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基于模糊矩阵法的河流健康评价体系
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摘　要：基于河流健康评估，针对威胁河流生态健康及河流治理的问题，提供关于河流健康及其问题河段的科学解释

与依据。在综合国内外河流健康状况评价方法及各项表征指标的基础上，建立了基于模糊矩阵法的河流健康评价体

系。应用模糊关系合成原理，从多个因素对河流隶属等级状况进行综合评判。具体评价时分为目标层、准则层和指标

层，结合模糊矩阵采用层层推进的计算方法，最后将计算结果分为自然、近自然、退化、人工４大类。结果表明：怀沙河

总体得分为２．６分，其中自然状态占整条河段的４１％，近自然状态占整条河段的３２％，退化自然状态占整条河段的

２７％。分段评价结果表明：三岔、渤海、口头河段状态较好，四渡河、南冶、辛营需要采用合理措施来改善河流生态系

统。该评价方法可以针对性地提出改进措施和建议，为城市郊区河流的健康和生态环境建设的可持续性提供思路。
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　　河流健康评估是一种根据某些与河流价值相关
联的特定指标，以自然状态河段为本底值，对人为活
动或自然条件突变所造成的受干扰河溪生态系统的

结构和功能作整体健康评判的方法［１］，为威胁河流生
态健康的问题及河流治理提供科学的解释与依据［２］。
河流健康评估作为一种评估河流生态系统完整性和

可持续性的管理工具，有助于科学团体和公众之间的
沟通，唤起社会对人类强加于河流影响的关注，对于
流域可持续管理和河流生态修复具有重要意义。
河流健康评估有多种方法，其中单一的数理统计

法、专家打分综合分析法对河流的评价会略显单薄与
主观，模糊综合评判法是应用模糊关系合成的原理，



从多个因素对被评判事物隶属等级状况进行综合评

判的一种方法。在模糊综合评判中，指标的可综合性
问题是在模糊综合评判过程中自然解决的，不需要专
门的指标无量纲化处理。该方法适用性较强，既可用
于主观指标的综合评判，又可用于客观指标的综合评
判。由于在现实世界中亦此亦彼的模糊现象大量存
在，所以模糊综合评判方法的应用非常广泛［３］，特别
是在主观指标的综合评判中，模糊综合评判可以发挥
模糊方法的独特作用，评价结果要优于其它方法。因
此本文利用模糊综合评价法对怀沙河的河流生态健

康进行综合评价。

１　评价指标体系建立

Ｓｃｈｏｆｉｅｌｄ认为河流健康是水生生态系统对于支
持和保持关键生态过程和相似于本区域内无干扰的

生物栖息地的多物种构成的、具有生物多样性和功能
性组织的群落的能力［４］。文伏波等认为河流健康是
指河流在人类开发利用和自身对干扰所具有抵抗力

和恢复力的共同作用下，能保持合理的自然结构状
态，实现正常的水、物质及能量的循环及健全的功能，
包括良好的生态环境功能和社会经济功能，满足人类
社会的可持续发展需求，最终形成人类对河流的开发

与保护平衡的良性循环［５］。综上所述，河流的自我修
复功能在河流健康中处于重要位置，因此河流生态健
康评价应重视对河流自我修复功能的评价。
董哲仁等提出将“可持续利用的生态健康河流”

作为河流管理的目标和评估工具，认为河流健康评估
的内容包括物理—化学评估、生物栖息地质量评估、
水文评估和生物评估［６］。将上述评估内容侧重于河
流自我修复功能来归类，河流健康评价总体概括为地
貌（承载水体）、生态（流域生物）、水文（维持河流生态
系统存在和平衡）三个准则层。这三个准则层相互依
存、相互影响、相互辅助构成河流自我修复的有机体。
而根据具体实施评价时使用的方法可将河流评价目

