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文章编号：0559-9350(2003)08-0064-06 

模糊数学在海水入侵地下水水质评价中的应用  

涂向阳
1
，高学平

1
 

(1.天津大学 建筑工程学院，天津  300072) 

摘要：本文运用模糊数学的基本思想方法，根据海水入侵地下水水质的特点，选择了 Cl
-
,M 等 5 项化学指标作为综

合评判海水入侵程度的指标：侵染程度划分为 4级；把模糊数学最大隶属度原则应用到海水入侵地下水水质评价中，

构造了综合评判模糊数学模型，并进行了实例计算，通过对比运用模糊数学的评价结果与运用地下水水质量，标准

规定的加附注的评分法的评价结果，验证了此评判模型的可靠性。 

关键词：模糊数学；海水入侵；水质评价；综合评判；隶属度 

中图分类号：X16     文献标识码：A 

长期以来，人们对于客观事物的认识习惯于追求其精确性或清晰性。但人脑作为认识和改造客观世界

的主体，对自然现象的反映往往都是模糊的。模糊集合是对这些模糊现象或模糊概念的刻划
[1]
。在以地下

含水层为重要水源的滨海地区，由于大量地开采地下水，造成盐水和淡水之间过渡带逐渐向内陆发展的渐

变现象。某一特定地区海水入侵程度的评价是具有“模糊性”的。模糊综合评判是处理这类“模糊不清”

问题的较好方法。作者根据海水入侵水水质评价的特点，建立模糊数学模型，根据模糊数学最大隶属度原

则评定水样的等级。 

模糊综合评判过程一般归纳为如下几个步骤：(1)给出被择的对象集；(2)找出因素(判据集)集；(3)

找出评价矩阵；(4)确定评价函数；(5)计算评判指标。 

1  模糊数学相关概念和基本模型 

1.1  相关定义  设 A是论域 X 到［0，1］的一个映射，即 A：X→［0，1］，x→ A  (x)。称是 X 上的

模糊集，而函数 A  (·)称为模糊数学集 A的隶属函数， A  (x)称为 x对模糊集的隶属度。 

1.2  模糊评判的基本要素  应用模糊数学方法解决综合评判问题，要求所讨论的问题具有以下特征：

即评判客体在概念上具有模糊性，评判主体的思维方法上具有多样性，评判结果在表达上具有口语话的特

征。这三点并称为模糊评判的 3个基本要素。 

1.3  模糊评判模型的一般形式  已知一个有限集合 X 

X＝｛x1,x2,Λ,xn｝ (1)

X中的元素 xj(j=1，2，⋯，n)表示评价对象。 

又已知一个有限集合 K 

K=｛k1,k2,Λ,km｝ (2)
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K中的元素 Ki=1,2,⋯,m)表示不同的评价指标。 

令 ui为第 i个评价指标 ki∈K的隶属函数，即： 

ui=μ(ki),ui∈［0,1］ (3)

则 U为一个有限的模糊子集，即 

U＝｛u1,u2,Λ,un｝ (4)

所谓模糊评判问题的数学表达即是寻求一个模糊集合 B 

B=｛b1,b2,Λ,bn｝,bj∈［0,1］ (5)

B中元素 bj表示 j个被评价对象的综合对象的综合评价指数。由于隶属函数 ui适用于所有的评价对象 xj，

则可得到一个评价矩阵 R称为模糊关系。即 

R:U×X→［0,1］ 
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式中：rij=R(xj,ui)∈［0,1］，表示 j个被评价对象关于第 i个评价指标的隶属度。 

给定一个模糊向量 

A=｛a1,a2,Λ,am｝ (7)

A中的元素 ak(k=1,2,Λ,m)表示第 k个模糊算子相当于评价的权重，且 

∑
=

=
m

k
ka

1
1 ak∈[0,1] (8)

有了评判矩阵 R和权重矩阵 A两个矩阵后，即可进行复合运算进行评判，可得模糊子集，记作： 

B＝ＡＲ＝(bj)n=(b1,b2,Λ,bn) (9)

