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摘要:为更为全面考察水质评价过程中的不确定性,将模糊集理论和贝叶斯理论引入河流水质评价中,建立了三

角模糊数－贝叶斯方法的水环境质量评价模型,并选取２０１６年７月九洲江跨省交界处５个断面的溶解氧、生化

需氧量、高锰酸盐指数、氨氮、总磷作为水质评价因子,将该模型应用于九洲江跨省段的水质评价中.结果表明,

九洲江文车桥、圭地河下游、温水浪、山角、石角蟠龙桥断面水质区间数分别为[３􀆰３２０,３􀆰３６５]、[３􀆰１２０,３􀆰１７９]、
[３．１７８,３．１９６]、[３．４３２,３．４２８]、[３．４０４,３．４７０],均在[３,４]区间范围,为III类水质;断面水质优劣排序为:石角蟠

龙桥＞山角＞文车桥＞温水浪＞圭地河下游.该模型与综合污染指数法相比,断面水质优劣排序情况一致,除圭

地河下游断面外,其他断面的水质评价结果也一致.由于模型计算过程中考虑了历史先验信息,并采用了三角模

糊数及区间数的结果表达方式,有利于更客观反映流域水质状况.
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　　随着社会经济的迅猛发展和人口的激增,我国

面临着水体污染、水生态安全和水资源短缺等严重

问题,这些问题严重制约并困扰着区域经济社会的

可持续发展,威胁居民饮用水安全(陈永泰和金帅,

２０１５).在水环境污染的控制过程中,对水环境质量

进行科学、综合评价是一项重要的基础工作,并为水

污染治理提供重要依据(伍晨和李洪兴,２０１４).
目前,水环境质量评价方法主要包括污染指数

法、数理统计分析法及数学模型法三大类(罗玲莉

等,２０１０);这些方法已广泛运用于水质(李祚泳和张

正健,２０１３)、水体沉积物(樊梦佳等,２０１０;李飞等,

２０１２a)、水环境健康风险(李如忠,２００７;祝慧娜等,

２００９)及富营养化(智国铮等,２０１３)等方面.然而,
河流、湖泊等水体具有随机性、模糊性和未确知性的

特征,尚存在由监测数据、采样数量、评价指标浓度

和标准等参数以及模型结构导致的不确定因素

(Vandenbergheetal,２００７).因此,需充分考虑在

水质评价过程中的系统不确定性.而相对于模型结

构和参数的不确定性,监测数据的不确定性可通过

改善实验室条件、提高仪器精度来解决;模型结构的

不确定性则需要选择合适的模型达到不确定性的有

效控制(Gabrieleetal,２００９);参数不确定性来源包

括系统、随机等误差可通过用模糊数学、蒙特卡洛等

理论来降低其对评价结果的影响(张慧哲等,２００９).
许多学者在不确定模型运用方面展开了深入的研

究,如模糊综合评判模型(Gengetal,２０１０)、盲数理

论(唐晓娇等,２０１２;李如忠等,２００３)、模糊数理论

(金菊良等,２０１１;李飞等,２０１２a;余勋等,２０１３)、区
间数理论(祝慧娜等,２００９;祝慧娜等,２０１５),并在地

表水环境质量评价、地表水环境风险评价、河流沉积

物重金属污染评价中取得的一定的成果.
本文着重考虑模型结构和参数的不确定性,通

过贝叶斯概率推理表达模型结构的不确定性(GabＧ
rieleetal,２０１０;祝慧娜等,２０１５),引入三角模糊数

综合考虑数据的平均值和标准差反映各评价指标浓

度在一定置信水平下的波动区间数来表达参数的不

确定性信息(李飞等,２０１２b);建立了三角模糊数修
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的进行水质评价,从而较好的弥补了确定性评价中

水质监测信息模糊性和随机性描述缺失、区域水质

历史实际考虑欠缺、多指标影响程度均一化等不足,
以期更为客观地表征评价区域水环境的污染现状与

空间分布差异.

