湖库水体富营养化评价的不确定性研究
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摘要：水体富营养化评价方法具有很强的不确定性。本文对模糊、灰色关联、神经网络、打分统计等四种不确定性评价方法进行了对比研究，并对30个湖库水体进行了富营养化评价，发现评价结果并不完全一致，四种方法各有其优缺点。
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Abstract
The methods of water bodies eutrophication assessment have strong uncertainty. This paper contrasts with four uncertainty assessment methods, such as fuzzy assessment, grey relational analysis, neutral network and scoring statistic method. By assessing the eutrophication for 30 water bodies in lakes and reservoirs, the assessing results of the four methods are not consistent completely. The four methods have themselves advantages and disadvantages.
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一 引  言

富营养化的含义是指湖泊、水库、缓慢流动的河流以及某些近海水体中营养物质（一般指氮和磷的化合物）过量从而引起水体植物（如藻类及大型植物）的大量生长。其结果是引起水质恶化、味觉和嗅觉变坏、溶解氧耗竭、透明度降低、渔业减产、死鱼、阻塞航道，对人和动物产生毒性。富营养化是水体由生产力较低的贫营养状态向生产力较高的富营养状态变化的一种自然现象，为了准确评定水体所处的营养状态，进而为水体富营养化的防治提供科学依据，国内一些研究者先后提出了模糊评价、灰色关联评价、神经网络评价、打分统计评价等多种评价方法，在水体富营养化评价的应用中均收到了较好的效果。但由于影响水体富营养化的环境因子众多，难以根据环境因子的监测数据建立确定的富营养化评价模型，而且相邻两个评估等级之间的界限是不明确的,评价因子在综合评价中应占多大权重也是不明确的,导致富营养化评价方法具有很强的不确定性。

本文将针对目前应用较广泛的模糊评价、灰色关联评价、神经网络评价、打分统计评价等四种富营养化评价方法进行对比研究，分析每种方法的稳健性、实现难易度、适用性、完善程度、出错频率、发展前景等，并用这四种方法对国内30个湖库水体进行富营养化评价。

二 方法简介

湖库营养化实测浓度矩阵：
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，其中n表示湖库水体营养化样本个数,j=1,2,…,n；m表示营养化评价指标项数，i=1,2,…,m；x表示实测水体指标。

营养化标准浓度矩阵为： 
[image: image2.wmf])
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，其中c表示湖库营养化程度的状态或分级数,h=1,2,…,c；i=1,2,…,m；y表示评价指标的标准浓度值。(以下i、j、h意义均相同。)
1 模糊评价［1］

模糊评价的基本思想是模糊模式识别。在找出样本集对湖库各个级别的最优相对隶属度矩阵后，求出样本集的级别特征值向量（也就是水体的级别值）。具体计算步骤如下：

① 求相对隶属度

湖库水体h级营养状态指标i的标准浓度yih的相对隶属度sih可由下式确定


[image: image3.wmf]1

1

i

ic

i

ih

ih

y

y

y

y

s

-

-

=


(1)

类似地，可根据式(2)
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(2)

将指标值越大营养化程度越重的指标实测浓度xij变为对应的相对隶属度rij。

相反，对于指标值越小(如透明度)而湖库营养化程度越重的指标用式(3)进行变换。
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(3)

用式(1)～(3)可将X与Y矩阵变换为对应的相对隶属度矩阵：
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；
② 确定各指标权重

m项指标对于营养化的影响不同，例如湖库中磷、氮对营养化影响比透明度更大，故还应考虑m项指标的权重，用指标权向量表示为
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(4)

由文献[2]中叶绿素a(Chl-a)与总磷TP、总氮TN、化学耗氧量COD、透明度SD共5项评价指标的相关系数(1,0.93,0.81,0.90,-0.65)，可得V＝(0.233,0.217,0.189,0.210,0.151)；
③ 求综合权重矩阵

综合考虑超标权重与指标权重，建立n个样本m项指标的综合权重矩阵
[image: image9.wmf])
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④ 归一化

