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基于模糊物元模型的地表水水质评价
徐继红

"新疆塔里木河流域希尼尔水库管理局$新疆 库尔勒!*/$####

#摘!要$!为解决水质评价中评价指标众多$存在复杂性%模糊性和不确定性等问题$采用基于指标变换值的模糊

物元模型对克孜河河流 "#$" 年的水质进行评价$并与传统的单因子评价法和灰色关联分析法评价结果进行对比&

结果表明*模糊物元评价得出不同时期河流水质级别均为
!

级'基于指标变换值的模糊物元得出的评价结果与灰

色关联分析法是一致的$与单因子评价法的评价结果在 , 月 * 日的取样值略有不同'基于指标变换值的模糊物元

模型应用在该河流水质评价中是合理可行的$且计算简便实用&

#关键词$!模糊物元模型' 指标变换值' 水质评价
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!!水质评价是防治水污染"管理水环境的一项重要

的基础性工作%对水资源的可持续发展具有重要意义(

目前我国采用的水质评价方法或模型很多%如单因子

评价法"内梅罗指数法1$2

"六元联系数法1"2

"集对分析

法1&2

"突变理论法1/2

"人工神经网络法1,L%2等%这些评价

方法都有各自的优点和不足%针对不足%部分学者作出

修正并取得了相应的成果( 水环境系统是一个多评价

指标耦合的动态系统%系统中广泛存在复杂性"模糊性

和不确定性等%影响水质评价工作的开展( 模糊物元

模型是一种在考虑多目标决策的前提下能够很好地处

理这几种特性的评价方法%其计算过程中权重的确定

特别重要1+2

( 指标变换值是李祚泳等1*2针对水环境系

统中的不确定性问题提出的%将水质评价指标的变换

值作为权重进行计算%过程直观"简便( 本文选取新疆

克孜河河流 "#$" 年的水质监测数据%将基于指标变换

值的模糊物元模型应用于水质评价%并与单因子评价
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法和灰色关联分析法进行对比%分析该方法的可行性(

$(基于指标变换值的模糊物元模型

物元分析法是 $.*& 年我国学者蔡文创立的%可以

解决不相容问题( 它的目的在于通过建立的物元模型

实现定性到定量的描述和转换%把解决问题的过程形

式化%适用于定性"定量相结合的多指标量化问题( 物

元分析法与模糊理论相结合构成模糊物元模型%可以

解决多指标评价过程中的模糊性和不确定性(

$-$!模糊物元模型

设有8个待评价的监测点%每个点有 # 个评价指

标%令K

'T

&'i$%"%3%8-Ti$%"%3%#'为第'个点的第T

个指标值%建立原始数据矩阵Si&K

'T

'(

2-模糊物元及复合模糊物元( 物元分析中将监

测点的集合定义为事物 ?%评价指标的集合定义为特

征:%则事物 ?"特征 :和量值 K共同组成物元 +i

&?%:%K'或+i&?%:%:&?''%同时把事物的名称"特

征和量值称为物元三要素( 如果物元模型中的量值 K

具有模糊性%便称其为模糊物元( 事物 ?有 # 个特征
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?'个事物的 # 维物元组合在一

起便构成8个事物的 #维复合模糊物元+%即
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...8个事物的 #个模糊特征的复合物元-

!?
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...第'个事物-
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...第T个特征(

水质评价指标中%有正向指标和负向指标%正向指

标即指标值越大越优型指标%负向指标即指标值越小

越优型指标%采用极差变换法计算评价指标的从优隶

属度%正向指标公式为
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!!负向指标公式为

%

'T

LK6:K

'T

QK

'T

&&'

式中!

%

'T

...从优隶属度-

!K7fK

'T

"K6:K

'T

...为各监测点中每个评价指标

的最大值和最小值(

由此可以建立从优隶属度模糊物元!
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!!E-标准模糊物元和差平方复合模糊物元( 标准

模糊物元+

##

是根据从优隶属度原则%在计算出各评价

指标从优隶属度的基础上%根据从优隶属度模糊物元

中各评价指标的从优隶属度的最大值或最小值建立

的( 若以
&

'T

表示标准模糊物元 +

##

与从优隶属度模糊

物元中各项差的平方%则组成差平方复合模糊物元
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$-"!确定权重

