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可变模糊模型在水库水质评价中的应用
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摘要: 以深圳市赤坳水库为例, 利用可变模糊模型对水库水质进行评价。根据水库特点选取 8 个水质评价指标, 建

立指标体系, 然后利用二元比较理论确定指标权重, 计算模型相对隶属度, 从而得到水库水质评价结果。评价结果

表明, 赤坳水库水质介于Ñ 类水和Ò 类水之间, 居于良好使用水平,能够满足供水对象的用水要求。研究表明,可变

模糊模型在水库水质评价中具有良好的可行性和实用性。
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XIE Zhi2gao 1 , XI Shu2feng 2, 3 , GE M eng 4

( 1. Dap eng P eninsula Water S our ce P roj ect Management D ivision of S henz hen, Shenz hen 518119, China;

2. Dep ar tment of Water Resour ces and Env ir onment , S un Yat2sen Univ er sity , Guangz hou 510275, China;

3. S henz hen Water P lanning and Design Institute , S henz hen 518000, China;

4. T aolinkou Reserv oir Administr ation Bureau of H ebei Prov ince, Qinhuangdao 066000, China)

Abstract:The var iable fuzzy model w as used to evaluate the water qualit y of the Chi. ao Reser vo ir. Acco rding to the character is2

tics o f the reservo ir , eight water quality evaluat ion indexes were select ed to constr uct an index system. T he tw o element theo ry

was applied to determine the index weight and calculate the r elativ e membership deg ree o f the model, thereby prov iding the w a2

ter quality eva luation r esults. The results showed that the water qua lit y in t he Chi. ao Reser vo ir is between class I and class II,

water utilization is at its g ood lev el, and wat er supply can meet the r equirements of users. The variable fuzzy model is feasible

and practical in evaluation o f reserv oir water quality.

Key words:variable fuzzy model; water quality ev aluation; Chicao Reservo ir

  水质评价是合理开发利用和保护水资源的一项基本工

作。目前的水质评价主要依靠已有的数学模型和软件进行

数据分析。模型和软件计算使得计算工作更为简单易行,但

是对于任何模型和软件来说,其使用的评价方法都是至关重

要。常用的水库水质评价方法有水质标识指数法、单因子评

价法、模糊评价法、灰色系统评价法、物元可拓评价法和 BP

人工神经网络法等[ 122]多种, 方正[3]以多级模糊综合评价法

为基础,通过多级优选改变水质评价中最大隶属度的不适合

影响,评价了湖泊水质; 陈仁杰[4]根据城市集中用水的特点,

结合综合指数几种计算方法, 提出改良了综合指数法; 赵晓

亮[ 5]根据水质的特点,选取对水质影响较大的指标, 用定性

分析和定量分析比较数量关系确定权重, 建立模糊数学

AH P 模型来分析水质。事实上水质评价是一个多指标、多

目标的动态评价过程, 不同水质标准, 应该运用不同的评价

方法[ 6] ,而针对水库水质而言, 其供水对象的不同, 对水库水

质指标的要求也不尽相同。陈守煜教授[729]于 20 世纪 80 年

代建立了模糊水文水资源学, 并以此为基础在 21 世纪伊始

创建可变模糊集理论, 目前该理论[9]已经应用水库调度、工

程评价、技术方案优选等各个方面。由于可变模糊方法能够

将主观权重与数学分析结果相结合,更适宜运用于水库水质

的评价中,因此本文利用可变模糊模型, 对深圳市赤坳水库

水质评价进行了定量研究,以期对水库水质实际情况提供数

据支持和决策支撑。

1  可变模糊集理论

可变模糊集理论主要用科学哲学与数学方法描述在一
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定时空条件组合下,系统中各类模糊事物(现象)的动态可变

性。根据自然辩证法关于运动的矛盾性原理,可变模糊集理

论用对立模糊集和相对差异函数来定义事物的基本模糊属

性和模糊属性的差异程度。

1. 1  对立模糊集
令 U是全体讨论的对象(事物、概念、现象) , u 为 U的任

意元素, u I U, A
~
与A
~

c
相对隶属函数,在数轴上构成[ 1, 0]区间

数A
~
与[ 0, 1]区间数A

~
c
, u 属于其中任一点指定对数为 LA

~
(u)、

LA
~

c (u) , LA
~
(u) + LA

~

c (u)= 1, 设: AU = { u, LA
~
(u) , LA

~

c (u) | uI U}

由: LA
~
(u)+ LA

~

c (u)= 1, 0 [ LA
~
(u) [ 1, 0[ LA

~

c ( u) [ 1

令: D A
~
(u)= LA

~
(u)- LA

~
c (u)

由: LA
~
(u)> LA

~

c (u) , 0< DA
~
( u) < 1; LA

~
( u) = LA

~

c (u) ,

DA
~
(u) = 0; LA

~
(u) < LA

~
c (u) , - 1< D A

~
(u)< 0

DA
~

BDy [ - 1, 1] ; u | y D A
~
(u) I [ - 1, 1]

