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四种水质综合评价方法的比较
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摘要: 将人工神经网络技术运用于水质评价, 建立了地面水环境质量综合评价的BP 网络

模型和Hopfield 网络模型, 并与水质综合评价方法中经典的模糊综合指数法和灰色聚类

法进行了比较。结果表明,BP 网络是四种方法中的首选。
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水质综合评价是以定量的方式直观地表征水环境质量的总体状况, 是进行水环境容量计算及

实施水污染控制的重要基础。国内外的环境工作者研究开发了很多评价方法, 如单指数法、模糊综

合评判法、模糊聚类法、灰色聚类法等[ 1 ]。较常用的有模糊综合指数法和灰色聚类法。

人工神经网络是由大量神经元相互连接而成的超大规模非线性系统, 是目前国际上异常活跃

的前沿研究领域之一。神经网络力图模拟人脑的一些基本特性, 如自适应性、自组织性和容错能力

等来对事物进行分析判断, 已在模式识别、医疗诊断等领域取得了较好的应用效果[ 2 ]。

本文将BP 和Hopfield 人工神经网络模型应用于水环境质量综合评价, 利用南川凤嘴江实测

水质资料, 并将其与灰色聚类法和模糊综合指数法进行比较, 以期发展更具客观性的水环境质量综

合评价方法。

1　四种评价模型简介

1. 1　水质评价BP 网络模型

BP (Back p ropagat ion) 网络即反向传播网络, 是目前人工神经网络模式中最具代表性、应用得

最广泛的一种模型。它由一个输入层、一个输出层和一个或多个隐含层组成, 各层次的神经元之间

单向全互连连接, 是一种由非线性变换单元组成的前馈型网络。最简单的为三层网络。利用最陡坡

降法的概念, 将输出出现的误差逐层向输入层逆向传播并“分摊”给各层单元, 以调整各单元间相应

的连接权值, 使网络误差达到最小化是BP 网络的关键[ 2 ]。BP 网络通过对有代表意义的范例的学

习、训练, 就能掌握事物的本质特征, 因此, 非常适合于解决模式识别和分类问题, 这就为BP 网络

应用于水质评价问题提供了理论依据。本文水质评价BP 网络模型采用三层网络, 即由一个输入

层、一个输出层和一个隐含层组成。以综合水质类别作为输出层, 该层仅用一个神经元表示。实测

的水质指标作为输入层, 则输入层神经元数为水质指标参数的个数。隐含层单元数= (输入层单元

数×输出层单元数) ∀ã。在确定了输入层、输出层和隐含层神经元后, 即建立起了水质评价BP 网络

模型。

1. 2　水质评价Hopfield 网络

霍普菲尔德网络 (Hopfield neu ra l netw o rk)是一种联想式学习网络。联想式学习网络是从问题

第 22 卷　第 4 期
2000 年 8 月

　　　　　
重 庆 建 筑 大 学 学 报

Jou rna l of Chongqing J ianzhu U n iversity
　 　　　

V o l. 22　N o. 4
A ug. 2000

　

Ξ 收稿日期: 2000- 03- 15
基金项目: 国家自然科学基金资助项目 (59778021)

