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可变模糊评价方法在浑河上游河段健康评价中的应用

刘玉玉,许士国

(大连理工大学水利工程学院, 辽宁 大连摇 116024)

摘要:综合考虑影响河流健康的各方面因素,采用驱动力 压力 状态 影响 响应(DPSIR)模型建立

河流健康评价指标体系,运用可变模糊集理论建立评价模型对浑河上游河段河流健康状况进行评

价。 评价结果表明,浑河上游河段健康评价平均值为 2郾 914,属于亚健康等级,与常规的集对分析方法

和综合指数评价方法的评价结果一致,验证了可变模糊评价方法的可行性和合理性。 鉴于研究区段

位于浑河源头上段,承载着巨大的生态服务功能,对该河段进行生态保护和修复是非常重要的。
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River health assessment in the upper Hun River based on variable fuzzy model / / LIU Yuyu, XU Shiguo (School of
Hydraulic Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)
Abstract: With consideration of influencing factors of the river health, the evaluation system of river health was constructed
based on a driving鄄pressure鄄state鄄impact鄄responses (DPSIR) model. An evaluation model was developed using the method
of variable fuzzy theory to evaluate the health of the upper Hun River. The results show that the upper Hun River with a
mean health evaluation value of 2郾 914 is in the sub鄄healthy state. The set pair analysis method and the comprehensive
evaluation index system method were also employed to evaluate the health of the upper Hun River and the results are
consistent with those of the variable fuzzy method, which shows that the variable fuzzy method is effective. It is important to
protect and repair ecological environment in the upper Hun River because this reach has a remarkable ecological service
potential.
Key words: river health; variable fuzzy model; DPSIR model; upper reach of the Hun River

摇 摇 河流是陆地生态系统的动脉[1],是重要的自然

资源和环境载体,具有水源供应、空间绿化、环境净

化、自然保护、娱乐旅游、交通运输以及能源供应等

多种生态功能[2]。 随着社会的发展和科技的进步,
人类对河流水资源的开发利用程度越来越高,人类

活动对河流生态系统带来一系列影响,导致河流水

质恶化、水生生物锐减以及河岸带栖息地退化等一

系列生态环境问题。 河流健康评价作为河流系统管

理的一种有效手段,有助于提高管理决策能力,对于

流域生态环境建设和可持续发展具有重要的意义。
河流健康的概念自 20 世纪 80 年代被提出以

来,得到了广泛的关注。 随着国际范围内河流生态

保护、恢复和治理的深入,河流健康的相关理论研究

与评价实践[3鄄8]得到了迅速发展,评价方法按原理可

以分为两种:多指标评价法和预测模型法。 多指标

评价法因其能够反映复杂河流系统在多尺度、多压

力下的特征,可全面揭示河流环境存在的问题,使用

较为普遍,逐渐成为河流健康评价的主要方法[3]。
本文通过驱动 压力 状态 影响 响应(DPSIR)模型

建立多指标评价体系,利用可变模糊评价模型[9] 定

量评估浑河上游河段的健康程度,以期为河流管理

和水资源的可持续利用提供决策依据。

1摇 研究区域概况

浑河是辽宁省境内最大的内河,发源于抚顺市

清原县湾甸子镇的滚马岭 (海拔 997郾 4 m),全长

415 km,流域面积达 11 481 km2。 该流域地处温带半

湿润季风气候区,大陆性气候明显。 浑河属受控程

度比较高的河流,干流上游建有大伙房水库,总库容

为 21郾 87 亿 m3,是下游沈阳、抚顺、鞍山等 7 个城市

的饮用水源地;市区段由上游至下游建有 10 余个橡

胶坝或节制闸调节流量[10]。
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浑河上游河段位于清原县大伙房水库以上,其
流域西南以龙岗山脉与新宾县分界,东北部伴英额

