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水质综合评价的模糊可变集合方法
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摘要：基于立足全局的系统观，应用模糊可变集合，建立水质评价模型，把水质评价由定性转化为定量。该方

法能够科学、合理地确定与水质相关的各个研究指标处于级别区间的隶属度、相对隶属函数，并根据指标重

要性进行二元比较与量化，从而合理地确定出各个指标的权重。通过实际水质等级的级别特征值计算，对北

京永定河水质进行了模糊可变集合评价。评价结果表明了该方法的可应用性。
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文献［"］提出以模糊可变集合为核心的可变模
糊集理论，它是模糊水文水资源学的数学基础。水

环境污染是模糊概念，水环境质量评价是模糊水文

水资源学的重要内容。本文提出水质综合评价模糊

可变集合方法。它是在已经获取某些水环境质量指

标值的基础上，通过所建立的数学模型，对某水体的

质量等级进行综合评判。它为水体的污染防治和开

发利用提供了科学依据，是国民经济可持续发展的

重要工作之一。

水环境质量是一个关系复杂、模糊多变的体系，

存在着大量不确定性因素，具有明显的随机性和模

糊性，采用精确数学方法来研究这一模糊问题，显然

存在着较大的困难。而模糊可变集合［"］综合评价能

有效地解决评价标准边界模糊和监测误差对评价结

果的影响，并就模糊概念!重要性进行二元比较与
量化，从而合理地确定出各个指标（或研究对象）的

权重并建立水质综合评判模型，进而实现对水环境

的综合评价。

C 模糊可变集合的原理

C 5C 模糊可变集合定义
设论域 5 上的一个模糊概念（事物、现象）"9，对

5中的任意元素 0（0#5），在相对隶属函数的连续统
数轴任一点上，0 对表示吸引性质 "9 的相对隶属度为

!"
9（0），对表示排斥性质"9

" 的相对隶属度为!"
9"（0），设

4
"
9（0）:!"

9（0）;!"
9"（0） （"）
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称为 # 对 !" 的相对差异函数。由于
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则 !
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"（#）’ #!!

"（#）% " （%）
或 !!

"（#）’（" & !
!
"（#））( # （&）

令
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{’ （#，!） # $ *，!
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"（#）’

!!
"（#）%!"

!
$（#），! $［% "，"］｝ （’）

"& ’｛# # $ *，!!
"（#）+!!

"$（#）｝ （(）

"% ’｛# # $ *，!!
"（#）,!!

"$（#）｝ （)）

"! ’｛# # $ *，!!
"（#）’!!

"$（#）｝ （*）

!)称为* 的模糊可变集合。 " +、" ,、"! 分别称为

模糊可变集合 !) 的吸引（为主）域、排斥（为主）域和
渐变式质变界。设 - 是 !) 的可变因子集，

- ’｛-"，-.，--｝ （"!）

-" 为模型可变集，-. 为模型参数可变集，-- 为除

模型及其参数外的可变其他因子集。令

"& ’ -（"%） {’ # # $ *，!!
"（#）,!!

"$（#），

!!
"（-（#））+!!

"$（-（# }）） （""）

"% ’ -（"&） {’ # # $ *，!!
"（#）+!!

"$（#），

!!
"（-（#））,!!

"$（-（# }）） （"#）
统一称为模糊可变集合 !) 关于可变因子集 - 的可
变域。令

"（&） ’ -（"（&））’｛# # $ *，!!
"（#）+!!

"$（#），

!!
"（-（#））+!!

"$（-（#））｝ （"$）

"（%） ’ -（"（%））’｛# # $ *，!!
"（#）,!!

"$（#），

!!
"（-（#））,!!

"$（-（#））｝ （"%）
统一称为模糊可变集合 !) 关于可变因子集 - 的量
变域。

模糊可变集合模型包括笔者在工程模糊集理论

中提出的模糊优选模型、模糊模式识别模型、模糊聚

类循环迭代模型以及模糊决策、识别与聚类的统一

模型等［#］。模型的参数可变集包括模型的指标权

重、指标标准值等重要模型参数。

! /" 相对差异函数模型
设 0! -［1，2］为实轴上模糊可变集合 !) 的吸

引域区间即!!
"（#）.!!

"$（#）区间，0 -［ $，3］为包含
0!（0!%0）的某一值域区间。如图 "所示。

图 ! 点 !、"与区间［#，$］、［ %，&］的位置关系

由模糊可变集合定义可知［ $，1］与［ 2，3］均为
其排斥（为主）域区间，即!!