1.4  模糊向量 A 的确定和模糊算子μ i  模糊向量 A的含义随所采用的模糊算子对而异，其物理意义应

分别进行讨论，在模糊评判中，常用以下 2个模糊算子。 

1.4.1  (∧，∨)运算规则(即取大取小法) 

A(∧，∨)Z＝
m

i 1=
∨ =1(ai,rij)=max｛min(a1,r1j),min(a2,r2j),Λmin(am,rmj)｝ (10)

可以看出，最终有一个评价指标的贡献被考虑，ai表示当第 j个对象的评判结果仅以 kj来描述时所能达到

的最大隶属度。 

1.4.2  (·，∨)运算规则(即取大取积法) 

A(·，∨)＝ 
m

i 1=
∨  (ai,rij)=max｛a1 r1j,a2 r2j,Λ，am rmj｝ (10)

应用此模糊算子对，最终也只有一个评价指标被考虑，但也或多或少地考虑了其他指标的影响。因此，

在这个算子中，aj与在(∧，∨)中有着相同的意义。 

2  海水入侵地下水水化学指标 

海水入侵研究中，水化学特征是判断海水入侵的直接依据。迄今为止，多采用单一的指标分析，最普

通的是 Cl
－
，例如以其含量 300mg/L为入侵标准。另外一种常用的指标是矿化度(M)，以 2.0g/L为咸—淡
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水的临界值，此外，也有用电阻率和电导率为指标的
[2]
。 

Cl
－
作为首选指标

[3]
，首先由于它是海水中最主要的稳定常量元素，故反映海水入侵最为敏感；其次，

它对淡水的污染及对农业生态的有害效应十分明显；其三，测定简便。矿化度反应水中总盐量水平，以此

为指标是基于海水和淡水中矿化度的显著差异性。然而，淡水中 Cl
-
和 M 的水平除受海水侵染影响外，还

受生活污水、工业废水、矿区排水等一些非海水因素影响。因此采用 1种或 2种因素来分析海水入侵程度

是不全面的，实际中往往产生偏差。本文中还选择了以下 3 种指标。SO
２-

4含量
[3]
和 Br

－
含量。SO

２-
4和 Br

-

是海水中较稳定的元素，而陆地地下淡水中两者其含量较少，属于微量元素，受到侵染后，两者含量值是

随海水入侵程度的发展变化较为敏感的指标，因此这两者的含量可以选为海水入侵水水质评价的评判指

标。 

钠吸附比(SAR)。Na
＋
是海水中首要的阴离子，其含量比淡水要高出 2～4 个数量级。受海水入侵的地

下水及土壤中的 Na
+
含量升高，超过一定限度则会导致土壤次生碱化，这是形成重侵染程度区盐渍土形成

过程之一。美国盐渍土实验室提出的 SAR 即是衡量灌溉水质的钠危害程度的一个水化学指标
[4]
，其表达式

为： 

)(5.0/ 22 +++ += rMgrCarNaSAR  (8)

式中：r表示毫克当量。 

确定各项指标分级和界值。被侵染的水体依其程度轻重从淡水变成微咸水乃至咸水，常年严重侵染区

中，地下水变成咸水，各项化学指标及其动态多在较高侵染水平上趋于纯化。参照中华人民共和国地下水

水质标准，考虑到海水入侵水水质的本身特点，为突出反映海水入侵前缘的变化，应该在其过渡带(微咸

水)加以细化。因此，将海水入侵程度分为 4级
[5]
(如表 1)，通常所说的咸淡水界处于Ⅰ、Ⅱ级之间。 

 