河西行。 河流基本依山而行,岸边有部分自然形成

的护岸林。 随着社会经济的发展,人类对河流的开

发利用程度加大,不可避免地对河流生态系统造成

损伤,导致河流生态系统功能衰退。 鉴于浑河上游

河段的特殊区位和资源环境态势,有必要对其健康

程度进行综合定量评价,为该河段生态保护和综合

治理决策提供科学依据。

图 1摇 基于 DPSIR 模型的河流健康评价指标体系

2摇 河流健康评价指标体系

DPSIR 模型是由欧洲环境组织(EEA)为综合分

析与描述环境问题及其和社会发展的关系而构建起

来的。 该模型基于因果关系组织信息及相关指数,
存在着驱动力(driving forces)寅压力(pressure)寅状

态(state)寅影响(impact)寅响应(responses)的因果

关系链,被广泛应用于各个研究领域[11鄄14]。 根据指

标设置原则以及数据的可获得性,本文将评价指标

分成驱动力、压力、状态、影响和响应 5 种类型,每种

类型又分成若干种指标,有助于理解河流健康与社

会、经济和环境各因素的作用过程以及彼此之间的

因果关系。 综合考虑影响河流健康的各方面因素,
构建多指标评价体系,见图 1。 指标设置时主要从

以下几个方面考虑:淤驱动力指标是指由于社会、经
济、人口发展以及相应的人类生活方式和消费、生产

形式的改变对河流生态系统产生影响的指标,选用

人均 GDP(x1)、城市化率(x2)和恩格尔系数(x3)这
3 个二级指标。 于在驱动力作用之后,在河流生态

系统之上直接施加促使该系统发展变化的压力(土
地、水资源等),这方面的指标选择人口密度( x4)、
水资源模数(x5)、单位面积化肥施用量(x6)和单位

面积农药施用量(x7)。 盂状态指标描述的是在特定

区域和特定时间内物理、生物和化学现象的水平、数

量或质量。 状态的改变会对整个河流生态系统产生

环境、生态、经济上的影响,选用指标包括多年平均

降水量(x8)、径流系数变化率( x9)、鱼类种类变化

率(x10)和植被覆盖率(x11)。 榆影响指标用于描述

由于驱动力、压力、状态因素引起的河流生态系统状

态的改变,反映了状态变化的最终结果,选择水资源

开发利用率(x12)、河流水质达标率( x13)和河道生

态需水量保证率( x14)来衡量。 虞响应指标描述的

是政府、组织和个人为预防、减轻、改善或者适应非

预期的生态系统状态变化而采取的积极响应,是人

的主观能动性的体现,选用单方水 GDP 产出(x15)、
工业用水重复率(x16)、调节能力指数( x17)和防洪

工程措施完善率(x18)这 4 个二级指标。

3摇 评价方法

由于河流健康涉及自然、社会等诸多因素,其健

康评价系统是典型的复杂系统,而以往的评价方法

在评价过程中存在难以反映评价过程中的模糊、不
确定性以及评价指标的不兼容性等问题。 可变模糊

集理论是在相对隶属度的基础上发展而来的,可以很

好地解决上述问题。 因此,本文利用可变模糊集理

论[15]对浑河上游河段河流健康进行综合评价。
设 X0 =[a,b]为实轴上模糊可变集合 軌A 的吸引

域,X=[c,d]为包含 X0(X0奂X)的某一上、下界范围

域区间,如图 2 所示。

图 2摇 点 N 与区间 X0、X 的位置关系

根据模糊可变集合 軌A 的定义可知[ c,a]与[ b,
d]均为 軌A 的排斥域,D軌A(u)为 u 对 軌A 的相对差异度。
设 y 为吸引域区间中 D軌A(u)= 1 的点 M 的量值,x 为

区间 X 内任意点 N 的量值,则 N 点落入 M 点左侧

时的相对差异函数模型为

D軌A(u) =

x - a( )y - a
茁
摇 x 沂 [a,y]

- x - a( )c - a
茁
摇 x 沂 [c,a

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ]

(1)

N 点落入 M 点右侧时的相对差异函数模型为

D軌A(u) =

x - b( )y - b
茁
摇 x 沂 [y,b]

- x - b( )d - b
茁
摇 x 沂 [b,d

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ]

(2)

式中:系数 茁逸0,通常可取 茁=1。
设有对河流系统健康状况进行评价的 n 个样本

集合 X={x1,x2,…,xn},有 m 个指标特征值和 c 个

评价级别数,则可变模糊评价模型为
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式中:u忆hj为非归一化的综合相对隶属度;w i 为指标

权重;u軌A(xij) h 为指标 x 对 軌A 关于级别 h 的相对隶属

度;琢 为模型优化准则参数,琢=1 表示最小一乘方准

则,琢= 2 表示最小二乘方准则;p 为距离参数,p = 1
为海明距离,p=2 为欧氏距离。 琢 和 p 有 4 个组合,
对应 4 种计算模型:淤琢 = 1,p = 1,相当于模糊综合

