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封面图说: 亭亭玉立的白桦树———白桦为落叶乔木,可高达 25m,胸径 50cm。 其树冠呈卵圆形,树皮白色,纸状分层剥离;叶三

角状、卵形或菱状卵形;花单性,雌雄同株。 白桦树喜光,耐严寒,对土壤适应性强,喜酸性土,沼泽地、干燥阳坡及湿

润阴坡都能生长。 常与红松、落叶松、山杨、蒙古栎混生。 白桦的天然更新好,生长较快,萌芽强,在人为的采伐迹地

或火灾、风灾等自然损毁的迹地里,往往由白桦首先进入,为先锋树种,而形成白桦次生林。 白桦分布甚广,我国大、

小兴安岭及长白山均有成片纯林,在华北平原和黄土高原山区、西南山地亦为阔叶落叶林及针叶阔叶混交林中的常

见树种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于可变模糊识别模型的海水环境质量评价

柯丽娜1,2,王权明3,*,孙新国2,孙才志1,周惠成2,王方雄1

(1. 辽宁省自然地理与空间信息科学重点实验室,大连摇 116029;2. 大连理工大学水利工程学院, 大连摇 116024;

3. 国家海洋环境监测中心, 大连摇 116023)

摘要: 海水环境质量评价可以视为是一个具有确定性的评价指标和评价标准与具有不确定性的评价因子及其含量变化相结合

的分析过程,各评价指标含量具有中介过渡性,构建了基于可变模糊集合理论的海水环境质量评价方法(简称“VFEM冶),并以

莱州湾海水水质为研究对象,应用提出的可变模糊评价模型对该区域海水水质状况进行评价,实例应用表明,该模型通过可变

模型参数变化(a, p),以线性模型与非线性模型相结合,将最后稳定结果作为海洋水质环境的最后评价结果,从而确定水质评

价等级,评价结果更为可信,同时该模型通过级别特征值精确区分各水质采样点的水质优劣,对各水质采样点的水质级别有更

准确的定位,为海水环境质量综合评价提供了一种合理而适用的方法。
关键词:可变模糊识别; 海水环境质量; 模型; 莱州湾

The seawater environment quality evaluation research base on variable fuzzy
pattern recognition model
KE Lina1,2, WANG Quanming3,*,SUN Xinguo2, SUN Caizhi1, ZHOU Huicheng2, WANG Fangxiong1

1 Liaoning Key Laboratory of Physical Geography and Geomatics,Dalian 116029, China

2 School of Hydraulic Engineering Dalian University of Technology, Dalian 116024,china

3 National Marine Environment Monitoring Center, Dalian 116023, China

Abstract: With the development of marine economy industries, huge quantity of sewage with only preliminary treatment is
disposed into the nearby coastal areas and has deteriorated the water quality of the near coastal region. Seawater quality has
received increasing scientific attention. Seawater environment quality evaluation is the process of analyzing combinations of
certain evaluation indexes and evaluation criteria with the uncertain valuation factors and changes in their content, which is
a complicated and uncertain system with coupled multifactor and multilevel effects. In this paper, the variable fuzzy model
method is introduced for the comprehensive evaluation of seawater environment quality, a seawater environment quality
assessment model based on multi鄄objective variable fuzzy set theory (VFEM)was developed. The water quality status of
Laizhou Bay of China was quantitatively studied, the results indicated that VFEM is a promising tool for evaluating the
seawater quality status,which can perform well and accurately evaluate the comprehensive status of the seawater environment
quality through the change of variable model parameters (a, p),combining the linear models and nonlinear models, taking
the stable result as the final evaluation of the seawater quality, and determine the level of water quality evaluation.
Therefore, the evaluation result is more reliable than other modeled results. In addition, the assessment model of seawater
environment quality based on multi鄄objective variable fuzzy set theory can accurately classify the water quality of the
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sampling points to rank the water quality grade of every sampling point more precisely. This approach can also provide new
concepts and means of improving and perfecting the study of seawater environment quality evaluations.

