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城市景观水体的综合指标评价方法的研究

摘要

随着我国城市建设的飞速发展，住宅建设方兴未艾，城市居民生活水平

不断提高，为了满足人们对居住环境越来越高的要求，房地产开发向绿色生

态住宅方向发展；同时，在城市绿地、公园建设和大型标志性建筑中，人工

湖泊、人工河道及景观水池不断涌现。但是，另一方面景观水体质量恶化却

给人们带来了巨大的负面效应。追根究底，主要是设计师只考虑了外表的壮

观、华丽，而忽视了其与城市生态系统的兼容性。本论文用模糊数学的方法

对城市景观水体进行分层评价，总的分为城市水景观的生态状况、景观效应

状况、社会状况和经济状况四个方面。其中，生态评价包括污染评价和富营

养化评价，景观效应评价包括景观搭配性评价、理化优劣性评价和水体位态

性评价，社会状况评价包括观赏性评价和历史性评价，经济状况评价包括效

益性评价和稀缺性评价。再者，这些评价又分为具体因素的评价。它们的评

价程序一样，都是首先确定影响水景观质量的各个因素、得出因素集，确定

隶属度、获得数据，权重的计算及精度检验。其中，权重的计算分为两种：

一种是直接经过所给数据计算所得，另一种是经过专家意见法给出。

本文选择了上海市四个比较有代表性的城市景观水体。从评价结果来

看，四个水体有三个合格，只有一个较差，合格率为75％，可见上海市景

观水体总体情况还可以。污染并不严重，大部分比较好、能达到地面水二级

水标准；但是营养等级都比较高，有两个达到了富营养化水平，有一个甚至

达NT重富营养化水平。在景观搭配性方面，有三个属于良好，一个合格。

理化优劣性：两个良好，一个合格，～个较差。水体位态性和观赏性：三个

良好，一个合格。历史性：一个优秀，三个较差。效益性和稀缺性：四个均

是良好。同时得出公众对景观水体景观搭配性的要求是：在岸或边类型方面，

采用接近自然类型的岸或边砌筑方式，而且普遍要求水体水位较低，以便可

以方便地亲近水面。从结果也可以看出有的水体虽然某一或者几方面的评价
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结果较好，但是其它方面的评价结果都不合格。

关键词： 景观水体，污染，富营养化，景观效应

模糊数学，综合评价
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THE STUDYOF EVALUATION N【ETHOD

一—C0Ⅳ虫REHENSIVE INDEXES OF CITY LANDSCAPE WATER

ABSTRACT

With the rapid development of the city building，the residence construction goes

like a raging fire．To meet the requirements of the residents，the real estate agent

development aims to consWact the buildings which enslire both green and ecology．

Therefore，in the many landmark constructions，man—made lakes，rivers and

landscape ponds flourish．On the other hand，however，the deterioration of the water

quality throws bad effect on people’S life．The main reason lies in that the designers

are in hot pursuit of the grandness of appearance while paying little attention to the

compatibility ofthe city ecological system．

This paper applies the Fuzziness Mathematics to assess the city landscape water

quality in the following four aspects，namely,the ecological，the landscape effect，

social and economy condition．The ecological evaluation includes pollution and

eutrophication evaluation．The landscape effect evaluation includes the landscape

arrangement evaluation，the quality evaluation of physics and chemistry and the

location evaluation．The social evaluation refers to the viewing evaluation．And

economy evaluation includes the benefit and rarity evaluation．

And these evaluation are made by means of several detailed factors．The

procedures almost go in a similar way,that is，make certain the factors which effect

the quality ofthe water,educe the collection ofthe factors，ascertain the degree ofthe

subject，obtainthe data，accountthe scale ofauthorityand checkupthe precision．

In this paper,four city landscape water of shanghai are chosen to do the

research，from which we can see that of血e four，three are qualified，one being rather

bad．The quailfying rate is 75％．Thus the general picture of the landscape water

quality in shan曲al is quite all right．

3



东华大学硕士学位论文

The pollution is not serious．Most part of water reaches the ground water

standard of level一2．But the level of nutrition appears too high．wi也two of them

reach the eutrophication，and one even reaches the highest level of nutrition．As for

the landscape arrangement，the three of them being second to besL one just reaching

the qualifying level．

As for the quality ofphysics and chemistry,two are second to best，one roaching

the qualifying level and another rather bad．As for the benefit and rarity,all are

second to best．In addition，the requirement from the public about the landscape

arrangement is that：the water level should be comparatively low SO that也cy are

easier tO approach the water．The research also shows that some landscape water are

qualified in some certain aspects，but unqualified in others．

KEY WORDS：Landscape Water，Pollution，Eutrophication，

landscape domino effect，Fuzzy Mathematics，

Comprehensive Evaluation

Yang Meng(Environmental Engineering)

Supervised by Associate Prof．Liu Zhenhong
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第一章概述

1．1城市景观水的概念

在探讨景观水的概念之前，让我们先了解一下景观的定义。景观[1]【2】

的原意——“风景”，在欧洲，“景观”～词最早出现在希伯来文本的<

圣经>旧约全书中，它被用来描写梭罗门皇城(耶路撒冷)的瑰丽景色。．这时，

“景观”的含义同汉语中的“风景”、“景致”、“景色”相一致，等同于英语中

的“scenery”，都是视觉美学意义上的概念。我国从东晋开始，山水画(风景画)

就已从人物画的背景中脱胎而出，独立成门，风景(山水)很快就成为艺术家

们的研究对象，丰富的山水美学理论堪称举世无伦，因此也才有中国山水园林

的臻美。景观的这种含义(作为风景的同意语)一直为文学艺术家们延用至今。

目前，大多数园林风景学者所理解的景观，也主要是视觉美学意义上的景观，

也即风景。

景观水是指池水、流水、跌水、喷水和涌水等用水，景观水规定为流动水

循环使用，有循环水净化装置，使改造的地表水、雨水、污水的水质标准符合

有关要求。

1．2城市景观水的范围叫4J

(现代景观水)景观水包括——水景同绿化一样，都是一种景观。从来源

上说，水景又可分为两类，即借景和造景，前者是在规划设计中创造更多、更

好的景观朝向，将天然的水景借过来；而后者则是指人工造出水景。这些水景，

借景型的以观水为主，而造景型的则以亲水为主。随着生活水平的提高，现在

人们目益关注以水景为主题的小区、园林、城镇等建设。水是否是清水?水景

的水是否是已经治理过的?将来治理成什么样子?也成为人们关注的话题。

景观用水包括池水、流水、跌水、喷水和涌水等用水，景观水应为流动水

循环使用，并根据需要设置循环水净化装置和水生植物生化系统，无水质恶化

现象。景观水也可以分为静水景观和动水景观两大类㈣。所谓静水，就是水的

运动变化比较平缓，静水一般表现在地平面比较平缓，无大的高度变化。动水

包括瀑布、跌水和喷水等。瀑布景观可以分为面形和线形，面形瀑布是指瀑布
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景观宽度大于瀑布的落差，线形瀑布是指瀑布宽度小于瀑布的落差，瀑布景观

的形式有：泪落、线落、布落、离落、丝落、段落、披落、二层落、对落、片

落、重落、分落、帘落、滑落、乱落等。跌水是指有台阶落差的落水景观。喷

水原是一种自然景观，是承压水的地面露头，又包括时控喷泉、彩色声控喷泉、

可移动式喷泉和音乐喷泉等。

1．3城市景观水的景观效应15j

爱水”1，可以说是人类的本性。“生命衍生于水”之说姑且不去论证，但人

从胚胎开始便在水中发育却是事实。在从生到死的漫长岁月中，人们吃水用水

看水玩水。古时的逐水而居，现代的寻水而建⋯⋯，水和人类结下不解之缘。

因此，从古至今，不同的水体激发着人的不同情感，影响和陶冶着人的性格，

所以孔圣人说：“智者乐水，仁者乐山”。其实，从人类社会文化的出现，有

了水文化的产生，便有了人对水的赞美和感叹，这些赞美和感叹，实际上便是

由水体的千变万化，五光十色，福铬于人的“水的客观物质性”与“人的主观

感应性”相互作用的结果，从而使水产生其它物质难以替代的景观效应。因此，

景观水资源的景观效应，便是观光旅游者通过自己的视觉、听觉和触觉等，对

水体(域)产生感知，进而激发某种情感和兴致，也就是产生景观感应的人与自

然形意相融的效应，这些景观感应可由不同景观要素的形态美、线条美、色泽

美、动态美、静动美以及听觉美和嗅觉美等美学特征所诱发。这些美学特征给

感受者留下或雄伟、或豪迈、或险峻、或秀丽、或柔情、或深邃、或远大、或

顽强、或宁静、或温和等深刻的旅游景观印象。产生景观效应的水体，就其感

应的美学特征而言，似可分为表相美、时相美、位相美和境相美4个方面。

1．3．1表相美

表相美是指水域景观的整体形象即外貌美。是由水形、水色、水声、水味、

水影等要素共同构成的。水形，指水域形状，一般包括海洋、湖泊、水库、河

流、溪涧、瀑布和泉水等具有一定形状的实体，每一种水体都有一定的风韵，

或动或静，或动静结合，表现出美的形态。水色则是由于水体，受光线作用，

以及水中所含悬浮物选择吸收与选择散射的合并作用，使水体呈现不同的色泽，

构成不同水色之美，蓝色海洋、黄色浊流等均可给人以不1司的感受。水体受到

外力冲击或者自上而下流动，可发出各种美妙的天寂之音即水声，如期浪击岸

声，巨涛哗哗声，河流滔滔声，瀑布轰鸣声，泉流淙淙声⋯⋯，总之，水体运
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动都会产生特有的音响，这种音响传入人的听觉器官，形成听觉美，抚弄人的

心灵。水体中由于含有各种矿物质，使其产生酸、甜、苦、辣的味觉，形成水

域景观的味觉之美，这种特性往往令人心醉神迷。同时，物象的光线落入水中

都会反映出倒影，古诗云“水底有明月，水上明月浮，水流月不去，月去水还

流”，水影创造出会神的旅游意境，情景交融，使人浮想联翩。各种水景要素

都能形成水景之美，但其最佳表现，更在于这些要素的相互结合、相互交融，

形成奇妙雅致的水景世界。这正如车尔雪夫斯基所说“辽阔的、一乎如镜的、

宁静的水使人产生宏伟之感，奔腾的瀑布，其气势令人震惊，它的奇特令人神

往，水的清澈透明令人迷恋”。

1 3 2时相美

同一水域景观在不同的时间和季节会表现出不同的景观美学特征。这种因

时而变的水域景观常常触动人的情感变化。当春风拂柳，伴随着水域冰雪融化、

细水清流，表现出生命的萌动，真乃是“阳春布镕泽，万物生光辉”，使游客

陶醉于春天的融融怀抱。夏季，林木郁郁葱葱，浓绿欲滴，充沛的降雨使溪流

峡谷急湍，悬崖飞瀑，震耳欲聋，展示出水的气派，水的伟大。绿是生命之色，

水是生命之源，在阳光雨露哺育下，“榴花花红红似火，葵花花黄黄如金。干

枝万叶蓬勃夏，大治更觉时感人”。天地人间，一派生机。金秋，“落霞与孤

鹜齐飞，秋水共长天一色”，秋天的水域显得宁静幽远，发人深思。诗人王维

在“山居秋螟”中写出千古名句：“宝山新雨后，天气晚来秋。明月松间照，

清泉石上流。竹喧归院女，莲动下渔舟。随意春芳歌，王孙自可留”。冬季，

天寒地冻，万物萧疏，然而就在此时，“千里冰封，万里雪飘”，“山舞银蛇，

原弛蜡象”，固态的水又把天地人间打扮成纯洁晶莹景象。水的时相不仅表现

了季节交替，而且还表现出昼夜晨昏明显的随时变换。江河湖海，溪涧泉流，

并非～幅恒定不变的图画，而因时光转换造成明暗交换的水域形象。正如诗人

们所写“一道残阳铺水中，半江瑟瑟半江红”，“日落江湖白，潮来天地青”。

水的时相变化便诱发出不同的美感和景观，普陀山的“朝阳涌日”，是看海上

日出；庐山“郡阳晨曦”，是看平湖日出；宁波的“南山晚翠”，西湖的“雷

峰夕照”则是观赏夕阳西下的水域美景。

1．3．3位相美

水体所处的位置及态势，甚至观光者观赏的不同位置，也会给人以不同的
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景观效应。“山随乎野尽，江人大荒流。月下飞天镜，云生结海楼。”该诗是

李白在湖=|I：N rG山沿江东望所见的开阔形势，联因江水抒发了他从蜀中初到平

原的喜悦心情和宽广胸襟。“日照香炉生紫烟，遥看瀑布挂前川。飞流直下三

干尺，疑是银河落九天”。庐山峰岩奇秀，泉瀑飞湍，腾空而下，态势奔放，

无限风光。感应了李白的豪情，表现了诗人博大昂扬的气概，造就了千古名旬

——“望庐山瀑布”。“天门中断楚江开，碧水东流至此回。两岸青山相对出，

孤帆一片曰边来”。天门山中间断出了峡口，长江从此流出，又在天门山附近

由东转向北流，气势磅礴，豪迈壮观，诗人从两岸青山夹缝中穿望，产生了世

事悠远天长地久的情怀。上面所举，是通过诗人的触景生情，阐明水的位相美

对人美感情怀的诱发。此外，水与气、光等因素作用形成的海市蜃楼，殿堂凌

空，云烟缭绕，若真若幻，令人心驰神住。

1．3．4境相美

境相是指由于水体的存在，或因山林相伴，或因招致喜水动植物的栖息和

生长，从而构成生气勃勃感人肺腑的美丽景观。“两个黄鹂鸣翠柳，一行自鹭

上青天。窗台西岭千秋雪，门泊东吴万里船。”这是杜甫所写的绝旬，诗中反

映的黄鹂、翠柳、自鹭、青天、西岭上的皑皑白雪，江中的万里行船，都是围

绕江水构成的明丽清新，开阔生动画面，诗人身临其境，从窗中近观远眺，那

有动有静的景色，使他产生了欢快激扬的思想感情。由于水的境相美从而使人

感情激动，例如王昌龄的《采莲曲》：“荷叶罗裙一色裁，芙蓉向脸两边开。

乱人池中看不见，闻歌始觉有人来。”人面荷花，池水歌声，迷离欢快，美不

可言，多么动人，诱人神往!由于水域往往形成良好的生态环境，水边或水中

的形形色色的动植物与水体相互依存，相互辉映，构成千姿百态，美不胜收的

图景和意境。

1．4城市景观水体的功能和意义17118119】

1) 城市景观水体可减弱城市热岛效应和洪涝灾害。水体具有高热容

性、流动性、以及河道风的流畅性，对城市热岛效应的减弱具有明显的作用，

并且城市内的河流、湖泊本身就具有最好的天然防洪、蓄洪和泄洪功能。

2) 城市景观水体是城市绿地建设的重要基地。例如河渠两岸、河心沙

洲、湖塘周围均为城市绿地建设提供了良好的自然条件和社会经济条件。

3) 城市景观水体是成市景观多样性的组成部分。城市景观多样性对一

4
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个城市的稳定、可持续发展以及人类生存适宜度的提高具有明显的促进作用。

城市水体景观及其自然特性明显有别于以水泥钢材为主要原料的街道、楼房、

立交桥等人为城市景观，其物质特性、形态特性、功能特性的介入将提高城市

景观的多样性，为城市的舒适性、可持续性提供一定的基础。

4) 城市景观水体是城市物种多样性存在的基地。例如许多鸟类可以在

城市内河心沙洲或公园湖塘四周生存、繁衍，构成野生生境，体现了人类都市

与自然的交融。

5) 水体景观是城市公众文体娱乐，亲近自然的场所。而且很多水体景

观本身就是极具社会经济效应的旅游观光胜地。

总之水体景观作为城市系统中的～种自然要素，其生态建设的功能和意义

多种多样，已经和正在被城市建设者所关注，尊重这些水体的自然规律、保证

其水质、协调城市建设与城市水体景观的相互关系已成为城市生态建设过程中

的基本方法和出发点。

1．5景观水的生态系统㈣【13J

一个完整的水体生态系统应包含种类及数量恰当的生产者、消费者和分

解者，具体地说包括水生植物、鱼、虾、贝类等水生动物以及种类和数量众多

的微生物。当污染物进入水体后由相应的微生物把它们逐步分解为无机营养元

素，从而为水生植物的生长提供了营养。微生物在分解污染物过程的同时获得

能量，得阱维持自身种群的繁衍。水生植物一方面吸收水中无机营养元素，避

免了水中无机物过量积累，另一方面植物的光合作用为水体中各生物种群提供

了赖以生存的溶解氧，同时，水生植物是浮游植物食性和草食性水生动物的食

物来源。因此水生植物(生产者)是水体中所有水生动物和微生物最主要的和

最初的能量来源，其种类和数量在水体生态系统的平衡中起到至关重要的作用。

水生动物(消费者)直接或间接以水生植物和微生物为食，可控制水生植物

和微生物数量的过量增长，在保持水质清澈的过程中起重要作用。水生动物排

泄的粪便和水生动、植物死亡后的尸体又为微生物(分解者)提供了食物来源，

因此微生物是水体中的“清道夫”，它们为避免由水生生物带来的水体二次污

染起着关键性的作用。

人工湖泊是在一定空间内，由生命系统和环境系统的多种因素，相互联系，

相互制约，互为因果而组成的一个统一整体，即生态系统。人工湖泊生态系统

5
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是复杂的系统，这不仅是因为所受外部影响的复杂性，而且因为其内部运行机

