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大型水利工程环境影响评价指标体系及模糊综合评价
) ) ) 以巢湖/两河两站0工程为例
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摘  要: 以巢湖/ 两河两站0工程为例, 探讨了水利工程环境影响指标体系及模糊综合评价方法。根据巢湖

/ 两河两站0工程的位置、特点和区域环境条件分析了其可能产生的社会、经济及生态环境影响及其指标体
系;在此基础上, 利用现场调查、类比分析、专家咨询及层次分析法确定了主要影响因子; 最后以主要影响

因子为因素集进行模糊聚类综合评价。
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Indicators and Fuzzy Cluster Method for Comprehensive Environmental

Impact Assessment of Large- scale Water Conservancy Engineering
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Abstract: Taking / Tw o Rivers and Tw o Stations0 engineering in the Chao Lake catchment as an example, the in-

dicators and fuzzy cluster method for comprehensive environmental impact assessment of large-scale water conser-

vancy engineering are discussed. The engineering effects to reg ional society, economy and eco-env ironment were

analyzed according to the engineering locat ion and characteristics, and to regional environmental background.

Based on these, main effect factors w ere determined through field investigation, analog ical analysis, expert consu-l

tat ion and analytic hierarchy process. The compressive environmental impact assessment of the eng ineering w as

carried out by using fuzzy cluster analysis.
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1  引  言

水资源危机与需水量日益增加的矛盾是区域乃

至全球可持续发展的最大障碍。为解决由于水资源

时空分布不均导致的洪涝、干旱等灾害以及工农业生

产和居民生活用水困难问题, 国内外都把修建水利工

程(如水库、跨流域调水工程等)作为主要手段。然

而,修建大型水利工程必须同时考虑工程对环境的不

利影响。这已成为越来越多的国家政府、水利工作

者、生态环境学家及经济学家的共识。1969 年美国

EPA首先提出了环境影响评价的概念和制度, 并要

求凡是水利工程都要进行环境影响评价
[ 1]

; 加拿大、

日本、埃及等国家在 70 ) 80 年代做出了出色的工

作[ 2 ) 4]。我国亦十分重视水利工程环境影响评价工

作。在 1979年通过的5中华人民共和国环境保护法

(试行) 6及5建设项目环境保护管理办法6中规定, 水

利工程在可行性研究阶段必须进行环境影响评价;

1981年制定了5关于水利工程环境影响评价的若干

规定(建议稿)6; 1984年完成并于 1989年开始试行

了5水利工程环境影响评价规范6[ 6]
。目前, 我国的

水利工程都进行了不同程度的环境影响评价。

然而, 目前的水利工程环境影响评价,无论在理

论、方法还是在技术上,都存在许多问题,特别是综合

评价的方法学尚未建立。鉴于水利工程环境影响指

标的评价标准和环境影响程度的模糊性,我们尝试性

地将模糊数学方法应用于巢湖/两河两站0工程环境

影响的综合评价。

2  巢湖/两河两站0工程环境影响评价

巢湖/两河两站0工程是牛屯河分洪道工程、西河
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小断面整治工程、凤凰颈排灌站工程及神塘河排灌站

