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集对分析法在洞庭湖区浅层水质评价中的应用

肖 丹１，２，肖 江１，王士党１
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　　摘　要：利用集对分析法对洞庭湖区水质质量进行评价，了解洞庭湖区浅层地下水环境质量的现

状，横向对比区域水质综合状况，以及为今后开展浅层地下水污染机理研究、防治提供科学的依据。集

对分析法分析研究的浅水水质是科学有效地，对促进社会经济发展有着重要的现实意义和深远的历史

意义。
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　　随着经济的快速发展，对于水资源的开发利用存在

一定程度上的不合理，导致可直接饮用的水质比重越来

越低。我国淡水资源十分缺乏，人均水平不到世界平均

水平的２２％。洞庭湖地区地下水资源丰富，用水方式也

大多为就地取水，由于近年来大量化肥、农药及生活、工

业废水的不合理排放，导致浅层水资源质量变化较大。

因此，为了更好地利用浅层地下水资源，开展水质质量

评价也就显得尤为重要。

目前常见水质质量评价方法主要是综合指数法、

模糊评价法、灰色系统法和 ＢＰ神经网络法等。水资

源评价是水文学中的重要组成部分，集对分析法在

水资源评价中获得了大量的应用，取得了较大的进

展。２０００年刘慧等［１］、２００３年王玉梅［２］、２００３年门

宝辉等［３］、２０１２年郭晓静等［４］利用集对分析法通过

对不同地区的区域水资源进行评价，２００４年王栋

等［５］、２０１１年吕明捷等［６］利用集对分析法论证了在

水质富营养化评价中的应用。重点突出集对分析法

在水资源开发利用程度评价中的准确性。本文主要

利用集对分析法对洞庭湖地区地下水水质资料进行

水质综合评价，研究该地区水质特征，分析水质综合

状况，为下一步的开发利用及水资源保护提供科学

依据。

１ 基本原理及方法

集对分析法（ＳｅｔＰａｉｒＡｎａｌｙｓｉｓ，简称 ＳＰＡ）最早是由

我国学者赵克勤［７］于 １９８９年在全国系统理论会上提

出，是一种处理不确定性的系统分析方法。集对分析法

用同、异、反三个方面反应采集水样与水质标准两个集

合之间的隶属关系，主要体现在确定性及非确定性两个

方面。在集中分析中，“同一”与“对立”是确定性的，

“差异”是不确定的，从三个方面研究分析事物，认为三

者是互相联系、互相影响、互相制约的，又在一定的条件

下相互转化。

在用集对分析法对一个地区的地下水水质进行评

价时，对于逆向（正向）指标，在只有Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类标准的

前提下，假定总体共有 Ｎ个评价指标，其中 Ｓ个评价指

标优于Ⅰ类（Ⅲ类）标准，有 Ｐ个评价指标差于Ⅲ类（Ⅰ
类）标准，有Ｆ个评价指标属于Ⅱ类标准。水样的联系

度表达式可以表示为：

μ＝ ＳＮ＋
Ｆ
Ｎｉ＋

Ｐ
Ｎｊ＝ａ＋ｂｉ＋ｃｊ （１）

其中，ｉ表示差异度系数，ｊ表示对立度系数。ａ＋ｂ＋

ｃ＝１。

