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提要 根据湖泊(水库)营养化具有模糊性的特点，建立了湖泊(水库)富营养化评价的模 

‘蝴集理论与模式．并首次提出育营养化指标综合权重矩阵概念及其确定方法。应用该模式对我 

国12个湖泊t水库)的富营养化程度进行了评价，结论与实际情况相符。为湖泊(水库)富营养化 

治理和保护提供了科学依据。上述理论与模型原则上亦可在其他环境评价领域中应用。 

关-调 
， 

水 

， 辑 
一

、 引 言 

湖泊与水库(以下简稚为湖库)中水体的富营养化 ，使水质恶化 ，不仅破坏湖库的游览景 

观，且严重影响沿湖库城市的工业和生活甩水。例如1982年8月大伙房水库一次暴发性藻类， 

生物量达到1 54g／m ，使取水厂过滤器堵塞，造成抚顺市供水紧张@。又如1 990年7月太湖的 

梅梁湖区藻类猛发，其数量达到了惊人的程度，阻塞了无锡市水厂的取水口，严重影响该市 

的生产和生活用水@。圆此 ，对于湖库水体富营养化的控制与治理，应引起足够的重视 。它是 

湖库环境保护中一项极其重要的内容，对湖库水体的富营养化评价则是控制与治理的基础。 

为了准确评价湖库所处的营养状态，进而为湖库富营养化的防治提供科学依据，近半个 

世纪以来，世界各国—些著名学者先后提出了特征法、参数法、营养状态指数法、生物评价法 

等多种评价方法 ，在国外一些湖库富营养化评价的应用中收到比较好的效果。但是由于湖库 

所处的地理位置、环境条件、人类活动影响、湖库富营养化的类型等不尽相同，其评价方法也 

不完全一致。为了探讨适合我国主要是浮游植物型湖库富营养化程度的评价方法，文[1]根 

据国内1 987—1 988年14个有代表性湖库富营养化调查资料的综合分析，对我国湖库富营养 

化程度综合评价的参数、标准和模式等作了深入的分析与探讨，提出拟选用国外应用较为广 

泛的营养状态指数公式和应用简便的评分公式，作为我国湖库富营养化程度评价的基本模 

式 。 

湖库富营养化程度的轻重，并不具有明确的界限．存在着中介过渡性，即模糊性。因此， 

国采自然科学基金资鼬项 目．项目蓦iI号 ‘59179376。 

0 橱永虹。开展旅游业耐大伙房水库水环境影响的塔台评竹 ，大伙房水库技术文集 ．辽宁省大伙房水库管理 局．1988 

23a一 244。 

@ 黄宣伟．太胡富营养化问题．第七届中日河工坝工会议论文集，太湖流域管理 局，1991．1—16． 

本文于1992年2月26日收到 ．1 992年4月2日改回． 
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2期 陈守煜等，翻稽富营养化评价模糊集理论与模式 

在文[2。3]的基础上。本文提出湖库富营养化模糊集评价理论与模式．以适合于湖库富营养 

化评价之用 。 

二、湖库富营养化指标综合权重矩阵 

设 有 一个湖库(或测点)水体营养化样本 ，每个样本有 m项营养化评价指标的实测值 。 

营养化程度的分级数为 c，评价指标的标准浓度值为 。则有 c级营养化标准浓度矩阵(1)与 

湖库营养化实测浓度矩阵(2)。 

M：⋯Mr] 
y ： l 儿。⋯ 弘 l一( î) (1) 

王J 

X 

l1 I2 

XH 跎 

m1 2 

⋯ l_1 

⋯ 屯l；( “) (2) 

⋯  

m ^J 

f= 1，2，⋯ ， {̂ 一 1·2’⋯ ’ }J= 1·2·⋯ ’ 。 

考虑湖库水体“营养化”是模糊概念。可用模糊集合中的隶属度来描述。本文规定1级营 

养为贫营养。其评价指标 标准浓度对于“营蒂化”的隶属度 一0Ic级营养为重富营养·其 
评价指标 i的标准浓度对“营养化 的隶属度 =1。则湖库水体 h级营养评价指标 i标准浓 

