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摘� 要:考虑反映城市河流生态系统的水量、水质、河岸带、水生生物与物理结构等 5 个方面的因素, 构建了城市河流

生态系统健康评价指标体系。城市河流生态系统健康评价模型采用模糊综合评判模型, 各指标权重利用层次分析法

确定。根据评价指标的选择原则,选取 8 个评价指标, 提出了 5 级评价标准,对浑河沈阳段 2009 年的河流生态系统健

康状况进行了评价。结果表明:浑河沈阳段处于不健康状态。通过对比模型计算,验证了该模型的可靠性。
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Study of the Assessment of Urban River Ecosystem Health in Shenyang

ZH OU Lin- fei1 , ZUO Jian- jun1 , SUN Zhong-hua2

(1. College of Water Conserv ancy , Shenyang Agr icultural Univer sity , S henyang 110866, China;
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Abstract: T his paper built the health assessment index system o f urban r iv er eco system in consider o f w ater

quant ity and quality, riparian, aquatic bio logical and river physical str ucture w hich r ef lect the ur ban river e-

cosystem. T he fuzzy comprehensive evaluat ion model is used in the model of the urban river eco system health

assessment and AHP is used to determine the index w eights. Based on the choice principle of assessment in-

dex , this paper chose eight assessment index and advance five gr ade assessment standar d, and the ecosystem

health of the H un River in Shenyang in 2009 is assessed. T he result show s that the Hun River in Shenyang is

at the second standard( unhealthy) . The result show s that this model is accur ate by comparison w ith other

model caculat ion.
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� � 城市河流指发源于城区或流经城市区域的河流

