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基于 BWM鄄CRITIC鄄TOPSIS 的幸福河湖综合评价模型

朱摇 洁1,冯建刚2,高玉琴1,郭子琛3,郑摇 航1
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摘要:在界定幸福河湖概念及内涵的基础上,构建了包括安全河湖、健康河湖、富民河湖、文化河湖

4 个方面共 17 项指标的幸福河湖综合评价指标体系。 运用最优最劣法(BWM 法)确定指标主观权

重,运用 CRITIC 法确定指标客观权重,并通过最小鉴别信息原理得到组合权重。 基于 TOPSIS 法

建立幸福河湖综合评价模型,并通过评价浙江省某市 2015—2019 年幸福河湖建设水平对模型进行

了验证。 结果表明:BWM鄄CRITIC鄄TOPSIS 模型可有效评价幸福河湖建设水平,评价结果与实际情

况相符;湿地占地比例、水资源开发利用率等指标限制了该市幸福河湖等级的提升。 提出了促进人

水和谐、合理利用水资源、提高水资源利用效率等建议。
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Comprehensive evaluation model for happy rivers and lakes based on BWM鄄CRITIC鄄TOPSIS / / ZHU Jie1, FENG
Jiangang2, GAO Yuqin1, GUO Zichen3, ZHENG Hang1(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering,
Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Agricultural Science and Engineering, Hohai University, Nanjing
210098, China; 3. Jiangsu Su Yi Design Group Co. , Ltd. , Nanjing 210012, China)
Abstract: Based on the definition of the concept and connotation for happy rivers and lakes, a comprehensive evaluation
index system of happy rivers and lakes was constructed including 17 indicators in the four aspects of safe rivers and lakes,
healthy rivers and lakes, prosperous rivers and lakes, and cultural rivers and lakes. The BWM method and CRITIC method
were used to determine the subjective and objective weights of the index, respectively, and the combined weight was
obtained through the principle of minimum identification information. A comprehensive evaluation model of happy rivers and
lakes was established based on the TOPSIS method to evaluate its construction level in a city of Zhejiang Province from 2015
to 2019. The results show that BWM鄄CRITIC鄄TOPSIS model can effectively evaluate the construction level of happy rivers
and lakes, and the evaluation results are consistent with the actual situation. Indicators such as wetland land occupation
ratio, water resources development and utilization rate restrict the improvement of happy rivers and lakes grade in the city.
Suggestions to promote the harmony between human and water, make rational use of water resources, and improve the
utilization efficiency of water resources were put forward.
Key words: happy rivers and lakes evaluation;BWM;CRITIC;TOPSIS

摇 摇 2019 年,习近平总书记在黄河流域生态保护和

高质量发展座谈会上,发出了让黄河成为造福人民

的幸福河的伟大号召,为新时期河湖治理保护指明

了方向[1]。 许多学者对幸福河湖的概念、内涵等基

础问题进行了研究与探索,并开展了幸福河湖评价

等方面的研究。 左其亭等[2] 认为幸福河就是造福
人民的河流。 胡玮[3] 认为幸福河湖是让人赏心悦

目、心情愉悦,能满足国民经济高质量发展、人民高

端需求的健康河湖,其实质是人与自然和谐,实现治

水新格局,关键在于河流湖泊保护与治理。 陈茂山

等[4]认为要从人的角度、河流的角度、人与河流的
关系 3 方面把握幸福河内涵。 幸福河研究课题组[5]

将幸福河定义为能够维持河流自身健康,支撑流域

和区域经济社会高质量发展,体现人水和谐,让流域

内人民具有高度安全感、获得感与满意度的河流。
韩宇平等[6] 从流域自然属性、社会经济属性、人水

和谐关系 3 方面出发,选取 26 项指标构建幸福河评

价指标体系,并基于需求层次论对黄河流域进行评
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价;左其亭等[7] 以安全运行、持续供给、生态健康、
和谐发展 4 大判断准则为框架构建幸福河评价指标

体系,采用“单指标量化-多指标综合-多准则集成冶
方法,定量计算黄河流域幸福河指数;程常高等[8]