标层定为定量评价和定性评价。
定性评价可以通过对特定状态下河流生态系统

的描述，确定其所处的近自然状况，具有普遍性和通
用性，适用于大范围的河流生态评价。目前国际上通
用的评价体系指标如ＲＩＶＰＡＣＳ，ＡＵＳＲＩＶＡＳ，ＩＳＣ，

ＩＲＣ，ＡＱＥＭ多采取定性评价的方式以满足不同地
区的需要，实现不同评价体系结果的通用。定量评价
可以对所测指标进行量化，其结果更具客观性。在评
价方面可弥补定性指标主观上对河流评价造成的偏

差。河流评价指标体系结构如表１所示。
表１　河流评价指标体系结构

目标层Ａ 定量评价Ａ１ 定性评价Ａ２
准则层Ｂ 地貌特征Ｂ１－１ 水文特征Ｂ１－２ 生态特征Ｂ１－３ 地貌特征Ｂ２－１ 水文特征Ｂ２－２ 生态特征Ｂ２－３　
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２　模糊综合评价实例

模糊综合评价是通过查阅已有的河流评价研究

方法［７］以及数学建模思想［８－９］等构建等级模糊子

集［１０－１３］，把反映生态河岸带的模糊指标进行量化（即
确定各指标的隶属度），然后利用模糊变换对各指标
进行综合分析。
步骤１：对准则层的各指标进行层次单排序，确定

其权重并对其进行一致性检验。
步骤２：利用准则层中所有层次单排序结果，计算

准则层相对于目标层而言元素的重要性权值。
步骤３：用模糊矩阵法来计算各样点的近自然隶

属度值。
根据指标层的单排序和准则层的再排序，进行所

有目标层指标的总排序（表２）。
定性评价的水文特征中清澈程度所占的权重最

大，是河流健康评价的重要影响因素（表２）。将上述
评价体系应用于怀沙河的健康评价，选取典型断面进
行调查（典型断面需覆盖怀沙河流域）。在调查时选

取１３个样点进行调查，用卷尺测量河宽、水深、缓冲
带植被宽，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５ｍ×５ｍ的
乔灌样方，然后在其对角线上设置３个１ｍ×１ｍ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。用北京中西仪
器出品的ＢＤ８０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，借鉴相
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［１２］进行评价。对比分析其他区域河流，建立
怀沙河的健康评价标准，分为自然、近自然、退化自
然、人工４级［１４－１５］。
怀沙河发源于怀柔区沙峪乡南、北苇滩，经三岔村

进入长城后，与响水湖支流汇合后形成干流，流经沙峪，
辛营，于城关乡凯村附近入怀柔水库。全长２８．７ｋｍ，
流域面积１７５．２ｋｍ２，其中平原１７．２ｋｍ２，沿河有多处
泉水汇入，年均流量４　７６５万ｍ３，河道有较大的坡度，
水流较急，风景秀美，景观宜人；受人为活动影响仍然
较大，有各类养殖业，旅游业，水体受到一定的污染。
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表２　河流评价指标权重

目标层Ａ 准则层Ｂ 权重Ｂｗ 指标层Ｃ 权重Ｃｗ 二级权重 排序

定量评价Ａ１

地貌特征Ｂ１－１ ０．３７３５９３

水深 ０．２２７７８０　 ０．０８５０９７　 １０
河宽 ０．０７１０２５　 ０．０２６５３４　 １９
岸坡坡度 ０．４５５５５９　 ０．１７０１９４　 ６
人造水利工程措施个数 ０．２４５６３７　 ０．０９１７６８　 ９

水文特征Ｂ１－２ ０．５２７０５６

流速 ０．１０８６７４　 ０．０５７２７７４　 １２
酸碱度 ０．１１４７８８　 ０．０６０４９９６　 １１
总氨氮 ０．０５５６４７　 ０．０２９３２９２　 １８
磷酸盐 ０．３４４３６３　 ０．１８１４９８８　 ４
溶解氧 ０．３７６５２７　 ０．１９８４５０９　 ２