Key Words: unity of opposite;variable fuzzy recognition;seawater environment quality;model

随着海洋经济产业的迅速发展,沿海各市对海洋开发利用的程度越来越高,各种港口泊位、人工岛、防波

堤和围填海等涉海、用海工程建设项目越来越多,排入海中的污染物逐年增加,营养化趋势日益加剧,赤潮频

繁发生,许多经济鱼类消失,使海水养殖业遭受巨大损失,海水水质成为人们普遍关注的焦点。 自上世纪 50
年代以来,国内外学者对水体环境质量进行了深入的研究,各类水质监测评价方法逐步建立与规范。 以文

献[1]为代表的国外学者探讨了水质评价模型的不确定性,文献[2]介绍了美国水质标准的发展过程,文献[3] 采

用主成分分析法借助地理信息系统对海湾地区环境质量进行了评价;文献[4鄄6] 从空间上对水质进行评价研

究,文献[7鄄8]从生态系统角度对水质评价进行研究。 文献[9鄄10] 分别对近海水质从颗粒有机碳分布到富营养化

等方面进行评价研究,文献[11鄄16]等国内学者分别用单因子评价法、BP 人工神经网络、“三元法冶、模糊综合、灰
色聚类法和基于支持向量机理论法等方法对不同区域海水水质进行评价。 总体来看,这些模型和方法各有优

缺点。 单因子评价法[11]过分强调个别受污染较重因子的影响,使综合评价结果往往过保护;BP 神经网络

法[12]通过训练误差反馈反复修改网络权重,虽然一定程度上避免了评价者的主观影响,但往往导致花费时间

多、收敛速度慢,且容易导致产生很多局部最小点;灰色聚类法在权重确定上过度依赖于不同级别的评价标

准[15];主成分分析法[3,17]本质上是一种排序评价方法,但在特征向量的选取上往往存有争议。 海水水质评价

可以视为是一个具有确定性的评价指标和评价标准与具有不确定性的评价因子及其含量变化相结合的分析

过程,各评价指标含量具有中介过渡性,属于模糊概念,传统的大多数水质评价方法往往将评价标准或参照标

准处理成点的形式存在一定的不足,目前,在实践工作中,模糊综合评价法的应用日益广泛,它解决了经典数

学模型中只能以“非此即彼冶来描述确定性问题的局限,采用“亦此亦彼冶的模糊集合理论来描述非确定性问

题[18]。 但模糊综合评判法[14,19鄄22]在评价过程中存在一定的不确定性,且模型难以自我调整与自我验证。 因

此,为了科学地对海水水质进行评价,本文提出了基于可变模糊集合理论[23鄄25] 的海水水质评价方法(以下简

称“VFEM冶),该方法通过变化模型及其参数,能够合理地确定样本指标对各级指标标准区间的相对隶属度和

相对隶属函数,有效地解决环境评价中边界模糊及监测误差对评价结果的影响问题[19]。 本文将以莱州湾海

水水质为研究对象,应用提出的 VFEM 模型对该区域海水水质状况进行评价,合理确定海水水质评价样本的

水质等级,提高样本等级评价的可信度,为海水环境质量综合评价提供了一种合理而适用的方法。
1摇 模型与方法

1. 1摇 可变模糊集定理简介

20 世纪 90 年代,陈守煜[23]在札德模糊集合的基础上提出相对隶属度概念,建立工程模糊集。 设论域 U
中任意元素 u 的对立模糊概念(事物、现象)或对立的基本模糊属性以

～
A与

～
Ac 表示。 在连续统区间[1,0](对

～
A )与[0,1](对

～
Ac )的任一点上,对立基本模糊属性的相对隶属度分别为 滋

～A
(u) 、 滋Ac(u) ,且:

滋
～A
(u) + 滋Ac(u) = 1 (1)

其中:0臆 滋
～A
(u) 臆1,0臆 滋Ac(u) 臆1。

令:
A
抑
= {u,滋

～
A(u),滋Ac(u) | u 沂 U} (2)

A
抑
称为 u 的对立模糊集。 左端点:P1: 滋

～A
(u) = 1, 滋Ac(u) = 0;右端点 Pr: 滋

～A
(u) = 0, 滋Ac(u) = 1(图 1 所

示)。 在连续统区间左、右端点 P1 与 Pr 之间必存在确定的中介点 Pm,该点的对立模糊概念(事物、现象)或对

立基本模糊属性的相对隶属度相等:
滋

～A
(u) = 滋Ac(u) = 0. 5 (3)
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Pm 为对立统一矛盾性质的转化点,则在 P1寅Pm 区间: 滋
～A
(u) > 滋Ac(u) ;在 Pm寅Pr 区间, 滋

～A
(u) < 滋Ac(u) 。

图 1摇 对立模糊集 A
抑
示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of opposite fuzzy sets

1. 2摇 基于可变模糊识别模型的海水环境质量评价方法(VFEM)
根据可变模糊集的概念和可变模糊识别模型[23] 的原理,结合海水水质评价标准建立基于可变模糊识别