以河流状态、河流压力、河流管理、经济服务 4 个方

面作为准则层,选取 20 项指标构建幸福河湖评价指

标体系,并将其应用于太湖流域;贡力等[9] 针对幸

福河湖建设目标,建立了包含 23 个核心指标和 27
个备选指标的指标体系,并基于 ERG 需求模型对幸

福河湖进行综合评价;陈隆吉等[10] 构建河流健康性

和宜居性两方面协调发展的幸福河建设评价模型,
并利用该模型评估了飞云江幸福河建设状况。 现阶

段幸福河湖研究主要从概念、内涵方面进行理论探

索,关于建立符合研究区河湖与区域社会经济环境

协调发展特点的评价指标体系及评价方法仍欠缺。
TOPSIS 模型是根据评价对象与理想方案的相

对接近程度对评价对象整体排序,以确定相对优劣

的评价方法,其具有对原始数据利用充分、计算简单

易行、评价结果较为可靠的优点,被广泛应用于河长

制绩效[11]、水资源承载力[12]、城市防洪体系[13]和河

流健康[14]等生态文明建设领域的效益评价,幸福河

湖作为新时代河湖治理的新目标,是生态文明建设

理念的重要体现。 本文以幸福河湖概念及内涵为基

础,从安全河湖、健康河湖、富民河湖及文化河湖 4
个方面构建幸福河湖综合评价指标体系,构建

BWM鄄CRITIC鄄TOPSIS 评价模型,并应用于浙江省某

市幸福河湖综合评价,以期为幸福河湖评价与建设

提供技术支撑。

1摇 幸福河湖的概念及内涵

幸福河湖的研究对象是河流湖泊系统,主体是

河流湖泊,客体是河湖载体及其相关事物。 在新时

代的江河治理需求下,幸福河湖已经不是纯粹的包

含河湖生态环境保护的范畴,而是更加具有主观性、
区域性与动态性,需要综合安全、环境、生态、文化、
经济等多方面协调发展的新概念[7]。 结合心理学

中幸福的概念,幸福河湖应是能够让居民获得幸福

感的河湖。 在心理基础需求和发展需求两方面,一
方面通过人水关系提供群众心理满意度,另一方面需

要通过人类的主观能动性,尤其是先进的河湖治理措

施,保证河湖服务功能持续提供的能力[15]。
本文认为幸福河湖是指能够防御灾害、提供稳定

安全供水、水环境优美、人水关系和谐,让人民具有高

度安全感与满意感的安全河湖、健康河湖、富民河湖

和文化河湖的集合与统称。 幸福河湖是基于可持续

发展框架进行的,其内涵主要包括以下 4 个方面:

a. 幸福河湖是安全河湖。 河流湖泊在调蓄洪

水、供给水源等方面为人类社会提供安全稳定的发

展条件。 幸福河湖既需要维持洪涝灾害影响可控,
又能够为人类提供安全的水资源。

b. 幸福河湖是健康河湖。 河流湖泊生态系统

不仅能够净化污染物,又能够为附近居民提供良好

宜居的生活环境,而保证河湖健康、生态系统良性循

环是持续提供服务功能的前提。
c. 幸福河湖是富民河湖。 河流湖泊提供丰富

的水资源支撑经济社会发展,但对河湖开发利用应

有一定限度,做到人与河湖和谐发展,托底经济健康

长效发展。
d. 幸福河湖是文化河湖。 河流湖泊有其独特

的自然景观与河湖文化,幸福河湖的水文化能够使

公众获得满足感,同时积极推进水文化建设,以增强

人们保护河湖的意识,传承水文化。
综上,幸福河湖内涵可表述为:保障河湖安全及

水资源供需平衡、维持河湖生态系统健康稳定、持续

满足人类社会发展需求、承载丰富河湖文化,实现人

与河湖和谐相处。

2摇 幸福河湖综合评价指标体系

幸福河湖评价是评估幸福河湖建设成果的标

尺,其指标体系科学与否直接影响到综合评价的结

论。 本文依据幸福河湖概念及内涵,遵循完整性与

简洁性并重、科学性与可操作性并重、通用性与针对

性并重的原则,以安全河湖、健康河湖、富民河湖、文
化河湖 4 方面内涵作为准则层,构建包括目标层、准
则层和指标层的 3 层评价指标体系。 综合运用文献

阅读法和理论分析法初选指标,采用专家咨询法进

行指标优选,最终确定 17 项指标,构建幸福河湖综

合评价指标体系,如图 1 所示。

3摇 幸福河湖评价模型

3. 1摇 确定评价指标集

依据评价指标体系(图 1),分层次建立评价指

标集,包括目标层、准则层、指标层。
3. 2摇 确定评价标准集

参考国内外评价标准,结合有关河长制、河湖健

康以及幸福河湖相关文献,将幸福河湖评价标准划

分为 5 个等级:玉级(优)、域级(良)、芋级(中)、郁
级(差)和吁级(极差)。 具体分级标准如表 1 所示。
3. 3摇 确定指标权重

3. 3. 1摇 最优最劣法确定主观权重

最优最劣法(BWM)是荷兰学者 Rezaei[16] 提出

的一种确定指标主观权重的方法,其通过从一系列

·9·
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表 1摇 评价指标分级标准

等级 C1 C2 / % C3 / % C4 / % C5 / % C6 / % C7 / % C8 / % C9 / %

玉级 1. 0 [0,1] [95,100] [98,100] >10 [95,100] [95,100] >5 [95,100]
域级 0. 8 (1,2. 5] [80,95) [85,98) [6,10) [80,95) [90,95) (3,5] [80,95)
芋级 0. 6 (2. 5,4] [65,80) [75,85) [4,6) [60,80) [85,90) (2,3] [60,80)
郁级 0. 4 (4,5. 5] [50,65) [60,75) [2,4) [40,60) [70,85) (1,2] [40,60)
吁级 0. 2 >5. 5 <50 <60 [0,2) <40 <70 [0,1] <40

等级 C10 / m3 C11 / % C12 / % C13 / m3 C14 / % C15 / % C16 / % C17 / %

玉级 >2 200 >120 [25,30] [0,24) >20 >10 [90,100] [95,100]
域级 [1 700,2 200) [100,120) [20,25)或(30,40] [24,60) [15,20) [5,10) [70,90) [80,95)
芋级 [1 000,1 700) [80,100) [10,20)或(40,50] [60,140) [10,15) [2,5) [40,70) [60,80)
郁级 [500,1000) [60,80) [5,10)或(50,60] [140,220) [5,10) [1,2) [20,40) [30,60)
吁级 [0,500) [0,60) <5 或>60 >220 [0,5) [0,1) <20 <30

图 1摇 幸福河湖综合评价指标体系

指标中选出最优和最劣两种指标,分别与其余指标

进行比较,能够简化烦琐过程,减少数据量,降低由

于数据过多而导致的失误,更易通过一致性检验,提
高可靠性[17鄄18]。 具体步骤如下:

步骤 1摇 在准则层中根据专家组意见选取最优

(最重要)指标 DB 和最差(最不重要)指标 DW。
步骤 2摇 采用 1 ~ 9 分制确定最优指标相对于

其他指标的重要性。 通过最优指标和其他指标相对

重要度的两两比较,分别得到对应的标度,表示为比

较向量 AB =(aB1,aB2,…,aBn)。 aBj表示最优指标 DB

相对于指标 D j 的重要性,1 表示两者同等重要,9 表

示最优指标相对后者极端重要,显然 aBB =1。
步骤 3摇 采用 1 ~ 9 分制确定其他指标相对于

最差指标的重要性。 通过其他指标和最差指标相对

重要度的两两比较,分别得到对应的标度,表示为比

较向量 AW =(a1W,a2W,…,anW) T。 a jW表示指标 D j 相

对于最差指标 DW 的重要性,1 表示两者同等重要,9
表示前者相对最差指标极端重要,显然 aWW =1。

步骤 4摇 采用线性 BWM 模型,得出最优指标

权重:
min max{ w忆B - aBjw忆j , w忆j - a jWw忆W } (1)

s. t. 移
n

j = 1
w忆j = 1

w忆j 逸0摇 摇 摇 摇 摇 ( j = 1,2,…,n

ì

î

í

ïï

ïï )
(2)

式中:w忆B 为最优指标主观权重;w忆W 为最差指标主观

权重;w忆j 为指标 j 的主观权重。 模型可转化为

min孜 (3)

s. t.

w忆B - aBjw忆j 臆 孜 摇 摇 ( j = 1,2,…,n)

w忆j - a jWw忆W 臆 孜摇 摇 ( j = 1,2,…,n)

