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应用可变模糊集理论评价达拉特旗地表水水质
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摘要：应用基于相对差异函数的可变模糊集理论，对黄河达拉特旗八大孔兑地表水水质进行评价，在计算相

对综合隶属度时采用不同的参数组合，并与物元可拓法和综合水质标识指数法评价结果进行对比分析。结

果表明，模糊可变评价方法克服了其他评价方法的片面性，提高了结果的可靠性和合理性。对于评价指标以

区间值表示标准值的水质综合评价，能够有效解决区间值对评价结果的影响，获得更为合理准确的结果。

关键词：模糊可变评价；相对差异函数；物元可拓法；综合水质标识指数法；水质评价
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黄河一级支流内蒙古达拉特旗十大孔兑（蒙语

音译，即季节性河流）的发源地大部分位于达拉特

旗，十大孔兑上游为黄土丘陵沟壑区，中游为库布齐

沙漠，下游为冲积平原区，最后汇入黄河。达拉特旗

境内主要有卜尔色太沟、黑赖沟、西柳沟、罕台川、壕

庆河、哈什拉川、母花沟、东柳沟八大孔兑［#］。河流

综合水质评价是水环境治理的重要基础性工作。通

过对水质监测数据的合理评价，制定科学的整治规

划，采取有效的措施。目前常用的河流水质评价方

法有［!!F］："单因子极值评价法；#模糊可变法；$物
元分析与可拓集合法；%水质标识指数法；&灰色系
统理论法；’数理统计法；(人工神经网络法；)投
影寻踪模型法等。

水质评价问题是涉及多个级别、以区间数表示

标准值的评价方法，采用模糊可变集合综合评价能

有效地解决评价标准区间值对评价结果的影响。应

用基于可变模糊集基本原理［<］的可变模糊集模型进

行水质综合评判，可以实现对地表水环境质量等级

进行科学合理的评价。

F 可变模糊集基本原理

F 5F 对立模糊集定义［"］

定义 F 设论域 6 上的对立模糊概念，以 !? 与

!?
# 表示吸引与排斥性质，对 6 中的任意元素 1，1"
6，在参考连续统区间［#，$］（对 !?）与［$，#］（对 !?

#）

的任一点，吸引与排斥的相对隶属度分别为!!
?（1）、
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!!!称为% 的对立模糊集。

!’( "

［$，%］ ［%，&］ ［&，’］ ［’，#$］ ［#$，#(］
［$，$)%］ ［$)%，$)(］ ［$)(，#)$］ ［#)$，#)(］ ［#)(，%)$］
［$，#(］ ［#(，#(］ ［#(，%$］ ［%$，*$］ ［*$，&$］
［%$，+)(］ ［+)(，’］ ［’，(］ ［(，*］ ［*，%］
［$，$)$(］ ［$)$(，$)#］ ［$)#，$)%］ ［$)%，$)(］ ［$)(，#)$］
［$，*］ ［*，*］ ［*，&］ ［&，’］ ［’，#$
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! +" 相对差异度定义
定义 " 设 ,

!
!（#）"!!

!（#）,!!
!"（#） （*）

,
!
!（#）称 # 对 !! 的相对差异度。
映射 ,

!
!：,%［ , #，#］ （&）

# %,
!
!（#）#［ , #，#］，称为 # 对 !! 的相对差

异函数。

! +# 相对差异函数模型
设 -$ "［’，(］为实轴上的模糊可变集合 !. 的

吸引域，即 $ - ,
!
!（ #）$# 区间，- "［ "，/］为包含

-$（ -$& -）的某一上、下界范围域区间，如图 #
所示。

图 ! 区间 "$、"的关系

根据模糊可变集合 !. 的定义可知［ "，’］与［ (，
/］均为 !. 的排斥域，即 , #$,

!
!（#）- $区间。设 0

为吸引域区间［’，(］中 ,
!
!（ #）" # 的点值。 1 为 -

区间内的任意点的量值，则 1 落入 0 点右侧时，其
相对差异度函数模型为

,
!
!（#）$

1 2 (
0 2( )( "，1 #［0，(］

,
!
!（#）$ 2 1 2 (

/ 2( )( "，1 #［(，/{
］

（(）

当 1 落入0 点左侧时，其相对差异度函数模型为

,
!
!（#）$

1 2 ’
0 2( )’ "，1 #［’，0］

,
!
!（#）$ 2 1 2 ’

