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湖泊富营养化评价早期以综合评价法为主，但在

评价标准和评价指标的选择上很不完善，导致评价结

果无法真实反映湖泊富营养化水平。以数理统计为基

础的模糊评价、灰色预测、层次分析等系统评价方法

近年来发展很快犤１、２犦。目前系统评价方法有：（１）模糊
运算法；（２）灰色聚类法；（３）灰色局势决策法；（４）灰
色层次决策法；（５）Ｆｕｚｚｙ－Ｇｒｅｙ决策法，这些方法均
比较客观地反映了湖泊的富营养化程度，与实际情况

比较相符。但也存在一些问题，如计算比较复杂，评价

结果趋于均化等犤３－７犦。本文介绍了一种简单的湖泊富

营养化模糊评价法，并将其应用于实际水体的富营养

化评价。

１ 研究内容及方法

１．１数据来源
评价数据由杭州市环境保护局提供，选取各监测

指标的年均值。

１．２模糊评价方法

设有 ｎ个湖泊，每个湖泊有 ｍ个评价指标，则有
ｎ×ｍ阶的实测指标值矩阵
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犤１犦

若有 ｔ个评价标准，则有 ｔ×ｍ阶矩阵
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犤２犦

如设 Ｓ１ｉ、Ｓｈｉ和 Ｓｔｉ分别为第 ｉ个评价标准的１、ｈ
和 ｔ级标准值则用下面的线性内插公式（１）牶
当 Ｃｊｉ≥Ｓｔｉ牗透明度 Ｃｊｉ≤Ｓ１ｉ牘牶ｆｊｉ＝１

当 Ｓｔｉ＞Ｃｊｉ＞Ｓ１ｉ牗透明度 Ｓｔｉ＜Ｃｊｉ＜Ｓ１ｉ牘牶ｆｊｉ＝Ｃｊｉ
－Ｓ１ｉ

Ｓｔｉ－Ｓ１ｉ
当 Ｃｊｉ≤Ｓ１ｉ牗透明度 Ｃｊｉ≥Ｓ１ｉ牘牶ｆｉｊ＝０

将矩阵犤１犦转化为：
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ｆ２１ ｆ２２ … ｆ２ｍ
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ｆｎ１ ｆｎ２ … ｆ
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摘 要：介绍了一种新的模糊评价法，并运用此方法对杭州西湖、青山水库和千岛湖的水体富营养化进行了评价，评价

结果与实际营养水平相符。与其它评价方法相比，该评价方法具有计算简单、分辨率高等优点。
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表１ 千岛湖、西湖、青山水库营养水平与

各营养等级之间的海明距离

Ｔａｂｌｅ１ ＨａｍｍｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｓｉｎＱｉａｎｄａｏｈｕ
Ｌａｋｅ牞Ｗｅｓｔ－Ｌａｋｅ牞ＱｉｎｇｓｈａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄａｌｌｔｒｏｐｈｉｃｇｒａｄｅ

地点 极贫 贫 中 富 极富

千岛湖 １．１８０ ０．４７６ ０．２２８ ０．５９８ ３．８２
杭州西湖 ２．０７３ １．２６９ ０．９５ ０．３０５ ０．９２７
青山水库 １．７２３ １．０１９ ０．５９７ ０．３４９ ３．１９７

牗下转第５３９页牘牘

若规定 １级和 ｔ级湖泊富营养化标准浓度的隶
属度分别为０和１，则用下面的线性式：

Ｓｈｉ－Ｓ１ｉ
Ｓｔｉ－Ｓ１ｉ

牗２牘

将矩阵犤２犦转化为：

Ｅｔ×ｍ＝

ｅ１１ ｅ１２ … ｅ１ｍ
ｅ２１ ｅ２２ … ｅ２ｍ
… … … …

ｅｔ１ ｅｔ２ … ｅ
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在生态研究中，常遇到求评价对象与标准对象的

相似程度。对于这类评价问题可采取海明距离进行。

设评价对象Ａ与标准对象Ｂ均包括 ｘ１牞ｘ２．．．ｘｍ
个评价项目。Ａ对 ｘｉ的隶属度为 μＡ牗ｘｉ牘牞Ｂ对 ｘｉ的隶
属度为 μＢ牗ｘｉ牘牞Ａ与Ｂ之间的海明距离牗Ａ，Ｂ牘：