制及各因子的并联的复杂性。水色和透明度，随湖水化学成分的不同和水中悬

浮物质及浮游生物的多少而变化，叶绿素a与湖水透明度之间存在着明显的负

相关关系。要防止湖泊富营养化，根本的是控制污染物，即水体初级生产力营

养性物质的负荷量。

水生生态法主要依赖于湖泊生态系统内能量流动和物质转移的动态变化，

运用水生生物的食物(营养)关系，根据住宅小区水域地理位置、气象气候、

水体大小、水位变化、湖底底质、湖泊形态、湖水运动特点、水质特征等实际

情况，科学合理设计水生动物的放养模式(包括种类、数量、个体大小、食性、

种间关系、生活习性等)，可以直接吸收溶解的营养物质及有机碎屑，又可吃掉

一些藻类，使各种群生物量和生物密度达到营养平衡水平，同时可以考虑种植

一些观赏水生植物，不仅可以吸收水体中部分营养盐和有毒物质，降低湖泊中

氮、磷浓度，优化水环境，维持水域生态平衡，而且还具有较高的观赏价值。

1．6城市景观水体的变质原因及其特征

近年来，随着社会的不断发展和人们生活条件的不断改善，景观水这个以

前让我们觉得新鲜的事物，已经慢慢地融入了人们的生活。

但是一些景观水的水质已开始发生变化，个别地方的湖水正在变黑发臭，

某些人工湖泊还出现了观赏鱼大量死亡的现象；一些小区或公园的景观水及一

些景观河道由于水质恶化，而影响了附近居民的正常生活，经常遭到居民们的

联名投诉，这样的结果与改善人们生活条件的初衷正好背道而驰。

导致景观水水质恶化的原Ntl4lIl5】总体上可分为以下几种：

1) 水源的条件差

一般景观水的水源主要来自三个方面：自来水、河水咀及地下水。近年来，

我国加大了对江河整治的力度，但由于河道受污染时间长且污染物成份复杂，

因此现在我国几个主要水系的水质情况还不能达到景观水的水质要求。以上海

为例，上海地处长江下游，上游大量富营养物质积聚在这一地区，形成上海水

源中所含的氮、磷、碳和钾等元素偏高，这就很适宜于蓝绿藻的生长。在一般

情况下，在夏季上海的以自来水为水源的景观水只需七天就会变质，加上经常

还有酸雨和降尘，使得上海景观水的质量先天就很差。

2) 点源污染源

6
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①城市工业废水

工业废水是城市景观水体重要的污染源之一。它们种类繁多，排放量大，

所含污染物质种类多，组成复杂，通常还有毒性，在水中不容易净化。而且很

多工业废水温度高，易造成热污染。

②城市生活污水

城市生活污水是城市景观水体又一重要的污染源。在人口集中的居民区、

商业区每天向城市水体排弃大量的生活污水和固体垃圾，它们包括含有大量碳

水化合物和氮、磷等营养元素的有机物，还包括洗涤剂和许多致病微生物。进

入水体后，这些污染物会造成水中氧的大量消耗以及促进水体富营养化，并在

厌氧细菌的作用下产生恶臭物质。

③城市污水处理厂出水

一般的城市污水处理厂二级出水虽然去除了大多数的悬浮固体和有机物，

但在水中仍存在有多种类型的营养物质和病原体，而通常用于灭菌的加氯步骤，

近些年来其副效应也引起了人们的关注。氯能与水中的有机物产生反应，形成

危险的有机氯化台物。一系列的研究发现，在污水处理厂周围的水域，含氯的

污水处理厂出水对鱼类等很多水生生物是致命的，即使在较远的下游地区也能

使很多水生种群发生变化。

④城市垃圾渗滤液

城市工业垃圾和生活垃圾的露天堆放也是城市景观水体的重要污染源之

～。雨水流经垃圾时携带其中大量无机物与有机毒物形成垃圾渗滤液，最终进

入城市水体带来水体的污染。其中很多沿城市河道岸边堆放的生活垃圾中的大

量有机物和细菌极易进入城市河道。

3) 非点源污染

城市景观水体的非点源污染主要包括城市径流和城市上游农业区产生的农

业径流。这种类型的污染由于污染负荷很高且难于控制，因而成为日益关注的

环境问题。降雨时雨水流经渗透性很差的城市地面，带走大量城市污染物：汽

车废气中的重金属、轮胎的磨损物、建筑材料的腐蚀物、路面的砂砾、动植物

的有机废弃物、动物排泄中的细菌、建设工地上的淤泥和沉淀物、城市草地和

公园喷洒的农药等等。一般来讲，城市径流的水质成分复杂，尤其是初期雨水，

其对水体的污染不可忽视。有研究表明，城市径流中含有高浓度的铜、铅和锌
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等，足以杀死许多鱼类和无脊椎水生动物，而城市周围郊区的农业径流则含有

大量的悬浮物、氮磷等营养物质、致病微生物以及农药等有毒污染物。据美国

研究认为：美国河流的水质污染成分有50％甚至更多来自各种城市径流的非点

源污染，其城市下游水质有82％为地面径流所控制，可见非点源污染对城市水

体的巨大危害性。

4) 人为的破坏

人们的不文明行为，也是导致水质恶化的原因之一。例如：公园内一些钓

鱼的游客，为了使鱼上钩，往往会预先投入大量的“鱼窝”，以期吸引鱼群上钩。

这种富含蛋白质的，过量的“鱼窝”沉淀在湖底，又形成了水质恶化的污染源。

再如，有些公园管理人员通过卖给游客鱼饵来达到创收的目的。好奇的游客就

毫无节制地以投鱼饵来取乐，造成的后果是，鱼儿因撑食而死，多余的饵料和

死鱼一起成为水质的污染源。此外，在一些小区内，我们经常能看见一些清洁

工为了方便，直接用景观水洗拖把或是冲洗地面上的污迹，用完后再直接将水

倒回人工湖，这种行为也会严重地污染景观水。

另外，某些环保公司的“野蛮”施工也将导致水质恶化。在上海的一个小

区，居民们一觉醒来发现本来还是好好的人工湖一夜间变红了，而且水中的各

种鱼类都已全部“阵亡”。后来经调查发现，导致这起事故的原因是，承担人工

湖保养工作的某环保公司为了图方便将本该全池喷洒的药剂，一次性倒入了人

工湖，这使得药水成为了毒药，这些毒药从局部扩散到全池，最终导致了这幕

好水变死水、活鱼变死鱼的悲剧发生。

5) 设计的不合理

这种情况多出现在公园或小区中，由于设计的不科学，人工湖中经常会出

现死角，而死角中的水由于缺乏流动，往往最容易恶化。各种污染物将会沉积

在死角处，并’陧慢地污染整个人工湖，这使得死角成为人工湖的一个内部污染

源，因此，在一个人工湖中如果死角越多，水质恶化得越快。

6) 地下水的污染

随着工农业的不断发展，越来越多的污染物(如氮、磷、重金属离子等等)

渗入了地下，污染了地下水。如今我国地下水的污染已经相当普遍而严重，而

大部分的景观水又是与地下水相通的，因此导致景观水的变质也是显而易见的。

7) 蓝绿藻的入侵

8
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蓝绿藻是景观水的头号公敌。由于蓝绿藻的孢子也可通过空气传播，因此它

们可以落户于任何有水的地方。这种藻类繁殖速度极快，基本上每20分钟就可

繁殖一代，而且藻类的繁殖生长要消耗大量的溶解氧，这样将会影响到各种水

生动植物的正常生长，严重时，还会造成水生动植物因缺氧而死亡。大部分鱼

类吃了这种藻类都不能消化。更坏的是，这种藻类死亡后，它所含的蛋白质很

容易分解，并能产生有毒物质，当这些有毒物质浓度过大时，不但能毒死鱼类，

就连家畜饮了这种水也会被毒死。但这种藻类真正的可怕之处是，它们可以从

空气中获得繁殖生长所需的营养物质，并提高这些营养物在水体中的含量，从

而促进藻类的疯长，因此即使在没有任何外来营养物质进入水体的情况下，它

们也会疯长。

1．7我国城市景观水体的污染现状

1 7．1中国环境公报公布了2003年重点流域的水质【”1：

七大水系——409个监测断面中，I～ⅡI类、Ⅳ～V类和劣V类水质的断

面比例分别为：37．7％、32．0％和30．3％，总体水质与去年基本持平。各水系干

流水质好于支流，干流118个断面中，I～III类水质占52．5％、Ⅳ～V类占38．1

％、劣V类占9．3％。主要污染指标为氨氮、五日生化需氧量、高锰酸盐指数和

石油类。综合污染指数分析表明，长江、珠江水质较好，海河、辽河水质较差。

在七大水系的122个省界断面中，I～Ⅲ类、Ⅳ～V类和劣V类水质的断面比

例分别为：34．4％、29．5％和36．1％。淮河和海河水系的省界断面水质较差。

“三湖”——“三湖”水质均为劣V类，污染较重。主要污染指标为总氮

和总磷。

三峡库区——在监测的6个干流断面中，有5个为JI类水质，1个为III类

水质，水质较好。

南水北调东线——南水北调东线共监测10个断面，I～m类、Ⅳ～V类和

劣V类水质的断面比例分别为：30．0％、50．O％o并n 20．O％。主要污染指标为氨氮

和五日生化需氧量。

环保重点城市集中式饮用水源地水质——对47个环保重点城市集中式饮

用水源地水质监测结果表明，21个城市的所有饮用水源地水质均达标，其余26

个城市有不同程度的超标。地表水主要超标项目为总氮、粪大肠菌群、五日生

化需氧量等：地下水主要超标项目为总硬度、硫酸盐等。
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1．7．2城市内的湖泊、水库等缓流景观水体的污染状况令人担忧。主要存在的

问题是富营养化。

“富营养化”[111是指水体中的营养物质(一般指氮和磷的化合物)过量从

而引起水体植物(如藻类及大型植物)的大量生长。其结果是引起水质恶化、

味觉和嗅觉变坏、溶解氧耗竭、透明度降低、渔业减产、死鱼、阻塞航道，对

人和动物产生毒性。

1986一1987年对我国23个城市湖泊水库的调查情况表明，几乎全部被调

查的水库、湖泊水的总氮都超过了O．2mg／1，大多数湖泊、水库为1．O一5．Om。龃

以上，有20％以上高达5．Omg／l以上。92％以上的城市湖泊、水库总磷浓度超

过O．02mg／1，近50％的总磷浓度为O．2一1．Omg／l。城市湖泊、水库的透明度指

标多数为O．2—0．4m。其水体中浮游植物个数总数较高，叶绿素浓度亦很高。调

查表明，我国大部分城市湖泊、水库已达到富营养化或超富营养化程度。其中

属富营养化的城市湖泊有：杭州西湖、

湖、流花湖、武汉墨水湖等。2003年，

湖为轻度富营养，巢湖为中度富营养，

南京玄武湖、江西九江甘棠湖、广州麓

对“三湖”的富营养化分析结果为：太

滇池为重度富营养，与上年持平。可见

我国城市湖泊、水库等缓流水体水质己普遍遭受污染，城市水体景观质量严重

下降。许多具有美学价值、旅游观光功能的水体其生态环境效益、社会经济效

益正在逐步削弱。

1．8景观水水质标准㈣【17】

本标准是由国家环保局提出，中国环境科学研究院组织制定的。

1)标准的适用范围

本标准适用于以景观、疗养、度假和娱乐为目的的江、河、湖(水库)、海

水水体或其中一部分。

2)标准的分类与标准值

(1)标准的分类

本标准按照水体的不同功能，分为三大类：

A类：主要适用于天然浴场或其他与人体直接接触的景观、娱乐水体。

B类：主要适用于国家重点风景游览区及那些与人体非直接接触的景观娱乐水

体。

c类：主要适用于一般景观用水水体。
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(2)标准值

各类水质标准项目及标准值列于表1—1

表1—1景观娱乐用水水质标准
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注：1)氨氮和非离子氨在水中存在化学平衡关系，在水温高于20℃，pH>，8时，

必须用非离子氨作为控制水质的指标。

2)浴场水温各地区根据当地的具体情况自行规定。

本标准未作明确规定的项目，执行GB3838《地面水环境质量标准》和GB3097

《海水水质标准》中的标准值及其有关规定。

1．9研究的背景、内容和方法

1．9．1研究的背景

随着我国城市建设的飞速发展，住宅建设方兴未艾，城市居民生活水

平不断提高，为了满足人们对居住环境越来越高的要求，房地产开发向绿

色生态住宅方向发展；同时，在城市绿地、公园建设和大型标志性建筑中，

人工湖泊、人工河道及景观水池不断涌现。但是，另一方面景观水体质量

恶化却给人们带来了巨大的负面效应。例如，浦东国际机场景观水池【1踟的

水质逐年变差，主要就是设计时没有考虑到生态。追根究底，主要是设计

师只考虑了外表的壮观、华丽，而忽视了其与城市生态系统的兼容性。当

前，全社会都在呼吁建设生态城市，我们要以生态的观点指导建设：生态

农业、生态工业、生态建筑等。同样，城市水景观的建造也不例外，在和

城市生态紧密结合的同时，还要结合其社会状况和经济状况。

1．9．2研究的内容

本论文研究的对象是城市景观水体，主要是城市景观水的综合评价，

旨在建立一种运用模糊数学理论对城市景观水体进行综合评价的方法体

系。首先介绍城市景观水体的概念、范围、景观效应、生态系统、变质原

因和现状等，接着对城市景观水体进行现状评价，然后运用模糊数学的方

法对城市景观水体进行综合评价。城市景观水的综合评价包括生态评价、

景观效应评价、社会状况评价和经济状况评价。以便在设计时参考所得的

评价结果和由国家环保局提出、中国环境科学研究院组织制定的景观水体

质量标准。使水景观既能满足人们的视觉效果，又能符合城市生态状况、

社会状况和经济状况的要求，使景观水体本身有相当的自净能力，在相当

K的时间内不会发生水质变坏的现象。最后，介绍了当前城市景观水体的

常用处理方法。

1 9 3研究的方法和技术路线
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(1)本论文打算用模糊数学的方法对城市景观水体进行综合评价，共有三

个层次的综合评价：初级层次、二级层次和三级层次的综合评价，然后按

照评价等级给出评分值，最后按照其隶属度求出最终得分。初级层次的评

价程序为：首先确定影响初级项目的各个因素、得出因素集，确定隶属度、

获得数据，权重的计算及精度检验。二级、三级层次的评价程序为：根据

专家意见给出各个项目的权重(污染状况和富营养化状况的各个因素的权

重是根据现状评价测得的数据进行计算所得)，然后结合初级层次综合评价

的结果可以求出最终的评价结果。然后比较所得的隶属度和权重较大的因

素，是否会有冲突，比如会增加水景观的美观程度、但是却影响了其生态

系统，提高了社会标准、但是确影响了经济状况，这样的话，会进一步比

较后再取舍。最后再把所得的结果运用到城市水景观的设计中。

(2)技术路线

图1—1研究技术路线

13
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第二章现状评价

近年来【l91，随着社会各界对水环境的重视，各类人造水景观在城市应运而

生，据不完全统计，目前上海市人造景观水域面积已经超过210万m2，景观水

体的水质引起人们的关注。上海市水务局水资源处、河道处、上海市水环境监

测中心于2003年8月，对17处全市有代表性的人造水景观进行了系统的调查，

并分别在25个断面上采集水样进行监测。调查的水景观分布在全市8个区，累

计水面积超过7l万m2。其中有12处是近几年建设起来的水景观，有5处是已

经有几十年历史的水景观。因此，调查的结果有一定的代表性。

水务局采集了水样并且进行了监测，共监测水温、PH值、五日生化需氧量、

高锰酸钾盐指数、化学需氧量、溶解氧、氨氮、悬浮物、浊度、总磷、总氮、

亚硝酸盐氮、阴离子表面活性剂、挥发酚、氰化物、铜、锌、铁等18个项目。

对各个水样进行了分析比较，采用A值评价法(有机污染综合指数评价法，计

算公式略)。评价分类：A<0为良好，0<A<I为较好，1<A<2为一般，2<A<3

为开始污染，3<A<4为中等污染，A>4为严重污染。从25个断面水样的监测

数据分析，IⅡ、Ⅳ、V和劣V类水，各为2、8、7、8个，分别占监测总数的8

％、32％、28％和1 32％，其中V和劣V类水占60％，主要超标依次为总氮、高

锰酸钾盐指数、化学需氧量、五臼生化需氧量和氨氮等有机物指标。而据2001

—2002年度水质监测资料反映，全市河、湖水体V类和劣于V类水达到80％，

特别是市中心区水体均为V类和劣于V类。按照A值进行分类，1个断面水体

为良好，11个断面为较好，4个断面为一般，4个断面为开始污染，1个断面为

中等污染，还有4个断面为严重污染，良好、较好、一般的水体占监测断面的

64％。虽然大部分承体总磷和总氮都达到了中等到严重富营养化的水平，但是

从目测看，17处人造水景观的水体总体上感觉良好，没有一处水体发生黑臭，

所有水体中没有看到孑孓、小虫和死鱼，除华师大丽娃河和曹杨环浜有局部蓝

藻外，其余水体没有水华现象。

2．1景观水体的选择

本论文选择了上海市比较有代表性的四个城市景观水体：长宁区的新虹桥

中心花园人工湖、黄浦区的延中绿地西、延中绿地东(因为两个水体不是相连

14
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的，所以分别取样)和豫园。其中既有老的水景观，如豫园；又有新的水景观

如新虹桥中心花园、延中绿地西和延中绿地东。以前的资料显示老的水景观要

比新的水景观水体质量要差，本文也要通过试验分析证明。

下面简要介绍～下这四个水体的概况：

新虹桥中心花园⋯3地处虹桥经济技术开发区南块，在延安西路、虹桥路和

伊犁路相汇交的三角地之中，占地面积13万平方米。由虹桥经济技术开发区联

合发展有限公司负责建设，加拿大实友设计顾问有限公司、现代设计集团和上

海园林设计院联合设计，总投资2亿多元人民币。她是上海市近年来修建的一

个颇具规模的人工绿地。新虹桥中心花园人工湖的水体面积为11000平方米，

总水量约为12000吨，平均水深约为l米，最大水深为3米。人工湖中已配有

3台1．5kw的叶轮增氧机。湖中饲养了大量的观赏鱼，而且在湖的周围种植了

许多浅水植物。(图2～1)

延中绿地是上海的核心绿地，是市政府在改善市中心生态环境的成功举措。

延安中路大型公共绿地位于上海“申”字高架道路中心结合点，延中绿地是上

海市中心最大的一块绿地，总面积23万平方米。它由19幅相互呼应的绿地组

合。工程自2000年1月20日开工建设，是近年来市中心城区面积最大、品位

最高、树种最丰富、绿地形式多样的生态型绿地。延中绿地分为东西两部分，

其水体是不相连的。西面是小溪形式的，以卵石铺砌的自然曲折的干河为主题，

“河”两岸大小不一的卵石河道有机的组合在一起，来体现水的意境，水流从

高处缓慢的流向低处，在最低处是一片小水池，喂养了少量的观赏鱼。(图2—

2)东面：一条小河流蜿蜒曲折迂回在密林山丘之间，缓缓流淌在由西向东鳞片

状的河床上，然后汇聚在一个面积比较大的池塘中，周围种植了大量的地被和

黄馨、杜鹃等矮灌木，在水边还种植了美人蕉、菖蒲，水中饲养了大量的观赏

鱼和几只天鹅。(图2—3)

