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基于可变模糊的河流功能等级评价系统研究
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摘 要：由于河流功能状况综合评估涉及的影响要素很多，各要素之间又存在复杂的相互关系，造成河

流功能评价的不确定性，因此为了使评价结果尽量客观，采用可变模糊评价的方法对河流功能状况进行

综合评价。同时将河流功能可变模糊评价模型与计算机技术相结合，建立了基于 ＶＣ＋＋开发环境的河
流功能可变模糊评价系统。并以浑河的一级支流红河为例，具体介绍该系统各功能模块的实现过程。
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０ 引 言
随着流域社会经济的快速发展，河流状况发生

显著变化，以及人们对河流功能需求的提高和生态

环境意识的不断增强，对河流的开发利用、综合治理

和保护等各方面提出了新要求。对于河流的治理和

开发已不仅仅局限于水利工程方面的要求，而是将

生态的理念注入其中，在满足防汛抗旱需要的同时，

充分发挥河流的生态、自然、景观、休闲娱乐等功能。

河流功能评价是河流生态治理中重要的一个环

节，通过对河流功能明确定位，能够发现河流生态系

统所存在诸多问题，为河流的综合治理提供方向和

指导。河流功能评价需要建立综合评价指标体系，

其目的在于评价在自然力和人类活动双重作用下，

河流的各项功能状况、演变的发展趋势。对于已建

水利工程设施的河段，侧重于评价水利工程对河流

生态的胁迫影响。

在我国有关河流功能方面的研究起步较晚，尚

处于摸索阶段。石瑞花将河流功能分为自然功能和

社会功能，构建了包含 １０个一级指标 ２８个二级指
标的河流功能评价指标体系，对研究河流的各项功

能进行了全面系统的评价［１］。高永胜等在探讨河流

健康生命内涵的基础上，构建了河流健康生命评价

指标体系，从河流地貌结构、社会经济功能、生态功

能３个角度对河流健康生命状况进行评价［２］。现有
的这些河流功能评价方法大都是基于主观评判和专



家打分的方式，缺乏客观性和有效性。

本文通过研究国内外河流功能评价的资料，综

合考虑河流的自然功能、生态环境功能和社会服务

功能，构建河流功能评价指标体系，使河流功能评价

更具客观性。并鉴于影响河流功能的各要素之间存

在交叉性、不确定性，而造成河流功能评价的模糊

性。本文将可变模糊评价方法［３］引入到河流功能评

价中，并把河流功能可变模糊评价模型与计算机技

术相结合，建立了基于ＶＣ＋＋开发环境的河流功能
可变模糊评价系统。

１ 河流功能模糊评价模型构建

１．１ 评价指标体系建立

河流是一个完整的生态系统，具有多种功能，其

主要功能可以概括为自然与生态环境功能和社会经

济与服务功能。由于河流功能状况评估涉及的影响

要素很多，各要素之间又存在复杂的相互关系，致使

河流功能评价具有一定难度，加之不同河流所面临

的问题各不相同，所以目前针对河流功能评价尚未

建立统一的河流功能评价指标体系。鉴于上述原

因，笔者通过查阅大量国内外相关文献，并结合研究

区的实际情况，基于完整性、代表性和可操作性指标

设置原则构建河流功能评价指标体系。

（１）自然与生态环境功能
河流的自然与生态环境功能主要体现在水文特

征、地质条件和生态环境三个方面。董哲仁教授等

在河流健康评价方面做了大量的工作，他认为河流

状况的影响因素包括物理－化学参数、生物栖息地
质量、水文、生物４个方面内容［４］。而河流健康状况
直接影响到其各项功能的正常发挥，因此本文在此

基础上做了进一步的分析探讨，选择以下 ７个指标
作为河流自然与生态环境功能评判依据。具体的指

标设置如下：径流系数变化率 ｘ１（％）、年降水变差
系数 ｘ２、河道稳定性 ｘ３、河流水质达标率 ｘ４（％）、天
然植被覆盖率 ｘ５（％）、水生物种群丰富度 ｘ６（％）、
最小生态需水量保证率 ｘ７（％）。

