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基于 ANP2FCE 模型的水电工程环境影响评价
张  青,路金喜,刘智奇

(河北农业大学 城乡建设学院, 河北 保定 071000)

摘要: 针对水电工程环境影响评价体系中各指标间相互影响的特点, 将网络层次分析法( ANP)和模糊综合评价法

( FCE)相结合, 对水电工程环境影响进行综合评价。首先根据网络层次分析法( ANP)构建水电工程环境影响评价

的网络结构模型, 确定所有评价指标的权重, 该方法克服了以往运用层次分析法 ( AH P )确定指标权重不能反映指

标之间相互影响关系的弊端;然后引入模糊综合评价( FCE)的思想和方法对水电工程环境影响进行评价, 提出水电

工程环境影响评价的 ANP2FCE 模型。对我国北方某水电工程进行实例分析的结果显示,该评价模型合理、有效。
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Environmental impact assessment of hydropower project based on ANP 2 FCE model

ZH ANG Qing, LU Jin2x i, L IU Zhi2qi

( Co llege of Urban and R ural Constr uction, H ebei A gr icultural Univers ity , Baoding 071000, China)

Abstract:T here is interaction bet ween each index in the environmental impact assessment sy st em of the hydropower pro ject. An2

alytic netw ork pro cess( ANP) and fuzzy comprehensive evaluation( FCE) w ere used to perfo rm t he comprehensiv e evaluation of

the envir onment al impact o f hydropow er pro ject. F ir st, the netw ork str ucture model fo r the environmental impact assessment of

hydr opow er pro ject w as developed based on ANP and the weights o f all evaluat ion indexes w ere determined. T his method over2

comes the disadvantag e of not reflect ing the int eraction between t he indexes using t he analy tic hierar chy pro cess( AH P) . T hen,

the theo ry and method of FCE were int roduced to per form the envir onmenta l impact assessment of hydropower pr oject, and the

ANP2FCE model to evaluate envir onmental impact o f hydr opow er project was pr oposed. Finally , the model w as applied to a hy2

dropower pr oject in no rth China and t he r esults suggested the evaluat ion model is r easonable and effective.

Key words: analy tic hierarchy pro cess( ANP) ; fuzzy comprehensiv e evaluation ( FCE) ; Super Decisions softw ar e; env ironmental

impact assessment; hydr opow er pro ject

  社会上经济快速发展使得水资源短缺问题越来越严重,

从而引发各种自然灾害以及工农业用水困难等问题。为解

决这一难题,许多国家开始兴建水利工程。然而, 任何工程

的兴建都会对环境带来一定的影响。美国最早在 1969 年提

出了环境影响评价的概念和制度[1] , 加拿大、日本、埃及等国

家在20 世纪 70280 年代也对此进行了深入的研究[ 223]。我国

在 1989 年也开始实行了5水利工程环境影响评价规范6。

水电工程是一个复杂的大系统,影响水电工程环境的因

素有很多,这些因素之间又相互联系, 很难用精确的标准来

衡量或界定,因此对水电工程环境影响评价工作带来困难。

为此, 本文拟利用网络层次分析法 ( Analytic Netw ork

Process, ANP)确定相互影响的各指标权重, 利用模糊综合

评价法( FCE)评价各指标,更以便真实准确地反映水电工程

环境影响的实际情况,从而对影响水电工程环境的不确定性

因素进行定量分析。

1  ANP2FCE 评价方法

1. 1  ANP 网络结构模型

网络层次分析法是是层次分析法的扩展,主要针对的是

决策问题的结构具有依赖性和反馈性的情况。ANP 的典型

结构由两大部分组成: 第一部分为网络控制层, 包括目标及

决策准则,每个准则支配的不是一个简单的元素而是一个相

互依存、反馈的网络结构, 所有准则彼此独立只受目标元素

的支配。控制层可以没有准则只有一个目标。第二部分为
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网络层,它是由若干互不隶属、互不独立的元素集组成的相

