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摘要：基于湖库水环境系统随机性、模糊性、灰性、未确知性等多种不确定性共存或交叉存在的特点，将延拓盲数引入水体富营养化评价，通过

与综合营养状态指数方法的综合集成，构建了湖库水体富营养化评价延拓盲数模型和等级识别模式，并将其应用于巢湖塘西河河口水体富营

养化评价．结果表明：塘西河河口水体处于重富营养化状态，可信度超过 ０．８６（即 ８６％），且在模糊截集水平 α＝ ０．８ 情形下，综合营养状态指数

期望值达 ７９．３４，属于重富营养等级．实例研究证明了新构建模型对于不确定性条件下湖库水体富营养化评价的适用性和有效性．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

水体富营养化评价是湖库、海湾水环境管理的

基础和依据．目前，有关水体富营养化评价的模型与

方法有很多种，较常用的主要有卡尔森营养状态指

数（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）、修正的营养状态指数（段洪

涛等， ２００６）、综合营养状态指数（王鹤扬， ２０１２；
Ｘｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）、营养指数法（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）和评

分法等（邓大鹏等， ２００６； 荆红卫等，２００８）．尽管这

些模型和方法都已得到了不同程度的应用，但其存

在的缺陷和不足仍是不可否认的，特别是在环境评

价系统的不确定性方面 （李如忠等，２００５；徐勋等，
２０１３）．湖库水环境系统是一个充满不确定性的大系

统，因此常规确定性评价方法往往难以准确反映水

体富营养化的真实状况．事实上，湖库水环境系统是

一个随机性、模糊性、灰性、未确知性等多种不确定

性共存或交叉存在的系统，单纯考虑某一种不确定

性，可能导致评价结论的片面性．为此，一些学者将
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未确知数学中的盲数理论（刘开第等，１９９９）引入水

环境系统的模拟和表征（李如忠等， ２００５； 王宪恩

等， ２００５； 祝慧娜等，２００９），从而在一定程度上解

决了上述问题．但传统盲数对模糊信息的处理似乎

还较为无能为力（杨志民， ２０００），也还缺乏对盲数

中灰区间内数据分布情况的关注．为此，李如忠等

（２００９ａ）提出了采用三角模糊数替代传统盲数中的

灰区间数，构建延拓盲数，从而将盲数向模糊环境

下拓展，取得了较好效果，并将其成功地应用于水

环境容量计算和非点源氮磷流失量估算（李如忠

等， ２００９ａ；Ｌｉ， ２００８）．但在湖库水体富营养化评价

方面，如何从水环境系统多种不确定性共存或交叉

存在的角度进行定量化评估，仍还缺乏必要的研

究，从而影响了人们对湖库水体富营养化程度或状

态的准确认识和判别．本文尝试将延拓盲数理论应

用于水体富营养化评价，通过与综合营养状态指数

方法和盲数可靠性原理的综合集成，构建水体富营

养化评价的延拓盲数模型和营养状态等级识别模

式，并以巢湖西半湖的塘西河河口为例，开展新建

模型的应用研究，以期为塘西河河口乃至整个巢湖

水体富营养化状况的科学评估提供技术支持．

２　 延拓盲数的定义 （ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｂｌｉｎｄ
ｎｕｍｂｅｒ）

２．１　 盲数的定义

盲数是定义域为有理灰数集 Ｇ，函数值在［０，１］
上的灰函数．设 ａｉ ∈ Ｇ，ωｉ ∈ ［０，１］，ｉ ＝ １，２，…，
ｎ ，则

ｆ（ｘ） ＝
ωｉ，ｘ ＝ ａｉ 　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）
０，ｘ ∉ ｛ａ１，ａ２，…，ａｎ｝，且 ｘ ∈ Ｇ{ （１）

若当 ｉ≠ｊ 时， ωｉ ≠ ω ｊ 且∑ ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ ≤１，则称函数

ｆ （ｘ）是一个盲数（刘开第等， １９９８），ｆ （ｘ）的阶数为

ｎ，称 ωｉ 为 ｆ （ｘ）在 ａｉ 点的主观可信度，称 ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ

为 ｆ （ｘ）的总可信度．
２．２　 盲数的延拓

一般的灰区间数虽然反映了水环境系统状态

区间变化的特点，但对不同状态出现几率上的差异

则还重视不够．虽然将区间细化可以在一定程度上

弱化这一不足带来的影响，但这样将会带来盲数阶

数的大量增加，从而导致计算量呈几何级数增大

（石博强等， ２００３），甚至造成计算机无法正常运行．
三角模糊数可以看作是一种带有隶属度的特殊的

区间数．基于这一特点，李如忠等（２００７）将三角模糊

数替代盲数中的区间数，构建了基于三角模糊数的

延拓盲数，不仅可以处理模糊不精确性，又能在一

定程度上反映区间内数据出现几率上的差异．

设 Ａ
～
ｉ 为三角模糊数，Ｆ（Ｘ）为由三角模糊数 Ａ

～
ｉ

（ ｉ＝ １， ２， …， ｎ）构成的模糊数集合，则 Ａ
～
ｉ ∈Ｆ（Ｘ） ．

设 ωｉ ∈ ［０，１］ ，（ ｉ＝ １， ２， …， ｎ）， ｆ
～
（ｘ） 为定义在

Ｆ（Ｘ）上的模糊函数，且

ｆ
～
（ｘ） ＝ ωｉ，ｘ ＝ Ａ

～
ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）

０，其它{ （２）

当 ｉ≠ｊ 时， Ａ
～
ｉ ≠Ａ

～
ｊ ，且∑ ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ ＝ ω≤１，则函数

ｆ
～
（ｘ） 为盲数，将其称为延拓盲数． ωｉ 为 ｆ

～
（ｘ） 中 Ａ

～
ｉ

的主观可信度，ω 和 ｎ 分别为 ｆ
～
（ｘ） 的总可信度和阶

数，并将延拓盲数简记为 ｛［Ａ
～
１，Ａ

～
ｎ］， ｆ

～
（ｘ）｝ ．

２．３　 运算性质

三角模糊数可以借助 α⁃截集技术（即 ｆｕｚｚｙ α⁃
ｃｕｔ， α ∈ ［０，１］ ）（Ｇｉａｃｈｅｔｔｉ ｅｔ ａｌ， １９９７），将其转化

为与一定 α 值相对应的区间数．不难理解，如果将式

（２）中的所有三角模糊数Ａ
～
ｉ 均通过 α⁃截集转化为区

间数，则延拓盲数转化为普通盲数．而且，当 α ＝ １
时，延拓盲数退化为未确知有理数 （刘开第等，
１９９９）．因此，经 α⁃截集转化后的延拓盲数，可以作为

普通盲数参与盲数的所有算术运算．有关盲数期望

值计算公式和盲数算术运算性质，参见文献（刘开

第等， １９９９）．

３ 　 基于延拓盲数的湖库富营养化评价模型

（ Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｂｌｉｎｄ ｎｕｍｂｅｒ）

３．１　 综合营养状态指数法

综合营养状态指数法是水体富营养评价中较

为常用的方法，它是以 Ｃｈｌ⁃ａ 为基准，根据各参数因

子与基准参数之间的相关程度进行加权，利用加权

后的综合营养状态指数判断水体富营养化状态（金
相灿等， １９９０），数学表达式为：

ＴＬＩ（∑） ＝ ∑ｍ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ·ＴＬＩ（ ｊ） （３）

式中，ＴＬＩ（∑）表示综合营养状态指数，Ｗ ｊ表示第 ｊ
种参数的营养状态指数权重，ＴＬＩ（ ｊ）表示第 ｊ 种参

数的营养状态指数．以 Ｃｈｌ⁃ａ 为基准，对各种参数与

Ｃｈｌ⁃ａ 的相关系数进行归一化，得到相应的权重：
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Ｗ ｊ ＝ ｒ２ｉｊ ／∑ｍ

ｊ ＝ １
ｒ２ｉｊ （４）

式中，ｒｉｊ为第 ｊ 种参数与基准参数 Ｃｈｌ⁃ａ 的相关系

数，ｍ 为评价参数的个数．
营养状态指数计算式： ＴＬＩ（Ｃｈｌ⁃ａ） ＝ １０（２．５ ＋

１．０８６ｌｎＣｈｌ⁃ａ） 、 ＴＬＩ（ＴＰ）＝ １０（９．４３６ ＋ １􀆰 ６２４ｌｎＴＰ） 、
ＴＬＩ（ＴＮ） ＝ １０（５．４５３ ＋ １．６９４ｌｎＴＮ） 、 ＴＬＩ（ＮＨ３） ＝
１０（７．７７ ＋ １．６４９ｌｎ ＮＨ３） ． 式 中， Ｃｈｌ⁃ａ 单 位 为

ｍｇ·ｍ－３，其它指标单位为 ｍｇ·Ｌ－１ ．
３．２　 基于延拓盲数的水体富营养化评价模型构建

水环境系统具有典型的时空不确定特征，使得

各项水质指标数据呈现出一定的随机变化性（即随

机性）．然而由于样本数量的有限性，使得人们对于

水环境质量的真实状况在主观上是不确知的（即未

确知性）．此外，由于采样和分析测试中误差的存在，
也使得各项水质指标分析测试结果存在一定的不

精确性（即模糊不精确性）．而且，采样频率和水质样

本的有限性，也导致水质指标状况具有部分已知部

分未知的灰色特性（即灰性）．对此，需要从上述多种

不确定性共存或交叉存在的角度，定量刻画水体富

营养化状态．
从理论上讲，可以将水质浓度参数 Ｃｈｌ⁃ａ、ＴＰ、

ＴＮ、ＮＨ３直接定义为延拓盲数．但考虑到盲数在函数

运算方面还存在一定的不足，为此首先对 Ｃｈｌ⁃ａ、
ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ３浓度值进行相应的对数运算，即 ｌｎＣｈｌ⁃
ａ、ｌｎＴＰ、ｌｎＴＮ、ｌｎＮＨ３ ．在此基础上，对上述函数值进

