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基于云模型的中运河水安全评价

乔丹颖,刘摇 凌,闫摇 峰

(河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210098)

摘要:为了全面衡量河流水安全评价过程中的随机性与模糊性,将云模型引入河流水安全评价,并
论述了确定度向量标准化的重要性,根据实测值和评价阈值,构建评价指标相对于各评语的确定度

向量,而后结合权重计算河流的综合水安全确定度向量,并判断河流安全等级。 并以南水北调东线

工程的骨干输水河道———中运河为例,进行河流水安全评价,结果表明:中运河 2012 年水安全等级

为“良冶;与模糊综合模型和集对分析模型评价结果对比发现,云模型是一种行之有效的河流水安

全评价模型。
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Assessment on water security of Zhong Canal based on cloud model
QIAO Danying, LIU Ling,YAN Feng

(State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering,
Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: In order to measure the problems of randomness and fuzziness during the river water security assessment,
a cloud model is introduced, and the importance of determining vector standardization was discussed. Based on the
measured values and the evaluation threshold, the index爷 s quantitative certainty vector to the collection of
comments is generated. And then the comprehensive certainty vector of river water security is calculated based on
the weight, and the level of river security is determined. Taking Zhong Canal which is the major channel in the
eastern route of South鄄to鄄North Water Diversion Project as an example, the author of paper made a water security
assessment. The results show that the river security level of Zhong Canal is “good冶 in the year of 2012; compared
with the assessment results by fuzzy synthetic model and set pair analysis model, the cloud model is an effective
model of river water security assessment.

Key words: river; water security assessment; cloud model; normal cloud generator; Zhong Canal

摇 摇 河流是水文循环的重要环节,也是人类社会存

在和发展的基础[1]。 由于自然的水文循环波动或

人类对水循环不合理的改变,使得河流水状况发生

对人类不利的演进,并将要对人类社会的各个方面

产生不利影响[2鄄3],进而引发水安全问题。 因此,深
入研究河流水安全问题,并对河流水安全状况进行

客观真实的评估正逐步成为河流管理研究工作的重

点。 中运河是京杭运河江苏段的北段,也是南水北

调东线工程的骨干输水河道之一,对中运河进行水

安全评价,对于南水北调东线工程顺利实施和区域

经济社会可持续发展具有重要意义。
河流系统是典型的复杂系统[4],影响因素众多

且各要素之间的关系是复杂的、非线性的[2],因此

近年来诸如模糊数学、集对分析等不确定性分析方

法在河流水安全评价中得到了广泛的应用。 这些方

法各具特色,能够在一定程度上反映河流系统的复
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杂性,但评价指标数值一般是基于现场勘查和测定

得出,具有很强的随机性,而评价标准往往根据专家

经验得出,具有较强的模糊性,传统的不确定模型往

往很难完成这两种不确定性的兼顾[5]。
云模型是由中国李德毅院士于 20 世纪 90 年代

基于概率论与模糊数学提出的一种全新的不确定性

分析方法,它将随机性和模糊性全面结合起来,实现

了由定量指标向定性评价的转换[5]。 近年来云模

型在岩体稳定性评价[5]、降雨时空分配研究[6] 和水

体富营养化评价[7] 等领域均得到了成功的运用。
笔者将云模型引入河流水安全评价中,并结合中运

河水安全评价实例,验证模型的有效性。

1摇 云模型理论

1. 1摇 云模型概述[8]

设 U 是一个定量论域,C 是 U 上的定性概念,
若 x沂U,且 x 对 C 的确定度 u(x) 沂[0,1],是具有

稳定倾向的随机数,那么 u( x)在 U 上的分布称为

云[8]。 云是由大量云滴组成的,每一个云滴都是 C
在 U 上的一次随机实现。

云的 3 个基本数字特征为期望 Ex、熵 En 和超

熵 He。 其中 Ex 反映了云滴在 U 上的中心值;En 反

映了云滴的离散程度,是随机性与模糊性的综合度

量;He 反映了云滴的凝聚程度。
x 和 u(x)之间的转换是通过云发生器实现的,

云发生器包括正向云发生器和逆向云发生器两类,
前者借助(Ex, En, He)实现由 x 到 u(x)的映射,后
者借助(Ex, En, He)实现由 u(x)到 x 的映射。
1. 2摇 基于云模型的河流水安全评价方法

