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环境质量评价与管理的新方法

一一矢量算子法

王海峰 薛纪瑜
�北京师范大学环境科学所

,

北京 �� � � � � �

摘要 在对 目前环境质量评价中流行评价方法系统分析的基础上
,

提出了一种新的环境质量评价方法
,

矢量算子法
。

该法着重考虑各环境因子中最 主要的环境因子的作用
,

同时兼顾其它环境因子的作用
,

利用最大和聚类分析的方法
,

并引入一些特殊的数学处理手段
,

能 比较准确地反映环境的实际状况
。

该法具有较强的通用性
、

可比性
,

便于扩展
、

维

护与修改
,

是一种极易模式化的评价工具
。

这种方法既能有效服务于科学研究
,

还能为决策
、

管理者提供方便的决策
、

管理
、

评估手段
。

关键词 环境质量评价
,

环境管理
,

矢量算子法
。

� 现行环境质堡评价方法分析

为分析方便
,

这里把目前常见的环境质量评

价方法分为指数叠加法
,

指数平均法
,

� 值法
,

模

糊评价法和其它方法 � 类来剖析
。

�
�

� 指数叠加法

这类方法的一个特点就是环境质量指数由

各环境因子分指数通过各种求和处理得出
。

具体

处理时
,

有些方法经过加权处理
,

如布朗 ��
�

�
�

�� � � � �水质评价指数
,

罗斯 ��
�

�
�

� �� � �水质指

数
�另一些方法未经加权处理

,

如密特大气质量

指数 �� � � ��
,

普拉特 ��
�

� � � � ��水质评价指数
,

白

勃卡大气污染综合指数 ��� � � � � �以及我国的综

合污染指数
。

这类方法的最大缺点就是难以反映

最主要的环境因子
,

也就难以有效反映环境的真

实状况
,

同时虽然某些环境因子 �如小于标准值

或接近背景值的因子 �并未影 响环境的质量
,

但

作为一个因子
,

亦会对总指数有一定的贡献
,

造

成了对评价结果的干扰
,

显然是不合理的
。

这类

方法可比性差
,

很难选定通用的模式
,

仅适 用于

特定的环境区域
。

�� � 指数平均法

这类方法的特点是分指数以一定的方式累

加后进行各种平均处理
,

其中有直接累加平均的

均值型多因子环境质量指数
,

该方法与指数叠加

法具有相似的缺点
�
有兼顾最主要环境因子的最

大值与均值平均指数
,

如我国上海第一医学院姚

志麒提出的大气质量指数
,

美 国尼梅罗 ��
�

�

� � � �� � � �水质指数
,

这类方法虽然考虑了最主

要的环境因子对环境质量的作用
,

但经平均后结

果亦有一定程度的失真
,

对环境质量状况的表征

仍存在一定的缺陷
。

�
�

� � 值法

� 值法是 以评价要素中最主要的两项环境

因子得分值之和来进行功能评价的
。

� 值法突

出了主要环境因子的作用
,

但不能反映其它环境

因子的状况
,

同时评价结果以得分值表示
,

环境

状况也仅能给出一个等级
。

�
�

� 模糊评价法

应用模糊集合的基本原理
,

引入隶属度作为

评价指标
,

能较好地反映环境状况的等级
。

但隶

属度的确定需用到隶属函数
,

不同的环境因子在

不同的环境状况下隶属 函数不同
,

因而使得该模

式难以通用
,

仅适合于特定的环境区域
,

同时该

方法使得评价结果的物理意义也不甚明确
。

�
�

� 其它方法

除上述几类评价方法外还有美国的污染物

标准指数 ���� �
,

橡树岭大气质量指数 �� � � �� �
,

格林 �� �� �� �大气污染综合指数
。

污染物标准指

数以 主要的环境 因子中最主要的一项得分值对

环境进行功能评价
,

与 � 值法类似
。

另外两种方

法类似于经验公式
,

仅适用于特定的环境
,

通用

性
、

可比性很差
。

�� � � 年 � 月 �� 日收到修改稿
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� 矢量算子法

