
境

处有一块 �� 澎 的区域浓度大于 � 胖叮‘
�

这些地区

的浓度值已达年日平均一级标准的 � � � 强
�

就九江

电厂的 � 期 工 程 � �
,

总 排 放 量
,

对庐山年平均

大气质量并不构成威协
,

但已达到大气质量标准值

的 � � �一� � 呼
�

一年之中
,

夏季盛行偏南风
,
这时电

厂烟云对庐山影响小
,

但庐山在夏季为旅游旺季
,

人

口多
,
局地 � �

�

排放量大
,
这时应以控制局地排放为

主
�

冬季偏北风频率较大
,

电厂烟云对庐山大气污染

浓度的分担率也增大
,

这时庐山为冰雪复盖期
,
游

人稀少
,

大多数植物处于休眠期
,
因此电厂烟云产生

卜

的实际危害要比浓度值上所表现的小些
�

此外
,
对

年日平均而言
,

九江电厂第 ��� 期工程所产生的浓

度约占总浓度的 � � � 多一点
�

科 学 �� 卷 , 期

�
一

由 � � � � 模式对九江电尸的 � 期高架源总

排放计算结果表明
,

电厂产生的 � �
�

年平均浓度

值仅达庐山保护区大气质量一级标准的 � � � 一 � � �
�

但典型 日平均浓度已基本达到一级标准限值
,

这种

典型 日多出现在冬季
�

在不利天气条件下
,

一次浓

度可超过一级标准
,

其机率为 斗
�

��
。 ,

主要污染地

带为东西两侧标高 �� �一 � �� � 的半山腰林区
,

由

绕流烟羽造成
,

这种污染天气多出现于冬半年
�
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目前我国环境大气评价所通用的常规观测数

据基本能满足美国环保局 � � � � 模式的输入要求
,

计算迅速
,

结果合理
,

该模式可在起伏地形的大气扩

散工作中推广使用
。
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�收稿日期 � � � �  年 , 月 � � 日 �

湖泊水质富营养化评价的模糊决策方法

曹 斌 宋 建社
�第二炮兵工程学院 �

摘要 针对湖泊水质富营养化评价中各等级之间的模糊性
, 在充分考虑水质各污染因素权盆大小的基础上

,

运用模糊综合评判方法建立了湖泊水质富营养化评价模型
�

并研究了我国 , 个主要湖泊的富营养化状况
, 和其它

方法比较
, 取得了满意的结果

�

为湖泊水质富营养化 评价提供了一种准确的
、

有效的决策方法
�

关链词 富营养化 � 模糊综合评判 �环境质量评价
�

近年来
,

水质富营养化已成为一个世界性的问

题而受到重视
,

各国学者对其进行了深入的 研 究
,

提出了水质富营养化评价和 防 治 的 多 种数 学 模

型
“ 一 ” ,

但至今仍没有一种统一的确定的评价模型
�

基于水域水质富营养化程度各等级之间的模糊

性
,

本文运用 ��� � � 综合评判
【”方法对全国 � 个主

要湖泊的水质状况进行评价
,
以探讨一种更科学的

水质富营养化程度的决策方法
�

质评价标准
〔月 ’
分别如表 �

、

表 � 所示
。

一
、

实 际 背 景

在评价模型中
,
选择总磷

、

耗氧量
、

透明度及总

掇为评价因素
�

湖泊水质评价参数实测数据“ ’
和水

二
、

模糊综合评价的方法及模型

�
�

建立因素集
、

权重集
、

评价集

因素集 � 二 �总磷
,

耗氧量
,

透明度
,
总氮�

二 �
, � , , � , , , , , �

�

权重集 � � �总磷
,

耗氧量
,
透明度

,
总氮�

二 �
� , , � � , � , , � �

�

评价集 旦二 �极贫营养
,

贫营养
,

中曹养
,

富营

养
,
极富营养�

� ��
� , 吞

� , � , , � ‘ , ‘
�

�

综合评价模型为
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丧 �

总磷

环 境 科 学

全国 � 个主要湖泊评价参数的实测数据

湖 泊 �拌� � � �

�������

耗耗氧量 �二 � � � ��� 透明度 �� ���

�一口,�
�八��甘,��,

�又一,�
��、几二

杭州西湖

武汉东湖

青海湖

巢湖

滇池

表 � 湖泊水质评价标准

评价参数

一…一些…
一

辈费川
� ‘

�
’

