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改进的模糊综合评价法在同里古镇水质评价中的应用

徐摇 健1,吴摇 玮1,黄天寅1,贾海峰2

(1. 苏州科技学院环境科学与工程学院,江苏 苏州摇 215009; 2. 清华大学环境科学与工程系,北京摇 100084)

摘要: 根据 2012 年 3—8 月同里古镇 8 个监测断面水质的监测结果,应用改进的模糊综合评价法,采
用 6 级隶属函数与熵权,通过最大隶属度原则的有效度及置信度准则判定同里古镇水质类别,并与采

用传统的模糊综合评价法所得的水质评价结果进行对比。 结果表明:同里古镇水质状况较差,内部水

质为吁类或劣吁类,外部水质相对较好;与传统的模糊综合评价法相比,改进的模糊综合评价法更具区

分度,能评价劣吁类水质,且权重计算简单,能确定主要污染因子,评价结果更为合理可靠。
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Application of improved fuzzy comprehensive evaluation to
water quality evaluation in Tongli Town
XU Jian1, WU Wei1, HUANG Tianyin1, JIA Haifeng2
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Suzhou 215009, China;

2. Department of Environmental Science and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: Based on monitoring results from eight monitoring sections in Tongli Town from March to August in
2012, an improved fuzzy comprehensive evaluation method was used to evaluate the water quality in this town. Six
membership functions and entropy weight were used in this method, and ultimate water quality classification was
judged by the effective degree of the maximum membership degree principle and the confidence criteria. The
improved fuzzy comprehensive evaluation method was compared with the traditional fuzzy comprehensive evaluation
method. The results show that the internal water quality of the town reached grade 吁 or a point inferior to grade
吁, and the external water quality was better than the internal one. Compared with the traditional method, the
improved method shows better performance in distinguishing different grades of water quality and can be used to
evaluate water quality inferior to grade V, it has a simple weight calculation and can determine the main pollution
factors, and the evaluation results are more reasonable and reliable.

Key words: water quality evaluation;improved fuzzy comprehensive evaluation; six membership function; entropy
weight; confidence criteria; Tongli Town

水环境因子和人类健康的关系存在模糊性,且污染程度也是一个模糊概念,因此,水环境质量分级本身

就具有模糊特征[1]。 基于模糊矩阵和隶属度概念的模糊综合评价是一种应用广泛的水质评价方法[2鄄3]。 利

用模糊综合评价法评价水质,就是找出影响水质的主要因素,确定评价因子集、评价集、隶属函数,然后通过

计算各因素的隶属度和权重,得到综合隶属度,最后确定水质类别[4]。
传统的模糊综合评价法一般以水质标准的上下限为界限值代入隶属函数,从而得到水质因子相对于

玉 ~吁类的隶属度,但是这样造成的结果是将劣吁类的水质也归为吁类,无法满足对劣吁类水质的评价。 基
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于上述原因,徐兵兵等[5]提出以水质标准上下限的中间值作为隶属函数的界限值,从而得到 6 个隶属度,以
克服传统的模糊综合评价法的不足。

各评价因素的权重确定是模糊综合评价模型的核心问题。 权重的确定方法通常有单项评价指标权重

法、综合权重法及熵权法,王涛等[6]对此进行了比对研究,发现熵权法能够较全面地反映水质实际情况。 信

息熵的概念由信息论之父 Shannon 于 1948 年提出,如今已在社会科学和自然科学的多个领域得到了充分的

研究与应用[7鄄9]。 Mogheir 等[10]应用熵理论对加沙地带的地下水质监测网络进行了评估与重新设计,减少了
多余的信息,降低了监测的成本;孟宪萌等[11]在集对分析模型中应用熵值赋权得出科学而合理的结果。

