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摘要: 为合理开发利用和保护大沽河流域水资源, 构建了流域地表水环境健康评价指标体系和分级标准。基于集对

分析理论, 考虑各评价指标等级标准边界的不确定性, 建立了熵权多元联系数耦合计算模型。将该方法应用于大沽

河流域, 得到流域地表水环境健康评价指标联系数计算结果。结果表明: 2015 年大沽河流域 Ñ 区 (莱西市 )、Ò 区

(平度市)、Ó 区(胶州市、黄岛区)、Ô 区(即墨市、城阳区)以及Ö 区 (莱阳市、招远市、莱州市)的地表水环境处于/ 健

康0状态, Õ 区(高密市)以及整个流域处于/ 亚健康0状态。青岛市大沽河综合治理工程的实施使得流域地表水环境

得到较大地提高,为进一步提高整个流域的地表水环境健康水平, 应针对流域开展水环境治理工作。
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Health assessment of surface water environment in Dagu River basin based on

entropy weight and multivariate connection number

ZH A NG Xin1, 2 , ZHA N G Bao2x iang1, 2 , SHI Qing 3 , CU I Jun2ling 3

( 1. Water Resear ch I nstitute of Shandong Prov ince, J inan 250014, China; 2. Shandong P rov incial K ey Laborator y

of Water Resour ces and Envir onment , J inan 250014, China; 3. H ydrographic B ur eau of Q ingd ao , Q ingd ao 266071, China)

Abstract:T he health assessment index system and g rading standards fo r sur face w ater env ir onment wer e put fo rw ard fo r rat ion2

al ex ploit ation and protection o f w ater resour ces in Dag u River basin. A mo del coupling entr opy weight and multivar iate connec2

tion number w as established based o n the set pa ir ana lysis theor y with consideratio n to the uncertainty o f the bo undar y of g rade

standards fo r each index . T he method w as applied to Dag u Riv er basin to obtain the connection numbers of the health assess2

ment index of surface water enviro nment. T he results show ed that the surface wat er env ir onment of R eg io ns Ñ ( L aix i) , Ò

( P ing du) , Ó ( Jiaozho u and H uang dao ) , Ô ( Jimo and Cheng yang ) , and Ö ( L aiyang , Zhaoyuan, and La izhou) in 2015 wer e all

healthy, but Reg ion Õ ( G aomi) and the w ho le basin w ere sub2healthy. T he surface wat er envir onment of Dag u Riv er basin has

been gr eatly improv ed by the im plementation of the comprehensive manag ement prog ram in Qing dao . T he w ater envir onment

treatment of the who le basin should be ca rried out in o rder to fur ther impr ov e the health o f the surface w ater env iro nment in

Dagu Riv er basin.

Key words:health o f surface water environment; assessment index system; gr ading standa rd; multivariate connect ion number ; en2

tr opy w eig ht ; Dag u R iver basin
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生态 与环境

  在人类活动和气候变化影响下, 流域水环境系

统成为一个开放、复杂的系统。目前,对于河流问题

的研究已涉及水质评价、水环境健康风险评价、水环

境承载力评估、河流生境评价、水体富营养状态、栖

息地以及生态健康评价
[ 129]
等许多方面。由于河流

水质等评价具有单一性, 很难全面反映河流的水环

境健康状况,而现有的地表水环境健康评价多针对

河流本身, 缺乏与流域水环境治理目标相一致的系

统评价体系 [ 10] ,同时在评价过程中存在较大的不确

定性[ 11] ,因此建立一套系统、合理的评价指标体系

以及有效的定量评价模型是目前流域地表水环境健

康评价研究的关键。本文从流域水环境的内涵出

发,同时考虑水量、水质、污染源、水生态对流域水环

境健康的影响, 建立了流域水环境健康评价指标体

系和熵权多元联系数耦合评价模型, 并在大沽河流

域进行了应用, 以期为流域水环境的科学治理提供

参考。

1  研究区概况

大沽河源于烟台市招远阜山, 自北向南, 于青岛

市胶州营房镇码头村南入胶州湾, 干流全长 199

km ,是胶东半岛的最大河流。大沽河流域总面积

6 131. 3 km
2
(含南胶莱河 1 500 km

2
) ,地跨青岛、烟

台、潍坊三市。北部为山区和浅山丘陵区,南部为山

麓平原和平原洼地, 地势北高南低,地形坡度由北向

南逐渐变缓。流域地处北温带季风气候区域, 具有

明显的海洋性气候特点。多年平均降水量 674

mm,降水量年内分配不均,年降水量的 70%集中在

6月- 9月;降水量年际变化比较大, 年最大降水量

1 456 mm( 1964年) ,是年最小降水量 342 m m( 1981

年)的 4. 3倍,且丰枯水年连续出现; 降水量地域分

布不均,总的趋势是从南向北递减。大沽河水系包

括主流大沽河及其小沽河、潴河、五沽河、流浩河及

南胶莱河等诸多支流。流域内现有 61个镇(街道办

事处) , 总人口 4561 72万人, 国民生产总值( GDP)

