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摘　 要：以位于永定河东岸某垃圾填埋场地下水监测井的实测数据为基础，利用模糊数学综合评判法中的超标法和聚
类权法确定了水质评价指标的权重矩阵，结合相乘相加法、相乘取大法、取小相加法和取小取大法进行了权重与隶属度

的模糊运算，与内梅罗指数评价法、单因子评价法进行了对比，结果表明：利用超标法和聚类权法确定指标权重值均具有

合理性；模糊运算中相乘相加法和相乘取大法重复考虑了污染物的浓度，结果不甚合理；取小相加法和取小取大法去除

了隶属度和权重指标中的重复因素，分别削弱和突出了极值的作用，结果较为合理。
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　 　 地下水质量评价结果取决于监测数据的准确性和
评价方法的科学性［１］，评价方法的选择是地下水质量

评价工作的关键环节，评价方法不同，评价结果往往也

会有较大差异。目前，地下水质量评价方法主要有数

理统计法、环境水文地质制图法、水质模型法、综合指

数法和模糊数学法［２ － ６］。在实际工作中，应根据研究

目的和深度选择不同的方法，除模糊数学法外，其他方

法均无法描述地下水环境的不确定性、水质分级的模

糊性。为解决这一问题，近年来，模糊集理论被引入到

水质评价中，为水质评价开辟了新的研究途径。

笔者以位于永定河东岸、北天堂村以东的垃圾填

埋场监测井的实测数据为基础，结合不同的复合运算

及权重进行了计算，并与内梅罗指数评价法、单因子评

价法进行了对比，选出了模糊数学综合评判法的最优

复合运算与最优权重。

１　 模糊数学综合评判法

模糊数学综合评判法是利用模糊变换和最大隶属

度原则，考虑被评价事物相关的各个因素或主要因素，

对其进行综合评价的方法［４］。该方法应用于地下水

综合评价时的一般步骤：①建立因子集；②建立评价
集；③建立模糊关系矩阵；④建立权重矩阵；⑤构造模
糊数学评判数学模型，确定算法。权重矩阵的确定和

模糊评判模型的算法是其中的关键。

１． １　 建立模糊关系矩阵
在建立因子集和评价集后，以每个评价因子对评

价集的隶属度建立模糊关系矩阵。评价因子集是影响

评估对象的各个因子所组成的集合，表示为 Ｕ ＝｛ｕ１，
ｕ２，…，ｕｎ｝，其中 ｕｉ（ｉ ＝ １，２，…，ｎ）为影响评价的第 ｉ

个因子。评价集是由评估对象的评估结果所组成的集

合，可表示为 Ｖ ＝｛Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｍ｝，其中 Ｖｊ（ｊ ＝ １，２，…，
ｍ）为评价的第 ｊ 个评价等级。按照地下水质量标准
（ＧＢ ／ Ｔ １４８４８—９３），评价等级可分为 ５ 级，即 ｍ ＝ ５。

确定每一个因子 ｕｉ对评价集 Ｖ 的隶属程度，以 ｒｉｊ
表示，按照地下水质量标准，ｕｉ属于第 １ 等级时的隶属
程度可表示为

ｒｉ１ ＝

１ （ｕｉ ≤ Ｓｉ１）

Ｓｉ２ － ｕｉ
Ｓｉ２ － Ｓｉ１
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ｕｉ属于第 ２、３、４ 等级时的隶属程度可表示为

ｒｉｊ ＝
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当 ｕｉ属于第 ５ 等级时的隶属程度可表示为
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式中：Ｓｉ１、Ｓｉ４、Ｓｉ５、Ｓｉｊ分别为评价因子 ｉ 的第 １ 个、第 ４
个、第 ５ 个和第 ｊ个评价等级的标准。
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ｕｉ的评价结果 Ｒｉ ＝｛ｒｉ１，ｒｉ２，ｒｉ３，ｒｉ４，ｒｉ５｝，将所有单
因子评价集组成的矩阵 Ｒ称为模糊关系矩阵，表示为

