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基于改进的模糊数学评价法的外秦淮河水质评价
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摘要:针对河流水质评价中存在的不确定性和模糊性,采用改进的模糊数学评价法,对南京市外秦

淮河进行综合水质评价。 结果表明,除七桥瓮断面外,外秦淮河大部分河段水质处于劣吁类标准水

平,其中 NH3 鄄N 和 TP 是外秦淮河水质的主要影响因子。
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Evaluation of water quality in external Qinhuai River based on
improved fuzzy mathematical method

TONG Chaofeng1, Lyu Lirui2, FENG Qian3, SHAO Yuyang2

(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering,
Hohai University, Nanjing 210098, China;

2. College of Harbor, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
3. College of Environment, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: In view of the uncertainty and fuzziness in the evaluation of river water quality, an improved fuzzy
mathematical method was used for comprehensive evaluation of the water quality in the external Qinhuai River, in
Nanjing City. The results show that the water quality in most sections of the external Qinhuai River reaches the
inferior grade V standard, except in the Qiqiaoweng section. NH3 鄄N and TP are the major indices that affect the
water quality.
Key words: water quality assessment; improved fuzzy mathematical method; single鄄factor assessment; NH3 鄄N; TP

摇 摇 河流水质评价以水环境监测资料为基础,按照

评价目标选择一定的水质参数、水质标准和评价法,
对水体质量进行定性或定量评定,以准确反映水质

现状,了解和掌握水体污染影响程度和发展趋势,为
水环境保护和水资源管理规划提供科学依据。 鉴于

水质监测数据量大,不确定性大,且不存在明显的规

律,用于水质评价的方法主要是以统计学方法为主

的不确定性方法[1]。 应用较多的有单因子评价

法[2]、综合污染指数法[3]、模糊数学评价法、灰色系

统评价法[4]、物元法[5]、人工神经网络法[6]、层次分

析法[7]、主成分分析法[8鄄9] 等;此外还有投影寻踪技

术、集对分析和粗集理论、蚁群算法等方法。 这些方

法考虑了数据的不充分性和水环境决策本身具有的

模糊概念等特点,切合我国目前的水环境监测和水

质标准的现状,但是各种方法自身也存在一些问题。
单因子指数法评价过于保守,污染指数法不能判断

综合水质类别,模糊数学法、灰色系统评价法、物元

法、层次分析法、人工神经网络法不能评价劣吁类

水。 于是对各种方法的综合运用,取长补短或者对

现有方法进行改进和修正成为主流。 随着统计学原

理的发展和应用,产生了综合水质标识指数法[10]、
改进的模糊数学评价法[10]、改进的模糊物元法[11]、
层序聚类分析和哈斯图等方法。 其中改进的模糊数

学评价法对评价标准进行改进,用每个水质指标上

下限值的中间值作为评价标准,从而可以评价劣吁
类水。 因此,笔者在对外秦淮河水质评价中采用改
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进的模糊数学评价法,并对形成这样评价结果的主

