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模糊评价在环境数据分析系统中的应用
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摘 要：介绍了模糊评价方法结合计算机技术运用于环境质量测评的典型实例———农业部环境数据分析系统；模糊

评价的步骤和模糊评价在农业部环境数据分析系统中的实现情况，并且对环境数据分析系统的功能、结构和创新

点进行了描述。
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! ! 模糊评价是一种非常有效的分析方法。近年

来，该方法在环境监测方面发挥的作用日益显著，其

强大的分析功能也日益为人们所重视。笔者介绍的

环境数据分析系统就是以模糊评价为理论基础开发

出的环境监测软件。主要围绕 * 个问题展开论述：

!利用模糊评价方法对环境质量进行分析，具体的

说，就是根据全国各地区土壤、空气、灌溉水的监测

资料，利用模糊评价方法得出各地区土壤、空气、灌

溉水的污染等级，并找出对各地区的土壤、空气、灌

溉水的质量影响最大的污染物；"是模糊评价过程

在环境数据分析系统中的具体实现。为了叙述方

便，在以下的篇幅中，将土壤、空气、灌溉水等因素称

为环境要素或评价对象。

,! 基本步骤

这里主要介绍利用模糊评价方法对单个环境要

素的质量进行评估的过程。假定环境质量可以划分

为 ! 个等级。在对单个环境要素的污染状况进行

分析时，模糊评价一般包含以下 " 个步骤。

（,）计算环境要素所包含的各种污染物的隶属

度，得出污染物的隶属度矩阵。

隶属度是描述污染物的含量与各污染等级之间

的相关程度的参数。根据污染物的实测值和各级评

价标准就可以计算出污染物相对于各污染等级的隶

属度。在计算污染物的隶属度时，需要选择一个隶

属度函数。常用的隶属度函数包括降半阶隶属度函

数、高斯隶属度函数、三角隶属度函数等等。在这里

采用的是降半阶梯形隶属度函数。用 " 表示污染的

等级，" H ,，*，⋯，!；用 #$ 表示环境要素的第 $
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种污染物的实测值；用 %$" 表示第 $ 种污染物的第 "
级标准；用 &$"表示第 $ 种污染物对第 " 级的隶属度。

则隶属度的计算公式如下：

当 " H , 时

&$" ’

#， #$ ! %$（ " (,）；

%$（ " (,） ) #$

%$（ " (,） ) %$"
，! %$" " #$ " %$（ " (,）；

,， #$ " %$"










。

! ! 当 " H *，"，⋯，! E , 时

&$" ’

#， #$ " %$（ " ),），#$ ! %$（ " (,）；

#$ ) %$（ " ),）

%$" ) %$（ " ),）

，! %$（ " ),）" #$ " %$"；

%$（ " (,） ) #$

%$（ " (,） ) %$"
，! %$" " #$ " %$（ " (,）













。

! ! 当 " H! 时

&$" ’

#， #$ " %$（ " ),）；

#$ ) %$（ " ),）

%$" ) %$（ " ),）

，! %$（ " ),）" #$ " %$"；

%$（ " (,） ) #$

%$（ " (,） ) %$"
，! #$ ! %$"
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! ! （*）计算环境要素的各种污染物的权值，并进

行归一化，得出污染物的归一化权值矩阵。

计算污染物的权值实际上就是根据污染物的超

标情况对其赋权。污染物的超标情况越严重，它的

权值就越大。用 #$ 表示环境要素的第 $ 种污染物的

实测值，用 %$" 表示第 $ 种污染物的第 " 级标准，用

*$ 表示第 $ 种污染物的权值，则环境要素的第 $ 种

污染物的权值计算公式为

*$ ’ #$ + %$"。
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! ! 当各种污染物的权值都计算完毕之后，需要对

污染物的权值

!"# $ %# &#
’

( $ $
!(

进行归一化处理。其中，#
’

