
环 境 科 学 � � 卷 � 期

倍斜率聚类法在环境质量综合评价中的应用

丁进宝
�株洲市环境科学研究所

,

湖南株洲 � �� � � ��

摘要 倍斜率聚类法依据灰色系统理论和模糊数学理论的有关基本原理
,

以宽域式结构建立隶属函数
,

函数的左

侧斜率小于右侧斜率
。

以大气环境质量评价为例说明了该法的具体应用
,

并与模糊综合评判法和灰色聚类法进行

了 比较
。

结果表明
,

该法更为合理
、

实用
。

关扭词 倍斜率聚类法
,

模糊综合评判法
,

灰色聚类法
,

隶属函数
,

环境质量评价
。

在环境质量评价中
,

模糊综合评判法
〔‘

,

”和

灰色聚类法�� 
‘,
的应用较为广泛

〔�一川
。

这 � 种方

法均注意到了环境系统的模糊性和不确定性
,

通

过隶属函数来反映这个属性并加以量化
。

这 � 种

方法的区别主要体现在污染物的权重计算方法

上
〔�〕。

前者的权重既与污染物的级别标准值有

关
,

也与实际监测浓度有关
,

而后者的权重仅与

级别标准值有关
。

模糊综合评判法和灰色聚类法

还存在着一些不足
〔’“一 ‘助 。

从隶属函数结构看
,

由

于采用了
“

降半梯形
”

形式
,

每一级别隶属函数仅

与相邻的上
、

下 � 个级别存在隶属关系
,

当污染

物浓度分布过于离散时
,

可能会损失很多有用的

信息
�
同时

,

隶属度难以体现污染级别是一个范

围而不是某个确定值这个实际情况
。

从权重看
,

前者易受控于主要污染物
,

而后者没有考虑主要

污染物的影响
,

有时会导致
“

平均化
”

的结果出

现
。

为了寻求能弥补上述缺陷的评价模型
,

本文

以灰色理论和模糊数学理论为基础
,

结合作者的

前期研究成果
“卜

‘幻 ,

提出了倍斜率聚类法
。

实例

分析表明
,

该法继承了前述 � 种方法的全部优点

而又克服了它们的不足
,

是一种更为科学合理的

评价方法
。

该评价对象与级别 , 的亲疏关系可由聚类系数

扔 来表征 ��
‘

为污染物 �的监测浓度 �
�

肠

若下式成立
�

�
右

� , 、

一 万白��,
�升’

