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属性识别理论在闽江沙溪段水质评价中的应用

汪 伟1 , 2 , 钱 伟1 , 袁一丁1 , 赵月彩1 , 杨玉盛1

( 1.福建省亚热带资源与环境重点实验室, 福建 福州 350007; 2. 福建师范大学 化学与材料学院, 福建 福州 350007)

摘 要: 应用属性识别理论和属性识别准则, 对闽江沙溪段支流水中 11 个典型断面的水质进行监测并建

立属性识别模型。模型评价结果为, 8 个断面水质均达到国家 类标准, 可作为饮用水源,而另 3 个断面水

质均超标。评价结果与模糊隶属函数法评价结果一致,说明属性识别模型评价方法具有可行性。同时,通

过 11 个断面水样在 254 nm 波长下的吸光度值分析可知,其主要污染物均为无机物。
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Application of Attribute Recognition Theory in Water Quality Evaluation of

Shaxi River in Minjiang River Basin
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Abstract: T his study focused on w ater quality in 11 typical sect ions of Shax i River, Minjiang River basin and

developed an at t ribute recognit ion model by apply ing att ribute recognition theory and at tribute r ecognit ion

guild lines. Results show ed that w ater quality in 8 sect ions w as up to the third class of the national w ater

quality standard of China, w hich may be considered as drinkable w ater resource. By contrast , w ater quality

in other 3 sect ions did not reach the third class of the nat ional w ater quality standard. The result w as similar

to that f rom the analysis of fuzzy m em bership funct ion. It dem onst rated that the method of at t ribute recogni

t ion m odel w as suitable for assessing w ater quality. Finally, according to the absorbency values o f 11 w ater

samples under 254 nm , m ineral m atter w as the dom inant po llutant.

Keywords: attribute recognition model; Minjiang River; section; water quality evaluation; absorbency

随着工业的发展和频繁的人类活动,水环境破坏

不断加剧,水质不断恶化,水污染已成为人们共同关

注的问题。闽江是福建省第一大江,也是福建省最大

的水系。闽江水质的好坏直接影响到当地居民的生

活和经济。对 2006年 7月流经南平市王台镇的闽江

沙溪段支流中 11个断面的水质进行监测,运用属性

识别模型对水质进行评价,同时利用模糊数学模型比

较其结果。通过水质评价结果对闽江的维护和治理

提供理论依据。

1 属性识别模型方法

1. 1 模型介绍

属性识别理论模型是在模糊理论的基础上发展

起来的数字模型, 它在环境质量评价中应用比较广

泛。其属性测度和模糊隶属度均可用来反映水质优

劣的级别。

1. 2 模型分析

设 X 为环境评价对象空间,集合为{ X 1 , X 2 , !,

X n} ,其中的 X i (环境质量)称为属性。由评语构成的

空间评价集{ C1 , C2 , ! , Ck }又称为属性集。每个评

价对象均有 m个指标,集合为{ I 1 , I 2 , ! , Im }。若第

i个评价对象的第 j 个指标 I j 的数量值为X ij , X i 可表

示为一个向量{ X i1 , X i2 , ! , X im } , 1 ∀ i ∀ n。

对于每个评价指标 I j 均有其相应的评价等级分

类标准, { a j1 , aj2 , ! , aj k } , 1 ∀ j ∀ m, 则对于某一具
体评价对象空间,其分类标准矩阵如下



C1 C2 ! Ck

I 1

I 2

I m

a11 a12 ! a1k

a21 a22 ! a2k

am1 am2 ! amk

式中: aj h满足 a j1< aj 2< ! < aj k或a j 1> aj 2> ! >

aj k ( 1 ∀ h ∀ k)。

对于某一环境要素 X i , 首先计算其第 j 个指标

具有属性C h 的属性测度 Uij h , 可假定 aj1 < aj2 < !

< a jk ,当 X ij ∀ aj 1时, 取 Uij1 = 1, U ij 2 = Uij 3 = ! =

Uij k = 0;

当 X ij #aj k 时, 取 U ij k = 1, Uij 1 = U ij 2 = ! =

Uij ( k- 1) = 0;

当 aj t ∀ X ij ∀ a j ( t+ 1)时,计算公式为

U ij t =
| X ij - aj ( t + 1) |
| a j t - a j ( t+ 1) |

Uij ( t+ 1) =
| X ij - aj t |

| aj t - aj ( t + 1) |
(1)

式中: U ij k = 0 ( k< t 或 k> t+ 1)。

在知道第 i 个评价对象第 j 个指标的属性测度

之后,再计算第 i个评价对象X i 的属性测度 U ih。由

于各指标的重要性可能不同,因而,需要考虑指标权

重: (W 1 , W 2 , !, W m) ,计算公式为

∃
m

j = 1

W j = 1 ( 2)

式中: W j #0,由指标权重可得到属性测度计算公式

U ih = ∃
m

j = 1

W jU ij h ( 3)