2 6151 12亿元,工业增加值 6791 26亿元。

随着经济社会的发展,流域内用水量增加, 部

分点源和面源污染物处理不达标或者未经处理就直

接排入河流,威胁了河流生态系统健康。2012年 2

月,青岛市委、市政府启动了大沽河治理工程, 自大

沽河产芝水库至入海口段和小沽河自北墅水库入大

沽河段两侧及相关区域, 重点实施并完成防洪、水资

源开发、生态建设、环境保护、道路交通、小城镇与新

农村示范建设、现代农业化基地建设等工程。通过

大沽河的治理, 沿岸群众的生产生活条件得到改善。

2  评价方法

2. 1  评价指标体系及分级标准

流域水环境健康评价将水作为一个环境要素加

以研究, 它把水资源与人类活动都纳入整个生态系

统范围中,体现了水与自然环境、人类社会的相互作

用以及水域生态和人类发展协调的过程
[ 12]
。综合

考虑大沽河流域水环境安全的主要影响因素, 本着

代表性、定量化及可操作性等原则,本文从水量、水

质、污染源和水生态入手, 建立由 17 个指标构成的

大沽河流域地表水环境健康评价指标体系。指标类

型分为正向指标(越大越优)和反向指标(越小越优)

两类。指标含义见表 1。

在参照地表水环境质量标准以往流域水环境评

价分级标准的基础上[ 10, 13219] , 根据各评价指标对流

域地表水环境健康的影响程度,将健康级别分为/不

健康 Ñ 级0、/亚健康Ò 级0、/健康 Ó 级0、/很健康 Ô

级0四个级别,结合大沽河流域实际情况,确定等级

评价标准,建立大沽河流域地表水环境健康评价因

子分级标准, 见表 2。

2. 2  评价模型

2. 2. 1  集对分析原理
集对分析法( Set Pair Analysis, SPA)由我国学

者赵克勤于 1989年提出的一种处理不确定问题的

系统分析方法 [ 20] ,其核心思想是把两个集合(集对)

的确定性联系度和不确定性联系度联系在一起, 对

集对的某特性做同一性、差异性、对立性分析, 建立

两个集合的联系度表达式

L=
S
N

+
F
N
i+

P
N
j = a+ bi+ cj (1)

式中: L为联系度; N 为特性总数; S 为两个集合共

同具有的特性数量; P 为两个集合相对立的特性数

量; F 为既不相互对立又不为两个集合共同具有的

特性数量; a为两个集合的同一度; b 为差异度; c为

对立度。j 为对立度系数,一般取 j = - 1; i为差异

度系数, i I [ - 1, 1]。

对联系数表达式作不同层次的扩展, 对 bi项展

开得到多元联系数,表达式为

L= a+ b1 i1 + b2 i2 + ,+ bn- 2 in- 2 + cj (2)

当 n= 4时, 得四元联系数表达式

L= a+ b1 i1 + b2 i2 + cj (3)

式中: a、b1、b2、c I [ 0, 1] ,且 a+ b1+ bm2 + c= 1; a为

集对的同一度; b1、b2 为集对的差异度; c 为集对的

对立度; i1、i 2 为差异度系数,取值区间为[ - 1, 1] ; j

为对立度系数,取值为- 1。
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生态与 环境

表 1  大沽河流域地表水环境健康评价指标体系指标含义

Tab. 1  M ean ing of th e index es of the in dex system for health assessm ent of surface w ater environment in Dagu River basin

