对岸线开发利用风险评估内涵

及要求的研究,结合岸线本身的自然属性、社会属性

及其对应的功能特性,本文提出从水质污染、生态环

境退化、工程运行状况不良、管理应急系统不健全等

方面分析岸线开发利用存在的常见风险。
1. 2摇 岸线开发利用风险评估指标体系构建

岸线是一个复杂并具有开发性的动态系统,是
人类活动、环境和自然资源与机构的复合体。 为全

面评估岸线开发利用风险状况,本文采用理论分析

与实际调查的方法,在科学界定岸线开发利用风险

内涵和要求的基础上,遵循科学性、系统性、整体性

与层次性相结合、定性与定量相结合和可操作性等

原则,从水质污染、生态环境、工程安全、管理与应急

能力 4 个方面(结构关系见图 1)分析、比较、综合选

择出针对性较强的指标,最后通过咨询专家意见,对
指标进行优选,构建岸线开发利用风险评估指标体

系如图 2 所示,体系包括目标层(岸线开发利用风

险)、准则层(一级指标 B1 ~ B4)和指标层(二级指

标 C1 ~ C20)。

图 1摇 水质污染 生态环境 工程安全 管理与

应急能力风险系统结构

图 2摇 岸线开发利用风险评估指标体系
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2摇 岸线开发利用风险评估模型

2. 1摇 组合权重法确定指标权重

进行岸线开发利用风险评估时,需要根据不同

评估指标的贡献大小确定各评估指标的权重。 常用

的指标权重确定方法包括主观赋权法和客观赋权

法,主观赋权法是决策者依据对研究对象的经验储

备和个人喜好做出的决策,具有主观性,难以反映事

物的真实本质;客观赋权法是对研究对象多年的统

计数据进行分析,虽然数据来源非常客观,但是无法

体现决策者的个人喜好[11]。 本文综合考虑决策者

偏好和客观情况,采取主客观结合的方法,运用层次

分析法(AHP)确定指标的主观权重,运用熵权法确

定客观权重,并通过最小相对信息熵原理得到组合

权重,使所得结果在贴近原来各自权重的基础上差

异最小,结果更加科学合理[12]。
层次分析法计算主观权重向量 W忆的步骤:建立

层次结构,目标层 准则层 指标层;构造两两比较的

判断矩阵;利用判断矩阵计算各指标的权重,并对判

断矩阵进行一致性检验[13]。
熵权法计算客观权重向量 W义的步骤如下:
步骤 1摇 构建 n 个方案 m 个评估指标的判断矩

阵 R=(xij)m伊n( i=1,2,…,m;j=1,2,…,n)。
步骤 2摇 数据归一化处理,得到标准矩阵 B =

(bij)m伊n。 对于指标量化值越大,岸线开发利用存在

的风险越大和越小的指标,分别采用式(1)和式(2)
进行归一化处理。

bij = (xij - xij,min) / (xij,max - xij,min) (1)
bij = (xij,max - xij) / (xij,max - xij,min) (2)

式中:xij为第 j 个方案的第 i 个评估指标;bij为 xij归

一化后的值;xij,min、xij,max分别为第 j 个方案的第 i 个
评估指标的最小值和最大值。

步骤 3摇 确定评估指标的熵:

E i = - 移
n

j = 1
f ij lnf ij lnn (3)

其中 f ij = (bij + 1) (移
n

j = 1
bij + 1)

式中:E i 为各方案中第 i 个评估指标的熵;f ij为第 j
个方案第 i 个指标在该方案中的比重。

步骤 4摇 计算评估指标的熵权:
W义 = (棕义i ) 1伊m (4)

其中 棕义i = (1 - E i) 移
m

i = 1
(1 - E i)

式中: 棕义i 为各评估指标的熵权, 0 臆 棕义i 臆 1,

移
m

i = 1
棕义i = 1。

步骤 5摇 根据最小相对信息熵确定组合权重。
综合指标的主观权重 棕忆i 和客观权重 棕义i 可得组合

权重 棕i,棕i 与 棕忆i 和 棕义i 应尽可能接近[12]。 根据最

小相对信息熵原理,用拉格朗日乘子法优化可得组

合权重:

棕i = 棕忆i棕义i /移
m

i = 1
棕忆i棕义i (5)

