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基于云模型的滨海小流域水生态文明评价

季晓翠1, 王建群1, 傅杰民2

(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京　 210098,2. 宁波市奉化区水利规划发展管理中心,浙江 宁波　 315500)

摘要:针对滨海小流域完整的水系特征及其洪旱灾害频繁、水生态、水环境问题突出的特点,构建了

函括防洪安全、供水安全、水环境、水生态、水管理、水文化 6 个方面、29 个单项指标的滨海小流域

水生态文明综合评价指标体系,提出了基于云模型的滨海小流域水生态文明综合评价方法。 利用

该方法对翔鹤潭江流域进行水生态文明现状综合评价,结果表明该方法能够有效甄别滨海小流域

水生态文明建设中存在的突出问题。
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Evaluation of water ecological civilization in small coastal watershed based on cloud model∥JI Xiaocui1, WANG
Jianqun1, FU Jiemin2(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Water
Conservancy Planning and Development Management Center in Fenghua District of Ningbo, Ningbo 315500, China)
Abstract: In view of the characteristics of the integrated water system in small coastal watershed and the prominent
characteristics of frequent flood and drought disasters, water ecology and water environment problems, a comprehensive
evaluation index system of water ecological civilization in small coastal watershed was established, which includes six
aspects of flood control safety, water supply safety, water environment, water ecology, water management, water culture
and 29 individual indexes. A comprehensive evaluation method of water ecological civilization in coastal watershed based on
cloud model was proposed. This method was used to evaluate the current situation of water ecological civilization in
Xianghetan River Basin. The results show that this method can effectively identify the outstanding problems in the
construction of water ecological civilization in small coastal watershed.
Key words: water ecological civilization; small coastal watershed; comprehensive evaluation; cloud model

　 　 滨海小流域一般具有山高坡陡、源短流急、独流

入海等特点,其下游受到潮水的顶托作用,内河洪涝

水难以外排入海。 目前城市化发展迅速,很多滨海

小流域都面临着山洪灾害频发、水资源短缺、水质不

断恶化、生态系统功能退化等一系列生态环境问题。
开展科学合理的滨海小流域水生态文明评价,对有

效识别其发展进程中的潜在问题,及时制定切实可

行的小流域综合治理方案具有重要意义。
目前,国内对于水生态文明评价的研究已有诸

多成果,其核心内容往往集中在评价指标体系构建

与综合评价方法选择两个方面[1-3]。 2012 年,山东

省正式公布 DB37 / T 2172—2012《山东省水生态文

明城市评价标准》,提出了水资源、水生态、水管理、

水工程、水景观 5 个方面的评价框架和划定准则,形
成了较为系统、完整的综合评价指标体系[4]。 2013
年,黄茁等[5-7]分别对水生态文明的内涵、水生态文

明城市建设的主要内容、指标体系构建的原则以及

指标的选取和划分等进行了深入研究,并提出以评

价状况指数为基础分级量化水生态文明程度的简单

方法。 2015 年,褚克坚等[8]构建长江下游丘陵库群

河网地区的水生态文明评价体系,建立了以层次分

析法确定权重、柯西分布函数计算隶属度的模糊综

合评价模型对长江下游某市的水生态文明程度进行

评价研究。 2016 年,任俊霖等[9]以长江经济带省会

城市为基础建立了水生态文明城市评价指标体系,
应用主成分分析法对水生态文明建设水平展开测度
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分析;黄显峰等[10]构建马鞍山市水生态文明评价指