�
�

� 矢量算子法提出的基础

��� 区域环境质量的状况由最主要的环境要

素或环境因子决定
,

最主要的环境要素或环境因

子称显式因子
,

其它的环境要素或环境因子称隐

式因子
。

��� 显式因子指环境各因子 中作用最强
、

污

染最重
、

危害最大的因子
。

显式因子经有效的控

制
、

治理后有可能变为隐式因子
,

而其它的因子

则可能上升为显式因子
,

显式因子的一次变化或

更替
,

环境质量状况就有一定的变化
。

��� 环境因子对环境质量的影响以超标倍数

或危害倍数来表示
,

超标倍数给以一定的危害权

就换算为危害倍数
。

危害权确定时以某一环境因

子作为标准
,

经过实验或经验确定其它环境因子

的危害权
。

为研究方便本文以超标倍数来表征环

境因子
。

�
�

� 基本概念和方法

�� 矢量 � 个有顺序的元素所组成的元素

组称做 饥 维矢量
,

矢量元素可以是数
,

也可以是

字符
,

一个矢量其内元素必须具统一属性
,

要么

同为数
,

要么同为字符
。

饥 个元素
。 , , 。 � , 。� ,

…
。 ,

构成的矢量 � � 表示为
�

�」 � ��
� , � � ,

…
� 。
�

�� � 矢量簇
犯
个不同的矢量所组成的矢量

组称做
二

位矢量簇
。

构成矢量簇的矢量元素必须

具有统一属性
。 讹 个矢量 � , ,

� �
,

…
,

�
,

构成的矢

量簇 � 表示为

同侧面
,

且 � 个矢量簇的矢量个数相同
,

各个矢

量中元素个数也相同
,

那么这两个矢量簇称同型

矢量簇
,

同型的数矢量簇可以进行乘
、

除运算
。

��� 矢量簇乘 � 个同型的矢量簇相乘
,

得

到另外一个同型矢量簇
,

该矢量簇的元素是前两

个同型矢量簇对应无素的乘积
。

矢量簇乘用
“� ”

表示
。

��� 矢量簇除 两个同型的矢量簇相除
,

得

到另外一个同型矢量簇
,

该矢量簇的元素是另 �

个同型矢量簇对应元素的商
。

对应元素相除时
,

只要被除数为零
,

结果无条件为零
石

矢量簇除用
“甲

, ,

表示
。

� � �矢量算子法 对于矢量 � � � �
� � , � � ,

…
� ,

�和算子分数 � �
,
�。

,

� �
,

…
��

,

� � � � � � � … �

主算子 �。一 �� � � � � 火 �
� � �

� , , � � ,

二
,

� � �〕其

中
,

� � � �
。 � , � � ,

…
� ,

�为 求
� , , � � ,

…
� ,

中最大

值
� �� � �… 〕为求括呈 内数 的模 �即 整数部

分 �
。

分算子 �� 一

介�一 �

�

�。
�

簇 � � �

�几
�

� � � �
� ,

为 � ,

中不小于 � ,

的元素个数
�

, �

镇 � �

�泥
�

� � �

心目���

分算子 几

� � ,

� ,

中小于 ‘,

而不小干 � � 的元

素个数

分算子 入
一 �

� ,

�
�

簇 ”�

�� �
�

� � �

为 � ,

中小于 ‘
了

而不小于 成的

刁�
�
���
�

��二�
, � �

乡
, �

�
� , �

�
� �

�
黔
’