１　材料与方法

１．１　区域概况

九洲江是跨粤桂两省(区)独流入海的河流,全
长１６８km,流域总面积为１４９１km２;其中,广西境

内面积１０８２km２,占流域面积的７２．６％,广东境内

面积４０９km２,占流域面积的２７．４％.该流域畜禽

养殖污、生活污水大量排放进入九洲江,导致其出现

水环境污染问题,进而对沿岸居民的生产生活与生

命健康产生不良影响,科学合理地评价九洲江水环

境质量可为构建粤桂两省协同流域环境治理、确保

下游饮用水安全提供重要依据.考虑到河流自身所

具有随机性、模糊性和未确知性的特征外,流域非法

抽砂等偶发现象导致河段 COD、BOD５、氨氮、总磷

的监测指标数据存在不确定性,本文借助贝叶斯概

率推理和三角模糊数来表达系统模型结构和参数的

不确定性.

１．２　监测断面设置与样品采集

在九洲江跨省交界处设置５个监测断面,每个

监测断面设１个采样点,具体分布情况如图１所示.
于２０１６年７月进行连续２次,每次３天的样品采

集,共计３０组水质样品.样品采用深水采样器并分

装在硬质玻璃瓶中,０~４℃运送至实验室分析.

图１　九洲江文车桥至蟠龙石角桥断监测断面布设

Fig．１　Locationofthemonitoringsectionsfrom Wenche

BridgetoPanlongshijiaoBridgeofJiuzhouRiver

１．３　水质监测指标与测定方法

结合九洲江的实际情况,本次研究监测指标包

括pH 值(pH)、溶解氧(DO)、生化需氧量(BOD５)、

高锰酸盐指数(CODMn)、氨氮(NH３ＧN)、总磷(TP)
共６项.

pH 采用梅特勒SG８便携式pH 测定仪现场测

定;溶解氧采用美国PRO２０便携式溶氧仪现场测

定;CODMn采用重铬酸盐法测定;NH３ＧN 采用纳氏

试剂 法 测 定;TP 采 用 钼 酸 铵 分 光 光 度 法 测 定;

BOD５ 采用稀释与接种法测定.

１．４　监测数据的三角模糊数及αＧ截集处理

设实数a,b,c且a≤b≤c,分别为水质评价指

标浓度的最小可能值、最可能值和最大可能值,则
(a,b,c)构成三角模糊数β＝(a,b,c),隶属函数

θβ 定义为(Ronaldetal,１９９７):

θβ＝

０ x≤a
x a
b a a≤x≤b

c x
c b b≤x≤c

０ x≥c

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１)

令:β＝(a,b,c),α 为置信水平且α∈[０,１],

αＧ截集技术(李如忠,２００７)则可以将三角模糊数β
转化为与一定置信水平α相对应的区间数,α 越大,
表示数据越接近平均值,该数据出现的频率越大,区
间范围越小.βα 为三角模糊数β的αＧ截集,是置信

水平不低于α的数据集合:

βα＝{X|(X)≥a,X∈X} (２)
即:βα[aα

L,aα
H ]＝[(b a)α＋a,(c b)α＋c]

(３)
根据数理学方法和数值上下限分析原理(MudＧ

dassiretal,２００６),正态或近似正态分布的数列有

９５％以上的数据落入平均值±２倍标准差之间,故
取值方法为:a＝ō ２σ,b＝ō,c＝ō＋２σ,即:β＝(ō
２σ,ō,ō＋２σ),其中ō和σ分别为一组数据的平均值

和标准差.

１．５　三角模糊数 贝叶斯评价模型构建

离散贝叶斯模型表示为:

P(Bi|A)＝P(Bi)P(A|Bi)/∑P(Bi)P(A|
Bi) (４)

式中:Bi 表示水质类别(I,II,III,IV,V类);

A 表示样本水质指标值;P(Bi)为事件 Bi 的先验

概率,即通过先验信息判断水质属于类别i的可能

性;P(A|Bi)为条件概率,即当水质类别为i时,出
现水质指标值A 的可能性;P(Bi|A)为后验概率,
即获得水质指标值 A 的条件下,水质属于类别i的

可能性(祝慧娜等,２０１５).
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将各监测指标的浓度表示为β＝(a,b,c),运
用αＧ截集转化成对应的βα,则基于三角模糊数的贝

叶斯水质评价模型可表示为:

Pα(yij|ββ
kj)＝

P(yij)Pα(βα
kj|yij)