模型的海水环境质量评价方法。
1. 2. 1摇 指标数据规格化处理

参考《中华人民共和国海水水质标准》(GB 3097—1997),将海水水质分为五类:玉类海水、域类海水、芋
类海水、郁类海水、劣郁类海水,第玉、域、芋、郁类海水分别为 GB3097—1997 中的前四类海水,超过郁类的定

为劣郁类海水,各水质评价指标标准浓度或物理特征见《中华人民共和国海水水质标准》(GB 3097—1997)。
设有待识别的 n 个海水水质评价样本集,依据 m 个海水水质指标 i(根据研究区海域污染现状从《中华人

民共和国海水水质标准》(GB 3097—1997)选择主要评价因子)的特征值,按 h(h = 1,2,…,5)个级别的指标

标准对评价样本进行识别,其指标特征值与指标标准值分别为 X 和 Y。 对指标进行规格化处理:

rij =

0 xij逸yi5(递增型),xij臆yi5(递减型)

yi5-xij

yi5-yi1
递增型或递减型

1 xij逸yi5(递增型),xij臆yi5(递减型

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(4)

sih =

0 yi5 = yih

yi5 - yij

yi5 - yi1
递增型或递减型

1 yi1 = y

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ih

(5)

式中,rij 为海水水质评价样本 j 指标 i 特征值对评价级别的相对隶属度;yi1,yih,yi5 分别为指标 i 的 1 级、h 级、
5 级海水水质标准特征值;sih 为级别 h 指标 i 标准特征值 yih 的规格化数。
1. 2. 2摇 对象 u 对级别 h 的综合相对隶属度

设 n 个海水水质评价样本集依据 m 个指标、h(h = 1,2,…,5)个级别的海水水质等级标准模式的特征值

矩阵( rij)进行识别,得到评价对象指标 i 的特征值对各个级别 h 的指标相对隶属度矩阵为:

U = (uhj) 摇 h=1,2,…,5;j=1,2,…,n (6)

满足条件

移
5

h = 1
uhj = 1 , 0 臆 uhj 臆1 ,移

n

j = 1
uhj > 0 (7)

为求解最优模糊矩阵。 构造目标函数为:全体对象对于各标准模式间的加权广义距离平方和最小,即:

min F(uhj }){ =移
n

j = 1
min 移

5

h = 1
u2
hj 移

m

i = 1
(w ij rij - sih )[ ]p

琢

{ }p (8)

构造拉格朗日函数,最终求得样本对于 h 级评价标准的最优相对隶属度模糊识别理论模型为:
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uhj =

0 h < a j 或 h > b j

1

移
b j

k = aj

移
m

i = 1
w ij( rij - sih[ ])

移
m

i = 1
w ij( rij - sik[ ]) p

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

p 琢
p

a j 臆 h 臆 b j,dhj 屹0

1 dhj =

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï 0

(9)

式中, h 为级别,h=1,2,…,5; a j 为决策 j 的级别下限值; b j 为决策 j 的级别上限值; dhj 为决策 j 与级别 h 之间

差异的广义权距离;其余符号同前。
通常情况下, 琢 和 p 可有以下 4 种搭配:
琢 = 1,p = 1; 琢 = 1,p = 2; 琢 = 2,p = 1; 琢 = 2,p = 2
(1) 琢 = 1,p = 1

uhj = (dhj·z j)
-1 (10)

其中 dhj = 移
m

i = 1
w ij( rij - sih[ ]) z j = 移

b j

h = aj

(dhj)
-1 (11)

(2) 琢 = 1,p = 2

dhj = 移
m

i = 1
w ij( rij - sih[ ]){ }2

1
2 (12)

uhj 、 z j 同式(10)、(11)。
(3) 琢 = 2,p = 1

dhj = 移
m

i = 1
w ij( rij - sih[ ]{ })

2
(13)

(4) 琢 = 2,p = 2

dhj = 移
m

i = 1
w ij( rij - sih[ ]) 2 (14)

其中,a=1,p=1,式(11)表现为线性相关;a=1,p=2、a=2,p=1、a=2,p=2,式(12)、(13)、(14)表现为非

线性相关,其中式(14)为式(12)的二次函数,因此其收敛或夸张的作用更为剧烈,表现为强非线性相关。 具

体在实际工作中,根据评价对象的特点,选择合适的评价模型:当评价对象间表现为弱非线性时,采用公式

(11);表现为一般线性相关时,采用公式(12)或公式(13);表现为强线性相关时,采用公式(14);当非线性程

度难以确定时,采用公式(11)、(12)、(13)、(14)的平均值。
1. 2. 3摇 级别特征值计算

在模糊概念分级条件下,用最大隶属原则对级别归属进行识别,容易导致最后评价结果的错判,应用文

献[26]提出的级别特征值公式,充分表达 h 与 uhj 分布列的整体特征,利用级别变量 h 隶属于各等级的相对隶

属度信息,作为可变模糊集理论判断、识别、决策的准则。

H(u) = 移
5

h = 1
uhj(u0)h (15)