目标层 要素层 指标层 表征内容 指标类型 指标定义

A 流域

水环境

健康
状况

B1 水量

B2 水质

B3

污染源

B4

水生态

C1 水资源开发利用程度( % ) 水资源开发利用程度 反向指标 当地水的供水量与水资源总量的比值

C2 人均水资源量/ ( m3 # 人21 ) 流域水资源数量 正向指标 多年平均当地水资源量与人口总数的比值

C3 溶解氧/ ( mg # L21) 水体污染程度 正向指标 溶解于水中的分子态氧

C4 高锰酸盐指数/ ( mg # L21) 水体污染程度 反向指标
以高锰酸钾( KM nO 4) 为氧化剂,处理水样时所消耗

的氧化剂的量

C5COD/ ( mg # L21 ) 水体污染程度 反向指标 以化学方法测量水样中需要被氧化的还原性物质的量

C6BOD5 / ( mg # L21) 水体污染程度 反向指标
第 5天好氧微生物氧化分解单位体积水中有机物所

消耗额游离氧的数量

C7 氨氮/ ( mg # L21) 水体污染程度 反向指标 水中以游离氨( NH 3)和铵离子( NH +
4 )形式存在的氮

C8 总磷/ ( mg # L21) 水体污染程度 反向指标
水样经消解后将各种形态的磷转变成正磷酸盐后测

定的结果,以每升水样含磷毫克数计量

C9 污水处理率( % )
对流域生态环境的

控制能力
正向指标 处理的生活污水、工业废水量占污水排放总量的比重

C10工业废水排放达标率( % )
对流域生态环境的

控制能力
正向指标 达标排放的废水占总排放废水的比例

C11底泥平均污染指数
河流沉积物中重金
属污染情况

反向指标 污染物的实测浓度与污染物评价参考值的比值

C12化肥施用情况( kg/亩) 面源污染情况 反向指标 化肥使用量与耕地面积的比值

C13河岸带植被覆盖率( % ) 河流生境 正向指标 河岸带植被覆盖情况

C14河流横向连通率( % ) 河流生境 正向指标 具有连通性的水面面积或滨岸带长度占评价水体的比值

C15湿地保留率( %) 河流生境 正向指标
流域内重要湿地的总面积与 20世纪 80 年代前代表

年份水体总面积的比值

C16生态需水满足程度( % ) 地表水水文完整性 正向指标 生态用水量与生态需水量的比值

C17水土流失治理率( % ) 坡面生态系统状况 正向指标 经治理合格的水土流失面积占辖区内水土流失面积的比例

表 2  大沽河流域地表水环境健康评价指标分级标准

T ab. 2  T he grading standards for th e health assessm ent index es of

surface w ater environment in Dagu River bas in

指标 不健康Ñ 级 亚健康Ò 级 健康Ó 级 很健康Ô 级

C1 40 30 20 10

C2 300 500 700 1000

C3 3 5 6 7. 5

C4 10 6 4 2

C5 30 20 15 10

C6 6 4 3 2

C7 1. 5 1 0. 5 0. 15

C8 0. 3 0. 2 0. 1 0. 02

C9 60 70 80 95

C10 70 80 90 95

C11 5 4 2 1

C12 40 30 20 10

C13 45 60 75 90

C14 60 70 80 90

C15 20 40 60 80

C15 45 60 75 90

C17 50 70 85 95

2. 2. 2  熵权多元联系数耦合评价模型

本文将信息论中的熵值理论与多元联系数评价

模型相结合,构造熵权多元联系数耦合计算模型并应

用于流域地表水环境健康评价中。运用信息熵所反

映数据本身的效用值来计算评价指标的权重,避免了

人为主观因素的偏差,使得权重的确定更符合实际;

多元联系数评价模型基于集对分析理论建立,具有较

高的分辨率和较大的实用性,评价过程中不遗失数据

中同信息,从而使得评价结果与实际情况更为相符。

( 1) 构建评价指标集合。评价指标为 x 1 , x 2 ,

x 3 , ,, x m(m 为指标数) ,则第 j 个评价样本的指标

体系构成一个集合 A = ( x 1, j , x 1= 2, j , x 3, j , ,, x m, n ,

其中 j= 1, 2, ,, n为评价样本。

(2)权重的确定
[ 21]
。

¹ 构建 m 个指标 n 个事物的判断矩阵 R =

( x ij ) mn ( i= 1, 2, ,, m; j= 1, 2, ,, n)。

º 将判断矩阵归一化处理, 得到归一化判断矩

阵 B

#96#

第 15 卷 总第 90 期# 南水北调与水利科技# 2017年 6月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



生态 与环境

bij =
x ij - x min

x max - x min
( 4)

式中: x max、x min分别为指标下不同事物中最优者和

最差者。

» 对 n个评价事物m 个评价指标,确定评价指

标的熵为

H i= - 1
lnm

E
m

i = 1
f ij lnf ij ( 5)

式中: f ij =
bij

E
m

i= 1
bij
, 0 [ H i [ 1, 因当 f ij = 0 时 lnf ij 无

意义,因此对 f ij 加以修正, 将其定义为

f ij =
1+ bij

E
m

i= 1
(1+ bij )

( 6)

¼ 计算各个评价指标的熵权 X。

X= ( Xi ) 1 @ m, Xi=
1- H i

m- E
m

i= 1
H i

,且满足E
m

i= 1
Xi= 1 ( 7)

(3)构造集对 H (A j , Bk ) ( k= 1, 2, 3, 4; j = 1,

2, ,, n)。

第 j 个评价样本的指标样本值构成一个集合

A j ,各级评价标准组成一个集合 Bk ,集合 A j 和集合

B k 构成集对 H ( A j , B k )。将流域地表水环境健康

级别分为/不健康 Ñ 级0、/亚健康 Ò 级0、/ 健康 Ó

级0、/很健康Ô 级0四个级别。依据集对分析原理,

采用四元联系数描述流域水环境健康状态, 将健康

状态等级/ Ñ 级0定义为/同一度0, / Ò 级0定义为偏
同差异度, / Ó 级0定义为/偏反差异度0, / Ô 级0定义

为/对立度0。

本次研究取 k= 4,即

L( A j , B4) = am+ bm, 1 i1 + bm, 2 i 2+ cmj ( 8)