∑
S

i＝１
P(yij)Pα(βα

kj|yij)
(５)

式中:yij表示水质为i时,第j个水质监测指标

的标准值;βα
kj表示第k 点位的第j个水质监测指标

以三角 模 糊 数 和αＧ截 集 转 化 后 的 区 间 形 式 值;

Pα(yij|ββ
kj)表示为第j 个水质监测指标相对于各

水质等级i的后验概率;P(yij)为第j 个水质监测

指标、水质为i时的先验概率;Pα(βα
kj|yij)表示为第

j个水质监测指标相对于各水质等级i 的条件概

率;i为标准类型,i＝１,２,􀆺s;j 为监测指标项目,

j＝１,２,􀆺m;k为监测断面,k＝１,２,􀆺n.
根据几何概率的概念,条件概率的计算方式采

用距离法(赵晓慎等,２０１１),用监测指标与所选水质

类型标准之间差值绝对值的倒数进行计算,公式如

下:

Pα(βα
kj|yij)＝

１/dα
kj

∑
S

i＝１
１/dα

kj

(６)

式中:dα
ij表示监测点水质指标j 的观测值xj

离标准值yij的距离,距离越远,水质类别属于i的

可能性就越小,取其倒数便可代表xj 属于水质类

别i的可能性.
水质多个监测指标下的后验概率计算公式:

Pα
i＝∑

m

j＝１
wjPα(yij|ββ

kj) (７)

式中:Pα
i 为水质评价过程中多个监测指标的综

合后验概率;wj 为不同水质监测指标权重,根据水

质分级标准矩阵,由变异系数法得出各水质评价因

子的权重(赵微等,２０１３).
为使水质优劣状况的描述连续化和得出综合水

质得分,水质类别的赋值采用专家咨询法(余勋等,

２０１３).若R 跨越两个区间,则可计算R 对各水质

类别的隶属度(祝慧娜等,２００９);公式如下:

R＝∑
５

I＝１
Pα

i×Vi (８)

式中:R 表示监测点的水质等级综合得分值;

Pα
i 为水质评价过程中多个监测指标的综合后验概

率指标;Vi 为各等级水质对应的权重赋值,水质I
V类赋值权重及对应水质等级的综合得分评价标准

参考表１.
表１　水质各等级赋值权重和水质等级综合得分评价

Tab．１　Weightandevaluationstandardofthe
waterqualityaffiliatedtogradesItoV

水质类别 I II III IV V
赋值权重 ５ ４ ３ ２ １

综合得分值 ５ [５,４] [３,４] [２,３] [１,２]

２　结果

２．１　三角模糊数转换的各断面水质监测数据

九洲江各监测断面的指标数据用三角模糊数表

示如表２所示.

２．２　αＧ截集简化三角模糊数数据

由于地表水环境质量标准(GB３８３８Ｇ２００２)对

pH 未 有 等 级 区 分,因 此 本 文 α 取 ０．９,对 DO、

BOD５、CODMn、NH３ＧN、TP共计５个指标三角模糊

数的αＧ截集处理结果如表３所示.
表２　各监测断面水质监测数据的三角模糊数结果

Tab．２　Resultsofwaterqualitymonitoringdatabytriangularfuzzynumbers

编号 断面名称 pH 值
DO/

mg􀅰L１

BOD５/

mg􀅰L１

CODMn/

mg􀅰L１

NH３ＧN/

mg􀅰L１

TP/

mg􀅰L１

１ 文车桥 (６．７２,６．９５,７．１８)(５．７６,６．８２,７．８８)(０．９８,１．９０,２．８２)(２．６３,４．２５,５．８７)(０．３４,０．７２,１．１０)(０．２４,０．２８,０．３２)

２ 圭地河下游 (６．９５,７．０８,７．２１)(５．１７,６．９３,８．６９)(１．９３,２．４５,２．９７)(３．７５,４．７３,５．７２)(０．６９,１．２１,１．７４)(０．２２,０．３３,０．４３)

３ 温水浪 (６．６７,７．２０,７．７３)(４．２１,６．７０,９．１９)(０．６５,２．０５,３．４５)(２．８０,４．１０,５．３９)(０．２５,１．１１,１．９７)(０．１５,０．２３,０．３１)