豫园座落在安仁街，至今已有400年历史，豫园建成于明嘉靖年阃(1577

年)，其建筑风格属宅第式园林，由明代四川布政使的潘允端所建。潘允端建此

园是为了“愉悦双亲，颐养天年”之意，供其父亲安享晚年所用，因古时“愉”

与“豫”通用，故取名：“豫园”。这座体现江南园林建筑艺术特色的古园林曾

被誉为“奇秀甲于东南”，至今仍是江南地区闻名的古园林之一，明末豫园园景
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荒废，清乾隆二十五年1760年重建。19世纪鸦片战争时期，豫园古老美丽的

园林惨遭破坏。上海解放后，人民政府对豫园进行了数次拨款修缮，于1961年

对外正式开放。现在豫园还留有鱼乐榭、万花楼、和煦堂、萃秀堂、内园、九

曲桥、荷花池、湖心亭等几处胜景。如今这座揉和了我国明、清两代园林建筑

艺术的古园林，楼阁参差，山石峥嵘，树木苍翠，以清幽秀丽，玲珑剔透见长，

具有小中见大的特色，体现出明清两代南方园林的艺术风格，不愧为中国古代

园林中的精品。豫园已成为中外旅游者的观光胜地，它被列为我国重点文物保

护单位。(图2—4)

图2—1新虹桥中心花园

图2—2延中绿地西
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图2—3延中绿地东

图2～4豫园

2．2水样采集

为了检验各种水质指标f2”，进行水样采集时使水样具有代表性，并保

持组分不发生显著变化，是水质监测的关键环节。

为使采集到的部分水样能代表整体，制定监测计划必须考虑采样位置的

设置，及采样点的布设、采样频率及采样方法等各个方面。

2．2．1采样位置选择及采样点的布设

样品的代表性取决于采样位置、采样断面和采样点的代表性。由于所选

择的四个水体都是水面比较狭窄、水浅、水量不大的小水体、且污染物在水

平和垂直方向上都能充分混和，所以采取单点布设法。布设点在水面下大概

有30cm。几个水体采样点的布设：新虹桥中心花园是在离岸边大概5m的地

方，延中绿地西是站在穿过景观水体的一个桥上、在水量较大的地方采集的，

延中绿地东是驾着小船到水体的中央采取的，豫园是在图2—4的小桥的位置

采集的。

2 2．2采样时间和频率

监测采样点，应选择具有代表性的位置。不得使用瞬时一次监测值作

为水质判断依据。
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这几个景观水体水样的采集都比较方便，选取了周五的中午人流较少、

水面较平静时，同时在同一水体的不同位置采得水样。

2．23采样方法和采样量

采样方法有自动法和手动法两种，本试验采用的是手动法。因为手动

采样投资少、适用于样品数量少的场合，还具有可观察异常情况的特点。

使用1．5L有机玻璃容器装满水样，加盖。每个水体取多个水样，经过充分

混合后装在两个容器中，一个是用来测量Chla，另一个是用来测量其余几

个指标。

2．2．4水样的处理

所采水样按要求进行预处理，然后用表2—1中的监测方法进行测定。

2．3水质监测方法‘22瑚1‘243

本标准各项目的分析方法按表2一l执行，水样的采集和保存严格按照

《环境监测技术规范》有关规定执行。

表2—1景观娱乐用水水质标准项目分析方法

18
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注：1)按《水和废水监测分析方法》第三版，中国环境科学出版社，1989。

2)按《水和废水监测分析方法》第四版，中国科学技术出版社，2002。

2．4试验测得的数据

按照表2—1中的测定方法对所采集的水样进行测定得各种指标的数据

如下表：

表2—2测得的数据
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2．5评价分析

根据第三章的景观水水质标准和景观水体富营养化等级分类标准，对

测得的数据进行评价分析。

2 5．1新虹桥中心花园水体

在污染状况方面：氨氮、生化需氧量和化学需氧量都属于I类，总磷

25％属于I类、75％属于1I类，溶解氧40％属于I类、60％属于11类。

在营养等级方面：透明度属于富营养和重富营养的均为50％，总氮79

％属于富营养、21％属于重富营养，总磷80％属于中富营养、20％属于富

营养，叶绿素一a33％属于贫中营养、67％属于中营养，化学需氧量37％属

于中富营养、63％属于富营养，五日生化需氧量属于中富营养。

2．5．2延中绿地西水体

在污染状况方面：氨氮、生化需氧量和化学需氧量都属于I类，总磷

87．5％属于I类、12．5％属于II类，溶解氧12．5％属于l类、87．5％属于

II类。

在营养等级方面：透明度属于中富营养和富营养的均为50％，总氮84

％属于中富营养、16％属于富营养，总磷和叶绿素一a均是80％属于中营

养、20％属于中富营养，化学需氧量56％属于中富营养、44％属于富营养，

五日生化需氧量属于贫中营养。

2 5．3延中绿地东水体

在污染状况方面：氨氮、生化需氧量和化学需氧量都属于I类，总磷

62．5％属于I类、37．5％属于II类，溶解氧25％属于I类、75％属于II类。

在营养等级方面：透明度属于富营养，总氮75％属于富营养、25％属

于重富营养，总磷属于中富营养，叶绿素--a61％属于中营养、39％属于中

富营养，化学需氧量56％属于中富营养、44％属于富营养，五日生化需氧

量属于中营养。

2．5．4豫园水体
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在污染状况方面：氨氮和溶解氧属于I类，总磷30％属于III类、70％属

于Ⅳ类，生化需氧量属于IⅡ和Ⅳ类的均为50％，化学需氧量80％属于III类、

20％属于Ⅳ类。

在营养等级方面：透明度属于富营养，总氮98％属于富营养、2％属于

重富营养，总磷20％属于中富营养、80％属于富营养，叶绿素～a属于重富

营养，化学需氧量19％属于中富营养、81％属于富营养，五日生化需氧量

78％属于中富营养、22％属于富营养。

以上只是对水样的各种指标进行了感性评价分析，在随后的章节中将对

这些水体进行综合评价分析，以便得出综合评价结果。
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第三章城市景观水的评价原理及理论知识

3．1城市景观水的评价程序嘲

建立城市景观水信息系统

l
建立价值标准的模糊综合评价数学模型

』
进行城市景观水综合评价的计算

图3—1城市景观水评价程序框图

3．2城市景观水的评价标准【25】1

对城市景观水评价，从两个方面建立评价标准，即自然评价和人文评价。

自然评价包括生态评价和景观效应评价，人文评价包括社会评价和经济评

价。

3．2．1自然评价标准

(1)生态评价标准[26l

污染状况是为评价城市景观水生态价值的标准，反映了城市景观水环

境尚未遭受人工破坏及污染而保持的原始自然状态的程的度，它是城市景

观水体质量的评价指标。同时，水体富营养化也是水质恶化的一种现象，

是水体“衰老”的一种表现。富营养化对水质的影响和危害很多：使水味

变得腥臭难闻，降低水体的透明度，影响水体的溶解氧，向水体释放有毒

，，
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物质，影响供水水质并增加制水成本和破坏水体的生态平衡等。所以要对

景观水体进行富营养化评价，从而制定相应的对策。

(2)景观效应评价标准

城市景观效应评价的标准可从3个方面确定。环境搭配性因为水体的

存在与周围的环境构成一幅幅生机勃勃、景色各异的美丽画卷，它为直接指

导城市景观水体的规划设计工作。理化优劣性就城市景观水的景观整体轮廓

而言，由水形、水色、水声、水味、水影等要素共同构成。水体位态性是指

城市景观水体所处的位置及态势而言，它可随观赏者的位置、角度不同，给

人以不同的景观效应。

3．2．2人文评价标准

(1)社会评价标准

1)历史文化性

它是为评价城市景观水体的文化价值而提出的标准。历史文化性体现在

城市景观水体文化属性的地方性、独特性、知名度、相伴文物古迹和传文典

故。

2)观赏·眭

它是为评价城市景观水体的观赏价值而提出的标准。根据视觉感受形式

美理论，观赏性主要表现在景色的复杂性和统一性亮个方面。

(2)经济评价标准

1)稀缺’I生

它是为评价城市景观水体的科学价值而提出的标准。城市景观水体的稀

缺程度可以分别反映不同城市景观水体的不同价值。

2)效益性

它是为评价城市景观水体的物质财富价值而提出的标准。它反映着城市

景观水体的土地利用、人口、工农业生产方式、自然物产等现存状况。

3．2城市景观水模糊综合评价【25]t27]

由于城市景观水体综合评价时所涉及的元素很多和次级因子无明确的

外延边界，具有很大“模糊性”的特点。通过查阅大量文献和进行许多调查，

确立了9个因素、37个因子。

23
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图3—2城市景观水体综合评价框图

3．3．1生态评价

(1)污染状况评价【28】

1)建立因子集

本文把景观环境污染评价作为生态评价的两个代表之一，选择了

NH3一N、TP、DO、BOD5和CODc。这五个污染较重、代表性较强的项目

作为主要因子，所以因素集为；

U={NH3一N TP，DO，BODs，CODCrj。

2)建立评价集

结合由国家环保局提出，中国环境科学研究院组织制定的景观水质量标【291

准和国家水质标准(GB3838--88)，确定评价集：V={I，II，III，Ⅳ，

V1。景观水质量标准已给出，下面是本次研究给定的景观水质量评价标准。

表3—1景观水质量评价标准

24
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3)建立隶属函数‘30】

水质污染程度是一个模糊概念，水质分级标准也是模糊的，用隶属度来划

分级界线较为合理。给各指标的五级标准，作5个级别的隶属函数。以溶解氧

(DO)对五个级别的隶属函数为例：

呱出产肛国

呱出矿弦川∞
‰产』警?

10

呱出f肛川，n

Z≤6

6<z<10 ⋯⋯⋯⋯公式(3—1)

Z≥10

5<Z<6

6<z<10 ⋯⋯⋯⋯公式(3--2)

Z≤5，Z≥6

3<Z<5

5<z<6 ⋯⋯⋯⋯⋯公式(3—3)

Z≤3，Z≥6

2<Z<3

6<z<10 ⋯⋯⋯⋯公式(3-4)

Z≤2，Z≥3

Z≤2

2<z<3 ⋯⋯⋯⋯公式(3—5)

Z≥3

同理，NH3一N，TP，BOD5和CODc。等因素的五个级别的隶属函数也可

照此给出。这样通过5个指标，5级标准将组成5I?5列的隶属函数矩阵。
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R=[uF(z)】(f=1，2，3，4，5)：U=1，2，3，4，5)

4)单因子模糊评价

将所采的水样的监测数据平均值代入相应的隶属函数，计算其隶属度，

建立模糊矩阵R：

j∥}l

I∥：。
R2{胁l

瞄

∥12

／．z22

∥32

∥42

∥52

∥14 ∥15

HM耻25

∥34 ∥35

卢44 ∥45

∥54 ／155

5)建立权重集

由于NH3一N、TP等污染物对水质的影响程度不同，因此，对它们赋

予不同的权重口．。确定权重的方法较多，以污染物的超标情况决定权重较

为合理。也就是说超标越多则赋权越大，其公式为：

A，=C，／S， ⋯⋯⋯⋯⋯⋯公式(3--6)

其中：A，～第i种污染物的权重；

Ci一第i种污染物的浓度实测均值；

sr一多级浓度标准值的平均值；

为了进行模糊复合运算，各因子权重必须归一化，即：

Qi=(c．／s，)／(EC。／S。)=A．／∑A； ⋯⋯⋯公式(3—7)

根据五项因素的实测浓度c，和平均浓度s。得到了因素权重分配集x

的归一化处理结果。

6)模糊综合评价——采用主因素决定型计算

模糊综合评价是因素权重向量和模糊矩阵合成的结果，即：

y=Xo R，即可得出所监测的景观水体水质属于哪个级别和哪种污染物

的比重较大。

(2)富营养化评价

1)评价参数[31J

水体富营养化‘321现象的发生，主要是水体中氮和磷等营养元素的增加，
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致使水体中自养型生物(主要是藻类)大量繁殖，水体透明度下降，耗氧

量增加，下层水氧消耗过程加剧。所以，目前国内外富营养化的评价中，

大多选择与上述富营养化过程关系密切的因子作为评价参数。在本次评价

中，为了使评价结果与国内外已有的评价相衔接，同时，也考虑到现有的

城市水体富营养化评价资料的实际情况，选择透明度(SD)、总氮(TN)、

总磷(TP)、叶绿素a(Cbla)、化学需氧量(CODc，)和生化需氧量(BOD5)

这六项指标作为评价参数。

2)评价标准【33]【34]【351 136]

根据国庄j#／-湖泊富营养化分类标准和中国湖泊水质参数与营养状态之

间相互关系的分析，考虑到中国城市景观水体的实际情况，对城市景观水

体中透明度、总氮等的分类标准值作适当的调整，拟出各评价参数的分类

标准。

表3—2城市景观水体富营养化评价标准

3)评价模式——模糊综台评价法及模型137][381 1391

对水体富营养化这样一个影响因素众多的复杂过程作综合评价是难

以精确化的。首先，水质富营养化的状态“贫营养”、“贫中营养”、“中营养”、

“中富营养”、“富营养”和“重富营养”这些概念本身具有模糊性，它们之

间本来就没有截然划分的界限：其次，营养化评价参数在综合评价中的地位

也不十分明确。基于水体富营养化评价的模糊性，用模糊数学来描述城市景

观水体富营养化评价是比较适宜的。
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A建立因素集、权重集、评价集

因素集U：

U=‘譬D，TD，TP，Chla，CODcr，BOD5}=翻1，甜2，“3，“4，Ⅳ5，甜6，}

权重集A：

A={∞，TD，TP，Chla，CODcr，BOD5}=矗l，d2，口3，a4，d5，口6，)

评价集B：

B=段营养、贫中营养、中营养、中富营养、富营养、重富营养)
={b。，b：，b，，b。，b，，b6，}

综合评价模型为：

B=A·月={b。，b：，b，，b。，b，，b。，) ⋯⋯⋯⋯公式(3—8)

式中，A是因素集上的模糊子集；B是评价结果；·为Zadeh算子；R

是各因素评价结果组成的模糊关系矩阵，若以勺表示i评价因素对j级水质

的隶属度，则：凡

B由下式求得：

6

B=b。221(at^，_i『)(t，i=1，2，3，4，5，6：J-=I，2，3，4，5，6)

⋯⋯⋯⋯⋯⋯公式(3—9)

式中：“人”表示两数中取小值，“v”表示两数中取大值，即

c^d=min(c，d)， cvd=max(c，d)

一般需要对玑进行归一化处理。

B建立隶属函数，求模糊关系矩阵R

根据水质分级标准，通过取线性函数来确定各级水的隶属函数。则有：

第一级(贫营养)，j-1，其隶属函数为：
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1 墨≤岛
o 2{cF(置一墨(川)) SF<Xt<墨(川) ⋯⋯⋯⋯⋯公式(3～10)

l 0
z。≥S¨Ⅷ

式中：置为第i种因素的实测值；墨(川)为第i种因素第j+1级水的标准值；S，，

为第i种因素第j级水的标准值；q为系数。现采用中值法确定，即取相

邻两级水标准值的中值。中值对于相邻两级水的隶属度均为O．5，且由于中

值是相邻两级水标准值的中值，可以用相邻两级水标准值的均值来代替。于

是，将中值与隶属度O．5代入勺=cn(X，一sw们)中可求出C。。若

(x·一S·(J十I))>0，CF取正值；若(Z，-S，(川))<O，C。取负值；下同，则

一 1 1L”2i=广～ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯公式(3--11)S S”SF～S㈣) 训)一”
⋯⋯⋯⋯‘‘厶n ⋯

故，第二级(贫中营养)，j=2；第三级(中营养)，j=3；第四级(中富营养)，

J 24；第五级(富营养)，J=5；其隶属函数均为：

X!～s E：i．n

SF～Sj(r】)
x

J～SI(，+1)

su～Sl(，+1)

0

Xt=So

墨℃’s多<西⋯⋯⋯⋯公式(3--12)S X SF<J≤Ⅲ)
⋯⋯⋯““

zr<S(P1)，置>S(J+11

第六级(重富营养)，j=6，其隶属函数为：

Y太xI芝Sll
苌≥S ‰二夏(s。
驴。i沪·，1‘Z巍：～0 n，二DJ(卜】)

c确定各因素的权重

在综合评判中，考虑到各因素对水质富营养化程度的影响不同，应根据其

在水质中的作用大小分别给予不同的权重。根据因素污染贡献率计算方法求

各因素的权重，其计算公式如下：

蛉等 ⋯⋯⋯公式(3--14)
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式中。盖，为第i种因素的实测值；i为第i种因素各级标准值的平均值

M．为第i种因素的权重。对上式进行归一化处理，得

丝

M，：i坠 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯公式(3—15)

∑z。上坚
S。

将各因素的实测值和标准值代入上式，便可求得各污染因素的权重值。

(3)景观搭配性评价[401【41I[421

本文把景观搭配性评价作为城市景观水体景观效应评价的首选，因为

景观搭配性是在景观水体设计规划时应该考虑好的，它直接关系到景观水体

的美观问题。并且可以将公众含糊的评价转化为具体的设计要求，以直接指

导规划设计工作。与其他景观评价方法不同，通过模糊数学的方法可以明确

影响景观质量各因子的权重矩阵，而以往的其它方法则难以从公众评价中获

得此类信息。这一权重矩阵可以使景观规划者在资金、地形等条件限制下，

选择对景观质量意义较大的因素进行改进，因此具有重要的实际意义。并且

在已知特定区域内公众景观评价的因子矩阵和权重矩阵的情况下，可以直接

求得不同规划方案的“美景度”。从而方便了规划设计方案的筛选，使决策

过程能在公众参与的前提下更加科学。

1)因素集的确定

城市水系景观的环境搭配性评价属于多因素综合评价，即城市水系的景

观美感同多个因素相关，但是每个因素对景观总体质量的影响又是不一样的。

因此确定影响景观质量的因素及其各因素所影响景观质量的程度是景观评价

的重要内容。笔者咨询了规划、生态、景观、建筑等方面的专家，可以确定

影响城市水系景观评价的最基本要素有：有无动物、有无植物、水深、水位

高低、水面宽广度、岸或边类型、水量大小、河流清澈度、视域宽广度、其

它景观小品因素以及天气等偶发因素。采用模糊数学进行城市水系景观评价

首先要确定影响因素构成因素集。为了保证研究结果对景观规划设计有指导

意义。故排除了大气条件等偶发因素及河流清澈度等具有共识的因素。本文

实际用于模糊综合评价的因素包括：有无动物、有无植物、水深、水位高低、
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水面宽广度、岸或边类型、水量大小、视域宽广度等。构成了因素集B(表3