评判模型;于琢 = 1,p = 2,相当于理想点模型;盂琢 =
2,p=1,模型变为 sigmoid 型函数,可用来描述神经

网络系统中神经元的激励函数;榆琢 = 2,p = 2,为模

糊优选模型。

表 1摇 浑河上游河段河流健康评价指标分级标准及指标值

分级标准及
指标值

x1 /万元 x2 / % x3 / % x4 / (人·km-2) x5 / (万 m3·km-2) x6 / (t·km-2)

很健康 >7郾 74 >80 <20 <20 >60 <10
健摇 康 2郾 50 ~ 7郾 74 60 ~ 80 20 ~ 35 20 ~ 50 35 ~ 60 10 ~ 20
亚健康 0郾 66 ~ 2郾 50 40 ~ 60 35 ~ 50 50 ~ 100 20 ~ 35 20 ~ 30
不健康 0郾 30 ~ 0郾 66 20 ~ 40 50 ~ 65 100 ~ 300 15 ~ 20 30 ~ 40
病摇 态 <0郾 30 <20 >65 >300 <15 >40
指标值 3郾 02 36郾 17 38郾 4 94郾 68 29郾 48 17郾 87

分级标准及
指标值

x7 / (t·km-2) x8 / mm x9 / % x10 / % x11 / % x12 / %

很健康 <0郾 5 1 300 ~ 2 000 5 ~ 10 <5 >40 <10
健摇 康 0郾 5 ~ 1 1 000 ~ 1 300 10 ~ 20 5 ~ 10 30 ~ 40 10 ~ 20
亚健康 1 ~ 2 800 ~ 1 000 20 ~ 30 10 ~ 15 20 ~ 30 20 ~ 30
不健康 2 ~ 4 500 ~ 800 30 ~ 40 15 ~ 20 10 ~ 20 30 ~ 50
病摇 态 >4 <500 >40 >20 <10 >50
指标值 0郾 74 791郾 1 5郾 04 0郾 5 0郾 74 5郾 3

分级标准及
指标值

x13 / % x14 / % x15 /元 x16 / % x17 x18 / %

很健康 >80 >90 >120 >85 0郾 10 ~ 0郾 15 >90
健摇 康 65 ~ 80 75 ~ 90 100 ~ 120 75 ~ 85 0郾 06 ~ 0郾 10 80 ~ 90
亚健康 50 ~ 65 60 ~ 75 60 ~ 100 65 ~ 75 0郾 02 ~ 0郾 06 70 ~ 80
不健康 35 ~ 50 40 ~ 60 20 ~ 60 55 ~ 65 0郾 01 ~ 0郾 02 60 ~ 70
病摇 态 <35 <40 <20 <55 <0郾 01 <60
指标值 30郾 19 80 61郾 22 71郾 34 0郾 05 80

由式(3)可得到非归一化的综合相对隶属度

矩阵:
U忆 = (u忆hj) (4)

由式(4)归一化处理得到综合相对隶属度矩阵:
U = (uhj) (5)

