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组合的模糊Ｂｏｒｄａ法在林芝市朗县农村

饮用水安全评价中的应用
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摘要：以林芝市朗县１８个村庄为评价对象，采用综合污染指数法、主成分分析法两种评价法进行水质安全评

价，为避免各种评价法权重赋值对评价结果的影响，将两种方法的评价结果运用组合的模糊Ｂｏｒｄａ法进行了

二次评价，研究结果显示：组合的模糊Ｂｏｒｄａ法相对综合污染指数法、主成分分析法两种方法具有较高的区分

度；经评价结果和评价排序分析可以发现综合污染指数法、主成分分析法、组合的模糊Ｂｏｒｄａ法３个排序具有

相近的趋势，较高的斯皮尔曼等级相关系数和肯达尔相关系数也证明了运用组合的模糊Ｂｏｒｄａ法开展农村饮

用水源安全评价是可行的。林芝市朗县１８个村庄饮用水安全评价结果表明，帮玛村、托麦村、冲康村、堆村、

卓村、来义村、列村、秀村、扎西塘村、杰村、娘村、康玛村、嘎贡村、东雄村、多龙村、热米村、拉多村、桑木村等

１８个村饮用水源安全性依次递减。
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　　生活饮用水的卫生安全与人民的健康联系密

切。保障饮用水安全应注重事前、事中和事后的全

过程管控，而全过程管控的依据为饮用水安全评价，

故饮用水安全评价是全过程管控的核心环节。目

前，农村饮用水安全评价方法主要有层次分析法［１］、

模糊评价法［２］、熵权法［３］、主成分分析法［４］等。大部

分研究只使用一种方法评价饮用水安全问题，但由

于不同的评价方法评价同一对象时往往得到不同的

评价结果，而这个问题在农村饮用水安全评价中却

未能得到足够的认识以及合理的解决，另外尚需考

虑饮用水的安全特点及其区域差异性［５］。在此，文

中以西藏林芝市朗县１８个村的饮用水安全评价为

例，运用组合的模糊Ｂｏｒｄａ法对其进行安全评价，并

据此建立了组合的模糊Ｂｏｒｄａ法模型，开展了１８个

村的饮用水安全评价，为饮用水源的选取和后续饮

用水水源保护提供相关的决策依据。

１　材料及方法

文中以林芝市朗县１８个村的饮用水现场监测

数据为依据，采用了以水质综合污染指数法和主成

分分析法为组合的模糊Ｂｏｒｄａ法的评价模型。

１．１　区域概况

朗县作为林芝市的一个边陲县，位于西藏自治

区东南部，林芝市西南部，地理坐标为９２°２８′～

９３°３１′Ｅ，２８°４０′～２９°２９′Ｎ。其位于喜马拉雅山北

麓，雅鲁藏布江中下游，面积为４２００多ｋｍ２
［１］。全

县辖６个乡镇，５１个行政村和１个居委会，总人口

１．８万余人，其大部分行政村由于相对分散、地理位

置偏远和人口数量相对较少，实现集中供水具有较大

的难度。鉴于现阶段各村饮用水均为天然地表水，其

水源各自独立（均为溪水或湖水），该区域植被覆盖率

较低，天然饮用水季节性波动大［６］，故有针对性的开

展农村饮用水安全评价并采用合理整治措施已经成

为今后农村饮用水水源选取的关键环节所在。

１．２　数据来源

本研究监测点依据１８个村的饮用水工程建设

需求布设（具体监测点位置见图１）。监测时间为

２０１８年１０月，监测频率为一次，主要检测项目为

锌、铜、铅、氟化物、挥发酚类、硒、ＤＯ、高锰酸钾指

数、ＴＮ、ＴＰ等１０项
［７］指标，其检测项目的确定主要

依据相关文献［８１０］。相关监测项目的分析方法依据

ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》和《水和废

水监测分析方法》［１１］。

１．３　饮用水安全评价方法

目前，较为常见的饮用水安全评价方法主要有：

综合污染指数法、主成分分析法、组合的模糊Ｂｏｒｄａ

法等，本文拟采用基于综合污染指数法和主成分分析

法的组合的模糊Ｂｏｒｄａ法法开展饮用水安全评价。

１．３．１　综合污染指数法

综合污染指数法［１２］是针对各污染指标相对的

污染指数开展统计，并算出能够代表取样水体污染

程度的数值，该种方法可得出所研究水体的综合污

染程度。综合污染数值的计算是在各单项污染指数

的基础上运算得到的。

１．３．２　主成分分析法

主成分分析法（ＰＣＡ）
［１３］能够从诸多变量中筛

选出关键且独立的综合因子，在保留原始核心信息

的同时，使彼此之间不相关联，比原始变量更具有优

势，已被广泛应用于各类水质评价。

１．３．３　组合的模糊Ｂｏｒｄａ法

组合的模糊Ｂｏｒｄａ法
［１４］可以提高组合评价结果

的准确性和有效性，因此将组合的模糊Ｂｏｒｄａ法用于

组合评价，能更好的利用已有的评价信息。组合的模

糊Ｂｏｒｄａ法在进行评价结果组合时具体计算步骤如

下。计算各单一评价方法对评价项目得分的隶属度，

即该评价方法决定其得到好的评价结果的能力。

·６９·
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图１　监测点位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

