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基于模糊综合评价法的大伙房水库

上游水质评价及预测

闫  滨,杨  骁

(沈阳农业大学 水利学院,沈阳 110866)

摘要: 运用模糊综合评价法及层次分析法对辽宁省浑河大伙房水库上游北杂木、古楼及台沟断面丰、枯水期的水质

进行评价, 同时将水质评价结果(水质模糊综合评价指数)与对应上游来水量进行相关性分析,建立来水量与水质模

糊综合评价指数的非线性回归模型,并利用该模型进行水质预测。结果表明: 非线性回归模型具有较高的拟合效

果, 应用该模型可以对上游各来水断面的水质类别进行预测。
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Water quality evaluation and prediction of upstream of Dahuofang Reservoir in the

Hunhe River based on the fuzzy comprehensive evaluation

Y A N Bin, Y A NG Xiao

( S henyang Ag ricultural Univer sity , College of Water Conserv ancy , Shenyang 110866, China)

Abstract: Water quality in the upst ream o f Dahuofang Reservo ir of the H unhe R iver w as evaluated in three detecting sections

( Beizamu, G ulou, and T aigou) using the fuzzy comprehensive evaluation method and ana lyt ic hier archy pro cess ( AH P ) . T he

co rr elation analysis between w ater qualit y ev aluatio n results ( w ater quality fuzzy co mprehensiv e evaluat ion index ) and cor re2

sponding upstream inflow was prefo rmed. A no nlinear reg ression mo del o f the upstream w ater inflow and water quality fuzzy

co mpr ehensiv e ev aluatio n index w as developed to pr edict w ater quality . T he r esults show ed that the no nlinear reg ressio n model

has hig h f itting accuracy and it can pr edict t he w ater quality cat eg or ies of each upstream inflow section.

Key words: w ater quality ev aluatio n; water quality predictio n; fuzzy comprehensive evaluation metho d; A nalyt ic Hierarchy

Pro cess ( AH P) ; nonlinear reg ression model; upstr eam of Dahuo fang R reservo ir ; water quality fuzzy comprehensive ev aluatio n

index

  大伙房水库输水工程是解决辽宁省中部沈阳、鞍山、抚

顺、营口、辽阳、盘锦及南部大连七城市水资源短缺问题的主

要供水水源地。大伙房水库水质级别直接影响辽宁各大城

市居民饮用水安全,所以对近年来大伙房水库入库水质进行

评价及预测水质显得十分必要。

水体本身是一个多元的复杂体系, 影响水质评价的物

理、化学及生物因素具有不确定性和模糊性, 常用的评价方

法可概括为单因子指数评价法和综合评价法两大类, 其中综

合评价法又包括模糊综合评价法、模糊模式识别法、灰色系

统综合评价法、灰关联分析法、人工神经网络法、主成分分析

法、综合水质标识指数法及标准类别指数评价法[ 129] 。水质

预测模型大致可概括为数理统计预测方法、灰色系统预测

法、神经网络模型预测法、水质模拟模型预测法及混沌理论

预测法等[10214] 。

本文运用模糊综合评价法及层次分析法对大伙房水库

上游水质进行综合评价,建立来水量与水质模糊综合评价指

数的非线性回归模型, 可用于突发洪水影响下的水质预测,

进行水质污染预警。
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1  模糊综合评价法

模糊综合评价法的基本思路是:首先运用隶属函数对各

单项污染因子分别进行评价, 其集合构成一个模糊矩阵 R;

再考虑各单项污染因子对水质影响的程度大小给予不同的

权重 W总 ,进而构成一个权重集; 最后通过复合运算, 得出水

质模糊综合评价指数 FCL ,藉此判别水质级别。

1. 1  单因子隶属度函数
表征水体质量的各项因子的监测值可构成一个因子集

{ x i } ,而根据不同用途和特征划分的水质级别标准又构成一

个标准集{ S i j }。

对于第 1 级水质,隶属度函数为

yi1 =

1 x i [ S i1

x i - S i2
S i1- S i2

S i1 < x i < S i2

0 x i \S i2

(1)

