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五元联系数在长江下游生态航道评价中的应用

匡舒雅
1, 2
,李天宏
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( 1. 北京大学 环境科学与工程学院,北京 100871; 2. 水沙科学教育部重点实验室,北京 100871)

摘要: 针对生态航道评价中存在的模糊、不确定性问题, 基于集对分析理论和层次分析法 , 建立了五元联系数模

型 ,根据生态航道评价指标体系各指标与等级标准的联系程度, 构造联系度公式 ,结合层次分析法计算各评价指

标的权重, 运用该模型开展了长江下游南京- 浏河口段生态航道评价, 结果表明 ,南京- 浏河口段生态航道等级

为 Ó 级, 其中航运功能、自净功能和景观娱乐功能为Ñ 级, 生态功能为Ô 级, 需要结合该河段实际情况加强生态

环境保护工作。敏感性分析表明,功能层权重的小幅度波动不会对评价结果造成较大影响, 说明对该河段的评价

结果比较稳定。
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Application of five2element connection number to assessment of ecological waterway

in the lower reaches of Yangtze River

KU ANG Shuya1, 2 , LI T ianhong1, 2

( 1. Co lleg e of Env ir onmental Sciences and Eng ineer ing , P ek ing Univer sity , Beij ing 100871, China;

2. K ey L abor ator y o f Water and Sediment Sciences , M inistr y of E ducation, Beij ing 100871, China)

Abstract: Aiming at the fuzzy and uncer tainty problems in ecolog ical wat erw ay assessment, w e built a five2element connection

number model on the basis of AHP ( Analy tic H ierar chy Process) method and the SPA ( Set Pa ir Analysis) . According to the

connection between each index o f the eco log ical waterway assessment index sy st em and the g rade standard, we constr ucted the

connection degr ee formula, and calculat ed the weight of each assessment index by AHP . The model w as applied t o assess the ec2

o lo gical waterway of Nanjing2Liuhekou reach in the low er r eaches of Yang tze River . T he r esults showed that the health condi2

tion of this ecolog ical w aterw ay w as in Grade " III" . The navig ation function, self2purificat ion function, and landscape & enter2

tainment funct ion w ere in G rade " I", while the eco log ical function w as in Grade " IV". It is necessary to str eng then eco lo gical en2

v ironmental pr otection o f the reach. A sensitivity ana lysis indicated that t he assessment results w ere not sensitive t o small2am2

plitude fluctuation o f the weights o f the function layer , suggesting that the evaluation results of the Nanjing2Liuhekou reach

were stable.

Key words: eco log ical w aterw ay; the Nanjing2Liuhekou reach; assessment system; five2element connection number; sensitivity analysis

  近年来,我国提出依托长江黄金水道发展长江

经济带的发展战略, 党的十九大报告指出: /以共抓

大保护、不搞大开发为导向推动长江经济带发展0,

要求加快内河航运现代化发展的步伐,长江水运发
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生态与 环境

展迎来了新的机遇。此外,生态文明建设也要求, 长

江航道在满足高效、安全的航运需求的同时, 还要把

长江河流生态系统的保护工作摆在压倒性位置, 在

此背景下, 生态航道建设越来越受到重视 [ 1] ,而如何

对生态航道进行科学评价是生态航道建设必不可少

的基础性工作。

本文针对生态航道评价中,准则层对目标层的

权重确定以及评价标准确定等环节遇到的不确定性

问题, 尝试应用中国学者赵克勤 [ 2]提出的集对分析

理论,开展长江下游生态航道评价。集对分析理论

(简称 SAP, Set Pair Analy sis)是处理系统确定性与

不确定性相互作用的数学理论,其主要数学工具是

联系数,集对分析理论是将确定的和不确定的问题

视为一个整体, 通过同异反联系数分析事物之间的

联系度和差异度
[ 324]
。目前, 该方法已经在知识创

新
[ 526]
、医 学

[ 729]
、工 业

[ 10212]
、农 业

[ 13215]
、防 洪 安

全
[ 16218]

、水环境质量
[ 1 8222]

、生态评价
[ 23224]

、教育
[ 25227]

