
< M ax 一> 模糊综合评判方法

在地下水水质污染综合评价中的应用
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用< M a x一 m i> n 综合评判方法对某地的四

个钻井的水质 进行了综 合评价
,

收到 了较常 规方法

(综合指数法 ) 令人满意的结果
。

本文对〔 1 〕中的评

判方法进行改进
,

给出了 <M a x一
· 》
综合评判方法

,

并用此法对〔 1 〕中的数据进行综合评价
,

评价的效果

较〔 1 〕更为理想
。

(一 ) 心M a x一
· 》
模糊综合评判方法的数学模型

。

记 U = {。
1 , u Z… “ n

}为因素 集
,

W = {二 1 , 。 ` , “ .

, 价为评语集
,

从U 到W的模糊变换记为 R 二 、

(价
, )

。

~

称 R为评判矩阵
,

再令 汉 = a{ la Z…` }为因素集中各因

素的权重
,

将 A 对 R进行 < M ax 一
· 》
合成

,

得到一个

评语集砰上的模糊子集 B = b{ 1 , 如一 b耐记为

B = A O R ( 1 )

那

其中好 = V 符号 (a
。 外 ,)

,

符 号
“

V
’

表取大
,

泣 = 1
“ . ”

表普通的乘法
,

称 B 为评判向量
,

依据评判向

量 B 的各分量的大小
,

以最大隶属原则得出评价结果
。

(二 ) < M
a x

一 > 模糊评判方法与〔幻中的评判方

祛的简单比较

< M a x

一 > 综合评判方法与 〔 1 〕中的模糊综合评

判方法的差别在于
: 〔 1 〕中的评判向量竺是由二对二

进行 < M an 一m初 > 合成而 得到的
。

即 B “ A O R

竹

其中 乙 , = V ( a z
八

, ` , )
,

符号
“

八
”

表 取 小
,

而
茗 = 1

< M ax 一 > 评判方法中的评判向量 B 由 ( 1 )试算得
,

本文称文 〔 1〕中的模糊综合评判方法为 < M ax 一m 访 >

综合评判方法
。

文〔 1 〕用 <M a x一m 分价 综合评判方法对某地的四

个钻孔的水质进行了综合评价
,

评价效果较综合指数

法好
.

但 <M ax 一 m i n 》合成运算对 A 和 R所提供的信息

损失较大
,

而
、 M ax 一

》
合成能较充分地 利 用 月 和 R

所提供的信息
,

所以将
<M a x一m i示评判 方法 中的合

成运算改为 《 M a x

一
》
合成

,

由此而 得到的
( M ax 一

》

评判方法的评判效果将比
< M ax 一 m j >n 评判 方法更符

合实际
,

下面我们用两种评判方法来评价一个数字例

子
,

比较一下效果
。

设某钻孔水质监测数据如表 1

按 〔 l 〕中的计算公式算得各因素的权重为

酚
{

氰
!

汞
}
铬 ` ’

}
砷

0
。

0 0 1 3 0
一

02 7 0
。

0 0 04 0
。

0 0 84 1 0
。

0 0 95

搜 = ( 0
.

3 , 0
.

3
,

0
.

1 9 , 0
.

1
,

0
.

1 1 )

评判矩阵

0
。

3

0
。

2 3

0
。

2

0
。

1 3

取评语集砰 二 { I 级水
,

分级标准如表 2
。

0 0
’

n 级水
,

111 级水 } ,

水质污染

n曰000
了̀召.........里.̀、

l一Rù

表 2 水质污染分级标准 (毫克 /升 )

I 级水 { 11 级 水 111 级水

酚

氰

汞

铬
6 +

砷

0
。

0 0 1

0
。

0 2

0
。

0 02 0
。

01

0
。

0 5

0
。

0 0 0 2 5

0
。

0 0 2

0
。

0 0 1 0
。

00 5

0
。

0 5

0
.

0 2 0
.

0 4

0
。

2

0
。

2

按 <M ax 一 m j价评判方法求得评判向量 B = ( 。
.

3
,

。
.

3
,

0)
,

这表明此钻孔水质对 I 级 水和 11 级 水的隶

属程度相当
,

即此法不能分辨该钻孔水质为 工级还是

n 级
,

然而若用 <M a x

一
》 评判方法可求 得评判向量

B 二 (0
.

23
,

。
.

