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一种改进的集对分析法在湖泊富营养化评价中的应用
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摘要：将构建的湖泊富营养化评价标准集合和“比较标准”集合组成一个集对，并针对集对分析中联系数表达

式的差异度系数 ! 取值的不确定性，采用遗传算法对 ! 的取值进行优化。将优化后的集对分析联系数表达
式用于我国若干湖泊富营养化评价，其评价结果与用其他多种方法的评价结果基本一致，亦与湖泊富营养化

实况相符合，为 ! 值的确定和湖泊富营养化评价提供了一种可行的方法。
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湖泊富营养化已成为全球最严重的环境问题之

一，而湖泊富营养化评价则是对湖泊进行有效的管

理手段。因而数十年来，国内外学者对湖泊富营养

化评价进行了不少研究，提出了许多富营养化评价

的模型和方法［<］。最早的富营养化评价是由 .784E3C
等提出的卡森指数公式［!］和修正卡森指数公式［%］，

以及适用于我国若干湖泊的营养状态指数公式［;!"］。

近年来，随着新的数学理论和新的优化技术的引入，

提出了若干湖泊富营养化评价的新方法。其中模糊

综合评价法［=］、灰色评价法［9］、物元分析评价法［T］、

人工神经网络评价法［$!<#］、投影寻踪评价法［<<］是较

常见的湖泊富营养化直接建模评价法。此外，智能

算法和仿生算法亦开始用于湖泊富营养化评价模型

或公式中的参数优化。李祚泳等［<!］和汪嘉杨等［<%］

分别用粒子群优化算法和混合禁忌搜索算法优化湖

泊富营养化评价的幂函数加和型指数公式中的参

数，得出优化后适用于多指标的富营养化评价指数

公式。李祚泳等［<;］和邹长武等［<"］在设定了湖泊富

营养化指标的“参数值”基础上，将修正卡森指数公

式中的指标值用相对于“参照值”的指标相对值替换

后，分别采用遗传算法（R’）和蚁群算法（’.’）优化
修正卡森公式中的参数 - 和 9，从而得出优化后对
多项富营养化指标均适用的普适指数公式。赵晓莉

等［<=］提出了一种对多指标都能普遍适用的湖泊富

营养化评价的 U3N@EI@模型，并将鱼群算法应用于模
型参数优化。

上述各种评价模型和方法各有利弊。卡森指数

公式或修正卡森指数公式虽然公式形式简单，便于
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计算，但是它们都只给出了 !"#$、%&、%’和 ()等少
数几项单指标的指数公式，在实际使用中受到限制。

模糊评价法、灰色评价法和物元评价法虽然考虑了

评价过程中的模糊性、灰色性和不相容性等特征，但

评价过程中构造各种评价函数的表达式无规则设计

形式，主观性大。神经网络评价法和投影寻踪评价

法建模过程编程较复杂，运算量大。基于新的智能

仿生和优化算法的湖泊富营养化评价，由于算法理

论还不很成熟，因而目前应用尚不普遍。

表 ! 湖泊富营养化评价的分级标准及规范化后的数值

富营养化

程度

%& !*)+, () %’

!" #（!-·.
/ 0） !$" !" #（1-·./ 0） !$" !$" !" #1 !" #（1-·./ 0） !$"

2级（“背景级”） 2 2 2 2 2 32422 2 2
"级（极贫营养） 0 242203 2425 242266 247825 69422 2427 2422:6
#级（贫营养） : 242280 2468 242066 249878 07422 2428 242062
$级（中营养） 76 2426:; 04;2 24288: 245337 74:2 2460 24289:
%级（富营养） 002 240889 9402 247872 24557: 2433 0472 247825
&级（极富营养） 882 042222 79402 042222 042222 2409 :482 042222

由于影响富营养化的因素很多，评价因素与富

营养化等级之间也存在复杂、非线性、不确定的关

系，致使湖泊富营养化评价是一个既确定又不确定

的问题，因此，针对确定与不确定问题进行定量分析

的集对分析用于湖泊富营养化评价是一个可行的方

法［09’0;］。不过，传统的用于湖泊富营养化评价的集

对分析模型因差异度系数 % 取值的不确定性，而使
得联系数的取值亦具有不确定性。针对这点，有学

者提出了用统计试验方法来确定 % 值，并应用于分
析洪水的峰量关系得出了较好的结果［05］。但是用

这样的方法确定的 % 值还不具有普遍性，对于实际
问题的求解也还不够准确。由于在联系数表达式

中，对立度系数 & 的赋值总为 / 0，因此，当根据集对
分析原理求得同一度 ’、差异度 ( 和对立度 ) 后，只
要再已知联系度!的值，就能确定出差异度系数 %
的值。为此，本文将构建的湖泊富营养化评价标准

