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Abstract
Water	quality	evaluation	is	an	important	means	of	understanding	the	water	environment	of	rivers	and	lakes.	Overcome	the	efficiencies	
of traditional methods in weight determination, entropy method was adopted in this study to calculate index weight. The water quality 
of Yangshapao Reservoir is evaluated using a 6-level membership function coupled fuzzy comprehensive evaluation method. The 
evaluation results can provide necessary support for decision-makers. Fuzzy comprehensive evaluation based on entropy weight can 
broaden the evaluation scope of traditional fuzzy comprehensive evaluation. Moreover, the main pollution factors can be determined 
based on entropy values, and the evaluation results are reasonable and reliable.
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摘 要

水质评价是了解河湖水环境状况的重要手段，针对传统模糊综合评价的不足，论文采用熵值法确定水质评价指标的权重，
采用6级隶属度函数耦合模糊综合评价法对洋沙泡水库水质进行评价，并对各检测点的水质等级进行评定。评价结果可以为
决策者提供必要的数据支撑，基于熵权的模糊综合评价能够拓宽传统模糊综合评价的评价范围，而且根据熵值可以确定主
要污染因子，评价结果合理可靠。
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1 研究背景

洋沙泡水库位于吉林省松嫩平原西部白城市镇赉县东

屏镇境内，曾是镇赉县重要渔业生产基地。由于气候和水源

的因素，洋沙泡曾几度干涸，湖泡生态环境也遭到严重破坏。

镇赉县政府自 20 世纪 70 年代以来组织过 3 次引水工程补给

洋沙泡水库，均收效很小。白城市于 2005 年启动“引嫩入

白”工程，2011 年“引嫩入白”工程全线通水，2012 年吉

林省政府开始启动西部河湖连通工程，洋沙泡作为工程枢纽

之一，其“生态补水，农业灌溉，城市供水，人畜引水”功

能基本实现。洋沙泡水库作为吉林省西部河湖连通工程的一

部分，承担向白城市镇赉县供水和灌溉的任务，与周边居民

的生产生活关系密切，水质问题关系民生，对洋沙泡水库的

水质进行监测和现状评价，为以后洋沙泡水库的取水调水提

供相关依据。

目前，常用的水质评价方法包括：单因子评价法 [1]、

综合指数评价法 [1,2]、模糊综合评价法 [3] 及可变模糊法 [4] 等，

其中，单因子评价法用水质最差的单项指标所属类别来定义

水体水质类别，容易产生“过保护”的片面评价 [5]，而且水

环境本身是复杂的动态系统，由于水质评价指标的随机性和

模糊性，其污染程度是一个模糊的概念，模糊综合评价法应

用较为广泛，其关键在于确定各评价指标的权重，论文采用
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熵权法确定评价指标权重，综合考虑多个指标的影响，减少

了单一指标评价的主观性和不确定性，提高评价结果的准确

性和可信度。

2 评价方法

GB3838—2002《地表水环境质量标准》[6] 根据水质指

标的标准限值将地表水环境分为 Ⅰ~Ⅴ 类，传统模糊综合评

价法用水质标准的上下限值作为水环境分类限值计算隶属

函数，这样操作会导致劣 Ⅴ 类水归为 Ⅴ 类，导致劣 Ⅴ 类评

价结果不符合实际。论文借鉴文献 [7] 的操作，将水质标准

指标上下限的中间值作为隶属函数的界限值，得到 6 个隶属

度，从而满足不同类型水质的评价。

隶属度通过对隶属度函数的计算来确定，对于其值越

小越好的指标（如 BOD 等），采用极小型分布。这种越小

越优型指标采用“降半梯形”的函数表示，隶属度函数确定

参考文献 [7]，而溶解氧这种监测数值越大越优型指标，隶属

度函数属于极大型分布，则采用“升半梯形”的函数表示，

计算方法类似，此处不再赘述。

“熵”是系统混乱程度的度量，水质由优变劣，反映

水体中物质混乱程度的增加，即熵值增加 [8]。熵值赋权包括

原始数据矩阵标准化；熵值计算；权重计算，具体计算方法

参考文献 [9]。

3 洋沙泡水库水质评价

3.1 数据来源
根据 SL219-98《水环境监测规范》，水样采集频率为

每月采集一次，分别为 2016 年 6、7、9、10、11、12 月和

2017 年 3、4、5、6 月。在取水点 1，2，3，4 设置水质监测点，

具体洋沙泡采样坐标点如图 1 所示。

洋沙泡水库
11

2
3

4

采样点km

图 1 洋沙泡水库水样采集点分布示意图

论文根据实际监测的数据以及 GB3838—2002《地表水

环境质量标准》选取 9 项水质评价指标，分别为溶解氧、高

锰酸盐指数、化学需氧量、五日生化需氧量、氨氮、总磷、

总氮、氟化物以及挥发酚。

3.2 计算模糊关系矩阵
根据 6 级隶属函数的定义，计算每一个指标相对于 Ⅰ~

劣Ⅴ类水质的隶属度，得到 4 个观测点的水质的模糊关系矩

阵。以观测点 1 为例，其隶属度矩阵如下：
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3.3 计算权重
采用熵权法确定各评价指标的权重，具体计算结果见

