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基于模糊层次分析法的平原水库健康综合评价
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摘要： 为了解决平原水库安全评价中存在的忽略生态和可持续性问题，针对平原水库面积大、水深小、坝线长

和基础处理差的特点，在健康功能分区的基础上，综合考虑安全、生态特征、可持续性和社会政治环境等因素构

建了平原水库健康综合评价体系，指标体系包括围坝安全、水库社会效益、水库生态效应和状态持续性 ４ 类一级

指标和 １５ 个二级指标。 利用模糊数学方法提高层次分析法确定各指标权重的准确性，构建平原水库健康综合

评价的多目标多层次模糊模型，克服了传统评价方法的主观随意性，系统分析各类指标的耦合影响，改进评判

分析的不确定性。 评价结果表明：该方法操作方便、效果较好，可用于一般水库的健康评价。
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平原水库作为人类与自然相互交流的渠道，维持其健康状况是科学发展观和社会价值观进步的必然结

果。 水库健康评价是确切掌握水库运行状况，明确其结构和功能存在的问题，采取改善措施以实现健康运行

的可持续性。 因此，平原水库健康评价的研究，不仅具有重要应用价值，且已成为当前生态环境综合评估的

核心内容和热点领域之一。 国内外许多学者一直关注水库安全运行、有效发挥功效的问题。 Ｒ．Ｃｏｓｔａｎｚａ
等［１］首次提出健康生态的主要特点是在时间上具有维持其组织结构、自我调节和对胁迫的恢复能力，健康

程度以活力、组织结构和恢复力来定义；Ｓ． Ｅ． Ｊｏｒｇｅｎｓｏｎ［２］提出了生态系统健康初步评价程序；徐福留等［３］提

出了生态系统健康定量评价的函数方法；肖金凤等［４］ 综合水库功效和生态因素，定义水库健康为生态健康

和功效良好；高永胜等［５］综合了安全、经济支撑对库区及其周围生态系统和河流下游生态环境的影响，概括

了健康水库的概念；李景波等［６］认为组成河流水系的水库是陆地水循环的主要途径以及陆地和海洋进行物

质和能量交换的主要通道；褚克坚等［７］ 提出了平原河流生态评价指标体系和评价方法；张红叶等［８］ 对水库

的营养状态和生态健康进行了定量评价；魏海等［９］对水库健康进行了综合指数评价；任子纲等［１０］ 构建了包

括水库安全、水库绩效及水库影响的水库健康状况综合评价体系，给出了指标量化和指标权重确定的方法；
谢飞等［１１］分析了水库生态系统的主成分，通过熵权提高了水库健康综合评价的有效性；余祥［１２］ 考虑水库健

康的概念和评价两个方面对中小型水库的健康评价进行了研究。 上述学者的研究考虑结构安全、功能和能

量循环等因素对水库健康进行分析，工程应用证明这些研究是评价水库健康状况的有效方法。
本文在已有研究工作的基础上，结合相关的多学科知识，采用理论与实践相结合的方法对平原水库健康

评价模式进行探讨。 从围坝安全、水库社会效益、水库生态效应和健康稳定的角度构建平原水库健康状况综

合评价体系，选用多目标多层次模糊模型评价水库健康状况，给出了指标量化和指标权重确定的方法。
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１　 平原水库健康综合评价指标体系

根据上述健康水库内涵选用水库安全、生态环境、社会功能、状态持续性 ４ 个要素来评价平原水库的健

康状况，围坝安全是平原水库实现既定功能效益的前提和基础，是衡量水库健康与否的主要因素和首要条

件；生态环境是指水库对于库区及影响区域生态系统的支撑程度，随着人们生态环境意识的提高，生态功能

已经成为水库健康评价中不可忽视的重要内容；社会功能是修建水库的主要目的，体现水库自身的价值及对

人类社会经济的支撑；状态持续性是水库对于自身健康状态持续性的表征，各种人为、自然干扰下对于自身

结构、功能的维持和修复的能力。 平原水库健康影响因素之间相互关联、相互作用，具有较强的耦合性。
平原水库健康综合评价指标体系具有多层次和递阶的结构形式，具有系统性和动态性的特点，通过一组

