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摘要：基于最大熵原理，应用工程模糊集理论中的相对隶属度等概念，综合考虑水环境评价的随机

性和模糊性，定义了不同的加权广义权距离来表征待评价水样与水质标准的差异，建立了两个水环

境相对隶属度模糊优化评价模型 &我国 #! 个有代表性的湖库营养化评价实例表明：所建模型的评

价结果基本一致，与调查结果相符；对比单一考虑模糊性的模型，所建两个模型评价结果的描述要

细致一些；且具有较小的 )*+,,-, 熵，即此次评价的不确定性小 &
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熵是一个极其重要的物理量，但又以抽象隐晦著称 &最大熵原理（345,65789 -: ;+<5=>= ?,@4-7A，3B;?）成

功解决了广为存在的不适定问题（588C7-D9E 74-F89=），信息科学由此取得了长足进步 & 3B;? 现已在诸多研究

领域得到广泛应用，例如，在水文水资源科学中［#］&随着我国经济的快速发展，水环境评价问题日益引起广泛

关注 &本文综合考虑水环境评价的随机性和模糊性，基于最大熵原理，应用工程模糊集理论中的相对隶属度

等概念，定义了不同的加权广义权距离来表征待评价水样与水质标准的差异，以建立水环境相对隶属度模糊

优化评价模型，评价实例验证所建模型的有效性、准确性和可靠性 &

! 基本概念和理论

! !! 信息熵及最大熵原理

在一个孤立系统中，任何变化不可能导致熵的总值减少 !这是热力学第二定律的熵表述，缘于此，热力学

第二定律亦被称为熵恒增定律 !#$/( 年，G& )*+,,-, 创立了信息论，他把通讯过程中信源讯号的平均信息量

称为熵，实现了信息熵的实际应用 !
定义 将离散无记忆信源 " 的信息量定义为概率矢量的函数 ! H（##，#!，⋯，#$）的函数：

%（"）& ’!
$

( & #
#( 8-I! #( & %（!） （#）

%（!）称为信息熵的熵函数，具有熵的全部基本性质（非负性、对称性、扩展性等）!
熵恒增定律在信息熵领域则叫做最大熵原理 ! #$2% 年，?& J& K+A,9D 首次明确提出了 3B;?，由此开创了

3B;? 发展之先河［!，’］!根据 3B;?，可以认为：在不适定问题的所有的可行（可能）解中，应选其中熵值最大的

一个解 !熵最大意味着对因为数据不足而作的人为假定（人为添加信息）最小，从而所获得的解最合乎自然，

偏差最小 !
! !" 工程模糊集理论中的相对隶属度、隶属函数

定义 设论域 ) 上的一个模糊子集 *模糊概念
"
+，分别赋给

"
+ 处于共维差异的中介过渡段的两个极点

以 " 和 # 的数，构成［"，#］闭区间数的连续统 !在该连续统的数轴上建立参考系，使其中的任两个点定为参考

系坐标上的两极，赋给参考系的两极以 " 和 # 的数，并构成参考系［"，#］数轴上的参考连续统 !对于任意!#
)，在参考连续统上指定了一个数!+L

（,），称为 , 对
"
+ 的相对隶属度，下述映射称为

"
+ 的相对隶属函数［/］：

!+
-
：) $［"，#］ , .$!+

-
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应用模糊集合理论时，根据实际问题的不同性质和要求，常常只需确定相对隶属度、隶属函数 !计算相对

隶属度、隶属函数远比确定绝对隶属度、隶属函数容易，更为重要的是，可以在基本理论与概念上消除在应用

领域长期存在的所谓确定隶属度、隶属函数中的“主观任意性”的困惑 !这种困惑在很大程度上影响着模糊集

合论的应用，尤其在工程领域的应用 !

! 基于 "#$% 的水环境相对隶属度模糊优化评价模型

! !& 建模前期资料基本处理

设水环境评价标准分级数为 "，评价指标有 # 项，各指标分级标准浓度值为 $%&，则有水环境评价分级标

准浓度矩阵 ! !［$%&］# " " !现有 ’ 个待评价水样，每一样本有 # 项评价指标的实测值 (%)，则有待评价水样实

测浓度矩阵 " !［(%)］# " ’ !若规定 # 级评价标准中评价指标 % 的标准浓度 $%#对于某评价概念
!
* 的相对隶属

度 +%, ! $；" 级评价标准中评价指标 % 的标准浓度 $%"对于该评价概念的相对隶属度 +%" ! #，则可根据式（%）确定

& 级评价标准中指标 % 的标准浓度 $%&的相对隶属度

+%& -
$%& . $%,
$%" . $%,

（%）

从而将水环境分级标准浓度矩阵 ! 变换为分级标准浓度相对隶属度矩阵
!
# !［ +%&］# " " !