表 1。信息论中，熵反映不确定性，评价指标的熵值越大，

不确定性越小，说明该评价指标提供的有效信息量越少，相

应的其指标权重就较小。从表 1 也可以看出，以挥发酚为例，

它的熵值为 0.785，权重仅为 0.077，这是由于挥发酚在 4 个

监测点的差异不大导致的。

表 1 各指标的熵及熵权

评价指标 信息熵 熵权

溶解氧 0.704 0.106

高锰酸盐指数 0.767 0.083

化学需氧量 0.781 0.078

五日生化需氧量 0.703 0.106

氨氮 0.709 0.104

总磷 0.681 0.114

总氮 0.778 0.079

氟化物 0.292 0.253

挥发酚 0.785 0.077

3.4 评价结果与讨论
水质模糊综合评价矩阵是由各监测点的模糊关系矩阵

与熵权法计算的各评价指标的乘积得到，由此可以得到各取

样点的评价结果，见表 2。

表 2 熵权模糊综合评价法水质评价结果

取样

点

水质类别隶属度 水质评

价结果Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类 劣Ⅴ

1 号 0 0.259 0.209 0.071 0.107 0.354 劣Ⅴ类

2 号 0 0.065 0.275 0.199 0.015 0.446 劣Ⅴ类

3 号 0 0.090 0.276 0.170 0.018 0.446 劣Ⅴ类

4 号 0.060 0.151 0.165 0.131 0.046 0.446 劣Ⅴ类

而利用传统模糊综合评价法显示洋沙泡水库的水质为

Ⅴ类，而用基于熵权的模糊综合评价法显示洋沙泡水库的水

质为劣Ⅴ类，表明基于熵权的模糊综合评价法扩大了评价

范围，对水质超出Ⅴ类水体的情况可以评价，采用 6 级隶属

度函数的熵权模糊综合评价弥补了传统模糊综合评价法的

不足。

基于熵权的模糊综合评价法可以通过分析熵值，确定影
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响水质的主要因子，洋沙泡水库影响水质的主要因子是氟化

物、总磷、溶解氧和五日生化需氧量等，表明洋沙泡水库水

体受氟化物和总磷的影响较为严重。洋沙泡水库氟化物含量

超标主要是环境本底值高和外源输入导致的 [10]。洋沙泡水

库位于吉林西部白城市镇赉县，吉林省西部地区是地方性氟

中毒区，土壤、地表水氟含量都较高，同时二龙涛河是洋沙

泡水库的主要补给来源，补给到洋沙泡水库中的二龙涛河河

水中氟化物浓度相对较高，周边地表水携带的氟、降水中携

带的氟和洋沙泡水库底泥释放的氟皆汇集到洋沙泡水库导

致氟化物浓度的升高。此外，地形地貌、气候因素以及地下

水环境等因素均对洋沙泡水库高氟区的形成有一定影响 [11]。 

另外，洋沙泡水库中的总磷含量也较高，主要原因是农业面

源污染、生活污水和工业废水的排放，洋沙泡水库周有大量

农田，一方面，经过雨水或农业灌溉造成化肥中的磷流入水

体；另一方面，由于灌溉退水及降雨形成径流入湖的影响和

底泥的扰动造成的可溶磷的溶解释放，使得水库总磷浓度偏

高。地表水中如果存在较高的总磷，容易引起水体富营养化，

降低水体的透明度，影响水中植物的光合作用，进而影响溶

解氧的状态，最终影响鱼类的生存环境，严重威胁洋沙泡水

库的渔业产量。水体富营养化会导致水中藻类和浮游生物的

繁殖，消耗氧气，降低溶解氧含量。污染物的输入会导致水

中有害物质的积累，影响水中生物的生存，同时也会影响氧

气的溶解度和有机物的分解速率。

4 结论与建议

论文采用熵权模糊综合评价法对洋沙泡水库 2016 年 6

月—2017 年 6 月的四个监测点的水样进行了水质评价。评

价结果显示，洋沙泡水库的水质呈劣Ⅴ类水，水质受到严重

污染，影响洋沙泡水库水质的主要因子是氟化物、总磷、溶

解氧和五日生化需氧量等。

熵权模糊综合评价和传统模糊综合评价相比，基于 6

级隶属度函数的熵权模糊综合评价能拓宽水质评价范围，在

洋沙泡水库水质评价的应用显示是一种可靠并全面表达水

质评价的一种方法，能够克服传统评价方法对水质等级界限

边缘指标值对评价结果的影响。

洋沙泡水库作为引嫩入白工程的反条件水库，承担白

城和镇赉县城市供水的重要作用，而目前水污染严重，水生

态环境极其脆弱，急需水环境修复和保护，需要控制内源污

染，防治外源污染，加强水库周围村民保护环境的意识，需

要投入大量的人力物力支持，强化管理，加强水库管理人员

的能力建设。
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