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基于毩飊截集的三角模糊数飊贝叶斯模型在刁江水质评价
中的应用*

Applicationof WaterQualityAssessmentaboutDiao灢
jiangRiverbasedon毩飊cutTriangularFuzzyNumber飊
BayesianModel

何东明1,2,邓渠成3,邹暋昀1,邓超冰2**,许桂苹2,王晓飞2,苏暋荣2
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摘要:暰目的暱探讨一种科学、客观的水质大数据的综合评价方法,为刁江流域重金属污染治理提供客观数据。
暰方法暱基于毩飊截集的三角模糊数飊贝叶斯模型,选取刁江的5个监测断面的主要污染因子(Pb、Cd、As)进行分

析,全面评价刁江水质状况。应用毩飊截集处理监测结果的三角模糊数,并运用到贝叶斯模型中,计算刁江水质综

合得分,最终确定水质类别。最后将本研究模型的评价结果与传统贝叶斯模型、三角模糊数模型及年均值模型

的评价结果进行比较。暰结果暱本研究模型评价结果显示,2015年刁江 A、D断面水质达到栻类水标准,E断面水

质达栺类水标准,B、C 断面水质介于 栻、栿 类水之间,对各级的隶属度分别为(0.7517
栻

,0.2483
栿

)、(0.7449
栻

,

0.2551
栿

),水质总体良好,环境风险可控。传统贝叶斯模型与本研究模型的评价结果接近,三角模糊数模型次之,

均值模型在水质不稳定时相差较大。暰结论暱本研究模型兼具三角模糊数模型的不确定性、传统贝叶斯模型的决

策性及均值模型在评价稳定水质中的优越性,既能准确评价水质又能将水质的不确定性表达得更为全面、切合

实际。

关键词:刁江暋水质评价暋 三角模糊数暋毩飊截集暋贝叶斯

中图分类号:X824暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2017)02灢0212灢07

Abstract:暰Objective暱This paper discussed a
comprehensiveevaluation method ofscientific
andobjective waterqualitydata,andprovided
objectivedataforheavymetalpollutioncontrol
inDiaojiangRiver.暰Methods暱Basedon毩飊cuttri灢
angularfuzzynumber飊Bayesianmodel,thewater
qualityabout Diaojiangriver wascomprehen灢
sivelyevaluatedthroughnumericallyanalyzing
themainpollutionfactors(Pb,Cd,As)ofthe
fivemonitoringsections.The monitoringdata
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wastreatedbythetheoryoftriangularfuzzynumberandby毩飊cutsettechnique.Thecategories
ofwaterqualityaboutDiaojiangRiverweredeterminedbycalculatingthecomprehensivescores
ofthefivemonitoringsectionsthroughtheBayesianmodel.暰Results暱Theresultsofthisstudy
showedthatthesectionEin2015reachedwaterqualitystandardsGradeI,andthesectionsA
andDreachedGrade栻,thesectionsBandCwerebetweenGrade栻 andGrade栿 andthe

membershipdegreeswere (0.7517
栻

,0.2483
栿

)and (0.7449
栻

,0.2551
栿

)respectively,overallgood

waterquality,environmentalriskcontrollable.暰Conclusion暱Becausethemodelinthispaper
wasacombinationoftheuncertaintyoftriangularfuzzynumbermodel,thedecisionmakingof
thetraditionalBayesianmodelandthesuperiorityofthemeanvaluemodelintheevaluationof
thestabilityofthewaterquality,itcouldnotonlyaccuratelyevaluatethewaterquality,butalso
expresstheuncertaintyofthewaterqualitymorecomprehensivelyandpractically.
Keywords:DiaojiangRiver,waterqualityassessment,triangularfuzzynumber,毩飊cut,Bayesian

