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  模糊数学方法已用于水质污染!大气污染和多目

标规划等综合评价方面≈如何利用大量的食品及污

染物的背景信息!监测数据!试验研究成果等来评价食

品污染水平得到优先监测污染物和优先监测食品品

种一直是人们关注的问题文献报道的食品污染评价

方法往往只根据各污染物的限量标准进行逐级评价

对多污染物的综合评价主要是主观比较判断没有量

化比较的概念≈∗ 近年来国外一些研究机构≈在

确定优先监测污染物和优先监测食品品种时对各评

价因素确定评价打分细则进行量化比较打分最后将

各评价因素的打分结果以乘积的形式计算根据计算

值的大小进行排序这种办法虽然很有效但理论上无

法解释≈本文将研究如何利用模糊数学中的评价方

法来综合评价食品污染水平并将该方法应用于北京

市主要蔬菜!水果和肉类中重金属!农药!多环芳烃!硝

酸盐和亚硝酸盐污染调查结果的综合评价得出了北

京市食品污染的主要污染物和主要污染食品

1  模糊数学的评价方法

模糊数学是描述没有明确界限的模糊事物的数学

分析方法利用模糊数学中的模糊变换可以对各有关

因素进行综合评价综合评价问题也是多目标决策问

题用模糊数学方法进行综合评价时应具备 个条

件

因素集合 Υ υυ, υν共有 ν 个因素

评价评语集 ς ϖϖ, ϖµ 有 µ 个评

价即代表评价等级!分类的集合Ζ

评价矩阵 设第 ι个因素的单因素评价为 ι

ριρι, ριµ 它可以看作是 ς 上的一个模糊子集其

中 ρικ表示第 ι个因素的评价对于第 κ个等级的隶属度

隶属度属于或相关的程度ν 个因素的总的评价矩

阵为

Ρ 

Ρ 

Ρ 



Ρ ν



ρ ρ , ρµ

ρ ρ , ρµ

, , , ,

ρν ρν , ρνµ



  在进行综合评价时要考虑各个因素对评价等级



所起作用的大小这种评价作用就形成了因素集合 Υ

上的一个模糊子集 Α

Α  ΑΑ, Αν 

其中 Αι为 υι对 Α 的隶属度它就是单独考虑因素 υι对

评价等级所起作用大小的度量代表了根据单因素 υι

评价等级的能力其极值根据经验归纳值给出称 Υ

ςΡ 为评价空间给定 ΑΡ 后即可进行综合评价这

种运算一般写成如下形式

Β  Α ≅ Ρ 

用图框可表示为

 

  Α           Β

Ρ

总因素      总评价结果
根据对 Α ≅ Ρ 取不同类型的运算就构成了不同的评

价模型在食品污染综合评价中笔者将采用下面的评

价模型记作  π  其中 表示环和其定义为

Α  Ρ   Α  Ρ  

由此可以看出环和不超过 用Ε
ν

ι 
表示对 ν 个数在

 运算下的求和

βϕ  Ε
ν

ι 

Αιριϕ   Ε
ν

ι 

Αιριϕ 

上述模型有下面 个特点≠ 在决定各因素的评价对

等级 ϖϕ的隶属度 βϕ时考虑了所有因素 υιι , 

ν的影响 由于同时考虑所有因素所以各 Αι具有权

系数的含义因此 Αι 应满足归一化的条件即Ε
ν

ι 
Αι

可以说这个模型代表/加权平均型0的综合评价简

单的说该模型的物理意义是加权平均数学运算变成

一般矩阵乘法

2  北京市食品污染调查的综合评价

211  评价因素

北京市食品污染调查中共调查了土豆大葱大

白菜黄瓜洋白菜番茄茄子冬瓜葱头芹菜西

瓜柑橘苹果香蕉梨和猪肉 种食品每种食品均

测定了 ⁄⁄× 敌敌畏敌百虫乐果氧化乐果甲

拌磷对硫磷甲基对硫磷辛硫磷马拉硫磷铜镉

汞铅铬锰镍砷蒽苯并≈蒽萤蒽苯并≈芘

硝酸盐和亚硝酸盐 种污染物要从这 种食品和

种污染物中评价筛选出主要污染食品和主要污染

物就必须综合考虑下面这些因素如品种的多样性!

