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摘要：以水清、流畅、岸绿、景美为河流健康的标准，建立河流健康现状诊断模型，确定各诊断指标的

权重系数，计算河流健康综合指数。从诊断结果可以看出：辛江塘河道各河段的河流健康综合指数

都大于 $PB，河流处于基本健康状态；辛江塘河道的流畅指数、岸绿指数和景美指数均较高，这主要
得益于近几年实施的以植物措施为主的生态河道建设；辛江塘河道的水清指数很低，主要是由于河

道的外来污染较严重，严重影响了河道的健康状况。
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; 辛江塘河道概况

辛江塘河道是浙江省海宁市的重要河道之一，是

典型的平原河道。辛江塘河道西起盐官下河，东至袁

硖港，中连斜郭塘、绵长港、平阳堰港、唐家堰港、麻泾

港、木场桥等诸多海宁市级河流和镇主要河流，全长

!!PB!"‘F。辛江塘河道常水位（吴淞 !P"$F）时水面
宽 !CP$$F，河道总宽度 O!PB$ F，是浙江省海宁市“六
纵九横”河道网络框架中西引东泄的主干河道，亦是

横贯东西的一条水上运输通道［%］。辛江塘河道对海

宁市的经济社会发展具有重要的作用。

辛江塘河道属于平原性河流，不同区段差异较

大。沿线有多条汇流和支流，河岸结构形式多样，有

自然岸坡、直立挡土墙和生态护岸等结构形式，沿线

经过多个区域，有集镇区、农田区、工业企业区和景

观区等。因此，辛江塘河道健康诊断在空间尺度上

采用河段尺度较为适宜。河段的划分以河道的汇流

口为主，同时结合行政区划、功能区划以及断面的结

构形式特点，将辛江塘河道分成 %!段（表 %）。

< 河流健康现状诊断

<=; 健康现状诊断指标
健康现状诊断的目的是判断出河流系统的健康

程度［!］，这里用河流健康综合指数来表征河流系统

的健康程度，所以计算河流健康综合指数是病症诊

断的总体目标。从浙江省河流健康的特征来看，水

清、流畅、岸绿、景美是河流系统健康的特征［M］。以

水清指数、流畅指数、岸绿指数、景美指数分别表示

·#M· 水利水电科技进展，!$$"，!"（#） F%.：$!B!"MC"#MMB <G+(#.：48G 339 ! %C9 ! 6) 3,,D：H H IIJ ! 339 ! %C9 ! 6)