基于云模型进行河流水安全评价的思路为:
a. 根据河流的实际情况,结合专家经验和相关

规范,对每个评价单元确定评语集、评价指标体系和阈

值,并利用层次分析法计算评价指标的权重向量棕。
b. 设评价指标总数为 M,评语总数为 N。 每一

个评价指标对于各水安全等级的确定度可以用一朵

云来表示,根据文献[5],各指标数字特征计算方法为

Exij =
B ij,max + B ij,min

2

Enij =
B ij,max - B ij,min

6
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ï
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ï
ïïHe = C

(1)

式中:B ij,max、B ij,min分别为第 i 个指标、第 j 个级别的

上边界和下边界;Exij、Enij分别是第 i 个指标、第 j 个
级别的期望和熵;He 为超熵,是根据变量不确定程

度给出的常数。
而后结合实测值,利用正态云发生器生成确定

度,最终得到确定度矩阵 U=[uij(x)]M伊N。
已有文献中一般使用正态云发生器和半正态云

发生器生成确定度[7]。
对于越小越好的指标:
当 Exi1臆xi臆ExiN时:

uij(x) = e -
(xi-Exij)

2

2(Enij)
2 摇 摇 j = 1,2,…,N (2)

摇 摇 当 xi<Exi1时:
uij(x) = 1 j = 1
uij(x) = 0 j = 2,3,…,{ N

(3)

摇 摇 当 xi>ExiN时:
uij(x) = 1 j = N
uij(x) = 0 j = 1,2,…,N -{ 1

(4)

摇 摇 对于越大越好的指标:
当 ExiN臆xi臆Exi1时:

uij(x) = e -
(xi-Exij)

2

2(Enij)
2 摇 摇 j = 1,2,…,N (5)

摇 摇 当 xi>Exi1时:
uij(x) = 1 j = 1
uij(x) = 0 j = 2,3,…,{ N

(6)

摇 摇 当 xi<ExiN时:
uij(x) = 1 j = N
uij(x) = 0 j = 1,2,…,N -{ 1

(7)

摇 摇 式(2)和式(5)即为正态云发生器。
c. 在计算出确定度矩阵 U = [uij(x)]M伊N后,现

有文献大多直接根据式(8)利用权重向量和确定度

矩阵计算河流水安全综合确定度向量 v = [ v1, v2,
…, vN],而后结合最大确定度原则,计算河流水安

全等级。
v = 棕TU (8)

1. 3摇 确定度向量标准化的必要性

尽管利用确定度向量 ui = [ui1, ui2,…, uiN]能
够较好地度量评价指标的不确定性,但需要指出的

是,直接使用正态云发生器的计算结果一般不满足

移
N

j = 1
uij(x) = 1;而且不同指标的确定度向量之间不具

有可比性,即 uij(x) >ukj( x)并不能导出指标 i 对等

级 j 的接近程度高于指标 k。 那么直接使用 ui =
[ui1, ui2,…, uiN]和 U = [uij( x)]M伊N进行河流水安

全评价将带来以下问题:淤 移
N

j = 1
uij(x) 屹 1 意味着指

标 i 对各等级确定性之和不为 1,即指标可以不属于

任何一个评价等级的逻辑错误。 于 当各评价指标

的最大确定度相差较大时,可能出现较大的确定度

“吃掉冶较小的确定度现象。 如对于确定度矩阵:
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U =

0郾 23 0郾 10 0郾 00 0郾 00
0郾 17 0郾 08 0郾 00 0郾 00
0郾 12 0郾 04 0郾 00 0郾 00

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï0郾 00 0郾 02 0郾 13 0郾 77

(9)

摇 摇 采用均权评价模型发现综合确定度向量 v =
[0郾 13,0郾 06,0郾 43, 0郾 20]。 根据最大确定度原则,
U 中前 3 个指标等级均为 1 级,只有第 4 个指标等

级为 4 级,但由于 u44远大于 u11,u21,u31,使得综合

评价结果也为 4 级。
因此,直接使用 ui = [ ui1, ui2,…, uiN]和 U =

[uij(x)]M伊N进行综合评价是不合理的,在计算综合

确定度向量之前,必须对各个指标的确定度向量进

行标准化:
首先计算

u*
ij (x) = e -

(xi-Exij)
2

2(Enij)
2 摇 j = 1,2,…,N (10)

摇 摇 而后令

uij(x) =
u*
ij (x)

移
N

j = 1
u*
ij (x)

摇 j = 1,2,…,N (11)