再根据 H(u) 值最终判定海水水质综合评价级别,类别判断准则见表 1。
2摇 VFEM 方法验证

参照《中华人民共和国海水水质标准》(GB 3097—1997),这里仅列出 COD(化学耗氧量)、DO(溶解氧)、
无机氮、活性磷酸盐、油类 5 个项目的水质指标标准值(表 2)

根据表 2,用如下方法随机生成由 54 个样本点组成的评价标准样本系列。
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表 1摇 海水水质级别判断准则

Table 1摇 The judgment criteria regarding the level of seawater environment quality

H 值 (0. 75,1. 25] (1. 25,1. 5] (1. 5,1. 75] (1. 75,2. 25] (2. 25,2. 5] (2. 5,2. 75] (2. 75,3. 25]

等级 Rank 玉类
玉与域类间,偏
玉类

玉与域类间,偏
域类

域类
域与芋类间,偏
域类

域与芋类间,偏
芋类

芋类

H 值 (3. 25,3. 5] (3. 5,3. 75] (3. 75,4. 25] (4. 25,4. 5] (4. 5,4. 75] (4. 75,5]

等级 Rank 芋与郁类间,偏
芋类

芋与郁类间,偏
郁类

郁类
郁与劣郁类间,
偏郁类

郁与劣郁类间,
偏劣郁类

劣郁类

表 2摇 海水水质评价指标标准值

Table 2摇 The standard values of the seawater quality evaluation index

评价指标
Evaluation index

指标标准值 Standard values / (mg / L)

玉类 域类 芋类 郁类 劣郁类

COD 化学耗氧量 x1臆 2 3 4 5 >5
溶解氧 DO x2 > 6 5 4 3 臆3
无机氮 Inorganic nitrogen x3臆 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5 >0. 5
活性磷酸盐 Reactive phosphate (以 P 计) x4臆臆 0. 015 0. 030 0. 030 0. 045 >0. 045
石油类 Oils x9臆 0. 05 0. 05 0. 30 0. 50 >0. 50

(1)5 个海水水质等级玉类、域类、芋类、郁类和劣郁类海水分别对应水质标准等级值 1、2、3、4 和 5 级。
(2)构造各等级各指标水质标准变化区间:对劣郁类海水,取各指标右端点值为其左端点值的 2 倍,各指

标标准值变化区间为:化学耗氧量(5,10]、无机氮(0. 5,1]、活性磷酸盐(0. 045,0. 09]、石油类(0. 5,1]、溶解

氧[0,3]; 对玉类海水,各指标标准值变化区间为:化学耗氧量[0,2]、溶解氧[6,9)、无机氮为(0,0. 2]、 活性

磷酸盐为(0,0. 015]、石油类(0,0. 05];域类、芋类、郁类海水分别取其对应水质标准等级值与前一级别指标

标准值之间的变化区间,这样所有水质标准都有一个变化区间。
(3)利用均匀随机数在各水质指标等级变化区间范围内随机产生 10 个水质指标值。
(4)为充分反映水质评价标准表中各指标的边界值的意义,取各指标的边界值各两次,水质等级值取与

该边界值有关的两个水质等级值的算数平均值,如表 3 所示

(5)为了便于跟前人所作研究结果进行比较,此处各指标的权重取等权重,即均为 0. 2,利用所建立的

VFEM 模型计算结果列入表 3。

表 3摇 海水水质等级的标准值和 VFEM 模型的计算值的对比结果

Table 3摇 Comparison of the seawater quality standard values with the values calculated by the VFEM model

序号 No.

