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塔里木河水质模糊模式识别评价

周维博，郭小砾

（长安大学环境科学与工程学院，陕西 西安 %8$$:#）

摘要：以塔里木河水质为研究对象，采用模糊模式识别评价方法对污染程度、水质类别、分类界限等多层次、

多因素的模糊边界问题进行了综合评价。评价结果表明，将相对隶属度应用到河流水质模糊评价中，克服了

以往用单一绝对数据进行水质类别划分的缺点，能比较科学、实际、有效地利用监测数据对地表水的污染程

度进行综合评价。
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随着社会、经济的发展，加上人类活动等综合影

响，塔里木河干流水质已受到不同程度的污染，并且

污染 的 程 度 正 在 不 断 加 剧，河 流 中 化 学 需 氧 量

（.,U）、氟化物（以 VW 计）等指标均出现超标，有时

甚至超标数倍。在传统的水质评价中，往往采用绝

对数据对水质类别进行划分，从而直接得出最劣的

即为水质类别的判断结果。但实际的水质监测数据

分析中，水质污染程度、水质类别、分类界限等方面

均存在模糊边界问题，用传统绝对数据进行判断，依

此确定水质级别，恰好忽略了这些模糊边界问题的

客观存在。本文运用模糊模式识别评价方法对污染

程度、水质类别、分类界限等客观存在的模糊概念与

模糊现象进行水质综合评价。应用模糊集理论进行

河流水质评价，能够客观地反映水质的实际状况，充

分体现模糊模式识别评价的科学性、客观性。

D 模糊模式识别原理

D 5D 确定目标特征值矩阵和指标标准特征值矩阵

假设需要对一模糊集进行识别的 ( 个样本组

成的集合，有 , 个指标特征值表示样本的整体特

征，则有样本集的指标特征值矩阵 !，若样本集依

据 , 个指标按 0 个状态或级别的已知指标标准特

征值进行识别，则有指标标准特征值矩阵 "［8］。
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式中：8*9为样本 9 指标 * 的特征值（ * X 8，!，⋯，,；9
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! "，#，⋯，!）；"#$为状态或级别 % 指标 # 标准特征值

（% ! "，#，⋯，$）。

! &" 确定相对隶属度矩阵

若规定!级水质为优良水质，其评价指标!级

的标准浓度为 "#"对于污染程度的相对隶属度 ’#" !
$；$ 级水质为重度污染，其指标 # 的标准浓度 "#$对
于污染程度的相对隶属度 ’#$ ! "，则河流水体 % 级

污染程度指标 # 的标准浓度 "#%的相对隶属度 ’#%可根

据式（%）确定：

’#% (
"#% ) "#"
"#$ ) "#"

（%）

类似地，将指标值越大污染程度越重的指标实

测浓度 *#+按式（&）变为对应的相对隶属度 ,#+，将指

标值越小而污染程度越重的指标实测浓度 *#+ 按式

（’）变为对应的相对隶属度 ,#+。
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运用式（%）、（&）、（’）可将样本集的指标特征值

矩阵 !、指标标准特征值矩阵 " 变换为对应的相对

隶属度矩阵#、$：
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! &# 确定综合权重矩阵

相对隶属度矩阵 # 只反映了各项参数对应评

价等级的相对隶属程度，并不能直接反映不同因子、

因素对整体环境的影响，因此要引入权重来进行判

断。计算权重的方法很多，例如层次分析法、专家评

价法、加权法等。本文采用因子污染分担率［#］和相

关系数［%］两种方法分别对各环境因素的污染因子权

重进行计算。

! &# &! 因子污染分担率法

计算公式：
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式中：0# 为因素权重；1# 为第 # 种污染物的污染指

数；$# 为第 # 种污染物浓度；’# 为第 # 种污染物的平

均标准值；’"，’#，⋯，’! 为第 # 种污染物各级别的标

准值（地表水水质分级一般分 ’ 级）。

! &# &" 相关系数法

计算公式：
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式中：3"，3#，⋯，3/ 为指标本身权重；,"，,#，⋯，,/ 为

