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摘要:以杭州市“五水共治冶打造的生态示范河道为研究对象,围绕城市河道治理内容及河道特点,
遵循综合性、针对性、代表性、完备性、数据可达性等原则,构建了生态环境效应评估指标体系;利用

模糊聚类循环迭代法科学确定指标权重,并构建河道综合治理工程生态环境效应评估模型;对杭州

市 5 条生态示范河道综合治理工程的生态环境效应水平进行评估,并针对评估中暴露的薄弱环节

提出建议。
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Evaluation index system of ecological environmental effect of
urban river comprehensive treatment projects in Hangzhou City
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Abstract: This study focused on the ecological demonstration rivers constructed with the guidance of the “five water
treatment冶 in Hangzhou City. Based on the characteristics of urban rivers, an evaluation index system of ecological
environmental effect was established according to the principles of comprehensive, targeted, and complete
treatment, as well as data accessibility. The fuzzy cluster cyclic iteration method was used to determine the weight
of each index and establish the evaluation model of ecological environmental effect of urban river comprehensive
treatment projects. The ecological environmental effects of the comprehensive treatment projects for five ecological
demonstration rivers in Hangzhou City were evaluated.
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摇 摇 杭州是因水而闻名的国际旅游城市,具有江、
河、湖、溪、海“五水共导冶的独占性优势,市内河道

纵横,水系丰富。 好山好水,是杭州最显著的标志、
最闪亮的名片和最宝贵的资源。 河道整治始终伴随

着杭州这座城市的发展, 2013 年市委市政府先后制

定并出台了《杭州市城市河道清洁水体五年行动方

案》和《杭州市城市河道消除黑臭状况判断及验收

要求(试行)》,通过截污纳管、清淤疏浚、生态治理、
引水配水、长效管养等措施,消除了多条黑臭河道,
打造了 5 条“生态示范河道冶。 围绕“五水共治冶方
针,杭州又出台了一系列的 3 年行动计划,从 2014
年到 2016 年,全方位破解制约城市发展的水问题。
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经过上述一系列举措,杭州消除了大部分的黑臭河

