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基于改进模糊层次分析法的龙华港水系水质综合评价

田海翔1,戴大刚2,俞芳琴2,刘摇 俊1

(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098; 2. 南京市浦口区水利局,江苏 南京摇 211800)

摘要:采用改进的模糊层次分析法,构建水质评价模型,分别对龙华港水系 10 条河道的 13 个断面

2011 年 4 月(非汛期)和 8 月(汛期)两个时段的水质监测数据进行评价。 结果表明:大部分河流水

质达标,汛期水质好于非汛期;评价结果与运用传统方法得到的评价结果基本吻合,并能反映出同

一级别下不同断面的水质优劣情况,与实际情况相符合。
关键词:水质评价;模糊层次分析法;龙华港水系

中图分类号:X820郾 4摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1004 6933(2013)05 0055 04

Comprehensive evaluation of water quality of Longhuagang River system based
on improved fuzzy analytic hierarchy process
TIAN Haixiang1, DAI Dagang2, YU Fangqin2, LIU Jun1

(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Water Conservancy Bureau of Pukou District, Nanjing, Nanjing 211800, China)

Abstract: The improved fuzzy analytic hierarchy process method was used to build a water quality evaluation
model, which was applied to the evaluation of water quality monitoring data from 13 sections of ten rivers in the
Longhuagang River system in April ( the non鄄flood season) and August ( the flood season) of 2011. The results
show that the water quality met the standard in most areas, and it was better in the flood season than in the non鄄
flood season. The evaluation results were basically consistent with the results obtained using the traditional method
and can better reflect the status of water quality at different cross鄄sections of the same level, being consistent with
the actual situation.
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摇 摇 龙华港水系地处上海市徐汇区,主要包括龙华

港、漕河泾港、蒲汇塘、东上澳塘港、上澳塘、张家塘

港、梅陇港等 7 条骨干河道及北潮港、机场河、三友

河等支流,是上海市水利分片综合治理中淀北片控

制区的主要水系。 其上游端通过新泾港西纳松江来

水,北连苏州河,南通淀浦河,其下游端主要由龙华

港和张家塘港通往黄浦江。 该地区是上海市西南最

初的城乡结合部,又是近 10 年高速发展的地区。
2000 年以来,上海市分阶段解决快速工业化和

城市化进程中的突出环境问题。 合理评价龙华港水

系的水质状况,对该地区居民饮用水安全以及上海

市今后水环境治理工作有着特殊而重要的意义。

目前,常用的水质评价方法比较多,主要有单因

子评价法、综合污染指数法、层次分析法、灰色模型

法、模糊综合评价法、人工神经网络法等。 模糊综合

评价法能够客观地反映水质级别的模糊性和连续

性,使综合评价结果具有明显的合理性,但其评价指

标权重的确定需要专家的知识和经验,具有一定的

缺陷,利用层次分析法确定各污染物的权系数,使其

更具合理性,更符合客观实际并易于定量表示[1]。
因此,笔者采用模糊综合法和层次分析法相结

合的模糊层次分析法,并适当加以改进,对龙华港水

系 10 条河道的 13 个断面 2011 年 4 月(非汛期)和
8 月(汛期)两个时段的水质监测数据进行评价。
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1摇 模糊层次分析法

1. 1摇 确定指标集 U
摇 摇 摇 摇 U = {u1,u2,…,um} (1)

式中:ui( i = 1,2,…,m)为参加评价的第 i 个水质指

标的数值;m 为参评水质指标数。
主要选取 DO ( u1 )、 CODMn ( u2 )、 COD ( u3 )、

BOD5(u4)、NH3 鄄N(u5)、TP(u6)、TN(u7)、FN(u8)和
石油类(u9)等 9 个水质指标进行评价。 其中 DO 评

价指标以数值大为优,即数值越大,水质状况越好;
而其余 8 个评价指标刚好相反,以数值小为优[2]。

表 1摇 地表水环境质量标准 mg / L

评价等级 籽(DO) 籽(CODMn) 籽(COD) 籽(BOD5) 籽(NH3 鄄N) 籽(TP) 籽(TN) 籽(FN) 籽(石油类)