Ｒ ＝

ｒ１１ … ｒ１５
 

ｒｎ１ … ｒｎ










５

１． ２　 建立权重矩阵
因子集中每个因子对评价结果的影响程度不同，

因此需要赋予每个评估因子不同的权重，组成评价因

子的权重矩阵 Ａ：

Ａ ＝ ［ａ１ … ａｎ］

　 　 指标权重的赋值直接影响评价结果，根据以往研
究成果，采用聚类权法和超标法［２］这两种赋权重的方

法进行分析。

１． ２． １　 聚类权法
利用聚类权法确定权重的算式为

ｗｉｊ ＝ ｕｉ ／ Ｓｉｊ

ａｉｊ ＝
ｗｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗｉｊ

式中：ｗｉｊ为第 ｉ个评价因子在第 ｊ 个级别的权重；ａｉｊ为
第 ｉ个评价因子在第 ｊ个级别的归一化权重。

聚类权法确定的权重综合考虑了地下水监测指标

的实测值与标准值，具有一定的合理性。其方法是对

实测值与标准值之比的一种确定方法，实测值超过标

准值越显著，其指标权重越大。

１． ２． ２　 超标法
利用超标法确定权重的算式为

ｗｉ ＝ ｕｉ ／
１
５∑

５

ｊ ＝ １
Ｓ( )ｉｊ

ａｉ ＝
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∑
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式中：ａｉ为第 ｉ个评价因子的归一化权重；ｗｉ为第 ｉ 个
评价因子的权重。

１． ３　 构造模糊函数
建立权重矩阵和模糊关系矩阵相应的运算关系，

即可得到评价对象属于各评价等级程度的矩阵 Ｂ，公
式为

Ｂ ＝ ＡｏＲ ＝ ［ｂ１ … ｂｊ］

式中：Ｂ为综合评判结果；ｏ为模糊运算符号。
模糊函数运算可以分为以下几种类型［４］：①相乘

取大，即采用矩阵 Ａ的元素分别与矩阵 Ｒ各列中对应
的元素首先相乘然后取其最大值的办法得出结果，相

乘取大既考虑了隶属度和权重值对评价结果的共同作

用，又突出了极值的作用；②相乘相加，即采用矩阵 Ａ
的元素分别与矩阵 Ｒ 各列中对应的元素首先相乘然
后求和的办法得出结果，相乘相加既考虑了隶属度和

权重对评价结果的共同作用，同时又充分利用了所有

信息，但评价指标较多的时候会削弱极值的作用；③取
小取大，即首先从矩阵 Ａ的元素与矩阵 Ｒ各列中对应
的元素取小，然后取其最大值得出结果，取小取大去除

了隶属度和权重指标中的重复因素，突出了极值的作

用；④取小相加，即首先从矩阵 Ａ 的元素与矩阵 Ｒ 各
列中对应的元素取小，然后求和得出结果，取小相加容

易掩盖最大污染指标对地下水的影响作用，造成综合

评价结果不合理。

２　 实例应用

某垃圾填埋场位于永定河东岸、北天堂村以东

１５０ ～ ４００ ｍ 处，原为多个形状各异、深度不同的采沙
坑，从 １９８９ 年开始陆续进行填埋，初期填埋场地没有
采取任何工程防护措施，２００４ 年开始利用简单卫生填
埋防护措施填埋垃圾。单个采沙坑占地面积 ２ 万 ～ １６
万 ｍ２，填埋量各不相同。截至 ２００９ 年，填埋垃圾总量
约为 ６２６ 万 ｍ３，总占地面积为 ７９ ０７ 万 ｍ２。
２． １　 评价因子

在垃圾填埋场及周边 ４０ ｋｍ２范围内采集 ２９ 眼地
下水监测井的样品，测试指标共 ８２ 项，其中地下水质
量标准（ＧＢ ／ Ｔ １４８４８—９３）中涉及的 ３０ 项因子（总硬
度、硫酸盐、氯化物、高锰酸盐指数、氨氮、硝酸盐、亚硝

