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基于模糊数学方法的水利风景资源评价
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摘要:以河北省围场县为例,选取其中水利风景资源优异的 13 条支沟及水库塘坝作为评价对象,采
用模糊数学方法进行水利风景资源评价,以主观感受及客观衡量相结合,综合考虑研究区内景观资

源的特点,确定模糊数学评价所需要的评价指标、权重、评分标准及隶属度,通过多层次计算得到评

价对象的综合得分,从而确定其级别分类。 获得了研究区不同水利风景资源的景源级别,使景观评

价的客观性有所提高。
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Water landscape resources evaluation based on fuzzy mathematical method
DING Yangmei1, XU Hui1, LI Xiaohong2, SHEN Yanjuan2

(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Weichang Manchu and Mongolian Autonomous County Water Authority, Weichang 068450, China)

Abstract: The fuzzy mathematical method was used to evaluate the water landscape resources in 13 branch ditches
and reservoirs with excellent water landscape resources, in Weichang County, Hebei Province. The evaluated water
landscapes received their comprehensive scores based on the evaluation indicators, weight, scoring criteria, and
membership degree, which were determinated by their features, and received their landscape鄄level classification as
a result. This method can be used to evaluate water landscapes in a more objective way.
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摇 摇 水资源的开发利用越来越注重水资源的长远效

益以及健康水系的塑造,在对水系进行开发利用之

前对水利风景资源进行评价,有利于在以景观自然

资源为基础的条件下,以不破坏自然资源为原则提

升水利风景资源的资源价值。
水利风景资源是指尚未开发的原生态景观或着

重考虑其原生态性开发的水利景观,它既属于风景

资源,也是自然资源的重要组成部分,是人类文明的

源泉之一。 美国南加州大学教授 J. P. Guilford 从心

理学角度认为,评价是指个人或群体依据某种标准

对事物所作的价值性的判断或取舍[1],因此水利风

景资源的评价可以理解为个人或群体依据某种标准

对水利风景资源价值的判断。
水利风景资源评价是水资源开发利用工作中的

关键,是水系规划建设中的一项重要的基础工作,也
是保护和利用好河流资源至关重要的环节。 目前全

国城市水系整治工作在实际操作过程中,往往设计

效果达不到公众的要求[2],水利风景资源的价值得

不到开发,甚至遭到破坏。
由于风景资源并不仅仅依赖于自然的景观特性

和其深广的内涵,而是很大程度上取决于观赏者的

主观评定,因此与其他自然资源相比,景观较难用客

观、定量的方法进行评价,导致风景资源评价长久以

来都是主观性的。 随着统计学和计算机技术的发展
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与推广,使得风景资源评价的研究和应用,也从感性

到理性、从孤立性到系统性、从定性化到定量化不断

演进发展[3]。 现有的有关风景资源的评价方法虽

有了一定的量化,但是主观性仍然很强。
笔者所采用的模糊数学法是利用模糊隶属度理

论把定性指标合理地定量化,是一种定性与定量相

结合、综合化程度较高的评价方法,已广泛应用到资

源与环境条件评价、生态评价、区域可持续发展评价

等各个方面[4]。

1摇 评价模型的建立

以需要进行评价的水利风景资源为评价对象,
形成对象集,用 A 来表示

A = {a1,a2,…,an} (1)
摇 摇 风景资源中认为风景优美程度与各景观要素相

互关联,即通过评价与景观相关范围内的所有要素

得出景观的价值;因此评价过程中需先确定与景观

质量相关的多要素作为指标。 影响评价对象取值

(得分)的各要素组成的集合称为要素集,要素集用

字母 U 来表示:
U = {u1,u2,…,um}(um 为第 m 个要素) (2)

摇 摇 而每个要素对景观的整体影响效果不一,即各

要素对景观影响的重要程度不同。 为此对各要素确

定与要素相对应的不同权重值 W。
W = {w1,w2,…,wm}

其中 移
m

i = 1
w i = 1摇 w i > 0 (3)

摇 摇 在模糊数学方法中,权重的作用在于比较权衡

不同评价指标之间的差异程度。 若每个评价要素的

重要程度一样,那么权重集中的各权数 w i 值均相

同。 通过如此加权综合之后,不同评价指标间的内

在联系才能真实显现,从而评价结果也更接近或符

合实际结果。
从评价对象出发进行评价,确定其对各评价指

标的隶属度。 设对第 i 个评价对象 ai 进行评价,对
要素集中第 j 个要素 u j 的隶属度为 rij,其结果可表

示成模糊矩阵 R:

R =
r11 … r1m
左 左
rn1 … r

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

nm

(4)

最终的评价结果用矩阵 B 表示:
B = RWT (5)