表 1  海水入侵程度的等级划分  

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

入侵程度 

水质范围 

无或轻度 

影响淡水 

轻度侵染 

微咸水 

较严重侵染 

微咸水 

严重侵染 

咸水及盐水 

各个滨海地区应从本区实际情况出发，选择合理的海水入侵水化学指标，参照国内外有关的水质标准，

借鉴已有的等级划分先例，对海水入侵水水质等级各指标进行等级范围及界值的确定，本文所采用的相邻

两级的临界值和代表值如表 2所示。 

表 2  海水入侵指标的等级划分及代表值  

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 指标

/(mg/L) 等级范围 代表值 等级范围 代表值 等级范围 代表值 等级范围 代表值 

Cl
-
 

M 

SO
2-
4 

Br
-
 

SAR 

＜250 

＜1000 

＜200 

＜0.75 

＜2.00 

100 

500 

75 

0.25 

1.40 

250-600 

1000-2000

200-450 

0.75-1.875

2.00-3.55

400 

1500 

350 

1.25 

2.60 

600-1500 

2000-3000

450-1200 

1.875-5.75

3.35-10.00

800 

2500 

700 

2.50 

4.50 

＞1500 

＞3000 

＞1200 

＞5.75 

＞10.0 

2200 

3500 

1800 

9.00 

15.50 

3  模糊数学综合评判海水入侵水水质应用实例 

3.1  给出评判指标、评判等级及标准  评判指标即所选 5 项水化学指标，评判等级即上述入侵程度

的 4个等级，评判标准则是各指标、各等级的代表值。 
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3.2  单项指标的模糊评价  设论域 K｛Cl-,M,SO
2-
4,Br

-
,SAR｝为水质各组分含量的集合，A｛Ⅰ，Ⅱ，

Ⅲ，Ⅳ｝为水质分级的集合。各项水质污染指标模糊评价是多因素模糊综合评判的基础。 

μi为集合的隶属函数，笔者这里选用的是较为成熟的“降半梯形分布图”
[6]
(图 1)确定函数即： 
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(13)

μ3i与μ4i相类似。
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式中：x为被评组分实测浓度；ai(i=1,2,3,4)分别为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ级水质标准浓度代表 

值。 

应用实例：某井水质组分含量浓度如表 3，根据隶属度函数和实测值 x，对各单项组分分别求出对Ⅰ，

Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ级水质的隶属度μi，测得该井每个单项指标以隶属程度进行评价的结果，得出 5×4 阶评判矩

阵。 

表 3  某井水样水质组分含量浓度  

指标 Cl
-
 M SO

2-
4 Br

-
 SAR 

含量/(mg/L) 250.7 1875.2 70.1 4.65 3.2 























== ×

0316.0684.00
331.0669.000
0001
0375.0625.00
00502.0498.0

)( nmijrR  

同样，可以求得其它各井(孔)水质各项指标的隶属程度及模糊评判矩阵。 

图 1  降半梯形分布 
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3.3  确定指标权重集  指标权重是表示各指标在决定水质上所起的作用的度量，不仅与实测数据大小

有关，而且和某种用途水中的允许浓度有关，实测数据相同时，允许浓度含量低、标准高的对污染影响较

大
[5]
，其计算公式如下 

i

i
i s

x
W = ； ∑

=

=
n

j
iji a

n
S

1

1
 (14)

式中：xi为各指标实测值；si为各指标各等级代表值(aj)的算术平均值；n为分级数。 

对所求得各单项指标权重进行归一化处理，即 

∑
=

= n

i

i
i

W

W
W

1

&&&  
(15)

对样本水质进行指标权重计算，得出表 4。 

表 4  某井水水质各单项指标权重  

项目 Cl
-
 M SO

2-
4 Br

-
 SAR 

wi 

si 

wi 

iw&&&  

250.7 

875.0 

0.287 

0.090 

1875.2 

2000.0 

0.938 

0.295 

70.1 

731.25 

0.096 

0.03 

4.65 

3.5 

1.329 

0.418 

3.2 

6.00 

0.533 

0.167 

依 5个指标给予权重组成模糊矩阵 A。即： 

A＝［0.09 0.295 0.03 0.418 0.167］ 

同理可以求得所研究海水入侵区域各井(孔)各指标权重模糊矩阵。 

3.4  进行模糊综合评价  采用前文所述的 2 种常用的模糊算子对对模糊子集 B＝ＡＲ进行评判。对得

出的 B再作归一化处理。B中依次列出水样相对于各入侵程度等级得综合隶属度 bj，根据模糊数学最大隶

属度原则，取其中最大者的等级为水样的评定等级。 
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0316.0684.00
331.0669.000
0001
0375.0625.00
00502.0498.0