—3)。

表3—3因素集

对于各个因素内的各种可能情况。采用手绘和计算机图形模拟的方法制

成图片H31供公众评价，而同时将图中其他无关因素抽象化表达，以减少干

扰。

通过大量实地调查，发现城市景观水体的布局、特点和整体景观因素类

型组成大致如下表：

表3—4城市水景观分类描述
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2)隶属度的确定

隶属函数及其确定是模糊数学中最重要、最基本的量。在实际应用中，

它的确定方法主要有模糊统计法、德尔菲法、对比排序法、综合加权法等等，

当然也可以直接使用常见的规则的隶属度函数。但必须知道变量的确定量度

和意义。本文采用的是模糊统计方法，以动物A为例，其具体操作过程描述

如下：对于A的四种典型情况“无动物”、“金鱼”、“其它鱼类”、“其它非鱼

类”，给定一个评语集(很喜欢、喜欢、一般、不喜欢)。让被调查对象根据

自己的感觉来对A的每一种情况进行判断选择，并给定评语集合的一个加权

因子P=[X，，X：，X，，z。]。定义频数为公众选择该项评语的人数，若A．的

评语频数为A1=[a．，d：，码，d。]，则At的景观质量隶属于“好”的隶属度为：

∥(爿，)：型旦兰芷生堕竺立兰盥⋯⋯⋯⋯．从式(3—16)
al十口2+口3十d4

3)权重的计算及精度检验

由于对于一个景观水体的总体评价是对单个影响因子进行综合的结果。

并且每个因子对于总体评价结果的影响是不同的。令B为因子权重矩阵，C

为不同景观个体的单个因素模糊关系矩阵，D为总体评价的结果、则有下面

的模糊关系方程：

BoC=D ⋯⋯⋯⋯⋯⋯公式(3—17)

C、D的结果已经通过模糊统计的方法来获取，B则可以通过上述的方程

来求解，B在实际的应用中有着重要的意义，它反映了单个因素对景观整体

的影响程度。为了尽量避免样本之间的相似性，使样本的单因素组合具有多

样性和完整性，在本研究中将会从z1、Z2、z3、z4、z，、Z6、z，、Z8、z9、z，o
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中选择几个最具有代表性的为计算样本。将计算得到的隶属度代入样本，然

后就是模糊关系方程的求解。本研究中采用了下面介绍的徐罗曹李方法求解

模糊关系方程，然后将剩下的几个样本作为检验样本代入原方程，看所得的

结果是否与统计调查结果所计算的隶属度接近，即可判断计算结果的优劣性。

(4)其它初级层次的评价

理化优劣性评价、水体位态性评价、观赏性评价、历史性评价、效益性

评价和稀缺性评价的评价过程和景观搭配性的评价过程一样，都是首先确定

因素集、确定隶属度和权重的计算及精度检验。

3．3．2二级层次、三级层次的综合评价

二级和三级层次的评价原理和初级层次的评价原理一样，也是采用模糊综

合评判法。具体评价步骤如下：

(1)建立模糊综合评价集合

设因素集合为：U=扛。，"：，⋯，‰}：

抉择评语集合为：V={v。，v：，⋯，v。}。

(2)确定被评价事物相关各因素的隶属度

由初级层次的评价可以得出各因素对抉择等级的隶属度‘，，m个因素的评

价集就构造出一个总的评价矩阵R，反映了两集合u、V问所存在的某种相关

关系，即：R=

kl‰2⋯‰

(3)确定各评价因素对评价对象的权重

对于被评价事物，由于从不同的因素可以得到决然不同的结论，而且在诸多

因素“。(江1，2，⋯m)中，对总评价的影响程度不一，存在着模糊择优因

素。故评价的着眼点可看成因素论域u上的模糊子集A，记作：

A=(口】，a2，⋯，n。)

式中，d。(0≤a，≤1)为Ⅳ；对A的隶属度，它是单因素集￡f，在总评价中影响程

度的一种度量。A称为因素集“，的重要程度系数，或称为权重。
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(4)综合评价——采用加权平衡型

在确定了模糊矩阵R和模糊向量A时，则可作模糊变换来进行综合评判：

B=A·R=(bl，b2，⋯，b。)a ⋯⋯⋯⋯⋯⋯公式(3--18)

3．4模糊数学原理

模糊数学[删㈤是--1"3崭新的数学学科，它始于1965年美国自动控

制论教授LA．zadeh的开创性论文“模糊集合”。它的产生不仅拓广了经典

数学的数学基础，而且是使计算机科学向人们的自然机理方面发展的重大

突破。模糊数学是研究和处理模糊性现象的数学。在处理具有模糊性的问

题时，必须用到模糊集合；查德仿照用特征函数表示经典集合的方法，用

隶属函数表示模糊集合，因此我们把模糊集合的特征函数称作隶属函数。

3 4．1模糊数学的概念[46]

其定义是：设给定论域u，U至rJ[0，1】闭区间的任一映射u．

以：U寸【oJl】

Z—手∥^(Z)

都确定u的一个模糊子集△，u—nq做_A的隶属函数，∥。(z)叫做z对

△的隶属度。模糊子集△完全有其隶属函数所刻划。特别当u．的值域取【O，

1]闭区间的两个端点，亦即【O，1】两个值时，△便退化为一个普通子集，隶

属函数也就退化为特征函数，由此可见普通集合是模糊集合的特殊情形，

而模糊集合是普通集合概念的推广。

3．4．2模糊数学决策法f47]【481【49】

(1)模糊集合

模糊集合的定义为：若对论域u中每一元素石，都规定属于闭区

间【0，1]的一个实数∥。(z)，则在u上定义了一个模糊子集A：

A={融(z)7ziz∈己，) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯公式(3—19)

式中： A——模糊子集；

∥。(z)——A的隶属函数；
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p。(疋)Ix。——元素的隶属度。

当U是可数集合，即U--{Z,，Z2，⋯⋯，以}时，则：

A=∑呱(zi)Ix，】f=1,2，⋯n ⋯⋯⋯⋯．．公式(3—20)

隶属函数心(五)∈[0，1】，即0≤心(Z．)≤I

当鲰(Z)=O，表示元素石不属于这个模糊集合；

当以(Z)=1，表示元素石完全属于这个模糊集合；

当，z。(z声O．7，表示元素石有7成属于这个模糊集合。

(2)隶属函数的确定‘503

利用模糊集合确定问题，首先要找出集合的隶属函数。实践中隶属函

数的确定方法很多，没有统一的模式，它本质上是客观事物的属性，但往

往带有一定的主观性。正确地建立隶属函数，是使模糊集合能够恰当地表

现模糊概念的关键。所以，应用模糊数学去解决实际问题，往往归结为找

出一个恰当的隶属函数，这个问题解决了，其他问题也就迎刃而解了。

隶属函数的确定，方法是比较多的，根据不同的研究和处理对象，采

取不同的方法，目前已经提出和应用的有主观评分法，二元对比排序法，

屈盟生提出的三分法，马谋超、曹志强提出的多维量表方法，模糊统计法

(1976年，H，M．Hersh)，蕴含解析定义法(1976年，M．Kochen)，可变模

型法(1976年，H．Bremermarm)，子集比较法(1974年，K．S．Fu)，相对选

择法及滤波函数法(1978年，RJ，Macvicar等)等多种。

所谓主观评分法，就是凭借专家的经验，直接给以评定，例如体操裁

判和各种艺术表演的评分。就是采用这种方法分出名次的。

二元对比排序法，就是事物的元素采取两两比较的方法，得到一个模糊

序，然后再寻求合理的整体顺序。二元对比排序的方法有多种，现择其中四

种介绍如下：

1)关系定序法

定义：称肛(Yij)⋯为u={z。，z：，⋯⋯，屁}上的模糊优先关系(矩阵)，

若
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1％20 (i∈(1,2，⋯村))

2％+％=1 (f≠，，i，，∈{1，2，⋯，月))并称％为疋与乃二元对比的优

先比，当巧≥％时，称石比乃关于坠优先。

定义的含意是显然的，自己于自己相比，无所谓优先，故％=O，两个

事物相比，各有所长，将两者的长处台在一起作为优越性的总量，应最大，

故记为1。

方法：求出模糊优先关系(矩阵)肛(7tj)。xm后，按^2爻％
篇

由大到小将所对应的“．排出优先顺序。

2)优比较法(对偶比较法)

设以与z，在进行n次比较中，石优于z』的次数记为％，z，优于而的

次数记为％，有，，F+％=n。称e=∑乃为石的优越总分，则按C由大

到小将所对应的光排出优先顺序。

3)相对比较法(相对比较函数法)

设u={而，z：，⋯⋯，以}为排序对象集，u为标准元素，对V石，z，eu，

将它们与D比用Rv(石，局)表示石比局更相似于u的程度，称之为比较函

数。定义￡。(z，z，)=互Iz釜‰(分母不为0)
⋯⋯⋯⋯公式(3-21)

称巴(石，z，)为相对比较函数，由它得到的矩阵称为相对比较函数矩阵。显

然有“孙列=P一∞“。黧≥篡戮
⋯⋯⋯⋯公式(3--22)

及巴(石，乃)=1按巴(f)=八巴(石，乃)由大到小将所对应的Z排出优先顺

序。
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4)对比平均法

＆(以，z，)的意义仍如(3)，得到比较矩阵星。，定义

g(Z，l∽=∑5(z，)·g(z，，z，) ⋯⋯⋯公式(3—23)
l=l

其中6(z。)为Z。的权重，且有∑占(船)=1
l；1

按由大到小将所对应的排序。

其它的几种方法，都有一定的局限性，下面主要介绍模糊统计法。

模糊统计实验，就是根据所提出的模糊概念(提出与之对应的集合△)

进行调查统计。例如对“青年人”这一模糊概念给出表示它的模糊集△，

通过统计实验，确定不同年龄隶属△的程度，即得到每一元素对△的隶属

度，一般步骤如下：

①给定论域u，例如对“青年人”，不妨取u=(O，100)(单位：岁)。

②进行调查统计，得到u的一个运动着的，边界可变的普通集合A+，在每

一次试验之下，A+应该是一个确定的普通集合，但在不同次的试验中，A’

的边界又可能是不同的，因而把A+作为u中一个可运动的普通集合。A‘与

△是联系着的，A+的每一次固定化，都是对模糊概念作出的一个确定划分，

它表示概念的一个近似的外延。

例如：对“青年人”进行统计试验，询问张三，他认为25岁到35岁的

人算“青年人”，则这一次试验得到A+=[25，35]，A+是确定的普通集合。

但是当询问李四时，他却认为18岁到30岁的人算“青年人”，因此这一次

试验A‘=[18，30]，所以说A．在各次试验中，表现出是u的一个运动的、

边界可变的普通集合。

③作n次试验。对给定元素‰∈U，计算出‰对△的隶属频率：

‰对△的隶属频率=垒嚆筹 ⋯⋯⋯⋯公式(3--24)
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实验证明，随着n的增大，隶属频率会呈现稳定性。频率稳定所在的

那个数，称为‰对△的隶属度。

④对所有“∈U，求”对△的隶属度，画出隶属函数曲线，根据曲线求出

A的隶属函数。

统计试验的关键之处，在于每一次试验中，必须保证A’是确定普通集合。

3．4．3模糊决策

模糊综合评价的概念如下：

设X={而，z2，⋯⋯，以)是综合评价因素所组成的集合；

Y={Yz，Y2，⋯⋯，¨)是评语所组成的集合。另R是x，Y上的模糊关

系。‰=风(石，X)表示元素z，属于Yi标准的程度。A=(z。，z2，．．⋯·，以)是

权重分配，则评价结果为：B=A。R式中：B一概率集合；

R_一模糊关系集合。

下面简要介绍B=A oR的解法，即是：

{Zl，z2，·⋯．．，z。)o

nl n2 ⋯，l，

y21 y22 ’一 r2m

rⅢY．2⋯y。

=(b1，b2，⋯瓦)⋯⋯公式(3—25)

按最大最小运算法则，它可以写成下式

(，ll^Z1)V(y21^Z2)v

(^2^Z1)V(，，22^Z2)V

(yI。^zj)V(，2。Az2)v···V(，啪Az。)=k

其解法主要有国外的Y．Tsukamoto方法和国内的徐一罗一曹一李方法【51】。

Y-Tsukamoto对于维数比较低的矩阵求解，比较方便：但是当矩阵的

维数增高时，计算量增加很快，甚至无法进行。所以本论文主要推荐的是

徐一罗一曹一李方法：李必祥给出类似于线性方程组初等变换的变换理论，

曹志强明确地提出了表格化的思想，罗承忠给出了最简捷的表格式解法及

其证明，徐文立给出求全体极小解的筛选原则及其计算机程序。以方程：
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{z1，Z2，z3，z4)。

0．3 0．5 0．7 0．9 0．8

0．2 0．4 0．3 0．6 0．5

0．7 0．4 0．2 0．1 O．6

O_8 O．9 O．7 O．2 0．4

=(O．7，0．4，0．4，0．3，0．6)

为例，说明徐罗曹李方法，其求解步骤如下：

(1)标准化排列

按bl≥b2≥⋯⋯b。的次序调整向量坠的各个分量。矩阵星=(y。)的各

列也要作相应的变更，如

曼：0．7，0．4，0．4，0．3，0．6

0．3 0．5 0．7 0．9 0．8

O．2 0．4 0．3 0．6 0．5

0．7 0．4 0．2 0．1 0．6

0．8 0．9 0．7 0．2 0．4

要变成：曼：0．7，0．4，0．4，0．3，0．6

O-3 O．5 0．7 0．9 0．8

0-2 0．4 0．3 0．6 0．5

0．7 0．4 0．2 0．1 0．6

0．8 0．9 0．7 0．2 0．4

旦_和坠作这样变动后，并不改变方程的解集。当b，=6，时，两者可以

任意排先后顺序。

(2)上铣

所谓“用b，上铣第j列”，即将锄换为z；，zj满足：

对本例，其中i-1、2、3、4，j=1、2、3、4、5，

本例经“上铣”后得

≯

≯

≯

0．7

0．6

矿

妒

庐

0．4 0．4 o．31

妒 庐0．3

庐 庐 庐1
0．4 0．4 ≯i

(局>bfl

(磊≤bj)

空集“中”，还可略去不写。

对上铣后的矩阵，各行求下确界，记于右端，并称之为“解的上界”。

1llll●●●●●●●●J

l≯，，●●●●0●●l

=
●口

Z
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特别规定：空集的下确界m等于1。对本例，各行求下确界列右

(3)平铣

O．7

所谓嘴”棚‰换地，且滟舻侈≥影
对本例“平铣”即把步骤(1)中已标准化排列的矩阵：

0．7≥0．6≥0．4≥0．4≥0．3

0．3 0．8 0．5 0．7 0．9l

0．2 0．5 0．4 0-3 0．6

0．7 0．6 0．4 0．2 0．1f

0．8 0．4 0．9 0．7 0．2I

O_3

O．3

l

O．4

靴簪0．70 7瑟0 4 0—4翠0．4即把 ％篱
吼3

loi3
I．

r o‘3]o．3

变为： j o—sp
0．7 0．6 0．4 1

l o．4 o．4 jo．4
(5)判别

原方程有解的充要条件是：步骤(4)所得的矩阵的每一列都有非空白

且未被划去的元素。对本例是满足的，故本例有解。

(6)求解

对步骤(4)最后所得矩阵的每一列中，选定一个非空白、且未被划去

3

3

4c；n●m1●●●●●●，，●●，lj

3

3

0

0

4

4

O

O

4

4

0

0

6O

¨∞庐矿¨痧≯¨

4

4

4

4

O

O

O

O％≯嘶痧妒≯∽吖—．．．．．，．．。．，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L

为换
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的元素，对这些被选元素逐行取上确界，且规定：“空集巾的上确界为0”。

例如在本题中选：(注意“x”处划去了元素)

O．7 O．6 0．4

×0．4

O．310．3

O

0．7

0．4

则各行之上确界分别标于右侧，这就得一组解称之为“拟最小解”。

由此原方程便有一个局部解集

z=(O．3，【0，O．3]，【0．7，1]0．4)

所谓“拟最小解”不一定都是极小解，需进一步“筛选”，此题经过筛

选，得到两个极小解：

(0．3，0，0．7，0．4)

(0， O．3，0．7，0．4)

3．5模糊综合评价模式

模糊综合评价是因素集权重向量与模糊矩阵合成的结果，即：

X+R=】，，也可以写成y=R+Z=(yl，_y2，⋯，y。)7

综合评价的模式有三种类型的计算。主因素决定型计算、不均衡平衡型

计算、加权平衡型计算。这里主要介绍前面提到的两种模式的计算：

主因素决定型计算和加权平均型计算。

3．5．1主因素决定型

记作Ⅳ=f^，v)

取A}R=A。R，即B=(bl，b2，⋯，b。产A。R，其中

bj=0(d。^勺)=max{min(口。，slj)，min(口：，屹，)，⋯，rain(以。，o))
j=l

在决定q时，对每个等级“／而言只考虑到那个起主要作用的因素，而

未顾及其它因素的影响。

41
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3．5．2加权平均型

记作M(·，+)，其中“+”表示环和，其定义为口+∥=rain(1，口+∥)

取A·R=A·R，即B=他，62，⋯，以)=A·R，这时

驴耋a,rg一{，，q= 2miIl{1，
i；l L

49
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第四章景观水体综合评价过程及数据处理

根据第三章的评价程序框图，可以建立下述表格

表4—1城市景观水体综合评价框图

项目权重

％ 内容类别 详细项目

污染状况NH3一N

生态状况

A

景观效应

C

A1‘

富营养化

状况

A，

景观搭配

性

C1

理化优劣

性

C，

水体位

态性C3+

观赏性

F1

社会状况

F 历史性

F，

TP

DO

BODs

COD口

SD

1N

TP

COD。

Chl．a

动物

植物

水位高低

岸、边类型

水面高度

水深

水量大小

视域宽广度

水形

水声

水色

水味

水影

观赏者的位置

观赏者的时节

复杂性

统一性

地方性

独特性

知名度

评价矩阵(或隶属度)R+

优秀

a11

a21

a3l

a41

C81

dn

d21

d3t

d4l

dsl

良好

at2

a22

a32

a42

a52

b12

b22

b32

b42

bs2

C12

c22

C32

C42

C52

C62

C72

C82

d12

d22

d32

d42

d52

合格

a13

a23

a33

a4B

较差

a14

a“

a34

add

项目权重

％

An

A12

At3

At4

A1 5

A2t

A22

A23

A24

A2s

Cn

C12

C13

C14

C】5

C16

C17

堡奎些垫 垒! 璺! 墅： 坠 ．』盐一
43

印翻印∞翻彩

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4州¨哪卧附哪Ⅲ洲州Ⅲ州耐州讲“劫““拟鲫吣蚴¨吣鲫Ⅲ哪啪∞鲫鲫哪哪如如如如如