度的隶属度 在[O。1]区间，可按线性公式(3)确定。 

㈣  

式中 。、 Y 分别为1级、h级、c级营养化评价指标 i的标准浓度。由式(3)可将矩阵(1)变 

换为湖库水体营养化标准模糊矩阵： 

类似地．可根据式(5口) 

S x = 

将透明度除外的营养化评价指标实测浓度变换为实测浓度模糊矩阵中对应元素的隶属度 

r } 

对于透明度因其数值越小，湖库营养化程度越重 ，故用下式进行变换。 

)  

^  O 

= 

S  S  ● 

■ ● ● ● 
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f1， 墨 < 

r { ， ≤ u≤弘- cs 
【0， 而 <y 1 

由式(5a)、(56)可将矩 阵(2)变换为湖库营养化评价指标实测浓度模糊矩阵： 

R = 

矩阵(6)有着明确的物理意义，它表达了n个湖库(或测点) 个指标实测浓度对于模糊概念 

。营养化”的作用大小或影响程度。它的数学意义是描述了全体样本全部指标对于模糊子集 

。营养化 的隶属度 根据模糊集合论可将隶属度定义为权重的论点 ，故可取营养化指标实 

测浓度模糊矩阵(6)作为样本集在不同指标浓度情况下的权重矩阵。它给出了样本集的各个 

指标超过1级营养化(贫营养化)标准浓度的隶属度值(因1级营养化标准浓度值的隶属度为 

∞。但隶属度不仅是表示了超标值，而且是权重，故矩阵(6)也称超标权重矩阵。 

此外， 项营养化评价指标对富营养化的影响常常并不完全相伺。例如湖库中磷、氮对 

富营养化影响比透明度更大。故还应考虑 项评价指标本身对富营养化作用大小的权重， 

故称为指标权重，可用指标权向量表示为 
J  

m  

一 ( 1 '．．·， )， ∑口 一1 (7) 
l‘ 】 

综合考虑超标权重与指标权重，可得 n个样本 项评价指标的综合权重模式 

A = 

口． 0 ·-． 

O v， ⋯  

0 0 ⋯  

口】rl】 T21~12 

口0r2】 ~)2r22 

口mrm】 _2 

将矩阵(8)元素值按列归一化，得到 

W  = 

三 

】1 l2 ⋯ 1̂ I 

01 22 ⋯ I 

rm】 rm2 ⋯ ，_̂j 

= ( rr．．) 

t￡．h 1 

l一(wO) 

t￡．— 

式中 为样本 第 f个指标的综合权重，其表达式为 

= —  一 ． 

∑ 
∑ =1 

(8) 

(9) 

(10) 

(  

)  

(  
一 

～ 
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本文称矩阵(9)为指标的综合权重矩阵，它表示了样本集各个指标对湖库“营养化”作用不 

同，而应赋予的不同权重。对“营养化”作用大的指标，其综合权重也大。 

上面提出的指标综合权重矩阵及确定方法，突破了现代文献 中关于环境评价指标权重 

确定的传统观点与方法，具有理论与实际意义。 

三、湖库营养化模糊最优分级模式 

设湖库(或测点)的第 个样本用向量表示为 

rJ= ( l，， 2J，⋯ 

而湖库营养化第^级的评价指标标准为 

一 ( l̂， ，⋯ 

样本 的指标权向量为 

一 ( ，⋯ ， ) 

则样本 与第^级湖库营养化指标标准之间的差异可用考虑样本 指标权向量的欧氏加权 

距离式(1I)表示。 

“： c 一王圳：√ c 
根据湖库营养化分级的模糊性，样本以不同的隶属度 隶属于各级营养化标准。设 个 

样本对 c级湖库营养化标准的隶属度以模糊矩阵 

己， × (“̂，) 