移
n

j = 1
w忆j = 1

w忆j 逸

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï 0

(4)
式中 孜 为求解权重结果的指示值。 孜 值越接近 0,表
明所求解的权重结果误差越小,也说明越可信。 求

解式(4),可以得到各评估准则层指标的最优主观

权重(w忆D1
,w忆D2

,w忆D3
,w忆D4

)和 孜。
步骤 5摇 求解指标集 C 的最优主观权重。 对于

不同的准则层评价指标,分别重复步骤 1 ~ 4,求出

最优主观权重(w忆C1
,w忆C2

,…,w忆C17
)和 孜,并根据 孜 值

判断是否可信。 最后可求得评价指标集 C 的最优

主观权重 w忆j ,公式为

w忆j =

w忆C j
w忆D1

摇 摇 1 臆 j 臆4

w忆C j
w忆D2

摇 摇 5 臆 j 臆9

w忆C j
w忆D3

摇 摇 10 臆 j 臆13

w忆C j
w忆D4

摇 摇 14 臆 j 臆

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï 17

(5)

3. 3. 2摇 CRITIC 法确定客观权重

CRITIC 法是由 Diakoulaki 等[19] 提出的一种客

观权重赋值法。 该方法基于评价指标的对比强度与

指标之间的冲突性反映指标信息量,对比强度与冲

突性越大则反映信息量越多,相应指标权重越

·01·



水利水电科技进展,2022,42(6) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

大[20]。 该方法结合了相关性权数和信息权数,具有

显著的优越性。
步骤 1摇 假设有 m 个待评价样本,n 项评价指

标,建立幸福河湖综合评价的原始数据矩阵为 A =
(aij)m伊n。

步骤 2摇 为消除各指标量纲不同、数量级不同

等因素对数据分析的影响,对数据进行标准化处理,
得到标准化矩阵 X=(xij)m伊n。 对于指标取值越大越

优的正向指标和指标取值越小越优的逆向指标,标
准化处理公式分别为

xij =
aij - a jmin

a jmax - a jmin
(6)

xij =
a jmax - aij

a jmax - a jmin
(7)

对于双向指标,指标取值在某一范围[a,b]时最佳:

xij =

1 -
a - aij

max{a - a jmin,a jmax - b} 摇 摇 aij < a

1 摇 摇 a 臆 aij 臆 b

1 -
aij - b

max{a - a jmin,a jmax - b} 摇 摇 aij

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï > b

(8)
式中:aij为指标原始数据值;a jmax为指标 j 的最大值;
a jmin为指标 j 的最小值。

步骤 3摇 计算指标变异性 S j。 指标变异性以标

准差的形式来表现:

S j =
1

m - 1移
m

i = 1
(xij - 軃x j) 2 (9)

其中 軃x j =
1
m移

m

i = 1
xij

式中 軃x j 为第 j 个指标的平均值。
步骤 4摇 计算指标冲突性 R j:

R j = 移
n

j = 1
(1 - rij) (10)

式中 rij为指标 i 和指标 j 之间的相关系数。
步骤 5摇 计算信息量 G j:

G j = S jR j (11)
摇 摇 步骤 6摇 计算客观权重 w义j :

w义j =
G j

移
n

j = 1
G j

(12)

3. 3. 3摇 组合权重

设 w j 为指标 j 的组合权重,w忆j 为基于 BWM 法

计算的主观权重,w义j 为基于 CRITIC 法计算的客观

权重,为使组合权重 w j 与主观权重 w忆j 、客观权重 w义j
尽可能接近,依据最小鉴别信息原理[21],建立如下

目标函数:

minF = 移
n

j = 1
w j ln

w j

w忆
æ
è
ç

ö
ø
÷

j

+ 移
n

j = 1
w j ln

w j

w义
æ
è
ç

ö
ø
÷

j

(13)

摇 摇 通过拉格朗日乘子法,得到组合权重为

w j =
(w忆j w义j ) 0. 5

移
n

j = 1
(w忆j w义j ) 0. 5

(14)

3. 4摇 TOPSIS 法综合评价

TOPSIS 法又称优劣解距离法,通过计算评价对

象与最优解、最劣解之间的欧氏距离,获得评价对象

与理想解的贴近度,对评价对象进行相对优劣评

价[11],其评价结果可靠,常用于生态文明建设领域

等效益评价。 计算步骤如下:
步骤 1摇 计算加权决策矩阵 Z。 将组合权重值

w j 与标准化矩阵 X 相乘,计算得到加权标准化矩阵

Z=( zij)m伊n,其中 zij =w jxij。
步骤 2摇 确定正理想解和负理想解:

Z + = { max
1臆i臆m

zij j = 1,2,…,n} = { z +1 ,z +2 ,…,z +n }

(15)
Z - = { min

1臆i臆m
zij j = 1,2,…,n} = { z -1 ,z -2 ,…,z -n }

(16)
摇 摇 步骤 3摇 计算各年份中评价指标的向量值到

正、负理想解之间的欧氏距离:

D +
i = 移

n

j = 1
( z +j - zij) 2 摇 摇 ( i = 1,2,…,m)

(17)

D -
i = 移

n

j = 1
( zij - z -j ) 2 摇 摇 ( i = 1,2,…,m)

(18)
摇 摇 步骤 4摇 计算相对贴近度:

C i =
D -

i

D +
i + D -

i
(19)

摇 摇 贴近度表示各年份幸福河湖建设综合评价水平

与最佳水平的靠近程度,取值区间为[0,1],C i 越

大,幸福河湖综合评价水平越高;C i 越小,幸福河湖

综合评价水平越低。
为更加科学地分析评价结果,参考幸福河湖综

合评价相关资料文献[7,9,22],将幸福河湖综合评价水

平划分为 5 个等级,具体分级标准如表 2 所示。
3. 5摇 障碍度模型

在幸福河湖评价基础上,引入障碍度模型,用于

诊断影响幸福河湖评价水平的主要障碍因子,有利

于发现制约幸福河湖建设的关键因素,提出改善措

施,进而完善幸福河湖建设。 具体计算公式为

O j =
I jw j

移
n

j = 1
I jw j

(20)
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表 2摇 幸福河湖评价等级标准

评价等级 等级说明 贴近度

玉级(优) 幸福河湖建设程度高,区域河湖安全及健康状态好,河湖能满足社会经济的可持续发展与生态系统的良好运转,
河湖环境优良,居民生活幸福满足程度高,河湖文化传承与发扬能力完善

(0. 8,1. 0]

域级(良) 幸福河湖建设程度较高,区域河湖安全及健康状态较好,河湖基本能够满足社会经济可持续发展以及生态系统
的正常运作,居民生活幸福满足程度较高

(0. 6,0. 8]

芋级(中) 幸福河湖建设程度处于临界状态,区域河湖安全及健康状态一般,社会经济勉强可持续发展,居民生活幸福满足
程度一般

(0. 4,0. 6]

郁级(差) 幸福河湖建设程度较差,区域河湖安全及健康状态较差,河湖生态环境与经济社会发展不协调,居民生活幸福满
足程度较低

(0. 2,0. 4]

吁级(极差) 幸福河湖建设程度差,区域河湖安全及健康状态极差,河湖生态环境与经济社会发展极不协调,居民生活幸福满
足程度低

[0,0. 2]