一步构建相应的延拓盲数，即 ｛［ Ｃ
～ Ｃｈｌ－ａ
１ ， Ｃ

～ Ｃｈｌ⁃ａ
ｍ ］，

􀭾ϕＣｈｌ－ａ（ＣＣｈｌ⁃ａ）｝ ， ｛［Ｃ
～ ＴＰ
１ ， Ｃ

～ ＴＰ
ｌ ］，􀭾ϕＴＰ（ＣＴＰ）｝ ， ｛［Ｃ

～ ＮＨ３
１ ，

Ｃ
～ ＮＨ３
ｔ ］，􀭾ϕＮＨ３

（ＣＮＨ３）｝ 和 ｛［Ｃ
～ ＴＮ
１ ， Ｃ

～ ＴＮ
ｓ ］，􀭾ϕＴＮ（ＣＴＮ）｝ ．然

后，再将上述各参数代入相应的营养状态指数计算

公式，则有：
􀭾ϕ（ＣＣｈｌ－ａ） ＝ １０ 􀱋 （２．５ 􀱇 １．０８６ 􀱋 ｛［Ｃ

～ Ｃｈｌ⁃ａ
１ ，Ｃ

～ Ｃｈｌ⁃ａ
ｍ ］，

􀭾ϕＣｈｌａ（ＣＣｈｌ⁃ａ）｝） （５）
􀭾ϕ（ＣＴＰ） ＝ １０ 􀱋 （９．４３６ 􀱇 １．６２４ 􀱋 ｛［ Ｃ

～ ＴＰ
１ ， Ｃ

～ ＴＰ
ｌ ］，

􀭾ϕＴＰ（ＣＴＰ）｝） （６）
􀭾ϕ（ＣＴＮ） ＝ １０ 􀱋 （５．４５３ 􀱇 １．６９４ 􀱋 ｛［Ｃ

～ ＴＮ
１ ， Ｃ

～ ＴＮ
ｔ ］，

􀭾ϕＴＮ（ＣＴＮ）｝） （７）
􀭾ϕ（ＣＮＨ３） ＝ １０ 􀱋 （７．７７ 􀱇 １．６４９ 􀱋 ｛［Ｃ

～ ＮＨ３
１ ， Ｃ

～ ＮＨ３
ｓ ］，

􀭾ϕＮＨ３
（ＣＮＨ３）｝） （８）

式中，符号 􀱇、 􀱋 分别表示加法和乘法运算，
而 􀭾ϕ（ＣＣｈｌ－ａ） ，􀭾ϕ（ＣＴＰ） ，􀭾ϕ（ＣＴＮ） 和 􀭾ϕ（ＣＮＨ３） 分别表

示各参数的营养状态指数分布密度函数．由此，得到

综合营养状态指数 Ｈ
～
（∑） ，即

Ｈ
～
（∑） ＝ ∑ｍ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ 􀱋 􀭾ϕ （Ｃ ｊ） （９）

式中， Ｈ
～
（∑） 实际上是一个延拓盲数．

３．３　 基于延拓盲数的综合营养状态指数等级识别

模型

设 Ａ 为延拓盲数形式的综合营养状态指数，Ｂ
为营养程度等级阈值，利用盲数可靠性原理（刘开

第等，１９９９），并参照文献（李如忠等， ２００７），可以定

义综合营养状态指数等级识别模型．不妨将水体富

营养化程度划分为 ５ 个等级，依次为贫营养、中营

养、轻富营养、中富营养和重富营养，相应等级的标

准阈值分别表示为 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４和 Ｂ５ ．若令所有延

拓盲数的总可信度均为 ω＝ １，则可将评价对象隶属

于各营养等级的可信度 Ｐ（ ｌ） （ ｌ＝ １， ２， …， ５）分别

表示为：
Ｐ（１） ＝ １ － Ｐ Ａ － Ｂ１ ≥ ０{ } （１０）
Ｐ（２） ＝ Ｐ Ａ － Ｂ１ ≥ ０{ } － Ｐ Ａ － Ｂ２ ≥ ０{ } （１１）
Ｐ（３） ＝ Ｐ Ａ － Ｂ２ ≥ ０{ } － Ｐ Ａ － Ｂ３ ≥ ０{ } （１２）
Ｐ（４） ＝ Ｐ Ａ － Ｂ３ ≥ ０{ } － Ｐ Ａ － Ｂ４ ≥ ０{ } （１３）
Ｐ（５） ＝ Ｐ Ａ － Ｂ４ ≥ ０{ } － Ｐ Ａ － Ｂ５ ≥ ０{ } （１４）

在由式（１０） ～ （１４）计算得到隶属于各营养等

级的可信度后，为充分利用水质监测数据所隐含的

内在信息，考虑进一步采用式（１５）定量刻画水体营

养程度，即

Ｅ ＝ ∑ ５

ｌ ＝ １
Ｐ（ ｌ） × Ｖ（ ｌ） （１５）

式中， Ｅ 表示水体营养程度指数，Ｐ（ ｌ）为相应于各

营养等级的可信度，Ｖ（ ｌ）为各营养等级的赋值．

４　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

４．１　 基本资料

巢湖是“九五” ～ “十二五”期间，我国重点治理

的三大湖泊之一．目前，巢湖西半湖水质常年处于

Ⅳ～Ⅴ类，甚至劣Ⅴ类，夏季大部分湖面被厚厚的蓝

藻覆盖，水体富营养化特征显著．塘西河位于巢湖西

半湖北侧，主要接纳来自合肥市的部分生活污水和

农业排水，是合肥市城市污水氮磷营养物进入巢湖

的主要通道之一．同时，塘西河河口水域也是巢湖西

半湖水体富营养化发生频率和严重程度最为突出

的区域之一．２０１２ 年 ９ 月—２０１３ 年 ７ 月，课题组在

塘西河河口水域布设了 ９ 个采样点位，通过采集水

样，对包括 Ｃｈｌ⁃ａ、ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ３等在内的 １３ 项水质指

标进行分析测试．其中，Ｃｈｌ⁃ａ 采用冷冻浸提法（高一
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平等， ２００９）测试，ＴＰ 采用过硫酸钾消解钼酸铵分

