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基于云模型的生态河道建设评价

赵晨程,高玉琴,刘　 钺,吴　 迪
(河海大学水利水电学院,江苏 南京　 210098)

摘要:从水安全保障、水资源保护、水污染防治、水环境治理、水生态修复、水文化建设、水工程管护、
水制度创新等 8 个方面选取 30个指标,构建了生态河道建设评价指标体系,利用云模型对江苏省宿
迁市生态河道建设进行评价。 结果表明:云模型对宿迁市生态河道建设综合评价值为 89． 52,说明其
生态河道建设处于良好水平;水资源保护子体系综合评价值最低,处于中等水平,其余一级指标子体
系综合评价值处于良好水平,验证了云模型评价方法在生态河道建设评价中的有效性和适用性。
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Evaluation of ecological river construction based on cloud model∥ZHAO Chencheng, GAO Yuqin, LIU Yue, WU Di
(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: With 30 indices selected from eight aspects, including water safety guarantee, water resources protection, water
pollution prevention and control, water environment treatment, water ecological restoration, water culture construction,
water engineering management and protection, and water system innovation, an ecological river construction evaluation
index system was established. A cloud model was constructed to evaluate ecological river construction in Suqian City, Jiangsu
Province. Results show that the cloud model evaluation value of the ecological river construction is 89． 52, indicating that the
ecological river construction is in good condition; the water resource protection subsystem has the lowest evaluation value,
being at a medium level, while the evaluation values of the rest subsystems of primary indices are at relatively high levels,
verifying the effectiveness and applicability of the cloud model in ecological river construction evaluation.
Key words: ecological river construction evaluation; index system; cloud model; water resources; Suqian City

　 　 水生态文明是生态文明的重要组成部分[1],也
是河长制实施的最终目标。 准确定义生态河道,建
立科学合理的评价指标体系具有重要的指导意义和

研究价值。
目前,在生态河道建设评价指标体系与评价方

法等方面已有诸多研究。 陈平等[2]认为生态河道

建设要重视整治后原有生物群落的恢复,构建了 5
个指标群的生态河道评价指标体系;高晓琴等[3]指

出生态河道治理经历了自然型河道阶段和生态型河

道阶段,河流生态修复需要同时考虑河床水体和河
岸带生态恢复的作用,兼顾河道安全和生态健康,将
城市生态系统影响纳入生态河道建设;左倬等[4]根

据中国城市河道生态建设特点,选取滨岸带生境、滨
岸带生物群落、河床生态环境、河床生物群落和特征

指标群 5 个一级指标以及 23 个二级指标,构建城市
河道生态符合指数的概念,定量描述城市河道生态
水平;曹文彪等[5]使用基于层次分析法的模糊综合

评价模型对崇明岛河流生态进行研究;Reheman
等[6]以 Landsat 遥感影像和水文数据为主要数据
源,对比分析水利工程建设前后区域植被覆盖变化
特征,表明水利工程建设对生态环境有修复作用,促
进了水资源高效利用;熊坤杨[7]基于河道水质、河
道环境、河内物种、生态需水量、水利功能、河道管理
等 6 个指标建立了较为系统的生态河道评价体系。
云模型是基于传统概率统计和模糊数据衍生而

来的定量、定性转换模型,其数字特征可有效表现定
性概念的定量特性[8],兼顾事物的模糊性和随机
性。 云模型评价方法在水利领域已应用于流域综合
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评价[9]、水资源保护效果评价[10]、河长制考核评
价[11]、低影响开发措施综合效益评价[12]等方面,而
采用云模型对生态河道建设进行评价的研究还不多

见。 本文以江苏省宿迁市为例利用云模型对生态河
道建设进行评价。

1　 生态河道建设评价指标体系及评价标准

生态河道建设主要依靠自然作用,通过少量人
为方式,在符合河道基本水利功能的前提下维持河
道的生态平衡和生物多样性[13],建设城市生态河道
的目的是维持河道水质、水量以及生态的有机统
一[14]。 生态河道建设应重视发挥生态服务功能和
完善生态保育功能,维持河道正常运行的环境条件,
为人类和自然提供生态服务;生态河道建设应保证
生态结构完整性,当生态河道建设发展过程中出现
干扰问题时,应可及时恢复原生态结构。
生态河道建设总体目标为:有效保障水安全、永