0暋引言

暋暋暰研究意义暱目前,地表水的年度监测数据统计

中,采用年均值评价是一种常态。因刁江流域受上游

污染水质波动较大,均值计算过程中会将高浓度的超

标值屏蔽,常常出现虽有单值超标但年均值远远优于

执行标准的情况,反映不出水质的真实情况,容易给

管理者一种假象而导致管理疏漏。因此,本文拟研究

一种科学、客观的水质大数据的综合评价方法,为刁

江流域重金属污染治理提供客观数据。暰前人研究进

展暱国外对河流的水环境质量评价研究始于20世纪

60年代,以Jacobs[1]提出水质指数(Indexofwater
quality,WQI)概念的水体质量评价方法为标志,许多

西方学者采用不同方法对水环境质量评价进行了研

究。当前我国环保部门主要采用均值法、单因子评价

法和综合污染指数法来评价河流水质,这些方法面对

大数据的分析评价局限性日益凸显,水质波动较大时

评价结果不尽如人意[2飊5]。随着环境统计学的发展,
模糊数学法[6]、贝叶斯法[7飊9]、多元统计法[10飊11]、灰色

评价法[12]、神经网络法[13]等也被尝试应用到水质评

价中。但因河流水文条件复杂,不确定性因素多,不
同的水质评价方法有各自的优点和不足,如贝叶斯法

及多元统计法在选择和数据统计方面考虑得较为完

善,但未考虑评价过程中的不确定因素;模糊数学法

虽然考虑了不确定性但却缺乏决策性[14];神经网络

则适用于大数据的分析,但因技术问题难以用于日常

评价。暰本研究切入点暱评价方法存在的缺陷一直是

水环境管理的瓶颈之一,本研究是在三角模糊数广泛

应用于水质、沉积物及土壤评价的基础上[15飊16],利用

区间数学毩飊截集技术原理对其进行处理后再将其运

用到贝叶斯模型中,目的在于充分考虑水质的不确定

因素,又让评价结果具有决断性,目前利用该方法评

价刁江水质未有报道。暰拟解决的关键问题暱采用基

于毩飊截集的三角模糊数飊贝叶斯模型,兼具考虑模型

结构和水质参数的不确定性,对刁江2015年度主要

特征污染物铅、镉、砷的监测结果进行统计分析,以期

获得更加准确的水质评价结果,为刁江污染治理提供

依据。

1暋材料与方法

1.1暋监测断面及因子

暋暋 刁 江 流 域 地 处 桂 西 北,地 理 位 置 为 东 经

107曘30曚~108曘30曚,北纬24曘42曚~25曘37曚,北界接邻南

丹县城,东邻金城江市,南界至金钗,西到都安县。刁

江是广西河池市的一条重要河流,珠江水系红水河的

一级支流,发源于南丹县南关镇拉所村,由北向南流

经南丹县、金城江区和都安瑶族自治县,在都安百旺

乡那浩村汇入红水河,全程229km[17]。

暋暋本研究分别在刁江的上、中、下游共选取5个代

表断面,其中:上游选金洞村断面(A)及岜腊屯断面

(B),中游选五花陇村断面(C)及那浪桥断面(D),下
游选马陇断面(E),监测断面分布图及监测断面见

图1。

暋暋刁江地表水例行监测一共监测25个因子,多年

的监测数据表明,除铅、镉、砷超标外,其余因子常年

稳定达标,因此本研究选取2015年5个断面的铅、
镉、砷3个因子开展研究。
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图1暋刁江流域分布及监测断面

Fig.1暋DiaojiangRiverbasindistributionandmonitoringsection

1.2暋采样与分析

暋暋位于下游的马陇断面水质稳定且长期达标,每月

采样1次;其余4个断面,受污染源影响的可能性较

大,需要更多的研究数据,每月采样2次。采样依据

《地表水和污水监测技术规范》(HJ/T91—2002),水
样采集后沉淀30 min,砷取上清液装瓶,铅、镉经

0灡45毺m 滤膜过滤后装瓶,现场分别加入浓硝酸致

pH 值小于2,并同步采集全程序空白样品及不少于

样品总数10%的平行样。

暋暋样品分析依据相关的方法标准开展,采用电感耦

合等离子质谱仪 Agilent7700EICP飊MS进行上机分

析测定。为了保证仪器的稳定和准确,在每次测定过

程中均插入标样,标样测定值在真值的95%置信区

间内,样品加标回收率为95%~105%,平行样测定

值的相对偏差保持在10%以内,全程序空白测定结

果未检出,所有质控结果满足要求。

1.3暋评价方法

暋暋在水质评价中,设实数a,b,c分别为水质评价指

标浓度的最小可能值、最可能值和最大可能值,且

a曑b曑c,则(a,b,c)构成三角模糊数焺毴=(a,b,c)。
设湱和氁分别为一组水质监测数据的平均值和标准

差,则a=湱-2氁,b=湱,c=湱+2氁,即焺毴=(湱-2氁,湱,

湱+2氁)。 若毩为可信度且毩暿 [0,1],则可以将三角

模糊数焺毴转化为与一定可信度水平毩 相对应的区间

数,即

暋暋焺毴毩=[焺毴L
毩,焺毴R

毩]=[(b-a)毩+a,-(c-b)毩+c],
(1)