玉类 逸7郾 5 臆2 臆15 臆3 臆0郾 15 臆0郾 02 臆0郾 2 臆0郾 002 臆0郾 05
域类 6 ~ 7郾 5 2 ~ 4 臆15 臆3 0郾 15 ~ 0郾 5 0郾 02 ~ 0郾 1 0郾 2 ~ 0郾 5 臆0郾 002 臆0郾 05
芋类 5 ~ 6 4 ~ 6 15 ~ 20 3 ~ 4 0郾 5 ~ 1郾 0 0郾 1 ~ 0郾 2 0郾 5 ~ 1郾 0 0郾 002 ~ 0郾 005 臆0郾 05
郁类 3 ~ 5 6 ~ 10 20 ~ 30 4 ~ 6 1郾 0 ~ 1郾 5 0郾 2 ~ 0郾 3 1郾 0 ~ 1郾 5 0郾 005 ~ 0郾 01 0郾 05 ~ 0郾 5
吁类 2 ~ 3 10 ~ 15 30 ~ 40 6 ~ 10 1郾 5 ~ 2郾 0 0郾 3 ~ 0郾 4 1郾 5 ~ 2郾 0 0郾 01 ~ 0郾 1 0郾 5 ~ 1

劣吁类 <2 >15 >40 >10 >2郾 0 >0郾 4 >2 >0郾 1 >1

1. 2摇 确定评价集 V
摇 摇 摇 摇 V = {v1,v2,…,vn} (2)

式中:vj( j = 1,2,…,n)为与 ui 相对应的第 j 个评价

等级;n 为评价等级数。
根据 GB 3838—2002 《地表水环境质量标准》

(表 1),确定水质评价等级为玉、域、芋、郁、吁和劣

吁类等 6 个等级[3]。
1. 3摇 构造模糊关系矩阵 R

由于河流水质污染程度和水质分级标准的模糊

性,因此采用线性隶属函数 F(x) [4]。

玉 级: F(x) =

0 摇 摇 x 逸 vi( j +1)
vi( j +1) - x
vi( j +1) - vij

摇 摇 vj +1 > x > vj

1 摇 摇 x 臆 v

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ij

域 ~ (n - 1) 级:F(x) =

0 x 逸 vi( j +1) ,x 臆 vi( j -1)
x - vi( j -1)
vij - vi( j -1)

摇 摇 vij > x > vi( j -1)

vi( j +1) - x
vi( j +1) - vij

摇 摇 x 臆 v

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï ij

n 级: F(x) =

0 摇 摇 x 逸 vi( j +1)
x - vi( j -1)
vij - vi( j -1)

摇 摇 vi( j +1) > x > vij

1 摇 摇 x 臆 v

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ij

(3)
式中:vij( i = 1,2,…,m;j = 1,2,…,n)为第 i 个水质

指标相对于第 j 级的标准浓度;x 为第 i 个评价因子

的实测浓度。
运用传统的模糊层次分析法计算各水质指标的

隶属度时,是通过各水质指标不同等级的上限值相

对于评价指标来确定的。 这样只能将水质分为玉、
域、芋、郁、吁等 5 个评价标准(图 1)。 这种方法将

劣吁类水质归为吁类,降低了污染的严重性[5]。

图 1摇 传统的隶属函数

因此,为了克服传统方法不能评价劣吁类水质

的弊端,拟采用改进的隶属函数[6],以水质标准上

下限的中间值为界限计算隶属度,从而可以得到 6
个隶属函数(图 2)。

图 2摇 改进的隶属函数

计算各评价指标对应每一级水质标准的隶属

度 F,从而得到各个断面的模糊关系矩阵 R。

R =
r11 … r1n
左 左
rm1 … r

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

mn

(4)

式中:rij为第 i 个水质指标相对于第 j 级标准的隶

属度。
1. 4摇 建立权重分配矩阵 棕

权重 棕i 为 i 因子在 9 个评价指标中所起的作

用大小的度量[7]。 利用层次分析法计算各水质指

标之间的权重时,传统方法在构造判断矩阵时采用

1 ~ 9 的标度法,专家主观性太强,使评判结果带有

片面性;判断矩阵的一致性与人类思维的一致性有

显著差异;在进行一致性检验时,如果判断矩阵不具

有一致性,还须重新构建、计算,直到满足一致性为

止,计算量大,且精度不高[8]。 0郾 1 ~ 0郾 9 标度法,作
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为互补矩阵的典型代表,继承了 1 ~ 9 标度法的优

