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摘要：水质评价问题的实质是对水质现状和各评价因素间的函数关系的逼近，是一种复杂的非线性问题．针对水质评价指标之间的非线性关

系，提出了基于分形维数权重的水质评价方法．为有效地评估南水北调东线源头的水质现状，首先选取影响水质评价的 ７ 个主要因素，根据标

准等级水体分类标准，采用在等级标准中随机内插的方法，得到 ５０ 个标准等级样本，并根据样本综合评估值与经验等级之间的关系建立分形

插值评价模型；最后，以长江江都市芒稻河断面 ２００１—２００８ 年的年平均水质监测数据为例对模型进行验证．结果表明，该方法可以通过分段函

数得到每个样本的具体得分值，因而具有较高的分类精度，为水质评价提供了一种较好的新方法．
关键词：分形维数；分形插值模型；水质评价
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

南水北调东线工程是利用江苏省已有的长江

水北调工程，从长江下游的江苏省江都市抽引长江

水，利用京杭大运河及与其平行的河道逐级提水北

送，并连接起调蓄作用的洪泽湖、骆马湖、南四湖、
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东平湖．南水北调东线源头水质的好坏直接影响到

水资源使用价值和沿线地区经济和社会的发展，决
定着南水北调工程的实际效益，同时也将对输水沿

线水环境产生重要影响．水质评价是以定量的方式

直观表征水环境的质量状况，是根据国家相关的水

质标准，运用有效的水质评价方法，给出被评价水

体的当前水质状态，以及发展趋势．通过水质评价可

以了解水环境质量的过去、现在和将来发展趋势及

其变化规律，从而为水环境质量的科学管理和规划

提供科学依据（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００１）．
近年来，水质评价一直是人们探讨的热点问

题，国内外学者对水质评价方法进行了许多有益的

研究，相继提出了模糊综合评价法、灰色关联法、主
成分法、神经网络法、支持向量机法、遗传算法等多

种水质评价方法（王群妹等， ２０１０；翟俊等， ２００７；
潘妮等， ２００８；余勋等，２０１３；李雪等， ２０１０；马文涛，
２００７；周荣喜等，２０１３；尹海龙等， ２００８；郑巧仙等，
２０１１；龚艳冰等， ２０１１），这些方法都各有特点，尹海

