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摘要：分析了模糊贴近度方法用于区域水环境质量评价的基本步骤，并以宁夏水环境质量评价为实例，探讨

了模糊贴近度方法在水环境质量评价中的应用。实例表明，基于模糊贴近度的区域水环境质量评价原理直

观，计算方法简单，能较完整地反映水环境质量污染程度，是一种实用而准确的评价方法。
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水环境系统是一个受众多因素影响的开放系

统。水环境质量评价是指通过对水体的一些物理、

化学、生物指标的监测、调查，根据不同的目的和要

求，依据一定的方法对水环境质量优劣程度作出的

定量描述［:］。纵观关于水环境质量评价方面的文献

可知，水环境质量综合评价实际就是依据水污染物

浓度的分级标准，判断某个地区某一时间内的水环

境综合质量与哪级标准最接近，则它就被视为符合

该级水环境质量。本文尝试采用一种新的评价模型

———模糊贴近度模式，将其应用于宁夏回族自治区

水环境质量的综合评价中，并对 V6==>AB 贴近度、

(PM3>O 贴近度、最大最小贴近度、算术平均最小贴近

度这 H 种模式的评价结果进行比照，从数学角度阐

明各模式在水质评价中的可靠性、实用性。

B 基于模糊贴近度的水环境质量评价的基

本步骤

B 4B 单项指标隶属函数的建立

设每个采样点含有 > 个评价的单项因素（指

标），每个因素（指标）分为 # 个不同等级，各等级 >
项因素（指标）标准限值矩阵表示为 @，待评价的每

个采样点各项实测指标值矩阵表示为 B。
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取各评价因素的第一级（起始等级）或最末等级

的标准限值为评价标准，建立各单项指标的隶属函
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数，其公式和图形如下所示：

!" 对于数值愈大污染愈重的指标（如酚、亚硝

氮等），隶 属 函 数 采 用 降 半 正 态 分 布，如 图 !（"）

所示。

!!"（#）$
! #!" ! %!!

#&"（ #!" & %!!）
$

#!" ’ %!
{

!

（" ’ %；! $ !，$，⋯，(；" $ !，$，⋯，)） （!）

#" 对于数值愈大污染愈轻的指标（如溶解氧

&’ 等），隶属函数采用升半正态分布，如图 !（(）

所示。

图 $ 隶属函数!!

!!"（#）$
% #!" ! %!*

! & #&"（ #!" & %!*）
$

#!" ’ %{
!*

（" ’ %；! $ !，$，⋯，(；" $ !，$，⋯，)） （$）

式中：#!"为第 " 采样点评价指标 ! 的实测值；%!!，%!*
为评价指标 ! 的起始和最末两个等级限值。

$ +% 确定分项隶属度

由单项指标隶属函数公式分别计算出第 "（ " )
!，$，⋯，)）采样点分项指标隶属度，记为

, $（,!，,$，⋯，,)） （*）

其中 ," $（ -! "，-$ "，⋯，-("）+ （ " $ !，$，⋯，)）

.（. ) !，$，⋯，*）个等级标准作为特殊采样点

计算其分项指标隶属度，记为

/ $（/!，/$，⋯，/*） （,）

其中 /. $（0!.，0$.，⋯，0(.）+（. $ !，$，⋯，*）

$ +& 确定各评价指标的权重

由于各采样点评价指标共有 ( 个，每个指标的

重要性可能相同，也可能不相同。因此，需要考虑评

价指标权重 1，1!，1$，⋯，1(，其中 1! ’ %，"
(

! $ !
1! $

!。权重实质上是评价因子对采样点水质所作贡献

大小的相对值。在同一评价指标下，各采样点的隶

属度相差愈大，则反映该指标在综合评价中愈重要，

指标传输给决策者的信息也愈多。因此，可以根据

各指标传输给决策者信息量的大小来确定指标的权

重。本文采用反映评价指标特征值之间差异性的参

数———变异系数作为评价指标的权重［$］，其计算公

式如下：

#%! $ !
*"

*

. $ !
%!. （ ! $ !，$，⋯，(） （-）

2! $ !
*"

*

. $ !
（%!. &#%!）$

$ （ ! $ !，$，⋯，(） （.）

#! $
2!
#%!

（ ! $ !，$，⋯，(） （/）

1! $ #!

"
*

! $ !
#!