鼬m∞协阱拈

甜∞o“邵部印

国跏

．三r呈t至阿砌

钆％

m颤卧髓卧钆％圯如卧胁卧

吼勉

【．兰=如肌锄鼬

‰％

“坛朗鼢虮



东华丈学硕士学位论文 第四章景观水体综合评价过程及数据处理

}在此，污染状况的评价集【I，II，IⅡ，Ⅳ，V]中的I相当于综合评判的评

价集【优秀，良好，合格，一般】中的优秀、II相当于良好、III相当于合格、Ⅳ

+V相当于较差；富营养状况的评价集『贫营养，贫中营养，中营养，中富营养，

富营养，重富营养忡的贫营养+贫中营养相当于综合评价集中的优秀，中营养

+中富营养相当于良好，富营养相当于合格，重富营养相当于较差；景观搭配

性、理化优劣性、水体位态性、观赏性、历史性、效益性和稀缺性的评价集『很

喜欢，喜欢，一般，不喜欢冲的很喜欢相当于优秀，喜欢相当于良好，一般相

当于合格，不喜欢相当于较差。

针对本文调查的四个景观水体，作者咨询了环保、生态和建筑方面的12位

专家，所得结果列于下面四个表格：

表4—2新虹桥中心花园水体综合评价框图
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表4—3延中绿地西水体综合评价框图

污染状况 NH3一N a11 812 a1 3 a14 An

． TP a2l a22 a23 a24 At2

DO a3l a32 a33 a34 At3

BODs a41 a42 a43 a44 A14

生态状况 COD口 a51 a52 a53 a54 AI 5

A SD bll b12 b13 b a4 A21

富营养化TN b21 b22 b23 b24 A22

状况TP b3l b32 b” b34 A23

A2’ COD口 b41 b42 b43 b44 A24

Chl．a b51 b52 bs3 b54 A25

动物 】 3 4 4 C11

植物4 5 3 0 C12

景观搭配 水位高低 2 5 4 1 c13

性 岸、边类型 l 4 5 2 C14

一+ 水面高度0 4 6 2 C15
⋯

水深 1 3 5 3 ct6

景观效应 水量大小0 4 7 1 C17

C 视域宽广度0 2 7 3 Ci8

水形4 5 2 1 C21
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理化优劣 水声 3 5 4 0 C22

性 水色4 4 3 1 C23

C2‘ 水味 1 5 4 2 C24

水体位

态性C3‘

观赏性

F1

杜会状况

F 历史性

n

经济状况

H

效益性

H1

水影 5 5 2 0 C25

戏赏者的位置 1 3 7 1 C31

观赏者的时节4 3 5 0 C32

复杂性 3 6 2 1 Fn

统一性 1 5 5 I F12

地方性0 3 4 5 F21

独特性 3 4 5 0 F22

知名度4 5 2 1 F23

传文典故0 0 0 12 F24

相伴文物古迹0 0 0 12 F：s

土地利用 2 5 3 2 Hn

经营方式0 4 6 2 H12

稀缺性 科学价值 2 4 5 1 H21

H2’ 文化价值 3 5 4 0 H22

保护价值 3 6 3 O H23

表4—4延中绿地东水体综合评价框图

项目权重 内容

％ 类别

污染状

况

A1

生态状况

A

景观效应

C

富营养

化状况

A，

景观措

配性

Cl

详细项目

NH3一N

TP

DO

BOD；

COD。

SD

TN

TP

CODcr

Chi-a

动物

植物

水位高低

岸、边类型

水面高度

水深

水量大小

视域宽广度

评价矩阵(或隶属度)尼‘

优秀 良好 合格 较差

all B12 aI 3 at4

a2l a22 a23 a24

aaI a32 a33 a34

a4l a42 a43 a44

a5I a52 a53 a54

bu blz bin3 b14

b2I b22 b23 b24

bal b32 b33 b4

b4l b42 b43 b4·

b5l b52 b53 bs4

3 5 3 l

3 4 4 1

0 4 5 3

I 3 6 2

1 4 4 3

2 5 4 l

5 5 2 0

5 6 1 0

项目权重

％

An

A12

A13

A14

A1 5

A21

A22

A23

A24

A25

Cil

C12

C】3

C14

C15

C16

C17

C1 8

水形 3 5 2 2 C2l

奎兰 ! ! i ! 垒
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表4—5豫园水体综合评价框图

项目权重

％

生态状况

A

景观效应

C

内容

类别

污染

状况

A．

富营养化

状况

A，

景观搭配

性

C

详细项目

NH3一N

TP

DO

BODE

CODo，

SD

TN

TP

COD。。

Chi．a

动物

植物

水位高低

岸、边类型

水面高度

水深

水量大小

视域宽广度

水形

理化优劣 水声

评价矩阵(或隶属度)R+

优秀

a11

a2l

a3l

a4l

a51

b11

b2l

b3l

b41

b5l

4

良好

a12

a22

a32

础2

as2

hi2

b22

b32

b42

b52

6

合格

a13

a23

a33

a43

如3

bi3

b2，

b33

b43

b53

2

较差

a14

a24

a34

a44

a54

b14

b24

b34

乩

b54

O

项目权重

％

A1l

A12

A13

A14

A15

A21

A22

A23

A24‘

A25

C1l

C12

C13

C14

CI 5

C16

C17

Cls

C21

C22

竺 查鱼 ! ! ! ! 垒．一

47



东华大学硕士学位论文 第四章景观水体综令塑馀过擎墼堡皇婴

性 水昧0 1 4 7 C24

C2‘ 水影 3 3 4 2 C25

水体位 观赏者的位置 5 4 3 0 C31

态性C3"
观赏者的时节4 6 2 0 C32

观赏性

F1

社会状况

F 历史性

F2

效益性

经济状况 Ftl‘

H

稀缺性

H2’

复杂性

统一性

地方性

独特性

知名度

传文典故

相伴文物古迹

土地利用

经营方式

科学价值

文化价值

保护价值

}说明：初级层次综合评价中的污染状况评价和富营养化评价的因素集的权重

不是专家提供的，而是根据第二章监测所得的数据和第三者所给出的评价标准

进行评价求出的，经过下面的计算后才能知道数值，所以在此依然用字母代替a

4．1初级层次综合评价的计算
4 1，1污染状况评价的计算

隶属度及权重的计算

根据城市景观水质量标准和所提供的隶属函数可以计算出影响城市景观

水质量的各种指标的隶属度。

①新虹桥中心花园水体

表4—6隶属度及权重

a隶属度模糊矩阵R

48
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一1 1 0 0 0

0．25 0．75 0 0 0

尼= 0．4 0．6 0 D 0

1 0 0 0 0

l O O 0 0

b权重集Xl

一

由上表计算得到的权重经过』了一化处理之后} }到)

X。=[o．1 ；0．23 0．24 0 20{)．20】

c模糊综合评价

合成结果Y-：

五=zI。Rl

1 1 0 0 O

0．25 O．75 0 0 0

=[o．13 0．23 o．： 14 0．20 0．20]。 O．4 O．6 O 0 0

1 0 0 0 0

1 O O O 0

=【o．24 0．24 0 0 0】
—

进行等价合并，并归一 ～化得：I=[0．5 0．5 0 0]

②延中绿地西水体

表4一—7隶属度及权国
▲

}

序号 主要水质指标 I II 1II Ⅳ V 权重

氨氮(rag／L)

总磷(mg／L)

1 1 0

0．875 0．125 0

溶解氧(mg／L) 0．125 O．875 0

生化需氧量(mg／L) 1 0 0

O．24

O．24

O．80

O．19

5 化学需氧量(m班) 1 0 0 0 0 0．5

a隶属度模糊矩阵R2

R2=

1 l 0 0 0

0．875 0．125 0 0 0

O．125 0．875 0 0 0

1 O O 0 O

1 O O O 0

b权重集x2

由上表计算得到的权重经过归一化处理之后得到x2
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c模糊综合评价

合成结果Y2：

E=X2。R2

x2=【o．12 o．12 0．41 o．10 0．25】

=fo．12 0．12 0．41 0,10 0．25]。

=【o．25 0．41 0 0 0】

1 1 O 0 0

0．875 0．125 0 0 0

0．125 0．875 0 0 0

1 O 0 0 0

1 0 0 0 0

进行等价合并，并归一化得：E_[0．38 0．62 0 0】

③延中绿地东水体

表4—8隶属度及权重

a隶属度模糊矩阵R3

R3=

l 1 0 O 0

0．625 0．375 0 0 0

O．25 O．75 0 O O

1 0 O O O

1 O O 0 O

b权重集x3

由上表计算得到的权重经过归一化处理之后得到X3：

X3=[o．13 o．17 0．32 o，16 0．22】

c模糊综合评价

合成结果Y3：

50
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E=x3。R3

1 l O O O

0，625 0．375 0 0 0

=【o．13 o．17 0．32 o．16 0．22]。 0-25 0．75 0 O O

1 O O 0 0

1 O 0 O O

=【0．25 0．32 0 0 0]

进行等价合并，并归一化得：巧=【0．4 4 O．56 0 o]

④豫园水体

表4--9隶属度及l叉重

序号 主要水质指标 I Ⅱ Ⅲ Ⅳ V 权重

l 氨氮(mg／L) 1 1 0 0 0 0．29

2 总磷(me,／L)0 0 0．3 0．7 0 1137

3 溶解氧(mg／L) 1 0 O 0 0 0．49

4 生化需氧量(rag／L)0 0 O．5 0．5 0 O．96

5 化学需氧t(mg／L)0 0 0．8 0．2 0 0．67

a隶属度模糊矩阵R4

Rd=

1 1 0

0 0 O．3

1 0 0

O O 0．5

O 0 0．8

O O

0．7 0

0 0

O．5 O

O．2 0

b权重集)(4

由上表计算得到的权重经过归一化处理之后得到X4：

X4=[o．08 0．36 o．13 0．25 o．18】

C模糊综合评价

合成结果Y4：

L=X4 oR4

=【0．08 0．36 o．13 0．25 o．18]。

=fo．13 0．08 0．3 0．36 0】

51
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新虹桥中心花园水体：水质介于I级和lI级之间，说明水质情况还可以

延中绿地西水体：属于II级水；

延中绿地东水体：属于II级水

豫园水体：属于Ⅳ级水。

4．1．2富营养化评价的计算

1)求各水样的模糊关系矩阵

把测得的数据代入前文提供的城市景观水体富营养化的隶属函数，计算

得几个水样的不同指标的隶属度的模糊关系矩阵Rl、R2、R3、R4分别为

RI=

R3=

0 0 0 0 0．5 0．5

0 0 0 0 0，79 0．21

0 O 0 0．8 0-2 O

0 033 0．67 0 0 O

0 0 0 0．37 O．63 O

O 0 O 1 O O

0 O 0 O 1 0

0 0 0 0 0．75 O_25

0 0 0 l 0 O

0 0 0．61 0．39 0 O

0 0 O 0．56 0．44 0

0 0 1 0 0 0

R2=

Rd=

0 0 O

0 0 O

O 0 O．8

O 0 O．8

O 0 0

0 l 0
一

O 0 0

0

O．5 0．5 O

0．84 0．16 0

O．2 O O

0．2 O O

O，56 O．44 O

O 0 0

0 l O

O 0．98 O．02

O 0 O O．2

O O O 0

0 O O O．19

0 0 0 0．78

0．8 0

O l

0．81 0

0．22 0

2)求各水样的污染因子权重

计算结果列于下表：

表4—11污染因子权重

评价参数

水样编号 SD TN TP Chla COD。 BOD5

1 O．04 O．48 0．12 0．03 0．25 O．08

2 O．16 O．25 0．08 0．08 0．38 O．05

3 0．05 0，52 0．08 0．06 0．23 O．06
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4 0．03 0．18 0．12 0．46 0．14 0．07

3)综合评判的计算

由FUZZY综合评判模型B=A。R，依据最大最小原则求其复合运算，

得各水样的评价集为：

BI=A1。Rl=【o．04 0．48 0．12 0．03 0．25 o．08】。
0 O 0 O 0．5 O．5

O O 0 0 0．79 0．21

O O 0 O．8 0．2 O

O O．33 0．67 0 0 0

0 0 0 0．37 0．63 0

O O O l 0 0

=[o 0．03 0．03 o．12 o．48 0．21】

经归一化后得最终评价结果：

Bl=【0 0．035 0．035 0．14 0．55 0．24]

同理可得：B：=【o 0．06 0．08 0．43 0．43 0】

B3=【o 0 0．05 0．22 0．49 0．24】

B4=【o 0 0 o．18 0．23 0．59】

经等价合并之后得：B1=【0．035 O．1 75 0．55 0．24】

B2=[O．06 0．51 0．435 0]

B3=【0 0．27 0．49 O．24】

B。=【0 O．18 O．23 O．59]

4)评判结果

表4—12富营养化评判结果

隶属营养等级
水样编号

贫中营养

0．035

0．06

O

中营养

0．035

O．08

O．05

中富营养
0．14

0．43

O．22

富营养

0．55

0．43

0．49

重富营养

O．24

0

O．24

4 0 0 0．18 0．23 O．59

新虹桥中心花园水体：对贫中营养和中营养隶属等级的隶属度为0．035，对中
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富营养的为O．14，对富营养为O．55，对重富营养为0．24，由于对

富营养隶属度最大，故该水体达到富营养化程度；

同理：

延中绿地西水体：介于中富营养和富营养之间；

延中绿地东水体：达到富营养化程度；

豫园水体：达到重富营养化程度。

所以，上海城市景观水体大部分都已经达到富营养化的程度，综合分析

可以得出：透明度虽然不能作为水体富营养化的指标，但是透明度不高也能

说明水体质量不好；总磷、总氮、叶绿素a浓度已达到或者超过富营养化极

限指标，其它水质指标也明显处于富营养化阶段。

4．1．3景观搭配性的评价过程及数据计算

剩下七个初级层次的综合评价原理和前两个初级评价的原理不同，它们

是先通过一种评价体系求出权重集，然后再验证。

以景观搭配性的综合评价为例。

本研究是通过问卷调查的方式获得样本，调查的对象是东华大学环境学院

的老师和学生，总共是245人，让他们根据自己的所见和感觉对所有景观搭配

性的八种因素、26种类型进行判断选择，即得到245个样本。并给定评语集合

的加权因子P=[0．95，0．7，O．5 0．05】(由德尔菲法、即专家意见法)，定义频

数为调查对象选择该项评语的人数。

(1)求各因素权重

1)调查结果

把调查所得的结果列为下表：

表4—13问卷调查结果
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2) 计算

把评语集合的加权因子P=[O．95，0．7，0．5 0．05】和调查所得的频数代入

公式：Ⅳ(类型)：型鱼±垒兰堕±鱼羔蔓兰燮
al+a2 4．-a3+a4

即把频数代入公式：∥(类型)=—0．9—5a—1+—0—．7_a2蕊+0厂．5—a3—+—0．0—5a4
计算得8种因素的各种类型的隶属度。

表4—14隶属度

星堕里鲞 耋型 墨墨垦
Al O．37

A2 0,69

A A3 0,70

A4 0．41

B1 0．45

B B2 O．54

B3 0．66

Cl 0,60

C C2 O．59

C3 0．41

D1 0．47
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D D2 O．61

0．63

0．72

0．60

0．69

0 48

0．49

0．60

0 34

0 53

O 60

0 37

0．71

O．63

3) 组成类型

把计算出的隶属度代入城市景观水系整体景观因素类型组成的类型

表4—15组成类型

m

m西＆如n

n

n囟＆囟m

m

E

F

G

H
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O．70 0．66 O．41 O．72 O．48 O．34 0．37 0．71

Z9 A3 B3 C3 D3 E2 F3 G2 H2 O．61

0．70 0．66 O．41 0．63 0．69 0．34 0．60 0．63

Zlo A4 B2 C3 D1 E3 F3 G3 Hl O．50

0．41 0．54 0．41 0，47 0．48 0．34 0．37 0．71

4) 解方程

为了尽量避免样本之间的相似性，使样本的单因素组合具有多样性和

完整性，在本研究中选择zl、z2、Z3、Zs、z6、Z。、Zl。为计算样本，令

71=(c⋯C12，C13，C14，C”，C16，C17，C18)，得到如下的模糊关系方

程：

(C11，C12，C13，C14，C】5，C16，C17，C18)。

0．37 0．59 0．59 0．59 0．70 0．70 0．41

0．45 0．45 0．45 0．66 0．54 0．66 0．54

0．41 0．59 O．59 0．60 0．59 0．41 0．41

0．47 0．56 0．47 0．47 0．61 0．72 0．47

0．60 0．69 0．69 0．60 0．60 0．48 0．48

0．49 0．60 0．60 0．60 0．60 0．34 0．34

0．53 0．53 0．60 0．53 0．60 0．37 0．37

0．28 0．28 0．28 0．28 0．63 0．7l 0．71

=(0．54，O．60，0．60，O．63，0．67，0．70 0．50)

a)标准化排列

按b。≥b：≥⋯⋯b。的次序调整向量旦的各个分量，同时，矩阵胪(口。，)

的各列也作相应的变更，得到：

B：0．7，0．67，0．63，0．60，0．60，0．54，0．50
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1

