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模糊数学在丹河水环境综合评价中的应用
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摘要：根据模糊数学的方法，将隶属函数和隶属度等概念引入丹河水环境评价中，用矩阵分析的方法建立模糊综合评价模式。建立评价因子的因子集、评价集、隶属函数和权重集等模糊集合，对丹河进行了分类和质量标准的划分，根据各污染因子对水质的影响差异确定其权重，对丹河流域水环境模糊综合评价，采用了最大隶属度原则和加权平均原则相结合。结果表明评价结果与实际情况有较好的吻合。
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水环境是人类生存环境中非常重要的一部分，为了社会的持续发展，人类身体的健康，迫切需要对所处的水环境质量做出客观、贴切的评价。应用模糊关系合成原理，将一些边界不清，不易定量的水环境因素定量化，进行综合评价，更能得到符合实际情况的结论[1]。近年来，模糊综合评价方法在天然水体的水质评价中得到广泛的研究与应用[2]。在水环境科学中，模糊概念、模糊数和模糊性问题是普遍存在的，因而模糊数学有很大的应用前景。实践证明，模糊数学中的综合评判、聚类分析、模式识别和近似推理等方法的实用意义是肯定的。在定义水环境质量中未污染、污染较重和污染严重等时很难找出一个分明的界线，是一些模糊的概念，模糊集合就是用来刻画这些外延不明确的概念。模糊综合评判在水环境评价中的运用近些年得到了很大的发展，各种不同的模糊综合评判方法在不同水环境评价中得到应用，有最大隶属度法则、绝对(相对)状态(或级别)特征值等[3]。潘峰等将模糊综合评价应用到水环境综合评价中，通过建立评价的因子集、评价集、隶属函数和权重集，实现对各种水体的质量等级综合评价与排序[4]。
1  模糊综合评价模型的建立
当评价因子很多时，其权值错综复杂，对于评价因子确定其权值的标准有2个：一是确定单个评价因子在总污染中所作的贡献；二是各因子之间的相互作用与关系[5-9]。因此在评价过程中，根据实际情况以及评价的目的将整体评价因子分成若干相关因子集，再分析各因子集中的权重，然后进行综合评价。其步骤如下：
1.1  建立评价对象的因素集

因素是参与评价的评价指标。在环境质量评价中，因素集就是参与评价的ｎ个污染因子的实际测定浓度组成的模糊子集，即
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1.2  建立评价集

评价集是与因素集中评价因子相应的评价标准集合。在环境质量评价中，评价集是各个污染因子相应的环境质量标准等级的集合，即
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1.3  权重系数的确定

在模糊综合评判中，权重系数的确定是很重要的。它反映了各个因素在综合决策中所占有的地位或所起的作用。它可以直接影响到综合评判的结果[2，10-11]。通常各因子的重要程度不一样，因此对每个因子ui赋于一个相应的权重值ai（i=1，2，…，n）构成权重集A=(a1，a2，…，an)。根据污染物对水质的污染大权重应大和污染小权重应小的原则，确定各指标权重的大小，采用“超标倍数法”来确定权重，其公式为：
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式中，Ci为i因子的监测值，mg/L；Sij为因子i第j级标准值，mg/L；m为级别数；
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为因子i各级标准平均值，mg/L；Wi第i个评价因子的权重。为进行模糊运算，因子权重必须在[0，1]区间上取值，所以要对权重Wi进行归一化处理，即
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ｎ个因子指标分别计算权重后得到一个1×n阶的权重集：A=(a1，a2，…，an)。

1.4  建立隶属度函数

模糊集合是用隶属函数描述的，以隶属函数为基础建立了模糊集合论，因此隶属函数在模糊数学中占有极为重要的地位。隶属函数的确立方法是比较多的。根据不同的研究和处理对象，采取不同的方法。目前已经提出和应用的方法主要有主观评分法、模糊统计法、蕴含解析定义法，可变模型法，相对选择法，滤波函数法及二元对比排序法等多种[12-14]。常用的隶属函数大致有降半矩形分布、降半Γ型分布、降半正态分布、降半梯形分布、降半凹（凸）分布和降半哥西分布6种。