2摇 研究案例

水利风景资源评价技术路线如图 1 所示。

图 1摇 水利风景资源评价技术路线

2. 1摇 研究区概况

围场满族蒙古族自治县地处河北省最北部,位
于东经 116毅32忆 ~ 118毅14忆,北纬 41毅35忆 ~ 42毅40忆,地
处内蒙古高原和冀北山地的过渡带,为阴山山脉、大
兴安岭山脉的尾部和燕山山脉的结合部。 围场县水

景观资源丰富,具有如下主要特点:淤独特的水系骨

架,开阔的滨水空间;水景观、自然植被景观类型多

样,原生生态环境优良,受人类活动影响小,具有较

强的可塑性;于穿越世界上最大的皇家猎苑,历史文

化悠久,能够提升全县的滨水景观文化内涵;盂林地

动植物分布多样,其中不乏国家保护动植物,具有较

高的科研教学价值;榆历史文化遗迹分布广,保存较

好;燕赵文化、清朝皇家文化、满蒙文化、庙宇文化等

在围场县内与景观相互交融。
2. 2摇 评价过程

2. 2. 1摇 评价对象选择

考虑挖掘研究区内具有开发潜力的景源,促进

当地旅游业发展的目的,评价对象选取围场县内自

然条件较优异的 13 个河流景源。 它们分别是伊逊

河流域的翠花宫沟 a1、母子沟 a2、们都阿鲁沟 a3、莫
里莫沟 a4、对亭沟 a5、得胜沟 a6、大唤起沟 a7、黑山

口水库 a8、钓鱼台水库 a9;阴河流域的热水汤片山

湾子川 a10;小滦河流域御道口西塘坝 a11、梯级电站

a12;蚁蚂吐河流域燕格柏沟 a13,其空间分布见图 2。

图 2摇 评价对象空间布局

2. 2. 2摇 评价要素的选择

评价指标是水利风景资源综合评价的基础。 评
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价指标的选取原则为:
a. 目标指向性原则。 评价指标与评价目标保

持一致,通过选取指标能充分反映得出评价的

目的[5]。

表 1摇 评价指标及其权重的确定

一级因子 二级因子

类型 权重 类型 权重
权重赋给说明

水文
要素

0郾 25

水位变化 0郾 28 研究区水流源短流急,年内分配不均,水位差异影响景观效果

流量 0郾 19 达到一定水流量后与地势形成千姿百态的水利风景资源

水质清晰度 0郾 31 研究区水流含沙量较大,水质较好,水体的清晰对河岸景观乃至整体景观质量都至关重要

水流变化 0. 22 研究区不同地点感受到水流的蜿蜒或起伏,给水体带来无限的变幻

生态
环境
要素

0郾 27
抗干扰性 0郾 24 景观区域的独立性、私密性使景观如世外桃源、僻静不受干扰

沿岸植被 0郾 37 乔灌木、草地错落有致地分布增强景观的层次感

水岸坡度 0郾 39 合理的水岸坡度使水体可达性加强,从而增加水体的亲水性

游憩
要素

0郾 48

景观珍稀度 0郾 20 较珍稀的景观对游客的吸引度较大,优势明显

景观色彩度 0郾 10 色彩的变化增添了景观的美感

人文价值 0郾 19 赋予景观以人文要素,使得景观具备文化内涵,增加其探索性

度假性 0郾 15 开发景观配套设施的潜力大,则游客在此处停留的时间延长

参与性 0郾 15 通过游客与景观的互动使其乐在其中

交通可达性 0郾 21 便捷的交通为景观的开发提高了可能性

表 2摇 评价指标体系的评分标准

目标
层 A

一级因子 Ui 二级因子 Uij

评分标准

优(9 ~ 10 分) 良(7 ~ 8郾 9 分) 中(5 ~ 6郾 9 分) 一般(4郾 9 分以下)

围
场
县
水
利
风
景
资
源
评
价

水文
要素
U1

水位变化 U11 0郾 1 m 以内 0郾 1 ~ 0郾 3 m 0郾 3 ~ 0郾 5 m 0郾 5 m 以上
流量 U12 有瀑布跌水 有一定流速 缓流 无流速

水质清晰度 U13 清澈见底 能见度>0郾 8 m 能见度>0郾 5 m 浑浊
水流变化 U14 变幻万千 有一定变化 较少变化 没有变化

生态环境
要素 U2

抗干扰性 U21 幽静 有一定干扰 干扰较大 嘈杂
沿岸植被 U22 有层次覆盖 覆盖稍显杂乱 有泥土裸露 裸露面积大
水岸坡度 U23 有亲水平台 缓坡易靠近 坡岸难以接近 垂直河岸不能接近