摇 摇 标准化后的确定度向量既保留了原确定度向量

的比例关系,又满足移
N

j = 1
uij(x) = 1, 且不同指标的确

定度之间可以进行比较,从而避免了前文论述的两类

错误。

表 1摇 中运河水安全评价指标体系和评价标准

目标层 控制层 准则层 指标层
分级标准

优 良 中 差
权重

河流
水安全
状况

自然
环境

子系统

社会
服务

子系统

物理特征

化学特征

生物特征

服务功能

河岸稳定性 (0. 9,1] (0. 75,0. 9] (0. 5,0. 75] [0,0. 5] 0. 088
水体流速(m·s-1) (0. 4,0. 5] (0. 3,0. 4] (0. 2,0. 3] [0,0. 2] 0. 080
籽(DO)(mg·L-1) (7. 5,10] (6,7. 5] (5,6] [0,5] 0. 091
籽(COD)(mg·L-1) [0,2) [2,4) [4,6) [6,15] 0. 092
籽(NH3 鄄N)(mg·L-1) [0,0. 015) [0. 015,0. 5) [0. 5,1) [1,3] 0. 084
岸坡植被结构完整性 (0. 8,1] (0. 6,0. 8] (0. 4,0. 6] [0,0. 4] 0. 087

浮游植物生物多样性指数 (3,4] (2,3] (1,2] [0,1] 0. 092
防洪工程达标率(% ) (95,100] (90,95] (80,90] [0,80] 0. 096

水功能区水质达标率(% ) (95,100] (90,95] (80,90] [0,80] 0. 104
通航保证率(% ) (95,100] (90,95] (80,90] [0,80] 0. 096
公众满意度打分 (90,100] (80,90] (60,80] [0,60] 0. 088

2摇 中运河水安全评价

中运河是京杭运河江苏段的北段,南起淮安杨

庄与里运河相连,北至苏鲁界与韩庄运河相接,全长

165郾 8 km。 中运河承担着沿岸淮安、宿迁、徐州 3 市

的行洪、灌溉、供水、航运任务,对于苏北地区经济社

会发展具有重要意义。 同时,中运河也是南水北调

东线的骨干输水河道之一,承担着东线洪泽湖—南

四湖段的主要输水任务。
河流水安全是一个河流自然生态价值和人类社

会经济服务价值相统一的整合性的概念。 安全的河

流应当既能保持物理、化学和生物的完整性,又能支

撑相应的社会与经济需求,因此笔者结合中运河的

实际特点,构建了包括自然环境子系统(包括物理

特征、化学特征、生态特征 3 个方面)和社会服务子

系统(即服务功能)的河流水安全评价指标体系。
中运河水安全评价指标体系和评价标准,见表 1。

评价指标实测值由江苏省水利厅提供,结合

1郾 2 节中介绍的正向云发生器,计算指标的确定度

矩阵如下:

U =

0郾 00 0郾 50 0郾 50 0郾 00
0郾 00 0郾 98 0郾 02 0郾 00
1郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00
0郾 00 0郾 95 0郾 05 0郾 00
0郾 00 0郾 97 0郾 03 0郾 00
0郾 00 1郾 00 0郾 00 0郾 00
0郾 00 0郾 98 0郾 02 0郾 00
0郾 00 0郾 00 0郾 03 0郾 97
1郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00
1郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï0郾 00 0郾 95 0郾 05 0郾 00

(12)

摇 摇 由式(12)可以看出,与其他指标相比,中运河

的防洪工程达标率指标对的“差冶级的确定度非常

大,这是由于中运河宿迁、淮安段的堤防均存在较严

重的老化现象所致,为了进一步改善中运河的水安

全等级,应加强这两市的防洪工程建设。
根据式(2)计算中运河水安全状况综合确定度

向量为[0郾 30,0郾 55,0郾 05,0郾 10],因此,中运河 2012
年水安全等级为“良冶。 为了验证云模型的有效性,
笔者还分别利用文献[3]、[9]提出的模糊综合评价

模型和集对分析评价模型对中运河进行了水安全评

价,两者计算的水平向量分别为[0郾 40,0郾 50,0郾 10,
0郾 00]和[0郾 42,0郾 48,0郾 08,0郾 02],评价结果也均为

“良冶,这表明云模型是一种行之有效的河流水安全
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评价方法。

3摇 结摇 语

a. 河流水安全是一个兼具随机性与模糊性的

概念,为全面考虑这两种不确定性,可以将云模型引

入河流水安全评价。 在云模型计算过程中,确定度

向量的标准化步骤是不可缺少的。 通过与已有的模

糊综合模型和集对分析模型比较,发现云模型是一

种可行的评价方法。
b. 中运河 2012 年水安全评价结果为“良冶,这

表明中运河能够较好地承担南水北调东线工程的输

水任务,并为苏北地区经济社会可持续发展服务。
为了进一步提升中运河的水安全等级,应加强宿迁、
淮安两市的防洪工程建设,提高河流行洪能力。
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