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三种权重识别方法在同安湾水质模糊评价中的应用比较 
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摘要：以厦门同安湾为例, 利用 1995~2005 年的监测数据, 分别采取污染物浓度超标加权法、主成分

分析法和对比排序法三种权重识别方法对近岸海域水质时间序列上的演变规律进行模糊评价的比较。

结果表明, 三种权重识别方法的评价结果一致, 均可作为同安湾水质模糊评价的权重确定方法; 同时, 
还分析了三种权重确定方法在应用过程中的优缺点, 并进行了比较, 为海湾水质模糊评价中的权重确

定提供参考。 
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水质综合评价中的水质类别、分类界限是人为

规定的明确概念, 而客观存在的水体污染程度是一
定数值范围内的“模糊概念”, 模糊数学的突出特点
在于对事物的辨别与评判, 应用模糊理论进行水质
评价, 能更客观地反映水质的实际状况。因此有关模
糊评判作为水环境评价常用的一种方法, 在水环境
综合评价中得到广泛应用[1]。 

用模糊数学方法进行水质分析首先要解决两个

关键问题[2]: 一是评价指标的隶属度分析与计算; 二
是各评价指标的权重分配。文献[3]应用模糊聚类和
模糊贴近度的概念初步建立了模糊数学评价水质的

理论和方法; 文献[4~7]考虑到各单项指标对环境污
染的贡献不同, 采用污染物超标法确定各评价指标
的权重系数, 此种方法是目前最为常用的一种确定
水质各评价指标权重的方法。在上述研究的基础上, 
作者根据陈守煜提出的模糊模式识别理论建立模糊

评价矩阵, 模糊识别模型中的关键问题是怎样确定
各个评价指标的权重。采用三种方法确定各水质指

标的权重, 以改进和优化评价指标权重的确定方法, 
最后用模糊识别模型判断水样所属的水质级别。 

作者在分析厦门同安湾近岸海域水环境质量变

化的基础上, 探讨应用模糊模式识别模型进行水质
综合评价, 为近岸海域水质评价方法的优化和完善
提供理论依据。 

1  模糊识别模型与方法 
1.1  模糊模式识别模型原理 

根据文献[1,3,7], 建立模糊模式识别模型。 

设系统的指标特征值向量为: X=(x1,x2,x3,⋯ ,xn)       
n表示指标数 。 

系统指标按 C个级别进行识别, C个级别的指标
标准特征值为: Y=(y1,y2,⋯,yc), 系统的 n个指标特征
值的相对隶属度 R 与指标标准特征值的相对隶属度
S, 将系统的 n 个指标特征值的相对隶属度 R=(r1, 
r2,⋯,rn), 分别与 S=(s1,s2,⋯,sc)进行比较, 可得系统
指标 i的级别上限值 b, 级别下限值 a。 

根据目标函数、约束条件构造拉格朗日函数, 将
等式约束求极值变为求无约束极值问题, 则最终系
统对于级别 h的相对隶属度公式为:  

2 2

1 1 1

0
1

( ) 1/ ( )

1 0

hj

n b n

i ij ih i ij ih
i b i

h

u

h a h b

a h b

w r s w r s

d

= = =

=

⎧
⎪
⎪ < >⎪
⎪⎪
⎨

⎧ ⎫⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪− × −⎨ ⎬⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎪ ⎩ ⎭

⎪
=⎪⎩

∑ ∑ ∑
≤ ≤

(1) 

则级别特征值公式为:  
 H=(1,2,⋯,c)×(u1,u2,⋯,uc)T  (2) 
式中, H 为系统级别特征值, 用以衡量系统的真实 
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状态。 

1.2  权重的确定方法 
污染浓度超标法需对每次样本进行权系数的运

算; 主成分分析法和对比排序法各指标采用固定的
权系数, 克服了权系数确定随实测水样不同而变化
的缺点, 便于对不同样本的评价结果进行对比分析, 
同时简化了多次重复确定权系数的工作量, 符合一
般评价方法的最基本要求。作者利用这三种权重确

