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南川河河流健康评价

康  烨,高甲荣,王  曦,钱斌天,顾  岚,王  越

(北京林业大学 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室, 北京 100083)

摘要: 河流健康评价研究对河流环境的治理与保护具有重要的指导作用。运用模糊层次评价法确定了河流健康系

统中各级指标的权重,然后通过引入可变模糊集理论建立了河流健康评价的模糊层次与可变模糊集( FAH P2VFS)

耦合模型。进而以西宁市南川河为例,利用 20 个定量、定性指标组成的河流健康评价体系, 从地貌、生态、水文特征

3 个方面进行了健康评价。结果表明, 南川河总体上处于健康状态,但有部分河段处于亚健康状态, 因此应进行分

段整治。
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Health Assessment of Urban River in Extremely Cold Area 2 A Case Study in Nachuan River

KANG Ye, GAO Jia2 rong , WANG Xi, QIAN Bin2t ian, GU Lan, WANG Yue

(K ey Laborator y of S oil and Water Conserv ation and Deser tif ication Combating of the M inistr y of Ed ucation,

Beij ing For estr y Univ er sity , Beij ing 100083, China)

Abstract:River healt h assessment plays an impor tant r ole in guiding the contro l and protection of r iver environment. In this pa2

per, fuzzy hier archy analy sis was used to det ermine the w eight of each index in the riv er health system, and variable fuzzy set

theo ry was int roduced to establish an integ rated model of fuzzy analytical hierar chy process and va riable fuzzy set ( FAH P2

VFS) . The model was applied in the Nanchuan R iver . Tw enty quantitativ e and qualitativ e indexes were selected to develop the

riv er health evaluat ion sy stem, and r iver health w as evaluated fr om three aspects including geomo rpholo gy , ecolog y, and hydrol2

ogy . The r esult s show ed that the overall Nanchuan River is in a hea lthy st ate, but some segments are in a sub2healt hy state,

which suggested that the Nanchuan River needs sectionalized r egulat ions.

Key words:health evaluation; fuzzy analy tical hier archy; Nanchuan River; var iable fuzzy set; relat ive membership gr ade

  近些年, 高寒地区人类活动范围急剧扩张, 致使河流日

趋枯萎, 河流功能日益衰退。因此, 对河流健康状况进行评

价,保证河流生态系统的健康尤为重要。目前, 国内外关于

河流健康的评估办法有预测模型法和指标评价法。预测模

型法是通过单一物种对河流健康状况进行比较评价 , 此方

法忽略了河流的社会功能; 指标评价方法是设置多个评价

指标综合评价河流健康 [1] , 在计算分析方法方面, 过去的研

究中模糊综合评价方法 [2]、系统熵指标分析方法、可拓评价

方法等为河流健康评价体系提供了计算工具, 但河流系统

作为一个复杂的非线性体系 , 单一的评价方法由于自身的

局限性很难全面反映河流的安全性态和健康特征, 将不同

方法相互融合渗透是弥补单一方法自身缺陷解决河流健康

评价精度的合理思路。本文采用指标评价法, 利用模糊层

次与可变模糊集耦合模型对青海省西宁市南川河进行健康

评价分析。

1  研究区概况

南川河源出青海东境西喇苦特山, 向东北流至青海省西

宁市市区内进入湟水河。南川河长 49 km, 流域面积 398

km2 , 河宽 30 m,河床由沙砾石组成, 河道落差 1 176 m,河道

平均比降 36% [3]。作为湟水河的主要支流,南川河对西宁市

地表地下水的水源补给、流域内的农田灌溉和生态环境的调

整起着至关重要的作用。湟水河流域属高原半干旱气候,降

雨量少而集中, 蒸发量大;日温差大, 年温差小, 冬季漫长寒
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冷;海拔高, 气压低,冻土期长, 无霜期短,紫外线强。植被种