09
,

0)
,

以最大隶属原 则判定 此水为

I 级水
。

那么哪种方法的结果更符合实际呢 ? 让我们

把该钻孔的监测数据与表 2 中各级水的标准含量比较

一下
:

该钻孔水中酚
,

氰
,

汞
,

铬“ 的含量都略高于

I 级水而远低于 n 级水
,

砷的含量低于 I 级水
,

从监

测数据上看该井水接近 I 级水的程度比接近 n 级水的

程度大得多
,

判定该井水属于 I 级水是比较恰当的
。
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可见
<M a

一
, >评判方法的结果与实际 较符合

, <M a x

一
)
评判方法的准确性较 <

aM
:

一面 . 评判方法高
。

(三 )用
、 M a x

一
》模糊综 合评 判方法 对文〔 1 〕中

的 4个钻井的水质进行综合评价
4个钻井的水质监测资料见表3

。

丫一 {
一 1 3 33 !、 ( r 一 。

· 。。 , )

x盗 0
。

0 0 1

0
。

0 0 0 2 5乙苦乙 0
。

0 0 1

x
兰 0

。

0 0 0 26

汞 n级水 :

0

监测数据表

` J
一 {

13 3 3
!

/
3

( X 一 。
.

。。。 25 )

二
兰 0

。

0 0 0 25
, x 尧 0

。

00 5

0 。 0 0 0 2 5乙了乙 0
。

0 0 1

0
.

0 0 1兰公乙 0
。

00 5

\
监
井

氰 汞 铬
6 +

砷

一 25 0 ( 苦 一 0 。 0 0 5 )

汞 l 级水
:

0

0 。 0 04

0一 0 0 8

0
。

0 0 1

0
。

0 1 6

0
。

1 8 5

0 。 0 1 8

0
。

0 1 7

0 。 0 0 4

0
。

0 0 0

0
。

0 0 5 0
。

0 4 1

Y l 里1 =

{
, 5。 (

二 一 。
· 。。 1 )

1

之兰 O
。

00 1

0
。

0 0 1乙公乙 0
.

0 0 5

二盗 0
.

00 5

0
一

1 6 4 0
。

1 4 0
铬 . +

I 级水
-

0

0
。

0 1 9 0
。

0 15 , 1 =

{
一 20 5 /。 ( r 一 。

·

。 5 ,

0。 0 02 1 0 。 0 0 0 0
一

0 0 0 0
.

0 2 6 0
。

0 0 0

x茎 0
.

0 5

0
。

0 02乙二乙 0
。

0 5

二 《 0
。

0 0 2

铬 6+
11 级水

:

为了便于两种模糊综合评判方法效果的比较
,

本

文中因素集
、

水质污染分级标淮以及酚
、

氰
、

汞
、

铬
. 十 、

砷各对水质级别的隶属函数都取与文〔 i 〕相同
。

取因素集 u 为污染元素的集合
,

即 u = {酚
,

氰
,

汞
,

铬
” 十 ,

砷 }
,

取评价集律 为水质 等级的 集合
,

即

w
= { I 级水

, 11 级水
, 111 级水 } (见表 2 )

。

酚
,

氛
,

汞
,

铬
。十 ,

砷对三个水质级别的隶属函数均取为线性

函数
:

酚 I 级水
:

0 公茎 0
。

00 2

Y 月1 =

{
2 0 5 /

`
(二 一 。

.

。。 2 )

一 6 2 / 3 ( x 一 0。 2 )

铬 ` 圣 l 级水 :

0

、 1: , =

{
6 2

/: ( X 一 。
.

0 5 )

1

砷 工级水。

0

x簇 0
。

0 0 2 , x姿 0 。
2

0
。

00 2乙 二乙 0 。
0 5

0
。 05簇 x 乙 0

。
2

二 ( 0
。

0 5

0
。

0 5乙了乙 0
。

2

公盗 0 。
2

, 1 =

{
一 。。 (

X 一 。
·

。 4 )

r尧 0
。

0 4

0
。

0 2乙 x乙 0 。 0 4

r镇 0
。

0 2

, 1 =

毛
一 1 0。。 ` X 一 。· 。。 , ,

0
。

0 0 1乙 x乙 0
。

0 0 2

二` 0
.

0 0 1

砷 n级水
:

0

酚 11级水:

0

Y l , =

{
5。 (二 一 。

·

。 2 )

、 11 =

{
,。。。

1 2 5

( x 一 0
。

0 0 1 )

(了一 0 。
0 1)

x
兰 0

。

0 0 1 , x 茎 0
。

0 1

0
。

0 0 1乙 x 乙 0 0 00 2

0
。

0 0 2兰 x 乙 0
。

0 1

二《 0
.

0 2 , x 姿 0
.