由于不同的标准等级对/同、异、反0的隶属程度

不同,联系度的表达式也不尽相同,评价指标相对于

评价标准的联系度表达式如下 [ 22]
:

Lmn =

1+ 0i 1+ 0i2 + 0j  

正向指标 x I [ S1 , ] ) ; 反向指标 x I [ 0, S1 ]

x- S2

S1- S2
+
S1- x
S 1- S2

i1+ 0i 2+ 0 j

正向指标 x I [ S2 , S1) ;反向指标 x I ( S1 , S2 ]

0+
x- S 3

S2- S3
i1+

S 2- x
S 2 - S3

i 2+ 0 j

正向指标 x I [ S3 , S2) ;反向指标 x I ( S2 , S3) ]

0+ 0i 1+
x- S4

S3- S4
i2 +

S3- x
S 3- S4

j

正向指标 x I [ S4 , S3) ; 反向指标 x I ( S3 , S4 ]

0+ 0i 1+ 0i2 + 1j  

正向指标 x I [ 0, S 4) ;反向指标 x I ( S4 , ] )

( 9)

式中: S1、S2、S3、S4 分别为评价指标的等级界限值;

x 为评价指标的样本值; m 为第m 个评价指标; n为

第n 个评价样本。

根据流域水环境健康状态 4级评价标准, 符合

Ñ 级标准为同一度 a, 可以将同一度 a的系数看作

1; 符合 Ô 级标准为对立度 c,对立度系数 j 常取- 1;

而符合Ò 、Ó 级标准定义为差异度。评价标准中等

级分割点的差异度系数采用分析取值法确定, 分别

取差异度系数 i1、i2 为 1。

(4)采用置信度来确定样本的等级,即

R= E
m

i = 1
Xia i+ E

m

i= 1
Xibi, 1 i 1+ E

m

i= 1
Xibi, 2 i 2+ E

m

i= 1
c ij > K ( 10)

式中: X为指标权重; K为置信度一般在[ 0. 5, 0. 7]

内取值, 本次研究 K= 0. 6。

3  评价结果分析

3. 1  流域评价分区及评价值

为全面了解大沽河流域的水环境健康状况, 将

流域分为 6个区, 详见表 3、图 1。为更好地反映青

岛市大沽河综合治理工程对大沽河水环境的影响,

本文分别对 2012年和 2015年大沽河流域各区水环

境健康状况进行综合评价, 其中水质指标取自各分

区监测断面各年 5月和 8月监测值的平均值。

图 1 大沽河流域水环境健康评价分区
Fig. 1  T he partit ion of su rface w ater en vir on mental

heal th ass ess ment in the Dagu river basin
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表 3 大沽河流域水环境健康评价分区表

Tab. 3  Region division for health assessm ent of surface w ater

environment in Dagu River basin

分区 行政区 面积/ km2

Ñ 区 青岛市 莱西市 1 522

Ò 区 青岛市 平度市 1 252. 5

Ó 区 青岛市 胶州市、黄岛区 996. 2

Ô 区 青岛市 即墨市、城阳区 1 010. 3

Õ 区 潍坊市 高密市 374. 56

Ö 区 烟台市 莱阳市、招远市、莱州市 975. 73

合计 6 131. 29

  通过查阅统计年鉴、水资源公报、相关研究报告

等资料, 计算确定各分区评价指标值, 见表 4。

3. 2  评价结果及分析
利用构建的熵权多元联系数耦合评价模型, 计

算大沽河流域各分区的联系度。计算结果见表 5。

由表 5可以看出, 2015年大沽河流域水环境状

态: Ñ 区(莱西市)、Ò 区(平度市)、Ó 区(胶州市、黄

岛区)、Ô 区(即墨市、城阳区)以及 Ö 区(莱阳市、招

远市、莱州市)处于/健康0状态; Õ 区(高密市)和整

个流域处于/亚健康0状态。相比 2012年, 大沽河流

域Ó 区、Ô 区、Ö 区的地表水环境状态得到不同程度

的改善, 青岛市大沽河流域地表水环境健康水平较

流域内其他地区高。

表 4 大沽河流域水环境健康评价指标值
Tab. 4  T he heal th ass ess ment index values of surface w ater environment in Dagu River basin

评价指标 分项指标
2012年 2015年

Ñ 区 Ò 区 Ó 区 Ô 区 Õ 区 Ö 区 流域 Ñ 区 Ò 区 Ó 区 Ô 区 Õ 区 Ö 区 流域

水量

水质

污染源

水生态

水资源开发利用程度( % ) 29. 7 32. 8 51. 9 36. 9 65. 0 30. 0 41. 07 37. 2 38. 9 36. 5 44. 3 60. 2 29. 5 41. 1