式中: i为第 i 种因子, ( i= 1, 2, ,, n) ; x i 为第 i 种因子的实

测浓度; S i1为第 1级水质标准中规定的第 i种因子标准浓度

值; S i2为第 2级水质标准中规定的第 i种因子的标准浓度值。

对于第 2 级至(m- 1)级水质,其隶属度函数为

yi j =

1 x i [ S i j

x i - S i, ( j- 1)

S i j - S i , ( j- 1)
S i , ( j- 1) < x i < S ij

x i - S i, ( j+ 1)

S i j - S i , ( j+ 1)
S ij < x i < S i , (j+ 1)

0 x i \S i , (j+ 1)或 x i [ S i , ( j- 1)

j= 2, 3, ,, (m- 1) (2)

对于第末级 m 水质, 隶属度函数为

yim=

1 x \S im

x i - S i (m- 1)

S im - S i (m- 1)
S i( m- 1) < x i < S im

0 x i [ S i (m- 1)

(3)

式中: x i 为第 i 种因子实测值; S im为第 i 种因子的第 m 级评

价标准。

1. 2  模糊矩阵的建立
利用以上隶属函数, 按照水质分级标准, 可以计算出各

项因子分别对各级水质指标的隶属度,从而构成模糊矩阵 R

如下:

R= ( y ij ) n @ m=

y11 , y 1m

s s s

yn1 , y nm

(4)

1. 3  确定权重
权重是基于污染物对水质影响的大小来确定的, 准确地

计算各污染指标权重是评价水质的重点。运用层次分析法

确定权重可有效避免主观臆断。

(1)建立层次结构模型。将模型构成划分为目标层 A、

准则层 B 和方案层 C 三个层次。

(2)构造判断矩阵。通过对准则层相互比较, 确定各准

则对于目标的标度值, 即构造目标层判断矩阵 A2B ; 对方案

层相互比较,确定各方案对于准则层的标度值, 即构造准则

层判断矩阵 B2C。在层次分析法中,引进矩阵判断标度(1 至

9 标度法)。

( 3)层次单排序。根据矩阵理论计算得出同一层次各因

素对于上一层次对应因素的相对重要性权重值 W, 它是本层

次中所有元素对上一层次而言进行重要性排序的基础。层

次单排序可归结为求判断矩阵的特征值和特征向量问题。

即对于判断矩阵 A , 计算满足: A W= Kma x W 的特征根与特征

向量。

求出矩阵的最大特征值后, 还必须进行矩阵一致性检

验。评价判断矩阵的一致性检验指标为 CI=
Kma x- n
n - 1

( n 为判

断矩阵的阶数) , 将 CI 与平均一致性指标 RI 进行比较, 即

CR=
CI
RI

, 当 CR< 01 1 时,认为判断矩阵满足一致性, 否则就

要对判断矩阵进行调整。1至 10 阶矩阵的 RI 值见表 1。

表 1 1 至 10阶矩阵的 RI 值

T ab. 1  RI values of order 1- 10 mat rices

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0. 58 0. 9 1. 12 1. 24 1. 32 1. 41 1. 45 1. 49

  ( 4)层次总排序。层次总排序是计算同一层次所有因素

对于最高层相对重要性数值,这一过程是从最高层向最低层

逐层进行的。采用层次分析法确定权重 W总 (表 2)。

表 2 采用层次分析法确定权重

T ab . 2  Weights determ inat ion usin g Analyt ic

H ierarch y Process ( AH P) method

层次 C

层次 B

B 1 B2 , , Bm

b1 b2 , , bm

A 层次总排序

(权重 W总)

C1 c11 c12 , , c1m E
m

i= 1
bic 1i

C2 c21 c22 , , c2m E
m

i= 1
b ic2i

1. 4  模糊综合评价
将权重向量 W总 和模糊矩阵R 合成,得到模糊综合评价

结果矩阵:

B= W总 # R (5)

构造水质标准类别矩阵 S = [ 1, 2, 3, 4, 5] , 则计算模糊综合

评价指数为

FCL= B # S (6)

