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摘要：随着现代社会对生态环境关注度的提高，而河流在生态环境中又起到了举足轻重的作用，

如何准确构建河流健康评价模型成为了河流治理的关键内容。研究首先建立河流健康评价指标

体系，利用随机森林ｇｉｎｉ指数计算出每个指标的权重，再构建指标相对隶属度函数，最后进行模
糊识别综合计算，并将其应用到某市６条主要河流的健康评价中。试验结果表明：编号为１～５
的河流评价结果均在［０．７０，０．８５］之间，评价等级为良；编号为６的河流评价结果在０．７０以下，
评价等级为差，说明本文方法的评价结果与实际河流评价情况基本一致。因此，本文提出的随机

森林与模糊识别耦合方法合理、可行，不仅科学合理地确定了河流健康评价指标的权重，也提高

了模型评价的准确性。
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１　概况
随着中国社会经济进入发展转型的关键阶段，

保护生态环境、发展绿色经济成为了当今社会的共

识。河流资源作为人类社会发展的基础，在调节气

候、改善环境等方面都起到了重要的作用，近年来

随着各种河流污染问题的加剧，越来越多的河流管

理方法被提出，其中河流健康评价模型作为一种新

颖的评价方法被广泛应用［１］。国内研究学者先后

提出了许多河流健康评价方法，例如主成分分析

法、模糊粗糙集法、突变级数法等。河流健康评价

指标具有多层次多指标的特征，有一定的模糊性和

复杂性，本文从三个层级构建指标体系，控制层包

括社会和自然两个方面；准则层包括形态特征、环

境特征、河道管理能力、供水能力等８个准则；指标
层包括河岸稳定性、水质综合指数、防洪工程达标

率、公众满意度等１１个指标［２］。构建的河流健康

评价指标体系结构图如表１所示。河流健康评价
各指标级别和划分标准见表２。

表１　河流健康评价指标体系结构图

目标层 控制层 准则层 指标层

河
流
健
康
综
合
指
数

自
然
环
境

社
会
服
务

形态特征

水文特征

环境特征

生态特征

灾害调节能力

河流管理能力

公众评价

供水能力

河岸稳定性ｘ１

河流流动性ｘ２

生态流量满足程度ｘ３

水质综合指数ｘ４

岸坡植被结构完整性ｘ５

河流生物多样性ｘ６

防洪工程达标率ｘ７

岸线利用管理ｘ８

公众满意度ｘ９

供水水量保证率ｘ１０

水功能区水质达标率ｘ１１

　　由于河流健康评价系统的评价因素较多、层次
结构复杂，各个指标的应用范围较广，适用性强，这

些因素导致了模型评价的不确定性，而模糊识别评

价方法可以有效地降低不确定因素对评价结果的

影响，客观地描述评价系统的层次性和模糊性［３］。

模糊识别评价法已被广泛运用到河流健康评价领

域，任财［４］等人通过二元比较法确定指标权重，再

用可变的模糊识别法建立评价模型对黄河下游河

道健康进行评价并取得良好的实验效果；王笑宇［５］

等通过赋权法与相对隶属度相结合的方式计算各

指标权重，构建了贝叶斯与模糊识别相耦合的评价

模型；刘营［６］等人通过ＡＨＰ计算出指标权重并与指
标隶属度矩阵进行耦合运算，对湛渎港河流健康状

况进行了客观地评价，并提出一系列河流保护的

建议。

本文建立了河流健康评价指标的隶属度函数

矩阵，通过随机森林Ｇｉｎｉ指数计算出各个指标的权
重，最后将两者进行耦合计算形成最终的模糊评价

结果，实验结果验证了该方法的合理性与优越性，

为某市河道的管理与整治起到了一定的作用。

２　改进的模糊识别健康评价方法
２．１　数据的预处理

模型构建的过程中，需对样本数据进行归一化

的预处理，统一每个指标的变化范围，降低特征之

间的差异性，利于随机森林计算各个评价指标之间

的权重。设样本集为Ｒ＝｛ｘｉｊ｜ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，
２，…ｐ｝，ｉ，ｊ分别为样本序号和指标序号，ｘｉｊ为样本
值，利用如下公式对样本指标集进行归一化处理。

