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摘要：针对建设幸福河实现新时代河湖治理的目标，基于ERG（Existence Relatedness Growth）需求模型，建立了包括23个核心指标和27个可选指标的幸福河评价指标体系；运用Matlab软件，以幸福河等级指数为目标，采用投影寻踪模型建立幸福河评价指标值与幸福河等级指数之间的非线性关系，构建了基于改进的粒子群优化投影寻踪（IPSO-PPE）的幸福河等级评价模型，实现对幸福河的定量评价。以黄河干流甘肃段为例，分析了其2010—2018年幸福河等级指数变化的趋势，结果表明，黄河干流甘肃段幸福河等级指数整体呈上升趋势，由2010年的E等级（不幸福）提升到2018年的B等级（幸福指数较高），评价结果与GRA-TOPSIS法结果吻合率达到88.9%，能较好地反映黄河甘肃段实际情况；该评价模型可以识别出水土流失、流域水患灾害、河流生态基流满足程度是制约黄河甘肃段幸福河等级指数的主要影响因素。
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Comprehensive evaluation of Happy River Based on ERG demand model
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Abstract: In order to realize the goal of river and Lake Management in the new era, based on the demand model of ERG (Existence Related Growth), a system of Happy River evaluation index system including 23 core indexes and 27 optional indexes is established. With MATLAB software, the paper aims at the grade index of the Happy River, establishes the nonlinear relationship between the evaluation index value of the happy river and the grade index of the Happy River by using the projection pursuit model, and constructs the grade evaluation model of the Happy River based on the improved particle swarm optimization projection pursuit, and realizes the quantitative evaluation of the Happy River. Taking Gansu section of the Yellow River as an example, the trend of the changes of the Happy River grade index in 2010-2018 is analyzed. The results show that the level index of the happy river in Gansu section of the Yellow River Basin is rising, from Grade E (unhappiness) in 2010 to grade B in 2018 (relative happiness index), and the coincidence rate of the evaluation results with the GRA-TOPSIS method reaches 88.9%, and it can reflect the actual situation of the Yellow River Gansu section better. At the same time, the method can identify the soil erosion, the river basin water disaster, the river genesis The satisfaction of state base flow is the main factor that restricts the grade index of the Happy River in Gansu section of the Yellow River.
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河流是维系地球生态系统健康运行的命脉，起着物种流动，能量交换，物质循环，信息传递等的作用[1]。随着工业化的进程、科技的进步以及城镇化的加速发展，人类对河流进行掠夺式开发，严重超出河流系统的承载能力，出现生态破坏、水环境恶化、水资源短缺等一系列危及河流生命、人类健康和社会经济可持续发展的问题[2]。恢复河流生态系统健康、保障社会经济可持续发展、推动河流合理开发和河流可持续管理等已是当今国内外共同关注的热点话题[3-5]。新时期，我国流域政治、经济、社会、文化和生态文明价值空前凸显，保护河流生态健康、推动社会经济发展、传承弘扬江河文化，是实现人民对美好生活向往的重要环节，在流域生态保护和高质量发展的国家战略下，建设幸福河成为新时期生态文明建设和区域协调发展的新目标[6-7]。因此，明确幸福河的建设方向，构建系统的幸福河评价体系，对其进行科学合理的评价是极其重要的。