道,打造了数条“生态示范河道冶。
目前国内外水利方面生态环境效应评估多集中

在大中型流域及主要江河,鲜有以小流域或小型河

道为对象的研究。 本文以杭州市内综合治理河道为

研究对象,构建河道综合治理工程生态环境效应指

标体系,并利用模糊聚类迭代法和专家咨询方法对

指标权重进行了赋值,最后对整治效果进行综合评

估,科学评价城市河道治理前后水环境、生态环境的

变化状况,研究成果有助于进一步发现工程实施过

程中存在的问题,为后期河道综合治理工作的开展

提供决策支持和经验借鉴。

1摇 生态环境效应评估指标体系构建

1. 1摇 研究对象

选取 2014 年杭州市创建的 5 条生态示范河道

作为研究对象,分别是西环河(西湖区)、康桥新开

河(拱墅区)、中河南段(上城区)、北大河(下城区)
和东风港(江干区)。 据杭州市城管委市区河道监

管中心资料显示,通过截污纳管、清淤疏浚、生态治

理、引水配水和日常管养等多项治理措施,5 条生态

示范河道的治理 (建设) 已全部完工并通过创建

验收。
1. 2摇 研究内容

1. 2. 1摇 指标体系构建原则

河道综合治理工程生态环境效应内涵丰富,影
响因素较多,涉及工程、生态、社会、经济、资源等诸

多方面,因此反映河道综合治理工程生态环境效应

的指标比较多。 为了客观、准确且较为全面地反映

生态环境效应水平,在确定指标体系时,应遵循以下

原则:
a. 综合性与针对性。 明确不同的工程治理手

段,比如清淤疏浚、生态治理、截污纳管、引水配水

等,然后在此基础上有针对性地确定评价指标。 选

择的指标应该有明确的定义及一定的科学内涵,让
指标体系的客观性有一定程度的反映,尽量定量化,
在综合性原则的基础上让不同工程的影响有相应的

量化标准。
b. 代表性与完备性。 对于城市河道综合治理

工程来说,水文水动力、水环境质量、水生生物、景观

及河岸带这几个因素治理前后影响较明显,因此在

充分考虑所有因素时,应着重对上述几个因素进行

分析量化。
c. 数据可达性。 在充分分析已收集到的规划、

方案、竣工资料及相关数据的基础上,对评价指标数

据的可达性进行评价,确保数据的可达性。 有些指

标数据获取存在一定困难,或获取所需成本过高以

至于无法接受,或者根本无法获取,这类指标予以剔

除,尽量选择可获取、成本较低且来源可靠的数据进

行指标评价。
1. 2. 2摇 评估指标的选择

根据城市河道综合治理内容,结合城市河道特

点,通过查阅文献[3鄄5],遵循指标构建原则,经专家

咨询及有关政府部门商议,确定城市河道综合整治

生态环境效应评估指标体系中的一级指标为水文水

动力、河岸带状况、水环境质量、水生生物、景观适宜

性及公众满意度(表 1)。
1. 2. 3摇 基于模糊聚类迭代法的指标权重确定

通过查阅相关文献[1,6]并咨询专家,列举可

供本研究参考的权重分配方法有:统计平均法、变异

系数法、客观赋权法、主成分分析法、层次分析法、模
糊聚类迭代法。

与现有其他可选方法比较,模糊聚类迭代法能

够较好的消除或减少一般主、客观赋权法的片面性

对决策结果产生的影响[2,7鄄8],本研究采用模糊聚类

迭代法计算指标权重。
以指标中的一级指标层为例,指标权重求解步

骤如下:
将杭州市 5 条生态示范河道作为样本,每个样

本有 6 个指标特征值(即标准化处理过的正、负向

指标值),构成了样本集的指标特征值矩阵。
X = (xij) (1)

式中:xij为样本 j、指标 i 的特征值,i = 1,2,…,6,j =
1,2,…,5。

对样本集进行相对隶属度的计算,正向指标、负
向指标特征值相对隶属度公式分别为

摇 摇 正向指标:摇 rij =
xij - min xij

max xij - min xij
(2)

摇 摇 负向指标:摇 rij =
max xij - xij

max xij - min xij
(3)

摇 摇 计算得到指标特征值相对隶属度矩阵:
R = ( rij) (4)

摇 摇 设样本集依据 6 个指标按 c 个类别进行分类,
则其各类对模糊子集的相对隶属度为

S = ( sih) (5)
式中:sih为类别 h 对应指标 i 的相对隶属度,h=1,2,
…,c,i=1,2,…,6。

设 5 个样本依据 6 个指标特征值按 c 个类别加

以划分,则 5 个样本对各个类别的相对隶属度组成

的模糊划分矩阵为

U = (uhj) (6)
式中:uhj为样本从属于类别 h 的相对隶属度。
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设任一样本的指标权向量为 w = (w1,w2,…,
w6),初始权重值任意选定,一般取等权重,即初始

权向量 w0 = (0. 16,0. 16,0. 17,0. 17,0. 17,0. 17),
将 w0代入式(7),得到相关初始矩阵,再将此矩阵代

入式(8)。

w i = 移
4

k = 1

移
5

j = 1
移

c

h = 1
uhj rij - s( )[ ]

ih

2

移
5

j = 1
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uhj rkj - s( )[ ]
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i = 1
w i rij - s( )[ ]

ik

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï2

-1

(8)

其中 sih =
移

n

i-1
uhj

2 rij

移
n

j-1
uhj

2
(9)

摇 摇 如此循环迭代,当所有指标的权向量与前一次

获得的相应权向量之差小于等于迭代精度 0郾 000 1,
则停止迭代,得到客观最优权向量 w0 = (0郾 25,
0郾 15,0郾 3,0郾 1,0郾 1,0郾 1)。