式中: 1 ∀ i ∀ n, 1 ∀ h ∀ k , 设置信度为 ( 0. 5 ∀ ∀

1. 0,一般取 0. 6~ 0. 7) ,级别计算公式为

h0 = m in{ h: ∃
m

j = 1
U il # , 1 ∀ h ∀ k } ( 4)

则认为 X i 属于C h0级别 [ 1- 4]。

2 结果与讨论

2. 1 水质评价结果

通过对 2007年 6月流经南平市王台镇的沙溪段

支流 11 个断面水质进行监测, 监测指标为 T N (总

氮) , T P (总磷) , N H3 N (氨氮) , CODMn (高锰酸盐

指数) , DO(溶解氧)以及 pH 值等(表 1)。

表 1 各个断面水质监测数据

断面 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

地点 安曹下 果园地 水稻田 溪后村前 溪后村后 水头桥 井窠水库 王台桥 水浮莲地 蒋家村 沙溪大坝

TN

TP

0. 87

0. 12

1. 13

0. 14

1. 27

0. 16

1. 10

0. 13

1. 62

0. 21

1. 17

0. 12

1. 27

0. 15

1. 29

0. 14

1. 47

0. 20

1. 64

0. 24

1. 32

0. 14

NH3 N 0. 19 0. 87 0. 54 0. 24 0. 96 0. 23 0. 49 0. 17 0. 19 0. 96 0. 34

CODM n 3. 09 1. 61 2. 34 2. 11 4. 66 3. 43 2. 25 1. 95 2. 12 2. 47 2. 36

DO 5. 80 6. 00 6. 00 5. 90 3. 90 5. 20 4. 80 4. 70 3. 60 4. 20 5. 10

pH 7. 30 6. 80 7. 00 7. 00 6. 90 6. 90 7. 00 6. 90 6. 60 6. 60 6. 80

注:监测方法根据标准( GB 3838 2002) , 其中 pH 无量纲,其它指标单位为 mg/ L,下同。

根据地表水环境质量标准( GB 3838 2002) , 水

质分为%类至&类, 其中 %类水质为优, ∋类和  类

水质为良, %类至 类水可作为饮用水源, (类水为

已失去饮用水源功能, &类水质为较差。水质分级标

准如表 2。

由表 1数据可知,各断面 pH 值在 6. 6~ 7. 3 之

间,符合%类至&类水质 pH 值分级标准区间。根据

属性测度公式, 利用超标加权法
[ 5]
确定各断面其余 5

种因子权重(表 3)。

表 2 水质分级标准 ( GB 3838 2002)

分类项目 %类 ∋类  类 (类 &类

DO

NH3 N

TN

TP

CODM n

pH

7. 50

0. 15

0. 20

0. 02

2. 00

6. 0

0. 5

0. 5

0. 1

4. 0

5. 0

1. 0

1. 0

0. 2

6. 0

6~ 9

3. 0

1. 5

1. 5

0. 3

1. 0

2. 0

2. 0

2. 0

0. 4

1. 5

表 3 各断面因子权重

断面 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

T N 0. 295 0. 300 0. 336 0. 351 0. 291 0. 341 0. 329 0. 370 0. 339 0. 307 0. 360

T P 0. 207 0. 190 0. 216 0. 212 0. 192 0. 178 0. 198 0. 205 0. 235 0. 229 0. 195

NH 3 N 0. 065 0. 233 0. 144 0. 077 0. 174 0. 068 0. 128 0. 049 0. 044 0. 181 0. 094

CODMn 0. 147 0. 060 0. 087 0. 095 0. 118 0. 140 0. 082 0. 079 0. 069 0. 065 0. 090

DO 0. 286 0. 217 0. 216 0. 265 0. 225 0. 274 0. 264 0. 298 0. 313 0. 218 0. 261
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根据上述属性测度公式计算各断面属性测度,得

其分布矩阵为

C1 C2 C3 C4 C5

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

0. 126 0. 558 0. 316 0. 000 0. 000

0. 060 0. 391 0. 471 0. 078 0. 000

0. 072 0. 450 0. 296 0. 182 0. 000

0. 146 0. 412 0. 371 0. 071 0. 000

0. 000 0. 093 0. 300 0. 518 0. 089

0. 091 0. 314 0. 479 0. 116 0. 000

0. 074 0. 235 0. 487 0. 204 0. 000

0. 122 0. 128 0. 491 0. 259 0. 000

0. 104 0. 009 0. 349 0. 538 0. 000

0. 049 0. 052 0. 500 0. 313 0. 086

0. 117 0. 210 0. 439 0. 234 0. 000

取置信度 为 0. 65, 则由公式( 4) : h0 = min{ h:

∃
h

i= 1
Uil # , 1 ∀ h ∀ k }得出各断面水质评价结果(表

4) ,从表中可以看出除第 5, 9和 10 断面水质为(类

外,其余 8个断面水质均能达到  类要求, 可作为饮

用水源,其中第 1断面水质达到国家 ∋类标准。经分

析知, 第 5和 10断面为村庄所在地,未经处理的生活

污水的排放及人类的干扰和经营活动是导致水质超

标的主要原因, 而第 9断面是大量生长水浮莲的地

方,水浮莲的大量繁殖导致水体严重缺氧, 因而水质

超标。其余 8个断面水质达到  类要求,这与该处人

为影响较小和水体的自净能力有关。

2. 2 属性识别模型与模糊数学模型的比较

属性识别方法和模糊隶属函数法是水质评价的

两种不同方法,在此运用模糊隶属函数法来比较其评

价结果。

模糊隶属函数法运用的数学模型和中间过程见

文献[ 6] ,所用的评价标准及因子权重与本文中的相

同,通过构造的隶属函数, 计算出各评价因子的不同

类别的隶属度如表 5所示,其评价结果与运用属性识

别理论方法的评价结果一致,说明属性识别模型评价

方法的可行性。

表 4 各断面水质评价结果

段面 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

评价结果 ∋类  类  类  类 (类  类  类  类 (类 (类  类

表 5 模糊隶属函数法评价沙溪段 11 个断面水质结果

断面 评价模型 评价结果

1 C0. 126
1 C0. 558

2 C0.316
3 C0

4 C
0
5 ∋类

2 C0. 060
1 C0. 391

2 C0.571
3 C0. 078

4 C0
5  类

3 C0. 072
1 C0. 450

2 C0.296
3 C0. 182

4 C0
5  类

4 C0. 146
1 C0. 412

2 C0.371
3 C0. 071

4 C0
5  类

5 C0
1 C

0. 093
2 C0. 300

3 C0. 518
4 C0. 089

5 (类

6 C0. 091
1 C0. 314

2 C0.479
3 C0. 116

4 C0
5  类

7 C0. 074
1 C0. 235

2 C0.487
3 C0. 204

4 C0
5  类

8 C0. 122
1 C0. 128

2 C0.491
3 C0. 259

4 C0
5  类

9 C0. 104
1 C0. 009

2 C0.349
3 C0. 538

4 C0
5 (类

10
C0. 049

1 C0. 052
2 C0. 500

3 C0.313
4

C0. 086
5

(类

11 C0. 117
1 C0. 210

2 C0.439
3 C0. 234

4 C0
5  类

注:表中 C1 , C2, C3 , C4, C5 右上方为该级别的隶属度。

两种模型方法均是运用隶属度来对水质进行分

级,在分级时不会丢失部分有用信息, 从而能反映出

各因子对水质好坏程度贡献的大小, 其准确性较高。

同时其隶属度反映了不同水质属于各个级别的隶属

程度情况,可以用来区别同一水质受污染程度的实际

差异。所不同的是模糊隶属函数法很难解决属于同

一类的隶属度相同的两种水质的差别,而属性识别理

论可运用评分的方法对各水质进行比较,因而属性识

别理论模型应用更加广泛。

2. 3 水体污染物的定性研究

由于水体在 254 nm 波长下的吸光度值能反映水

质的变化和有机物浓度的大小[ 7 8] , 其吸光度值与有

机物浓度成正比。通过表 6中 11个断面水样在 254

nm波长下的吸光度值可知, 其大小在 0. 002~ 0. 027

之间,相对值较低。这与文献[ 9]中中国环境监测总

站统计的国内大量不同地区具有代表性的河、湖、水

库等 8种地表水的该值( 0. 022~ 0. 108)接近或偏低,

但明显低于其统计的 6个不同行业的 15种工业废水

的值( 0. 042~ 0. 712)。说明 11个断面水样的有机物

浓度处在正常地表水情况下,但明显低于各种工业废

水中的有机物浓度。因此,各断面主要污染物为无机

物, 这可能主要是无机氮和无机磷所引起的, 如生活

污水中的氨氮污染以及洗衣粉中的无机磷污染等, 从

而使水体中总氮和总磷浓度超标。
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表 6 各断面水样的 254 nm吸光度值

断 面 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

吸光度 0. 020 0. 006 0. 027 0. 027 0. 005 0. 005 0. 025 0. 005 0. 002 0. 013 0. 004

3 结论

( 1) 属性识别理论在有序分割类的基础上,利用

置信度准则对事物进行有效识别, 能较好解决多个模

糊属性的综合评价。本文采用超标加权法来确定各

评价指标的权重,在一定程度上保证了评价结果的客

观性和准确性, 评价结果与利用模糊隶属函数的评价

结果一致,说明属性识别模型的可行性和可靠性。

( 2) 通过对 11个断面水质的评价, 从起始断面

的∋类水质到最后断面的  类水质,中间经过了 类
和(类水质的复杂变化, 这期间主要靠水体的自净能

力,其主要污染物为无机物, 这可能主要是无机氮和

磷所引起的,因此, 对上游支流水质的监测有利于掌

握水质的变化情况, 而对于污染物排放的控制是影响

水质优劣的关键。
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