其中 I j = 1 - x j

式中:O j 为障碍度,即各指标对幸福河湖综合评价

水平的影响程度;I j 为指标偏离度,即各指标标准值

x j 与幸福河湖最佳目标之间的差距。

4摇 实例验证

4. 1摇 研究区概况

某市位于浙江省中部,市域内江河分属 3 大水

系,集雨面积在 50 km2以上的江溪有 76 条。 “十三

五冶以来,该市始终坚持“绿水青山就是金山银山冶
的发展战略,推进全市生态文明建设,不断深化以河

长制为抓手的环境综合治理工作机制,持续推动该

市水生态环境改善。 截至 2020 年 8 月,该市已创建

省、市美丽河湖 18 条(个),成为全国首批黑臭水体

消除比例 100%的地市之一,治水工作走在前列。
4. 2摇 数据来源

选取 17 个代表性指标对 2015—2019 年该市幸

福河湖状况进行综合评价。 研究指标数据来源于

《浙江省自然资源与环境统计年鉴》《浙江省水资源

公报》、市水资源公报及水利局、统计局等相关单位

官网公开的信息,文化河湖层指标数据采用问卷调

查法获得。 对以上资料信息进行计算整理得到评价

指标 原 始 数 据, 即 可 得 到 原 始 数 据 矩 阵 A =
(aij) 5伊17。
4. 3摇 权重确定

根据 BWM 法分别确定准则层和指标层的权重

从而得到主观权重,根据 CRITIC 法运算公式计算

得到客观权重,最后根据式(14)将主客观权重耦合

得到组合权重。 指标权重计算结果如表 3 所示。
4. 4摇 TOPSIS 评价

首先根据标准化矩阵及各指标的组合权重得到

加权决策矩阵 Z,再根据式(15)(16)确定各指标的正

理想解和负理想解,然后采用式(17)(18)计算出各

年份中评价指标值到正、负理想解之间的欧氏距离,
最后计算各年份幸福河湖评价指标值与理想解的贴近

度(表 4)。 将贴近度定义为幸福河湖综合评价水平。
表 3摇 指标权重计算结果

准则
层

准则层
权重

指标层
指标层
权重

主观权重 客观权重 组合权重

D1 0. 4

D2 0. 2

D3 0. 2

D4 0. 2

C1 0. 235 3 0. 094 1 0. 050 0 0. 076 8
C2 0. 411 8 0. 164 7 0. 046 9 0. 098 4
C3 0. 235 3 0. 094 1 0. 036 2 0. 065 4
C4 0. 117 6 0. 047 1 0. 037 5 0. 047 0
C5 0. 272 7 0. 054 5 0. 056 6 0. 062 2
C6 0. 327 3 0. 065 5 0. 047 8 0. 062 6
C7 0. 163 6 0. 032 7 0. 102 1 0. 064 7
C8 0. 072 7 0. 014 5 0. 154 4 0. 053 1
C9 0. 163 6 0. 032 7 0. 033 7 0. 037 2
C10 0. 095 2 0. 019 0 0. 124 7 0. 054 6
C11 0. 428 6 0. 085 7 0. 057 8 0. 078 8
C12 0. 238 1 0. 047 6 0. 068 4 0. 063 9
C13 0. 238 1 0. 047 6 0. 035 3 0. 045 9
C14 0. 225 8 0. 045 2 0. 037 1 0. 045 8
C15 0. 225 8 0. 045 2 0. 035 0 0. 044 5
C16 0. 129 0 0. 025 8 0. 036 5 0. 034 4
C17 0. 419 4 0. 083 9 0. 039 8 0. 064 6

表 4摇 幸福河湖综合评价贴近度

年份
正理想解
欧氏距离

负理想解
欧氏距离

相对贴近度 评价等级

2015 0. 212 9 0. 094 8 0. 308 0 郁级

2016 0. 151 6 0. 148 0 0. 494 0 芋级

2017 0. 121 2 0. 166 8 0. 579 2 芋级

2018 0. 102 6 0. 210 9 0. 672 6 域级

2019 0. 081 4 0. 222 6 0. 732 3 域级

为了深入分析某市 2015—2019 年的幸福河湖

变化特点及原因,进一步计算安全河湖、健康河湖、
富民河湖、文化河湖 4 个子系统的相对贴近度,据此

分析该市幸福河湖及各子系统的变化特征,幸福河

湖及各子系统相对贴近度见图 2。
由表 4 和图 2 可知,该市幸福河湖建设水平持

续上升,近几年河湖治理工作取得明显成效。 近年

来,该市投入专项资金高标准推进河湖长制建设、美
丽河湖建设、农村水系激活工程等,以“河长制冶为

抓手,探索“四化冶管理模式,以“安全、美丽冶为标

准,推进美丽河湖建设,以“幸福城冶为目标,打造绿

色生态廊道等,这些措施对河湖安全、环境、区域经
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图 2摇 2015—2019 年某市幸福河湖及各子系统综合评价

济发展以及人民群众幸福河湖满意度均有所贡献,
提高了幸福河湖综合水平。

安全河湖子系统评价值总体呈上升趋势。 2015
年安全河湖状况最差,为吁级,地区河湖安全形势较

严峻。 2016 年,因洪涝预警能力提高、洪涝损失占

GDP 比例较上年明显下降,河湖安全状况有所改

善,达到域级。 2017 年供水保障率与水利工程设施

完好率虽继续提升,但由于洪涝损失占 GDP 比例相

对 2016 年增长 20. 63% ,安全河湖水平下降为芋
级。 2017—2019 年安全河湖各项指标均向好发展,
其贴近度在 2018 年、2019 年保持在 0. 9 以上,达到