用隶属度来刻画环境质量的分级界线。这里用降半梯形分布来刻画隶属度：
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式中，ｒij为因子ui对j级水质的隶属度；Ci为因子ui的实测浓度值；Uij为因子ui第ｊ级水质标准；m为m级评价标准。
对第i个因子ui评价的结果组成单因素模糊评价集Ri=（ri1，ri2，…，rim）。根据以上计算过程，若共有n项水质参数m级水质标准，将各单因素模糊评价集Ri的隶属度为行组成单因素评价矩阵，则可写出下列n×m阶的模糊矩阵R。
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1.5  综合评价

显然，单因素模糊评价仅反映一个因子对评价对象的影响，而未反映所有因子的综合影响，也就不能得出综合评价结果。模糊综合评价考虑所有因子的影响，将模糊权向量A与单因素模糊评价矩阵R复合，得到各被评价对象的模糊综合评价向量B，即：

B=A·R
[b1，b2，…，bm]=[a1，a2，…，
an]·
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式中，bj为评价指标，它是综合考虑所有因子的影响时，评价对象对评价集中第ｊ级等级的隶属程度。显然R的第i行表示第i个因子对各个评价等级的隶属程度；第ｊ列表示所有因子取第j个评价等级的隶属程度。因此，每列元素再乘以相应的因子权数ai，得出的结果就更能合理的反映所有因素的综合影响。
2  丹河水质综合评价
丹河是晋城市最重要的地面水体之一，它纵贯晋城市的东部，是沁河最大的支流。地理位置介于东经112°42′～113°25′，北纬35°16′～35°58′之间。它发源于高平赵庄乡丹株岭，于两谷坨附近出境，在河南沁阳的北金村入沁河。丹河在山西省境内干流全长128.3 km，流域面积为2931 km2河道平均纵坡6.4‰，河流落差约875 m，河道糙度在0.05左右。

2.1  评价因子的确定

在参考GB3838—2002评价标准的基础上，根据丹河流域各水环境功能区划的需要，选取高平河西、水东桥、白水河、后寨作为参评断面，以COD、氨氮、挥发酚、石油类和氰化物5项指标作为评价因子。各断面分析数据如表1所示。

表1  各参评断面水质的分析数据

Table 1  The analysis dates of each evaluation section   mg(L-1
	断面
	COD
	氨氮
	挥发酚
	石油类
	氰化物

	高平河西
	54.3
	4.1
	0.004
	0.286
	0.004

	水东桥
	202
	17.55
	0.037
	0.070
	0.045

	白水河
	98.15
	71.4
	0.004
	0.003
	0.007

	后寨
	18.5
	1.1
	0.032
	0.025
	0.024


2.2  评价集合的确定

评价集是与因素集中评价因子相应的评价标准集合。各参数的评价标准选用根据我国国家标准《地表水环境质量标准》(GB3838—2002)，分为5级水，其标准如表2所示。

表2  水质综合评价标准

Table 1  Comprehensive evaluation standard of water quality
	水质参数
	水质级别

	
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ
	Ⅴ

	氨氮(NH3-N)≤
	0.15
	0.5
	1
	1.5
	2

	化学需氧量（COD）≤
	15
	15
	20
	30
	40

	氰化物≤
	0.005
	0.05
	0.2
	0.2
	0.2

	挥发酚≤
	0.002
	0.002
	0.005
	0.01
	0.1

	石油类≤
	0.05
	0.05
	0.05
	0.5
	1


2.3  计算权重建立输入

根据污染物对水质的污染大权重应大和污染小权重应小的原则，确定各指标权重的大小，采用“超标倍数法”来确定权重，计算出各个断面各项目的权重，如表3所示。

2.4  建立隶属度函数

样本对于各级水质的隶属程度是用隶属度来刻画的，隶属度是用隶属函数U(x)来表示，它只能在[0，1]区间连续取值，即0≤U(x)≤1，以隶属度表达隶属资格时，隶属度数值愈大，隶属资格愈高。利用据监测数据，根据公式可计算出高平河西段的氨氮的隶属度为[0  0  0  0  1]，建立模糊矩阵R，如下所示：
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2.5  综合评判