势,发扬了 0 ~ 1 标度法的长处,与改进的标度法的

最初思想比较接近,但表达与处理方法完全不同。
0郾 1 ~ 0郾 9 标度法从实际应用角度出发,从专家和决

策者判断角度考虑,注意标度的可读性、可用性、规
范性,更符合人们的思维逻辑[9]。

因此,笔者采用 0郾 1 ~ 0郾 9 标度法给予各评价指

标的数量标度(表 2)。
表 2摇 0郾 1 ~ 0郾 9 五标度含义

标度 定义 说摇 摇 明

0郾 5 同等重要 两元素相比较,同等重要

0郾 6 稍微重要 两元素相比较,一元素比另一元素稍微重要

0郾 7 明显重要 两元素相比较,一元素比另一元素明显重要

0郾 8 重要得多 两元素相比较,一元素比另一元素重要得多

0郾 9 极端重要 两元素相比较,一元素比另一元素极端重要

0郾 1,0郾 2
0郾 3,0郾 4 反比较

若元素 ui 与元素 u j 相比较得到判断,则元
素 u j 与元素 ui 相比较得到的判断为
rji =1-rij

表 3摇 2011 年龙华港水系不同水期水质评价结果与综合污染指数结果比较

监测断面

4 月(非汛期) 8 月(汛期)

B*
模糊层次
分析法评
价级别

综合污染
指数评价

级别
B*

模糊层次
分析法评
价级别

综合污染
指数评价

级别

漕河泾港—柳州路桥 5郾 293 6 吁 吁 5郾 119 6 吁 吁
龙华港—龙吴路桥 4郾 963 7 吁 吁 5郾 04 09 吁 吁

张家塘港—老沪闵路桥 4郾 809 0 吁 吁 4郾 766 0 吁 吁
蒲汇塘—漕河泾桥 5郾 145 9 吁 吁 4郾 803 8 吁 吁
上澳塘—宜山路桥 4郾 169 5 郁 吁 4郾 321 7 郁 吁

东上澳塘—桂林路桥 5郾 049 1 吁 吁 5郾 113 0 吁 吁
梅陇港—凌云路桥 5郾 371 3 吁 劣吁 4郾 704 3 吁 吁

梅陇港—民乐啤酒厂 5郾 855 5 劣吁 劣吁 5郾 123 0 吁 劣吁
北潮港—凌云路桥 4郾 503 0 吁 吁 4郾 654 8 吁 吁
机场河—龙华机场 5郾 760 1 劣吁 劣吁 5郾 745 1 劣吁 劣吁

机场河—龙华水泥厂 2郾 964 2 芋 郁 4郾 152 7 郁 吁
机场河—工业技术学校 3郾 820 2 郁 郁 3郾 382 0 芋 郁

三友河—罗城路桥 5郾 381 7 吁 劣吁 5郾 213 0 吁 吁

根据各评价指标相对重要性的两两比较,构建

层次分析矩阵 P 如下:

P=

0郾 5 0郾 25 0郾 25 0郾 5 0郾 25 0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 5
0郾 75 0郾 5 0郾 5 0郾 75 0郾 5 0郾 75 0郾 75 0郾 9 0郾 9
0郾 75 0郾 5 0郾 5 0郾 75 0郾 5 0郾 75 0郾 75 0郾 9 0郾 9
0郾 5 0郾 25 0郾 25 0郾 5 0郾 25 0郾 5 0郾 5 0郾 75 0郾 75
0郾 75 0郾 5 0郾 5 0郾 75 0郾 5 0郾 75 0郾 75 0郾 9 0郾 9
0郾 5 0郾 25 0郾 25 0郾 5 0郾 25 0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 5
0郾 5 0郾 25 0郾 25 0郾 5 0郾 25 0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 5
0郾 5 0郾 1 0郾 1 0郾 25 0郾 1 0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 5

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú0郾 5 0郾 1 0郾 1 0郾 25 0郾 1 0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 5

