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图 # 河流健康综合评价指标体系
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基于层次分析法的河流健康模糊综合评价
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摘要：应用层次分析法建立河流健康评价指标体系，计算各指标的权重，从河流健康评价的 #B 个指

标中，选择确定了 F 个主要评价指标：水系连通性、河道生态需水满足程度、优良河势保持率、洪水

蓄泄能力、水质达标率、水生生物物种组成 (将模糊综合评价应用到河流健康评价中，通过建立因素

集、评价集、权重集和隶属函数，实现对河流的综合评价 (
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有关河流健康方面的研究始于 !$ 世纪 B$ 年

代，内容多涉及河流健康评价指标体系的建立、评价

方法的研究，但是都没有给出具体可行的指标并将

其应用到河流健康评价中 (本文在长江水利委员会

建立的“健康长江”评价指标体系［#］的基础上，提出

了分层次的河流健康评价指标体系，采用层次分析

法研究各评价指标，确定 F 个主要评价指标，最后应

用模糊综合评价方法对河流作出评价，为科学评价

河流健康状况提供依据 (

! 河流健康评价指标体系设计

评价指标是衡量评价对象的基本尺度 (对河流

健康状况进行评价之前，需要确定具体的评价指标，

评价指标的全体即为评价指标体系 (指标系统设计

遵循系统性、层次性、互斥性、定性与定量相结合等

原则 (根据分析和专家咨询，利用层次分析法将河流

健康评价指标体系分为目标层、准则层和指标层 C
个层次，详见图 # (

" 应用层次分析法确定主要评价指标

" (! 层次分析法的基本思想

层次分析法是美国匹兹堡大学教授 1 H )44/;
于 !$ 世纪 E$ 年代提出的一种解决多因素复杂系

统，特别是难以定量描述的社会系统的分析方法 (其
基本思想是根据问题的性质和要求达到的目标，将

问题按层次分析成各个组成因素，通过两两比较的

方式确定诸因素之间的相对重要性（权重）、下一层

次因素的重要性，即同时考虑本层次和上一层次的

权重因子，这样一层层计算下去，直至最后一层 (比
较最后一层各个因素相对于最高层的相对重要性权

重值，进行排序、决策［!］(
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! !! 构造判断矩阵

判断矩阵表示针对上一层次某因素而言，本层

次与之相关的各因素之间的相对重要性，各元素的

值反映了人们对各因素相对重要性的认识，一般采

用 " # $ 及其倒数的标度方法，见表 " !
表 " 各标度值及其含义

标度 含 义

" 两个因素一样重要

% 一个因素比另一个因素稍微重要

& 一个因素比另一个因素明显重要

’ 一个因素比另一个因素强烈重要

$ 一个因素比另一个因素绝对重要

(，)，*，+ 上述判断的中间值

" # $ 的倒数
因素 ! 与 " 比较得判断 #!"，因素 " 与 ! 比较

的判断为 #"! , " $ #!"

表 % 层次单排序计算结果

判断矩阵 %" %( %% %) %& %* &’ (’ &( 一致性检验

) # & -.)*’ -.(’+ -."*- -.-$& -.-"- -.$-- -.-"" 满意

&" # * -.’%" -."++ -.-+" -.-%( -.&+- -.-&* 满意

&( # * -.%+" -.(&( -."*- -."-" -.-*) -.-)( -.-() ".()- -.-(- 满意

&% # * -.)&- -.(%" -.")( -.-$" -.-&* -.-($ -.-%* ".()- -.-($ 满意

&) # * -.*%’ -.(&+ -."-& -.-"$ -.&+- -.-%% 满意

根据专家建议，按 " # $ 标度法确定各评价指标

的相对重要程度 !本文仅以准则层相对目标层为例

列出判断矩阵，如表 ( 所示 !
表 ( ) # & 判断矩阵

) &" &( &% &)

&" " ( % )
&( " $( " ( %
&% " $% " $( " (
&) " $) " $% " $( "

