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我国城市河湖水生态环境评价体系构建与实证分析

赵玉红,丛纯纯,赵  敏

(河海大学 商学院, 南京 211100)

摘要: 参考国内外相关研究成果, 在全面掌握我国城市河湖水生态环境现状与问题的基础上, 采用层次分析法、隶属

度函数计算等分析方法,建立了城市河湖水生态系统的评价指标体系与评价标准,并以江苏省为例,利用历史数据

以及监测资料, 对城市河湖水生态环境现状进行了实证分析。结果表明, 所构建的评价指标体系能够对城市河湖水

生态环境进行较为全面的分析,可为城市河湖水污染综合治理和城市生态建设提供科学依据与实证参考。
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Development and Empirical Analysis of Ecological Environment Evaluation System

of Urban Lake and River in China

ZHAO Yu2hong, CONG Chun2chun, ZH AO M in

( Bus iness S chool , H ohai Univer sity , N anj ing 211100, China)

Abstract: In reference to the relevant research results at home and abroad and based on a comprehensiv e evaluation of the pres2

ent situation and problems of the ecolo g ical envir onment of urban r iver s and lakes in China, the ana lyt ic hierar chy pro cess and

membership function calculat ion method w ere used to establish the evaluation index system and evaluation standard for the eco2

log ical sy st em o f urban riv ers and lakes. The eva luation index sy st em w as applied to analyze the eco log ical envir onment of r iver s

and lakes in Jiangsu Province acco rding to the histor ical data and monitor ing data of urban r iver s and lakes. The results show ed

that the evaluation index system can conduct a comprehensiv e analysis of the eco lo gical env ironment of urban rivers and lakes.

Therefor e, it can prov ide scientif ic basis and empir ical r eference fo r the comprehensive management o f wat er pollution in urban

riv ers and lakes and ecolog ical constr uction o f urban ar eas.

Key words:urban riv ers and lakes; ecolog ical env ir onment; evaluation index; evaluation cr iterion; eva luation methodo lo gy ; empir i2

cal analysis; comprehensive assessment

  随着经济社会的高速发展与城市化进程的加快, 我国城

市河湖环境面临一系列问题, 主要表现为水质污染严重、水

资源利用效率低、水系生态人为破坏严重、湿地面积缩小、功

能退化、河道淤积严重等。近年来, 国内外学者已针对水生

态环境评价以及保护领域开展了一系列研究,但目前有关城

市河湖水生态环境评价系统依然没有建立, 无法对城市河湖

水生态环境进行准确的评价,从而不能有针对性地为水生态

环境保护与管理提供针对性意见。

国外有关水生态环境评价的研究内容包括了水生态环

境分类、指示物选择、指标及指数设定、评价方法校准验证等

方面, 但更侧重于自然河湖, 如美国快速生物监测协议

( RBPs) [ 1]和澳大利亚溪流状况指数 ( ISC) [2] , 对城市河湖问

题的评价往往侧重于水质[3]、水体富营养状态[ 4]、不透水材

料对河流生物完整性的影响、栖息地以及生态系统健康[ 5]等

方面,而与城市河流水环境治理目标相一致的系统评价体

系,总体上还不够完善, 水生态与滨岸带间关系、指示物选

择、水生态环境的内部循环规律等多个方面有待进一步研

究。在国内,人们主要基于生态环境、城市生态环境与水生

态环境角度进行了相关研究, 但大部分成果以定性为主、定

量为辅,并且是小范围的, 至今没有一个统一的方法和评价

指标体系,也没有建立起统一的用于城市河湖水生态环境评

价的指标及体系。所以,对于城市河湖水生态环境评价的研
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究应提上日程,从而为我国城市水生态环境管理与保护提供

