
第 !" 卷第 # 期

!$$% 年 && 月

水 资 源 保 护

’()*+ +*,-.+/*, 0+-)*/)1-2
3456!" 246#
2476 !$$%

基金项目：河南省自然科学基金（$8&&$9$:$$）；河南省杰出青年科学基金（9&!$$!9$$）

作者简介：马细霞（&;#"—），女，河南叶县人，副教授，硕士，主要从事水资源系统工程研究。*<=>?5：=>@@A BBC6 DEC6 FG

基于 (2H1, 的水质评价模型及其应用

马细霞&，郭慧芳!，陈 鑫&

（&6郑州大学环境与水利学院，河南 郑州 89$$$&；!6河海大学水文水资源学院，江苏 南京 !&$$;:）

摘要：在分析以往水质综合评价方法优缺点的基础上，采用自适应神经模糊推理系统（(E>IJ?7D 2DCK>5 HCBBL
1GMDKDGFD ,LNJD=，(2H1,）建立了水质综合评价模型。以 O()P(Q 为工具，以某市 % 个水质观测点为实例进行

研究，并将评价结果和人工神经网络法、灰色聚类法及地图重叠法的结果进行分析比较。结果表明：该模型

具有计算速度快，评价结果客观、合理、稳定等特点，能够有效的应用于水质综合评价。
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水质综合评价是根据水的不同用途，按照水质

评价标准，对水资源的质量状况进行定性或定量的

评定和分级。近年来，国内外对水质综合评价方法

的研究比较活跃，考虑到水体中污染物相互作用的

复杂关系、水质分级标准难以统一以及水质综合评

价存在模糊性等特点，引入了不确定性概念，提出了

一些新的评价方法，如模糊数学方法［&!!］、灰色聚类

法［"］、人工神经网络法［8］等。模糊综合评判法需要

给定各水质参数的权值，灰色聚类方法需要确定灰

色聚类权，权值确定的主观性使得这些方法在模型

的建立和使用上存在一定的困难；人工神经网络克

服了上述评价方法不够客观的缺点，评价结果客观、

合理，精度也较高，但是网络具有收敛速度慢、结构

设计复杂等缺点。自适应神经模糊推理系统［9!#］

（(E>IJ?7D 2DCK>5 HCBBL 1GMDKDGFD ,LNJD=，简 记 为

(2H1,）是在神经网络和模糊推理系统的基础上发展

起来的，它充分考虑了神经网络和模糊系统之间的

互补性，是一个集语言计算、逻辑推理、分布式处理

和非 线 性 动 力 学 为 一 体 的 系 统。本 文 尝 试 利 用

(2H1, 建立水质评价模型，并将评价结果和灰色聚

类法、人工神经网络法及地图重叠法进行分析比较，

以验证运用 (2H1, 进行水质综合评价的有效性，评

定评价结果的合理性。

G 23456 及水质评价模型

G 6G 自适应神经模糊推理系统

+4UDK 提出的 (2H1, 是 ,CUDG4 型模糊系统。对

于 ! 个输入（>、0）& 个输出（ 7）的一阶 ,CUDG4 型模糊
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系统，有以下 ! 条规则：

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

与该一阶 ,-.+’/ 型模糊系统等效的 0123, 结

构如图 % 所示。

图 ! "#$ 模糊系统等效的 %&’($ 结构

图 % 中，节点间的连线仅表示信号的流向，没有

权值与之关联；方形节点表示带有可调参数的节点，

圆形节点表示不带有可调参数的节点。0123, 的结

构可分为 4 层。

第 % 层：将输入变量模糊化，并输出对应模糊集

的隶属度：

+%
, &!",

（!） , & %，!

+%
- &!$-

（#） - & %，!

式中：!、# 为节点输入；+%
,、+%

- 为第 % 层对应节点的

输出；",、$- 为与该层对应节点隶属度函数有关的

语言表示（如“大”或“小”）；!",
（ !）、!$-

（ #）分别为输

入变量 ! 和 # 的隶属度函数。常用的隶属函数有三

角形隶属函数、梯形隶属函数、高斯隶属函数和钟形

隶属函数。三角形和梯形隶属函数形式简单，计算

效率高，然而由于这两种隶属函数都由直线段构成，

在由参数指定的拐角点处不够光滑；高斯和钟形隶

属函数具有平滑性和简洁的表示，是定义模糊集合

最流行形式。钟形隶属函数：

!",
（!）& % (

! . /,
0[ ]
,

!1[ ], .%

式中参数集｛0,，1,，/,｝称为前件参数集。

第 ! 层：实现条件部分的模糊集运算，输出每条

规则的适用度：

+!
, & 2, &!",

（!）·!$-
（#）

第 5 层：将各条规则的适用度归一化，如第 , 条

规则的归一化适用度：

+5
, &!2, & 2, 3（2% ( 2!）

第 6 层：去模糊运算，计算每条规则的输出：

+6
, &!2, %, &!2,（’, ! ( ),# ( *,）

由所有｛’,，),，*,｝组成的参数集称为后件参数集。

第 4 层：计算模糊系统的总输出，即所有规则的

输出之和：

+4
, & % & "