表 示 。其约束条件 为 

∑“ 一1=0， ∑UA)>0 

为求解矩阵(1 2)的最优分级矩阵，可建立目标函数 

f r—————————————一 1 

IF(u~j))— 1壹壹[ √宝[ ( 一 zf 
一 ∑rain{∑“ [∑ 。( 一 ) ) 

j-1 h-l i,jl 

构造拉格朗日函数； 

L(u )̂=∑ [∑[ 。 ( 一 )]。]一 (̂∑“ 一1) 

分别对拉格朗日乘数 与̂ “ 球 函数 L(u )̂的偏导数，且令偏导数等于零，得 

= 一 = o 

(13) 

(14) 

r T 
一 
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一  耋 ～ 卜 一。 Ⅲ 
由式(16)、(17)解得最优分级矩阵元素的表达模式为 

【，̂， 

∑ 
‘； l 

∑[w (r 一％)]z 

∑[” ( 一 )] 

(18) 

本文称式(18)为湖库营养化模糊最优分级模式 。根据它可以计算确定最优分级矩阵的每一 

个元素 。从而得到样本集对于各级营养化的隶属度 。据此可对湖库(或测点)的富营养化程度 

作出评价。 

四、我国湖库富营养化评价指标权重的确定 

我国湖库主要是浮游植物型，其营养化现象的发生主要是湖库中磷、氮等营养物质增 

加。导致藻类过量繁殖所致。一般均以反映湖库藻类数量多寡的综合指标：叶绿索 a作为占 

主导地位的评价指标。文[1]统计分析了我国14个有代表性湖库水质、生物资料，得到 TP 

<mg／m )、TN(mg／m )、COl：h (mg／L)、SD(m)与主导指标 Chl-a<mg／m )的相关关系，它 

们与 Chl-a相关系数较大，故建议采用上述指标为我国湖库富营养化评价基本指标。 

由于叶绿紊 a是湖库富营养化主导评价指标，困叶绿紊 a与本身的关系最密切，其相关 

系数为1。显然，与叶绿索 a相关性(以相关 系数表示)大的指标 。其权重也应大 即指标权重 

应与该指标同叶绿紊 a的相关系数绝对值成正比。设 m个评价指标中 Chl—a为第1个指标， 

其余指标与 Chl—a的相关系数分别为 r2 ，⋯， 。因此可以取评价指标与 Chl-a的相关 系 

数的绝对值为 个指标未经归一化的权向量 ： 

口 一 (1 rlI，I r2l，⋯，Ir I) (1 9) 

归一化得指标权向量 

f I rtl Ir：I Ir I 1 

【 Ir,I 
i- 
I Ir,I J (20) 

一 ( 】， ，⋯ ， ) 

式中r 为 Chl-a与本身的相关系数 ，r =1。 

五、应 用 实 例 

在湖库藻类繁殖的高峰期 ，我国12个湖库 Chl-a、TP、TN、COD、SD评价指标的实测浓 

度资料如表1所列b]o试根据本文提出的模式。对12个湖库的营养化程度进行综合评价。 

我国湖库营养化评价标准文[1]进行了仔细的分析研究工作，提出的评价标准见表2。 
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表1 我国12十湖库评价指标的实测浓度值 

Tab．1 The testing data of assessment indices for the 12 takes(reservoirs)in China 

Chi—i1 TN COD SD 序 号 潮库名称 TP(m
g／m ) (

mg／m ) (mg／m ) {mg，L) (m) 

l 邛 海 0．88 130 410 1．43 2．98 

2 洱 海 4·33 2l l80 3．38 2．4O 

3 博 斯 辟 湖 4．91 00 969 5．42 1．46 

4 于 桥 术 库 】6．20 26 1020 5．】6 1．16 

5 磁 湖 15．38 87 1540 4．40 0．65 

6 巢 棚 】4．06 】40 2270 4．34 0．27 

7 甘 案 湖 77．70 135 2l40 6．96 0．36 

8 蘑 菇 {砚 B2．40 332 266~3 l4．6o 0．49 

9 杭 州 西 湖 90．94 l36 2230 l0．18 0．37 

l0 南京 玄 武 湖 202．10 708 6790 8．86 0．3l 

ll 武汉 墨 水 棚 262．40 5O0 l 6050 l 60 0．10 

l2 广州 东 山 棚 l85．10 670 72O0 l4．80 0．26 

表2 我国胡库营养化评价标准 

Tab．2 The assessment standards of the lake(reservoir)eutrophication 

序 号 评价指标 贫营养 贫中营养 中营养 中富营养 曹营养 重富营养 

Cht—B l 1
． 0 2．0 4．0 l0 65 160 {

rag／m ) 