龙等（２００８）对上述典型的 ７ 种河流综合水质评价

方法的优缺点进行了比较研究．事实上，水质评价的

实质是如何确定各评价指标的权重问题，而水质状

态与各评价指标间是一种非常复杂的非线性关系．
南水北调东线源头的水质优劣情况及对它的评价

对于整个工程项目的顺利进行有着非常重要的意

义．同时，由于分形理论在处理复杂的非线性现象和

规律上具有突出优势．因此，本文试图构建基于分形

维数权重的水质评价模型，并以长江江都市芒稻河

断面 ２００１—２００８ 年的年平均水质监测数据为例对

模型进行验证，以期从新的角度探索东线源头的水

质评价方法．

２　 指标分形维数权重的确定（Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｉｎｄｅｘ）

分形的概念最早是由美籍数学家曼德布罗特

（Ｍａｎｄｅｌｂｏｒｔ，１９７５）提出的，分形维数作为分形的定

量表征和基本参数，是分形理论的重要原则．而分形

理论是描述自然界中许多不规则事物的规律性科

学，它使得人们能够以新的概念来处理非线性领域

中的问题，揭示复杂现象背后的规律、局部和整体

之间的本质的内在关联性．分形特征的度量通常用

分形维数（Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）来表示，本研究中分形

维数权重的确定步骤如下（刘光萍等，２００５；王威

等，２０１１）．
假设江都市芒稻河断面水质评价影响因素中

第 ｉ 个指标 Ｘ∗
ｉ 的数据向量为：

Ｘ∗
ｉ ＝ （ｘ∗

ｉ１ ，ｘ∗
ｉ２ ，…，ｘ∗

ｉｎ ），ｉ ＝ １，２，…，ｍ （１）
式中，ｎ 为待评价因素的样本个数；ｍ 为待评价对象

的指标个数．
１）对数据进行规范化处理，对于效益型指标和

成本型指标分别按式（２）和（３）进行计算，之后将指

标变换到［０，１］区间，即得到数据归一化后的指标

数据向量如式（４）所示．
Ｘ ｉ ＝ （Ｘ∗

ｉ － ｍｉｎＸ∗
ｉ ） ／ （ｍａｘＸ∗

ｉ － ｍｉｎＸ∗
ｉ ） （２）

Ｘ ｉ ＝ （ｍａｘＸ∗
ｉ － Ｘ∗

ｉ ） ／ （ｍａｘＸ∗
ｉ － ｍｉｎＸ∗

ｉ ） （３）
Ｘ ｉ ＝ （ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ） （４）

２）建立 １～７ 维相空间（需要时可多达 ９ 维或更

大），形式如下：

ｘｉ１

ｘｉ２

…
ｘｉｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｘｉ１ ｘｉ２

ｘｉ２ ｘｉ３

… …
ｘｉｎ－１ ｘｉｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

…

ｘｉ１ ｘｉ２ … ｘｉ７

ｘｉ２ ｘｉ３ … ｘｉ８

… … … …
ｘｉｎ－６ ｘｉｎ－５ … ｘｉｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（５）

一维

相空间
　

二维

相空间
　 …　 七维相空间

３）分别计算上述 １ ～ ７ 维相空间两点之间的距

离 ｒｐｑ（ ｓ）与平均距离 Δｘｓ，计算公式为：

ｒｐｑ（ ｓ） ＝ ∑
ｓ

ｌ ＝ １
（ｘｐｌ － ｘｑｌ） ２ （６）

Δｘｓ ＝ ∑ ｎ－ｓ＋１

ｐ ＝ １ ∑ ｎ－ｓ＋１

ｑ ＝ １

ｒｐｑ（ ｓ）
（ｎ － ｓ ＋ １） ２ （７）

式中，ｐ， ｑ＝ １，２，…，ｎ－ｓ＋１（不同相空间的点数）；ｓ＝
１，２，…，ω（相空间维数 ω＝ ７）．

４）分别计算上述 １ ～ ７ 维相空间两点之间距离

小于 ｒｓｋ的概率 Ｃｋ（ ｓ），计算公式为：

　 Ｃｋ（ ｓ） ＝ １
（ｎ － ｓ ＋ １） ２∑

ｐ
∑

ｑ
Ｈ（ ｒｓｋ － ｒｐｑ（ ｓ）） （８）

式中，ｒｓｋ为指定的距离上限，ｋ 一般取相空间维数 ω
的 ２ 倍，Ｈ 为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 函数，其值分别由下式确定：

ｒｓｋ ＝
ｋ
１０

Δｘｓ，ｋ ＝ １，２，…，１４ （９）

Ｈ（ ｒｓｋ － ｒｐｑ（ ｓ）） ＝
１，ｒｓｋ － ｒｐｑ（ ｓ） ≥ ０
０，ｒｓｋ － ｒｐｑ（ ｓ） ＜ ０{ （１０）

５）如果存在分形，则每维相空间有：
Ｃｋ（ ｓ） ∝ ｒＤｓｋ （１１）

根据上述 １～７ 维相空间求出一组 Ｃｋ（ ｓ）值，在
Ｃｋ（ ｓ）和 ｒｓｋ双对数图上若为直线，则分形存在，其斜

率为分形维数，即：
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Ｄｓ ＝ ｌｉｍ
ｒｓｋ→０

ｌｎＣｋ（ ｓ）
ｌｎｒｓｋ

（１２）

６）若分形维数随着相空间维数的升高趋向极

限，则此极限值为空间的分形维数．在实际应用中，
若分形维数没有严格地趋向某一极限，则采取比较

不同维数相空间的分形维数，选择其趋于稳定的最

大者或相邻空间分形维数之差满足一定精度，作为

该水质评价影响指标的分形维数．

３　 分形插值评价模型的构建（Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）

依据上述方法求出每个水质评价影响指标的

分形维数权重，可根据如下步骤建立水质评价分形

插值评价模型．
１）对影响水质状况的各评价指标进行数据归

一化预处理，从而消除指标的量纲并统一指标的变

化方向．
２）在上述评价标准等级范围内，利用 Ｍａｔｌａｂ 软

件按均匀分布随机产生 ｌ 个标准样本，对于每个指

标采用同一组随机数值，若有 Ｔ 个评价标准等级，
则可形成 ｌ × Ｔ 个评价标准样本，每个评价样本对应

的经验等级为 ｙ（ ｊ）．
３）根据公式（６） ～ （１２）计算各指标分形维数

Ｄｉ，利用公式（１３）可求得第 ｊ 个样本的评价值．

ｚ（ ｊ） ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｄｉ × ｘｉｊ （１３）

４）对于 Ｔ 个评价等级，设第 ｔ 个评价等级对应

的评价值 ｚ（ ｊ）∈［Ｓｔ，Ｓｔ］，其中，Ｓｔ、Ｓｔ是根据国家《地
表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）确定的 ５ 类水