等方面得到广泛应用。

本文从生态航道建设必须满足河流航运功能和

河流其他诸功能协调发展这一思路入手[ 28] , 采用基

于集对分析理论的五元联系数模型, 结合统计资料

和实际监测数据,以长江下游南京- 浏河口段为研

究区域,结合层次分析法对各指标赋值, 建立了基于

层次分析法的五元联系数长江生态航道评价模型,

确定具体的等级划分原则, 定量计算出该河段生态

航道的健康程度等级, 旨在为长江下游生态航道建

设和河流可持续管理提供科学参考。

1  区域概况

长江源远流长,水量充沛, 终年不冻, 水运条件

优越,素有/黄金水道0的称誉。长江下游的南京至

浏河口河段长 306 km,位于江苏省境内。江阴以上

常以分汊河型为主; 江阴以下河道总体上自上而下

成喇叭形逐渐展宽, 河道中有较多沙体和潜洲,冲淤

变化频繁, 河床演变受径流和潮流共同作用, 潮流影

响较大(图 1)。南京至浏河口河段自然条件优越,

具有建设深水航道的基本条件。该段航道整治的主

要措施包括活动边滩治理、河势控导、减淤和疏浚

等。目前, 这些航道整治工程的实施也越来越关注

对河流生态环境的影响。

2  生态航道评价指标体系构建

2. 1  指标体系
生态航道的评价对象是具有航运功能的河流生

态系统的健康水平, 注重航运功能与其他诸功能的

协调发展。一个健康的河流生态系统应该具有自然

结构稳定、功能健全、抵抗和恢复外界干扰的能力并

且能够充分发挥其正常的生态效益以及社会经济效

益[ 29] 。基于对航道与河流系统关系的理解并借鉴

相关研究成果
[ 30]

, 本文构建了包括一个目标层 A

(长江下游南京- 浏河口段生态航道水平)、7个准

则层 B (航运功能、输水泄洪功能、输沙功能、自净功

能、供水功能、生态功能、景观娱乐功能)、19个指标

层 C的长江下游生态航道南京- 浏河口段评价指

标体系, 见图 2。

图 1  研究区地理位置
Fig. 1  Locat ion of the study area

图 2  南京- 浏河口段评价指标体系

Fig. 2  Asses smen t index system for Nanjin g2Liu hek ou reach

采用定性与定量相结合的方法对单项指标进行

分级,分级的依据优先采用相关国家、地区、行业标

准, 或参考与研究区域相似地区研究成果。将长江

下游南京- 浏河口段生态航道评价划分为/ Ñ 、Ò 、

Ó 、Ô 、Õ 0五个等级,为采用五元联系数法评价长江

下游生态航道健康水平做铺垫, 具体指标及分级标

准见表 1。
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生态 与环境

表 1  单项指标分级标准
T ab. 1  Grading stan dards for each single index

评价指标标准 Ñ Ò Ó Ô Õ 划分依据

C1 水系连通性/ [ (个#100 km) - 1] [ 0. 3 [ 0. 6 [ 0. 9 [ 1. 2 > 1. 2 相关文献[31232]

C2 航标设施完善率( % ) \95 \80 \65 \60 < 60
5内河通航标准6
( GB 50139- 2004)

C3 船舶事故发生总数 [ 50 [ 100 [ 200 [ 300 > 300 海事局历史统计数据

C4 最大排蓄水洪水能力 1000年一遇 100年一遇 50年一遇 20年一遇 10年一遇 5防洪标准6 ( GB 50201- 94)

C5 水利工程影响 无干扰 较小 一般 较大 强烈

C6 输沙用水量变化率( % ) [ 10 [ 20 [ 30 [ 50 > 50 相关文献[ 30, 33]

C7 饮用水安全保证率( % ) \95 \90 \80 \70 < 70 相关文献[ 34]

C8 水资源开发利用率( % ) < 20 < 30 < 40 < 50 \50 国际公认 40%

C9 功能区水质达标率( % ) \90 \80 \60 \40 < 40 相关文献[ 35]

C10溶解氧/ ( mg # L21) \7. 5 \6 \5 \3 \2

C11BOD/ ( mg # L21) [ 3 [ 3 [ 4 [ 6 [ 10

C12高锰酸盐指数/ ( mg # L21) [ 2 [ 4 [ 6 [ 10 [ 15

5地表水环境质量标准6
( GB3838- 2002)