４ 山　角 (６．６４,７．１４,７．６５)(５．１９,６．６２,８．０５)(０．７２,１．７３,２．７５)(２．５４,４．２２,５．８９)(０．２１,０．３９,０．５７)(０．１１,０．２１,０．３２)

５ 石角蟠龙桥 (６．３４,６．９５,７．５６)(３．７３,４．８０,５．８７)(０．３９,１．３０,２．２１)(３．３１,５．５５,７．７９)(０．０８,０．４８,０．８８)(０．１８,０．２２,０．２６)

表３　αＧ截集处理各监测断面水质监测数据结果

Tab．３　DataofmonitoringsectionstreatedbyαＧcut

编号 断面名称
DO/

mg􀅰L１

BOD５/

mg􀅰L１

CODMn/

mg􀅰L１

NH３ＧN/

mg􀅰L１

TP/

mg􀅰L１

１ 文车桥 [６．７１１,６．９２８] [１．８０８,１．９９２] [４．０８８,４．４１１] [０．６８０,０７５７] [０．２８０,０．２８７]

２ 圭地河下游 [６．７５７,７．１０９] [２．３９８,２．５０２] [４．６３５,４．８３２] [１．１５８,１．２６４] [０．３１８,０．３３９]

３ 温水浪 [６．４５１,６．９５０] [１．９１０,２．１９０] [３．９７０,４．２３０] [１．０３５,１．１９８] [０．２２５,０．２４１]

４ 山　角 [６．４７４,６．７５９] [１．６３２,１．８３４] [４．０４９,４．３８４] [０．３７１,０．４０８] [０．２０３,０．２２４]

５ 石角蟠龙桥 [４．６９３,４．９０７] [１．２０８,１．３９１] [５．３２６,５．７７４] [０．４３９,０．５１９] [０．２１４,０．２２２]
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２．３　水质监测指标的权重确定

根据地表水环境质量标准(GB３８３８Ｇ２００２),本
研究的DO、BOD５、CODMn、NH３ＧN和 TP水质分级

标准矩阵如 A所示;运用变异系数法分别计算５个

指标的权重为０􀆰１４８、０􀆰１７７、０􀆰２１８、０􀆰２２５、０􀆰２３２.

A＝

７．５ ６ ５ ３ ２
３ ３ ４ ６ １０
２ ４ ６ １０ １５

０．１５ ０．５ １ １．５ ２
０．０２ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４
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２．４　后验概率计算

以２０１４年１月至２０１６年６月九洲江５个监测

断面的每月水质数据为先验信息,正态分布拟合运

用SPSS软件中的KolmogorovＧSmirnov检验,其结

果如表４所示,表明在α＝５％的置信水平下拟合结

果可接受(Gleit,１９８５).故采用矩估计以及正态分

布概率函数计算出各监测断面的指标对各水质等级

的先验概率.

表４　各监测指标的先验信息的

KolmogorovＧSmirnov检验结果

Tab．４　ResultsofKolmogorovＧSmirnovtest
ofmonitoringindexes

项目 DO CODMn BOD５ NH３ＧN TP

正态参数a,b
平均值 ５．９２４ ３．７７２ ３．５０１ ０．９７４ ０．１９９

标准偏差 １．０１３ ０．６６９ １．３００ ０．８７１ ０．０８４

最极端

差分

绝对 ０．０８４ ０．１０５ ０．１０４ ０．２０４ ０．１５１
正 ０．０３７ ０．１０５ ０．１０４ ０．２０４ ０．１５１
负 ０．０８４ ０．０７３ ０．０５２ ０．１４１ ０．０５１

检验统计 ０．０８４ ０．１０５ ０．１０４ ０．２０４ ０．１５１
渐近显著性c(双尾) ０．０５０ ０．００４ ０．００５ ０．０００ ０．０００

　　注:a．检验分布是正态分布;b．根据数据计算;c．Lilliefors显著

性校正.

Note:a．Normaldistribution;b．CalculateaccordingtothedaＧ

ta;c．Lillieforssignificantcorrection．

　　根据式(５)(７)对各个评价指标计算其后验概

率,将各监测断面不同水质等级的５个指标后验概

率相加求平均值,得到综合指标的后验概率如表５
所示.