4

1

7

8

4

7

1

4

5

4

4

4

3

3

7

O

0

O

O

O

O

O

O

7

5

1

7

O

9

3

8

3

4

4

4

6

4

5

2

O

O

0

0

O

O

O

O

9

5

9

6

9

0

3

8

5

4

5

5

6

6

5

2

O

0

O

O

0

O

O

O

9

5

9

7

9

O

0

8

5

4

5

4

6

6

6

2

O

0

O

0

O

O

O

O

9

6

0

7

O

0

3

8

5

6

6

4

6

6

5

2

O

0

O

O

O

0

O

O

0

4

9

l

O

O

O

3

7

5

5

6

6

6

6

6

O

O

O

0

0

0

O

O

O

6

1

2

8

4

7

1

7

6

4

7

4

3

3

7

0

O

O

O

0

O

O

O



查兰查兰塑主堂篁丝主 篁塑皇墨婴查堡堡鱼堡笪望堡垦墼i量皇里

得

b)上铣

上铣，并且各行求下确界，得：

≯ 0．67 痧

庐 ≯ O．63

庐 ≯ 妒

O．70 西 ≯

≯

≯

≯

0．70

c)平铣

得：

庐 ≯ ≯

庐 庐 ≯

妒 ≯ ≯

≯ 矿 砂 ≯

0．63 庐 妒 ≠

O．60 痧 妒 庐

≯ ≯ 妒 矿

函 0．60 O．60 0．54

0．60 O．60 西

0．60 ≯ 矿

≯ 矿 ≯

妒

0．5

庐

妒

≯

庐

≯

O．67

O．5

1

O．70

O．54

1

1

O．50 lO．50

矿

O．5

≯

≯

≯

毋

≯

O．67

O．5

l

O．70

0．54

1

1

0．50 lO．50

d)在所得的矩阵中，逐行划去改行中大于上界(右端下确界)的元素

O．60 妒 矽

妒 妒 ≯

≯

0．5

庐

矽

4 击

矿

庐

O．67

0．5

1

0．70

O．54

1

1

0．50 10．50

e)判别

4．4所得的矩阵的每一列都有非空白且未被划去的元素，所以方程有解。

f)求解

58

≯西西西SO0谚≯毋≯6OO西谚≯西焉O

庵谚≯西西西够西

OO

O

O一簪毋0西西西一

曲西西西5西

O

O谚西西西西南0O西西西西必丙O

O

西西矗西

O

7

焉谚西西

O

0西移西々0
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对4．4最后所得矩阵的每一列中，选定一个非空白、且未被划去的元素

并对它们逐行取上确界得：

≯

≯

≯

≯

≯

≯

≯

≯

≯ 矿 庐

≯ 矽 痧

≯ 痧 妒

妒 妒 ≯

庐 庐 O．54

×0．60 商

0．60 ≯ 声

≯ ≯ ≯

O．67

0

O．60

0．70

0．54

O．60

O．60

由此方程便有一个局部解集：

y。=(0．67，【0，o．5l 0．60，o．7，0．54，[o．6，1l【0．6，1l o．5)

“拟最小解”，并经进一步筛选，得到极小解：

(0,67，o．5，o．60，0．7，0．54，0．6，0．6，o．5)

归一化得：(o．14 o．105 o．13 o．15 o．11 o．13 o．13 o．105)

将样本Z4、z7、z9、作为检验样本代入原方程，所得的结果均于统计

结果所计算的隶属度十分接近，可知此结果是最优解。

从权重矩阵中可以看出，A组有无动物因素和D组岸或边类型因素是

影响城市景观水系景观效应的最主要因子，其中D组岸或边类型的影响力

最大。同时，水位高低、水深、水量大小都对城市景观水系的景观效应有

相当的影响。

(2)确定各因素隶属度

①新虹桥中心花园水体

专家12人组中对“动物”的评价：2人认为“优秀”，占16．5％；5人

认为“良好”，占42％，4人认为“合格”，占33．5％，1人认为“较差”，

占8％。则“动物”的隶属度为：sll=(O．165 0．42 0．335 0．08)；

同理：“植物”的隶属度为：毛：=(0．335 0．415 0．25 0)

“水位高低”的隶属度为：钆=(O．165 0．335 0．335 0．165)

“岸、边类型”的隶属度为：蜀。=(O．335 0．5 0．165 O)
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“水面高度”的隶属度为：sl 5=(O．17 0．25 0．5 0．08)

“水深”的隶属度为：毛6=(0．08 0．335 0．335 0．25)

“水量大小”的隶属度为：q7=(0．415 0．415 0．17 0)

“视域宽广度”的隶属度为：q8=(0．335 0．335 0．25 O．08)

②延中绿地西水体

“动物”的隶属度为：s2l=(0．08 0．25 0．335 0．335)

“植物”的隶属度为：s22=(0．335 0．415 0．25 0)

“水位高低”的隶属度为：屯=(0．165 0．42 0．335 0．08)

“岸、边类型”的隶属度为：占24=(O．08 0．335 0．415 0．17)

“水面高度”的隶属度为：占25=(O 0．335 0．5 O．165)

“水深”的隶属度为：s26=(0．08 0．25 0．42 0．25)

“水量大小”的隶属度为：s27=(0 0．335 0．585 0．08)

“视域宽广度”的隶属度为：s：。=(0 O．165 0．585 0．25)

⑨延中绿地东水体

“动物”的隶属度为：岛，=(0．25 0．42 0．25 0．08)

“植物”的隶属度为：岛2=(0．25 0．335 0．335 0．08)

“水位高低”的隶属度为：知=(O 0．335 0．415 0．25)

“岸、边类型”的隶属度为：％=(O．08 0．25 0．5 O．17)

“水面高度”的隶属度为：占35=(O．08 0．335 0．335 0．25)

“水深”的隶属度为：氏=(O．17 0．415 0．335 0．08)

“水量大小”的隶属度为：岛，=(O．415 0．415 0．17 0)

“视域宽广度”的隶属度为：岛。=(O．42 0．5 0．08 O)

④豫园水体
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“动物”的隶属度为：s。1=(O．33 0,5 O．17 O)

“植物”的隶属度为：s42=(O．17 0．335 0．415 0．08)

“水位高低”的隶属度为：s。，=(O．25 0．5 O．17 0．08)

“岸、边类型”的隶属度为：s。。=(0．08 0．25 0,335 0．335)

“水面高度”的隶属度为：占。，=(0．17 0．33 0．33 O．17)

“水深”的隶属度为：s46=(O．25 0．33 0．25 O．17)

“水量大小”的隶属度为：矗，=(0,33 0,5 0．17 o)

“视域宽广度”的隶属度为：矗。=(0．08 0．25 0．25 0．42)

(3)景观搭配性的综合评价

①新虹桥中心花园水体

综合评价为：

∥11=，l·[占11 占12

=f0．14 0．105

0．165

O．335

0．165

0．335

0．17

占13 q4 占15 占16 占17 岛8j‘

o．13 0．15 o．11 0．13 o．13 0．105)·

0．42 o．335 o．08

o．415 0．25 o

o．335 o．335 o．165

o．5 o．165 o

o．25 o．5 o．08

0．08 o．335 o．335 o．25

0．415 0．415 0．17 o

o．335 o．335 o．25 o．08

=(0．248 O．381 0．288 0．083)

可见其结果是介于优秀和合格之间，主要偏重于良好。

②延中绿地西水体

综合评价为：
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∥2I=Yl·[占2l F22

=r0，14 0．105

0．08

0．335

0．165

0．08

0

0．08

乇3 s24 e25 0026 o。27屯8 J‘

0．13 0．15 0．11 0．13 0．13 0．105)。

0．25 0．335 0．335

0．415 0．25 0

0．42 0．335 0．08

0．335 0．415 0．17『

0．335 0．5 0．165{

0．25 0．42 0_25

O 0。335

0 0．165

0。585 0．08

0．585 0．25

=r0．09 O．314 O．426 O．17)

结果主要介于良好和合格之间，偏重于合格。

③延中绿地东水体

综合评价为：

屈l=一。【毛l 毛2 岛3 岛4 毛5 s36 毛7 s38】1

=r0．14 0．105 0．13 0．15 0．11 0．13 0．13 0．105)·

O．25 0．42 0．25 0．08I

0．25 0．335 0．335 0．08

0 0．335 0．415 0．25j

0．08 0．25 0．5 0．17l

0．08 0．335 0．335 0．25

0．17 0．415 0．335 0．08

0．415 0．415 0．17 0

0．42 0．5 O．08 0{

=fO．202 0．372 03l 0．1161

结果主要介于优秀和合格之间，偏重于优秀。

④豫园水体

综合评价为：
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屈I=n。[氏I 占42 毛j

=fO．14 0．105 0．13

0．33 0．5

o．17 o．335

0．25 0．5

0．08 0．25

0．17 0．33

0．25 0．33

0．33 0．5

0．08 O．25

s“S“s46

0．15 0．11

O．17 0

0．415 0．08

O．17 0．08

0．335 0．335

O．33 O．17

0．25 0．17

O．17 0

0．25 O．42

日7 日8】‘

0．13 0．13 0．105)·

=(0．21 l 0．378 0．257 O．154)

结果主要介于优秀和合格之间，偏重于良好。

4 1．4其它初级层次的评价

和景观搭配性的评价原理和程序一样，求出其权重集合，并进行归一

化，然后根据专家提供的数据求隶属度，再进行综合评价。

(1)权重集合

理化优劣性：，，2=(0．32 0．1 0．29 O．1 O．19)

水体位态性：扎=(0．58 0,42)

观赏性：y。=(0．61 0．39)

历史性：，5=(0．26 0．32 O．12 O．15 0．15)

效益性：y6=(0．72 0．28)

稀缺性：y，=(0,26 0．52 0．22)

(2)隶属度集合

①新虹桥中心花园水体

理化优劣性隶属度集合：

巩=【r／¨r／J2 r／l，

0．17 O．25

0 0．415

O．25 O．335

O 0．415

0．17 0．33

玩4

O．5

0．415

0．415

0．585

O．5

％]7
0．08

O．17

0

0

0
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水体位态型隶属度集合：

小‰小瞄。；；!；5裟渊
观赏型隶属度集合：

yi=h，y。：】1=[。詈5：：；：；：：i；；。羔，]
历史型隶属度集合：

氏=h，吼：q，吼。
0．25 0，42 0．25

『0 0．335 0．415

=l 0．17 0．415 0．335

0 0 0

0 0 0．17

q；Ir
0．08

0．25

0．08

1

0．83

效益型隶属度集合：

耻‰：r=睇。譬。怒。三8]
稀缺型隶属度集合：

矿j=砂，，y。：y．，r

②廷中绿地西水体

理化优劣性隶属度集合

印乏=【，721 巩2，723

Fo．335 o．42

0．25 0．415

=f o．335 o．335

O．08 0．415

0．415 0．415

O 0．25 O．25 O．5

O．25 O-42 0．25 0．08

O。33 0．5 0．17 0

叩24 725]T

O．165 O．08

0-335 0

O．25 O．08

0．335 0．17

0．17 0

水体位态型隶属度集合：

疋也M：lr=船慧黧。吉8]

—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L

=
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观赏型隶属度集合：

咳也埘销；麓糍渊
历史型隶属度集合：

0"2’2=p2l仃22 or23盯24

0 0．25 0．335

0．25 0．335 0．415

=1 0．335 0．415 0．17

0 0 0

0 0 0

％]’
0．415

0

0．08

1

0

效益型隶属度集合：

昆‰翻1=憎慧慧阍
稀缺型隶属度集合：

『0．17 0．335 0．415 0．08

矿乞=眇2l妒：：∥23]7=l 0．25 0．415 0．335 0

10．25 0．5 0．25 0

③延中绿地东水体

理化优劣性隶属度集合：

惋-[r／3l r／32 r／”r／34 r／35】1

O．25

0

0．335

0．08

O．25

0．42

0．17

0．415

0．335

0．5

0．165

0．415

0．17

O．335

0．17

O．165

0．415

0．08

O．25

0．08

水体位态型隶属度集合：

∥五=阻。，∥，：]r=[。0。3．。3，5 0。．4．。1。5 0。．．：2，5。_o。]
观赏型隶属度集合：

y刍=I／，。V。]r=I。。0．．。08。，5。0．。．3。3，。0．．。5，。。苫5]
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历史型隶属度集合

盯三=k
O．08

O．335

0．335

0

0

0"32 0"3，0"34

0．25 O．25

0．415 O．17

O．415 O．17

吒s Jr

潮
O 0．17 0．83

O O 1

效益型隶属度集合；

￡也甜=愕瑟裟裟l
稀缺型隶属度集合：

ro，165 O。165 0．42 0．25]

妒品=眇31 y32∥33】7=l 0．25 0．25 0,25 0．25

l 0．33 0．5 o．17 0 j

④豫园水体

理化优劣性隶属度集合：

刁“ [r／41 r／42仉3 r／“

0．165 0．25 0．42

O O．17 0．415

0 O．08 0．17

0 O．08 0．335

O。25 O。25 0．33

仉5]1

O．165

0．415

O．75

0．585

0．17

水体位态型隶属度集合：

小‰‰r=瞄。主×矧
观赏型隶属度集合：

小h％r=瞄篙飘三，]
历史型隶属度集合：



东华大学硕士学位论文 第四章景观水体综合评价过程及数据处理

盯：4=b4I 盯42 盯43盯44 仃45]T
O．42 0．42 0．08 0．08

0．335 0．335 0．25 0．08

0．665 0．335 0 0

0．75 0．25 0 0

0．67 O．25 O．08 O

效益型隶属度集合：

矗=瓯。氦：J『=f：琴％警。詈5。善8
稀缺型隶属度集合：

r0．415 0．415 O．17 0

妒：4=陟。，矿。：∥43r=f 0．42 0．5 0．08 0

10．585 0．415 0 0

(3)综合评价

①新虹桥中心花园水体

理化优劣性的综合评价：

届2=，2‘叩1=y2·[r／11 r／12 r／13 r／14 r／15]‘

=(0．32 O．1 0，29 O．1 O．19)‘

0．17 0．25 0．5 0。08

O 0．415 0．415 0．17

0．25 0．335 0．415 0

0 0．415 0．585 0

0．17 O．33 0．5 0

=rO．159 O．323 0，475 O．043)

结果主要介于良好和合格之间，偏重于合格。

水体位态性的综合评价：

届3=Y，。砧=n‘(∥11／,t12)1
ro．17 o．335 o．415 o．osq

=(o·58 o’42)‘l o．08 o．5 0134 o．08

=(o．132 0．404 0．384 0．08)

结果主要介于良好和合格之间，偏重于良好。

观赏性的综合评价：

67



奎竺查兰堕圭差竺笙皇 笺婴兰墨翌查箜叁鱼堡丝望堡墨墼堡墼里

∥ld；y4·vj=y4·卜11 V12 J1
、rO．25 O．41 5 O．335 0]

2(0。61 o．39)‘1 0 0335 0．415 o 25I
=幻．1 52 0．384 0,366 0,098)

结果主要介于优秀和合格之间，偏重于良好。

历史性的综合评价：

屈，=乃·／9"1‘1=扎·bll 呒z 盯23 口】4 叮15r

=(O．26 O．32 O．12 0．15 O．15)·

0．25 O．42

0 0．335

0．17 0．415

O O

0 0

0．25 0，08

0．415 0．25

0．335 0．08

0 1

O。17 O．83

=(o．085 0,266 0,264 0．385)

结果主要介于良好和较差之I"q，偏重于较差、不合格。

效益性的综合评价：

届6=，6·毒lj=，6。睹ll古12 J1

=(o．7z。．zs)·f：!；；。．0。,5。；。0，，,1，7，。三。7
=(o．285 0．476 0．216 o．023)

结果主要介于优秀和合格之间，偏重于良好。

稀缺性的综合评价：

屈7=，，7。矿i=，7·妙11∥l 2 y【3j‘
r 0 0．25 0．25 0．5

=(o．26 0．52 o．22)·I o．25 0．42 0．25 0．08

lo．33 o．5 o．17 0

=fo．203 o．393 o．232 o．1 72)

结果主要介于良好和合格之间，偏重于良好。

②延中绿地西水体

理化优劣性的综合评价：
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∥22=，2·r／2=，2·【72}rhz r／23

=fO．32 O．1 O．29 O．1 O．19)·

r／24叩25J‘

0．335 0．42 0．165 0．08

0．25 0．415 0．335 0

0，335 0．335 0．25 0．08

0．08 0．415 0．335 0．17

0．415 0．415 O．17 0

=(O．3 1 6 0．393 O．225 O．066)

结果主要介于优秀和合格之间，偏重于良好。

水体位态性的综合评价：

屈3=，3·∥乏=儿’[∥2 J∥22】1

邓-ss¨∞·熙慧黧。：8}
=(0．187 0．25 0．512 0．046)

结果主要介于优秀和合格之间，偏重于合格。

观赏性的综合评价：

岛4=y4·V2+2=y4·p21矿22IT

趣s㈨。9)．慝箍裟溜
=fo．184 0A69 0,267 0,08)

结果主要介于优秀和合格之间，偏重于良好。

历史性的综合评价：

及，=y，·仃乏=以·p：。口2：仃：，盯：。口：，r

=f0．26 0．32 0．12 0．15 0．15)·

0

0．25

0．335

0

0

0．25

0_335

0．415

0

O

0．335

0．415

0．17

O

0

=(o．12 0．222 0．24 0,418)

结果主要介于良好和较差之间，偏重于较差。

效益性的综合评价：

69

0．415

0

O．08

1

1
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卢26=y6·毒乏=r6。皓21参211

：(o．72 o．28)．j。o-165
o·42 or25 o-165]

。L 0 0．33 0．5 0·17j
=(o．1 19 0．395 0．32 o．166)

结果主要介于良好和较差之间，偏重于良好。

稀缺性的综合评价：

屈，=，，，·矿乏=乃·砂，，P。％，JT

～7 0,335 0．415 0．0

=(o．26 o．52 0．22)e』o．25 0．415 o．335 0

10．25 0．5 0．25 0

=(o．229 0．413 0．337 o．0211

结果主要介于优秀和合格之间，偏重于良好。

③延中绿地东水体

理化优劣性的综合评价：

屁2=，，2。仇=心’[，7，l叩32 rh3

=(O．32 O．1 O．29 0．1 O．19)·

r／¨rh5】7

【0．25 0．42

0 0．17

0．335 0．415

0．08 0．335

0．25 0．5

0．165

0．415

O．17

0．335

O．17

=fO．233 0，4 0，209 0。25S)

结果主要介于优秀和合格之间，偏重于良好。

水体位态性的综合评价：

氏=乃·戍=乃·眦】／．a。】1

：(0．58 0,42)"Io-335 o．415 0．25 o]
L o·25 o 33 0．25 o．17I

=(0．299 0．379 0．25 0．072)

结果主要介于优秀和合格之问，偏重于良好。

观赏性的综合评价：

0，165

0．415

O．08

0．25

O．08

订_一Il●
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见4=，4·V3’3=y4‘卜，31 y32j1

：(o．61 o．39)．f
o·085 o·33 o·5 o·085

。LO·415 o-415 o·17 0 j
=国．214 0．363 0．371 0．052)