人均水资源量/ ( m3 # 人21) 413 387 248 282 304 476 352 404 383 285 239 304 473 348

溶解氧/ (m g # L21 ) 7. 2 7. 5 6. 8 7. 4 5. 8 7. 4 7. 0 7. 9 8. 3 7. 3 7. 5 5. 7 7. 3 7. 3

高锰酸盐指数/ ( m g # L21 ) 4. 8 3. 7 9. 7 7. 3 4. 5 4. 3 5. 7 3. 9 4. 2 8. 0 5. 0 4. 4 4. 1 4. 9

COD/ ( mg # L21) 21. 6 10. 0 35. 7 24. 8 21. 2 21. 6 22. 5 16. 6 16. 5 25. 5 17. 6 20. 9 20. 9 19. 6

BOD 5/ ( mg # L21 ) 3. 1 2. 3 4. 3 4. 6 4. 3 2. 7 3. 5 3. 4 3. 1 3. 2 3. 8 4. 1 2. 5 3. 4

氨氮/ ( mg # L21 ) 0. 6 0. 2 4. 0 0. 5 0. 9 0. 4 1. 1 0. 8 0. 4 4. 1 0. 4 0. 9 0. 3 1. 2

总磷/ ( mg # L21 ) 0. 16 0. 03 0. 39 0. 21 0. 19 0. 10 0. 18 0. 10 0. 14 0. 52 0. 10 0. 18 0. 09 0. 19

污水处理率( % ) 80 75 80 72 71 68 74 90 85 90 80 75 75 83

工业废水排放达标率( % ) 80 75 85 82 77 75 79 95 91 93 85 80 80 87

底泥平均污染指数 4. 5 4. 1 4. 6 3. 7 3. 3 2. 9 3. 9 4. 1 3. 9 4. 3 3. 5 3. 1 2. 9 3. 5

化肥施用情况( kg/亩) 42 37 40 35 30 30 36 40 35 38 33 29 28 32

河岸带植被覆盖率( % ) 68 70 75 70 70 60 69 85 80 82 85 72 65 77

河流横向连通率( % ) 65 65 70 65 60 65 65 81 86 89 82 70 72 80

湿地保留率( % ) 60 58 62 65 45 40 55 70 72 78 75 47 42 65

生态需水满足程度( % ) 70 65 62 60 68 75 67 80 78 75 70 72 79 75

水土流失治理率( % ) 75 80 70 65 70 70 72 80 83 75 70 71 75 75

表 5 大沽河流域水环境健康评价指标联系数计算结果
T ab. 5  Calcu lat ion of the con nection num ber of heal th ass ess men t index of surface w ater environment in Dagu River bas in

分区
2012年 2015年

Ñ 区 Ò 区 Ó 区 Ô 区 Õ 区 Ö 区 流域 Ñ 区 Ò 区 Ó 区 Ô 区 Õ 区 Ö 区 流域

a 0. 1561 0. 1344 0. 4881 0. 2528 0. 2123 0. 0767 0. 2081 0. 1172 0. 0962 0. 3361 0. 1102 0. 1004 0. 0117 0. 1701

b1 0. 3628 0. 3464 0. 2548 0. 5014 0. 5759 0. 5343 0. 5502 0. 1829 0. 1680 0. 1742 0. 2956 0. 6037 0. 5194 0. 5643

b2 0. 4422 0. 2549 0. 2260 0. 1855 0. 2118 0. 2933 0. 2090 0. 4273 0. 5416 0. 2179 0. 4350 0. 2960 0. 3613 0. 2336

c 0. 0389 0. 2643 0. 0311 0. 0603 0. 0000 0. 0958 0. 0327 0. 2726 0. 1942 0. 2719 0. 1591 0. 0000 0. 1076 0. 0320

评价结果 健康 健康 亚健康 亚健康 亚健康 亚健康 亚健康 健康 健康 健康 健康 亚健康 健康 亚健康

  随着青岛市大沽河综合治理工程的实施, 大沽

河流域通过建设污水处理厂、铺设配套污水管网、划

分水源保护区、开展农村污染集中整治、治理生态环

境、加强地表水环境监测监管能力建设等措施来改

善地表水环境,流域内点源污染逐步得到了更好地

监测和控制, 城区的工业废水和生活废水排入污水
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处理厂进行处理, 大沽河干流的水质全部达标, 水