　　μ犻犼＝
狓犻犼－ｍｉｎ犻｛狓犻犼｝

ｍａｘ犻｛狓犻犼｝－ｍｉｎ犻｛狓犻犼｝
×０．９＋０．１ （１）

式中：狓犻犼为第犻项在第犼种方法的得分；μ犻犼为第犻项

在第犼种方法下属于“优”的隶属度。计算第犻项

处于犺位的模糊频数犘犺犻及模糊频率犠犺犻。公式为

犘犺犻＝∑
狀

犼＝１
δ犺犻μ犻犼 （２）

犠犺犻＝
狆犺犻
∑犺犘犺犻

（３）

其中，狀 为使用的单一评价方法数，δ犺犻＝

１，第犻项排在第犺位

０　　　
｛ 其它

，模糊频率犠犺犻反应了单一评

价模型评价得分值的差异。将排序名次转化为

得分

犙犺犻＝
１
２
（狇－犺）（狇－犺＋１） （４）

式中：犙犺犻为第犻项在犺位的得分；狇为评价项目总

数。计算第犻项的模糊Ｂｏｒｄａ数得分为

犅犻＝∑犠犺犻犙犺犻 （５）

１．３．４　算法检验

各项的得分被用来开展项目评价，为了便于验

证算法的可靠性，经常采用斯皮尔曼等级相关和肯

达尔相关系数开展事前检验和事后检验。具体计算

如下。

斯皮尔曼等级相关系数［１５］属于事前检验，主要

为了验证综合污染指数法和主成分分析法的评价结

果是否具有一致性，具体计算公式为

狉＝１－
６∑
狀

犻＝１
犱
２
犻

狀（狀２－１）
（６）

式中：犱犻为各项的等级差值；狀为评价的项目数。

斯皮尔曼等级相关取值区间为［０，１］，且当取值

越接近于１，其相关性越好。

肯达尔相关系数［１６］属于事后检验，主要是为了

验证组合的模糊Ｂｏｒｄａ法结果的有效性，即检验组

合的模糊Ｂｏｒｄａ法与单一评价法所得结果的差异

性。具体计算公式为

犠＝
犛

１
１２
犓２（狀３－狀）

（７）

式中：狀意义同上；犓为采用的评价方法数；犛的计

算式为

犛＝∑
狀

犻＝１
犚
２
犻－
１
狀
（∑
狀

犻＝１
犚犻）２ （８）

肯达尔相关系数取值区间为［０，１］，且当取值越

接近于１，其相关性越好。

２　结果与分析

在此，组合的模糊Ｂｏｒｄａ法主要有以下步骤：运

用综合污染指数法和主成分分析法分别对监测数据

开展安全性评价，针对上述评价结果开展组合的模

糊Ｂｏｒｄａ法评价，并运用斯皮尔曼等级相关和肯达

尔相关系数对评价结果开展一致性检验。

２．１　综合污染指数法评价结果

根据《全国城市饮用水水源地安全状况评价技

术细则》（２００５）的要求，河流水源地水质评价从一般

性污染物污染水平、有毒污染物污染水平两个方面

进行综合评价。其综合评价指数表达式为：河流型

和地下水水源地水质状况指数＝０．３×一般污染物

指数＋０．７×有毒污染物指数。其中：一般污染物指

数指标为锌、铜、ＤＯ、高锰酸钾指数、ＴＮ、ＴＰ六项；

有毒污染物指数指标为铅、氟化物、挥发酚类、硒四

项。具体运算过程从略，计算结果详见表１。

·７９·
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表１　综合污染指数法评价结果

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ

　村庄 一般污染物指数 有毒污染物指数 综合污染指数 排序

冲康村 ０．８３２５ ０．９６２５ ０．９２３５ ４

娘村 ０．７９８８ １．１６７５ １．０５６９ １５

托麦村 ０．７８３６ ０．９８２５ ０．９２２８ ３

卓村 ０．７８７５ １．０４５０ ０．９６７７ ７

扎西塘村 ０．８７６８ ０．９９２５ ０．９５７８ ５

堆村 ０．９１８４ ０．８５００ ０．８７０５ ２

嘎贡村 ０．６６２８ １．２３７５ １．０６５１ １６

热米村 ０．８４０１ １．３０２５ １．１６３８ １８

桑木村 ０．８８２９ １．２１２５ １．１１３６ １７

多龙村 ０．９２１３ １．１０２５ １．０４８２ １２

拉多村 ０．９９６２ １．０８２５ １．０５６６ １４

杰村 ０．８８５９ ０．９９７５ ０．９６４０ ６

秀村 ０．８４９０ １．０８７５ １．０１６０ １１

列村 ０．８７２６ １．０３５０ ０．９８６３ ８

来义村 ０．８６７０ １．０４２５ ０．９８９９ ９

帮玛村 ０．７２００ ０．８６７５ ０．８２３３ １

康玛村 ０．８３８２ １．０５７５ ０．９９１７ １０

东雄村 ０．８９４３ １．１２２５ １．０５４０ １３

　　由综合污染指数法评价结果表１可知，各村饮

用水水源评价排序如下：帮玛村、堆村、托麦村、冲康

村、扎西塘村、杰村、卓村、列村、来义村、康玛村、秀

村、多龙村、东雄村、拉多村、娘村、嘎贡村、桑木村、

热米村；朗县１８个村一般污染物指数均属于Ⅰ类水

质，其整体水质较好；有毒污染物指数中属于Ⅰ类水

质的村庄有６个，其余均属于Ⅱ类水质，即１８个村

总体上属于１至２级水平；综合污染指数中１０个村

庄属于Ⅰ类水质，其余均属于Ⅱ类水质，其总体上也

属于１至２级水平，其中来义村、康玛村、列村、卓村

评价结果略有不同。以上评价结果显示１８个村庄

的饮用水水源现状较好，其一般污染物、有毒污染物

在安全范围内，可以作为饮用水水源使用；各水源地

的一般污染物指数、有毒污染物指数和综合污染指

数区分并不十分明显［１７１８］。

２．２　主成分分析法评价结果

运用主成分分析法对朗县１８个村饮用水安全

性开展相关评价，其中标准化矩阵、相关系数矩阵计

算均从略。主成分提取原则：初始特征值不小于

１．００；累计方差不小于８５％。主成分分析法详细计

算过程从略，朗县１８个村庄的主成分分析法评价结

果见表２。

　　由表２可知，主成分分析法下各村水源评价排

表２　主成分分析法评价结果

Ｔａｂ．２　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＰｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

