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摘要：利用基于熵权的未确知测度模型对 (个湖库的富营养化状况进行了评价 *为了有效解决权重
计算困难的问题，根据各指标值的差异程度，利用熵权确定了各指标的权重 *评价对比结果表明，基
于熵权的未确知测度模型客观地考虑了指标权重问题且原理简单、思路清晰，利用该模型可以对湖

库富营养化进行合理评价，但要注意置信度的选取范围 *
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近几十年来，我国湖库富营养化问题日益严重 *调查显示［%］，有 &%.%/的湖泊和 )".(/的水库达到了富
营养化程度，并对工农业生产和人们的生活造成了极大影响 *湖库富营养化问题已成为当今水污染治理的一
大难题 *科学合理地进行湖库富营养化程度评价是湖库富营养化控制和治理过程中的一项重要的基础工作 *
目前，我国常用的湖库富营养化评价方法有卡尔森富营养化指标法［!］、营养度指数法［)］、模糊评价法［,］、物元

分析法［&］、灰色聚类法［’］和人工神经网络模型［#!(］等 *由于湖库富营养化评价所依据的各项指标间的相关性
非常复杂，评价具有模糊性、随机性及灰色性等不确定性特征，各种评价方法均有其适用条件和局限性，缺乏

统一的评价模型 *
本文将基于熵权的未确知测度模型应用于湖库富营养化评价，并根据各指标值的差异程度，利用熵权来

确定各指标的权重 *

! 模 型 简 介
设 !%，!!，⋯，!" 是 " 个样本，则研究对象空间 # 0｛!%，!!，⋯，!"｝$要评价 !%，需要测量 & 个指标 ’%，’!，

⋯，’&，则指标空间 ’ 0｛’%，’!，⋯，’&｝$ !%(表示 !% 关于 ’( 的监测值 $对于 !%(，有 ) 个评价等级 *%，*!，⋯，*)，则
评价空间 + 0｛*%，*!，⋯，*)｝$若 *% 1 *! 1⋯ 1 *)，则称｛*%，*!，⋯，*)｝是评价空间 + 的一个有序分割类 $如果
每个指标的分类标准已知，则可写成分类标准矩阵
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其中 ,()满足 ,(% 2 ,(! 2⋯ 2 ,()或 ,(% 1 ,(! 1⋯ 1 ,() $
! $! 单指标未确知测度
计算第 % 个样本的第 ( 个指标值 !%(属于 *) 类的未确知测度!%() 0!（!%(! *)）$这里先假定 ,(% 2 ,(! 2⋯ 2

,() $
当 !%(",(%时，取

!%(% - % !%(! - ⋯ -!%() - " （%）
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当 !"#!$#%时，取

!"#% & ! !"#! & ⋯ &!"#% ’! & " （#）
当 $#("!"#"$#( $ !时，取

!"#( &
$#( )! ’ !"#
$#( )! ’ $#( !"#( )! &

!"# ’ $#(
$#( )! ’ $#( !"#% & "（当 % * ( 或 % + ( ) !时） （%）

! ," 指标权重的确定
指标权重是指各评价因子对方案分类的影响程度，它的确定是综合评价的一项重要内容 ,在信息论中，

熵既可用来度量系统无序程度，还可用来度量数据本身所提供信息的有效性［&］,由于已经求出单个指标的未
确知测度，即各项指标方案隶属各个等级的程度已确定，意味着该指标对方案分类的重要程度已确定，故拟

采用信息熵的理论定出各评价因子的权重 ,

定义指标熵值 -# & ! ) !
’()#.#

.

% & !
!"#% ’()#!"#% （*）

式中：-#———指标 # 所提供的信息量；.———评价级别数目；!"#%———单指标未确知测度 ,
各指标权重为
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式中 0 为参与评价的指标数目 ,
从式（+）可以看出，权重 / 与指标所提供的信息量成正比 ,

! ,# 多指标综合测度
用!"% ,!（!"$ 1%）表示样本 !" 属于第 % 个评价等级 1% 的程度，则

!"% &!（!" $ 1%）& #
0

# & !
/#!"#% （!" " " 2，!" % " .） （-）

! ,$ 识别准则
由于评价等级划分是有序的，最大隶属度识别准则不适用，因此改用置信度识别准则 ,取置信度"（! ."