定方法进行水质模糊评价结果的比较。 
1.2.1  污染物浓度超标加权法 

根据文献[8], 采用污染物浓度超标加权法确定
权重:  
 pi=Ci/Coi (3) 
式(3)中, Ci为第 i种污染物在水中的实测浓度, Coi为

第 i种污染物作为某种用途时的浓度允许值。pi表明

了环境中污染物浓度超标的倍数 , 超标倍数越大 , 
对环境污染贡献越大。加权就是根据这个理由引进

的, 其权重 wi=pi, o /DO i iw C C= 。 
对于同种用途的水体分成若干个等级 , 因此 , 

允许浓度就有若干个数值, 这时在求 wi时, Coi值可

取平均值。如分 m 个等级等, 则 Coi=
1
m

(Coi
Ⅰ+Coi

Ⅱ+ 

Coi
Ⅲ+⋯+Coi

m), 对各因子所加的权值为超标倍数。对
于所求得的权数, 为了进行模糊变换, wi应满足归一

化要求。 
1.2.2  主成分分析法 

根据文献[9], 假设有 n 个样本构成的一个环境
系统, 每个样本由 p个变量 x1, x2, x3,⋯, xp来表征, 构
成原始数据矩阵 X, 即 X =(xij)n×p。 

(1) 计算有关统计量, 建立变量的相关矩阵 
在主成分分析之前, 必须将原始数据进行标准

化, 为此需要计算出变量平均值 jx 、标准差 Sj 与相

关系数矩阵 R。 
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(2) 求 R 矩阵的特征根 λi及相应的标准正交特

征向量 ui 
一般可采用 Jacobi 法求出 R 的所有特征根并依

大小排列, 即 λ1≥λ2≥⋯≥λp≥0, 并且各特征根之

和等于矩阵 R的迹, 即
1

( )
p

i
i

tr R pλ
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= =∑ 。则 λi对应的

标准正交特征向量为:  
 ui=(u1i,u2i,⋯,upi)′ (8) 

(3) 求出负荷量 

一般由 ij i jil uλ= , 可求出 X的各个原变量 xj对

主分量 yi的负荷量, 列成矩阵的形式为:  
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(4) 确定各变量的权重 

在负荷阵 L 中, 令
2
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= ∑ , 将 2

ih 归一化, 就

得到各变量的权重。 
关于权重的确定采用能够自动生成信息量权数

的主成分分析法, 以避免了人为因素的影响。 
1.2.3  对比排序法 

根据文献[10], 采用对比排序法确定权重的方
法, 根据水质指标在专家心目中的重要性排序调查
统计获得 , 最不重要的排在第 1 位 , 其次排第 2
位, ⋯⋯, 最重要排在第 n位, 1, 2, ⋯, n为各因素的
秩次, 各因素的权重由下式计算:  
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式中, m 为评价因素的个数; kj为第 j 个因素的秩次; 
fki为 kj出现的频数。 

2  同安湾近岸海域水质的模糊模式

识别分析 
监测资料(表 1)表明, 同安湾近岸海域主要污染

物为溶解氧(DO)、无机氮(DIN)、石油类、化学耗氧
量(COD)和活性磷酸盐(DRP), 因此选择这五项指标
进行海域水质分析。 
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表 1  同安湾近岸海域主要污染物监测数据 
Tab. 1  The monitoring data of the main contaminants in Tong’an Bay                                    (mg/L) 

年份 
监测数据 

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 
DO 7.04 6.75 6.89 8.39 7.35 6.6 7.27 5.96 6.61 6.19 6.99 

CODMn 1.34 1.16 0.85 1.34 1.17 0.78 0.72 1.09 0.69 0.84 0.54 
DIN 0.200 0.179 0.240 0.414 0.305 0.234 0.38 0.44 0.407 0.531 0.412
DRP 0.013 0.016 0.020 0.023 0.017 0.018 0.034 0.046 0.029 0.033 0.031
石油类 0.012 0.043 0.034 0.031 0.030 0.035 0.040 0.01 0.009 0.024 0.044

 
评价标准中, 级别特征值(1, 2, 3, 4)对应于《中

华人民共和国海水水质标准》(GB3097-1997)中第四
类海水水质标准。采用模糊模式识别模型对同安湾

近岸海域进行海域水质分析。 

同安湾海域, 各指标特征值(1996~2005 年)对于
标准级别的相对隶属度 Rij、标准级别的相对隶属度

Sih, 计算为: 

Rij=

1 1 1 1 1 1 0.987 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0.93 0.616 0.767 0.407 0.4 0.2 0.31 0 0.293
0.967 0.833 0.7 0.7 0.9 0.367 0 0.533 0.4 0.467
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Sih=

1 0.667 0.333 0
1 0.667 0.333 0
1 0.667 0.333 0
1 0.5 0.5 0
1 1 0.444 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