该矩阵是由优先判断矩阵改造而成的模糊一致

性矩阵,满足一致性条件,因此无需再进行一致性检

验[10]。 从而求得各评价指标的权重向量为

棕=(0郾 094 2摇 0郾 161 9摇 0郾 161 9摇 0郾 103 1摇 0郾 161 9
摇 0郾 094 2摇 0郾 094 2摇 0郾 064 3摇 0郾 064 3) T

1. 5摇 确定模糊综合评价矩阵 B
各监测断面的模糊综合评价矩阵 B,可由单指

标权重向量 棕 和模糊判断矩阵 R 复合运算得到:
B=棕·R=(棕1 摇 棕1 摇 …摇 棕m)·

摇 摇 摇
r11 … r1n
左 左
rm1 … r

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

mn

=(b1 摇 b1 摇 …摇 bn) (5)

其中:摇 摇 摇 摇 bi = 移
m

i = 1
棕 irij (6)

式中:b j 为隶属于第 j 等级的隶属度;棕i 为第 i 个水

质指标的权重。
实际工程中常用最大隶属度原则来分析结果向

量 B,此原则虽然操作简单,但它舍弃了评判结果向

量 B 中的大部分信息,致使 B 中各分量分布比较均

匀时,歪曲了被评对象的客观等级[11]。 笔者采用加

权平均原则,计算各断面的隶属级别 B*,以避免模

糊运算中由于取大取小而造成的信息损失,并以此

为基准进行排序,确定各监测断面的水质等级。 采

用加权平均法计算 B*的公式为

B* =
移

n

j = 1
bk
j j

移
n

j = 1
bk
j

(7)

式中: k 为待定系数,取 k=1 或 k=2。
k 表示用于控制较大的 b j 所起的作用,当 k = 1

时,所起作用相同;当 k=2 时,较大的 b j 所起作用较

大。 本文取 k=2。
采用加权平均原则,对 2011 年龙华港水系 13

个监测断面不同时期的水质评价结果进行分析,得
到各断面的 B*(表 3)。
1. 6摇 评价结果

根据 B*的计算值,采用四舍五入,确定最终的
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评价级别,结果见表 3。 根据上海市水环境功能区

划,龙华港水系水功能区划等级为吁类。 从表 3 中

可以看出,4 月(非汛期),龙华港水系大部分河道水

质达标,机场河—龙华水泥厂、机场河—工业技术学

校两个断面、上澳塘—宜山路桥断面水质状况较好,
均达到了郁类水以上。 但仍有两个断面水质为劣吁
类,未达标。 8 月(汛期),除了机场河—龙华机场断

面水质为劣吁类以外,其余河道断面水质均达标。
综合来看,汛期水质好于非汛期。

根据上海市徐汇区水利普查办公室提供的

2011 年综合污染指数法评价级别(表 3),两次水质

评价结果基本吻合。 同时,应用模糊层次分析法的

评价结果,更能反映出同一级别下不同断面的水质

优劣情况,与实际情况相符合。

2摇 结摇 语

a. 建立了改进的模糊层次分析法的水质综合

评价模型,运用该模型对龙华港水系 10 条河道 13
个断面 2011 年 4 月(非汛期)和 8 月(汛期)的水质

监测数据进行了评价。
b. 在确定隶属度时,针对以往隶属函数存在的不

能评价劣吁类水的缺点,采用改进的隶属度函数,采用

不同级别水质标准的上下限的中间值为界限,从而得

到 6 个隶属度函数,更符合实际研究问题的需要。
c. 在确定评价指标权重时,采用 0郾 1 ~ 0郾 9 标度

法构造模糊判断矩阵,符合人们的思维逻辑,由优先

判断矩阵改造而成的模糊一致矩阵满足一致性条件,
无需进行一致性检验,提高了权重的计算精度。

d. 通过对龙华港水系的水质评价,并与上海市

徐汇区水利普查办公室提供的 2011 年综合污染指

数法的评价结果进行了对比,发现两次水质评价结

果基本吻合。 应用模糊层次分析法的评价结果,更
能反映出了同一级别下不同断面的水质优劣情况,
与实际情况相符合。
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