具有代表意义，同时又能全面反映各方面要求的指标和数据的综合，得出平原水库的发展变化整体趋势。 根

据平原水库自身特点，基于健康水库内涵和影响因素分析，本着科学性、系统性、层次性以及可操作性等原

则，参考现行《水库大坝安全评价导则》规定水库安全评价内容和分类，建立易于量化的平原水库健康综合

评价指标体系由 １ 个目标层、４ 个准则层及 １５ 个相关的具体指标构成，见图 １。

图 １　 平原水库健康综合评价指标体系

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｈｅａｌｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐｌａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

２　 平原水库健康模糊综合评价

２􀆰 １　 模糊层次分析

对平原水库健康综合评价体系建立目标层、准则层和指标层， 准则层分为 ４ 个准则，准则层指标集为

Ｕ ，即： Ｕ ＝ ｛水库围坝安全 Ｕ１，水库环境功能 Ｕ２，水库社会功能 Ｕ３，水库状态持续性 Ｕ４｝
指标层指标集： Ｕｉ ＝ Ｕｉ１，Ｕｉ２，…，Ｕｉｊ，…，Ｕｉｍ{ } ， ｊ ＝ １，２，…，ｍ 。
指标层单个因素指标按照 Ｖ ＝ 健康 Ｖ１，亚健康 Ｖ２，病变 Ｖ３，危情 Ｖ４{ } 的标准进行判断，得到单个因素指

标评价标准集 Ｖ ，即：

Ｖｉｍｊ ＝

Ｖ１１１ Ｖ１１２ Ｖ１１３ Ｖ１１４

Ｖ１２１ Ｖ１２２ Ｖ１２３ Ｖ１２４

︙ ︙ ︙ ︙
Ｖｉｍ１ Ｖｉｍ２ Ｖｉｍ３ Ｖｉｍ４

︙ ︙ ︙ ︙
Ｖ４ｍ１ Ｖ４ｍ２ Ｖ４ｍ３ Ｖ４ｍ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１）

３６



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１６ 年 ４ 月

式中： Ｖｉｍｊ 表示第 ｉ ｉ ＝ １，２，３，４( ) 准则层下的第 ｍ 个具体指标所对应的第 ｊ ｊ ＝ １，２，３，４( ) 级评价标准，即为

“健康、亚健康、病变、危情” ４ 种状态的标准。
根据现行《水库大坝安全评价导则》中对水库安全评价内容、方法和标准的要求，参照《平原水库工程设

计规范》（ＤＢ３７ ／ １３４２—２００９）的要求，借鉴业内专家研究结论和平原水库科学管理实证资料，对每个指标独

立确定其指标特征值（见表 １）。
表 １　 平原水库健康综合评价指标特征

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ｐｌａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｈｅａｌｔｈ

一级指标 二级指标 主要指标
标准特征值

健康 亚健康 病变 危情

围坝

安全

Ｂ１

工程质量 Ｃ１ ａ１－２ ＝
ｅ１ － ｅ２
ｐ２ － ｐ１

＜ ０􀆰 １ ＜ ０􀆰 ３ ＜ ０􀆰 ５ ≥ ０􀆰 ５

结构安全 Ｃ２
正常运用抗滑稳定

最小安全系数 Ｋｍｉｎ
≥ １􀆰 ３０ ≥ １􀆰 ２５ ≥ １􀆰 ２０ ＜ １􀆰 ２０

渗流安全 Ｃ３
稳定渗流抗滑稳定

最小安全系数 Ｋ渗ｍｉｎ
≥ １􀆰 ５０ ≥ １􀆰 ３５ ≥ １􀆰 ３０ ＜ １􀆰 ３０

建筑物安全 Ｃ４
输泄水建筑物及金属结构强度、

变形、渗漏和运行满足要求
全部满足 大多满足 一半满足 较少满足

抗震安全 Ｃ５
地震作用抗滑稳定

最小安全系数 Ｋ震ｍｉｎ
≥ １􀆰 ２０ ≥ １􀆰 １５ ≥ １􀆰 １０ ＜ １􀆰 １０

运营管理 Ｃ６
计划调度；设施完备；制度齐全；

完好维修；监测完备
全部落实 大多落实 一半落实 较少落实

环境

功能

Ｂ２

水质安全 Ｃ７
达到水质要求的水库体积 Ｖ１

现状库容 Ｖ２
× １００％ ≥ ９０ ≥ ７０ ≥ ５０ ＜ ５０

生物多样 Ｃ８ Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ≥ ３􀆰 ０ ≥ １􀆰 ５ ≥ ０􀆰 ５ ＜ ０􀆰 ５