�
‘,

�

二��
“’

…
�

�
‘

’“

� �…�
�

…
� �

‘

。,

�
�

‘

。�

�
。

‘

, ,

�

富营养 极富营养

总磷 � 拼 � 厂� �

耗氧量 � � � � � �

透明度 � �� �

总氮 � � � � � �

� � � �

��

� �

� � �
�

��

� �
�

��

� � �  

刀� 夕
�

尽 � ��
� , � � ,

�
� ,
�
� ,
右

,

�

式中
,

尽 是因素集 � 上的模糊子集 � 刃 是评价结

果 �
。

为 � “� “� 算子 � 尽 是各因素评价结果组成的

模糊关系矩阵
,

切 表示 � 评价因素对 护级水质的

隶属度
,

即

犷一 � 一� � 一� � � 一 � � ,

� � � � � � 护考� � � 丢 � � �

� � 一 � � � � � � � � � � � ,

护礴� � 峪� � ‘� � � 咯 � � ,

刀由下式求得 �

凡‘汗
‘�

—第 ‘种因素第 � � � 级水的标准值 �

凡户

—
第 � 种因素第 � 级水的标准值 �

� � �

—
为系数

�

现采用中值法确定
,

即取相邻

两级水标准值的中值
�

中值对于相邻两级水的隶属

度均为 �
�

� ,

且由于中值是相邻两级水标准值的中

值
,

可以用相邻两级水标准值的均值来代替
�

于是
,

将中值与隶属度 �
�

, 代入
, ‘夕 � 才、, � �

‘ 一 �
, 、, � � �

�

中可求出 � ‘, ,

若 � � ‘ 一 �
� 。, � � � � � �

,
汉 �

,

取正值 ;

(x
; 一 s ‘( , + : )

) < o ,
A
‘, 取负值:下同

.
则

r.es

l

l..

监
尺�

刀~ 占, 一 V (a* 入 , , , 汉
、;

~ 一
一

- 上一一
“ 户一 5 .‘ , + 一)

以
、
i = l

,
2

,
3

,
4 ; i 二 1 ,

2
,

3
, 4 ,

5
)

式中
, “ 八”表示两数中取小值

, “
V
”
表示两数中取大

值
,

即

‘
A J ~ m i

n
(
c ,

d
)

c
V d ~ m

a x

(

c ,
d

)

一般需要对 毛 进行归一化处理
.

2
,

建立隶属函数
,

求模糊关系矩阵 尽

根据水质分级标准
,

通过取线性函数来确定各

级水的隶属函数
.
则有:

第一级(极贫营养 )
, 护~ 1 ,

其隶属函数为 :

第二级(贫营养)
,

l

5
1( 户+ r) 一 “矛

声~ 2
.
其隶属函数为:

1

X 、 二 S ‘矛

一一二

—
fx, 一 s , , : . 、

、

s ‘
)
一 s ‘、了一 : ) “

”
、 ’

一
, ,

5
1、户一 )镇 X ‘< S

‘z

万端蕊
(x, 一 、‘( , +

, ,
)

才‘,
( x ; 一 s , ( , + J ,

)

0

X
‘成5 1护

S ‘声< X 了< 5
5 (声+ 一,

X
i》 S ‘。, +

, )

S
; 了< X ‘续 s、( , +

l )

0

x ‘
< s

‘( , _ 一) ,
X
‘
> s

f ( , + 1 )

.f.才

l

一一r

式中
,

X
‘

—第 了种因素的实测值 ; 第三级(中营养)
,

i 二 3
.
其隶属函数为:
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0 0。

1 6 0

。

8 4 0 0

八, ,乃月,1.�

:

0
nU,且�了户飞QU

心.