光光度法测定（ＧＢ１１８９３⁃ ８９），ＴＮ 采用碱性过硫酸

钾消解紫外分光光度法（ＧＢ１１８９４⁃ ８９）测定，ＮＨ３则

以纳氏试剂分光光度法测定（ＧＢ７４７９⁃８７），

表 １　 水质参数统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

统计参数
Ｃｈｌ⁃ａ ／

（ｍｇ·ｍ－３）
ＮＨ３ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＮ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＰ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

最小值 ０．２８ ０．７０ １．６３ ０．０３

最大值 ３７１１３．３０ ３９．６９ ５２．２６ ２６．６１

平均值 ７９３．３８ ３．６９ ６．９２ ０．７１

标准差 ４１３７．５６ ４．４５ ５．８７ ２．０９

相应的统计结果见表 １．采样频率每旬采样 １ 次，共
采集水样 ２５ 次，因此每项指标的样本数为 ２５×９ ＝
２２５ 个．

为直观地展示水质分析测试数据在数值大小

方面的分布情况，采用雷达图对相关数据进行描

述，见图 １．图中，每个黑点分别对应于一个浓度值，
圆环上的数据代表刻度值，最大刻度值对应于圆环

的中心点．由图 １ 可以看出，绝大多数情况下水体

Ｃｈｌ⁃ａ 含量都很低，但仍有少量数据出现在 １００００ ～
４００００ ｍｇ·ｍ－３ 数据区段内．同样，在其它 ３ 个指标

中，也都出现少量数据明显偏高的现象，但在数据

大小悬殊程度方面，都远逊色于 Ｃｈｌ⁃ａ．

图 １　 各指标浓度雷达图（ａ． Ｃｈｌ⁃ａ， ｍｇ·ｍ－３； ｂ． ＮＨ３， ｍｇ·Ｌ－１； ｃ． ＴＮ， ｍｇ·Ｌ－１； ｄ． ＴＰ， ｍｇ·Ｌ－１）

Ｆｉｇ．１　 Ｒａｄａｒ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （ａ． Ｃｈｌ⁃ａ， ｍｇ·ｍ－３； ｂ． ＮＨ３， ｍｇ·Ｌ－１； ｃ． ＴＮ， ｍｇ·Ｌ－１； ｄ． ＴＰ， ｍｇ·Ｌ－１）

４．２　 指标参数的构造

在对各指标参数进行对数（ ｌｎ）运算的基础上，
对所得的计算结果按数值大小进行排序．在此基础

上，根据数据波动情况，分别将各参数数据序列划

分为若干个数据区段．不妨取各区段内数据子序列

的最大值作为三角模糊数上限、最小值作为下限，
并以平均值作为最可能值，构造各区段相应的三角

模糊数．若以每个区段内数据在总数据（即 ２２５ 个）
中所占比例作为相应区段的主观可信度，则可构造

各参数对应的延拓盲数，相应的分布函数形式分

别为：

ｆ
～
（ＣＣｈｌ⁃ａ） ＝

０．０６２　 （ － １．２８，０．１４，１．１１）
０．１２０　 （１．３５，１．８２，２．２１）
０．２１３　 （２．３４，２．７３，３．０１）
０．２０９　 （３．０６，３．３６，３．６７）
０．１２０　 （３．７０，３．８３，３．９９）
０．０９３　 （４．０４，４．２９，４．７０）
０．１１１　 （４．８３，５．１８，６．０８）
０．０５８　 （６．１４，８．０２，９．８２）
０．０１４　 （１０．４７，１０．５０，１０．５２）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ｆ
～
（ＣＴＰ） ＝

０．０６４　 （ － ３．４５， － ２．６５， － ２．２９）
０．２４０　 （ － ２．２５， － １．９７， － １．６４）
０．１６２　 （ － １．６１， － １．４１， － １．２３）
０．１６０　 （ － １．２２， － １．０９， － ０．９５）
０．０８２　 （ － ０．９３， － ０．８３， － ０．７０）
０．１３２　 （ － ０．６８， － ０．４４， － ０．２４）
０．０８０　 （ － ０．２０，０．０２，０．１５）
０．０７０　 （０．３０，０．１０，１．９０）
０．０１０　 （２．５９，２．９４，３．２８）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ｆ
～
（ＣＴＮ） ＝

