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基于四元联系数原理的北京市郊安达木河生态评价

刘朋钢１，杨海龙１，高甲荣１，冯泽深２

（１．北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３；２．北京木联能软件技术有限公司，北京１０００８３）

摘　要：以北京市郊安达木河为研究对象，通过调查河流的生态特征、水文特征、地貌特征以及景观娱乐功

能，在综合指数分析法的基础上，将集对分析 的 确 定 与 不 确 定 系 统 引 入 综 合 评 价 中，从 相 同、偏 同 差 异、偏

反差异、相异４个方面进行了分析，同时采用时间尺度和空间尺度相结合并着重从时间尺度上对评价结果

进行分析。结果表明，近年来，安达木河局部河段生态环境遭到破坏，加强河流生态环境的治理，寻找农村

垃圾合理有效的处理方式，减少不必要的人类活动对河流生态的影响，以及在发展旅游业和河流生态整治

方面寻找平衡点，将成为下一步河流生态整治的重点内容。
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　　近年来，针对河流生态修复的研究越来越多，进

行河 流 生 态 修 复 首 先 应 该 明 确 河 流 所 处 生 态 等

级［１－２］。国外针对河流的生态评价起源于２０世纪８０
年代，现已具备丰富的理论和实践基础；国内针对河

流生态评价的研究起步较晚，目前针对大江大河的评

估模型体系已经形成［２］。针对京郊河流生态评价的

研究较少，河流生态评价具有因地制宜性，将已成型

的河流评价模型用于京郊河流生态评价将影响到评

价结果的准确性。采用的评价方法主要是综合指数

法［３－４］，综合指数法是通过对观测点的一系列 生 物 特

征指标与指标的标准值进行比较并计分，累加得分进

行生态评价。本研究在综合指数分析法的基础上，将
集对分析（ｓｅｔ　ｐａｉｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＰＡ）的确定与不确定系

统引入综合评价中，从相同、偏同差异、偏反差异、相

异共４个方面进行分析，从而更加准确地评价河段所

处的生态等级。

１　研究区概况

安达木河位于北京市密云东北部，发源于河北省

滦平县涝洼 村 和 承 德 乱 石 洞 子，经 黑 关 进 入 密 云 境



内，至 桑 园 村 西 入 潮 河。该 河 在 北 京 境 内 全 长６８
ｋｍ，流域面积３６４．３１ｋｍ２，属典型的北方山区河流。
研究区降雨主要分布在６—９月份，干湿冷暖变化强

