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灰色聚类法在水环境质量评价中的应用

慕 金 波 侯 克 复
�华东工学院环境科学与工程系�

摘典 本文提出运用灰色聚类法评价水质的新方法
,
并用该方法对某水库水质进行了评价

,
最后与模糊数学方法

作了比较
。

结果证明 ,
灰色聚类法不仅具有模糊数学的优点

,
又补充了其不完善之处

, 用灰色聚类法评价水质
,
比

较符合实际状况
�

关徽询 灰色聚类法 � 水质评价 � 模糊数学
�

一
、

灰色聚类法评价水质的步骤

记 矛二 � , � ,

…
, ,
为聚类样本

,

即各个水质监

测点 � � � � , � ,

…
, � 为聚类指标

,

即各项污染指

标 � 左� � , � ,

…
, � 为灰类

,

即各水质分级标准
�

�
�

按聚类指标所属的灰类确定白化函数

参照国家规定的水质分级标准并结合当地实际

情况
,

划分为几个级别
,

即有几个灰类
�

本文将水质

分为三级
,
则有三个灰类

�

然后按聚类指标所属类

别
,

确定出不同的白化 函数
�

第 � 类�第一级水�对于第 � 个指标规定的白化

函数 �
� ,�

�

� 为�见图 � � �

�
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,
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�
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凡 � 步、‘夕一 人 �夕戈�夕 �� �
� � 〔几

, , �� �
, 久, 矛� ���

�
� , �

,
�

二 〔〔又
, , �� �

,

�� �

�
, , �

,
�

, ‘ � �
, 义

‘, �� � �

�
� , �

�

� ,
�
� ��

,
�
�� �

二 � �凡 , �� �
, 几

� , �� ��

� 〔〔久
‘ ,�� �

,
�� �

式中
, 二

为各污染指标的实测值
,

或用 武 , 表示 �

凡 , 为白化函数的闭值
,
由各级水质标准 值 确 定 �

扬 为白化函数值 � 扬�
�
� 为白化函数峰值

,

通常定

为 �
�

由图 � 可见
,

在建立各污染物的白化函数时
,

考

虑了各水质分级界线的模糊性
�

�
�

定聚类权

聚类权是衡量各个指标对同一灰类的权重
�

在

水质评价中
,

由于各聚类指标的单位不同
,

以及绝对

值相差很大
,

因而不能直接采用文献〔�� 中的公式进

行计算
,

必须事先对灰类进行无量纲化处理
,

其算式

为

第 �� 类 �第二级水� 对于第 护个指标规定的白

化函数 �� , �
�

� 为�见图 � ��

� 。。 二
�

鱼二
百。夕

�一�

� 一 又
� , �一�

贾一一丁二介尸一一� 才� �夕寸弋 � � 了� � 少

人 � �气乙� 一 儿 � 户戈� 夕

��声�
�

� 二

二 。〔又
� , ���

, 又
� , �� � �

又
� 夕�� �一

�

又
� ,

�� �一 又� ,� � �
�
� , �

�
�
���

二 � �又
� , �� �

, 又
� , ����

式中
, 气 , 为第 � 个污染指标第 友个灰类�级别�的

灰数�标准值� � 、 , 为第 , 个指标第 左个灰类的无

量纲数 � �
。, 为第 �个污染指标的参考标准

,

其取

值一般视所评价地区的环境目标而确定
�

然后
,

采用下式计算聚类权

� 〔� 丸
� , �� �

, 久� , �� ��

第 川 类�第三级水�对于第 , 个指标规定的白

化函数 �
, ,�

�
� 为�见图 一� �

� �
,
二 �

产‘
艺

� � ,

尹� �

�� �

现在山东省 环境保护设计院工作
�

式中
,

取 , 为第 � 个污染指标第 众个灰类的权值
�

�
�

求聚类系数

聚类系数是通过灰数白化函数的生成而 得 到
,
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图 � 各灰类的白化函数曲线
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它反映了聚类样本对灰类的亲疏程度
,

其算式为 表 � 水质评价标准 �� � � � �

‘� � 二 万 �, 户��
‘, �,

� ,

矛一 �

�� �

式中
,

几
‘
为第 i个样本关于第 天个灰类的聚类系

数
.