( $ $
!( 表示环境要素所包

含的各种污染物的权值总和，!"# 表示环境要素的

第 # 种污染物的归一化权值。

（"）对隶属度矩阵和归一化权值矩阵进行模糊

矩阵复合运算，得出环境要素的模糊评价结果矩阵，

并根据模糊评价结果矩阵判断出环境要素的污染等

级。

采用 % 种模糊算子进行模糊矩阵复合运算，一

种是”$，%”算子，另一种是“·，$”算子。首先利

用“$，%”算子进行模糊矩阵复合运算，得出模糊

评价结果矩阵。模糊评价结果矩阵实际上是一个一

维向量，它包含 ) 个元素，形如（*$，*%，⋯，*’）。依

据最大隶属度原则可以由结果矩阵得出评价对象的

污染等级，即结果矩阵的 ) 个元素与 ) 个污染等级

一一对应，结果矩阵的 ) 个元素中哪一个元素的数

值最大，评价对象的污染等级就是哪一级。但是，

“$，%”算子的清晰域较小，采用这种算子得出的

评价结果可能会比较模糊。所谓“ 模糊”是指结果

矩阵的诸元素中有若干个元素的数值非常接近，以

至于无法根据结果矩阵判断出评价对象的污染等

级。如果“$，%”算子得出了模糊的结果，就要采

用“·，$”算子重新进行模糊矩阵复合运算，以便

获得比较清晰的结果矩阵。将“$，%”，“·，$”这

% 种算子相结合，可以准确得出评价对象的污染等

级，从而对评价对象做出较好的描述。

在实际的工作中，将环境质量划分为 & 个等级，

并将这 & 个污染等级依次命名为清洁、尚清洁、轻污

染、中污染、重污染。

%! 农业部环境数据分析系统简介

农业部环境数据分析系统是基于微软公司的’
()* 技 术 搭 建 的 +,- 系 统，该 系 统 采 用 ./0123/4
-3/53/ 结构实现，主要开发工具是 6-7’ ()*，并使用

892:;< = > > 作为网页内嵌的脚本语言，后台数据库

采用的是 +9?/020@A 6??322 %###。当系统安装到 13B
服务器上之后，用户在客户机上 +9?/020@A ,) 浏览器

就可以对系统进行访问。这个系统是天津大学计算

机系与农业部环境监测总站的合作项目，该项目由

天津大学计算机系开发，项目中用到的监测数据和

环保资料则由农业部环境监测总站提供。

环境数据分析系统的功能主要有以下 " 项：

（$）对环境质量进行模糊评价。这个系统主要

通过土壤、空气、灌溉水对环境质量进行评价。具体

的说，就是根据各地区土壤、空气、灌溉水的监测数

据，利用模糊评价方法得出各地区土壤、空气、灌溉

水的污染等级，并找出各地区土壤、空气、灌溉水的

主要污染物。这是系统的核心功能。

（%）环境数据查询的功能。用户可以按照所在

地区、污染物的含量、污染等级等多个条件对数据库

中土壤、空气、灌溉水的监测数据进行查询。例如，

用户可以按照以下条件对数据库中土壤的监测数据

进行查询：所在地区为北京市密云县，铅含量低于

C"’ " DE F GE，污染等级为尚清洁。

（"）用户权限管理的功能。管理员可以添加和

删除用户，一般用户可以修改自己的密码等。

从功能上来说，此环境数据分析系统可以分为

用于实现模糊评价、用于实现环境数据查询、用于实

现用户权限管理部分。笔者主要介绍系统的模糊评

价部分。

"! 功能的实现

农业部环境数据分析系统的模糊评价部分可以

划分为土壤模糊评价模块、空气模糊评价模块和灌

溉水模糊评价模块，分别用于对土壤、空气和灌溉水

的质量进行评估。这 " 个模块的内部结构基本相

同；而且用于实现模糊评价的核心代码也是相同的。

模糊评价的核心代码是一个模糊评价类，这个

类是用 = > > 语言编写的，其理论依据是文章第一

部分介绍的模糊评价方法。模糊评价类是一个独立

的模块，外部代码通过调用这个类的代码来实现模

糊评价的功能。模糊评价类主要包含以下几个功能

模块：

（$）初始化模块。这是一个公共模块，是外部

代码跟模糊评价类进行通信的一个接口。外部代码

通过这个模块将模糊评价所需要的参数传递给模糊

评价类。模糊评价所需要的参数主要有：参加模糊

评价的污染因子的数目、名称、单项评价标准等等。

此外，在这个模块当中还要对模糊评价类的各成员

变量进行初始化。

（%）隶属度运算模块。其功能是计算评价对象

包含的各种污染物的隶属度。计算完毕后，这个模

块会以二维数组的形式返回评价对象的隶属度矩

阵。下面列出了计算第 # 种污染物的第 $ 级隶属度

的 = > > 代码。

F F 在本段代码中，数组 H3<;A953+;A/9I 用于存放

·CJC·
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评价对象的隶属度矩阵，数组 #$%%&’()’*(%&+ 用于存

