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摘要：基于河流水环境系统信息不确定性特点，运用未确知数学理论，就未确知信息下一般河流水

体纳污能力计算问题进行初步研究 *实例分析表明，由水体纳污能力计算模式，依据未确知有理数
四则运算法则和未确知数学期望值公式，不仅可以求得河道纳污能力的未确知期望值，还可获得相

应纳污能力的主观可信度值 *同时，由设定的纳污能力可信度水平，还可确定相应的水体纳污量，这
在水污染总量控制决策上具有一定的灵活性和实用性 *
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河流纳污能力计算是水环境管理工作的一项重要内容 *目前，对这一概念还没有形成统一的认识，但一
般认为在水环境使用功能不受破坏的条件下，河流受纳污染物的最大数量［(］或者在给定水域范围、水质标准

及设计条件下，水体最大容许纳污量即为河流纳污能力［!］*显然，这样定义的河流纳污能力是与一定设计条
件相对应的一个确定数值 *到目前为止，有关河流纳污能力的计算绝大多数都是针对确定性信息状况而
言［% . $］，而对不确定性信息下纳污能力的研究还相对较少 *作为一个开放的大系统，河流水环境系统中的河
水流量、流速、污染物浓度和污染物降解系数等信息都存在着一定的不确定性 *这些信息的不确定性有的是
由资料不完整造成的，也有的是因人们对其内在机理、变化规律认识不清引起的 *但不论是何种原因造成的，
都将导致决策者对水环境系统主观认知上的不确定性，即未确知性［+］*本文基于未确知数学理论［+，)］，试图
就不确定信息下河流纳污能力问题进行探讨，为河流纳污能力计算开辟一个新思路 *

! 未确知性信息的数学处理

! *! 未确知有理数概念
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有理数 (的数学期望，也称未确知期望 ’显然，若" & (，*（(）为实数，此时未确知数 ( 为随机变量，*（(）为
随机变量的数学期望；当"0 (时，*（(）为一阶未确知有理数，而不是实数 ’
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! 实例研究———河流纳污能力计算
! !" 河道资料信息
某河道长 " ! "# $%，水体功能区相应的水质目标 #$ ! "&%’ ( )，污染物降解系数 % ! "*"+ , "#- + & .（假定

% 为一个定值）!把河段设计期内水文、水质统计资料和观测数据进行分析，把各参量分别按数值大小进行排
列，可将其划分为若干区间 !以区间数据出现频率作为相应的可信度，区间数据平均值代表相应的区间数据，
则得流量 ’（%/·. - "）、流速 (（%·. - "）和污染物浓度 ##（%’·)- "）等参量的未确知信息如下：
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! !! 河道纳污能力计算
由河流纳污能力计算公式［"］，有

* ) 3+*0 +［’ +（#$ , ##）- % + ’ + #$ + . & (］
即
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令 / ! 3+*0 , ’ ,（"& - ##），0 ! "&*#/ , ’ & (，则 * ! / 4 0 !于是河流纳污能力计算转变为未确知有理
数 /，0 的加法运算 !首先，根据未确知有理数运算法则［3］，求得未确知有理数 / 和 0；再对 /，0 进行加法运
算，得到 /，0 带边可能值和矩阵及带边可信度积矩阵（限于篇幅，具体计算过程从略）! /，0 带边可能值和
矩阵为：
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这里，纵轴左侧为 / 的可能值序列，横轴下方为 0 的可能值序列 !相应的 /，0 带边可信度积矩阵为：
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其中，纵轴左侧为 / 的各种可能值所对应的可信度，横轴下方则为 0 的各种可能值对应的可信度值 !
显然，/，0 带边可能值和矩阵中的各元素，即为河道纳污能力的各种可能取值 !将这 3"个互异元素，按

由小到大的顺序进行排列 !由于 /，0 可信度积矩阵中的元素与可能值和矩阵中的元素成一一对应关系，因
此，可信度积矩阵中的元素即为河道各相应纳污能力下的可信度 !由于总可信度!" ) "，故可将 * ! / 4
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! 看做类似随机变量来处理 "于是，河道纳污能力期望值 #（$）! #（% " !）就是一个实数 "经计算得
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即在给定的水环境系统信息下，河道纳污能力期望值为 %&’()*&# +, - . "
由表 $中 #$个互异元素大小排序结果，也可以求得不同设计可信度水平下的允许纳污量 "显然，这较仅

就某一设计流量来确定水体纳污能力的常规处理方法更加科学、合理 "

! 结 束 语

"# 实例研究表明，运用未确知数学计算不确定信息下河流的纳污能力，理论上是可行，计算结果可信，
为河流纳污能力计算开辟了一个新思路 /

$# 河水流量、流速及水质浓度等在不同水期往往差异很大，致使河流实际纳污能力发生较大变化 /作为
理论、方法上的探讨，文中仅对流量、流速和来水水质浓度取较少的几组可能值，实际河流的情况要比这复杂

得多 /但总的来说，依据所掌握的资料可以进行可能值的确定 /各可能值相应的可信度，可以选取设计期间该
值出现的天数与总天数比值 /值得注意的是，此时各可能值总可信度往往会小于 $*0 /而存在小于 $*0的可能
性，正是未确知信息的特点，这也是它和模糊性、随机性在数学上的主要区别 /

%# 由于水环境系统的复杂性，如何将本文提出的河流纳污能力计算理论进一步完善和拓展尚需做进一
步研究 /
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