将矩阵A的元素值按列归一化，得到
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矩阵W称为指标营养化综合权重矩阵，它既考虑了指标的超标权重，又计入了指标本身的权重，综合表示了样本集各个指标对湖库水体营养化作用与影响的程度；
⑤ 求样本与指标标准的广义距离

样本j与级别h之间的差异，数学上用广义距离表示：
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⑥ 求样本集对营养化各级别的相对隶属度矩阵

样本集对营养化各级别的相对隶属度矩阵为：
[image: image13.wmf])
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，式中uhj为样本j对营养化级别h的相对隶属度，j=1,2,…,n；h=1,2,…,c。

样本集对营养化各级别的最优相对隶属度矩阵
[image: image14.wmf])

(

*

*

hj

u

U

=


可根据模型
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求得，其中aj，bj表示样本j的级别区间；
⑦ 求级别特征值

在对环境进行评价时是不能用最大隶属度原则的，可用文献[3]中提出的级别特征值，对环境的污染级别进行判断与评价。级别特征值公式可表示为：
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由hij值即可判别水体级别。
2 灰色关联分析[4]

灰色关联分析方法的基本思想是将样本与各指标标准进行关联度分析，求出样本与所有指标标准的灰色关联度，与样本关联度最大的那个标准即为该样本对应的级别。

灰色关联分析方法主要分为如下几步：

① 均值化处理

为消除原始数据中量纲的不同和数量级的差别，一般先进行无量纲化处理。对湖库富营养化评价，可用均值化方法，即用同一指标各级别的平均值去除各项，使同一指标下的数量级相同。

由下式可求出各指标标准浓度值的均值。
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(9)
用式(10)～(11)分别对湖库水体营养化样本和指标标准浓度进行均值化，得到均值化矩阵
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② 求绝对差
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式(12)表示第i个水体第j项指标与第h级标准的绝对差。

③ 求灰色关联系数
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式(13)表示第i个水体第j项指标与第h级标准的灰色关联系数。式中
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为分辨系数，取值范围为0<
[image: image27.wmf]r

<1。一般取
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＝0.5时即有较高的分辨率。

④ 求灰色关联度
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式(14)表示第i个水体与第h级标准的灰色关联度。一般认为关联度最大的值对应的级别即为该水体级别。

3 神经网络分析[5,6]

人工神经网络是一个可自动提取一组预报变量和另一组自变量之间非线性关系的数据处理系统，该网络的建立过程称为人工神经网络的训练过程，是用自适应算法递归迭代求解因变量与自变量之间的非线性关系。训练后的神经网络模型可用来估算或预报预测变量。

本文使用的三层BP神经网络(拓扑结构为5－3－1)的数学模型是：
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这里
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分别为输入层，隐含层和输出层矢量(节点向量）,
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表示输入层与隐含层和隐含层与输出层之间的权重和阈值，
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神经网络“学习”或“训练”过程，就是求解
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，使得
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达到最小值的过程，这里
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需要用迭代方法求解，具体步骤如下：

① 对输入输出进行0－1化处理
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其中
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是输入或输出因子，
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② 通过学习确定
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可以用水体指标标准作为学习资料。有关权值与域值的修正方法现在有很多，具体可以参阅文献[7]。

③ 用学习过的
[image: image47.wmf]2

2

1

1

,

,

q

w

q

w

r

r

r

r

和

对实测水体进行判别，判别方法仍是式(15)、(16)。

4 打分统计评价[2]
该法是一种有效且计算简单的方法。如表1所示，对于水体不同指标分别给予打分，然后将各个指标得分进行加权平均即得该水体得分。得分越高表示该水体富营养化越重。然后可以给不同的级别定界，即可得出该水体的级别。

表1  水体各指标积分表

	point
	Chla
	TP
	TN
	COD
	SD
	point
	Chla
	TP
	TN
	COD
	SD

	
	(mg/m3)
	(mg/m3)
	(mg/m3)
	(mg/l)
	(m)
	
	(mg/m3)
	(mg/m3)
	(mg/m3)
	(mg/l)
	(m)

