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摘要: 集对分析是处理不确定性问题的新的系统理论方法, 本文利用该理论, 以水质为主要评价因子, 提出了地下水

环境质量评价新方法。
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1　引言

集对分析是我国学者赵克勤先生创立的一门新

的处理不确定性问题的系统理论方法, 自1989年正

式提出迄今10余年来, 在社会、经济、科技等诸多领
域得到应用[ 1 ] , 并产生良好效果。本文以地下水水质

评价为依托, 阐述集对分析理论在地下水环境质量

评价中的应用。

2　集对分析理论概述

集对分析是一门新的不确定性理论[ 2 ] , 其核心

思想是将系统内确定性与不确定性予以辩证分析与
数学处理, 体现系统、辩证、数学三大特点。该理论

认为, 不确定性是事物的本质属性, 并将不确定性与
确定性作为一个系统进行综合考察。集对分析将确

定性分成“同一”与“对立”两个方面, 而将不确定
性称为“差异”, 从同、异、反三方面分析事物及其

系统。同异反三者互相联系、互相影响、互相制约, 又
在一定条件下互相转化。引入联系度及其数学表达

统一描述各种不确定性, 从而将对不确定性的辩证
认识转换成具体数学运算。

联系度及其数学表达由下确定:

设根据问题W , 对集A 和集B 组成的集对H

展开分析, 共得到N 个特性, 其中有 S 个为集对中

两个集合所共有, 这两个集合又在另外的 P 个特性
上相对立, 在其余的 F 个特性 (F = N - S - P ) 上关

系不确定, 则在不计各特性权重情况下, 称:

S öN 为集A 与集B 在问题W 下的同一度, 简

记为 a;

F öN 为相应的差异度, 简记为 b;

P öN 为对立度, 简记为 c。

由于同一度、差异度、对立度是从不同侧面刻划

两个集合的联系状况, 故总的联系用下式表示:

Λ(W ) =
S
N

+
F
N

i +
P
N

j

= a + bi + cj

　　式中的 i为差异不确定度的系数, 在 [ - 1, 1 ]

区间视不同情况取值, i也可仅起标记作用; j 为对

立度的系数, 其值为- 1, j 同样也可仅起标记作用;

Λ为联系度, 当其用于刻划某一数字时称为联系数。

由此可知, 联系度表达式一式三量, 同时体现出

三者的联系、影响与转化。当 i为1时, 不确定度转化

为同一度; i为- 1时, 则转化成对立度; 当 i在 (-

1, 1) 区间取值, 则不确定量中同一与对立各占一定

比例。联系度 Λ与不确定系数 i 是该理论的基石。该

理论包容了随机、模糊、灰色等常见不确定。

该理论提供了直接分析、几何模型、运算演绎[ 1 ]

等方法处理和解决不同的具体问题, 并可对各种含

有诸多未定因素的评价体系作出决策判断, 实现方

案的最优选择[ 3 ]。
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3　水质评价的集对分析原理

地下水水质是水环境质量的重要方面, 地下水

水质状况直接影响地下水环境质量。因而, 地下水环

境质量评价, 从某种意义上说即是地下水水质评价。

而地下水水质评价实质上是一个具有确定性的评价

指标和评价标准与具不确定性的评价因子及其含量

变化相结合的分析过程。实际的地下水水质状况与

既定的水质评价标准同样构成了一个集对, 通过两

者间的比照分析, 可获得水质评定的量化指标。

根据集对分析联系度表达式中的同一度、差异

不确定度、对立度数值及其相互间的联系、制约、转

化关系, 不但能进行地下水水质评价, 并可进而对水

质监测与改良提供决策帮助, 从而为地下水环境质

量的总体评估与保护对策的优选实施提供技术支

撑。

4　水质评价的集对分析方法

基于集对分析的地下水水质评价, 首先将评价

水体的指标含量与评价标准构筑一个集对。对于一

个试样来说, 设有N 个评价指标, 若其中有 S 个含

量优于标准, 有 P 个较标准为差, 有 F 个未测或缺

乏比较, 则该试样的联系度表达式为

Λ =
S
N

+
F
N

i +
P
N

j (1)

式中的 i、 j 分别为差异不确定度和对立度标记。

设 a= S öN、b= F öN、c= P öN , 则 a、b、c依

次称为同一度、差异不确定度、对立度, 由式 (1) 简

写为

Λ = a + bi + cj (2)