4.按最大原则确定样本属于何类

若

么
* ,

~ m
a x

{
占. ,

}

1 ‘ 几‘价

则 凡
。、
所对应的灰类 护 即是这个 样 本 所 属 类

别
.
把各个样本同属的灰类进行归纳

,

便是灰色聚

类的结果
,

至此
,

将各监测点所属水质级别判别出

来
,

同一水质级别的监侧点归为一类
.
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二
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应 用 实 例

下面用灰色聚类法对水库水质进行评价
.

l ‘

给出聚类样本
、

聚类指标和聚类白化数

该水库在 7 个采样点对 8项污染指标进行了监

测
,

各个采样点上各项污染指标的实测值列于表 l

本文把 7 个采样点作为聚类样本(即
,

~ 1
,

2
,

…
,

7
)

,
把 8 种污染指标作为聚类指标(即 , 一 1 ,

2
,

一
,

8
)

,

而各个采样点上各项污染指标的实测值作为聚

类白化数 ‘
. -

2.灰类的划分

本文以地面水环境质量标准作为水 质评 价 标

准
,

8 项污染指标各级浓度标准值列于表 2. 这样
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表 3 聚类权 仇, 的计算结果 表 4 测点 1的白化函数值 与

灰类 冷
11 { 111
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汞
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铜

B O D

石 油类

三个水质级别即为三个灰类(即 左二 1 ,
2

,
3

)

,

各级

浓度标准值即为灰数
.

3
.
建立白化函数

由表 2 水质分级的标准值可知各指标的各类白

化函数的闭值 礼j
,

取各白化函数峰值为 1,

参考式

(l)
、

(
2
) 和 (3)

,

不难写出各污染指标的各类白化函

数
。

以 C O D 为例

表 ‘ 聚类系数 凡, 的计算结果
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求聚类权

先以第二级水质标准为参考标准
,

用式(D 对各

灰类进行无量纲化处理
,

再用式( , )求出各污染指标

不同灰类的权值
,

见表 3
.

5
.
求聚类系数

把表 1中各污染指标的实测值 d‘, 代人各自的

白化函数 f.j (
‘
) 中

,
得出其白化函数值

,

表 斗给出

了测点 1的白化函数值
.
然后用式(6)求聚类系数

古。、,

列于表 ,
.

6
.

按最大原则确定归类

由表 , 的最后一列可见
,
测点 1

,
2

,
3

, , 和 7 归

为一类
,

为第 I级水; 测点 4 和 6归为一类
,

为第

n 级水
.

三
、

与模糊数学方法的比较

下面对同一实例用模糊练合评判方法进行水质

评价
.

第一步
,

根据水质分级标准表 2 ,

拟出降半梯形

形式的隶属函数
,

然后将表 1各污染物实测值代入

求隶属度
,

得出各测点的单因素评判矩阵 反(‘。

1 ,
2

,

…
,

7
)

.

本文所建立的隶属函数与白化函数的

形式相同
,

因而隶属度就是白化函数值
,

从而各测点

的单因素评判矩阵 岌
;
可以直接由该测点的白化菌

数值写出
,

例如测点 1的单因素评判矩阵 友
:
可直接

由表 4 读出
.

第二步
,
由下式确定各污染物的权重

口亩护 .

d ‘少/ s
。,

艺
J“ / “。, (

7
)

式中
, ‘, , 表示第 i测点第 i种污染物的权重 ;气, 为

第 护种污染物的参考标准
,

有的文献把它取为第 j

种污染物各级标准的平均值
,

本文取为二级水质林
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准
。

由(7)式可以求出各测点的模糊 权 重 向 量 属

( , 一 1 ,
2

,

…
,

7
)

,

例如测点 l 的权重向量为 牙
:
~ ‘

(
。
.
1 7 一,

0

.

1 7 6
,

0
.

1 2 7
,
。
.
0 4 3

,
0

.

0 0 2
,

o

·

1 7 1
,

0

.

1 7 1
,

0

·

1
3 8

)

.

第三步
,

用模糊综合评判模型 M (
. ,
由) 进行

复合运算 云
,

= 万‘
。

反‘,

按最大隶属原则确定各测点

的污染级别
.
例如

石
,

~ 万
, 。

反
,

。 (0
.
4 94 ,

0
.
, 0 5

,
o

)

判为 11 级水
.
各测点的评判结果见表 6.