若指标值越大分级越优：

ｘｉｊ ＝
ｘｍａｘｊ－ｘｉｊ
ｘｍａｘｊ－ｘｍｉｎｊ

（１）

若指标值越小分级越优：

ｘｉｊ ＝
ｘｉｊ－ｘｍｉｎｊ
ｘｍａｘｊ－ｘｍｉｎｊ

（２）

其中，ｘｍａｘｊ，ｘｍｉｎｊ分别为特征指标ｊ的最大值和
最小值，ｘｉｊ 为特征指标归一化后的值。
２．２　随机森林（Ｇｉｎｉ指数）确立指标权重

决策树是数据挖掘领域一种比较典型的单分

类器，可以把它看作一个树形结构的模型，通过典

型的节点展现树的特征，分别为：根节点、中间节

点、叶子节点。决策树从根节点出发，再经过许多

个中间节点，最后到达叶子节点，输出单一值，即每

棵决策树到达唯一的叶子节点，实现了数据集的分

类。为了解决决策树分类规则复杂、易得到局部最

优解、过度拟合等问题，集成单个分类器，这就是随

机森林［７］的思想。
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表２　河流健康评价各指标级别和划分标准

评价

指标

指标级别及其划分标准

优 良 中 差

ｘ１ ［０．８５，１］ ［０．７０，０．８５］ ［０．４０，０．７０］ ［０，０．４０］

ｘ２ ［０．８０，１］ ［０．６０，０．８０］ ［０．４０，０．６０］ ［０，０．４０］

ｘ３ ［０．９５，１］ ［０．９０，０．９５］ ［０．８０，０．９０］ ［０，０．８０］

ｘ４ ［４，５］ ［３，４］ ［２，３］ ［０，２］

ｘ５ ［０．８５，１］ ［０．６０，０．８５］ ［０．４０，０．６０］ ［０，０．４０］

ｘ６ ３．０ ［２．０，３．０） ［１．０，２．０） ［０，１．０］

ｘ７ ［９５，１００］ ［８５，９５］ ［６５，８５］ ［０，６５］

ｘ８ ［０．９０，１］ ［０．７０，０．９０］ ［０．５０，０．７０］ ［０，０．５０］

ｘ９ ［９０，１００］ ［７０，９０］ ［４５，７０］ ［０，４５］

ｘ１０ ［９５，１００］ ［８５，９５］ ［６５，８５］ ［０，６５］

ｘ１１ ［８０，１００］ ［７０，８０］ ［５０，７０］ ［０，５０］

　　随机森林在特征随机选取后，需要通过节点分
裂算法进行最优属性的选取，且采用程序递归的方

式，将根节点分为两颗子树，又从选中的子树继续

生成左右子树，如此递归，直到生成最终的叶子节

点。节点分裂算法有很多种，包括ＩＤ３、Ｃ４．５、ＣＡＲＴ
等。本文主要使用 ＣＡＲＴ算法，它采用的分裂方式
是Ｇｉｎｉ指标最小原则，Ｇｉｎｉ指标是衡量特征属性重
要度的方式。

假设经过数据预处理的集合Ｒ 中的特征指标
对应的样本Ｒ＃中包含Ｊ个类别，则其基尼指数为：

ｇｉｎｉ（Ｔ）＝１－∑
Ｎ

ｊ＝１
ｐｊ
２ （３）

其中，ｐｊ为第ｊ类样本的概率，在一次分割后集
合Ｒ 分成了ｍ个部分｛Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎｍ｝，则分割的
基尼指数ｇｉｎｉｓｐｌｉｔ( )Ｔ 为：

ｇｉｎｉｓｐｌｉｔ( )Ｔ ＝
Ｎ１
Ｎｇｉｎｉ（Ｔ１）＋… ＋

Ｎｍ
Ｎｇｉｎｉ（Ｔｍ）

（４）
最终的ｇｉｎｉｓｐｌｉｔ( )Ｔ 作为每个特征样本对应的基

尼指数，则各个特征指标基尼指数集合设为 Ｇ＝
｛ｇ１，ｇ２，…，ｇｊ｝，每个特征指标对应的权重为：

θｊ＝
ｇｊ

∑
ｊ

ｉ＝１
ｇｉ

（５）

最终得到评价指标的权重集合θ＝｛θ１，θ２，…，
θｊ｝。
２．３　改进的模糊综合评价模型

河流健康评价指标体系是一个多个因素的集

合，根据评价指标及其评价等级，建立健康评价指

标的隶属度函数Ｗｉｊ＝

ｗ１１ ｗ１２ … ｗ１ｉ
ｗ２１ ｗ２２ … ｗ２ｉ
… … … …

ｗｊ１ ｗｊ２ … ｗ




















ｊｉ

，ｉ表示

健康评价指标序号，ｊ表示评价指标等级标准序号。
相对隶属度在模糊集合论中表述一类过渡或

中介，可以对模糊性概念进行精确表述［８－９］。通过

规定评价指标等级 ｊ的健康程度确定评价指标 ｉ的
相对隶属度，当ｊ＝１时，表示健康程度为差，评价指
标ｉ的标准值ｙｉ１对健康程度的相对隶属度为 ｓｊ１ ＝
０；当ｊ＝ｃ时，表示健康程度为优，评价指标 ｉ的标
准值ｙｉｃ对健康程度的相对隶属度为 ｓｊ１ ＝１；则当
ｊ＝ｉ时，评价指标ｉ的标准值ｙｊｉ对健康程度的相对
隶属度则为：