按照同样的原理方法,可以得到城市河道综合

治理工程生态环境效应评估体系全部指标的权重

(表 1)。
表 1摇 城市河道综合治理工程生态环境效应

评估指标体系及权重分配

一级指标
一级指标
权重分配

二级指标
二级指标
权重分配

水文水动力 0. 25

河岸带状况 0. 15

水环境质量 0. 3

水生生物 0. 1
景观适宜性 0. 1
公众满意度 0. 1

水流动性保障度 0郾 3
水体补给及引水能力 0郾 25

流量保障度 0郾 2
防洪能力 0郾 25
河道绿化 0郾 3

河岸稳定性 0郾 25
河岸带保护 0郾 25
水陆融合度 0郾 2
河流水质 0郾 4
河流底泥 0郾 3

水体自净能力 0郾 3
底栖动物 1

周边景观融合度 1
公众满意指标 1

1. 2. 4摇 评价标准的确定

不同的河流其类型、自然地理条件、所处的社会

经济发展水平均不同,所面对的不同人群的社会期

望也不同,因此生态环境效应评估尚无明确的、统一

的评价标准。 为科学合理地确定评价标准、对城市

河道综合治理工程生态环境效应做出准确的评价,
本文主要从以下几个方面选择评价标准:淤参考国

内外相关领域的研究成果及惯用标准;于参考国家

和地方现行的行业标准及规范;盂参考国家和地方

相关的规划报告和文件;榆借鉴已发表的学术论文

和期刊文献;虞咨询相关领域的权威专家。
通过对以上各种标准、文献、规划、文件等资料

中的有关评价标准的综合分析,结合征询专家意见

结果,对单项评价指标的评价标准分析如表 2 所示。
表 2摇 城市河道综合治理工程生态环境效应

评估指标评价标准

序号 二级指标
质量离散值 / 评价等级

好 较好 中等 较差 差

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

冲淤平衡分析
流动
性好

流动性
较好

流动性
一般

流动性
较差

不流动

水流动性保障度 100 80 50 30 5
生态需水保证率 / % 100 80 50 30 5
水体补给及引水能力 100 80 50 30 5
径流系数变化率 / % 0 10 20 30 >40
流量保障度 100 80 50 30 5
防洪排涝工程
达标率 / % 100 90 85 80 <70

防洪能力 100 80 50 30 5
植被覆盖率 / % 60 55 50 40 <30
河道绿化 100 80 50 30 5
护岸结构形式
稳定度

很稳定 稳定 较稳定不太稳定 不稳定

河岸稳定性 100 80 50 30 5
水土流失治理率 / % 100 90 85 80 <75
河岸带保护 100 80 50 30 5
河岸线形态评估 美观 较美观 一般 不太美观 不美观

水陆融合度 100 80 50 30 5
DO、COD、重金属
等水质污染赋分

100 80 50 30 5

河流水质 100 80 50 30 5
底泥污染指数赋分 100 80 50 30 5
河流底泥 100 80 50 30 5
水环境纳污能力赋分 100 80 50 30 5
水体自净能力 100 80 50 30 5

个体数量、丰富度、耐污
程度、多样性等赋分

100 80 50 30 5

底栖动物 100 80 50 30 5
滨水景观融合度 很好 较好 一般 较差 差

周边景观融合度 100 80 50 30 5
公众满意度指数 100 80 50 30 5
公众满意指标 100 80 50 30 5

摇 摇 注:第一序号中上一行为二级指标对应的调查、监测指标及评估

标准;下一行为二级指标及赋分分值。

1. 2. 5摇 综合评价模型构建

遵循评价指标体系构建的原则,按照评价指标

体系构建的步骤,初步拟定了城市河道综合治理工

程生态环境效应评估指标体系,通过对初拟指标体

系的调整,最终构建了由 6 个一级指标 14 个二级指

标构成的指标体系,根据模糊聚类迭代法计算得到

各指标权重。
选取综合评价方法来评价河道治理工程生态环

境效应水平,将评价对象的现状指标与目标值进行
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对比,计算各个指标的评价结果。 计算公式如下:

Nk = 移
mk

i = 1
bki Zki (10)

N = 移
n

k = 1
ak Nk (11)

摇 摇 将式(10)代入式(11)得到河道治理工程生态

环境效应评估模型

N = 移
n

i = 1
ak Nk = 移

n

i = 1
ak移

mk

i = 1
bki Zki (12)

式中:N 为河道治理工程生态环境效应的综合评价

值;Nk 为第 k 个准则层评价指标数值;N 为准则层

指标总数量;ak 为第 k 个准则层评价指标权重;bki

为第 k 个准则层评价指标中第 i 个评价指标权重;
Zki为第 k 个准则层评价指标中第 i 个评价指标数

值;mk 为第 k 个准则层评价指标中指标的数量。
同时,借鉴相关研究成果,结合杭州市河道综合

治理工程现状,确定了单项评价指标的评价标准及

生态环境效应的整体评价标准,将城市河道综合治

理工程的生态环境效应划分为“好、较好、中等、较
差、差冶5 个级别。 各级别综合评价值具体要求如

下:好:N逸90;较好:80臆N<90;中等:70臆N<80;较
差:60臆N<70;差:N<60。
1. 2. 6摇 评估结果

基于构建的河道综合治理工程生态环境效应评

估模型,以 5 条生态示范河道作为研究对象,取
2015 年为基准年,将有关数据带入模型计算得到各

河道综合治理工程生态环境效应评价结果(表 3)。
表 3摇 河道综合治理工程生态环境效应评价结果

河道名称

一级指标得分

水文水
动力

河岸带
状况

水环境
质量

水生
生物

景观适
宜性

公众满
意度

评价
结果

评价
等级

西环河 22 14 25 8 10 9 88 较好

康桥新开河 20 13 26 8 8 9 84 较好

中河南段 24 14 26 9 7 9 89 较好

北大河 23 13 25 8 8 8 85 较好

东风港 22 14 21 8 9 7 81 较好

从整体评价结果来看,5 条河道评价等级均为

较好,经咨询有关部门专家,基本认可这一评价结

果。 杭州城市河道综合治理工程有助于改善杭州市

的水环境和水生态问题,但也存在一些不足:淤西环

河绿化景观较好,但水体流动性不足,且绿道路面设

置过低,常年淹水;于康桥新开河下游蒋家浜处由于

施工存在堵塞现象,水体流动性差;盂中河南段水体

流动性较好,下游凤山公园处观赏性佳,但上游出白

塔公园后两岸植被凌乱,景观适宜性较差;榆北大河

治理效果整体较好,但据周边居民反映,仍存在非法

电鱼、排污等行为的发生;虞东风港水质较差,浮岛

生长状况较差,群众满意度不高。
纵向对比 5 条河道综合评价成果,东风港得分

较低,水环境质量及公众满意度得分均为 5 条河道

中垫底水平,分析其原因:东风港整治前水环境本底

较其余 4 条河道差,实施一系列综合治理措施后,水
质有所改善,但鉴于环境生态修复是一个漫长的过

程,一般需较长时间才能达到预期目标,东风港现状

水质虽有所改善,但相对其余河道较差,水环境质量

得分较低,且物理指标和感官性状水平较低,影响周

边居民的满意度得分。 综上,东风港得分较低,有一

定客观因素存在,若为生态修复预留一定时间,能在

一定程度上削弱此影响。

2摇 结论及建议

2. 1摇 结论

a. 以杭州市“五水共治冶打造的生态示范河道

为研究对象,围绕城市河道治理内容及河道特点,遵
循综合性、针对性、代表性、完备性、数据可达性等原

则,构建了生态环境效应评估指标体系,包括水文水

动力、河岸带状况、水环境质量、水生生物、景观适宜

性、公众满意度 6 个一级指标,水流动性保障度、水