"（ #）/!!
"$（ #）区间。设

4为吸引（为主）域区间［ 1，2］中!!
"（ #）- " 的点

值，4 可根据实际问题确定，应该指出 4 不一定为
区间［1，2］的中点值。设 5 为 0 区间内的任意点的
量值，则 5 落入4 点左侧时的差异函数公式为

!
!
"（#）’

5 % 1
4 %( )1 " 5 $［1，4］

% 5 % 1
$ %( )1

"
5 $［ $，1

{
］

（"&）

5 落入4 点右侧时，其差异函数公式为

!
!
"（#）’

5 % 2
4 %( )2 " 5 $［4，2］

% 5 % 2
3 %( )2 " 5 $［2，3

{
］

（"’）

式中"为大于 ! 的指数，通常可取" - " 即线性函
数。公式（"&）与（"’）满足：!当 5 - 1、5 - 2 时，!

!
"

（#）- !或!!
"（#）-!!

"$（#）- !0&；"当 5 - 4 时，!
!
"

（#）- "或!!
"（ #）- "；#当 5 - $、5 - 3 时，!

!
"（ #）

- , "或!!
"（#）- !。

" 水质综合评价实例

随着社会经济的发展，北京市的水环境日趋恶

化，严重妨碍了社会经济的可持续发展。北京市有

永定河、潮白河、北运河、大清河及蓟运河 &条河流。
对 &条河流的水质进行综合评价是十分有必要的。
本文以北京市永定河的水质评价为例，利用文献［$ 1
’］的数据说明模糊可变集合方法在该方面的应用。
评价指标是根据 2345"—**《地面水环境质量

标准》［’］及主要影响这 &条河流的水质指标而设置
的，共设置了 *个评价指标：溶解氧（67）5"、生化需
氧量（576&）5#、生化耗氧量（87689）5$、氨氮 5%、酚
5&、氰 5’、砷 5(、铬 5)和氟化物 5*。据文献［’］评价
标准，一般将河流水质分为 &个等级，即$类、%类、

&类、’类、(类，如表 " /实测永定河水质 *项指标
值见表 # /

表 ! 水环境质量评价标准 :; < =

水质

指标 $类 %类 &类 ’类 (类

5" #! 1 ) ) 1 ’ ’ 1 & & 1 $ $ 1 #
5# ! 1 $ $ $ 1 % % 1 ’ ’ 1 "!
5$ ! 1 "& "& "& 1 #! #! 1 $! $! 1 %!
5% ! 1 !0& !0& !0& 1 "0! "0! 1 #0! #0!
5& ! 1 !0!!# !0!!# !0!!# 1 !0!!& !0!!& 1 !0!" !0!"
5’ ! 1 !0!!& !0!!& 1 !0!& !0!& 1 !0# !0# !0#
5( ! 1 !0!& !0!& !0!& 1 !0# !0# !0#
5) ! 1 !0!" !0!" 1 !0!& !0!& !0!& !0!& 1 !0"
5* ! 1 "0! "0! "0! "0! 1 "0& "0&
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表 ! 永定河各项评定指标实测值 !" # $

!% !& !’ !( !) !* !+ !, !-

-.’/ (.%& ’.&& /.(+ /.///’ /.///’ /.//% /.//+ /.-*

根据表 %并参考文献［%］，可以构造模糊可变集
合差异函数各项参数（"，#，$，%，&）取值矩阵：

［ "，#］’

［&/，,］ ［,，*］ ［*，)］ ［)，’］ ［’，&］
［/，’］ ［’，’］ ［’，(］ ［(，*］ ［*，%/］
［/，%)］ ［%)，%)］ ［%)，&/］ ［&/，’/］ ［’/，(/］
［/，/.)］ ［/.)，/.)］ ［/.)，%./］ ［%./，&./］ ［&./，&./］
［/，/.//&］［/.//&，/.//&］［/.//&，/.//)］［/.//)，/./%］［/./%，/./%］
［/，/.//)］［/.//)，/./)］ ［/./)，/.&］ ［/.&，/.&］ ［/.&，/.&］
［/，/./)］ ［/./)，/./)］ ［/./)，/.&］ ［/.&，/.&］ ［/.&，/.&］
［/，/./%］ ［/./%，/./)］ ［/./)，/./)］ ［/./)，/./)］ ［/./)，/.%］
［/，%./］ ［%./，%./］ ［%./，%./］ ［%./，%.)］ ［%.)，%.)
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! ’