０．１２４　 （０．４９，０．９３，１．１４）
０．１３３　 （１．１８，１．３１，１．４１）
０．１３３　 （１．４４，１．５４，１．６３）
０．２５８　 （１．６４，１．７４，１．８５）
０．１６９　 （１．８７，１．９９，２．１１）
０．０８４　 （２．１４，２．２３，２．３０）
０．０５８　 （２．３２，２．５３，２．７８）
０．０３６　 （３．１１，３．３１，３．５９）
０．００５　 （３．９６，３．９６，３．９６）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
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ｆ
～
（ＣＮＨ３） ＝

０．０４４　 （ － ０．３５， － ０．１０， － ０．０６）
０．３４２　 （０．００，０．３８，０．７３）
０．２３１　 （０．７５，０．９６，１．１４）
０．１０７　 （１．１７，１．２７，１．３８）
０．１２４　 （１．４０，１．５３，１．６３）
０．０６７　 （１．６４，１．７０，１．７８）
０．０５３　 （１．８１，２．０７，２．４１）
０．０１８　 （２．９４，２．９６，２．９６）
０．０１４　 （３．３０，３．４７，３．６８）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

对于分布函数中的三角模糊数，利用 α⁃截集技

术，将其转化为区间数．作为理论与方法上的探讨，
不妨针对模糊截集 α 取值分别为 ０、０．３、０．５、０．８、１．０
等几种情形，解析延拓盲数在水体富营养化评价中

的应用．为简化计算，假设对延拓盲数中所有三角模

糊数取相同的 α⁃截集值．表 ２ 展示了 ＴＮ 在不同 α
取值时，延拓盲数中三角模糊数转化为区间数情况．
同样，也可以对其它 ３ 个指标实现这一转化．显然，
对于给定的模糊截集水平，延拓盲数实际上已转化

为普通盲数，因此可以按一般盲数进行运算处理

（李如忠等， ２００９ａ）．

表 ２　 不同模糊截集水平下 ＴＮ 中三角模糊数对应的区间数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｖａｌｕｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｚｚｙ⁃ｃｕｔｓ ｆｏｒ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｂｌｉｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＴＮ ｉｎｄｅｘ

三角模糊数 主观可信度
区间值

０ ０．３ ０．５ ０．８ １．０

（０．４９， ０．９３， １．１４） ０．１２４ ［０．４９，１．１４］ ［０．６２，１．０８］ ［０．７１，１．０３］ ［０．８４，０．９７］ ［０．９３，０．９３］

（１．１８， １．３１， １．４１） ０．１３３ ［１．１８，１．４１］ ［１．２２，１．３８］ ［１．２５，１．３６］ ［１．２８，１．３３］ ［１．３１，１．３１］

（１．４４， １．５４， １．６３） ０．１３３ ［１．４４，１．６３］ ［１．４７，１．６０］ ［１．４９，１．５８］ ［１．５２，１．５６］ ［１．５４，１．５４］

（１．６４， １．７４， １．８５） ０．２５８ ［１．６４，１．８５］ ［１．６７，１．８２］ ［１．６９，１．８０］ ［１．７２，１．７６］ ［１．７４，１．７４］

（１．８７， １．９９， ２．１１） ０．１６９ ［１．８７，２．１１］ ［１．９１，２．０８］ ［１．９３，２．０５］ ［１．９７，２．０１］ ［１．９９，１．９９］

（２．１４， ２．２３， ２．３０） ０．０８４ ［２．１４，２．３０］ ［２．１６，２．２８］ ［２．１８，２．２６］ ［２．２１，２．２４］ ［２．２３，２．２３］

（２．３２， ２．５３， ２．７８） ０．０５８ ［２．３２，２．７８］ ［２．３８，２．７１］ ［２．４３，２．６６］ ［２．４９，２．５８］ ［２．５３，２．５３］

（３．１１， ３．３１， ３．５９） ０．０３６ ［３．１１，３．５９］ ［３．１７，３．５１］ ［３．２１，３．４５］ ［３．２７，３．３７］ ［３．３１，３．３１］

（３．９６， ３．９６， ３．９６） ０．００５ ［３．９６，３．９６］ ［３．９６，３．９６］ ［３．９６，３．９６］ ［３．９６，３．９６］ ［３．９６，３．９６］