类稀少,层次单一。本文研究区为南川河上游至湟水河入水

口处,由于近年来世界银行贷款项目的实施, 南川河污染严

重的问题得到了有效的治理。

2  评价方法

2. 1  评价体系建立
本文以西宁南川河为研究对象,运用可变模糊集模型,

采用模糊层次分析方法确定河流健康评价体系的二级评价

体系(表 1) [ 425] ,提出以二级隶属度特征值作为评价指标的河

流健康模糊层次与可变模糊集耦合模型[ 6] , 分别把河流从地

貌特征、生态特征、水文特征三方面分别从定量、定性两方面

进行评价[ 728]。定量评价主要是对一些可测定具体数据的指

标进行评价;定性评价是针对无法测出具体数据的指标 ,根

据现场打分结果进行评价。评价结果一方面可反映南川河

河流域生态系统状况,其评价指标体系可作为黄河流域城市

河流自然性评价的参考;另一方面为青藏高原城市河流未来

生态环境建设和可持续发展规划提供了依据。

表 1  河流评价体系
T able 1  River ass essment system

一级 序号 二级

地貌特征

生态特征

水文特征

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

定量

定性

定量

定性

定量

定性

坡度

弯曲度

水深

水宽

河床材质透水性

平面形态

岸坡结构

缓冲带植被宽度

缓冲带植物多样性

缓冲带结构的完整性

底栖生物生境条件

岸坡植被覆盖程度

流速

磷酸盐含量

溶解氧含量

总氨氮含量

pH 值

气味

流速多样性

清澈程度

2. 2  评价指标调查
2012 年 7 月中旬到 7 月下旬,在南川河城南新区上游王

斌堡桥到新安庄桥段进行河段生态健康调查与测定, 测定总

长度为 13. 946 km。以/ 如遇到生态条件突变地区则加测一

点0为原则每 1 km 布设一个点,每个点测定 20 项指标,共测

定了 10 个点。测定项目与方法如下: 采用卷尺测量河宽、水

深、缓冲带植被宽; 采用罗盘测量岸坡坡度; 缓冲带结构完整

性的测定是在典型断面河道两侧设置 1 个 5 m@ 5 m 的乔灌

样方,然后在其对角线上设置 3 个 1 m @ 1 m 的草本样方,记

录植物的种类、盖度等特征 ,随后与未受干扰的河段进行比

较,得出其等级值; 采用北京中西仪器出品 BD80的系列野外

便携式试剂盒,测溶解氧、氨、氮、磷酸盐含量;定性指标则当

场观测记录,根据相关研究成果以及国内外适用标准得出的

河流近自然评价标准,进行评价[ 9]。

2. 3  评价标准与方法
结合专家意见和南川河的实际情况, 对一级子系统及二

级子系统评价指标两两进行重要性比较, 建立模糊互补判断

矩阵 P= p ij , 矩阵满足 0 [ p i j [ 1, p i + p j = 1( i, j = 1, 2, 3,

,, nq)。然后对河流健康安全评价子系统及其评价指标模

糊互补判断矩阵进行权重计算。分别得出定量、定性指标的

权重。

通过可变模糊集模型建立河流健康的各级定量、定性指

标标准值确立区域矩阵 ) a b ,建立各评判等级的范围域矩阵

) c d、点值矩阵 , , 进而计算河流健康样本相对于评价等级的

二级相对隶属度矩阵 LA ( u) ; 根据各级评价指标权重, 可得

二级、一级、总隶属向量 v A
%

( L) h ; 最后应用级别特征值 H =

( 1, 2, ,, n) v A
%

(L) h
T 评价河流样本各级评价指标的健康级

别[ 10] , 从而建立河流健康评价的 4 级标准: 当 1 [ H [ 1. 5

时,河道指标很健康; 当 1. 5< H [ 2. 5 时, 河道指标属于健

康;当 2. 5 < H [ 3. 5 时,河道指标属于亚健康; 当 3. 5 < H

[ 4 时, 河道指标属于不健康。最后根据定量、定性指标总体

所占权重计算出总体的隶属向量,得出总体评价的应用级别

特征值。得出总体评价结果。

3  数据分析与评价结果

3. 1  指标权重计算
结合专家意见和南川河的实际情况, 一级子系统的模糊

互补判断矩阵为:

p =

0. 5 0. 4 0. 3

0. 6 0. 5 0. 4

0. 7 0. 6 0. 5

二级子系统的模糊互补判断矩阵分别为:

p 1=

0. 5 0. 6 0.0 4. 5

0. 4 0. 5 0.0 3. 4

0. 6 0. 7 0.0 5. 6

0. 5 0. 6 0.0 4. 5

 p 2=
0. 5 0. 6

0. 4 0. 5

p 3=

0. 5 0. 4 0.0 3.0 3. 3

0. 6 0. 5 0.0 4.0 4. 4

0. 7 0. 6 0.0 5.0 5. 5

0. 7 0. 6 0.0 5.0 5. 5

0. 7 0. 6 0.0 5.0 5. 5

 p 4=

0. 5 0. 4 0. 5

0. 6 0. 5 0. 6

0. 5 0. 4 0. 5

p 5=

0. 5 0. 3 0. 5

0. 7 0. 5 0. 7

0. 5 0. 3 0. 5

 p 6=

0. 5 0. 7 0. 6

0. 3 0. 5 0. 4

0. 4 0. 6 0. 5

根据文献[ 11]推导出的求解公式, 对河流健康安全评价

子系统及其评价指标模糊互补判断矩阵进行权重计算:

X1= E
n

i= 1
p i j +

n
2
- 1 / [ n( n- 1) ]  i, j = 1, 2, ,, n ( 1)

得出各指标权重见表 2 和表 3。
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表 2  河流健康评价定量指标权重
Table 2  Weigh ts of qu ant itative in dexes in th e

river heal th evaluat ion system

一级评价指标 一级权重 二级评价指标序号 二级权重

地貌特征 0. 2833

生态特征 0. 3333

水文特征 0. 3833

1 0. 250

2 0. 217

3 0. 283

4 0. 250

8 0. 550

9 0. 450

13 0. 165

14 0. 190

15 0. 215

16 0. 215

17 0. 215

表 3  河流健康评价定性指标权重
T ab le 3  Weights of qualit at ive indexes in the

river heal th evaluat ion system

一级评价指标 一级权重 二级评价指标序号 二级权重

地貌特征 0. 283 3

生态特征 0. 333 3

水文特征 0. 383 3

5 0. 317

6 0. 367

7 0. 317

10 0. 300

11 0. 400

12 0. 300

18 0. 383

19 0. 283

20 0. 333

3. 2  相对隶属度计算

3. 2. 1  南川河定量评价
这里以评价指标地貌特征的相对隶属度为例, 对计算过

程予以说明。根据表 1 地貌特征指标的二级评价指标及评

价等级,建立指标标准值区域矩阵 ) a b , 进而建立各评判等级

的范围域矩阵 ) c d、点值矩阵 , :

) a b =

[ 0, 15] [ 15, 30] [ 30, 45] [ 45, 50]

[ 2. 5, 3] [ 2, 2. 5] [ 1. 2, 1] [ 0, 1. 2]

[ 3, 10] [ 2. 5, 3] [ 1. 2, 2. 5] [ 0, 1. 2]

[ 4, 12] [ 2. 8, 4] [ 1. 5, 2. 8] [ 0, 15]

=

[ a ih , bih ]

) c b=

[ 0, 30] [ 0, 45] [ 15, 50] [ 30, 50]

[ 2, 3] [ 1. 2, 3] [ 0, 2. 5] [ 0, 2]

[ 2. 5, 10] [ 1. 2, 10] [ 0, 3] [ 0, 2. 5]

[ 2. 8, 12] [ 1. 5, 12] [ 0, 4] [ 0, 2. 8]

=

[ cih , d ih ]

M=

0 22. 5 37. 5  50

3 2. 25 1. 6 0

10 2. 75 1. 85 0

12 3. 4 2. 15 0

= [ M ih ]

根据表中地貌特征指标的各样本现状值,利用公式

L
A
%

( x i ) n= 0. 5(1+
x i - aih
M ih- aih

) ; x i I [ a ih , M ih ] ( 2)

L
A
%

( x i ) n= 0. 5(1+
x i - aih
c ih- a ih

) ; x i I [ C ih , aih ] ( 3)

L
A
%

( x i ) n= 0. 5(1+
x i - bih
M ih- bih

) ; x i I [ M ih , bih ] ( 4)

L
A
%

( x i ) n= 0. 5(1+
x i - bih
C ih- bih

) ; x i I [ bih , d ih ] ( 5)

可得到指标的二级隶属度矩阵:

L
A
%

( x i ) n=

0. 25   1     0. 76    0

0 0. 9375 0. 625 0. 4583

0. 7518 0 0 0

0. 9269 0 0 0

运用公式计算地貌特征评价指标的非归一化综合相对

隶属度向量:

L
A
%

(L) h= 1+
E
n

i= 1
[Xi ( 1- LA

%
( x i ) h) ]

p

E
n

i= 1
[ XiL A

%
( x i) h ] p

A
p

- 1

( 6)

