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基于盲数理论的河流健康评价

王兴顺,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:在介绍盲数理论的基础上,对河流健康评价中所选取的指标值进行盲数化处理,进而利用盲

数运算法则和判别模式对各指标进行评价等级判定,得到各指标隶属于各评价等级的可能性。 将

该方法与传统的综合指数法相结合,构建基于盲数理论的河流健康评价模型,并将其应用于通榆河

健康评价,从物理特征、环境特征、生态功能、服务功能等方面构建评价指标体系,识别河流健康状

况。 结果表明,通榆河的健康等级为“中冶,主要问题为水质较差和生物多样性偏低。
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River health assessment based on blind number theory
WANG Xingshun, LIU Ling, YAN Feng

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

Abstract: Based on the blind number theory, the values of selected indicators in river health assessment were
transformed into blind numbers in order to assess the ranks of the indicators with the blind number algorithm and
judging mode. As a result, the possibilities of the indicators belonging to each rank were obtained. A river health
assessment model was constructed based on the blind number theory with the combination of the proposed method
and traditional comprehensive index method and was applied to the Tongyu River爷 s health assessment. The
assessment index system was established from the aspects of physical features, environmental features, ecological
functions, and service functions, in order to assess the river爷s health. The assessment results show that the health
of the Tongyu River was at a medium level and poor water quality and low biodiversity were the main problems of
the river.

Key words: blind number theory; uncertainty; credibility; comprehensive index; river health assessment

摇 摇 作为全球水循环中的重要一环,河流系统是地

球上的大动脉,在维系地球水循环、能量平衡、气候

变化和生态发展中具有极其重要的作用[1]。 近几

十年来,河流出现了断流、水质恶化、生物多样性降

低等一系列水生态和水环境问题,因此,对于河流健

康程度的评价成了研究热点之一。
河流是一个具有庞杂信息的系统,可以用以表

达河流健康状况的各项指标,诸如理化指标、生物指

标等,都具有一定的不确定性,同时,河流健康这一

概念本身也具有一定的模糊性,可见河流健康评价

是一项综合处理多种不确定性信息的工作。 盲数理

论是刘开第等[2]为处理不确定性信息而提出,随后

在工程可靠度分析、电网规划和水环境评价等领域

得到了比较广泛的应用[3鄄5]。 实践表明,盲数理论可

以更加全面、客观地描述这些不确定性问题。 因此,
如果将盲数概念应用到河流健康评价中,可能会更
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加有效利用其中的不确定性信息,对河流的健康状

况给出更加客观、全面的评价。 本文将盲数引入河

流健康评价综合指数的计算中,并应用此方法对江

苏省境内的通榆河进行健康评价,以期为河流健康

评价提供一种新的思路。

1摇 基于盲数理论的河流健康评价模型

信息的不确定性包括客观上的随机性、模糊性以

及主观上的未确知性,将兼具这几种不确定性的信息

称为盲信息,以盲信息为描述对象便出现了盲数[2鄄6]。
1. 1摇 盲数

1. 1. 1摇 盲数的定义

g( I)为区间型灰数集,设 ai沂g( I),琢i沂[0,1]
( i=1,2,…,l),f(x)为定义在 g( I)上的灰函数,且

f(x) =
琢i 摇 x = ai( i = 1,2,…,l)
0 摇{

其他
(1)

摇 摇 若当 i屹j( j = 1,2,…,l)时,ai屹a j,且 移
l

i = 1
琢 i =

琢 臆1, 则称函数 f(x) 为一个盲数。 称 琢i 为 f(x)
的 ai 值的可信度,称 琢 为 f(x)的总可信度,称 l 为 f
(x)的阶数[7]。
1. 1. 2摇 盲数的运算法则

设盲数 A、B

A = f(x) =
琢i 摇 x = xi( i = 1,2,…,m)
0 摇{

其他
(2)

B = g(y) =
茁 j 摇 y = y j( j = 1,2,…,n)
0 摇{

其他
(3)

设*表示 g( I)中的一种运算,比如是“+、-、伊、衣冶中
的一种,定义:A 关于 B 在*运算下的可能值*矩阵

和 A 关于 B 的可信度积矩阵分别为

JZ =
x1*y1 … x1*yn

左 左
xm*y1 … xm*y

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

n

J酌 =
琢1茁1 … 琢1茁n

左 左
琢m茁1 … 琢m茁

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

n

式中:x1,x2,…,xm 和 y1,y2,…,yn 分别为盲数 A 和

B 的可能值序列;琢1,琢2,…,琢m 和 茁1,茁2,…,茁n 分别

为盲数 A 和 B 的可信度序列。
将矩阵 JZ 中所有可能值合并相同项后形成一

个新的可能值序列 z1,z2,…,zk,而矩阵 J酌 中的对应

项(如果是合并项,则取 J酌 中对应项的和)形成一

个新的可信度序列 酌1,酌2,…,酌k,则有盲数:

C=A*B=h( z)=
酌i 摇 z= zi( i=1,2,…,k)
0 摇{ 其他

(4)

1. 1. 3摇 盲数的 BM 模型

对于式(2)和式(3)定义的盲数 A、B,称盲数 A
关于 B 的 BM 模型为

P(A - B 逸 r) = 移
xi-y j逸r

f(xi)g(y j) (5)

式中:r 为某个实际问题给出的已知实数;P 为可

信度。
1. 2摇 引入盲数的河流健康评价综合指数

1. 2. 1 河流健康评价综合指数

河流健康包含了物理、化学、生物完整性意义上

的自然结构和功能状态,以及社会、经济、文化等社

会服务功能实现的程度[8鄄10],其评价是一种多指标、
主客观结合且具有时空差异性的综合评价,所以选

取计算综合评价指数的公式[11]为

E = 移
k

i = 1
姿 iMi (6)

式中:E 为综合评价指数;姿 i 为第 i 个评价指标的权

重;Mi 为第 i 个评价指标的等级得分;k 为评价指标

的个数。
1. 2. 2摇 基于盲数的评价等级判定

在式(5)的盲数 BM 模型中,如果 A 表示河流

健康评价指标值,B 表示该指标的评价等级阈值,比
如属于优、良、中、差 4 级的等级阈值 Y1、Y2、Y3、Y4,
假设总的可信度为 1,则该指标属于各等级的可信

度可用如下公式进行计算[12]:
对于越大越优型指标

摇 摇 摇 P4 =1-P(A-Y4逸0) (7)
P3 =1-P(A-Y3逸0)-P4 =

P(A-Y4逸0)-P(A-Y3逸0) (8)
P2 =1-P(A-Y2逸0)-P4-P3 =

P(A-Y3逸0)-P(A-Y2逸0) (9)
P1 =1-P2-P3-P4 (10)

对于越小越优型指标

摇 摇 摇 P1 =1-P(A-Y1逸0) (11)
P2 =1-P(A-Y2逸0)-P1 =

P(A-Y1逸0)-P(A-Y2逸0) (12)
P3 =1-P(A-Y3逸0)-P2-P1 =

P(A-Y2逸0)-P(A-Y3逸0) (13)
P4 =1-P1-P2-P3 (14)

1. 2. 3摇 评价指标等级得分和综合指数等级评判

根据加权平均原则[13],本文选用以中值做权、
边值做界的方法进行综合指数等级判定。 首先赋予

优、良、中、差等距得分 4、3、2、1,求得得分区间中心

值 y
1
= 3郾 5、y

2
= 2郾 5、y

3
= 1郾 5、y

4
= 0郾 5,以式(7) ~

(10)或式(11) ~ (14)得到的指标值隶属于各等级

的可信度序列为权,分别计算各指标的等级得分
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Mi,即

Mi = 移
4

j = 1
P j*y j (15)

摇 摇 将式(15)得到的各指标等级得分 Mi 代入式

(6)中,得到河流健康评价综合指数值, 最后根据值

大小进行综合指数的等级判定,即值所在区间[3,
4]、[2,3]、[1,2]、[0,1]分别对应了综合指数的

优、良、中、差 4 个等级。

表 1摇 通榆河健康评价指标体系

健康
等级

物理特征 环境特征 生态功能 服务功能

河岸稳定性 流动性
生态流量

满足程度 / %
籽(DO) /

(mg·L-1)
籽(CODMn) /
(mg·L-1)

籽(NH3 鄄N) /
(mg·L-1)

岸坡植被
结构完整性

生物
多样性

防洪工程
达标率 / %

岸线利用
管理

公众满
意度 / %

供水
保证率 / %

优 0郾 85 ~ 1郾 00 0郾 80 ~ 1郾 00 95 ~ 100 >7郾 5 0 ~ 2 0郾 000 ~ 0郾 015 0郾 85 ~ 1 3 ~ 4 95 ~ 100 0郾 9 ~ 1 90 ~ 100 95 ~ 100
良 0郾 70 ~ 0郾 85 0郾 60 ~ 0郾 80 90 ~ 95 6郾 0 ~ 7郾 5 2 ~ 4 0郾 015 ~ 0郾 500 0郾 60 ~ 0郾 85 2 ~ 3 85 ~ 95 0郾 7 ~ 0郾 9 70 ~ 90 85 ~ 95
中 0郾 40 ~ 0郾 70 0郾 40 ~ 0郾 60 80 ~ 90 5郾 0 ~ 6郾 0 4 ~ 6 0郾 500 ~ 1郾 000 0郾 40 ~ 0郾 60 1 ~ 2 65 ~ 85 0郾 5 ~ 0郾 7 45 ~ 70 65 ~ 85
差 0郾 00 ~ 0郾 40 0郾 00 ~ 0郾 40 0 ~ 80 0郾 0 ~ 5郾 0 >6 >1郾 000 0郾 0 ~ 0郾 4 0 ~ 1 0 ~ 65 0郾 0 ~ 0郾 5 0 ~ 45 0 ~ 65