,

!2, %, & "
,
2, %, 3"

,
2,

前件参数和后件参数都是未知参数，通过混合

学习算法训练 0123,，可以得到这些参数值，进而达

到模糊建模的目的。

! 7) 0123, 混合学习算法

混合学习算法是将最小二乘法和梯度下降法相

结合的一种学习算法，它可以降低梯度法中搜索空

间的维数，提高收敛速度。对于每一次样本训练，混

合学习算法都存在前向传递和反向传递两个过程。

首先，固定前件参数，将输入量前向传递到 0123, 的

第 6 层，此时，系统总输出可表示为后件参数的线性

组合，即

! &（!2% !）’% (（!2% #）)% (!2% *% (（!2! !）’! (
（!2! #）)! (!2! *! & "·#

式中：｛’%，)%，*%，’!，)!，*!｝构成向量 #；"、#、! 为

矩阵，其维数为 4 8 9、9 8 %、4 8 %；4 为训练数据的

组数。应用最小二乘法求得后件参数

## &（":"）.%": !
进行误差计算，将获得的误差信号反向传递，用梯度

下降法更新前件参数，改变隶属度函数的形状。

! 5* 基于 +%",%- 软件的 %&’($
;0:<0= 软件将模糊推理技巧与神经网络的自

适应建模结合起来，提供了基于 ,-.+’/ 模型的模糊

神经网络的实现算法。具体步骤：!产生训练数据

和检验数据；"确定输入变量的隶属度函数类型和

个数；#由 .+’#"$% 函数使用训练数据产生初始的

23, 结构；$设定 0123, 训练参数；%利用 &’#"$ 函数

训练 0123,，若满足精度要求，则认为该 0123, 系统

是有效合理的基于模糊推理的系统模型。

! 7. 基于 %&’($ 的水质评价模型

设有 6 个待识别的水体样本组成的样本集合，

其中有 7 项评价指标，则有实测指标矩阵

#78 6 &（!,-）78 6

, & %，!，⋯，7；- & %，!，⋯，6
式中 !,-为样本 - 指标 , 的实测值。

若 7 项指标按照 / 类级别的标准进行评价，对

于水体质量评价的数值区间型类别取其标准值，则

有标准指标矩阵

$78 / &（#,9）78 /

式中：9 为标准指标矩阵的类别号，9 > %，!，⋯，/；/
为标准类别数；#,9为 9 级标准类别指标 , 的标准值。

以 7 项评价指标为输入，水质级别为输出，标

准指 标 矩 阵 和 水 质 类 别 矩 阵 为 学 习 样 本，采 用

;0:<0= 软件对模糊神经识别网络进行训练；将待

识别的实测指标矩阵代入训练好的 0123, 评价模
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型，根据系统输出值确定各水体样本的水质级别。

水质综合评价流程见图 !。

表 ! 地表水水质监测实测值 "# $ %

测点 !（&’） !（(’&)*） !（(’&） !（+’&,） !（-./0-） !（1-） !（总砷） !（(2 3 4）

5 ,657, 7658, /764 8659 !56!5 :6::, :6:/5 :6:!!,
! 9657, 5:698, /86;/ 5/6!/ ;6/9 :6::4, :65;; :6:!7,
9 469: :67!, 5;64; !699 :6!7 :6:: :6::,, :6:5!:
/ ,6!/ 465! /8699 76!4 5968; :6::9, :6:58, :6:58,
, 967, 58675 776/: 586,; 86,5 :6:54 :6:,8 :6:/::
4 !65, 5767/ 85695 464; 5!699 :6:5/, :6:;8, :6:99,
8 46:, :6;5 564/, :6,5 :69!/ :6::5 :6::9, :6:58:

表 " 地表水水质评价标准 "# $ %

水质类型 !（&’） !（(’&)*） !（(’&） !（+’&,） !（-./0-） !（1-） !（总砷） !（(2 3 4）

! !86, "! "5, "9 ":65, ":6::! ":6:, ":6:5
" !4 "/ "5, "9 ":6, ":6::! ":6:, ":6:,
# !, "4 "!: "/ "56: ":6::, ":6:, ":6:,
$ !9 "5: "9: "4 "56, ":6:5: ":65 ":6:,
% !! "5, "/: "5: "!6: ":65:: ":65 ":65