通过计算发现公式( 6)中可变模型参数 a 和 r 的选取对

河流健康的评价结果没有影响,因此本文仅以 a= 1, r= 1 为

例,计算地貌特征评价指标的非归一化综合相对隶属度向量

为( 0. 5070, 0. 4534, 0. 3231, 0. 0995) , 进行归一化后一级隶

属度向量为( 0. 3666, 0. 3279, 0. 2336, 0. 0719)。

同理可求出其他 2 个一级评价指标的各级隶属度向量,

限于篇幅不再赘述。经计算,一级评价指标的归一化相对隶

属度向量为:

v
A
%

( L) h= (0. 2326, 0. 3202, 0. 2527, 0. 1943)

根据上文提到的应用级别特征值 H 计算方法, 得出南

川河 10 个河段各指标的健康定量评价结果(如图 1)。

图 1  定量评价对比
Fig. 1  Com paris on of quant itat ive evalu at ion

3. 2. 2  南川河定性评价
依据定性评价标准及定量评价的方法, 采用专家打分

法,可得到定性评价的归一化隶属度, 进而根据定性评价标

准(很健康 6~ 8 分;健康 4~ 6 分; 亚健康 2~ 4 分; 不健康 0~

2 分) ,得到 10 个河段不同指标的定性评价健康级别特征值

( H ) (图 2)。

图 2  定性评价对比

Fig. 2  Comparison of qual it at ive evaluat ion
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3. 2. 3  南川河总体评价
根据专家打分法,及实际情况, 南川河定量、定性指标综

合所占权重分别为 0. 5。结合上述方法, 计算出总体的隶属

向量,得出总体评价的应用级别特征值 (H ) , 南川河总体评

价结果见表 4。

3. 3  南川河评价结果分析
根据监测数据、实地调查结果并结合上述评价方法, 计

算出 10 个调查河段及总体的健康度,结果显示,南川河 10 个

表 4  河流健康综合隶属度\指标特征值及评价等级

Table 4  Com preh ens ive mem bership\ ch aracterist ic valu e and evaluat ion g rade for river health evaluat ion

一级评价指标
归一化相对隶属度

很健康 健康 亚健康 不健康
一级评价指标特征值 评价等级

地貌特征 0. 210 2 0. 321 4 0. 280 0 0. 176 1 2. 397 5 健康

生态特征 0. 241 5 0. 363 0 0. 283 1 0. 112 3 2. 266 3 健康

水文特征 0. 293 7 0. 320 8 0. 228 2 0. 157 3 2. 249 0 健康

综合评价 0. 235 0 0. 338 7 0. 264 7 0. 161 6 2. 352 9 健康

河段定量评价中 5 个地段处于亚健康状态, 5 个地段处于健

康状态。定性评价中有 1 个地段处于亚健康状态, 有 9 个地

段处于健康状态,其中有 3 个地段接近亚健康状态。南川河

的健康总体得分为 2. 3529 分,属于健康状态, 表明流域治理

卓有成效,但是考虑到仍有部分地段处于亚健康状态, 需要

采取针对性的保护措施。

实地观测得知, 处于健康状态的河段位于河流中游 ,生

态措施运用较多, 工程措施较少的河段, 应当继续保持。处

于亚健康状态的河段位于上游河流治理工程的初始段和下

游居民活动地段,由于社区居民丢弃垃圾, 排放生活污水,导

致河段生态系统遭到一定程度的破坏; 裸露的浆砌石护岸河

段破坏了生态,也影响了美观。

4  结语

根据西宁市南川河特点,本文用模糊层次评价法确定河

流健康系统各级指标的权重,引入可变模糊集理论建立河流

健康评价的模糊层次与可变模糊集( FAH P2VFS)耦合模型,

建成了高寒地带城市河流健康评价体系。

通过对定性评价指标和定量评价指标两种评价指标实

地调查,运用模糊层次与可变模糊集耦合模型, 对南川河健

康状态做出了评价, 结果认为南川河总体处于健康状态 ,但

仍有部分地段处于亚健康状态,需要进一步整治。评价结果

可为南川河生态整治提供参考。

参考文献( Refer ences) :

[ 1]  王宏伟,张伟,杨丽坤,等. 中国河流健康评价体系[ J] . 河北大

学学报(自然科学版) , 2011, 31( 6) : 6682672. ( WANG Hong2w ei,

ZHANG Wei,YANG Li2kun, et al. Out line of Research on Rivers

H ealth Evaluat ion System[ J] . Journal of Hebei University( Natural

Scinence Edit ion) , 2011, 31( 6) : 6682672. ( in Chines e) )

[ 2]  Greg or S. An In tegrated geographic informat ion sys tem ap2

proach for modeling the su stainabilit y of conifer habit in an al2

pin e environm ent [ J] . Geomorph ology, 1998, 3/ 4: 2652280.