. "/+），当 1! . 1# .⋯ . 1% 时，令

." & 012 %：#
%

( & !
!"( !"，!" % "{ }. （3）

则 !" 属于第 ." 个评价等级 1."
,

可按照评分准则计算各样本得分

3!" & #
.

( & !
2(!"( （4）

式中用 2( 表示 1% 的分值，当 1! . 1# .⋯ . 1% 时，2( 为单调减小的正整数
［!"］,

" 模 型 应 用
湖库营养状态受多种因素影响，各参数间有不同程度的相关关系 ,关于湖库的富营养化评价，目前我国

还没有国家标准 ,卡森营养指数常被用来研究、表征湖库的富营养化程度 ,卡森指数（567（ #））的计算公式为
567（ #）& !"（$# ) 4# ’2## 5 ’2 #/+） （&）

式中：567（ #）———第 # 种参数的营养状态指数；$#，4#———相应于第 # 种参数的 #个常数；##——— # 种参数的质
量浓度值 ,
本文以我国 +个湖泊和 %个水库作为样本，以#（89’:），#（5;），#（5<）和 ! 5 66（66为透明度）*个参数作

为富营养化的评价指标，它们相应于贫、中、富 %种营养类型的标准值取为相应于我国湖泊水质营养状态指
数 567为 "，+"和 !""时的各参数值，具体数据列于表 ! ,样本数据来自文献［!!］，列于表 # ,
" ,! 单指标未确知测度矩阵

以淀山湖为例：#（89’:） !!!! ,
（"/! = "/"%3#）
（"/! = "/""!）, "/-%*% !!!# ,

（"/"%3# = "/""!）
（"/! = "/""!） , "/%-+3 !!!% , "
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表 ! 我国 "个湖库的评价指标监测值
#$%&’ ! (’$)*+’,’-. /$&*’) 01 ’/$&*$.20- 2-3’4’) 2-

5 &$6’) $-3 7 +’)’+/02+)

评价

对象
湖库名称 !（!"#$）!

（%& ’ ()*·+’ %）
!（,-）!
（%&)*·+’ %）

!（,.）!
（)*·+’ %）

" ’ %
/ !

)’ %

#% 淀山湖 &0&12( &0(3 %0&45 %0644
#( 镜泊湖 &0&635 10%5 %0(2& &0775
#1 密云水库 &0&((2 &0%2 &0%%1 &0763
#6 玄武湖 %054%6 %501& 60&21 60755
#7 于桥水库 &0%&4& &0(7 %0((& &02&2
#5 高州水库 &0&%7& &065 &0174 &074%
#2 紫碧湖 &0&&37 &063 &07(& &0552
#4 东山湖 %0745( 60(4 7017& 605&4

表 8 评价指标的 7类标准值
#$%&’ 8 #9+’’ ).$-3$+3 /$&*’) 01 ’/$&*$.20- 2-3’4’)

营养级别
$%：!（!"#$）!
（%& ’ ()*·+’ %）

$(：!（,-）!
（%&)*·+’ %）

$1：!（,.）!
（)*·+’ %）

$6：" ’ %
/ !

)’ %

%%：贫营养级! &0&&% &0&1 &0&6 &0&2(
%(：中营养级" &0%&& &057 &022 &037
%1：富营养级# %&0&&& %60%7 %6056 %(07&

!（,-） "%(% 8
（&057 ’ &0(3）
（&057 ’ &0&1）8 &074&5

"%(( 8
（&0(3 ’ &0&1）
（&057 ’ &0&1）8 &06%36

"%(1 8 &

!（,.） "%1% & & "%1( &（%6056 ’ %0&45）
（%6056 ’ &022） & &0322( "%11 &（%0&45 ’ &022）

（%6056 ’ &022）& &0&((4

% ! "/ "%6% & & "%6( &（%(07 ’ %0644）
（%(07 ’ &037） & &03716 "%61 &（%0644 ’ &037）

（%6056 ’ &022）& &0&655

依此类推，可得出矩阵

（"% ()）6*1 （"( ()）6*1 （"1 ()）6*1 （"6 ()）6*1 （"7 ()）6*1 （"5 ()）6*1 （"2 ()）6*1 （"4 ()）6*1