作者简介: 郭劲松 (1963- ) , 男, 四川射洪人, 副教授, 主要从事环境科学与技术研究。



领域中取得训练范例 (状态变数值) , 从范例中学习其内在的记忆规则, 以应用于新的案例。

Hopfield 网络只有一个神经元层次, 各处理单元都有一个活跃值, 或称为状态, 用+ 1 和- 1 值来表

示。整个网络的状态由众多单个神经元的状态所组成。Hopfield 网络中各个神经元之间是全互连

的, 且连接是双向的, 故网络中每个神经元的输出均反馈到同一层次的其他神经元的输入上。

当把要记忆的模式存储进Hopfield 网络并经训练使网络稳定后, 再输入有差异的模式, 网络

就能输出与其最相近的模式, 使能量函数取得最小值。显然, Hopfield 网络适合于解决水质综合评

价问题。

以水质类别 (m 个) 为横轴, 水质指标参数 (n 个) 为纵轴, 构成m ×n 的 Hopfield 网络, 则该网

络有m ×n 个神经元。因此, 水质评价Hopfield 网络采用由m ×n 个神经元组成的网络。把五类水

质标准作为要学习的标准模式, 让网络“记忆”, 再输入测试样本, 网络经过迭代运算后就能联想出

它应该归属于哪一种标准模式, 该标准模式就是这个水域的综合水质类别。

1. 3　水质评价模糊综合指数法

模糊综合评价是指对多种模糊因素所影响的事物或现象进行总的评价, 又称模糊综合评判。所

谓模糊是指边界不清晰, 这种边界不清的模糊概念, 是事物的一种客观属性, 是事物的差异之间存

在的中间过渡过程。如É 级水和Ê 级水的边界是无法用一个绝对的判据划分, 因为它是一个连续渐

变的过程[ 3 ]。同时水环境系统是一个多因素耦合的复杂系统, 各因素间关系错综复杂, 表现出极大

的不确定性和随机性, 因此, 为得到合理的水环境质量评价结果, 引入模糊数学的概念是符合水质

评价的客观要求的。代表性的方法有: 模糊综合评判法[ 4 ]、模糊概率法[ 5 ]、模糊综合指数法[ 6 ]等。

水质评价模糊综合指数法的评价步骤如下:

1) 拟定水质标准

2) 计算权重集

对于权重的确定也有很多方法, 本文采用在各自超标倍数的基础上加以数学处理的方法, 其计

算公式为:

W i =
C iöS i

6
n

i= 1
C iöS i

(1)

式中, C i 为第 i 种污染物的浓度值, S i 为第 i 种污染物m 个集合的算术均值。

3) 多指标模糊概率综合评价

若已知权重矩阵A 及模糊关系矩阵R , 则对于m 个评价参数的综合评价, 其多指标模糊概率

综合评价矩阵可表示为:

Y = A õ R (2)

　　4) 计算模糊综合指数

首先构造水质标准类别向量, 根据地面水环境质量标准《GB 3838- 88》, 分为 5 类, 故水质标准

类别向量为:

S T = (1, 2, 3, 4, 5) (3)

　　模糊综合指数可表示为:

FC I = Y õ S (4)

1. 4　水质评价灰色聚类法

灰色聚类分析是建立在灰数的白化函数生成的基础上。将聚类对象对于不同的聚类指标所具

有的白化数据进行归纳, 用以判断该聚类对象属于哪一类。灰数是指只知大概范围而不知其确切值

的数, 显然它不是一个数, 而是一个数集, 或是一个数的区间[ 3 ]。

水环境质量系统除了模糊性以外, 还有一种更为广泛, 内容更为深刻的特性, 这就是系统的灰

色性——信息的不完全性和非确定性; 系统的模糊性和随机性是系统灰色性的两个不同方面的不
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确定性。若记 i= 1, 2, ⋯, n 为聚类样本; j = 1, 2, ⋯, p 为聚类指标; k= 1, 2, ⋯,m 为灰类, 即各水质

分级标准, 则用灰色聚类法评价水质的步骤如下:

1) 按聚类指标所属的灰类确定白化函数

2) 确定聚类权

Γk j =
rk j

6
p

j= 1
rk j

(5)

式中, rk j为第 j 个污染指标第 k 个灰类的无量纲数; Γk j为第 j 个污染指标第 k 个灰类的权值。

3) 求聚类系数

4) 按最大原则确定样本属于何类

5) 计算灰色聚类法评价指数 F

与模糊综合指数法相同, 仍令水质标准类别向量为:

N T = (1, 2, 3, 4, 5) (6)

　　则灰色聚类法评价指数可表示为:

F = Y õN (7)

式中, Y = Γ·R 为灰色聚类法评判结果, R 为归一化后的单因素评判矩阵; N 为水质标准类别向

量, F 为灰色聚类法综合评价指数。

2　评价实例

本文采用重庆市南川凤嘴江实测水质资料作为算例, 对这四种水质综合评价方法进行比较。

2. 1　水质标准和测试样本

水质标准采用《GB 3838- 88》, 具体数据见表 1:

表 1　水质标准 (GB 3838- 88)

水质指标
水　质　类　别

É 类 Ê 类 Ë 类 Ì 类 Í 类

溶解氧 (m göl) 饱和率 90% 6 5 3 2

BOD 5 (m göl) 3 以下 3 4 6 10

CODM n (m göl) 2 4 6 8 10

非离子氨 (m göl) 0. 02 0. 02 0. 02 0. 2 0. 2

大肠菌群 (个öl) 100 500 10 000 50 000 100 000

挥发酚 (m göl) 0. 002 0. 002 0. 005 0. 01 0. 1

氟化物 (m göl) 1. 0 1. 0 1. 0 1. 5 1. 5

铬 (六价) (m göl) 0. 01 0. 05 0. 05 0. 05 0. 1

测试样本采用重庆市南川凤嘴江实测水质资料, 具体数据见表 2。

2. 2　四种评价模型的计算方法

2. 2. 1　水质评价BP 网络模型算法[ 7 ]