水质类别是通过各断面水质综合隶属度来确定的。 传统的模糊综合评价法利用最大隶属度原则来确定

水质类别,但由于模糊数学本身的缺陷性,特别是当各水质指标的所属水质类别同步性较差时,进行水质评

价的最大隶属度原则往往失效,出现评价结果失真、均化和跳跃等现象[12]。 针对模糊数学中最大隶属度原
则的适用性,郭东星等[13]提出了最大隶属度原则有效度概念,若最大隶属度原则被判断为失效,则需引进另
外的评价原则。 程乾生[14]在属性识别理论模型中提出置信度准则,并成功应用于大气环境质量评价中。 贺

玉龙等[15]采用置信度准则对 2005 年涪江水质进行模糊综合评价,得到合理、可靠的结果。
笔者采用基于 6 级隶属函数、熵权和水质类别判定原则的改进模糊综合评价法,对同里古镇水质进行评

价,并通过实例来对比分析改进的模糊综合评价法和传统的模糊综合评价法的评价结果。

1摇 评 价 方 法

鉴于本文主要讨论模糊综合评价中的隶属度计算、熵值赋权以及水质类别判定原则,而在评价步骤上,
改进的模糊综合评价法与传统的模糊综合评价法类似,因此,关于模糊综合评价法的完整过程不再赘述。
1郾 1摇 6 级隶属函数

隶属度 rij可根据隶属函数的计算来确定。 一般水质指标都是数值小者为优的成本型指标,即水质等级

越高,其标准值越低。 这种越小越优型指标采用“降半梯形冶的函数表示,表达式如下:

ri1 =

1 摇 xi 臆 si1
xi - si2
si1 - si2

摇 si1 < xi 臆 si2

0 摇 xi > si

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

2
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rij =

0 摇 xi < si( j -1)
xi - si( j -1)
sij - si( j -1)

摇 si( j -1) < xi 臆 sij

xi - si( j +1)
sij - si( j +1)

摇 sij < xi 臆 si( j +1)

0 摇 xi > si( j +1
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rim =

0 摇 xi 臆 si(m-1)

xi - si(m-1)

sim - si(m-1)
摇 si(m-1) < xi 臆 sim

1 摇 xi 逸 s

ì
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式中:xi———第 i 个评价因子质量浓度的实际监测值;Sij———第 i 个评价因子第 j 类水质的标准值。
对于 DO 这种数值大者为优的收益型指标,则采用“升半梯形冶的函数表示,计算方法类似,由于篇幅有

限,不再罗列其表达式。
在 6 级隶属函数的计算中,Sij不再代表各类水质的上下标准限值,而是上下限值的中间值。 以 CODMn为

例,现行地表水水质标准玉至吁类分别为(0,2]、(2,4]、(4,6]、(6,10]、(10,15],若 Sij取中间值,则可以得

到玉类(0,1]、域类(1,3]、芋类(3,5]、郁类(5,8]、吁类(8,12郾 5]、劣吁类(12郾 5,15]6 个区间,相应地得到 6
个隶属函数与隶属度。
1郾 2摇 熵值赋权

传统的模糊综合评价法中,权重的确定一般采用评价因子贡献率的方法,即计算各评价指标质量浓度监
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测值相对于水质标准均值的超标比,再将归一化处理所获得的结果作为因子权重。 这是一种主观赋权法,仅
考虑单个因子的特征,而忽略了评价因子之间的联系;而且,评价对象数量众多时需重复计算每一对象每一

评价指标的权重值,工作量较大。 这是传统的模糊综合评价法的不足之处。
利用信息熵的概念确定权重,可有效克服传统赋权法的缺陷。 信息熵表示系统的混乱程度,可以度量数

据所提供的有效信息。 水质由优变劣,实际上是水体中物质混乱程度增加的过程,即熵值增加的过程[16]。
熵值赋权包括以下 3 个步骤[17]:

第 1 步:原始数据矩阵的标准化。 假设有 m 个评价因子,n 个评价对象,对原始数据进行标准化处理,得
到矩阵

R = ( ri j)m伊n (4)
式中:rij———第 i 个评价因子在第 j 个评价对象上的标准值。

对数值大者为优的收益型指标而言,计算公式为

rij =
xij - min j{xij}

max j{xij} - min j{xij}
(5)