生态特征Ｂ１－３ ０．０９９３５１
缓冲带植被宽 ０．５　 ０．０４９６７６　 １３
缓冲带结构完整性 ０．５　 ０．０４９６７６　 １３

定性评价Ａ２

地貌特征Ｂ２－１ ０．３７３５９３

平面形态 ０．０９７４５６　 ０．０３６４０９　 １７
河床材料透水性 ０．２６１１１６６０１　 ０．０９７５５１　 ８
两岸土地利用方式 ０．１１９１９４６６４　 ０．０４４５３　 １６
岸坡结构 ０．５２２２３３　 ０．１９５１０３　 ３

水文特征Ｂ２－２ ０．５２７０５６

清澈程度 ０．５８６９４６　 ０．３０９３５４　 １
流速多样性 ０．３２３７７６２２４　 ０．１７０６４８　 ５
气味 ０．０８９２７７　 ０．０４７０５４　 １５

生态特征Ｂ２－３ ０．０９９３５１ 岸坡植被 １　 ０．０９９３５１　 ７

２．１　定量评价
根据实测值和标准值［１５］，利用模糊模型计算整

条河流各指标隶属于不同等级的隶属度值，将其与指
标权重进行复合运算，确定模糊关系运算矩阵，求得
各指标评价值：

怀沙河地貌特征指标（Ｂ１－１）定量评价向量为：

Ｂ１－１＝

０．２２７７８
０．０７１０２５
０．４５５５５９

熿

燀

燄

燅０．２４５６３７

Ｔ

×

０．４　 ０．６　 ０　０
０．３７５　 ０．６２５　 ０　０
０　 ０　 ０　１

熿

燀

燄

燅０．６９２３　０．３０７７　０　０
＝［０．２８７６　０．２５６６４１　０　０．４５５９］

根据模糊数学最大隶属度原则，从计算结果可以
看出，怀沙河地貌特征隶属于人工状态等级。

怀沙河水文特征指标（Ｂ１－２）定量评价向量为：

Ｂ１－２＝

０．１０８６７
０．１１４７９
０．０５５６５
０．３４４３６

熿

燀

燄

燅０．３７６５３

Ｔ

×

０　 ０．３３３５　０．６６６５　 ０
１　 ０　 ０　 ０
０　 ０　 ０．６７０５　０．３２９５
０　 ０　 ０．４１９４　０．５８０６

熿

燀

燄

燅０．８８７２　０．１１２９　 ０　 ０
＝［０．４４８９　０．０７８７　０．２５４２　０．２１８３］

根据模糊数学最大隶属度原则，从计算结果可以
看出，怀沙河水文特征隶属于自然状态等级。

怀沙河生态特征指标（Ｂ１－３）定量评价向量为：

Ｂ１－３＝
０．５［ ］０．５

Ｔ

×
０　０　０．３８４６　０．６１５４［ ］０　０　０．４２３１　０．５７６９

＝［０　０　０．４０３９　０．５９６２］

根据模糊数学最大隶属度原则，从计算结果可以
看出，怀沙河生态特征隶属于人工状态等级。

２．２　定性评价
根据评价标准现场对河流进行评价，将整条河总

体评价结果与指标权重进行复合运算，确定模糊关系
运算矩阵，求得各指标评价值，怀沙河地貌特征指标
（Ｂ２－１）定性评价向量为：

Ｂ２－１＝

０．０９７４５６
０．２６１１１７
０．１１９１９５

熿

燀

燄

燅０．５２２２３３

Ｔ

×

０　 ０．５８８５　０．４１１５　０
０　 ０．５９２３　０．４０７７　０
０　 ０．６８４６　０．３１５４　０
０　 ０．３７６９　０．６２３１　０

熿

燀

燄

燅０．８８７２　０．１１２９　 ０　 ０
＝［０　０．４９０４　０．５０９６　０］
根据模糊数学最大隶属度原则，从计算结果可以

看出，怀沙河地貌特征隶属于退化自然等级。
怀沙河水文特征指标（Ｂ２－２）定性评价向量为：

Ｂ２－２＝
