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摘要 在地理信息系统和地统计学的支持下 探讨了模糊数学与层次分析法相结合的方法在水体富营养化评价中的应用 以

太湖为研究对象 选取总磷 !总氮 !叶绿素 !化学需氧量 !日生化需氧量 !溶解氧和透明度 项指标进行评价 在对研究区域采

样数据进行地统计分析后估算出整个区域评价指标的值 在此基础上建立不同指标的隶属度函数 并计算其隶属度 同时根

据层次分析法的原理 确定了各项评价指标的权重 最终得到研究区域的综合结果 绘制出富营养化评价图 结果表明 北部 !

西北部湖区营养水平最高 属重富营养 中部湖区营养程度为中富营养 东南部湖区营养水平最低 属中营养 
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  目前国内外对水质富营养化评价的方法很多 

有生态学评价≈ !参数法 !营养状态指数法 !营养度

指数法 °2°≤  !评分法≈  !灰色聚类法≈ !模

糊综合评价法≈  同时建立不同预测水体富营养

化的数学模型等≈ ∗  这些方法在不同程度上都能

客观地反映湖泊营养水平 但由于富营养化程度本

身是一个模糊的概念 而各项评价指标所代表的类

别 !分类界限具有模糊性 因此应用模糊数学来描述

水质富营养化更能反映湖泊的实际状况 然而 在确

定各项评价指标权重时许多学者都倾向于用实测值

的隶属度与各指标分级阈值的隶属度之间进行一系

列计算得到 这种做法受分级标准的影响较大 忽视

了各指标本身对水体富营养化的贡献 从而影响了

评价结果的准确性 笔者提出用层次分析法来确定

各指标的权重 使定性和定量相结合 试图能取得更

好的结果 此外 通过监测湖泊若干个点来达到评价

整个湖泊富营养化水平的做法 它忽略样点之间的

相关性以及不同区域间的差异性 评价的结果同样

缺乏客观性 利用地理信息系统结合地统计学的方

法能很好地解决这一问题 本文旨在对太湖富营养

化程度有客观全面的了解 为促进太湖流域的经济

发展以及太湖环境规划和管理决策提供科学依据 

1  研究区域的自然概况与研究方法

111  自然概况

太湖是我国长江中下游地区著名的五大淡水湖

之一 位于长江三角洲南缘 界于 βχδ ∗

βχδ ∞βχδ ∗ βχδ 湖泊面积为

 1 平均深度  最大水深  是个典型

的碟型浅水性湖泊 太湖湖底地形十分平坦 平均高
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程为 1 是一片被湖水淹没覆盖的平原洼地 全

部水系以太湖为中心 北部以无锡的直湖港为界 南

部以原吴江市的吴娄港为界 向西河流以入湖为主 

属上游 向东河流以出湖为主 属下游 水系特点是

上游为树枝状排列 下游呈现为扇状排水系统 湖中

各种浮游植物 !动物和栖息类动物种类繁多 具有良

好的水生态系统 太湖不仅是国内外享有盛名的旅

游胜地 而且是太湖水系的主要水源 兼有航运 !灌

溉 !渔业等多种功能 是我国经济最发达的区域之

一 

112  点位数据的采集与分析

本研究于 22 ∗ 22 共采集 

个样品 样品的采集和测试由无锡市环境监测中心

站进行 样点分布如图  样品测试的项目主要有总

磷×° !总氮×  !叶绿素 ≤2 !化学需氧量

≤ ⁄ !日生化需氧量⁄ !溶解氧⁄和透

明度≥⁄等 样品分析方法按文献≈进行 

图 1  研究区域水质采样点分布
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2  湖泊富营养化评价模式

211  评价指标的选取

目前的研究对湖泊富营养化的划分和描述比较

模糊 各种评价指标的选取不尽相同 本文根据相关

性 !可操作性 !简洁性和科学性相结合的原则≈ 在

综合考虑湖泊的生物 !理化特性的基础上 选取与湖

泊富营养化密切相关的 ×° !× !≤2!≤ ⁄!⁄ !