意见,并能起到预警作用。

1  城市河湖水生态环境评价指标体系构建

1. 1  评价指标选择
关于水生态环境评价的评价指标的选择与确定 , 刘建

设[ 7]结合我国现实情况,从水生态系统的要素、结构、功能等

几个方面结合进行了较全面的分析,构筑了我国水生态系统

体系;胡保平等[ 8]指出水环境评价指标体系应包括时间、空

间、水动力学以及人为影响等 4 个因素; 赵长森等[ 9] 采用生

物学指数与水生物环境指示相结合的方法评价了水体污染

程度、生态系统稳定性与河流/水库的健康程度。

参考上述学者的研究成果,考虑到城市河湖的水环境治

理往往包含治污、护岸、生态恢复以及景观建设等多方面内

容[ 10] , 依据客观性、全面性与简洁性、可评价性、独立性与相

关性、层次性、动态性与稳定性等原则, 结合我国城市河湖水

生态环境的现状分析,建立了城市河湖水生态环境评价指标

体系,见表 1。

表 1 城市河湖水生态环境评价指标体系

Table 1  T he evaluat ion index s ystem of ecological

environm ent of urban lak es and rivers

A B C

我国城市

河湖水生

态环境评

价指标体

系 A

水环境质量 B 1

重点水功能区达标率 C1

集中式饮用水源达标率 C2

符合和优于Ó类水的河流断面比率 C3

符合和优于Ó类水的湖泊断面比率 C4

水资源利用 B 2

用水总量 C5

万元地区生产总值用水量 C6

万元 GDP 工业增加值用水量 C7

生活用水总量 C8

人均生活用水量 C9

工业用水重复率 C10

水污染状况 B 3

化学需氧量排放量 C11

氨氮排放量 C12

人均生活污水排放量 C13

万元 GDP 工业废水排放量 C14

生态保护和生

态建设 B4

城市集中污水处理率 C15

城镇生活污水处理率 C16

工业废水排放达标率 C17

污水处理设施覆盖率 C18

环保投资占财政收入比重 C19

新建项目环评和/三同时0执行率 C20

绿化覆盖率 C21

  城市河湖水生态环境评价指标体系由目标层、准则层、

指标因子层组成。目标层是体现城市河湖水生态环境状况

的综合指标;准则层由水环境质量、水资源利用、水污染状况

以及生态保护与生态建设 4 项组成,分别从城市河湖水生态

环境的不同侧面进行描述和评价,体现其相互之间的逻辑关

系;指标因子层由 21 项指标组成,均采用可测、可比、可以获

得的指标因子,它们构成指标体系最底层。

1. 2  确定指标权重
影响城市河湖水生态环境的因素较多, 城市河湖水生态

环境评价属于多指标综合评价。评价指标较多具有明显的

层次性:目标层、准则层和指标因子层构成了一个递阶层次

模型, 同一层次的元素作为准则对下一层次的某些元素起支

配作用,同时它又受到上一层次元素的支配。因此,指标权

重的确定选择层次分析法( AH P) [11] : 首先, 在专家咨询的基

础上确定要素之间及各要素构成指标之间的判断矩阵; 然

后,利用方根法求得最大特征根对应特征向量, 并在对判断

矩阵进行一致性检验的基础上计算出要素层和指标层单排

序权重,确定下层指标对上层指标的贡献程度, 从而得到单

项指标对总目标的重要性权值; 最后, 计算出指标层相对于

目标层的总排序权重,并检验总排序是否具有一致性。

2  城市河湖水生态环境评价方法

根据上文所构建的城市河湖水生态环境评价指标体系,

建立相应的评价指数结构,以总评价指数来反映城市河湖水

生态环境状况。

2. 1  评价指标标准化
目前,国内外对城市河湖水生态环境还没有统一的评价

标准。表 1中 21 项评价指标与城市河湖水生态环境总评价

值存在正向关系或逆向关系,本文主要采用隶属函数对单项

指标进行标准化处理。评价指标标准化就是要将各评价单

元指标因子数据进行标准化处理,使各指标因子转换成 0~ 1

之间的评价指数,其中优者指数值为 1, 差者指数为 0[ 12]。

首先,将各单项指标分为二类: 一类是正效指标, 这类指

标值越大,则说明城市河湖水生态环境越好; 另一类是负效

指标,它的作用则正好与前者相反。其次, 采用隶属函数对

上述各单项指标进行标准化处理,用评分与专家判断相结合

的方法确定隶属函数的隶属区间。最后, 选择评价区域不同

阶段发展规划的目标值, 用以确定评价指标的上、下限[ a,

b] ,并以 x 代表各单项指标的现状值。

正效类指标的隶属函数符合偏大型模糊分布, 因此采用

升半梯形分布:

Ui ( I ) = 1, x i \ f i ; U i ( I ) = ( x i - e i ) / ( f i - ei ) , ei < x i <

f i ; U i( I ) = 0, x i [ ei (1)

负效类指标的隶属函数符合偏小型模糊分布, 因此采用

降半梯形分布:

Ui (E) = 1, x i \ei ; Ui ( E) = ( x i - e i ) / ( f i - e i ) , e i < x i <

f i ; U i( E)= 0, x i [ f i (2)

式中: Ui ( I )为正效指标 i 的隶属度(指数值) ; Ui ( E )为负效

指标 i的隶属度(指数值) ; x i 为指标现状值。

2. 2  综合评价指数计算
在确定各单项指标在各自对应层次的权重 (相对重要

度)及其对系统总层次的总排序权重(综合重要度)的基础

上,通过线性加权法, 可进一步求其综合评价指数以评价我

国城市河湖水生态环境。以 Ki 作为各单项指标的总排序权

重,以 U i 作为各单项指标的隶属度,综合评价指数 C 的计算

公式如下:

C= E
n

i= 1
100KiUi  E

n

i= 1
100Ki = 100 (3)

式中:Ki 为各单项指标的权重; Ui 为各单项指标的隶属度; C

为综合评价指数。

2. 3  综合指数分级
参照国内外各种综合指数的分级方法, 本文将城市河湖
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水生态环境评价标准分为五级并给出相应的分级评语,各级

的指数范围见表 2。

表 2 城市河湖水生态环境评价综合指数分级
Table 2  T he composite index scale of ecological environm ent

evalu at ion of urban lakes and rivers

分级 指数 表征状态 指标特性

1 > 90 理想状态
生态环境基本未受干扰破坏,生态系统结
构完整,功能较强,系统恢复再生能力强,

生态问题不显著,生态灾害少。

2 70~ 90 良好状态

生态环境较少受到干扰破坏,生态系统结

构尚完整,功能尚好,一般干扰下可恢复,

生态问题不显著,灾害不大。

3 60~ 69 一般状态

生态环境受到一定破坏,生态系统结构有

变化,但尚可维持基本功能, 受干扰后易

恶化,生态问题显现,灾害有时发生。

4 30~ 59 较差状态

生态环境受到较大破坏,生态系统结构变

化较大,功能不全,受外界干扰后恢复困

难,生态问题较大,生态灾害较多。

5 < 30 恶劣状态

生态环境受到很大破坏,生态系统结构残

缺不全, 功能低下, 退化性变化, 恢复困

难,生态问题大且易演变为生态灾害。

3  城市河湖水生态环境评价实证分析

利用上述城市河湖水生态环境评价指标及综合评价指

数的计算方法,以江苏省为例, 进行实例应用评价。

3. 1  评价指标数值选取
根据江苏省的实际情况, 各评价指标数值取 2010 年江

苏省水资源公报[ 13]统计数值作为现状值, 并分别以江苏省

/ 十二五0水利发展规划[ 14]和江苏省水利发展/ 十一五0规

划[ 15]目标值作为上、下限,可得江苏省城市河湖水生态环境

评价指标参数值表,见表 3。

表 3 评价指标参数值
Table 3  The parameter valu es of evaluat ion in dexes

目标 准则指标 下限 现值 上限

A

B 1

C1

C2

C3

C4

41. 2%

92%

30%

70%

53. 6%

96. 2%

31. 4%

77%

53. 6%

96. 2%

31. 4%

77%

B 2

C5

C6

C7

C8

C9

C10

-

-

23亿 m3

-

-

-

552. 2亿 m 3

135亿m 3

24亿 m 3

34亿 m 3

4 322. 4 m3

50

[ 560亿 m3

[ 160亿 m3

31亿 m3

[ 35亿 m3

[ 4 500 m 3

\50

B 3

C11

C12

C13

C14

减排 17. 86万 t

[ 7. 12万 t

[ 35 t

[ 30亿 t

122%完成目标

6. 3万 t

37. 08 t

26. 38亿 t

-

-

40 t

-

B 4

C15

C16

C17

C18

C19

C20

C21

80%

80%

95%

90%

2%

80%

-

85%

85. 85%

98. 37%

98%

3%

100%

41. 51%

100%

100%

100%

100%

4%

100%

> 40%

3. 2  评价指标权重确定
首先,结合相关实际资料, 根据层次结构模型确定上下

层元素之间的隶属关系,针对上一层的准则构造不同层次的

两两判断矩阵,利用评分的方法(由 20 多位水管理部门和高

等院校的专家、学者根据其经验确定数值)来比较它们的优

劣。通过引入比例标度( 1, 2, ,, 9)反映对各因素的综合考