质分类区间的上界和下界，根据第 ｊ 个样本计算的

评价值 ｚ（ ｊ）与经验等级 ｙ（ ｊ）（式（１４）），建立 ｚ（ ｊ） －
ｙ（ ｊ）的散点图，根据散点图可建立相应的分形插值

评价模型（阶梯函数）．

ｙ（ ｊ） ＝

１， ｚ（ ｊ） ≤ Ｓ１

１ ＋ ｚ（ ｊ） － Ｓ１

Ｓ２ － Ｓ１ ， Ｓ１ ＜ ｚ（ ｊ） ＜ Ｓ２

２， Ｓ２ ≤ ｚ（ ｊ） ≤ Ｓ２

２ ＋ ｚ（ ｊ） － Ｓ２

Ｓ３ － Ｓ２ ， Ｓ２ ＜ ｚ（ ｊ） ＜ Ｓ３

… … …

Ｔ － １ ＋ ｚ（ ｊ） － Ｓｔ －１

Ｓｔ － Ｓｔ －１ ， Ｓｔ －１ ＜ ｚ（ ｊ） ＜ Ｓｔ

Ｔ， Ｓｔ ≤ ｚ（ ｊ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１４）

４　 南水北调东线源头水质评价研究（Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｓｏｕｔｈ⁃ｔｏ⁃ｎｏｒｔｈ ｗａｔｅｒ
ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ）

４．１　 水质评价指标体系

２００２ 年，国家环境保护总局、国家质量监督检

测检疫总局共同发布了 《地表水环境质量标准》
（ＧＢ ３８３８—２００２），标准依据地表水水域环境功能

和保护目标，按功能高低依次划分为 ５ 类，对应地表

水 ５ 类水域功能．地表水环境质量标准基本项目标

准分为 ５ 类，不同功能类别分别执行相应类别的标

准值，水域功能类别高的标准值严于水域功能类别

低的标准值（龚艳冰等，２０１１）．
根据江苏省江都市地区的水质实际情况，本文

选取《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８—２００２）中部

分指标体系，分别是 ＢＯＤ５（ ｘ１）、溶解氧（ ｘ２）、氨氮

ＮＨ３⁃Ｎ（ｘ３）、高锰酸盐指数（ｘ４）、石油类（ ｘ５）、粪大

肠菌群（ｘ６）、挥发酚（ｘ７），其中，溶解氧是效益型指

标，其他都为成本型指标．将水质等级划分为 ５ 个等

级，各评价指标与水质等级的关系如表 １ 所示．

表 １　 不同水质等级的评价指标值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

水质等级
ＢＯＤ５ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
溶解氧 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

氨氮 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

高锰酸盐指数 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

石油类 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

粪大肠菌群 ／
（个·Ｌ－１）

挥发酚 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Ⅰ类 ０～３ ７．５～１０ ０～０．１５ ０～２ ０～０．０５ ０～２００ ０～０．００２

Ⅱ类 ０～３ ６～７．５ ０．１５～０．５ ２～４ ０～０．０５ ２００～２０００ ０～０．００２

Ⅲ类 ３～４ ５～６ ０．５～１．０ ４～６ ０～０．０５ ２０００～１００００ ０．００２～０．００５

Ⅳ类 ４～６ ３～５ １．０～１．５ ６～１０ ０．０５～０．５ １００００～２００００ ０．００５～０．０１

Ⅴ类 ６～１０ ２～３ １．５～２．０ １０～１５ ０．５～１．０ ２００００～４００００ ０．０１～０．１

４．２　 长江芒稻河二水厂断面水质评价

４．２．１　 数据规范化预处理 　 在上述各评价标准等

级范围内按均匀分布随机产生 １０ 个样本，对于每个

指标采用同一组随机数值，共形成 ５０ 个评价样本，
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将Ⅰ～Ⅳ类水体和Ⅴ类水体分别赋予经验等级 １～５ 共 ５ 个等级，结果如表 ２ 所示．