! +" 层次单排序及其一致性检验

层次单排序是指根据判断矩阵计算对于上一层

次因素而言，本层次与之有联系的因素重要性次序

的权重，它是本层次中所有因素对于上一层次而言

的重要性进行排序的基础 + 实际上是计算判断矩阵

的特征根和特征向量问题 + 计算方法有幂法、和积

法、方根法等［%］+本文采用方根法，基本步骤是：!将

判断矩阵的元素按行相乘；"将所得的乘积分别开

, 次方；#将方根向量正规化，即得所求特征向量；

$计算判断矩阵的最大特征根 +
由于客观事物的复杂性以及人们对事物认识的

多样性和模糊性，所给出的判断矩阵不一定能保持

一致，这就需要检验判断矩阵的一致性 +一致性指标

&’ 的计算公式为

&’ -!/01 . ,
, . " （"）

式中：!/01为判断矩阵的最大特征根；, 为判断矩阵

的阶数 +

为了检验判断矩阵是否具有满意的一致性，需

要计算 判 断 矩 阵 的 随 机 一 致 性 比 例 &(，计 算 公

式为

&( - &’
(’ （(）

式中：(’ 为与判断矩阵同阶的平均随机一致性指

标 +" # $ 阶矩阵的平均随机一致性指标 (’ 分别为

-.--，-.--，-.&+，-.$-，"."(，".()，".%(，".)" 和

".)& +当 &(!-."- 时，认为判断矩阵具有满意的一

致性，否则需要对判断矩阵进行调整，直到检验通过

为止 +
按照上述方法计算判断矩阵，各评价指标的权

重值见表 % +
! +# 层次总排序及其一致性检验

层次总排序就是计算指标层（* 层）对于目标层

（) 层）的相对重要性次序，实际上是 * 层对于 & 层

权重值与 & 层对于 ) 层权重值的累积值，为组合权

重 +与层次单排序一样，需要评价层次总排序的计算

结果的一致性 +
依据上述方法进行计算，并将各指标的权重排

序，见表 ) +一致性检验结果表明 * 层对于 ) 层总排

序满意 +
表 )

"""

各评价指标的权重值及排序结果

""

指标编号 权重值 排序结果 指标编号 权重值 排序结果

*" -.%)" " *"-"" -.-’( )
*( -.-++ % *"""" -.-%’ $
*% -.-%+ + *"("" -.-(% "(
*) -."-* ( *"%"" -.-"& ")
*& -.-’- & *")"" -.--$ "’
** -.-)) ’ *"&"" -.--& "+
*’ -.-(+ "- *"*"" -.-*" *
*+ -.-"+ "% *"’"" -.-(& ""
*$ -.-"( "& *"+ -.-"- "*

! +$ 确定主要评价指标

在河流健康评价的 "+ 个指标中，排在前 * 位的

是：水系连通性、河道生态需水满足程度、优良河势

保持率、洪水蓄泄能力、水质达标率和水生生物物种

组成 +评价河流健康状况的指标若是过多，则不易操

作，选取主要的 * 个评价指标，可减少工作量，便于

开展河流健康评价工作 +
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! 河流健康模糊综合评价

! !" 建立因素集和评价集

根据上面分析建立河流健康评价因素集 ! !
［""，"#，"$，"%，"&，"’］!（水系连通性，河道生态需

水满足程度，优良河势保持率，洪水蓄泄能力，水质

达标率，水生生物物种组成）!
把河流的健康状况分为 $ 级，即健康、亚健康、

不健康 !具体描述为：!健康：河流保持其自然属性 !
生物多样性及河流形态基本稳定；主要服务功能正

常发挥；水污染、不合理开发利用等在承载能力范围

内 !"亚健康：河流基本维持其自然属性 ! 生物多样

性及河流形态发生一定程度变化；主要服务功能尚

能发挥；水污染、不合理开发利用等超出承载能力范

围 !#不健康：河流的自然属性明显改变 ! 生物多样

性及河流形态发生较大程度变化；主要服务功能严

重退化或丧失；水污染、不合理开发利用等超出承载

能力范围，并在短时间内无法恢复 ! 所以，河流健康

评价的评价集为：" !［ #"，##，#$］!（健康，亚健康，

不健康）!各等级标准值采用百分制［%］，赋值区间为

健康：［(&，"))］，亚健康：［&)，(&］，不健康：［)，&)］!
取中值［*(+&，’#+&，#&］，将评价结果转换成具体得

分值，利于判断 !
! !# 确定权重集

利用两两比较 ) , " 打分法确定 ’ 个主要评价

指标的权重值（表 &），则得权重集为 # !［$"，$#，

$$，$%，$&，$’］!［)+#*’，)+#$*，)+"-)，)+"%$，)+)-&，

)+)%*］!
表 & ) , " 打分法结果

指标 "" "# "$ "% "& "’ 得分 权重

"" " " " " " " ’ )+#*’
"# ) " " " " " & )+#$*
"$ ) ) " " " " % )+"-)
"% ) ) ) " " " $ )+"%$
"& ) ) ) ) " " # )+)-&
"’ ) ) ) ) ) " " )+)%*