放

, , 污染物实测值，数组 #$%%&’()’-’().(/. 用于存

放污染物的各级评价标准

01（ 2 3 3 4）｛

01（#$%%&’()’*(%&+［ 0］5 3 #$%%&’()’-’().(/.
［ 0，2 6 7］）8+%(’09+:(’/0;［ 0，2］3 4；

+%<+ 01（ #$%%&’()’*(%&+［ 0］= 3 #$%%&’()’>
-’().(/.［ 0，2］）8+%(’09+:(’/0;［ 0，2］3 7；

+%<+
8+%(’09+:(’/0;［ 0，2］3（ #$%%&’()’-’().(/.

［ 0，2 6 7］? #$%%&’()’*(%&+［ 0］）,
（ #$%%&’()’-’().(/.［ 0，2 6 7］? #$%%&’()’-’()>

.(/.［ 0，2］）；

｝

（@）权值运算模块。这个模块的作用是计算评

价对象包含的各种污染物的归一化权值，并找出评

价对象的主要污染物和超标污染物。获取评价对象

主要污染物的方法就是对评价对象包含的各种污染

物的权值大小进行比较，权值最大的污染物就是评

价对象的主要污染物。判断污染物是否超标的方法

是用污染物的实测值与污染物单项评价标准的第三

级进行比较。如果某种污染物的实测值达到或超过

了其单项评价标准的第三级，就认为该污染物的含

量超标。计算完毕之后，这个模块会返回评价对象

的归一化权值矩阵，并确定评价对象的主要污染物

和超标污染物的名称。下面列出的是计算各污染物

的归一化权值的 A 6 6 代码。

, , 在下列代码中，数组 #$%%&’()’B+0CD’ 用于存

放污染物的归一化权值矩阵，数组 #$%%&’()’*(%&+ 用

于存放

, , 各种污染物的实测值，数组 #$%%&’()’-’().(/.
用于存放污染物的各级评价标准，变量 #$%%&’()’>
E&F

, , 表示参加模糊评价的污染物的数目

G+0CD’<&F 34H 4；

1$/（ 0 3 4；0 = #$%%&’()’E&F；0 6 6 ）｛ , ,
#$%%&’()’-’().(/.［ 0，I］表示第 0 种污染物的第三级

标准

! #$%%&’()’B+0CD’［ 0］3 #$%%&’()’*(%&+［ 0］, #$%>
%&’()’-’().(/.［ 0，I］； , , 计算各种污染物的权值