2  基于模糊综合评价法的浑河大伙房水库上
游段水质评价

  针对浑河上游北杂木、苏子河古楼和社河台沟 3 个断

面,选取 7 种实测污染因子作为水质评价集, 即评价集 U=

{溶解氧, 氨氮,高锰酸盐指数, BO D5 , 总氮, 总磷, 粪大肠菌

群}。以5地表水环境质量标准6 ( GB 3838- 2002)评价标准

为依据建立评价标准集 V= { Ñ , Ò , Ó , Ô , Õ } , 采用基于层

次分析法的模糊综合评价法进行水质评价。

2. 1  建立模糊矩阵
应用式( 1) - 式 ( 4)计算得到各断面的模糊矩阵。以

2011 年为例,北杂木、古楼和台沟断面模糊矩阵 R 分别为
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R北杂木 =

1
Ñ

0
Ò

0
Ó

0
Ô

0
Õ

0. 6 0. 4 0 0 0

1 0 0 0 0

0. 943 0. 057 0 0 0

0. 34 0. 66 0 0 0

1 0 0 0 0

0 0. 081 0. 919 0 0

溶解氧
 

氨氮

高锰酸盐指数

DOD5

总氮

总磷

粪大肠菌群

R古楼=

1
Ñ

0
Ò

0
Ó

0
Ô

0
Õ

0. 6 0. 4 0 0 0

1 0 0 0 0

1 0 0 0 0

0 0 0 0 1

1 0 0 0 0

0. 216 0. 784 0 0 0

溶解氧
 

氨氮

高锰酸盐指数

DOD 5

总氮

总磷

粪大肠菌群

R台沟=

1
Ñ

0
Ò

0
Ó

0
Ô

0
Õ

0. 75 0. 25 0 0 0

1 0 0 0 0

1 0 0 0 0

0 0 0 0 1

0. 223 0. 777 0 0 0

0. 065 0. 935 0 0 0

溶解氧
 

氨氮

高锰酸盐指数

DOD 5

总氮

总磷

粪大肠菌群

2. 2  评价指标的权重
根据层次分析法将单排序分为 A、B、C三个层次(表 3)。

采用层次分析法确定污染因子权重,计算结果见表 4。

总排序一致性检验: CI = E
3

i= 1
bi ( CI ) i = 0. 0004, CR =

01 000 3< 0. 1,即总排序满足一致性。

因素集 U= {溶解氧, 氨氮, 高锰酸盐指数, BO D5 , 总氮,

总磷,粪大肠菌群} 的权重集 W 总 = { 0. 035, 0. 217, 0. 088,

01 111, 0. 011, 0. 230, 0. 308}。

表 3 层次单排序
Tab. 3  T he single hierarchical arrangement

层次 A 权重

层次 B 浑河北杂木断面 苏子河古楼断面 社河台沟断面

层次 C 溶解氧、氨氮、高锰酸盐指数、BOD5、总氮、总磷、粪大肠菌群

表 4  采用层次分析法确定的污染因子权重
Tab. 4  W eights of pollut ion factors d eterm ined by

An alyt ic H ierarchy Process ( AH P)