C13生态需水满足度( %) \90 \80 \60 \40 \20 相关文献[36247]

C14底栖动物多样性 \0. 8 \0. 6 \0. 4 \0. 2 < 0. 2 相关文献[ 38]

C15鱼类完整性指数 58~ 60 48~ 52 40~ 44 28~ 34 < 22 IBI[ 39- 41]

C16珍稀物种存活状况 很好 较好 一般 差 极差 定性描述划分[ 41]

C17景观多样性指数 \3. 5 \1. 5 \1. 0 \0. 5 < 0. 5 Shannon2Wiener 指数

C18水土流失率( % ) < 10 < 15 < 25 < 30 \30 相关文献[ 42]

C19植被覆盖率( % ) \50 \40 \30 \20 \10 相关文献[ 43]

2. 2  指标权重确定

本文采用层次分析法( AHP, Analyt ic H ierar2

chy Process)确定指标权重, 层次分析法是最为常用

的一种指标赋权方法, 在层次分析法的基础上采用

五元联系数模型进行评价, 以提高评价结果的客观

性。

通过发放专家调查表获得专家打分结果, 根

据专家打分结果构造判断矩阵 A2B 和 B i2C , 将各

判断矩阵逐次输入 Matlab 软件中, 应用函数

eig( A)求各判断矩阵的最大特征值 Kmax和特征向

量, 然后计算各判断矩阵的一致性, 若一致性检验

通过, 则归一化特征向量 w 的各分量值即为各指

标的权重。

取各位专家赋权平均值得到长江下游生态航

道评价指标体系准则层的绝对权重, 计算得到A2B

判断 矩阵 Kmax = 71 5236, CI = 01 0873, CR =

01 0661< 01 10,说明 A2B 判断矩阵具有一致性,对

Kmax所对应的特征向量进行归一化得到 W =

{ 01 1331, 01 3073, 01 1536, 01 1268, 01 1353,

01 1153, 01 0288} T , 采用层次分析法确定各指标绝

对权重结果见表 2。

表 2  层次分析法赋权结果
Tab. 2  Weight result s by AHP meth od

A
B1 B2 B3 B4 B5 B 6 B7

0. 1331 0. 3073 0. 1536 0. 1268 0. 1353 0. 1153 0. 0288
权重

C1 0. 4974 0. 0662

C2 0. 3215 0. 0428

C3 0. 1811 0. 0241

C4 0. 5671 0. 1742

C5 0. 4329 0. 1330

C6 1. 0000 0. 1536

C7 0. 5581 0. 0708

C8 0. 1352 0. 0171

C9 0. 3066 0. 0389

C10 0. 5182 0. 0701

C11 0. 2692 0. 0364

C12 0. 2127 0. 0288

C13 0. 3252 0. 0375

C14 0. 1946 0. 0224

C15 0. 2936 0. 0338

C16 0. 1866 0. 0215

C17 0. 2117 0. 0061

C18 0. 4081 0. 0118

C19 0. 3802 0. 0110

注: Kmax= 7. 5236, CI = 0. 0873, CR = 0. 0661< 0. 10,通过一致性检

验权重赋值有效。
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3  基于五元联系数法的生态航道评价

3. 1  五元联系数原理

五元联系数方法是集对分析理论中相同、相异、

相反联系数的一种推广[ 44245] , 将三元联系数 L= a+

bi+ cj 中的 bi 项进一步划分, 便可以得到基于集对

分析理论的多元联系数 [ 4]
, 将相异的部分进一步细

化,能够更加准确的分析系统中的不确定性因素, 增

加计算结果的准确性和有效性 [ 45246]。五元联系数

表达式为
[ 47]

:

L= a+ bi+ cj+ dk + el ( 1)