G+0CD’<&F 3 G+0CD’<&F 6 #$%%&’()’B+0CD’
［ 0］；

｝

1$/（ 0 3 4；0 = #$%%&’()’E&F；0 6 6 ）｛ , , 对

污染物的权值进行归一化

! #$%%&’()’B+0CD’［ 0］ 3 #$%%&’()’B+0CD’［ 0］,
G+0CD’<&F；

｝

（J）模糊运算模块。其功能是对隶属度矩阵和

归一化权值矩阵进行模糊矩阵复合运算，得出评价

对象的模糊评价结果矩阵，并根据结果矩阵确定评

价对 象 的 污 染 等 级。模 糊 矩 阵 复 合 运 算 是 通 过

“$，%”算子”和“·，$”算子来实现的。

下面列出了利用“$，%”算子进行模糊运算的

主要代码。

, , 在下列代码中，变量 #$%%&’()’E&F 表示污染

物的数目，变量 K/(.+E&F 表示污染等级的数目

, , 数组 #$%%&’()’B+0CD’ 用于存放污染物的归一

化权值矩阵，数组 8+%(’09+:(’/0; 用于存放污染物

, , 的隶属度矩阵，数组 L8+<&%’ 用于存放评价对

象的结果矩阵

1$/（ 2 3 4；2 = K/(.+E&F；2 6 6 ）｛

! 1$/（ 0 3 4；0 = #$%%&’()’E&F；0 6 6 ） , , 首先

进行%模糊运算，获取每 I 个数之中的较小者

’FM［ 0］3 #$%%&’()’B+0CD’［ 0］= 8+%(’09+:(>
’/0;［ 0，2］？#$%%&’()’B+0CD’［ 0：8+%(’09+:(’/0;［ 0，2］；

’FMF(; 3 ’FM［4］；

1$/（ 0 3 7；0 = #$%%&’()’E&F；0 6 6 ）｛ , , 然后

进行$模糊运算，获取每组数之中的最大者

01（ ’FMF(; = 3 ’FM［ 0］）’FMF(; 3 ’FM
［ 0］；

! ｝

! L8+<&%’［ 2］3 ’FMF(;；

｝

下面列出的则是采用“ ·，$”算子进行模糊运

算的主要代码，代码中变量的含义同上。

1$/（ 2 3 4；2 = K/(.+E&F；2 6 6 ）｛ , , 首先进

行·模糊运算，计算每对数的乘积

1$/（ 0 3 4；0 = #$%%&’()’E&F；0 6 6 ）

’FM［ 0］3 #$%%&’()’B+0CD’［ 0］&8+%(’09+:(>
’/0;［ 0，2］；

’FMF(; 3 ’FM［4］；

1$/（ 0 3 7；0 = #$%%&’()’E&F；0 6 6 ）

｛ , , 然后进行$模糊运算，获取每组数之中的

最大者

01（ ’FMF(; = 3 ’FM［ 0］）’FMF(; 3 ’FM［ 0］；

! ｝

L8+<&%’［ 2］3 ’FMF(;；

｝

·"NJ·
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下列代码的功能则是根据结果矩阵确定评价对

象的污染等级。

$ $ 在下列代码中，变量 %&’&() 用于记录结果

矩阵的诸元素中数值最大的元素，变量 &()*+,-) 用

于记录

$ $ 结果矩阵的最大元素的下标值，变量 ./001%2
*/+34(,- 用于记录评价对象的污染等级

5166781& 9#: #；

5/4（ ; 9 #；; < 34(,-=1&；; > > ） $ $ 对结果

矩阵的所有项求和

! 5166781& 9 5166781& > ?@-810%［ ;］；

5/4（ ; 9 #；; < 34(,-=1&；; > > ） $ $ 对结果矩

阵进行归一化

?@-810%［ ;］9 ?@-810%［ ;］$ 5166781&；

%&’&() 9 ?@-810%［#］；&()*+,-) 9 #；

5/4（ ; 9 A；; < 34(,-=1&；; > > ）｛ $ $ 找出结

果矩阵的数值最大的元素

*5（ %&’&() < 9 ?@-810%［ ;］）｛

%&’&() 9 ?@-810%［ ;］；

&()*+,-) 9 ;；
｝

｝

8B*%CD（&()*+,-)）｛ $ $ 根据结果矩阵的最大

元素的下标值确定评价对象的污染等级

! C(8- #：./001%(+%34(,- 9“清洁”；E4-(F；

! C(8- A：./001%(+%34(,- 9“尚清洁”；E4-(F；

! C(8- G：./001%(+%34(,- 9“轻污染”；E4-(F；

! C(8- "：./001%(+%34(,- 9“中污染”；E4-(F；

! C(8- H：./001%(+%34(,- 9“重污染”；E4-(F；

｝

隶属度运算模块、权值运算模块和模糊运算模

块都是模糊评价类的私有成员，外部代码不能直接

访问它们。

（I）外部接口模块。这个模块既是一个公共模