０．５８６９４６
０．３２３７７６
熿

燀

燄

燅０．０８９２７７

Ｔ

×
０．０７３１　０．９２６９　 ０　 ０
０　 ０　 ０．８８４６　０．１１５４

熿

燀

燄

燅０　 ０．９８０８　０．０１９２　 ０
＝［０．０４２９　０．６３１６　０．２８８１　０．０３７４］
根据模糊数学最大隶属度原则，从计算结果可以

看出，怀沙河水文特征隶属于近自然等级。
怀沙河生态特征指标（Ｂ２－３）定性评价向量为：

Ｂ２－３ ［］ ［ ］＝ １ × ０　０．５２６９　０．４７３１　０
＝［０　０．５２６９　０．４７３１　０］
根据模糊数学最大隶属度原则，从计算结果可以

看出，怀沙河生态特征隶属于近自然等级。
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通过计算分别可得定量和定性的地貌、生态、水
文的指标层评价向量Ｂ集。

Ｂ１＝
０．２８７８　０．２５６６　 ０　 ０．４５５９
０．４４８９　０．０７８７　０．２５４２　０．２１８３
熿

燀

燄

燅０ ０ ０．４０３９ ０．５９６２
由此可以看出，怀沙河定量评价地貌、生态、水文

３个指标层分别为人工状态（１）、自然状态（４）、人工
状态（１）。

Ｂ２＝
０　 ０．４９０４　０．５０９６　 ０

０．０４２９　０．６３１６　０．２８８１　０．０３７４
熿

燀

燄

燅０　 ０．５２６９　０．４７３１　 ０
怀沙河定性评价地貌、生态、水文３个指标层分别

为退化自然状态（２）、近自然状态（３）、近自然状态（３）。
将权重与各指标值加权运算（人工状态（１）、退化

自然状态（２）、近自然状态（３）、自然状态（４）），可计算
出怀沙河总体河流健康状况指数：

Ａ＝（０．３７３５９３×１＋０．５２７０５６×４＋０．０９９３５１×
１）×０．５＋（０．３７３５３×２＋０．５２７０５６×３＋０．０９９３５１×
３）×０．５＝２．６０
由此可知，怀沙河整体处于近自然状态与自然状

态之间，其中定量评价中的地貌、水文指标较差，需采
取浅滩深潭、生态治污等措施进行修复，使其逐步恢
复到健康状态。

２．３　怀沙河典型河道分段评价
根据河流评价指标体系，选取怀沙河典型河道，

利用模糊模型进行河流健康综合评价，详见表３。三
岔、渤海、口头综合得分较高，属近自然状态。四渡
河、南冶、辛营综合得分较低，在河流生态恢复中还需
要进一步加强，接近退化自然状态。其余河段介于两
者之间。

表３　怀沙河典型河道分段评价评价值

位置

定量评价

地貌

特征

生态

特征

水文

特征

定性评价

地貌

特征

生态

特征

水文

特征

综合

评价

１（四渡河） ２　 １．５　 ２　 ２　 ２　 ２　 １．９８
２（六渡河） ３　 ２　 ２　 ２　 ２　 ３　 ２．４５

３（大明星度假村） ３　 １　 ２．５　 ２　 ３　 ２　 ２．３１
４（景峪） ３　 １　 ２．５　 ２　 ２　 ２　 ２．２６
５（渤海） ２　 １．５　 ３　 ３　 ３　 ３　 ２．７３
６（洞台） ２　 ２　 ２　 ３　 ４　 ４　 ２．８１
７（南冶） ３　 １．５　 ３　 １　 １　 ２　 ２．１９

８（东四渡河） ３　 １　 ２　 ３　 ２．５　 ３　 ２．６１
９（三渡河） ３　 ２　 ２　 ３　 ３　 ３　 ２．６９
１０（口头） ３　 １　 ３　 ２　 ３　 ３　 ２．７１