将指标值越大评价等级越大的指标实测浓度值 (%)转化为相应的相对隶属度

/%) -

# (%) 0 $%"
(%) . $%,
$%" . $%,

$%, " (%) " $%"

$ (%) 1 $
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相反地，对于指标值越小评价等级越大的指标实测浓度值 (%)而言，以式（’）进行转化

/%) -

# (%) 1 $%"
(%) . $%,
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$ (%) 0 $
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从而将待评价水体实测浓度矩阵 " 变换为水体实测浓度相对隶属度矩阵
!
$ !［ /%)］# " ’ !

此外，各指标对模糊概念
!
* 的影响也不同，以指标权向量表示各指标自身的影响权重

% -（ 2#，2(，⋯，2#） $
#

% - #
2% - # （)）

综合考虑超标权重和评价指标权重，可建立 ’ 个样本 # 项指标的综合权重矩阵 & !［ 2%2%)］# " ’ !将之按

列归一化，得到环境指标综合权重矩阵 ’ !［3%)］# " ’ !矩阵 ’ 既考虑了指标的超标权重，又考虑了评价指标

自身权重，综合表达了各项指标对模糊概念
!
* 的作用大小或影响程度 !

待评价水体样本以不同的相对隶属度隶属于评价各级标准 !设 ’ 个样本对于 " 级水的相对隶属度矩阵

为( !［4&)］" " ’ !模糊矩阵
!
( 的约束条件为

$
"

& - #
4&) - # 4&) # $， ) - #，(，⋯，’ （*）

显然，这样的矩阵有无数个 !进行水环境评价的目的就是确定满足式（*）的最优模糊矩阵
!
( !

! !! 模糊优化评价模型!
由于水环境评价具有随机性和模糊性，因而，［4&)］" " ’的确定也具有随机性和模糊性等不确定性 !其中，

随机性包括了至少两方面的含义：其一是应用相对隶属度的概念进行评价过程中的随机性，其二就是实测指

标观测过程中的观测误差的随机性 !
现将 4&)视为第 ) 个待评价水样属于第 & 级水的“概率”，以 +,-../. 信息熵来描述并比较水环境评价中

的不确定性 !

5) - .$
"

& - #
4&) 0.4&) （1）
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定义 以加权广义权距离!!"#表示第 # 个待评价水样与第 " 级水的差异

!!"# $ %"#!&"# $ %"# !
’

( $ !
［)(#（ *(# + ,("）］{ }-

!
- （"）

式中 - 为距离参数，- # ! 为海明距离，- # $ 为欧式距离 .
［%"#］/ % 0的确定应使全体待评价水样与评价标准中各级水的加权广义距离之和最小，即
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同时，根据 -./0，［%"#］/ % 0的确定还应该使得 123((4( 信息熵最大，即
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这是一个双目标规划问题 .为寻求这类问题的非劣解，可应用加权法、约束法、混合法等［7］.现应用加权

法，为此，构造如下单目标规划
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式中!! 为加权因子，其最优解应满足 892(:;9<=>? 条件 .
最后解得

%"# $
>5@ +!! !
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此即基于 -./0 的水环境相对隶属度模糊优化评价模型! .
! ." 模糊优化评价模型!

定义 以加权广义权距离$!"#来表示第 # 个待评价水样与第 " 级水的差异

$!"# $ %"#$&"# $ %"#［!
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同样，将双目标规划问题构造为如下单目标规划
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式中!$ 为加权因子 .
最后可以得到

%"# $
>5@ +!$!

’

( $ !
（)(# *(# + ,("[ ]）

!
/

" $ !
>5@ +!$!

’

( $ !
（)(# *(# + ,("[ ]）

（!C）

此即基于 -./0 的水环境相对隶属度模糊优化评价模型" .对比式（!C）和式（!A），实际上，这里取的是

绝对值距离 .

" 应 用 实 例

在湖库藻类繁殖的高峰期，我国 !$ 个代表性湖库的 D26#5，;-，;E，D.F，1F 等评价指标的实测浓度和评
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价标准参见文献［!］!由式（"）求得水环境分级标准浓度相对隶属度矩阵
!
!，由式（#）（$）可求得待评价水体实

测浓度相对隶属度矩阵
!
" !文献［$］对水体营化评价指标的权重进行了分析研究 !本文亦采用这一权重，可以

求得环境指标综合权重矩阵 # !
由式（%"），将有关参数

!
!，
!
"，# 代入，取 " & ’，最后得到基于 ()*+ 的水环境相对隶属度模糊优化评价

模型!：

!
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% #
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!
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%’

贫 贫中 中 中富 富 重富

0 0 !%#-0 0 !$/%. 0 !’%%. 0 !0#.- 0 !000-
0 0 !00$0 0 !-.-$ 0 !%.%$ 0 !0’"/ 0 !00’%
0 0 !000" 0 !#--- 0 !##// 0 !0-%- 0 !000#
0 0 !000% 0 !"#0" 0 !$/’. 0 !0!!# 0 !000"
0 0 !000’ 0 !%.!! 0 !#.!0 0 !"’!# 0 !000-
0 0 !000" 0 !0-%0 0 !%!%0 0 !-!!. 0 !000/
0 0 !000! 0 !0%"’ 0 !0’$. 0 !/$/$ 0 !000.
0 0 !00%# 0 !00-. 0 !0%-! 0 !/!%" 0 !0%%.
0 0 !000- 0 !00!$ 0 !0%"" 0 !/--$ 0 !00%/
0 0 0 0 0 !000’ 0 !///.
0 0 0 0 0 !00%’ 0 !//..
0 0 0 0 0 !000" 0 !
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由式（’’）可得基于 ()*+ 的水环境相对隶属度模糊优化评价模型"：
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贫 贫中 中 中富 富 重富