　　根据集对分析理论, 式 (2) 中的同一度、对立

度是相对确定的, 而差异度则相对不确定; 同时由于

a、b、c三者是对同一问题不同侧面的全面刻划, 因

而三者彼此间存在相互联系、制约、转化关系。依据

a、b、c三者大小关系及定量分析, 可判断实际试样

的水质状况。显然, a 值越大, c值越小, 水质越好。

另外, 依据 a、b、c的具体数值, 可进行水质状况评

价分级, 即以评价因子的含量指标相对于水质评价

标准的达标、超标数及其所占比例, 确定地下水质量

等级。

由于地下水容易遭受污染, 通过定期的水质检

测, 及与天然本底值的比照, 可以掌握地下水是否污

染及其污染程度。利用集对分析方法进行地下水污

染程度的评价, 以天然本底值、评价标准及检测分析

的最低检出限为依据, 将监测点各指标的含量划分
为未检出 (低于最低检出限)、检出 (高于最低检出
限)、超标 (高于评价标准) , 则检出的监测点数量占

监测点总数的百分比即为检出率, 超标的监测点数
量占监测点总数的百分比为超标率。由此, 以集对分

析联系度表达式表述即为: a 相当于未检出率, b相
当于检出率, c相当于超标率。a 值越大越接近于1,

说明地下水越接近于天然状态; b值越大, 说明已有
不良组分或不同于天然水质的组分介入, 提示有污

染迹象; 而 c值越大, 则污染程度越高。
超标组分依据评价标准尚有轻度污染、中等污

染、严重污染等不同等级, 因而 c值还可根据实际情
况再作进一步分析, 即集对分析具有层次性, 联系度

可进行矩阵运算。
由于实际水体含有各种不同组分, 各自的含量

可能隶属不同的水质级别标准, 利用 a、b、c三者关
系及其相对于水质分级界限的比例权重, 可综合判
定水体的实际水质等级。
根据上述方法, 对于批量试样或具动态变化的
水质评价, 同样可进行定量分析, 继而对地下水环境
的总体质量作出综合评估。

5　应用实例

某地区在作地下水水质分析评价时, 根据具体

实际, 选择了对水质影响有重要作用的若干组分作
为评价因子, 部分试样的检测结果及该地区对地下

水质量的分级标准如表1、表2 [ 4 ]:

表1

试样 1 2 3 4

总矿化度 502 800 782 1390

总硬度 25130 23134 35144 73192

亚硝氮 0 0 01140 0

硝氮 3115 2130 9130 3105

酚 0 01002 01002 0

铬 (6+ ) 01005 01003 01010 01032

　　3 单位: m göL

表2

水质分级总矿化度 总硬度 亚硝氮 硝氮 酚 铬 (6+ )

É 400 10 01035 215 01001 01002

Ê 1000 25 011 10 01002 0105

Ë 3000 100 014 50 0101 0120

　　根据前述方法, 若以水质分级É、Ê、Ë的三个
界限依次作为集对分析联系度表达式中的同一度、
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差异度、对立度的取值依据, 则4个试样水质评价的

集对分析联系度分别为:

Λ1 =
2
6

+
3
6

i +
1
6

j = 01333 + 01500i + 01167j

(3)

Λ2 =
1
6

+
5
6

i +
0
6

j = 01167 + 01833i + 0j (4)

Λ3 =
0
6

+
4
6

i +
2
6

j = 0 + 01667i + 01333j (5)

Λ4 =
2
6

+
2
6

i +
2
6

j = 01333 + 01333i + 01333j

(6)

　　比较上述4式中同一度、差异度、对立度大小, 可

直观看出, 试样水质由优至劣依次为1、4、2、3。

进一步分析评价因子的具体含量与水质分级标

准间的数量关系, 可以看出, 即使同一级别的水, 也

会因指标的含量差异, 而使水的质量有所不同。由

此, 相对于分级标准可继续作同一、差异、对立的集

对分析。

以1号试样为例, 6个评价因子的组分含量相对

于水质分级标准的联系度表达式为:

Λ1,总矿化度 =
1000 - 502
1000 - 400

+ ( 502 - 400
1000 - 400

) i + 0j

= 0183 + 0117j + 0j (7)

Λ1,总硬度 = 0 +
100 - 2513

100 - 25
i +

2513 - 25
100 - 25

j

= 0 + 01996i + 01004j (8)

Λ1,亚硝氮 = 1 + 0i + 0j (9)

Λ1,硝氮 =
10 - 3115
10 - 215

+
3115 - 215

10 - 215
i + 0j

= 01913 + 01087i + 0j (10)

Λ1,酚 = 1 + 0i + 0j (11)

Λ1,铬 (6+ ) =
0105 - 01005
0105 - 01002

+
01005 - 01002
0105 - 01002

i + 0j

= 01938 + 01062i + 0j (12)

6项指标平均后得:

Λθ1 = 01780 + 01219i + 01001j (13)

将式 (13) 所得权重系数处理式 (3) , 并经归一化后

得:

Λ′1 = 01703 + 01297i + 0j

同理 Λ′2 = 01501 + 01499j + 0j

Λ′3 = 01138 + 01811i + 01051j

Λ′4 = 01516 + 01346i + 01138j

　　上述4式中的系数即为水质隶属于不同级别标

准的同一程度。如1号试样相对于É 级水有7013◊ 的

同一程度, 有2917◊ 同一于Ê级水, 试样偏向于É级
水。

6　结语

本文借助于集对分析理论, 提出了建立在该理

论基础之上的地下水水质评价新方法, 从而为地下

水环境质量评价提供了新的途径。特别须指出的是,

由于地下水质量状况实际上具有动态特征, 集对分

析理论同时提供了对联系度表达式中 i、 j 进行不同

赋值的各种方法, 从而可使研究问题更趋深化。该理

论不仅是一种技术手段, 更是一种辩证思维的决策

系统。因此, 其不仅对地下水质量评价有借鉴作用,

同时对地下水环境的保护决策更具有指导意义。

承蒙集对分析理论创立者赵克勤先生关心赐

教, 至为铭感。
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