要影响因子进行讨论。

1摇 研究区域概况

水质监测断面位于外秦淮河城区段,属于外秦

淮河下游,是南京市的“母亲河冶。 外秦淮河流域面

积 2 631 km2,流域呈蒲扇形,长宽各 50 km 左右,丘
陵山区占流域面积 80%,地势周高中低。 秦淮河有

南北两源,北源称句容河,南源称溧水河。 句容河沿

途有汤水河、解溪河、索墅河等支河汇入,至江宁县西

北村汇入秦淮河干流。 外秦淮河城区段跨越秦淮、雨
花、建邺、鼓楼 4 个区,在南京城南绕行,上游起于运

粮河口,经长干桥后汇合落马涧,在西水关外与内秦

淮河汇合,合流后经草场门、定淮门于三汊河口汇入

长江,全长 15郾 6 km(图 1)。 外秦淮河枯水期通过秦

淮新河闸抽引长江水进入秦淮新河及外秦淮河,汛期

主要靠上游汇流及石臼湖自流进入秦淮河干流及外

秦淮河,城区沿程有内秦淮河中段、南段等汇入。

图 1摇 秦淮河流域水系

2摇 数据来源

根据外秦淮河的自然条件和功能区水质保护目

标要求,在外秦淮河上布置了 6 个监测断面(图 2),
从上游到下游依次为七桥瓮、武定门、凤台桥、三山

桥、草场门桥、三汊河口。 监控指标共有 7 个:透明

度、pH 值、DO、NH3 鄄N、CODMn、COD 和 TP,监测时间

为 2009 年, 每月监测 4 ~ 5 次, 分析方法选用

GB3838—2002《地表水环境质量标准》中规定的基

本项目分析方法。 根据水质评价参数选择的针对性

和适度原则,主要考虑 DO、NH3 鄄N、CODMn、COD 和

TP 等 5 项指标,以每月水质监测指标的平均值作为

图 2摇 外秦淮河流域及实测断面

分析基础。 监测断面的数据变化过程见图 3。

3摇 评价法

模糊数学评价法是以模糊数学为基础,应用模

糊关系合成的原理,将一些边界不清、不易定量的因

素定量化,从而进行综合评价的方法。 该方法可以

有效得到河道各断面综合水质状况,但是不容易明

显看出对水体水质起主要作用的水质指标,故结合

单因子评价法,发挥它可以确定主要影响因子的优

点来确定占主要影响地位的水质指标。
3. 1摇 改进的模糊数学评价法

河流水质指标具有总体的不均匀性和局部范围

的相对稳定性,水质污染程度是一个模糊的概念,模
糊数学评价根据水功能区相应的水质标准和实测

值,经过模糊变换,对水功能区给出客观、定量的评

价。 传统的模糊评价法不能有效地评价劣吁类水,
需要进行一定的改进。 评价过程中,找出影响水质

的主要因素,确定因子集、评价集、隶属函数,计算各

因子的权重和隶属度,得到综合隶属度,判定该水功

能区水质级别。
3. 1. 1摇 因子集和评价集建立

选取水质监测的若干指标作为评价因子,建立

因子集。 在外秦淮河的各监测指标中,选择 DO、
NH3 鄄N、CODMn、COD 以及 TP 作为评价因子,则评价

因子 集 U = { DO, NH3 鄄N, 籽CODMn, COD, TP }。
GB3838—2002《地表水环境质量标准》中,将水质分

为 5 个级别,据此确定评价集为 V = {玉,域,芋,郁,
吁}。 考虑南京市相关部门规划,外秦淮河城区段

水功能区划为郁类,那么评价中各指标的最低限值

为郁类水标准值。
3. 1. 2摇 建立评价矩阵

评价矩阵 R 由上述 5 个评价因子隶属于 6 个不
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图 3摇 外秦淮河 6 个监测断面 5 个评价指标实测数据变化

同级别的隶属度构成,隶属度根据隶属函数计算得

出。 每个因子都有对应于 5 个级别的隶属函数:
第 1 级别:

f i,1(d) =

1 摇 0 < d 臆 si1
si2 - d
si2 - si1

摇 si1 < d 臆 si2

0 摇 d > si

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

2

(1)

摇 摇 第 2 ~ (k-1)级别:

f i,k-1(d) =

d - si,k-1
si,k - si,k-1

摇 si,k-1 < d 臆 si,k

si,k+1 - d
si,k+1 - si,k

摇 si,k < d 臆 si,k+1

0 摇 si,k-1 < d 臆 si,k+

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

1

(2)

摇 摇 第 k 级别:

f i,k(d) =

0 摇 0 < d 臆 si,k-1
d - si,k-1
si,k - si,k-1

摇 si,k-1 < d 臆 si,k

1 摇 d 逸 si,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

k

(3)

式中:f i,k(d)为隶属函数;Si,k为第 i( i=1,2,…,5)个
评价因子的第 k( k = 1,2,…,6)级水质评价标准;d
为各评价因子的实测值。 对于 DO,基本表达式不