工程的简称,是由世行贷款的大型水资源综合开发项

目。它的运行, 不仅可大大提高流域的防洪除涝能力

和保证 2. 67 @ 10
5
hm

2
农田的灌溉用水(除涝保证率

由不足 20%、灌溉保证率由不足 75%, 皆提高到

90%以上) ,而且对航运、水产、工矿及城市居民用水

等都有直接或间接效益。同时,它对环境的不利影响

取决于工程本身的特点以及区域环境条件。在确定

环境影响评价指标时,应从分析工程可能产生的环境

影响入手,进而利用现场调查、类比分析、专家咨询及

定量计算等方法,对影响因子进行重要性判断, 以确

定主要影响因子。

2. 1  工程环境影响分析

2. 1. 1  根据工程位置、环境条件分析可能产生的环
境影响  ( 1) 凤凰颈排灌站座落在长江干流安徽铜

陵段的刘渡镇江外滩环田洲, 神塘河排灌站在安徽省

无为县神塘乡下坝, 这一带均是血吸虫病高发区; 同

时凤凰颈排灌站在施工过程中有 4. 0 @ 10
5
m

3
疫源

土被搬动。因此,从长远考虑, 有可能引起钉螺蔓延

扩散,影响人体健康。( 2) 牛屯河分洪道是解决巢湖

流域洪水自排出路的骨干工程,直接与长江沟通。而

牛屯河流域在历史上亦为钉螺孽生地, 血吸虫病流行

区,今后与长江沟通,并建有船闸, 船只往来频繁情况

下,亦存在着增加钉螺蔓延、扩散的可能性。( 3) /两

河两站0工程在引江灌溉期间,源水取自长江。而长

江水混浊,含沙率也高,对巢湖及各河道的泥沙淤积

将产生影响。( 4) 由于同样原因,河道水质混浊对该

区域的水产资源产生影响。

2. 1. 2  灌溉输水渠道及分洪道开挖的环境影响  

( 1) 牛屯河分洪道开挖, 提高了巢湖排洪能力, 堤防

的加固抬高,提高了水位, 在分洪情况下,对其下游土

壤潜育化有影响。( 2) 牛屯河分洪道开挖后,保持了

稳定水位, 兴建了船闸,因此对航运带来了有利影响。

( 3) 西河小断面整治、分洪道的开挖, 为了利于分洪

及堤防安全,普遍留有 10~ 15m 宽的滩地,仅牛屯河

的滩地总长就达 36. 1 km。这些滩地的形成,为钉螺

孽生、蔓延、扩散创造了条件。( 4) 由于各水系互相

串通, 对水体中各种污染物质的扩散、稀释、迁移产生

一定的影响。

2. 1. 3  河道裁弯取直对生态环境的影响  ( 1) 由于

河道的裁弯取直工程, 挖压土方而引起移民安置问

题。( 2) 由于河道裁弯取直, 挖压土方, 而造成一定

面积的废弃河道, 对流域地貌产生影响。( 3) / 两河

两站0工程的兴建,将引起土地利用方面的一些变化。

( 4) 在原有水利设施基础上, /两河两站0工程及其配
套设施,使具有天然河流特征的水文状态起了变化,

引起了流速、流态及泥沙运行分布等将发生变化。

2. 2  环境影响评价指标体系
根据上述分析,将工程对环境可能产生的影响进

行分类、组合,可确定环境影响评价的指标体系(如图

1)。该指标体系可分为 4个层次,第 1层次为环境总

体;第 2层次为环境种类(自然环境、社会环境) ; 第 3

层次为环境组成;第 4层次为环境因子。在评价时,

应以分析研究主要环境因子的变化为重点。

图 1 巢湖/ 两河两站0工程环境影响评价指标体系及其层次结构
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2. 3  主要影响指标及其权重的确定

根据上述指标体系, 我们进行了类比调查、现场

勘查和访问、专家咨询等工作, 利用层次分析

法
[ 8 ) 9]