⁄和 ≥⁄ 个指标进行评价 

212  评价指标空间分布研究

由于对湖泊点位监测所获得的有限数据所能提

供的信息是不完全和不确定的 因此利用地理信息

系统和地统计学方法对空间上已知点位数据进行分

析后 通过克里格插值得到未采样点的数

据 并生成各项指标的分布图 从而可以很好地了解

单项指标的空间分布情况 具体步骤如下 ≠根据已

知点位的地理坐标在地理信息系统中生成监测点的

矢量图 对监测点的数据进行统计分析 考察数据

的分布情况 对于不满足正态分布的指标可进行对

数变换 !幂变换¬2≤¬或反正弦变换 使各项指

标数据成正态分布 否则在半方差计算时可能存在

比例效应 从而使实际半方差值发生变化 基台值和

块金值增大 估计精度降低 导致某些空间结构特征

不明显≈  ≈计算所有监测点之间的距离和半方

差 确定合理的步长 并在一定方向角  

⁄ !带宽   和容限角  

×上按步长分组 计算每组样点的平均距离

和平均半方差值 …根据监测点平均距离和平均半

方差值 用最小二乘法拟合最佳半方差理论模型 

生成由所有点对的半方差值和每一观测值与预测值

之间的半方差值构成的矩阵 并计算预测点周围监

测点的权重系数 其中每一观测点与预测点之间的

半方差值根据它们之间的距离在半方差理论模型中

计算得到 选取预测点周围若干个观测值进行加

权求和 计算出预测点的最佳估计值 用交叉验证

法检验所选拟合模型的合理性以及预测的精度 并

根据平均误差  ∞  ∞绝对值接近  !标

准化平均误差  ≥ ∞  ≥∞接

近  !平均标准误差  √ ≥ ∞

≥∞与均方根误差   2 2≥∏ ∞

  ≥∞最接近以及标准化均方根   2 2

≥∏≥ ∞   ≥≥∞接近  的原则

选择最佳半方差理论模型 各项评价指标地统计分

析过程的参数见表  

213  评价指标隶属度的计算

根据以往的研究成果发现 各评价指标与湖泊

富营养化水平在其一定浓度范围内呈线性关

系≈   故本文对 ×° !× !≤2!≤ ⁄和 ⁄选

用增大型升半梯形分布的隶属度函数 

φ( ξ) =

1 ξ ∴ ξ

1( ξ − ξ)/ ( ξ − ξ) +  . ξ [ ξ < ξ

1 ξ < ξ

()

式中 ξ 某指标的实测值 ξ 某指标表征水体

富营养化程度最低时的临界值 ξ 某指标表征水

期 环   境   科   学



体富营养化程度最高时的临界值 φ( ξ) 某指标的       表 1  各项评价指标地统计分析的参数

×  ×√ √∏¬

评价指标 分布类型 偏度 峰度 理论模型
邻近

点个数

预测误差

 ∞   ≥∞ ≥∞  ≥∞   ≥≥∞

×° 正态分布 1 1 指数模型   1 1  1 1
×  正态分布 1 1 圆状模型   1 1 1  1 1
≤2 对数正态分布 1 1 球状模型   1 1 1  1 1
≤ ⁄ 正态分布 1 1 球状模型   1 1 1  1 1
⁄ 对数正态分布 1 1 高斯模型   1 1 1  1 1
⁄ 正态分布 1 1 高斯模型   1 1 1  1 1
≥⁄ 对数正态分布 1 1 指数模型   1 1 1  1 1

隶属度函数 而 ⁄和 ≥⁄则选用偏小型降半梯形分

布的隶属度函数 

φ( ξ) =

 . ξ ∴ ξ

 .( ξ − ξ)/ ( ξ − ξ) +  . ξ [ ξ < ξ

 . ξ < ξ

()

式中 ξ 某指标的实测值 ξ 某指标表征水体

富营养化程度最高时的临界值 ξ 某指标表征水

体富营养化程度最低时的临界值 φ( ξ) 某指标的

隶属度函数 

根据金相灿和朱庆蜂等人对湖泊富营养化指标

的分级标准 确定隶属度函数中 临界点的值≈ 

表  利用上述公式分别计算各项评价指标的隶

属度 该值大小在 1 ∗ 1之间 最大值 1表明

该评价指标所处状态对水体富营养化影响最大 最

小值 1表明该评价指标所处状态对水体富营养化

影响最小 由于所有这些指标不可能对水体富营养

化完全不产生影响 同时也为了避免在计算时 值

过多 因此最小值没有取  

214  评价指标权重的确定≈

由于各项评价指标对水体富营养化的贡献不

同 故应对各个指标赋予不同的权重系数 本研究采

用层次分析法确定各项指标的权重 首先邀请有关

专家按 ≥提出的因素梯度表对任意 指标的相

对重要性进行判断 构造 个评价指标的判断矩阵

      




     








    












   
















  
















  


