式中: a, b, c, d, e具有明显的优序性,即 a表示事物

的同一度; e表示事物的对立度; b, c, d 为差异度; 且

满足 a+ b+ c+ d+ e= 1, a, b, c, d, e I [ 0, 1] ; 联系分

量系数 i, j , k I [ - 1, 1] , l= - 1;有时 i, j , k, l 不取

任何值,仅作为一种标记。

五元联系数集对模型评价生态航道健康水平分

为以下几个步骤。

(1)构造集对并确定评价等级。将生态航道健

康水平划分为 5级,分别为/ Ñ 、Ò 、Ó 、Ô 、Õ 0级,将

长江下游生态航道评价指标体系的指标实测值视为

集合 Cn( n= 1, 2, ,, n; n为评价指标体系中指标个

数) ,将各指标对应的 Ñ 至 Õ 级评价标准视为集合

B t ( t为评价等级/ Ñ 、Ò 、Ó 、Ô 、Õ 0) , 集合 Cn 和B t

共同构成一个集对H ( Cn , B t , ) , 将评价等级中的的

Ñ 类标准作为同一度 a 的取值依据, Õ 类标准作为

对立度 e的取值依据, Ò 、Ó 、Ô 类评价标准分别作

为差异度 b, c, d 的取值依据 [ 48249]
, 用五元联系数来

表示长江下游生态航道健康状况,其表达式为:

L= a+ bi+ cj + dk+ el (2)

式中: a, b, c, d, e分别表示第 n 个指标 C n 与该指标

Ñ 、Ò 、Ó 、Ô 和Õ 级分类标准的联系度。

(2)构造指标层联系度表达式。某指标的实测

值为 x n ,生态航道健康水平等级划分为 5 个等级,

有 4个临界值分别表示为 S1、S2、S 3、S4 , 根据公式

(3)和公式(4)构造指标层联系度表达式。

成本型指标 (越小越好型指标)的联系度表达

式
[ 49251]

:

  Ln=

1+ 0i+ 0 j+ 0k + 0l ,          x n [ S 1

S 1+ S 2- 2x n

S 2- S 1
+

2x n- 2S1

S 2- S 1
i+ 0 j+ 0k + 0l ,   S1 [ x n [ S 1+ S2

2

0+
S2 + S3 - 2x n

S 3 - S1
i+

2x n- S1- S2

S3- S1
j+ 0k + 0l ,

S1+ S2

2
[ x n [ S 2+ S3

2

0+ 0i+
S 3+ S 4- 2x n

S 4- S 2
j +

2x n- S2- S3

S4- S2
k + 0l ,

S2+ S3

2
[ x n [ S 3+ S4

2

0+ 0i+ 0j +
2S4- 2x n

S 4- S3
k +

2x n- S4 - S3

S4 - S3
l ,   S3+ S4

2
[ x n [ S4

0+ 0i+ 0j + 0k + l,          x n \S 4

(3)

效益型指标(越大越好型指标)的联系度表达式
[ 52]

:

Ln=

1+ 0i+ 0j + 0k+ 0l ,          x n \S1

2x k - S1 - S2

S1- S2
+

2S 1- 2x k

S 1- S2
i+ 0 j+ 0k+ 0l,  S1+ S2

2
[ x n [ S1

0+
2x k - S2 - S3

S1- S3
i+

S1+ S2- 2x k

S 1 - S3
j+ 0k + 0l ,

S2+ S3

2
[ x n [ S1+ S2

2

0+ 0i+
2x k - S3- S4

S2- S4
j +

S2+ S3- 2x k

S 2- S 4
k + 0l ,

S3+ S4

2
[ x n [ S2+ S3

2

0+ 0i+ 0j+
2x k - 2S4

S3- S4
k +

S4+ S3- 2x k

S 3- S 4
l ,  S 4 [ x n [ S3+ S4

2

0+ 0i+ 0j + 0k+ l,           x n [ S4

(4)

式中: S1、S2、S3、S4 分别为 Ñ 至Õ 类评价等级的临

界值。

( 3)构造准则层联系度表达式。在通过式( 3)、

式( 4)计算出各指标的联系度的基础上, 结合层次分

析法的赋权结果,计算生态航道评价一级子系统(准

则层)的评价五元联系数 L
[ 48249]

:

L= E
m

n= 1
w nan+ E

m

n = 1
w nbn i + E

m

n= 1
w nc n j +

E
m

n = 1
w nd n k + E

m

n = 1
w ne n l (5)