&/ , ).) ’ &
/ ’ ’.) * %/
/ %) %+.) ’/ (/
/ /.) /.+) & &./
/ /.//& /.//’) /./% /./%
/ /.//) /.%&) /.& /.&
/ /./) /.%&) /.& /.&
/ /./% /./) /./) /.%
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根据矩阵［ "，#］、［ $，%］与 ! 判断评价指标 !
落入点 & 的左侧还是右侧，据此选用式（%)）或式
（%*），以计算指标对等级标准的差异函数 *

!
+（ ,()），

这里 ) 0 %，&，’，(，)为等级数，( 0 %，&，⋯，-为指标
数，以 ( 0 %，) 0 %为例作一说明。
由表 &，对于溶解氧（12）!%，由吸引（为主）矩阵

［"，#］、范围域矩阵［ $，%］() 0 %和点值矩阵 ! 得 ( 0
%的吸引域向量、范围量与点值 & 向量分别为
［"，#］%) ’（［&/，,］［,，*］［*，)］［)，’］［’，&］）

［ $，%］%% ’［&/，*］ !%) ’（&/ , ).) ’ &）

当 ) 0 %时，溶解氧（12）!% 0 -.’/，而 $%% 0 &/，

"%% 0 &/，#%% 0 ,，%%% 0 *，&%% 0 &/，由此可判断出溶

解氧（12）值 -.’/ 落在 &%%的右侧，且属于区间

［&%%，#%%］，所以选用公式（%*）中的 *
!
+（ ,%%）0

（!%% 3 #%%）!
（&%% 3 #%%）!

。将! 0 % 及有关数据代入该式可得

*
!
+（,%%）0 /.%/, ’，由式（)）得"!

+（ ,%%）0 /.))(。类

似地可得到 ( 0 %，&，⋯，-，对级别 ) 0 %，&，’，(，)的
各单指标相对隶属度矩阵为

!
!
+（,()）--) ’

/ .))( / .((* / / /
/ / / .(+/ / .)’/ / ./’/

/ .,-’ / .%/+ / / /
/ .)’/ / .(+/ / / /
/ .-&) / ./+) / / /
/ .-+/ / ./’/ / / /
/ .--/ / ./%/ / / /
/ .*)/ / .’)/ / / /
/ .)&/ / .
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
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(,/ / / /

为了得到各指标的综合相对隶属度，应用文献［+］提
出的模糊可变识别模型

,) ’ %

% /
"
0

( ’ %
［1(（% 2"!

+（,()））］3

"
0

( ’ %
（1("!

+（,()））
{ }3

#
3
（%+）

可得水质评价各指标综合相对隶属度，再将之归一

化即可得到归一化的各指标综合相对隶属度值。式

中：1( 为指标权重，0 为识别指标数，#为模型优化
准则参数，#0 %为最小一乘方准则，#0 &为最小二
乘方准则；3 为距离参数，3 0 %为海明距离，3 0 &为
欧氏距离。

为确定 -个指标相对于 ) 个级别的权值，应用
文献［+］提出的确定指标权重重要性排序一致性定
理，经认真考虑及工程实践，得到通过检验的 -个指
标重要性排序一致性标度矩阵：

排序

" ’

/.) % % / / / / % %
/ /.) / / / / / % %
/ % /.) / / % % % %
% % % /.) / % / % %
% % % % /.) % % % %
% % / / / /.) % % %
% % / % / / /.) % /
/ / / / / / / /.) /



























/ / / / / / % % /.)

（)）
（+）
（’）
（&）
（%）
（’）
（)）
（-）
（+）

按矩阵 " 关于重要性的排序，运用经验知识，
以排序为（%）的指标（酚）逐一地与排序为（&），（’），
（)），（+），（-）的指标做关于重要性程度的二元比较
判断如下：

排序为（%）的指标酚与排序为（&）的指标氨氮相
比，处于“稍稍”与“略为”之间；与排序为（’）的指标
生化耗氧量与氰相比，处于“略为”与“较为”之间；与

排序为（)）指标溶解氧与砷相比，处于“明显”与“显
著”之间；与排序为（+）的指标生化需氧量与氟化物
相比，处于“十分”与“非常”之间；与排序为（-）的指

·%&·



表 ! 语气算子与模糊标度、相对隶属度的对应关系

语气算子 同样 稍稍 略为 较为 明显

模糊标度 ! !"!! ! !"#" ! !""! ! !"$" ! !%!! ! !%#" ! !%"! ! !%$" ! !$!! ! !$#"
相对隶属度 & !!!! ! !’!" ! !(&( ! !$#’ ! !%%$ ! !%!! ! !")( ! !*(& ! !*#’ ! !