（ ! $ !，$，⋯，(） （0）

$ +’ 计算模糊贴近度［*］

!" 1"22345 贴近度$1

$1（,"，/.）$ ! & !
("

(

! $ !
1! -!" & 0!.

（ " $ !，$，⋯，)；. $ !，$，⋯，*） （6）

#" 789:3; 贴近度$7

$7（,"，/.）$ ! & !
$( "

(

! $ !
1!（ -!" & 0!.）[ ]$

!
$

（ " $ !，$，⋯，)；. $ !，$，⋯，*） （!%）

(" 最大最小贴近度$!

$!（,"，/.）$
"

(

! $ !
［（1!-!"）%（1!0!.）］

"
(

! $ !
［（1!-!"）&（1!0!.）］

（ " $ !，$，⋯，)；. $ !，$，⋯，*） （!!）

)" 算术平均最小贴近度$$

$$（,"，/.）$
$"

(

! $ !
［（1!-!"）%（1!0!.）］

"
(

! $ !
［（1!-!"）3（1!0!.）］

（ " $ !，$，⋯，)；. $ !，$，⋯，*） （!$）

$ +* 确定评价等级

若$（ ,"，/.%
）) 2"<｛$（ ,"，/.） . ) !，$，⋯，

*｝，则判决第 " 采样点相对地属于 .% 类，这就是最

大隶属原则。

当 2"<｛$（,"，/.） . ) !，$，⋯，*｝’! 时，按最

大隶属原则作判决时有时不太合理。实用上常把最

大隶属原则与阀值原则联合起来使用。即若

2"<｛$（,"，/.） . $ !，$，⋯，*｝4% （!*）

则拒识，若

2"<｛$（,"，/.） . $ !，$，⋯，*｝(% （!,）

则按最大隶属原则判决。

% 模糊贴近度方法在水环境质量评价中的

应用

现以宁夏回族自治区地表水水环境质量评价为

例，阐明模糊贴近度方法与应用。宁夏 !66. 年对以

下 6 个采样点的 !! 项污染指标进行了监测，各个采

样点各项污染指标的实测值列于表 !。
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表 ! !""# 年宁夏地表水环境监测结果统计

采样点 !（!"）#
（$%·&’ (）

!（))）#
（$%·&’ (）

!（*+）#
（$%·&’ (）

!（,"!-.）#
（$%·&’ (）

!（/"!0）#
（$%·&’ (）

!（1*231）#
（$%·&’ (）

!（41）#
（$%·&’ (）

!（,5 6 7）#
（$%·&’ (）

!（89）#
（$%·&’ (）

!（氟化物）#
（$%·&’ (）

大肠菌群 #
（个·&’ (）

黄 河 7:;< 20;7:=> (2<:;> >:<= 2:>< =:?>> =:==0 =:=@( (:>< =:?=7 20?:==
清水河 7:?@ ((;:?2 @=@:0< 70:;@ 2>:>? =:272 =:==0 =:==@ = (:=70 (<>@0:==
茹 河 ?:7; ?<7:0@ @@=:<0 2:=7 (:2? =:@@> =:==( =:=(@ = (:=>@ @=@(?:==
四二干沟 2:>2 0>(:<0 (>=:>= (>:?> (?:<; (<:7== =:=>= =:=(2 =:7( =:;7@ 27;:@0
银新干沟 >:>= <?@:;? (07:(= 2>:7( >(:@2 (0:@7= =:=@2 =:=(; =:<< (:7?( (<(:7?
第三排水沟 >:@= @?2:=; @7(:=? @=:7= ;:<> <:>(< =:=0; =:=@( = (:?=@ =
第五排水沟 0:(0 >@;:== @07:(0 (;:7> ;:22 =:?(= =:=(@ =:=(0 = =:?== =
吴忠清水沟 @:(? ?==<:<2 @;0:@= (=2@:== (@2:;7 >:7>< =:>0< =:@(( = = =
灵武入黄口 >:2< 2?02:(( @?>:=2 (<>:0= 0=:02 @:(7< =:=70 =:=>? = = =