游憩
要素
U3

景观珍稀度 U31 国内稀有 省际罕见 省内可见 一般可见
景观色彩度 U32 具层次性 含多色彩 色彩区分度低 色彩单一
人文价值 U33 以人文闻名 包含人文色彩 无人文色彩 —
度假性 U34 开发潜力大 有一定潜力 开发难度大 无法利用
参与性 U35 互动性强 有一定互动性 可参与 不可参与

交通可达性 U36 旅游车易达 旅游车可达 自驾车易达 自驾车可达

b. 突出重点性原则。 山区性河流均以自然风

光为特点,评价指标需突出对象间的异质性,将河流

及水利工程的特色部分展现出来。
c. 指标兼容性原则。 指标的选择兼顾 13 个河

流的尺度,既能满足对整体河流的评价要求,又能满

足对每一个评价对象的评价要求。
依据以上原则将评价要素分为自然要素、生态

环境要素、游憩要素 3 个部分,根据所选取的围场县

评价对象的景观特点,参照影响旅游者旅游活动满

意度的相关因素[1, 6鄄9],并参考有关文献资料[4]和咨

询水景观、水环境、水文等专业的专家,确定各评价

指标。 评价要素的权重值采用层次分析法(AHP
法)中 1鄄9 标度“两两比较法冶进行分析,构造比较

矩阵,通过和积法求解[10鄄14]。 评价指标及权重求解

结果见表 1,各评价指标的评分标准见表 2。

评价者以了解围场县这 13 条支沟或水利工程

的人群作为调查对象的选择范畴,选择的评价者年

龄覆盖范围从 20 ~ 80 岁。 综合评价者打分算术平

均后得到 13 个研究对象在评价指标中的得分情况,
得分作为评价的隶属度,即矩阵 Rij(第 i 个评价对

象的第 j 个评价指标)。

R =

9 5 9 8 8 9 8 6 8 8 6 9 5
9 5 9 8 8 8 8 6 8 6 6 9 5
8 5 9 8 8 9 9 9 6 9 9 8 5
7 5 9 8 7 6 6 6 6 8 6 7 5
7 5 9 8 8 8 8 6 8 6 6 7 5
6 5 9 5 7 5 7 6 5 4 5 6 5
7 7 9 5 7 6 8 6 5 4 5 7 7
7 6 9 5 7 8 8 7 8 6 5 7 6
7 8 8 5 7 6 8 7 6 6 7 7 8
7 7 8 7 7 6 5 8 8 7 6 7 7
7 7 8 5 7 6 5 6 7 7 8 7 7
6 5 7 7 5 6 8 6 8 8 7 6 5
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2. 3摇 评价结果

由权重 Wi和评价决策矩阵 Ri其中 Wi为第 i 个
一级因子下的二级因子的权重矩阵,Ri为二级因了

的隶属度矩阵,根据合成运算法则 Bi =WiRi进行矩

阵计算得出围场县水利风景资源评价第 i 个子集的

综合评判结果分别为:

B1 =(8. 02摇 8. 02摇 7. 74摇 7. 46 摇 7. 46 摇 6. 52
摇 7. 18摇 6. 99摇 7. 06摇 7. 31摇 6. 87摇 6. 34摇 4. 97)

B2 =(8. 37摇 8. 00摇 8. 76摇 6. 24 摇 8. 00 摇 6. 26
摇 7. 02摇 7. 76摇 7. 02摇 5. 85摇 5. 85摇 6. 54摇 4. 63)

B3 =(6. 82摇 6. 44摇 7. 71摇 6. 32 摇 6. 14 摇 5. 16
摇 5. 73摇 6. 40摇 6. 92摇 7. 15摇 6. 95摇 6. 52摇 5. 22)

摇 摇 基于单要素模糊综合评判结果 B,可以得到 U 中各子集的综合评判决策矩阵 R:

摇 摇 R=
8. 02摇 8. 02摇 7. 74摇 7. 46摇 7. 46摇 6. 52摇 7. 18摇 6. 99摇 7. 06摇 7. 31摇 6. 87摇 6. 34摇 4. 97
8. 37摇 8. 00摇 8. 76摇 6. 24摇 8. 00摇 6. 26摇 7. 02摇 7. 76摇 7. 02摇 5. 85摇 5. 85摇 6. 54摇 4. 63
6. 82摇 6. 44摇 7. 71摇 6. 32摇 6. 14摇 5. 16摇 5. 73摇 6. 40摇 6. 92摇 7. 15摇 6. 95摇 6. 52摇 5.

