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【摘 要】:针对水体富营养化评价具有模糊性和不确定性的多属性决策问题，提出联系数与三角模糊数耦合的富

营养化综合评价方法。利用多元联系数描述评价因子与评价等级之间隶属关系的不确定性，采用分段三角模糊数确

定联系数差异度系数的连续变化过程和模糊性，进而计算评价因子与评价等级之间的综合联系数，并结合评价指标

组合权重确定级别特征值。应用该方法对 2016 年 7 月黄柏河梯级水库的富营养化状况进行了评价。结果表明:玄庙

观水库处于贫营养状态，天福庙水库、西北口水库和尚家河水库均处于中营养状态。各水库富营养化程度排序为:

尚家河水库＞西北口水库＞天福庙水库＞玄庙观水库。该法所得结果与其它多种评价方法的结果对比表明，该方法

评价结果直观有效，可以真实反映水库富营养化等级状况，能够更加细微、准确的区分同一等级水体富营养化差异，

在湖库富营养化评价中具有良好的应用前景。
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随着我国经济的快速发展，资源消耗的不断增加，环境污染导致了水库氮、磷等营养物富集，在适当光照及温度条件下，

水库水体极易发生水华等一系列水环境问题，严重破坏了水生生态系统
［1］

。因此，对水体富营养化状态进行科学评价，是水库

富营养化防治的重要前提。

目前常用的水体富营养化评价方法有参数法
［2］

、营养状态指数法
［3］

、模糊综合评价法
［4］

、人工神经网络模型
［5］

、贝叶斯
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方法
［6］

、云模型
［7］

、集对分析法
［8］

等。这些方法在水体富营养化评价应用中取得了较好的效果，但在应用过程中尚存在一些不

足和局限性。营养状态指数法发展并修正了卡森指数法，形成了一套适合我国湖库富营养化评价体系，计算简便，但是在营养

状态级别划分及指标权重分配方面存在较大的主观性；模糊综合评价法虽考虑了系统的确定性和不确定性等特征，但隶属函数

的确定缺乏客观准确性；人工神经网络模型的参数需要动态确定，因而不能建立起普适模型，且计算过程比较复杂；贝叶斯方

法体现了水质评价的推断决策性，但基于均匀分布的贝叶斯推理难以反映参数浓度的变化；云模型的参数确定具有一定的主观

性，尚缺较为完备的理论。集对分析作为一种新的处理不确定性问题的系统分析方法，它能从整体和局部上剖析系统内在的联

系，在水资源与水环境分析领域具有较好的应用前景
［9，10］

，但传统的集对分析在确定评价等级时忽略了差异度系数的部分信息，

无法细致区分同一等级间的排序问题。水体富营养化是多方因素综合作用的结果，评价指标与评价标准之间存在着复杂的非线

性特征，评价方法的构建需综合考虑系统内部多方面的特点。因此，本文通过组合赋权法为富营养化评价指标赋权，利用集对

多元联系数定量描述评价样本与分级标准之间的隶属不确定性和模糊性，并采用分段三角模糊数表示联系数的差异度系数以改

进集对分析方法，以体现差异度系数的连续变化过程，从而客观真实地反映水体富营养化状况，为控制水体富营养化提供科学

依据。

1 研究区域概况

黄柏河流域位于湖北省宜昌市西北部，流域面积 2016km
2
，流域总人口 35 万人。黄柏河是长江左岸的一级支流，全长 162km，

分为东西两支，在宜昌市夷陵区黄花镇两河口处汇合为干流，其中东支已建成玄庙观、天福庙、西北口和尚家河 4 座大中型水

