
［收稿日期］　２００９ －１１ －２６
［基金项目］　国家自然科学基金资助项目（５０５６９００２；５０６６９００４）； 内蒙古自然科学基金重点项目（２００７１１０２０６０４）；内蒙古“十一五”科技攻关项目
［作者简介］　张　生（１９６０ －） ，男，内蒙古包头市人，内蒙古农业大学教授，主要从事水污染控制研究；Ｅ －ｍａｉｌ： ｓｈｅｎｇｚｈａｎｇ＠ ｉｍａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于模糊综合评价法的内蒙古
达里诺尔湖水环境质量评价

张　生， 李畅游， 梁喜珍， 史小红
（内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，呼和浩特 ０１００１８ ）

［摘要］　采用模糊综合评价法对内蒙古达里诺尔湖水质现状进行评价，利用 ２００８ 年达里诺尔湖水质实际监
测数据，确定了评价因子和各因子的权重，建立了评价因子的隶属函数和模糊矩阵，最后对达里诺尔湖水质
现状进行综合评价。 评价结果符合实际情况，说明模糊综合评价法用于达里诺尔湖水质评价的合理性和可
靠性，并对控制湖泊水质污染提供了一定的理论依据。
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1　前言
目前水环境质量评价的方法很多，主要有综合

指数法、层次分析法、灰色聚类法、模糊综合评价
法

［１ ～３］
等。 其中模糊综合评价法的应用比较广泛，

由于在自然条件下水环境质量存在较大的不确知

性，故运用模糊数学的理论来反映水环境质量的不
确定性，其在很多湖泊中得到应用并证实效果较
好

［４ ～８］ 。 笔者采用模糊综合评价法对地处内蒙古赤
峰市的达里诺尔湖水质进行评价，为控制湖泊水质
污染提供了一定的理论依据

［１］ 。
2　模糊综合评价方法及步骤

由于水环境中存在大量不确定性因素，水质级
别和分类标准都是一些模糊概念，因此模糊数学在
水质综合评价中得到广泛应用。 模糊综合评价法是
通过建立评价指标级、评价级、隶属函数和权重级实
现对各个样本的质量等级进行综合评价

［ ９，１０］ 。
2．1　确定评价指标

评价指标根据地表水环境质量标准及主要影响

水质的指标而设置的，设评价指标集为：U ＝（ x１，

x２ ， …， x i），x i 表示第 i种水质评价指标。
2．2　建立评价集

依据 枟地表水环境质量标准 枠 （ ＧＢ３８３８—
２００２），把水质分为｛Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ｝５ 个评价级。
地表水环境质量标准见表 １。

表 1　地表水环境质量标准（GB3838 －2002）
Table 1　Environmental quality standards
applicable to surface water（GB3838 －2002）

ｍｇ ／Ｌ
指标 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
ＣＯＤ １５ １５ ２０ ３０ ４０
ＴＮ ０．２ ０．５ １ １．５ ２

ＮＨ３-Ｎ ０．１５ ０．５ １ １．５ ２
ＴＰ ０．０１ ０．０２５ ０．０５ ０．１ ０．２
ＤＯ ７．５ ６ ５ ３ ２

2．3　建立模糊矩阵 R
根据水质污染程度和水质分级标准，用隶属度

来刻画水质的分级界限。 先根据各指标的分级标
准，作出 ５ 个级别的隶属函数。 确定各项因子对各
类水质级别的隶属函数。 按式（１）计算：

对第Ⅰ ～Ⅴ类水，即 j＝１ ～５，其隶属函数为
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R j ＝

１ c i ≤ s j
１

s j －s j－１ （ c i －s j－１ ） s j－１ ＜c i ＜s j
１

s j＋１ －s j（ s j＋１ －c i）， s j ＜c i ＜s j＋１
０ c i ＞s j＋１
１ c i ≥ s５

（１）

式（１）中， c i 为第 i 项评价因子浓度的实测值，
s j 和 s j＋１ 为该评价因子第 j 类和 j ＋１ 类水质的标准
值，在确定了隶属函数后，可以得到隶属函数矩阵
R。
2．4　计算各项因子的权系数

计算各个评价因子的权系数，即：
A i ＝C iS i 钞n

i ＝１
C i
S i

（２）
式（２）中， s i 为该评价因子五类标准的平均值，

得到权系数矩阵：A＝（A１ ，A２ ，…，An）。
2．5　进行矩阵复合运算，评判综合水质

根据 B＝A· R 进行矩阵复合运算，得到综合隶
属度矩阵。 对综合隶属度进行比较判别，对哪一类
级别的隶属度最大，就判定为哪一类等级的水体，并
结合实际监测值进行分析。
3　实例应用
3．1　研究区概况

达里诺尔湖
［１１，１２］

位于内蒙古赤峰市克什克腾

旗西部，属于内蒙古高原干旱区的封闭性湖泊，湖面
面积约 ２２８ ｋｍ２，是内蒙古自治区第二大淡水湖。
达里诺尔湖泊地区气候属于中温型大陆性气候，与
浑善达克沙地相连，是内蒙古东部重要的水资源。
湖泊水资源由贡格尔河、亮子河、沙里河和耗里河供
给，年蒸发量大于年降水量，雨热同季，气候干燥，日
照时间长，太阳辐射强。 由于近年来人类活动的加
剧，湖泊水质严重恶化，矿化度不断提高，湖面逐年
萎缩