�

U
八U

尽演池 =…
00000000。 3 2 0

。

6 8 0 0

r
J 户

X i 一 S ‘户

店万瑞石
(x, 一 、;《, _ : ,

)

S
‘(矛一 , ) 成 X ‘

< s
‘户

了
‘

二会万
广 (‘一

“‘(’一)
一 J . 、 , 了 ‘ 夕

S
‘户< X ‘成 s ‘( 矛+

一)

0

X
‘
< s

才( 少_ 一, ,
X
‘
> s

才( , + 一)

第四级(富营养)
, 夕二 4. 其隶属函数为:

1

X ‘ 二 S‘户

一一- 卫一

—
(x;一 s ‘, ; . 、

、

‘f户一 s ‘(户一 )

f亩户
s ‘( ,一 )( X ‘

< s
,户

不端万而
(‘, 一 ’““

‘

”

3
.
确定各因素的权重

在综合评判中
,

考虑到各因素对水质富营养化

程度的影响不同
,

应根据其在水质中的作用大小分

别给予不同的权重
.
现根据因素污染贡献率计算方

法求各因素的权重
,

其计算公式如下 :

才‘
~

X 才

/
亏‘

式中
,

X
‘

—
第 ‘种因素的实测值;

亏‘

—
第 ‘种因素各级标准值的平均值

,

A ‘

—
第 ‘种因素的权重

.

对上式进行归一化处理
,
得:

A ‘ 二一鱼鱼一

艺
x‘

/ 了
‘

S
‘了< X ‘《s , ( f + l

)

0

X
注
< S

‘(户_ 一) ,
x
矛
> s

‘( 户+ 一)

第五级(极富营养)
, 夕. 5 . 其隶属函数为:

l

X ‘) 5
1户

l

S f步一 S‘《户一 )
( X

, 一 s‘。, 一 :,
)

s
‘(户一 : ) < x

‘
< s

‘户

0

X ‘提5 2(矛_ 一)

将各因素的实测值和标准值代人上式
,

便可求

得各污染因素的权重值
.
计算结果列于表 3

.

呼
.
综合评判的计算

由 Fu:zy 综合评判模型 刀~ 少丑
,

依据最大

最小原则求其复合运算
,

并将评价结果进行归一化
,

得各湖泊的评价集为

互西 溯 ~ 尽
。

尽

, ( 0
.
15 ,

0

.

3 2
,

0

.

0 0 5

.

0

。

, 0 )
o

0 0 0 0
。

9
6 0

。

0 呼

0 0 0 0
.
8 4 0

。

1 6

依据上述函数
,

分别求其相应各级富营养化程

度的隶属度
r‘, ,

并确定各湖泊的模糊关系矩阵 尽
,

有
}
0 0 0 0 ,

4 夕 0
.
5 3

0 0 0 0
。

5 4 0

.

4 6

}

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

。

9 6 0

。

0 4

0 0

。

8 4 0

。

1 6

)
.

0 0

0 0

。

4 7

。

5 4

」
r....硬.....
L

Il
西湖R�

, ....口
les
J .

O曰�n�d
.

14
,‘

0 0 0

.

0 6 0

。

0 0 0

0
0

0

O ()
0

0 0

。

0 0

。

0

。

5 3

0

。

4 6

9
4

0

8 2
0

。

0

。

6
0

0

。

7 6

1 6 0

。

8 4

2 8 0

。

夕2

, (
0 ,

0
,

0
,

0

.

5 0
,

0

.

呼6
)

经归一化后得最终评价结果

刀西湖“ ( 0
,

o
,

o
,

0
.
, 2

,
0

.