烈。全年盛行东北、西南风，冬季受西北内蒙古高原

寒流影响，气候寒冷干燥。受大气、地貌、海拔等诸多

因素影响，水热条件年际间、季节间和不同地域间具

有明显的地域性特征。年平均气温６～１２℃，年平均

降水量４７０～８５０ｍｍ，无 霜 期 平 均１５０～２００ｄ。岩

石以花岗岩、碳酸岩、火山岩和碎屑沉积岩为主。土

壤以棕壤 和 淋 溶 褐 土 为 主。该 区 三 面 环 山，一 面 低

洼，形成了一个较为典型的集水区及其一级河流。

２　研究方法

２．１　评价指标选取原则

河流生态评价选取的评价指标，应满足从不同的

侧面反 映 河 流 生 态 系 统 自 然 生 态 属 性 的 特 点：（１）
科学性。评价指标概念明确，能够定量或定性的表达

河流生态系统的生态 特 性。（２）独 立 性。通 过 利 用

相关性 检 验 减 少 评 价 指 标 的 冗 余，消 除 重 复 指 标。
（３）操作性。评价指标的获取具有可操作性，便于数

据的收集与处理分析。（４）目 标 性。河 流 生 态 评 价

指标能够为河流管理部门开发、利用河流提供科学的

指导。（５）系统性。河流生态系统作为一个整体，指

标的选取要尽可能完整、全面、系统地反映被评价河

溪系统的特征。

２．２　四元联系数原理简介

三元联系数方法的原理是将确定与不确定性问

题看作一个系统，从相同、相异、相反这３个方面分析

客观事物之间的关联性，并用联系数来表达系统的各

种不确定性，从而将对不确定性问题的认识转换为定

量分析的数学运算［５－６］。四元联数是集对分析同、异、
反三元联系数的一种推广，即将差异情况进一步细分

为偏同差异和偏反差异两种情况，对于系统的不确定

程度做 出 详 细 地 分 析，能 够 增 加 系 统 分 析 的 准 确

性［６－７］。其表达为：

Ｕ＝ａ＋ｍｉ＋ｎｊ＋ｂｋ （１）
式中：Ｕ———不 确 定 系 统 模 糊 四 元 联 系 数；ａ———同

一度，ａ∈［０，１］；ｍ———偏 同 差 异 度，ｍ∈［０，１］；

ｉ———偏同差度系数，ｉ∈［０，１］；ｎ———偏反差异度，ｎ
∈［０，１］；ｊ———偏反差异度系数，ｊ∈［－１，０］；ｂ———
对立度，ｂ∈［０，１］；ｋ———对立度系数，ｋ＝－１，且ａ，

ｍ，ｎ，ｂ满足ａ＋ｍ＋ｎ＋ｂ＝１。
假定评价方法具 有Ｘ 个 评 价 等 级，将 第ｘ个 标

准等级的ｙ 个 评 价 指 标 组 成 一 个 集 合Ａｘ＝［ｖｘ，１，

ｖｘ，２，…，ｖｘ，ｊ，…，ｖｘ，ｙ］，将评价对象的ｙ个评价指标组

成一个集合Ｂ＝［ｈ１，ｈ２，…，ｈｊ，…，ｈｙ］，将 这 两 个 集

合构成一 个 集 对 Ｈ（Ａｘ，Ｂ）。比 较 集 对 中 各 指 标 值

ｈｘ，ｉ与等级值ｖｘ，ｊ的大小。

２．３　河流生态评价指标体系的建立

一个健康的河流生态系统具有稳定的生态功能，

合理的营养结构，以及物质能量充分流动的特点，能

够抵御一定的外界干扰并具有自我生态修复的能力。
综合考虑北京郊区水环境的结构、功能和用途，本研

究将河流的生态状况分为自然状态、近自然状态、退

化状态、人工化状态４个等级。将评价标准建立集合

Ａ＝｛河流生态评价等级｝，将评价指标体系建立集合

Ｂ＝｛河流健康评价指标｝，评价标准等级为ｘ（１≤ｘ
≤４），将评价指标标准与评价指标体系建立河流生态

评价的四元联系度Ｕ（Ａ－Ｂ），并进一步分析河流生

态评价系统分级标准与评价指标之间的数量关系［８］。

２．３．１　建立河流生态评价等级标准体系与评价指标
体系　假设河流生态评价等级标准体系为：Ｖ＝｛ｖｐ，ｊ
｜ｐ＝１－Ｐ，ｊ＝１－Ｎ｝，评 价 样 本 指 标 体 系 为：Ｘ＝
｛ｘｉ，ｊ｜ｉ＝１－Ｍ，ｊ＝１－Ｎ｝，式 中：ｉ，ｊ，ｐ———样 本 序