（２）社会经济与服务功能
河流的社会经济与服务功能包括：防洪排涝、供

水、发电、航运、人文景观、休闲娱乐等很多方面。于

纪玉等在研究健康河流的功能分析中既考虑到维持

河流生态系统健康，又考虑了人类社会发展的需要，

构建了包含 １０项功能 １８个要素的评价指标体
系［５］。本文通过收集研究区行政区划和经济发展规

划等相关资料，在综合分析当地社会发展实际需要

的基础上，选择以下 ７个指标作为河流社会经济与
服务功能的评判依据。具体的指标设置如下：水资

源利用率 ｙ１（％）、防洪体系完善度 ｙ２（％）、沿岸开
发利用方式 ｙ３、人均ＧＤＰｙ４（万元／人）、城市化比率

ｙ５（％）、人口密度 ｙ６（人／ｋｍ２）、景观娱乐功能指数

ｙ７。

１．２ 可变模糊评价模型构建

将待评价的整个河流划分为若干个河段，以河

段为功能评价单元，对相应指标进行定性和定量分

析。设有 ｎ个待评价河段构成样本集合Ｕ＝｛ｕｊ｝，ｊ
＝１，２…，ｎ且每个样本对象ｕｊ有ｍ个指标，则有 ｍ
×ｎ阶样本特征值矩阵
Ｘ＝（ｘｉｊ）ｍ×ｎ，（ｉ＝１，２，…ｍ，ｊ＝１，２，…ｎ） （１）
河流功能评价各样本依据 ｍ个指标ｃ个级别的

指标标准特征值进行综合评价，则有 ｍ×ｃ阶指标
标准特征值矩阵

Ｍ ＝Ｍｉｈ（ｍ×ｃ），（ｉ＝１，２，…ｍ，ｈ＝１，２，…ｃ） （２）
式中：Ｍｉｈ为级别ｈ指标ｉ的标准特征值，可根据评价
对象ｕｊ级别ｈ对优、劣模糊概念的物理分析确定。以
ｕｊ为评价对象，设其指标特征值 ｘｉ落入标准值矩阵

Ｍ中ｈ与ｈ＋１级相对隶属度为１的标准区间［Ｍｉｈ，
Ｍｉ（ｈ＋１）］内，则 ｘｉ对ｈ、ｈ＋１级的相对隶属度分别

为：

μｉｈ（ｕｊ）＝
Ｍｉ（ｈ＋１）－ｘｉ
Ｍｉ（ｈ＋１）－Ｍｉｈ

（３）

μｉ（ｈ＋１）（ｕｊ）＝１－μｉ（ｈ） （４）

评价对象 ｕｊ对级别ｈ的综合相对隶属度模型为：

ｖｈ（ｕｊ）＝
１

１＋
∑
ｍ

ｉ＝１
｛ｗｉ〔１－μｉｈ（ｕｊ）〕｝

ｐ

∑
ｍ

ｉ＝１
（ｗｉμｉｈ（ｕｊ））









ｐ

α
ｐ

（５）

式中：α为优化准则参数，ｐ为距离参数。由于河流功
能综合评价是一个高度非线性系统，采用α ＝１，ｐ
＝１、α ＝１，ｐ＝２两组模型参数组合确定评价对象
对级别 ｈ的综合相对隶属度。再根据级别特征值公
式：

Ｈ（ｕｊ）＝∑
ｃ

ｈ＝１
ｖｈ（ｕｊ）·ｈ （６）

确定级别特征值 Ｈ１、Ｈ２，求出它们的算术平均值 Ｈ。
最后应用归属等级判断准则［６］：当 １．０≤ Ｈ（ｕｊ）≤
１．５，则属于１级；当 ｈ－０．５＜Ｈ（ｕｊ）≤ ｈ，则属于 ｈ
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级，偏（ｈ－１）级；当 ｈ＜Ｈ（ｕｊ）≤ ｈ＋０．５，则属于