层次
B 1 B2 B3 A 层次总排序

0. 091 0. 151 0. 758 权重 排序

C1 0. 043 0. 026 0. 035 0.035 6

C2 0. 196 0. 263 0. 211 0.217 3

C3 0. 079 0. 060 0. 094 0.088 5

C4 0. 094 0. 079 0. 120 0.111 4

C5 0. 013 0. 010 0. 011 0.011 7

C6 0. 526 0. 420 0. 156 0.230 2

C7 0. 050 0. 143 0. 372 0. 308 1

 注: 本文数据来自 2004年- 2012年大伙房水库管理局水质监测数据。

2. 3  模糊综合评价
采用 2004 年- 2012 年水质监测数据, 运用模糊综合评

价法计算浑河大伙房水库上游北杂木、古楼及台沟断面全年

及丰、枯水期的水质模糊综合评价指数 FCL 及水质级别,结

果见表 5。

表 5 2004 年- 2012年各断面季节性水质评价

Tab. 5  Seasonal w ater qualit y evaluation of each section f rom 2004 to 2012

年份

浑河北杂木断面 苏子河古楼断面 社河台沟断面

全年

FCL

水质

类别

丰水期

FCL
类别

枯水期

FCL
类别

全年

FCL
类别

丰水期

FCL
类别

枯水期

FCL
类别

全年

FCL
类别

丰水期

FCL
类别

枯水期

FCL
类别

2004 1. 81 Ò 1. 72 Ò 1. 98 Ò 1. 86 Ò 1. 54 Ò 1. 53 Ò 1. 66 Ò 1. 6 Ò 1. 63 Ò

2005 1. 69 Ò 1. 73 Ò 1. 79 Ò 1. 72 Ò 1. 62 Ò 1. 51 Ò 1. 57 Ò 1. 59 Ò 1. 63 Ò

2006 1. 86 Ò 1. 75 Ò 1. 89 Ò 1. 63 Ò 1. 47 Ñ 1. 58 Ò 1. 6 Ò 1. 47 Ñ 1. 63 Ò

2007 1. 79 Ò 1. 79 Ò 1. 91 Ò 1. 84 Ò 1. 7 Ò 1. 5 Ò 1. 63 Ò 1. 7 Ò 1. 71 Ò

2008 1. 74 Ò 1. 76 Ò 1. 92 Ò 1. 26 Ñ 1. 55 Ò 1. 44 Ñ 1. 28 Ñ 1. 62 Ò 1. 63 Ò

2009 1. 67 Ò 1. 8 Ò 1. 97 Ò 1. 19 Ñ 1. 47 Ñ 1. 45 Ñ 1. 24 Ñ 1. 44 Ñ 1. 64 Ò

2010 1. 8 Ò 1. 84 Ò 1. 94 Ò 1. 85 Ò 2 Ò 1. 48 Ñ 1. 18 Ñ 1. 48 Ñ 1. 64 Ò

2011 1. 5 Ò 1. 48 Ñ 1. 92 Ò 1. 2 Ñ 1. 45 Ñ 1. 52 Ò 1. 19 Ñ 1. 43 Ñ 1. 64 Ò

2012 1. 52 Ò 1. 6 Ò 2. 87 Ó 1. 13 Ñ 1. 77 Ò 1. 58 Ò 1. 12 Ñ 1. 47 Ñ 2. 22 Ò

  由表 5 可见,北杂木断面全年水质类别均为 Ò 类, 丰水

期水质类别除 2011 年为Ñ 类以外其他年份均为 Ò 类, 枯水

期水质类别除 2012 年为Ó 类以外其他年份均为 Ò 类, 进一

步分析发现该断面当年枯水期总磷污染平均浓度为 01 28

mg/ L , 超过国家地表水Ó 类水质评价标准 80%。古楼断面

全年水质类别均在 Ò 类水质以上, 自 2008 年起水质类别上

升为Ñ 类( 2010 年除外) , 水质发展趋势良好,进一步分析发

现该断面 2010 年丰水期时氨氮污染浓度为 01 71 mg/ L, 超

过国家地表水Ò 类水质标准 42% ; 高锰酸盐指数污染浓度为

51 65 mg / L , 超过国家地表水Ò 类水质标准 411 25% ; 总氮污

染浓度为 31 03 mg / L , 超过国家地表水 Õ 类水质标准

511 5% , 且这三种污染均大于古楼断面历年监测浓度。台沟

断面全年水质类别为Ò 类, 2008 年转为Ñ 类, 水质总体趋势

良好,丰水期在 2009 年由Ò 类转为 Ñ 类, 枯水期水质类别均

为Ò 类。

3  水质模糊评价指数预测

本文通过建立来水量与水质模糊综合评价指数的非线
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性回归模型,对水质模糊综合评价指数进行预测。

3. 1  浑河大伙房水库上游段丰、枯水期划分
根据浑河大伙房水库上游段 2004 年- 2012年实测来水

量,计算丰、枯水期多年平均月入库水量 (图 1)。由图 1 可

见,大伙房水库上游丰水期为 4 月- 9 月,期间入库水量大于

50 m3 / s; 枯水期为 12 月- 2 月,期间入库水量小于 15 m3 / s;