变,只需在表达式前加负号。
传统的模糊数学评价法是将水质各级别标准作

为评价标准,这样就有 5 个隶属函数。 但这样做的

缺点是不能评价劣吁类水,最差是评为吁类水,对于

因某些因子超标严重造成的水质降低不能有效反映

出来,改进的模糊数学评价法体现在对各级别评价

标准的确定上,以各级别水质标准上下限的中间值

作为准则求取隶属度,这样构成 6 个隶属函数,从而

可以解决不能评价劣吁类水的问题。 例如 CODMn指

数,按照各级别水质标准,其水质级别区间为(0郾 0,
2郾 0],(2郾 0,4郾 0],(4郾 0,6郾 0],(6郾 0,10郾 0],(10郾 0,
15郾 0],分别计算各区间的中间值为 1郾 0, 3郾 0, 5郾 0,
8郾 0, 12郾 5,那么评价标准 Si,k 依次可取值为 1郾 0,
3郾 0, 5郾 0, 8郾 0, 12郾 5, 15郾 0。

根据各个观测点的各评价因子实测值,运用上

述的隶属函数计算公式及方法,计算出各实测值在

不同水质级别中的隶属度,从而建立每个观测点的

单因子模糊评价矩阵:

R =
r11 … r1n
左 左
rm1 … r

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

mn

(4)

式中:rik为第 i 个评价因子对于第 k 级别的隶属度,
i=1,2,…,5;k=1,2,…,6。
3. 1. 3摇 确定权重

权重是衡量某一因子对水质影响相对大小的量

值,权重系数越大,则该因子对水质的影响程度越

大。 其确定过程,本质上是客观的,但在具体应用

中,容许有一定的人为技巧,即运用相关数学工具,
进行数学解析。 本研究中,在确定各评价因子的权

重时,首先确定各评价因子的超标比。 某指标的实

测值相对于水质标准值的超标比越大,说明该指标
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对污染的贡献越大,从而权重越大。
对于一般的成本性指标,如 NH3 鄄N 和 TP,超标

比计算式为

I ji =
籽 ji

S0i
(5)

摇 摇 对于收益性指标,如 DO,超标比计算式为

I ji =
S0i

籽 ji
(6)

式中:I ji 为第 j 个断面第 i 个评价因子的超标比;
籽 ji为第 j 个断面第 i 个评价因子的实测值,mg / L;
S0i为第 i个评价因子各级别水质标准限值的均值,
mg / L,用加权平均算法求得。 具体到各水质指标,
籽(DO) 为 3郾 75 mg / L, 籽 ( NH3 鄄N ) 为 1郾 00 mg / L,
籽(CODMn) 为 7郾 5 mg / L, 籽 ( COD) 为 20郾 00 mg / L,
籽(TP)为 0郾 20 mg / L。

计算出超标比后,进行归一化处理,算出每一个

评价因子的权重:

Wi =
Ii

移Ii
摇 摇 ( i = 1,2,…,5) (7)

从而可得权重集,W={W1,W2,…,W j},( j = 1,2,…,
6)。
3. 1. 4摇 建立评价模型

确定了模糊评价矩阵 R 和权重集 W 之后,可建

立模糊评价模型:
B = W·R = (b1,b2,…,bn) (8)

式中:n 为隶属度的个数。 结合最大隶属度原则,若
b j =max(b1,b2,…,bn),则该观测点处水质级别为第 j
级,即每一个行向量中,最大隶属度所处的位置代表

了该断面处水质的级别,然后结合各断面的评价结

果,可以对整个水功能区的水质情况做出综合评判。
3. 2摇 单因子评价法

采用单因子评价法找到对水质影响最严重的一

个或几个影响因子。 单因子评价法将各参数浓度代

表值与评价标准逐项对比,以单项评价最差项的类

别作为水质类别,从而可以确定出超标严重的评价

因子,其计算公式为

P i =
籽i

籽si
(9)