! +! 熵权重矩阵的确定
由式（6），（7）可得各样本的熵权重矩阵为

!% &（&0%5&%，&0%7%5，&01745，&01(32） !( &（&0%2&5，&0(5&&，&01352，&0%2(2）

!1 &（&0(653，&0(611，&01116，&0%256） !6 &（&0(154，&01367，&0%326，&0%2%1）

!7 &（&01517，&0%63(，&01%4&，&0%531） !5 &（&01665，&0(6&7，&0(&51，&0(&47）

!2 &（&01755，&0(117，&0(&%4，&0(&4&） !4 &（&01%2%，&0(6(6，&0(%23，&0(((5）

! +7 多指标综合测度
根据式（5）可得多指标综合测度为

!% &（&0%3，&023，&0&(） !( &（&0%5，&022，&0&5） !1 &（&025，&0(6，&0&&）

!6 &（&0&&，&062，&071） !7 &（&0%6，&047，&0&%） !5 &（&072，&061，&0&&）

!2 &（&07(，&064，&0&&） !4 &（&0&&，&026，&0(5）

! +: 识别和排序
由置信度识别准则，取置信度#8 &047 +"%：&0%3 9 &023 8 &034 : &047，根据式（2）可得 #% 为中营养级"，

类似可得出 #(，#1，#7，#5，#2为中营养级"，#6，#4为富营养级# +
取 ,- 8 4 ’ ( - 代入式（4），得

" &（6011，60(&，707(，(031，60(2，70%7，70&6，1063）

7 结 果 分 析
将基于熵权的未确知测度模型评价结果与 ;<-法评价结果、水质实况列于表 1 +

表 7 基于熵权的未确知测度模型评价结果与 ;<=法评价结果、水质实况的比较
#$%&’ 7 >0,?$+2)0- 01 ’/$&*$.20- +’)*&.) 1+0, .9’ *-$)@’+.$2-’3 ,’$)*+’ ,03’& %$)’3 0-

’-.+0?A B’2C9. B2.9 .90)’ 1+0, $ ;<= ,03’& $-3 $

!
!!!!

@.*$& B$.’+ D*$&2.A

评价

对象

湖库

名称
分值

基于熵权的

未确知测度

模型评价结果

;<-法
评价结果

水质

实况

评价

对象

湖库

名称
分值

基于熵权的

未确知测度

模型评价结果

;<-法
评价结果

水质

!!

实况

#% 淀山湖 6011 " " " #7 于桥水库 60(2!! " " "
#( 镜泊湖 60(& " # " #5 高州水库 70%7!! " " "
#1 密云水库 707( " " " #2 紫碧湖 70&6!! " " !
#6 玄武湖 (031 # # # #4 东山湖 1063 # # #

由表 1可知，基于熵权的未确知测度模型评价结果与 ;<-法评价结果、水质实况基本相符 =评价结果不
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同的是镜泊湖和紫碧湖 !镜泊湖测度模型评价结果与水质实况一致，均为中营养；"#$法评价结果为富营养 !
从原始数据和测度模型计算过程可以看出，镜泊湖!（%&’(）和 ) * !+ 监测值均低于!级标准值，权重分别为
),-./0和 ),-1,0，!（2$）和!（23）监测值虽然高于!级标准值且权重较大（1/-..0和 45-/,0），但两者属
于!级标准值的未确知测度比较大，分别为 .-6)7)和 .-5/7.，最后综合测度为!级是合理的 !紫碧湖测度模
型评价结果与 "#$法评价结果一致，均为中营养；水质实况为贫营养 !从表 1数据可知，紫碧湖 7项指标值均
大于"级标准值而小于!级标准值 ! 7项指标中只有!（%&’(）指标属于"级标准值的未确知测度大，权重为
48-//0，其他 4项指标均属于!级标准值的未确知测度大，总权重占了 /7-470 !由于水质实况也是根据一
定方法计算出来的，因此紫碧湖采用测度模型所得评价结果———!级是可以接受的 !

! 结 语

将基于熵权的未确知测度模型应用于湖库富营养化评价是有效可行的 !这种评价方法利用熵权来计算
权重，可以有效地解决指标权重计算困难的问题，并且可以得到合理的评价结果 !但必须指出，该方法没有考
虑主观因素的影响，并且置信度是在一定的范围内选取的，如果置信度超出选取范围，则可能会导致不同的

评价结果 !