对数值小者为优的成本型指标而言,计算公式为

rij =
max j{xij} - xij

max j{xij} - min j{xij}
(6)

可得标准值 rij沂[0,1]。
第 2 步:定义熵。 数据标准化后,定义第 i 个评价因子的熵 Hi,有

Hi = - k移
n

j = 1
f ij lnf ij 摇 摇 ( i = 1,2,…,m) (7)

其中 f ij =
rij

移
n

j = 1
rij
摇 摇 k = 1

lnn

摇 摇 当 f ij =0 时,令 f ij lnf ij =0。
第 3 步:定义熵权。 第 2 步完成后,可得到第 i 个指标的熵权值 w i:

w i =
1 - Hi

m - 移
m

i = 1
Hi

(8)

式中 w i沂[0,1],移
m

i = 1
w i = 1。

1郾 3摇 水质类别判定
传统的模糊综合评价法一般根据最大隶属度原则来判断水质类别,即,若模糊综合评价矩阵为 B = (b1,

b2, …,bn),b j =max(b1,b2, …,bn),待评价水体即为 j 类水质。 由于考虑到最大隶属度原则会出现不适用
性,改进的模糊综合评价法采用如下步骤来判定水质类别。

第 1 步:根据模糊综合评价矩阵,计算最大隶属度原则的有效度 a[18]:

a = n茁 - 1
2酌(n - 1) (9)

式中:n———模糊综合评价矩阵 B 中的元素个数;茁———最大隶属度;酌———第 2 大隶属度。
计算有效度 a,并得出如下结论[13]:当 0郾 5臆a<1 时,最大隶属度原则比较有效;当 0臆a<0郾 5 时, 最大隶

属度原则低效;当 a=0 时,最大隶属度原则完全失效。
第 2 步:对于有效度 a 大于 0郾 5 的监测断面,可采用最大隶属度原则评价水质类别;对于隶属度小于 0郾 5

的监测断面,采用置信度准则评价水质类别。
置信度准则[14]:设(C1,C2,…,Cn)是一个有序的水质评价集,姿 为置信度,监测断面 x 属于 C i 类水的隶

属度为 ux(C i),记监测断面所属水质类别为 Ck0,即有以下表达式:

k0 =
min k:移

k

i = 1
ux(C i) 逸 姿,1 臆 k 臆{ }n 摇 摇 C1 > C2 > … > Cn

max k:移
k

i = 1
ux(C i) 逸 姿,1 臆 k 臆{ }n 摇 摇 C1 < C2 < … < C

ì

î

í

ï
ï

ï
ï n

(10)
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置信度准则是从“强冶的角度考虑的,认为越“强冶越好,而且“强冶的类别应占的比例相当大。 置信度 姿 一般

取 0郾 6 与 0郾 7 之间,本文取 0郾 68。

2摇 同里古镇水质评价

2郾 1摇 监测断面及数据来源

同里古镇设立了 8 个水质监测断面,分别为中元桥、吉利桥、蒋家桥、进口泵站、会川桥、饮马桥、东新桥

和小东溪,具体位置分布见图 1。 其中“进口泵站冶断面设立在引水泵站上游。 “进口泵站冶断面代表同里古

镇外部水体;其余 7 个断面代表同里古镇内部水体。
研究所采用的监测数据为 8 个断面 2012 年 3—8 月的监测数据平均值。 每个监测断面每月采样 1 次,

