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改进物元分析模型在北之江流域水质评价中的应用

孙学颖,唐德善,张新娇

(河海大学 水利水电学院,南京 210098)

摘要: 根据物元分析原理将单一的决策问题拓展为多维的物元结构 ,并对传统物元模型中的中点与区间距的计算上

进行了改进, 采用熵权法确定指标的权重, 构建出流域水质评价的改进物元模型。利用广西北之江流域 2011 年水

质数据, 选取 5 个典型断面和 8 个水质评价指标,采用改进物元模型进行计算,综合评价结果为, 北之江流域上游属

Ò 类水, 中下游属Ó 类水。该评价结果与来宾市水功能区划分情况基本一致, 说明改进物元模型可用于水质的综合

评价。
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Application of Improved Metter2Element Model in Water Quality Assessment of Beizhijiang Drainage Basin

SUN Xue2 ying, TANG De2shan, ZH ANG Xin2jiao

( Col lege of Water Conser vancy and H yd ropow er , H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China)

Abstract: In this study, the matter2element analysis t heo ry w as used to expand the sing le po licy decision pr oblem into a multi2di2

mensional mat ter2element structure, and the calculat ion of the distance of point and interval in the traditional matter2element

model was im proved. T he entropy method was used to determ ine the weight o f each index , and an improved multi2dimensional

matter2element model of water quality assessment was developed. T he improved matter2element model w as used to evaluate the

water qualit y in the Beizhijiang Drainage Basin o f Guangx i. T he w ater qualit y data in 2011 were co llected, and five typical sec2

tions and eight water quality assessment indexes w ere selected. T he results showed that class Ò w ater is in the upst ream of Be2

izhijiang Drainage Basin, wher eas class Ó w ater in t he m idstr eam and dow nst ream. The results w ere in acco rdance w ith w ater

function zonation in Laibin city , indicating that the improved matter2element method is reliable fo r quality assessment.
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r elation

  科学合理的水质评价结果不仅可以为流域水资源的开

发和治理提供科学依据, 同时对于改善流域生态环境、保障

流域可持续发展也具有重要参考价值。目前水质评价的方

法有很多,常见的有灰色聚类法[ 122]、模糊综合评判法[3]、BP

神经网络[425]和因子分析法[627] 等, 这些方法本身各有优缺

点。本文拟应用物元分析法进行水质评价。物元分析法由

蔡文[8]于 1983 首次提出,它是针对不相容问题, 通过建立事

物对指标性能参数的质量评定模型, 直接求出关联度, 进而

对事物等级进行评判。该方法应用于流域水质评价中, 能够

避免在水质指标值界于相邻级别时的级别判断困难的问题。

但在传统物元分析模型中,Q( x i , X 0 )表示点与区间的距跟点

与区间的侧距,没有考虑到因区间长度改变而引起的点与区

间距的影响,故本文通过修改区间的方法[ 9210] , 改进物元分

析模型 , 并且以定量的数值形式表示评定结果, 以便完整客

观地反映水质情况。至于权重的确定, 则采用的是熵权法,

避免主观因素带来的偏差。

1  改进物元模型理论

1. 1  改进物元模型
物元分析法[11]使用/ 事物、特征、量值0 这三个要素组成

有序三元组,来描述事物的基本元(物元) , 并分析这些物元

及其变化规律。基于熵权的改进物元法的北之江流域水质

评价模型如下。

( 1) 建立物元矩阵。
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R0=

R1

R2

s

Rn

=

P0  C1  X 1

C2 X 2

s s

Cn X n

( 1)

式中: P0 为评价的待评单元; C i 为待评单元的第 i 项特征

(评价指标) ; X i 为关于 C 的量值, 即对待评单元第 i 项特征

进行分析的原始数据。

( 2) 确定经典域和节域物元。

经典域物元公式为:

Rj ( N j , C, X j )=

N j  C1  X j 1

C2 X j 2

s s

Cn X j n

=

N j  C1  [ aj 1, bj 1 ]

C2 [ aj 2, bj 2 ]

s s

Cn [ ajn , bj n ]

( 2)

式中: N j ( j= 1, 2, ,, m)为标准事物所划分的 j 个评审状况

等级;区间 X j i = [ aj i , bji ]为 N j 关于 C i 所规定的量值范围,

即各评审状况等级关于对应评价指标所取的数据范围。

节域物元公式:

Rp ( N p , C, Xp )=

N p C1 Xp1

C2 Xp2

s s

Cn X pn

=

N p C1 [ ap1 , bp1 ]