[ 3]  刁玉美. 南川河水质评价及污染防治对策[ J] . 青海科技, 2009,

( 4) : 1152118. ( DIAO Yu2mei. Water Quality Assessment and Pol2

lut ion Cont rol Measures of River in Nanchuan [ J ] . Science and

Technology of Qinghai, 2009, (4) : 1152118. ( in Chinese) )

[ 4]  顾岚,高甲荣,刘瑛,等. 北京郊区河流自然性评价 ) ) ) 以汤河

为例[ J] . 水土保持通报, 2012, 32 ( 1 ) : 1652170. ( GU Lan,

GAO Jia2rong, LIU Ying, et al. Assessm ent of River Natural2

ness in Beijing Subu rb ) Taking Tangh e River as an E xam ple

[ J ] . Bul let in of S oil and Water Conservat ion, 2012, 32( 1 ) : 1652

170. ( in Chin ese) )

[ 5]  高甲荣,冯泽深, 高阳,等. 河溪近自然评价方法与应用 [ M ] .

中国水利水电出版社, 2010: 70274. ( GAO Jia2rong, FENG Ze2

shen , GAO Yang, et al . Near Natu ral St ream Asses sment and

it s Applicat ion[ M ] . C hina Water Pow er Pres s, 2010: 70274. ( in

chinese) )

[ 6]  秦鹏,王英华,王维汉,等. 河流健康评价的模糊层次与可变模

糊集耦合模型 [ J] . 浙江大学学报 ( 工学版 ) , 2011, 45 ( 12) :

216922175. ( QIN Peng, WANG Ying2hua, WANG Wei2han, et

al. Intergrated M odel of Fuzzy An alyt ical H ierar chy Process

and Variable Fuzz y Set Model on Evaluat ing River H ealth Sys2

t em [ J] . Jou rnal of Zhejiang University ( Engin eering Science) ,

2011, 45( 12) : 216922175. ( in Ch ines e) )

[ 7]  盖永伟,黄昌硕.河流功能评价指标体系及应用[ J ] . 南水北调

与水利科技, 2013, 3 ( 11) : 42247. ( GAI Yong2w ei, HU ANG

Chang2sh uo. River Funct ion Evaluat ion Index S ystem and It s

Appl ication [ J ] . South2 t o2North Water Transfers and Water

S cien ce & T echnology, 2013, 3( 11) : 42247. ( in Chin ese) )

[ 8]  高阳,高甲荣,陈子珊,等. 河溪近自然治理评价指标体系探讨

以及应用 [ J ] . 水土保持研究, 2007, 14 ( 6 ) : 4042407. ( GAO

Yang, GAO Jia2r on g, CH EN Zi2sh an, LIU Ying. Dis sus sion of

Near Natural S t ream Cont rol As sessment System and It s Ap2

plicat ion[ J] . Research of Soil and Water C on ser vat ion, 2007,

14( 6) : 4042407. ( in C hinese) )

[ 9]  高宇婷,高甲荣,顾岚,等. 基于模糊矩阵法的河流健康评价体

系[ J ] . 水土保持研究, 2012, 19 ( 4) : 1962199, 211. ( GAO Yu2

t ing, GAO Jia2rong, GU Lan, et al. An Int roduct ion to River

H ealth Assessm ent Based on Fuzzy Mat rix [ J ] . Research of soil

and Water Conservation, 2012, 19( 4) : 1962199, 211. ( in Chinese) )

[ 10]  陈守煜. 水资源与防洪系统可变模糊集理论与方法 [ M ] . 大

连:大连理工大学出版社, 2005. ( CH EN Shou2yu . Variab le

Fuz zy S et Theory and Method of Water Resources an d Flood

Cont rol Sys tem[ M] . Dal ian: Dalian University of Technology

Press, 2005. ( in Chin ese) )

[ 11]  徐泽水. 模糊互补判断矩阵排序的一种算法[ J] .系统工程学

报, 2001, 16( 4) : 3112314. ( XU Ze2sh ui. Algorithm for Priori2

t y of Fu zzy Complementary Judgement Mat rix [ J ] . J ou rnal of

S ystems En gineering, 2001, 16( 4) : 3112314. ( in Chin es e) )

#76#

第 12 卷 总第 72 期# 南水北调与水利科技# 2014年第 3期  