表 ! 辛江塘河道分段情况

河段号 桩 号 特 点

! "# $ ### % "! $ &’&(& 杨家浜、桃园港与辛江塘的汇
流口

) "! $ &’&(& % "* $ &#!(#* 新民浜、泥泾港与辛江塘的汇
流口，两岸均为农田

+ "* $ &#!(#* % ", $ !!- 绵长港交汇处，两岸均为农田，
是丰士水文站所在区域

* ", $ !!- % "’ $ *## 平阳堰港和唐家堰港交汇处，
两岸均为农田和零星居住地

& "’ $ *## % "!# $ ,+. 两岸主要为农田和零星居住
地，有一食品公司

. "!# $ ,+. % "!! $ !). 堰桥浜交汇处，两岸均为桑地和
居住地，河道在此有一大弯道

, "!! $ !). % "!+ $ .##
戚姬港交汇处，两岸护坡均为
直立式浆砌石，外为集镇区（服
装厂），两岸有民房和农田

’ "!+ $ .## % "!& $ -&# 三多桥浜和新仓港交汇处，两岸
主要为农田，右岸有零星民房

- "!& $ -&# % "!. $ +’.(, 麻泾港交汇处，左岸有砖瓦厂
和造纸厂，右岸为居住地

!# "!. $ +’.(, % "!’ $ #.# 木场桥港交汇处，两岸以农田
为主

!! "!’ $ #.# % ")# $ .## 十字堰港交汇处，两岸为农田

!) ")# $ .## % ")) $ &)’(*! 袁硖港交汇处，左岸以农田为
主，右岸有袁花砖瓦厂、水泥厂

河流系统的水清程度、流畅程度、岸绿程度和景美程

度。因此计算水清指数、流畅指数、岸绿指数、景美

指数就成为判断河流健康的基础和具体目标，这是

健康现状诊断的子目标。子目标是通过一定的分类

指标来评价判断的，各分类指标又包括有多个具体

指标，各具体指标是河流系统的状态变量，根据河流

健康特征和要求确定。因此，健康现状诊断指标包

括河流健康综合指数、水清指数、流畅指数、岸绿指

数、景美指数以及具体指标。这些众多的指标构成

层状结构，河流健康综合指数为总目标层，记为 !
层；水清指数、流畅指数、岸绿指数、景美指数为子目

标层，记为 " 层；各具体指标为具体指标层，记为 #
层。可见，健康现状诊断指标可以分成总目标层、子

目标层和具体指标层 +个层次［*!.］。辛江塘河道健
康现状诊断指标体系见表 )。
!"! 健康现状诊断模型
!"!"# 有序度计算模型
河流系统是一个典型的耗散系统，其系统状态

有有序与无序之分。河流系统的有序是指河流的结

构组成要素按照自然规律进行自然演化、协调发展，

共同完成系统的各项功能，表现为河流系统的结构

与功能有序，河流系统处于健康状态。河流系统的

无序是指河流系统的某一个或某几个组成部件发生

异常，使系统的结构发生错位，协调混乱，不能完成

部分或全部功能，表现为河流系统的结构与功能无

序，河流系统处于不健康状态或病态。可见，河流系

表 ) 辛江塘河道健康现状诊断指标体系

河
流
健
康
综
合
指
数
!

水清指数 "!
（$ / #()-)）

水功能区水质达标率 #!（$ / #(&’#）
水面覆盖率 #)（$ / #(!))）
透明度 #+（$ / #(+)#

{
）

流畅指数 ")
（$ / #(*!+）

河流脉动强度 #*（$ / #().#）
生态流量保证率 #&（$ / #(#.’）
供水能力 #.（$ / #(#!&）
脱水带强度 #,（$ / #(!!!）
平滩流量 #’（$ / #(#).）
河道蜿蜒度 #-（$ / #(#)#）
河床稳定系数 #!#（$ / #()+)）
河岸稳定系数 #!!（$ / #(!.*）
生境适宜性指数 #!)（$ / #(#.,）
生物多样性指数 #!+（$ / #(#*.）
河道片段化程度 #!*（$ / #(!+)）
拦蓄水强度 #!&（$ / #(#-+
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植被覆盖度 #!.（$ / #(+!#）
群落稳定性指数 #!,（$ / #(!.)）
岸坡硬质化比 #!’（$ / #(#..）
生态护岸建设率 #!-（$ / #(*.)
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景美指数 "*
（$ / #(!#’）

景观多样性指数 #)#（$ / #(**#）
水文化表现程度 #)!（$ / #(+!)）
亲水设施丰富度 #))（$ / #(!)*）
休闲设施丰富度 #)+（$ / #(!)*
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统的有序性程度可以有效地描述系统的健康状态。

因此，可以采用系统论的有序度计算方法来诊断河

流系统的健康状况。通过计算各指标的有序度，来

确定各子目标指数值和总目标指数值，根据健康等

级划分标准（表 +），确定河流所属健康等级［,!’］。
表 + 河流健康等级

健康指数 ! % #(’ #(’ % #(& #(& % #(+ #(+ % #(! #(! % #

健康等级 很健康 基本健康 亚健康 不健康 病态

各子目标的具体指标记为 %&’（ & / !，)，+，*；’ /
!，)，⋯，(，其中 ( 为各子目标具体指标总数），各指
标 %&’的有序度记为 )&（ %&’）。各指标 %&’的取值均在
一定的阈值区间内变化，设阈值区间为［!，"］，则