C2 [ ap2 , bp2 ]

s s

Cn [ apn , bpn ]

( 3)

式中: N p 为评价等级的全体 (标准事物 N j 加上可转化为标

准事物组成了节域对象) ; 区间 X p i = [ ap i , bpi ]为 N p 关于 Cp

( i= 1, 2, ,, n)所取的量值范围。

( 3) 关联函数及关联度的计算。

关联函数表示当物元的量值取为实轴上一点时, 物元符

合所要求的取值范围的程度。有界实区间 X0= [ a, b]的模为:

| X 0 | = | b- a| 。式中Q( x i , X 0 )表示点与区间的距跟点与区

间的侧距,传统物元分析模型中均采用相同的计算公式 ,没

有考虑到因区间长度改变而引起的点与区间距的影响,本文

通过修改区间的方法[9210]将点与区间的侧距转化为点与区

间的距,并引入修正系数 r, 计算方法为:

Q( x i , X j i ) =

a ij -
x i + e0

2
-
e0- x i

2
r  x i [ ai j

| x i- e0 | -
bij - aij

2
x i I [ a ij , bij ]

bi j -
x i + e0

2
-
x i - e0

2
r x i \bij

( 4)

式中: e0 为区间中点, r 为修正系数 ,且

e0=
a ij + bij

2
, r=

bij - ai j
e0- x ij

( 5)

则关联函数 K j ( x i )的计算公式为:

K j ( x i )=

- Q( x i , X ji )

| X ij |
       x i I X ji

Q( x i , X j i )

Q( x i , Xp i ) - Q( x i , X ji )
x i | X ji

( 6)

( 4) 确定待评估单元对于各等级 j 的综合关联度。

K j ( P0 )= E
n

i= 1
XiK j ( x i ) ( 7)

式中: Xi 为第 i 项特征的权重; K i ( P0 )为待评价单元 P0 属于

第 j 级的综合关联度。

( 5) 评价标准。

当 K j ( P0 ) \1, 说明被评价的对象超出标准对象上限,

其值越大,说明开发潜力越大; 当 0 [ K j ( P0 ) [ 1, 说明被评

价对象符合标准对象隶属程度的要求, 其值越大, 越接近标

准要求上限;当- 1 [ K j ( P0 ) [ 0,说明被评价对象不符合标

准对象要求,但具有转化为标准对象的条件, 其值越大, 越容

易转化;当 K j (P 0) [ - 1, 说明被评价对象既不符合标准对

象要求,也不具备转化为标准对象的条件[ 12]。

1. 2  熵权法确定权重
熵权法是一种在没有专家权重的情况下,根据被评价对

象的评价指标构成的特征值矩阵来确定指标权重的方法。

在具体使用过程中, 熵权法根据各指标的变异程度, 利用信

息熵计算出各指标的熵权,再通过熵权对各指标的权重进行

修正,从而得出较为客观的指标权重。相对主观赋值法, 熵

权法的精度较高、客观性更强, 能够更好地解释所得到的结

果。采用熵权法获得各指标权重值[12]的步骤如下。

( 1) 构建 n 个事物 m 个评价指标的判断矩阵 X =

( r ij )m @ n。

( 2) 将判断矩阵归一化处理, 得到归一化判断矩阵 R=

( r ij )m @ n。

效益型  ri j =
X ij - inf(X i j )

sup(X i j ) - inf(X i j )
( 7)

成本型  ri j =
sup( X ij )- X i j

sup(X i j ) - inf(X i j )
( 8)

式中: sup( X i j )、inf( X ij )分别表示同一指标下不同方案的指

标值 X ij 中的最大值和最小值。

( 3)在 n 个评级方案中, m 个评价指标,可定义熵为:

H i = -
E
n

j= 1
f i j lnf ij

lnn
  i= 1, 2, ,, m; j = 1, 2, ,, n ( 9)

f ij =
1+ r ij

E
n

j= 1
( 1+ r ij )

  i= 1, 2, ,, m; j= 1, 2, ,, n ( 10)

( 4)计算熵权, 公式为:

X i =
1- H i

E
n

j = 1
(1- H j )

  j = 1, 2, ,, m ( 11)