	0
	0.1
	0.4
	10
	0.04
	48
	60
	26
	50
	650
	7.7
	1.3

	10
	0.26
	0.9
	20
	0.09
	27
	70
	64
	110
	1200
	19
	0.73

	20
	0.66
	2
	40
	0.23
	15
	80
	160
	250
	2300
	45
	0.4

	30
	1.6
	4.6
	79
	0.55
	8
	90
	400
	555
	4600
	108
	0.22

	40
	4.1
	10
	160
	1.3
	4.4
	100
	1000
	1230
	9100
	260
	0.12

	50
	10
	23
	310
	2.1
	2.4
	
	
	
	
	
	


表2.水体各指标标准积分表

	评价标准

(评价级别)
	Chla
	TP
	TN
	COD
	SD
	分数

	
	(mg/m3)
	(mg/m3)
	(mg/m3)
	(mg/l)
	(m)
	

	贫营养(1)
	1
	2.5
	30
	0.3
	10
	21.117

	贫中营养(2)
	2
	5
	50
	0.4
	5
	28.377

	中营养(3)
	4
	25
	300
	2
	1.5
	48.048

	中富营养(4)
	10
	50
	500
	4
	1
	56.744

	富营养(5)
	65
	200
	2000
	10
	0.4
	75.168

	重富营养(6)
	160
	600
	6000
	25
	0.3
	84.106


三 方法比较

本文采用30个湖库水体的资料，按6个评价标准进行评价（见表2）。以上四种方法的评价结果见表3。

从表3可以看出，在30个湖库水体中有11个水体的评价结果是完全一致的，有18个水体的评价结果相差1个级别，只有一个水体的神经网络评价结果出现错误，说明用这四种方法进行评价都是可行的，其中只有神经网络判别方法可能会出现重大失误，但概率很小（3.3％）。灰色关联分析、模糊评价、打分统计分析只是对介于两个级别之间(如在1与2之间的1.5到底属于1还是属于2)的水体判别存在不同的结果，其它水体的判别结果均一致。但四种方法评价结果的不一致，的确反映了水体富营养化评价的不确定性。如何选择一种合适评价方法，并分析得出正确的评价结论？这正是作者想要解决的问题，为此本文将对上述四种方法进行对比分析，其分析结果见表4。

综合以上分析可知，模糊评价、灰色关联、打分统计三种方法的评价结果基本一致，说明这三种方法的计算结果稳健性好，符合实际要求。神经网络方法虽然出现个别错误，但其具有联想功能，通过学习能够应付异常特殊情况，所以可以适当考虑神经网络方法的评价结果。

上述四种评价方法已集成到水体富营养化评价软件中，其界面见图1。
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图1  水体富营养化评价软件
	表3实测水体评价结果表

	序号
	湖库名称
	叶绿素
	总磷
	总氮
	化学好氧
	透明度
	模糊评价结果
	灰色评价结果
	神经网络结果
	打分评价结果
	评价结果平均
	最终评价结果

	1
	邛海
	0.88
	130
	410
	1.43
	2.98
	中营养级(3.28)
	中营养级(3.00)
	中营养级(3.50)
	中营养级(3.07)
	中营养级(3.21)
	中营养级(3.28)

	2
	洱海
	4.33
	21
	180
	3.38
	2.4
	中营养级(3.20)
	中营养级(3.00)
	贫中营养(2.35)
	中营养级(3.08)
	中营养级(2.91)
	中营养级(3.20)

	3
	博斯腾湖
	4.91
	50
	969
	5.42
	1.46
	中富营养(3.75)
	中富营养(4.00)
	富营养级(4.74)
	中富营养(3.69)
	中富营养(4.04)
	中富营养(3.75)

	4
	于桥水库
	16.2
	26
	1020
	5.16
	1.16
	中富营养(3.84)
	中富营养(4.00)
	富营养级(4.79)
	中富营养(3.98)
	中富营养(4.15)
	中富营养(3.84)

	5
	磁湖
	15.38
	87
	1540
	4.4
	0.65
	中富营养(4.25)
	中富营养(4.00)
	富营养级(5.09)
	中富营养(4.42)
	中富营养(4.44)
	中富营养(4.25)

