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摘　要：流经一座城市的河水质量的优劣直接反映了城市环境发展水平的高低。将模糊模式识别应用到河流水质评

价中，能客观合理地评价河水的污染程度，精确地反映了水环境质量的状况。根据评价指标的选择原则，共选取高锰

酸盐指数，生化需氧量，化学需氧量，氨氮等７个评价指标。以地表水环境质量标准ＧＢ３８３８—２００２为依据，污染程度

分为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ级。指标权重采用加权平均法进行确定，构建了水质评价模糊模式识别模型对浑河２００６—２００９
年每年监测到的２月，４月，７月，８月，１０月，１２月份的水质进行评价。结果表明浑河污染比较严重。
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　　水为生命的源泉，是人类赖以生存和发展的不可
缺少的最重要的物质资源之一［１］。目前，由于我国河
流存在着一定程度的污染问题，例如地表水流经的城
市的河段有机污染比较严重，导致城市水源的水质下
降和处理成本增高，因此对于如何评价和解决河流的
污染问题，已经迫在眉睫。合理地评价河流的污染程
度，对改善河流的现状具有重要的作用。我国对于河
流的水质评价始于２０世纪８０年代［２］，随着科学技术
的发展，国内外对河流水质评价的方法不断出现，包
括污染指数法，灰色系统评价法，层次分析法等［３］。

本文应用模糊模式识别来评价浑河的水质，主要是因

为模糊模式识别在水质评价中能够减少人为因素的

影响，使评价结果更为客观、合理且具有可比性［４］。

１　模糊模式识别的基本原理

模糊模式识别的中心思想是根据模糊数学中提

到的相对隶属度及隶属度函数理论，在参考连续统中
上定义指标的相对隶属函数，确定最优相对隶属度，

然后运用级别特征值法来判断相关对象的级别［５］。

运用此方法可以避免最大隶属度原则的缺点，全面地
反映各指标对评价结果的综合作用，减少人为因素的
影响，更客观地反映事物的真实状态。



１．１　数据量纲化处理
设有ｍ个河流指标值的样本，每个样本有ｍ项评

价指标的实测值ｘ，则有河流水质评价指标实测值矩
阵Ｘ＝（ｘｉｊ）。ｘｉｊ是样本ｊ指标ｉ的特征值；ｉ＝１，２，…，

ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ。河流的水质分级数为ｃ，评价指标的
标准值为ｙ。ｍ 项指标ｃ级评价标准值矩阵为Ｙ＝
（ｙｉｈ）。ｙｉｈ是级别ｈ指标ｉ的标准特征值；ｈ＝１，２，…，ｃ。
通常情况下有两种指标类型：第一种是指标标准

特征值ｙｉｈ随级别ｈ的增大而减小；第二种是指标标
准特征值ｙｉｈ随级别ｈ的增大而增大。对于第一种指
标按式（１）计算样本值ｘｉｊ对模糊子集的相对隶属度，
按式（３）计算指标标准值ｙｉｈ对模糊子集的相对隶属
度。对于第二种指标按式（２）计算样本值ｘｉｊ对模糊
子集的相对隶属度，按式（４）计算指标标准值ｙｉｈ对模
糊子集的相对隶属度。
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式中：ｒｉｊ———样本ｊ指标ｉ的特征值对模糊子集的相对
隶属度；ｙｉ１，ｙｉｃ———指标ｉ的１级、ｃ级标准值；ｓｉｈ———
级别ｈ指标ｉ的标准值对模糊子集的相对隶属度。
利用式（１）（３）或（２）（４）可将矩阵Ｘ与Ｙ 变换为

对应的相对隶属度矩阵Ｒ 和Ｓ。

Ｒ＝（ｒｉｊ） （５）

Ｓ＝（ｓｉｈ） （６）

１．２　指标权重的确定
在综合模糊评价中应考虑到各个指标高低有所

不同，在总的评价中所起到的作用也会有所差别。所
以对各个指标赋予权重是十分重要的。目前确定指
标的方法有加权法，熵值赋权法，层次分析法和灰色
统计法等［６］。本文采用加权法计算指标权重［７］。该
方法在一定程度上可以反映污染超标的轻重对因子