根据集对分析法的理论，（１）式中，同一度 ａ值越



大，表明水样样本与标准水样的相似度越高，水质质量

越好；而对立度 ｃ值越大，表明水质质量越差，污染程度

越高；差异度ｂ值是不确定的，由式ａ＋ｂ＋ｃ＝１就可以

综合评价该区的浅层水质质量［４５，８９］。

假定有Ｎ个评价指标和 Ｍ级评价等级，则联系度

表达式为：

μ＝ ＳＮ＋
Ｆ１
Ｎｉ１＋

Ｆ２
Ｎｉ２＋… ＋

ＦＭ－２
Ｎ ｉＭ－２＋

Ｐ
Ｎｊ＝

ａ＋ｂ１ｉ１＋ｂ２ｉ２＋… ＋ｂＭ－２ｉＭ－２＋ｃｊ （２）

式中，ｂ１，ｂ２，ｂ３，．．．ｂＭ－２，为差异度系数。对于某一逆向

指标（或正向指标）ｋ的联系度 μｋ（ｋ＝１，２，…，Ｎ）可写

成式（３）或式（４）［６，１０］。

μｋ＝

１＋０ｊ
ｘｋ２－ｘｋｔ
ｘｋ２－ｘｋ１

＋
ｘｋｔ－ｘｋ１
ｘｋ２－ｘｋ１

ｉ１＋０ｉ２＋… ＋０ｉＭ－２＋０ｊ

…

０＋０ｉ１＋０ｉ２＋… ＋
ｘｋＭ－ｘｋｔ
ｘｋＭ－ｘｋＭ－１

ｉＭ－２＋
ｘｋｔ－ｘｋＭ－１
ｘｋＭ－ｘｋＭ－１

ｊ

０＋１










ｊ

０≤ｘｋｔ≤ｘｋ１

ｘｋ１＜ｘｋｔ≤ｘｋ２

…

ｘｋＭ－１＜ｘｋｔ＜ｘｋＭ

ｘｋｔ≥ｘｋＭ

（３）

μｋ＝

１＋０ｊ

ｘｋ２－ｘｋｔ
ｘｋ２－ｘｋ１

＋
ｘｋｔ－ｘｋ１
ｘｋ２－ｘｋ１

ｉ１＋０ｉ２＋… ＋０ｉＭ－２＋０ｊ

…

０＋０ｉ１＋０ｉ２＋… ＋
ｘｋＭ－ｘｋｔ
ｘｋＭ－ｘｋＭ－１

ｉＭ－２＋
ｘｋｔ－ｘｋＭ－１
ｘｋＭ－ｘｋＭ－１

ｊ

０＋１













ｊ

ｘｋ１≤ｘｋｔ

ｘｋ２＜ｘｋｔ＜ｘｋ１

…

ｘｋＭ ＜ｘｋｔ≤ｘｋＭ－１

０≤ｘｋｔ＜ｘｋＭ

（４）

在水质评价中，由于各指标标准是不同的，绝对值

差别很大，因此需要衡量单因子权重，要对数据进行无

纲量化处理，其公式为：

ω′ｋ ＝

１
Ｍ∑

Ｍ

ｊ＝１
ｘｋｊ

ｘｋｉ
ｘｋｊ＞ｘｋ（ｊ＋１）

ｘｋｉ
１
Ｍ∑

Ｍ

ｊ＝１
ｘｋｊ
ｘｋｊ＜ｘｋ（ｊ＋１











 ）

（５）

归一化得：

ωｋ ＝
ω′ｋ

∑
Ｎ

ｋ＝１
ω′ｋ

（６）

求单指标的μ和ω的乘积和［１１１３］：

μｉ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
μｋωｋ （７）

式中：μｉ—第ｉ个样本的联系度。

根据最大隶属度原则，μｉｊ最大值所对应的污染指数

δ＝ｍａｘ
１≤ｊ≤ｍ
（μｉｊ） （８）

式（８）判别样本水质属于哪一级别水质，评价水质质量。

２ 洞庭湖区水质综合评价

本文选用国家１９９３年颁发的《地下水环境质量标

准》（ＧＢ／Ｔ１４８４８－１９９３）［１４］为评价标准（表１），将地下

水分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ五类。将Ⅳ类水的上限设置成

Ⅴ类水的下限。在地下水环境质量标准中，水质标准是

一个区间，Ⅰ类水是指小于等于Ⅰ级标准的水，也就是

本文所要研究的“同一”，Ⅴ类水是指大于Ⅳ级标准的