0 0 !%!-% 0 !#/0’ 0 !’--0 0 !0!$$ 0 !000’
0 0 !0’-# 0 !!!’’ 0 !’.-$ 0 !0’’$ 0 !000#
0 0 !00’. 0 !#/"! 0 !#$$’ 0 !0#.# 0
0 0 !00’0 0 !"’"# 0 !!"%$ 0 !0#"0 0 !000%
0 0 !00%- 0 !%.#/ 0 !$-#- 0 !’".$ 0 !000’
0 0 !00%% 0 !0-$’ 0 !’’$0 0 !!/.’ 0 !000$
0 0 !000# 0 !0%0$ 0 !0"’% 0 !/$-! 0 !000"
0 0 !000’ 0 !00’# 0 !00-! 0 !/.#/ 0 !00#/
0 0 !000’ 0 !00". 0 !0%%! 0 !/./" 0 !000$
0 0 0 0 0 !000% 0 !////
0 0 0 0 0 !000$ 0 !///$
0 0 0 0 0 !000% 0 !
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由表 % 可见，对于我国 %’ 个有代表性的湖库，本文所建基于 ()*+ 的水环境相对隶属度模糊优化评价

模型!和模型"的评价结果基本一致（仅水样 " 稍有差别），与调查结果相符 !表中还列出了单一考虑模糊性

的文［-］模型的评价结果，对照可见：对于水样 ’，"，# 和水样 !，本文两个模型的评价结果的描述要细致一些 !
表 ! 我国 !" 个代表性湖库营养化程度评价结果

#$%&’ ! ()$&*$+’, -’.*&+. /0 ’*+-/1234$+3/5 /0 !" -’1-’.’5+$+3)’ &$6’. $5, -’.’-)/3-. 35 7235$

水样序号 湖库名称 用水障碍调查结果 本文模型! 本文模型" 文［-］模型

% 邛海 无 中营养 中营养 中营养

’ 洱海 无 中营养（偏中富） 中营养（偏中富） 中营养

" 博斯腾湖 无 中营养（偏中富） 中富营养（偏中） 中营养（偏中富）

# 于桥水库 局部出现水花，对供水有影响 中富营养（偏中） 中富营养（偏中） 中富营养

$ 磁湖 局部出现水花，影响观瞻 中富营养（偏富） 中富营养（偏富） 中富营养（偏富）

! 巢湖 大面积水花，夏季供水障碍 富营养（偏中富） 富营养（偏中富） 富营养

- 甘棠湖 出现水花，影响观瞻 富营养 富营养 富营养

. 蘑菇湖 局部出现水花，大量死鱼现象 富营养 富营养 富营养

/ 杭州西湖 出现水花，严重影响观瞻 富营养 富营养 富营养

%0 南京玄武湖 全湖出现水花，大量死鱼 重富营养 重富营养 重富营养

%% 武汉墨水湖 全湖出现水花，严重影响养殖 重富营养 重富营养 重富营养

%’ 广州东山湖 全湖出现水花，严重影响观瞻 重富营养 重富营养 重富营养
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由表 ! 可见：在这次评价的 "! 个水样之中，除了 #，$，% 水样之外，对于其他 & 个水样，本文所建的两个

基于 ’()* 的模糊优化模型都比单一考虑模糊性的文［+］模型具有较小的 ,-.//0/ 熵，即依照本文所建两个

模型进行这次评价的不确定性小，可靠性较高 !
表 ! 各评价模型 "#$%%&% 熵计算结果

’$()* ! "#$%%&% *%+,&-. &/ *$0# *1$)2$+3&% 4&5

!!!

*)

水样序号 湖库名称 文［+］模型 本文模型! 本文模型" 水样序号 湖库名称 文［+］模型 本文模型! 本文模型

!! "
" 邛 海 "12&3$ "14+24 "1"3$! + 甘 棠 湖!! 41!&%# 41!4"+ 41!424
! 洱 海 413!&! 41%!%" 413"3% 3 蘑 菇 湖!! 41$%32 41!4&" 414&#2
2 博斯腾湖 41&"!3 41&4+" 413+4% & 杭州 西湖!! 41#"3% 41"244 414&##
# 于桥水库 41%$43 413%4+ 4134#4 "4 南京 玄武湖!! 41!$#! 4144"3 414443
$ 磁 湖 41%%2" "142%" 41&3$" "" 武汉 墨水湖!! 41#34# 4144&# 4144#2
% 巢 湖 41$+&3 41%&#! 41+&!" "! 广州 东山湖 41"+#! 414424 414443
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