质、污染源和水生态指标得到有效地提升。而少量

分散于市区外的工业废水通过自然沟渠进入大沽河

支流,以及农业生产中氮、磷等养分流失造成流域部

分支流水质污染,流域内部分地区水环境处于亚健

康状态。

4  结语

本文综合考虑影响流域水环境安全的水量、水

质、污染源和生态等主要因素,建立了流域地表水环

境健康评价指标体系及分级标准。基于集对分析理

论,考虑各评价指标等级标准边界的不确定性,构建

了熵权多元联系数耦合计算模型,为避免直接确定联

系度中差异不确定系数,采用置信度确定健康等级,

得到流域地表水环境健康评价结果。对大沽河流域

地表水环境健康评价结果表明,青岛市大沽河综合治

理工程的实施对于改善大沽河流域地表水环境健康

状态起到了重要的作用。考虑流域的整体性, 下一

步应在整个流域内开展水资源开发及水系治理, 进

行整个流域生态修复, 建设农村分散式生活污水处

理设施,控制农业面源污染,加强地表水环境质量监

测,进一步提高流域水生态与环境安全保障水平。

参考文献( Refer ences) :

[ 1]  Lermontov A, Yok oyama L, Lermontov M , et al. River qualit y

analysis usin g fuzzy w ater qualit y in dex: Ribeira do Iguape riv2

er w atershed, Brazil [ J ] . Ecological Indicators, 2009, 9 ( 6 ) :

118821197. DOI: 10. 1016/ j. ecolind. 2009. 02. 006

[ 2]  李名升,张建辉,梁念,等.常用水环境质量评价方法分析与比

较[ J] .地理科学进展, 2012, 31( 5) : 6172624. ( LI M ing2 sheng,

ZH ANG J ian2hui, LIANG Nian, et al . Comparisons of som e

com mon meth ods for w ater environmental qual it y assessm ent

[ J ] . Progress in Geograpy, 2012, 31 ( 5 ) : 6172624. ( in C hi2

nese) ) DOI: 10. 11820/ dlkx jz. 2012. 05. 010

[ 3]  苏伟,刘景双,王洋.第二松花江干流水环境健康风险评价[ J] .

自然资源学报, 2007, 22 ( 1 ) : 79285. ( SU W ei, LIU Jing2

s huang, WANG Yang. W ater en vi ron men tal health risk as ses s2

ment of th e second S on ghua River[ J ] . Journ al of Natural Re2

sou rces , 2007, 22 ( 1 ) : 79285. ( in Chin ese ) ) DOI: 10. 11849/

z rzyxb. 2007. 01. 010

[ 4]  方晓波.钱塘江流域水环境承载能力研究[ D] .杭州:浙江大

学, 2009. ( FANG Xiao2b o. Research on w ater environm ental

carryin g capacity of Qian tang river water shed [ D] . H angz hou:

ZheiiangU nivers ity, 2009. ( in Ch ines e) )

[ 5]  王强,袁兴中,刘红,等.基于河流生境调查的东河河流生境评

价[ J] . 生态学报, 2014, 34 ( 6) : 154821558. ( W ANG Qiang,

YUA N Xing2 zhong, LIU H ong, et al. St ream habi tat as ses s2

ment of Dong river, C hina, using river habitat su rvey[ J] . Acta

E cologica Sinica, 2014, 34( 6) : 154821558. ( in Chin es e) ) DOI:

10. 5846 / stxb201210201458

[ 6]  Szoszkiewicz K, Buf fagni A, Davy2Bow ker J, et al. Occurrence and

variabilit y of river habitat survey features across Europe and the

consequences for data collect ion and evaluat ion[ J ] . Hydrobiologia,

2006, 566( 1) : 2672280. DOI: 10. 1007/ s1075020062009027

[ 7]  张洪,林超, 雷沛, 等.海河流域河流富营养化程度总体评估

[ J] .环境科学学报, 2015, 35 ( 8) : 233622344. ( ZH ANG Hong,

LIN Chao, LEI Pei, et al. Evalu at ion of river eut rophicat ion of

the Haihe River Basin [ J ] . Acta Scient iae Circum stant iae,

2015, 35 ( 8 ) : 233622344. ( in Chin ese ) ) DOI: 10. 13671/ j.

hjkx xb. 2015. 0025

[ 8]  夏霆,朱伟,姜谋余,等.城市河流栖息地评价方法与应用 [ J] .