权重的影响。其计算权重的一般公式为：

Ｗｉ＝
ｃｉ／ａｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ／ａｉ

（７）

式中：Ｗｉ———第ｉ个因子的权重；ｃｉ———该指标的实
测值；ａｉ＝（ａ１＋ａ２＋ａ３＋ａ４＋ａ５）／５；ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，

ａ５———该指标水质标准值。

１．３　模糊模式识别的模型
根据河流水质评价的特点，建立的模糊模式识别

模型，见式（８）。
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式中：ｕｈｊ———样本ｊ对模糊子集级别ｈ 的相对隶属
度，ｊ＝１，２，…，ｎ；ｈ＝１，２，…，ｃ；ａｊ，ｂｊ———样本ｊ的ｍ
项指标的级别下限值与上限值；ｐ———距离参数，取ｐ
＝２，为欧式距离。

１．４　水质级别的确定
由于最大隶属度原则存在不适用性，所以采用陈

守煜［８］提出的级别特征值作为判定标准。设左极点
状态记以序数１，自左向右的中介状态记为２，３…，直
至右极点状态记以序数ｃ。１，２，…，ｃ称为状态点，以
状态变量ｈ表示，ｈ＝１，２，…，ｃ。则级别特征值利用
式（９）进行计算。

Ｈ＝（１，２，…，ｃ）·（ｕｈｊ） （９）

２　河流水质评价
本文以浑河为研究对象，对其水质状况进行系统

地评价。浑河是纵贯辽宁省东部和中部的著名河流，
长３６８ｋｍ，发源于抚顺市东部，自东向西流，最后于
营口市西西炮台注入辽东湾。流域面积１．１４万
ｋｍ２，年径流量３０．５２亿ｍ３。

２．１　数据来源与评价指标选取
数据来源于２００６—２００９年浑河水质监测数据，

监测断面为东陵大桥和浑河大闸，时间为各年的２
月，４月，７月，８月，１０月，１２月，共４８组数据。监测
指标有氨氮、化学需氧量、挥发酚、汞、镉等４０项。在
指标选取时去掉实测值为０的指标，去掉符合《地表
水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）Ⅰ类水质的指
标［９－１０］，最后确定符合实际计算的指标有高锰酸盐指
数，生化需氧量，化学需氧量，氨氮，挥发酚，汞和镉７
个指标。

２．２　评价标准
以国 家 规 定 的 《地 面 水 环 境 质 量 标 准》
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（ＧＢ３８３８—２００２）［１１］为评价标准，进行综合评价，得
出污染状况所处的级别。根据地表水环境质量标准
（ＧＢ３８３８—２００２），把地表水分为５类，即评价集Ｖ＝
｛Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ｝。

２．３　实测值与标准值的量纲一化处理
对于２００６—２００９年浑河大闸和东陵大桥两个断

面４８组实测数据利用式（１）—（２）进行实测值的量纲
一化处理，由于数据较多，只给出浑河大闸２００６年、

２００９年的各月计算结果，见表１。利用式（３）—（４）对
指标标准值进行量纲一化处理，结果见表２。

２．４　确定各评价指标权重
本文采用加权法计算指标权重。该方法在一定

程度上可以反映污染超标的轻重对因子权重的影响。
应用式（７）计算得出指标的权重矩阵，由于数据繁多，
篇幅有限，仅列出２００６年、２００９年浑河大闸断面计
算结果，见表３。

表１　浑河大闸２００６年、２００９年指标对样本的相对隶属度ｒｉｊ

年份 评价指标 ２月 ４月 ７月 ８月 １０月 １２月
高锰酸盐指数 ０．６００　 ０．５９２　 ０．５８５　 ０．７６９　 ０．６５４　 ０．５０８

ＢＯＤ　 １．０００　 ０．６２９　 ０．６１４　 ０．９７１　 ０．８５７　 ０．３８６

２００６
ＣＯＤ　 ０．０００　 ０．３１２　 ０．０８４　 １．０００　 ０．０００　 ０．２００
氨氮 ０．０００　 ０．０００　 ０．４９７　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００
挥发酚 ０．９３９　 ０．９３９　 ０．９３９　 １．０００　 ０．９６９　 ０．９８０
汞 １．０００　 ０．９６８　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 ０．９７９

高锰酸盐指数 ０．５２３　 ０．２００　 ０．３０８　 ０．６３１　 ０．４３８　 ０．０４６
ＢＯＤ　 ０．４７１　 ０．０４３　 ０．３１４　 ０．６２９　 ０．４４３　 ０