在进行模糊综合运算对水环境质量进行综合评价时，由于评价指标较多，为了减少复合运算时丢失过多信息，采用加权平均型模糊合成算子进行运算，即相乘相加法进行运算，评价效果较好。因此可得其断面的综合评价结果如表4所示。

3  结论

表4  模糊综合评价向量B及评价结果

Table 4  The conclusion and vector B of fuzzy comprehensive evaluation
	河流断面
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ
	Ⅴ
	评价结果

	高平河西
	0.004
	0.008
	0.017
	0.000
	0.971
	Ⅴ

	水东桥
	0.001
	0.011
	0.007
	0.039
	0.936
	Ⅴ

	白水河
	0.001
	0.001
	0.002
	0.000
	0.996
	Ⅴ

	后寨
	0.052
	0.088
	0.398
	0.351
	0.092
	Ⅲ


（1）由表4分析可以得出，丹河干流在高平河西和水东桥段污染比较严重，属于Ⅴ类水质；主要的支流白水河污染情况也不容乐观属于Ⅴ类水，而在出省境的后寨段水质较好为Ⅲ类水。从各个断面各项目的权重中分析，我们可以得到在高平河西和水东桥段COD、氨氮的权重较大分别为0.309、0.546，与这两段河流接纳较多的众多化工厂的废水有关，尤其时大量的化肥厂的氨氮废水；白水河氨氮的权重占绝对优势为0.941，这与其是晋城市区主要的生活废水受纳体有关。

表3  各断面项目的权重集

Table 3  The objective weight sets of each evaluation section
	段面
	氰化物
	COD
	氨氮
	挥发酚
	石油类

	高平河西
	0.004
	0.309
	0.546
	0.023
	0.118

	水东桥
	0.012
	0.304
	0.620
	0.056
	0.008

	白水河
	0.001
	0.056
	0.941
	0.002
	0.000

	后寨
	0.053
	0.224
	0.311
	0.389
	0.022


（2）丹河流域水质污染加剧的原因，总的来说是随着经济的发展和人口的增长，每年排入河流中的城市工业废水、生活污水日益增多。虽然部分工业废水得到了处理，但是由于工业废水的排放标准大大高于地面水标准，而且即使处理后的工业废水也未能达标。流域内的支流都是一些源头性小河，水源较少，河流本身实际成了城市工业和生活废污水的排污渠，其中以有机污染物为主。晋城市还没有污水处理厂，难以对全市的污水、废水进行综合处理。正是上述原因造成了丹河流域的水质恶化。因此模糊综合评价是就不同的污染因子对总体环境影响结果进行了讨论，从评价结果来看，与丹河污染现状较吻合，比较客观地反应了水环境质量的状况。
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Application of fuzzy mathematics to Dan River’s water 
environment comprehensive evaluation

Hou Suxia1, Liu Xinming2，3, Zhong Qin2
1. Department of Environmental Protection Engineering, Xingtai Vocational and Technical College, Xingtai 054035, China;
2. College of Chemical Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094;
3. Guangdong Institute of Eco-environment and Soil Science, Guangzhou 510650, China
Abstract: Using the basic theory and method of fuzzy mathematics, the membership function and relative membership degree of alternative were bought into the water environment evaluation, and then fuzzy comprehensive evaluation was constructed with matrix analysis means. According to the different water equality infection of various contamination factors, the objective weight was ensured. The evaluation factor sets, evaluation criteria sets, membership function and objective weight sets were established, and then a comprehensive fuzzy assessment for the present water environment of the Dan River valley was conducted, by using the principle of maximum membership function and the principle of weighted average method.

Key words: water environment evaluation; fuzzy comprehensive evaluation; pollution index
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