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

22
摇 摇 根据一级因子的权重矩阵 W 和综合评价决策

矩阵 R 的值进行模糊变换合成运算 B =移WiR ,得

出围场县水利风景资源综合评价结果:
B=(7. 54摇 7. 26摇 7. 99摇 6. 58摇 6. 97摇 5. 80摇

6. 44摇 6. 91摇 6. 98摇 6. 84摇 6. 63摇 6. 48摇 4. 99)
对象集 A = (翠花宫沟 a1,母子沟 a2,们都阿鲁

沟 a3,莫里莫沟 a4,对亭沟 a5,得胜沟 a6,大唤起沟

a7,黑山口水库 a8,钓鱼台水库 a9,热水汤 a10,御道

口乡西塘坝 a11,梯级电站 a12,燕格柏沟 a13)
根据 GB 50298—1999《风景名胜区规划规范》

第 3. 2. 8 条,风景资源分级标准的规定,结合评分的

分级标准,按以下标准进行分级以明确其最终质量

优劣:
a. 特级景源,具有珍贵、独特、世界遗产价值和

意义,有世界奇迹般的吸引力,得分应在 9 分以上;
b. 一级景源,应具有名贵、罕见、国家重点保护

价值和国家代表性作用,在国内外著名和有省际吸

引力,得分应在 8 ~ 8. 99 分;
c. 二级景源,应具有重要、特殊、省级重点保护

价值和地方代表性作用,在省内外闻名和有省际吸

引力,得分应在 7 ~ 7. 99 分;
d. 三级景源,应具有—定价值和游线辅助作

用,有市县级保护价值和相关地区的吸引力,得分应

在 6 ~ 6. 99 分;
e. 四级景源,应具有一般价值和构景作用,有

本风景区或当地的吸引力,得分应在 5 ~ 5. 99 分。
根据所确定的评价结果及分级标准可知,在评

价的 13 个水利风景资源中,最高级别为二级景源,
如翠花宫沟、母子沟、们都阿鲁沟;莫里莫沟、对亭

沟、大唤起沟、黑山口水库、钓鱼台水库、热水汤、御
道口西塘坝、梯级电站为三级景源,得胜沟为四级景

源,燕格柏沟无等级。 级别较高的河流景点具备自

然资源优势,在景观开发的同时尤其需要注重对其

的保护。
如图 3 所示,二级景源分布在伊逊河上段,三级

景源主要分布于大唤起段、山湾子川热水汤段及小

滦河下段。

图 3摇 评价景源等级图

将景观区划分成了几个片区淤哈里哈片区自然

景观价值很高,涵盖涓涓细流、汩汩流水、大自然花

草植被景观要素,为围场县核心自然景观资源区。
翠花宫沟、母子沟以自然要素为突出,们都阿鲁沟缘

于其凄美的爱情故事以游憩要素为亮点,莫里莫沟、
对亭沟以环境要素为优。 于大唤起沟片区环境要素

较优,自然条件相对于哈呈哈片区略显逊色。 秋季

植被色彩丰富,具有较高的摄影景观价值,得胜沟自

然植被覆盖好,处于林业保护带。 盂热水汤片区具

有天然温泉泉眼,水温 82郾 6益,流量 50 m3 / h,水中

含硫及多种矿物质,具药用及美容价值,并可用于取

暖;山体冰雪资源丰富,使得山湾子川热水汤段景观

资源独具魅力。 榆御道口片区植被景色与其他流域

不同,山体以草甸覆盖为主,西塘坝生态湿地分布较

广,水流常年不断,为围场县别样风光。 虞水库景观

中黑山口水库视野开阔,山体景观囊括眼界之内,周
边山体植被色彩较有层次,景观价值高;而钓鱼台水

库交通便利,湖面开阔,种类众多的动植物资源,科
研教育价值高;梯级电站部分尚未建成,5 个电站选

址景观各有特色,可形成缤纷多彩的水库景观带。
愚燕格柏沟无等级,各指标影响下相较于其他景源

来说稍显平庸,可不考虑作为景观的开发。
评价结果直观地体现了各水利风景资源的吸引

点之所在,在景观规划过程中以其吸引点作为开发
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的景观核心,指导水利风景资源开发及保护的方向。

3摇 结摇 论

水资源的开发利用越来越注重水资源的长远效

益以及健康水系的塑造,在对水系进行开发利用之

前对水利风景资源进行评价,有利于在以景观自然

资源为基础的条件下,以不破坏自然资源为原则提

升水利风景资源的资源价值。 通过采用模糊数学方

法将水利风景资源评价的过程量化,获得了研究区

不同水利风景资源资源的景源级别,使景观评价的

客观性提高。 由于模糊数学方法的应用还存在参与

人较大的主观性,受参与人本身的文化美学素养和

学术水平制约性较大[13],还需要进一步研究探索,
以期更深层次地揭示景观量化评价中的内在规律。
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