TP 2 2
． 5 5．0 25 50 200 600 (

mR／m ) 

TN 3 
30 50 3O0 500 2000 6000 (

mR／m ) 

C0D 4 
0．3 0．4 2．0 4．0 l0 25 (

mR／L) 

SD 5 l0
．0 5．0 1．5 1．0 0．4 0．3 (

m) 

根据表1、2有 
厂o．88 4．33 4．91 15．20 15．38 14．56 77．70 82．4O 95．94 202．10 

I 

I 130 21 50 26 87 140 135 332 136 708 

sx12= 410 180 969 1020 1540 2270 2140 2660 2220 6790 

l1．43 3．38 5．42 5．1S 4．40 4．34 6．g6 14．6O lO．18 8．86 

L2．98 2．40 1．46 1．16 0．60 0．27 0．36 0．49 0．27 0．31 

4．0 l0 65 l60 

25 50 200 600 

306 500 2000 6000 

2．0 4．0 10 25 

】．5 1．0 0．4 0．3 

一 (yl̂) 

i= 1，2，⋯ ，5}J= 1，2，⋯ ，1 2}̂ 一 1，2，⋯ ，6 

由式(3)将矩阵(1 )转换为营养化标准模糊矩阵 

180．10"1 

670 l 

?200 l= ( ．．) 

14．80 1 

0．26 J 

(2 ) 

0  0  0  4  0  
5 机 

O  5  0  3

加 

3 仉 

— ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L  

}l 

× 

y 
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O．O0B 

O．O04 

o-O03 

O．004 

0．515 

0．019 

0．038 

O．045 

O．O69 

O．87B 

0．057 

0．080 

0．079 

O．15O 

0．928 

0．4O2 

0．330 

0．330 

0．393 

0．989 

(S ) (4 ) 

对透明度用式(5b)，其余指标用(5a)将矩阵(2 )转换为指标实测浓度模糊矩阵(6 )。 
r o 0．021 

l 0．2l3 0．031 

Rj t2一 l 0．064 O．025 

l 0．046 O．125 

Lo．724 0．784 

0．025 0．096 0．090 0．085 0 482 

0．079 0．039 O．141 0．230 0．222 

0．157 0．166 0．253 0 375 O 353 

0．207 0．147 0．166 0．164 0．270 

0．551 

0．441 

o．57g 

D．g80 

o．223 

D 36g 

0．4∞  

0．9g3 

l 

l 

0．347 

0．994 

=  

文[1]统计分析了我国14个有代表性湖库的Chla与 TP、TN、COD、SD的相关系数，分 

别为0．93、0．81、0．90、一O．65．于是有 I=0． 

因1 r。I=1．根据式(19)有 

一 (1。0．93．0． 

将式(19 )归一化，得指标权向量 

= ( 1， ， ， ， 5)= (O-233 

由综合权重模式(8)．得 

l 0．046 

Asxt2一 l 0．Ol2 

l O．O1O 

L0．109 

． 93，l l 

81。0．90．0． 

0．81，l l一 0．90，l r5l一 0．65。 

65) (1 9 ) 

0．21 7。0．189，0．210，0．151) (20 ) 

0．oo5 0．030 0．o31 O．048 0 071 0．o67 0．083 O．070 

0．026 0．043 0．o41 O．035 0．034 0．057 0．122 O．084 

0．118 0．133 0．138 O．146 0．151 0．150 0．148 O．15o 

0．233 

0．217 

0．189 

0．073 

O．15l 

0．233 

0．181 

0．189 

0．113 

0．1 51 

3 

17l 

89l= (v,riJ) 