BP 网络计算格式分为训练 (学习)和回想 (评价)两个过程。训练过程在于自动自适地建立各层

神经元之间互连的权值和阈值矩阵。当权值和阈值达到稳定时, 即获得了人工神经网络从输入到输

出的映射关系。回想过程其实质是对给定测试样本进行水质评价。

网络的训练过程由正向和反向传播组成, 其过程如下:

1) 对节点间权值w x h 及w hy 和节点阈值 u h 及 u y 赋在 (- 1, 1)区间的非 0 均布随机

初值。
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表 2　测试样本集

样本编号
测　试　指　标

溶解氧 BOD 5 CODM n 非离子氨 大肠菌群 挥发酚 氟化物 铬 (六价)

① 8. 9 0. 6 1. 2 0. 013 2 2 390 0. 001 0. 138 0. 002

② 5. 0 2. 8 4. 6 0. 023 12 000 0. 001 4. 399 0. 002

③ 3. 5 6. 0 8. 1 0. 05 5 000 0. 005 1. 0 0. 002

④ 6. 2 4. 4 5. 4 0. 188 3 000 0. 003 0. 979 0. 002

⑤ 9. 7 1. 4 3. 1 0. 000 4 2 000 0. 001 0. 313 0. 002

⑥ 10. 4 1. 2 1. 2 0. 000 5 2 380 0. 001 0. 054 0. 002

⑦ 7. 5 0. 7 0. 7 0. 000 5 2 000 0. 001 0. 109 0. 002

⑧ 4. 9 6. 3 6. 5 0. 000 5 5 000 0. 038 0. 130 0. 002

⑨ 6. 9 1. 6 3. 3 0. 061 3 2 380 0. 001 0. 926 0. 002

βκ 4. 0 3. 0 1. 2 0. 02 2 380 0. 003 1. 0 0. 04

2) 输入训练范例的输入向量X , 与目标输出向量 T。

3) 计算输出向量 Y。

4) 计算差距量 ∆。
5) 计算权值修正量 dw 及阈值修正量 du。

6) 更新权值w hy 及阈值 u y。

7) 重复步骤②- ⑥, 直到收敛 (误差不再有明显变化)或达到一定循环次数。

至此, 学习过程结束, 将训练稳定化网络用于回想, 即用于水质评价, 其过程为:

1) 调用经训练稳定的权值矩阵w x h 及w hy 和阈值向量 u h 及 u y。

2) 输入测试范例的输入向量X 。

3) 自动计算获得输出向量 Y , 即评价结果。

2. 2. 2　水质评价Hopfield 网络模型算法[ 8 ]

1) 学习过程

先设定网络参数, 并按下式计算加权值矩阵。

W ij = 6
p

X p
i X

p
j (8)

W ii = 0 (9)

　　2) 回想 (评价)过程

(1)设定网络参数

(2)调用加权值矩阵w

(3)从测试范例输入初始状态变数向量X

(4)计算新的状态变数向量X

net [ j ] = 6
i

w ij õ X j (10)

　　 (5)计算李亚普诺夫能量函数

E = (- 1ö2) 6
i

6
j

x iw ijx j + 6
j

Ηjx j (11)

式中: x i 为第 i 个状态变数

　X j = 1　　若 net [ j ]> 0

　X j = X j　 若 net [ j ]= 0

　X j = - 1　若 net [ j ]< 0

w ij为连接权值
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Ηj 为连接阈值

③重复 (4)、(5)两步, 直到收敛 (能量函数不再有明显变化)或达到一定数目的学习循环。

2. 2. 3　水质评价模糊综合指数法算法

模糊综合指数法如 1. 3 中所述, 其中一些具体问题, 本文作如下处理:

1) 根据国家新颁布的地面水环境质量标准《GB 3838- 88》, 水质分为五类, 即m = 5, 单指标模

糊概率评价矩阵 R 中的隶属度 ( i 指标发生 j 级水质的概率) 通过线性函数来确定, 按如下的公式

计算:

(1)第 1 级水, 即 j = 1, 其隶属函数为:

rij =

1 (X i ≤ S ij )

A ij (X i - S i ( j + 1) ) (S ij < X i < S j ( j + 1) ; A ij =
1

S ij - S i ( j+ 1)
)

0 (X i ≥ S i ( j - 1) )

(12)

　　 (2)第 2- (m - 1)级水, 即 j = 2, ⋯,m - 1 时, 其隶属函数为:

r ij =

1 (X i = S ij )