	6
	巢湖
	14.56
	140
	2270
	4.34
	0.27
	富营养级(4.69)
	中富营养(4.00)
	富营养级(5.25)
	富营养级(4.67)
	富营养级(4.65)
	富营养级(4.69)

	7
	甘棠湖
	77.7
	135
	2140
	6.96
	0.36
	富营养级(4.95)
	富营养级(5.00)
	富营养级(5.23)
	富营养级(5.06)
	富营养级(5.06)
	富营养级(4.95)

	8
	蘑菇湖
	82.4
	332
	2660
	14.6
	0.49
	富营养级(4.98)
	富营养级(5.00)
	富营养级(5.32)
	富营养级(5.16)
	富营养级(5.12)
	富营养级(4.98)

	9
	杭州西湖
	95.94
	136
	2230
	10.18
	0.37
	富营养级(4.95)
	富营养级(5.00)
	富营养级(5.25)
	富营养级(5.16)
	富营养级(5.09)
	富营养级(4.95)

	10
	南京玄武湖
	202.1
	708
	6790
	8.86
	0.31
	重富营养(5.80)
	重富营养(6.00)
	重富营养(6.06)
	重富营养(5.77)
	重富营养(5.91)
	重富营养(5.80)

	11
	武汉墨水湖
	262.4
	500
	16050
	13.6
	0.15
	重富营养(5.88)
	重富营养(6.00)
	富营养级(5.50)
	重富营养(6.02)
	重富营养(5.85)
	重富营养(5.88)

	12
	广州东山湖
	185.1
	670
	7200
	14.8
	0.26
	重富营养(5.93)
	重富营养(6.00)
	重富营养(6.10)
	重富营养(5.80)
	重富营养(5.96)
	重富营养(5.93)

	13
	青海湖
	14.6
	20
	220
	1.4
	4.5
	贫中营养(2.15)
	贫中营养(2.00)
	中营养级(2.57)
	中营养级(2.85)
	贫中营养(2.39)
	贫中营养(2.15)

	14
	太湖
	100
	20
	900
	2.83
	0.5
	富营养级(4.53)
	中富营养(4.00)
	富营养级(4.67)
	中富营养(4.21)
	中富营养(4.35)
	富营养级(4.53)

	15
	呼伦湖
	11.6
	80
	130
	8.29
	0.5
	中富营养(4.08)
	中富营养(4.00)
	贫中营养(2.11)
	中富营养(3.85)
	中富营养(3.51)
	中富营养(4.08)

	16
	洪泽湖
	11.5
	100
	460
	5.5
	0.3
	中富营养(3.97)
	中富营养(4.00)
	中富营养(3.68)
	中富营养(4.27)
	中富营养(3.98)
	中富营养(3.97)

	17
	巢湖
	25.3
	30
	1670
	6.26
	0.25
	中富营养(4.17)
	中富营养(4.00)
	富营养级(5.13)
	中富营养(4.44)
	中富营养(4.43)
	中富营养(4.17)

	18
	滇池
	189.3
	20
	230
	10.13
	0.5
	富营养级(4.99)
	中营养级(3.00)
	中营养级(2.70)
	中富营养(4.19)
	中富营养(3.72)
	富营养级(4.99)

	19
	抚仙湖
	19
	20
	210
	1.61
	7.03
	贫中营养(2.10)
	贫中营养(2.00)
	中营养级(2.51)
	中营养级(3.02)
	贫中营养(2.41)
	贫中营养(2.10)

	20
	武汉东湖
	1913.7
	105
	2000
	10.7
	0.4
	富营养级(5.26)
	富营养级(5.00)
	富营养级(5.31)
	富营养级(5.37)
	富营养级(5.24)
	富营养级(5.26)

	21
	杭州西湖
	6920
	130
	2760
	10.3
	0.35
	富营养级(5.27)
	富营养级(5.00)
	重富营养(5.85)
	重富营养(5.58)
	富营养级(5.42)
	富营养级(5.27)