表５　水质隶属于各等级的后验概率

Tab．５　PosteriorprobabilityofthewaterqualityaffiliatedtogradesItoV

编号 断面名称 I II III IV V

１ 文车桥 [０．０１９１,０．０２６９] [０．５４１,０．５８１] [０．１６３,０．１７５] [０．２２０,０．２３８] [０．０１７２,０．０１８７]

２ 圭地河下游 [０．０６８４,０．１０２] [０．３２６,０．３６８] [０．２５６,０．２８２] [０．２２１,０．２３７] [０．０４４５,０．０９４７]

３ 温水浪 [０．００８,０．０２６８] [０．３５８,０．３８２] [０．３７８,０．４７９] [０．１３０,０．１６９] [０．０４４７,０．０２４５]

４ 山角 [０．００７,０．０１３] [０．４９７,０．５０５] [０．４０２,０．４０９] [０．０７２８,０．０８０２] [０．００７１,０．００７８]

５ 石角蟠龙桥 [０．００４,０．０１３６] [０．４３３,０．４９０] [０．４５０,０．５２４] [０．０３８０,０．０４６５] [０．０００２,０．０００５]

２．５　水质评价结果

根据式(８)计算５个监测断面的水质综合得分,
以区间值表示并最终确定水质类别,评价结果见表

６.由表６可知,５个监测断面的水质综合得分均在

[３,４]区间范围内.根据表１的评价标准,判定５个

监测断面的水质均属于Ⅲ类.从水质评价综合得分

来看,３号温水浪之前的断面受宁潭河、圭地河下

游、下垌河３条支流影响,水质评价综合得分较低;
尤其是２号圭地河下游断面,长期受圭地河劣 V 类

水的影响,水质评价综合得分最低;九洲江下游的４
号山角和５号石角蟠龙桥断面,由于水体自净使得

水质好转,但５号样点受支流古城河不稳定水质影

响,水质评价综合得分低于４号山角断面.

３　讨论

为验证本研究方法的可靠性,选用综合污染指

数法与本研究方法的水质评价结果进行比较分析.
综合污染指数法(P)是取各评价指标的单因子污染

指数的平均,当P≤０．４００、[０．４００,０．７００]、[０．７００,

１．０００]、[１．０００,１．２００]、＞１．２００时,水质分别为

I、II、III、IV、V类.
表６　２０１６年７月九洲江各监测断面水质综合评价结果

Tab．６　Waterqualityassessmentresultsofthe
monitoringsectionsinJuly２０１６

编号 断面名称
三角模糊数的贝叶斯方法

水质评价综合得分 水质类别

１ 文车桥 [３．３２０,３．３６５] III
２ 圭地河下游 [３．１２０,３．１７９] III
３ 温水浪 [３．１７８,３．１９６] III
４ 山　角 [３．４３２,３．４２８] III
５ 石角蟠龙桥 [３．４０４,３．４７０] III

３．１　不同方法的九洲江水质评价结果对比

１号文车桥、２号圭地河下游、３号温水浪、４号

山角、５号石角蟠龙桥断面的综合污染指数依次为

０．９３６、１．１２８、０．９６３、０．７８３、０．７８１,水质等级对应为

III、IV、III、III、III.结合表６可知,两种方法对文车

桥、温水浪、山角、石角蟠龙桥断面的水质均为III
类水,圭地河下游断面两种方法的评价结果有差异,

２号圭地河下游断面评价结果等级相对于确定性平

均方法结果偏低的主要原因,在于贝叶斯后验分布
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计算过程中 DO、BOD、CODMn评价指标具备较高的

II、III类水质先验信息.各监测断面的水质优劣排

序方面,本研究模型结果以区间形式表达,可利用区

间数排序法(祝慧娜等,２００９)对水质优劣情况进行

排序,依次为:石角蟠龙桥＞山角＞文车桥＞温水浪

＞圭地河下游,与综合污染指数P 值的大小排序一

致.从水质优劣情况一致性说明本模型的客观性与

可行性.