标体系,提出了采用实数编码的加速遗传算法优化

投影指标函数的投影寻踪等级评价模型。 2016 年 4
月,水利部遵循科学合理的原则划定水生态文明评

价的标准,正式出台了 SL / Z738—2016《水生态文明

城市建设评价导则》 (以下称《导则》),指出评价指

标的选取应结合水安全、水生态、水环境、水文化、用
水行为和监督管理等多个方面,除确立全国通用的

指标外还需考虑不同区域之间差异的特色指

标[11] 。 国外的研究虽然没有明确提出水生态文明

的概念,但关于生态文明与水环境等方面的研

究[12-14] 对我国水生态文明评价研究具有一定的借

鉴意义。
虽然水生态文明评价的研究成果已有许多,但

是针对滨海小流域的研究仍存在空白,其存在的问

题主要体现在:现有关于水生态文明的评价研究大

多以城市作为研究单元,会割裂滨海小流域完整的

水系特征;由于滨海小流域独特的地理条件及水生

态文明特征,已建指标体系并不完全适用,例如水安

全的概念模糊、防洪安全提醒不够等。 云模型[15] 作

为一种能够较好兼顾数据随机性与模糊性的定性与

定量转换模型,已应用于水利现代化[16]、河湖健

康[17]、水安全[18] 等多类评价研究,但鲜见其应用于

水生态文明综合评价。 本文针对滨海小流域独特的

水生态文明建设特征,建立滨海小流域水生态文明

综合评价指标体系,并提出基于云模型的综合评价

方法。

1　 评价指标体系

1． 1　 水生态文明的内涵

水生态文明是人类遵循人、水、自然、社会和谐

相处的理念产生的物质和精神两个层面成果的综

合,体现人水和谐的程度和文明进步的状态。 水生

态文明的内涵包括人水和谐、节约水资源、保护水生

态、兼顾经济社会发展等 4 个方面[1]。 水生态文明

的核心是人水和谐,人水和谐的发展理念表明水生

态文明的关注点不再局限于水生态系统这一载体自

身的稳定,还包括水生态系统与经济、社会系统的

和谐共存[7] ,仅将其简单理解为保护水生态是片

面的。
1． 2　 评价指标体系及分级标准

滨海小流域因其特殊的地理条件,具有独特的

水生态文明建设的特征,目前已有的水生态文明评

价指标体系中,对滨海小流域防洪安全的考虑不够,
对山洪灾害防治措施也没有评价[3,5-7]。 而《导则》
从水安全、水生态、水环境、水文化、用水行为和监督

管理等 6 方面构建了城市水生态文明建设的效果评

价指标体系,其中的水安全包括防洪排涝达标率和

供水达标率等指标。 由于滨海小流域洪涝灾害频

发、水资源供需矛盾严峻,因此将防洪安全与供水安

全作为评价指标体系的两个子系统,可使评价结果

更为客观。 另外,滨海小流域社会经济发展迅速、开
发强度大、水生态环境形势严峻,因此水环境与水生

态也是水生态文明评价的重点对象。 基于此,本文

遵循客观性、独立性、系统性、可操作性和层次性的

原则,构建了滨海小流域水生态文明综合评价指标

体系,包括防洪安全、供水安全、水环境、水生态、水
文化及水管理 6 个方面 29 项单项指标(表 1)。 根

据防洪和区域除涝标准、水生态文明城市建设评价

导则、国家和地方的发展规划纲要中发展规模以及

配套的各种需求指标和参数等,参考国内外已有的

研究成果[5-8],结合历史资料与实地考察调研结果,
确定各评价指标分级标准,将滨海小流域的水生态

文明状况划分为Ⅰ(优)、Ⅱ(良)、Ⅲ(中)、Ⅳ(差)、
Ⅴ(劣)5 个等级,并确定了分级标准(表 2)。
表 1　 滨海小流域水生态文明评价指标体系及指标权重

滨
海
小
流
域
水
生
态
文
明
评
价
指
标
体
系
A

防洪安全

B1(0. 142 9)

防洪堤达标率 C1(0. 490 1)

防洪除涝达标率 C2(0. 248 8)

山洪灾害防治措施 C3(0. 261 1)
{

供水安全 B2(0. 142 9)

管网供水覆盖率 C4(0. 322 3)

饮用水水质安全比例 C5(0. 210 6)

饮用水供水保证率 C6(0. 210 6)

工业供水保证率 C7(0. 147 7)

农业供水保证率 C8(0. 108 8)

ì

î

í

水环境

B3(0. 214 2)

城区水质达标率 C9(0. 176 5)

水质优良度 C10(0. 235 3)

水功能区水质达标率 C11(0. 294 1)

废污水达标处理率 C12(0. 294 1)

ì

î

í

水生态

B4(0. 285 7)

水系连通率 C13(0. 155 7)

河湖生态护岸比例 C14(0. 100 2)

水域空间率 C15(0. 155 7)

城区透水面积率 C16(0. 057 0)

水土流失治理程度 C17(0. 155 7)

生态用水保证率 C18(0. 155 7)

滨海湿地保留率 C19(0. 220 0)

ì

î

í

水文化

B5(0. 071 4)

涉水风景区比例 C20(0. 333 3)

水利工程景观比例 C21(0. 333 3)

水生态文明建设公众认知度 C22(0. 333 4)
{

水管理

B6(0. 142 9)

用水总量控制程度 C23(0. 223 9)