村庄 评价结果 排序 村庄 评价结果 排序

冲康村 －０．４０２４ ７ 多龙村 　０．４９４１ １４

娘村 －０．５７８１ ４ 拉多村 　１．０７１２ １８

托麦村 －０．６７３３ ３ 杰村 　０．７７４０ １６

卓村 －０．４８５６ ６ 秀村 －０．２３３５ ８

扎西塘村 　０．８２１１ １７ 列村 －０．００３７ １０

堆村 －０．２０３２ ９ 来义村 －０．４８８５ ５

嘎贡村 －０．７８３３ １ 帮玛村 －０．７１６１ ２

热米村 　０．１７０５ １１ 康玛村 　０．３２０３ １３

桑木村 　０．５９６８ １５ 东雄村 　０．３１９６ １２

序为：嘎贡村、帮玛村、托麦村、娘村、来义村、卓村、

冲康村、秀村、堆村、列村、热米村、东雄村、康玛村、

多龙村、桑木村、杰村、扎西塘村、拉多村。嘎贡村的

饮用水水源质量最好，而拉多村饮用水水源相对最

差。从相关性分析来看，锌、铜、铅、氟化物、挥发酚

类、硒、ＤＯ、高锰酸钾指数、ＴＮ、ＴＰ等１０个指标均

大于０．８４，其中相关性最小是硒为０．８４７，相关性最

大是ＴＮ为０．９６１。从主成分荷载大小来看，影响

各村庄的水质因素可以归纳为如下几类：锌、铜、

ＤＯ、挥发酚类与第一主成分的相关系数的绝对值达

到了０．５３６，说明各水源具有一定的有机物；铅、硒

相关系数绝对值超过０．７５３，说明了水中重金属污

染状态；氟化物、ＴＰ对第三主成分相关系数为

０．５２５，反映水中有机污染水平较为显著。另外ＴＮ

和高锰酸钾指数对第四主成分和第五主成分的相关

系数分别为０．８８９和０．５８１，说明了水体中有机物

水平，ＴＮ作为水生生物的主要营养来源在水体中

不断上升，会导致水生生物的数量增加，生化需氧量

随之上升［１９２０］。各主成分的贡献率见图２。

图２　各主成分的贡献率

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅａｃｈｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

２．３　组合的模糊Ｂｏｒｄａ法评价结果

２．３．１　评价结果

运用组合的模糊Ｂｏｒｄａ法分别计算隶属度、模

·８９·
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糊频数、模糊频率、排序得分、模糊Ｂｏｒｄａ数得分并