许多学者从理解幸福河的基本内涵出发，对幸福河的建设进行了初步的探索。赵建军[8]认为幸福河建设是以满足人的生态安全需要、经济发展需要、民生福祉需要、文化积淀需要，进而实现人水和谐共生为指引方向的；王浩[9]旨在防洪保安全、优质水资源、健康水生态、宜居水环境、先进水文化等5个方面对于幸福河湖的指标体系和建设途径进行重点把控，指明当前幸福河湖建设的重点工作方向；陈茂山等[10]从马克思主义的幸福观出发，以人与河流自身以及两者的内在联系进一步分析阐述幸福河的内涵；唐克旺[11]从心理学的角度理解幸福河的内涵，引出层次化多维度的评价指标体系；韩宇平等[12]基于马斯洛需求层次论构建幸福河评价指标体系，对黄河上中下游进行实例研究；左其亭等[13]针对所建立的幸福河评价体系，采用“单指标量化-多指标综合-多准则集成”的方法更加客观地对幸福河进行定量评价。由于幸福河概念提出的时间相对较短，而且中国幅员辽阔，无论是在空间上还是时间上，幸福河的研究系统极为复杂，目前还处于初步探索阶段，幸福河评价指标体系和评价方法仍需进一步完善。
本文基于现有研究，在明确幸福河概念和内涵的基础上，引入ERG（existence relatedness growth）理论，从生存、生态和发展3方面建立幸福河评价的ERG需求模型，针对细化的评价指标，运用Matlab软件基于投影寻踪模型，构建出河流幸福等级与幸福河评价指标的复杂非线性关系的改进粒子群优化投影寻踪等级评价（improved particle swarm optimization projection pursuit grade evaluation，IPSO-PPE）模型，并以黄河干流甘肃段为例进行了应用分析。
1 幸福河评价的ERG需求模型
1.1 幸福河的内涵
河流主要具有生态、航运、水利、纳污、历史文化、游憩休闲、景观等7个功能，人类利用这些功能的过程就是对河流开发利用的过程。为了使得河流能够持续发挥这些功能而造福人民，需要对河流进行合理开发、有效保护。建设幸福河是我国在新时代背景下提出治理江河的新目标，在传统的健康河流以及纯粹的河流生态环境保护的范畴内，结合水安全、水生态、水资源、水环境、水保护、水产业、水文化、水景观、水管理等9个方面理解，幸福河就是在维持河流生态系统自身健康的基础上，满足人民群众对美好生活的向往，达到人水和谐，实现流域高质量发展的一条平安健康、宜居富民的河流。幸福河的概念并不是绝对的，具有一定的主观性和可变性，幸福河概念的核心是：确保人类生存与河流生态和谐共生，平衡发展的良好关系。构建幸福河是指确保河流安全运行、控制解决河流灾害事故、维护河流水资源持续供给、提供河流优质水源、保护河流生态良性循环、建设河流健康生态环境、促进社会经济快速发展，最终达到人水和谐共同发展。
1.2 幸福河评价的ERG需求模型
ERG理论是美国耶鲁大学的Clayton. Alderfer在马斯洛需求层次理论的基础上根据实际经验研究提出的一种人本主义需求理论，即生存（existence）、相互关系（relatedness）和成长发展（growth）3个层面的需求[14]。ERG理论将人作为研究主体，通过人的生理、心理需求和价值实现，揭示人类行为和心理活动的普遍规律，被广泛运用到人力资源管理、高等教育和心理学等领域[15]。建设幸福河是人类的一种实践活动，而需求正是刺激人类完成这一有意识、有目的的实践活动的动机。基于此，本文运用ERG理论，从人类需求的心理和活动规律出发，建立幸福河评价的ERG需求模型。
a.生存需求。是第一层级的需求，属于较低级的基本需求，是指河流健康运行、安全持续的供给水资源，满足生物生存、河流自身基本健康、企业生产运营的水量和保障水域内生存环境的安全。该层级主要满足水域安全运行、水域安全供给和水域持续供给3个方面的需求，若不满足用水需求和灾害防治则面临生存威胁。
b.生态需求。是第二层级的需求，也是超越基本生存需求的需求层级。生态就是指一切生物的生存状态以及生物之间和生物与环境之间的关系，生态需求对应ERG需求理论中的相互关系需求。该层级主要满足水域生态环境和水域节水监管2方面的需求，使河流生态系统处于一种良性的动态循环状态，促进社会经济的可持续发展。
c.发展需求。是第三层级的需求，即最高层级的需求。该层级满足河流文化发展、水域产业经济和人水和谐发展3个方面的需求，实现了人水和谐，经济、社会、环境协调发展，用水效率极高，水资源需求趋于稳定，使人类活动和河流生态系统处于一种动态平衡的状态。
2 幸福河评价体系
2.1 幸福河评价指标
幸福河的建设是动态可变和区域不定的，需要在明确评价的时间和区域特征的基础上构建幸福河的评价指标体系和确定划分标准。本文依据《河湖健康评估技术导则》《水生态文明城市建设评价导则》以及管理部门颁发的标准和技术指南，借鉴河流评价的相关文献资料[16-17]，基于ERG需求模型，构建“目标-准则-指标”3级体系的幸福河评价指标体系，包括23个核心指标和27个可选指标，共50个，如图1所示。
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图1 幸福河综合评价指标体系
Fig.1 Comprehensive evaluation index system of Happy River
2.2 幸福河评价标准
评价标准是评价指标的价值尺度和界限，科学合理的划分评价指标的等级是衡量河流幸福程度的关键步骤。由于幸福河理念提出的时间较短，虽然已有一些研究，但目前还没有统一的幸福河指标评价标准。本文依据《水生态文明城市建设评价导则》等相关技术文件、相关文献资料划分标准和专家经验值，对幸福河评价指标的判定标准进行等级划分，现将河流的幸福程度划分为A~E 5个等级，如表1所示，具体的分级判定标准如表2所示（限于篇幅，只列出部分数据）。
表1 幸福河评价划分等级
Table.2 Grade division of Happiness River evaluation