A ij (X i - S i ( j - 1) ) (S i ( j - 1) < X i < S ij; A ij =
1

S ij - S i ( j - 1)
)

A ij (X i - S i ( j+ 1) (S ij < X i < S j ( j + 1) ) ; A ij =
1

S ij - S i ( j + 1)
)

(13)

　　 (3)第m 级水, 即 j = m 时, 其隶属函数为:

r ij =

1 (X i ≥ S ij )

A ij (X i - S i ( j - 1) ) (S i ( j - 1) < X i < S ij )

0 (X i ≤ S i ( j - 1) )

(14)

(12)、(13)、(14)式中, X i 为第 i 种因子的实测值; S i ( j - 1)、S i ( j+ 1) 为第 i 种因子第 j - 1 级和第 j + 1

级水的标准值;

2) 模糊综合评判的某些算法如M (∨, ∧)复合算法是一种“主因素突出型”的方法。当污染因

素多, 各权重较小时, 取大和取小运算将会遗失许多有用信息, 故不宜在水质综合评价中应用。本文

将模糊矩阵复合运算改为一般矩阵的乘法运算, 即将算子“∨”和“∧”改为“+ ”和“·”。这样, 可将

模糊矩阵R 和权重系数A 完全综合地在评判结果 Y 中得到反映。

2. 2. 4　灰色聚类法水质评价模型算法

设区域环境内有 n 个污染参数, 以 i= 1# , 2# , ⋯, n
# 表示, 评价等级以 j = 1, 2, 3, ⋯,m 表示, 区

域以 k= É、Ê , ⋯, 表示。则根据分级标准中数值的物理意义, 规定白化函数为如下 3 种形式:

　　 (1) Y ij (x ) =
a ij x 0 < x < Κij (2)

Y ij (s) Κij (2) < x < ∞
(15)

　　 (2) Y ij (x ) =
a ij x Κij (1) < Κ< Κij (2)

- a ij〔x - Κik (2)〕+ Y jk (s) Κij (2) < Κ< Κij (3)
(16)

　　 (3) Y ij (x ) =
Y ij (s) - ∞ < Κ< Κij (2)

- a ij〔x - Κij (2)〕+ Y ij (s) Κij (2) < Κ< Κij (3)
(17)

i = 1# , 2# , 3# , ⋯; j = 1, 2, 3, ⋯

　　式中 x 为某一项污染指标值, Y ij (x )为其对应的白化函数值。Y ij (s)表示聚类指标 Κij (2)所对应

的函数值, 并规定等于 1, Κij (2)表示聚类指标点, a ij为斜率。

在表 2 中可看到, 大肠菌群这项指标的数值相当大, 所以需进行无量纲化处理,

sγ =
s

10 000
(18)
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在这之后再进行聚类权的计算。

3　评价结果及分析

将样本数据按各类评价模型计算方法进行计算, 结果如表 3:

表 3　四种评价方法对同一测试样本集的计算结果

模　　型
测 试 样 本 编 号

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ βκ

BP 模型
输出结果 0. 937 2. 530 3. 585 2. 555 1. 002 0. 918 0. 962 3. 275 1. 314 1. 603

水质级别 É Ë Ì Ë É É É Ë É Ê

Hopfield 模型
输出结果 ö ö ö ö ö ö ö ö ö ö

水质级别 É Ë Ì Ë É É É Ë É Ê

模糊综合指数法
输出结果 1. 344 3. 567 3. 396 3. 087 1. 454 1. 179 1. 510 3. 660 1. 895 2. 492

水质级别 É Ì Ë Ë É É Ê Ì Ê Ê

灰色聚类法
输出结果 1. 224 2. 353 3. 184 2. 714 1. 447 1. 175 1. 334 3. 256 1. 678 1. 316

水质级别 É Ê Ë Ë É É É Ë Ê É

　　注: É～ Í 级水质标准向量为 (1, 2, 3, 4, 5)。

由表 3 可知, 四种评价方法对样本 1. 4. 5. 6. 评价结果完全相同, 对样本 7. 8. 10 的评价结果基

本相同, 其它样本结果接近。根据四种评价方法的评价过程分析可得:

人工神经网络模型摈弃了任何人为因素, 只根据水质标准本身的特点进行学习, 从而产生连接

权值矩阵和阈值矩阵, 这是与传统水质评价方法的根本区别。当将测试样本输入模型后, 网络将自

动自地调用权值与阈值, 进行回想或联想, 从而得到测试样本的输出结果 (评价结果)。就此而言, 其

输出结果与其他需人为确定权值矩阵的评价方法的输出结果相比具有更真实的客观性与唯一性。

BP 网络水质评价模型可选取任意多的水质参数进行学习, 建立不同的评价模型, 学习稳定后

的网络具有相当高的精度与准确率。对于任意实测样本, 为了获得评价结果, 只需将数据作为输入

向量赋给网络输入层, 则网络会自组织地给出评价结论, 因此, 学习成功后的网络具有广泛的适应

性。

Hopfield 网络采用模式联想的计算格式, 用于水质综合评价形象、直观、方便。网络回想时间很

短, 一般只需一到两次迭代即可完成。根据网络的特点, 它既适应于定量指标的水质参数, 也适用于

定性指标的水质参数, 而且水质参数越多, 评价结果越可靠, 因此, 有其独特的个性。然而, 由于

Hopfield 网络采用模式联想, 网络未考虑水质是连续变化的这一事实, 因而不能给出指标污染物的

权重, 使评价结果从理论上讲只能是接近某一类标准水质, 贴近度多少不得而知, 这是该方法的缺

陷。但在对水体进行概略地分类时, 该方法的优势是十分明显的。

灰色聚类法中白化函数的建立与模糊数学中隶属函数的建立颇为相似, 都注意到水质等级界

限的模糊性, 结果表示也相同。两种方法最显著的不同点在于权重的计算方法上。在模糊综合指数

法中计算权重的含义是, 根据各污染物的超标情况进行加权, 超标越多, 加权越大。在不同的水质级

别之间, 各污染物的权重应该是不同的, 但根据这一原则计算权重, 各污染物的权重都是相同的。灰

色聚类法认为各污染物的危害性反映在变化幅度不同的分级标准中, 根据不同的水质类别确定相

应级别各污染物的权重, 这一点避免了模糊数学方法只用一个权重划分水质级别的不合理之处, 但

这种权重计算方法显然完全没有考虑超标污染物对水质的特别损害, 更有着其明显的缺陷。由此可

以看出: 用模糊综合评判法易使评价结果偏重, 而用灰色聚类法评价水质又容易偏轻, 从表 3 中样

本②、⑦、⑧、βκ的实际评价结果来看也是如此。模糊综合评判法和灰色聚类法计算过程都相当复

杂, 编写程序可使运算速度加快, 但由于隶属度值和白化函数的计算均要求S ij是单调递增的, 即
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S i1< S i2< S i3< S i4< S i5。若每次水质评价时选取的指标不完全一样, 则编写的程序需作相应调整后

方可使用, 增加了评价工作的难度。另一方面, 若要提高程序的通用性, 则必须增加数据、指标的前

处理工作。因此该类方法的运算程序很难具有通用性。

4　结　论

综合上述分析可得以下主要结论:

1) BP 网络、Hopfield 网络、模糊综合指数法、灰色聚类法这四种水质评价方法都属于水质综

合评价模型, 对水环境质量评价的结论也是基本一致的。它们推导严谨, 有较充分的理论依据, 应用

于水质评价均有其合理性, 适用于作深入的水环境质量分析。

2) 人工神经网络模型模拟人脑思维, 具有很强的自组织、自学习、自适应能力, 用于水质评价

有以下更突出的优点: 权值的获得是网络对水质标准学习的结果, 摈弃了人为确定权值的主观影

响, 使评价结果更具客观性; 一个学习成功的网络应用于任意一个实例样本, 只需将样本的参数作

为输入向量赋予网络, 即可得到评价结果输出。计算简便, 运算程序的实用性和通用性更强。这一

点是模糊综合指数法和灰色聚类法做不到的, 它们必须根据不同的实例选取参数和调整权值。

3) 综合比较四种方法,BP 网络水质综合评价模型是更佳的方法, 应是这四种方法的首选。
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A Com par ison of Four M ethods of W ater Qual ity A ssessm en t

GUO J ing 2song , 　L ON G T eng 2ru i, 　H UO Guo2y ou , 　W ang H ong
(Facu lty of U rban Construct ion, Chongqing J ianzhu U niversity, Chongqing 400045, Ch ina)

Abstract: In th is paper, a back2p ropagat ion netw o rk, a Hopfield netw o rk, Fuzzy com p rehen sive

index m ethod and classif ica t ion of gray are com pared in app lica t ion fo r w ater qua lity assessm en t.

T he com parison resu lt show s tha t the BP netw o rk is the best one of these fou r m ethods.

Keywords: BP2netw o rk; Hopfield2netw o rk; Fuzzy com p rehen sive index m ethod; classif ica t ion of

gray
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