焺毴毩 为三角模糊数焺毴的毩飊截集,是可信度水平不低于毩
的数据集合[14飊16]。

暋暋设i为水质类别(栺 类、栻 类、栿 类、桇 类、桋
类),j为监测指标,k为监测点位,则三角模糊化的贝

叶斯水质评价模型可表示为[12]

暋暋煄P毩(yij旤煄x毩
kj)=

P(yij)煄P毩(煄x毩
kj旤yij)

暺
s

i=1P(yij)煄P毩(煄x毩
kj旤yij)

, (2)

式中,yij 表示当水质类别为i时,第j个水质指标的

标准限值;煄x毩
kj 表示k点位j指标的监测值;P(yij)为

先验概率,条件概率煄P毩(煄x毩
kj旤yij)采用距离法计算,公

式如下:

暋暋煄P毩(煄x毩
kj旤yij)=

1/煋D毩
ij

暺
s

i=11/煋D
毩
ij

, (3)

式中,煋D毩
ij=旤煋X毩

kj-yij旤,煋D毩
ij 表示监测点的水质指标j

的监测值xj 与标准值yij 的距离,煋D毩
ij,水质类别属于i

的可能性就越小,取其倒数即为xj 属于水质类别i的

可能性。

暋暋 在得出各监测指标对应各水质类别的后验概率

后,根据水质分级标准矩阵计算监测指标的权重[18],
结合变异系数法,各水质指标权重的水质综合后验概

率计算公示如下:

暋暋煄P毩
i =暺

n

j=1wj
煄P毩(yij旤煄x毩

kj), (4)

暋暋wj=毮j/暺
n

j=1毮j, (5)

暋暋毮j= 暺
5

i=1
(yij -焻yj)2

5
/焻yj, (6)

式中,n为水质评价指标的个数;煄Pa
i 为多水质指标综

合后的后验概率;wj 为不同水质指标权重;毮j 为变异

系数;焻yj 为各指标各级标准值的均值。

暋暋 利用模糊化原理,采用专家咨询法对各水质类

别赋 值,描 述 水 质 优 劣 状 况,并 计 算 水 质 综 合

得分 煒M毩:

暋暋煒M毩=暺
5

i=1
煄P毩

i 暳Mi, (7)

暋暋 评价标准的等值及分值见表1;若跨越两个区
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间,则可计算 煒M毩 对各水质类别的隶属度,设有区间

为[a,b]对[ai,bi]的隶属度可以定量表示为

暋暋氀(i)=旤[a,b]暽 [ai,bi]旤
旤[a,b]旤

, (8)

式中,氀(i)表示[a,b]对[ai,bi]的隶属度,[ai,bi]表

示第i个水质类别;暽表示交集,||表示区间的几何

长度。
表1暋评价标准区间及分值

Table1暋Levelsandvaluesoftheassessmentstandards

水质类别
Waterquality

category

评价标准区间
Evaluation

standarderval

评价分值(Mi )
Evaluation
score(Mi )

栺 曒5 5

栻 [4,5] 4

栿 [3,4] 3

桇 [2,3] 2

桋 [1,2] 1

2暋结果与分析

2.1暋三角模糊数的毩飊截集处理

暋暋将刁江2015年1—12月份5个监测断面的铅、
镉、砷的监测数据转化为三角模糊数,并用毩飊截集来

简化。即将三角模糊数转化为可信度水平下对应的

区间数焺毴毩,令毩暿 [0,1],毩越大,表示数据越接近平均

值,该数据出现的频率越大,区间范围越小,本研究取

毩=0.9。由式(1),监测结果经毩飊截集处理后如表2
所示。
表2暋毩飊截集处理后的刁江水质监测结果

Table2暋MonitoringdataofDiaojiangRivertreatedby毩飊cut

监测断面代码
Monitoring

sectioncode

铅
Pb

镉
Cd

砷
As

A (0.00068,0.00177)(0.00193,0.00291) (0.0302,0.0364)