同的
,

不同污染物同一超标倍数所产生的危害程度

并不一定相同
.
º 某一污染物的浓度很小或等于 。

时
,

由(7)式计算得出该污染物的权重就很小或等于

。,

这就大大地减小或消除了该污染物对水质综合评

价的影响
,

有时会得出与实际情况相反的结论
.
假

如第 1 测点六价铬的浓度变为 。
.
0 1 10 9

/
L ,

其它污

染物浓度不变
,

这时重新得到第 1 侧点的权向量和

单因素评判矩阵为

万
.
。 (0

.15 3 ,
0

.

1 , 7 ,
0

.

1 1 4
,

0

.

0 3 8
,

0

·

1 0 6
,

0

.
1 , 3 ,

0

.

1 5 3
,

0

.
1 2 4

)

飞.

…
J.0CU0on曰000

表 ‘ 各测点的模糊综合评判结果
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比较两种方法可以看出
,
它们最显著的共同点

在于;

(l) 灰色聚类法中白化函数的建立与模糊数学

中隶属函数的建立颇相似
,

结果表示也相同
,

因而灰

色聚类法具有模糊数学方法的优点
,

即注意到水质

等级界线的模糊性
.
当然

,

白化函数的形式并不唯

(2) 灰色聚类法和模糊综合评判模型 M (
·

,

由)

都是一种
“

加权平均型
,

的综合评价方法
,
它们的信

息利用率和精度均较高
.
当然

,

模糊综合评判的某

些模型如 M ( 八
,

v
) 是一种

“
主因素突出型”的评价

方法
,

当污染因素多
,

各权重值较小时
,

取大和取小

运算将遗失许多有用信息
,

不宜在水质综合评价中

使用
.

两种方法最显著的不同点在于权重的计算方法

上
.

在模糊综合评判方法中用式(7)计算权重
,

该式

的含义是
,

根据各污染物的超标情况进行加权
,

超标

越多
,

加权越大
.
但(7)式存在下列问题: ¹ 从毒理

学角度看
,

污染物毒性与浓度不成简单的比例关系
,

不同污染物的毒性随浓度的增长而增长的速率是不

由此得出此时测点 1 的水质为 I级
.
当六价铬的浓

度为 0
.
oo02m g/L 时

,

用模糊综合评判法判为 H 级

水
,

而浓度升为 o
.
ollm g/L

,

却判为 l级水
,

这显然

与实际情况不符
.
原因在于六价铬浓度升高后

,

提

高了它的权重
,

而浓度为 。
.
O ll m g

Z
L 时仍偏重于 I

级水
,

故出现上述反常情况
.
因此

,

使用(7)式计算

权重时要谨慎
.
À 由表 2 可知

,

不同水质级别之间

各级标准值的变化幅度是不同的; 而且不同污染物

在相同水质级别之间标准值的变化幅度 又 是 不 同

的
.
因此

,
在不同的水质级别之间

,

各污染物的权重

应该是不同的
.
但按(7)式计算得到的权重都是相

同的
.

灰色聚类法认为各污染物的危害性反映在变化

幅度不同的分级标准中
,

提出用( ,
) 式计算权重

、

该

式表示不同水质级别其各污染物的权重是不同的
.

根据不同的水质级别
,

确定相应级别各污染物的权

重
,

这就避免了模糊数学法只用一个权重划分水质

分级的不合理之处
.
据此

,

我们认为用灰色聚类法

对实例的水质评价结果(见表 ,
)

,

比用模糊数学法

(见表 6)要可靠些
.

综上所述
,
灰色聚类法既具有模糊数学法的优

点
,

又克服了其不足之处
,

该法是评价水质的一种好

方法
。
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拟建呼斯台西里水库黑程对巴音布鲁克
、

天鹅保护区生态环境影响探讨

袁国映 张 莉
(新疆环境保护科学研究所 )

摘要 本文评价拟建呼斯台西里水库工程对巴音布鲁克夭鹅保护区生态环境影响
, 认为虽然水库经济效益很高

,

但对生态环境破坏严重: ( l) 将淹没 38 , k m
,

优 良草场; (2) 使美丽的开都河曲流景观消失
, 影响旅游 事 业 发

展; (3)淹没保护区核心区 9 210 的天鹅繁殖区和 7 /1。的天鹅栖息地
, 会使天鹅数量迅速下降

, 估算蓄水当年在大

尤尔都斯盆地天鹅将减少 6弓%
.