" 2( )’
"
，1 #［ "，’

{
］
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确定 ,
!
!（#）后，根据式（+）可求解相对隶属度：

!!
!（#）$［# & ,

!
!（#）］3 % （+）

" 模糊可变评价计算过程

基于相对差异函数模型的模糊可变集合的水环

境质量评价方法计算过程［’］：

%& 根据 " 个级别的标准值构建区间矩阵 !’( "
（［’，(］)*），) " #，%，⋯，4；* " #，%，⋯，"（4 为指标
数，" 为级别数）。

’& 根据 !’(构造变动区间的范围值矩阵 !"/ "
（［ "，/］)*），) " #，%，⋯，4；* " #，%，⋯，"。

(& 确定指标 ) 级别 * 的#矩阵。
)& 应用式（(）、（’）以及矩阵 !’(、!"/、# 中的对

应数据，计算指标 ) 级别 * 的相对隶属度矩阵!!
!

（#）"（!!
!（#）)*）。

*& 利用二元比较模糊决策分析法［’］确定目标
权重 5，利用模糊可变识别模型计算样本对各级别
的综合相对隶属度：

#6* $ # # &
/7*
/( )
(*

[ ]# （.）

其中 /7* $ ’
4

) $ #
［5)（# 2!!

!（#）)*）］{ }8
#
8

/(* $ ’
4

) $ #
（5)!!

!（#）)*）{ }8
#
8

+ & 应用级别特征值公式计算评价样本的等级：

9 $ #6* ’
"

* $ #
#6( )* * （/）

# 黄河达拉特旗八大孔兑水质综合评价

根据 01 *.*.—%$$%《地表水环境质量标准》［+］

和八大孔兑 #’ 个监测断面 %$$& 年 & 月的实测资
料［.］，共设置 ’个评价指标：高锰酸盐指数（23456）

1#、总氮（78）1%、化学需氧量（234）1*、溶解氧（43）
1&、硫化物 1(、五日生化需氧量（134(）1’。根据评
价标准将地表水质分为 (个等级，为!类、"类、#
类、$类和%类，如表 #所示。黄河达拉特旗八大孔
兑 #’个监测断面实测水质 ’项指标见表 %。

表 ! 地表水环境质量分类标准 9: ; <

指标 !类 "类 #类 $类 %类

1# $ = % % = & & = ’ ’ = #$ #$ = #(
1% $ = $)% $)% = $)( $)( = #)$ #)$ = #)( #)( = %)$
1* $ = #( #( #( = %$ %$ = *$ *$ = &$
1& +)( = %$ ’ = +)( ( = ’ * = ( % = *
1( $ = $)$( $)$( = $)# $)# = $)% $)% = $)( $)( = #)$
1’ $ = * * * = & & = ’ ’ = #$

%& 根据表 #，构造模糊可变集合评价的标准值
区间矩阵
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表 ! 黄河达拉特旗地表水 "#个断面监测数据 !" # $

指标 %&’ %&( %&) %&* %&+ %&, %&- %&. %&/ %&’0 %&’’ %&’( %&’) %&’* %&’+ %&’,

!’ (1* (1’ (1) (1. (1’ )1) (1’ ’1/ )1- (1( ,1. (1* (10 (1( ’1. (10
!( 01* 01) 01’ 01, 01, 01* 01) 01) 01) ’1’ +1* 01( 01( 01) 01’ 01*
!) ’+1+ ’(1. )’10 ’010 ’*1) ’010 (01’ ’010 ’+1+ (01* *+1. ’-1. ’)1* ’(1) ’)1* ’010
!* ,1) .1- ,1* .1+ ,1, -1) ,1* ,1’ -1) .1’ *10 ,1, .1. /1’ ,1. .1*
!+ 010 010 010 01. 010 010 01. 010 010 ’1( 010 010 01. ’1( 01* 01.
!, (1/ )1( (1( (1- (1) (10 (1, (1’ (1’ )10 *1, (1( (1/ (1+ (10 (1.