表 # 模型训练样本

训练样本
输入项 $（"#·%< 5）

!（&’） !（(’&)*） !（(’&） !（+’&,） !（-./0-） !（1-） !（总砷） !（(2 3 4）
输出项

5 76: 5 5, 96: :65: :6::! :6:, :6::, 5 =:
! 86, ! 5, 96: :65, :6::! :6:, :6:5: :67
9 86: 9 5, 96: :69! :6::! :6:, :6:9: :6;
/ 46: / 5, 96: :6,: :6::! :6:, :6:,: :68
, ,6, , 5; 96, :68, :6::/ :6:, :6:,: :64
4 ,6: 4 !: /6: 56:: :6::, :6:, :6:,: :6,
8 /6: ; !, ,6: 56!, :6::8 :6:8 :6:,: :6/
; 96: 5: 9: 46: 56,: :6:5: :65: :6:,: :69
7 !6: 5, /: 5:6: !6:: :65:: :65: :65:: :6!

（下转第 47 页）

图 " 水质综合评价流程

" 应用实例

某市 577; 年在 8 个样本点对污染指标进行了

监测，表 5 中列出了其中 ; 项指标的实测值，现采用

>-1?@ 方法对 8 个样本点的水质进行综合评价。以

A+9;9;—!::!《地表水环境质量标准》作为水质综

合评价标准，如表 ! 所示。

取水质评价指标作为网络的输入，共 ; 个输入

节点；水质评价级别作为网络的输出，共 5 个输出节

点。按隶属度不同，将 , 类水质划分为［5，:6!］之间

等分的区间作为输出区分。为增加网络训练的精

度，采用插值法将地表水质标准数据增加，以增加后

的地表水水质评价标准（表 9）作为网络训练样本的

基础。为消除各输入项因数量级别差异较大等对训

练和评价结果的影响，训练样本中输入数据进行规

格化处理：

!"#$ %
（!#$ & :65）:6!

5:
按照图 ! 流程，对规格化后的训练样本进行学

习，经过 !: 次训练即可得出理想的样本识别效果。

将表 5 中 8 个水质测样点数据经规格化后，代入训

练好的 >-1?@ 结构，得出相应的水质评价结果。改

变训练次数，多次试验发现，尽管训练次数改变，模

型输出数据几乎无变化，评价结果稳定。

·/5·



在苏州水环境质量改善的特许经营管理模式中，必

须明确其根本目的是改革传统体制下水务产业的发

展模式，从国家包办向产业化、企业化发展，这要求

政府转变职能、提高服务和管理水平，使公众从水务

行业的特许经营和改革中切切实实地获得实惠［!］。

! "" 加强培训学习和经验交流

#$$%年 & 月，《市政公用事业特许经营管理办

法》正式实施，这部法规对规范特许经营招标、指导

特许经营的工作具有积极的意义。公用事业的特许

经营制度在我国尚处于起步阶段，由于其法律关系

的复杂性、履约的长期性，我国政府及投资主体无论

在观念意识、相关知识储备还是经验上都显得不够，

因此，通过加强培训学习和经验交流，将有利于苏州

水环境质量改善长效运行的特许经营模式逐步趋于

成熟。

参考文献：
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为验证方法的有效、合理性，表 % 中同时列出了

.(/01、人工神经网络、灰色聚类决策以及地图重叠

法的评价结果。

表 ! 地表水水质评价结果

测点

号
.(/01

输出结果

评价结果（水质类型）

.(/01 人工神经网络 灰色聚类决策 地图重叠法

’ $2#, " " # "
# $2’& " " " "
, $2+$ $ % % #
% $2#+ " " # "
& $2$+ " " " "
- $2$% " " 03 "
+ $2)$ % % % $

从表 % 可以看出，.(/01、人工神经网络、地图重

叠法评价结果相近，灰色聚类决策结果相差较大。

从 + 个测样点各水质指标与评价标准的比较发现，

.(/01 评价结果更为合理。灰色聚类决策的灰色聚

类权确定带有较大的主观性；地图重叠法是将观测

值与水质评价标准相比较，只要单项指标超标，水质

即属此类，非综合评价结果；人工神经网络模型比较

全面地反映了各评价因素的影响，评价结果较为客

观、合理，但网络训练速度慢，且网络结构因人而异，

初始权重对评价结果也有一定的影响；基于 .(/01
的水质评价方法克服了人工神经网络、灰色聚类方

法的缺点，评价结果更为客观、合理。

# 结 语

$% .(/01 将人工神经网络和模糊推理两者有

机结合，既能发挥两者的优点，又可弥补各自的不

足；基于 4.56.7 软件的 .(/01 在编程和操作上极

为方便，易于应用。

&% 采用混合学习算法训练 .(/01 后建立的水

质评价模型具有评价结果客观、稳定、合理，计算速

度快等特点，为水质评价提供了一条新途径。

参考文献：

［’］陈守煜 " 模糊水文学与水资源系统模糊优化原理［4］"
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［#］凌敏华，左其亭 "水质评价的模糊数学方法及其应用研
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