Rij为 i指标对于第 j年的相对隶属度(i=1,2,3,4,5, 
依次为 DO、COD、DIN、DRP、石油类; j = 1996, 
1997, ⋯, 2005年); 

Sih为标准级别中 i 指标相对于 h 类海水的相对

隶属度(h=1,2,3,4)。 
根据 1.2中权重的确定方法, 经计算, DO、COD、

DIN、DRP、石油类五项指标的权重依次为:  
(1) 超标污染法权重:  

w=

0.50 0.47 0.39 0.41 0.42 0.38 0.30 0.38 0.32 0.38 
0.10 0.08 0.08 0.08 0.06 0.05 0.07 0.05 0.06 0.04 
0.16 0.19 0.25 0.22 0.30 0.26 0.28 0.30 0.35 0.29 
0.18 0.20 0.22 0.23 0.17 0.27 0.34 0.25 0.25 0.25 
0.06 0.05 0.05 0.06 0.05 0.04 0.01 0.01 0.02 0.05

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

(2) 对比排序法权重: w =(0.22, 0.20, 0.21, 0.24, 
0.13) 

(3) 主成分分析权重: w =(0.17, 0.23, 0.23, 0.21, 
0.16) 

根据各方法确定的权重, 计算环境级别的特征
值分别为:  

H1=(1,2,3,4)×U1=(1.0017,1.0732,1.6407,1.4043, 
1.8736,2.0877,2.6090,2.1246, 2.5751, 2.2991) 

H2=(1,2,3,4)×U2=(1.0048, 1.1767, 1.7297, 1.5709, 
1.7651, 2.1007, 2.3562, 2.0681,2.2844, 2.2381) 

H3=(1,2,3,4)×U3=(1.0038,1.1320,1.7400,1.5437, 
1.8452,2.0787,2.3166,2.0745, 2.3034, 2.2420) 

运用 3 种权重确定方法得出的环境级别特征值
比较如图 1 ,  3 种方法计算结果差别不大 ,  从
1996~2001 年水质较好的年份, 超标法计算出来的
环境级别特征值略低于其他两类, 从 2002~2006 年, 
水质恶化趋势明显 , 此时 , 超标法计算出的级别特
征值高于其他两种方法。从方法上来讲, 主成分分析
法避免了确定评价指标权重的主观任意性, 且与其
他两种方法比较来看, 没有太大的差异。通过相似性
分析和显著性检验: H1-H2、H1-H3和 H2-H3 组间相
关系数(R)分别为 0.991, 0.990和 0.998。T检验结果
发现 3组数据间无显著性差异, P=0.905>0.10, 说明结 
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图 1  3种权重确定方法下的水质级别特征值比较 
Fig. 1  Comparison of water quality characteristics values obtained by three recognition methods of weight coefficient 
 

果一致性较强。 
从图 1 各环境级别特征值来看, 从 1996 年即同

安湾近岸海域水质呈现逐年恶化的现象, 近几年越
来接近于三类海水, 从 1996年的一类水到 2002年超
二类水, 逐年上升, 同安湾 2002 年海水级别特征值
最大, 污染最严重。2003年海水水质有所改善, 2004
年与 2005年又反弹。从 2002年到 2005年基本变化
不大, 级别值最高为 2.6090, 最低值为 2.0681。 

根据标准级别的相对隶属度 Rij 看出, DIN 和
DRP 是同安湾近岸海域的主要污染物, 在各年份中
均有不同程度的超标现象。 

3  结果与讨论 
考虑到各级水质标准的界限模糊性, 根据模糊

数学方法提出三种权重识别方法用于水质综合评价, 
使评价更为接近客观实际。通过三种权重的识别方

法得出同安湾水质模糊评价结果一致, 说明三种方
法均可作为同安湾水质模糊评价权重确定的有效 
方法。 

利用主成分分析法确定各指标的权重, 避免了
确定评价指标权重的主观任意性; 污染浓度超标法
是常用的水质评价方法, 采用超标污染浓度加权法
来确定权重, 各指标的权系数随时间序列样本的不
同而变化, 需要对同一时间所测样本进行权系数的
运算来确定权重 , 加大了工作量 ; 对比排序法增加
了人为的主观因素。主成分分析法和对比排序法克

服了权系数确定随实测水样不同而变化的缺点, 采

用各指标间固定的权系数, 符合一般评价方法的最
基本要求, 便于对不同样本的评价结果进行对比分
析, 同时也简化了多次重复确定权系数的工作量。 
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