和“比较标准”组成一个集对，并设定各富营养化等

级对应的联系度目标值，构造出满足问题要求的目

标函数，应用遗传算法优化确定 % 值，再结合实例将
% 值优化确定后的联系数表达式用于湖泊富营养化
评价。该方法用于湖泊富营养化评价的物理意义明

确，数学表达式简单，形象直观，使用方便。

! 评价指标的选取及富营养化评价分级标准

影响湖泊富营养化的因子众多，本文结合实例，

选取了对浮游植物生长繁殖起关键作用的营养盐总

磷（%&）和总氮（%’）因子、表征水体中藻类进行光合
作用强弱的透明度（()）、表示水体中有机物含量的
高锰酸盐指数（!*)+,）等 :个因子作为湖泊富营养

化评价的指标，其分级标准如表 0所示［72］。
为便于用集对分析法建模，对表 0 中的 : 个指

标再增设一级作为“背景级”，该级透明度 () 的值
设定为 321，其余 6个指标的值皆设定为 2。并用公
式（0）对表 0中指标的富营养化评价分级标准进行
规范化。由于 ()是逆向指标，需用 32 / ! 转换成
正向指标后，再用式（0）进行规范处理。

!$" *
!"

!"1$<
（0）

式中：!" 为指标 " 的监测值或标准值；!"1$<为湖泊富

营养化评价标准中指标 " 的最高一级（极富营养级）
标准值；!$" 为 !" 的规范化值。规范化后湖泊富营

养化评价的分级标准如表 0所示。

" 基于集对分析的富营养化评价模型的构建

湖泊富营养化的评价，实际上是将待评价指标

值与富营养化评价分级标准值比较，与某级最接近

就被划为该级。应用集对分析进行富营养化评价需

将各待评价指标及其相应的评价标准组成一个对子

进行综合分析。其具体实现方法如下：将某单项富

营养化指标 " 规范化后的 8个分级标准视作一个标
准样本集合

+" *｛!$"｝
式中：" 为评价指标，" = 0，7，6，:。
并构建指标 " 的“比较样本”集合

,-，" *｛!$-，"｝
其中 - 代表 8个“比较样本”，- = 0，7，⋯，8，" = 0，7，
6，:；这 8个“比较样本”分别与标准样本集合 +" 的 8
级标准值相同，则可分别将 8 个“比较样本”集合
,-，"与标准样本集合 +" 组成集对，并在此基础上确

定各个“比较样本”单指标联系数表达式!-（ "）和所
有指标的综合联系数表达式!-。这样，所求得的 8
个“比较样本”的综合联系数!- 的值实际上就是水

质标准中 8类标准的联系度。
" .! 确定各级单指标的联系数表达式
用集对分析法中联系数表达式表示湖泊富营养

化状态时，由于扩充后的湖泊富营养化分级标准为

8级，因此，需将差异度扩充为 : 元，则关于单指标
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!"，#（" 为监测数据组数，" ! "，#，⋯，$，# 为评价指
标，# ! "，#，%，&）的联系数表达式应为

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

式中：%"，# ’ ’""，# ’ ’"#，# ’ ’"%，# ’ ’"&，# ’ )"，# ! "，其
中 %"，#表示同一度，对应于“背景级”；’""，#、’"#，#、
’"%，#、’"&，#表示差异度，分别对应于!、"、#、$级
富营养化标准；)"，#表示对立度，对应于%级富营养
化标准。

%"，#、’""，#、’"#，#、’"%，#、’"&，#、)"，#统称为联系度，
具体取值规定如下：

!" 当该指标值等于评价标准时，即 +,"，# ! +,-，#
（- 为富营养化分级标准，- ! "，#，⋯，$），则该指标
值对应联系度的值为 "；

#" 当该指标值处于两个标准级别之间时，即
+,-，# ( +,"，# ( +,- ’ "，#，则该指标值与 - 级和 - ’ "级
对应的联系度的值分别为

" .
+,"，# . +,-，#

+,-&"，# . +,-，#
， " .