库(表 1)。东风渠干渠由尚家河水库引水，分别通过灌区内官庄水库和白河水库、泉河水库及善溪冲水库为宜昌城区百万居民和

宜东地区百万亩农田灌溉提供生活和生产用水，是宜昌人民名副其实的“母亲河”。近 20a 来，随着宜昌市经济的快速发展和

城市化进程的逐步加快，工业废水和生活污水排放量增大，特别是流域内磷矿资源的过度开发，导致黄柏河流域水环境质量明

显下降
［11］

，4座梯级水库的富营养化状况趋重，库底沉积物总磷含量较高。2013 年 5 月 20 日和 21 日天福庙水库和玄庙观水库

相继发生不同程度的水华现象。因此，黄柏河流域水资源安全保障，对宜昌市的饮用水安全和经济社会可持续发展具有十分重

要的意义。2013 年 9 月，宜昌市启动黄柏河东支流域及官庄水库水源地综合整治工作，流域水环境状况明显改善。

2 材料与方法

2.1 样品采集与分析

选取总磷(TP)、总氮(TN)、叶绿素 a(Chla Chla)、高锰酸盐指数(CODMn)、透明度(SD)5 项指标作为水库富营养化评价因子。

采样时间为 2016 年 7 月 5日～7日，每个水样采集点均为 4 个水库的坝首(图 1)，水样在水面以下 0.5m 处采集。水样预处理及

分析测试，按照国家相关标准方法
［12］

。其中，透明度利用塞氏盘现场测定，叶绿素 a采用分光光度法测定，TP 采用过硫酸钾消

解钼酸铵分光光度法，TN 采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法，CODMn 采用酸性高锰酸钾法测定。同时，采用 Thermo 便携式

水质多参数测定仪原位测定水温、pH值、溶解氧(DO)等指标。采样点富营养化评价因子的实测数据见表 2。
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表 1 黄柏河流域梯级水库概况

水库 距离河口 （km） 集水面积 （km
2
）

总库容

(10
4
m

3
)

玄庙观水库 110 380 4 054

天福庙水库 80 554 6 180

西北口水库 54 862 21 000

尚家河水库 45 937 1 692

表 2 黄柏河流域梯级水库评价指标的实测值
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采样点
Chl-a

(mg/rn
3
)

TP

(mg/L)

TN

(mg/L)

SD

(m)

CODMn

(mg/L)

玄庙观水库 2.13 0.009 0.48 8.36 1.58

天福庙水库 2.66 0.065 0.43 8.65 3.99

西北口水库 3.13 0.163 0.50 5.13 1.76

尚家河水库 3.26 0.383 0.58 7.10 1.70

2.2 建立评价指标体系

2.2.1 评价标准

选取适合的评价标准，对于评价结果的准确性和客观性十分关键。本文参照目前我国广泛使用的水利部提出的《地表水资

源质量评价技术规程》(SL395-2007)，将水库富营养化程度分为 5级:贫营养(Ⅰ级)、中营养(Ⅱ级)、轻度富营养(Ⅲ级)、中度

富营养(Ⅳ级)、重度富营养(Ⅴ级)5 个等级，具体分级标准如表 3所示。

表 3 湖库富营养化评价指标分级标准

营养状态级别 营养状态分值 Chl-a( mg/m
3
) TP(mg/L) TN(mg/L) SD(m) C0DMn(mg/L)