４．３　 参数权重的确定

针对采样得到的水质监测数据信息， 采用

ＳＰＳＳ１７．０ 软件，以 Ｃｈｌ⁃ａ 为基准（即 ｒ ＝ １），分别对

Ｃｈｌ⁃ａ⁃ＴＮ、Ｃｈｌ⁃ａ⁃ＴＰ、Ｃｈｌａ⁃ＮＨ３做相关性分析，得到塘

西河河口水域各参数因子与 Ｃｈｌ⁃ａ 的相关系数，结
果分别为 ｒＣｈｌ⁃ａ ＝ １， ｒＴＮ ＝ ０．８５４， ｒＴＰ ＝ ０．８８８， ｒＮＨ３

＝ ０．
８９０．由式（４）计算出各参数因子的权重，即 ＷＣｈｌ⁃ａ ＝ ０．
３０２，ＷＴＮ ＝ ０．２２１，ＷＴＰ ＝ ０．２３８，ＷＮＨ３

＝ ０．２３９．
４．４　 营养状态指数计算

限于篇幅，这里仅就 α ＝ ０．８ 为例，说明延拓盲

数在塘西河口水体富营养化评价中的应用．将已转

化为一般盲数的各参数值分别代入式（５） ～ （８），得
到各参数相应的营养状态指数（略）．在此基础上，再
对各营养状态指数分别乘以参数相应的权重，得到

如下结果：

􀭾ϕ（ＣＣｈｌ⁃ａ） ＝

０．０６２　 ［７．０９，８．６３ ］
０．１２０　 ［１３．２２，１３．７８ ］
０．２１３　 ［１６．２４，１６．７０ ］
０．２０９　 ［１８．３７，１８．７７ ］
０．１２０　 ［２０．０１，２０．２１ ］
０．０９３　 ［２１．４６，２１．８８ ］
０．１１１　 ［２４．３１，２５．１３ ］
０．０５８　 ［３２．６１，３５．０３ ］
０．０１４　 ［４１．９５，４１．９９ ］

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

􀭾ϕ（ＣＴＰ） ＝

０．０６４　 ［１１．６０，３２．４３ ］
０．２４０　 ［１４．６１，１５．１１ ］
０．１６２　 ［１６．８５，１７．１６ ］
０．１６０　 ［１８．１３，１８．３６ ］
０．０８２　 ［１９．１７，１９．３７ ］
０．１３２　 ［２０．５６，２０．９１ ］
０．０８０　 ［２２．３８，２２．６５ ］
０．０７０　 ［２３．００，２４．２４ ］
０．０１０　 ［３３．５５，３４．０９ ］

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
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􀭾ϕ（ＣＴＮ） ＝

０．１２４　 ［１５．１３，１５．６１ ］
０．１３３　 ［１６．７７，１６．９５ ］
０．１３３　 ［１７．６６，１７．８１ ］
０．２５８　 ［１８．４１，１８．５６ ］
０．１６９　 ［１９．３４，１９．４９ ］
０．０８４　 ［２０．２３，２０．３５ ］
０．０５８　 ［２１．２８，２１．６１ ］
０．０３６　 ［２４．１８，２４．５６ ］
０．００５　 ［２６．７６，２６．７６ ］

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

􀭾ϕ（ＣＮＨ３） ＝

０．０４４　 ［７４．２４，７５．２３ ］
０．３４２　 ［８２．６５，８５．１２ ］
０．２３１　 ［９２．８７，９４．１９ ］
０．１０７　 ［９８．３１，９８．９７ ］
０．１２４　 ［１０２．４４，１０３．２６ ］
０．０６７　 ［１０５．５７，１０６．０６ ］
０．０５３　 ［１１１．０１，１１２．９９ ］
０．０１８　 ［１２６．５１，１２６．５１ ］
０．０１４　 ［１３４．４３，１３５．５８ ］

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

若将上述耦合了指标权重的各营养状态指数

再代入式（９），从理论上讲，可以计算得到综合营养

状态指数值 Ｈ
～
（∑） ．这里，盲数 􀭾ϕ（ＣＣｈｌ⁃ａ）、􀭾ϕ（ＣＴＰ）、

􀭾ϕ（ＣＴＮ） 和 􀭾ϕ（ＣＮＨ３） 的阶数均为 ９ 阶．根据盲数运算

性质，计算结果 Ｈ
～
（∑） 将是阶数为 ９ × ９ × ９ × ９ ＝

６５６１ 的盲数．依照盲数运算规则，利用 Ｍａｔｌａｂ 工具

软件编制计算程序，求得 Ｈ
～
（∑） 值（限于篇幅，此

处略去）．在此基础上，由盲数期望值计算式（刘开第

等，１９９９），进一步计算得到 Ｈ
～
（∑） 的期望值为

７９．３４．

值得一提的是，在盲数 Ｈ
～
（∑） 所包含的 ６５６１

个区间数中，几乎所有区间都存在不同程度的重叠

或交叉问题，从而给 Ｈ
～
（∑） 的实际应用带来很大

不便．为此，笔者按照盲数运算中有关降阶或区间合

并处理的思想与技术方法（刘开第等，１９９９；李如忠

等，２００９ｂ），对互相交叉或重叠的可能值区间进行

简化处理，即将其转化为一系列不相重叠（边缘除

外）的区间值，并对相应的可信度进行累加．在此基

础上，考虑对整个可能值区间进行等分化，从而得

到除边缘处可能重叠外，不再存在区间交叉的一系

列区间数（李如忠和石勇，２００９）．特别地，等分化的

区间数数目可以根据决策者对 Ｈ
～
（∑） 值刻画精细

程度的要求设定，从而更好地提高评价结果的模拟

效果．图 ２ 是在截集水平 α ＝ ０．８ 情形下，当等分化

的区间数数目分别为 ｎ ＝ ８０、１６０ 和 ３２０ 时，综合营

养状态指数 Ｈ
～
（∑） 的可能值 ＼可信度分布曲线和

可能值 ＼累积可信度关系曲线模拟情况．

图 ２　 综合营养状态指数可能值⁃可信度分布与累积分布曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｅ ｉｎｄｅｘ