２００９ ＣＯＤ　 ０　 ０　 ０　 ０．６９６　 ０．７２４　 ０
氨氮 ０ ０ ０ ０ ０ ０
挥发酚 ０．９５９　 ０．９９０　 １　 １　 １　 ０．９８０

表２　浑河大闸２００６年、２００９年指标标准值对样本的相对隶属度ｓｉｈ

年份 评价指标 １级 ２级 ３级 ４级 ５级
高锰酸盐指数 １．０００　 ０．８４６　 ０．６９２　 ０．３８５　 ０．０００

ＢＯＤ　 １．０００　 １．０００　 ０．８５７　 ０．５７１　 ０．０００

２００６
ＣＯＤ　 １．０００　 １．０００　 ０．８００　 ０．４００　 ０．０００
氨氮 １．０００　 ０．８１１　 ０．５４１　 ０．２７０　 ０．０００
挥发酚 １．０００　 １．０００　 ０．９６９　 ０．９１８　 ０．０００
汞 １．０００　 １．０００　 ０．９４７　 ０．０００　 ０．０００

高锰酸盐指数 １．０００　 ０．８４６　 ０．６９２　 ０．３８５　 ０．０００
ＢＯＤ　 １．０００　 １．０００　 ０．８５７　 ０．５７１　 ０．０００

２００９ ＣＯＤ　 １．０００　 １．０００　 ０．８００　 ０．４００　 ０．０００
氨氮 １．０００　 ０．８１１　 ０．５４１　 ０．２７０　 ０．０００
挥发酚 １．０００　 １．０００　 ０．９６９　 ０．９１８　 ０．０００

表３　浑河大闸２００６年、２００９年各个指标权重Ｗｉｊ

年份 评价指标 ２月 ４月 ７月 ８月 １０月 １２月
高锰酸盐指数 ０．０５４　 ０．０５０　 ０．１９８　 ０．１５６　 ０．０８１　 ０．０６２

ＢＯＤ　 ０．０１５　 ０．０５５　 ０．２１７　 ０．１４２　 ０．０７１　 ０．０７７

２００６
ＣＯＤ　 ０．１２１　 ０．０６８　 ０．３１２　 ０．１２４　 ０．２５２　 ０．０８０
氨氮 ０．７８５　 ０．８０１　 ０．２０７　 ０．５５８　 ０．５７５　 ０．７６４
挥发酚 ０．０１９　 ０．０１７　 ０．０６６　 ０．０１９　 ０．０１９　 ０．００９
汞 ０．００６　 ０．００９　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．００９

高锰酸盐指数 ０．０６７　 ０．１６８　 ０．１３０　 ０．１２０　 ０．０８２　 ０．１０３
ＢＯＤ　 ０．０７８　 ０．１８７　 ０．１３１　 ０．１４１　 ０．０８７　 ０．１２３

２００９ ＣＯＤ　 ０．２０３　 ０．１９５　 ０．１７８　 ０．１２３　 ０．０６０　 ０．１６０
氨氮 ０．６３７　 ０．４３８　 ０．５６１　 ０．６１６　 ０．７７１　 ０．６０６
挥发酚 ０．０１５　 ０．０１３　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．００９

２．５　确定样本集对各级别的相对隶属度矩阵

　　将上面求得的Ｒ，Ｓ及Ｗ 值代入式（８），计算得出
样本集对各级别的相对隶属度，由于数据繁多，篇幅
有限，仅列出２００６年、２００９年浑河大闸断面各月的

计算结果，见表４。

２．６　水质等级的确定
利用式（９）进行级别特征值计算，得出２００６—
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２００９年浑河水质的评价结果，根据结果最后确定浑
河水质的评价级别，见表５。

２．７　结果分析与评估
由表５可见，浑河东陵大桥和浑河大闸两个监测

断面的评价结果都在Ⅲ以上，水质污染比较严重。浑
河流域贯穿沈阳市，由东陵大桥流经浑河大闸，随着
河流向下游延伸，工厂污水排放的增加及水资源不合

理的利用，导致浑河大闸的水质比东陵大桥的水质污
染严重。另外，非汛期的水质比汛期的水质污染严
重。是因为汛期水量比较大，可以冲走河流中大量的
污染物，使河水的净化作用进一步增强。由此可以看
出，本文应用模糊模式识别对浑河水质进行评价，可
以全面地反映各指标对评价结果的综合作用，减少人
为因素的影响，更客观地反映河水的污染状况。

