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摘 　要 : 河流健康系统是由众多不确定性和复杂性因素组成的 ,五元联系数是集对分析中同异反联系数的推广 ,它

可更深入地分析系统中的各种不确定性。用层次分析法确定指标权重 ,从主客观两方面定量计算河流健康程度 ,

将五元联系数应用于黄河健康系统的评价 ,用联系度可描述评价对象与评价标准之间的关系 ,其结果简便直观 ,能

清晰地反映评价对象和评价标准间的联系。得到河流健康评价等级为“亚健康”,其结果与有序度熵的河流健康评

价方法所得结果一致。
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Abstract : River healt h assessment system consist s lot s of uncertainty and complexity. Five2ele2
ment connection number is t he improvement of the identical , discrepancy and cont rary connection

number in set pair analysis t heory , which can be more t horoughly used for system uncertainty a2
nalysis. Analytic Hierarchy Process (A H P) is applied to determine t he weight s so t hat the healt h

degree of river can be calculated f rom t he objective and subjective evaluations. In this paper , t he

healt h condition of Yellow River is assessed using t he five2element connection number , which can

clearly describe t he relationship between evaluated object and evaluation criterion. The result s

showed t hat the health degree of t his river was Sub2healt h and consistent wit h t he ot her met hods

such as system order degree ent ropy.
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0 　引　言

20 世纪 80 年代后 ,人类对生存环境和资源问

题的关注 ,推动了生态系统健康理念的形成和发展 ,

对河流水生生物和生态系统的强调 ,促使了河流健

康概念的产生[1～3 ] 。

河流生态系统健康评价方法众多 ,但从原理上

主要可分为两类[4 ,5 ] :一类是预测模型 ( Predictive

models) 方法 ,如 RIV PACS 和 AU SRIVAS 等 ;另

一类方法称为综合指标评价法 ,主要有 IBI、REC、

ISC、R HS、R H P 等[6 ,7 ] 。预测模型法是一种快速生

物评价法 ,通过单一物种对河流健康状况进行比较

评价具有一定的局限性。综合指标评价法较全面地

反映了河流的各个方面 ,是河流健康评价指标的发

展方向 ,同时综合指标评价法也存在评价过程复杂、

资料不易收集等缺点。本文引用了五元联系数的集
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对分析理论 ,增加了不确定性因素分析的准确性 ,将

评价指标等级标准按区间划分更加合理 ,并结合层

次分析法定量的计算出河流健康程度。

1 　基于五元联系数的河流健康评价方
法

1 . 1 　五元联系数原理

五元联系数是集对分析中同异反联系数的一种

推广[ 8 ] ,将部分细分为偏同异和偏反异 ,增强了其完

整性和有效性 ,能更准确地分析系统中的不确定信

息[9 ] 。其表达式可写为[8 ,10 ] :

μ = a + b1 i1 + b2 i2 + b3 i4 + cj (1)

式中 :同一度 a ∈[0 ,1 ] ;差异度 b ∈[0 ,1 ] ;对立度 c

∈ [0 ,1 ] ; 且满足 a + b1 + b2 + b3 + c = 1 ; i ∈

[ - 1 ,1 ] ; j = - 1 ;有时 i , j 不取任何值 ,仅作一种标

记。

设有 n 个评价指标 ,将第 m 级标准等级的 n 个

指标组成一个集合 A = [ S m1 , ⋯, S m2 , ⋯S mn ] ,将评

价对象的 n 个指标组成一个集合 B = [ x1 , ⋯,

x t , ⋯, x n ] ,这两个集合构成一个集对 ( A m , B) 。为

简便又不失一般性 ,设 B = [ x1 , ⋯, x m , ⋯, x n ] 均

为效益型指标 ,比较集对中各对应项 S mt 和 x t 。

1 . 2 　河流健康评价

通过专家咨询、各评价指标的" 河流健康" 等级

标准分为 1 ～ 5 级 ,分别对应于“很健康”、“健康”、

“亚健康”、“不健康”和“病态”5 个级别[6 ,11 ] 。根据上

文设定评价属性空间 A = {河流健康评价等级} ,对

象空间 B = {河流健康评价指标} , m (1 ≤m ≤5) 代

表一级子系统[12 ] , 从而建立一级、二级子系统及总

指标的河流健康复杂系统评价的的五元联系度μ( A

～ B) ,进一步分析河流健康评价系统分级标准与评

价指标之间的数量关系。具体步骤[12 ] 如下 :