场
�

一 � � �
�《 �� �

�铸 � � 任 〔�
, � ,

� �

⋯
, 二〕

则该评价对象应属的污染级别应判为级别 尹
。

此

即倍斜率聚类法的基本评价原则
。

� � 隶属函数构造方法

隶属 函数的构造遵循下列原则
�

��� 污染物浓度处于级别范围之 内时
,

该级

别的隶属函数值最大且均为 �
。

��� 污染物浓度处于级别范围之外时
,

该级

别的隶属 函数以该级别的下限和上限的标准值

为起点 �起点函数值为 � �
,

分别向左侧和右侧模

糊展开
。

��� 隶属函数左侧斜率小于右侧斜率 �绝对

值 �
,

且右侧斜率为 � ��
‘�
�� �

。

经计算机模拟
,

就大气环境质量评价而言
,

右侧斜率为左侧斜率的 � 倍较为适宜
。

故隶属 函

数表达式为
�

劣 一 � ‘, ���

�从
�
���

�

� �
, ,

�� �

数学模型 二
,
�幻 � �

� ,
�� � 簇

�
簇 �

� ,
�� �

� � 评判原理

设某评价对象有 , 个污染级别和
�
个污染

物
,

且记
� 一 �

, �
,

⋯⋯
, � � � 一 �

, �
,

⋯ ⋯
,

斑
。

并

设污染物 坛关于级别 � 的隶属 函数为 了
� ,

���
,

则

� 一 �
� ,
�� �

�二 ���
� � �

� ,
�� �

�一
��    、��
����
��

上式结果若出现负值
,

则视为 �
,

即隶属函数值
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� � � � �

一
� �

一
� �
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不能为负值 �下 同
,

不另注明 �
。

式中
,

悦, �� �
、

凡

��� 分别为污染物 �的第 , 个级别的下限标准值

和上限标准值
。

�
�

� 隶属函数的典型图形

由隶属函数构造原则可知
,

隶属函数有 � 种

基本图形
,

如图 � 所示
。

其中 ��� 适用于下限为

�
,

上限为确定值的级别 �如级别 � � � ��� 适用于

上
、

下限同为确定值的级别 � ��� 适用于下限为确

定值
,

上限为无穷大的级别 �如级别 二�
。

从图 �

知
,

隶属 函数覆盖的污染物浓度变化范围很宽
,

属于一种信息利用率很高的宽域式结构
。

同时又

是一种梯形结构
,

平顶部分对应于整个级别范

围
,

不论在 同一级别的上限附近还是下限附近
,

都不会发生误判
。

六
,
�� � 关

,

�� �

� � � 、�

�
� � � � � 、 � � � �

�
� , 《� � � �� � � �

� 。 �� � � ,

川 一 � �
� 。

川 � �
� ,

川 �
� , �� � �

� , �� �� � 二���厂
�

一 �
� 一��� � � ‘一 �� �

图 � 隶属函数的 � 种墓本图形

�
�

� 权重的处理

权重既要反映主要污染物的影响
,

又不能受

其控制
。

目前的权重计算方法均未满足这一要

求
。

倍斜率聚类法将污染物权重隐含在隶属 函数

结构之中
,

巧妙地解决了这一矛盾
。

隶属 函数的左侧斜率小于右侧斜率
,

表明同

一污染物对高级别的贡献 �由左斜率体现 �大于

对低级别的贡献 �由右斜率体现 �
,

从而加重了高

级别对评价结果的影响
,

间接地体现了主要污染

物的重要性
。

因此
,

评价结果不是一种简单平均

化的结果
,

而是加权平均的结果
,

但由于权重是

隐含在函数结构 中
,

与污染物实际浓度无关
,

因

此
,

评价结果不会出现受控现象
。

表 � 环境质� 分级标准 ��� � � �
� �

污染物

�一 �
�

� �

�一 �
。

� �

�一 �
�

� �

� � �一 �
�

��

�
�

� �一 �
�

� �

�
�

� �一 �
�

� �

�
�

��一 �
�

� �

�
。

��一 �
。

��

�
。

� �一 �
。

� �

�
�

� �一��

�
�

��一��

�
�

� �一��

��,�� 仰

衰 � 大气监测数据 �� �� � �
� �

测点号

� 评价实例

现以大气环境质量评价为例来说明倍斜率

聚类法的具体应用
。

�� � 评价标准与监测结果

评价标准
、

监测结果分别见表 � 和表 �
。

其

中 �
、

�
、

� 分别为国家大气环境质量标准中的

前 � 级
,

超过 � 的级别定为 �
。

�
�

� � �
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�
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�
·

� 构造隶属函数

由隶属函数构造原则
,

可得 � 个污染物的 �

类隶属函数
,

如图 � 所示 �� 一 �
, � ,

� � �一 �
,

� ,

�
,

� �
,

图 � 中的有关参数见表 �
。
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图 2 各污染物的 4级隶属函数图形

表 3 录属函数参数

污染物 级别 几; 久: 几: 几-

5 0 : 1 0 0
.
0 5 0

.
3 0

I 一 0
.
4 5 0

.
0 5 0

.
1 5 0

.
4 0

I 一0
.
3 5 0

.
1 5 0

.
2 5 0

.
5 0

W 一0
.
25 0

.
25 co

N O 吕
1 0 0

.

0 5 0

.