污染物的多样性!各种污染物的毒性差异!各种污染物

在环境中的富集差异以及各食品品种消费量的不同

等并对这些因素进行综合评价评价因素的量化比较

打分将按照表 进行

表 1  评价因素量化比较≈67

评 价 因 素 影响因子大小打分

污染指数Ι

超标率Χ

污染物的毒性∆ 

污染物在环境中的富集Ε 污染物

的暴露时间和富集行为

食品的消费量ς

Ι ∗ 

Χ ∗ 

∆  ∗ 

Ε  ∗ 

ς ∗ 

  各污染物的毒性∆ 量化打分原则和打分结果见

表 ∗ 各污染物在环境中的富集Ε 打分原则和打

分结果见表 ∗ 1

  各类食品的消费量ς量化打分原则为销售量小

于 万为 ∗ 万为 ∗ 万为 ∗ 万

为 ∗ 万 为 大于 万 为 Λ 表 为所要

研究的 种食品量化打分结果

表 2  污染物的毒性量化打分原则≈6

毒 性 征 状 量化打分∆ 值

对人有显著致癌性或对动物有强烈致癌性对遗传基因有损害或能够进行毒性复制

对动物有显著致癌性体内试验有致突变性或能够毒性复制或对人的体细胞具有遗传损害性

至少有一项试管致突变性试验呈阳性或体内复制筛余物试验呈阳性或对动物有显著致癌性

而对人的致突变性或毒性复制不明确或不确定

对呼吸道显著敏感或口服致毒量在 研究中小于   #  

对皮肤显著敏感或口服致毒量在 研究中小于   #  

没有数据表明具有致突变性或毒性复制或显著累积效应

有一项体内致突变试验呈阴性但至少有一项试管试验呈阳性或体内复制筛余物试验呈阴性或

无重复毒性剂量数据

致畸变性呈阴性或口服对鼠半致死量 ⁄[  

试管基因突变试验呈阴性或仅使染色体异常或仅对生育力有影响或口服对鼠半致死量 ⁄

[  或对皮肤有腐蚀或对眼睛严重损伤

使眼呼吸道或皮肤感到不舒服或口服对鼠半致死量 ⁄[  





















默认值对无法确定毒性大小的以默认值计Λ

期                 环  境  科  学                   



表 3 污染物的毒性量化打分结果≈89

污染物 ∆ 值 污染物 ∆ 值 污染物 ∆ 值

敌敌畏  硝酸盐  铜 

敌百虫  亚硝酸盐  锌 

乐果  蒽  镉 

氧化乐果  苯并≈蒽  汞 

甲拌磷  萤蒽  铅 

对硫磷  苯并≈芘  铬 

甲基对硫磷    锰 

辛硫磷  ⁄⁄×  砷 

马拉硫磷  镍 

表 4 污染物在环境中的富集量化打分原则≈67

生物富集因子≤ ƒ  Κ 
 量化打分Ε 值

小于  小于  

∗  ∗  

∗  ∗  

∗  ∗  

大于  大于  

Κ  正辛醇2水分配系数Λ

表 5  污染物在环境中的富集量化打分结果≈10∗ 16

污染物 Ε 值 Κ  ≤ ƒ 值 重金属 Ε 值 Κ  ≤ ƒ 值

  1 对硫磷  1

⁄⁄×  1 甲基对硫磷  1

蒽  1 辛硫磷  1

苯并≈蒽  1 马拉硫磷  1

萤蒽  1 铜   

苯并≈芘  1 锌   

硝酸盐    镉   

亚硝酸盐    汞   

敌敌畏  1 铅   

敌百虫  1 铬   

乐果  1 锰   

氧化乐果  1 砷   

甲拌磷  1 镍   

生物富集因子

表 6 食品的消费量化打分结果万 

品种 土豆 大葱 白菜 黄瓜 洋白菜 蕃茄 冬瓜 茄子 葱头 芹菜 西瓜 柑橘 苹果 香蕉 梨 瘦肉

消费量 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