式中: w n 为第 n 个指标的相对权重 , 权重可通

过层次分析法确定; m 为每个准则层中指标的

个数。
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( 4)构造准则层联系度表达式。生态航道评价

的总指标综合评价五元联系数为:

LC~ B= E
k

n= 1
w nan+ E

k

n= 1
w nb n i+ E

k

n= 1
w nc n j +

E
k

n= 1
w nd n k + E

k

n= 1
w ne n l ( 6)

式中: w n 为第 n个准则层的权重,权重可通过层次

分析法确定; k 为准则层个数。

3. 2  五元联系数评价等级划分
采用置信度准则来评价生态航道不同河流系统

功能的健康等级
[ 29]
。计算公式为:

hl= ( f 1+ f 2+ ,+ f l ) > K ( 7)

式中: f 1 , f 2 , f l 为联系度分量, f 1 = E
n

l= 1
w l a l ,

f 2= E
n

l= 1
w l b l , f 3 = E

n

l = 1
w l c, f 4 = E

n

l= 1
w l d l , f 5 = E

n

l= 1
w l

e l ; w l 为第 l 个指标的权重; K为置信度, 取值范围

通常为[ 0. 5, 0. 7] , 对于给定的 K, 如果 h l- 1 [ K,

hl> K,则可以判定评价结果属于 l级
[ 48249]

。

采用上述方法进行等级划分,各等级划分标准

见表 3。

表 3 生态航道评价健康状况等级划分
T ab. 3  H ealth condit ion gradin g table for ecological

w aterw ay assessm ent

等级标准 优 良 中 差 劣

五元联系数 Ñ Ò Ó Ô Õ

4  结果与讨论

4. 1  评价结果
根据公式( 3)、式( 4)计算长江下游生态航道南

京- 浏河口段各指标的同一度分量 a, 差异度分量

b, c, d 和对立度分量 e, 结合各指标相应权重, 可由

公式(5)计算不同准则层的同一度分量 a, 差异度分

量 b, c, d和对立度分量 e, 再结合各准则层相应权

重, 可由公式(6)计算得到长江下游生态航道南京-

浏河口段相对于 I 级状态的五元联系数为 L=

01 3364+ 01 2332i + 01 2615j + 01 0815k+ 01 0873l,

具体计算结果见表 4。

表 4  相对于 I级评价标准的五元联系数计算结果

Tab. 4  Calculat ion result s of f ive2 elemen t conn ect ion number relat ive to Grade I standard

目标层 A 准则层 B 权重 w 相对于Ñ 级评价标准的五元联系数

南京- 浏河口河段
生态航道评价( A )