2

0
。

0 2乙 二匕 O
。

0 4

0
。

0 4 ( x 乙 0
。

2

酚 l 级水
:

0

二 ( 0
。

0 4

0
。

04乙 戈乙 O
。

2

x姿 0
。

2

Y l 】】=

{
1 2。 ( X 一 。 . 。。2 )

1

氰 I 级水 :

x
兰 0

.

00 2

0
。

00乙 x 乙 0。 00 1

公连 0
。

0 1

一 6 1八 (
二 一 0

。

2 )

砷 111 级水
:

0

Y , 11 =

{
6 1

/
4

( r 一 。
.

0 4 )

1

1
、

评判矩阵 R

将表 2中 1号井的酚
、

氰
、

汞
、

铬
6+ 、

砷的实测值

分别代入相应的隶属函数
,

求出它们对各级水的隶属

度得表 4
。

Y月 =

{
一 3 3 !八 `X 一 。 · 。 5 ,

公尧 0
。

05

0
。

0 2乙 x 乙 0
。

0 5

x 兰 0
。

0 2

佩 n 级水 :

0

Y 11 =

{
3 3 1

/
: ( X 一 。

·

。 2 )

一 6 2

八 (
x 一 0

。
2 )

银 nI 级水
:

x兰 0
.

02
, x 圣 O

。

2

0
。

02乙 x 乙 0
。

0 5

0 。 0 5兰 x 乙 0
。

2

Y l 】】 =

{
6 2、 (

X 一 。
· 。 5 ,

1

汞 I级水
:

x艺 O
。

0 5

0
。

0 5 x乙 0
。

2

二互 0
。

2

lllll }}}

YYY III Y lll

一 4 0 一



取 B
. = ( 0

。

0 2
,

0
。

6 , 0
产 . . 、 `产 , 户 . r 、

0

1

0

0
。

9 4

0

0
。

7 5

0

0

0
。

0 6

0
。

9 9

0
。

2 5

0

1

0

0
。

0 1

了了....吕....龟、

一ùRù

为 1号井的评判矩阵
。

同样方法
,

可以求出 2号
、

3号
、

4 号井的评判矩

释分别为

0
。

2 5 0
。

7 5

0
。

9

二
0

。

2 5

0
。

2 4

0
。

3 7 5

。

7 5

。

7 6

0
。

6 2 5

0 0

0 0

二
0

。

6 4 5

0

0
。

3 5 4

以最大隶属原则评价的结果是
: 1号井

, 2 号井为 l

级水
,

3号井为 I 级水
, 4号井为 n 级水

。

4
.

讨论

1) 元素的较大值对水质污染程度的影响是大的
,

模糊综合评判方法充分利用了最大值所提供的信息
。

例如
,

从 1 号井的监测数据看
,

尽管
、

氰的含量低于

工级水的标准
,

酚
、

铬
6 十 、

砷的 含量都远低于 111 级水
,

但汞的含量为 111 水的 3
.

4倍
,

说明 此水的污 染是极为

严重的
, ` M a x

一
》
模糊评判方法 将其划为 111 级水是

完全符合实际情况的
,

又如 4 号井
,

虽然它的氰
、

汞
、

砷的含量未查出
,

但铬
5十

的含量接近 n 级水的标准
,

酚的含量已达到 n 级水的标淮
, ` M a x

一
》
模 糊 评判

方法评价此井为 n 级分也是恰当的
。

2) 将 B ;

和 B
Z

进行比较
,

我们还可以看到 1号

井
, 2 号井虽然同划为 111 级水

,

但它们对 111 级水的隶

属程度是不一样的
, 工号井对班级水的隶属程度远远

大于 2 号井对 111 级水的隶属程度
,

这说明 1号井的污

染程度较 2 号井大
,

这与实际情况完全符合
。

3 ) 用 < M a x

一 m i n 》评判方法 (见〔 1 〕 ) 得到的评

判向量分别为
:

、刀、̀ .户、 .声、,产

竺
0

。

5 0
。

5

2
.

权重计算

考虑到因素集中酚
、

氰等 5 个污染元素
,

在水质

污染程度当中的作用
,

不仅与它们的实测数据的大小

有关
,

而且与某种用途水中逐元素的允许浓度标准有

关
,

实测数据相同的元素
,

其允许浓度标淮大的
,

对

污染程度的影响应小
、

因此
,

计算权重的公式取为
:

牙 , = ( C ,
/ s , ) / ( E c ,

/ s , )

其中
:

c,
: ` 种元素在水中的实际浓度 , sl : `种元素

某种用途水的浓 度标准
,

这里取s ,

为` 种元素三个级

别标淮浓度的平均值
,

即

s , = l / 3 ( I
、 + 11 , + 111 ` )

由 ( 1 )式算出各钻孔的因素权重集分别为

A
, = ( 0

.