!!%&’!"（ ’ / !，)，⋯，(）。若假定 %&!，%&)，⋯，%&*
（!!*! +）在阈值区间的取值越大，有序程度越高
（+ 表示对有序度产生影响的序参量数）；假定
%&（* $ !），%&（* $ )），⋯，%&+（*! +! (）在临界阈值区间
的取值越大，有序程度越低；假定 %&（ + $ !），%&（ + $ )），

⋯，%&(在临界阈值区间越接近某一值 ,，则有序程度
越高。由此，)&（ %&’）可表示为［-］

)&（ %&’）-

%&’ .!&’

"&’ .!&’
!! ’ ! *

"&’ . %&’
"&’ .!&’

* / !! ’ ! +

! .
%&’ . ,
"&’ .!&’

+ / !! ’ !











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（!）

式中：!&’和"&’分别为 %&’的最小和最大临界阈值。若
序参量 %&’的有序度值)&（ %&’）"［#，!］，则序参量在临
界阈值区间，且其值越大 %&’对子系统 %& 有序的贡献
越大。相反，若 )&（ %&’）#［#，!］，说明 %&’不在合理阈
值区间，需要进行调整。
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各子目标指数和总目标指数分别为

!" # !
$

% # !
&"%’"（ ("%） （"）

! # !
#

" # !
&"!" （$）

式中：!" 为第 " 个目标的指数；&"%为子目标 " 的第 %
个指标的权重系数；$ 为子目标 " 的具体指标总数；
! 为总目标指数；&" 为子目标 " 的权重系数。
!"!"! 权重系数的确定
通过咨询有关专家与邀请专家打分，采用层次

分析法确定辛江塘河道现状诊断各指标权重系数，

构造判断矩阵，计算判断矩阵的特征向量和最大特

征根，并检验一致性，如满足一致性要求，则特征向

量即为各指标的权重系数。通过计算得到各指标和

子目标的权重系数见表 "。
!"# 现状诊断结果
!"#"$ 现状诊断指标值的获取
现状诊断指标值主要通过查询文献资料、填写调

查表和现场调研的方式获得。通过收集水利志、水利

统计年鉴、水利发展规划、社会经济发展规划、水资源

规划、保护区规划、生态建设规划等文献，调查包括地

下水、近岸河道、河岸、建筑物、自然条件、河岸生物、

人类活动、周边社会经济等方面的数据资料，得出河

道各段的指标值如表 #所示。

表 # 辛江塘河道各河段指标值

河段号 )! )" )$ )# )% )& )’ )( )) )!* )!! )!" )!$ )!# )!% )!& )!’ )!( )!) )"* )"! )"" )"$

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

!"#"! 诊断结果
辛江塘河道健康现状诊断包括 "个层次：一是

子目标诊断，以健康现状诊断指标体系为基础，确定

各指标的阈值范围；利用层次分析法，计算各具体指

标对相应子目标的权重系数；利用有序度计算模型

计算水清指数、流畅指数、岸绿指数和景美指数等子

目标指数值；二是河流健康综合指数总目标诊断，计

算各子目标对总目标的权重系数，加权计算总目标

指数值，根据健康指数值大小，确定河流所属等级。

具体计算结果如表 %所示。

表 % 子目标指数和河流健康综合指数

河段号 *! *" *$ *# +

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

由表 %可以看出，辛江塘河道各河段的河流健
康综合指数 + 都大于 *+%，处于基本健康状态，但是
每段的水清指数 *! 均在 *+!左右，都较小，这是影
响河流健康的主要因素。从河道的实际情况来看，

