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摘要 考虑反映河流系统的动力状况 水质状况 河流地貌和生物指标状况 河流服务状况等 个方面 构建了河流

系统健康状况评价体系 建立了基于模糊理论的河流健康状况多层次评价模型 给出了相应的评价指标 标准和

权重 以海河三岔口河段为例 应用已建的河流系统健康状况模糊综合评价模型 对河流系统的健康状况进行了

评价 计算结果表明 该评价体系能定量地从各层次分项指标和总体角度反映河流健康状况 可为河流管理和生

态修复工程提供技术支持
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研究背景

河流系统为人类提供了供水 航运 渔业和景观等各种综合效益 是人类赖以生存和发展的重要载

体 然而 人类对河流系统的过度开发和利用破坏了河流系统的健康状况 如何表征河流系统健康状

况以及如何评估河流修复工程成效关系到能否实现河流可持续发展 美国环保署 于 年颁

布了快速生物监测规程作为河流健康监测及评价的标准 澳大利亚河流健康计划 对

方法进行了修改 用于境内河流健康状况的评价 等 基于 河流域包

括水文 水质 藻硅 鱼类 生物栖息地状况的监测和调研 评价了该地区河流的健康状况 为澳大利亚

地区的河流修复提供了支持

目前 有关河流健康状况的研究多集中于评价体系和评价方法 国内学者从水量 水质 水生生物

物理结构与河岸带等方面剖析河流系统健康状况的内涵 探讨国外先进的河流健康状况评价方法 指出

我国迫切需要构建一套河流健康状况评价体系 耿雷华等 从河流的服务功能 环境功能 防洪功

能 开发利用功能和生态功能方面 初步尝试构建了河流健康状况评价体系

本文在前人研究的基础上 考虑河流服务状况 构建河流系统健康状况评价体系 基于模糊数学原

理建立多层次模糊评价模型 分别对河流系统自然属性和社会属性的健康状况进行评价 为河流生态修

复提供科学依据和技术支持

河流系统健康状况的表征指标

河流系统健康状况是指河流系统在维持河流动力的前提下 维系河流的生态过程 保证河流系统自

然属性的可持续发展 同时考虑人类活动对河流系统的反映和需求 发挥河流系统社会属性的服务功

能 健康的河流系统是自然属性和社会属性平衡的河流 既满足河流生命得以维持和延续的需要 同时



也在一定程度上满足人类社会经济发展的需求

一般认为 河流系统具有资源功能 环境功能 物理结构和生态功能以及服务功能 本文从反映河

流系统自然属性和社会属性的河流动力状况 水质状况 河流地貌和生物指标状况 河流服务状况 方

面 项指标表征河流的健康状况 构建河流系统健康状况评价体系 图

图 河流系统健康状况评价体系

河流动力状况 河流生命在于水的流动 维系河流生命的核心是水循环 健康的河流系统关

键在于河流的动力状况 即河流的流量 流速 水位等水文参数 同时 河流动力状况对河流水质 生物

群落 河床和河岸稳固性等极具影响力 借鉴 和 评价方法 根据被评测河流历史水

文资料 基于数理统计选择某研究地点人为干扰程度较小的水文参数作为参考点 建立理想条件下环境

特征及相应生物组成的理想模型 比较各观测点指标的实际值 与通过理想模型计算的理想值

以 ? 的值对其进行评价 反映其健康程度 河流动力状况包括河流所在地区年降雨量比率 流量

比率 流速比率 水位比率和水资源开发利用率

河流水质状况 水质状况是评价河流健康状况的重要因素之一 直接反映河流物理 化学指标

状况 表征河流水体质量优劣 影响河流生物群落组成 关系人类生命健康和社会经济发展 在评测工

作中应根据当地河流水质特点选取具代表性的监测指标 本文根据海河流域水质现状 选取了最具代