+,-&"，# . +,"，#
+,-&"，# . +,-，#

$" 当该指标值大于对应湖泊富营养化分级标
准的最高一级（%级）时，即 +,"，# ) +,$，#，则 )"，# ! "。
根据上述规则，对指标 *+（ # ! "）组成的“比较

样本”，它的各组数据 +,"，"（ " ! "，#，⋯，$）与标准样
本集合 /"组成的集对的联系数表达式应分别为

!"，" $ ",- & - 0 (" & - 0 (# & - 0 (% & - 0 (& & - 0 *

!#，" $ - & ",- 0 (" & - 0 (# & - 0 (% & - 0 (& & - 0 *

!%，" $ - & - 0 (" & ",- 0 (# & - 0 (% & - 0 (& & - 0 *

!&，" $ - & - 0 (" & - 0 (# & ",- 0 (% & - 0 (& & - 0 *

!.，" $ - & - 0 (" & - 0 (# & - 0 (% & ",- 0 (& & - 0 *

!$，" $ - & - 0 (" & - 0 (# & - 0 (% & - 0 (& & ",- 0 *
完全类似，可构造其余 %个指标（/0123，41和

*5）组成的“比较样本”的 $组数据组成的集合 !"，#

（" ! "，#，⋯，$；# ! #，%，&）与标准样本集合 /#（ # ! #，
%，&）组成的集对的联系数表达式。
% 1% 各级的综合联系数表达式
当各指标视作等权时，由各单个指标联系数加权

并归一化处理，得到各级的综合指标联系数表达式!"。

!" $ " (2 !
&

# $ "
%"，# &!

&

# $ "
’""，#(" &!

&

# $ "
’"#，#(# &

!
&

# $ "
’"%，#(% &!

&

# $ "
’"&，#(& &!

&

# $ "
)"，# )* $

%" & ’"" (" & ’"# (# & ’"% (% & ’"& (& & )"*
（" $ "，#，⋯，$） （%）

式中：2 $!
&

# $ "
%"，# &!

&

# $ "
’""，# &!

&

# $ "
’"#，# &!

&

# $ "
’"%，# &

!
&

# $ "
’"&，# &!

&

# $ "
)"，#。

各个营养级别的综合联系数表达式如表 # 所
示。根据联系数的定义，令 !3 !［" (" (# (% (& 6 "］*，
则式（.）可表示为

!"

!#

!%

!&

!.

!



















$

$

%" ’"" ’"# ’"% ’"& )"
%# ’#" ’## ’#% ’#& )#
%% ’%" ’%# ’%% ’%& )%
%& ’&" ’&# ’&% ’&& )&
%. ’." ’.# ’.% ’.& ).
%$ ’$" ’$# ’$% ’$& )



















$

"
("
(#
(%
(&
.



















"

（&）

表 % 各个营养级别的综合联系数表达式

级别 各营养级别的综合联系数表达式

-级（“背景级”） !" ! " ’ - 7 (" ’ - 7 (# ’ - 7 (% ’ - 7 (& ’ - 7 *

!级（极贫营养） !# ! - ’ " 7 (" ’ - 7 (# ’ - 7 (% ’ - 7 (& ’ - 7 *

"级（贫营养） !% ! - ’ - 7 (" ’ " 7 (# ’ - 7 (% ’ - 7 (& ’ - 7 *

#级（中营养） !& ! - ’ - 7 (" ’ - 7 (# ’ " 7 (% ’ - 7 (& ’ - 7 *

$级（富营养） !. ! - ’ - 7 (" ’ - 7 (# ’ - 7 (% ’ " 7 (& ’ - 7 *

%级（极富营养） !$ ! - ’ - 7 (" ’ - 7 (# ’ - 7 (% ’ - 7 (& ’ " 7 *

% 1& 用遗传算法优化 ("、(#、(%、(&值
由密西根大学 89::;3< 教授创立的遗传算法

（=>3>?@A B:C9D@?EF，简记 =B）是一种基于生物进化论
和遗传学机理的概率搜索方法［#"&##］。其基本特征

是：在求解过程中，利用群体进化，通过使种群不断

优化，找到满意解或最优解。

设!
-
" 为第 " 个富营养化级别所对应的联系数

目标值。由表 #中的综合联系数!" 估算目标值!
-
"

的初始值。由于 * ! 6 "，因而!
-
" ! "、!