水资源监控能力指数 C24(0. 099 5)

万元工业增加值用水量相对值 C25(0. 117 7)

灌溉水有效利用系数 C26(0. 099 5)

生活节水器具普及率 C27(0. 117 7)

公共供水管网漏损率 C28(0. 117 7)

水生态环境质量公众满意度 C29(0. 224 0)

ì

î

í

ì

î

í
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表 2　 滨海小流域水生态文明综合评价指标分级标准

评价等级
准则层

阈值

指标层阈值

C1 / % C2 / % C3 C4 / % C5 / % C6 / % C7 / % C8 / % C9 / %

Ⅰ级 [90,100] [90,100] [90,100] [90,100] [90,100] [97,100] [95,100] [90,100] [85,100] [80,100]
Ⅱ级 [80,90) [75,90) [75,90) [80,90) [80,90) [95,97) [90,95) [85,90) [80,85) [70,80)
Ⅲ级 [60,80) [60,75) [60,75) [60,80) [70,80) [90,95) [85,90) [80,85) [75,80) [60,70)
Ⅳ级 [30,60) [40,60) [40,60) [30,60) [60,70) [80,90) [80,85) [70,80) [70,75) [50,60)
Ⅴ级 [0,30) [0,40) [0,40) [0,30) [0,60) [0,80) [0,80) [0,70) [0,70) [0,50)

评价等级
指标层阈值

C10 / % C11 / % C12 / % C13 / % C14 / % C15 / % C16 / % C17 / % C18 / % C19 / %

Ⅰ级 [90,100] [90,100]
[95,100](且
排放标准

全部达 A 级)
[75,100] [90,100] [30,100] [40,100] [90,100] [90,100] > 100

Ⅱ级 [75,90) [75,90) [95,100] [65,75) [70,90) [20,30) [35,40) [75,90) [80,90) [90,100]
Ⅲ级 [60,75) [60,75) [90,95) [55,65) [50,70) [10,20) [30,35) [60,75) [70,80) [80,90)
Ⅳ级 [40,60) [50,60) [85,90) [40,55) [30,50) [6,10) [25,30) [40,60) [60,70) [70,80)
Ⅴ级 [0,40) [0,50) [0,85) [0,40) [0,30) [0,6) [0,25) [0,40) [0,60) [0,70)

评价等级
指标层阈值

C20 / % C21 / % C22 / % C23 / % C24 / % C25 / % C26 / % C27 / % C28 / % C29

Ⅰ级 [2,100] [80,100] [90,100] [95,100] [90,100] [0,25] [70,100] [100,90] [0,8] [90,100]
Ⅱ级 [1． 5,2) [60,80) [80,90) [80,95) [75,90) (25,50) [60,70) [80,90) (8,12] [80,90)
Ⅲ级 [1,1． 5) [40,60) [70,80) [60,80) [60,75) (50,100] [50,60) [70,80) (12,18] [60,80)
Ⅳ级 [0． 5,1) [20,40) [60,70) [40,60) [40,60) (100,150] [45,50) [60,70) (18,25] [30,60)
Ⅴ级 [0,0． 5) [0,20) [0,60) [0,40) [0,40) > 150 [0,45) [0,60) (25,100] [0,30)