水，是所要研究的“对立”Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类就是所要研究“差

异”。

表１ 地下水质量标准（ｍｇ／Ｌ）
等级 ＳＯ２－４ Ｃｌ－ ＮＯ－３ ＮＯ－２ ＮＨ＋４ Ｆ－ Ｆｅ Ｍｎ

Ⅰ ≤５０ ≤５０ ≤２ ≤０．００１ ≤０．０２ ≤１ ≤０１ ≤００５

Ⅱ ≤１５０ ≤１５０ ≤５ ≤００１ ≤００２ ≤１ ≤０２ ≤００５

Ⅲ ≤２５０ ≤２５０ ≤２０ ≤０２ ≤０２ ≤１ ≤０３ ≤０１

Ⅳ ≤３５０ ≤３５０ ≤３０ ≤０５ ≤０５ ≤２ ≤１５ ≤１

Ⅴ ４５０ ４５０ ５０ １ １ ５ ２ １５

　　Ⅰ级和 ＩＩ级地下水基本未遭受污染，可以直接饮

用，Ⅲ级地下水局部可能遭受少量元素的污染，但可以

稍加处理即可饮用，Ⅳ级和 Ｖ级地下水普遍遭受污染，

而且污染元素数量较多，能饮用或要经过深度处理才能

饮用。

表２ 洞庭湖区实测水样数据结果（ｍｇ／Ｌ）
断　面 ＳＯ２－４ Ｃｌ－ ＮＯ－３ ＮＯ－２ ＮＨ＋４ Ｆ－ Ｆｅ Ｍｎ

橘子洲组 １２０８ １０７４ ９５ ０６８ ００７ ０１ １７４ ０３

雷神庙组 ０２ ２０７ １ ０ ０１４ ００５ ０３７ ０２

白沙井组 ５ ２２ ３ ０ ０ ０２１ ００８ ０００６

白水江组 １２０ ６５７７ ３６ ０ １９ ０２５ ０３８ ０７９２

新开铺组 １６ ８０５ １４ ００３６ ０１６ ００８ ０３６ ００４９
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２１ 各水样模糊联系度表达式

洞庭湖区实测水样数据结果见表２，以橘子洲组为

例，由实测数据与质量标准可知，ＳＯ２!４ 、Ｃｌ
!、Ｆ! 属于Ⅰ

类，Ｎ＝８，Ｓ＝３；

ＮＯ!

３、ＮＨ
"

４ 属于Ⅲ类，Ｆ２ ＝２；Ｍｎ属于Ⅳ类，

Ｆ３ ＝１；ＮＯ
!

２、Ｆｅ属于Ⅴ类，Ｐ＝２。带入（２）式得：

μ１１ ＝
３
８＋０ｉ１＋

２
８ｉ２＋

１
８ｉ３＋

２
８ｊ＝

０３７５＋０ｉ１＋０２５ｉ２＋０１２５ｉ３＋０２５ｊ （９）

同理推知雷神庙组、白沙井组、白沙江组、金开铺组联系

度表达式是：

μ２１ ＝０６２５＋０ｉ１＋０１２５ｉ２＋０２５ｉ３＋０ｊ （１０）

μ３１ ＝０８７５＋０１２５ｉ１＋０ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ （１１）

μ４１ ＝０２５＋０３７５ｉ１＋０ｉ２＋０２５ｉ３＋０１２５ｊ（１２）

μ５１ ＝０６２５＋０ｉ１＋０２５ｉ２＋０１２５ｉ３＋０ｊ （１３）

比较（９）～（１３）式同一度、差异度、对比度大小，白沙井

组同一性为０８７５，由于所有指标全是逆向指标，水样白

沙井组水质最优；白沙江组同一性为０２５，水质较差。

２２ 水样权重计算

求各水样进行评价因子的权重系数，并利用权重系

数处理模糊联系度表达式。以水样橘子洲组为例，先求

出权重系数，再结合联系度表达式。

μＳＯ２－４ ＝μＣｌ－ ＝μＦ－ ＝１＋０ｉ１＋０ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ （１４）