结果主要介于优秀和合格之间，偏重于合格。

历史性的综合评价：

岛5=7，5·0"3+3=)，5·b3l盯32盯”O"34

=(O．26，0．32，0．12，O．15，0．15)·

O-35r
O．08 O．25

0．335 0．415

0．335 0．415

0 0

0 0

0．25 0．421

o．17 0．08f
0．17 O．08f

o．17 o．831
0 1

=(o．168 0．248 o．165 0．419)

结果主要介于良好和较差之间，偏重于较差。

效益性的综合评价：

屈。=y。·毵=y。·瞳。善，：Ir

却眈s)恬瑟燃裟f
=(o．238 0．43 o．155 o．177)

结果主要介于优秀和良好之间，偏重于良好。

稀缺性的综合评价：

届，=，，，·虼=y，·阮

=fo．26 0．52 0．22)·

吵32 y33r
0．165 0．165 0．42 0．25

0．25 O．25 0．25 0．25

0．33 0．5 0．17 0

=(o．245 0．283 0．277 0．195)

结果主要介于优秀和合格之间，偏重于良好。

④豫园水体

理化优劣性的综合评价：

71
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屈2=，2·r／4。，2·[印4l 7742 1743

=(0．32 0．1 0．29 0．1 0．19)·

0．42

O．415

O．17

O．335

0．33

O．165

0．415

0．75

0．585

0．17

=f0．1 0．176 O．321 0．403)

结果主要介于良好和较差之间，偏重于较差。

水体位态性的综合评价：

屈3=九。∥二=，，3．【∥4l／．t42】1

邓rss¨z，·瞄。主X琴：I
=(o．379 0．404 0．217 o)

结果主要介于优秀和合格之间，偏重于良好。

观赏性的综合评价：

卢44 2，4·y：4 2y4·卜4】 v42j1

却。㈨。9)．嘴筹怒。三，】
=(0．3 19 0．382 0．201 0,098)

结果主要介于优秀和合格之间，偏重于良好。

历史性的综合评价：

屈j=始。盯五=扎‘[0-41 0"42盯43 0-¨0"45】T

=(O．26 O．32 O．12 O．15 0．15)·

0．42

0．335

0．665

0．75

067

O．42

O．335

0．335

025

O．25

0．08

0．25

0

O

O．08

=(o．509 0．332 o，1 t3 0．046)

结果主要介于优秀和合格之间，偏重于优秀。

效益性的综合评价：

79

0．08

0．08

0

0

0

巧"∞∞药

r

c；馥n
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叩5

；
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o
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氏=几·氦=以·院。六：Jr

却毗8)．瞄訾。言5。罟8]
=(o．32 0,443 0,18 0．057)

结果主要介于优秀和合格之间，偏重于良好。

稀缺性的综合评价：

∥。，=，，·y：4=Y，·眵。

=fo．26 0．52 0．22)o

少。： 吵。，]T
0,415 0,415 O．17 0]

o．42 o．5 o．08 o

o．585 0．415 0 0

=(0．455 0．459 0,086 0)

结果主要介于优秀和良好之间，偏重于良好。

4．2二级层次综合评价的计算

4．21新虹桥中心花园水体

(1)生态状况综合评价

由污染状况和富营养状况的权重数构成了一个模糊向量：

X‘=(O．58 0．42)，则得到生态状况的综合评价结果为：

五+=x+·[薹]=c。．ss。．。z，·[。0．。．，5，。0．，．，5，。．0；。。．041
=(0．3 O．37 0．23 0．1)

结果主要介于优秀和合格之间，偏重于良好。

(2)景观效应综合状况评价

由景观搭配性、理化优劣性和水体位态性的权重数构成的模糊向

量：甜’=f0．6 0．2 0．2)，则得到综合评价结果为：

p：=c【‘

--(o．6 0．2

=fO．207 O．374 O．345

73

0．381 0．288 0．083

0．323 0．475 0．043

0,404 0．384 0．08 j
0．074)

r．．．．．．，．．．．．．．．．．L

1●●，，●●●●●●J；展屈屈—．．．．．．．．．，．．．．．．．．，．．．L

●
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结果主要介于优秀和合格之间，偏重于良好。

(3)社会状况综合评价

由观赏性和历史性的权重数构成的模糊向量：M+=(0,8 0,2)

则得到的综合评价结果为：

町圳惚]
=(o．s眦)恺瓣黧慧裟I
=(0．139 0．36 0．346 0．155)

结果主要介于良好和较差之间，偏重于良好。

(4)经济状况综合评价

由效益性和稀缺性的权重数构成的模糊向量：Q’=(0．8 0,2)，

则得到的综合评价结果为：

卟叫矧
舢∞s)懈湍冀裟捌
=(o．265 0．455 0．22 0．06)

结果主要介于优秀和合格之间，偏重于良好。

4，2，2延中绿地西水体

(1)生态状况综合评价

综合评价结果为：

巧=一+·[爰]=c。．ss。．4z，·[：：：：：：：；。．04，：]
=(O．25 0．57 O．18 0)

结果主要介于优秀和合格之间，偏重于良好。

(2)景观效应综合状况评价

综合评价结果为：

74
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f岛。7

∥；=d+·I∥：：l
L岛：j

r O．09 o．314 o．426 O．17]

40．6 0,2 012)·|0,316 0．393 0．225 o．066

10．187 0．25 0,512 0．046J
=(o．155 0．317 0．403 o．1251

结果主要介于优秀和合格之间，偏重于合格。

(3)社会状况综合评价

综合评价结果为：

胍划‘恻
=(0．s眈)．[％譬：曩％髫皇篡]
=(o．171 0．42 0．262 0．t47)

结果主要介于优秀和合格之间，偏重于良好。

(4)经济状况综合评价

综合评价结果为：

卟Q．．[2]
_(o朋蛇s)性瓣蓊芸萎：嗣
=(0．146 o．4 0．324 o．13)

结果主要介于优秀和合格之间，偏重于良好。

4．2．3延中绿地东水体

(1)生态状况综合评价

综合评价结果为：

巧：z‘·[盏]=c。．ss。．。z，·[。吾4。0．25，6。．0。，。三。]
=(0．26 0．44 0．2 0．1)

结果主要介于优秀和合格之间，偏重于良好。

(2)景观效应综合状况评价

综合评价结果为：
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『屈1]
厉=口‘·l屈：I

l氏j

=(o．6 0．2 o．2)·

0．202

0．233

0．299

0．372

0．4

0．379

O．3l

0．209

O．25

0．116

0．158

0．072

=(o．228 0．379 0．278 o．1 15)

结果主要介于优秀和合格之1'4，偏重于良好。

(3)社会状况综合评价

综合评价结果为：

嵋叫+恻
=(o．s眈)假瓣篡黧黑i
=(0．205 0．34 0．33 o．125)

结果主要介于优秀和合格之间，偏重于良好。

(4)经济状况综合评价

综合评价结果为：

卟叫纠
舢ozs)憷；；麓鬻黑i
=(o．24 0．393 o．185 o．182)

结果主要介于优秀和良好之1'4，偏重于良好。

4．2．4豫园水体

(1)生态状况综合评价

综合评价结果为：

巧=x+·[复]=c。．ss。．。2，·[。：5：：：；：：；；呈嚣]
=(O．09 0．13 0．3 O．48)

结果主要介于合格和较差之间，偏重于较差。

(2)景观效应综合状况评价

综合评价结果为：

"／6
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一目
0．21 1 0．378 0．257 0．154

=(0·6。·2。·2)。l。羔；，：：：：；：：i；；。，403
=(o．222 0．343 0．262 o．1 73)

结果主要介于优秀和合格之间，偏重于艮好o

(3)社会状况综合评价

综合评价结果为：

小肌蹦
：(0．s∽)恺瓣蒌黑裟l
=(0．357 0,372 o．1 13 0,046)

结果主要4／"于优秀和良好之间，偏重于良好。

(4)经济状况综合评价

综合评价结果为：

小∞M
舢眦s)·聪篇臌0。苫7
=(o．354 o．“7 0．1 56 0．043)

结果主要介于优秀和合格之间，偏重于良好。

4．3三级层次综合评价的计算

4．3．1新虹桥中心花园水体

由生态状况、景观效应状况、社会状况和经济状况权重数构成该水体

的综合评价的模糊向量：X”=(0．4 0．3 O．15 0．15)，

则三级综合评价的结果为：

77
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Z：‘=x”o

=(0．4 0．3 o．15 o．15)·

O_3

0．207

O．139

0．265

=(o．243 0．383 0．28 0．094)

4．3．2延中绿地西水体

三级综合评价的结果为：

塔=X”·

=f0．4 0．3 0．15

(0．194 0．446 0．281 0．079)

4．3．3延中绿地东水体

三级综合评价的结果为：

琦=X”-

=f0，4 0．3 O．15

=(o．239 o．4 0．231 0．12)

4．3．4豫园水体

三级综合评价的结果为：
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蜡=X”·

F

母：

¨
o：

l O·09 0-13 0·3 0·48

：(o．4 0．3 0．15 o．15)．f 0．222 0．343 0．262 0．173
、 。

I O·357 O·3‘72 O·183 O·088

}0．354 0．447 0．156 0．043

=(0．209 o．278 o．249 o．264)

4．4等级参数评价

上述评价结果Yr、Y茄、Y茹和Y嚣是一个等级模糊子集。为了充分利用

它们所反映的信息，这里不采用按“最大隶属度原则”取最大值所对应的等级

作为评价结果，而是设抉择评语集中各等级的参数列向量为：

P=b，P：P，P4】。这里，按照专家意见给出水质综合评价的等级评分：

表4—16等级评分

所以等级列向量转化为：P=b，P：P，P4】=[95 80 60 0】。

这样，就可以求出各个水体的综合评价的最后得分：

新虹桥中心花园水体：

暇=K：+·P1=(o．243 0．383 0．28 0．094)·[95 80 60 or=70．5

延中绿地西水体：

彬=E：+·P1=(o．194 0,446 0,281 0．079)·【95 80 60 o】1=71

延中绿地东水体：

％=胃·P1=(o．239 o．4 0．231 o．12)·【95 80 60 o]’68．6

豫园水体：

暇=H：+·P1=(o．209 0．278 0,249 0．264)·[95 80 60 o】’=57

4．5综合评价结果

79



东华大学硕士学位论文 第四章景观水馇堡宣塑丝望堡墨塑i曼皇坚

(1)总体情况

四个水体有三个合格，一个较差，合格率为75％，应该说总体情况

还可以。虽然豫园的生态状况较差，但是其景观效应状况、社会状况和

经济状况较好。

表4—17综合评价结果

说明：1代表新虹桥中心花园水体，2代表延中绿地西水体，

3代表延中绿地东水体，4代表豫园水体。

(2)生态状况

新虹桥中心花园：水质介于I级和2级之间，营养等级是富营养化：

延中绿地西：水质属于2级，在营养等级上介予中富营养和富营养之间；

延中绿地东：水质属于2级，在营养等级上属于富营养状况；

豫园：水质属于4级，质量比较差，在营养等级上属于重富营养化，是营

养等级比较高的。

(3)公众对城市景观水系类型的偏好
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通过调查统计的结果，可以看出公众对城市水系各项要素类型的偏好

情况：城市景观水体越是采用接近自然类型的岸或边砌筑方式、越是能够

受到公众欢迎；而且公众普遍要求水体水位较低，以便让人们可以方便地

亲近水面，前大量城市水系改造工程，包括一些对防洪要求不高的河流改

造工程往往都修起高高的河岸，拒公众于河流之外，同时把重点放在了修

饰河岸及其滨河园林景观上，这类做法把城市水系变成了观赏对象，而无

法建立人与水之间自然和谐的共存关系，从而导致了公众评价不高，可谓

是舍本逐末；合理解释了景观水体样本Z6和z8隶属度较高的原因。总体上

说，公众希望城市景观水体是引入城市的自然景观，而不希望它处处显现

出人工砌筑的痕迹，让人们有种回归大自然的感觉。

图3--3 Z6样本 图3-4 Z8样本

4．6采用模糊数学方法评价的意义

通过模糊数学的方法，简化了景观评价的过程而为公众所接受，并且可以

将公众含糊的评价转化为具体的设计要求，以直接指导规划设计工作。与其他

景观评价方法不同，通过模糊数学的方法可以明确影响景观水体：水质质量、

景观效应状况、经济状况和社会状况的各因子的权重矩阵，得出综合的评价数

据，而以往的其他方法则难以从公众评价中获得此类信息。这一权重矩阵和最

终的评价数据把水质的生态状况、景观效应状况、经济状况和社会状况有机的

结合起来，可以使景观水体规则者在资金、地形等条件限制下，选择对景观水

体质量意义较大的因素进行改进，因此具有重要的实际意义。并且在已知特定

区域内公众景观评价的因子矩阵和权重矩阵的情况下，可以直接求得不同规划

方案的“美景度”，从而方便了规划设计方案的筛选，使决策过程能在公众参与

的前提下更加科学。
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第五章城市景观污染水体处理技术概述

改善受污染城市景观水体水质有多方面的途径，例如源头减量、源头

治理、提高人们的水消费观念、将污水收集后在城市污水厂进行处理等。

但是，对于城市内己污染的河段、沟渠、湖塘等就有必要采取一定的措施

对其进行一定的处理，加速改善其水质，使受污染景观水体加速还清。例

如上海苏州河治理工程和成都府南河治理工程。

城市受污染景观水体水质与城市污水和给水水源水相比，属于微污染

水体或轻度污染水体。在污水处理技术日益发展的今天．处理此类受污染

水体的工艺很多。包括物理法、物化法、生化法、生物法和生态法等，其

中尤以生物处理技术和生态处理技术为主。生物处理技术主要以生物膜法

为主，依赖人工强化对污水进行处理，主要的处理工艺有生物滤池、生物

接触氧化、生物流化床、生物转盘等；生态处理技术主要依赖水、土壤、

砂石、细菌、高等植物和阳光等组成的“自然处理系统”对污水进行处理，

而削弱了人为的强化措旌，其主要的工艺类型有土地慢速或快速渗滤系统、

人工湿地处理系统、稳定塘处理系统以及近年来发展起来的“活机器”污

水处理系统等。

5．1物理法‘533

(1)引水换水方式

当水体中的悬浮物(如泥、沙)增多，水体的透明度下降，水质发浑时，

可以通过引水、换水的方式，稀释水中的杂质，以此来降低杂质的浓度。

(2)循环过滤的方式

在水景设计的初期，根据水体的大小，设计配套的过滤沙缸和循环

用水泵，并且埋设循环用的管路，用于以后日常的水质保养。如果水体面

积较大，必定延长循环过滤的周期，使水质不能达到预期效果。

5．2物化法‘5们
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(1)混凝沉淀法

混凝沉淀法的处理对象是水中的悬浮物和胶体杂质，沉淀或澄清构筑

物的类型很多，可除藻率却不相同。例如用静沉池处理泰晤士河水时，平

均除藻率为59％，可是用它处理衣阿华河水时除藻率为37％(硫酸铝混凝)

一97％(石灰软化)；应用澄清池处理波兰河水时，平均除藻率为85％一86

％(无预氯化)和95％一97％(预氯化)，并且浮游生物量也分别相应下降了

93％一96％和99％。

混凝沉淀法具有投资少、操作和维修方便、效果好等特点，可用于含

大量悬浮物、藻类水的处理，对受污染的水体可取得较好的净化效果。

(2)加药气浮法
’

按照微细气泡产生的方式，可将气浮净水工艺分为分散空气气浮法、

电解凝聚气浮法、生物及化学气浮法和溶气气浮法(真空式气浮法和压力溶

气气浮法)。目前，应用较多的是部分回流式压力溶气气浮法，其处理效果

显著而且稳定，并能大大降低能耗。

5．3生化处理法

若景观水体的初期注入水和后期补充水中的有机物含量较高，则可利

用生化处理工艺去除此类污染物。目前，被广泛采用的工艺是生物接触氧

化法，它具有处理效率高、水力停留时间短、占地面积小、容积负荷大、

耐冲击负荷、不产生污泥膨胀、污泥产率低、无需污泥回流、管理方便、

运行稳定等特点。

5．4生物处理技术

(1)生物滤池【55】

生物滤池按微生物所处的状态可分为好氧生物滤池(曝气)和厌氧生

物滤池(不曝气)，按水力负荷又可分为慢滤池和高负荷生物滤池。滤池中

装有比表面积比较大的填料，通过固定生长技术在填料表面形成生物膜。

水体在与生物膜不断接触的过程中使有机物及氮磷等营养物质被生物膜吸

收利用而去除。这种滤池在处理轻度污染的原水时通常需补充一定量的压

缩空气。这不仅为微生物生长提供足够的溶解氧，而且有助于新老生物膜
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的更新换代，保证生物膜的处理活性。这种工艺的特点是运行费用较低，

处理效果稳定，污染物去除率高，污泥产量少，且受外界环境变化影响较

小，处理出水在有机物、嗅味、氨氮、悬浮物、细菌、浊度等方面均有不

同程度的降低。下表为国内外资料中所报道的生物滤池处理微污染原水过

程对有机物的去除效果。

表5—1去除效果比较

从表中可以看出，各种生物过滤系统对有机物(TOC)的去除率为7．1％

一43．1％，对各种可降解有机物(BOD5、AOC)的去除率为3％一84％，由于
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所采用的生物载体与进水水质各不相同，不同的处理系统有差异较大的处理

效果。

(2)生物转盘反应器(RBC)

生物转盘在污水处理中已被广泛采用，目前在给水处理中尤其是水源

水污染较为严重的水处理中逐渐被研究者采用。由于生物转盘上的生物膜

能够周期性的运动于空气和水两者之间，微生物能直接从大气中吸收需要

的氧气，使生化过程更有利的进行。转盘上生物膜生长的表面积大，生物

量丰富，不会出现生物滤池中滤料堵塞的问题，容易清理与维修管理，而

且生物转盘有较好的耐冲击负荷的能力，运转费用较低，脱落生物膜也易

于处理，但存在的不足之处是生物需要的接触时间较长，构筑物占地面积

较大，且塑料盘片的价格较贵。台湾曹飞等人用生物转盘来改善受污染水

水质，研究结果表明在适宜的水力负荷下，对BOD5、CODc，、氨氮和浊度的

去除率分别为68．5％、80．6％、89％和61．7％。水力负荷增加，则去除率

下降。

(3)生物接触氧化【拍J

生物接触氧化法也叫淹没式生物膜法，即是在池内设置填料，经过充

氧的水以一定的流速流经填料，使填料上长满生物膜。水体与生物膜接触过

程中，通过生物净化的作用使水中污染物质得以去除。这种工艺是介于活性

污泥法与生物膜法之间的处理方法，兼有这两种处理方法的很多优点。接触

氧化法的生物膜上生物相当丰富，除细菌外，球衣菌等丝状菌也能得以大量

生长，而无污泥膨胀之虞。并且接触氧化法的生物膜上还繁殖着多种属的原

生动物与后生动物，能够形成稳定的小型生态系统与食物链。生物接触氧化

的主要优点是处理能力大，对冲击负荷有较强的适应性，污泥生成量少，能

保证出水水质，易于维护管理。但生物接触氧化法的缺点是在填料间水流缓

慢，水力冲刷少，生物膜只能自行脱落，更新速度缓慢易引起堵塞，而且布

水布气不易达到均匀，另外填料较贵，投资费用高。生物接触氧化法作为微

污染水的处理工艺在日本研究和应用较为普及，对不同水质条件下生物接触

氧化法的处理效果及载体表面积、混和条件、水温及有机负荷、反冲洗对反

应器工作性能的影响作了深入的研究，对实践中如何解决填料堵塞问题作了
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较为细致的探讨。