I <30 <2 <0.01 <0.1 >3 <1

n 30-50 2～10 0.01-0.05 0.1-0.5 3～1 1～4

n 50-60 10-26 0.05-0.1 0.5-1 1-0.5 4～8

IV 60-70 26-64 0.1-0.2 1～2 0.5-0.4 8～10

V >70 >64 >0.2 >2 <0.4 >10

2.2.2 权重确定

指标权重反映了不同指标在评价体系中的地位和作用，它的合理与否直接影响评价结果的科学性和正确性。本文采用层次

分析法与改进熵值法计算各指标的组合权重，以避免主观赋权不够客观的弊端，并克服客观赋权无法反映指标实际重要程度的

不足。层次分析法(AHP 法)是一种能将定性分析和定量计算相结合的系统评价分析方法，具有系统性、简洁性和实用性等特点，

其主要步骤包括构造判断矩阵、层次单排序和层次总排序及其一致性检验
［13］

。熵值法则利用信息熵来表征各指标的差异程度，

某项指标的变异程度越大，信息熵越小，该指标的权重也就越大；反之，该指标的权重也应越小。具体计算步骤参考文献
［14］

。

为克服上述两种方法的不足，本文运用主客观综合赋权法
［15］

确定指标综合权重 wl，即将主观权重向量与客观权重向量进行

综合，则令:
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式中:wAl、wSl分别为主、客观权重，分别通过层次分析法和熵值法计算得到；α
*
和β

*
分别为层次分析法和熵值法权重的重

要程度。

2.3 构建联系数与三角模糊数耦合的评价方法

2.3.1 基本原理

首先将水库富营养化评价指标的实测值与评价标准等级作为两个集合构成一个集对，构建集对联系数描述富营养化评价的

不确定性，然后利用分段三角模糊数刻画差异度系数的连续变化过程，并计算评价因子与评价等级之间的综合联系数，最后结

合评价指标组合权重确定级别特征值，进而综合评价水库富营养化状况。

2.3.2 集对联系数

集对分析理论是我国学者赵克勤
［16］

在 1989 年提出的一种新的处理不确定性系统的评价方法。集对分析的关键是确定联系

数，其基本表达式为:

式中:μ为联系数，又称为三元联系数；a、b、c分别为集对的同一度、差异度和对立度，a、b、c∈［0，1］，且 a+b+c=1；

i 为差异度系数，取值区间为［－1，1］；j为对立度系数，通常情况下取定值－1。

本文主要利用其扩展式五元联系数进行计算，其数学表达式为:

式中:a、b1、b2、b3、c∈［0，1］，且 a+b1+b2+b3+c=1；b1、b2、b3 为差异度；i1、i2、i3为差异度系数；其他符号同上。

按照联系数的定义可知，将评价指标值符合Ⅰ级标准的定义为同一度 a，相应的同一度系数看作是 1，符合Ⅴ级标准的定义

为对立度 c，相应的对一度系数取值为－1，而将符合Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级标准定义为差异度。进一步细化，由五元联系数定义，设将

符合Ⅱ级标准定义为偏同差异性，符合Ⅲ级标准定义为中差异性，符合Ⅳ级标准定义为偏反差异性，相应地 i1、i2、i3分别称为

偏同差异度系数、中差异度系数、偏反差异度系数。
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若指标类型为越小越优型指标，评价样本的指标值 xij与水库富营养化评价等级 k 之间的单指标联系度μijk为
［9］

:

式中:s1、s2、s3、s4为Ⅰ～Ⅴ级界限值。同理，可推得越大越优型指标的数学表达式类似式(6)。

2.3.3 三角模糊数原理

在多变量综合决策过程中引入三角模糊数，能够很好的处理水环境系统的模糊性和不确定性问题，使评价结果更加可靠准

确。在数据资料较少或数据精度不高时，仍具有很好的实用性
［17］

。在实际应用中，各评价指标用单一三角模糊数难以表达清楚，

通常利用分段三角数模糊数来描述。

设在实数域 R 上的一个模糊数 A，定义一个隶属函数:μA(x):R→［0，1］(x∈R)，若隶属函数μA(x)表示为
［18，19］

:

则称 A 为分段三角模糊数，记作 A=(a1，b1，c1，a2，b2，c2)，其中 a1≤b1≤c1≤a2≤b2≤c2。显然，若 a1=b1=c1=a2或 c1=a2=b2=c2，

则 A 为普通三角模糊数。

三角模糊数可以看作是定义了隶属函数的区间数，其值域在［0，1］之间，而集对分析中差异度系数的取值范围为［－1，
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1］，为了使两者在值域范围上具有一致性，将三角模糊数的隶属函数值域从［0，1］拓展到［－1，1］。