玉级。 这说明近年来该市注重防御自然灾害、保障

供水安全,安全河湖水平得以提升。
健康河湖与富民河湖子系统评价值总体呈上升

趋势,但较为波动,这说明保持河湖生态环境健康与

促进经济社会可持续发展的困难性。 湿地占地比例

2015—2016 年下降较大,此后基本保持稳定,水土

流失治理率稳步提升,万元 GDP 用水量持续降低,
说明该市注重河湖生态系统的良好运转与经济社会

可持续发展。
文化河湖子系统评价值 2015—2019 年持续提

升,自吁级提升至玉级。 历史河湖文化遗产保护程

度、公众河湖治理参与度、河湖法律法规建设程度、
公众幸福河湖满意度呈稳步增长态势。
4. 5摇 障碍度因子诊断

采用式(20)计算 2015—2019 年某市幸福河湖

综合评价 17 项指标的障碍度,结果见图 3。 统计出

各年障碍度排序前 5 名的指标如表 5 所示。
从图 3 和表 5 可以看出,总体而言,不同年份影

响该市幸福河湖综合评价水平的障碍因子有差异,
可以发现前期障碍指标数量较多且在 4 个准则层均

有分布,后期障碍指标数量减少至 5 个,集中在健康

河湖与富民河湖准则层上,尤其在 2019 年,水资源

开发利用率(C12)与湿地占地比例(C8)的障碍度之

和超过了 70% 。 究其原因是该市湿地资源本身相

对匮乏,且 2019 年湿地占地比例与 2015 年相比下

降了 14. 74% ,今后需采取多种措施保护与恢复湿

图 3摇 2015—2019 年某市幸福河湖障碍度

地,改善河湖生态环境。 水资源开发利用率过低会
表 5摇 2015—2019 年某市幸福河湖主要障碍因子排序

排序 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年

1 C2 C11 C2 C7 C12

2 C1 C5 C8 C10 C8

3 C3 C8 C11 C8 C11

4 C17 C12 C10 C13 C7

5 C6 C2 C13 C9 C10

阻碍经济社会发展,过高则会导致水资源短缺等问

题,不利于经济社会可持续发展,2019 年该市水资

源开发利用率过低阻碍了富民河湖水平的提升。 为

进一步提高幸福河湖水平,力求在保护河湖生态环

境的同时合理开发利用河湖水资源,协调好健康河

湖与富民河湖的关系。
综上所述,某市幸福河湖状况持续向好,但仍有

较大提升空间,在健康河湖和富民河湖准则层上有

所欠缺,水资源、经济发展、生态环境保护三者之间

存在矛盾。 今后应更加注重人水和谐,合理利用水

资源,提高水资源利用效率,促进河湖系统与社会系

统、经济系统协调发展,支撑区域经济社会高质量发

展;进一步提高河湖管理与现代化建设水平以保障

河湖安全,提升河湖保护宣传与公众参与度来推进

先进水文化建设,积极促进安全河湖、健康河湖、富
民河湖、文化河湖四位一体建设,打造幸福河湖。

5摇 结摇 论

a. 以幸福河湖概念及内涵为基础,建立幸福河

湖建设评价指标体系,构建 BWM鄄CRITIC鄄TOPSIS 模

型并应用于 2015—2019 年浙江省某市幸福河湖评

价。 评价结果表明该市幸福河湖建设水平持续上

升,自郁级提升至域级。
b. BWM鄄CRITIC鄄TOPSIS 模型适用于幸福河湖

综合评价,通过评价浙江省某市 2015—2019 年幸福

河湖建设水平对模型进行了验证。
c. 湿地占地比例、水资源开发利用率等指标制

约某市幸福河湖等级的提升,提出了合理利用水资

源,促进河湖系统与社会系统、经济系统协调发展,
·31·
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提高水资源利用效率等方面建议。
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站的调度规则,该规则既可以充分保证水电的效益

不受损失,又可以显著提高光伏的利用率,水光互补

之后澜沧江上游西藏段梯级水电站可以使光伏消纳

率提高 20% ,在互补的同时梯级水电站的发电效益

也没有受到损失,水光合计发电效益也提高了 6% 。
该调度规则为水电和光伏的互补调度提供了新思

路,为提高多种清洁能源的利用率提供了新方法。
当前水光互补是出力平衡和水量平衡分开考虑

的,梯级调度得到的是整个梯级电站总体的出力过

程。 在今后的研究中,要在此研究的基础上,将出力

平衡和水量平衡同时考虑进来,并将梯级整体的出

力过程具体分配到各个电站。
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