平水期为 3月、10 月及 11 月,期间入库水量大于 20 m3 / s 且

小于 30 m3/ s [15]。

图 1 多年平均日入库流量

Fig. 1  Average daily flow

3. 2  非线性预测模型的建立
利用丰水期、枯水期日平均来水量与水质模糊综合评价

指数计算值,建立二者的非线性回归模型(表 6)。

表 6  回归分析
T ab . 6  Reg ress ion analysis

时
期
断面 非线性回归模型 回归系数

丰
水
期

枯
水
期

北杂

木
y= - 6@ 10- 8x3+ 4@ 10- 5x2- 0. 0063x+ 1. 9729 R2 = 0. 2423

古楼 y= 4 @ 10- 8 x3- 1 @ 10- 5x2 + 0. 0018x+ 1. 4565 R2 = 0. 7039

台沟 y= - 1@ 10- 7x3+ 5@ 10- 5x2- 0. 0063x+ 1. 7782 R2 = 0. 0817

北杂

木
y= 0. 0134x3 - 0. 2717x 2+ 1. 7049x- 1. 3235 R2 = 0. 7152

古楼 y= 0. 0003x3 - 0. 008x 2+ 0. 0824x+ 1. 2336 R2 = 0. 6422

台沟 y= 0. 0075x3 - 0. 1523x 2+ 0. 9692x- 0. 2443 R2 = 0. 689

3. 3  非线性预测模型回归分析
应用 SPSS 软件对表 6 各非线性预测模型进行回归分析

及非线性相关分析,结果见表 6、表 7。可见, 除丰水期台沟

断面回归模型的 R2 为 0. 0817 外,其他各时期各断面 R2 均

呈现较显著回归水平,说明除丰水期台沟断面外各时期各断

面非线性回归方程与评价离散值拟合度较高。从表 7 可见,

来水量与古楼断面丰、枯水期水质模糊综合评价指数均呈显

著正相关(分别为 p = 01 807, p = 01 762) , 与北杂木丰、枯水

期及台沟断面枯水期水质模糊综合评价指数均呈正相关(分

别为 p= 01 253, p = 01 577, p= 01 62) , 与台沟断面丰水期水

质模糊综合评价指数呈负相关( p = - 01 197) ,负相关的结果

是由于评价指数值与拟合曲线差值较大造成的, 并不影响对

台沟断面丰水期水质评价指数进行预测。

表 7 非线性相关分析
Tab. 7  Nonlinear correlat ion analys is

时
期 断面

未标准化系数 标准化系数

B
标准

误差
B eta

t S ig. p

丰
水
期

枯
水
期

北杂木 - 0. 006 0. 014 - 4. 255 - 0. 46 0. 665 0. 253

古楼 0. 002 0. 014 0. 766 0. 132 0. 9 0. 807*

台沟 - 0. 006 0. 013 - 4. 959 - 0. 487 0. 647 - 0. 197

北杂木 1. 705 1. 247 13. 844 1. 367 0. 23 0. 577

古楼 0. 082 0. 216 4. 337 0. 382 0. 718 0. 762*

台沟 0. 969 0. 778 13. 189 1. 247 0. 268 0. 62

 注: * 表示在 0. 05水平(双侧)上显著相关

3. 4  水质预测
应用非线性预测模型对各断面丰水期、枯水期水质模糊

综合评价指数进行预测, 从结果(表 8、表 9)可见, 预测值与

计算值差值百分比均在 20%以内[16] ,两者比较吻合。北杂

木断面、古楼断面、台沟断面丰水期预测指数分别为 11 76、

11 67、11 66,水质评价等级均为Ò 类 ;枯水期预测指数分别为

31 32、11 59、21 5,水质评价等级分别为Ó 、Ò 、Ó 类。

4  结论

( 1)北杂木、古楼、台沟断面全年水质类别均在 Ò 类以

上,丰水期各断面水质类别均在Ò 类以上,枯水期除 2012 年

北杂木断面水质类别为Ó 类以外,其他各断面各年均在Ò 类

以上。

( 2)通过建立来水量与水质模糊综合评价指数的非线性

回归方程,发现除台沟断面丰水期水质模糊综合评价指数与

来水量相关性较差以外,其他各断面各时期均呈正相关。

表 8  丰水期各断面水质评价指数预测
T ab . 8  Th e prediction of w ater qual ity evaluat ion index of each s ect ion during the w et period

年份
丰水期日平均

来水量/ ( m3 # s21 )

水质评价指数计算值 水质评价指数预测值 差值 差值百分比( % )

北杂木 古楼 台沟 北杂木 古楼 台沟 北杂木 古楼 台沟 北杂木 古楼 台沟

2004 68. 84 1. 72 1. 54 1. 60 1. 71 1. 55 1. 55 0. 01 - 0. 01 0. 05 0. 63 - 0. 37 3. 31