互影响的网络结构[4] (图 1)。

图 1  典型的 ANP结构

Fig. 1  Typical st ru cture of ANP

1. 2  ANP 与 AHP 的异同

AH P 是 ANP的基础, 两种方法的共同之处是都面对无

结构和半结构的决策问题,涉及的领域也都是无法用数学模

型精确描述的复杂系统。AHP 解决的是同一层次或不同层

次中任意俩元素之间不存在从属和支配关且同一层次元素

内部独立的递阶层次结构。但是,实际生活中很多指标体系

都是网络结构形式。ANP 正是为解决这种复杂的网络结构

问题而形成的一种系统决策方法。ANP的网络层次结构相

对于 AHP递阶层次结构更为灵活, 既考虑到元素间的内部依

存性又考虑到元素集之间的外部依存性[5]。所以, 如果系统

中的某些元素集不仅相互影响而且元素集中每个元素又受其

他元素的影响,则应用 ANP 法求解更为合理, 结果更加可信。

1. 3  ANP 法的确权步骤

( 1)分析问题。分析方法类似于 AH P[ 628]。

( 2)构造 ANP网络结构。分析并表示各项指标之间的

联系,如图 1 所示元素组与元素之间的联系。

( 3)构造 ANP 判断矩阵。通过专家咨询,对存在联系的

各项元素组运用 1~ 9 标度法[ 9] 进行两两判断, 得出元素组

间的比较矩阵。

( 4)根据所求得的比较矩阵计算元素组相对权重, 按顺

序构造超矩阵并进行归一化处理,得到加权超矩阵。

( 5)对加权超矩阵进行幂方的极限计算, 然后进行综合

排序 ,得出各个元素组或者元素相对于总目标的综合权重并

进行一致性检验。

ANP 法求解超矩阵是非常复杂的过程,工作量极大,可

以借助 Super Decisions[ 10211]软件进行计算。

1. 4  ANP2FCE 评价模型的建立
( 1)确定评价体系的因素集( U= { u1 , u2 , ,, um } )和评语

集( V= { v1 , v2 , ,v n} )。本文拟定水电工程环境影响评价集

为: V= { v1 /很大正面影响 , v 2/较大正面影响, v 3/一般影响,

v4 /较差负面影响, v5 /很差负面影响}。

( 2)对单因素进行模糊评判, 建立模糊评价矩阵 R 如下:

R=

r 11  r 12  ,  r1n

r 21  r 22  ,  r2n

s  s  s  s

rm1  rm2  ,  rmn

( 1)

式中: r ij 可通过模糊统计方法求得, 即 r ij = f i j / E
n

j = 1
f ij , 其中

f ij 为第 i 个因素被评为第 j 个评语等级 v j 的总次数。通过

ANP 确定各指标的权重 W = [ w 1 , w2 , ,, wm ] , 其中

0 [ w i [ 1, E
m

i= 1
w i = 1。

( 3)将 W 与R 运用模糊算子进行运算,最终得到模糊综

合评判结果。本文选用加权平均算子 M ( # , + )来计算, 即

bsj = E
m

i= 1
w ir ij , j = 1, 2, ,, n。可将模糊综合评价结果按照一

定的标准转化为分值,通过分析、排序, 使判断结果的信息更

加清晰,从而对被评价对象做出最终的判定[ 12]。

2  实例分析

2. 1  评价指标体系的建立
以我国北方某水电工程为例,该工程具有防洪、发电、航

运、灌溉等综合效益, 对经济、社会、环境影响深远。本文对

环境影响因素进行识别和分类。在初步拟定综合评价指标

体系后 ,设计相应的调查问卷, 邀请相关领域的专家, 对环境

影响评价指标体系的结构进行筛选、优化、修改和完善并确

定指标之间的相互影响关系,建立水电工程环境影响评价指

标体系,见表 1。

表 1  水电工程环境影响评价指标体系

T ab . 1  Th e environm ental im pact evaluat ion index

system of h yd ropow er project

目标 准则 网络层

水
电
工
程
环
境
影
响
评
价
指
标
体
系
`
W
a

生态环境( A)

社会环境( B)

自然环境( C)

自然保护区( A1)

水土污染( A2)

植被损失( A3)

土地利用变化( A 4)

农业生态( A5)

水资源开发利用率( B 1)

人群健康( B2)

社会经济( B3)

库区移民及环境容量( B 4)

局地气候( C1)

固体废物( C2)

噪声环境( C3)

水质( C4)

水沙情势( C5)

2. 2  指标权重的确定
根据表,运用 ANP 法来构造评价指标体系的网络结构

模型。以控制层的准则指标为判断标准, 将存在联系的各指

标进行两两比较判断, 判断矩阵的一致性比率 CR 均小于

01 1 即通过一致性检验。在 Super Decisions 软件中, 采用 1~

9 标度法对存在关系的各指标构成的俩俩判断矩阵进行打

分(图 2)。

根据图 3中各元素集指标权重及其一致性检验结果可

知,各元素集指标判断矩阵的一致性检验结果为 0. 0000<

0. 1,该矩阵满足一致性要求, 是可以接受的。图 4 为 Super

Decisions 软件输出的各元素指标权重及其极限。由于上述

极限收敛且唯一,因此所得权重为稳定权重。

#454#

第 13 卷 总第 78 期# 南水北调与水利科技# 2015年 6月  



生态与环 境

图 2  评价指标两两判断矩阵打分界面示例
Fig. 2  Scoring interface of judgement mat rix of the evaluat ion indexes

图 3 各元素集指标权重及其一致性检验结果
Fig. 3  Index w eight of each element s et and it s consis tency ch eck