式中: H i 表示第 i 个评价指标在不同评价方案中的权重; H j

表示第 j 个评价方案的权重。

2  实例分析

2. 1  实例基本情况
北之江流域处于湘桂赣褶皱带的接界处,属亚热带季风

气候区,气候温暖湿润, 四季分明,夏长冬短, 雨量充沛, 季风

环流影响明显。流域面积 1 403 km2。北之江昔称北三江,

又称清水河,为红水河左岸 1 级支流, 发源于柳州市柳江县

西部。干流长 109 km ,多年平均流量 28. 9 m3/ s [13]。

北之江流域沿岸种植着大量的水稻和甘蔗, 为确保收入

以及提高产量,农民大量使用农药化肥,降雨或灌溉后, 过剩

的农药成分直接排入河道, 加之村镇发展落后, 公共设施不

健全, 生活污水未经处理直接排入北之江干、支流。同时,流

域中下游大部分属岩溶溶蚀丘陵、山地,拥有丰富的大理石、

石灰石以及矿产资源,北之江沿河两岸建有大量非法私有矿

产加工厂,工厂废水不经任何处理直接排入河道,污染水体,

流域水环境破坏严重。
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2. 2  水质监测断面选取
为了从宏观上了解北之江水系的环境质量状况, 根据北

之江的地理分布、地质、地貌等情况,结合区域内污染源分布

状况 ,考虑监测结果的代表性和实际采样的可行性、方便性,

在北之江河段布设 5 个断面(图 1) : 1 号安东乡国辉村 ; 2 号

七洞乡板力村; 3 号良塘乡大英村; 4 号桥巩乡下料村; 5 号

来宾华侨农场四队断面(北之江) ,位于北之江与红水河汇合

口上游 1 km。

图 1 北之江流域水质评价断面选取
Fig. 1  Selected sect ions of w ater qualit y as ses sment

in Beizhi jiang Drainage Basin

2. 3  评价标准
根据来宾市水功能区划,安东乡国辉村为北之江源头水

保护区,执行5地表水环境质量标准( GB 383822002)6的Ò 类

水质标准(表 1) ; 其余河段(七洞乡板力村- 来宾华侨农场四

队河段)为农村的饮用水源区以及农业灌溉区, 执行5地表水

环境质量标准( GB 383822002)6的Ó 类水质标准(表 1)。

北之江流域污染主要来自农业面源污染、生活污水污

染、固体废弃物污染 (主要是生活垃圾和锰矿弃渣)、洗矿和

石材加工污水污染。因此地表水水质分析时选择了 8 项指

标作为评价因子:溶解氧、氨氮、高锰酸钾指数、化学需氧量、

五日生化需氧量、粪大肠菌群、锰、铅。评价因素的集合即评

价对象指标 U= {溶解氧、氨氮、高锰酸钾指数、化学需氧量、

五日生化需氧量、粪大肠菌群、锰、铅} ,评价集为 5 个水质级

别, S= ( Ñ , Ò , Ó , Ô , Õ ) 。

2. 4  水样点综合评价
每个监测断面监测 3 次, 取平均值, 评价因子实测值见

表 2。

  取北之江流域安东乡国辉村断面为例, 通过熵权计算,

获得该断面水质评价指标的权重为: X = ( 01 135, 01 115,

01 136, 01 134, 01 131, 01 116, 01 106, 01 127)。根据改进物元

法的公式(4)、公式( 5) ,得出水质评价等级的关联度,见表 3。

表 1 地表水环境质量标准
Table 1  Su rface w ater qual it y evalu at ion criteria

mg/ L

评价级别 Ñ Ò Ó Ô Õ

溶解氧 7. 5 6. 0 5. 0 3. 0 2. 0

氨氮 0. 15 0. 5 1. 0 1. 5 2. 0

高锰酸钾指数 2. 0 4. 0 6. 0 10 15

化学需氧量 15 15 20 30 40

五日生化需氧量 3. 0 3. 0 4. 0 6. 0 10

粪大肠菌群 200 2 000 10 000 20 000 40 000

锰 0. 1 0. 1 0. 2 0. 2 0. 3

铅 0. 01 0. 01 0. 05 0. 05 0. 10

表 2 评价因子实测值( 2011 年 6 月)