关键词 呼斯台西里水库工程 ;巴音布鲁克天鹅保护区
,
生态环境影响

.

一
、

保护 区 概 况

1.自然概况

尤尔都斯盆地位于开都河上游
,

分两部分: 海

拔 2500一z800 m 的小尤尔都斯盆地
,

长约 120 k m ,

宽 l一6 k二
,

断续分布有 256 km
,

的沼泽地 ; 海拔

239。一2600 m 的大尤尔都斯盆地
,

沼泽地集中 于

盆地底部
,

面积约 82 3km
’,

是巴音布鲁克天鹅保护

区的核心地带
.
在沼泽地中部

,

约有 38 块高出沼

泽 3一6 m 面积大小木等的高地
,

最大的面积约 27

k‘
.
这里分布有永久冻土带

,

堡垒状的冻土丘和

宽大的裂隙
.
该地年均气温一4

.
7℃ ; 7 月最高温度

2 , .
, ℃ ,

l 月最低温可达 一呼6
.
6 ℃
.
无霜期不超过

12 夭;年降雨量平均 276 m m
,

主要集中在 6一8 月;

年蒸发量 1126 m 伍
.
由于盆地中部地形十分平缓

,

坡降只有 。
.
, 一l筋

,

从周围雪山汇集的河流曲流十

分发育
,

产生了众多的牛现湖和泉水沼泽
,
星罗棋

布
,

成为天鹅和多种水禽生活的优良环境
,

俗称天鹅

湖
.
沼泽地中

,

发育着腐殖质深厚的高山草甸沼泽

土和泥炭沼泽土
,

生长着多种苔草 (“
r
“
s
PP

·

)

、

水

麦冬 (T
犷
i g

o c
h i

” 户lu st犷1 5
)

、

水毛蓖 (B
atraC人10 .

)
、

狸藻 (U
‘r
i
‘。

l
‘r

i
a ,

P p
·

)
等为主的沼生植被群落

.

在沼泽地周围的高地上
,
则发育着亚高山草原土和

草甸草原土
,

生长着针茅 (s , 户i
a ::‘。s e:: 12*: zor 。 +

s
·

户“ ,沪u , , a

)

、

狐茅 夕
。s , ,, c a s o

l
c a ‘a

)

、

赖草 (L 卜

, ““ , e c a
l i

n u ‘

)

、
布顿大麦

,

(

H

o r 了。“。 b o g甘a 。‘矛
)

等组成的草原植被群落
.
在盆地中

,

分布有鱼类 2

科 4种
,

两栖类 2 科 2 种
,

爬行类 2 科 ;种
,

鸟类”

科 ” 种
,

兽类 12 科 24 种
.
有我国一

、

二类保护动

物 20 余种
,

特别是大天鹅 (cyg
ous ‘, 了。 “ ,

)

〔’, 、

沈

鼻天鹅 (C , : 。 。5 0
1
0 ,

) 和小天鹅 (
cy:。u , c 口纽。奋

·

坛”
‘

)

,

总数达 3。。o 余只
,

是世界最集中的大夭鹅

繁殖区
‘, ’

.

2
.

人文概况

该地是我国蒙古族牧民聚居区的第二大 草 原
,

仅次于额尔多斯
,

整个盆地总面积近 13,

00
0 k

tn.

,

是

新疆最重要的畜牧业基地之一 这里主要生活着放

古族牧 民
,

还有少量汉
、

维等民族
,

共约 3 万余人
,

放

牧着约 46 万头牛
、

羊
,

没有衣业
.
自古以来当地蒙

族牧民视天鹅为
“

神鸟
” ,

进行崇拜和保护
,

因此有大

量天鹅繁殖至今
. 1980 年经自治区人 民政府批准

,

在近 IO00k m
’
的沼泽地中建立了天鹅保护区

,

更使

这里成为旅游和避署的胜地
,

游客逐年增多
.
天鹅

也被定为新疆维吾尔自治区的区鸟和巴音郭楞蒙古

拯

参加该项工作的还有张军林
、

郭凌
、

陈迎
、

李红璐等
同志;野外工作得到巴州环办

、

天鹅保护区管谬拈等

单位帮助
,
特此致谢

. _
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