开展排序，得到的计算结果见表３。

表３　组合的模糊Ｂｏｒｄａ法评价结果

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＦｕｚｚｙＢｏｒｄａｍｅｔｈｏｄ

村庄
综合污染指数法 主成分分析法 组合的模糊Ｂｏｒｄａ法

评价结果 排序 评价结果 排序 评价结果 排序

冲康村 ０．９２３５ ４ －０．４０２４ ７ ８７．９０３０ ３

娘村 １．０５６９ １５ －０．５７８１ ４ ２７．５４６３ １１

托麦村 ０．９２２８ ３ －０．６７３３ ３ １２０．００００ ２

卓村 ０．９６７７ ７ －０．４８５６ ６ ７０．０３８９ ５

扎西塘村 ０．９５７８ ５ ０．８２１１ １７ ３１．７３０３ ９

堆村 ０．８７０５ ２ －０．２０３２ ９ ７８．７４７５ ４

嘎贡村 １．０６５１ １６ －０．７８３３ １ ２０．８７４５ １３

热米村 １．１６３８ １８ ０．１７０５ １１ １０．０８４４ １６

桑木村 １．１１３６ １７ ０．５９６８ １５ ３．３５０９ １８

多龙村 １．０４８２ １２ ０．４９４１ １４ １５．４００７ １５

拉多村 １．０５６６ １４ １．０７１２ １８ ４．１７５０ １７

杰村 ０．９６４０ ６ ０．７７４０ １６ ２９．６６２０ １０

秀村 １．０１６０ １１ －０．２３３５ ８ ３８．１４６６ ８

列村 ０．９８６３ ８ －０．００３７ １０ ４５．９９４７ ７

来义村 ０．９８９９ ９ －０．４８８５ ５ ５９．２７３１ ６

帮玛村 ０．８２３３ １ －０．７１６１ ２ １４３．３０８１ １

康玛村 ０．９９１７ １０ ０．３２０３ １３ ２４．６９６４ １２

东雄村 １．０５４０ １３ ０．３１９６ １２ １７．８３３４ １４

　　由组合的模糊Ｂｏｒｄａ法评价结果表３可知：帮

玛村、托麦村、冲康村、堆村、卓村等组合的模糊

Ｂｏｒｄａ法结果排序靠前，桑木村、拉多村、热米村、多

龙村、东雄村等排序较为靠后。组合的模糊Ｂｏｒｄａ

法排序与综合污染指数法评价排序差别并不十分明

显，但是主成分分析法的娘村、嘎贡村、杰村、热米

村、堆村、扎西塘村等６个村与综合污染指数法、组

合的模糊Ｂｏｒｄａ法排序差别较大，上述６个村中娘

村最大排序差值１１名（主成分分析法综合污染指数

法之差）、贡嘎村最大排序差值１５名（主成分分析法

综合污染指数法之差）、杰村最大排序差值１０名（主

成分分析法综合污染指数法之差）、热米村最大排序

差值５名（主成分分析法综合污染指数法之差）、堆

村最大排序差值７名（主成分分析法综合污染指数

法之差）、扎西塘村最大排序差值１２名（主成分分析

法综合污染指数法之差）。以上各村最大排序差值

均是产生于综合污染指数法和主成分分析法之间，

而组合的模糊Ｂｏｒｄａ法评价结果的合理性尚需进一

步讨论和验证。

２．３．２　结果检验

为了检验综合污染法、主成分分析法、组合的模

糊Ｂｏｒｄａ法评价结果的合理性与可靠性，需要分别

对综合污染指数法和主成分分析法开展斯皮尔曼等

级相关系数检验即事前检验［２１］以及对综合污染指

数法、主成分分析法和组合的模糊Ｂｏｒｄａ法进行肯

达尔等级相关系数计算即事后检验［２２］。经计算得

到综合污染指数法和主成分分析法的斯皮尔曼等级

相关系数为０．８３６８，其评价结果呈现密切的正相关

性，即这两种评价方法所得评价结果具有较高的一

致性，可以运用这两种方法开展组合的模糊Ｂｏｒｄａ

法。综合污染指数法、主成分分析法和组合的模糊

Ｂｏｒｄａ法的肯达尔相关系数为０．７１０１，即组合的模

糊Ｂｏｒｄａ法的结果与原始方法的结果密切相关，主