-
$ ! 6 "。因

富营养化指标各相邻分级标准值随等级的升高，其

间距是不断增大的，所以对富营养化级 # G .级的联
系数目标值亦采用相邻 #个等级之差递增 -,"的取
值法求得!

-
#、!

-
%、!

-
&、!

-
.，故确定 $ 级的目标值分别

为：!
-
" ! "、!

-
# ! -,H、!

-
% ! -,.、!

-
& ! -,"、!

-
. ! 6 -,&、

!
-
$ ! 6 "。

用 =B优化式（&）中的差异度系数 ("、(#、(%、(&，
需要构造满足问题的目标函数

F@3 4（"）$ !
$

" $ "
（!

-
" .!"）

#

. " 5 ("、(#、(%、(& 5
{

"
（.）

式中：!" 为由式（&）计算得到的富营养化各级联系
数值；!

-
" 为上述确定的各级联系数!" 的目标值!

-
"。

步骤 "：编码，利用线性变换式（$），随机生成
("、(#、(%、(&的 6 组［ 6 "，"］之间的数据 (3。

(3 $ . " & "3［" .（. "）］ （3 $ "，#，%，&）
（$）
·I·



式中：!! 为随机生成的［!，"］间的 " 组 #行 "列的
列矩阵。然后，将 #! 扩展成在［ $ "，"］之间的 %行 "
列的列矩阵 "!，其中第 " 行为 "，第 % 行为 $ "，如
此，生成 " 组符合条件的 "!。

表 ! 优化得出的 #! 值及综合联系数的分级判别标准!
（!）
$

#! !
（!）
$

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

表 " 待评价样本指标值及其综合联系数表达式

湖泊

名称
"（,-）.
（&/·0

$ "）
"（12345）.
（6/·0$ "）

73 . 6 "（,8）.
（6/·0$ "）

综合联系数表达式

杭州西湖 "’! "!(’ !(’* &()% !" 9 ! : ! ; #" : ! ; #& : ! ; #’ : !()!#% ; ## : !(&+*# ; %
武汉东湖 "!* "!() !(#! &(!! !& 9 ! : ! ; #" : ! ; #& : !(!"## ; #’ : !()<’" ; ## : !(&!&* ; %
青海湖 &! "(# #(*! !(&& !’ 9 ! : ! ; #" : !(&*’% ; #& : !()#%# ; #’ : ! ; ## : ! ; %
巢湖 ’! %(&% !(&* "(%) !# 9 ! : ! ; #" : ! ; #& : !(&%+* ; #’ : !(#+<% ; ## : !(&’"+ ; %
滇池 &! "!("’ !(*! !(&’ !* 9 ! : ! ; #" : !(""+* ; #& : !(’<!* ; #’ : !(#&+& ; ## : !(!)!< ; %

表 # 湖泊富营养化多种方法评价结果

湖泊

名称
!$

富 营 养 化 评 价

=>?7->法 考虑指标协调性法 ,2-7@7A7法 --法 4234@@4法 模糊神经网络法

杭州西湖 $ !(*)&% 极富营养 极富营养 极富营养 极富营养 极富营养 极富营养

武汉东湖 $ !(*!*) 极富营养 极富营养 极富营养 极富营养 极富营养 富营养

青海湖 !(’!#& 中营养 中营养 中营养 中营养 中营养 中营养

巢湖 $ !(’’%) 富营养 富营养 富营养 富营养 富营养 富营养

滇池 $ !(!’"< 富营养 富营养 富营养 富营养 富营养 富营养

步骤 &：父代群体初始化。由步骤 " 随机生成
的 "! 和式（’）求得的联系度矩阵，根据式（#）计算出
各级联系数!$，若满足条件!" B!& B!’ B!# B!*

B!%（级数越高，!值越小），根据目标函数（*）求得
目标值 &（$）；否则，&（$）9 : C。
步骤 ’：根据公式（)）求父代群体的适应度，适

应度大者为优，设群体规模为 "!!!。

’(（$）) "
&(（$）* !(!!"（ ( ) "，&，⋯，"!!!）（)）

步骤 #：若 &（$）满足精度#要求，终止运算，打
印出 "! 和!