或河流段,以及一些历史上虽属人工开挖、但经多年

演化已具有自然河流特点的运河和渠系,是重要的城

市环境因素, 正得到越来越多的关注
[ 1]
。近年来, 由

于我国社会经济高速发展、城市化进程的加快, 城市

河流生态系统受到了来自自然和人为因素的巨大压

力,在各类直接或间接、潜在或显在独立作用与累积

干扰的作用下, 城市河流生态系统整体状况及生态过

程受到严重影响 [ 2] ,已成为城市可持续发展的制约瓶

颈。因此,探讨城市河流有效的生态系统评价指标体

系以及评价方法,是正确进行城市河流生态系统功能

现状诊断评价及其未来的预测和管理的需要。

目前,河流生态系统健康评价的方法大体可分为

生物监测法和综合指标法。生物监测法通过监测一

些生物或其类群的数量、生物量、生产力、结构指标、

功能指标及其一些生理生态状况的动态变化来描述

河流生态系统的健康状况。生物监测法的缺点是选

择不同的研究对象及监测参数会导致不同的评价结

果,难于确定不同生物类群进行评价时的取样尺度与

频度,无法综合评价河流生态系统状况问题等
[ 3]
。基

于此, 产生了综合指标法, 综合指标法能够综合物理、

化学、生物, 甚至社会经济指标。这种能够反映不同

尺度信息的综合指标法成为未来生态系统健康评价

的重要手段
[ 4]
。本文即采用综合指标法,建立评价指

标体系及模糊综合评判模型, 对浑河沈阳段进行评

价,为河流生态修复提供科学依据和技术支持。



1 � 研究区概况及数据来源

1. 1 � 研究区概况

浑河发源于辽宁抚顺市清源县长白山支脉的滚

马岭,是辽宁省第二大河流。南部与太子河相邻, 北

与清、柴、范河接壤; 东部以龙岗山脉与鸭绿江及松花

江流域分界。自东向西南流, 至营盘附近左岸纳入支

流苏子河,然后流经抚顺、沈阳至黄土坎后支流蒲河

由右岸汇入,最后在三岔河处与太子河汇合, 注入大

辽河。浑河全长 415 km,流域面积 11 481 km2。

本文评价范围为流经沈阳城市段, 东起沈阳市东

陵区干河子拦河坝, 西至于洪区谟家堡大闸段, 全长

31. 98 km,河道最大宽度 964 m ,最窄处宽 270 m, 平

均宽度 400 m。沈阳市地处欧亚大陆东岸, 中纬度地

带,气候类型属于温带大陆性季风气候。冬冷夏暖,

寒冷期长,平均气温- 9. 1 � ,夏季平均气温 22. 3 � ,
年降水量平均为 716. 6 mm,降水集中在 6- 8月。

1. 2 � 数据来源
浑河径流量数据来自 1967- 2007年的中华人民

共和国水文年鉴, 河岸带植被覆盖率来自 2005年遥

感影像解译结果,水质数据来源于 2009年 3月、7月

和 8月辽宁省重点水功能区水量水质评价结果。防

洪标准、河道固化强度和亲水景观面积的相关数据根

据实际调查得出。根据以上资料对 2009年浑河沈阳

段进行生态系统健康状况进行评价。

2 � 建立城市河流生态系统健康评价模
糊综合评判模型

� � 城市河流生态系统健康评价问题具有以下特征:

评判客体不存在绝对分明的界限,具有中介过渡性,

属于模糊概念; 评判主体的思维方法上具有多样性;

评判结果在表达上具有口语化的特征[ 5]。因此,不能

用一个简单的�是�或�否�, �非此即彼�来回答。对于

这种界限(边界)不分明的事物,需要有一种能对事物

渐变过程中的不分明性加以描述的数学形式,模糊综

合评判模型是处理这类外延边界�模糊不清�问题的

最好方法。

2. 1 � 隶属函数的确定

隶属函数是各单项指标模糊评价的依据,各单项

指标的评价又是多因素模糊综合评价的基础。因此

确定各因素对各级的隶属函数是问题的关键。求隶

属函数的方法很多, 其中有中值法以及按函数分布形

态曲线求隶属函数等。较为成熟的是用降半梯形分

布函数确定某种元素的隶属函数 [ 6]。分别用降半梯

形和升半梯形隶属函数求两端等级的隶属度,用对称

山型隶属函数求中间等级隶属度[ 7] , 见式( 1) - ( 3)。

� � � uiI =

1 � � � � � x � a1

a2- x

a2 - a1
� � a1< x< a2

0 x �a2

( 1)

� � � uij =

x- aj - 1

aj - aj- 1
� � aj - 1< x � aj

a j+ 1- x

a j + 1- aj
� � aj < x < aj + 1

0 � x �aj+ 1或 x � a j- 1

( 2)

� � � uiV=

0 � � � � � x � a4

x- a4
a5- a4

� � a4< x< a5

1 � � � � x �a5

( 3)

式中: i � � � 指标个数, i= 1, 2, �, n; j � � � 评价等级,

j = 1, 2, �, m, 共 5 级; u iI � � � 指标 i 等级 �下的特

征值对模糊子集的相对隶属度; u ij � � � 指标 i等级 �

- �下的特征值对模糊子集的相对隶属度; uiV � � �

指标 i等级�下的特征值对模糊子集的相对隶属度;

x � � � 某评价因子实际值; aj � � � 某级标准值。

把各评价指标的实际值代入相应的隶属函数, 计

算出每个指标对于各评价等级的隶属度,得模糊关系

R ,称 R 为模糊矩阵。

R=

u11 u12 � u1m

u21 u22 � u2m

� � � �

un1 un2 � unm

= ( uij ) n � m ( 4)

2. 2 � 建立评判指标的权重矩阵

运用层次分析法赋权。层次分析法的主要特点

是定性与定量分析相结合,将人的主观判断用数量形

式表达出来并进行科学处理。运用层次分析法确定

权重, 可分为 4个步骤:建立递阶层次结构模型;构造

出各层次中的所有判断矩阵;层次单排序及一致性检

验;层次总排序及一致性检验。计算出各参评指标的

权重, 组成一个 1 � n的模糊矩阵E ,即:

E= ( e1 � e2 � � � e n) ( 5)

