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基于 GIS的模糊综合水质评价模型 
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摘 要：介绍了基于地理信息系统(GIS)的新型模糊综合水质评价模型(FCWQA)。FCWQA模型 

是基于模糊数学隶属度的理论上建立起来的一种水质综合评价模型，能对被评价水体的水质状况给出 

总体评价，且其评价结果与中国的地表水环境质量标准的水质级别直接对应，能够通过一个综合指标来 

评价水质状况，其评价结果具有实际意义。而GIS—FCWQA系统，整合了FCWQA模型、GIS和数据库， 

形成了一个直观的、易于操作的水质评价系统，该系统同时具备水质预测功能。并以三峡库区凤嘴江的 

水质评价为例进行 实例分析 。 
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水质评价能够定量地描述和评价特定水体的水质 

状况，并指出水体流域内的主要污染问题，帮助决策者 

做出科学合理的污染解决方案。 

在美 国，水 质 标 准 (Water Quality Standards， 

WQS)主要是根据对水体的目标水质功能来确定的。 

水质评价的结果只有：“完全达标，数据不足，不达标 

(水质正在恶化)，不达标”；而水质评价的方法主要是 

基于样本统计(例如：如果少于 10％的样本超过设定 

的水质标准，则水质评价的结果是“完全达标”)。 

中国的地表水环境质量标准(GB3838一．2002)将 

自然地表水体划分为6个等级。它能够客观地表现出 

特定水体的实际水质水平，而不仅仅是水质功能 目标 

的达标与否。那么，被评价水体的水质状况究竟属于 

哪个等级需要一些新的评价方法。目前，已有很多种 

水质评价方法在中国得到尝试。这些评价方法可以划 

分为单指标评价方法和综合评价方法。单指标评价方 

法相对简单，但存在一些弱点。一个主要的弱点是通 

过单指标评价法得出的评价结果过度地反映水质的恶 

化程度。假如所有水质指标值都能够满足Ⅱ类水质标 

准，而只有 NH 一N仅能满足V类水质标准，则单指标 

评价的结果是该水体水质处于 V类标准。这样的评 

价结果将会让人们消极地看待水体水质状况。综合评 

价法采用一个综合指标来综合各个单项指标，从总体 

上评价水质的状况，从而能够避免单指标评价方法的 

弱点 4。。 
一

个著名的水质综合评价方法是由美国国家卫生 

基金会 (NSF)采用 Delphi技术开发 的水质指标法 

(Water Quality Index，WQI) 。WQI是一个无量纲的 

数字，变化范围为1～100；数值越高，表示水质越好。 

这个指标值表示水质状况达到水质目标的程度。如果 

WQI值是 80或更高，表示水质状况能够满足水质目 

标的要求；如果 WQI值在40～80，表示水质状况处于 

不能满足水质目标的边缘；如果 WQI值低于40，则说 

明水质状况已经不能满足水质 目标的要求。WQI被 

普遍认为是一种简便，低成本的水质评价方法 j。但 

是必须认识到，WQI值只能给出一个水质状况与水质 

目标相比的相对值，不能明确说明处于不同功能区的 

水质状况之间的好坏，更不能表述出某水体的水质状 

况处于某类水质标准。 

1965年，由 Zadeh在模糊数学理论的基础上，开 

发的模糊综合评价法 ，在 中国得到应用并取得成 

功 。同时，随着地理信息系统(GIS)技术的发展， 

很多基于 GIS技术的地表水模型得到开发，并在水资 

源和水环境管理 中得到应用 11-12]。数学模型和 GIS 
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的结合促进 了空间决策支持 系统 (Spatial Decision 