2. 2摇 改进物元分析评估模型构建

岸线开发利用风险评估指标体系涉及多指标、
多层次,属于定性与定量相结合的评价问题,且单项

指标的评价结果具有不相容性[14]。 如何解决指标

之间的不相容问题,是建立科学合理岸线风险评估

模型的关键[15]。 物元分析法由我国学者蔡文提出,
是专门研究求解不相容问题的一种方法 [16-17]。 将

物元分析法引入到岸线开发利用风险评估中,可有

效处理评估过程中的不相容问题,使得评估结果更

合理。
传统物元分析法采用欧式“贴近度冶描述待评

对象与标准对象的相近程度。 然而,欧式“贴近度冶
仅考虑了待评对象与标准对象向量终点之间的距

离,会导致多个待评对象的区分度不高[18]。 为此,
本文基于灰关联改进物元分析法建立岸线开发利用

风险评估模型,充分反映待评对象与标准对象之间

的一致性程度。 基于灰关联改进物元分析法的基本

步骤如下:
步骤 1摇 构建物元矩阵。 岸线开发利用风险评

估指标体系中有多个评估指标,记为 m 个特征,P
为待评单元;C i( i=1,2,…,m)为待评单元中第 i 项
评估指标;Vi( i = 1,2,…,m)为对应评估指标 C i 的

量值,待评单元的物元矩阵为

R = (P,C i,Vi) =

P C1 V1

C2 V2

左 左
Cm V

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

m

(6)

摇 摇 步骤 2摇 确定经典域、节域。 将岸线开发利用

风险划分为 r 个评估等级,记作 Nr( r = 1,2,…,t),
Vr =(ari,bri)为 Nr 关于 C i 的量值范围,即经典域,
经典域物元为

Rr = (Nr,C i,Vr) =

Nr C1 (ar1,br1)
C2 (ar2,br2)
左 左
Cm (arm,brm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú)

(7)

摇 摇 所有评估等级的 Nr 构成岸线开发利用风险的

标准对象 Np,Vp = (api,bpi)为 Np 关于 C i 的量值范

围,即节域,节域物元为
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Rp = (Np,C i,Vp) =

Np C1 (ap1,bp1)
C2 (ap2,bp2)
左 左
Cm (apm,bpm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú)

(8)

摇 摇 步骤 3摇 计算综合关联度。 待评物元的指标 i
对评估等级 r 的灰关联度的计算为

Kr(Vi) =
min Vi - uri + 籽max Vi - uri

Vi - uri + 籽max Vi - uri

(9)