	等级
	含义
	内容

	A
	幸福
	河流生态系统健康，完全支持社会经济发展，人类对河流需求达到动态平衡状态，实现人水和谐发展

	B
	幸福指数较高
	河流生态系统基本健康，基本支持社会经济发展，人类社会对河流需求基本满足

	C
	幸福指数较低
	河流生态系统勉强支持社会经济发展，水域环境满足人类社会经济活动相对拮据，处于一种临界状态

	D
	幸福指数低
	河流生态系统趋向衰退状态，水域环境与社会经济发展不协调

	E
	不幸福
	河流生态系统衰退，水域环境与社会经济发展极度不协调，不满足人类社会对河流的需求


表2 评价指标分级标准
Table.2 Classification standard of evaluation indexes
	指标
	H1
	H2
	H3
	H4
	H5
	H6
	H7
	H8
	…
	H50

	单位
	%
	mm
	-
	-
	%
	-
	%
	%
	…
	%

	A
	[98,100]
	≥1000
	[0,0.5]
	[0,0.2]
	[0,10]
	≥1.5
	[0,5]
	[95,100]
	…
	[90,100]

	B
	[85,98)
	[800,1000)
	(0.5,1.0]
	(0.2,0.5]
	(10,30]
	[1.2,1.5)
	(5,10]
	[80,95)
	…
	[80,90)

	C
	[70,85)
	[500,800)
	(1.0,2.0]
	(0.5,1.0]
	(30,50]
	[1.0,1.2)
	(10,15]
	[60,80)
	…
	[60,80)

	D
	[50,70)
	[200,500)
	(2.0,3.5]
	(1.0,3.0]
	(50,70]
	[0.3,1.0)
	(15,25]
	[40,60)
	…
	[50,60)

	E
	[0,50)
	<200
	(3.5,5.0]
	(3.0,5.0]
	(70,100]
	[0,0.3)
	(25,100]
	[0,40)
	…
	[0,50)


2.3 幸福河评价方法
本文利用投影寻踪聚类技术构建幸福河评价模型，在数据降维过程中，运用改进的粒子群算法解决高维全局寻优问题，确定投影寻踪模型的最佳投影方向[18-19]，构建IPSO-PPE模型进行幸福河评价，评价流程见图2。
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图2 基于IPSO-PPE的幸福河评价流程
Fig.2 Flow chart of the Happiness River Evaluation based on IPSO-PPE