峪s )

同理
,

刀东湖 = (
0 ,

0
,

0

.

2 0
,

0
.

, l , 0
.
2 9

)

刀青海 。 (
0

,
0

.

3 2
,

0

.
6 5

,
o

,
o

)

刀撰湖 ‘ ( o
,

0
,

0 一8 ,
0

.
6 斗

,
0

.
1 8

)

五摘池 ‘ ( 0
,

0
·

0 8
,

0
.

0 8
,

0

.
4 3

,
0

.

4 一
)

根据最大隶属原则
,

判定:

(l) 杭州西湖 隶属于第四级(富营养)的程度

为 0
.
52 ,

隶属于第五级(极富营养)的程度为 。
.
铭
.

因其隶属于富营养化程度最大
,

故判定杭州西湖的

水质属于富营养;

(z ) 武汉东湖 隶属于三级(中营养)
、

四级(富

营养)
、

五级(极富营养)的程度分别为 0
.
20

、
。
.
5 1

、

。
.
2 9
.
因其隶属于富营养化程度最大

,

武汉东湖的

.r...
es
l..L

�东湖R一

0 0

0 0

。

7 8

。

6 4

0
0

0 0

}

r.....
.
书.
.
L

一一湖海青R

.
0 8

。

8 4

」OJ孟U,了,二

:

nUn�
j
且夕O,‘O曰

:

nn

0 0
。

2 2 0

0 0

。

3 6 0

0 0 0

.

9 2

0 0 0

。

1
6

0 0 0

0 0 0

r.....
.
ee

.

.

.
L

一一湖撰R
�
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湖 泊 耗氧量 透明度 总氮

q
.0心8

0
.
0 生

0
.
4 7

0
。

0 1

0 0 3

5
0

4
3

l 9

5
6

l 0

,翻O了I
L11了八�一j,,,山,、On

口.

…
杭州西湖

武汉东湖

青海湖

巢湖

滇池

l8

l7

13

08

07

表 4 全国 5 个湖泊富营养化评价结果比较

湖 泊

杭州西湖

武汉东湖

青海湖

巢湖

滇池

评分统计法

极富营养

富营养

贫中营养

中富营养

巾富营养

水质属于富营养 ;

(3) 青海湖 因其隶属于中营养 的程 度 。
.
“

大于贫营养的程度 0
.32 ,

故青海湖的水质属于中营

养;

(4) 巢湖 隶属于四级的程度 。
.
6 斗最大

,

所以

巢湖的水质为富营养;

(, ) 滇池 由评价集可知
,
滇池水质隶属于富

营养化的程度 。
.
书 最大

,

故其水质为富营养化
.

由评价集还可以看出
,

F
u : z y 综合评价的优点

还在于它给出了湖泊水质隶属于各级富营养化的隶

属度
,

这对于我们正确
、

全面掌握湖泊水质富营养化

现状
、

变化趋势以及实施科学地管理是有帮助的
.

各种评价方法的结果比较列于表 4
.

析
、

综合和统计等
,

以增加信息的白化程度
,
这样就

会丢失一部分信息 ; 另一方面也不能反映各污染因

素对水质富营养化程度贡献的大小
.
模糊综合评价

方法在充分考虑到水质富营养化各等级之间的模糊

性(包括人们对其认识的模糊性)
,

以及各污染因素

权重的大小之外
,
通过建立合适的隶属函数

,

刻画出

各污染因素相应于各级富营养化程度的隶属度
.
此

方法弥补了灰色理论的不足
,

方法简便
,

并宜适用于

计算机编程运算
,

是解决水域水质富养化程度评价

的一种有效方法
.

三
、

结 语

运用 Fu ::y 综合评价方法进行湖泊的富营养

化程度评价
,
能够较客观地反映水质状况

.
而运用

灰色理论方法
,

一方面往往由于信息不完全或信息

中含有不甚明确的灰元
,

就需要对监测数据进行分
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