2005 182. 46 1. 73 1. 62 1. 59 1. 79 1. 69 1. 69 - 0. 06 - 0. 07 - 0. 10 - 3. 50 - 4. 63 - 6. 03

2006 94. 75 1. 75 1. 47 1. 47 1. 68 1. 57 1. 55 0. 07 - 0. 11 - 0. 07 3. 91 - 7. 19 - 4. 79

2007 54. 35 1. 79 1. 70 1. 70 1. 74 1. 53 1. 57 0. 05 0. 17 0. 13 2. 82 9. 86 7. 59

2008 58. 97 1. 76 1. 55 1. 62 1. 73 1. 54 1. 56 0. 03 0. 01 0. 06 1. 69 0. 89 3. 80

2009 47. 51 1. 80 1. 47 1. 44 1. 76 1. 52 1. 58 0. 05 - 0. 06 - 0. 14 2. 58 - 3. 96 - 9. 62

2010 267. 36 1. 84 2. 00 1. 48 2. 00 1. 99 1. 76 - 0. 16 0. 01 - 0. 28 - 8. 58 0. 50 - 18. 88

2011 59. 94 1. 48 1. 45 1. 43 1. 73 1. 54 1. 56 - 0. 25 - 0. 08 - 0. 13 - 16. 56 - 5. 84 - 9. 03

2012 140. 68 1. 60 1. 77 1. 47 1. 71 1. 62 1. 60 - 0. 11 0. 14 - 0. 13 - 6. 62 8. 08 - 9. 16

2013 169. 26 1. 76 1. 67 1. 66
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表 9  枯水期各断面水质评价指数预测
Tab. 9  T he predict ion of w ater qualit y evaluat ion index of each sect ion du ring th e dry p eriod

年份
枯水期日平均

来水量/ ( m 3#s21 )

水质评价指数计算值 水质评价指数预测值 差值 差值百分比( % )

北杂木 古楼 台沟 北杂木 古楼 台沟 北杂木 古楼 台沟 北杂木 古楼 台沟

2004 7. 14 1. 98 1. 53 1. 63 1. 88 1. 52 1. 64 0. 10 0. 01 - 0. 01 1. 46 0. 34 - 0. 76

2005 6. 31 1. 79 1. 51 1. 63 1. 98 1. 51 1. 69 - 0. 19 0. 00 - 0. 06 - 3. 06 - 0. 02 - 4. 08

2006 7. 43 1. 89 1. 58 1. 63 1. 84 1. 53 1. 63 0. 05 0. 05 0. 00 0. 66 2. 79 0. 30

2007 7. 86 1. 91 1. 50 1. 71 1. 80 1. 53 1. 61 0. 11 - 0. 03 0. 11 1. 42 - 1. 60 7. 12

2008 3. 38 1. 92 1. 44 1. 63 1. 85 1. 43 1. 58 0. 07 0. 01 0. 05 2. 01 0. 57 3. 13

2009 4. 38 1. 97 1. 45 1. 64 2. 06 1. 47 1. 71 - 0. 09 - 0. 02 - 0. 07 - 2. 04 - 0. 97 - 4. 85

2010 6. 67 1. 94 1. 48 1. 64 1. 94 1. 52 1. 67 0. 00 - 0. 04 - 0. 03 0. 05 - 1. 85 - 2. 10

2011 10. 80 1. 92 1. 52 1. 64 2. 28 1. 57 1. 91 - 0. 36 - 0. 05 - 0. 27 - 3. 32 - 2. 52 - 17. 62

2012 11. 43 2. 87 1. 58 2. 22 2. 68 1. 58 2. 14 0. 19 0. 00 0. 08 1. 66 0. 11 4. 94

2013 12. 15 3. 32 1. 59 2. 50

  ( 3)北杂木、古楼、台沟断面丰水期水质预测评价等级均

为Ò 类;枯水期水质预测评价等级分别为Ó 、Ò 、Ó 类。

需要指出的是, 应用本文的模糊综合评价法进行水质

预测时, 数据系列越长回归系数 R2 越接近于 1, 预测结果

越精确。
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