ｓｊｉ＝
ｙｊｉ－ｙｊ１
ｙｊｃ－ｙｊ１

（６）

同理，评价指标的实测值ｘｊｋ对应的健康程度转
化为对应的相对隶属度ｒｊｋ：

ｒｊｋ ＝
１

（ｘｊｋ－ｙｊ１）／（ｙｊｃ－ｙｊ１）{
０

　

ｘｊｋ ＞ｙｊｃ
ｙｊ１ ＜ｘｊｋ ＜ｙｊｃ
ｘｊｋ ＜ｙｊ１

（７）
算法详细步骤如下：

步骤１　根据某地河流所处区域的综合生态情
况，分别从社会和自然两个角度出发，在目标层、控

制层、准则层、指标层４个层次的基础上构建河流
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健康评价指标。

步骤２　设实际测量的河流健康指标的样本集
为Ｒ＝｛ｘｉｊ｜ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…ｐ｝，ｉ，ｊ分别
为样本序号和指标序号，ｘｉｊ为样本值，根据实测样
本集每个特征的进行归一化等数据预处理，得到新

的样本集Ｎ＝｛ｘｉｊ｜ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…ｐ｝，
ｉ，ｊ分别为样本序号和指标序号，ｘｉｊ为样本值。

步骤３　对步骤１中的新的样本集Ｎ训练生成
ＲＦ模型，根据ｇｉｎｉ指数选取重要特征，计算每个特
征的ｇｉｎｉ指数，得到每个评价指标的权重为 θ＝
｛θ１，θ２，…，θｊ｝。

步骤４　根据实测评价指标样本集 Ｒ，建立健
康 评 价 指 标 的 隶 属 度 函 数 Ｗｉｊ ＝
ｗ１１ ｗ１２ … ｗ１ｉ
ｗ２１ ｗ２２ … ｗ２ｉ
… … … …

ｗｊ１ ｗｊ２ … ｗ




















ｊｉ

，ｉ表示健康评价指标序号，ｊ

表示评价指标等级标准序号。

步骤５　将实测样本集的隶属度矩阵 Ｗｉｊ及各
指标的ｇｉｎｉ权重集θ进行耦合运算Ｚ＝θ×Ｗ，得
到模糊综合评价结果 Ｚ＝｛Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚｉ｝，选取 Ｚ
中的最大值Ｚｍａｘ作为最终的模糊综合评价结果