指标
权重

0郾 052 0郾 039 0郾 039 0郾 105 0郾 105 0郾 115 0郾 137 0郾 059 0郾 088 0郾 070 0郾 070 0郾 123

2摇 实例分析

通榆河是江苏省江水东引北调工程的骨干输水

通道之一,南起南通市新通扬运河,北至连云港市柘

汪工业园,全长 368 km。 通榆河与京杭运河一起构

成了江苏省南北向水利、水运的骨干河道,肩负着向

江苏省东部沿海地区供水、灌溉、排涝、航运和生态

等综合功能,对振兴苏北和保障沿海开发、促进沿线

经济社会发展具有重要的意义[14]。 针对通榆河的

这些主要功能和自身特点,从物理特征、环境特征、
生态功能和服务功能 4 个方面出发,构建通榆河健

康评价指标体系。
2. 1摇 评价指标的选取

a. 物理特征。 河流的物理特征,诸如河流走

向、连通性、落差、岸坡稳定性、流量等,会影响河流

各项功能的发挥,其与河流原始自然状态的差异更

能很好地反映人类活动对于河流系统扰动的程度,
所以,物理特征对于河流健康的表征是必不可少的

指标。 本文选择了河岸稳定性、流动性和生态流量满

足程度 3 项代表性指标评价河流的物理特征。
b. 环境特征。 对于河流,环境特征最直接的表

征就是水质状况,通榆河的主要污染物来源于工农业

废水和生活污水,主要污染物为营养盐类,所以选择

DO、CODMn和 NH3鄄N 作为其水质情况的评价指标。
c. 生态功能。 从生态的角度进行河流健康评

价,即对河流生态系统的结构和功能进行评价,对其

完整性和多样性进行判定,这里选择岸坡植被结构

完整性、生物多样性作为生态功能评价指标。
d. 服务功能。 服务功能主要是指河流之于人

类各项需求的满足,比如防洪、发电、供水、航运、灌
溉、养殖、景观娱乐等。 针对通榆河调水、饮用水水

源地、排涝和航运等主要功能,选择防洪工程达标

率、岸线利用管理、公众满意度、供水保证率等指标

作为服务功能的表征。
2. 2摇 评价标准和指标权重

评价指标权重是影响河流健康评价结果的重要

因素,本文根据层次分析法[15],计算各指标的权重,
计算结果及各指标评价标准见表 1。
2. 3摇 评价计算和结果

根据江苏省水利厅所提供的相关资料和野外实

地踏勘所取得信息,利用 SPSS 软件对这些信息数据

进行 Q 型层次聚类分析,将其划分为若干区段,以
各区段内数据占总数据百分比作为对应区段的可信

度[12],构造出如下盲数表示的指标值:

A1 = f1(x) =

0. 4 摇 0. 35 臆 x 臆0. 45
0. 2 摇 0. 65 臆 x 臆0. 67
0. 4 摇 0. 82 臆 x 臆0. 84
0 摇

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

其他

A2 = f2(x) =

0. 5 摇 0. 49 臆 x 臆0. 52
0. 3 摇 0. 58 臆 x 臆0. 62
0. 2 摇 0. 66 臆 x 臆0. 67
0 摇

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

其他

A3 = f3(x) =
0. 6 摇 96% 臆 x 臆98%
0. 4 摇 99% 臆 x 臆100%
0 摇

{
其他

A4 = f4(x) =

0. 6 摇 5. 1 mg / L 臆 x 臆5. 7 mg / L
0. 3 摇 6. 2 mg / L 臆 x 臆6. 5 mg / L
0. 1 摇 x = 6. 9 mg / L
0 摇

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

其他

A5 = f5(x) =

0. 1 摇 x = 4 mg / L
0. 3 摇 4. 3 mg / L 臆 x 臆4. 6 mg / L
0. 4 摇 5郾 0 mg / L 臆 x 臆5. 2 mg / L
0. 2 摇 5. 6 mg / L 臆 x 臆5. 7 mg / L
0 摇