图 4 各元素指标权重及其极限
Fig. 4  Index weight of each elem ent and it s limit s

2. 3  模糊矩阵建立及模糊综合评价
该水电工程中各因素对评价目标的影响程度用隶属度

来表示。通过 30 个专家对水电工程环境影响进行评判, 按

照很大正面影响、较大正面影响、一般影响、较差负面影响、

很差负面影响对应 5、4、3、2、1 分评分标准对评价指标评

分,结果见表 2。然后, 利用模糊统计方法求得模糊隶属度

(表 3)。

  选用加权平均型的 M( # , + )算子进行模糊运算, 求得

该水电工程的环境影响合评价向量 BU = W U , RU = [ 0. 1869

0. 3589 0. 2644 0. 1836 0. 0062]。

  评价结果在 5 个等级的隶属度中, 0. 3589 的数值最大,

根据最大隶属度原则,该水电工程环境影响的综合隶属度值

为 0. 3589 , 评语值为/ 较大正面影响0。水电工程对环境有

表 2 各子因素的评价结果
T ab. 2  Evalu at ion result s of each factor

指标

评价结果

很大正面

影响

较大正面

影响

一般

影响

较大负面

影响

很大负面

影响

A 1 2 2 2 23 0

A 2 3 15 8 4 0

A 3 2 5 3 20 0

A 4 12 12 3 3 0

A 5 3 19 5 3 0

B 1 10 12 5 3 0

B 2 15 14 1 0 0

B 3 6 8 15 1 0

B 4 0 20 8 2 0

C1 3 13 13 1 0

C2 0 6 20 4 0

C3 12 14 1 3 0

C4 7 12 5 6 0

C5 10 15 4 0 1

表 3  各子因素的隶属度
T ab. 3  Membership of each factor

指标 隶属度

A 1 0.0670 0. 0670 0. 1000 0. 7667 0. 0000

A 2 0.1000 0. 5000 0. 2667 0. 1333 0. 0000

A 3 0.0670 0. 1667 0. 1000 0. 6667 0. 0000

A 4 0.4000 0. 4000 0. 1000 0. 1000 0. 0000

A 5 0.1000 0. 6333 0. 1667 0. 1000 0. 0000

B1 0.3333 0. 4000 0. 1667 0. 1000 0. 0000

B2 0.5000 0. 4667 0. 0333 0. 0000 0. 0000

B3 0.2000 0. 2667 0. 5000 0. 0333 0. 0000

B4 0.0000 0. 6667 0. 2667 0. 0667 0. 0000

C1 0.1000 0. 4333 0. 4333 0. 0333 0. 0000

C2 0.0000 0. 2000 0. 6667 0. 1333 0. 0000

C3 0.4000 0. 4667 0. 0333 0. 1000 0. 0000

C4 0.2333 0. 4000 0. 1667 0. 2000 0. 0000

C5 0. 3333 0. 5000 0. 1333 0. 0000 0. 0333

很大正面影响的比例占到 18. 69% ,该水电工程对环境有正

面影响的比例为 81. 02% , 对环境有负面影响的比例仅占

18. 98%。

设评语集 V = {很大正面影响、较大正面影响、一般影

响、较大负面影响、很大负面影响} = { 100、80、60、40、0}。据

此,将一级评价指标的评价结果(表 4)转化为分值进行总排

序,结果见表 5。

表 4  一级指标评价结果
Tab. 4  T he f irst g rade evalu at ion result s

指标

评价结果

很大正面
影响

较大正面
影响

一般
影响

较大负面
影响

很大负面
影响

A 0. 1156 0. 2713 0. 1378 0. 4756 0

B 0. 3218 0. 4261 0. 197 0. 0552 0

C 0. 1882 0. 3769 0. 3178 0. 1077 0. 0093
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表 5  各指标的分值排序结果
T ab. 5  Th e score rankin g resul ts of each index

指标 A B C

分值 60. 556 80. 296 72. 348

排序 3 1 2

  由表 5 可知, A (社会环境)指标排第一, 得分 80. 296,说

明水电工程对社会环境较有利; B(自然环境)指标排第二,得

分 72. 34, 处于较大正面影响和一般影响之间; C(生态环境)

指标为 60 分左右, 对环境无有利影响。

从总体上看,该水电工程对环境影响的总分值为 72. 61

分,接近 80 分的较大正面影响水平, 结果符合实际情况 ,说

明该评价模型有效。

3  结语

ANP 网络层次分析法求指标权重综合考虑了各指标之

间的依存性和反馈性,比 AH P 求指标权重更贴切实际,更具

有灵活性,求得结果更加可信。随着 Super Decisions 软件的

推出,大大减少了计算量, 简化了计算过程。本文所建立的

ANP2FCE 评价模型,利用 ANP 求得指标权重、利用 FCE 进

行评价方法大大减少了主观判断带来的影响,获得较为科学

合理地评价结果。但是, 水电工程环境影响评价因素众多,

对于某些因素的评价是根据有关专家的多年经验, 有主观因

素的影响,没有精确的标准去衡量。因此, 在以后的评价过

程中,对于如何建立客观的评价体系还需要进一步的完善。
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