量化ς 值                

  各污染物的污染指数Ι和超标率Χ打分原则见

表 Λ

表 7  污染指数和超标率打分原则

污染指数 量化打分 Ι 值 超标率 量化打分Χ值

小于 1

1∗ 1

1∗ 1

1∗ 1

1∗ 1

1∗ 1

1∗ 1

1∗ 1

1∗ 1

1∗ 1

1∗ 1

1∗ 1

1∗ 1

1∗ 1

1∗ 1

1∗ 1

 1



































小于 1

1∗ 1

1∗ 1

1∗ 1

1∗ 1

1∗ 1

1∗ 1

1∗ 1

1∗ 1

1∗ 1

1∗ 1

1∗ 1

1∗ 1

1∗ 1

1∗ 1

1∗ 1

 1


































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21211 主要污染物的评价筛选

采用模糊数学中的模糊变换对 种污染物进行

综合评价Λ

评价因素集合 Υ 某类污染物加权污染指数

Ιλχι某类污染物加权超标率Χχτ污染物毒性∆ 

污染物在环境中的富集Ε 共有 个因素Ζ

评价集 ς ⁄⁄× 敌敌畏敌百早乐果

氧化乐果甲拌磷对硫磷甲基对硫磷辛硫磷马拉

硫磷铜隔汞铅铬锰镍砷蒽苯并≈蒽萤

蒽苯并≈芘硝酸盐亚硝酸盐 个污染物的评

价Λ

评价矩阵个评价因素的总的评价矩阵为

Ρ 

Ρ 

Ρ 

Ρ 

Ρ 



ρ ρ , ρ

ρ ρ , ρ

ρ ρ , ρ

ρ ρ , ρ



  上述矩阵 ριϕ表示各评价因素量化打分值其中 ι

 环  境  科  学 卷



 ∗  表示评价因素依次为污染指数Ι 超标率

Χ污染物的毒性∆ 污染物在环境中的富集Ε ϕ

 ∗ 表示污染物的种类依次为⁄⁄× 敌敌

畏敌百虫乐果氧化乐果甲拌磷对硫磷甲基对硫

磷辛硫磷马拉硫磷铜隔汞铅铬锰镍砷蒽

苯并≈蒽萤蒽苯并≈芘硝酸盐亚硝酸盐Λ

确定各因素对评定结果所起作用大小的模糊

子集 Α

Α  ΑΑΑΑ 

其中 Αι为单独考虑因素 υι 对评价等级所起作用大小

的度量代表了单因素 υι 评价等级的能力在满足 Αι

归一化的条件前提下并考虑到各因素对评价等级所

起作用大小相等则Α ΑΑΑΑ 11

11Ζ

按照 Β Α ≅ Ρ 计算矩阵的直积得出评价结

果

Β  Α ≅ Ρ  ≈Α Α Α Α

≅

ρ ρ , ρ

ρ ρ , ρ

ρ ρ , ρ

ρ ρ , ρ

 ≈Αρ  ,  Αρ, Αρ  ,  Αρ



  对上式计算得到的 Β 矩阵中元素的大小进行排序

就可以得到 种被调查污染物的污染程度排序结果Ζ

21212 主要污染食品的评价筛选

采用模糊数学中的模糊变换对 种被调查的食

品污染程度进行综合评价Ζ

评价因素集合 Υ 某类食品某类污染物平均

污染指数Ιλι共 种污染物的污染指数某类食品某

类污染物超标率Χι共 种污染物的超标率食品

的消费量ς共有 个因素

评价集 ς  土豆大葱大白菜黄瓜洋白

菜番茄茄子冬瓜葱头芹菜西瓜柑橘苹果香

蕉梨猪肉种食品的评价Ζ

评价矩阵个评价因素的总的评价矩阵为

Ρ 

Ρ 

Ρ 



Ρ 



ρ ρ , ρ

ρ ρ , ρ

  , 

ρ ρ , ρ



  上述矩阵 ριϕ表示各评价因素量化打分值其中 ι

∗ 表示评价因素依次为某类食品某类污染物平

均污染指数ΙλΙ共 种污染物的污染指数某类食品

某类污染物超标率Χι共 种污染物的超标率食