表性的溶解氧 高锰酸盐指数 氮氨 总硬度 粪大肠菌群 硫酸盐 底泥平均污染指数等 项指标

河流地貌和生物指标状况 自然河流地貌表现为河流纵向的蜿蜒性和横断面的几何形状多样

性 河流地貌状况主要反映河流系统的稳固性 即对洪水 地震等自然灾害以及人类破坏性开发的

自身抵御能力 河流地貌状况的代表性指标包括河岸植被覆盖状况 河床及河岸稳固性

河流的生物群落主要受河流系统水文情势 地貌 流态 水质和人类活动等因素的影响 着眼于水

域生物群落结构和功能 处于河流食物链营养顶级的鱼类能反映整个水生态系统的健康状况 是河流健

康评价的重要指示生物 采用鱼类生物完整性指数 表征河流生物指标状况

河流服务状况 河流服务状况反映了河流系统的社会属性 河流服务于人类主要表现在工农业生

产用水 城镇生活用水 景观服务业用水等方面 同时 人类对河流的亲和度表征了河流服务状况 体现

了人与自然的和谐发展 健康的河流系统不仅保持良好的自然状况 而且能充分体现其社会价值 是河

流系统自然属性与社会属性的统一 本文表征河流服务状况的指标有沿岸用水工业发展水平 沿岸农

业发展水平 沿岸景观等服务业发展水平以及周边居民对河流的亲和度

河流系统健康等级及分项指标

基于上述河流系统健康评价体系 依据国家地表水水质标准 河流历史资料和现状特征值等 同



时借鉴国内外有关等级划分和标准临界值的研究成果 将河流系统健康状况分为 级 即优 良好

中等 不健康和病态 对应的评价标准为 类 类 类 类和 类 评价指标即所选 项指标 评

价等级即上述 个等级 各分项指标标准值如表 所示

表 河流系统健康状况等级及分项指标

河流属性 分项指标
优 良好 中等 不健康 病态

类 类 类 类 类

自

然

属

性

动力状况

降雨量比率?

流量比率?

流速比率?

河道水位变化比率?

水资源开发利用率?

水质状况

? ?

? ?

? ?

总硬度? ?

粪大肠菌群? 个?

浓度? ?

底泥平均污染指数

地貌 生物

指标状况

沿岸植被覆盖状况?

河床及河岸稳固性?

鱼类生物完整性指数

社
会
属
性

服务状况

沿岸用水工业发展水平?

沿岸农业发展水平?

沿岸景观服务业发展水平?

周边居民对河流亲和度?

河流系统健康状况评价方法

模糊综合评价模型 河流系统健康状况的影响要素是多样的 各要素之间的关系是复杂和模糊

的 模糊综合评价是量化河流系统健康状况的典型方法 模糊综合评价步骤为 根据评测数据建立各指

标对各类标准的隶属度集 形成模糊关系矩阵 将指标权重集与模糊关系矩阵进行合成运算 获得 个

模糊综合评价集 根据评价对象对各级标准的隶属程度 由最大隶属度原则 得出评价结果

指标类集 与指标集

式中 为评价指标类集 为评价指标类 对每类指标中的各分项指标建立指标集

式中 为评价指标集 为第 类指标中的第 个分项指标

指标类权重集 与指标权重集 根据各类指标的重要程度 赋予每类指标相应的权数 则指

标类权重集 根据每一类指标中各分项指标的重要程度 赋予适当的权数 设第 类

指标 的第 个指标 的权数为 则指标权重集

模糊关系矩阵 由隶属函数 得到评价指标隶属于备择集 中第 个

元素 的隶属度 对一类指标来说 各分项指标对各评价等级的隶属度就构成了 个矩阵 称之为

第 类指标 的一级模糊关系矩阵

　 　

　 　



一级模糊评价 对第 类指标进行一级模糊综合评价 得一级模糊评价集

式中 为一级评价集 为指标权重集 为一级模糊关系矩阵 为矩阵合成算子 本文采用

型算子 即普通矩阵算法 考虑所有输入评价模型单个数据对评价结果的作用 能明确体现各指

标在各级别隶属度的差异 评价结果可信度较高

二级模糊评价 由式 构造二级模糊关系矩阵

　 　