要体现在综合污染指数法和主成分分析法的评价结

果与组合的模糊Ｂｏｒｄａ法的排名大致相当，有部分

排序差别较大，其中综合污染指数法和组合的模糊

Ｂｏｒｄａ法呈现极高的一致性。

２．３．３　结果分析

为了对比综合污染指数法、主成分分析法与组

合的模糊Ｂｏｒｄａ法的评价结果的相关性，３种评价

方法的结果和排名的对比分别见图３和图４。

图３　３种评价结果对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｐｌｏｔｏｆｔｈｒｅｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图４　３种评价排序对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｐｌｏｔｏｆｔｈｒｅｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒａｎｋｓ

根据３种评价结果对比图可以看出各村综合污

染指数法所得评价结果较为接近，各水源地评价值

连线近似为直线，其区分度极其不显著；而各村的主

·９９·
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成分分析法评价结果波动较大，但是波动区间较狭

小，其区分效应并不显著；而组合的模糊Ｂｏｒｄａ法所

得评价结果波动较大、波动区间较为大，其区分效应

较为显著。

由图４可知，综合污染指数法、主成分分析法、

组合的模糊Ｂｏｒｄａ法３种方法排序具有相近的趋

势，这也可以从肯达尔相关系数为０．７１０１得到验

证。３种评价方法中评价排名变化较大的为娘村、

嘎贡村、杰村、热米村、堆村和扎西塘村，对比可以发

现：娘村可能与主成分分析法中铜、溶解氧分别与第

一主成分、第二主成分相关系数较大有关；嘎贡村是

由于铅、ＴＮ含量过高所致；杰村是由于铅、铜过高

所致；热米村则是铅、氟化物浓度过高所致；堆村则

ＴＮ、ＴＰ浓度过高所致；扎西塘村与主成分分析法

中铜、锌分别与第一主成分、第二主成分相关系数较

大有关。

３　结　论

本文以雅鲁藏布江流域的１８个村饮用水源为

研究对象，运用了综合污染指数法、主成分分析法、

组合的模糊Ｂｏｒｄａ法对水源地开展了安全评价。由

于综合污染指数法和主成分分析法会由于权重赋值

的不同而对评价结果产生影响，而组合的模糊Ｂｏｒ

ｄａ法则不受权重的影响，其评价结果具有相对的稳

定性；为了确保组合的模糊Ｂｏｒｄａ法的可靠性，文中

分别应用斯皮尔曼等级相关系数和肯达尔相关系数

对结果的相关性分别开展验证。其基于组合的模糊

Ｂｏｒｄａ法的饮用水源安全评价结果如下。

（１）综合污染指数法所得评价结果较为接近，各

水源地评价值连线近似为直线，其区分度并不十分

明显；主成分分析法评价结果波动较大，但是波动区

间较狭小；而组合的模糊Ｂｏｒｄａ法所得评价结果区

分效果较为显著。

（２）经评价结果和评级排名分析综合污染指数

法、主成分分析法、组合的模糊Ｂｏｒｄａ法３个排序具

有相近的趋势，其斯皮尔曼等级相关系数和肯达尔

相关系数较高，即利用组合的模糊Ｂｏｒｄａ法开展农

村饮用水源安全评价是可行的。

（３）组合的模糊Ｂｏｒｄａ法饮用水源安全评价结

果显示：帮玛村、托麦村、冲康村、堆村、卓村、来义

村、列村、秀村、扎西塘村、杰村、娘村、康玛村、嘎贡

村、东雄村、多龙村、热米村、拉多村、桑木村等１８个

村的饮用水源安全评价依次减弱。
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