续利用水资源、保持水环境整洁优美、保持水生态系
统健康、传承弘扬水文化。 我国应从以下几方面落实
生态河道建设:建成防洪减灾体系,高效利用水资源,
维护经济社会稳定发展,落实水资源管理制度,保障
经济社会可持续发展;优化产业布局,减少污染排放,
降低环境自净负荷,治理河湖乱占、乱建、乱排的“三
乱”现象;消除黑臭水体,沟通水系,涵养水源,修复河
湖生态;保护、挖掘、弘扬水文化,丰富水文化内涵;实
现河湖资源有序利用,完善河湖长效管护体制机制。
1． 1　 评价指标体系
本文根据中央、省、市关于生态文明建设的决策

部署要求,参照《宿迁市生态河湖行动计划(2018—
2020 年)》,选择水安全保障、水资源保护、水污染防
治、水环境治理、水生态修复、水文化建设、水工程管
护、水制度创新 8 个方面的 30 项指标,建立生态河
道建设评价指标体系,如图 1 所示,各指标通过定量
数值来体现,除底泥污染程度按 5 分制计算外,其余
各指标均以百分制计算。
1． 2　 评价等级与标准
根据数值大小和相关评价文献[2,5,9,11]将生态

河道建设评价指标分为 5 个等级:不合格、合格、中
等、良好和优秀,评价指标各等级数值范围见表 1。

2　 基于云模型的生态河道建设评价模型

2． 1　 云模型理论
云模型概念最初由李德毅院士提出[15],按机制

可分为正向云发生器(forward cloud generator, FCG)、
逆向云发生器( backward cloud generator, BCG)

生
态
河
道
建
设
评
价
指
标
体
系

水安全保障 B1

防洪工程达标率 C1

供水保证率 C2

供水水质合格率 C3

饮用水水源地水质达标率 C4

ì

î

í

水资源保护 B2

水资源开发利用率 C5

最低生态水位满足度 C6

水功能区水质达标率 C7

再生水利用率 C8

ì

î

í

水污染防治 B3

工业污水处理率 C9

入河排污口达标排放率 C10

生活污水处理率 C11

农村面源污染治理 C12

船舶污染防治 C13

ì

î

í

水环境治理 B4

水体整洁程度 C14

水质优劣程度 C15

河道“三乱”整治程度 C16

底泥污染程度 C17

黑臭水体整治群众满意度 C18

ì

î

í

水生态修复 B5

河道连通状况 C19

河岸带植被覆盖率 C20

河岸带稳定性 C21

天然湿地保留率 C22

生物多样性指数 C23

ì

î

í

水文化建设 B6

水景观美化度 C24

水文化建设度 C25
{

水工程管护 B7

工程设施完好率 C26

水域岸线资源管控达标率 C27

河道监测能力 C28

智慧河湖管理系统普及率 C29

ì

î

í

水制度创新 B8———河道长效管护体制机制完善度 C30

ì

î

í

图 1　 生态河道建设评价指标体系
Fig. 1　 Ecological river construction evaluation index system

和条件云发生器,按不同形式隶属函数可分为不同
类型的云模型。 正态分布现象在自然界极为普遍,
许多大样本统计量近似服从正态分布,正态云模型
能反映和描述其中的模糊性和不确定性[16],因此得
到广泛应用。
正态云模型采用期望 Ex、熵 En、超熵 He作为特

征值。 期望即数学期望,反映所有云滴的平均值,熵
反映云滴之间的离散程度,超熵反映熵的不确定程
度。 云模型通过云发生器完成特征与云滴的互相转
换,FCG是定性转向定量的过程,通过云的数字特
征生成大量云滴和对应的隶属度;BCG 则相反,通
过定量的样本(x)和确定度(μ)计算出云模型的定
性概念(Ex,En,He);条件云发生器以特定的 X 条件
或 Y条件作为规则产生隶属度。
2． 2　 云模型计算指标权重和指标等级
收集若干专家对指标赋予的权重,通过 BCG求

解每个项目的云数字特征(Ex,En,He),通过 FCG生
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表 1　 生态河道建设评价指标的等级与标准
Table 1　 Ecological river construction evaluation index grades and standards

等级 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11

不合格 [0,60) [0,60) [0,95) [0,70) [80,100] [0,40) [0,60) [0,10) [0,60) [0,50) [0,70)
合格 [60,70) [60,75) [95,97) [70,80) [60,80) [40,60) [60,70) [10,20) [60,70) [50,70) [70,80)
中等 [70,80) [75,85) [97,98) [80,90) [40,60) [60,80) [70,80) [20,30) [70,85) [70,90) [80,90)
良好 [80,90) [85,95) [98,100) [90,95) [20,40) [80,90) [80,90) [30,40) [85,95) [90,95) [90,95)
优秀 [90,100] [95,100] 100 [95,100] [0,20) [90,100] [90,100] [40,100] [95,100] [95,100] [95,100]
等级 C12 ~ C15 C16 C17 C18 C19 ~ C20 C21 C22 C23 C24 C25 ~ C30