Table 2  M easured values of evaluat ion ind exes in June 2011

mg/ L

评价因子 安东乡 七洞乡 良塘乡 桥巩乡 来宾华侨农场

溶解氧 6. 4 6. 7 6. 8 6. 9 7. 0

氨氮 1. 196 1. 48 1. 176 1. 268 1. 044

高锰酸钾指数 2. 2 2. 4 2. 4 2. 5 2. 6

化学需氧量 7. 0 7. 0 5. 0 6. 0 6. 0

五日生化需氧量 0. 7 1. 5 1. 7 1. 7 1. 7

粪大肠菌群 16 000 16 000 12 000 8 400 7 900

锰 0. 2 0. 42 0. 31 0. 30 0. 32

铅 0. 001 0. 001 0. 001 0. 001 0. 001

表 3 待评定单元对各等级的关联度
T able 3  Associate degree of u nit to be assessed

级别 Ñ Ò Ó Ô Õ

C1 - 0. 185 0. 313 - 0. 083 - 0. 241 - 0. 436

C2 - 0. 568 - 0. 468 - 0. 204 0. 400 - 0. 274

C3 - 0. 120 0. 105 - 0. 450 - 0. 633 - 0. 780

C4 0. 470 0. 470 - 0. 533 - 0. 650 - 0. 767

C5 0. 241 0. 241 - 0. 767 - 0. 825 - 0. 883

C6 - 0. 497 - 0. 467 - 0. 273 0. 400 0. 200

C7 - 0. 502 - 0. 502 - 0. 009 - 0. 009 0. 000

C8 0. 111 0. 111 - 0. 9 - 0. 9 - 0. 980

  根据物元公式( 6) , 计算的水质评价综合关联度见表 4。

表 4  待评估单元对于各等级的综合关联度
Table 4 C om preh ensive as sociate d egree of unit to be assess ed

等级 K Ñ ( P0 ) K Ò ( P 0) K Ó ( P 0) K Ô ( P 0) K Õ ( P 0)

关联度值 - 0. 109 0. 004 - 0. 415 - 0. 337 - 0. 516

  由于 K j = max { K j ( P) } = K Ò ( P0 ) = 0. 004, 根据物元分

析法评价标准,北之江流域安东乡国辉村断面水质属于Ò 类

水。同理计算得知, 七洞乡板力村断面水为Ò 类水; 良塘乡

大英村断面水为Ó 类水; 桥巩乡下料村断面水为 Ó 类水; 来

宾华侨农场四队断面(北之江与红水河汇合口上游 1 km 处

断面)水为Ó 类水。该评价结果与来宾市水功能区规划基本

一致。

北之江流域上游 Ò 类水主要表现为氨氮、高锰酸钾指

数、粪大肠菌群超标, 原因是北之江流域上游沿岸种植着大

量的水稻和甘蔗,农民大量使用农药化肥, 降雨或灌溉后,过
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剩的农药成分直接排入河道,带来农药及化肥等残留物的污

染;加之流域上游村镇发展相对落后, 公共设施不健全, 生活

污水未经处理直接排入北之江干、支流, 使水体受污染。流

域中下游Ó 类水主要表现为溶解氧、氨氮以及锰含量超标,

原因是流域中下游拥有丰富的矿产资源, 现有大量的非法私

有矿产加工厂就建设在北之江沿河两岸, 工厂的废水不经任

何处理直接排入河道,导致工业污染相对严重。

2. 5  治理建议
( 1)北之江流域上游农业灌溉导致的水环境污染, 应控

制农药及化肥的使用, 采取综合防治的方法, 如联合或交替

施用化学、物理、生物、农业和其他有效方法, 选育和推广抗

病虫害的优良品种,使用微生物农药, 以菌治虫, 以虫治虫以

及推广冬季灭虫、诱杀、辐射处理等办法, 以减少农药及化肥

的使用量;对于生活污水导致的污染, 应合理规划城镇排污

系统,完善城镇管网铺设, 在集镇区拟改扩建氧化塘污水处

理系统,将生活污水经过三格化粪池处理后, 通过管网分别

收集送至氧化塘,经氧化处理达标后就近排入水体或农田。

( 2)北之江流域中下游水环境污染是由矿产资源开采加

工过程中产生的废水导致的,这种废水是由水和各种杂质组

成的一种成分复杂的液体, 其主要特点是悬浮物含量高 ,直

接排放对北之江水环境影响较大。建议采用絮凝沉淀处理

法,即加入絮凝剂进行絮凝反应, 再经沉淀后以达到去除污

染物并实现处理后水的循环利用或达标排放的目的。这一

工艺简单、成本较低、效果显著。

3  结语

本文改进物元分析模型的创新点在于点与区间距的计

算上,避免了原模型因点超出区间范围造成的影响。采用熵

权法确定权重相对比较客观,避免了水环境不确定因素的影

响以及由专家打分法等主观赋权法带来的人为偏差, 并且考

虑了多个样本间的联系, 可削弱异常值的影响, 使评价结果

更准确、合理。
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