环境科学学报, 2007, 27 ( 12 ) : 209522104. ( XIA Tin g, ZH U

Wei, JIANG M ou2yu, et al. Assessm ent of u rban river habitat s

appl ication and m ethodology[ J ] . Acta Scient iae Circum stant i2

ae, 2007, 27 ( 12 ) : 209522104. ( in Chin ese) ) DOI: 10. 3321/ j.

issn: 025322468. 2007. 12. 026

[ 9]  孙博.基于熵权模糊物元模型的河流生态健康综合评价[ J] .人

民珠江, 2015, 36( 6) : 952100. ( SU N Bo. River ecos ystem health

evaluation of fu zzy mat ter elemen t model based on ent r opy

w eight [ J ] . Pearl River, 2015, 36 ( 6 ) : 952100. ( in Chinese) )

DOI: 10. 3969/ j. issn. 100129235. 2015. 06. 026

[ 10]  朱伟,夏霆, 姜谋余,等. 城市河流水环境综合评价方法探讨

[ J] . 水科学进展, 2007, 18 ( 5 ) : 7362744. ( ZHU Wei, XIA

Ting, J IANG M ou2yu , et al. Compreh ens ive ass ess men t of

water environment for urban st ream [ J ] . Advances in Water

Science, 2007, 18( 5 ) : 7362744. ( in Chin ese) ) DOI: 10. 3321/

j. issn: 100126791. 2007. 05. 017

[ 11]  祝慧娜,袁兴中,梁婕,等.河流水环境污染风险模糊综合评价

模型[ J] .中国环境科学, 2011, 31( 3) : 5162521. ( ZH U H ui2

na, YUA N Xing z hong, LIANG Jie, et al. An integrated mod2

el for as sessing the risk of w ater environmental pollut ion

bas ed on fuzzin es s[ J] . Chin a Environmental S cien ce, 2011, 31

( 3) : 5162521. ( in Chinese) )

[ 12]  蒋旭光,司春棣.基于模糊层次熵的跨流域调水工程水环境安

全评价研究[ J] . 中国农村水利水电, 2009 ( 10) : 36239, 43.

( JIANG Xu2guan, SI Chu n2di. An evaluat ion of w ater envi2

r onm ent security bas ed on fuz zy hierarchy ent ropy for t ran s2

bas in w ater t ran sfer projects [ J] . China Rural Water and Hy2

dr opow er, 2009( 10) : 36239, 43. ( in Chinese) )

[ 13]  GB 3838- 2002,地表水环境质量标准[ S] . ( GB 3838- 2002, Envi2

ronmental qualit y standards for surface water[ S] . ( in Chinese) )

[ 14]  衣俊琪.辽北地区典型河流水生态功能区水生态系统健康评

价[ J] .中国农村水利水电, 2014 ( 8) : 67272. ( YI Ju n2qi. T he

aquat ic ecosystem health ass es smen t of typical river qu at ic

eco2fu nct ional zones in the north of Liaon ing province [ J] .

China Rural Water and H ydropow er, 2014( 8) : 67272. ( in Chi2

n ese) ) DOI: 10. 3969/ j. is sn. 100722284. 2014. 08. 018

[ 15]  郜雷群.流域健康综合评价方法及其应用研究[ D] . 郑州:华

北水利水电学院, 2011. ( GAO L ei2qun. Study on com preh en2

s ive evaluation method for water shed h ealth and itcs applica2

t ion[ D] . Zh engzh ou: North C hina inst itute of w ater resources

and elect ric pow er, 2011. ( in Ch ines e) )

(下转第 119页)

#99#

张  欣等# 基于熵权多元联系数的大沽河流域地表水环境健康评价

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文地质与工程地质

f low t ravel distan ce[ C] / / Proceedin gs of the 48th Can adian

Geotechnical Conference. [ S. l. ] : [ s. n. ] , 1996: 6432650.

[ 14]  M CLELLAN P J, KAISER P K. Applicat ion of tw o2parame2

t er model to rock avalanches of the M acken zie mountain s

[ C] / / Proceeding s of the 4th Intern at ional Sympos ium on

Landslide. [ S. l. ] : [ s. n . ] , 1984: 1352140.

[ 15]  CUNDALL P A, STRACK O D L. A discrete numerical model for

granular assemblies[ J] . Geotechnique, 1979, 29( 1) : 47265.

[ 16]  刘忠玉,马崇武,苗天德,等.高速滑坡远程预测的块体运动模

型[ J ] . 岩石力学与工程学报, 2000, 19 ( 6 ) : 7422746. ( LIU

Zhong2yu , M A Chong2w u, M IAO T ian2de, et al. Kin emat ic

block m od el of long run2out predict ion for high2speed land2

slides[ J ] . Chinese Journal of Rock M echan ics and En gineer2

ing, 2000, 19 ( 6) : 7422746. ( in C hinese) ) DOI: 10. 3321/ j.

iss n: 100026915. 2000. 06. 012

[ 17]  E GAS HIRA S, H ONDAB N, IT OH C T . Ex perimental study

on the ent rain ment of bed material into deb ris fl ow [ C ] / /

Physics and Chem ist ry of the Earth, Part C: Solar, T errest rial

an d Planetary Science. [ S. l. ] : [ s. n. ] , 2001: 6452650. DOI:

10. 1016/ S146421917( 01) 0006229

[ 18]  M ANZELLA I, L ABIOUSE V. Qual itat ive an alys is of r ock

avalanch es propagat ion b y means of physical model ling of

n on2con st rain ed gravel f low s [ J ] . Rock M echanics and Rock

En gineering, 2008, 41 ( 1) : 1332151. DOI: 10. 1007/ s006032

007201342y

[ 19]  马宗源,廖红建, 张骏. Bingh am 型黏性泥石流流体的三维数

值模拟 [ J ] . 西安交通大学学报, 2008, 42 ( 9 ) : 114621150.