根据模糊概念在分级条件下最大隶属度原则的不适

用性,采用级别特征值方法对样本进行级别评价。
级别特征值的计算公式为

H = (1,2,…,c)·U (6)
摇 摇 采用级别特征值方法既考虑到最大隶属度的作

用,同时也考虑到其他隶属度的影响,使评价结果更

客观全面。

4摇 河流健康评价

为了定量表征河流健康的状态,综合考虑国内

外相关指标[5鄄8]的发展特点及趋势,根据已有文献成

果和浑河上游河段的实际情况,合理设计和拟定其

分级标准值。 指标分级标准按很健康 1 级)、健康

(2 级)、亚健康(3 级)、不健康(4 级)、病态(5 级)
5 个级别划分,其单项指标标准值按这 5 个级别分

别确定,指标划分设置见表 1。 表中指标值主要来

源于辽宁省统计年鉴、清原县水资源评价资料、清原

县县志和浑河上游生态保护与综合治理调研问卷。
由于各指标所发挥的作用不同,因此权重不同。

应用文献[9]提出的确定指标权重重要性排序一致

性定理,首先得到通过检验的指标重要性排序一致

性标度矩阵,然后对指标做关于重要性程度的二元

比较判断,并利用语气算子与相对隶属度之间的关

系(表 2),得到评价指标的权重,结果见表 3。
根据各评价指标采用的可变模糊识别模型,计

算浑河上游河段河流健康评价的级别特征值,改变

模型参数 琢、p,应用可变模糊评价模型(式(3))进

行不同模型的计算,得出 4 种模型下评价值分别为

2郾 881、2郾 991、2郾 832 以及 2郾 951,则浑河上游河段河

流健康评价平均值为 2郾 914,由表 4 可见,属于 3
级,即亚健康状况。 近年来,浑河年径流量逐年减

少,植被等数量、种类的变化可能导致植被涵养水源

的变化;由于一些乡镇没有固定的垃圾场,沿途居民
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表 2摇 语气算子与模糊标度值、相对隶属度之间的关系

语气算子
模糊

标度值
相对

隶属度
语气算子

模糊
标度值

相对
隶属度

同样 0郾 50 1郾 000 十分 0郾 80 0郾 250
稍稍 0郾 55 0郾 818 非常 0郾 85 0郾 176
略为 0郾 60 0郾 667 极其 0郾 90 0郾 111
较为 0郾 65 0郾 538 极端 0郾 95 0郾 053
明显 0郾 70 0郾 429 无可比拟 1郾 00 0
显著 0郾 75 0郾 333

表 3摇 评价指标权重计算值

指标 权重 指标 权重 指标 权重

x1 0郾 091 x7 0郾 038 x13 0郾 091
x2 0郾 060 x8 0郾 042 x14 0郾 060
x3 0郾 049 x9 0郾 038 x15 0郾 063
x4 0郾 025 x10 0郾 063 x16 0郾 042
x5 0郾 100 x11 0郾 057 x17 0郾 057
x6 0郾 038 x12 0郾 049 x18 0郾 038

表 4摇 评价标准

评价
方法

很健康 健康 亚健康 不健康 病态

可变模
糊评价

(4郾 5,5] (3郾 5,4郾 5] (2郾 5,3郾 5] (1郾 5,2郾 5] (0,1郾 5]

集对
分析

(0郾 6,1] (0郾 2,0郾 6] (-0郾 2,0郾 2] (-0郾 6,-0郾 2] (-1,-0郾 6]

综合指
数评价

(0郾 8,1] (0郾 6,0郾 8] (0郾 4,0郾 6] (0郾 2,0郾 4] (0,0郾 2]

将生活垃圾直接倾倒至河道,加上农药、化肥等农业

污染以及部分工业生产污染,导致浑河水环境变差。
为了分析验证可变模糊评价结果,将常规的集

对分析方法[16鄄17]和综合指数评价方法[5,18]计算结果

与本文模型结果进行对比,见表 5。 由表 5 可见,可
变模糊评价与其他评价方法的评价结果一致,即目

前浑河上游河段健康状况属于 3 级,即亚健康状况。
基于可变模糊集理论的评价方法是合理描述非线性

系统中复杂关系的有效工具,可以较好地处理指标

标准为区间值的问题,结果可靠性较高。
表 5摇 评价结果比较

评价方法 评价值 评价级别

可变模糊评价 2郾 914 亚健康

集 对 分 析 0郾 198 亚健康

综合指数评价 0郾 594 亚健康

鉴于研究区段位于浑河源头上段,承载着巨大

的生态服务功能,因此,对该段河流进行生态保护、
改善和治理是非常重要的。 对河流及时进行生态治

理,既需要工程技术的支持,同时也需要相关政策、
体制等发挥作用,使研究区段河流生态系统逐步恢

复到健康状态。

5摇 结摇 语

在河流健康复杂系统评价体系中,存在着大量

的不确定性因素,具有明显的模糊性。 应用可变模

糊集理论能够科学、合理地确定样本指标对各级指

标标准区间的相对隶属度和相对隶属函数,并且通过

变化模型及其参数,能够合理地确定出河流健康的评

价等级,提高对河流健康水平等级评价的可信度。
通过 DPSIR 模型构建河流健康评价指标体系,

对浑河上游河段河流健康状况运用可变模糊评价模

型进行评价,得到评价指标平均值为 2郾 914,属于亚

健康等级。 利用常规的集对分析方法和综合指数评

价方法来评估浑河上游河段河流健康状况,结果与

可变模糊评价结果一致,验证了可变模糊评价方法

应用的可行性和合理性。
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