Ｄ牗Ａ牞Ｂ牘＝∑
ｍ

ｉ＝１

μＡ（ｘｉ）－μＢ（ｘｉ） 牗３牘

若各评价项目的权重分别为 ｗ１牞ｗ２牞．．．ｗｍ，则定
义加权海明距离牗ＨａｍｍｉｎｇＤｉｓｔａｎｃｅ牘：

Ｄｗ牗Ａ牞Ｂ牘＝∑
ｍ

ｉ＝１

ｗｉμＡ（ｘｉ）－μＢ（ｘｉ） 牗４牘

实测值隶属矩阵犤３犦与标准值隶属度函数犤４犦之
间海明距阵可用如下公式（５）计算牶

Ｄ牗Ｆ牞Ｅ牘＝∑
ｍ

ｉ＝１

ｆｉｈ－Ｅｉｈ （５）

所求出 ｔ个海明矩阵中，其中最小的为两者之间
最相似。

２ 模糊评价法的应用

运用上面所介绍的模糊评价法对浙江省杭州市

３个湖泊 牗水库牘即千岛湖、西湖和青山水库进行评
价，选取的评价指标包括Ｃｈｌａ（ｍｇ·ｍ－３）、ＴＰ（ｍｇ·
ｍ－３）、ＴＮ（ｍｇ·ｍ－３）、ＣＯＤＭｎ（ｍｇ·Ｌ－１）、ＳＤ（ｍ），其监
测数据所构成的矩阵如下：

３．４７ １８ ９６３ １．７３ ４．６
８０．６０ １０６ １９６８ ８．１１ ０．５７１











２７．１３ ８０ １９００ ３．８４ ０．６５
犤５犦

湖泊富营养化评价分５个营养等级，即极贫、贫、
中、富、极富等，各级的评价标准所构成的矩阵如下：

０．５ １ ２０ ０．０９ ３７
１．０ ４ ６０ ０．３６ １２
１０ ２３ ３１０ １．８０ ２．４
４２．５ １１０ １２００ ７．１０ ０．５５











４００ ６６０ ４６００２７．１００．１７

犤６犦

由式（２）得：
０ ０ ０ ０ ０

０．００１ ０．００５ ０．００９ ０．０１０ ０．６７９
０．０２４ ０．０３３ ０．０６３ ０．０６３ ０．９３９
０．１０５ ０．１６５ ０．２５８ ０．２６０ ０．９９０











１ １ １ １ １

犤７犦

矩阵犤５犦由式（１）得：
０．００７ ０．０２６ ０．２０６ ０．０６１ ０．８８０
０．２０１ ０．１５９ ０．４２５ ０．２９７ ０．９９１











０．０６７ ０．１２０ ０．４１０ ０．１３９ ０．９８７
犤８犦

由式牗５牘计算矩阵犤７犦与犤８犦的海明距离如表１。

从表１可以看出，千岛湖、杭州西湖、青山水库与
标准值之间的最小海明距离分别为 ０．２２８、０．３０５、
０．３４９。从而可以看出，千岛湖为中等营养水平，杭州
西湖和青山水库都处于富营养化，由于 ０．３０５＜
０．３４９，可以断定杭州西湖的富营养化状况比青山水
库更为严重。

３ 结论

本文对原有的模糊评价法进行了改进，使其计算

更加简单，同时此模糊评价法具有一定的分辨率，能

区分处于同一营养水平、不同湖泊之间污染程度的差

异。运用此方法对浙江省杭州市３个湖泊（水库）进行
了评价，评价结果与实际情况一致。但本研究对３个
湖泊进行评价时，选取了同样的指标和评价标准，这

些指标是否都具有代表性和评价标准是否具有一致

性，都值得进一步探讨。为了科学与系统地评价湖泊

的富营养化程度，将３Ｓ技术、系统动力学模型与传统
方法相结合应用于湖泊富营养化的评价及预测是今

后的研究方向犤８－１０犦。
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