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模糊集理论在水质评价中的咖尹
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一以北海港湾为例
少厂

李树华
一

刘国儒 丫

(广西海洋研 完所 )

摘 要

本文 采用模糊集理论以 及指数法
,

分别对北海港湾的水质进行 了综合评价
,
两

种方法甘总体水质的评价给果均为 五 级
,

说明 湾内的水体略受到 轻微的污 来
。

但就

各刚站 而言
,

两种方法的评价结 果是不 一致的
,

糊集理论法评价水质严 于指数 法
。

一般 ” 差
’

一

恤川
:

奴碑挤厂
_

产

目前
,

国内外评价水质一般采用指数法
,

即计算污染物的实测值与诬征坪帷甲
;

吮总

…慈蒸封誉{
而 B

、

C二者的差值达O
。

事实上
,

我们通常所说的水体污染程度本身就是一个模糊概念
。

因此
,

用以评价污染程

度的分级界线也应具有模糊的特征
。

模糊集理论在环境科学中的应用已日趋广泛
。

按照其理

论
。

评价水质不是截然分级的
,

而是采用隶属度这个概念来刻划的
。

如上述 A
、

B
、 ` C三 个 样

品 ,
按模糊集方法

,
A 样品隶属 于 工类水质的程度为 1 00 % ; B样品隶属于 工类 水 质的程度

为9 8%
,
隶 属于 五类水质的为2 % , 而 C样品隶属于 工类水质 的程度则为 2% ,

隶属于 亚类水

质的程度为9 8%
。

因此
,

B样品隶属于 l 类水质
,

毋宁说隶属于 工类水质
。

按这种方法 划分

水质等级
, 显得既客观

,

也较为合理
。

.
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一
、

数学模型

’

模糊集理认论为
;
假设给定两个有 限区域

:

U 二 { U
t

、

U
: … U 下

V 二
{ V , ,

V
Z
一 V

二

}

取 U上的一个模糊子集 X
,

对于任意的
u e U

,

则映射
u !

e 〔 o ,

O 为X 的隶属函 数 ;
而 U 、 V

的一个模糊子集 R为从 U到 V的一个模 糊关系
。

R由其隶属函数
u R :

U 又 V , 〔 o , 1〕 所 完

全刻划分

再取V上的模糊子集 Y
,

那么
,

X 和 Y通过模糊关系矩 阵 R
,

有如下模糊变换
:

X
·

R 二 Y

若 X 二 ( x ; j ) n X m
,

R = ( r j : ) m 又 l , 那 么
夕

Y j k = V (
x , s A r s k )

。

符号
,’ V " 和

~ ~ J一 1

“

A’
,

为 z a d e h算子
,

A丧示两数相乘
,

取其中小者为
“ 积 ” , “

v
”
表示诸 数 相 加

,

取其

中大者为
“ 和 ” 。

模糊向量 Y = ( Y
: ,

Y
Z … … Y

m
) 即为最终综合评判结果

。

对于第 i个评价 项 目,
评 价

对象的模糊隶属度为 Y ; 。 由 此可见
,

把模糊集理论应用到水质评价中时
,

其 目的就是要求出

模糊 向量 Y
,

而 Y 实际 上是由模糊向量 X和模糊关系矩阵 R的合成
。

应用模糊集理论来评价水质时
,

进行模糊复合运算中
,

需要求出归一化后的权重
,
作为

模糊向量X ;
而 m项污染物对儿个等级的隶属度所组成的 m X n 的模糊矩阵

, 即为 模 糊关 系

矩阵R
。

归一化后的加权公式为
:

一 _ W
;

W
; 一

下币
E W

i

i二 1

其中
,

W
;

度标准值
。

Z
; 、 ,

一
.

一一一 ~
= 石

~

刀弟
1狈 l刊 左又里 ;

口 i

2
1

为第 i种污染物的平均实测浓度 , 5
1

为第 i种污染 物 的 浓

二
、

应用实例

在北海炼油厂工程环境影响评价工作中
,

我们利用模糊集理论和方法
,
对北海港湾的水

体质量现状进行了综合评价
。

兹将主要计算过程及结果简述如下
。

从隶属函数的确定
应用模糊集原理进行水质评价的关键是要确定其隶 属函数

。

而隶属 函数的确定
,

必须根

据各污染物的分级标准
,

从而一一建立其对应关系
。

根据水质分级规定
,

沿岸各牲染物的水

质一般分为四级
,

其划分标准见表李
。
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衰 , 各污染物浓度分级标准 ( P P M )

\\\ \
. _

举、 , 口口 C O DDD H ggg

尸
”” C ddd 酚酚 油 类类 总 氛氛

\\\
卜

、

JZ李~~~~~~~~~~~~~~~~~
等等级

·

一
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III 级级 < 333 0
.