(1) 现采用如下方法确定联系度中的 a , b1 , b2 ,

b3 , c的值。若指标值处于评价级别中 ,则 a = 1 , b1 =

b2 = b3 = c = 0 ;若指标值处于相邻的级别中 ,则 c

= 0 ,指标值越靠近本评价等级则 a 越大 ,反之 c 越

大 ;若指标所处的评价等级与本评价等级相隔一个

等级 ,则 a = 0 , c = 0 ,距本评价等级越远则 b2 越大 ,

反之 b1 越大 ;若指标值所处的评价等级与本评价等

级相隔 3个或 3个以上等级 ,则 c = 1 , a = b1 = b2 =

b3 = c = 0[9 ] 。

评价等级的指标中包括多种类型的指标 ,可均

转换为效益型指标后再进行分析 , 式 (2) 给出了河

流健康二级子系统相对于 1 级标准的联系度计算方

法 ,分别计算各个指标相对于 1 级标准的联系度的

参数 a , b1 , b2 , b3 , c。

μm =

1 + 0 i1 + 0 i2 + 0 i3 + 0 j , 　x t ∈[ sm1 , + ∞]

sm2 sm1

( sm2 + sm1 ) x t
+

(sm1 - x t ) ( x t - sm2 )
( sm2 + sm1 ) x t

i1 +

　　 x t

s m2 + sm1
i2 + 0 i3 + 0 j , 　x t ∈[ sm2 , sm1 ]

0 +
sm3 sm2

( sm3 + sm2 ) x t
i1 +

(sm2 - x t ) ( x t - sm3 )
( sm3 + sm2 ) x t

i2 +

　　 x t

s m3 + sm2
i3 + 0 j , x t ∈[ sm3 , sm2 ]

0 + 0 i1 +
sm4 sm3

( sm4 + sm3 ) x t
i2 +

(sm3 - x t ) ( x t - sm4 )
( sm4 + sm3 ) x m

i3 +

　　 x t

s m4 + sm3
j , 　x t ∈[ sm4 , sm3 ]

0 + 0 i1 + 0 i2 + 0 i3 + 1 j , 　x t ∈[0 , sm4 ]

(2)

式中 :sm 分别为评价标准各级的门限值 ; x t 为评价

指标的特征值。

(2) 河流健康质量的一级子系统的综合评价五

元联系数为 :

μm = rm1 + rm2 i + rm3 i2 + rm4 i3 + rm5 j (3)

式中 : rml = ∑
p l

q = 1
w mq rmql , (1 ≤l ≤5) , q为 m 各子系

统下第 q个属性指标 , pl 为各个一级系统下包含的

二级指标个数 , w mq 为二级子系统指标的权重 , rm1 ,

rm2 , rm3 , rm4 , rm5 分别为各级指标的相关系数。

(3) 河流健康的总指标综合评价五元联系数

为 :

μ = r1 + r2 i1 + r3 i2 + r4 i3 + r5 j (4)

式中 : rl = ∑
5

m = 1
w m rml , (1 ≤l ≤5) , w m 为一级系统

综合权重 , r1 , r2 , r3 , r4 , r5 代表评价等级的联系度参

数。

(4) 同理可以计算出各指标值相对于 2 级、3

级、4 级和 5 级标准的联系度参数。根据联系度的

大小判别河流健康所属等级。

2 　模糊五元联系度在黄河健康评价中
的应用

2 . 1 　指标体系的建立

健康的黄河应具有健康的干流与支流 ,拥有健

康的河源、上游、中游、下游及河口段 ,还应具有健康

的流域社会经济与自然生态系统 ,健康的干流、支流
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与河段是其表征 ,健康的流域生态系统是保证其健