ｈ级，偏（ｈ＋１）级；当 ｃ－０．５＜Ｈ（ｕｊ）≤ ｃ，则属于
ｃ级。
１．３ 指标权重确定

在多指标决策问题中，由于各指标因素在指标

体系中的作用不同，对系统的影响程度就有所差异，

为了区分其差异性，首先需要确定各评价指标的权

重。本文充分考虑主观认识和客观数据特性，采用定

性与定量分析相结合的层次分析法确定各评价指标

的权重集合：

ｗｉ＝｛ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ｝；∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ＝１ （７）

２ 系统的设计与开发

２．１ 系统设计思想

本系统基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作平台，利用 Ｖｉｓｕａｌ
Ｃ＋＋中的ＭＦＣ应用程序框架，以抚顺市境内浑河
的一级支流红河功能综合评价为例，采用可变模糊

评价模型，开发建立了基于可变模糊的河流功能等

级评价系统。其特点是以对话框的方式读取参数变

量，可以实现多个评价方案的可变模糊评价，提高了

计算模型和数据的重复利用性和便于修改。同时，

尽可能的模拟人类习惯的思维方式，将可变模糊评

价的全过程直观的展现出来，使评价结果更加合理

可靠，并有利于系统以后的改进和更新。

２．２ 系统组成结构

该系统应用 ＶＣ＋＋的模块化和参数化设计理
念，以研究区域的河流水系图作为系统背景，其主界

面设计包括：读取评价河段参数、建立标准区间矩

阵、计算相对隶属度、确定指标权向量以及评价结果

等系统菜单组成。系统的结构框架图、系统的主界

面图分别如图１、图２所示。

图１ 系统结构图

图２ 系统主界面图

３ 系统的实现和应用

３．１ 数据资料

３．１．１ 指标的选取

以浑河一级支流红河为例，根据研究河流生态

保护现状和数据采集情况，选取上文１．１中提出的
１４个指标分别对河流自然与生态环境功能和社会
经济与服务功能进行综合评价。

３．１．２ 指标值和指标分级标准

河流功能评价通常以河段为单元，为了便于获

取研究河段的指标信息，参考研究区域的行政区划

现状，按照具有相似属性的河段归为一类的原则，将

待评价的河流划分为四个河段，以每个河段为功能

评价的对象，对相应指标进行定性和定量分析。本

文参照相关文献，并通过实地调研，结合当地实际情

况，确定不同河段的评价指标值见表 １、表 ２。同时
借鉴有关河流健康综合评价标准［７］，确立本研究区

河流功能评价指标分级标准值 Ｍ１ｉｈ和Ｍ２ｉｈ，分别为
好、较好、一般、较差、差５个级别，具体见表３、表４。

表１ 自然与生态环境功能评价指标值

评价

指标

评价对象

ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４
ｘ１ １．８ ２．８ ４．１ ５．４

ｘ２ ０．１２ ０．２６ ０．２８ ０．３１

ｘ３ ７．８ ６．７ ２．８ ３．６

ｘ４ ８９ ８４ ６２ ３８

ｘ５ ９５ ５５ ４６ ２３

ｘ６ ８７ ６３ ５５ ２１

ｘ７ ９８ ９５ ５３ １７
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表２ 社会经济与服务功能评价指标值