	22
	苹湖
	7060
	177
	2860
	51
	0.41
	重富营养(5.57)
	富营养级(5.00)
	重富营养(5.87)
	重富营养(5.67)
	重富营养(5.53)
	重富营养(5.57)

	23
	外海北
	945
	56
	1080
	3.37
	0.87
	富营养级(5.09)
	中富营养(4.00)
	富营养级(4.94)
	富营养级(4.69)
	富营养级(4.68)
	富营养级(5.09)

	24
	外海中
	916
	40
	870
	3.53
	0.92
	富营养级(5.13)
	中富营养(4.00)
	富营养级(4.74)
	富营养级(4.57)
	富营养级(4.61)
	富营养级(5.13)

	25
	外海南
	1011
	42
	960
	3.68
	0.9
	富营养级(5.11)
	中富营养(4.00)
	富营养级(4.84)
	富营养级(4.63)
	富营养级(4.65)
	富营养级(5.11)

	26
	洱海
	22.36
	34
	490
	2.11
	0.3
	中富营养(3.90)
	中富营养(4.00)
	中富营养(3.76)
	中富营养(4.08)
	中富营养(3.94)
	中富营养(3.90)

	27
	藏碧湖
	8.9
	49
	520
	2.05
	1.5
	中营养级(3.13)
	中富营养(4.00)
	中富营养(3.86)
	中富营养(3.55)
	中富营养(3.64)
	中营养级(3.13)

	28
	西湖
	8.01
	33
	503
	3.7
	1.6
	中营养级(3.28)
	中富营养(4.00)
	中富营养(3.80)
	中营养级(3.49)
	中富营养(3.64)
	中营养级(3.28)

	29
	海西海
	7.32
	45
	318
	1.28
	3.5
	中营养级(2.68)
	中营养级(3.00)
	中营养级(3.07)
	中营养级(3.18)
	中营养级(2.98)
	中营养级(2.68)

	30
	云南天池
	51.63
	23
	620
	4.05
	1.2
	中富营养(3.99)
	中富营养(4.00)
	中富营养(4.15)
	中富营养(4.03)
	中富营养(4.04)
	中富营养(3.99)

	31
	特例
	4.91
	50
	9690
	5.42
	1.46
	富营养级(5.06)
	中富营养(4.00)
	重富营养(6.12)
	中富营养(4.19)
	富营养级(4.84)
	重富营养(6.09)


表4.四种方法比较分析表

	比较项目
	模糊评价
	灰色关联
	神经网络
	打分统计

	稳健性
	高，不会因为资料问题而产生异常结果
	高，不会因为资料问题而产生异常结果
	较高，可能会出现异常结果，但概率很小
	高，不会因为资料问题而产生异常结果

	实现难易度
	较难，该法比只有隶属度分析更合理，实现也增加了难度
	较容易，进行关联度分析类似于相关分析，思想较简单，也较容易实现
	难，到目前为止还没有一个能够让大家公认的收敛快、误差小的学习算法
	很容易，该法思想简单，容易实现

	适用性
	适用
	适用
	较适用，由于会出现异常情况，降低其适用性
	很适用，由于实现简单相对而言更适用于一般工程单位

	完善程度
	完善
	完善
	较完善
	完善

	出错频率
	0次/30次
	0次/30次
	1次/30次
	0次/30次

	单个指标特大(试验)
	结果稍大一个级别
	结果基本不变
	判断结果为重富营养，更合理一些
	结果稍大一个级别

	发展前景
	好
	好
	很好，该法具有超强的联想功能，能够自适应特殊情况
	一般


四 结  语

通过对30个湖库水体用四种不同的不确定性方法进行评价，发现不同方法的评价结果并不完全一致。主要原因是水体富营养化的评价指标和评价标准本身存在着不确定性，次要原因是各个方法自身的特色与缺陷。用多种方法进行富营养化评价可以取长补短，使评价结果更合理，更符合实际要求。另外，本文通过对实测水体的评价，发现了多种不确定性方法的优缺点，可供其它不确定性研究参考。
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