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淮河入江水道夹江段左岸带生态综合评价
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摘要：应用模糊评价模型对淮河入江水道夹江段左岸带的结构稳定性、景观适宜性、生态健康性、生

态安全性及其总体生态状况进行综合评价。结果表明，该段结构稳定性属于不稳定等级，景观适宜

性属于高度适宜等级，生态健康性属于健康等级，生态安全性属于次安全等级，总体生态状况属于

良好状态。
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? 淮河入江水道夹江段概况

淮河入江水道位于江苏省淮阴市、扬州市境内，

自洪泽湖出口三河闸起至三江营入长江，由三河东

流入白马湖、宝应湖迂回南下，经高邮湖、邵伯湖至

扬州市，由归江河道汇入长江，是淮河干流下游主要

泄洪通道。淮河入江水道沿线经洪泽、金湖、高邮、

宝应、江都、扬州、邗江等县市，涉及 #!IX## 万人、
?#$余个乡镇。该区域是全国著名的粮食和棉花生
产基地，还具有极丰富的种植业和养殖业。淮河入

江水道地区属于大陆东部中纬度季风气候，湿润自

北向南呈增强趋势。年平均温度 ?!X? Y ?ZXI[。该
地区年降水量 "!IX! Y ?$J@X$EE。淮河入江水道的
每一段均建有很长的堤防［?］，夹江段处于入江水道

的下游归江河道段，是淮河入长江的最末段，其河岸

带的生态状况既影响淮河入江水道的生态又影响长

江的生态，因此评价判断其河岸带的生态状况是保

护淮河入江水道和入江口生态的首要工作。

@ 生态综合评价指标

生态河岸带是结构稳定的、景观适宜的、生态健

康的、生态安全的一个复杂的生态系统［!］。其生态

状况受到很多因素的影响，如自然灾害、污染、建筑

施工等。这些因素可概括为自然因素和人为因素。

自然因素主要包括火灾、洪涝灾害、地震、病虫害爆

发等自然干扰、周围生态系统的生态退化以及外来

物种的入侵等；人为因素主要包括物理重建、开发利

用以及污染物排放等。以这些因素为基础可以构建

出评价指标体系［I］，如表 ?所示。

A 河岸带生态综合评价的方法

河岸带生态综合评价的内容包括结构稳定性评

价、景观适宜性评价、生态健康性评价、生态安全性

评价以及总体评价。总体评价是综合评价的总体目

标，结构稳定性评价、景观适宜性评价、生态健康性

评价、生态安全性评价是综合评价的子目标。总体
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表 ! 生态河岸带综合评价指标体系

生态河岸带
综合评价 !

结构稳定性 "!

岩土类型 #!"
岸坡结构 #!!
抗剪性 #!#
斜坡坡角 #!$
斜坡高度 #!%
多年平均降雨量 #!&
洪水冲刷强度 #!’
植被覆盖率 #!(
人为作用强度 #!)
土壤侵蚀量 #















!*

景观适宜性 "#

景观多样性 ##"
景观分维数 ##!
景观均匀度 ###
植被覆盖度 ##$
耕地占用率 ##%
名胜丰富度 ##&
休闲设施丰富度 #













#’

生态健康性 "$

种群生物量 #$"
种群复杂度 #$!
出生率 #$#
死亡率 #$$
外来种比例 #$%
土壤有机质含量 #$&
土壤 +,值 #$’
纳污强度 #$(
阻水强度 #















$)

生态安全性 "%

入侵频度 #%"
污染强度 #%!

-./值 #%#

0./值 #%$
洪灾频度 #%%
洪灾强度 #%&
退化程度 #%’
人口 #%(
社会产值 #













































%)