,通过定性排序和分层权重的定量计算, 确定

主要评价指标。

2. 3. 1  定性排序确定主要影响因子  按工程所在地

及影响范围内普遍关心和敏感地区敏感程度来决定

其排序先后,以第 3层次和第 4层次建立定性排序矩

阵。通过矩阵各因子(行与列)之间进行比较, 各因子

相互关系按调查、访问、专家意见进行判断,相对重要

度较大的, 以/ 10表示;相对重要度较小的,则以/ 00表

示,最后获得比较得分; 在此基础上, 再进行行列比

较,可得出各因子的比较得分(表 1)。

由表 1可知, 较重要的影响因子主要有血吸虫

病、泥沙淤积、水质污染、土壤潜育化、水文情势及生

物资源等, 其它因子则相对次要。

表 1  定性排序矩阵及各因子比较得分

自 然 或

社会因素

血吸

虫病

泥沙

淤积

水文

情势

水质

污染

土  壤
潜育化

河道

变迁

局地

气候

生物

资源

交通

运输

人文

景观

施工

阶段
移民

土地

利用

矿产

资源

血吸虫病

泥沙淤积

水文情势

水质污染

潜 育 化

河道变迁

局地气候

生物资源

交通运输

人文景观

施工阶段

移  民
土地利用

矿产资源

/

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ 1

1/ 0

/

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ 1

l/ 0

0/ 1

/

0/ 1

0/ 1

1/ 0

0/ 1

0/ 1

0/ 1

1/ 0

1/ 0

0/ 1

0/ 1

0/ 1

l/ 0

0/ 1

0/ 1

/

0/ 1

0/ 1

0/ l

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ l

0/ 1

0/ 1

0/ 1

l/ 0

1/ 0

0/ 1

1/ 0

/

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ l

0/ 1

0/ 1

0/ 1

1/ 0

1/ 0

0/ 1

1/ 0

1/ 0

/

0/ 1

1/ 0

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ l

0/ 1

1/ 0

1/ 0

1/ 0

1/ 0

1/ 0

1/ 0

/

1/ 0

1/ 0

l/ 0

1/ 0

1/ 0

l/ 0

1/ 0

1/ 0

1/ 0

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ 1

/

1/ 0

1/ 0

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ 1

1/ 0

1/ 0

0/ 1

1/ 0

1/ 0

0/ 1

0/ 1

0/ 1

/

0/ 1

0/ 1

1/ 0

0/ 1

0/ 1

1/ 0

1/ 0

0/ 1

l/ 0

l/ 0

0/ 1

0/ 1

0/ 1

1/ 0

/

0/ 1

0/ 1

0/ 1

0/ 1

1/ 0

1/ 0

1/ 0

0/ 1

0/ 1

l/ 0

0/ 1

1/ 0

0/ 1

0/ 1

/

0/ 1

0/ 1

0/ 1

1/ 0

1/ 0

0/ 1

1/ 0

1/ 0

1/ 0

0/ 1

1/ 0

1/ 0

1/ 0

1/ 0

/

l/ 0

0/ 1

l/ 0

1/ 0

0/ 1

1/ 0

1/ 0

1/ 0

0/ 1

0/ 1

0/ 1

1/ 0

0/ 1

1/ 0

/

0/ 1

1/ 0

1/ 0

1/ 0

1/ 0

t/ 0

1/ 0

0/ 1

1/ 0

1/ 0

1/ 0

1/ 0

1/ 0

1/ 0

/

比较得分 13 12 9 12 10 8 0 9 8 8 8 3 6 1

2. 3. 2  成对比较法计算因子相对权重  将经过定性
排序矩阵筛选出的 6 个主要因子,按比较得分排列,

将最次要因子作为基准因子, 并且令基准因子的原始

权数为 1,根据各因子之间的重要程度进行对比, 求

出其它因子的原始权数。为了使重要性有一定量度,

赋予一定的相对倍率, 取值在 l~ 10范围内, 最后进

行因子的归一化权数计算(见表 2)。

表 2 归一化权数计算结果

自 然 或   
社会因素   

比较

得分

相对重

要度 R

原始权数

K i

归一化

权数 S

血吸虫病

泥沙淤积

水质污染

潜 育 化

水文情势

生物资源

矿产资源

13

12

12

10

9

9

1

4. 5

4. 0

4. 0

3. 3

3. 0

3. 0

 

2 138. 4

475. 2

118. 8

29. 7

9. 0

3. 0

1. 0

0. 770 0

0. 170 0

0. 043 0

0. 011 0

0. 003 2

0. 002 0

0. 000 4

合  计 2 775. 1 1. 000 0

3  工程环境影响模糊综合评价

模糊综合评价就是根据给定的评价标准,通过构

造隶属函数,计算隶属度, 进行模糊变换,按最大隶属

原则确定评价对象优劣等级的一种方法[ 10]。

3. 1  建立因素集和评价集

根据/两河两站0工程环境影响识别确定的重点

环境因子, 可建立评价因素集: U = { U1, U2, U3,

U4, U5} = {钉螺扩散,水质污染, 泥沙淤积, 水生资

源,土壤潜育化}。

由于水利工程建设项目有多种影响因素, 因而具

有不同含义的评价等级标准。由每一种因素所有评

价等级的全部标准组成评价集:

V = { V 1, V 2, ,, Vm }

式中: m ) ) ) 评价等级数目。

由于该工程的主要影响因子(钉螺扩散、泥沙淤

积、土壤潜育化等)没有具体标准来衡量其对环境的

影响程度。因此, 本文乃以相对计量法来划分等级,

对工程的有利影响与不利影响各划分为 5个等级, 其

判别标准见表 3。从而可建立评价集:

V = { V 1, V 2, ,, Vm } = {极度敏感, 非常敏

感,中度敏感,轻度敏感,微弱敏感, 微弱有利, 轻度有

利,中等有利,甚为有利,特别有利}。
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表 3 评价等级判别标准