$% 根据 !"#，构造变动区间的范围值矩阵

!$% &

［0，*］ ［0，,］ ［(，’0］ ［*，’+］ ［,，’+］
［0，01+］ ［0，’］ ［01(，’1+］ ［01+，(］ ［’，(］
［0，’+］ ［0，(0］ ［’+，)0］ ［’+，*0］ ［(0，*0］
［(0，,］ ［(0，+］ ［-1+，)］ ［,，(］ ［+，(］
［0，01’］ ［0，01(］ ［010+，01+］ ［01’，’10］ ［01(，’10］
［0，)］ ［0，*］ ［)，,］ ［)，’0］ ［*，’0
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表 & !’ "，" ’ "时 "#组样本归一化相对隶属度

组别
权向量归一化后相对隶属度 等权重归一化后相对隶属度

!级 "级 #级 $级 %级 !级 "级 #级 $级 %级

%&’ 01(/-( 01*-/* 01(’,0 0100-* 010000 01)(’/ 01*+.+ 01(’(( 0100-* 010000

%&( 01*0,’ 01*,/- 01’’(+ 010’’- 010000 01*’-/ 01**’0 01’(,/ 010’*( 010000

%&) 01*)0, 01)+0* 010,+0 010,/) 010.*- 01**-. 01))’/ 010,-+ 010,.- 010.*’

%&* 01)0+) 01)/)) 01’+.0 010*(* 01’0’0 01)’,+ 01)-,( 01’).- 010*,’ 01’((,

%&+ 01).0’ 01**,, 01’+-( 010’,( 010000 01*0.- 01*(-) 01’*/* 010’*, 010000

%&, 01*()’ 01*+(- 01’(*) 010000 010000 01*+.’ 01*)-( 01’0-( 010000 010000

%&- 01((0. 01*).’ 01’+0( 010/,) 010/*, 01(’-0 01*’*( 01’(’/ 01’0’+ 01’’+*

%&. 01*.-+ 01*’+. 010/,- 010000 010000 01+0)) 01)/-0 010//- 010000 010000

%&/ 01))(’ 01*-0’ 01(00* 0100-) 010000 01)+.’ 01*+)’ 01’.’, 0100-( 010000
%&’0 01(’.. 01)0+. 01’+0, 01’.0( 01’**+ 01((** 01(/)( 01’*’. 01’-0. 01’,/.
%&’’ 01’(., 010000 01’+-/ 01)0,) 01*0-’ 01’+)( 010000 01’+). 01)0-- 01).+)
%&’( 01),,( 01*0() 01’/’* 010*0( 010000 01).-+ 01).(0 01’/0- 010)// 010000
%&’) 01*+00 01*’’’ 010000 010(-. 01’’’’ 01*)-* 01)/,, 010000 010))( 01’)(.
%&’* 01),-- 01*-,0 010),( 010000 01’(0’ 01)-’- 01**/+ 010)(0 010000 01’*,.
%&’+ 01**+- 01)+’’ 010+*) 01’0,* 010*(, 01*((+ 01)*0/ 010,0, 01’(+. 010+0)
%&’, 01)/)/ 01*’0+ 010,’0 010(-0 01’0-- 01)./. 01)/*+ 010+*( 010)() 01’(/(

(% 确定指标 ’ 级别 ( 的#矩阵

# &

0 ( + ’0 ’+
0 01( 01-+ ’1+ (
0 ’+ ’-1+ )0 *0
(0 -1+ +1+ ) (
0 010+ 01’+ 01+ ’10
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)% 计算样本对各级别的综合相对隶属度 *+(
用二元比较模糊决策分析法［,］确定 ,个指标相

对于 +个级别的权值，根据语气算子与相对隶属度
之间的关系，得出 ,项评价指标的变权重为

,+ &（’，01/0+，01.’.，01-)/，01,,-，01,,-）&（,+’）

进行归一化权向量为

, &（01(0/，01’./，01’-’，01’+*，01’)/，01’)/）&（,’）

等权重的归一化权向量为

, &（01’,-，01’,-，01’,-，01’,-，01’,,，01’,,）&（,’）

应用式（+）、（,）以及矩阵 !"#、!$%、# 中的对应
数据，计算指标 ’ 级别 ( 的相对隶属度矩阵。利用
式（.）计算水质评价各指标综合相对隶属度，!为模
型优化准则参数，!2 ’为加权最小一乘方准则，!2
(时为最小二乘方准则。 - 为距离参数，- 2 ’为取
海明距离，- 2 (为取欧氏距离。取!2 ’，- 2 ’进行
组合计算 *+(，计算等权重情况下的相对隶属度并进
行归一化处理，结果见表 )。
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!" 计算样本级别特征值
用式（!）计算水质样本的级别特征值，结果列入