评价

指标

评价对象

ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４
ｙ１ ３３ ３４ ６５ ５５

ｙ２ １０ ３２ ５４ ７８

ｙ３ １．２ ２．８ ３．６ ５．０

ｙ４ １．１６８ １．４８７ ３．３１８ ２．５１２

ｙ５ ８ １５ ３９ ７１

ｙ６ ３７ ４５ ７０ ２００

ｙ７ １．０ １．６ ９．８ ２．３

表３ 自然与生态环境功能指标分级标准值 Ｍ１ｉｈ

评价

指标

指标等级

好 较好 一般 较差 差

ｘ１ ０ ４．７５ １５．００ ２７．５０ ４０．００

ｘ２ ０ ０．１２５ ０．２５０ ０．３７５ ０．５００

ｘ３ ８．０ ６．５ ５．０ ３．５ ２．０

ｘ４ ９０．００ ７１．２５ ５７．５０ ４７．５０ ４０．００

ｘ５ ６０．０ ５２．５ ４５．０ ３７．５ ３０．０

ｘ６ ８０ ６５ ５０ ３５ ２０

ｘ７ ９０ ７５ ６０ ４５ ３０

表４ 社会经济与服务功能指标分级标准值 Ｍ２ｉｈ

评价

指标

指标等级

好 较好 一般 较差 差

ｙ１ ６０．０ ５２．５ ４５．０ ３５．０ ２０．０

ｙ２ ８０ ６５ ５０ ３５ ２０

ｙ３ ４．００ ３．２５ ２．５０ １．７５ １．００

ｙ４ ４．００ ３．２５ ２．５０ １．７５ １．００

ｙ５ ６０．０ ４５．０ ３０．０ １７．５ １０．０

ｙ６ ８０ ６５ ５０ ３５ ２０

ｙ７ ８．０ ６．５ ５．０ ３．５ ２．０

３．１．３ 指标权重

本文采用层次分析法，通过计算得出两类功能

属性的各评价指标的权重集合如下：

ｗ１＝｛０．１５７，０．０８２，０．１３８，０．２２４，０．１０１，０．１７９，
０．１１９｝
ｗ２＝｛０．１３５，０．１５０，０．１６１，０．１３４，０．１３４，０．１３５，
０．１５１｝
３．２ 各功能模块实现

３．２．１ 数据读取模块

本系统采用建立对话框的方式读取指标值，并

在对话框资源上添加相应的控件，然后在类向导中

建立对话框类，添加与控件相关联的成员变量，在编

辑框中输入对应的指标值。“指标分级标准值”和

“指标权向量”对话框的建立与上述方式相同。需要

注意的是此处输入的数据值要赋给全局变量，以便

作为后面的计算模型参数使用。

３．２．２ 计算模块

该模块的功能是计算指标的相对隶属度和综合

相对隶属度。根据式（３）～式（５）求出四个河段对级
别 ｈ的综合相对隶属度，进行归一化后的结果见表
５、表６。
３．２．３ 结果显示模块

该功能模块主要实现的是两组不同模型参数对

应评价结果以及综合评价等级的显示。由式（６）可
以分别确定各评价河段的级别特征值 Ｈ１、Ｈ２，求出
相应的算术平均值 Ｈ（ｕ

ｊ
）见表５、表６。

河流综合评级等级反映的是河流功能发挥的优

劣程度。综合评价等级值越小，表明研究河段该功

能的主导作用性越强，相反地，综合评价等级值越

大，表明研究河段该功能的主导作用性越弱。综合

评价等级的结果不仅可以作为确定河流功能定位的

主要依据，还可以为后续的河流功能区划和流域综

合治理提供理论支持和指导方向。

３．３ 结果分析

根据上文１．２中提出的等级判断准则，可以判
断出四个河段自然与生态环境功能和社会经济与服

务功能的归属等级。评价河段 ｕ１位于红河最上游，
两岸居民稀疏，受人类活动干扰极少，自然和生态环

境保持良好，该河段自然与生态环境功能级别特征

值为１．１９５，属于１级，社会经济与服务功能级别特
征值为４．６７１，属于５级；ｕ２位于 ｕ１下游，沿河居民
和农田分布相对源头有所增加，河道逐渐变宽，沿岸

有少量的护岸工程，受到相邻河段的影响，河段 ｕ２
主要起到衔接和过渡的作用，该河段自然与生态环

境功能级别特征值为１．８８８，属于２级，偏１级，社会
经济与服务功能级别特征值为４．４００，属于４级，偏
５级；河段 ｕ３位于红河中游段，由于自然条件优势，
蕴含丰富生物和水能资源，该河段已建成红河峡谷