在水质评价中由于各评价指标的重要性不同%对

水质的影响也不同%因此在水质评价中应综合考虑各

指标的权重%即在评价之前对指标进行赋权( 水环境

系统中水质指标较多"关系复杂"数据量大%其信息具

有高维"非正态和非线性等特征%影响评价结果的诸多

指标具有不确定性( 针对此问题%李祚泳等1*2依据*地

表水环境质量标准+&\]&*&*."##"'制定了 "/ 项地

表水质量评价指标的参照值和规范变换式%通过参照

值和规范变换式求得各指标的规范值作为权重%这种

算法大大简化了水质评价的赋权过程%无须构造众多

的评价函数( 据此%笔者由选取水质评价指标的参照

值和规范变换式计算得到的规范值作为权重(

$-&!贴近度和综合评价

贴近度指被评价样品与标准样品接近的程度%采

用欧氏贴近度
'
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'

作为评价标准%运用模糊算子来计

算和构建贴近度复合模糊物元+
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式中!
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'T

...各水质指标在各评价点和水质等级标准

中的规范值(

欧氏贴近度
'

3

'

表示第 '个评价点与评价标准之

间的贴近程度%其值越大表示两者越接近%其值越小表

示两者相距越远( 从而可以根据贴近度对方案进行优

劣排序%也可以根据贴近度进行类别划分( 构建出贴

近度模糊物元矩阵后%可用各评价点的欧氏贴近度
'

3

'

判断各评价点的水质级别(

#(模型应用

本文以新疆某河流地表水水质监测数据为例&见

表 $'%利用上述模型进行水质评价(

"-$!模型建立

2-根据实测资料%选择溶解氧&cg%K

$

'"高锰酸盐

指数&)gc

e:

%K

"

'"化学需氧量&)gc%K

&

'"五日生化需

氧量&]gc

,

%K

/

'与氨氮&42

&

L4%K

,

', 项指标作为评价

因子( 以*地表水环境质量标准+&\]&*&*."##"'作

为水质评价标准%将水质分为五级&见表 "'(

表 $( 某 河 流 水 质 监 测 值 单位!K;0̂

序号 取样时间 溶解氧&K

$

' 高锰酸盐指数&K

"

' 化学需氧量&K

&

' 五日生化需氧量&K

/

' 氨氮&K

,

'

$ & 月 $, 日 *-/ $-" %-. $-# #-#*

" , 月 * 日 +-+ $-" %-# $-# #-$%

& + 月 $% 日 *-$ $-# .-$ #-& #-$&

/ * 月 "" 日 *-$ $-$ +-. #-/ #-$/

, . 月 $" 日 *-# $-" +-$ #-% #-$

% $$ 月 $/ 日 *-" $-" ,-& #-. #-$&

表 #(地表水环境质量评价标准 & OP%Q%Q(#**# ' 单位!K;0̂

等级 溶解氧&K

$

' 高锰酸盐指数&K

"

' 化学需氧量&K

&

' 五日生化需氧量&K

/

' 氨氮&K

,

'

!

类 +-, " $, & #-$,

#

类 % / $, & #-,#

"

类 , % "# / $-#

+

类 & $# &# % $-,#

$

类 "-# $, /# $# "

!!E-根据式&"' V式&/'%构建从优隶属度模糊物元&见表 &'(

表 %(水质评价指标从优隶属度模糊物元

序号 溶解氧&K

$

' 高锰酸盐指数&K

"

' 化学需氧量&K

&

' 五日生化需氧量&K

/

' 氨氮&K

,

'

$ $-### #-*&& #-+%* #-&## $-###

" #-.$+ #-*&& #-**& #-&## #-,##

& #-.%/ $-### #-,*" $-### #-%$,

/ #-.%/ #-.#. #-%+$ #-+,# #-,+$

, #-.," #-*&& #-+/% #-,## #-*##

% #-.+% #-*&& $-### #-&&& #-%$,

!

类 #-*.& #-,## #-&,& #-$## #-,&&

#

类 #-+$/ #-",# #-&,& #-$## #-$%#

"

类 #-,., #-$%+ #-"%, #-#+, #-#*#

+

类 #-&,+ #-$## #-$++ #-#,# #-#,&

$

类 #-"&* #-#%+ #-$&& #-#&# #-#/#

,%#,
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!!4-根据标准模糊物元%以最大值为最优%计算得差平方复合模糊物元%见表 /(

表 '( 水 质 评 价 指 标 差 平 方 复 合 模 糊 物 元

序号 溶解氧&K

$

' 高锰酸盐指数&K

"

' 化学需氧量&K

&

' 五日生化需氧量&K

/

' 氨氮&K

,

'

$ # #-#"* #-#,/ #-/.# #

" #-##+ #-#"* #-#$/ #-/.# #-",#

& #-##$ # #-$+/ # #-$/*

/ #-##$ #-##* #-$#* #-#%& #-$*/

, #-##" #-#"* #-#%/ #-",# #-#/#

% #-##$ #-#"* # #-/// #-$/*

!