　 　 不难看出，塘西河口综合营养状态指数值是一

个在一定区间范围内变化的区间数，而且随着对

Ｈ
～
（∑） 值等分化区间数数目的增大，对于综合营

养状态指数可能值与可信度关系曲线的刻画也越

来越精细．从图 ２ 的 Ｈ
～
（∑） 可能值 ＼可信度分布曲

线看，在 ７０ ～ ９０ 范围内，综合营养状态指数可能值

０５０１
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具有相对较高的可信度，特别是在 ８０ 附近，可信度

水平达到最高．从可能值 ＼累积可信度关系曲线上

看，在 ７０ ～ ９０ 范围内，累积频率曲线对应的曲线斜

率相对较大，且相应的累积可信度水平也由 ０．１４ 迅

速上升到 ０．９３．由 ３．２ 节对于延拓盲数可信度的定

义可知，该区段涵盖了绝大部分的样本数据信息．毫

无疑问，上述针对 Ｈ
～
（∑） 可能值与可信度关系的

直观、系统的展示，是确定性评价方法所无法实

现的．
４．５　 营养状态等级评判

目前，对于水体富营养化，国内外也都还没有

一套权威的、统一的评价标准．本文考虑采用中国环

境监测总站推荐的湖泊营养状态 ５ 级划分标准（王
翠明等，２００２），即 ０≤ＴＬＩ（∑）＜３０，贫营养；３０≤ＴＬＩ
（∑）＜５０，中营养；５０≤ＴＬＩ（∑） ＜６０，轻富营养；６０
≤ＴＬＩ（∑）＜７０，中富营养；７０≤ＴＬＩ（∑）≤１００，重富

营养．显然，当以式（１０） ～式（１４）进行营养等级评估

时，相应的评价标准等级阈值 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４和 Ｂ５分

别对应于 ３０、５０、６０、７０ 和 １００．于是，根据上述计算

得到的综合营养状态指数 Ｈ
～
（∑） 相应的可能值与

可信度对应关系（模糊截集水平 α ＝ ０．８），可以对塘

西河河口水域营养状况进行定量化评估，结果见表

３．显然，该河口水域属于重富营养等级的可信度高

达 ０．９０，属于中富营养的可信度仅为 ０．１０，而属于其

它等级的可信度则为 ０．按最大隶属原则，可以判别

该水体当为重富营养状态．

表 ３　 河口水域隶属于各营养等级的可信度 （α ＝ ０．８）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ ｔｏ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ⁃ｃｕｔ

ｏｆ α ＝ ０．８ ｏｆ ｅｓｔｕａｒｙ

营养状态　 贫营养 中营养
轻富
营养

中富
营养

重富
营养

可信度水平 ０ ０ ０ ０．１０ ０．９０

同理，可以计算得到模糊截集 α ＝ ０、０．３、０．５
和 １．０ 时，塘西河河口水域水体营养状况判别结果，
见表 ４．不难看出，在 α ＝ ０、０．３、０．５、０．８ 和 １．０ 时，
该河口水体对于重富营养等级的隶属度都是最大

的，且均显著高于对其它等级的隶属度．综合营养状

态指数 Ｈ
～
（∑） 在 α ＝ ０、０．３、０．５、０．８ 和 １．０ 时，相

应的期望值见表 ４．显然，期望值均超过重富营养等

级阈值（即 ７０），对照湖泊营养状态 ５ 级划分标准，
即便按期望值，也可以判定相应水体属于重富营养

等级．

表 ４　 综合营养状态指数隶属于各营养等级的可信度

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＴＬＩ
ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｕｚｚｙ⁃ｃｕｔｓ

α⁃截集 期望值

可信度水平

贫营养 中营养
轻富
营养

中富
营养

重富
营养

０ ７８．７１ ０ ０ ０．０１ ０．１３ ０．８６

０．３ ７８．６９ ０ ０ ０．０１ ０．１２ ０．８８

０．５ ７８．５４ ０ ０ ０．０１ ０．１３ ０．８７

０．８ ７９．３４ ０ ０ ０ ０．１０ ０．９０

１．０ ７８．６５ ０ ０ ０ ０．１１ ０．８９

根据表 ４，再利用式（１５）可以进一步计算得到

不同 α⁃截集水平下，塘西河河口水域水体营养程度

状态 Ｅ．这里，针对不同营养等级赋值 Ｖ（ ｌ）和水体营

养程度指数 Ｅ，不妨约定：（１）贫营养等级 Ｖ（ ｌ）赋值

为 １，中营养为 ２，轻富营养为 ３，中富营养为 ４，重富

营养为 ５；（２）当 １≤ Ｅ＜１．５ 时，营养程度判为贫营

养；当 １．５≤ Ｅ＜２．５ 时，判为中营养；当 ２．５≤ Ｅ＜３．５
时，判为轻富营养；当 ３．５≤ Ｅ＜４．５ 时，判为中富营

养；当 ４．５≤ Ｅ≤ ５ 时，判为重富营养．
根据上述约定，可以计算得到 α ＝ ０、０．３、０．５、

０．８ 和 １．０ 时，塘西河河口水体营养程度指数及其等

级判别结果，见表 ５．显然，在 α ＝ ０、０．３、０．５、０．８ 和

１．０ 时，该河口水体都最终判为重富营养等级．概括

地，无论是从最大隶属度、期望值，还是从水体营养

程度指数层面，都将塘西河口水体判别为重富营养

水平．

表 ５　 塘西河河口水体富营养化状态

Ｔａｂｅｌ ５ 　 Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ Ｔａｎｇｘｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｍｏｕｔｈ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｚｚｙ⁃ｃｕｔｓ