Suppo~System SDSS)的快速发展，并给用户带来极大 

的方便。但是将模糊水质数学模型与 GIS相结合的研 

究还较少。这里介绍一种由重庆大学何强等人开发的 

新型模糊综合水质评价(Fuzzy Comprehensive Water 

Quality Assessment，FCWQA)模型，以及该模型与 GIS 

相结合的评价效果。 

1 FCWQA模型 

FCWQA模型是基于模糊数学隶属度的理论上建 

立起来的。FCWQA模型能够结合多个水质指标，给 

出一个综合的评价结果，该评价结果直接和中国的地 

表水环境质量标准相对应，能够清楚地告述用户该水 

体水质符合哪个水质级别。与 WQI相 比，FCWQA模 

型具有评价结果客观清楚，便于计算和与中国水质标 

准相对应等优点。以下是 FCWQA模型的评价过程。 

1．1 评价标准和评价指标的选择 

评价标准是以国家地表水环境质量标准(GB3838— 

2002)为基础建立的。 

评价指标可以依据现有的水质监测数据进行选 

择。所选择的水质指标应具有代表性、合理性。一些 

常见的水质指标，例如 COD，BOD ，DO，NH3一N， 

TN，TP，SS，粪大肠菌群(FCB)，常被选作评价指标， 

另外水体的一些特殊污染物，如挥发酚、T—Cr、T— 

Cd也常被选作评价指标。 

1．2 每个评价指标在不同水质级别的隶属度函数的建立 

某水样的某项水质指标对不同级别的评价标准的 

隶属度函数可以由下述的一系列公式来表示： 

对于 I类水质标准 

{ A i-Xi。 ，㈩ 

=

{ 
对于Ⅲ类水质标准 

=

{ 
对于IV类水质标准 

={ 

< ≤ 

， (2) 

Xi> B ，Xi≤ A 

B < X ≤ C 
，¨  

， Lj 

X > C ，Xi≤ B 

c <置 ≤Dl 
， (4) 

X > D ，X ≤ C 

对于V类水质标准 

： f + ，(5) 
【 0 X >Ef，X ≤ D 

对于VI(劣V)类水质标准 

y ={ +Exp ‘一 ， c6， 
式中 yl，(i=1，2，⋯，n ：1，2，⋯，6)为第 i种水质指 

标对 类水质标准的隶属度值。 为第 i种水质指标 

的实际监测值。 

， ， ， ，巨 为地表水环境质量标准中，5类水质 

级别的第 i种水质指标的标准值，A ≤B ≤c ≤ ≤E。 

1．3 FCWQA模型结果 G值的计算 

最后，对某一水样的模糊综合水质评价结果可由 

下列公式计算得出 

∑ 』 J 
G=} ， (7) 

．  

式中 G为模糊综合水质评价结果； =x 指 i种水 

质指标在 类水质标准的隶属度值的求和。 

在 FCWQA模型的G值计算界面上，用户可以从 

水质数据库中选择数据，也可以直接在文本框中输入 

实际水质监测值，然后就可以得到水质评价的结果：G 

值。这个 G值与(GB3838—2002)中的水质类别相对 

应。假如，计算结果 G值为2．3时，说明该水样的水质 

已经超过 Ⅱ类水质，处于Ⅲ类水质，但水质又接近Ⅱ类 

水质标准。 

2 GIS—FCWQA系统 

GIS—FCWQA系统可以将 GIS的空间分析功能 

和显示功能，以及 FCWQA模型的计算功能整合在一 

起。GIS和 FCWQA模型之间的数据交换主要通过数 

据库系统来实现。数据库是系统的数据存储器和数据 

交换的桥梁。系统中采用 Microsoft Access 97作为数 

据库，Geomedia 3．0作为 GIS系统。数据库中包含 

2种数据：空间数据和属性数据。在数据库区中，任何 

对象的空间数据和属性数据均与惟一的ID号相对应。 

GIS能够直接增加新的对象或修改已有对象的数据， 

并将这些数据存储在数据库中。 

FCQWA模型并不具备创建或修改空间数据的能 

力，但是它能够读取并修改对象的屙I生数据。FCQWA 

模型首先读取数据库中的属性数据，然后在模型计算 

后将结果存人数据库，之后 GIS会自动将该计算结果 
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以数字地图的形式显示 出来。GIS、FCWQA模型和 