河道的水质情况较差，水体较为混浊，而且水面每隔

!,左右就有水葫芦出现。

# 病因分析

#"$ 影响健康的外部因素
从辛江塘河道健康现状诊断的结果可以看出，

河流系统的水环境问题是最突出的问题，因此分析

影响该河流水环境的主要原因是最为关键的。以水

环境综合指数为因变量（ ,）。选取年降雨量（ -!）、
人口（-"）、-./（ -$）、工业污水排放量（ -#）、农业污
水排放量（-%）、生活污水排放量（-&）、环境保护投资
指数（-’）等 ’个指标作为自变量。其中，年降雨量
（-!）表示自然因素对水质的影响；人口（ -"）和 -./
（-$）反映城市规模和经济发展水平对水环境的影
响；工业污水排放量（ -#）、农业污水排放量（ -%）和生
活污水排放量（ -&）表示人类生产、生活对水环境的
破坏；环境保护投资指数（ -’）表示河道建设与管理
活动对水环境的影响。以 !))& 0 "**’ 年的数据资
料为分析样本，具体数据如表 &所示（数据主要来源
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于海宁市统计年鉴、地表水资源质量评价报告、水资

源公报、水资源总体规划、河道治理规划、水土保持

规划以及沿线各乡镇发展总体规划等文献资料）。

表 ! 因变量与指标变量的统计数据

年份
年降雨量 !

""
人口 !
万人

#$% !
亿元

工业污水
排放量 !万 &

农业污水
排放量 !万 &

生活污水
排放量 !万 &

环境保护
投资指数 ! "

水环境综合
污染指数

’(() ***!+* !,+-( ’.,+)* .’/,+/- *0!--+-. ’/*0+0* *+.! *+*’
’((! *((/+/ !,+!* ’0!+’) -(’.+.* */!,’+0, ’/(-+)/ (+)/ *+/,
’((0 -.(+/ !,+/. ’*)+.! !!!)+,* */*0’+// ’/((+-! ’+-- (+./
’((, -(-+) !,+/( *--+() 0!--+.’ *’,-!+/. ’’.)+!0 ’+(. (+.,
’((/ )!*+) !,+*/ *0)+*0 ,)(,+*) *(.,*+)- ’’.*+0) ’+*) (+!-
’((’ *0(/+! !,+(/ */’+(! /-.0+)) *(’’.+0. ’’--+(( ’+(’ (+!,
’((* **)-+! !,+(0 **)+(/ /,’,+)/ *(,,’+/’ ’’--+)* ’+(. (+!/
’((( *(/’+( !,+(/ *(,+!( /()’+0- *(/,(+0- ’’--+(( ’+(’ (+0.
*... *,)-+* !/+.( -.+./ ’-(0+’( ./!(+*) ’’-/+/0 *+-0 (+,-
*..- *,)/+. !/+.0 -0+/. ’!!,+*’ .-,*+*’ ’’-0+*, *+’) (+0*
*..) *0-)+) !/+.* -(+!( ’0,/+0* *()/-+’. ’’-/+)* (+’, (+0-
*..! **)0+* !/+!- ))+0/ ’,0)+!* *(,*,+0) ’’)0+,. (+’. (+0,
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!"# 病因诊断方法
偏最小二乘法（123&425 5627& 789236 36:36774;<，简