体补给及引水能力、流量保障度、防洪能力等 14 个

二级指标。
b. 通过比选可供选择的权重确定方法,优选模

糊聚类迭代法计算整体权重。 结果显示,一级指标

的权重排序是:水环境质量>水文水动力>河岸带状

况>水生生物=景观适宜性=公众满意度。
c. 结合各级评价指标的评价值,计算得到 5 条

河道的综合治理工程生态环境效应评估得分为:西
环河 88 分、康桥新开河 84 分、中河南段 89 分、北大

河 85 分、东风港 81 分,将评估得分与生态环境效应

评估指标评价标准比照,得出 5 条河道综合治理工

程生态环境效应水平均为较好。
2. 2摇 建议

2. 2. 1摇 指标体系的有关建议

a. 河道综合治理生态环境效应评价对于资料

的要求较高,资料要齐全、准确,否则将影响评价的

结果。 本研究缺少河道治理前的相关数据,只能对

治理后的有关数据进行分析,缺少治理前后效果的

对比,对评价成果有一定影响。 今后应加强河道的

基础数据(尤其是生态环境方面)的积累。
b. 河道综合治理生态环境效应评价指标体系

的构建及其权重的确定受主观因素的影响较大,今
后的研究宜加强评价方法、指标构建及其标准确定

等方面的工作。
·39·



2. 2. 2摇 后期河道治理工作的相关建议

a. 单个河道的生态环境易受到周边水系的影

响,建议河道治理部门下一步以片区或水系为单位,
开展河道综合整治工作。

b. 加快引调水工程建设,增强水体流动性,改
善水质,提升水体自净能力,进一步发挥河道蓄水、
排水、行洪功能。

c. 鉴于走访中发现仍有城区河道非法电鱼、洗
车、排污等行为的发生,建议有关部门加大巡查执法

力度,维护河道安全稳定。
d. 部分河道旁绿道路面高度设置过低,汛期极

易淹水,影响周边居民及行人安全,建议有关部门进

行相应处理,或树立警示标志。
e. 调查中发现部分浮岛有病死现象,部分河岸

带植物生长凌乱,建议加强有关治理措施的后续养

护工作。
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·信息播报·
第五届中国水利信息化技术论坛在

河海大学成功举办
2017 年 3 月 30-31 日,由河海大学与中国水利

学会联合主办的“第五届中国水利信息化技术论

坛冶在河海大学召开。 中国水利水电科学研究院水

资源所名誉所长王浩院士,南京水利科学研究院院

长张建云院士,水利部水文局蔡阳书记,河海大学徐

辉校长、朱跃龙副校长,中国水利学会吴伯健副秘书

长,水利部南京水利水文自动化研究所蒋兆宏所长

等出席开幕式。 论坛开幕式由水文水资源与水利工

程科学国家重点实验室主任余钟波教授主持。
会上,徐辉校长致辞,王浩院士、张建云院士、蔡

阳书记和朱跃龙副校长分别作了主旨发言。 林炳章

教授、王忠静教授、陈建生教授、黄国如教授等 10 余

名知名学者做大会学术报告。 本次论坛旨在推进水

利信息化的建设并以水利信息化推动水利学科建

设,全力打造集权威政策发布、行业信息交流、企业

商务合作为一体的互动平台,以促进产学研等横向

各领域、上下游纵向全产业链的交流合作,凝聚共

识,成果共享,促进水利信息化建设事业更好、更快、
更协调发展。

河海大学水文水资源学院、河海大学计算机与

信息学院、水文水资源与水利工程科学国家重点实

验室、水资源高效利用与工程安全国家工程研究中

心、河海大学水安全与水科学协同创新中心、中国水

力发电工程学会江苏省理事会、《水资源保护》编委

会以及北京沃特咨询有限公司共同承办本次论坛。
(本刊编辑部摇 供稿)

·49·