水质指标 Seawater index
化学耗氧量

COD
/ (mg / L)

溶解氧
DO

/ (mg / L)

无机氮
Inorganic nitrogen

/ (mg / L)

活性磷酸盐
Reactive phosphate

/ (mg / L)

石油类
Oils

/ (mg / L)

水质等级 The level value

标准值
Standard

VFEM 模型计算值
Calculated

1 0. 235 8. 276 0. 082 0. 004 0. 012 1. 000 1. 04
2 1. 589 9. 923 0. 025 0. 006 0. 015 1. 000 1. 08
3 0. 692 7. 123 0. 033 0. 011 0. 021 1. 000 1. 19
4 1. 542 10. 052 0. 061 0. 006 0. 016 1. 000 1. 08
5 1. 697 8. 610 0. 106 0. 002 0. 015 1. 000 1. 11
6 0. 074 7. 585 0. 038 0. 012 0. 017 1. 000 1. 15
7 0. 896 11. 279 0. 055 0. 011 0. 020 1. 000 1. 09
8 0. 135 8. 169 0. 069 0. 007 0. 011 1. 000 1. 04
9 1. 344 6. 895 0. 107 0. 008 0. 015 1. 000 1. 16
10 1. 458 9. 368 0. 038 0. 013 0. 021 1. 000 1. 18
11 2. 000 6. 000 0. 200 0. 015 0. 025 1. 500 1. 73
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摇 摇 续表

序号 No.

水质指标 Seawater index
化学耗氧量

COD
/ (mg / L)

溶解氧
DO

/ (mg / L)

无机氮
Inorganic nitrogen

/ (mg / L)

活性磷酸盐
Reactive phosphate

/ (mg / L)

石油类
Oils

/ (mg / L)

水质等级 The level value

标准值
Standard

VFEM 模型计算值
Calculated

12 2. 494 5. 458 0. 261 0. 021 0. 029 2. 000 2. 01
13 2. 125 5. 425 0. 277 0. 016 0. 036 2. 000 1. 98
14 2. 398 5. 197 0. 206 0. 018 0. 042 2. 000 1. 99
15 2. 058 5. 021 0. 286 0. 019 0. 032 2. 000 2. 06
16 2. 992 5. 001 0. 219 0. 019 0. 048 2. 000 2. 14
17 2. 488 5. 006 0. 234 0. 021 0. 028 2. 000 2. 05
18 2. 566 5. 411 0. 279 0. 017 0. 028 2. 000 1. 98
19 2. 459 5. 946 0. 260 0. 018 0. 032 2. 000 1. 96
20 2. 559 5. 234 0. 272 0. 020 0. 041 2. 000 2. 10
21 2. 486 5. 117 0. 265 0. 019 0. 045 2. 000 2. 09
22 3. 000 5. 000 0. 300 0. 0225 0. 050 2. 500 2. 39
23 3. 255 4. 223 0. 382 0. 028 0. 261 3. 000 3. 12
24 3. 356 4. 156 0. 344 0. 025 0. 135 3. 000 2. 97
25 3. 427 4. 272 0. 325 0. 023 0. 113 3. 000 2. 85
26 3. 338 4. 722 0. 355 0. 025 0. 186 3. 000 2. 94
27 3. 647 4. 661 0. 315 0. 029 0. 145 3. 000 2. 95
28 3. 598 4. 978 0. 375 0. 027 0. 242 3. 000 3. 01
29 3. 458 4. 255 0. 376 0. 024 0. 281 3. 000 3. 09
30 3. 397 4. 233 0. 356 0. 029 0. 136 3. 000 3. 02
31 3. 525 4. 115 0. 330 0. 027 0. 248 3. 000 3. 08
32 3. 255 4. 983 0. 362 0. 026 0. 274 3. 000 2. 97
33 4. 000 4. 000 0. 400 0. 030 0. 300 3. 500 3. 47
34 4. 856 3. 222 0. 424 0. 031 0. 458 4. 000 3. 92
35 4. 159 3. 156 0. 458 0. 037 0. 422 4. 000 3. 97
36 4. 256 3. 948 0. 455 0. 042 0. 354 4. 000 3. 89
37 4. 128 3. 447 0. 475 0. 043 0. 359 4. 000 3. 96
38 4. 239 3. 250 0. 440 0. 033 0. 378 4. 000 3. 90
39 4. 215 3. 019 0. 435 0. 034 0. 344 4. 000 3. 90
40 4. 961 3. 965 0. 412 0. 043 0. 444 4. 000 3. 93
41 4. 057 3. 948 0. 472 0. 032 0. 425 4. 000 3. 79
42 4. 265 3. 224 0. 495 0. 044 0. 483 4. 000 4. 05
43 4. 158 3. 216 0. 417 0. 038 0. 458 4. 000 3. 94
44 5. 000 3. 000 0. 500 0. 045 0. 500 4. 500 4. 15
45 5. 127 2. 447 0. 591 0. 085 0. 856 5. 000 4. 67
46 6. 001 2. 137 0. 631 0. 065 0. 555 5. 000 4. 68
47 7. 463 1. 068 0. 999 0. 069 0. 681 5. 000 4. 97
48 5. 938 0. 543 0. 552 0. 065 0. 752 5. 000 4. 79
49 9. 730 0. 003 0. 584 0. 081 0. 842 5. 000 4. 90
50 5. 112 2. 105 0. 723 0. 061 0. 852 5. 000 4. 76
51 5. 031 1. 016 0. 610 0. 056 0. 687 5. 000 4. 66
52 9. 230 1. 930 0. 556 0. 081 0. 568 5. 000 4. 77
53 8. 142 2. 003 0. 671 0. 065 0. 823 5. 000 4. 92
54 5. 220 0. 010 0. 803 0. 081 0. 945 5. 000 4. 85