]167.0418.003.0295.009.0[ARB  

3.4.1  〈∧，∨〉取大取小法  在〈∧，∨〉中，权重矩阵 A中元素 aij与评判矩阵 rjk两者之间依次

取其小值，记为符号“∧”，而 aijrjk与 aijrjk之间依次取其极大值，记作符号“∨”，具体运算如下： 

B=AR=｛［(0.09∧0.498)∨(0.295∧0)∨(0.03∧1)∨(0.418∧0)∨(0.167∧0)］ 

［(0.09∧0.502)∨(0.295∧0.625)∨(0.03∧0)∨(0.418∧0)∨(0.167∧0.684)］ 

［(0.09∧0)∨(0.295∧0.375)∨(0.03∧0)∨(0.418∧0.669)∨(0.167∧0)］ 

［(0.09∧0)∨(0.295∧0)∨(0.03∧0)∨(0.418∧0.331)∨(0.167∧0)］｝ 

=｛［0.09∨0∨0.03∨0∨0］［0.09∨0.295∨0∨0∨0.167］ 

［0∨0.295∨0∨0.418∨0］［0∨0∨0∨0.331∨0］｝ 
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=［0.09 0.295 0.418 0.331］ 

∑＝1.134 

对上述结果进行归一化处理得到最终的隶属度矩阵： 

B=［0.079 0.260 0.369 0.292］ 

∑＝1 

海水入侵程度为Ⅲ级。 

3.4.2  (·，∨)取大取积法  如果在评价结果中出现最大值有 2个相同的情况，应以以下原则处理： 

(1) 靠近次大级定级。 

(2)应用(·，∨)法。这种方法是取最小值改为乘积，然后取极大值。按照取大取积法求解得出综合隶属度

评语(具体过程略)。 

B=［0.048 0.291 0.443 0.218］ 

∑＝1 

海水入侵程度仍为Ⅲ级。 

4  结果分析与评价 

海水入侵地下水水质量评价以地下水水质调查分析资料或水质监测资料为基础，我国地下水水质量标

准评判地下水水质采用的是加附注的评分法
[4]
，具体要求与步骤如下：确定参加评分的项目(应不少于该标

准规定的监测项目)；进行各单项组分评价，划分组分所属质量类别；对各类别按规定分别确定单项组分

评价分值 Fi；按照该标准规定计算公式计算综合评价分值 F；根据 F值，按以下规定划分地下水质量级别。

按照此评价方法对本文中实例进行评价，其综合评价分值 F＝4.8，其污染程度为Ⅲ级，这与本文所构造模

型评价结果相吻合。从而证明了其可靠性和实用性。对于特定海水入侵研究区域的污染评价，为处理大量

的水质样本，以 VB，MATLAB等开发软件编制程序，为大量数据的处理和分析提供了可能。 

5  结 语 

(1)用模糊数学的手段进行综合评价是行之有效的先进方法，虽然知识比较密集，但最终都简化为算

术和逻辑运算，程序量适中。 

(2)通过建立模糊数学模型综合评判海水入侵程度，是一种“突出主要因素”而不考虑或较少考虑其

它次要因素，同时正确的选用了权重，能够反映客观实际，方法简便。各个具体区域应根据当地海水入侵

的特点，合理选择评价指标。我国地下水水质量标准评判地下水水质采用的是加附注的评分法，实际操作

中，可应用这 2种方法分别进行综合评判，互为补充。 
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