2.3.4 基于三角模糊数的差异度系数计算

考虑到相邻等级之间的差异度系数存在很大的模糊性，利用分段三角模糊数来刻画差异度系数的模糊性，即采用分析取值

法确定标准等级分割点处的差异度分量系数，即将评价等级界限值 s2、s3、s4 处的差异度系数分别取为 i1=0.5，i2=0，i3=－0.5。

若指标类型为越小越优型指标，则相应的数学表达式为:
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式中符号同前说明。同理，可推得越大越优型指标的数学表达式类似式(8)～(10)。若指标类型为越小越优型，由式(8)～

(10)可得基于分段三角模糊数的联系数μl的表达式为:
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式中符号同前说明。同理，也可推得越大越优型指标的数学表达式类似式(11)。

2.3.5 综合评价方法

根据评价指标对等级标准的联系数μl，结合指标权重向量 wl，计算相应的综合联系数μ和级别特征值 z，其计算公式为
［20］

3 结果分析

3.1 权重计算结果

根据层次分析法 1～9 及其倒数的标度方法，对 5 个因子进行两两比较，并构造判断矩阵。根据相关研究成果
［21，22］

，对于

水体富营养化而言，各因子重要性排序为:Chl-a＞TP＞TN＞SD＞CODMn。根据层次分析法计算步骤得到 Chl-a、TP、TN、SD、CODMn

的权重向量 wAl=(0.4162，0.2618，0.1611，0.0986，0.0624)，经一致性检验，CR 全部小于 0.1，表明判断矩阵具有满意的一致

性。采用改进熵值法计算得出 Chl-a、TP、TN、SD、CODMn的权重向量 wSl=(0.2355，0.2587，0.1685，0.1857，0.1516)。由式(1)～

(3)计算得到综合权重 wl=(0.3195，0.2601，0.1651，0.1452，0.1101)。

3.2 综合评价结果

根据黄柏河梯级水库富营养化评价指标的实测值和分级标准，由式(11)计算得到基于三角模糊数的联系数值，并按照式(12)

和(13)即可得到相应的级别特征值，见表 4和表 5。结果表明，玄庙观水库的级别特征值 z∈(1，1.5)，由此可判定该样本评价

结果为Ⅰ级；天福庙水库、西北口水库和尚家河水库的级别特征值 z∈(2，2.5)，可确定它们的评价等级均属于 II 级。本文方

法得出黄柏河梯级水库营养水平由大到小依次为:尚家河水库＞西北口水库＞天福庙水库＞玄庙观水库。

表 4 基于三角模糊数的联系数值结果

采样点 Chl-a TP TN SD CODMn

玄庙观水库 0.309 3 0.260 1 0.016 5 0.145 2 0.075 8

天福庙水库 0.271 1 -0.072 3 0.034 8 0.145 2 0.008 2

西北口水库 0.242 0 -0.138 9 0.009 2 0.145 2 0.068 5

尚家河水库 0.234 7 -0.260 1 -0.020 2 0.145 2 0.070 7

3.3 方法比较

为了验证本文方法可行性，选取国内外应用广泛且较为简便的集对分析法、模糊综合指数法和综合营养状态指数法进行对
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比分析(表 5)，得到如下结论。