2.3.1 PPE的建模原理
投影寻踪等级评价（projection pursuit grade evaluation，PPE）模型是根据给定的判别标准利用投影特征值对评价样本进行等级水平评价，步骤如下：
步骤1 设评价指标值为
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为指标数；对于正向指标和逆向指标，分别利用式（1）和式（2）进行标准化处理：
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式中：
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步骤2 将
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步骤3 构建投影指标函数：
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式中：
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步骤4：优化投影指标函数：
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2.3.2 PPE模型投影方向的优化
基于改进的粒子群算法（improved particle swarm optimization，IPSO）解决PPE模型的复杂非线性优化问题。速度和位置更新公式见式（7）和式（8），其中采用系数法改进惯性权重w和加速因子动态调整法改进学习因子c1、c2，见式（9）和式（10）[20-21]。
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式中：D为搜索空间的维数；n为种群规模；k为当前迭代次数；w为惯性权重；c1为自我学习因子；c2为社会学习因子；r1和r2为均匀分布于[0,1]之间的随机数；ƞ为惯性权重的衰减系数；T为最大迭代次数。
3 实例分析
3.1 研究区概况及数据资料
以黄河干流甘肃段为例，进行幸福河评价的实例分析。黄河发源于青海，成河于甘南玛曲，全长约5464km，是中国的第二大河流；黄河流域西界巴颜喀拉山、北抵阴山、南至秦岭、东注渤海，流域面积约79.5万km2，流域内人口密集、资源丰富、水利枢纽众多，而且具有多个水源涵养、水土保持、碳汇与碳储存、防风固沙、生物多样性保护等多种功能的重要生态功能区，在中国政治、经济、文化发展和生态文明建设的进程中处于非常重要的地位。把黄河建设成为造福人民的幸福河，解决流域生态系统退化、环境污染、水资源分布不均匀以及自然灾害突发等问题，为推动流域生态保护和高质量发展具有重要的作用。黄河干流甘肃段长900多km，分为两段，上段流经甘南藏族自治州，下段流经临夏回族自治州、兰州市和白银市。甘肃是黄河流域重要的水源涵养区和补给区，60%以上的水来自于兰州以上的河段。近年来，黄河干流甘肃段生态环境恶化、汛情突发，直接影响沿岸群众生产生活，给人民生命财产安全造成威胁。改善甘肃省黄河干流的水情水势，建设幸福黄河，保障沿黄地区社会经济健康发展极其重要。
基于图1建立的幸福河指标体系，依据甘肃省具体情况，选取23个核心指标和16个可选指标，数据来源于2010—2018年甘肃省水资源统计公报、甘肃省河流泥沙公报、甘肃省水利发展公报、甘肃水土保持公报、中国水旱灾害公报、中国水土保持公报、黄河水资源公报以及甘肃省发展年鉴。
3.2 基于IPSO-PPE的幸福河等级评价
构建科学合理的样本数据是IPSO-PPE评价模型准确预测评价幸福河等级的前提，所以获取指标体系的样本数据是进行评价的关键环节。本文在表2划分幸福河指标的5个等级中随机各抽取5组数据，20组学习样本和5组测试样本，作为IPSO-PPE评价模型的输入值，每组指标数据对应的河流幸福等级指数则为IPSO-PPE评价模型的输出值。然后基于Matlab软件实现河流幸福等级指数的测算，IPSO优化过程中，惯性权重w为0.729，惯性权重的衰减系数ƞ为0.99，进化最大迭代次数T为1000，群体规模N为100，个体速度限制为[-0.5,0.5]，个体初始速度为0，预测结果如图3所示。
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图3 预测结果
Fig.3 Fitting effect diagram
3.3 黄河干流甘肃段幸福河评价
以甘肃省2010—2018年的幸福河指标数据为输入值，运用建立的IPSO-PPE模型进行幸福程度测算，得到2010—2018年黄河干流甘肃段的幸福河评价等级指数，如图4所示。由图4可见，除2015年外，2010—2018年黄河流域甘肃段的幸福河评级等级指数整体呈增长趋势，从2010年E等级（不幸福）上升到2018年B等级（幸福指数较高），表明2010—2018年黄河流域甘肃段的河流幸福程度明显提升，尤其是2018年幸福河等级指数达到4.6。黄河甘肃段幸福河等级指数虽呈上升趋势，但整体幸福河等级指数不高，分析其主要原因是由于甘肃地处黄土高原区，水土流失严重，治理率偏低，流域水患灾害严重，河流生态基流满足程度不高，且水资源缺乏，分布不均。为进一步提升河流幸福等级指数，增加流域人民幸福感，政府应加强流域治理和投资力度，开展流域综合治理和节水监督工作，推进生态工程构建黄河流域生态保护屏障，修建梯田、建设淤地坝、营造水保林等生态修复措施提高水土流失治理率，以此来降低流域水环境的负面影响。
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图4 2010—2018年黄河甘肃段幸福河评价结果
Fig.4 Happy River assessment results in Gansu sections of the rivers from 2010 to 2018