号、指标序号及等级序号；Ｍ，Ｎ，Ｐ———样本总数、指

标总数及等级总数。将河流生态评价各评价样本指

标值ｘｉｊ和等级标准值ｖｐ，ｊ建立集对Ｈ（Ｘ，Ｖ）。

２．３．２　根据公式（２）—（４）可以计算出评价样本隶属
于各等级的单指标模糊四元联系数Ｕｊ，ｐ　在评价计

算过程中，联系数中的ａ，ｍ，ｎ，ｂ值的计算采用：若指

标值处于评价等级中，则ａ＝１，ｍ＝ｎ＝ｂ＝０；若指标

值处于相邻等级，则ｂ＝０，且指标值越靠近本等级则

ｍ越大，反之ｎ越大；若指标值所处等级与本评价等

级相隔１级，则ａ＝０，且 距 本 评 价 等 级 越 远 则ｂ越

大，反之ｍ越大；若指标值所处等级与本评价等级相

隔２或２个以上等级，则ｂ＝１，ｍ＝ｎ＝ａ＝０。

３．３．３　评价等级指标的计算　评价等级的指标中包

括多种类型的指标，均可转换为效益型指标后再进行

分析，公式（２）—（６）给出了河流健康目标层相对于１
级标准的联系度计算方法［９－１１］。

（１）若ｘｊ∈［ｖ１，ｊ，＋∞］，则：

Ｕｊ，１＝１＋０ｉ＋０ｊ＋０ｋ＝１ （２）

（２）若ｘｊ∈［ｖ２，ｊ，ｖ１，ｊ］，则：Ｕｊ，１＝
ｖ１，ｊｖ２，ｉ

（ｖ１，ｊ＋ｖ２，ｊ）ｘｉ

＋
（ｖ１，ｊ－ｘｊ）（ｘｊ－ｖ２，ｊ）
（ｖ１，ｊ＋ｘ２，ｊ）ｘｊ

ｉ＋ ｘｊ
ｖ１，ｊ＋ｖ２，ｊｊ

＋０ｋ （３）

（３）若ｘｊ∈［－∞，ｖ２，ｊ］，则：

Ｕｊ，１＝０＋０ｉ＋０ｊ＋１ｋ＝ｋ。 （４）

式中：ｖ１，ｊ，ｖ２，ｊ———１，２级评价等级标准阈值；ｘｊ———
评价样本指标值。
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（４）河流生态评价 准 则 层 的 综 合 评 价 四 元 联 系