航运功能( B 1) 0. 1331 L= 0. 8189+ 0i+ 0j + 0k+ 0. 1811l

输水泄洪功能( B 2) 0. 3073 L= 0+ 0. 6667i + 0. 3333j + 0k + 0l

输沙功能( B 3) 0. 1536 L= 0+ 0i+ 0. 6667j + 0. 3333k+ 0l

供水功能( B 4) 0. 1268 L= 0. 5581+ 0i+ 0. 1732j + 0. 1334k + 0. 1352l

自净功能( B 5) 0. 1353 L= 0. 9904+ 0. 0096i+ 0j + 0k+ 0l

生态功能( B 6) 0. 1153 L= 0+ 0. 2351i+ 0. 2531j + 0. 112k+ 0. 3998l

景观娱乐功能( B 7) 0. 0288 L= 0. 7883+ 0i+ 0. 1948j + 0. 0169k + 0l

L= 0. 3364+ 0. 2332i+
0. 2615j + 0. 0815k+

0. 0873 l

  确定合理的置信度 K,根据公式(7)判别出南京-

浏河口段生态航道所属健康等级, 本文 K取 0. 6,

则南京- 浏河口段联系度 h1 = f 1 = 01 3364; h2 =

f 1+ f 2= 01 3364+ 01 2332= 01 5696< 01 6; h3= f 1 +

f 2+ f 3= 01 3364+ 01 2332+ 01 2615= 01 8312> 01 6,

故判定结果为南京- 浏河口段生态航道评价等级为

/ Ó 0,同理,可计算得到各准则层所属的健康等级,

具体计算结果见表 5。

从表 5可以看出, 长江下游生态航道南京- 浏

河口段航运功能、输水泄洪功能、输沙功能、供水功

能、自净功能、生态功能、景观娱乐功能的健康等级

分别是Ñ 级、Ò 级、Ó 级、Ó 级、Ñ 级、Ô 级、Ñ 级。

4. 2  敏感性分析

权重的选取对评价结果影响较大, 本文采用层

次分析法确定指标权重主要是通过发放专家调查问

卷,根据专家对长江下游生态航道准则层 7 项功能

和各指标含义的个人理解进行重要程度排序,根据

表 5 综合关联度计算结果及所属等级
Tab. 5  Calculat ion result s and grade of the

comprehen sive correlation degree

目标

层 A
准则层 B h1 h2 h3 h 4 h 5 等级

南京-

浏河口

河段生

态航道

评价
( A )

航运功能( B 1) 0. 8189 0. 8189 0. 8189 0. 8189 1 Ñ

输水泄洪功能( B2) 0 0. 6667 1 1 1 Ò

输沙功能( B 3) 0 0 0. 6667 1 1 Ó

供水功能( B 4) 0. 5581 0. 5581 0. 7314 0. 8647 1 Ó

自净功能( B 5) 0. 9904 1 1 1 1 Ñ

生态功能( B 6) 0 0. 2351 0. 4882 0. 6002 1 Ô

景观娱乐功能( B7) 0. 7883 0. 7883 0. 9831 1 1 Ñ

综合联系度 0. 3364 0. 5696 0. 8312 0. 9105 1 Ó

打分结果构造判断矩阵确定的权重会使结果具有

一定的主观性,因此, 需要对评价结果进行敏感性

分析,即每次变动一个功能指标的权重, 其他功能
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的权重依比例做相应改变, 确保权重总和始终为

1, 以此求出某个指标本身变动对评价体系结果的

影响程度, 进而检测评价结果的稳定性, 计算结果

见表 6。

表 6 敏感性分析计算结果
T ab. 6  Result s of sensit ivity analysis

权重减少 20% 权重增加 20%

0. 8w 等级 1. 2w 等级

0. 8w 1 h2 = 0. 5620  h3= 0. 8316  III 1. 2w 1 h2 = 0. 5773  h3= 0. 8308  III

0. 8w 2 h2 = 0. 5610  h3= 0. 8162  III 1. 2w 2 h2 = 0. 5782  h3 = 0. 8462  III

0. 8w 3 h2 = 0. 5903  h 3= 0. 8372  III 1. 2w 3 h2 = 0. 5490  h3= 0. 8252  III

0. 8w 4 h2 = 0. 5700  h3= 0. 8341  III 1. 2w 4 h2 = 0. 5693  h3= 0. 8283  III

0. 8w 5 h2 = 0. 5562  h3= 0. 8259  III 1. 2w 5 h2 = 0. 5831  h3= 0. 8365  III

0. 8w 6 h2 = 0. 5784  h3= 0. 8401  III 1. 2w 6 h2 = 0. 5609  h3 = 0. 8223  III

0. 8w 7 h2 = 0. 5683  h3= 0. 8303  III 1. 2w 7 h2 = 0. 5709  h3= 0. 8321  III

  功能的总权重值的某些小幅调整对评估结果不

会造成很大影响,这说明长江下游生态航道南京-

浏河口段评价结果具有较高的稳定性。

5  结论

基于集对分析理论和层次分析法, 建立了长江

下游南京- 浏河口段生态航道健康评价五元联系数

模型,采用层次分析法计算各指标绝对权重, 根据五

元联系数相关公式计算生态航道健康等级。该模型

能够处理生态航道评价过程中分级标准边界模糊、

信息不完整导致的不确定性问题,等级划分更加合

理。从结果来看,南京- 浏河口段生态航道健康等

级总体处于 Ó 级, 从具体功能来看, 河流航运功能、

自净功能和景观娱乐功能处于 Ñ 级状态, 生态功能

处于 Ô 级, 亟待结合该河段实际状况进行生态治理。

对南京- 浏河口段评价结果的敏感性分析也表明,

功能层权重的小幅度波动不会对评价结果造成较大

影响。
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