目标以各子目标为基础，各子目标以各自相应的评

价指标为基础。可见，河岸带生态综合评价在评价

结构上和指标组成上都是分层的，而且大多数评价

指标具有一定的模糊性，指标值大多是经验值或区

域值，是不确定性的值。因此，为了适应河岸带生态

综合评价的特点，选择层次模糊评价法进行评价。

首先，根据生态河岸带的特点，构造等级模糊集；然

后，利用层次分析法建立指标的判断矩阵，并求出各

指标的权重系数；再参照相关的国家、地方标准和规

范以及相关研究成果，确立指标与各等级相对应的

准则值［%］。利用相关的模糊隶属度模型求各指标隶

属于各等级的隶属度，并建立模型关系矩阵，最后运

用适宜的复合算子，将权重系数向量与模型关系矩

阵进行复合运算，求出评价结果。

! 夹江段左岸带综合评价

!"# 等级集的建立
在模糊评价中，评价目标的等级划分是评价的基

本工作，只有在合理的评价等级基础上，才能准确评

价。河岸带生态综合评价的评语结构分为总目标评

语等级和子目标评语等级。子目标评语等级集包括

稳定性等级集、景观适宜性等级集、生态健康性等级

集、生态安全性等级集。具体评语等级如表 #所示。
表 # 各评价目标的评语等级集

目 标 评语等级集

总 目 标 ｛理想状态，良好状态，一般状态，较差状态｝

结构稳定性 ｛稳定，基本稳定，次不稳定，不稳定｝

景观适宜性 ｛高度适宜，中等适宜，勉强适宜，不适宜｝

生态健康性 ｛很健康，健康，亚健康，病态｝

生态安全性 ｛安全，次安全，较安全，不安全｝

!"$ 权重系数的确定
在评价中，涉及众多的评价指标，各指标对各目

标的作用程度不尽相同，因此在评价中必须体现这

一作用强弱的程度。通常是采用指标的权重来反映

各指标的作用强弱程度。权重系数的确定方法是采

用层次分析方法求取。这里以影响结构稳定性的指

标权系数的计算为例加以说明。按照层次分析法判

断矩阵的建立方法可以构造出结构稳定性评价的判

断矩阵：

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





























( & !

（!）

通过计算可求得该判断矩阵的最大特征根!123

4 !"5((’，其特征向量为（"5"#(，"5"#$，"5!*(，"5"#，
"5"&#，"5!"#，"5!%#，"5#&，"5"(!，"5!!’），一致性指标
#% 4 "5")’，随机一致性比率 #& 4 "5"&)。根据矩阵
一致性判断准则，当 #& 6 !时，矩阵是一致的，因此
可以确定该判断矩阵是一致的，此时判断矩阵的特

征向量即为各指标的权重系数向量，即结构稳定性

评价各指标的权重系数向量为

!! ’（"5"#(，"5"#$，"5!*(，"5"#，"5"&#，

"5!"#，"5!%#，"5#&，"5"(!，"5!!’） （#）
按照同样的方法可以求出景观适宜性、生态健康

性、生态安全性以及总体评价的指标权重向量分别为

!# ’（"5!"%，"5!%%，"5!’"，"5#*’，"5!%"，

"5"*&，"5"’） （$）
!$ ’（"5!%*，"5#*(，"5"#!，"5"#!，"5"%"，

"5"$)，"5"()，"5!#%，"5"*’，"5!$’） （%）
!% ’（"5!&，"5"$$，"5!(*，"5!%$，"5!’(，

"5$’’，"5"$&，"5"#$） （&）
!总 ’（"5%#$，"5!#$，"5##(，"5##(） （’）
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!"# 模糊关系矩阵的建立
模糊关系矩阵的各元素是各指标隶属于不同等

级的隶属度。景观适宜性评价的各指标的隶属度利

用指数分布来确定。由于结构稳定性评价、生态安

全性评价、生态健康性评价的各指标的变化对其影

响不尽相同，对于随着指标值增加，影响越有利的指

标，其隶属度利用升半梯度分布模型求取；对于随着

指标值增加，影响越不利的指标，其隶属度利用降半

梯度分布求取；对于难以用数学模型来计算的指标，

其隶属度利用专家打分法来确定。以结构稳定性模

型关系矩阵的建立为例说明模型关系矩阵的建立，

模糊矩阵的各元素值是各指标的隶属度值，结构稳

定性连续型指标的隶属度按“降半梯形”分布求取，

离散型指标的隶属度按照专家打分法求取。各具体

评价数学模型及指标评价标准参考值可参见文献

［!］和文献［"］。淮河入江水道夹江段左岸带结构稳
定性评价指标的实际值见表 #。

表 # 淮河入江水道夹江段左岸带

!!!

结构稳定性评价指标实际值

!!

指 标 指标实际值 指 标 指标实际值

岩土类型 !$% 粉质壤土 洪水冲刷深度!! %&!’(
岸坡结构 !$$ 松散结构 洪水冲刷宽度!! %&)(

抗剪性（内摩擦系数）!$* %&*! 植被覆盖率 !$+ +!!! "
斜坡坡角 !$# $"# 人为作用强度 !$, #%!! "
斜坡高度 !$’ "( 土壤侵蚀量 !$) ’%% - .（/(*·0!! ）

多年平均降雨量 !$! $%%%((

将各指标的实测值和指标评价标准值代入评价

模型即可求出各指标的隶属度［!］，从而可构建出结

构稳定性评价的模型关系矩阵 !$。

!$ $

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

%&,! %&$! % %
% % %&! %&!





























$ % % %

（+）

按照同样的方法可以构建景观适宜性评价、生

态健康性评价、生态安全性评价、总体评价的关系矩

阵 !*，!#，!’，!总。
!"! 综合评价结果
将上述求得的权重向量与模糊关系矩阵进行复

合运算，即可求得各目标的评价结果。这里的模糊

复合运算算子采用矩阵相乘算子。由此可以计算出

结构稳定性评价值 "$为

"$ $

%&%*+
%&%*#
%&$)+
%&%*
%&%!*
%&$%*
%&$’*
%&*!
%&%+$





























%&$$"

1 % % %&*! %&+!
% %&%! %&#% %&"!
% % %&$’ %&,"
%&) %&$ % %
%&)# %&%+ % %
% % % $
% % % $

%&,! %&$! % %
% % %&! %&!





