0 0 0555 0
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0 0 555 0
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0 0 555 0
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0 555 0
.

111

亚亚 级级 < 444 0
.

0 0 111 0
.

111 0
.

0 111 0
.

0 111 0
。

111 0
。

222

lll 级级 < 555 0
.

0 0 111 0
。

111 0
.

0 111 0
.

0 555 0
。

555 .0 3 {{{

那那 级级 > 555 > 0
.

0 0 111 > 0
.

111 > 0
.

0 111 > 0
.

0 555 ) 0
.

555 > O
。

333

本文以此规定作为水体质量的分级标准
。

由各污染物平均监测浓度 Z及表中的数据
,
即可 确

定各污染物相对应的隶属函数
。

现以 油类为例
, 四个等级的隶属函数为

.

1
一 2 0 ( 2 一 0

。
1 )

0

2 ( 0
。
0 5

O
。

05 < Z < 0
。

1

Z ) 0
。
1

0
。

0 5 ( Z ( 0
。

1

`

l
,

!
一一丁上X

2 0 ( Z 一 0
。

1 )

一 5

2

0

( Z 一 0
。

5 ) 0
。

1 ( Z < 0
。

5

产

:
1
.|kI

一一lX

备
` z 一 。

.

5 ,

1

0

Z成 0
。
0 5 2 ) 0

。

5

0
。

1 ( Z < 0
。

5

Z二 0
。

5

Z < O
。

l
,

Z > 0
0

5

Z ( 0
。
5

厂

!l
、、

一一lX

飞̀nU
产lwe声

!
一一万X

对于其它各污染物的隶属函数
,
也可以类似地一一确定

。

2
.

各污染项 目权重公式的计算

在环境质量综合评价中
,

各污染物权重的分配也是一个关键间题
,

目前计算权 重 多 采

用专家评定法或平均加权法
。

本文中
,

我们根据分指标超标情况进行加权
,

超标 多 则 加 权

大
。

这样处理
,
已顾及到了单项污染物在总体污染中影响程度的大小

。

在计算各污染物的浓

度标准值时
,

我们采取均值法
。

根据各污染项目的实测浓度值
,
并结合表 l 的分级 标 准

,
可

求出其对应的权重
,

结果见表 2 。

表 2 各污染物权 , 的计葬
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归一化权重用糊模矩阵 X 表示
,

即 X =
{ 0

.

1 5 5
、

0
.

0 9 9
、

0
.

0 0 2
、

0
.

0 1 6
、

0
.

0 2 8
、

o
。

2 0 2
、

。
。

4 9 5 }
,

在这里我们可以看 出
,

模糊矩阵X 反映了各单项污染物在总体污染中所占的比 重
。

超标多
,

则权重大
, 否则

,

则小
。

3
。

模糊关系矩阵 R的计算

我们取 U 为各污染物单项指标的集合
,

即 U { C O D
,

H g ,
P b

,
C d

,

酚
,

油类
,

泳氮 }
;

而取 V为水质分级的集合
,

即 V { 工级
, 且级 , 111 级

, W级 }
,

对污染物的集合 U 匕每个
一

单项

指标进行评价
。

例如
,

油类实测平均浓度值为 0
.

1 3 ,

用上述方法所建立的隶属函故可计算 出

其隶属度 X 工 = 。 ,
X ; = 0

.

93
,

X I = 0
.

07
,

X w = o
。

其他的污染项 目
,

根据实 测 浓 度值
,

也可依次计算出各级的隶属度
。

每项污染物求出一组 4个数的隶属度
, 7项污染物就可依次排

出一个 4 x 7矩阵
,

这个矩阵即为模糊天系矩阵R
。

根据表 2的实测浓度
,

求出的模糊关系矩阵

R为
:

0
。

9 3

0
。

5

0

0

0

0

0

0
。
0 7

0
。

5

一一Rù

其中
,
矩阵的各列依次为 C O D

,
H g ,

P b
,

C d
,

酚
,

油类
,

总氮对 4个级别水质的隶 属

度
,
每行依 次为各污染物单项指标分 别 对 工

、
n

、
皿

、
vI 级水质的隶属度

。

4
。

模枷矩阵复合运算

为了求出最终综合评判结果
,

即求出模糊向量 Y
。

我们利用上述求得的模糊关系 矩 阵 R

及模枷向量X ,
通过模糊变换

,
从而获得评判结果

。

X O R = ( 0
.

158
、

0
.

0 9 9
、

0
.

0 02
、

0
.

0 1 6
、

0
.

0 2 8
、

0
.

20东 0
.