虑,得出各层次的初始判断矩阵。

其次,采用方根法计算各层次判断矩阵的最大特征根

Kmax及其对应的特征向量 W。

再次,进行层次排序及一致性检验, 计算所有 CR 均<

01 10, 故各层次判断矩阵均具有满意的一致性。

最后,得到各指标 C i 的总排序权重, 见表 4。

表 4 各指标的总排序权重

T able 4  T otal w eight order of each in dex

指标 权重 排序 指标 权重 排序

C1 0. 026 17 C12 0. 045 11

C2 0. 055 10 C13 0. 135 1

C3 0. 063 6 C14 0. 095 3

C4 0. 063 6 C15 0. 029 15

C5 0. 106 2 C16 0. 078 5

C6 0. 056 8 C17 0. 088 4

C7 0. 032 14 C18 0. 029 16

C8 0. 045 12 C19 0. 017 20

C9 0. 056 8 C20 0. 019 18

C10 0. 011 21 C21 0. 017 19

C11 0. 032 13

3. 3  评价指标标准化
根据公式( 1)和( 2) ,对各单项指标进行标准化计算, 可

以得到其对应的隶属度见表 5。

表 5 各单项指标对应的隶属度

Table 5  T he corr espondin g m embership degree of each single index

指标 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

隶属度 0. 80 0. 52 0. 02 0. 23 1 1 0. 13 1 1 1

指标 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21

隶属度 1 1 0. 41 1 0. 25 0. 29 0. 67 0. 80 0. 50 1 1

3. 4  综合评价指数计算与结果
根据综合评价指数 C 的计算公式 ( 3) 以及表 3 中的数

据,可以计算出江苏省城市河湖水生态环境的综合评价值

C= 721 7。对照表 2 可知, 目前江苏省城市河湖水生态环境

总体处于良好状态, 生态环境较少受到干扰破坏, 水生态系

统结构尚完整,功能尚好, 因此受到一般干扰时可恢复, 生态

问题并不十分严重。但是, 通过对各单项指标值的比较, 发

现江苏省城市河湖水生态环境还存在着一些亟待解决的

问题。

( 1)从水环境质量相关指标来看, 江苏省城市河湖水资

源环境质量现状距离设立的生态城市目标值仍有一段距离。

主要表现在河道、湖泊水质污染严重, 大多不符合 III 类及以

上水质的要求。因此, 随着城市化进程的加快, 水质治理任

务艰巨,需要加大水功能区管理力度, 加强清水通道建设控

制手段。

( 2)从水资源开发利用相关指标来看, 江苏省城市河湖
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水资源利用水平已有了较大提升, 单位生产总值用水量下

降、工业用水重复利用率有所提高。但整体来看, 水资源供

需矛盾尚未能得到完全缓解,水资源利用效率仍存在总体偏

低、浪费严重等一些情况。

( 3)从水污染类状况相关指标来看, 近年来污染状况已

基本被控制,化学需氧量排放、氨氮排放量均已大幅减少,已

优于/ 十一五0期间制订的目标值,这表明近年来江苏省在城

市河湖水污染控制工作进展的较好。

( 4)从生态保护与生态建设相关指标来看, 由于各级政

府的重视,环境建设中若干指标也达到一定水平: 如绿化覆

盖率达到 40%以上、新建项目环评和/ 三同时0执行率达到了

100%等。这反映了近年来江苏省城市河湖水生态环境保护

与生态建设所取得的成绩是显著的,对环境改善己发挥了重

要作用。但有些问题例如城镇的生活污水处理率等还是没

有能够达到预期目标。

4  结语

本文以城市河湖为研究对象,在客观分析水生态环境问

题现状的基础上,探讨了城市河湖水生态系统的评价指标体

系建立与评价标准划分问题, 并以江苏省为例, 利用历史数

据以及监测资料,从水生态系统保护角度出发, 对城市河湖

水生态环境现状进行了评价。实证分析的结果表明, 所构建

的评价指标体系能够对城市河湖水生态环境进行较为全面

的分析,可为城市河湖水污染综合治理和城市生态建设提供

科学依据与实证参考。目前,江苏省城市河湖水生态环境总

体只是处于良好状态的低位, 距离理想状态尚有一定的差

距,生态文明建设任重道远, 需要引起社会各界和各级政府

的重视。
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