基于传统的多目标决策GRA-TOPSIS法，构建幸福河评价模型与IPSO-PPE模型进行对比。GRA-TOPSIS法根据求得的各评价对象的相对贴近度Ni判定河流幸福状态，其中Ni大于0.8为A等级（幸福），(0.6,0.8］为B等级（幸福指数较高），(0.4,0.6］为C等级（幸福指数较低），(0.2,0.4］为D等级（幸福指数低），小于等于0.2为E等级（不幸福）[22]。IPSO-PPE模型与GRA-TOPSIS法评价结果对比如表4所示。由表4可见，IPSO-PPE模型和GRA-TOPSIS法的综合评价结果相同率达到88.9%，即运用IPSO-PPE模型进行幸福河评价可行，评价结果相对可靠。IPSO-PPE幸福河评价模型与传统的评价方法相比，简化了指标体系的赋权步骤，评价结果准确性相对较高，并且可以有效的反映幸福河等级与评价指标之间的非线性映射关系。
表4 IPSO-PPE与GRA-TOPSIS法的评价结果对比
Table4 Evaluation results comparison between IPSO-PPE and GRA-TOPSIS

	年份
	IPSO-PPE
	GRA-TOPSIS

	
	幸福河等级指数
	幸福河等级
	Ni
	幸福河等级

	2010
	1.6036
	E
	0.2150
	E

	2011
	1.9157
	E
	0.2409
	E

	2012
	2.5007
	D
	0.3231
	D

	2013
	2.6173
	D
	0.3100
	D

	2014
	2.8139
	D
	0.3317
	D

	2015
	2.3845
	D
	0.3144
	D

	2016
	3.2117
	C
	0.3845
	D

	2017
	3.8999
	C
	0.4564
	C

	2018
	4.6042
	B
	0.6396
	B


按照黄河干流甘肃段整体的幸福河等级评价模型构造原理，构建各需求层级的幸福河等级IPSO-PPE评价模型，将2010—2018年的各需求层级的指标值作为其评价模型的输入值，计算得到2010—2018年各需求层次的幸福河等级指数，如图5所示。由图5可见，2010—2018年各需求层级幸福河等级指数的变化趋势虽有波动，但整体呈现增长的趋势。其中，生存需求层级的幸福河等级指数在2016年以前均低于3.0，主要是由于水土流失严重、干旱指数和流量变异程度大，导致水域健康运行指数较低，加之洪涝灾害严重、工业用水大、农田灌溉水有效利用系数和水资源利用率较低，使得生存需求层次的幸福河等级指数不高。生态需求层级的幸福河等级指数前期波动较大，2015年出现最低值，处于不幸福状态，河流生态系统衰退，水土流失严重；2016年开始，生态需求层次的幸福河等级指数开始明显提升，到2018年以达到较幸福状态。发展需求层级的幸福河等级指数呈现逐年增长趋势，主要是因为甘肃省2010—2018年人均GDP和河流绿色生态产业占GDP比例的持续上涨，促使人水和谐度和公众对河流的幸福满意度上升。实际上，发展需求层级的幸福河等级指数会受到生存和生态需求层级幸福河等级指数的影响，即表明生存和生态需求层级对提升河流幸福等级指数具有重要的促进作用。
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图5 2010—2018年黄河甘肃段各层次幸福河等级指数
Fig.5 Happy Rive Grade index for different levels in Gansu sections of the rivers from 2010 to 2018
3.4 指标敏感性分析