（!）
$ 。否则转为步骤 *。

步骤 *：杂交，选择出两个适应度最大的个体 +(
进行线性组合，产生新的子代群体。

步骤 %：变异，即以一定概率，让个体中的某些
点在其附近随机地改变产生子代群体，即第二代群

体，返回步骤 &。
步骤 )：演化迭代，直到种群不再进化或满足精

度#要求为止。
步骤 <：迭代结束，打印出目标最小值对应的 "!

和!
（!）
$ ，"! 中 &到 *行元素值即为所求的 #"、#&、#’、

##的值。
迭代优化得出的 #"、#&、#’、## 值如表 ’所示，并

将求得的 #!（! 9 "，&，’，#）值和各类的 ,$，-、.$"，-、
.$&，-、.$’，-、.$#，-、/$，-代入式（#）计算得到联系数值

!
（!）
$ ，!
（!）
$ 作为各级别所对应的联系数分级值。可

见，当联系数介于 ! D!级时湖泊富营养化属于极
贫营养，! D "级属于贫营养，" D #级属于中营
养，# D$级属于富营养，$ D%级属于极富营养。

! 实证分析

用文献［&’］中 *个湖泊的 #项富营养化指标的
监测数据作为待评价样本，湖泊富营养化评价标准

如表 "所示。根据上述构建的遗传 $集对评价方法
（=>?7->），求得 *个湖泊的综合联系数表达式如表
#所示。
将表 ’中的 #"、#&、#’、##值代入表 #中各湖泊的

综合联系数表达式中计算，并根据表 ’给出的分级
判别标准!

（!）
$ ，对 *个湖泊富营养化程度的 =>?7->

评价法判别结果以及文献［&’］和文献［&#］中用的多
种评价方法得到的评价结果如表 *所示。
从表 *中可见，采用 =>?7->评价法对 *个湖泊

所得评价结果除与模糊神经网络法相比仅有武汉东

湖不同外，与其他 #种评价模型的评价结果均一致。
事实上，武汉东湖除 ,-属富营养级外，其余 ’个指标
均属极富营养，因此判定为极富营养比判定为富营养

更符合实际情况，从而验证了该评价方法的可行性。

此外，=>?7-> 法还应用于瘦西湖 "++" D "++*
年的富营养化状态进行评价［&*］，此湖泊水质指标监

测值及评价结果见表 %。可见，各年度的!$ 值均在

$ D%级之间，属于极富营养，与文献［&*］用物元分
析法和模糊综合评价法给出的评价结果相符合。

·<·



表 ! 瘦西湖实测数据及评价结果

年份 !（!"）#
（!$·%

& ’）
!（()*+,）#
（-$·%& ’）

.* # - !（!/）#
（-$·%& ’） "!

富营养化评价级别

012."1法 物元分析法 模糊综合评价法

’33’ 345 6758 5746 97’6 & 57636: 极富营养 极富营养 极富营养

’33; <<5 673: 578’ 87<3 & 57956< 极富营养 极富营养 极富营养

’33: ’465 679: 57:: 3758 & 5749;: 极富营养 极富营养 极富营养

’334 ’565 9755 57:9 975; & 57968’ 极富营养 极富营养 极富营养

’338 ’5:5 676; 5745 6743 & 579455 极富营养 极富营养 极富营养

" 结 论

#$ 将构建的富营养化评价标准和“比较标准”
组成一个集对，采用遗传算法对联系数表达式中差

异度系数 " 值进行优化确定，从而为差异度系数 "
值的确定提供了一种可行的方法。

%$ 模型构建过程中，各富营养级别的综合联系
数目标值的确定，文中采用相邻 ;个等级之差递增
57’的取值法，实际问题中也可根据实际需要，采用
“比例取值”、“邻近取值”、“均分取值”或其他别的取

值法来确定，只要能取得最佳拟合效果即可。

&$ 将差异度系数 " 优化确定后的综合联系度
表达式应用于我国若干湖泊富营养化评价结果与用

其他多种方法的评价结果完全一致，从而表明优化

后的集对分析联系数表达式用于湖泊富营养化评价

方法简便、实用。
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