�

犷�

� � �

……
, � � �

……
, �

…
、产伽矶

�
陀

‘
‘、勺

口

、夕

�

�才、,�

队
�

比曰
�����
�

��

一一

� ��
�

��
�

��
�

��
��

肋���
一一�

元素个数不同的矢量可以构造矢量簇
,

此时各矢

量向元素最多的矢量看齐
,

元素少的矢量进行扩

展
,

自动顺序增补元素
,

若矢量 内元素为字符
,

则

增补元素为空白
,

若矢量内元素为数
,

则增补元

素为零
。

� �� 同型矢量簇 � 个矢量簇
,

如果对应位

置的元素均代表同一物质或表征同一事物的不

元素个数

矢量 � ,

的矢量算子 川 可由下式求出
�

川 一 �� 又 ��
一

� 十 � , 又 �� � �
‘

二 � 丫 代 叶 ‘� 十…

在多数情况下
,

算子分数的个数较少
,

一般

仅 �一� 个
。

�
�

� 矢量算子法在环境质量评价中的应用

环境质量评价中
,

基本的环境因子用矢量元

素来描述
,

单要素环境质量由矢量来描述
,

综合

环境质量则可由矢量簇来描述
。

� � �结构矢量簇 为字符 型矢量簇
,

矢量簇

内各元素描述研究环境的构成因子
,

结构矢量簇

表示着研究环境的基本结构和因子
,

以称环璋结



� � 卷 � 期 环 境 科 学

构矢量簇
。

��� 质量 矢量簇 又称环境质量状况 矢量

簇
,

是与结构矢量簇 同型的数矢量簇
,

其 内元素

反映结构矢量簇内对应元素 �环境因子 �的状况
。

��� 标准矢量簇 又称环境质量标准 矢量

簇
,

是与结构 矢量簇同型的数矢量簇
,

其 内元素

反映结构矢量簇内对应元素 �环境因子 �的环境

标准
,

显然随所选标准的不同
,

可以构造众多的

标准矢量簇
。

��� 危害权矢量簇 是与结构矢量簇同型的

数矢量簇
,

其内元素反映结构矢量簇内对应元素

�环境因子 �在达到相同超标倍数的情况下
,

各元

素的相对危害程度或对环境总质量的贡献情况
。

��� 评价矢量簇 又称环境质量 评价矢量

簇
,

是上述几个环境矢量簇经一定运算得到的
,

其 内元素反映结构矢量簇内对应元素的环境质

量状况
。

��� 评价矢量 评价矢量簇内各矢量经算子

运算后得到的算子列矢量
。

��� 综合评价指数 评价矢量经算子运算后

得到的指数
,

该指数可以大体反映环境质量的整

体状况
。

在以上概念基础上构造某区域的环境结构

矢量簇 � 如下
�

在结构矢量簇 � 的基础上选取与之同型的

标准矢量簇 � 如下
�

叮
�尘 � � �

�
�

� �

�
�

� �

�
�

� �

�
�

� ��

�
�

� � �

� �

� � � �

�
�

� � �� �
�

�� � �
�

��
�

� �

�
�

� �

� �
�

�

� � � � ��
其中对于大气

、

水体以国家二级标准为标准
,

水

体各元素的单位除大肠肝菌为个 � � 外
,

其它元

素单位均为 �� � �� � � ��
,

大气各元素的单位均

为 � � � �
,
�标准立方米 �

。

对于土壤以当地表层土

壤的环境背景值为标准
,

单位为 �� � �� � � ��
。

噪

音以城市各类区域环境噪音标准为参考
,

单位为

�� �� �
。

风险各元素
,

交通事故以万人交通事故

经济损失的期望值为标准
,

单位为元 � 万人
�意外

死亡可以国家年万人意外死亡人数均值为标准
�

火灾 以万人火灾引起 的经济损失的期望值为标

准
,

单位为元 �万人
。

为方便起见危害权矢量簇 � 内各元素置 � �

门��� �!�∀##∀ �!�∀∀∀
, ,��, 哥工�� �����

、�,

�
‘

胜��
‘

��
�
�
� �����

泪

‘�
�
目

��
月

二�飞 二�� ��,�
� ���� ���

山��

���
�

广��

��
�

��
夕」

一��

经调查分析求得该区域环境质量矢量簇 Q

�

1

1|we
,

I

J体气音壤险泳阵巨偏咫飒

一一
月

5 0 2 C O

氰化物 挥发酚

Cd H g

工业区 街道

意外死 亡 火灾

。一

叮
】
bZ
L2000

3.4
0.004
0.38

0.067

60.20

155
:02
642门川|

.
州es一|�

cdg

一
H
一.一氏AsCr狐�

Pb

公园 65

2 500

�

…
|J.
|
lJ!可见结构矢量簇反映了环境质量评价的指

标体系
,

结构矢量簇内矢量数目可随评价要素的

增加而增加
,

各矢量的构成元素亦可随环境因子

的增加而增加
,

矢量或元素增加后的矢量簇又称

原矢量簇的扩展矢量簇
,

显然扩展后的矢量簇既

保留了原矢量簇的特点和功能
,

又具有新的特点

和功能
。

因而用矢量簇来表征环境质量状况具有

强的扩展性和好的通用性
。

0

.