α⁃截集 Ｅ 值 营养状态等级

０ ４．８６ 重富营养

０．３ ４．８８ 重富营养

０．５ ４．８８ 重富营养

０．８ ４．９２ 重富营养

１．０ ４．８８ 重富营养

５　 讨论 （Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

若以常规的确定性评价方法判别塘西河河口

区水体营养状况，只需将 Ｃｈｌ⁃ａ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＮＨ３浓度

平均值代入各参数因子的营养状态指数计算公式，
即可得到水体综合营养状态指数值，即 ＴＬＩ（∑）＝
９３．５０．尽管据此也可以将塘西河河口区水体富营养

状态判定为重富营养，但与延拓盲数评价结果相
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比，确定性评价方法所能提供的信息也仅限于此，
对于该河口在不同水文条件下出现的富营养化状

态差异缺乏一定的量化和表征．而且，从计算结果

看，确定性方法得到的水体综合营养状态指数值

（９３．５０）明显高于延拓盲数方法所得的期望值．究其

原因，这与简单的平均化方法，容易扩大极端值对

整体水平的影响，从而掩盖数据真实的分布特征有

关．由图 １ 可以看出，Ｃｈｌ⁃ａ 出现了几次极高浓度，简
单的算术平均无疑显著抬高了 Ｃｈｌ⁃ａ 平均浓度水平．

本文通过将延拓盲数与富营养化评价模型的

综合集成，构造了基于延拓盲数的富营养化评价方

法，从而将水质监测数据的离散性与水质时空分布

的连续性较好的结合起来（石勇等， ２００９），充分挖

掘了已有数据信息，进而更加真实、客观地反映水

体富营养化状况．与确定性评价模型相比，该方法不

仅能在一定程度上反映参数时空变化出现几率的

差异，而且可以通过综合营养状态指数的等级识别

模型得到各区间相应的主观可信度水平，计算相应

的评价等级的可信度．特别是，将综合营养状态指数

Ｈ
～
（∑） 采用可能值 ＼可信度分布曲线、可能值 ＼累

积可信度关系曲线进行定量化模拟刻画，可以非常

直观地展示水质营养状态，从而提高了决策管理的

科学性和可操作性，这是常规确定性方法所无法比

拟的．模型定量化计算是延拓盲数评价模型使用的

关键，从模型推广应用的角度看，还需要对编制的

计算程序作进一步的优化升级，以提高评价模型的

通用性和操作的便捷性．本文虽然选择河口水域为

具体实例对象，但延拓盲数模型对于湖库、海湾等

水体富营养化评价的适用性是显然的．随着这类水

体水质监测数据信息的日益丰富，以及人们对湖库

水体富营养化等级识别精细程度要求的不断提高，
延拓盲数评价模型将有着广泛的应用前景．

与现有的传统盲数相比，延拓盲数借用三角模

糊数进一步刻画灰区间内数据的分布特征，因此，
从理论上讲，这较传统盲数显得更为科学、合理．利
用 α－截集技术将三角模糊数转化为与某一特定模

糊截集水平相应的区间值，进而将延拓盲数转化为

一般盲数，并通过对不同模糊截集水平下水体富营

养化状况的评价，既可以避免因区间划分过多给盲

数计算带来的困难，也有效地提高了评价结果的科

学性和灵活性．本文在对 Ｈ
～
（∑） 可能值 ＼可信度分

布曲线和可能值 ＼累积可信度关系曲线进行定量化

模拟时（α＝ ０．８），将 Ｈ
～
（∑） 分别按阶数 ｎ ＝ ８０、１６０

和 ３２０ 等 ３ 种情形进行等分化处理．从模拟效果看，
阶数越大，模拟曲线越光滑．在实际应用中，可以根

据具体情况，选取合适的阶数模拟和表征水体富营

养化状态．

６　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）基于湖库水环境系统随机性、模糊性、灰性、
未确知性等多种不确定性共存或交叉存在的特点，
将延拓盲数引入水体富营养化评价，并通过与综合

营养状态指数方法的耦合，构建湖库水体富营养化

评价延拓盲数模型和等级识别判别模式，不仅可以

判别水体富营养状态等级，也可以得到相应的主观

可信度，既有效弥补了传统确定性方法对于湖库水

环境系统不确定性考虑不足的缺陷，也提高了评价

结果的直观展示效果，从而提高了评价结论的科学

性和合理性．
２）采用三角模糊数描述灰区间内数据的分布

特征，较好地反映了数据区段内监测数据出现几率

上的差异，避免了以传统盲数来精细刻画数据分布

情况时，因盲数阶数过高而影响计算速度等缺陷，
提高了模型的实用性．但在三角模糊数的构造过程

中，如何确定三角模糊数上、下限，特别是最可能值

的选取，仍还需要进一步研究．
３）根据延拓盲数模型和等级识别判别模式评

价结果，巢湖北岸塘西河河口区水体当属严重富营

养化等级，相应的主观可信度高达 ０．８６（即 ８６％）以
上，需要引起相关部门的高度重视．
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