数为：

Ｕｍ＝ｒｍ１＋ｒｍ２ｉ１＋ｒｍ３ｉ２＋ｒｍ４ｊ （５）

式中：ｒｍ１＝∑
ｐ１

ｑ＝１
ｗｍｑｒｍｑ１，（１≤ｌ≤４）；ｑ———ｍ 各准则层

下第ｑ个 评 价 指 标；ｐｌ———各 个 目 标 层 下 包 含 的 指

标层指标个 数；ｗｍｑ———指 标 层 指 标 的 权 重 值；ｒｍ１，

ｒｍ２，ｒｍ３，ｒｍ４———各级指标的相关系数。
（５）河流生态评价 的 总 指 标 综 合 评 价 四 元 联 系

数为：

Ｕ＝ｒ１＋ｒ２ｉ１＋ｒ３ｉ２＋ｒ４ｊ

式中：ｒ１＝∑
４

ｍ＝１
ｗｍｒｍｌ，（１≤ｌ≤４）；ｗｍ———准则层综合

权重；ｒ１，ｒ２，ｒ３，ｒ４———评价等级的联系度参数。
（６）同理可以计算河流目标层相对于２级、３级

和４级标准的联系度参数。根据联系度的大小判别

河段所属生态等级。

３　四元联系数原理在安达木河流生态

评价中的应用

　　选取安达木河流上游雾灵山至遥桥峪水库段为

研究对象，将评价河流分为１６段，以雾灵山至化皮坊

为１号段，化皮坊至黑关为２号段，具体分段情况如

图１所示。以２００８和２０１１年各河段生态调查各项

指标数据为 基 础，对 河 流 各 段 生 态 等 级 进 行 分 析 评

价，现选取４号花园至蚂螂峪区段进行分析评价。

图１　安达木河流生态评价结果示意图

３．１　河流生态评价指标的选取

健康的河流生态系统应包括良好的水文特征、地
貌特征、生态特征以及景观娱乐功能，各个要素的相

互作用共同构成了健康的河流生态系统。因此，对河

流生态系统进行生态评价，首先应该选取具有代表性

的评价指标，评价指标的选取应该遵循科学性、目标

性、系统性、独立性、可操作性的原则，根据选取的指

标建立相应的河流生态评价指标体系。基于四元联

系数原理的京郊安达木河生态评价体系从水文特证、
地貌特征、生态特征、景观娱乐功能共４个方面选取

具有独立性的２３个指标：水文特征指标选取水深、流
速、ｐＨ值、溶解氧、氨氮、磷酸盐、水质浑浊度共７项

指标；生态特征选取河岸植被覆盖度、浮游藻类覆盖

度、均匀度指数（Ｊ）、多样性指数（Ｈ）、植物个体尺度、
生物量、丰富度（ｄｇｌ）７项指标。地貌特征选取河岸及

河床完整度、弯曲度、宽／深比、河流断面形状、河床材

料的透水性、河道冲刷／淤积情况、粗木体的来源和密

度共７项指 标；景 观 娱 乐 功 能 选 取 景 观 多 样 性 指 数

（Ｓ）和观赏游憩价值（ｆ）２项指标［１２－１５］。

３．２　指标权重的确定

采用层次分析法确定各评价指标在河流生态评

价中的 权 重 值［１６］。将 现 场 采 集 的 数 据 进 行 整 理 分

析，建立评价模型的层次结构，通过采用专家打分的

方式构建河流生态评价指标的判断矩阵，分别进行层

次单排序和层次总排序，并将计算结果进行一致性检

验，得到河流生态评价指标体系准则层和指标层的权

重值。各指标权重值详见表１。

表１　安达木河流生态评价各评价指标权重值

准则层（权重） 指标层　　　 权 重

生态特征

（０．３３１）

河岸植被覆盖度 ０．３６３
浮游藻类覆盖度 ０．１１７
底栖动物多样性Ｈ　 ０．１３２
均匀度指数Ｊ　 ０．０４３
丰富度ｄｍ ０．１０４
生物量 ０．０７２
植物个体尺度 ０．１６９

水文特征

（０．１７８）

水 深 ０．２６５
流速／（ｍ·ｓ－１） ０．１１３

ｐＨ值 ０．０８５
溶解氧ＤＯ　 ０．１２５
氨 氮 ０．０８９
磷酸盐 ０．１７４
水质浑浊度／％ ０．１４９

地貌特征

（０．３０７）

河岸及河床形态 ０．２３８
弯曲度 ０．１０６
宽／深比 ０．１８５
河流断面形状 ０．１５４
河床材料的透水性 ０．０６３
河道冲刷／淤积 ０．０８４
粗木质残体的来源与密度 ０．１７０

景观娱乐

特征（０．１８４）
景观多样性指数Ｓ　 ０．６３０
观赏游憩价值ｆ／（１０８元·ａ－１） ０．３７０

４　评价结果

以２００８年６—７月对安达木河４号 段 的 河 流 生
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态调查评价指标为基础。根据公式（２）—（４）计算的

河流生态评价 准 则 层 的 综 合 评 价 四 元 联 系 数 如 表２
所示。用加权的方法将一级指标对应项进行计算，根
据公式（５）计算目标层指标对１级标准的四元联系数

为：Ｕ１＝０．２００　４＋０．０２９　３ｉ１＋０．１６０　１ｉ２＋０．６１３　４ｊ，
同理，经过计算得到安达木河对于２级、３级、４级标

准联系数（略）。

表２　准则层相对于一级标准的四元联系数

准则层　　 权 重 对于一级标准的四元联系数

生态特征　　 ０．３３１　Ｕ１１＝０．０８８ｉ１＋０．００２ｉ２＋０．９１１ｊ
水文特征　　 ０．１７８　Ｕ１２＝０．１７２＋０．００３ｉ２＋０．８２５ｊ
地貌特征　　 ０．３０７　Ｕ１３＝０．２５４＋０．００１ｉ１＋０．５０１ｉ２＋０．２４４ｊ
景观娱乐特征 ０．１８４　Ｕ１４＝０．５＋０．５ｊ