漂流项目和多处水电站等水利工程设施，改变了当

地居民的生活条件，促进了区域的经济发展，适宜综

合开发和利用。该河段自然与生态环境功能级别特

征值为３．３８１，属于３级，偏４级，社会经济与服务功
能级别特征值为１．９３９，属于２级，偏１级；河段 ｕ４位
于红河最下游，所在地大部分在清原镇，具备一定的

经济基础，由于受到上游红河水库大坝的拦截，该河

段有明显的断流、生态恶化现象。该河段自然与生态

环境功能级别特征值为４．５８８，属于５级，社会经济与
服务功能级别特征值为２．６６７，属于３级，偏２级。
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表５ 自然与生态环境指标综合相对隶属度

评价

对象

模型１α ＝１，ｐ＝１

ｈ＝１ ｈ＝２ ｈ＝３ ｈ＝４ ｈ＝５

模型２α ＝１，ｐ＝２

ｈ＝１ ｈ＝２ ｈ＝３ ｈ＝４ ｈ＝５
Ｈ（ｕｊ）

ｕ１ ０．８３１ ０．１６９ ０ ０ ０ ０．７７８ ０．２２２ ０ ０ ０ １．１９５

ｕ２ ０．３８８ ０．５０６ ０．０９９ ０．００７ ０ ０．４３７ ０．５１５ ０．１７３ ０．０１６ ０ １．８８８

ｕ３ ０．０２１ ０．２８２ ０．４８３ ０．１４９ ０．０６４ ０．０５２ ０．３６２ ０．４９１ ０．２０８ ０．１４５ ３．３８１

ｕ４ ０ ０．１４７ ０．０６１ ０．１８０ ０．６１２ ０ ０．２８８ ０．１０４ ０．２７３ ０．５８８ ４．５８８

表６ 社会经济与服务指标综合相对隶属度

评价

对象

模型１α ＝１，ｐ＝１

ｈ＝１ ｈ＝２ ｈ＝３ ｈ＝４ ｈ＝５

模型２α ＝１，ｐ＝２

ｈ＝１ ｈ＝２ ｈ＝３ ｈ＝４ ｈ＝５
Ｈ（ｕｊ）

ｕ１ ０ ０ ０．０１８ ０．３０７ ０．６７５ ０ ０ ０．０４６ ０．３６８ ０．６１５ ４．６７１

ｕ２ ０ ０．０６４ ０．１８７ ０．４６７ ０．２８２ ０ ０．１５３ ０．２８９ ０．４６８ ０．３５８ ４．４００

ｕ３ ０．４１８ ０．４１８ ０．１６４ ０ ０ ０．４５４ ０．４３７ ０．２６８ ０ ０ １．９３９

ｕ４ ０．６０５ ０．１１２ ０．１３２ ０．０３０ ０．１２１ ０．５６２ ０．２０９ ０．２７１ ０．０７６ ０．２５７ ２．６６７

４ 结 论
本文采用可变模糊评价方法，将河流功能模糊

评价模型与计算机技术相结合，通过对话框参数化

设计，开发河流功能等级可变模糊评价系统。该系

统充分利用计算机界面交互能力，实现评价模型的

交互计算和评价结果可视化显示，不仅提高了河流

功能评价的效率，同时为后期制定流域综合规划以

及对河流进行管理提供重要的依据和向导。
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（２）根据检测结果利用 ＰＫＰＭ软件进行加固验
算，由此提出加固方案。在加固方案中主要对地基

加固和承重墙墙体加固进行详细说明，以此简要说

明加固方案的有效性。

（３）对地基加固和承重墙墙体加固进行计算验
证，说明加固可行性，可以作为施工依据对其进行施

工，为建筑维修改造加固施工提供了技术支撑。
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