评 价 等 级 判    别    标    准

不
利
影
响
`
按
敏
感
度
划
分
a

极度敏感
由子环境改变而引起某些环境因子无法替代、恢复与重建的损失。时间上表现为永久的、不可逆的。

如:生物种群灭绝, 资损的不能再生,对人体健康有致命的危害。

非常敏感
由于环境改变而引起某些环境因子严重而长期的损害或损失, 其替代、恢复与重建非常困难和代价

高,时间上相当长。如: 生物种类减少,资源不易得到再生,人体健康受到严重威胁。

中度敏感
由于环境改变而引起某些环境因子的损害与破坏, 其替代或恢复是可能的,但相当困难且要较高的

代价,并需要较长的时间。如: 生物资源原有的结构改变, 人体健康受到影响。

轻度敏感
由于环境改变而引起某些环境因子的轻微损失或暂时性破坏,其再生、恢复与重建可以实现, 但需一

定时间。

微弱敏感
由于环境改变而引起某些环境因子暂时性破坏或受干扰, 能较快地、自动地恢复或再生,或者其替代

与重建比较容易实现。

有

利
影

响

微弱有利 环境与生态虽产生良性循环,但环境质量仅有微小改观,仅产生很小的社会, 经济、生态效益。

轻度有利 环境与生态产生了良性循环,但环境质量改善不大,产生的社会经济、生态效益较小。

中等有利 环境与生态产生了良性循环,使环境质量有一定改观,可产生一定的社会、经济、生态效益。

甚为有利 环境与生态产生了良性循环,环境质量有较大改观,可产生较大的社会、经济、生态效益。

特别有利 环境与生态产生了良性循环,环境质量大为改观,可产生巨大的社会、经济、生态效益。

3. 2  确定隶属函数

隶属函数有多种确定方法,最常用的有: 模糊统计

试验法(包括相对频率法和隶属频率法)、二元对比排

序法(包括相对比较法、对比平均法、优先关系定序法

和择优比较法)、逐级估量法(即模糊集法)、隶属函数

图表法(包括正态分布法和降半梯形分布法)及中值法

等[ 28]。

根据/两河两站0工程环境影响因素特征,本文采

用模糊集法确定隶属函数。模糊集法又叫逐级估量

法,它首先要求给出若干等级,然后在全部等级上逐级

估量。并以适当的自信度( 0~ 10)表示, 其主要步骤

为:

( 1) 在给定的全部等级上作选择, 以确定出最倾

向属于的一个等级,并给出最高自信度; ( 2) 在给出的

最高自信度等级的两边作对偶比较与估量, 直至对全

部等级都给出适当的自信度为止; ( 3) 将所得分数除

以 10, 则变换成在闭区间[ 0, 1]上取值的隶属度。各

因素对评价等级的隶属度函数见表 4。

表 4  各因素对不同等级的隶属度

范围 因  素 U i
极端敏感

V 1

非常敏感

V 2

中度敏感

V 3

轻度敏感

V 4

微弱敏感

V 5

微弱有利

V 6

轻度有利

V 7

中等有利

V 8

甚为有利

V 9

特别有利

V 10

巢

湖

钉螺扩散 U 1

水质指染 U 2

泥沙淤积 U 3

水生资源 U 4

潜 育 化 U 5

0. 4

0. 0

0. 3

0. 0

0. 0

0. 8

0. 0

0. 6

0. 0

0. 0

0. 6

0. 0

0. 8

0. 0

0. 0

0. 4

0. 0

0. 4

0. 0

0. 0

0. 2

0. 0

0. 2

0. 0

0. 0

0. 0

0. 2

0. 0

0. 2

0. 2

0. 0

0. 4

0. 0

0. 3

0. 4

0. 0

0. 8

0. 0

0. 4

0. 7

0. 0

0. 6

0. 0

0. 8

0. 3

0. 0

0. 3

0. 0

0. 6

0. 1

裕

溪

河

钉螺扩散 U 1

水质指染 U 2

泥沙淤积 U 3

水生资源 U 4

潜 育 化 U 5

0. 4

0. 0

0. 0

0. 0

0. 0

0. 8

0. 0

0. 0

0. 0

0. 0

0. 6

0. 0

0. 0

0. 0

0. 0

0. 4

0. 0

0. 0

0. 0

0. 0

0. 2

0. 0

0. 0

0. 0

0. 0

0. 0

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 0

0. 4

0. 4

0. 4

0. 3

0. 0

0. 8

0. 7

0. 8

0. 4

0. 0

0. 6

0. 5

0. 6

0. 8

0. 0

0. 3

0. 3

0. 3

0. 6

西

河

钉螺扩散 U 1

水质指染 U 2

泥沙淤积 U 3

水生资源 U 4

潜 育 化 U 5

0. 6

0. 1

0. 1

0. 0

0. 0

0. 9

0. 3

0. 4

0. 0

0. 0

0. 4

0. 8

0. 7

0. 0

0. 0

0. 2

0. 6

0. 5

0. 0

0. 0

0. 1

0. 4

0. 3

0. 0

0. 0

0. 0

0. 0

0. 0

0. 2

0. 2

0. 0

0. 0

0. 0

0. 4

0. 4

0. 0

0. 0

0. 0

0. 8

0. 8

0. 0

0. 0

0. 0

0. 6

0. 6

0. 0

0. 0

0. 0

0. 3

0. 3

牛

屯

河

钉螺扩散 U 1

水质指染 U 2

泥沙淤积 U 3

水生资源 U 4

潜 育 化 U5

0. 1

0. 0

0. 1

0. 0

0. 1

0. 2

0. 0

0. 4

0. 0

0. 3

0. 4

0. 0

0. 7

0. 0

0. 4

0. 8

0. 0

0. 5

0. 0

0. 8

0. 6

0. 0

0. 3

0. 0

0. 6

0. 0

0. 3

0. 0

0. 2

0. 0

0. 0

0. 6

0. 0

0. 3

0. 0

0. 0

0. 8

0. 0

0. 4

0. 0

0. 0

0. 4

0. 0

0. 8

0. 0

0. 0

0. 2

0. 0

0. 6

0. 0
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3. 3  模糊关系矩阵

在建立因素集和评价集后,就可构造一种评判格

局。然后通过隶属函数的转换, 可得出模糊关系矩

阵。设被评价因素 U i有m 种等级,对第 j 种等级 V j

二元组合 ( U i , V j ) 构成一种评判局势 S ij = { Ui ,

Vj }。由评判局势的隶属度函数 Cij = L( Ui , Vj ) , (0

[ Cij [ 1; i = 1, 2, ,, n; j = 1, 2, ,, m ) 可构

成模糊关系矩阵。

R = ( Cij ) nm =

C11 C12 , C1m

C21 C22 , C2m

s s s s

Cn1 Cn2 , Cnm

3. 4  确定加权的模糊向量

由于各评判因素重要程度不同,必须赋予 U i 一

定的权值A i ( E A i = 1) ,权值的分配是因素集上的

一个模糊子集A : A = { A 1, A 2, ,, A n } 。5 种主

要评判因素的权值见表 2。

3. 5  模糊变换(模糊综合评价)

模糊综合评价实际上是模糊变换问题,即已知输

入 ( A ) 和模糊变换器( R ) , 求输出( B) , 其原理为模

糊线性加权变换模型。根据其模糊运算的不同,可分

为 Ñ型模糊评判和 Ò 型模糊评判[ 28]
。I 型模糊评判

采用/ C, D 0(即取小,取大)运算, 是一种 /主要参数

突出型0的综合评判, 其评价结果较为粗糙; II型模糊

评判采用/ À , + 0(即求积、加和)运算, 是一种/加权

平均型0的综合评判, 其信息损失量少, 评价精度较

高。本文选用 II 型模糊评判,即:

B = AOR = E
n

i = 1
( A i* Kij ) = ( b1, b2, ,, bn )

  巢湖/两河两站0工程环境影响 I I型模糊综合评

判结果见表 5。

表 5  Ò 型模糊综合评价结果

评  价

地  区
极端敏

感 V 1

非常敏

感 V 2

中度敏

感 V 3

轻度敏

感 V 4

微弱敏

感 V 5

微弱有

利 V 6

轻度有

利 V 7

中等有

利 V 8

甚为有

利 V 9

特别有

利 V 10

巢  湖 0. 036 0. 720 0. 601 0. 377 0. 189 0. 011 0. 023 0. 043 0. 031 0. 015

裕溪河 0. 308 0. 616 0. 462 0. 308 0. 154 0. 046 0. 091 0. 162 0. 122 0. 072

西  河 0. 484 0. 775 0. 464 0. 266 0. 146 0. 003 0. 005 0. 001 0. 008 0. 004

牛屯河 0. 095 0. 227 0. 434 0. 711 0. 521 0. 013 0. 035 0. 035 0. 019 0. 010

4  综合评价结论

由于工程兴建可能引起前述 5个主要方面问题,

从而影响到工程范围内的河流、湖泊及其流域。据表

5数据, 按最大隶属原则可以判断, 巢湖、裕溪河、西

河均属于非常敏感等级, 尤其是西河, 其敏感度高达

0. 775,高于巢湖和裕溪河; 相对来说, 经过整治后的

牛屯河敏感度较低, 属轻度敏感等级。西河河道原来

是和长江相平行的, 为了解决洪水出路,排除西河内

涝以及解决灌溉用水问题, 通过风、神两站的西河侧

引河而与长江沟通, 因而成为钉螺扩散通道和泥砂输

入的必由之路, 西河流域首当其冲,继而扩展至巢湖、

裕溪河。由此可知, 西河是防止钉螺扩散,减轻泥沙

淤积,改善水环境质量的重点设防区域。
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