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要!为了更为客观(综合地评价水环境质量%加强流域环境管理与可持续发展%为工程提供

更为可靠的决策依据%建立了基于层次分析法与模糊可变集的水环境质量评价模型&其中一级结

构为若干个现有的广泛应用的评估体系%二级结构中引入可变模糊集理论%得到所对应的一级结构

中指标的级别特征值&以嘉陵江磁器口段某采样点的水样为例%用模型进行了计算&计算结果为

嘉陵江水环境质量等级为
___

级%结果合理且可靠%模型结构清晰%物理概念明确%对水质数据的利

用更科学%为水环境质量综合评价提供新思路&
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水环境评价是环境质量评价的重要组成部分%是根据实际调查的水质资料%通过一定的数学工具%对某

一水环境区域进行环境要素分析%对其进行定量描述)

+

*

%为采取适当处理措施提供依据&国内现行的水环境

评价体系一般使用3地表水环境质量标准
Ŝ!)!)

-

)**)

4中的指标%对江河(湖泊(运河(渠道(水库等具有使

用功能的地表水水质进行评价)

)

*

%通过对水体中含有的某种物质(元素或者菌群的含量来确定水质的等级%

以达到污染控制以及功能划分的目的&然而现有水质的评价体系在很多情况下并不能完全满足实际评价需

求%如地表水质等级评价主要以水体内某元素或某种无机离子含量作为评价标准%而水体富营养化程度主要

以叶绿素等与生物相关性比较大的物质的含量为标准%因此难以得到一个被研究水体的综合水环境质量等
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级&为了解决各个水环境评价体系侧重点不同%引入层次分析法%并且与模糊数学方法耦合%建立水环境质

量评价模型)

!BE

*

&

水质综合评价并不是把若干指标评定结果简单地组合)

"

*

%由于涉及多指标(多级别(考虑区间值%用数学

的方法将各指标融合渗透是主要的解决方式&目前%国内外常用的方法有综合指数法)

@BD
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(灰色关联分析

法)

+*B++

*

(聚类分析法)

+)B+!

*和神经网络法等)

+,B+E

*

&这些方法各有优缺点%如指数法综合考虑了各参与因子的作

用)

+,

*

%但指数加和过程中较多的参评因子削弱了重要因子的作用)

+,

*

'灰色关联度分析法是依据评价样本对

于各级评价标准从属度的大小%来确定样本所属质量级别%当样本对各质量级别的从属数值相差较小时%就

难以正确决策)
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*

&传统的水质评价方法使用离散形式%每个评价级别存在上下边界%这种方法对数据的划

分是笼统且不精确的%尤其是当一个测定的数据靠近#或远离$上边界#或下边界$时%都得到相同的评价结

果%这显然并不能够客观地反应实际情况&模糊理论可以将自然界复杂的现象通过数学语言进行表述%并且

已经广泛应用于解决环境领域的一些问题%模糊综合评价法从九十年代起被应用于水环境质量评价%通过数

值范围来表示水质指标状况%为多指标评价开拓了思路)
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*

&然而传统的模糊数学方法不易区分相邻两类河

流特征指标的差异)
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%故亟待改进&可变模糊集理论是在工程模糊集理论基础上%根据模糊概念相对性与

动态可变性建立起来的%使经典模糊集合向着相对与动态可变模糊集的方向发展&可变模糊集理论以及给

出的相对差异函数%可以量化指标对各级指标标准值区间的相对差异度%由此确定指标标准值对区间的指标

相对隶属度%为解决多指标且指标标准值为区间情况下的多级别综合评定提供了新的思路)

)*B))

*

&

9

!

建立层次分析模型

根据研究的需要%选取一级指标与一级指标下的二级指标%如果同一个二级指标出现在不同一级指标

#如在地表水质和富营养指数中都考虑总磷含量$%则只计算一次&一般情况下%二级指标是一个数值%为了

便于模糊数学方法的应用%将其合理转换为一个范围%模型的结构见图
+

&

图
+

!

层次分析法模型的建立

一级指标由地表水水质(富营养化指标(藻类生物学指标等大类指标构成%根据研究的不同需要%可以增

加或删减一级指标的包含范围&二级指标是其所属一级指标的子指标%如地表水水质中的溶解氧含量%藻类

生物学指标中的细胞密度等&一级指标和二级指标都分为
#

个级别#从
_

到
$

$%其中
_

级代表水环境好%

$

级代表水环境差%模型先以二级指标为基础%用可变模糊集的方法求出该指标对于各个级别的相对隶属度%

根据每个二级指标对应的二级权重%得到一级指标的级别数%最后由每个一级指标的级别数加权平均计算出

综合评价等级&通过可变模糊集模型计算%利用二级指标
+

#

)

$

)

F

与二级指标权重
'

#

)

$

)

F

得到所属的一级指标的

级别特征值
+

#

+

$

)

%最后通过加权平均的方法%得出水环境质量综合等级&
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可变模糊集模型的建立

设论域
8

上的一个模糊概念#事物(现象$

O

%对
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中的任意元素
@

%在相对隶属函数的连续统数轴任一

点上%
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的相对隶属度为
!

O

#

@

$%对
O

的对立模糊概念
O

G 相对隶属度为
!

O

G

&设
TO

#

@

$

X

!

O

#

@

$

e

!

O

G

#

@

$%

TO

#

@

$为相对差异函度&
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理性%
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*中任意值%)
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*参数是根据评价指标的规范直接查定或拟定)
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建立水质的样本向量

水质的样本向量为
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代表一级指标标号%
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代表二级指标编号&
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建立各分级标准间距矩阵
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根据相关的富营养评价标准#见表
+

$%建立矩阵

0

J/

"

)

J

%

/

*

++

)

J

%

/

*

)+

1 )

J

%

/

*

+G

)

J

%

/

*

)+

)

J

%

/

*

))

1

1 1 1

)

J

%

/

*

<+

)

J

%

/

*

<)

1 )

J

%

/

*

,

-

.