2 0

1 一0
.
25 0

.
05 0

.
10 0

.
25

盆 一 0
.
2 0 0

.
10 0

.
15 0

.
30

W 一 0
.
15 0

.
15 co

T S P 1 0 0
.
15 0

,

6 5

I 一 0
.
8 5 0

.
15 0

.
3 0 0

.
8 0

. 一 0
.
7 0 0

.
3 0 0

.
5 0 1

.
0 0

IV 一 0
.
5 0 0

.
5 0 的

表 5 各测点聚类系数与评价结论

测点号 I W 评价级别

0
。

7 6 1

0

.

9 7 5

0

.

8 9
2

0

.

7 5 9

0

.

6 4 4

0

。

8 2
7

0

。

4 9 3

l

0

.

8 2 8

0

。

9 4 6

0

.

9 4 0

0

.

9 4 6

0

.

8 9 6

0

.

7 4 5

0

.

8 6 8

0

。

8 3 8

0

.

9 4 7

0

.

7 8
1

0

。

8 2 8

0

.

8 8 4

0

。

7
6 8

0

.

8
1

8

1

0

。

8
2 8

0

。

9 1 4

0

.

8 5 5

0

。

7 5 9

0

。

5 9 2

0

。

6 3 9

0

.

7 3 4

0

.

7
5 0

0

。

6 6 6

0

.

8 9 2

0

。

6 3 9

0

.

7
2 5

0

.

6 6 6

拍拍As拍抽机与Aa扬Al0

2. 3
·

隶属函数值

将给定测点的污染物浓度代入隶属表达式

即可求出相应的函数值
,

如 A
,

的函数值见表 4
。

农 . 测点 A
:
的索属函数值

污染物

0
.700

0
。

7 6 0

0

。

8 2 2

0

.

9 5 0

0

。

9 5 3

0

。

9 3 9

0

.

7
5 0

0

.

7 8
7

0

.

7 3 9

掀No:卿

2. 4 聚类系数

某测点关于级别 J 的聚类系数由下式给定
:

1
告
_ , 、

劝 = 下歹 夕
,

J
‘, 气x ‘少 7 =

1 , 乙 一 0 , 任

。 仁写

3 与其它方法的比较

在各种环境质量评价方法中
,

模糊综合评判

法和灰色聚类法较具代表性
,

下面就同一实例用

这 2 种方法来进行评价
。

3

·

l 评价步骤

评价过程按文献〔6〕进行
:

(l) 拟 出
“

降半梯形
”
形式的隶属函数

;

(2) 计算权重
。

对于灰色聚类
,

其权重为
:

从
j
/ 瓦

W 心
- 一舒

:竺一二一

艺
。

‘,
/ 。

‘

式中
,

矶
,
为污染物 ‘的第 j个级别的权重

;凡J为

污染物 ‘的第 J级标准值 (上限值)
;及 为污染物

i的各级标准值的均值
。

对于模糊综合评判
,

其权重为
:

经计算
,

各测点各级别聚类系数见表 5
。

2. 5 聚类结果

聚类就是按最大原则确定评价对象应属 的

级别
。

表 5 中
,

A
I

的 4 个聚类系数以级别 I最

大
,

故判为 I级
。

同理可得各测点应属的级别
,

如

表 5 右侧一栏所示
。

x :

/ 否
:

玄
二
/ 万
:

式中
,

W

‘

为污染物 云的权重
;z‘
为污染物 乞的浓

度
;万
.
为付染物 ‘各级标准值的均值

。

( 3 ) 用信 息利 用 率最高 的 M (
· ,

0
) 模
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型
〔“

,
“,
进行复合运算

,

然后 同样按最大隶属原则

确定各测点的污染级别
。

3

.

2 评价结果

这 2 种方法的评价结果见表 6
。

表 6 模糊综合评判法和灰色聚类法评价结果
”

模糊综合评判隶属度与结果 灰色聚类系数与结果

1 1 1 结论 1 1 1 结论

0
.
309

0
.
827

0
.
477

0
.
274

0
。

2 5 1

0

.