称 %=>）是一种多因变量对多自变量的回归建模方
法，可以有效地提取对因变量解释最强的综合变量，

辨识系统中的信息和噪声，从而确定出较为重要的

自变量。河流系统病因诊断是根据健康现状诊断的

结果，通过建立系统表征因子与影响因子之间的关

系，分析产生河流健康问题的主要原因，是一个多重

相关性的多维变量的分析过程。所以，偏最小二乘

法可以较好地应用于河流健康诊断，建立表征因子

和影响因子间的作用关系，明确影响河流健康的最

主要的因素。

偏最小二乘法首先在自变量集中提取第一成分

#*（ #*是 $*，$’，⋯，$% 的线性组合，且尽可能多地提
取原自变量集中的变异信息，比如第一主成分）；同

时在因变量集中也提取第一个成分 &*，并要求 #*与
&*相关程度达最大。建立因变量 ’ 与 #*的回归，如
果回归方程已达到满意的精度，则算法终止。否则

将利用 $ 被 #*解释后的残余信息以及 ’ 被 #* 解释
后的残余信息进行第二轮的成分提取。如此往复，

直到能达到满意的精度为止。若最终对 ( 共提取
了) 个成分 #*，#’，⋯，#)，偏最小二乘回归将通过实
施 ’ 对 #*，#’，⋯，#) 的回归，然后再表达成 ’ 关于原
变量 $*，$’，⋯，$% 的回归，进一步计算各因素对河
流健康的贡献率，判断自变量集中不同影响因素的

重要性程度，从而识别引起河流系统健康问题的重

要影响因素［*(］。

!"! 病因诊断结果分析
利用因变量和各指标变量的系列数据，应用

%=>建立水环境综合污染指数 ’ 与各指标变量 $*

（ * ? *，’，⋯)）间的函数关系，其拟合公式为
’ + , (+*./$* - (+*--$’ - (+’’*$/ - (+’*.$, -

(+**,$0 - (+*-)$! , (+’)0$)
式中 $*和 $)的系数为负值，表明年降雨量和环境
保护投资指数与水质状况负相关，这说明降雨对河

道污染水体有一定的稀释作用，而环境保护资金的

投入也对改善水质有积极作用。其余指标的系数均

为正值，说明其余变量与水质状况正相关，表明城市

规模、经济发展水平和污水排放量都会在一定程度

上使水质恶化。

各指标变量 $* @ $) 对河流健康的影响贡献率
分别为 (+!,*，*+(-*，*+*))，*+’/’，*+(*)，*+*(.，
(+),-。
由此得出，各指标对辛江塘水环境的影响程度

依次为：工业污水排放量 A #$% A 生活污水排放
量 A人口 A农业污水排放量 A环境保护投资指数 A
年降雨量。这表明造成水环境状况较差的最重要原

因是工业废水未能达标排放，其次是 #$%的增长，
其中很大一部分产值是靠牺牲水环境来获取的。

$ 结 语

辛江塘河道是海宁市“六纵九横”河道之一，近

几年来，海宁市对该河道实施了生态建设工程，河道

的生态状况有所改善。为进一步把握河道的健康状

况，对该河道进行了健康诊断。从现状诊断结果来

看，辛江塘河道总体处于基本健康状态，河道的流畅

指数、岸绿指数、景美指数均较高，这主要是由于近

几年河道实施的以植物措施为主的生态河道建设工

程。但是，该河流的水清指数却很低，这影响了河流

的总体健康状况，究其原因主要是工业污染、农业污

染以及生活污染造成的。由此可以看出，维护辛

江塘河道的健康，必须对相通水系继续实施以植物
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此可见水位骤降时边坡的稳定性有所下降。剖面

!"#在工况 $和工况 %下的安全系数等值线分布如
图 &所示。

图 & 运行期计算断面的安全系数等值线分布

! 结 论

"# 由施工期边坡岩体安全系数分布可推断出
断层 ’(&为边坡的潜在滑动面；边坡沿断层 ’(&的整
体稳定安全系数为 ")%"*，可满足稳定要求。

$# 断层连通率的变化对边坡稳定性的影响较
大，随着连通率的增大，边坡安全系数逐步减小；当

断层连通率小于 +&,时，边坡的整体稳定安全系数
满足稳定要求。

%# 考虑施工期最不利安全的连通率情况，为保
证边坡的稳定性要求，建议最少采用 "根锚索对已
开挖边坡进行加固。

&# 运行期水位骤降时，边坡的稳定性有所降
低，但仍可满足边坡的整体稳定性要求。
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措施为主的生态河道建设，同时，必须加强污染的治

理，减少外水体的污染。
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