不合格 [0,20) [0,70) [4,5] [0,60) [0,20) [0,30) [0,20) [0,50) [0,50) [0,20)
合格 [20,40) [70,80) [3,4) [60,70) [20,40) [30,60) [20,40) [50,75) [50,70) [20,40)
中等 [40,60) [80,90) [2,3) [70,80) [40,60) [60,70) [40,60) [75,85) [70,80) [40,60)
良好 [60,80) [90,95) [1,2) [80,90) [60,80) [70,80) [60,80) [85,95) [80,90) [60,80)
优秀 [80,100] [95,100] [0,1) [90,100] [80,100] [80,100] [80,100] [95,100] [90,100] [80,100]

成更多云滴,将确定度 μ 最大时对应的 x 作为对应
指标 C i的权重计算值

[17],对指标的隶属度进行归一
化处理[18]。 考虑到最大隶属度准则可能造成评价
结果信息损失,进而影响评价效果,本文采用级别特
征值法进行评价等级判断,即不合格、合格、中等、良
好和优秀分别为 50、60、75、85 和 95,最后得到总体
评分和评价等级。

表 2　 一级指标权重专家评估值及云模型计算值
Table 2　 Primary index weights evaluated by experts and calculated by cloud model

指标
权重

专家 1 专家 2 专家 3 专家 4 专家 5 专家 6 专家 7 专家 8 专家 9 专家 10
云模型计
算权重值

B1 0． 17 0． 17 0． 18 0． 15 0． 15 0． 13 0． 14 0． 14 0． 15 0． 16 0． 154 0
B2 0． 15 0． 16 0． 15 0． 14 0． 14 0． 15 0． 14 0． 15 0． 15 0． 15 0． 148 2
B3 0． 15 0． 14 0． 13 0． 11 0． 13 0． 13 0． 14 0． 15 0． 13 0． 13 0． 134 3
B4 0． 12 0． 13 0． 14 0． 12 0． 13 0． 13 0． 12 0． 13 0． 11 0． 11 0． 124 7
B5 0． 12 0． 11 0． 12 0． 15 0． 13 0． 12 0． 11 0． 12 0． 12 0． 13 0． 123 3
B6 0． 10 0． 11 0． 10 0． 11 0． 11 0． 11 0． 10 0． 10 0． 11 0． 12 0． 106 9
B7 0． 08 0． 10 0． 10 0． 11 0． 10 0． 11 0． 14 0． 10 0． 12 0． 11 0． 106 9
B8 0． 10 0． 08 0． 09 0． 11 0． 11 0． 11 0． 11 0． 10 0． 11 0． 10 0． 102 6

2． 3　 云模型评价流程
将专家打分结果输入云模型中,利用 BCG生成

相应的云数字特征后,将获取的云数字特征输入
FCG实现云滴的有效补充,依据生成的云数字特征
评价生态河道建设情况。 基于云模型的生态河道建
设评价流程如图 2 所示。

图 2　 云模型生态河道建设评价流程
Fig. 2　 Flowchart of ecological river construction

evaluation based on cloud model

3　 实例评价

3． 1　 江苏省宿迁市生态河道基本情况
宿迁市位于江苏省北部,地处淮、沂沭泗水系下

游,有 2 区 3 县,总面积 8 555 km2。 全市共有 2 045
条县乡以上河道、5 655 条村级河道,近 8 000 名河
长、警长。 至今已完成 10 条生态示范河道建设,整
治骨干河道 20 余条,启动西南片区水环境规划方案
编制,开展水环境治理。 2018 年全市年用水量控制
在 29． 3 亿 m3以内,万元国内生产总值用水量为
101． 3 m3。 2018 年完成重点水利工程投资 4． 44
亿元,区域防洪除涝能力得到进一步增强。 近年来
大力推进生态河道建设,提出“一核、两湖、三片、四
廊、多点”的概念[19],市河长制办公室先后开展 5 轮
月督查、18 轮河湖“三乱”专项督查,解决了一批历
史积累的问题,为宿迁市水生态文明建设、经济发展
和民生改善提供了有力保障。
3． 2　 云模型指标权重计算
邀请 10 名专家对生态河道建设评价指标打分,