参考文献：

［ )］陈守煜 !工程模糊集理论与应用［9］!北京：国防工业出版社，)556!
［ 1］郑曦，刘登义 !镜湖富营养化污染及其治理研究!：镜湖水体污染现状评述［:］!安徽师范大学学报：自然科学版，1...，14
（4）：1/5#1,1!

［ 4］张思冲，张雪萍，廖永丰 !营养度指数法在寒地湖泊富营养化评价中的应用［:］!哈尔滨工业大学学报，1..4，48（7）：7)/#
7)6!

［ 7］胡著邦，徐建民，全为民 !模糊评价法在湖泊富营养化评价中的应用［:］!农业环境保护，1..1，1)（/）：848#84/；845!
［ 8］饶清山，张江山 !熵权物元分析模型在湖泊富营养化评价中的应用［:］!环境工程，1../，17（/）：6.#61!
［ /］许文杰，陈为国 !应用灰色聚类法评价湖泊水体富营养化［:］!山东建筑大学学报，1..,，11（)）：75#8)；8/!
［ ,］任黎，董增川，李少华 !人工神经网络评价模型在太湖富营养化评价中的应用［:］!河海大学学报：自然科学版，1..7，41
（1）：)7,#)8.!

［ 6］韩涛，李怀恩，彭文启 !基于 9;2<;"的神经网络在湖泊富营养化评价中的应用［:］!水资源保护，1..8，1)（)）：17#1/!
［ 5］孟庆生 !信息论［9］!西安：西安交通大学出版社，)565：)5#4/!
［).］刘开第，庞彦军，张博文 !水环境质量评价的未确知测度模型［:］!环境工程，1...，)6（1）：86#/.!
［))］李祚泳，丁晶，彭荔红 !环境质量评价原理与方法［9］!北京：化学工业出版社，1..7!

"##$%&’(%)* )+ ,*’-&./(’%*.0 1.’-,/. 1)0.$ 2’-.0 )*
.*(/)#3 4.%56( () .7’$,’(%)* )+ .,(/)#6%&’(%)* )+ $’8.- ’*0 /.-./7)%/-

9:;< =,’*，>?@ >%*5
（"#$#% &%’ ($)*+$#*+’ *, -’.+*/*0’12$#%+ 3%4*5+6%4 $7.

-’.+$5/86 97087%%+870 -*:$8 ;78<%+48#’，=$7>870 1)..56，?:87$）

"2-(/’&(：;= >=(?@ABC(D=AE FA(?>BA FGEA’ H(?AE G= A=CBGIJ KADL&C K(? ?AC >I! M= GBEAB CG ANNA@CDOA’J ?G’OA C&A IBGH’AF
GN KADL&C @(’@>’(CDG=，A=CBGIJ KADL&C K(? >?AE CG @(’@>’(CA D=EAP KADL&C H(?AE G= C&A EDNNABA=@A? (FG=L AO(’>(CDG=
D=EAPA?! 2&A FGEA’ K(? (II’DAE CG C&A AO(’>(CDG= GN A>CBGI&D@(CDG= GN 8 ’(QA? (=E 4 BA?ABOGDB?，(=E C&A BA?>’C? KABA
@GFI(BAE KDC& C&G?A GN ( "#$ FGEA’ (=E (@C>(’ K(CAB R>(’DCJ ! MC D? ?&GK= C&(C C&A FGEA’ GHSA@CDOA’J @G=?DEAB? C&A IBGH’AF
GN D=EAP KADL&C，(=E C&(C C&A IBD=@DI’A D? ?DFI’A ! MC D? (’?G @G=@’>EAE C&(C C&D? FGEA’ D? NA(?DH’A (=E ANNA@CDOA D=
AO(’>(CD=L C&A A>CBGI&D@(CDG= GN ’(QA? (=E BA?ABOGDB?，H>C FGBA (CCA=CDG= ?&G>’E HA LDOA= CG C&A ?A’A@CDG= B(=LA GN
@G=NDEA=@A!

A.3 4)/0-：A=CBGIJ KADL&C；>=(?@ABC(D=AE FA(?>BA FGEA’；’(QA；BA?ABOGDB；AO(’>(CDG= GN A>CBGI&D@(CDG=

887第 7期 陈 娟，等 基于熵权的未确知测度模型在湖库富营养化评价中的应用


	F2: 
	F3: 