4 9弓 )

0
。

9 3

0
。
5

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0
。

0 7 0

0
。

5 0

=
{ 0

。
15 8 0

。

4 9 5 , o
。
4 9 5 , o }

从上述计算结果可以看出
,

北海港湾总体对 工级水质的隶属度为 0
.

15 8 ,

对 兀 级和 l 级

水质的隶属度均为。
.

495
,
对 『级水质的隶属度为。

。

按照模糊集理论
,

计算结果属于那一级

水质的隶属度最大
,

则综合评价的水体划归该级水质
。

如果集合中出现两个相等的隶属度
,

则按次大值贴近原则确定水质等级
。

本评价中
,

总体对 亚级及 l 级的隶属度相等
,
但次大值

0
.

15 8贴近 l 级水质
,

所以
,
北海港湾综合评价的水质属于 五级

,

水体略受到轻度污染
。

在对北海港湾水质评价中
,

我们共设立了 ` 4个监测点
。

表 ”列出了这 些 监测粤按上述方
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一
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111 111 0
.

4 0 333 0
.

4 1333 000 000 亚亚

111 222 0
.

10 666

{
“

.10666 {
。。

}
`

”
·
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。
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·
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1
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法计算的综合评价结果
。

从表中可以看出
, 总体水质为 工级的只有 1个站

, 11 级水质的为 8个

站 , W级水质的为 5个站
,

没有 班级水质的测站
。

其中
, l 级水质的测站最多

,
占总 测

一

站的

5 7 %以上
。

三
、

结果比较

利用模糊集理论来评价水质
,

是一种较新的数学方法
。

目前大多数工程环境评价中:

乒
没有得到广泛的应用

,
一般评价项 目都是采用指数法

。

为了与经典方法比较
,

我们还根据实

测浓度值
,
采用指数法对北海港湾的水体进行了评价

,

以便与之比较
。

计算中
,
采用如下的

指 数公式
:

乙一iS
h名i-11一n

一一P

式中
: `

P i为总指数 , Z ,
及 S :

的意义与前述相同 ; n 为评价因子数
。

按上述方法求得指数 iP 以后
,

依据 P ,的大小对水质进行分级
。

其中
,
马 簇。 ` 5 的

.

为
`

I 级

水质 , lP 在 0
.

5一。
.

7范围内为 五级水质 , 在。
.

7一 1
·

。范围内则为 l 级 ; P:
> 1·

0则为万攀水

质
。

,
- -

一
,

’ .

表 4是分别采用模糊集方法与指数法对北海港湾 14 个测站水质评价的比较结呆
。

从 表 中」

;
」

』
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裹 4指数法与摸糊集理论评价水质的比较结果

站粤 { { } … { { } !{ { { } {
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1 1 … 2
} 3 }

4
} 5 } 6 1

7
{ 8 } 9 } 10 } 1 1 } 12 } 13 } 14 { 总 体

黝

三
{一卜…一

{一卜卜…一 …一卜{一卜…一卜…一卜一
箩
半

…峰在气一…州岁 …三
一

…
一

严
一

…川
’ 一

…月州川上肖创匀二旨̀ 数 法 l ` 一
工

…
亚

…那 …
“

…
“ …’

{
万

J
万

{
`

}
兀

{
皿

l
皿

{
’

J 竺一

\
\

可以看出
,

这两种方法总水质评价结果是一致的
,

均为 亚级水体
。

就各测站而言
,
采用指数

法的评价结澡是 工级水体最多
,

而模糊集 方法则是 亚级水体最多
。

一般地说
,
指数法评价结

果 为 工级的水体
,

模糊集方法则划归 兀级水体
。

从 14 个测站的评价结果来看
,
模糊集方法评

价水质严于指数法
。

两种方法评价结果的水质级别一般相差 l个等级
,

但个别站 ( 如 5号站 )

则相差 2个等级
。

叭 绮 语
」

海水水质评价是沿岸工程环境评价中的一项主要内容
。

就评价方法而言
,

国家还没有规

定一种统一的方法
。

不过
,

采用指数法来评价海水水 质
,

己受到 了多数专家的赞同
,
在实践

中也得到了广泛的应用
。

毋模糊集方法评价水 质
,

是 一种新兴的数学方法
。

目前 ,
这种方法

仅限于某些部门作探计性研究
,

真正应用到实践中毕竟还很少
。

从 上述比较结果可以看出
,

用这两种方法来评价水 贝
,

其评价结果一般是不 一致的
。

到底那一种方法比较符 合 客观 实

际
,

还很难作出结论
。

不过
,

我们认为
,

既然污染程度本身是一种模糊概念
,

那么
,

采用模

糊集理论来评价水质
,

可能会更符合实际情况
,

这有待于今后在实践中加以验证
。
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