式中:uri 为 ari 与 bri 的均值;籽 为分辨系数,通常取

0郾 5;计算综合关联度 Kr(P) = 移
m

i = 1
棕 iKr(Vi)。

步骤 4摇 评定等级。 若 Kq(P)= max{Kr(P)},
则待评物元 P 属于 q 等级。

3摇 实例应用

将灰关联改进物元分析法模型运用到长江南京

段岸线开发利用风险评估研究中,对长江南京段岸

线风险现状进行评估。
3. 1摇 长江南京段岸线开发利用概况

长江南京段是长江下游进入江苏境内的首段,
上接苏皖交界的和尚港,下迄宁镇交接的大道河口,
干流长 81 km,岸线总长度 275. 5 km,其中南岸岸线

长约 100. 1 km,北岸长约 90 km,江心洲岛岸线长约

85. 4 km[19]。 长江南京段岸线分布见图 3。 近年来,
长江南京段岸线从开发利用为主转向以管理保护为

重,南京市政府加大岸线整治力度,开展了整治非法

码头、清理三无船舶、腾退重点行业岸线等行动,生
产岸线占比由 27. 7%降为 19. 4% ,生产岸线长度大

幅度降低,生态岸线占比由 57. 7% 上升到 65. 7% ,
岸线开发利用风险持续减少。

图 3摇 长江南京段岸线分布

然而,由于经济发展定位以及历史遗留问题,长
江南京段部分岸线开发利用仍存在诸多问题。 目

前,长江南京段岸线共分布 416 个码头,已利用岸线

约占总岸线长的 40% ,岸线开发利用强度大,生产

型岸线占比过高;局部岸线开发利用布局不合理,部

分污染企业布置在水源保护地和生态保护地,威胁

居民饮水和生态安全;在长江南京段,列入国家清理

整治项目的岸线共有 21. 8 km,清理整治任务较重,
部分违建项目时间久远,历史遗留问题多,清理整治

难度较大。
3. 2摇 评价标准及长江南京段岸线开发利用风险现

状水平

摇 摇 以长江南京段为评估对象,用 AHP 熵权法综

合计算指标组合权重,基于灰关联改进物元分析法

进行综合评价。 根据长江南京段岸线开发利用各指

标现状实际水平,参考国内外已有相关评价标准,结
合专家咨询意见,将风险评估标准划分为低、较低、
一般、较高、高 5 个等级。 对定性指标按照风险评估

标准进行评分,相应分值为[0. 9,1. 0]、[0. 8,0. 9)、
[0. 7,0. 8)、[0. 6,0. 7)、[0. 4,0. 6),其中各指标对

应分值即为该指标的现状水平值[20]。 各定量指标

根据其实际现状值与对应目标值之间的比值作为现

状水平值,其中部分定量指标的目标值及实际现状

值计算方法如表 1 所示。
表 1摇 部分指标目标值

指标 计算方法 目标值 / %
C3 达标水功能区个数与水功能区总个数的比值 100
C4 上游来水水质达标人口与上游总供水人口的比值 100

C6
经过处理的生活污水和工业废水量与

污水排放总量的比值
100

C7
岸坡和岸上植被覆盖面积与河道陆地土地

总面积的比值
90

C11 已开发利用岸线长度与岸线总长的比值 34
C12 达标堤防长度与堤防总长度的比值 100

基于 2019 年南京市岸线已有数据资料、《南京

市 2019 年水资源公报》《江苏省长江岸线保护利用

规划》,定量指标与定性指标经归一化处理后得到

现状水平标准值,长江南京段岸线开发利用各评估

指标风险现状水平见表 2。
表 2摇 长江南京段岸线开发利用风险现状水平

评估指标 现状水平 评估指标 现状水平

C1 0. 86 C11 0. 84
C2 0. 82 C12 0. 92
C3 0. 94 C13 0. 90
C4 0. 82 C14 0. 83
C5 0. 75 C15 0. 87
C6 0. 92 C16 0. 86
C7 0. 89 C17 0. 92
C8 0. 76 C18 0. 88
C9 0. 71 C19 0. 84
C10 0. 89 C20 0. 88

3. 3摇 长江南京段岸线开发利用风险评估

根据 AHP 确定准则层和指标层的权重进而得

到主观权重,根据熵权法计算得到指标层客观权重,
将主客观权重耦合得到各指标对应于目标层的组合
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权重(表 3)。
表 3摇 各项指标权重计算结果

准则
层

准则层
AHP 权重

指标
层

指标层
AHP 权重

主观
权重

客观
权重

组合
权重

B1 0. 190 4

B2 0. 319 1

B3 0. 239 8

B4 0. 250 7

C1 0. 143 2 0. 027 3 0. 314 6 0. 051 0
C2 0. 295 9 0. 056 3 0. 102 2 0. 041 8
C3 0. 214 8 0. 040 9 0. 259 4 0. 056 7
C4 0. 091 6 0. 017 4 0. 123 4 0. 025 5
C5 0. 134 5 0. 025 6 0. 200 4 0. 039 4
C6 0. 120 0 0. 022 8 0. 330 9 0. 047 9
C7 0. 375 1 0. 119 7 0. 259 2 0. 097 0
C8 0. 106 6 0. 034 0 0. 117 4 0. 034 8
C9 0. 284 9 0. 090 9 0. 110 4 0. 055 2
C10 0. 076 8 0. 024 5 0. 182 1 0. 036 8
C11 0. 156 6 0. 050 0 0. 302 5 0. 067 7
C12 0. 268 1 0. 064 3 0. 340 7 0. 081 5
C13 0. 345 6 0. 082 9 0. 043 2 0. 032 9
C14 0. 386 3 0. 092 6 0. 026 6 0. 027 3
C15 0. 085 2 0. 021 4 0. 287 0 0. 043 1
C16 0. 270 9 0. 067 9 0. 218 0 0. 067 0
C17 0. 273 4 0. 068 5 0. 283 9 0. 076 8
C18 0. 085 3 0. 021 4 0. 161 3 0. 032 3
C19 0. 113 0 0. 028 3 0. 105 6 0. 030 1
C20 0. 172 2 0. 043 2 0. 231 2 0. 055 0

按照低、较低、一般、较高、高 5 个风险等级,则
经典域为[0. 9,1. 0]、[0. 8,0. 9)、[0. 7,0. 8)、[0. 6,
0. 7)、[0. 4,0. 6),节域为[0. 4,1. 0]。 根据式(9)
计算待评物元指标对评估等级的灰关联度,结果见