表 $ 地面水环境质量标准

类 别 !（!"）#
（$%·&’ (）

!（))）#
（$%·&’ (）

总硬度 #
（$%·&’ (）

!（,"!）#
（$%·&’ (）

!（/"!）#
（$%·&’ (）

!（1*231）#
（$%·&’ (）

!（41）#
（$%·&’ (）

!（,57 6 ）#
（$%·&’ (）

!（89）#
（$%·&’ (）

!（氟化物）#
（$%·&’ (）

大肠菌群 #
（个·&’ (）

!类 < 2= (@= @ @ =:> =:==( =:=( =:=@ =:7 =
"类 7 >= (0= > 2 =:0 =:==@ =:=@ =:=0 =:< (=
#类 0 ?= (<= 7 > =:7 =:==0 =:=2 =:(= (:= (==
$类 2 (== @@= < 7 =:< =:=(= =:=0 =:(0 (:> (===
%类 @ (0= @0= (= (= (:= =:(== =:(= =:@= (:0 (====

表 % !""# 年宁夏各采样点评价指标的权重（归一化后）

权重 溶解氧 悬浮物 总硬度 ,"!-. /"!0 1*231 41 ,57 6 89 氟化物 大肠菌群

! =:=0?? =:=?@> =:=2@; =:=7(( =:=?22 =:=>@2 =:@(=0 =:=;<> =:=<(> =:=>@( =:@@?;