得到各一级指标初始权重,通过云模型 BCG计算每
个样本的特征值,通过 FCG补充云滴,模拟 1 000 位
专家的指标权重,将均值作为最终权重结果,如表 2
所示,各一级指标的云数字特征如表 3 所示。 重复
以上过程分别求出云模型各指标在子体系中的权重

以及在评价指标体系中的权重,如表 4 所示,各指标
体系权重云模型如图 3 所示。
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表 3　 一级指标云数字特征
Table 3　 Cloud digital characteristics of primary indices

一级指标 Ex En He 一级指标 Ex En He

B1 0. 154 0 0. 015 4 0. 001 4 B5 0. 123 3 0. 010 4 0. 001 0
B2 0. 148 2 0. 006 1 0. 000 5 B6 0. 106 9 0. 007 1 0. 001 1
B3 0. 134 3 0. 011 4 0. 000 9 B7 0. 106 9 0. 013 6 0. 002 1
B4 0. 124 7 0. 010 2 0. 001 0 B8 0. 102 6 0. 010 3 0. 001 6

表 4　 子体系各指标云数字特征及权重
Table 4　 Cloud digital characteristics and weights of subsystem indices

指标 Ex En He
子体系中
的权重

指标体系
中的权重

指标 Ex En He
子体系中
的权重

指标体系
中的权重

C1 0. 293 5 0. 016 3 0. 001 0 0. 293 5 0. 045 2 C16 0. 240 7 0. 022 2 0. 002 4 0. 240 7 0. 030 0
C2 0. 243 8 0. 023 3 0. 001 7 0. 243 8 0. 037 5 C17 0. 205 5 0. 011 0 0. 001 2 0. 205 5 0. 025 6
C3 0. 243 3 0. 022 9 0. 001 7 0. 243 3 0. 037 5 C18 0. 175 6 0. 030 5 0. 005 8 0. 175 6 0. 021 9
C4 0. 221 6 0. 015 4 0. 000 6 0. 221 6 0. 034 1 C19 0. 214 9 0. 015 6 0. 000 9 0. 214 9 0. 026 5
C5 0. 247 1 0. 011 1 0. 000 8 0. 247 1 0. 036 6 C20 0. 187 1 0. 022 7 0. 002 4 0. 187 1 0. 023 1
C6 0. 224 4 0. 028 5 0. 002 3 0. 224 4 0. 033 3 C21 0. 208 3 0. 022 1 0. 002 4 0. 208 3 0. 025 7
C7 0. 299 2 0. 014 7 0. 002 9 0. 299 2 0. 044 3 C22 0. 188 3 0. 016 1 0. 002 0 0. 188 3 0. 023 2
C8 0. 230 2 0. 013 7 0. 001 5 0. 230 2 0. 034 1 C23 0. 201 0 0. 022 7 0. 001 9 0. 201 0 0. 024 8
C9 0. 222 4 0. 030 0 0. 003 4 0. 222 4 0. 029 9 C24 0. 521 6 0. 056 4 0. 005 5 0. 521 6 0. 055 8
C10 0. 256 7 0. 027 6 0. 003 2 0. 256 7 0. 034 5 C25 0. 480 6 0. 055 7 0. 005 6 0. 480 6 0. 051 4
C11 0. 192 3 0. 019 5 0. 002 3 0. 192 3 0. 025 8 C26 0. 323 0 0. 029 3 0. 002 7 0. 323 0 0. 034 5
C12 0. 177 4 0. 019 3 0. 002 3 0. 177 4 0. 023 8 C27 0. 283 2 0. 029 9 0. 002 9 0. 283 2 0. 030 3
C13 0. 148 5 0. 025 4 0. 001 9 0. 148 5 0. 019 9 C28 0. 224 1 0. 034 1 0. 007 0 0. 224 1 0. 024 0
C14 0. 173 6 0. 016 2 0. 001 8 0. 173 6 0. 021 6 C29 0. 1684 0. 024 5 0. 004 2 0. 168 4 0. 018 0
C15 0. 204 5 0. 013 4 0. 002 0 0. 204 5 0. 025 5 C30 1. 000 0 0. 000 0 0. 000 0 1. 000 0 0. 102 6

(a) 生态河道建设体系 　 (b) 水安全保障子体系

(c) 水资源保护子体系 　 (d) 水污染防治子体系 　 (e) 水环境治理子体系

(f) 水生态修复子体系 　 (g) 水文化建设子体系 　 (h) 水工程管护子体系

图 3　 评价指标体系及各子体系指标权重云模型
Fig. 3　 Cloud graphs for index weights of evaluation index system and subsystems
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表 5　 评价指标等级隶属度和指标评价值
Table 5　 Index grade memberships and index evaluation values