式中: en � � � 各参评指标的权重。

2. 3 � 模糊综合运算及评判
模糊综合评判问题最终目的是寻求一个模糊集

合 B ,所以还要进行 E 与R 模糊关系合成, 得综合隶

属度, 对 B 中结果还必须归一化。

B= E �R= ( b1 � b2 � �� bm ) ( 6)

式中: bm � � � 对各等级的综合隶属度。

为了解决最大隶属度原则的不适用性,这里采用

陈守煜
[ 8]
提出的级别提特征值作为判定标准。设左

极点状态记以序数 1,自左向右的中介状态记为 2, 3,
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�,直至右极点状态记以序数 m。1, 2, �, m 称为状

态点,以状态变量 h 表示, h= 1, 2, �, m。则级别特

征值 H 利用式( 7)进行计算。

H = (1, 2, �, m) � ( b1 � b2 � � � bm) ( 7)

式中: bm � � � 对各等级的综合隶属度。

3 � 评价指标体系及评价标准

3. 1 � 建立评价指标体系

河流生态系统健康的概念是近几年才提出的,至

今尚无统一的定义, 分歧在于是否考虑人类价值。目

前普遍认可的一种定义是 Meyer [ 9]提出的, 认为健康

的河流生态系统不但要维持生态系统的结构和功能,

而且应包括人类与社会价值。人类与社会价值主要

指工农业用水供应、洁净饮用水、环境娱乐、精神享

受、鱼类生产、保持水供应、物质储存与再生、美学价

值和净化能力等。本文在这个概念的基础上建立城

市河流生态系统健康评价指标体系。

本研究在借鉴前人研究的基础上, 建立包括水

量、水质、河岸带、水生生物与物理结构 5个一级指标

的指标体系。河流来水量能够反映流域的气候、地形

地貌特征以及受人工设施干扰的程度, 同时又受这些

因素影响。水量一般用城市河流生态需水量和开发

利用率表达。水质标志着水体的物理(如色度、浊度、

臭味等)、化学(无机物和有机物的含量)和生物(细

菌、微生物、浮游生物、底栖生物)的特性及其组成的

状况。良好的水质是水生物健康生长与繁殖的必备

条件。

河岸带是处于水陆交界处的生态脆弱带,是异质

性最强、最复杂的生态系统之一[ 10] ,在维持区域生物

多样性、促进物质与能量交换、抵抗水流侵蚀与渗透、

营养物过滤及吸收等方面发挥重要的作用
[ 11-13]

, 表现

为廊道、缓冲与护岸等 3方面的生态功能
[ 14]