康的基础 ,几方面共同构成黄河健康框架体系[13 ] 。

黄河水利委员会在指标设置方面基本限定在“河流、

河道”的范围内 ,强调“维持其自身生态平衡的基本

水量”,通过分析人类和河流生态系统的生存需求 ,

认为连续的河川径流、通畅安全的水沙通道、良好的

水质、良性运行的河流生态系统和一定的供水能力

是现阶段健康黄河的标志[14 ] 。本文将黄河健康系

统分为河流形态、河流水生态、河流水环境、河流对

人类支撑、河流对洪水容纳五个方面共 15 个指标。

各指标的等级标准一般根据各个指标的具体情况来

确定。可以参照多目标规划中的功效系数法来确

定[15 ] ,或根据取值范围上下限的算术平均值 (用于

上下限差别不大的情况)或几何平均值 (用于上下限

差别较大的情况)来得到。根据文献[16 ] 中的数据范

围 ,运用几何平均法进行分级 ,黄河健康指标体系评

价等级及分界点见表 1。

表 1 　黄河健康系统评价指标体系及等级标准 108 m3 , m3 / s , 104 hm2

一级

指标
二级指标

各指标等级标准

1 级 2 级 3 级 4 级 5 级

评价指标

现状值 [16 ]

河流

形态

黄河下游汛期输沙水量 (利津断面) > 130 130～70 70～35 35～20 < 20 17

黄河下游平滩流量 > 4550 4550～3450 3450～2600 2600～2000 < 2000 2200

宁蒙河段平滩流量 > 3600 3600～2600 2600～1900 1900～1400 < 1400 1000

河流水

生态

黄河上游非汛期最小流量 (河口镇断面) > 260 260～150 150～90 90～50 < 50 31

黄河上游非汛期水量 (河口镇断面) > 210 210～145 145～100 100～70 < 70 94

黄河下游非汛期最小流量 (利津断面) > 190 190～120 120～80 80～50 < 50 30

黄河下游非汛期水量 (利津断面) > 110 110～80 80～60 60～40 < 40 31

湿地面积 (以河口自然保护区核心区

淡水湿地为表征)
> 6 6～5 5～4 4～3 < 3 2. 5

水环境

上游河段 Ⅰ～ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 劣 Ⅴ Ⅳ类

中游河段 Ⅰ～ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 劣 Ⅴ Ⅳ类

下游河段 Ⅰ～ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 劣 Ⅴ Ⅳ类

对人类

支撑

流域国民经济耗用地表水量 > 400 400～355 355～315 315～280 < 280 290

流域国民经济耗用地下水 > 140 140～125 125～115 115～110 < 110 130

对洪水

容纳

宁蒙河段防洪能力 > 5900 5900

下游防洪能力 > 22000 22000

2 . 2 　指标权重的确定

根据各评价指标在最终评价结果所占比重的不

同 ,本文利用层次分析法[ 15 ] 确定指标的权重 w j 。

黄河水患始终是中华民族的心腹之患 ,能否保证黄

河具有足够大的排洪能力而使洪水不致灾 ,是人类

对黄河的第一期望 ;良好的水质则是维持人类生命

和健康安全的关键环节 ;水是人类生存和发展的基

本条件 ,经济发展往往在很大程度上依赖于水量保

障程度 ,但黄河的供水能力是有限的 ,人们不能期望

它满足自己无限的要求[17 ] 。

根据此顺序 ,两两比较法对一级评价指标建立

判断矩阵见表 2。

判断矩阵最大特征值λmax = 5 . 1965 ,可用如下

的一致性指标来衡量判断矩阵的不一致程度[15 ] :