库区植被 Ｃ９
库区植被面积 Ｅ１

库区面积 Ｅ２
≥ ３５％ ≥ ２０％ ≥ １５％ ＜ １５％

地下水位 Ｃ１０ 库周土壤浸没、湿陷、沼泽 均不出现 较少出现 一半出现 大多出现

社会

功能

Ｂ３

水资源利用 Ｃ１１
水库水资源量 Ｗ１

水资源量总量 Ｗ
× １００％ ≥ ３０ ≥ ２０ ≥ １０ ＜ １０

可用水量 Ｃ１２
水库总水量 Ｗ１ － 生态用水量 Ｗ２

水库供水的人口数 Ｐ
≥ １ ５００ ≥ ７５０ ≥ ３００ ＜ ３００

状态

持续性

Ｂ４

生态水量保证 Ｃ１３
实际生态水量 Ｑ１

理论生态水量 Ｑ２
≥ ９９％ ≥ ９０％ ≥ ７０％ ＜ ７０％

库区泥沙变化 Ｃ１４
年均出库泥沙量 Ｓ１

年均入库泥沙量 Ｓ２
× １００％ ≥ ９８ ≥ ８５ ≥ ７０ ＜ ７０

土地盐渍化 Ｃ１５
库周土盐渍；地下水咸化；

植被破坏；减产、撂荒
均不出现 较少出现 一半出现 大多出现

根据指标层的指标集 Ｕｉ 和评价标准集 Ｖｉｍｊ，得到指标层隶属度矩阵 Ｒｉ：

Ｒｉ ＝

ｒｉ１１ ｒｉ１２ ｒｉ１３ ｒｉ１４
ｒｉ２１ ｒｉ２２ ｒｉ２３ ｒｉ２４
︙ ︙ ︙ ︙
ｒｉｍ１ ｒｉｍ２ ｒｉｍ３ ｒｉｍ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２）

式中： Ｒｉ 为第 ｉ 个准则的隶属度矩阵 ｉ ＝ １，２，３，４( ) ， ｍ 表示第 ｉ 个准则所含的指标数为 ｍ 。

４６
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２􀆰 ２　 确定各层次的权重

建立第 ｉ 个准则层的判断矩阵 Ａｉ ：

Ａｉ ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｍ

ａ２１ ａ２２ … ａ２ｍ

︙ ︙ … ︙
ａｍ１ ａｍ２ … ａｍｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

， ｉ ＝ １，２，３，４ （３）

式中： Ａｉ 表示第 ｉ 个准则层中各个指标间的相对权重矩阵； ａｉｊ 为第 ｉ 个指标相对第 ｊ 个指标的权重值，采用

Ｓａａｔｙ 提出的 １ － ９ 标度法［１３］。
求得判断矩阵 Ａｉ 的特征向量 Ｗ∗

ｉ ，并进行归一化处理，求得第 ｉ 个准则层权重集 Ｗｉ 。

Ｗ∗
ｉ ＝

ｍ

∏ａ１１ａ１２…ａ１ｍ

ｍ
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， ｉ ＝ １，２，３，４ （４）

Ｗｉ ＝ Ｗ∗
ｉｔ ／ （∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｗ∗

ｉｔ ） ， ｔ ＝ １，２，…，ｍ （５）

计算判断矩阵的最大特征根 λｍａｘ ，进行一致性检验判断：

λｍａｘ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １

ＡｉＷｉ( ) ｊ

Ｗｉ( ) ｊ
（６）

ＣＩ ＝ （λｍａｘ － ｍ） ／ （ｍ － １） （７）
ＣＲ ＝ ＣＩ ／ ＲＩ （８）

式中： Ｃ Ｉ为一致性判断指标； ｍ 为判断矩阵的阶数； Ｒ Ｉ为平均一致性指标； Ｃ Ｒ为 Ｓａａｔｙ 给出的计算一致性比

率，当 Ｃ Ｒ≤０􀆰 １ 时，判断矩阵具有一致性。
用同样的方法求出指标层相对于准则层的权重集ＷＣ ＝ Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３，Ｗ４{ } 和准则层相对于总目标层的权