表 4。
表 4摇 待评物元各指标对评估等级的灰关联度

指标层
灰关联度

低 较低 一般 较高 高

C1 0. 704 1. 000 0. 655 0. 487 0. 352
C2 0. 655 1. 000 0. 826 0. 576 0. 396
C3 1. 000 0. 742 0. 561 0. 451 0. 348
C4 0. 655 1. 000 0. 826 0. 576 0. 396
C5 0. 385 0. 556 1. 000 0. 556 0. 333
C6 1. 000 0. 857 0. 632 0. 500 0. 381
C7 1. 000 0. 592 0. 420 0. 784 0. 433
C8 0. 704 0. 655 1. 000 0. 487 0. 352
C9 0. 444 0. 615 1. 000 0. 889 0. 485
C10 0. 436 1. 000 0. 895 0. 586 0. 531
C11 0. 643 0. 500 0. 692 1. 000 0. 353
C12 1. 000 0. 857 0. 632 0. 500 0. 381
C13 1. 000 1. 000 0. 714 0. 556 0. 417
C14 0. 649 1. 000 0. 755 0. 536 0. 374
C15 0. 492 1. 000 0. 721 0. 608 0. 383
C16 0. 704 1. 000 0. 655 0. 487 0. 352
C17 1. 000 0. 857 0. 632 0. 500 0. 381
C18 0. 846 1. 000 0. 688 0. 524 0. 386
C19 0. 643 1. 000 0. 692 0. 500 0. 353
C20 0. 548 1. 000 0. 810 0. 630 0. 405

通过计算得出长江南京段岸线开发利用评估等

级的综合关联度为

K1(P) = 移
20

i = 1
棕iK1(Vi) = 0. 703 2

K2(P) = 移
20

i = 1
棕iK2(Vi) = 0. 839 6

K3(P) = 移
20

i = 1
棕iK3(Vi) = 0. 774 4

K4(P) = 移
20

i = 1
棕iK4(Vi) = 0. 585 2

K5(P) = 移
20

i = 1
棕iK5(Vi) = 0. 389 8

摇 摇 因为 K2(P)= max{Kr(P)},表明长江南京段岸

线开发利用风险评估等级为“较低冶,岸线管护效果

良好。 在长江南京段岸线开发利用风险单指标评估

中,水质污染风险有 6 个指标,其中仅有突发事故水

污染概率 C5指标风险等级为一般,其余指标风险等

级均为低或者较低。 对长江南京段 1990—2020 年

发生的水污染事故进行调查统计显示,突发水污染

事故时有发生,2020 年南京市中级人民法院更是对

某水务公司故意偷排高浓度废水直入长江开出了天

价罚单。 由此可见,南京市应加大经济转型和第三

产业发展,吸引人才和高科技企业落户,大力发展绿

色经济,同时加强水环境监管治理和污水处理项目

的提标改造,严格控制排污口水质达标排放和削减

污染排放总量,降低突发事故水污染发生概率。
目前生态环境风险指标是控制风险水平的短

板,在生态环境风险的 5 个指标中,港口码头分布

C8和排污口分布 C9为一般风险等级,岸线开发利用

率 C11为较高风险等级,表明长江南京段岸线开发利

用强度大、生产型岸线占比过高等问题仍然突出。
为降低岸线生态环境风险水平,有关部门应严格岸

线管控,清理整顿不符合“长江大保护冶等相关规划

的岸线,优化利用效率偏低的岸线,推进岸线生态环

境保护和修复。
工程安全风险和管理与应急能力风险的 9 个指

标均为低或者较低。 说明长江南京段岸线防洪、供
水等工程管护效果良好,管理机构完善,责任明确,
管理人员素质过硬,水源地保护区划分合理,应急响

应能力强,上游风险企业制定了应急预案,备用水源

地建设完善,一旦遇到突发性污染事件,可以及时妥

善处理。
本文评估结果符合长江南京段实际情况,具有

较高的可信度。 “长江大保护冶战略提出后,南京市

政府先后开展了非法码头整治、长江干流岸线开发

利用项目清理腾退等系列专项整治,取得了阶段性

成效,长江南京段岸线状况有所改善,岸线开发利用

风险持续减少。

4摇 结摇 语

在科学界定岸线开发利用风险内涵和要求的基
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础上,从水质污染、生态环境、工程安全和管理与应

急能力 4 个方面,构建了岸线开发利用风险评估指

标体系。 运用层次分析法确定指标的主观权重,熵
权法确定客观权重,应用最小相对信息熵原理确定

组合权重,得到科学合理的指标权重。 基于物元分

析法建立岸线开发利用风险评估模型,解决指标间

的不相容问题,并且结合灰关联,对传统物元分析法

中的欧式“贴近度冶进行改进,使评估结果更加明确

可信。
将改进物元分析法风险评估模型应用于长江南

京段岸线,得到其风险评估等级为“较低冶,评估结

果与实际情况相符,表明该评估模型合理适用。 长

江南京段岸线在水质污染风险、工程安全风险和管

理与应急能力风险控制上,成效显著,基本维持在低

风险水平。 但在生态环境风险控制上仍有较大提升

空间,需加强管控措施,可通过优化港口码头布局、
压减化工产能、优化船舶岸线布局以及重构钢铁发

展格局等方式降低岸线开发利用风险水平。 本文研

究方法也可以应用于黄河、珠江等岸线开发利用风

险评估,具有普适性。
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