采样时间均为每月下旬。

图 1摇 同里古镇水质监测断面位置分布

Fig. 1摇 Locations of water quality monitoring
sections in Tongli Town

2郾 2摇 建立评价因子和评价集

在原始监测数据中,一共有 20 余项指标。 同里古

镇水质模糊综合评价模型中评价因子的选取主要根据

以下 2 个原则:
a. 排除某些不能直接利用国家地表水环境质量

标准[19] 来评判的监测指标,如硝态氮、透明度、浊度、
电导率、叶绿素等。

b. 排除某些监测值已经低于玉类水质标准的监

测指标,如 Hg、As、Cu、Zn 等重金属指标。
最后筛选出 DO、COD、CODMn、BOD5、TN、NH3 鄄N、

TP 这 7 项常规指标作为同里古镇水质模糊综合评价

模型的评价因子,组成评价因子集:
U = {DO,COD,CODMn,BOD5,TN,NH3 鄄N,TP}

摇 摇 根据 GB3838—2002《地表水环境质量标准》,地表水被分成了 5 类水质标准,故确定评价集为:V= {玉,
域,芋,郁,吁}。

上述 7 项评价因子在 8 个监测断面的监测值(3—8 月的平均值)见表 1。
表 1摇 7 项评价因子在 8 个监测断面的监测值

Table 1摇 Values of seven indicators at eight monitoring sections mg / L

监测断面 籽(DO) 籽(COD) 籽(CODMn) 籽(BOD5) 籽(TN) 籽(NH3 鄄N) 籽(TP)
中元桥 3郾 60 28郾 17 7郾 30 5郾 33 6郾 09 3郾 83 0郾 36
吉利桥 1郾 65 31郾 00 8郾 07 5郾 45 6郾 35 3郾 35 0郾 34
蒋家桥 2郾 28 26郾 67 7郾 40 5郾 55 5郾 79 2郾 77 0郾 30

进口泵站 4郾 12 25郾 00 6郾 97 4郾 90 5郾 73 2郾 32 0郾 29
会川桥 2郾 52 28郾 00 6郾 50 4郾 22 5郾 30 2郾 34 0郾 21
饮马桥 2郾 52 25郾 00 7郾 47 5郾 85 5郾 28 2郾 31 0郾 23
东新桥 1郾 52 34郾 17 9郾 20 6郾 65 7郾 11 3郾 72 0郾 51
小东溪 2郾 67 22郾 83 6郾 43 4郾 75 5郾 19 2郾 09 0郾 22

2郾 3摇 建立模糊关系矩阵

根据 6 级隶属函数的定义,计算每一个指标相对于玉 ~劣吁类水质的隶属度,可以得到 8 个断面水质的

模糊关系矩阵。 以中元桥断面为例,其隶属度矩阵为

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 R中元桥 =

0 0 0 0郾 683 0郾 317 0
0 0 0郾 233 0郾 767 0 0
0 0 0 0郾 890 0郾 110 0
0 0 0 0 0 1郾 000
0 0 0 0 0 1郾 000
0 0 0 0 0郾 800 0郾 200

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 0郾 733 0郾 267 0
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表 2摇 各因子熵及熵权

Table 2摇 Entropies and weights of indicators

评价因子 信息熵 熵权

DO 0郾 837 7 0郾 220 6
COD 0郾 907 6 0郾 125 6

CODMn 0郾 918 6 0郾 110 6
BOD5 0郾 907 8 0郾 125 3
TN 0郾 915 0 0郾 115 5

NH3 鄄N 0郾 855 7 0郾 196 0
TP 0郾 921 7 0郾 106 5

2郾 4摇 熵权的计算

根据式(4) ~ (8),计算各因子的熵以及熵权,结果见

表 2。 评价因子信息熵的大小与该项评价因子在各个监测

断面上监测值的差异程度成反比。 如因子 TP,8 个监测断

面的监测值相差较小,熵值就较大,说明因子 TP 提供的有

效信息量较小,该指标的权重就相应较小。 如果某项指标

在各被监测断面上的值完全相同,那么可以认为熵值达到

最大,就意味着该指标未向决策提供任何有用的信息, 可

以考虑从评价指标体系中去除[20]。
2郾 5摇 判定水质类别

利用各监测断面水质的模糊关系矩阵与各评价因子的权重集的乘积,可得出水质模糊综合评价矩阵,根
据各水质类别综合隶属度,可计算最大隶属度原则的有效度 a,计算结果见表 3。