,可以用

河岸带植被覆盖、亲水景观建设面积、效果和可达性

以及防洪标准来表达 [ 15]。

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。物理结构反映的是河道的几何

形态, 直接影响到水体同河岸河道交换的能力、水生

物栖息地、河道物理稳固及连通程度等方面, 可以用

河岸与河道固化强度、河床、河岸稳固性、河流廊道连

续性、栖息地、鱼道状况来表达[ 1 5]。

3. 2 � 浑河沈阳段具体评价指标的选取

所选取的评价指标既能综合反映浑河沈阳段的

健康状况, 又要具有可操作性和可获得性。水量指标

选取水资源开发利用率和生态需水量;水质指标根据

国家地表水质标准, 选取多个指标进行综合评价, 来

确定等级; 水生生物指标选取鱼类生物完整性指数

( IBI) ;河岸带指标选取防洪标准、河岸带植被覆盖和

亲水景观面积 3个指标;物理结构指标选取河岸与河

道固化强度,共 8个指标。

3. 3 � 评价标准

评价标准通过以下几种方法确定: ( 1)历史资料

法; ( 2)实地考察; ( 3)借鉴国家标准与相关研究成果。

其中, 生态需水量等级是指生态需水量占河道天然年

径流量的百分比, 根据 Tennant 法确定。分级采用

通用的 5级分级标准: 病态、不健康、亚健康、健康和

很健康。防洪标准、河岸与河道固化强度、亲水景观

面积 3个指标,分别对各个级别进行特征描述, 以分

值阀� 1, 2, 3, 4, 5�代表 5个级别的标准。各个指标的

分级标准值见表 1。

表 1 � 城市河流生态系统健康评价标准

评价指标 病态 不健康 亚健康 健康 很健康

水资源开发利用率/ % > 40 30~ 40 20~ 30 10~ 20 < 10

生态需水量/ % 10 20 30 50 100

水质等级 � �  ! ∀

鱼类生物完整性指数 � 22 28~ 34 40~ 44 48~ 52 58~ 60

防洪标准 1 2 3 4 5

河岸带植被覆盖率/ % 10 20 30 40 50

河岸与河道固化强度 1 2 3 4 5

亲水景观面积 1 2 3 4 5

4 � 评价结果与分析

将 8指标的实际值分别代入各等级的隶属函数

式( 1) - ( 3) , 计算各单项指标的隶属度, 即求模糊矩

阵 , 其结果见表 2。根据层次分析法原理,建立递阶

层次结构模型,各层权重计算结果见表 2。

利用式( 6)进行模糊综合运算, 得到综合隶属度

B,见表 2。由于最大隶属度原则的不适用性,再利用
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式( 7)计算, H = 1. 94。因此, 浑河处于不健康状态。

由综合隶属度可以看出,浑河对于病态、不健康和亚

健康的隶属度之和为 0. 96, 而对健康和很健康的隶

属度之和仅为0. 04, 即前者的隶属度远远大于后者,

这说明了最后评价结果为不健康的合理性。从各单

项评价指标对各级别的隶属度来看,水资源开发利用

率过高, 水质污染严重,以及作为城市河流亲水景观

面积还远远不够。今后应合理开发水资源, 加强污水

排放的监管治理, 加大亲水景观的建设, 使浑河城市

段处于较健康状态,为水生物和城市居民提供一个良

好的生境, 使其更好地可持续地为人类提供服务

功能。

表 2 � 各评价指标隶属度、权重及综合隶属度

评价指标
各评价指标隶属度(R)

病态 不健康 亚健康 健康 很健康

评价指标

权重( E)

水资源开发利用率/ % 1 0 0 0 0 0. 072

生态需水量/ % 0 0 1 0 0 0. 216

水质等级 1 0 0 0 0 0. 288

鱼类生物完整性指数 0 0. 64 0. 36 0 0 0. 108

防洪标准 0 0 0 0 1 0. 037

河岸带植被覆盖率/ % 0 0. 55 0. 45 0 0 0. 111

亲水景观面积 1 0 0 0 0 0. 111

河岸与河道固化强度 0 1 0 0 0 0. 057

综合隶属度( B) 0. 47 0. 19 0. 30 0. 00 0. 04

� � 为验证计算模型的正确性,采用多模型对比方法

进行检验。仍利用层次分析法确定权重, 应用另一种

模型模糊模式识别模型, 对 2009 年浑河沈阳段进行

评价,其评价结果是, H = 1. 912, 亦处于不健康状态。

两种评价结果相吻合,从而证明了所运用模型的可靠

性和实用性。

5 � 结论

根据浑河沈阳段的实际情况、具体特征,建立了

浑河健康评价指标体系, 从水量、水质、水生生物、河

岸带、物理结构 5个方面选取了水资源开发利用率、

生态需水量、水质等级、鱼类生物完整性指数等 8个

指标。分级采用通用的 5级分级标准, 分为病态、不

健康、亚健康、健康和很健康;分级标准值通过历史资

料、实地考察、借鉴国家标准和相关研究成果确定。

采用模糊综合评判模型对浑河沈阳段进行了评价,评

价结果显示: 2009年浑河沈阳段处于不健康状态,并

与模糊模式识别模型的计算结果进行对比,证明了结

果的正确性。处于不健康状态主要是由于人类长期

对浑河的过度开发利用和污染造成的,今后应合理开

发水资源,加强污水排放的监管和治理, 使河流处于

健康状态,为水生物提供一个良好的生境。
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