重集 ＷＢ 。 根据平原水库的特点，对于指标层各个指标两两相互评价权重的大小，根据各位专家意见的统计

分析，构造出平原水库健康综合评价体系指标权重，如表 ２ 所示。
２􀆰 ３　 分层模糊综合评价

平原水库健康综合评价指标体系共有 ３ 层，因此进行两级模糊综合评价，即指标层对准则层和准则层对

目标层的评价。
指标层对准则层的模糊评价为： Ｂ ｉ ＝ ＷＣｉ ° Ｒ ｉ （９）

准则层对目标层的模糊评价为：Ｓ＝ ＷＢ ° Ｂ （１０）
式中： Ｂ ｉ 为第 ｉ ｉ ＝ １，２，３，４( ) 准则层的模糊评价；Ｓ 为水库对 ４ 个健康级别的隶属度矩阵；运算“°”为模糊

合成算子。

若隶属度矩阵不满足 ∑
４

ｊ ＝ １
Ｓ ｊ ＝ １，对评价结果进行归一化处理，得到新的判断矩阵 Ｐ ＝ （Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４） ，

根据最大隶属度原则，选取 ｍａｘ
１≤ｊ≤４

Ｐ ｊ{ } 对应的评价等级作为评价结果［１４］，从而对平原水库健康所处的状态做

出准确判断。

３　 实例分析

丁东水库位于山东省德州市陵县，库区占地面积 ８􀆰 ５１ ｋｍ２，水面面积 ７􀆰 ０ ｋｍ２，大坝坝顶高程为 ２６􀆰 ５ ｍ，

５６
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高 ９􀆰 ５ ｍ，坝顶宽 ８􀆰 ０ ｍ，设计蓄水深 ７􀆰 ０ ｍ，大坝轴线长 １１􀆰 ６４ ｋｍ，库容 ５５０ 万 ｍ３，碾压式均质土坝， 是山东

省内新建大型平原水库之一。 水库建成蓄水以来，为推动德州市工农业生产发挥了巨大作用。
表 ２　 平原水库健康综合评价体系指标权重

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｌａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｈｅａｌｔｈ

总目标层 Ａ
准则层 Ｂ 指标层 Ｃ

评价指标 ＷＢ 评价指标 ＷＣＢ ＷＣＡ 排序

水库健康

评价指数

围坝安全 Ｂ１ ０􀆰 ４６７

环境功能 Ｂ２ ０􀆰 １６０

社会功能 Ｂ３ ０􀆰 ２７８

状态持续性 Ｂ４ ０􀆰 ０９５

工程质量指标 Ｃ１ ０􀆰 ２４１ ０􀆰 １１３ ３
结构安全指标 Ｃ２ ０􀆰 ２８１ ０􀆰 １３１ ２
渗流安全指标 Ｃ３ ０􀆰 １７９ ０􀆰 ０８４ ６

其他建筑物安全指标 Ｃ４ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ０４４ ９
抗震安全指标 Ｃ５ ０􀆰 １６０ ０􀆰 ０７５ ７
运行管理指标 Ｃ６ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ０２１ １２
水质安全指标 Ｃ７ ０􀆰 ５４５ ０􀆰 ０８７ ５

生物多样性指标 Ｃ８ ０􀆰 ２３３ ０􀆰 ０３７ １０
库区植被指标 Ｃ９ ０􀆰 １３８ ０􀆰 ０２２ １１

地下水动态稳定指标 Ｃ１０ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ０１３ １４
水资源开发利用指标 Ｃ１１ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ０９３ ４
水库可用水量指标 Ｃ１２ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 １８５ １

最小生态需水量指标 Ｃ１３ ０􀆰 ６８３ ０􀆰 ０６５ ８
库区悬移质输沙量变化 Ｃ１４ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ０１９ １３
周边土地次生盐渍化 Ｃ１５ ０􀆰 １１７ ０􀆰 ０１１ １５