某种污染物指标与其余 / 个评价指标的相关系数。

综合考虑超标权重与指标权重，建立 ! 个样本

/ 项指标的综合权重矩阵［&］
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将矩阵 & 的元素按列归一化，得到
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! &$ 确定模糊模式识别模型

将 #、$、’ 中数据代入模型，可判断出研究对象

属于哪一个模式或标准样本。模糊模式识别模型［"］：
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! !" 水质级别的确定

根据模糊概念在分级条件下的最大隶属度原则

不适用性［!］，采用级别特征值［!］的方法对水质类别

进行判断：

! "（!，"，#，⋯，#）"# $ % （!$）

! 为样本的级别特征值矩阵。根据 ! 对水体样本 &
进行综合评价，考虑到水质评价中的区间值类别类

型，对 上 述 结 果 做 如 下 处 理，对 水 体 质 量 进 行 归

类［$］：

# % !!!& & #，令 !& ’ # % !，即将样本 & 归于

# % ! 类。

# 塔里木河水质模糊模式识别评价

# !! 确定实测矩阵和标准矩阵

选取塔里木河比较有代表性的 ( 个水质监测断

面作为评价样本。由于从多次监测结果看，其超标

污染物种类基本比较稳定，因此取部分代表性的评

价指标进行综合评价，能够更充分体现塔里木河水

质实际情况，其评价结果比较有说服力。选取溶解

氧（)*）、高 锰 酸 盐 指 数（+*),-）、化 学 需 氧 量

（+*)）、五日生化需氧量（.*)$）、总氮（/0）、氟化物

（以 1% 计）的 实 测 数 据 组 成 $ 矩 阵。 参 照 2.
#3#3—"44"《地表水分级标准环境质量标准》，建立

评价标准矩阵 %。

# !# 确定相对隶属度矩阵

通过运用式（#）、（(）、（$），将实测数据矩阵 $、

标准矩阵 % 分别转换为相应的相对隶属度矩阵 &、

’。矩阵 & 表示塔里木河 ( 个监测断面的 5 个指标

实测浓度值对于模糊概念“污染”的作用大小或影响

程度，同时也表达了全体监测断面（样本）、全部评价

指标（指标）对于“污染”的相对隶属度。由于!级污

染程度标准浓度值的相对隶属度为 4，故矩阵 & 给

出了监测断面（样本集）的全体指标超过!级污染程

度（优良水质）标准浓度的相对隶属度值。因此相对

隶属度在模糊集合论中定义为权重，故矩阵 & 为超

标权重矩阵，矩阵 ’ 则表示地表水标准级别的相对

隶属度矩阵。
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# !$ 权重的计算

根据塔里木河的实测数据分析，所选取的部分

评价指标对于塔里木河水质污染程度的影响是不同

的，因而还要对塔里木河不同监测断面、不同评价指

标进行整体的综合性衡量，确定断面、评价指标的综

合权重。( 即为环境指标综合权重矩阵，它既考虑

了指标的超标权重，同时也计入了指标本身的权重，

综合表示了监测断面（样本集）各个指标对塔里木河

流域水质污染作用和影响的程度。

# !$ !! 污染分担率法

计算结果见表 !。

表 ! 污染分担率法综合权重求解结果

污染物
断面 ! 断面 " 断面 # 断面 (

’( )( ’( )( ’( )( ’( )(

)* !8"#4 48#"" !8"$! 48##5 !85!7 48#(# !8!76 48"5!
+*),- 48"3$ 4847$ 48"7( 4847( 48$34 48!"# 4854( 48!#(
+*) 48"43 484$( 48"43 484$5 48((5 4846$ 48663 48""!
.*)$ 48$#$ 48!(4 4855$ 48!76 48#!4 48455 48("7 4846(
/0 48(3! 48!"5 48"(4 4845( 48754 48!5! 4836( 48!63
1% !843# 48"3# !843# 48"6! ! 48"!" 48(!7 4846"

" ’( #83"" ! #87"! ! (87!# ! (8$!6 !