B (0.00105,0.00243)(0.00145,0.00218) (0.0461,0.0519)

C (0.00050,0.00193)(0.00060,0.00096) (0.0363,0.0427)

D (0.00030,0.00076)(0.00037,0.00154) (0.0153,0.0189)

E (0.00196,0.00338)(0.00009,0.00014) (0.0107,0.0138)

2.2暋概率计算

暋暋有研究认为:若无任何水质信息,先验分布可选

择均匀分布进行贝叶斯推理;而在有水质信息的情况

下水质监测数据服从正态分布[19],可选择正态分布

作为先验分布。因此,本研究以2012年—2014年间

刁江5个监测断面的监测数据为先验信息,选择正态

分布为先验分布,计算出各监测指标对各水质类别的

先验概率,具体见表3。

暋暋由《地表水环境质量标准》(GB3838—2002)可
以得到铅、镉、砷各类别(栺类、栻类、栿类、桇类、桋
类)水质标准矩阵为[20]:

暋暋S=
0.01 0.01 0.05 0.05 0.1
0.001 0.005 0.005 0.005 0.01
0.05 0.05 0.05 0.1 0.1

。

暋暋根据水质分级标准矩阵,运用变异系数法由式

(5)、式 (6)求得铅、镉、砷的权重分别为0.4564,

0.3320,0.2115,由式(3)求得铅、镉、砷对应各水质

类别的的条件概率,代入式(2)求各指标对应的水质

类别的后验概率,再代入式(4)即可得出2015年综合

考虑了各评价指标权重的水质后验概率,具体见

表4。
表3暋各水质类别的先验概率

Table3暋ThePriorprobabilitiesofwaterquality

监测断面代码
Monitoring

sectioncode

先验概率Priorprobabilities

栺 栻 栿 桇 桋

A 0.258 0.403 0.000 0.129 0.210
B 0.177 0.355 0.016 0.339 0.113
C 0.180 0.361 0.016 0.344 0.355
D 0.629 0.339 0.016 0.000 0.016
E 0.971 0.000 0.029 0.000 0.000

2.3暋评价结果

暋暋根据式(7)得出2015年各监测点水质综合得分

的区间值并最终确定水质类别,根据式(8)求得跨越

两个区间的水质隶属度;同时,依据传统贝叶斯模型、
三角模糊数模型及均值模型求得2015年的水质类

别,具体见表5。

表4暋各类别水质的后验概率

Table4暋Theposteriorprobabilitiesofwaterquality

监测断面代码
Monitoring

sectioncode

后验概率Posteriorprobability

栺 栻 栿 桇 桋

A (0.4296,0.3499) (0.4600,0.5328) (0.0000,0.0000) (0.0613,0.0737) (0.0571,0.0516)

B (0.4008,0.3228) (0.4232,0.5051) (0.0092,0.0124) (0.1447,0.1464) (0.0302,0.0213)

C (0.4011,0.5043) (0.3865,0.3792) (0.0080,0.0072) (0.1276,0.0704) (0.0849,0.0469)

D (0.7424,0.7491) (0.2566,0.2521) (0.0060,0.0057) (0.0000,0.0000) (0.0030,0.0011)

E (0.9976,0.9980) (0.0000,0.0000) (0.0104,0.0100) (0.0000,0.0000) (0.0000,0.0000)
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表5暋2015年刁江各监测断面水质的综合评价结果