1. 2  相对差异函数及模型
令X 0= [ a, b]横轴区间 V

~
的吸引域, 即 0< DA

~
(u) [ 1, X =

[ c, d]为包含 X 0 (X 0 < X )的广域,见图 1。

图 1  点 x 与各区间点位示意图

Fig. 1  point x and each interval point diagram

当点 x 落在点 M 左右,计算式如下:

D A
~
(u) = (

x - a
M - a

) B, x I [ a, M ]

D A
~
(u) = - (

x- a
c- a

) B, x I [ c, a]

D A~
(u) = (

x - b
M - b)

B, x I [ M , b]

D A
~
(u) = - (

x- b
d - b

) B, x I [ b, d]

( 1)

2  可变模糊评价模型建立步骤

根据可变模糊集理论, 应用对立模糊集、相对差异函数

等相关概念,得到建立可变模糊评价模型的具体步骤。

( 1)由评价对象 x = ( x 1 x 2 x 3 , x m ) , 构造标准矩阵 I ab、

变动矩阵 I cd及M 矩阵:

I ab = ( [ a, b] ik )  I cd = ( [ c, d] ik )  M= ( m ik )

式中: i= 1, 2, ,, m; k= 1, 2, ,, c( m 为指标数, c 为级别数)。

( 2)利用目标集二元比较重要性排序标度得矩阵 E :

E= ( eik )

依据相对隶属度、模糊标度与模糊语气算子关系表[ 9]得

到目标重要性相对隶属度 Xc= ( X1 X2 , Xm )c。得到归一化

公式: X= ( X1 X2 , Xm )。

( 3) 模型及相对差异函数计算相对隶属度 LA~
( u)及隶属

度向量为 V A~
(u)。

V A~
(u)=

1

1+
E
m

i= 1
[ Xi( 1- LA

~
( u) ih ) p ]

E
m

i= 1
( XiLA

~
( u) ih ) p ]

a
p

( 2)

归一化隶属度向量公式:

V o
A
~
(u)= ( V o

A
~
(u) 1 V o

A
~
(u) 2 , V o

A
~
(u) k )  k= 1, 2, ,, c。

( 4)计算应用级别特征值 H 的向量式:

H = (1 2 , c)V o
A
~
(u) T ( 3)

根据可变模糊模型结合级别特征值, 计算评价对象的范

围,并最终分析确定结果。

3  可变模糊模型在水库水质评价中的应用

选用深圳市赤坳水库作为评价对象。该水库位于坪山

新区坪山河上游支流金龟水的中段, 坝址以上的主流长 9

km, 集雨面积 14. 6 km2, 总库容 1 811万 m3。

3. 1  水库水质评价指标
赤坳水库为城市供水水库,其供水对象包括了居民生活

用水、工业用水和城市景观用水等多个方面, 因此对其水质

要求较高,需要达到 Ò 类水以上标准, 而且对水质指标要求

也较为严格。根据水库水质特点, 结合供水实际情况, 从赤

坳水库选取了 8 个代表性评价指标来反映水库实情的水质

情况:氨氮 X 1 ( mg/ L ) ; 粪大肠菌群 X 2 (个/ L ) ; 高锰酸盐指

数 X 3( mg/ L ) ; 硫化物 X 4 ( mg / L ) ; 氰化物 X 5 ( mg / L ) ; 总氮

X6 ( mg/ L) ;总磷 X 7( mg/ L ) ; 溶解氧 X 8 ( mg / L ) , 见表 1。

3. 2  确立水库水质评价标准等级
多属性决策中,各属性的相对重要程度即权重对评价结

果有重要影响,合理地确定权重是多属性决策的一个核心问

题[ 10]。由于水库水质系统的复杂性、不可逆性、模糊性, 本

文根据陈守煜教授提出的非结构性决策可变模糊集理论,采

用目标集二元比较重要性方法来求取评价因素的权重,比传

统的 AHP 方法更符合实际情况。采用可变模糊等级评定模

型,根据各定量评价指标的分级标准[11] , 将水库水质等级划

分成 3 个等级: Ñ 级表示水库水质前景好 ) ) ) 充分利用
(优) ; Ò 级表示水库水质一般 ) ) ) 基本可利用(良) ; Ó 级表

示水库水质前景较差 ) ) ) 难以利用(差) ,见表 2。

表 1  赤坳水库水质评价指标( 2012 年 9 月)

Table 1  T he w ater qual ity evaluat ion indexes in th e Chi. ao Reservoir ( September 2012)

指标
X 1

/ ( m g # L21 )

X 2

/ (个# L21 )

X 3

/ ( mg # L21)

X 4

/ ( mg # L21)

X 5

/ ( mg # L21)

X 6

/ ( mg # L21 )

X 7

/ ( m g# L21 )

X 8

/ ( mg # L21 )