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
)$’

语气算子 显著 十分 非常 极其 极端 无可比拟

模糊标度 ! !$"! ! !$$" ! !(!! ! !(#" ! !("! ! !($" ! !’!! ! !’#" ! !’"! ! !’$" &
相对隶属度 ! !))) ! !#’! ! !#"! ! !#&# ! !&$% ! !&*) ! !&&& ! !!(& ! !!") ! !!#% !

标铬相比，处于“极其”与“极端”之间（表 )）。
由语气算子与相对隶属度之间的关系表 )［$］可

得 ’项评价指标的权向量为
!" #（!+)$’，!+#&#，!+%!!，!+$)’，&，!+%!!，

!+)$’，!+!(&，!+#&#）#（$"%）
则指标的归一化权重向量为

! #（!+!’!#，!+!"!"，!+&*#(，!+&$"’，!+#)(!，
!+&*#(，!+!’!#，!+!&’&，!+!"!"）#（$%）

此时就可应用模糊可变识别模型（&$）计算水质
评价各指标综合相对隶属度，取模型优化准则参数

!, &，距离参数 & , &，将相关数值代入模型（&$），解
得综合相对隶属度为

""’ #（!+$"$$，! !&’#)，! !!#*!，! !!#$!，! !!!&"）
归一化后得

"’ #（!+$""(，! !&’&’，! !!#)’，! !!#%’，! !!!&"）
应用文献［$］的级别特征值公式，得到水质评价

的级别特征值为

( #（&，#，)，*，"）·（!+$""(，! !&’&’，! !!#)’，

! !!#%’，! !!!&"）- # & !)#%*
对于 " 级水质的评价标准来说，当 &+!" ("

&+"，则水质属于!类；&+" . ("#+"，属于"类；#+"
. (")+"，属于#类；当 )+" . ("*+"，属于$类；当
*+" . (""+!，则水质属于%类。由级别特征值
&+)#%*，则北京永定河的水质等级属于!类水，略偏
于"类。可用于集中式生活饮用水水源地一级保护
区、珍贵鱼类保护区和鱼虾产卵场，评价结果与文献

［)］基本相符。下面列出文献［)］综合隶属度向量：
"’ #（! !$"%(，!，! !##(%，! !!&*%，!）

与评价相对位置 )# , & ! &%(（属于!类）。评价结
果与本文一致，但本文方法比文献［)］简单。
文献［(］用可拓工程方法［’］对永定河水质进行

评价，得到综合关联度向量为

#’（*）#（! !*)%#，! !#(&*，! !#(%(，

+ ! !)%&#，+ ! !*%*$）
按文献［’］最大关联度评定准则，,&（*）, /01,’（*）
, ! !*)%#，评为!类水。但可拓学评价由于：&关联函
数基本公式的错误［&，&!］（无论对递增系列 - . . . / .
0，还是递减系列 - 2 . 2 / 2 0 都错）；’最大关联度
评定准则的逻辑错误［&&］，故本文不作比较。

! 讨论与结语

"# 差异函数概念是对客观事物运动发展变化、
量变与质变，及其转化的本质———吸引与排斥的一

种描述，符合自然辩证法原理。模糊可变集合概念、

理论与方法，是工程模糊集相对隶属度可变理论的

发展，提出的模糊可变概念、理论、模型与方法，是作

者在长期从事水利水电与水文水资源工程实践中提

出的理论与工程方法，其基本原理与方法，将继续在

实际应用中检验、提高与发展。

$# 应用模糊可变集合的差异函数方法，科学、
合理地确定与水质相关的各个研究对象（或指标）处

于级别区间的隶属度、相对隶属函数，并且运用人的

基本经验与知识，对大量复杂的定性指标，反复就关

于模糊概念$重要性进行二元比较与量化，最终合
理地确定出各个指标（或研究对象）的权重，从而实

现对水质从定性到定量的综合集成评价。实例证

明，本文所提方法是合理的。
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