指标 指标评价值
指标等级隶属度

不合格 合格 中等 良好 优秀

C1 92． 0 0． 000 2 0． 001 7 0． 016 6 0． 261 9 0． 719 6
C2 95． 0 0 0 0 0 1． 000 0
C3 95． 0 0 0 0 0 1． 000 0
C4 95． 0 0 0 0 0 1． 000 0
C5 60． 1 0 0． 990 8 0． 009 2 0 0
C6 85． 0 0 0 0． 026 3 0． 949 4 0． 024 3
C7 93． 6 0． 000 1 0． 000 4 0． 006 7 0． 123 1 0． 869 6
C8 80． 0 0 0 0． 500 5 0． 493 3 0． 006 1
C9 89． 6 0． 000 1 0． 000 3 0． 029 9 0． 475 5 0． 494 2
C10 85． 9 0 0． 000 2 0． 057 4 0． 799 9 0． 142 6
C11 90． 0 0． 000 6 0． 006 2 0． 062 9 0． 349 5 0． 580 8
C12 85． 0 0 0 0 0． 998 6 0． 001 4
C13 85． 0 0 0 0． 000 1 0． 999 7 0． 000 1
C14 90． 2 0 0 0 0． 481 4 0． 518 6
C15 94． 9 0 0 0 0． 008 9 0． 991 1
C16 88． 4 0． 000 6 0． 006 9 0． 084 6 0． 460 0 0． 447 9
C17 95． 0 0 0 0 0 1. 0000
C18 92． 0 0． 000 2 0． 001 3 0． 014 9 0． 262 9 0． 720 8
C19 94． 9 0 0 0 0． 007 0 0． 993 0
C20 90． 0 0 0 0 0． 504 9 0． 495 1
C21 88． 1 0 0． 000 1 0． 004 3 0． 676 2 0． 319 4
C22 90． 3 0 0 0 0． 474 9 0． 525 1
C23 75． 1 0 0． 021 1 0． 942 7 0． 034 0 0． 002 2
C24 85． 0 0 0． 001 3 0． 045 4 0． 910 5 0． 042 9
C25 93． 7 0 0 0 0． 126 6 0． 873 4
C26 90． 1 0 0 0 0． 490 1 0． 509 9
C27 90． 1 0 0 0 0． 492 5 0． 507 5
C28 95． 0 0 0 0 0 1． 000 0
C29 95． 0 0 0 0 0 1． 000 0
C30 94． 9 0 0 0 0． 007 7 0． 992 3

3． 3　 云模型评价等级计算
根据宿迁市生态河道建设情况,通过条件云发

生器计算出各评价指标不同等级的隶属度(表 5),
最后通过级别特征值法[20]求出各评价指标综合评

价值,如表 5 所示。
3． 4　 评价结果分析
由云模型指标权重(表 4)和指标评价值(表 5)

进行加权计算可得 2018 年宿迁市生态河道建设综
合评价值为 89． 52,属于良好水平,各子指标体系
B1 ~ B8的综合评价值分别为 94． 32、80． 36、86． 98、
92． 04、87． 67、89． 38、91． 90、94． 92,其中水资源保护
子体系评价值较低,为 80． 36,其余在 85 ~ 95 之间。
主要原因是宿迁市地表与地下水资源量较少,主要
依赖上游来水,水资源开发利用程度过高,远高于国
际公认的 40%警戒线。 此外,为改善生态河道状
况,还应加强农村面源污染治理和船舶污染防治,优
化产业布局,从源头减少污染物的排放,提升水生态
承载力。

4　 结　 语

生态河道建设评价指标体系需要结合水资

源、水质、社会、经济、生态、环境等因素,指标多、
涉及面广,且不同河道间存在类型、结构、功能上
的差异,需要选择易于理解、便于监测、可操作性
强的关键指标来表征河道生态健康的总体状况。
本文将云模型应用于宿迁市生态河道建设评价,
在建立评价指标体系的基础上,计算各指标权重
和评价等级,用级别特征值法计算最终评价值,验
证了结果的合理性。 正态云模型的适用性较广
泛,可以很好地处理等级边界隶属度问题,通过计
算每个指标在不同评价等级的隶属度,综合判定
最终指标等级,使得指标等级隶属度模糊化,边界
过渡自然,具有一定的实用价值。 运用云模型计
算权重时,初始权重具有较强的主观性,需要专家
对实际情况有较深的理解,提高初始权重的客观性,
避免主观意愿对结果造成较大影响。
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