CI = (λmax - n) / ( n - 1) = 0 . 049125

查表得 5阶平均随机一致性指标 IR = 1 . 12 ,所

以判断矩阵的随机一致性比率 CR = CI/ RI =

0 . 04386 < 0 . 1 ,通过一致性检验。最终将对应于λmax

的特征向量归一化后作为 5 个一级指标的权重 ,见

表 3。

表 2 　一级指标判断矩阵

指标
河流

形态

河流

水生态
水环境

对人类的

支撑

对洪水

的容纳

河流形态 1 2 1 2 1/ 2

河流水生态 1/ 2 1 1 1/ 2 1/ 2

水环境 1 1 1 2 1/ 2

对人类支撑 1/ 2 2 1/ 2 1 1/ 2

对洪水容纳 2 2 2 2 1

2 . 3 　评价结果

根据式 (2) 、(3) 黄河健康评价一级指标的综合

评价五元联系数见表 3。

　　将一级指标对应项加权相加 ,用式 (4)计算总指

标对 1 级标准的五元联系数
μ1 = 0 . 3601 + 0 . 0950 i1 + 0 . 1213 i2 +

3第 1 期 　　　　　　　　　　　　王 慧 ,等 :五元联系数在黄河健康评价中的应用
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0 . 0957 i3 + 0 . 3280 j

同理得到对于 2级、3级、4级和 5级标准的五元

联系数分别为 :

μ2 = 0 . 3297 + 0 . 0853 i1 + 0 . 2571 i2 +

0 . 1447 i3 + 0 . 1833 j

μ3 = 0 . 3123 + 0 . 1624 i1 + 0 . 1807 i2 +

0 . 3447 i3 + 0 j

μ4 = 0 . 2650 + 0 . 0981 i1 + 0 . 4396 i2 +

0 . 0360 i3 + 0 . 1614 j

μ5 = 0 . 3293 + 0 . 0957 i1 + 0 . 1212 i2 +

0 . 0950 i3 + 0 . 3588 j

表 3 　一级指标相对于 1 级的五元联系数

一级

指标

一级指标的

权重向量

对于 1 级标准的

五元联系数

河流形态 0. 2140
μ11 = 0. 1713 i2 + 0 . 0026 i3

　　　+ 0. 8261 j

河流水生态 0 . 1267
μ12 = 0. 0876 i2 + 0 . 0018 i3

　　　+ 0. 9106 j

河流水环境 0 . 1897 μ13 = 0. 5 i1 + 0 . 5 i3

河流对人类支撑 0 . 1469
μ14 = 0. 2540 + 0 . 0007 i1 +

0 . 5009 i2 + 0 . 0007 i3 + 0 . 2437 j

对洪水容纳力 0 . 3228 μ15 = 1. 00

　　根据以上评价结果 ,评价年份相对于 1 级、5 级

的同一度均小于对立度 ,而相对于 2、3、4 级的同一

度均大于对立度 ,且相对于 3 级标准 (亚健康) 的同

一度与对立度之差最大。如果将偏同差异度、偏反

差异度均视为差异度 (三元联系数) ,则相对于 3 级

标准的联系数最大 ,评价结果为 3 级 ,属于亚健康状

态。按五元数来考虑 ,根据“均分原则”[14 ] ,令 i1 =

0 . 5 , i2 = 0 , i3 = - 0 . 5 , j = - 1 , 得到黄河相对于很

健康、健康、亚健康、不健康和病态的联系数分别为

0. 0318、0. 1167、0. 2212、0. 1346、- 0. 0291 ,则评价

年份黄河健康状况仍属于 3 级 ,处于亚健康状态 ,与

文献[ 16 ]中采用有序度熵法得到的河流健康评价结

果基本一致。

3 　结　语

(1) 本文在综合前人的研究基础上 ,利用改进

的五元联系数法计算黄河健康评价中的不确定性因

素 ,五元联系数把异分为偏同异和偏反异使得其比

三元联系数更有准确、更合理 ,此方法适用于已知等

级评价标准的其它综合评价问题[18 ] ,并结合层次分

析法将不同层次的信息综合处理 ,等级标准的区间

划分更加合理 ,得到较准确的结果。

(2) 从结果看黄河正出于亚健康状态 ,从子系

统看 ,河流生态、形态和水环境处于严重阶段 ,亟待

治理的地步 ,应结合各段实际情况进行治理解决。
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