表 ２　 预处理后的标准样本

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

序号 ＢＯＤ５ 溶解氧 氨氮 高锰酸盐指数 石油类 粪大肠菌群 挥发酚 等级

１ ０．１５４６ ０．１２８８ ０．００１０ ０．００８７ ０．０３２６ ０．００００ ０．０００３ １
２ ０．１１４２ ０．０６８８ ０．０４３５ ０．０９８３ ０．０３９６ ０．００１１ ０．００５６ １
… … … … … … … … …
１１ ０．１８１８ ０．４７５６ ０．１７３３ ０．１９６９ ０．０３８６ ０．０２５３ ０．０１７８ ２
１２ ０．０９９３ ０．４０９２ ０．１９１６ ０．２４８８ ０．０２２４ ０．００９７ ０．００４５ ２
… … … … … … … … …
２１ ０．３９６７ ０．５９３２ ０．３６３６ ０．３９７８ ０．００５３ ０．０８９１ ０．０４２９ ３
２２ ０．３５０４ ０．５２４７ ０．４１９２ ０．３９８８ ０．０２６２ ０．０７８３ ０．０４７３ ３
… … … … … … … … …
３１ ０．５６４４ ０．６７４２ ０．７２６２ ０．６４６０ ０．０５０５ ０．４４６８ ０．０９５４ ４
３２ ０．５１２９ ０．７５７２ ０．７３５６ ０．５３４４ ０．１２７２ ０．３６４２ ０．０５０４ ４
… … … … … … … … …
４９ ０．９４８２ ０．８８０６ ０．８３６８ ０．８０５５ ０．６２６４ ０．９１６４ ０．５１０２ ５
５０ ０．８６２４ ０．９７１６ ０．８５８２ ０．７７５２ ０．７２８７ ０．６８６８ ０．６２６４ ５

４．２．２　 评价指标分形维数权重的确定 　 根据公式

（６） ～ （１２）利用 Ｍａｔｌａｂ 软件编程，计算水质评价指

标 Ｘ＝ （ｘ１， ｘ２， ｘ３， ｘ４， ｘ５， ｘ６， ｘ７）的分形维数 Ｄ ＝
（１． ４９３９， １． ４４９９， １． １４６５， １． ３５７８， ０． ３９６０， ０． ７７８４，
０􀆰 ３３４２）．图 １ 为利用表 ２ 样本数据建立 ７ 维各指标

的相空间，拟合出的影响指标 ｘ１ 的对数 ｌｎＣｋ（ ｓ） －
ｌｎｒｓｋ曲线，曲线的斜率就是所要求的关联分形维数

权重（限于篇幅，仅给出 １ 维和 ７ 维相空间的拟合曲

线），其他 ６ 个影响指标可以采用相同的方法求得．

图 １　 水质评价指标 ｘ１的 ｌｎＣｋ（ｓ）－ｌｎｒｓｋ拟合直线

Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｎｅ ｆｉｔｔｉｎｇ （ ｌｎＣｋ （ ｓ） － ｌｎｒｓｋ ） ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ ｘ１

４．２．３　 等级分类模型的建立　 根据公式（９）算出的

上述 ５０ 个样本的综合评价值分别如下：
　 Ｚ＝（０􀆰 ４４３７，０􀆰 ４７２１，０􀆰 ７５６９，０􀆰 ６９５４，０􀆰 ２２５０，

０􀆰 ９４４８，０􀆰 ８７４０，０􀆰 ５８６６，０􀆰 ５３６５，１􀆰 ０３４４，
１􀆰 ４６８１，１􀆰 ３１７１，１􀆰 ２３０８，１􀆰 ４４７５，１􀆰 １９９３，
１􀆰 ３９６９，１􀆰 １８２９，１􀆰 ２１９２，１􀆰 １５８５，１􀆰 ５８６０，