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

其他
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A6 = f6(x) =

0. 7 摇 0. 5 mg / L 臆 x 臆0. 7 mg / L
0. 2 摇 1郾 0 mg / L 臆 x 臆1. 2 mg / L
0. 1 摇 x = 1. 5 mg / L
0 摇

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

其他

A7 = f7(x) =
0. 3 摇 0. 45 臆 x 臆0. 67
0. 7 摇 0. 72 臆 x 臆0. 80
0 摇

{
其他

A8 = f8(x) =
0. 5 摇 1. 29 臆 x 臆1. 33
0. 5 摇 1. 35 臆 x 臆1. 38
0 摇

{
其他

A9 = f9(x) =

0. 1 摇 x = 70%
0. 5 摇 82% 臆 x 臆89%
0. 4 摇 92% 臆 x 臆95%
0 摇

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

其他

A10 = f10(x) =

0. 4 摇 0. 73 臆 x 臆0. 76
0. 3 摇 0. 80 臆 x 臆0. 82
0. 3 摇 0. 84 臆 x 臆0. 86
0 摇

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

其他

A11 = f11(x) =
0. 3 摇 66% 臆 x 臆69%
0. 7 摇 70% 臆 x 臆72%
0 摇

{
其他

A12 = f12(x) =

0. 1 摇 x = 70%
0. 7 摇 75% 臆 x 臆82%
0. 2 摇 89% 臆 x 臆90%
0 摇

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

其他

式中,A1 ~ A12分别为河岸稳定性、流动性、生态流量

满足程度、DO、CODMn、NH3 鄄N、岸坡植被结构完整

性、生物多样性、防洪工程达标率、岸线利用管理、公
众满意度、供水保证率的盲数。

以表 1 中评价标准的区间上限为相应的等级阈

值 Y1、Y2、Y3、Y4,根据式(7) ~ (10)计算各评价指标

隶属于各等级的可信度 P4、 P3、 P2、 P1, 而对于

CODMn和 NH3 鄄N 两项越小越优型的指标,则根据式

(11) ~ (14)计算各评价指标隶属于各等级的可信

度 P1、P2、P3、P4,然后根据式(15)计算各指标等级

得分,最后代入式(6)求得通榆河健康评价综合指

数,结果见表 2。
由表 2 可知,通榆河健康评价综合指数计算结

果为 1郾 867,属于区间[1,2],健康等级为“中冶,其
中,NH3 鄄N 和 CODMn 等级得分分别为 1郾 200 和

1郾 500,都属于区间[1,2],等级为“中冶,说明水质较

差,改善水质是该河流系统急需解决的问题;另外,
生物多样性的等级得分为 1郾 500,属于区间[1,2],
等级为“中冶,可能是由于人类对于该河流的干扰程

度比较大,造成生态功能的减弱。

表 2摇 通榆河健康评价综合指数计算结果

评价指标
等级可信度

优 良 中 差

等级
得分

河岸稳定性 0郾 000 0郾 400 0郾 400 0郾 200 1郾 700
流动性 0郾 000 0郾 350 0郾 650 0郾 000 1郾 850

生态流量满足程度 1郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 3郾 500
DO 0郾 000 0郾 400 0郾 600 0郾 000 1郾 900

CODMn 0郾 000 0郾 000 1郾 000 0郾 000 1郾 500
NH3 鄄N 0郾 000 0郾 000 0郾 700 0郾 300 1郾 200

岸坡植被结构完整性 0郾 000 0郾 595 0郾 205 0郾 200 1郾 895
生物多样性 0郾 000 0郾 000 1郾 000 0郾 000 1郾 500

防洪工程达标率 0郾 000 0郾 686 0郾 314 0郾 000 2郾 186
岸线利用管理 0郾 000 1郾 000 0郾 000 0郾 000 2郾 500
公众满意度 0郾 000 0郾 700 0郾 300 0郾 000 2郾 200
供水保证率 0郾 000 0郾 200 0郾 800 0郾 000 1郾 700

河流健康评价综合指数 1郾 867

3摇 结摇 论

a. 盲数对于类似河流健康评价的不确定性信

息具有很强的处理能力,可以较好地保存原始数据

所包含的信息,在一定程度上减小了简化计算造成

的指标信息损失,可以更加全面地表达评价对象的

整体状况。 利用盲数化的评价指标值和盲数 BM 模

型进行等级判定,进而结合综合指数法对河流进行

健康评价的方法是可行的。
b. 在对通榆河的实例分析中,综合评价结果为

“中冶,河流系统的薄弱环节为水质较差和生物多样

性较低,该评价方法比较全面地描述了通榆河的整

体健康状况。
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