式中:P i 为某评价因子的相对计算值;籽i 为某评价

因子的实测浓度值;籽si为某评价因子的最高允许标

准值;i=1,2,…5。 对于某一类水质标准来说,P i臆1
表明该指标达标,P i>1 表明该指标超标。

4摇 计算结果及分析

根据建立起来的评价因子集和评价集,以及不

同水质级别的隶属函数,计算出从上游到下游各断

面的评价矩阵:

R1 =

0 0 0. 33 0. 67 0 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0. 73 0. 27 0 0
0 0 0 0. 73 0. 27 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú0 0 0 0 0 1

R2 =

0 0 0 0. 8 0. 2 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0. 58 0. 42 0 0
0 0 0 0. 56 0. 44 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú0 0 0 0 0 1

R3 =

0 0 0. 13 0. 87 0 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0. 57 0. 43 0 0
0 0 0 0. 17 0. 83 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú0 0 0 0 0 1

R4 =

0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0. 55 0. 55 0 0
0 0 0 0. 56 0. 44 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú0 0 0 0 0 1

R5 =

0 0 0 0. 67 0. 33 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0. 49 0. 51 0 0
0 0 0 0. 59 0. 41 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú0 0 0 0 0 1

R6 =

0 0 0 0. 6 0. 4 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0. 67 0. 33 0 0
0 0 0 0. 52 0. 48 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú0 0 0 0 0 1

摇 摇 这 6 个评价矩阵分别代表 6 个观测点各评价因

子实测值的隶属度。 上述矩阵中,各行依次代表

DO、NH3 鄄N、CODMn、COD 和 TP。 根据上述计算权重

的公式,计算得各监测断面各评价因子的权重系数

(表 1)。
表 1摇 各监测断面处各评价因子权重系数

断面名称
权重系数

DO NH3 鄄N CODMn COD TP

七桥瓮 0郾 10 0郾 37 0郾 10 1郾 50 2郾 60
武定门桥 0郾 10 0郾 41 0郾 08 0郾 15 0郾 26
凤台桥 0郾 09 0郾 42 0郾 08 0郾 16 0郾 25
三山桥 0郾 09 0郾 42 0郾 08 0郾 14 0郾 27

草场门桥 0郾 10 0郾 41 0郾 08 0郾 13 0郾 28
新三汊河口 0郾 11 0郾 40 0郾 08 0郾 14 0郾 28

根据表 1 可确定 6 个权重向量:
W1 = [0郾 103,0郾 369,0郾 096,0郾 172,0郾 260]
W2 = [0郾 100,0郾 411,0郾 083,0郾 148,0郾 258]
W3 = [0郾 087,0郾 417,0郾 081,0郾 162,0郾 252]
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W4 = [0郾 089,0郾 417,0郾 080,0郾 139,0郾 274]
W5 = [0郾 098,0郾 409,0郾 080,0郾 133,0郾 279]
W6 = [0郾 105,0郾 404,0郾 076,0郾 141,0郾 275]

摇 摇 再根据模糊评价模型,计算出每个测点的水质

级别,即根据式(8)可得:
b1 = [0郾 00,0郾 00,0郾 10,0郾 22,0郾 05,0郾 63]
b2 = [0郾 00,0郾 00,0郾 05,0郾 20,0郾 09,0郾 67]
b3 = [0郾 00,0郾 00,0郾 06,0郾 14,0郾 14,0郾 67]
b4 = [0郾 00,0郾 00,0郾 05,0郾 20,0郾 06,0郾 69]
b5 = [0郾 00,0郾 00,0郾 04,0郾 19,0郾 09,0郾 69]
b6 = [0郾 00,0郾 00,0郾 05,0郾 16,0郾 11,0郾 68]