酸盐、氟化物、挥发酚、氰化物、总大肠菌群、溶解性总

固体、细菌总数、硫化物、汞、锰、铜、锌、砷、硒、镉、铅、

六价铬、全铁、钡、铍、硼、锑、银、镍）均参与评价［７］。

２． ２　 水质评价
采用模糊综合评价法、单指标评价法、内梅罗指数

法 ３ 种方法对地下水质量进行评价，结果见表 １。
２． ３　 结果分析
２． ３． １　 单指标评价法

单指标评价法评价结果由污染最严重的指标决

定。单指标评价结果表明，２９ 眼监测井中有 ２８ 眼井
的水质为Ⅴ类，另 １ 眼井水质为Ⅳ类。
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表 １　 地下水质量评价结果

采样点序号

超标法

相乘相 相乘取 取小相 取小取

加法评 大法评 加法评 大法评

价等级 价等级 价等级 价等级

聚类权法

相乘相 相乘取 取小相 取小取

加法评 大法评 加法评 大法评

价等级 价等级 价等级 价等级

单指标

评价法

评价等级

内梅罗指数法

评价等级

１ Ⅰ Ⅴ Ⅲ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅲ Ⅴ 　 　 Ⅴ Ⅳ
２ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ 　 　 Ⅴ Ⅳ
３ Ⅲ Ⅴ Ⅲ Ⅴ Ⅲ Ⅴ Ⅲ Ⅴ 　 　 Ⅴ Ⅳ
４ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅱ 　 　 Ⅴ Ⅳ
５ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅱ 　 　 Ⅴ Ⅳ
６ Ⅲ Ⅴ Ⅲ Ⅴ Ⅲ Ⅴ Ⅲ Ⅴ 　 　 Ⅴ Ⅳ
７ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ 　 　 Ⅴ Ⅳ
８ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ 　 　 Ⅴ Ⅳ
９ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ 　 　 Ⅴ Ⅳ
１０ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ 　 　 Ⅴ Ⅴ
１１ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ 　 　 Ⅴ Ⅴ
１２ Ⅴ Ⅴ Ⅱ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅱ Ⅱ 　 　 Ⅴ Ⅳ
１３ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ 　 　 Ⅴ Ⅴ
１４ Ⅲ Ⅴ Ⅲ Ⅲ ／Ⅳ Ⅱ Ⅴ Ⅱ Ⅴ 　 　 Ⅴ Ⅳ
１５ Ⅲ Ⅴ Ⅲ Ⅲ ／Ⅳ Ⅲ Ⅴ Ⅲ Ⅴ 　 　 Ⅴ Ⅳ
１６ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ 　 　 Ⅴ Ⅳ
１７ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅱ Ⅴ 　 　 Ⅴ Ⅳ
１８ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ 　 　 Ⅴ Ⅳ
１９ Ⅲ Ⅴ Ⅲ Ⅴ Ⅲ Ⅴ Ⅱ Ⅴ 　 　 Ⅴ Ⅳ
２０ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅴ Ⅲ Ⅴ 　 　 Ⅴ Ⅳ
２１ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ 　 　 Ⅴ Ⅴ
２２ Ⅲ Ⅴ Ⅲ Ⅴ Ⅲ Ⅴ Ⅲ Ⅴ 　 　 Ⅴ Ⅳ
２３ Ⅳ Ⅴ Ⅲ Ⅴ Ⅳ Ⅴ Ⅲ Ⅴ 　 　 Ⅴ Ⅳ
２４ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅱ Ⅴ 　 　 Ⅴ Ⅳ
２５ Ⅲ Ⅴ Ⅲ Ⅴ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ 　 　 Ⅴ Ⅳ
２６ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ 　 　 Ⅴ Ⅴ
２７ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ 　 　 Ⅴ Ⅴ
２８ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ 　 　 Ⅴ Ⅳ
２９ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ ／Ⅳ Ⅱ Ⅳ Ⅲ Ⅳ 　 　 Ⅳ Ⅳ