μＮＯ－３ ＝０＋
２０－９５
２０－５ｉ１＋

９５－５
２０－５ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ＝

０＋０７ｉ１＋０３ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ （１５）

μＭｎ ＝０＋０ｉ１＋
１－０３
１－０１ｉ２＋

０３－０１
１－０１ｉ３＋０ｊ＝

０＋０ｉ１＋０７７８ｉ２＋０２２２ｉ３＋０ｊ （１６）

μＮＨ＋４ ＝０＋
０２－００７
０２－００２ｉ１＋

００７－００２
０２－００２ｉ２＋０ｉ３＋

０ｊ＝０＋０７２２ｉ１＋０２７８ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ （１７）

μＮＯ－２ ＝０＋０ｉ１＋０ｉ２＋
１－０６８
１－０５ｉ３＋

０６８－０５
１－０５ ｊ＝

０＋０ｉ１＋０ｉ２＋０６４ｉ３＋０３６ｊ （１８）

μＦｅ ＝０＋０ｉ１＋０ｉ２＋
２－１７４
２－１ ｉ３＋

１７４－１
２－１ ｊ＝

０＋０ｉ１＋０ｉ２＋０２６ｉ３＋０７４ｊ （１９）

分别求权重：

ωＳＯ２－４ ＝０００９ωｃｌ－ ＝０００８

ωＦ－ ＝０００９ωＮＯ－３ ＝００８１

ωＦｅ ＝０３８９ωＮＨ＋４ ＝００３７

μＭｎ ＝０１０２ωＮＯ－２ ＝０３６５

μ１ ＝μＳＯ２－４ωＳＯ２－４ ＋μＣｌ－ωＣｌ－ ＋μＮＯ－３ωＮＯ－３ ＋

μＮＯ－２ωＮＯ－２ ＋μＮＨ＋４ωＮＨ＋４ ＋μＦ－ωＦ－ ＋

μＦｅωＦｅ＋μＭｎωＭｎ ＝００２６＋００８４ｉ１＋

０１１４ｉ２＋０３５７ｉ３＋０４１９ｊ （２０）

同理可得到雷神庙组、白沙井组、白水江组、新开铺

组联系度表达式：

μ２ ＝０４７２＋００１２ｉ１＋０４８２ｉ２＋

００３４ｉ３＋０ｊ （２１）

μ３ ＝０８７８＋０１２２ｉ１＋０ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ （２２）

μ４ ＝０２４１＋００５６ｉ１＋００５２ｉ２＋

０００４ｉ３＋０６４７ｊ （２３）

μ５ ＝０２２５＋０１４９ｉ１＋０６０９ｉ２＋

００１７ｉ３＋０ｊ （２４）

２３ 水质评价矩阵

Ｂ＝

００２６ ００８４ ０１１４ ０３５７ ０４１９

０４７２ ００１２ ０４８２ ００３４ ０

０８７８ ０１２２ ０ ０ ０

０２４１ ００５６ ００５２ ０００４ ０６４７













０２２５ ０１４９ ０６０９ ００１７ ０

（２５）

由此可判断水质质量级别（表３）。
表３ 洞庭湖区水质综合评价

分　组 橘子

洲组

雷神

庙组

白沙

井组

白水

江组

新开

铺组

模糊估计 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

集对分析 Ⅴ Ⅲ Ⅰ Ⅴ Ⅲ

　　由表３可知，白沙井组水质为Ⅰ级，水质较好，适用

于生活饮用水源及工农业用水；雷神庙组、新开铺组水

质为Ⅲ级，水质不可以用于直接用于生活饮用水源，要

经过一定的处理才可以饮用，可作为工农业用水；橘子

洲组和白水江组水质属于Ⅴ级，污染比较严重，已经不

能饮用只能用于工业用水。对于研究区域的污染区域，

应加大治理力度，防止水质进一步恶化，对于未污染地

段，加强保护。

３ 结束语

本文表明经过权重计算，不同水质级别其污染物的

权重是不同的，根据不同水质级别，确定相应级别各污

染物的权重，避免了模糊分析法的分级不合理。集对分

析法把人们对于事物的辨别系统的分析出来，评价的概

念清晰、理论严谨、结果可靠。集对分析法是评价水质

的一种比较好的方法，值得在更多的区域水质评价中推

广应用。对于集对分析法的发展，更快速的计算及在更

多领域的推广使用是今后的重点发展方向。

６９ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１３年４月
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