摇 摇 根据最大隶属度判定原则,从外秦淮河上游到

下游的 6 个观测点,最大值分别为 0郾 63、 0郾 67、
0郾 67、0郾 69、0郾 69、0郾 68,而且这 6 个值均处于第 6 位

的位置上,说明这 6 个测点的水质级别均为劣吁类。
对于各指标的贡献度采用单因子分析,依据上

述监测数据,以吁类水水质标准作为评价准则,计算

各个指标的相对计算值,该相对计算值是一个无量

纲数。 以相对计算值的最大值确定外秦淮河的主要

超标因子。 计算结果见表 2。
表 2摇 各断面各指标相对计算值

断面名称
相对计算值

DO NH3 鄄N CODMn COD TP

七桥瓮 0郾 44 1郾 49 0郾 39 0郾 69 1郾 05
武定门 0郾 54 2郾 08 0郾 42 0郾 75 1郾 30
凤台桥 0郾 48 2郾 15 0郾 42 0郾 83 1郾 30
三山桥 0郾 50 2郾 21 0郾 42 0郾 74 1郾 45

草场门桥 0郾 57 2郾 24 0郾 44 0郾 73 1郾 53
新三汊河口 0郾 59 2郾 13 0郾 40 0郾 75 1郾 45

由表 2 可见,相对计算值最高的是 NH3鄄N,除七

桥瓮为 1郾 49 外,其余 5 个监测断面均超过了 2郾 00,最
高值在草场门桥断面出现,可达 2郾 24,表明 NH3鄄N 超

标严重;其次是 TP,平均超标 1郾 35 倍,最高值出现

在草场门桥处,可达 1郾 53 倍,表明 TP 是仅次于

NH3 鄄N 的影响因子。 而 DO、CODMn和 COD 三者的

相对计算值均未超过 1郾 0,均满足吁类水质标准。
单因子评价法的结果表明,外秦淮河中 NH3 鄄N 和

TP 是主要的影响因子。 即使在七桥瓮断面,水质达

到吁类,NH3 鄄N 和 TP 仍是超标的。
运用其他评价法,包括污染指数法、层次分析法

以及模糊物元法等,进行对比验证,对比结果见表

3。 由表 3 可见,改进的模糊数学评价法对各断面水

质的评价结果与其他方法基本一致,与模糊物元法

结果相差较大,原因是模糊物元法不能评价劣吁类

水。 说明改进的模糊数学评价法用在此处是合理、
贴近实际的。

表 3摇 不同水质评价法对外秦淮河水质评价结果对比

评价法

水质评价结果

七桥瓮 武定门 凤台桥 三山桥
草场
门桥

新三汊
河口

单因子评价法 劣吁类 劣吁类 劣吁类 劣吁类 劣吁类 劣吁类

污染指数法 劣吁类 劣吁类 劣吁类 劣吁类 劣吁类 劣吁类

层次分析法 吁类 劣吁类 劣吁类 劣吁类 劣吁类 吁类

模糊物元法 吁类 吁类 吁类 吁类 吁类 吁类

综合水质指标指法 吁类 劣吁类 劣吁类 劣吁类 劣吁类 吁类

改进的模糊
数学评价法

吁类 劣吁类 劣吁类 劣吁类 劣吁类 劣吁类

同样的,运用上述方法对各个季度的外秦淮河

水质进行评价(图 4)。 由图 4 可见,外秦淮河水质

在各季度有所变化,其中第三季度水质要好于其他

季度。

图 4摇 各季度外秦淮河各断面综合水质评价结果

5摇 结摇 论

a. 改进的模糊数学评价法能够有效评价出外

秦淮河综合水质状况,方法合理。
b. 从 2009 年的数据来看,外秦淮河 6 个观测

断面的水质均达不到水功能区要求,除七桥瓮断面

可达到吁类水以外,其他 5 个断面均处于劣吁类的

水平。
c. 造成各断面水质达不到水功能区要求的原

因是,NH3 鄄N 和 TP 全线严重超标。 NH3 鄄N 平均超

标 2郾 05 倍,TP 平均超标 1郾 35 倍,其他 3 个指标均

可达到吁类水水质标准。
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