1 7
5

0

0

.

6 9 1

0

.

1
7

3

0

.

5 2 3

0

.

3 8 1

0

.

0 2 6

0

.

3
7

5

0

.

5 6 3

l

0

。

5 0 0

0

。

1 5 9

0

0

0

0

。

3 4 5

0

.

7 2
3

0

。

4 5 0

0

.

4 3
7

0

0

0

0

.

3
1

8

0

.

9 0 8

0

.

7 9 3

0

.

5 1 8

0

。

5 9 4

0

。

6 3 8

0

I

0 5 0 0

0

.

8
4

0

0

.

6 8 9

0

。

0 8 1

0

。

2 7 5

0

。

2 9 3

0

。

0 5 8

0

.

1 4
6

0

.

5 7 1

l

0

。

5
0 0

0

.

1 5 7

0

0

0

0

.

1 9 5

0

.

3 3 3

0

.

1 8 1

0

.

4 2 8

0

0

0

3

.

3

.

4 边界效应

本法构造的隶属 函数使相邻 2 个级别在级

别分界点上具有祖等的函数值
,

因而在分界点附

近不会造成误判
,

而
“

降半梯形
”

函数做不到这一

点
。

如 A
:
各污染物浓度位于 I 、

l 级交界处
,

本

法所得结论为 I或 I ,

而另 2 种方法将 A
:
判为

典型的 I 级
,

且将 I 、

l 分界点移到 了 I 级中心

处 (如 A
。

所示 )
。 .

3

.

3. 5 能区分多测点环境质量优劣

本法是一种加权的宽域聚类法
,

信息利用率

高
,

不同测点间的环境质量差异可由各自的聚类

系数得到反映
。

区分方法为
:
级别不相 同者

,

则级

别越低
,

环境质量越好 ;级别相同者
,

则最高级别

的聚类系数越小
,

环境质量越好
。

另 2 种方法由

于信息利用范围太窄而不具备这个特点
。

1) 测点同表 5

3
.
3 3 种评价方法及其结果比较

3
.
3
.
1 结果合理性

3 种评价方法所得结论差异较为明显
,

从实

例数据分析
,

倍斜率聚类法所得结论与实际污染

状况吻合较好
。

如 Al
。

的 3 个污染物均处于 I 级

范围
,

本法将其判为 l级
,

而另 2 种方法均判为
I 级

。

又如 A
。

有 2 个污染物属 I级
,

一个属 l

级
,

本法判为 l 级
,

而另 2 种方法分别判为 I和

l 。

可见
,

本法评价结果更为合理
。

3

.

3

.

2 评价错误

A ;各污染物浓度高于 A
6 ,

但模糊法判 A
;
为

I 级
、

A
。

为 班级
,

出现了评价错误
。

A
;

的 3 个污

染物浓度分别属于 I 、

l

、

l 级的中心附近
,

灰色

法将 A
;
判为 I级也显荒谬

。

本法将 A
;、

A
。

均判

为 I 级
,

较合情理
。

3

.

3

.

3 正确处理模糊信息和白化信息

白化信息是指所得评价结论十分明确的信

息
,

否则就是模糊信息
。

本法采用梯形 函数结构
,

能正确处理白化信息
,

而另 2 种方法只能处理模

糊信息
,

处理白化信息时可能出错
。

如 A
;
和 Al

。 ,

各污染物浓度均分别处于级别 l 的高端和低端
,

本法将 A
,

和 Al
。

均判为 l 级
,

符合实际
。

而另 2

种方法将 Al
。

判为 I级
,

出现了误判
。

4 结语

本法融模糊数学理论和灰色系统理论于一

体
,

把污染物权重隐含在隶属 函数结构之中
,

评

价结果不受主要污染物控制
,

但兼顾了其重要影

响
。

较为充分地利用了监测信息
,

对白化信息和

模糊信息都能正确进行处理
,

边界效应好
。
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