水库自 １９９７ 年开始蓄水起收集了完善的监测资料，通过现场勘测和历史资料统计分析，在丁东水库同

时期的安全评价计算的基础上，结合各位业内专家的模糊评价结论，对最近一个水文年内各指标的最新数据

资料进行量化处理，根据表 １ 所示的平原水库健康综合评价指标特征值，对各指标依次进行隶属度计算，所
得结果如表 ３ 所示。

表 ３　 模糊综合评价隶属度

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

评价指标 健康 亚健康 病变 危情 评价指标 健康 亚健康 病变 危情

工程质量指标 Ｃ１ ０􀆰 ８７ ０􀆰 １３ ０ ０ 库区植被指标 Ｃ９ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ４７ ０ ０
结构安全指标 Ｃ２ ０􀆰 ８３ ０􀆰 １７ ０ ０ 地下水动态稳定指标 Ｃ１０ ０􀆰 ６８ ０􀆰 １９ ０􀆰 １３ ０
渗流安全指标 Ｃ３ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０８ ０ 水资源开发利用指标 Ｃ１１ ０ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ５３ ０

建筑物安全指标 Ｃ４ ０􀆰 ７１ ０􀆰 １８ ０􀆰 １１ ０ 水库可用水量指标 Ｃ１２ ０ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ４４ ０
抗震安全指标 Ｃ５ ０􀆰 ９０ ０􀆰 １０ ０ ０ 最小生态需水量指标 Ｃ１３ １􀆰 ００ ０ ０ ０
运行管理指标 Ｃ６ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０３ ０ 库区悬移质输沙量变化 Ｃ１４ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０５
水质安全指标 Ｃ７ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ０５ ０ ０ 周边土地次生盐渍化 Ｃ１５ ０􀆰 ６９ ０􀆰 １３ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０４

生物多样性指标 Ｃ８ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ２６ ０ ０

根据式（９）和（１０），求得准则层各个指标模糊评价结果和总目标的总体评价结果（见表 ４）。
根据隶属度最大原则，丁东水库的健康状况为“健康”，各项功能正常，但其“亚健康”隶属度也占到了

２５􀆰 ３％的比例，说明健康状态有可能向亚健康发展，而“病危”隶属度也有 ０􀆰 １４８，对水库的健康状态需要提

高警惕。 丁东水库社会功能的 “亚健康”隶属度较高，说明水库的社会功能有向着 “病变”发展的风险，对于

水库管理决策者提供了水库管理需要改进的方向。 如何优化水库的调度方式，更好发挥水库的社会效益，是
水库决策者对于水库运行管理需要思考的问题。 因此，对于丁东水库的维护和运行，还需投入更大的人力和

６６
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物力以维持水库的健康。
表 ４　 准则层和目标层模糊评价结果

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

评价指标 健康 亚健康 病变 危情 评价指标 健康 亚健康 病变 危情

水库围坝安全 Ｂ１ ０􀆰 ８１７ ０􀆰 １５７ ０􀆰 ０２６ ０ 水库状态持续性 Ｂ４ ０􀆰 ８８８ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０１５
水库环境功能 Ｂ２ ０􀆰 ８２０ ０􀆰 １６９ ０􀆰 ０１１ ０ 健康综合指数 Ａ ０􀆰 ５９７ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 １４８ ０􀆰 ００１
水库社会功能 Ｂ３ ０􀆰 １１３ ０􀆰 ４９０ ０􀆰 ３９７ ０

４　 结　 语

（１）健康水库应具备一定的生态调节能力，对影响区域生态系统的影响在阈值范围内。 平原水库健康

的内涵包括水库安全、水库绩效、生态环境影响和健康状态持续性 ４ 方面内容。
（２）平原水库健康评价指标体系具有多层次和递阶的结构形式，包括安全、环境、社会功能和状态持续

性 ４ 类一级指标和 １５ 个具体二级指标，根据不同水库的具体问题可取舍相应指标。
（３）采用多目标综合模糊模型可以较真实地反映平原水库健康状况，降低指标赋权的随意性和模糊性，

充分利用水库大坝安全评价和监测数据资料，水库健康评价更为客观和高效。
（４）以丁东水库为例，根据模糊评价分析得出水库健康状况属于“健康”，但是其社会功能的 “亚健康”

隶属度较高，为水库管理决策指出了需要改进和完善的方向。
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