23l 

5iJ 

(8 ) 

由式(1O)将矩阵(8 )按列归一化．得指标综合权重矩阵： 

r O 0．031 O．026 O．092 0．075 0．062 0．258 O．201 0·283 0．270 O．269 O-ZS~-I 

l 0-260 0．044 0．074 O．033 0．110 0．153 0．111 O．203 O-098 0．251 0-209 O-Z38I 

5̈ 2 一 l o．068 0．031 0．131 o．129 o．171 0．218 0．154 0．140 o．143 0．219 0．218 o．207l=( ． ) 

l 0．056 0-161 0．188 0．171 O．125 0．104 0．131 0．206 O．171 0-085 0-130 O．135l 

-0．616 O．733 0．581 0．575 0．519 0．463 0．346 0．250 0．305 O．175 0．174 16 

(9 ) 

将矩阵 )，(6 )，(9 )中的有关数据，代入公式(18)得到我国12个湖库对于各级营养 

化隶属度矩阵 ： 

(样幸) 

=__= 

m ㈨ 

0  0  

O  O  O  O  0  
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按隶属度最大也考虑邻级隶属度较大原则，得评价结果见表3。表中也列出文厂1]用水障 

碍调查结果 由此较可见评价与调查实况相符。 

表3 评价结果与调查实况 比较 

Tab．3 Comparison of the assessment results with the eutrophication observed 

号 朝 库 名 称 评 竹 结 果 用 水 障 碍 情 况 

l 邛 {卑 中 营 养 无 

2 洱 {卑 中 营 养 无 

8 博 斯 黯 湖 中慵中育营养 无 

4 干 柝 水 库 中 富 营 养 局部出现承花．对供水有影响 

5 磁 朝 中富偏富营养 局部出现承花-影响观瞻 

6 巢 朝 富 营 养 大面积水花 -夏季出现供水障碍 

7 甘 棠 胡 富 营 养 出现水花-影响观暗 

8 蘑 菇 湖 富 营 养 出现水花，有大量死鱼现象 

9 杭 州 西 湖 富 营 养 出现承花．严重影响观暗 

10 南京玄武朝 重 富 营 养 全期出现水花-大量死鱼 

l1 武汉墨水湖 重 富 营 养 垒瑚出现水花，严重影响养殖 

l2 广州东山瑚 重 富 营 养 全胡出现承花．严重影响观瞻 ． 

六、结 语 

本文提出的湖泊与水库富营养化模糊集评价模式基于“营养化”具有模糊性的论点，将 

理论与实际结合起来 在评价中考虑了湖摩样本(或测点)的超标权重与指标权重，提出的指 

标综合权重模式与权重矩阵，比较贴切地反映了实际情况。建立的评价模式与指标综合权重 

矩 阵，原则上也可以在其它环境评价领域内应用 。 
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THE FUZZY SET THEoRY AND M oDEL oF ASSESSM ENT 

FoR LAKE (RESERVoIR)EUTROPHICATIoN 

Cheng Shouyu Xion8 Deqi 

Da／／~n University of T~hnology·Dalian 1 16024) 

Abstract 

In this paper．the fuzzy set theory and model of assessment for lake (reservoir)eu— 

trophication are established on the basis of the fuzzy characteristics of eutrophication．Fur- 

thermore，the paper proposed firstly the concept and derived method of comprehensive 

weight matrix of eutrophication indices．The model is also applied to assessing the eutroph— 

icatlon situations of 1 2 lakes(reservoirs)in China and the results are correspondent to the 

facts．Theref0re，the theory and model provide not only scientific basis for the treatment 

and reservation of Iake(reservoir)environment but also a new method for the study on as— 

sessment for lake(reservoir)eutfophication． 

The theory and model proposed in the paper afe also adaptable to other environmental 

fields concerning assessment theoretically． 

Key words Fuzzy，assessment，lake(reservoir)eutrophication 
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