表 4 给出了该样本系列标准等级值与 VFEM 模型计算出的海水水质等级之间的对比分析结果,VFEM 模

型相比其他方法更为准确、收敛性较好,具有令人满意的精度,尤其在 a = 2,p = 1 时,VFEM 模型精度最高,更
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适合于多指标、多级别、非线性海水环境质量综合评价。

表 4摇 海水水质评价标准等级值与各评价方法计算等级值的对比分析

Table 4摇 Comparison between the evaluation level values by VFEM with those of other models

评价方法
Evaluation model

误差绝对值(级)落在下列区间的百分比
The absolute error (grade) occurring in each range / %

[0,0. 1] [0, 0. 2] [0, 0. 3] [0, 0. 4] [0, 0. 5] [0, 0. 6]

均绝对差 / 级
Average
absolute
difference

平均相对
误差 / %
Average

relative error

BP 神经网络

BP neural network[12] 36. 41 67. 81 78. 89 89. 46 92. 12 100 0. 31 9. 18

模糊综合评判 Fuzzy
comprehensive evaluation[14] 35. 67 69. 79 83. 67 91. 27 95. 19 100 0. 26 6. 51

集对分析

Set pair analysis[18]
45. 67 71. 56 88. 38 94. 12 98. 29 100 0. 18 3. 74

可变模糊 a=1,p=1 44. 44 79. 63 94. 44 100 100 100 0. 13 3. 07

评价法 a=1,p=2 38. 89 72. 22 88. 89 96. 30 100 100 0. 15 3. 71

Fuzzy recognition a=2,p=1 81. 48 90. 74 96. 30 98. 15 100 100 0. 06 1. 30

a=2,p=2 70. 37 88. 89 94. 44 98. 15 100 100 0. 09 1. 87

3摇 实例应用

3. 1摇 莱州湾概况

莱州湾位于渤海南部,是渤海三大海湾之一,西起黄河口,东至龙口市屺姆岛,宽 96km,海岸线长

319郾 06km,面积 6966km2,沿岸有黄河、小清河等 10 余条河流入海,是黄、渤海多种经济鱼虾类的主要产卵场、
孵幼场和索饵场[27]。 莱州湾海域每年接受陆源污水大约 2 亿多吨,占山东省沿岸污水排放量的 11%左右,受
纳海上污染物质大约 10 万多吨,大部分水域无机氮浓度劣于四类海水水质标准,局部海域活性磷酸盐浓度劣

于第四类海水水质标准,水体中富营养化严重,已经影响了该海域初级生产力及渔业生产力的提高,给莱州湾

生态环境和生物群落造成严重危害[28]。
3. 2摇 材料与方法

本文利用了莱州湾 2010 年 8 月的 20 个监测点的水质监测数据(监测点位置见图 2),监测项目有水温、
盐度、pH、溶解氧、COD、营养盐、重金属、叶绿素 a 等,所有样品均按《海洋监测规范》规定的方法采集、处理、
保存、运输和分析。
3. 3摇 评价指标与分级标准

结合莱州湾海水污染现状[27鄄28],选择主要评价因子:COD(化学耗氧量)、DO(溶解氧)、无机氮、活性磷酸

盐、油类 5 个项目,水质标准采用《中华人民共和国海水水质标准》(GB 3097—1997),超过郁类的定为劣郁类

海水。
3. 4摇 莱州湾海水水质综合评价

莱州湾海水水质评价样本集数据 X 为:

X=

1. 57210 6. 33110 0. 48385 0. 01027 0. 07410
2. 40941 5. 77574 0. 75243 0. 00755 0. 08520

. . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . .
1. 62615 7. 24533 0. 03539 0. 00258 0. 04881
1. 40875 7. 31602 0. 02669 0. 00707 0.
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ù
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参照海水水质标准(GB 3097—1997) 及莱州湾海水水质的实际情况[27鄄28],确定莱州湾海水水质综合评