其次由判断矩阵

计算最大特征根 Κ¬  1 和特征向量 

1 1 1 1  1 1 

对特征向量归一化处理得到各评价指标的权重

1 1 1 1 1 1 

1 最后对判断矩阵进行一致性检验 其中一

致性指标 ΧΙ  Κ¬  ν ν    1 查随机

一致性指标表得 ΡΙ 为 1 计算随机一致性比率

ΧΡ  ΧΙ/ ΡΙ  1  1 说明判断矩阵具有满意

的一致性 所得的权重能很好地反映各项指标对富

营养化的贡献大小 

表 2  各项评价指标隶属度函数的临界值

×  ×√∏∏ √ √∏¬

临界值 × °#  × #  ≤2#  ≤ ⁄#  ⁄# 
⁄#  ≥⁄

ξ 1  1 1  1 1 1 1
ξ 1  1 1  1 1 1 1

215  湖泊富营养化的模糊综合评价模型

以往的模糊综合评判模型在对水体富营养化评

价时通过极值取小2取大运算来确定最终值 这使得

运算结果容易丢失有价值的中间信息 使评价结果

均化或失真 从而影响评价结果的准确性 本文根据

加法合成的原则 将求得的各项评价指标隶属度进

行加权求和 即可得到湖泊富营养化的综合评价值 

其数学模型为  Ψ = Ε
ν

ι = 

ΩιΞι  (ι =  ! , ,) ,

其中 Ψ为湖泊富营养化综合评价值 Ωι 为第 ι个

评价指标的权重 Ξι为第 ι个评价指标的隶属度 

3  结果与讨论

311  评价结果
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根据上述数学模型 利用地理信息系统的空间

分析功能计算整个研究区域富营养化的综合值 并

对计算结果进行统计 找出评价结果中的自然分节

点 同时结合太湖水质的实际情况 把太湖的营养程

度划分为中营养  [ 1 !轻富营养 1 ∗

1 !中富营养1 ∗ 1 !富营养1 ∗

1 !重富营养 ∴1 级 得到整个太湖富

营养化综合评价图图  这与文献≈太湖 

年 月丰水期营养分布状况相一致 从图上可以看

出 北部 !西北部湖区营养水平最高 属重富营养 中

部湖区营养程度中等 东南部湖区营养水平最低 属

中营养 造成这种现象的主要原因可能是上游的梁

溪河 !直湖港 !漕桥河 !太 运河 !社渎港 !官渎港 !小

溪港和武进港是严重的纳污河流 其各种污染物 !营

养盐类经河道水体的输送流入太湖 使太湖北部 !西

北部湖区达到重富营养 而下游的吴凇江 !太浦河是

太湖的出湖河流 能带走湖内部分污染物 !营养盐

类 使东南部湖区营养水平最低 

图 2  研究区域富营养化综合评价图

ƒ  ×√∏ ∏

 

312  讨论

根据地统计学的原理计算各项评价指标的

半方差 通过不同理论模型的克里格插值 估算出整

个研究区域内评价指标的值 由于克里格插值方法

是根据已知样点数据的统计特征而采取的一种不确

定性插值方法 即在充分考虑样点数据的空间结构变

化的基础上进行的最优无偏估计 因此该方法对获得

各项指标值具有很好的科学性和准确性 同时还可以

很好反映各项指标在整个研究区域内的空间变化以

及局部的变化情况 对于各项指标空间变化所引起的

湖泊区域营养水平的差异可以做进一步研究 

利用地理信息系统强大的空间分析功能 把

≥作为湖泊富营养化评价的技术工具 通过数学

运算 使得空间分析与定量分析相结合 既客观地评

价了水体的营养状况 也提高了工作效率 

应用模糊数学和层次分析法分别确定评价

指标的状态值和权重 将以往模糊的分级定量化 同

时也对各项评价指标的贡献大小准确地赋值 提高

了评价结果准确性 不失为一种较好的方法 

本研究采用不规则的随机采样 由于受实验

条件的限制 样点数目较少 对引起湖泊富营养化的

各指标的空间变异性以及合理取样数目的确定尚待

进一步研究 
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≤∏  •   ∏ ≤  •  ÷. 

≈≤  

≈    ≥ ∏∏      ∞√∏  ∏

 ≈  ∏  ∞√

°∏ 19  ∗  

≈    • ∏   ≥ ∏ •  ≤ ετ αλ. ∞∏

  ≥  √ × ≈   ∏ 

∞√ ≥  39  ∗  

≈     2     × ∏ • ∏ ≥ ετ αλ

   ∏  2∏

 ≈   ∏  •   ∏ ° 

 124  ∗  

≈  国家环境保护总局 水和废水监测分析方法第四版≈   北

京 中国环境科学出版社   ∗  

≈  张朝生 章申 何邦建 长江水系沉积物重金属含量空间分布

特征研究≈ 地理学报  52  ∗  

≈  郑一 王学军 等 天津地区表层土壤多环芳烃含量的中尺度

空间结构特征≈ 环境科学学报  23  ∗  

≈  胡著邦 徐建民 全为民 模糊评价在湖泊富营养化评价中的

应用≈ 农业环境保护  21  ∗   

≈  金相灿 刘鸿亮 屠清瑛 等 中国湖泊富营养化≈   北京 中

国环境科学出版社   ∗  

≈  彭祖赠 孙温玉 模糊数学ƒ∏及其应用≈   武汉 武汉

大学出版社   ∗  

期 环   境   科   学