/

<G

&

:;<

!

建立评判等级范围域矩阵
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J

%

/

*

<e+Ge+

与

)

J

%

/

*

<h+Gh+

的指标准则值上(下限作为)
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区间%是一种在理论上比较严谨的方法&
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值矩阵的建立

根据文献)
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*建议%
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确定权重矩阵

权重的确定有熵值法)
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(灰色类聚法)
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(单纯阈值法)

)EB)"
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(专家评估法(等权法)
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*等%根据文献

)
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*%各种方法计算出的权重值对结果影响不明显)

)+

*

%可根据实际情况使用适当的方法计算权重&

二级权重向量
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计算相对隶属度

当
;

落入
E

点左侧时%相对差异函数为!
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智%等!层次分析法与可变模糊集耦合的水环境质量评价模型
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当
;

落入
E

点右侧时%相对差异函数为!
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式中
.

为非负指数%通常可取
.

X+

%即相对差异函数模型为线性函数%公式满足!#
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应用
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以及差异函数式#
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$计算出相对隶属度矩阵计算出各二级指标相对隶属度%得到相对隶

属度矩阵&
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求综合相对隶属度向量
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综合隶属度向量为
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对向量
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进行归一化&
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计算一级指标级别特征值

由一级指标权重得到综合级别特征值
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根据级别特征值
+

对样本的一级指标进行分级%具体方法如下!

若
Ge*2#
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%即将样本归于
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级'若
+

%

+

$

+2#

%将样本归于
+

级'若
0e*2#

%

+

$

0h

*2#

%将样本归于
0

级%

0X+

%

)

%

!

%1%

G

&

<

!

模型应用实例

以嘉陵江重庆段为评价对象&三峡工程投入使用以后%由于水库蓄水%导致上游干流支流流速减缓%促

使部分藻类以及其他水生生物异常大量繁殖%多次爆发水华现象&显然%必须综合多个体系共同评价&一级

评价指标选择地表水环境质量标准(富营养化指数(生物学指标三大评价体系%其中地表水水质等级评价按

照3地表水环境质量标准
Ŝ!@!@

-

)**)

4%富营养化指标利用营养状态指数作为评价标准)

)@

*

%藻类生物学指

标主要考察藻类初级生产量(生物量(细胞密度三个二级指标&为了避免相同二级指标在不同的一级指标下

被重复评价#比如
Ì

在地表水环境质量和富营养化程度中都涉及$%规定一种二级指标只能被评价一次&

*)+
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一级指标富营养化程度使用富营养化指数评价)
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%其公式为
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多样性指数使用
K4100%

5

BZ:19:/

#

+DE!

$生态优势度指数法&采样点为嘉陵江磁器口段#

()Dr!#t+"u

F+*Er)Et#u

$%采样时间为
)**E

年
#

月&按照表
+

二级指标的顺序%得到水样向量
1

%按照
)<+

节至
)<"

节的

步骤进行计算%得到
0

J/

(

0

GQ

(
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表
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嘉陵江水环境质量评价中建立模型
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三个一级指标的归一化向量分别为
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根据式#

"

$%得到
+

#

+

$

+

X)2*,

%

+

#

+

$

)

X!2DD

%

+

#

+

$

!

X)2*,

&根据
)2"

中的分级方法%地表水环境质

量为
+

级%富营养化程度为
1

级%生物学指标为
+

级%

一级权重按照等权重法计算%得到综合特征值

+X)'ED

%水样水环境质量综合评定级别为
-

级&

表
:

!

两种方法结果比较

指标
+

指标
)

指标
!

可变模糊集法
)'*, !'DD )'*,

隶属度函数法
+'#E !'E* )'!#

!!

采用传统的模糊数学隶属度函数的方法%隶属度函数按照文献)

)DB!+

*中的公式%得到计算结果见表
)

&

通过对比%发现两种方法对水样水质评价的结果相近%若取整数则基本可得到相同的评价结果%说明可

变模糊集方法具有较好的可靠性&

=

!

结
!

论

+

$由于使用了可变模糊集的数学方法%并且考虑了多个一级指标%最终得到该测点水样的水环境综合评

价级别为
___

级%与实际情况相符&模型计算结果表明%地表水环境质量标准等级评价为
__

级%富营养化等级

为
_$

级%藻类指标为
__

级%显然单一的一级指标无法客观(综合地反映水环境的综合情况&

)

$应用实例中%以嘉陵江水环境为研究对象%由于没有特殊的研究背景%一级指标和二级指标全部使用

等权重&实际使用模型过程中权重的选取非常重要%在特定的工程背景下给每个一级指标和二级指标赋予

不同权重%使评估更为准确&如果评价中需要考虑多个取样点%还可以根据测点的重要级别设定取样点

权重&

!

$该模型的使用有一定的范围!各个指标得高低需要以数值或范围来定量表示%不能为笼统的概括表述

#如富营养化程度可以用一个数值来表示$'指标级别的高低与该指标的大小应具有单调关系#如
3T[

>0

的浓

度高则级别低%浓度低则级别高$'特征值的敏感性不强%不应出现相邻两级特征值有明显突变#目的是使人

为划分的级别不至于对结果产生较大影响$&

,

$在某些情况下%不仅需要考虑水环境等级%而且要考虑航运(发电(灌溉(经济效益等多方面因素%做出

综合等级评定以供决策&由于层次分析法模型具有二级结构%所以可以将以上方面因素相应的评价体系做

一定调整%作为一级指标%并且参与计算%得出综合评定结果&
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