由表 ! 可知，综合权重矩阵

( "

4 !#"" 4 !##5 4 !#(# 4 !"5!
4 !47$ 4 !47( 4 !!"# 4 !!#(
4 !4$( 4 !4$5 4 !46$ 4 !""!
4 !!(4 4 !!76 4 !455 4 !46(
4 !!"5 4 !45( 4 !!5! 4 !!63
4 !"3# 4 !"6! 4 !"!" 4 !
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# !$ !# 相关系数法

若选定 *! ’ !（溶解氧 )* 与自己的相关系数为

!），*" ’ 48#65，*# ’ 48(7!，*( ’ 48""!，*$ ’ 48""6，*5 ’
48!$!，由式（!!）得指标权向量 ) ’（48(4$，48!54，

48!6!，48464，4846#，4845!），由式（!"）得矩阵 *。并

按式（!#）归一化，得指标综合权重矩阵 (。
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! "" 模糊模式识别评价

根据模糊模式识别模型，即式（(%），取 # + $（欧

氏距离）［(］，可对塔里木河的实际水质状况进行模糊

模式识别评价。运用 $ 种不同的权重计算方法，均

可计算可出不同断面（样本）对于不同污染物种类

（指标）的相对隶属程矩阵 "(、"$。
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根据式（(’）计算得到样本集的级别特征值向量

#(、#$，从而对河流水质进行级别归类。

#( !（$,%!(，$,#*&，(,"&$，$,"(’）

#$ !（$,#!%，$,$&"&，$,#$)，$,&&’’）

将采用不同方法计算权重所得的水质模糊模式

识别评价进行比较，水质类别见表 $。

表 ! 模糊模式识别评价结果

权重计算方法 断面 ( 断面 $ 断面 # 断面 %

因子污染分担率法 !类水 !类水 "类水 !类水

相关系数法 !类水 !类水 !类水 !类水

采用 $ 种计算权重的方法进行塔里木河水质综

合评价，其评价结果基本一致，仅个别断面略有差

异。运用模糊模式识别模型对水质进行综合评价的

优越性主要体现在以下几个方面：

#$ 指出了仅用单一的绝对数据对水质类别进

行划分的缺点，同时也弥补了运用最大隶属度对水

质类别进行划分中存在的不足。

%$ 不仅考虑了不同评价指标、不同监测断面对

河流水质污染的相对隶属程度，同时也考虑了它们

之间对污染程度的相互作用和影响。

&$ 能够从宏观即河流的整体状况去把握水质

类别及污染程度，从而能够对整个流域的水质进行

综合评价。

’ 结 论

由于传统的水质评价方法不能够准确、客观处理

模糊边界问题，从而对评价结果产生偏差和影响。有

鉴于此，本研究将相对隶属度应用到河流水质模糊评

价中。通过对评价河流监测断面不同指标的相对隶

属度的判断，不仅能得出评价断面的水质类别，而且

能反映出河流整体污染程度，从而得出水质类别。这

样能够更加科学、实际、有效地利用监测数据对地表水

的污染程度进行综合评价，同时也弥补了现行水质评

价中用单一指标作为分界线的简单评价法中的缺陷。
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［’(］李文朝 -富营养水体中常绿水生植被组建及净化效果

研究［/］-中国环境科学，(**"，("（(）：’##’"-
［’$］高吉喜 -水生植物对面源污水净化效率研究［/］-中国环

境科学，(**"，("（#）：$%"#$’(-
［’#］张运林，秦伯强，陈伟民，等 -太湖水体透明度的分析、变

化及相关性分析［/］-海洋湖沼通报，$!!#（$）：#!##&-
［’%］白峰青，郑丙辉，田自强 -水生植物在水污染控制中的

生态效应［/］-环境科学与技术，$!!%，$"（%）：**#(!!-
［’’］江行玉，赵可夫 -植物重金属伤害及其抗性机理［/］-应

用与环境生物学报，$!!(，"（(）：*$#**-
［’&］林昱，林荣澄 -厦门西港引发有害硅藻水华磷的阈值研

究［/］-海洋与湖沼，(***，#!（%）：#*(##*&-
［’"］夏汉平 -垃圾污水的植物毒性与植物净化效果之研究

［/］-植物生态学报，(***，$#（%）：$)*##!(-
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