0 9
,

0
.

0 2
,

0
.

8 3
,

0
.

0 1 , 0
.

0 5 )

A
: = ( 0

.

2 0
,

0
.

2 2
,

0
.

2
,

0
.

2 1
,

0
.

1 7 )

A , = ( 0
。

2 8
,

0
.

2 4 , 0 , 0
.

2 7
,

0
.

2 1 )

A ` = ( 0
。

6
,

0
,

0 , 0
。

4 , 0 )

3
.

评判向量 B 及评价结果

= ( 0
。

0 2 ,

= ( 0

= ( 0
。

2 8
,

= ( 0
。

4 ,

0
。

0 9 ,

0
。

2 -

0
。

2 7
5

0
。

6 -

0
。

8 3

0
。

2 2

BùB一BùB一

、、恤.̀,..且.... ...UO00C

了矛夕.班..妞...心..恤̀、了

l
件̀..百...1.几、乎了,...祖.万.里.̀、

一一一一一一

评判结果为
: 1号井

,
2 号井为 l 级水

, 3号井为 I

级水
, 4号井为 n 级水

。

从最终终评判结果来看
,

与
` M a x

一
》
评判方法完全一致

,

但若将 B ` ,

窟:

各 自的

分量间的数值关系进行比较我们就会看到两种模糊评

判方法在准确度上的差异
,

这一点在前面 (二 )中己举

例说明了
,

下面再以 B :

和 B : ,

为例 做进一步说明
。

B : = ( o
·

2 8
,

0
·

0 9
,

o ) 将 B :

进行归一化
,

0
。

2 8 + 0
。

0 9 + 0 = 0
。

3 7

二二 / 0
。

2 8
丈j , = !

—
,

~ \ 0
。

d 7

旦
.

理旦
U

一

3 7

, 。

)
=

(
。

·

7`7 , 。
·

2 ` 3 , 0

)
B :

的各分量表明
, ( M a x

一
,

评判方法的结 论是
: 3

号井 7 5
.

7 % 属于 I 级水
,

2 4
.

3 %属于 n 级水
.

因此划 3

号井为 I 级水显然是合理的
。

刀 百= ( 0
.

2 5 , 0
.

2 7 , o ) 将 丑百归一化
,

0
。

2 8 小 0
。

2 7 + 0 = 0
。

5 5

tR 进行
` M an 一 ,合成即得评判向量 B , .

二 ( 0
。

0 2 , 0
.

0 6 7 5
,

0
.

a 3 )

二
z

/ 0
。

2 8

三
3 = 、了丽 , 华遥迄

U
一

5 5

0

)
=

(
。

·

5 0 ” , 0
·
` ” ` ,

0

)

= ( 0
,

0
.

D 6

“ ( 0
.

2 8 , 0
。

0 9

0
。

1 9 8 )

0 )

B `的各分量表明
: 《 M ax 一面示评判方法的结论是

:

3 号 井 50
.

9 % 属于 I 级水
,

4 9
.

1 % 属 于 n 级水
,
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杭加湖平原水网区地下水补给与排泄

平衡计算表 单位
:

亿米
3

向最
流

侧渗水量
发

潜蒸

又\
项

}
补 给 量

地 \ 数 \
、

目 1降水人 }灌溉人 }
邀 \ 量与 \ }渗补给 1渗补给 { 合计
~ \ 百 分比 \ !量 }量 -

排 泄 量

合计

数量

%

5
。

5 8

旱地

3
.

5 4

6 3
。

4 %

2
。

0 4

3 6
。

6 %

5
。

5 8

沙一眯一眯
水稻田

数量

%

1
.

8 4
.

8 4 }3
。

0 0 % 4
。

84

2 %

1
。

7 8

36
。

8 % 3 8
。

0% }6 2
.

0%

总计
数量

% 9%

1
.

7 8

17
。

1 %

1 0
。

12 5
。

3 8

5 1
。

6%

5
。

0 4

或8
。

4 %

10
.

4 2

水稻田生长期灌溉入渗补给量
:

C 。 = ( 1 一 刀) 口
: “ o

.

5 7 X 3
.

1 3 = 1
. 7 8 (亿米

,
)

因此水稻田年降水入渗补给量
:

Q
。 = 口 2 + Q。 = 1

.

7 2 + 1
.

5 5 = 3
.