［１０］。

３　实验分析
２０１７～２０１８年期间，课题组在某市水利部门的

委托下对该市市区内６条主要河流健康状况进行
考察，根据实地勘查数据和水利部门提供的资料，

将６条河流样本集的实测数据列于表３中。
表３　６条河流样本集健康评价指标实测值

指标
河流编号

１ ２ ３ ４ ５ ６

ｘ１ ０．８９ ０．７９ ０．８２ ０．９１ ０．８３ ０．７２

ｘ２ ０．６１ ０．５７ ０．５８ ０．５４ ０．４５ ０．２３

ｘ３ ０．９３ ０．９１ ０．９２ ０．９５ ０．９３ ０．９４

ｘ４ ２．６２ ２．５９ ２．６１ ２．６４ ２．２３ ２．１２

ｘ５ ０．６５ ０．７４ ０．７１ ０．７２ ０．６７ ０．６８

ｘ６ １．０１ １．０４ １．０２ １．４２ １．３９ １．２７

ｘ７ ０．９３ ０．８５ ０．８４ ０．９４ ０．８３ ０．７２

ｘ８ ０．８７ ０．８５ ０．８３ ０．９１ ０．８２ ０．７９

ｘ９ ８２ ８６ ８１ ８２ ７６ ７５

ｘ１０ ９３ ９５ ９１ ９４ ９５ ９３

ｘ１１ ４４ ４３ ４６ ４２ ３３ ３２

由表３中的健康评价指标实测数据，根据公式
（６）、（７）计算出各个指标的隶属度矩阵：

Ｒ＝

１．００ ０．９３ ０．９６ １．００ ０．９８ ０．８５
０．７６ ０．７１ ０．７３ ０．６８ ０．５６ ０．２９
０．９８ ０．９６ ０．９７ １．００ ０．９８ ０．９９
０．６６ ０．６５ ０．６５ ０．６６ ０．５６ ０．５３
０．７６ ０．８７ ０．８４ ０．８５ ０．７９ ０．８０
０．３４ ０．３５ ０．３４ ０．４７ ０．４６ ０．４２
０．９８ ０．８９ ０．８８ ０．９９ ０．８７ ０．７６
０．９７ ０．９４ ０．９２ １．００ ０．９１ ０．８８
０．９１ ０．９６ ０．９０ ０．９１ ０．８４ ０．８３
０．９８ １．００ ０．９６ ０．９９ １．００ ０．９８
０．５５ ０．５４ ０．５８ ０．５３ ０．４１ ０．









































４０
　　对上述健康评价指标实测数据进行归一化处
理，并计算每个特征的ｇｉｎｉ指数，如图１所示。

图１　河流健康评价指标各指标ｇｉｎｉ指数
最终根据上述各个评价指标的 ｇｉｎｉ值，可计算
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求得各指标的权重比例 θ＝｛０．０８５，０．０８０，０．０７０，
０．１２６，０．１０６，０．１１６，０．０８２，０．０８５，０．０７２，０．１０８，
０．０７０｝。由矩阵Ｒ和权重θ计算Ｚ＝θ×Ｗ＝θ＝
｛０．０８５，０．０８０，０．０７０，０．１２６，０．１０６，０．１１６，０．０８２，
０．０８５，０．０７２，０．１０８，０．０７０｝

１．００ ０．９３ ０．９６ １．００ ０．９８ ０．８５
０．７６ ０．７１ ０．７３ ０．６８ ０．５６ ０．２９
０．９８ ０．９６ ０．９７ １．００ ０．９８ ０．９９
０．６６ ０．６５ ０．６５ ０．６６ ０．５６ ０．５３
０．７６ ０．８７ ０．８４ ０．８５ ０．７９ ０．８０
０．３４ ０．３５ ０．３４ ０．４７ ０．４６ ０．４２
０．９８ ０．８９ ０．８８ ０．９９ ０．８７ ０．７６
０．９７ ０．９４ ０．９２ １．００ ０．９１ ０．８８
０．９１ ０．９６ ０．９０ ０．９１ ０．８４ ０．８３
０．９８ １．００ ０．９６ ０．９９ １．００ ０．９８
０．５５ ０．５４ ０．５８ ０．５３ ０．４１ ０．









































４０
＝｛０．７９０，０．７８５，０．７７７，０．８１２，０．７５１，０．６９６｝。由
表４可以看出，６条河流的各项健康评价指标等级
经过随机森林与模糊识别相结合的方法改进后精

度较改进前的层次分析模糊识别方法有一定的提

高，预测率达６７％。编号为１～５的河流评价结果
都在［０．７０，０．８５］之间，评价等级为良；编号为６的
河流评价结果在０．７０以下，评价等级为差，说明该
市河流的整体健康状况良好，６条河流均能满足市
区居民的实际用水需求，但是仍然存在改进的空

间，希望当地相关部门加强对市区河流的治理与监

管，改善水质条件，提高河流生物多样性，加强河流

稳定性建设，维护生态系统的稳定性。综合上述分

析结果，本文结果合理、可行，与实际情况相符。

表４　河流健康评价结果

河流编号 １ ２ ３ ４ ５ ６

本文方法
０．７９０
（良）

０．７８５
（良）

０．７７７
（良）

０．８１２
（良）

０．７５１
（良）

０．６９６
（中）

ＡＨＰ模糊 ０．７８５ ０．７８０ ０．７７３ ０．８０５ ０．７４３ ０．６８６

是否一致 √ √ √ √ × ×

４　结论
１）河流健康评价是一个多指标评价过程，本文

构建的随机森林和模糊识别耦合模型有一定的适

用性。文中提出的相对隶属度函数替代了传统的

求权值方法，提高了模型的评价精度，降低了不确

定性因素对模型的影响。

２）本文通过随机森林 ｇｉｎｉ指标计算各个健康
评价指标的权重避免了层次分析法中专家打分的

主观性及局限性，具有一定的参考价值；且当数据

集中的样本量越大，所计算的指标权重越合理，耦

合模型的评价精度越高。
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