0 0 9 5 0

.

0 0 1 4 0

.

0 0 4

7 0

.
6 0 0 0

评价矢量簇 p 可由下述运算求得
:

尸 一 (口甲S )
。

W

把 Q
、

s

、

W 代入上式得
:
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�|||||l...l
es||J

QU

n曰.n�n�nU

OR

n�
.n�
n
八U

n曰

8 5

8 0

6 7 0

.
2 5

6 9 3
.
2 0

0 8 1 2 5

9 5

1 9

量簇 心
,

再进行矢量算子评价又会指出一个新的

决策组合
,

从而实现环境管理的连续
、

适时
,

动态

决策
。

八J八曰Q刁�洲nll
‘口勺Jq�

6 2 0

.

9 6

结语

1土
n

�, .1八曰nU已曰八曰q曰月竹
-

自峥
-
八曰一了咔了

�廿比|四日|山

对于矢量簇 p
,

选算子分数 己,
= 一 0 0

,

己2 = 0
.
7 5

,

d
3

一 0
.
50 进行矢量算子运算得评价矢量 I 及对

应的显式因子矢量 j
。

l = ( 2

.

2 1 1 1 2

.

8 0 4 4

.

7 3 0 1 1 0 3 1 0 0

.

9 0 0 2 、?

I一 (颗粒物 A s H g 街道 火灾)
,

评价矢量 I亦可经再次算子运算得综合评

价常数及对应的显式因子
。

2. 4 一般性分析

由上面的计算分析可以得 出评价矢量簇 p
,

评价矢量 I 及综合评价常数
,

这 3 种形式均可以

直接反映环境质量状况
,

3 种形式间又存在一定

的关系
。

评价矢量簇能全面
,

细致
、

真实地反映环

境状况
,

但提供参数较多
,

不易把握主要环境因

子 ;评价矢量既能全面
、

真实地反映环境状况
,

抽

取参数亦较少
,

便于评价与决策
;综合评价常数

仅提供一个评估的参数
,

其可靠性
,

真实性较差
。

显然评价矢量簇提供数据可应用于科学研究
,

评

价矢量应用于区域或区域间的决策评价
,

而综合

评价常数应用于区域或区域间的评估比较
。

这 3 种形式的可靠性主要取决于危害权矢

量簇 W 的确定
,

实际应用时同一环境要素各因

子之间的权较易确定
,

而不同要素之间的权就较

雄确定
,

因而决定了评价矢量簇及评价矢量有较

高的准确性和真实性
,

而综合评价常数的真实性

就大大降低
。

评价矢量簇与结构矢量簇
,

评价矢量与显式

因子矢量配合使用则为环境管理决策提供了一

种有效的手段
,

而这种结合极易 由计算机实现
,

比如 I 与 j结合可看出实例中最主要的 5 个污

染或危害因子为大气颗 粒物
,

水中 A
s ,

土壤中

H g ,

街道噪声
,

风险中火灾
,

这样就要 求重 点在

这 5 个方面治理
,

治理后信息反馈到环境质量矢

以上分析可见这种方法具有较好的通用性
,

扩展性
,

能同时提供不同用途的 3种结果
,

而且

易于实现由计算机模拟的动态评价决策管理
。

相

应的评价标准矢量簇
,

危害权矢量簇均可建立应

用数据库
,

就能实现大范围的环境评价
、

评估
、

决

策和管理
。

致谢 文中引用数据
,

部分来源于北京西郊

环境质量协作组所作北京西郊环境质量评价研

究(1977)
,
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。
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