价指标标准值矩阵 Y 为:
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图 2摇 莱州湾位置及监测站位

Fig. 2摇 The location map of monitoring points in Laizhou Bay

Y=

0 2. 25 3. 5 4. 75 6
7. 70479 5. 75 4. 5 3. 25 0

0 0. 225 0. 35 0. 475 0. 82029
0 0. 016875 0. 02625 0. 04125 0. 06
0 0. 03125 0. 175 0. 45 0.
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为确定 5 项评价指标权重向量,采用考虑权重折衷系数的权重确定方法[29],以专家确定的主观权重 P =
(p1,p2,…pm) 对客观权重进行修正,即 w = [(1 - 琢)qi + 琢pi] , 琢 为权重折衷系数,0臆 琢 臆1。 P = (p1,p2,

…pm) 为主观权重,满足 移
m

i = 1
pi = 1, pi 逸0,应用文献[29]提出的指标重要性排序一致性定理及其语气算子与相

对隶属度关系表确定; Q = (q1,q2,…qm) ,为客观向量,满足移
m

i = 1
qi = 1,0臆 qi 臆1,由样本的属性值求出,采用

文献[30]提出的改进的熵权法确定,则根据文献[29]由 uhj , 琢 , q 构成模糊循环迭代模型,给定初始 uhj =0, 琢 =
0. 5, 着 =10-3 经过循环迭代计算,从而得到权重折衷系数 琢 =0. 39,由此得到实际的综合权重 W 为:

W(COD,DO,无机氮,活性磷酸盐,油类) = (0. 1705,0. 1387,0. 2558,0. 2278,0. 2071)
采用公式(9)计算莱州湾海水水质评价对象 x 对级别 h 的综合相对隶属度向量。 这里选 琢 = 1,p = 1,x1

对级别 h 的综合相对隶属度归一化向量为

uh
0 = (0. 1483,0. 1482,0. 2273,0. 1511,0. 1736)

应用公式(15)计算海水水质评价样本 x1 当 琢 = 1,p = 1 时的级别特征值为 H(u)= 2. 40,同理可得, xi( i=
2,3,…,20) 当 a=1,p=1;a=1,p=2; a=2,p=1;a=2,p=2 时的级别特征值,见表 5(表 5 中的评价等级采用

a=2,p=1 时的计算结果)。
从表 5 可以看出,运用 VFEM 对莱州湾海水水质进行评价,与模糊综合评价方法结果基本一致,可变模糊

评价方法随着 a 与 p 模型参数的变化,4 种模型水质采样点水质级别基本稳定在一个较小的级别范围,最后

将最可靠结果作为采样点的评价等级,评价结果较为可信,仅 2 号点与 6 号点两个采样点的评价等级与模糊

综合评价方法略有出入,现就 2 号点、6 号点、20 号点的评价结果进行分析。
对于 2 号采样点,VFEM 方法评价为域类与芋类之间偏域类,而模糊综合评价结果为芋类海水。 分析 2

号采样点各指标含量分布情况,其 COD 监测值为 2. 4094mg / L,为超过玉类标准,处于域类标准范围之内;溶
解氧为 5. 7757mg / L,为玉类海水范围之内;无机氮为 0. 7524mg / L,超过郁类海水标准范围,为劣郁类海水;活
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性磷酸盐为 0. 00755mg / L,为处于玉类海水标准范围之内; 石油类为 0. 0852mg / L,为处于芋类海水水质标准

范围之内, COD、DO、无机氮、活性磷酸盐、石油类对水质综合级别的影响权重分别为(0. 1705、0. 1387、
0郾 2558、0. 2278、0. 2071),模糊综合评价方法根据各水质级别的隶属度(0、0. 4577、0. 4857、0. 0566、0),确定其

综合等级为芋类海水,而 VFEM 模型当 a=2,p=1 时确定其综合平均级别特征值为 2. 29,相比较 VFEM 模型

更符合 2 号点的实际情况,同理,6 号点、20 号点的情况与 2 号点情况相类似,因此表 5 中海水水质级别特征

值评价结果能够反映莱州湾采样点海水水质污染轻重的实际情况,评价结果比较可信。

表 5摇 莱州湾海水水质综合评价结果

Table 5摇 The comprehensive evaluation results of seawater environment quality in Laizhou Bay