则得二级模糊综合评价集

根据最大隶属度原则 将 中隶属度最大的值所对应的等级类别作为河流系统健康状况的综合评

价结果

构造隶属函数 对任一评价指标 的每个评价等级都对应 个标准值 各等级标准值较离

散 为实现监测指标各等级之间的连续性 本文采用的隶属函数为正余弦函数曲线分布形态 则评价值

对第 级 的隶属函数为

隶属于 级 的隶属函数为

隶属于第 级质量 的隶属函数为

式 适用于评价值越小越优的指标 对流量比率 溶解氧等评价值越大越优的指标

可将式中 与 互换

确定指标权重集 指标权重反映了对河流系统健康状况的影响程度 其值不仅与实测数据有关

而且与评价标准有关 实测数据相同时 标准值低的指标对污染影响较大 其计算公式如下



式中 为各指标实测值 为第 个指标 类标准值 的算术平均值 计算流量比率 溶解氧等越大越

优的指标权重时 将式 的分子和分母取倒数 得到指标权重集

根据河流系统特点 河流系统自然属性的健康状况由河流动力状况 水质状况 河流地貌和生物指

标状况 类指标的重要程度确定 定义 河流系统社会属性的健康状况即为河流服务

状况

河流健康状况评价实例

选择海河三岔口河段作为研究对象 进行河流自然属性和社会属性的健康状况评价 根据海河流

域水资源公报 水资源质量公报 主要流域断面水质监测周报 海河流域防洪调度概化图册等水文水质

资料以及水生生物调查成果 得到河流自然属性各指标值 根据天津市统计公报 对海河沿岸工 农 服

务业发展水平进行打分 沿线居民对海河改造建设满意度通过问卷调查得到 年 月海河三岔口

河段健康状况分项指标值如表 所示

表 海河三岔口河段各分项指标 年 月

河流属性 分项指标 数值 河流属性 分项指标 数值

自

然

属

性

动力状况

水质状况

? ?

? ?

? ?

? ?

? 个?

? ?

自
然
属
性

社
会
属
性

地貌 生物

指标状况

服务状况

数据来源于 年海河流域水资源公报 中国环境监测总站 海河流域防洪调度概化图册

将表 中的数据代入式 得到指标集 的一级模糊关系矩阵 和指标权重集

再经式 完成一级模糊评价 得到一级模糊评价集 如 年

月海河三岔口健康状况 级指标评价结果如图 所示 由最大隶属度原则 海河三岔口河段动力状

况 处于 病态 水质状况 处于 病态 河流地貌 生物指标状况 处于 中等 状态 海河沿

线工业 农业 服务业发展现状较好 亲和度得分较高 其服务状况 评价结果为 良好 状态

图 海河三岔口河段健康状况 级指标评价结果 年 月

同理 由式 完成二级模糊评价 得到海河三岔口河段自然属性的健康状况模糊综合评价集

海河三岔口河段的服务状况即反映社会属性的健康状况 模糊综合



评价集为 如图 所示 由最大隶属度原则 海河三岔口自

然属性的健康状况总体评价结果为 病态 社会属性的健康状况总体评价结果为 良好

总体而言 评价结果反映了河流自身现状和特点 海河三岔口河段的自然属性和社会属性健康状况

处于不平衡状态 河流对社会的贡献远远超过维持其自身健康发展的能力 表明人类活动对河流的胁

迫作用较为严重 应着重从水量和水质方面对海河三岔口河段进行生态修复

图 海河三岔口河段自然属性和社会属性健康状况总体评价结果 年 月

结论

从反映河流系统自然属性和社会属性的动力状况 水质状况 河流地貌和生物指标状况 河流服

务状况 方面表征河流系统健康状况 构建了河流系统健康评价体系 考虑河流系统的服务状况 体现

了河流对人类社会经济发展的贡献 反映了河流系统的社会属性 较已往的研究更加全面 在河流

系统健康评价体系的基础上 确定了 项具体评价指标 提出了河流系统健康状况等级及评价标准

采用二级模糊综合评估方法 建立了河流系统健康状况模糊综合评价模型 对海河三岔口河段的健

康状况进行了评价 该河段动力状况和水质状况偏于 病态 地貌和生物状况 中等 服务状况 良好

海河三岔口河段自然属性的健康状况为 病态 社会属性的健康状况为 良好 两者处于极度不平衡状

态 评价结果表明 该评价体系能定量地从各层次分项指标和总体角度反映河流系统自然属性和社

会属性的健康状况 可为河流管理和生态修复工程提供科学依据和技术支持
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