表 "。变权重和等权重计算值略有差异，取其平均
值并判断样本的水质级别。为了比较评价结果的合

理性及正确性，对样本进行物元可拓法［!］和综合水

质标识指数评价［#$］，结果分别列入表 "。
表 # $%组样本采用模糊可变、水质标识指数方法评价结果

组别 等权重 变权重 平均值
模糊可变法

水质级别

物元可拓

法水质

级别

水质标识

指数法

水质级别

%&# #’!$(# #’!))* #’!#!" ! ! !
%&+ #’,)," #’,+!- #’,))* " .! " !
%&) +’$$!+ +’$+,+ +’$#-+ ! " !
%&" +’+-+$ +’+"$" +’+*#+ ! " !
%&( #’,*!- #’-$!" #’,-!* " .! " !
%&* #’*"!# #’,$#+ #’*,(+ " " "
%&, +’"-)! +’"$(, +’"""- ! .# ! #
%&- #’(!*" #’*$!+ #’*$+- " " "
%&! #’-),! #’-!)$ #’-*(( " .! ! !
%&#$ +’,*-( +’,+*$ +’,",) ! .# ! #
%&## )’,,#- )’-*)( )’-#,, # .$ $ $
%&#+ #’--+! #’!$(* #’-!") " .! ! !
%&#) +’$+," #’!)-! #’!-)+ ! " !
%&#" +’#$$* +’$+-, +’$*", ! " !
%&#( +’$"$" #’!"!# #’!!"- ! " !
%&#* +’##*( +’$""# +’$-$) ! " !

# 评价结果分析

根据表 "所示，模糊可变方法与水质标识指数
法评价结果基本一致，但与物元可拓法存在差异。

通过对比可知，#* 个断面中有 * 个评价结果不一
致，这 *个断面都是物元可拓法比模糊可变法的水
质偏好。原因主要是物元可拓法在确定物元矩阵、

标准物元矩阵及节域矩阵时考虑了水质评价标准的

区间，是以综合关联度最大值所对应的级别为评价

级别，根据每个参评因子关联度和权系数计算出的

最大综合关联度对应的水质等级均为"类，文献
［##］已经指出物元可拓法最大综合关联度准则的逻
辑错误（即可拓集合的逻辑错误），不能用于实际领

域。而模糊可变法是通过计算水质指标对每个等级

的相对隶属度，综合求出级别特征值即为水质等级，

其结果包含了水质指标的全部信息，利用变动区间

更有效处理了水质评价标准为区间值，充分利用每

个参评因子信息，权重计算采用二元比较模糊决策

分析法［*］，对水质评价等级更加精确，能准确定位水

质所处等级。在实际评价时，由于评价方法的不同，

所得结果可能稍有出入。因此，可综合运用多种评

价方法对水质进行评价并加以比较，最后得出结论。

根据分析评价结果可知，#*个监测断面中" .
!类水占 -#’+(/，) 个监测断面水质较差，%&,、
%&#$ 为! . #类水，%&## 为# . $类水，占
#-’,(/。%&,、%&#$ 主要是硫化物污染较严重，
%&##是 01、23% +项指标严重超标。

& 结 论

基于相对隶属函数的模糊可变评价方法能够较

好的处理评价指标信息，对水质做出科学合理的综

合评价。根据 4& )-)-—+$$+《地表水环境质量标
准》，" .!类水主要适用于源头水、集中式生活饮
用水地表水源地一级保护区等［#+］。目前黄河达拉

特旗水质情况良好，但在局部地区水质恶化，污染严

重，应采取相应措施查清污染原因，及时处理，避免

造成污染延续和扩散，以保证黄河干流的水质不受

其影响。
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