点号 NO.
VFEM

琢=1
籽=1

琢=1
籽=2

琢=2
籽=1

琢=2
籽=2

稳定范围
Stability range

平均值
Average

评价等级
Assessment grade

模糊综合评价
Fuzzy

comprehensive
evaluation

1 2. 40 2. 60 2. 24 2. 66 2. 24—2. 66 2. 47 域类 域类

2 2. 69 2. 90 2. 29 2. 82 2. 29—2. 90 2. 67 域与芋类间偏域类 芋类

3 1. 61 1. 67 1. 54 1. 51 1. 51—1. 67 1. 58 玉与域类间偏域类 域类

4 1. 49 1. 56 1. 40 1. 43 1. 40—1. 56 1. 47 玉与域类间偏玉类 玉类

5 1. 53 1. 54 1. 52 1. 50 1. 50—1. 54 1. 52 玉与域类间偏域类 域类

6 1. 53 1. 61 1. 41 1. 43 1. 41—1. 61 1. 50 玉与域类间偏玉类 域类

7 2. 37 2. 59 2. 17 2. 53 2. 17—2. 59 2. 42 域类 域类

8 2. 45 2. 65 2. 23 2. 63 2. 23—2. 65 2. 49 域类 域类

9 1. 73 1. 82 1. 62 1. 66 1. 62—1. 82 1. 71 玉与域类间偏域类 域类

10 1. 63 1. 65 1. 64 1. 58 1. 58—1. 65 1. 62 玉与域类间偏域类 域类

11 1. 58 1. 62 1. 54 1. 50 1. 50—1. 62 1. 56 玉与域类间偏域类 域类

12 3. 13 3. 19 3. 23 3. 49 3. 13—3. 49 3. 26 芋类 芋类

13 2. 16 2. 26 2. 02 2. 09 2. 02—2. 26 2. 13 域类 域类

14 1. 61 1. 62 1. 64 1. 57 1. 57—1. 64 1. 61 玉与域类间偏域类 域类

15 1. 56 1. 60 1. 53 1. 52 1. 52—1. 60 1. 55 玉与域类间偏域类 域类

16 1. 43 1. 46 1. 32 1. 35 1. 32—1. 46 1. 39 玉与域类间偏玉类 玉类

17 2. 38 2. 34 2. 48 2. 39 2. 34—2. 48 2. 40 域与芋类间偏域类 域类

18 1. 69 1. 70 1. 73 1. 69 1. 69—1. 73 1. 70 玉与域类间偏域类 域类

19 1. 46 1. 51 1. 35 1. 37 1. 35—1. 51 1. 42 玉与域类间偏玉类 玉类

20 1. 54 1. 63 1. 36 1. 40 1. 36—1. 63 1. 48 玉与域类间偏玉类 域类

分析表 5 中模糊综合评价法与 VFEM 结果出现偏差的原因,模糊综合评价法依据最大隶属度原则进行水

质等级的判定与分区,这样在过渡水质的级别归属问题上(如 2 号点,对各水质级别的隶属度分别为(0、
0郾 4577、0. 4857、0. 0566、0),势必会丢失大量有用信息,直接影响评价与分区的客观性,导致最后结果的错判。
另外,模糊综合评判法按照海水水质分级标准进行隶属度的求取,小于某一阀值的评价因子往往被定为一个

级别,这样常常导致同一级别范围内水质的优劣差异体现不出来,而 VFEM 模型以级别特征值评价结果反映

海水水质污染轻重的实际情况,级别特征值即是各采样点水质等级的精确描述,能够精确区分各水质采样点

水质情况的优劣,对水质采样点的水质级别有更准确的定位。
4摇 结论与讨论

本文提出了基于可变模糊集理论的海水水质评价模型方法,该模型通过可变模型参数变化(a,p),将线

性模型与非线性模型相结合,以最稳定级别特征值作为海洋水质环境的最后评价结果,从而区分各水质采样

点的水质优劣,确定水质评价等级,评价结果相对于 BP 神经网络模型、模糊综合评判模型、集对分析模型等

方法更为准确可信,更适合于多指标、多级别、非线性的海水环境质量综合评价。
对于可变模糊评价模型,权重设置的合理性是决定评价结果可靠性的一个重要因素,本文采用考虑权重
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折衷系数的权重确定方法将主观权重与客观权重相结合,为权重的设置提供了一个参考,未来在实际海洋环

境评价中如何更加合理地进行指标权重的设置,以及根据级别特征值进行海水水质级别的划分是多目标可变

模糊评价模型应用于海水水质评价应用需要进一步完善的部分。 各种不同的水质评价方法有着不同的侧重

点,如果能够合理地设置评价模型各影响因素的权重,可变模糊评价模型不失为一个较好的多目标辅助决策

模型,可在其它系统评价中推广应用。
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