以2018年为例，利用单因素轮换OAT（one-at-a-time）法[23-25]计算各准则层幸福等级指数的绝对平均变化率（mean absolute change rate，MACR），以此分析和验证单个指标变化率对准则层幸福等级指数的敏感性和影响程度。本文选取指标值变化率的范围为[-30%,30%]，变化率增量为10%，各准则层幸福等级指数的MACR值如图6所示。以由图6 (a)水域健康运行指标为例可以看出，随着各指标值绝对变化率的增大，MACR值呈线性增大趋势，其中MACR值的斜率代表准测层水域健康运行中指标对幸福河等级指数的敏感程度，斜率越大，敏感性越大，即水域健康运行的敏感性指标是水源涵养功能指数。通过对指标的敏感性分析，可以识别影响幸福河评价的主要因素，有助于决策者对建设幸福河方向的进一步掌握，为促进流域生态保护和高质量发展提供理论依据。
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(a) 水域健康运行指标                                      (b) 水域安全供给指标
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(c) 水域持续供给指标                                       (d) 水域生态环境指标
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(e) 水域节水监管指标                                           (f) 河流文化发展指标
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(g) 水域产业经济指标                                        (h) 人水和谐发展指标
图6 评价指标敏感性分析
Fig.6 Sensitivity analysis of evaluation indexes

4 结  论
a. 针对建设幸福河的河流治理目标，引入ERG需求理论，提出一种基于ERG需求模型的幸福河评价体系。利用投影寻踪模型构造出幸福河评价指标值与幸福河等级指数之间的非线性关系，建立基于IPSO-PPE幸福河等级评价模型，实现对幸福河的定量评价。
b. 运用Matlab软件完成IPSO-PPE幸福河等级模型的构建，得到黄河流域甘肃段2010~2018年的幸福河等级，评价结果与传统的GRA-TOPSIS法比较，吻合率达88.9%，表明IPSO-PPE模型评价幸福河可行，评价结果较合理可靠。
c. 黄河流域甘肃段幸福河等级指数虽呈上升趋势，但整体幸福河等级指数不高，主要是由于甘肃地处黄土高原区，水土流失严重、治理率偏低、流域水患灾害严重、河流生态基流满足程度不高，且水资源缺乏、分布不均所致。生态层级是制约黄河流域甘肃段整体幸福河等级指数提升的主要准则层，其中生存和生态层次影响发展层次促进幸福河等级指数的提升。以单因素轮换OAT法剖析各准测层的指标敏感性，有效识别出各准则层的敏感性因素。
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幸福河概念、内涵
国家、行业规范标准
相关文献资料
专家咨询
幸福河评价
指标体系
幸福河评价划分标准
构造样本指标数据
（学习集与测试集）
待评价对象
指标数据搜集
运用PPE对学习样本构建评价模型
评价模型的测试
是否满足要求？
得到IPSO-PPE模型
运用IPSO-PPE模型进行幸福河评价
否
是
设置算法初始参数
计算各粒子适应度确定pbest, gbest
更新粒子速度与位置
初始化粒子群的位置与速度
适应度函数值更新
Pbest，gbest更新
是否满足条件？
输出gbest、投影值Z
否
加速因子、惯性系数
指标数据标准化处理
PPE 确定适应度函数
是