　　同理，以２０１１年６—７月安达木河４号段的河流

生态调查数据为基础，经计算得到４号段河流目标层

相对于１级、２级、３级、４级标准的四元联系数（略）。
根据２００８和２０１１年安达木河４号 花 园 至 蚂 螂

峪区段相对于各级标准的四元联系数计算结果得知，
安达木河４号段在２００８和２０１１年相对于１级、４级

的同一度均小于对立度，而相对于２，３级的同一度均

大于对立度，２００８年 安 达 木 河４号 段 四 元 联 系 数 计

算结果中，相对于２级标准（近自然）的偏同差异度与

偏反差异度差距最大。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２级标准的

联系数最大，评价结果为２级。因此，２００８年４号段

河流生态等 级 属 于 近 自 然 状 态；２０１１年 安 达 木 河４
号段四元联系数计算结果中，相对于３级标准（退化

状态）的偏 同 差 异 度 与 偏 反 差 异 度 差 距 最 大，因 此，

２０１１年 安 达 木 河４号 段 河 流 生 态 等 级 属 于 退 化 状

态。将同样的方法用于安达木河其他河段的生态评

价，评价结果如图１所示。

５　结果分析

从２００８和２０１１年的河流生态评 价 结 果 示 意 图

可以看出：河流总体生态评价等级下降，除２号区段

和１５号区段河流生态等级上升，３号、１０号、１１号河

段生态等级维持不变以外，其余河段生态等级均呈现

下降趋势。２号和１５号河段生态等级由近自然状态

提升为自然状态，主要原因是雾灵山自然保护区和遥

桥峪水库自然保护区近年来采取生态治理措施，减少

人为干扰，河流两岸生态环境得到极大的改善；４号、

５号、８号、９号、１４号河段河流生态等级由近自然状

态下降为退化状态。这些区段流经村庄，人工干扰现

象明显，河流 两 岸 土 地 利 用 类 型 以 农 田 和 居 民 点 为

主，农村生产生活垃圾大幅增加，而垃圾的主要处理

方式是随意倾倒，河流成为主要的倾倒场所，农村垃

圾不合理的处理方式成为河流生态等级下降的主要

原因之一。此外，农业耕作中农药化肥的使用也影响

到河流生态等级评价的结果；６号、７号河段河流生态

等级由退化状态转变为人工状态。这两个河段以度

假村为主，近年来京郊旅游业的发展，依附于河流岸

边的度假村 数 量 逐 年 增 加，加 大 了 对 河 流 的 开 发 力

度，使得河流呈现出的人工干预迹象越来越显著，河

流生态干扰破坏现象比较严重。人工挖沙、河滩取石

以及不恰当的工程治理方式等加剧了河流生态等级

的下降。

６　结 论

（１）利用四元联系 数 评 价 河 流 生 态 等 级 各 评 价

指标之间的优劣差异状况，通过ＡＨＰ方法计算评价

系统各指标的权重，在综合指数法的基础上运用四元

联系数方法，进而在安达木河流评价过程中验证了该

方法的合理性和有效性。应用结果表明，该方法能从

不同方面分析不确定系统的差异特征，计算过程简便

快捷，结果合理可靠，能够为京郊其他河流的生态评

价提供技术支持。
（２）利用四元联系数评价方法，把时间尺度和空

间尺度相结合，并着重从时间尺度出发，将不同年份

的河流评价结果进行相互比较，分析不同河段的河流

生态等级标准，并对此进行比较分析，研究总结河流

生态等级发生变化的原因，为下一步的河流生态治理

提供技术性指导。
（３）近年来，各 种 人 为 活 动 的 干 扰 强 度 增 加，使

得安达木河流局部河段生态环境遭到破坏，加强河流

生态环境的 治 理，寻 找 农 村 垃 圾 合 理 有 效 的 处 理 方

式，减少不必要的人类活动对河流生态造成的影响，

以及在旅游业的发展和河流生态环境的整治方面需

找一个平衡 点，将 成 为 下 一 步 河 流 生 态 整 治 的 重 点

内容。
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