! !! 建立评价矩阵

在 ’ 个评价指标中，属于定性的指标为：水系连

通性、洪水蓄泄能力、水生生物物种组成；定量指标

为：河道生态需水满足程度、优良河势保持率、水质

达标率 !对于不同的指标，采取不同的方法确定各指

标的评价向量 !
对于定性指标，由专家给出评判，并对专家的评

判进行统计，得到各个指标的评价向量 !水系连通性

的评价向量为［ %""，%"#，%"$］，洪水蓄泄能力的评价向

量为［ %%"，%%#，%%$］，水生生物物种组成的评价向量为

［ %’"，%’#，%’$］!
在模糊综合评价中，评价指标的评价向量实际

上是评价指标的值，确定各指标的值，即确定各指标

的隶属度 !隶属度可以通过建立隶属函数求得，对于

不同的实际问题，隶属函数有不同的确定方法，也有

不同的函数形式 !对于上述 $ 个定量指标而言，都具

有线性规律，本文通过查阅大量的实际工程资料，并

结合专家意见，确定所考虑评价指标的极值，用线性

函数来表示其隶属函数［&］! $ 个定量评价指标的隶

属函数形式如下［’］：

%&"（ ’&）(

) ’& ) *&#

()+& " +
’& + *&$
*&# + *& )

$
*&" , ’& , *&#

()+& " -
*&$ + ’&
*&# + ’ )

&
’& , *&
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式中：%&.为评价指标 & 在第 . 分级上的隶属度（ & ! "，

#，⋯，’；. ! "，#，$）；’& 为评价指标 "& 的数值；*&"，
*&#，*&$分别为评价指标的临界点，计算公式为

*&" ( /" &

*&# (
/" & - /# &

#
*&$ ( /#










&

（’）

关于 /" &和 /# &的取值，有如下原则：!河道生态需

水满足程度 !河道生态环境需水指维持河流生态系

统一定形态和一定功能所需要保留的水（流）量 ! 一

般取 /" ! (&0 ，/# ! -&0 !"优良河势保持率 !河势

是指一条河流或一段河道的基本流势，有时也称为

基本流路［(］!根据专家意见取 /" ! ’)0 ，/# ! *)0 !

#水质达标率 !按发达社会要求，水质达标率应该达

到 ()0 以上，水质达标率在 &)0 以下则认为不符合

可持续利用观念 !所以取 /" ! &)0 ，/# ! ()0 !
应用式（$）,（’）可计算上述 $ 个评价指标的隶

属度 !结合专家给出的另外 $ 个评价指标的评价向
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量，得到模糊评价矩阵为

! !

"!! "!" "!#

"$! "$" "









$#

! #" 模糊综合评价

根据模糊综合评价的原理，评价结果 " 可以通

过如下模糊变换得到：

" # $! !［$!，$"，⋯，$$］ （%）

若!
$

% ! !
$% " !，则对向量 " 进行归一化处理 #

! ## 评价示例

若某条河流的河道生态需水满足程度为 &’& ，

优良河势保持率为 $#& ，水质达标率为 $(& # 它们

的评 价 向 量 利 用 式（#）)（$）计 算，结 果 分 别 为

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

’*’’）#!’ 名专家对“水系连通性”指标的评判是：+
名专家的评判是“健康”，+ 名专家的评判是“亚健

康”，" 名专家的评判是“不健康”，则“水系连通性”

指标的评价向量为（’*+’，’*+’，’*"’），同样得到其

他两个评价指标的评价向量，“洪水蓄泄能力”指标

的评价向量为（’*$’，’*#’，’*!’），“水生生物物种组

成”指标的评价向量为（’*#’，’*$’，’*!’）#
评价矩阵为

! !

’*+’ ’*+’ ’*"’
’*’’ ’*%( ’*"(
’*’’ ’*$( ’*#(
’*$’ ’*#’ ’*!’
’*"( ’*%( ’*’’

















’*#’ ’*$’ ’*!’

利 用 上 述 数 据 进 行 模 糊 变 换：" , $! ,
［’*"#&，’*((-，’*"’#］#

将评 价 结 果 转 化 为 具 体 的 分 值，即 % ,
"［&%*(，$"*(，"(］. , $’*&，这个值在区间［(’，%(］内，

据此可判定该河流处于“亚健康”状态，应该采取必

要的措施进行综合规划和治理 #

" 结 语

$% 本文应用层次分析法和模糊综合评价法对

河流进行评价，减少了评价过程的不确定性和主观

随意性，评价方法简单易行，可操作性强 /
&% 对河流健康的评价涉及多方面的因素，是一

个复杂的问题 /评价指标体系的建立、主要评价指标

的选取和指标权重的确定等直接影响最终的评价结

果 /本文所设计的河流健康评价指标体系是否合理，

是否具有代表性，评价指标的权重是否能与实际吻

合，都值得进一步探讨 /
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