表 3摇 最大隶属度原则的有效度计算结果

Table 3摇 Effective degree of maximum membership degree principle

监测断面
水质类别隶属度

玉类 域类 芋类 郁类 吁类 劣吁类
a

中元桥 0 0 0郾 025 8 0郾 443 8 0郾 197 7 0郾 332 8 0郾 499 7
吉利桥 0 0 0郾 000 0 0郾 276 2 0郾 287 3 0郾 436 6 0郾 563 8
蒋家桥 0 0 0郾 022 1 0郾 348 7 0郾 285 3 0郾 343 9 0郾 317 6

进口泵站 0 0 0郾 064 0 0郾 582 0 0郾 042 6 0郾 311 5 0郾 800 0
会川桥 0 0 0郾 163 0 0郾 267 2 0郾 255 4 0郾 314 4 0郾 331 6
饮马桥 0 0 0郾 040 9 0郾 394 5 0郾 253 2 0郾 311 5 0郾 438 8
东新桥 0 0 0郾 000 0 0郾 147 9 0郾 290 2 0郾 562 0 0郾 817 5
小东溪 0 0 0郾 147 0 0郾 345 9 0郾 195 7 0郾 311 5 0郾 345 2

从表 3 可以看出,适合用最大隶属度原则来判定水质的只有吉利桥、进口泵站和东新桥断面,其水质类

别分别为劣吁类、郁类、劣吁类。 其余断面 a 值均低于 0郾 5,最大隶属度原则低效,需采用置信度准则(姿 =
0郾 68)来判断水质类别。 对于水质评价,可认为水质类别越低置信度越“强冶,如会川桥断面,(0+0+0郾 163 0+
0郾 267 2+0郾 255 4)= 0郾 685 7>0郾 68,其水质为吁类。
2郾 6摇 评价结果与讨论

利用改进的模糊综合评价模型,对同里古镇 8 个断面的水质进行评价,评价结果见表 4。 同时利用传统

模糊综合评价模型进行同里古镇水质评价,得出评价结果见表 5。 将这两种评价结果进行对比讨论。
表 4摇 改进的模糊综合评价法水质评价结果

Table 4摇 Evaluation results of improved fuzzy comprehensive evaluation method

监测断面
水质类别隶属度

玉类 域类 芋类 郁类 吁类 劣吁类
水质评价

结果

中元桥 0 0 0郾 025 8 0郾 443 8 0郾 197 7 0郾 332 8 劣吁类

吉利桥 0 0 0 0郾 276 2 0郾 287 3 0郾 436 6 劣吁类

蒋家桥 0 0 0郾 022 1 0郾 348 7 0郾 285 3 0郾 343 9 劣吁类

进口泵站 0 0 0郾 064 0 0郾 582 0 0郾 042 6 0郾 311 5 郁类

会川桥 0 0 0郾 163 0 0郾 267 2 0郾 255 4 0郾 314 4 吁类

饮马桥 0 0 0郾 040 9 0郾 394 5 0郾 253 2 0郾 311 5 吁类

东新桥 0 0 0郾 000 0 0郾 147 9 0郾 290 2 0郾 562 0 劣吁类

小东溪 0 0 0郾 147 0 0郾 345 9 0郾 195 7 0郾 311 5 吁类

a. 利用传统的模糊综合评价法,同里古镇的水质类别全部属于吁类。 但根据监测断面的设置情况以及

监测数据,进口泵站断面属于古镇外部水系,各水质因子明显优于其他断面,表明传统的模糊综合评价法得

出水质评价结果明显与事实不符。 而采用改进的模糊综合评价模型进行水质评价,结果表明,进口泵站断面

水质为郁类,优于其余古镇内部监测断面的水质,说明利用改进的模糊综合评价模型进行水质评价更加具备

区分度,评价结果符合实际情况。
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表 5摇 传统的模糊综合评价法水质评价结果