块，也是外部代码跟模糊评价类进行通信的接口。

外部代码通过调用这个模块来实现模糊评价的功

能。具体的过程如下：!外部代码将评价对象的污

染物实测数据传送给外部接口模块；"外部接口模

块调用隶属度运算模块、权值运算模块和模糊运算

模块来对评价对象的污染等级进行评估；#评价完

毕之后，外部接口模块将评价的结果回送给外部代

码。模糊评价的结果包括评价对象的污染等级、主

要污染物和超标污染物。

在进行模糊评价的时候，程序按照如下的顺序

执行：!从数据库中读取参加模糊评价的污染物的

单项评价标准；"创建模糊评价类的一个实例，调用

模糊评价类的初始化模块、污染因子的数目、种类、

单项评价标准等信息传递给模糊评价类；#在对以

地区为单位进行环境质量评价时，程序首先从数据

库中读取该地区的污染物实测值，然后调用模糊评

价类的外部接口模块，对该地区的土壤、空气或灌溉

水的质量进行评价，再将评价的结果写入数据库中，

并显示在 B-E 页面上。

H! 环境数据分析系统的创新点

灵活性差是传统的环境模糊评价系统的一大弊

端。在传统的环境测评系统中，参加模糊评价的污

染因子的种类和数目在系统开发时就已经固定。因

此，传统的环境测评系统只能根据固定种类和数目

的污染因子对各环境要素的污染等级进行评估。但

是，实际的监测数据所包含的污染因子的种类和数

目往往并不确定。如果监测数据包含的污染因子的

种类或数目与现有系统的设定值不相符，现有系统

就无法根据监测数据对环境质量进行评价。这样，

就不得不舍弃现有的系统，转而开发新的系统，从而

造成时间和经济上的浪费。

为了解决上述问题，农业部环境数据分析系统

引入了动态选择污染因子的机制。动态选择污染因

子是这个环境数据分析系统的主要创新点。所谓动

态选择污染因子是指：用户在对环境质量进行评估

时，可以从系统指定的污染物中任意选取一种或多

种来进行分析，而不必拘泥于固定的污染因子。有

了这种机制，用户就可以根据各地区的监测数据实

际包含的污染物来选择参加模糊评价的污染因子。

无论监测数据包含的污染物的数目和种类如何变

化，只要不超出系统规定的最大范围，系统就能够对

其进行分析。这就使得系统能够适应复杂多变的实

际条件，从而大大提高了系统的灵活性。

I! 结束语

天津大学计算机系开发的环境数据分析系统是

将模糊评价方法和计算机技术应用于环境质量测评

的典型实例。将模糊评价方法应用于环境质量测

评，可以综合考虑多个因素的影响，进而对环境质量

作出科学的分析。计算机技术的引入则使得环境测

评工作更加准确、快捷、高效。此外，与传统的环境

测评系统相比，这个系统有着显著的优越性：它允许

用户动态选择模糊评价的污染因子，因而大大提高

了系统的灵活性。这个环境数据分析系统标志着环

境测评工作由主观向着客观迈出了重要的一步，是
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面波、反射波处理软件综合技术服务

! ! 核工业北京地质研究院物化探中心多年来一直

从事浅层地震方法研究、地震数据采集系统开发及

工程检测技术服务，并能够紧跟工程市场及一些特

殊需要，开发合适的产品。

@$ 多道瞬态瑞利面波处理软件包（ABC D% 版）

随着工程勘查的发展及一些特殊工程评价的需

要，近几年迅速发展起来的瞬态瑞利面波方法在工

程勘查领域发挥越来越重要的作用。核工业北京地

质研究院是最早开发瞬态瑞利面波处理软件的单位

之一，该软件已被国内外仪器厂家采用，在许多工程

中发挥重要作用，到目前为止，已从原 P9Q 版（WX6
QSQ）发展到了界面十分友好的 S?4D3R@ 版（ QR@6
M?:R）（版权专有），为适应最新操作系统的要求，于

*<<( 年初推出 S?4 YZ 版处理软件（ 版权专有），使

用更加方便。同时，为了满足教学的需要，还推出了

S?4 YZ0 网络版，方便了学生实习。

E$ (3% 地震浅反处理软件包

TQZ 地震浅反处理软件，自推出以来，得到了用

户的广泛使用和支持，并被国内许多地震仪厂家采

用。该软件已从原来的 ’$ < 版升级到 "$ < 版，深受

用户 好 评。继 为 适 应 高 档 微 机 的 要 求，推 出 了

TQZ"$ #/（版权专有）后，*<<( 年初将推出功能更加

强大的 TQZ($ #（版权专有）浅反处理软件，以满足

新老用户的需要。

上述软件，物化探中心负责培训、咨询及不断升

级，竭诚为广大客户服务。欢迎来电、来信咨询！

联系人：徐贵来! 梅汝吾

单位地址：北京安外小关! ! 邮编：#<<<*&
单位：核工业北京地质研究院物化探研究中心
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