表４　浑河大闸２００６年、２００９年样本对各级别的相对隶属度ｕｉｊ

年份 级别 ２月 ４月 ７月 ８月 １０月 １２月
Ⅰ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
Ⅱ ０．００４　 ０．００６　 ０．０４１　 ０．０７６　 ０．０１９　 ０．００５

２００６ Ⅲ ０．００８　 ０．０１４　 ０．１５８　 ０．１６８　 ０．０４０　 ０．０１２
Ⅳ ０．０３３　 ０．０５６　 ０．６１９　 ０．４４１　 ０．１５５　 ０．０４９
Ⅴ ０．９５５　 ０．９２４　 ０．１８２　 ０．３１５　 ０．７８６　 ０．９３３

Ⅰ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
Ⅱ ０．０００　 ０．００６　 ０．０１１　 ０．０４２　 ０．０１０　 ０．０００

２００９ Ⅲ ０．０１８　 ０．０１２　 ０．０２２　 ０．０９５　 ０．０２３　 ０．０１１
Ⅳ ０．０７５　 ０．０３４　 ０．０９８　 ０．３５４　 ０．０９３　 ０．００３
Ⅴ ０．９６６　 ０．９４９　 ０．８６７　 ０．５０９　 ０．８７３　 ０．９９６

表５　浑河大闸、东陵大桥２００６－２００９年水质评价结果

断面 年份 月（级别） ４月（级别） ７月（级别） ８月（级别） １０月（级别） １２月（级别）

２００６　 ４．９４０（Ⅴ） ４．８９８（Ⅴ） ３．９４３（Ⅳ） ３．９９５（Ⅳ） ４．７０８（Ⅴ） ４．９１０（Ⅴ）

浑河大闸
２００７　 ４．９１３（Ⅴ） ４．９１３（Ⅴ） ４．４５６（Ⅳ） ４．７４８（Ⅴ） ４．９４４（Ⅴ） ４．９３２（Ⅴ）

２００８　 ４．８７３（Ⅴ） ４．０３２（Ⅳ） ３．３１０（Ⅲ） ２．７３３（Ⅲ） ３．８４７（Ⅳ） ４．８３１（Ⅴ）

２００９　 ５．１８４（Ⅴ） ４．９２９（Ⅴ） ４．８１５（Ⅴ） ４．３３０（Ⅳ） ４．８２６（Ⅴ） ５．０２５（Ⅴ）

２００６　 ４．６７７（Ⅴ） ４．４８６（Ⅳ） ４．３５５（Ⅳ） ３．７６９（Ⅳ） ４．１８４（Ⅳ） ４．４７４（Ⅳ）

东陵大桥
２００７　 ４．７３４（Ⅴ） ４．５３３（Ⅴ） ３．３８０（Ⅲ） ２．９３８（Ⅲ） ４．４０９（Ⅳ） ４．３３５（Ⅳ）

２００８　 ４．５１２（Ⅴ） ４．６７４（Ⅴ） ３．８８４（Ⅳ） ３．７７２（Ⅳ） ３．７９２（Ⅳ） ４．５０７（Ⅴ）

２００９　 ４．７５０（Ⅴ） ４．２０８（Ⅳ） ３．９３３（Ⅳ） ２．５３６（Ⅲ） ３．０４３（Ⅲ） ４．３４３（Ⅳ）

３　结 论

本文以高锰酸盐指数、ＢＯＤ、ＣＯＤ、氨氮等７个指
标作为评价指标，采用了国家规定的《地面水环境质
量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）为评价标准，构建了模糊模
式识别模型对浑河水质状况进行评价，评价结果表
明，２００６—２００９年浑河东陵大桥和浑河大闸两个监
测断面的评价结果都在Ⅲ以上，浑河水质污染情况比
较严重。这主要是由于人们对浑河的水资源的不合
理利用和任意排放污水造成的。今后我们应该合理
开发和利用水资源，加强污水排放的综合管理，使浑
河处于清洁无污染的状态，为人类和水生物创造一个
优越的生存环境。
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