$ % % %

2

（%&#)!，%&%’’，%&%++，%&’,’） （,）
由评价结果向量 "$ 可以看出，该段的结构稳

定性隶属于稳定级的隶属度值为 %&#)!，隶属于基
本稳定级的隶属度值为 %&%’’，隶属于次不稳定级
的隶属度值为 %&%++，隶属于不稳定级的隶属度值
为 %&’,’。比较几个隶属度值发现，该段结构稳定
性隶属于不稳定级的隶属度为最大。根据模糊数学

最大隶属度原则，最终评定该段属于不稳定地段，主

要影响因素为土质结构、降雨和洪水。而从实际观

测来看，该段水面宽阔，水深流急，大部分堤防无块

石护坡，由于土质多为沙土，河线弯曲，致使河道深

泓逼岸，冲坍严重，而且该段渗漏严重，堤身抗滑和

渗流稳定均不满足规范要求，致使该段的结构稳定

性较差。这与上述评价计算结果相吻合。

同样，可以求出景观适宜性评价向量 "*、生态

健康性评价向量 "#、生态安全性评价向量 "’、总体

生态状况评价向量 #。
"* $（%&!*,，%&#*+，%&%#+，%&%)!） （)）
"# $（%&*!’，%&#),，%&#%)，%&%#)） （$%）
"’ $（%&#%)，%&#,)，%&$!’，%&$’!） （$$）

# $（%&#$*，%&’!%，%&$’’，%&%)"） （$*）
按照隶属度最大原则，可以看出，该段景观适宜

性属于高度适宜等级，生态健康性属于健康等级，生

态安全性属于次安全等级，总体生态状况属于良好

状态。由于该段河岸带的结构稳定性较差，决定了

该段河岸带的总体生态状况只是处于良好状态。而

且，由于该段部分植被死亡以及钉螺的存在，严重影

响了该段的生态健康性。另外，该段分布着邗江区

经济最发达的几个乡镇，人口密集，正在建设中的杭

集工业园、广陵产业园、沿江港口工业园分布在这一

地段，形成的工业点源、农业面源、畜禽业污染都对

该段的生态安全性构成了潜在威胁。因此，必须采

取适宜的措施加以治理，以保证河道的良好生态

状态。
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现剪胀性特征，即试件体积随着（!! "!#）的增加而

逐渐增大。

材料的侧膨胀性在坝体应力变形分析中起着十

分重要的作用，不同本构模型所计算得到的坝体应

力变形不同，在很大程度上是由于它们反映的材料

侧膨胀性不同。因此研究不同应力应变条件下试件

体积的变化，即从材料侧膨胀性的角度来研究本构

模型，是本构模型理论研究的重要方面。

!"# 超贫胶结材料的残余强度分析
由图 ! $ %可以看出，试件的抗剪强度达到峰值

后，继续施加轴压，随着"的增加，剪切位移克服了
颗粒之间的咬合作用，颗粒结构崩解变松，因此，黏

聚力很快降低，而颗粒之间的内摩擦力还在起作用，

因此试件内摩擦角#还有一定的强度值。综上分
析可知，试件的残余强度主要产生于颗粒之间的内

摩擦力。当"& !’!左右时，抗剪强度趋于一个定
值，即材料的残余强度（见表 (）。
由表 (分析可知：对于同一胶凝材料用量的超

贫胶结材料，围压越高，残余强度值越高；而在同一

围压下，胶凝材料用量越大，则残余强度值就越高。

表 ( 超贫胶结材料残余强度

材料
残余强度 " )*+

!# & (’’ )*+ !# & ,’’ )*+ !# & %’’ )*+ !# & -’’ )*+
.#’ !’/’ !%,’ (#’’ #!’’
./’ !#!’ !0’’ (-(’ #1#’
.%’ !/’’ ((’’ ##!’ ,’(’

$ 结 语

根据对超贫胶结材料试件进行的大型三轴试

验，给出了超贫胶结材料三轴试验的试验结果并进

行了分析，得到了不同胶凝材料用量超贫胶结材料

的应力 应变关系曲线，分析了各种因素对试验结果

的影响，为了解超贫胶结材料的力学特性和建立超

贫胶结材料的本构模型奠定了基础。
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# 结 语

夹江段处于淮河入江水道的下游归江河道段，

是淮河入长江的最末段。通过评价发现该段的结构

稳定性属于不稳定等级，景观适宜性很好，生态健康

性属于健康等级，生态安全性属于次安全等级，生态

总体状况属于良好状态。

虽然该段的生态总体状况处于良好状态，但由

于该段的结构稳定性较差，影响了该段的总体生态

状态，而且还存在着影响生态健康、生态安全的因

素，所以为了提高该段的总体生态水平，应对该段进

行生态治理，重点应该加强结构稳定性的治理，使其

达到生态河岸带的要求，从而可以保护水体生态环

境和沿线生态环境，既满足行洪的要求，又满足作为

南水北调东线水源区的要求。
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