Access 97数据库的关系可以用图 1来表示。 

图 1 GIS—FCWQA系统的概念设计 

GIS和FCWQA模型的整合产生了一个新的信息 

系统，该信息系统可以成为空间决策支持系统(Spatial 

Decision Support System，SDSS) ，同时为 FCWQA模 

型提供强大的空间分析和显示功能，使得水质评价的 

界面友好，而且非常便利。 

3 实例研究 

三峡库区的凤嘴江是乌江的一条支流，干流全长 

80 km，年平 均 流量 为 18．35 m。／s，流域 面 积 为 

914．04 km 。凤嘴江有6条支流，分别是石钟溪、半溪 

河、龙岩河、黑溪河、龙川江、鱼泉河。在凤嘴江上有 5 

个长期进行水质监测的断面，分别是永安、福南桥、新 

桥、鸣玉和大溪(如图2所示)。凤嘴江的水域功能是 

饮用水源地的二级保护区，水质目标为地表水环境质 

量标准(GB3838—2002)的Ⅲ类水质标准。 

图2 风嘴江的流域图 

根据所收集的水质监测数据，选择了7种水质指 

标：COD、BOD5、NH3一N、TP、Cr̈ 、F一和 DO作为 

GIS—FCWQA system的评价指标。表 1是 2004年凤 

嘴江各个断面的水质监测值。水质评价标准是地表水、 

环境质量标准，其各个级别的上述6项水质指标值如 

表2所示。 

表 1 2004年凤嘴江 5个监测断面的水质监测数据 mg／L 

说明：AA表示年平均；HS表示高峰期；LS表示枯水期；NS表示平水期 
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表2 国家地表水环境质量标准(节选) mg／L 

采用 FCWQA模型可以非常便利地计算出任意年 

份，各个水质监测断面的水质综合评价结果，该评价结 

果能够自动存储在数据库中，并且与断面的空间数据 

和 ID号相对应。GIS能调用查询模块，将水质评价的 

结果用不同颜色显示出来(深蓝色表示较差水质，浅 

蓝色表示较好水质)。当水质评价结果G值超过了水 

质目标值，GIS将采用红色警戒色显示出来(见图 3)， 

告示系统用户红色区域的河段水质状况不能满足功能 

区要求，需要采用相应的措施来改善水质。 

图3 GIS显示的水质评价数学地图 

GIS—FCWQA系统还具备水质预测功能。例如， 

在 2004年，凤嘴江的福南桥 一新桥河段(城市河段) 

的水质状况不能满足水质 目标的要求(见图 3)。根据 

专家分析，有 4种可能的方案来改善水质状况。1)工 

业废水达标处理，城市污水不处理；2)城市污水进行 

二级处理，并达标排放，工业废水不处理；3)城市污水 

进行一级处理，工业废水进行处理并达标排放；4)城 

市污水进行二级处理，达标排放，工业废水进行处理达 

标排放。FCWQA模型能够预测采用不同的方案后， 

河流的污染物负荷，然后计算出各个河段的各种水质 

指标值，之后评价出各个河段的水质级别 G值。GIS 

则最后将预测结果以数字地图的形式显示出来 (见 

图 4一图 7)。 

图4 方案一的水质 

评价数字地图 

、 Il ＼ 

超过誊质 值 
＼ 

、

一

／'／ < F 
图 5 方案二的水质 

评价数字地图 

图6 方案三的水质 图7 方案四的水质 

评价数字地图 评价数字地图 

从图4—7中，可以非常便利地得出：采用方案三 

和方案四后，水质状况能够满足水质目标的要求，可以 

成为初选方案。但是方案一和方案二不能满足水质目 

标的要求，需剔除。 

4 结 论 

FCWQA模型是一种基于模糊隶属度函数的水质 

综合评价方法，它能够对水质进行综合评价，评价结果 

与中国的地表水环境质量标准(GB3838—2002)的水 

质类别相对应。 

GIS—FCWQA系统整合了GIS和FCWQA模型各 

自的优势，将系统升级成为空间决策支持系统 

(SDSS)。GIS—FCWQA系统具有界面友好，操作简单 

等优点，同时还具备采用不同治污方案后的水质预测 

功能。 
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GIS-based Fuzzy Comprehensive Water Quality Assessment Model 
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(Key Laboratory of Three Gorges Reservoir Region’s Eco—Environment， 

Ministry of Education，Chongqing University，Chongqing 400045，China) 

Abstract：A geographic information system(GIS)based Fuzzy comprehensive water quality assessment(FCWQA)mod— 

el has been introduced．The FCWQA model can assess the water quality based on fuzzy membership function of multiple 

representative water quality paranmters．Compared with other kinds of water quality assessment methods，the assessment 

result of FCWQA model has actual meaning and is directly corresponding to the water quality level listed in National Sur- 

face Water Quality Standard of China．The GIS—FCWQA system，integrated with FCWQA model，GIS，and Database， 

generates an easy operation system for water quality assessment．The system has the function of water quality prediction 

as wel1．Th e water quality assessment of Fengzui River watershed in southwest China has been introduced as a case stud— 

y· 
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