品的消费量ςϕ ∗ 表示 种食品依次为土

豆!大葱!大白菜!黄瓜!洋白菜!番茄!茄子!冬瓜!葱

头!芹菜!西瓜!柑橘!苹果!香蕉!梨!猪肉Λ

确定各因素对评定结果所起作用大小的模糊

子集 Α

Α  ΑΑ, Α 

其中 Αι为单独考虑因素 υι 对评价等级所起作用大小

的度量代表了单因素 υΙ 评价等级的能力在满足 ΑΙ

归一化的条件前提下并考虑到各因素对评价等级所

起作用大小相等则Α  ΑΑ, Α 1

1, 1Ζ

按照 Β Α ≅ Ρ 计算矩阵的直积得出评价结

果

Β  Α ≅ Ρ  ≈Α Α ,  Α

≅

ρ ρ , ρ

  , 

ρ ρ , ρ

 ≈Αρ  ,  Αρ, Αρ  ,  Αρ



  对上式计算得到的 Β 矩阵中元素的大小进行排序

就可以得到 种被调查食品的污染程度排序结果Ζ

213  评价方法 

为进行比较按照文献≈提供的评价方法即

用乘积的方法模型将各评价因素打分结果进行相乘计

算根据计算的结果大小进行排序Ζ

主要污染物的评价筛选  北京市食品污染调

查主要污染物可通过计算下式进行排序

Ρ ι  Ιλχι ≅ Χχτ ≅ Ε ι ≅ ∆ ι 

式中Ιλχι为加权污染指数量化打分值Χχι为加权超标

率量化打分值∆ ι为某类污染物的毒性量化打分值Ε ι

为污染物在环境中的富集量化打分值Ζ

根据 Ρ ι 值的大小对污染物进行排序以确定污染

较重的污染物Ζ 筛选结果与 1评价方法 的主要污

染物的筛选结果基本一致Ζ

主要污染食品的评价筛选  北京市食品污染

调查主要污染食品可通过计算下式进行排序

Φϕ  ςϕ ≅ Ε
Ν

ι 

Ιλι ≅ Χι ≅ ∆ ι ≅ Ε ι 

式中Ιλι为某类食品某类污染物平均污染指数的量化

打分值Χι为某类食品某类污染物超标率量化打分值

∆ ι为某类污染物毒性量化打分值Ε ι为某类污染物在

环境中的富集量化打分值Ν  ςϕ为某类食品消费

期                 环  境  科  学                   



量打分值Ζ

根据 Φϕ值的大小对主要污染食品进行排序以确

定污染较重的食品Λ 筛选结果与 1评价方法 的主

要污染食品的筛选结果基本一致Λ

食品环境污染的综合评价一直是食品污染研究领

域亟待解决的论题本文从模糊数学的研究方法入手

从理论上找到了一些依据尝试了模糊数学方法在食

品环境污染综合评价中的应用Λ
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手册 1 北京中国环境科学出版社1∗ Λ

  农业部农药鉴定所主编 1 新编农药手册 1 北京农业出版

社1∗ Λ

 沈明珠翟宝杰等 1 蔬菜硝酸盐累积研究 1 圆艺学报

9∗ Λ

  ° ×  °∏  ∞∏∏ 2

  √   ⁄∏  ° 

  ∏ ∏    ∞√  × ¬2

  ≤  16∗ Λ

 ×  • ∏  ∏¬  ⁄∏°ƒ ∏2

   √    

 ∏ ∞ ×  ≥  

× ∞√ 203∗ Λ

  °  ≥°  ∏∏ ∏  2

       

 ∏ ∏∏ ∏   ∏  

36∗ Λ

 • ≥   ≤    2

∏∏  ∏ 2

     √×  ≥

× ∞√ 119∗ Λ

 ≥   •  ∏   √ ≤ °2

 2  2

∏∏    ≤     2

 3∗ Λ

  ≤   √ 2 • °2

 ≤ Κ    Κ    °

 ∏      °≥47

∗ Λ

 环  境  科  学 卷