１１（怀柔水库） ３　 １　 ３　 ２　 ３　 ２　 ２．４５
１２（三岔） ３　 １　 ３　 ３　 ３　 ３　 ２．９０
１３（辛营） ２　 １　 ２　 ２　 １　 ２　 １．９０

　　影响分值高低的主要指标是水文特征指标，因此
在河流生态恢复过程中要高度重视河流的水文特征

值的变化。
通过建立的评价指标体系，运用层次分析法可以

计算出各评价河样带的自然度，从而归属其所处的自
然性等级。

３　结 论
（１）本文在根据河流健康定义上确定以地貌、生

态、水文为准则层的评价指标体系，对怀沙河进行了
基于模糊矩阵的河流健康评价，该评价方法所得出的
评价结果与实际相符合。

（２）用模糊评价和层次分析相结合的方法对怀
沙河进行了评价发现，该河流总体得分为２．６分，其
中自然状态占整条河段的４１％，近自然状态占整条
河段的３２％，退化自然状态占整条河段的２７％。

（３）洞台和景峪两段为地下河，在调查时无法测
得其各项指标，但水质由出水处推测为良好。
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分析表明，活动积温和有效积温与年平均气温的相关
性均达到极显著水平，表明温度升高对积温的影响十
分明显。模拟出积温与年平均气温的回归模式，见
表６。

表６　积温与年平均气温回归模式

温度 活动积温 有效积温

≥０℃ Ａａ０＝１６６２．５＋１７０．５Ｔ　Ａｅ０＝１６６６．９＋１７０．２Ｔ年

≥３０℃ Ａａ３＝１６０４．７＋１６４．７Ｔ　Ａｅ３＝１６０２．８＋１６４．０Ｔ年

≥５０℃ Ａａ５＝１４５４．７＋１７８．１Ｔ　Ａｅ５＝１４４８．７＋１７６．７Ｔ年

≥１０℃ Ａａ１０＝８０１．１＋１８９．９Ｔ Ａｅ１０＝７７５．４＋１８３．０Ｔ年

　　回归模式显示，年平均气温每升高１℃，将使共
和盆地各级界限温度期间活动积温增加 １６５～
１９０℃，有效积温增加１６４～１８３℃。

４　结 论
（１）共和盆地稳定通过≥０℃初日在３月中旬后

期，终日在１０月下旬后期；稳定通过≥３℃初日在３
月下旬前期，终日在１０月中旬后期；稳定通过≥５℃
初日在４月中旬后期，终日在１０月中旬前期；稳定通
过≥１０℃初日在５月下旬后期，终日在９月中旬
前期。

（２）各界限温度初日均呈现出提前趋势，其气候
倾向率分别为－０．９，－１．３，－２．３，－２．３ｄ／１０ａ，表
现出界限温度值越高，初日提前趋势越明显；终日均
呈现出推迟趋势，其气候倾向率分别为２．１，１．８，

１．５，２．４ｄ／１０ａ，其中≥１０℃终日推迟趋势最为明显。
（３）各界限温度期间的持续日数与年平均气温

均呈正相关，相关系数均达到极显著水平。若年平均
气温升高１℃，则各界限温度初日提前３～６ｄ，终日
推迟３～４ｄ，各界限温度期间的持续日数延长６～
１０ｄ。

（４）界限温度期间活动积温均表现为增加趋势，

≥０℃、≥３℃、≥５℃、≥１０℃活动积温的气候倾向率
分别为７６．９，７５．４，８２．３，９８．７℃／１０ａ，存在随界限
温度增高气候倾向率增大的规律；有效积温同样表现
为增多趋势，≥０℃、≥３℃、≥５℃、≥１０℃有效积温的
气候倾向率分别为７６．９，７４．４，８０．５，９４．２℃／１０ａ。

（５）活动积温和有效积温与年平均气温的相关
性均达到极显著水平，年平均气温每升高１℃，将使
共和盆地各级界限温度期间活动积温增加１６５～
１９０℃，有效积温增加１６４～１８３℃。
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