Table 5摇 Evaluation results of traditional fuzzy comprehensive evaluation method

监测断面
水质类别隶属度

玉类 域类 芋类 郁类 吁类
水质评价

结果

中元桥 0 0郾 021 8 0郾 123 2 0郾 182 4 0郾 671 6 吁类

吉利桥 0 0 0郾 049 4 0郾 199 7 0郾 751 9 吁类

蒋家桥 0 0 0郾 084 2 0郾 264 5 0郾 651 4 吁类

进口泵站 0 0 0郾 191 4 0郾 229 7 0郾 586 0 吁类

会川桥 0 0 0郾 201 8 0郾 168 0 0郾 629 2 吁类

饮马桥 0 0 0郾 151 0 0郾 239 8 0郾 608 2 吁类

东新桥 0 0 0郾 012 4 0郾 144 6 0郾 843 0 吁类

小东溪 0 0 0郾 230 5 0郾 167 3 0郾 603 2 吁类

b. 改进的模糊综合评价法对劣吁类水质的判断弥补了传统模糊综合评价法的不足,扩大了评价范围。
对水质超出吁类的水体,改进的模糊综合评价法是一种比较适用的水质评价方法。

c. 传统的模糊综合评价法通过超标比来确定权重,需进行 8 次权重设计,而改进的模糊综合评价法采

用熵权来确定权重,一次可确定 7 个水质评价因子的权重,减少了计算量,而且通过分析熵值,可确定影响同

里古镇水质最严重的因子是 DO 和 NH3 鄄N,表明古镇水体受耗氧有机物污染严重,污染主要源自生活污水,
这是传统赋权法无法做到的。

d. 若利用最大隶属度原则对水质类别进行判断,得出评价结果均要比表 4 中结果低 1 ~ 2 个类别,如中

元桥断面将被判为郁类,小东溪断面也将被判为郁类。 这说明利用改进的模糊综合评价法的水质判定原则,
不会低估水体的受污染程度。 对于综合隶属度相差不大、水质类别不清的断面,利用最大隶属度原则可能存

在问题,如蒋家桥断面的郁类水质的隶属度为 0郾 3487,吁类水质的隶属度为 0郾 2853,劣吁类水质的隶属度为

0郾 343 9,利用最大隶属度原则将蒋家桥断面的水质评价为郁类,显然是有问题的,因为该断面水质的吁类和

劣吁类隶属度之和已经大于 0郾 348 7,而改进的模糊综合评价法则可对此给出很明确的解释和判断。
e. 有效度指标 a 不仅可以判断最大隶属度原则是否有效,还可以解释用最大隶属度原则确定某水质类

别的相对置信度,如对于蒋家桥断面,采用最大隶属度原则进行水质评价,只有 31郾 76%的把握认定其水质

属于郁类。 若将置信度概念与置信度准则中 姿 相统一,取 a=姿=0郾 68,最终评价结果与表 4 一致。 但这并不

说明最大隶属度原则的有效度 a 与置信度准则的置信度 姿 是同一概念,两者是否有直接联系,需要进一步

研究和讨论。

3摇 结摇 摇 论

a. 将 6 级隶属函数、熵权、最大隶属度原则有效度和置信度准则有机结合的改进的模糊综合评价法应

用于同里古镇水质评价,结果表明这是一种合理、可靠且更全面的水质评价方法,值得在类似同里古镇这种

产业密集型镇域的水系水质评价中推广。
b. 作为国家 5A 级风景区和江南著名水乡古镇,同里古镇目前的水质状况不容乐观,所有监测断面的水

质均为吁类和劣吁类,水系内部断面已无法满足水域功能区划的要求。
c. 建议今后在同里水系采用更加直观且包含信息更加全面的水质评价方法,如进行全时段的水质变化

综合评价,增加浮游植物或动物等生态指标,完善评价指标体系,建立突破现行地表水分类标准限制的评价

体系等。
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