２􀆰 ４９５５，２􀆰 ３９３５，２􀆰 ２６００，２􀆰 ２４５６，２􀆰 ３０１６，
２􀆰 ５２０９，２􀆰 １９４７，２􀆰 ２８２１，２􀆰 ３４７６，２􀆰 ２４００，
３􀆰 ９３０１，３􀆰 ７８３８，３􀆰 ５５９９，３􀆰 ８７２８，４􀆰 １４２９，
３􀆰 ５１６３，３􀆰 ８２４４，３􀆰 ８１５６，３􀆰 ７６５４，３􀆰 ９０５５，
５􀆰 ７１１７，６􀆰 １６８９，５􀆰 ７９１８，６􀆰 １０４７，５􀆰 ４３０４，
５􀆰 ７８０８，５􀆰 １９０６，５􀆰 ５８０１，５􀆰 ８７８３，５􀆰 ７６６１）
以经验等级值为纵坐标，以综合评价值为横坐

标，得到两者的散点图（图 ２）．从图 ２ 可以看出，ｚ（ ｊ）
和 ｙ（ ｊ）的图形为阶梯形、上升曲线，根据公式（１３）
用 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ、ｈ、ｋ、ｌ 分段线性插值，得到水质评

价的分形插值等级模型（分段函数），具体见公式

（１５）．

ｙ（ｊ） ＝

１， ｚ（ｊ） ≤１．０３４４　 　 　 　

１ ＋ ｚ（ｊ） － １．０３４４
１．１５８５ － １．０３４４

， １．０３４４ ＜ ｚ（ｊ） ＜ １．１５８５

２， １．１５８５≤ ｚ（ｊ） ≤１．５８６０

２ ＋ ｚ（ｊ） － １．５８６０
２．１９４７ － １．５８６０

， １．５８６０ ＜ ｚ（ｊ） ＜ ２．１９４７

３， ２．１９４７≤ ｚ（ｊ） ≤２．５２０９

３ ＋ ｚ（ｊ） － ２．５２０９
３．５１６３ － ２．５２０９

， ２．５２０９ ＜ ｚ（ｊ） ＜ ３．５１６３

４， ３．５１６３≤ ｚ（ｊ） ≤４．１４２９

４ ＋ ｚ（ｊ） － ４．１４２９
５．１９０６ － ４．１４２９

， ４．１４２９ ＜ ｚ（ｊ） ＜ ５．１９０６

５， ５．１９０６≤ ｚ（ｊ）　 　 　 　

ì

î

í

ï
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图 ２　 综合评价值与经验等级值的散点图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ ｖａｌｕｅ

４．２．４　 水质现状等级分类评价　 根据《地表水环境

质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）和扬州市江都环境监测

中心站的原始数据，本文收集了南水北调扬州江都

芒稻河地区从 ２００１—２００８ 年比较完整的数据：长江

芒稻河二水厂断面为 ＢＯＤ５、挥发酚、溶解氧、石油

类、氨氮、高猛酸盐指数、粪大肠菌群共 ７ 个水质指

标的数据（梁雪春等，２０１０），具体如表 ３ 所示．
将表 ３ 的数据规范化后代入线性插值公式

（１５），得到芒稻河二水厂断面年平均水质的综合评

价值，表 ４ 是将本文方法与全排列多边形图示法

（龚艳冰等，２０１１） 及 ＬＭ⁃ＢＰ 网络法 （夏美娟等，
２０１１）进行综合比较的结果，图 ３ 则反映了 ３ 种方法

对该区域历年水质与Ⅰ类水体和Ⅱ类水体之间的

关系，以及历年水质综合指数的总体趋势．

表 ３　 芒稻河二水厂断面主要监测指标的年平均值监测值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｍａｎｇｄａｏｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｌａｎｔ

年份
ＢＯＤ５ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
溶解氧 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

氨氮 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

高锰酸盐指数 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

石油类 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

粪大肠菌群 ／
（个·Ｌ－１）

挥发酚 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

２００１ １．５７５ ６．８ ０．３３０ ３．６３８ ０．０１７７５ １１７５ ０．００１

２００２ １．１２５ ６．７ ０．４５１ ３．２４２ ０．０５５ ２４８３ ０．００１

２００３ １．６７５ ７．２ ０．４４１ ３．３７５ ０．０２０ １９００ ０．００１

２００４ １．７００ ７．９ ０．２８４ ３．０５０ ０．０３３ １６８３ ０．００２

２００５ １．５７５ ７．８ ０．３７４ ２．９００ ０．０５０ ２１１６ ０．００２

２００６ １．９３０ ７．３ ０．４２０ ３．３８３ ０．０５０ １９７４ ０．００２

２００７ ２．０６７ ６．９ ０．４６８ ３．６３３ ０．０８３ １７６６ ０．００２

２００８ ２．０６７ ７．７ ０．３９４ ３．３２５ ０．１００ ２５２０ ０．００２

表 ４　 芒稻河二水厂断面水质评价方法结果对照表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍａｎｇｄａｏｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｌａｎｔ

年份
分形维数权重法

综合指标值 水质评价等级

全排列多边形图示法

综合指标值 水质评价等级

ＬＭ⁃ＢＰ 网络法

综合指标值 水质评价等级

２００１ １．０３７０ ［Ⅱ类，Ⅰ类］ ０．４２９４ Ⅰ类 １．８５９９ Ⅱ类

２００２ １．３９１６ Ⅱ类 ０．２２７２ ［Ⅱ类，Ⅰ类］ １．６６６５ Ⅱ类

２００３ １．３６４２ Ⅱ类 ０．３６６９ ［Ⅱ类，Ⅰ类］ １．７０５５ Ⅱ类

２００４ １．１２６０ ［Ⅱ类，Ⅰ类］ ０．５０４６ Ⅰ类 １．５７９９ Ⅱ类

２００５ １．１７８６ Ⅱ类 ０．２５６４ ［Ⅱ类，Ⅰ类］ １．４４０８ Ⅱ类

２００６ １．３８９６ Ⅱ类 ０．１５８５ ［Ⅱ类，Ⅰ类］ １．６８４２ Ⅱ类

２００７ １．５４１７ Ⅱ类 ０．０７４５ ［Ⅱ类，Ⅰ类］ １．８５２９ Ⅱ类

２００８ １．３４７８ Ⅱ类 ０．０８８９ ［Ⅱ类，Ⅰ类］ １．８２３５ Ⅱ类

４．３　 水质评价结果分析

由表 ４ 可以看出，全排列多边形图示法得到的

水质评价等级过于乐观，ＬＭ⁃ＢＰ 网络法的水质评价

等级过于保守，分形维数权重法介于两者之间．这是

因为全排列多边形图示法虽然简洁直观，能够反映

系统的整合原理，评价结果也有较明确的几何意

义，但这种方法没有考虑各影响因素之间的权重，

是一种等权的评价方法．ＬＭ⁃ＢＰ 网络法虽然考虑了

权重因素的影响，但由于在算法运行过程中需要一

定数目的训练样本，如果训练样本的数目比较少，
则水质评价结果会趋于保守．分形插值方法既考虑

了指标间的非线性关系又考虑了指标间的权重关

系，不会过分依赖于训练样本数，因此，评价结果更

合理、客观．同时，从图 ３ 可以看出，分形维数权重法
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１２ 期 龚艳冰等：基于分形维数权重的南水北调东线源头水质评价研究

得到的Ⅰ类水体与Ⅱ类水体分界线之间的距离要

比另外两种方法小，这是因为水质达到优良的难度

是呈非线性增大的，反映了达到Ⅰ类水体目标的难

度在不断增加，这与《地表水环境质量标准》的分类

等级中Ⅰ类水体与Ⅱ类水体分界值是一致的．

图 ３　 芒稻河断面年平均水质分类及趋势（为了便于比较趋势，
全排列多边形图示法的综合指标值取负号）

Ｆｉｇ．３　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ
Ｍａｎｇｄａｏｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

５ 　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

水质评价是一个复杂的非线性系统问题，本文

利用分形理论较强的非线性数据处理能力，构建了

基于分形维数权重的水质评价模型，该模型针对标

准样本量少的问题，可以在每级标准之间随机内插

构建标准样本集．此外，利用该模型可以得到一个具

体的数值，不但能评价水质的等级，而且还能对同

等级水质进行排序，因而具有较高的分类精度．从评

价结果来看，南水北调东线源头地表水环境质量总

体良好，江都段历年水质都保持在Ⅱ类水体标准以

上，基本达到可直接饮用的南水北调工程的要求．从
２００１—２００８年长江芒稻河二水厂断面水质数据综

合评估的结果可以发现，２００７年其水质最差，２００１

年水质最好，而水质最差的 ３ 年也主要集中在 ２００５
年以后的年份．

责任作者简介：龚艳冰（１９７９—），男，副教授，硕士生导师，
从事干旱灾害风险、水质评价与预测方面的研究． Ｅ⁃ｍａｉｌ：
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