赤坳水库 0. 03 1 700 1. 80 0. 02 0. 004 0. 60 0. 01 5. 51

表 2 水库水质各评价指标等级划分
Table 2  Class ificat ion of each w ater qu alit y evaluat ion in dex T in the Chi. ao Reser voir

等级
X 1

/ ( m g # L21 )

X 2

/ (个# L21 )

X 3

/ ( mg # L21)

X 4

/ ( mg # L21)

X 5

/ ( mg # L21)

X 6

/ ( mg # L21 )

X 7

/ ( m g# L21 )

X 8

/ ( mg # L21 )

Ñ 0~ 0. 15 0~ 200 0~ 2 0~ 0. 05 0~ 0. 005 0~ 0. 2 0~ 0. 02 6~ 7. 5

Ò 0. 15~ 0. 5 200~ 2 000 2~ 4 0. 05~ 0. 1 0. 005~ 0. 05 0. 2~ 0. 5 0. 02~ 0. 1 5~ 6

Ó 0. 5~ 1 2 000~ 10 000 4~ 6 0. 1~ 0. 2 0. 05~ 0. 2 0. 5~ 1 0. 1~ 0. 2 0~ 5
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3. 3  建立可变模糊模型
赤坳水库水质评价指标标准矩阵 I ab、变动矩阵 I cd及M

矩阵为:

I ab =

[ 0, 0. 15]  [ 0. 15, 0. 5]  [ 0. 5, 1]

[ 0, 200] [ 200, 2000] [ 2000, 10000]

[ 0, 2] [ 2, 4] [ 4, 6]

[ 0, 0. 05] [ 0. 05, 0. 1] [ 0. 1, 0. 2]

[ 0, 0. 005] [ 0. 005, 0. 05] [ 0. 05, 0. 2]

[ 0, 0. 2] [ 0. 2, 0. 5] [ 0. 5, 1]

[ 0, 0. 02] [ 0. 02, 0. 1] [ 0. 1, 0. 2]

[ 6, 7. 5] [ 5, 6] [ 0, 5]

I cd =

[ 0, 0. 5]  [ 0, 1]    [ 0. 15, 1]

[ 0, 200] [ 0, 10000] [ 2000, 10000]

[ 0, 4] [ 0, 6] [ 2, 6]

[ 0, 0. 1] [ 0, 0. 2] [ 0. 05, 0. 2]

[ 0, 0. 05] [ 0, 0. 2] [ 0. 005, 0. 2]

[ 0, 0. 5] [ 0, 1] [ 0. 2, 1]

[ 0, 0. 1] [ 0, 0. 2] [ 0. 02, 0. 2]

[ 5, 7. 5] [ 0, 7. 5] [ 0, 6]

M =

0  0. 325   1

0 1100 10000

0 3 6

0 0. 075 0. 2

0 0. 0275 0. 2

0 0. 35 1

0 0. 06 0. 2

7. 5 5. 5 0

根据矩阵 I ab , I cd和 M 判断评价指标 xi 落入 M 点的左

右, 应用公式(1) ,计算指标对等级标准的相对隶属度 LA
~
(u) ih :

LA
~
(u) ih =

0. 9  0. 1   0

0. 085 0. 667 0. 417

0. 55 0. 45 0

0. 8 0. 2 0

0. 6 0. 4 0

0 0. 4 0. 6

0. 75 0. 25 0

0. 255 0. 99 0. 25

利用目标集二元比较重要性排序标度得矩阵 E, 依据相

对隶属度、模糊标度与模糊语气算子关系表[ 9] , 得到水质评

价 8 项指标的权重为:

wc = ( 01 600 01 250 01 818 01 290 01 429 01 481 01 481

11 000)

权重归一化为:

w = ( 01 138 01 057 01 188 01 067 01 099 01 111 01 111

01 230)

由公式( 2)解得综合相对隶属度为:

uc= ( 01 487 01 489 01 148)

归一化为: u= (01 433 01 435 01 132)

水库水质等级评价的级别特征值应用公式( 3)为:

H = (1 2 3) @ ( 01 433 01 435 01 132) T = 11 698

级别特征值 11 698介于Ñ 级(优)和Ò 级(良)之间, 所以

该区域属于Ò 级,表示水库水质基本可利用, 属于良好水平。

4  结语

本文利用可变模糊集理论建立相对隶属函数, 结合级别

特征值,最终确定水库水质评价计算结果, 发现深圳市赤坳

水库水质介于Ñ 类水和 Ò 类水之间, 水质属于良好水平, 满

足水库供水对象对水质的要求。

研究表明,与传统模糊综合评价方法相比,可变模糊评

价模型具有明显的动态性,比传统评价方法相对隶属度计算

灵活准确;模型变化参数增多, 更能客观合理的评价对象的

随机性和模糊性;可反映评价对象的整体性, 实际应用能力

更强。因此可变模糊评价模型为其他水库进行水质评价提

供了新的方法思路。
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