1． 3　 指标权重确定

指标权重确定通常采用的方法有主观赋权(如
专家咨询法等)和客观赋权(如熵权法等)两类。 层

次分析法(analytic hierarchy process,AHP)是将决策

问题的有关影响因素分层,通过每一层元素之间的

两两比较,对决策者的主观判断进行量化并进行定

量与定性分析的决策方法[19]。 考虑到客观赋权需

要足够样本数据,且不能体现决策者的主观意识,综
合各种方法的可操作性与实用性,本文采用应用广

泛的基于专家咨询的层次分析法确定权重。 通过专

家咨询构建判断矩阵,分析求得各指标权重,然后对

其进行一致性检验确定最终结果。 结果见表 1 括号

中的数据。

2　 云模型评价方法

2． 1　 云模型理论

设集合 U = {x1,x2,…,xn} ,称 U 为一个论域,
T 是 U 上的定性概念,任意元素 xi ∈ U ,均有随机

数 μT(x) 与之对应,即 x 对 T 的隶属度,称为云。 其

中每一个 xi 对应一个云滴(xi, μi),即 T 的一次数

量体现[20]。 云模型定性概念 T 的定量特性用 3 个

数字特征值来表示,分别为期望 Ex、熵 En 和超熵

He。 Ex是云滴分布的中心,反映数据的整体特征;
En反映 T 的不确定性,代表云的跨度;He反映 En的

不确定性,代表云的厚度[21]。 云模型通过云发生器

实现定性与定量之间的转化,常见的云发生器有逆

向云、正向云以及条件云发生器[22]。 正向云是将

(Ex, En, He)转换为系列云滴(xi, μi)的定性到定

量的发生器;逆向云是将初始数据转换成(Ex, En,
He)的定量到定性的发生器;条件云又包括 X 和 Y
条件云,也是定性与定量的转换,与正向云的区别在

于条件云需另外设定特定的输入条件,X 和 Y 条件

云的输入条件分别为 x = x0和 y = μi。
2． 2　 基于云模型的综合评价

基于云模型的综合评价过程具体如下:①确定

指标体系与权重;②确定各指标评价标准 S =
[Sij, min, Sij, max];③依据评价对象状况确定指标值

X(x = xi );④ 计算云的数字特征值 ( Ex,ij, En,ij,
He) [26];⑤计算隶属度;⑥确定评价等级。

云的数字特征值计算公式为

Ex,ij =
Sij,max + Sij,min

2

En,ij =
Sij,max - Sij,min

6
He = C

ì

î

í (1)

式中 Sij,max、Sij,min分别为第 i 指标在第 j 等级中的上

下限;Ex,ij为第 i 指标在 j 等级中的期望;En,ij为第 i
指标在 j 等级中的熵;He为超熵,一般由试验得到或

依据经验取值。
已知评价指标值 X(x = xi)及计算所得的云的 3

个数字特征值(Ex,ij, En,ij, He),选择 X 条件云计算

隶属度,计算步骤如下:
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步骤 1:求正态随机数 E′n,ij:
E′n,ij = randn(1)He + En,ij (2)

步骤 2:计算指标隶属度 μij(x):

μij(x) = e
-(xi-Ex,ij)2

2E′2n,ij (3)
步骤 3:重复 m 次(本文取 m = 1 000),取平均,

即为最终指标隶属度。
为避免传统的模糊综合评价法应用最大隶属度

准则造成的评价结果的“非此亦彼性”,采用级别特

征值法确定评价等级,计算步骤如下:

表 3　 2016 年翔鹤潭江流域水生态文明现状评价指标值及隶属度

指标 指标值
不同等级的指标隶属度

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级
指标 指标值

不同等级的指标隶属度

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

C1 75% 0 0． 5 0． 5 0 0 C16 33% 0． 001 3 0 0． 998 7 0 0
C2 85% 0 1 0 0 0 C17 88% 0． 001 9 0． 998 1 0 0 0
C3 85 0 1 0 0 0 C18 100% 1 0 0 0 0
C4 71% 0 0 0． 967 7 0． 028 6 0． 003 7 C19 10% 0 0 0 0 1
C5 99． 16% 1 0 0 0 0 C20 0． 5% 0 0 0． 5 0． 5 0
C6 90% 0 0． 481 4 0． 481 5 0 0． 037 1 C21 10% 0 0 0 0 1
C7 100% 1 0 0 0 0 C22 95% 1 0 0 0 0
C8 38% 0 0 0 0 1 C23 85% 0 0． 999 9 0． 000 1 0 0
C9 100% 1 0 0 0 0 C24 45% 0 0 0 0． 997 3 0． 002 7
C10 61% 0 0 0． 887 3 0． 112 7 0 C25 75． 5% 0 0 1 0 0
C11 0 0 0 0 0 1 C26 70% 0． 436 8 0． 563 2 0 0 0
C12 41． 1% 0 0 0 0 1 C27 97． 1% 1 0 0 0 0
C13 94% 1 0 0 0 0 C28 12% 0． 011 4 0 0． 482 5 0． 506 1 0
C14 0 0 0 0 0 1 C29 96 1 0 0 0 0
C15 26． 7% 0． 007 6 0． 992 4 0 0 0

步骤 1:确定级别特征值 B j,以Ⅰ(优)、Ⅱ
(良)、Ⅲ(中)、Ⅳ(差)、Ⅴ(劣)5 个等级的综合评价

阈值上下限的均值为每一级别的特征值:

B j =
S j,max + S j,min

2 (4)

式中 S j,max、S j,min分别综合评价标准中第 j 评价等级

中的上下限。
步骤 2:确定各指标评价值 Z i,以级别特征值与

各指标隶属度的乘积之和表示:

Z i = ∑
5

j = 1
[B jμij(x)] (5)

步骤 3:确定准则层及整体评价等级,指标评价

值与权重加权平均计算各子系统及综合评价值 Z,
结合分级标准划分评价等级。

Z = ∑
n

i = 1
( fiZ i) (6)

式中 fi为各指标权重。

3　 实例应用

3． 1　 区域概况

翔鹤潭江流域是位于浙江省宁波市奉化区境

内的一个典型的滨海小流域。 翔鹤潭江发源于奉

化区裘村镇北部的白岩山,河道自北向南流入象

山港海湾,流域出口断面有集挡潮与排涝于一体

的横江闸工程,横江闸以上流域面积 49． 23 km2。
翔鹤潭江流域地形属于浙东盆地低山地区和沿海

丘陵平原的交界地区,地处港湾半山区,东、西、北
为低山,南为狭长谷口,地势向南倾斜。 翔鹤潭江

流域范围涵盖裘村镇中心城区及乡村,涉及 13 个

社区或乡村。 流域地处东南沿海,属于亚热带季

风气候,年平均降水量为 1 500． 9 mm 且年内分配

不均,年平均气温为 16． 6℃ 。 流域内共有 9 座水

库,其中 2 座大型水库(岭下、银丰),7 座小(Ⅱ)型
水库,库容共 322． 3 万 m2,集水面积 9． 2 km2,灌溉

总面积 11 472 hm2。 翔鹤潭湿地是流域内最大的湿

地,占地约 5000 hm2,受湿地内部农业开发及水产养

殖的影响,其原始属性正逐渐消失。
3． 2　 水生态文明综合评价

应用本文所提出的滨海小流域水生态文明综合

评价方法对翔鹤潭江流域 2016 年的水生态文明状

况进行综合评价。 所用指标涉及的有关数据来源于

实地踏勘、采样分析、调查、水资源公报、有关规划报

告等。 按照综合评价方法步骤进行计算,He根据经

验取 0． 01,得到 2016 年翔鹤潭江流域水生态文明

评价指标值及各指标隶属度见表 3,综合评价结果

见表 4。
由表 4 可见,2016 年翔鹤潭江流域的水生态文

明综合评价值为 64． 96,依据表 2 的指标分级标准,
翔鹤潭江流域水生态文明整体状况一般,最终等级

为Ⅲ级。 准则层各评价值从高到低依次为防洪安全

(81． 32)、水管理(79． 88)、供水安全(73． 77)、水生

态(64． 86)、水文化(55． 84)、水环境(41． 40),其中

防洪安全状况良好,为Ⅱ级;供水安全、水生态及水
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　 　 　表 4　 2016 年翔鹤潭江流域水生态文明综合评价结果

准则层 评价值 评价等级

防洪安全 81． 32 Ⅱ级

供水安全 73． 77 Ⅲ级

水环境 41． 40 Ⅳ级

水生态 64． 86 Ⅲ级

水文化 55． 84 Ⅳ级

水管理 79． 88 Ⅲ级

综　 合 64． 96 Ⅲ级

管理整体状况一般,为Ⅲ级;水环境、水文化问题最

为严重,为Ⅳ级。 由表 3 可见,供水安全方面的农业

供水保证率、水环境方面的水功能区水质达标率与

废污水达标处理率、水生态方面的河湖生态护岸比

例与滨海湿地保留率以及水文化方面的水利工程景

观比例均属Ⅴ级,水管理方面的水资源监控能力指

数及公共供水管网漏损率为Ⅳ级。 结合相关规划报

告与实地踏勘成果,该结果与实际情况基本相符。

4　 结　 语

针对滨海小流域独特的水生态文明建设特点,
提出了滨海小流域水生态文明综合评价指标体系和

基于云模型的综合评价方法,较为全面地考虑了滨

海小流域的完整的水系特征和水生态文明建设特

点,解决了已有指标体系水安全内涵界定不清的问

题,突出了防洪、除涝和山洪灾害防治等方面的评

价。 基于云模型的水生态文明综合评价方法,可以

兼顾评价的随机性与模糊性,尤其对于阈值附近数

据的等级划分,与传统方法对比其优势更为明显。
翔鹤潭江滨海小流域的实例分析表明,提出的综合

评价方法能够有效甄别水生态文明建设的潜在问

题,为滨海小流域或其他同类区域的研究提供了新

的手段。
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