(4)生物流化床反应器

生物流化床反应器是以砂、活性炭、焦炭一类的较小颗粒为载体填充

床内，载体表面被覆盖着生物膜，其变质轻，污水以一定的流速从下往上流

动，使载体处于流化状态。由于载体颗粒小，表面积大，其生物量高于任何

一种生物处理工艺。而且由于载体处于流化状态，污水广泛地与生物膜接触，

并且载体颗粒互相碰撞摩擦，生物膜活性高，又防止了填料地堵塞。近年来

生物流化床应用于给水中微污染原水的预处理取得了一定成果，下表为国内

外利用生物流化状态需消耗的动力费用很高，且维护管理较为复杂，而且在

运行中还易出现流化介质的跑料现象。

表5—2试验结果比较

5，5生态处理技术【57】

(1)土地处理系统

利用土地来处理污水已经有i00多年的历史了，其主要使用的方法有

三种：慢速渗滤、快速渗滤和地表径流。这三种方法中，污水通常都需要

经过预处理，去除悬浮物后才能适用于土地。土地处理系统在美国应用最

为普遍。

慢速渗滤系统即是将污水间歇性的喷洒到种有植物的地表，使污水得
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到曝气，并且土壤在两次喷洒的间歇有时间复氧。然后污水中的污染物质

在土壤微生物的作用下被吸附和分解。另外，植物还能去除污水中的氮、

磷等营养物质，滤出剩余固体，并使土壤保持透水性。由于需要大量的土

地来喷洒和处理废水，所以慢速渗滤系统通常是土地处理法中代价最昂贵

的。快速渗滤系统是将废水间歇地施用于浅渗滤槽或渗滤池，废水在那里

再渗进周围的土壤。悬浮固体在通过土壤基质时被过滤去除，有机物在土

壤微生物的作用下被好氧或厌氧分解，氮则通过硝化、反硝化作用去除。

由于所需土地面积小，所以建设费用相对较低，但需要定期刮除滤槽表面。

表面径流系统适合用于土壤透水性较差的地区。通常时用高压喷水设备，

将预处理过的废水间歇施用于仔细分段、长有植物的坡地顶部。废水不渗

进土壤而直接流过坡地表面以及稠密的植被，净化后的废水被收集到坡底

沟内。一般来说，慢速渗滤系统的处理效果最佳，快速渗滤和表面径流系

统去除氮的能力较差，但它们在去除水中有机污染物方面效果都较好。但

土地处理系统最大的问题在于水力超负荷问题，这意味着该系统无法有效

运行，从而导致地下水和地表水的污染。

(2)稳定塘处理系统

稳定塘又称氧化塘，根据运行特点可分为沉降塘、曝气塘、非曝气塘

和控制出水塘等几类，它是最早、应用最广泛的污水处理系统之一，尤其

在美国。稳定塘通常是深度为1．O—1．5m的浅塘，并且经常是多个串联在

一起。稳定塘中生长有大量细菌、绿藻、蓝藻、小型无脊椎动物，还常常

有高等植物和鱼类。稳定塘通过各种需氧过程和厌氧过程来处理污水。稳

定塘基本分为两层，顶层是需氧的，空气中的氧由水面扩散进水中，风的

作用还可促进额外的曝气，在有阳光的情况下藻类也会通过光合作用产生

氧，而稳定塘的底层则是厌氧的。在顶层，好氧菌将有机质分解成养分和

二氧化碳，这些最终产物随后被藻类吸收，用于光合作用。悬浮固体沉于

塘底，塘底的厌氧菌对它们进行硝化，大大缩小了悬浮固体的体积。因为

厌氧层被好氧层所覆盖，所以来自厌氧层的臭味不会是个大问题。用于处

理轻度污染原水(污水处理厂二级出水、地面径流等)的深度处理塘在国

内外都有较多报道。深度处理塘一般多采用好氧形式，处理的污水水质BOD5
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一般不大于30mg／L，COD一般不大于120mg／L。通过深度塘的处理，BOD5、

COD等指标进一步降低，BOD5的去除率可在30％—60％，而COD的去除率

仅在10％--25％左右。氮、磷的去除主要依靠藻类的吸收，而藻类又可通

过藻类一动物性浮游生物—鱼类这一食物链得以去除。稳定塘的最大优点

是费用便宜、建造容易、维护简单。但所占面积较大，而且同所有的“自

然处理系统”一样，受季节变化的影响较为明显。

(3)人工湿地处理系统【58][59】[61I

湿地处理系统是将污水投放到土壤经常处于水饱和状态、而且生长有

芦苇、香蒲等耐水植物的沼泽地，污水沿～定方向流动，在流动过程中，

在植物和土壤的联合作用下，污水得到净化的一种“自然处理系统”。湿地

系统对污水净化的作用机理是多方面的，其中有物理的沉降作用、植物根

系的阻截作用、化学沉淀作用、土壤及植物表面的吸附与吸收作用、微生

物的代谢作用等。此外，植物根系的某些分泌物对细菌和病毒有灭活作用。

人造湿地处理系统一般分为两种：表流湿地和潜流湿地。另外，潜流湿地

又可分为平流湿地和垂直流湿地。表湿地通常是衬有不透水材料的浅蓄水

池，它们充填有土壤或砂粒基质，并种有挺水植物。处理水在基质表面流

动，通过稠密的植物而得到净化。平流湿地通常以砂粒作为填充介质，上

面种有挺水植物，处理水在基质表面以下流动。它能有效地降低生化需氧

量，减少悬浮固体，但由于相对缺氧，所以平流系统还需改进氨的硝化问

题。垂直流系统与平流系统相似，只是废水是以间歇的方式施用于床体表

面，这样可促进基质的氧合过程，形成一种充氧环境。而且交替的潮湿和

干燥期还可提高填料基质的固磷作用。与平流湿地相比，垂直流湿地能更

多的去除生化需氧量，并进行更大程度的氨硝化。总的来说，不论是平流

湿地还是垂直流湿地都比表流湿地更能适合于寒冷的气候条件，并且不易

产生臭味及蚊虫等问题。

与常规处理系统相比，湿地系统有几个突出的优点。首先，只要有现

成的土地，湿地的建造费用和运行费用都相当便宜。其次，它们能有效处

理废水——实际上，在去除某些污染物(例如磷、病菌等)方面，它们比

常规系统更为有效。它们比常规系统更为灵活，对负荷方面的变化不太敏



东华大学硕士学位论文 第五章城市景观污染水体处理技术慨述

感，尤其能很好地应付冲击负荷。而且湿地还能形成野生动物生存环境和

绿色空间。湿地处理系统地最大缺点是需要大量的土地，这在土地非常宝

贵的城市是一大障碍。但近年来，随着人们对湿地系统价值(令人注目的

净水能力以及其在自然生态系统至关重要的作用)认识的加深，湿她系统

的应用越来越广泛，尤其是在北美和欧洲，一些政府部门还专门制定了利

用湿地系统处理城市废水的政策。在英国英格兰和威尔士，地方水公司在

人口不到2000、需要三级处理的城市居住社区内建造湿地系统，约有100

个社区污水处理厂现已采用人工湿地处理二级出水和社区内的暴雨溢流，

取得了良好的效果。

(4)联合处理系统

在自然处理系统中，目前越来越流行的是将多种不同的处理系统组合

起来的联合处理系统。与所有处理过程同时出现在同一空间的单一单元系

统相比，联合处理系统能使人们在更大程度上控制净化过程。虽然有数百

种可能的设计，但目前有两种特别流行：美国使用的沼泽一池塘一低草地

多级系统，以及欧洲采用的“马克斯一普朗克学会流程”。

沼泽一池塘—低草地多级系统包括5个步骤：①处理水经初步筛滤后

再曝气：②废水通过在砂质介质上种植了香蒲的表流湿地；⑨废水流经有

水生植物和鱼类的池塘；④废水再流经种有草的低草地；⑤处理水最后流

入氯化槽进行消毒后排放。该系统除了能去除大部分的有机污染物外，还

能去除以氨形式出现的77％氮及82％总磷。“马克斯一普朗克学会流程”

是法国研制开发的，它包括四个或五个串联的分段每个分段有几个平行设

置的系统。前两个分段是表流湿地床，它们交替加载，接着是潜流床。该

系统去除悬浮固体和BOD5的效果很好，但不能有效的去除氮和磷。

(5)活机器系统

活机器系统是加拿大海洋生物学家John Todd发明的，其处理原理基

于这样一个前提：“象大自然那样净化水”，即利用太阳的能量以及由多种

多样直接或间接从太阳获得能量的生物组成的生态系统。活机器系统将水

产养殖与人工湿地结合起来，并将它们封闭在温室里，以创造一个高效的

水处理过程。这样一来，就避免了其它自然处理系统的两个弊端：需要大
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面积的土地与在寒冷的气候条件下处理效果欠佳。每个活机器系统都不一

样，是专为各种情况设计的，但典型系统类似于下图所示的运作方式。

图5—1典型括机器系统流程图

流入废水先通过砂石厌氧过滤器，去掉大部分悬浮固体后进入厌氧处

理池迸一步消化，然后废水通过多级跌水悬篮。悬篮内是种有植物的砂砾，

在这里去除大部分有机物并进行硝化反应。通过悬篮后的水进入一系列长

满植物、藻、腹足类软体动物和鱼类的半透明池内，在这里有机物被进一

步降解，藻类吸收由氨转化成的氮以及磷并放出氧，腹足类软体动物依靠

藻类和悬浮有机颗粒为食，鱼类又以软体动物为食。下一段处理由人造湿

地完成，进一步净化来自处理池的水并去除硝酸盐以及磷。最后，处理过

的水用紫外辐射消毒后排放。

活机器系统适合于土地宝贵的山区，但与其它的自然处理系统相比其

建造费用和运行费用都比较高，而且活机器系统的使用程度远不如湿地技

术和土地渗滤技术那么广泛，而且试验也少的多。
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第六章结论与建议

6．1主要结论：

通过对城市景观水体的生态状况、景观效应状况、社会状况和经济状况的

评价可以看出，．运用模糊数学进行城市景观水体的评价过程中，计算方法简便，

并且容易进行计算机编程：模糊矩阵的复合运算不仅能给出水体质量的综合评

价结果，而且矩阵本身既是一个包罗一切环境信息又很直观的资料数据储存库。

它对于景观水体类型的分析，各水质参数对各种类型评价的分析，以及在为评

价决策提供资料支持诸方面都极为方便。

研究得出的结论如下：

1．总体评价情况

四个水体有三个合格，一个较差，合格率为75％，应该说总体情况还

可以。虽然豫园的生态状况较差，但是其景观效应状况、社会状况和经济

状况较好。

2．生态状况评价结果：

新虹桥中心花园：水质介于1级和2级之间，营养等级是富营养化：

延中绿地西：水质属于2级，在营养等级上介于中富营养和富营养之间；

延中绿地东：水质属于2级，在营养等级上属于富营养状况；

豫园：水质属于4级，质量比较差，在营养等级上属于重富营养化，是营

养等级比较高的。

3．景观效应评价结果：四个水体都合格，其中有三个属于良好。

新虹桥中心花园：隶属于优秀、良好、合格和较差的百分比分别是

延中绿地西

延中绿地东

20．7％、37．4％、34．5％和7．4％，总体偏向于良好。

隶属于优秀、良好、合格和较差的百分比分别是15．5％、

31．7％、40．3％和12．5％，总体偏向于合格。

隶属于优秀、良好、合格和较差的百分比分别是22．8％、

37．9％、27．8％和11．5％，总体偏向于良好。
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豫园：隶属于优秀、良好、合格和较差的百分比分别是22．2％、34．34％、

26．2％和17．3％，总体偏向于良好。

4．社会状况评价结果：四个水体都是良好。

新虹桥中心花园：隶属于优秀、良好、合格和较差的百分比分别是

13．9％、36％、34．6％和15．5％，总体偏向于良好。

延中绿地西：隶属于优秀、良好、合格和较差的百分比分别是17．1％、

42％、26．2％和14．7％，总体偏向于良好。

延中绿地东：隶属于优秀、良好、合格和较差的百分比分别是20．5％、

34％、33％和12．5％，总体偏向于良好。

豫园：隶属于优秀、良好、合格和较差的百分比分别是35．7％、37．2％、

11．3％和4．6％，总体偏向于良好。

5．经济状况评价结果：四个水体都是良好，说明经营比较好。

新虹桥中心花园：隶属于优秀、良好、合格和较差的百分比分别是

延中绿地西

延中绿地东：

26．5％、45．5％、22％和6％，总体偏向于良好。

隶属于优秀、良好、合格和较差的百分比分别是14．6％、

40％、32．4％和13％，总体偏向于良好。

隶属于优秀、良好、合格和较差的百分比分别是24％、

39．3％、18．5％和18．2％，总体偏向于良好。

豫园：隶属于优秀、良好、合格和较差的百分比分别是35．4％、44．7％、

15．6％年1J 4．3％，总体偏向于良好。

6．老的水景观比新的水景观水体质量要差，豫园在四个水体中是最差的。分析

原因，首先是年代较长，面污染源日积月累，水体污染必然严重；其次是过

去进入水体的污染源没有截清，造成底污染源的累积释放；再次是水边和水

体中没有注意生态的平衡。水体的自净能力脆弱。

7．富营养化比较严重的水体，测定水体中的叶绿素一a的含量是评价水体富营

养化最直接有效的方式；对于没有达到富营养化以上的水体，TN、TP是

评价水体富营养化的最重要的因子。同时，透明度虽然不能作为水体富营养

化的指标，但是透明度不高也能说明水体质量不好；总磷、总氮、叶绿素a

浓度已达到或者超过富营养化极限指标，其它水质指标也明显处于富营养化

阶段。
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8．对于城市景观水体的模式，公众喜欢接近自然类型的岸或边砌筑方式，要求

水体水位较低，以便可以方便地亲近水面；另外，公众明显喜欢水量和水深

适中的城市水体，但对于水面宽度和视域宽广度则并不特别在意。

9．通过模糊数学的方法，简化了景观评价的过程而为公众所接受，并且可以将

公众含糊的评价转化为具体的设计要求，以直接指导城市景观水体的规划设

计工作。

6．2改进建议：

1．由于时间和经济方面的局限，本试验所采取水样只能代表一个时间段，没有

做到全年、多时段监测，所以所得数据和评价结果可能不能代表水体全年的

平均水平。

2．城市水景观综合评价是一个多因子评价过程，但是因子初步筛选过程中仍可

能遗漏一些对景观水体评价产生较大影响的因素。

3．在景观效应等评价时，权重的确定所选择被调查对象地代表性。本文调查的

对象是东华大学环境学院的老师和在校学生，可能与普通公众有不小的差

距，其评价结果不能完全代表整体公众的偏好。根据统计学原理，只有调查

的对象足够广泛、调查的人数足够多才能使误差达到最小，这可能只有在计

算机上进行模拟才能做的到。

4．整治和完善老的水景观水系。当前，一是要进行疏浚，清除多年来沉积的底

污染源，并尽可能将污泥在附近堆成地形；二是结合疏浚，利用底泥改造地

形和改建硬质护岸为坡地草坪或人工湿地；三是创造生物多样性的生长环

境；四是有条件的要进行水体的置换。

5．把水景观的岸、边改建成自然、生态型的。目前大部分的水景观都是硬质护

岸，推倒重来是不可能的，也没有这个必要。根据国外的经验，可以在硬质

护岸的底脚上，堆起一面斜坡，种上品种多样的水生植物，也可以放上一些

鹅卵石，创造一个水边生物多样性的生长环境。

6．加强人造水景观水体的管理。水景观水体由于相对封闭，比较脆弱，容易受

到大环境的影响，需要人们细致地呵护、关怀。要长期维持较好的水体，一

要做好水面的保洁工作；二要加强水边和水中植物的管理；三要加强水中生

物和水体质量的观察，及时防治生物的病虫害，掌握生物和水体变化的规律；

四要巧妙地利用相关设施，在水质恶化的时候，及时采用物理、化学、生化

93



东华大学硕士学位论文 第六章结论与建议

和置换水体等综合治理措施。

6．3模糊数学评价法的发展展望

模糊数学评价法是对水景观的综合指标进行评价，采用此方法既能知

道当前水体的生态状况，又能了解到公众对水体外观设计的满意程度和其

社会状况、经济状况，同时反过来指导城市水景观的设计。

1生态评价

目前，城市景观水体像雨后春笋一样激增，同时，由于公众的环保意

识不够和水景观管理不当，景观水体的质量日益变差。所以，当务之急是

要尽快掌握水体质量情况，而模糊数学评价法正好能对景观水体的综合指

标进行评价，能全面的评估和预测当前水体的质量，包括污染情况和富营

养化状况。

2景观效应、社会和经济状况评价

水景观作为第四代住宅建筑的基本设计理念已经被建筑设计单位和开

发商认可，并深受公众的青睐。尤其是在邻近河道的房地产开发时，将河

水作为水景观水源经过处理后作为水景观用水。但是，很多水景观在设计

之初只考虑到水体的气势磅礴、外表的华丽，殊不知那些处处显露人工堆

砌的痕迹阻碍了水景观与公众的亲密接触，成了可望而不可及的欣赏品。

模糊数学的景观效应评价法的出发点正是以人为本，摒弃那些华而不实的

东西，让水景观更加自然化、人性化，让公众能充分的接触水体。作为一

种新的景观水体评价方法，模糊数学景观效应、社会和经济状况评价法在

景观评价领域必定会有更多的运用，从而更好地指导具体地规划设计工

作。
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