Table5暋ComprehensivewaterqualityassessmentresultsofDiaojiangRiverin2015

监测断面代码
Monitoringsec灢
tioncode

基于毩飊截集的三角模糊数飊贝叶斯模型
Basedon毩飊cutTriangular
fuzzynumber飊Bayesian

综合得分
Comprehensivescore

水质类别
Classofwaterquality

传统贝叶
斯模型
Bayesian

三角模糊
数模型
Triangular
fuzzynumber

均值模型
Meanvalue

A (4.1678,4.0795) 栻 栻 栻 栻

B (4.0436,3.9856) 0.7517
栻

,0.2483
栿 栻 栿 栻

C (3.9152,4.2476) 0.7449
栻

,0.2551
栿 栻 栻 栺

D (4.7594,4.7720) 栻 栻 栻 栺

E (5.0191,5.0200) 栺 栺 栺 栺

暋暋本研究模型的评价结果表明,2015年刁江 A(金
洞村断面)、D(那浪桥断面)断面水质达到栻类水标

准,E(马陇断面)断面水质达栺类水标准,B(岜腊屯

断面)、C(花陇村断面)断面水质介于栻、栿类水之

间,对 各 级 的 隶 属 度 分 别 为 (0.7517
栻

,0.2483
栿

)、

(0.7449
栻

,0.2551
栿

),各 断 面 水 质 优 劣 排 序 如 下:

E>D>A>B>C,下游>中游>上游,沿程呈下降趋

势,水质总体良好。

2.4暋模型分析

暋暋将本研究模型的评价结果与传统贝叶斯模型、三
角模糊数模型及年均值模型的评价结果进行了比较

(表5),4种模型的评价结果中:A、E两个断面的评

价结果一致,原因是这两个断面的水质较为稳定,A
断面其上游的污染源较为稳定,E 断面则远离污染

源,因此两个断面年中水质波动不大,4种评价模型

的都适用;B、C两个断面的评价结果差异最大,因B、

C所处位置为刁江流域重金属污染源的集中区,分布

着许多年代久远已经废弃的采矿隆口及尾矿库,受自

然条件、天气变化等不确定因素影响,水质波动频繁,
致使监测数据的相对标准偏差增大,因此三角模糊数

模型较其它模型得出的水质结果会差些,而均值模型

则会平均了差异性。综合比较,传统贝叶斯模型与本

研究模型的评价结果接近,三角模糊数模型次之,均
值模型在水质不稳定时相差较大。

暋暋相比之下,基于毩飊截集的三角模糊数飊贝叶斯模

型,既继承其它3个模型的优点,又弥补了它们的不

足之处:

暋暋1)三角模糊数模型虽然能反映指标浓度在一定

置信度水平下的不确定性,但因其仅是将浓度表示成

三角模糊数的形式,直接与水质标准做简单比较,强

调极值的模型结构过于简单。

暋暋2)传统贝叶斯模型的模型参数采用均值输入,求
得各水质类别的可能性,与各水质类别标准都进行相

应的比较,若以最大后验概率所在的水质类别来评

价,虽具有决策性,但评价结果无法考虑其它水质类

别的可能性。

暋暋3)均值模型将一年中1—12月份的浓度进行加

和平均,在水质稳定的情况下,均值模型最优,但在水

质波动的情况下,因突发事故的高浓度值会被正常状

态下的低浓度值拉平,容易造成水质良好的假象,这
就是本次对比中部分断面其评价结果与其它模型差

异较大的原因所在。

暋暋4)本研究的基于毩飊截集的三角模糊数飊贝叶斯模

型的评价结果是以隶属度的方式表达了水质的不确

定性,考虑了各种污染因子的权重,引用历史数据作

为先验分布来计算先验概率,且各水质类别的后验概

率都参与综合得分的运算,为水质评价中的不确定性

提供了新的思路,能够客观、科学、全面地评价刁江的

水质状况,可为刁江的治理提供科学的决策依据。

3暋结论

暋暋基于毩飊截集的三角模糊数飊贝叶斯模型对刁江5
个断面的特征污染物进行评价研究,结果表明,2015
年刁江 A、D断面水质达到栻类水标准,E断面水质

达栺类水标准,B、C断面水质介于栻、栿类水之间,对

各级的隶属度分别为(0.7517
栻

,0.2483
栿

)、(0.7449
栻

,

0.2551
栿

)。

暋暋基于毩飊截集的三角模糊数飊贝叶斯模型继承了三

角模糊数模型的不确定性,弥补了其模型结构上的不

足;继承了传统贝叶斯模型的决策性,弥补了其在不

612 GuangxiSciences,Vol灡24No灡2,April2017



确定性问题上的不足;继承了均值模型评价稳定水质

的优越性,弥补了其在水质波动情况下的不足。因

此,本研究模型兼具水质评价模型中的决策性及不确

定性等优点,具有一定的优越性。
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