类 #-#$$ #-",# #-/$* #-*$# #-"$*

#

类 #-#*" #-,%& #-/$* #-*$# #-+#%

"

类 #-$%/ #-%./ #-,/# #-*,% #-*/%

+

类 #-/$& #-*$# #-%+* #-.#& #-*.%

$

类 #-,*# #-*+$ #-+,& #-./$ #-.""

!!:-确定权重( 根据文献1*2%确定评价指标溶解

氧"高锰酸盐指数"化学需氧量"五日生化需氧量与氨

氮的权重分别为 #-",*%" #-$+.." #-$*%/" #-$+$,

与 #-"#&%(

0-计算贴近度( 根据计算得出的贴近度由大到

小排列%见表 ,( 根据 *地表水环境质量标准+ &\]

&*&*."##"'%与标准贴近度比较可知%% 次水质取样%

水质级别均为
!

级(

表 J( 水 质 综 合 评 价

序号 贴进度 水质等级 水质综合排序

$ #-%*,&

!

类 /

" #-%"#"

!

类 %

& #-+/.$

!

类 $

/ #-+&,"

!

类 &

, #-+&*$

!

类 "

% #-%%%$

!

类 ,

!

类 #-///# +

#

类 #-&#," *

"

类 #-"&&* .

+

类 #-$,&+ $#

$

类 #-$#+* ! $$

"-"!结果分析和比较

!!为了验证基于指标变换值的模糊物元模型的

合理性%与传统的单因子评价法和灰色关联分析法评

价结果进行对比%见表 %( 由表 % 可知%基于指标变换

值的模糊物元模型得出的评价结果与灰色关联分析法

得出的结果是一致的%与单因子评价法的计算结果在

序号 "&, 月 * 日'上略有不同%模糊物元模型对该断面

的水质评价级别为
!

级%而单因子评价法的为
#

级(

实例表明!基于指标变换值的模糊物元模型应用在地

表水质评价中是合理可行的%且计算简便实用(

表 ,( 水 质 评 价 结 果 对 比

序号 模糊物元模型 灰色关联分析法 单因子评价法
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/

!

类
!

类
!

类

,

!

类
!

类
!

类

%

!

类
!

类
!

类

%(结(语

水质评价需要统筹考虑多指标的 !下转第 "/ 页"
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得不到执行%措施不到位%甚至有的地方因资金问题放

弃了原有政策"制度"措施%使得污染问题抬头(

'(建议及措施

以上现象是我国中小河流污染存在的普遍现象%

虽说国家在政策"投入上加大了力度%但是因地域经济

发展不同%地方政府的重视程度不同%我国中小河流均

存在不同程度的污染( 针对以上污染情况%根据本次

调查资料分析%建议处理和应对措施如下!

2-尽快完成锦江河流域污水排放工程性措施整

治%在乡镇建立小型污水处理设施%沿岸垃圾收集处理

设施形成体系%建立#村寨收集"乡镇转运"区县处理$

长效机制%建立该机制长期运行的人事"资金等政策性

保障制度(

E-加大河道沿线养殖业的管理力度%对污染严重

的企业时行整改或取缔%提倡绿色种植%减少农药用

量%推广土质肥力化验%因地施肥%减少富营养化污染(

4-对矿产开采"生产加工企业储污系统进行排

查%对周边地下水和最底排泄基准面的水体取样化验%

整治排放系统"储污系统漏洞%治理排放不达标"偷排

的企业(

:-加快老城区雨"污分流工程措施的建设%减少

雨季污水排放量(

0-建立水边线集污系统%即建立城市最低集污工

程措施%收集河道边居民"餐饮等服务业的污水%采用

泵送的方式进入污水处理系统(

I-工业园区"经济开发区建设过程中%严控企业建

设与环境保护措施建设同设计"同施工"同时投入使用

的#三同时$原则%做到工业园区"经济开发区建设不

造成新的污染源(

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

%

!上接第 &% 页" 属性%针对水环境系统中水质指标信

息的复杂性和重叠性%将基于指标变换值的模糊物元

模型应用于某河流的水质评价中( 评价结果表明!该

河流不同时期的水质级别均为
!

级( 基于指标变换值

的模糊物元模型%在权重的计算方面引入指标变换值

理论%计算结果更客观%减少了主观性%且计算简便直

观%为水质评价提供了一条可行的新途径( 但将指标

变换值应用于模糊物元模型的权重计算是一种新的尝

试%仅为初步研究%尚有很多方面需要进一步探讨(

%
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