３．２　不同方法的水环境质量评价模型优势对比

与确定性评价方法仅描述评价指标浓度的平均

水平相比,三角模糊数处理技术在数据资料不足或

数据精度不高时具有很好的适用性,能在一定置信

水平下表示指标浓度波动范围,在一定程度上包含

了水质监测指标的不确定性信息,耦合贝叶斯方法

则综合考虑该条河流水质统计资料推断隶属各水质

级别的可能性.因此,基于三角模糊数的贝叶斯方

法水质评价与以综合污染指数法为代表的确定性水

质评价模型相比,在表达模型结构和模型参数不确

定性方面均具有明显的优势,能体现流域评价指标

因子对水质的影响,使其水质评价结果更为客观、更
符合实际.
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WaterQualityAssessmentofJiuzhouRiverBasedontheIntegratedMethodof
TriangularFuzzyNumbersandBayesianNetwork

DENGQuＧcheng１,YINJuan２,３,XUGuiＧping３,４,HUANGYuＧqing５,

WANGXiaoＧfei４,TENGYunＧmei４,CHENYang４,XIAXinＧjian４

(１．SchoolofEarthandEnvironmentalScience,UniversityofQueensland,Brisbane　４０７２,Australia;

２．DepartmentofManagementScienceandEngineering,GuangxiUniversityof
FinanceandEconomics,Nanning　５３０００３,P．R．China;

３．CollegeofLightIndustryandFoodEngineering,GuangxiUniversity,Nanning　５３０００４,P．R．China;

４．EnvironmentalMonitoringStationofGuangxi,Nanning　５３００２８,P．R．China;

５．KeylaboratoryofEnvironmentalChangeandResourcesUseinBeibuGulf,Guangxi
TeachersEducationUniversity,Nanning　５３０００１,P．R．China)

Abstract:WithincreasingeconomicdevelopmentandpopulationgrowthinChina,waterpollution,water
securityandshortageofwaterresourceshavebecomeissuesofconcern．Todate,fewstudieshaveadＧ
dressedboththeuncertaintiesofmodelstructureandparameterizationwhenassessingwaterquality．Asa
result,theaccuracyandcomprehensivenessoftheassessmentresultsiscompromised．Thisstudyaimedto
investigatetheuncertaintiesintheprocessofwaterqualityassessment．AnintegratedfuzzyBayesianwater
qualityevaluationmodelhasbeendevelopedandthefuzzysetandBayesiananalysiswereintroducedinthis
study．Waterqualityparametersincludedintheassessmentincludeddissolvedoxygen(DO),biochemical
oxygendemand(BOD５),permanganateindex(CODMn),ammonianitrogen(NH３ＧN)andtotalphosphorＧ
us(TP)．Approximately３０watersampleswerecollectedfromtheJiuzhouRiverwithinthetransＧprovinＧ
cialbasinareasinJuly２０１６．TheintegratedfuzzyBayesianwaterqualityevaluationmodelwasthenusedto
evaluatewaterqualitybasedonthemonitoringresults．ThewaterqualityintervalnumbersatWenche
Bridge,GuidiRiver１０００mdownstream,Wenshuilang,ShanjiaoandShijiaopanlongBridgemonitoring
siteswere,respectively,[３．３２０,３．３６５],[３．１２０,３．１７９],[３．１７８,３．１９６],[３．４３２,３．４２８]and[３􀆰４０４,

３􀆰４７０]．WaterqualityinallsectionswasClassIIIaccordingtowaterqualityevaluationstandards．TheorＧ
derofsections,inorderofwaterqualitywasShijiaopanlongBridge＞Shanjiao＞WencheBridge＞WenshuiＧ
lang＞GuidiRiver１０００mdownstream．ComparedwithwaterqualityevaluationresultsbasedonthecomＧ
prehensivepollutionindex,rankingwasthesameandthewaterqualityclassificationwasconsistentforall
monitoringsections,exceptforGuidiRiver１０００mdownstream．Inconclusion,thetriangularfuzzynumＧ
bermodelofassessmentwasshowntohaveastrongmodelstructureandmitigatedmodelparameterunＧ
certainties．Theassessmentresultsobtainedusingthismethodarethereforemoreobjectiveforevaluating
waterquality．
Keywords:triangularfuzzynumbers;Bayesiantheory;JiuzhouRiver;waterqualityassessment
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