$ A! 标准选择与水质等级的划分

评价标准以 B/2<2<—@==@《地面水环境质量标

准》为主要依据，将水环境质量分为 0 类（ " C !，

"，⋯，%），对 B/2<2<—@==@ 中未列入的项目，根据

有关文献建议和资料分析进行补充（如表 @ 所示）。

$ #$ 隶属函数"$%的确定

隶属函数"$%的确定，参考公式（(），（@），可写出

各单项污染指标的隶属函数。现以溶解氧（!"）和

悬浮物（))）为例：

"!"，%（&）’
= &!"，% ! @

( ( D(（ &!"，% (@）
@

&!"，% ) @ （(0{
）

（# ’ (）（ % ’ (，@，⋯，*）

"))，%（&）’
( &/"!，% ! 2=

D(（ &))，% (2=）
@

&/"!，% ) 2= （(7{
）

（# ’ (）（ % ’ (，@，⋯，*）

$ #% 各采样点评价指标权重的确定

由式（0）E（<）计算宁夏各采样点评价指标的权

重如表 2 所示。

$ #& 模糊贴近度的计算及各采样点水质评价

根据式（;）E（(@）计算不同的贴近度，并取$C
=:0，得宁夏 (;;7 年地表水水环境质量评价结果如

表 > 所示。

$ #’ 结果分析

对比各种贴近度评价模型的评价结果，前 2 个

表 & 不同贴近度评价模型评价结果

采样点
*F$$G.%
贴近度

HIJKG+
贴近度

最大最小

贴近度

算术平均

最小贴近度

黄 河 #类 #类 #类 #类

清水河 #类 #类 #类 #类

茹 河 "类 "类 "类 "类

四二干沟 #类 $类 #类 #类

银新干沟 #类 $类 #类 #类

第三排水沟 #类 #类 !类 !类

第五排水沟 #类 #类 !类 !类

吴忠清水沟 %类 %类 !类 !类

灵武入黄口 #类 #类 !类 !类

采样点，即黄河、清水河、茹河的评价结果是完全相

同的，且符合实际；对于四二干沟、银新干沟 @ 个采

样点，四种贴近度评价模型的评价结果中，*F$$G.%
贴近度、最大最小贴近度、算术平均最小贴近度的评

价结果一致，HIJKG+ 贴近度的评价结果有较小的差

别，经对表 ( 中四二干沟、银新干沟 @ 个采样点 ((
项 评 价 指 标 实 测 资 料 的 具 体 分 析，笔 者 认 为，

*F$$G.% 贴近度、最大最小贴近度、算术平均最小贴

近度的评价结果是符合实际的；对于后 > 个采样点，

*F$$G.% 贴近度、HIJKG+ 贴近度的评价结果一致，而

最大最小贴近度、算术平均最小贴近度的评价结果

一致，但它们的评价结果相差较大，下面利用表 0 所

列出的这 > 个采样点 (( 项评价指标的实测资料对

其水质进行具体分析。从表 0 可见，这 > 个采样点

均有 < 项（或 < 项以上）评价指标的实测值全部超出

·(@·



表 ! "##$ 年宁夏部分地表水环境监测结果统计

采样点 !（!"）#
（$%·&’ (）

!（))）#
（$%·&’ (）

!（总硬度）#
（$%·&’ (）

!（*"!+,）#
（$%·&’ (）

!（-"!.）#
（$%·&’ (）

!（/012/）#
（$%·&’ (）

!（3/）#
（$%·&’ (）

!（*4 5 6）#
（$%·&’ (）

!（78）#
（$%·&’ (）

!（氟化物）#
（$%·&’ (）

大肠菌群 #
（个·&’ (）

第三排水沟 9:;< ;=1:<> ;6(:<= ;<:6< >:?9 ?:9(? <:<.> <:<;( < (:=<; <
第五排水沟 .:(. 9;>:<< ;.6:(. (>:69 >:11 <:=(< <:<(; <:<(. < <:=<< <
吴忠清水沟 ;:(= =<<?:?1 ;>.:;< (<1;:<< (;1:>6 9:69? <:9.? <:;(( < < <
灵武入黄口 9:1? 1=.1:(( ;=9:<1 (?9:.< .<:.1 ;:(6? <:<6. <:<9= < < <
!类标准限值 !? "1< "(;< "; "; "<:9 "<:<<( "<:<( "<:<; "<:6 "<

表 $ "##$ 年宁夏地表水水环境质量评价结果

采样点 黄河 清水河 茹河 四二干沟 银新干沟 第三排水沟 第五排水沟 吴忠清水沟 灵武入黄口

评价结果 "类 "类 #类 "类 "类 "类 "类 $类 "类

!类水质标准限值。因此，最大最小贴近度、算术平

均最小贴近度的评价结果是不符合实际的，应采取

0@$$A,% 贴近度、BCDEAF 贴近度的评价结果。

综上分析，(>>6 年宁夏地表水水环境质量综合

评价结果如表 6 所示。

% 结 语

根据地表水环境质量的模糊性特征，本文分析

了模糊贴近度（本文采取 9 种模糊贴近度评价模型）

用于区域水环境质量评价的基本步骤，并将其用于

宁夏地表水环境质量的综合评价中，获得了较好的

效果。基于模糊贴近度的区域水环境质量评价原理

直观，计算方法简单、准确，评价结果精度较高，能较

完整地反映水环境质量污染程度，因此是一种实用

而准确的评价方法。该模型不仅能对地表水环境质

量进行评价，还可对地下水环境、大气环境、土壤环

境进行评价，而且还可推广到其他领域的评价问题。

参考文献：

［(］程西方，谭炳卿 G水环境质量评价及存在问题浅析［*］# #
汪斌 G水环境保护与管理文集 G 郑州：黄河水利出版社，

;<<;：1=1%1=6G
［;］时光新，姜运轩，陈学山 G基于变异系数的地下水环境质

量评价模型及应用［H］G地下水，;<<;（1）：(9=%(9?G
［1］汪培庄 G模糊集合论及其应用［+］G上海：上海科技出版

社，(>?1：.=%.>G
（收稿日期：;<<.%<;%;1
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等权情况下，所有的排污口权重均相同，即

!(

I"#( $ % &
!;

I"#; $ % & ⋯ &
!’

I"#( $ %
（=）

)( & ( $ ’ （?）

则基于权重系数的水环境容量为

! &$
’

( & (
!*()( & $

’

( & (
I"#( $ %( ) [’ !+ ,
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等权情况下每个排污口对控制断面浓度的贡献

率都相同，在此基础上的排污控制方案较为公平。

% G& 其他排污控制方案及其水环境容量

在排污口权重的基础上，可以综合考虑社会经

济自然等各方面的因素来确定排污口的权重，以便

于河流综合管理。

例如，如果每个排污口对应一个企业，在排污量

和位置因素的基础上还可以再考虑工业产值、工业

万元产值排污量等其他因素，在分配容量时适当向

工业产值大、工业万元产值排污量少的企业倾斜，提

高此类企业的权重系数，使排污方案更加科学。

& 结 语

本文考虑多个点源排污口、支流、取水口以及面

源污染，建立了一维河流水环境容量综合模型。为

使水环境容量计算简便科学易行，文中提出了排污

口权重系数的概念，并在此基础上给出了基于排污

口权重的水环境容量计算方法和相应的排污控制方

案。该方法的正确性由恒权水环境容量计算实例得

到了验证。基于排污口权重的水环境容量计算方法

不但克服了传统的“试算法”计算繁琐、操作性较差

的缺点，还可以为排污方案确定、河流综合管理提供

新的思路。
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