表 5 水库富营养化评价结果比较

采样点

本文方法 集对分析法 模糊综合指数法 综合营养状态指数法

级别特征值 评价结果 联系数主值 评价结果 模糊指数 评价结果 营养指数 评价结果

玄庙观水库 1.406 8 I 0.858 0 I 1.183 3 I 25.072 I

天福庙水库 2.112 9 II 0.557 5 II 1.610 5 II 36.494 II

西北口水库 2.205 5 II 0.383 II 2.114 7 II 40.428 II

尚家河水库 2.470 9 II 0.269 8 II 2.308 0 II 43.574 II

（1）由表 5可知，同样的评价因子及评价标准情况下，不同方法得到的评价等级结果完全一致。4 座梯级水库在 4种方法

下均得到相同的评价等级，即玄庙观水库的评价等级为Ⅰ级，天福庙水库、西北口水库和尚家河水库的评价等级均为 II级。还

有，在 4 种方法下得到 4 座水库的营养状态排序结果也是一致的。这表明基于集对分析与三角模糊数耦合的水库富营养化综合

评价方法是可行和有效的。

(2)采用层次分析法(AHP)与改进熵值法确定指标组合权重，既避免了主观赋权不够客观的弊端，又克服了客观赋权难以反

映指标重要性的不足，使评价指标权重更加合理。

(3)基于联系数与三角模糊数耦合的富营养化综合评价方法能充分考虑分级标准限值的模糊性和不确定性，利用级别特征值

的等级判定准则，可以直观地确定水库富营养化等级，并更加细微、准确的区分同一等级水体富营养化差异。以尚家河水库为

例，评价因子 TN 和 TP 浓度较高，根据评价标准，分别处于Ⅲ级和Ⅴ级；而 SD 值较大，处于Ⅰ级；Chl-a 和 CODMn的营养化级别

则均为Ⅱ级。5种评价因子分别处在 4个不同的级别上，无法主观直接判定采样点的富营养化等级。本文方法能够准确地将其确

定为Ⅱ级，可以有效地解决各指标处于不同营养化级别情况下的综合评判问题。还有，对于相同等级的天福庙水库、西北口水

库、尚家河水库而言，其级别特征值分别为 2.1129、2.2055、2.4709，显然，尚家河水库的富营养化程度要明显高于天福庙水

库和西北口水库，并逐渐接近Ⅲ级水平。因此，本文方法不仅能够准确定营养化级别，还能细致刻画评价结果向相邻等级转化

的趋势。

(4)除玄庙观水库的 TP 浓度在Ⅰ类标准以下，黄柏河流域其余 3 座梯级水库的 TP 和 TN 浓度总体偏高，已超过国际上广泛

认可的发生水体富营养化的临界浓度:TP 为 0.02mg/L，TN 为 0.3mg/L，表明水库中的氮磷生源要素完全可以满足藻类生长的需

要。一旦梯级水库的水温、光照、水动力条件等适宜，藻类就会旺盛生长迅速繁殖，从而导致水体不同程度的富营养化。分析

其原因可能主要在于黄柏河东支流域大规模的磷矿开采过程中产生的废水，其次为流域内的农业面源污染和城镇生活污水。

4 结论

(1)根据湖库富营养化程度评价标准，选取 Chl-a、TP、TN、SD、CODMn共 5项水质指标作为评价因子，采用黄柏河流域 4个
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梯级水库 2016 年 7 月的监测数据，应用联系数与三角模糊数耦合方法综合评价了水库的富营养化状态。结果表明，玄庙观水库

处于贫营养状态，天福庙水库、西北口水库和尚家河水库均处于中营养状态状态，各水库富营养化程度排序为:尚家河水库＞西

北口水库＞天福庙水库＞玄庙观水库。

(2)水库富营养化评价涉及各指标与分类等级的多变量综合决策过程，具有高度的非线性特征。本文引入集对分析与三角模

糊数理论，结合层次分析法与改进熵值法确定指标综合权重，由级别特征值判定水库营养化等级。实例应用结果表明，评价结

果与采用其他方法完全一致，且该方法原理清晰，算法简明有效，评价结果更具有直观性，为湖库富营养化评价工作提供一种

新的途径。

(3)黄柏河流域的梯级水库 TP、TN 保持较高的浓度，发生藻类水华的潜在风险较高。因此，建议持续开展流域综合整治，

建立流域长效管理机制，落实流域内磷矿开采总量控制机制，大力实施控源截污，减轻流域水体污染负荷，实现流域水质明显

好转且持续向好。
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