２． ３． ２　 内梅罗指数法
内梅罗指数法评价结果受极值影响较大，当评价

指标较多时，其评价结果由污染最严重的指标决定。

内梅罗指数法评价结果表明，该区有 ６ 眼井水质为Ⅴ
类，其余 ２３ 眼井水质为Ⅳ类。
２． ３． ３　 模糊综合评价法

（１）不同权重确定方法的对比。两种确定权重方
法的计算结果相差不大，均较为合理，但是有些指标的

毒理特性尚未弄清，指标权重仍靠经验及简单计算确

定，因此需要在众多的权重确定方法中对各种方法的

适用条件及合理性进行细致的分析，以得到合理可信

的评价结果。

（２）不同复合运算法的对比。相乘相加法和取小
相加法的计算结果与单指标评价法和内梅罗指数评价

法的结果相差较大，原因是复合运算削弱了极值的影

响，而单指标评价法和内梅罗指数评价法的评价结果

主要由最严重的污染指标决定。相乘取大法和取小取

大法的计算结果与单指标评价法和内梅罗指数评价法

的相近，原因是相乘取大法既考虑了隶属度和权重值

对评价结果的共同作用，又突出了极值的作用，取小取

大法则既去除了隶属度和权重指标中的重复因素，又

考虑了极值的作用。

相乘相加法和相乘取大法的第一步均为权重与隶

属度的相乘运算，由于权重与隶属度均与指标值的大

小相关，运算后则重复考虑了污染物浓度，因此不甚合

理。取小相加法和取小取大法的第一步为取小，首先

去除了隶属度和权重指标中的重复因素，取小相加法

的第二步为相加，削弱了极值的影响；取小取大法的第

二步则为取大，突出了极值的作用。

综上所述，取小相加法和取小取大法首先消除了

隶属度和权重指标的重复运算，相对较为合理。取小

相加法和取小取大法分别起到了削弱极值和突出极值

的作用，因此相加法的运算结果与单指标评价法和内

梅罗指数评价法的相差较远，而取大法的评价结果则

与单指标评价法和内梅罗指数评价法的相近。

３　 结　 语

（１）利用超标法和聚类权法确定地下水指标权重
均较为合理。目前在水质评价中，由于各种指标的毒

理特性尚未弄清，因此指标权重仍靠经验及简单计算

确定。在众多的权重确定方法中，如何对各种方法的

适用条件及合理性进行细致分析，以得到合理可信的
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评价结果，应进一步研究。

（２）相乘相加法和相乘取大法重复考虑了污染物
的浓度，不甚合理。

（３）取小相加法和取小取大法的第一步为取小，
首先去除了隶属度和权重指标中的重复因素。取小相

加法的第二步为相加，削弱了极值的影响；取小取大法

的第二步为取大，突出了极值的作用。如何选择一种

既能显出极值的作用，又不过分突出其对评价结果的

影响的方法，是模糊数学评判法进一步研究的问题。
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欢迎关注《人民黄河》认证公众号

　 　 为加快新旧媒体融合步伐，更好地满足广大作者和读者
对移动投稿、移动阅读的需求，迅速、及时地传播刊物信息，

《人民黄河》认证公众号已于 ７ 月 １ 日上线试运行。该公众号
可实现最新一期目次浏览、投稿、查稿、专家审稿、文章检索等

功能。关注此公众号后，系统会根据时间推送刊物最新消息

和水利行业相关新闻。试运行期间，欢迎大家对公众号的内

容、形式提出意见和建议，以便后期改进。

关注《人民黄河》认证公众号的方法：①直接扫描本条消
息下方、杂志封面或杂志社官网（ｗｗｗ． ｒｍｈｈ． ｃｏｍ． ｃｎ）的二维

码；②打开微信，点击“添加朋友”，输入“人民黄河”并搜索，
然后点击“关注”。

微信号：ＲｅｎｍｉｎＨｕａｎｇｈｅ
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