［ １３ ～１５］
等，因此有必要对达里诺尔湖水质作出评

价，以控制湖泊水质恶化并采取相应的保护措施。
3．2　评价结果

运用模糊综合评价法进行评价，对湖面布设监
测点，如图 １ 所示，选择靠近湖边及湖泊中心部分具
有代表性的点进行评价。 即选择湖面监测点 Ａ５，
Ｂ４，Ｃ７，Ｄ４，Ｅ３ 和 Ｊ 点进行计算，其中湖泊水源由
４ 条河流供给，把进水监测平均值定义为 Ｊ 点。 确
定评价指标矩阵为 U ＝（ＣＯＤ，ｐＨ，ＮＨ３-Ｎ，ＴＰ，ＤＯ），

即：

U ＝

１９５ １０．０９ ０．０８ １．６９ ９．７１
５３ ９．５３ ０．９ １．６９ ９．１１
７９ ９．５６ １．７ １．７１ １１．８５
１９０ ９．５２ １．２ １．７１ １０．０２
９５ ９．３８ １．１ １．６７ １１．５７

５８．５ ８．７６ １．４ ０．１１ １０．０６

图 1　达里诺尔湖湖面布点图
Fig．1　Layout points map in Dalinuoer Lake

根据实际监测数据，参照枟地表水环境质量标
准枠（ ＧＢ３８３８—２００２）把水质分为 ５ 个等级，用式
（１）计算得出各个点的评价隶属函数矩阵，即：

RＡ５ ＝

０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ １
１ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １
１ ０ ０ ０ ０

RＢ４ ＝

０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ １
０ ０．２ ０．８ ０ ０
０ ０ ０ ０ １
１ ０ ０ ０ ０

RＣ７ ＝

０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０．６ ０．４
０ ０ ０ ０ １
１ ０ ０ ０ ０

RＤ４ ＝

０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０．６ ０．４ ０
０ ０ ０ ０ １
１ ０ ０ ０ ０
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RＥ３ ＝

０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０．８ ０．２ ０
０ ０ ０ ０ １
１ ０ ０ ０ ０

R Ｊ ＝

０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０．２４ ０．７６
０ ０．４ ０．６ ０ ０
０ ０ ０ ０．９ ０．１
１ ０ ０ ０ ０

利用式（２）计算得出各个点的权系数矩阵，即：
AＡ５ ＝ ０．２５４ ０．０４２ ０．００２ ０．６８６ ０．０１５
AＢ４ ＝ ０．０８２ ０．０４７ ０．０３３ ０．８１８ ０．０１９
AＣ７ ＝ ０．１１４ ０．０４４ ０．０５７ ０．７７１ ０．０１４
AＤ４ ＝ ０．２４０ ０．０３８ ０．０３５ ０．６７２ ０．０１４
AＥ３ ＝ ０．１４０ ０．０４４ ０．０３８ ０．７６４ ０．０１４
A Ｊ ＝ ０．３５４ ０．１６９ ０．１９７ ０．２１２ ０．３５４

对以上矩阵进行复合运算，即 B ＝A· R，得到
综合隶属度矩阵，即：
BＡ５ ＝ ０．０１５ ０ ０ ０ ０．６８６
BＢ４ ＝ ０．０１９ ０．０３３ ０．０３３ ０ ０．８１８
BＣ７ ＝ ０．０１４ ０ ０ ０．０５７ ０．７７１
BＤ４ ＝ ０．０１４ ０ ０．０３５ ０．０３５ ０．６７２
BＥ３ ＝ ０．０１４ ０ ０．０３３ ０．０３３ ０．７６４
B Ｊ ＝ ０．０６８ ０．１９７ ０．１９７ ０．２１２ ０．３５４

根据模糊综合评价的最大隶属度原则，对哪一
级水质隶属度大，则该分析水质就属于哪一级。 从
隶属度矩阵可以看出， Ａ５，Ｂ４，Ｃ７，Ｄ４，Ｅ３ 对Ⅴ类水
的隶属度均最大，隶属度分别为：０．６８６，０．８１８，
０．７７１，０．６７２，０．７６４，因此水质都属于Ⅴ类水。 从进
水的综合隶属度矩阵可以看出，进水对Ⅴ类水的隶
属度为 ０．３５４，对Ⅳ类水的隶属度为 ０．２１２，实际水
质监测值为 ８．７６，接近Ⅴ类水质标准值。 由于达里
诺尔湖属于封闭性湖泊，年蒸发量大于年降水量，污
染物质进入湖泊，随着湖水蒸发而逐渐浓缩，所以使
湖泊水质中的总氮、总磷、含盐量等都不断增加。
4　结语

通过模糊综合评价结果分析，从 Ａ５，Ｂ４，Ｃ７，
Ｄ４，Ｅ３ 各点隶属度矩阵中可以看出，对Ⅴ类水的隶

属度最大，分别为：０．６８６，０．８１８，０．７７１，０．６７２，
０．７６４，因此达里诺尔湖水质都属于Ⅴ类水，但进水
平均值的综合评价隶属度矩阵显示，进水也属于Ⅴ
类水，但进水水质比湖泊内水质好。 根据实际情况
分析，达里诺尔湖水质污染比较严重，内蒙古自治区
环境状况公报也显示，达里诺尔湖水质均为Ⅴ类或
劣Ⅴ类水质。 因此，评价结果符合实际情况。 其评
价方法充分利用监测数据，评价结果具有较高的精
确性，说明模糊综合评价法评价的合理性和可靠性，
在达里诺尔湖水质评价中应用的效果较好。
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The water quality evaluation of the Dalinuoer Lake
based on fuzzy comprehensive evaluation method
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［Abstract］　Ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ
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