0 6 (亿米
, )

本区各项补给量计算成果如表 1所示
,

旱 地 和 水 稻

田的降水入渗补给量共 8
.

64 亿米
’ ,

占总 补 给 量 的

8 2
.

9 %
,

而灌溉入渗补给量为 1
.

78 亿米
3 ,

仅占总补

给量的 17
.

1 %
,

这说明本区地下水补给量中
,

大多数

是降水入渗补给量
,

其次是灌溉入渗补给量
。

2
.

本区地下水排泄量中
,

潜水蒸发 与侧向 渗流

接近相等
。

( 1 ) 潜水蒸发量采用潜水蒸发系数法求得
:

e = 已 0
.

C
一

F

。 :

潜水蒸发量 (亿米
, ) ,

` :
水面蒸发量 (毫米 ) ,

c :

潜水燕发系数 ;

F :

旱地或水稻田面积 (平方公里 )

计算结果
。 = 5

.

38 亿米
, 。

( 2 ) 侧向渗流量计算
:

由于平原水网区河渠密布
,

侧向渗流量不易计算正确
,

所以我们采用下列方法求得
。

,.’ 总补给量 = 总排泄量 = 潜水蒸发量 十侧向渗流

量

.’. 侧向渗流量 二 总补给量 一 潜水蒸发量

侧向渗流量即按上式求得
,

其值为 5
.

04 亿米
, 。

由表

1 可见
,

在旱地的地下水总排泄量中
,

潜水蒸发量为

主
,

占 6 3
.

4 %
,

侧向渗流量为次
,

占36
.

6 %
。

在水稻

田的地下水总排泄量中
,

潜水蒸发量为次占3 8
.

0 %
,

侧向渗流为主
,

占 6 2
.

0 %
,

就整个杭加湖平原水网区

(包括旱地和水田 ) 统计
,

潜水蒸发量占总排泄量的

苏1
.

6 %
,

侧向渗流量占4 8
.

4 %
,

略小一点
。

上述统计表明
,

平原水网区的地下水排泄方式与

土地类型和农田灌溉制度有很大关系
,

在水稻种植区
,

地下水以水平排泄为主
,

而在早地区
,

地下水又以垂

直排泄为主
。

在水稻田和旱地混杂地区
,

视比例大小

而定
。

例如在杭加湖平原
,

水稻田计算 面积
’

占总面

积的一半左右
,

水平排泄量与垂直排泄量接近相等
。

对于我国南方平原水网区地下水的排泄形式
,

以

往多认为以垂直排泄为主
,

水平排泄为次
,

近年来这

种传统的观点已引起一些争论
,

一部份人认为平原水

网区地下水应以水平排泄为主
。

其实平原水网区地下

水排泄形式不能一概而论
,

应视具体情况而定
,

当水

稻田面积占优势时
,

以水平排泄为主
,

理由是水稻 田

的降水灌溉入渗补给量多以侧向渗流的形式排泄
,

只

有少部份为潜水蒸发所消耗
。

当旱地面积占优势时
,

显然以垂直排泄为主
。

当水稻 田面积与旱地面积相差

不多时
,

两种排泄量接近相等
,

至少不会相差很大
。
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< M a x

一 m in 》
评判方法划 3 号井为 I 级水显然有些勉

强
。

然而从 3号井的实测数据来看
、

酚的含量等于 I 级

水标准
,

氰
、

汞
、

砷的含量都低于 I 级水铬
` 十

的含量虽

然高于 I 级水
,

但仍未接近 n 级水
,

此井对 I 级水的

隶属程度显然大于对 n 级水的隶属程度
。

这一事实又

一次说明
< M a x

一
》
评判方法的结果较

、 M ax 一 im >n 评

判方法的结果更符合实际
,

更准确
,

同时
,

此评判方

法简便
,

易于掌握
,

可以说是评价水质污染程度的一

种较为理想的方法
。

本文在杨天行副教授 和谷文祥 讲师 的指导 下完

成
,

在此表示衷心感谢 !

更正
: 今年第一期 “ 细粒土 结构专门术语

、

概念和分

类命名的初步方案
”

文中
,

图 15 与 图 19 的图应对换
, 图 20 和

图 21 的图应对换
。

第 9 页右列第 9 行 “ 色膜
”

应为 “ 包膜
” ,

第 n 页右列第 11 行 “ 碱度
”

应为 “ 酸碱度
” ,

第 12 页右列倒

数第 3 行 “ 小红土
”

应为 “ 红土
” , 第 14 页右列标题 “ 3

,

”
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”
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“ “
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