( M A Zong2yuan, LIAO H ong2jian, ZH ANG Jun. Thr ee di2

mensional num erical simu lat ion of bingham viscous debris

f low f lu id[ J] . Journ ol of Xican jiaoton g university, 2008, 42

( 9) : 114621150. ( in Chin ese) ) DOI: 10. 3321/ j. is sn: 02532

987X. 2008. 09. 018

[ 20]  齐超,邢爱国,殷跃平,等. 东河口高速远程滑坡2碎屑流全程

动力特性模拟[ J] .工程地质学报, 2012, 20( 3) : 3342339. ( QI

Ch ao, XING Ai2guo, YIN Yue2ping, et al. Numerical simula2

t ion of dynam ic behavior of Donghekou rock slide2debris ava2

lanche[ J] . J ou rnal of Engineering Geology, 2012, 20( 3 ) : 3342

339. ( in Chin ese) ) DOI: 10. 3969/ j. is sn. 100429665. 2012.

03. 005

[ 21]  中国地质环境监测院.云南新平县地质灾害详细调查成果报

告[ R] . 2007, 1062111. ( China Inst itute of Geo2En vi ron men t

M on itorin g. Report on the fin dings of geological h azard in

Xinping county, Yunnan provin ce [ R ] . 2007, 1062111. ( in

Ch ines e) )

(上接第 99页)

[ 16]  沈海波.青山湖流域水环境评价研究 [ D] .杭州: 浙江农林大

学, 2013. ( S HE N H ai2b o. Qingsh an b asin water environm ent

ass ess ment study[ D] . Hangzh ou : Zhej iang A& F University,

2013. ( in Chin ese) )

[ 17]  赵彦伟,杨志峰.城市河流生态系统健康评价初探[ J] .水科学

进展, 2005, 16 ( 3) : 3492355. ( ZH AO Yan2wei, YANG Zhi2

f en g. Prelim inary study on as ses sment of urban river ecos ys2

t em h ealth[ J] . Ad vances in W ater Science, 2005, 16( 3) : 3492

355. ( in Ch ines e) ) DOI: 10. 3321/ j. is sn: 100126791. 2005.

03. 007

[ 18]  熊文,黄思平, 杨轩. 河流生态系统健康评价关键指标研究

[ J ] .人民长江, 2010, 41( 12) : 7212. ( XIONG W en , H UANG

S i2pin g, YANG Xuan. Research on key evaluat ion index es of

h ealthy river ecological system [ J] . Pearl River, 2010, 41( 12) :

7212. ( in Chinese) ) DOI: 10. 3969/ j. iss n. 100124179. 2010.

12. 002

[ 19]  耿雷华,刘恒, 钟华平,等. 健康河流的评价指标和评价标准

[ J ] .水利学报, 2006, 37 ( 3) : 2532258. ( C HEN Lei2hua, LIU

H eng, ZHONG Hua2ping, et al . Indicators and criteria for e2

valuat ion of healthy rivers[ J ] . Journal of H ydraulic Engineer2

ing, 2006, 37 ( 3) : 2532258. ( in Ch ines e) ) DOI: 10. 3321/ j.

issn : 055929350. 2006. 03. 001

[ 20]  赵克勤.集对分析及其初步应用[ M ] .杭州:浙江科学技术出

版社, 2000. ( ZH AO Ke2qin . Set pair analysis and it s prelimi2

nary applicat ion[ M ] . Hangzh ou : Zhejian g Science and Tech2

nology Press, 2000. ( in Chin ese) )

[ 21]  孟宪萌,胡和平.基于熵权的集对分析模型在水质综合评价中

应用 [ J ] . 水利学报, 2009, 40 ( 3 ) : 2572262. ( M ENG Xian2

men g, H U He2pin g. Appl icat ion of s et pair analysis model

based on en t ropy w eight to com prehensive evaluat ion of water

qual ity[ J] . J ournal of Hydraulic E ngineering, 2009, 40 ( 3) :

2572262. ( in Chin ese) )

[ 22]  王文圣,李跃清,金菊良,等.水文水资源集对分析[ M ] .北京:

科学出版社, 2010. ( W ANG W en2sh eng, LI Yue2qing, J IN J u2

liang, et al. S et pair analysi s of hydrology an d w ater resources

[ M ] . Beijin g: Science Press, 2010. ( in Chinese) )

#119#

陈  亮等# 基于 V oellmy 模型的哀牢山地区滑坡泥石流灾害运动过程数值模拟

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）




