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熵权理论在我国六省水污染损害评估中的应用
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　　摘　要 :　基于熵权理论 ,依据 2000年辽、黑、冀、晋、鲁、豫六省工业废水排放及处理情况的资

料 ,提出了工业废水中的污染物评估模型 ,并进行了评估和分析。该模型的评估结果能客观地反映

水体的污染情况并为决策者提供参考。
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　　Abstract:　 In accordance of industrial wastewater discharge and treatment data in the p rovinces of

L iaoning, Heilongjiang, Hebei, Shanxi, Shandong, and Henan, the assessment model for pollutants in

industrial wastewater was p resented based on the entropy right theory, and the assessment and analysis

were conducted. The result shows that the model can objectively reflect the pollution in water body, and

p rovide a reference to the decision maker.

　　Key words:　water pollution;　entropy right;　water environmental quality

　　基金项目 : 中国博士后基金项目 (2005038201) ;国家社会科学基金项目 (04BJY026)

　　选择合理的评估方法 ,使评估结果能客观地反

映水体的污染状况 ,将为控制和防止水污染以及水

资源管理保护提供必要的科学依据。目前我国研究

污水水质评估的方法很多 ,如杨希的水质综合模糊

评估 [ 1 ]、郑文瑞的非确定数学方法水污染评估 [ 2 ]、

潘国营的污染指数法 [ 3 ]、层次分析方法、灰色理论

方法等 ,这些方法各具特点 ,在环境评估研究中发挥

着各自的作用。权重的确定方法主要有主观赋权法

和客观赋权法两大类 ,常见的有专家调查法、AHP

法、因子分析法等 ,但这些方法一般难以摆脱人为因

素及模糊随机性的影响 ,还有权数的不确定性考虑

欠佳 ,评估的精度受到挑战 [ 4 ]
,存在一定的缺陷。

按照熵思想 ,人们在评估决策中获得信息的多少是

评估精度和可靠性大小的决定因素之一 ,因此这里

用熵来度量所获得的原始数据提供的有用信息

量 [ 5 ]。
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1　熵权的理论基础和主要内容
1. 1　信息熵

无论项目评估还是多目标决策 ,人们常常要考

虑每个评价指标 (或各目标、属性 )的相对重要程

度 ,而表示重要程度最直接和简便的方法是给各指

标赋予权重 [ 6 ]。

熵是物质系统状态的一个函数。它表示系统的

紊乱程度 ,是系统的无序状态的量度 ,经过对评估矩

阵计算得出的作为权数的熵权 ,并不是在决策或评

估问题中某指标实际意义上的重要系数 ,而是在给

定被评价方案集后各种评价指标确定的情况下 ,各

指标在竞争意义上的相对激烈程度系数。从信息角

度考虑 ,它代表该指标在该问题中提供有用信息量

的多寡程度 [ 7 ]。

1. 2　构造初始数据矩阵

设由 m个指标构成一个指标体系来比较 n个

评估对象 ,第 j个评估对象的第 i个指标的特征值为

X ij。于是得到指标的特征值如下 :

　X = (X ij ) m ×n (1)

对于给定的 i、X ij的差异越大 ,则不同评估对象

间指标值的相对强度越大 ,它携带和传递的信息越

多。

1. 3　对特征值进行标准化处理

在权重系数确定的过程中 ,为了避免人为因素

的干扰 ,拟选用信息熵的方法 ,从实际数据入手 ,充

分利用数据自身信息 ,客观地确定出熵权。因此 ,在

计算各指标权重之前有必要先对每个样本进行归一

化处理 ,具体操作如下 :

　yij =
max

j
xij - xij

max
j

xij - m in
j

xij

　　j∈[ 1, n ] (2)

1. 4　确定各指标权重

设第 i项指标的熵为 Hi

　Hi = - k ∑
n

j = 1
fij lnfij (3)

其中　fij =
yij

∑
n

j = 1
yij

, k =
1

lnn
, Hi≥0, k≥0

从式 (3)可知 ,当 yi1 = yi2 =⋯⋯ = yin时 , Hi =

Hmax = 1,此时指标 i对评估对象的比较不起任何作

用 ,可以从指标体系中删除 ,当 i固定而 j取不同的

值时 , yij的值相差越大 ,表明该指标传递的信息越

多 ,作用也越大 ,其权值也越大。

设指标 i的熵权为 w i ,则

　w i =
1 - Hi

m - ∑
m

i = 1
Hi

(4)

引用 Zadeh的定义将可行方案集影射到“距

离”空间 ,并将 L2 (w, j)作为综合评估的总指标 [ 8 ]
:

　L2 (w, j) = ∑
m

i = 1
w

2
i (1 - yij )

2 (5)

显然从综合指标的角度来说 ,距离小者更接近

理想方案 ,这样就可以按照 L从小到大进行排序。

2　我国六省水污染损害分析
2. 1　研究区域背景

水污染是人为与自然双重因素所引起的特殊灾

害 ,使得水资源匮乏的形势更加严峻。随着经济建

设的高速发展 ,人口不断增加 ,特别是城市人口急剧

膨胀 ,全国的污 (废 )水排放量快速增长。目前 ,全

国约有 1 /3以上的工业废水未经处理就直接排入水

域 ,引起大面积水体污染 ,造成水环境恶化。据对全

国七大江河和内陆河的 110个重点河段的统计表

明 ,符合《地面水环境质量标准 》I、II类河段仅占

32% , III类的占 29% , IV、V类的占 39%
[ 9 ]。其中 ,

松辽、黄河流域均被严重污染 ,且主要污染河段均集

中在城市河段。松辽流域流经黑、辽、冀等省市 ,其

水污染严重 ,水环境恶化没有得到有效控制。松辽

流域 2000年地表水 I～ III类水质河段约占评价河

段的 40% ,超标河段长达 60%以上 ,超过 60%以上

的地下水不能饮用。从 20世纪 50年代到 2000年 ,

松辽流域沼泽湿地减少 75%、盐碱地扩大了 3. 8

倍、沙地扩大了 22倍 [ 10 ]。黄河流域流经晋、鲁、豫

等 9个省区 ,相关专家对黄河水污染的状况及危害

进行量化分析的结果表明 ,黄河流域污水排放量比

20世纪 80年代多了一倍 ,黄河干流近 40%河段的

水质为 V类 ,基本丧失水体功能 ,日趋严重的黄河

水污染破坏了黄河生态系统 ,黄河流域每年因污染

造成的经济损失高达 115～156亿元 [ 9 ]。

2. 2　工业废水中污染物指标的选取

水量型缺水问题日益突出的同时 ,水质型水资

源短缺形势也日益严峻。城市污水大量排放 ,不仅

造成水环境的污染 ,更加剧了水资源的紧张。据统

计 , 2000年我国城市污水排放量已达 332 ×108 m3 ,

其中绝大部分污水未经有效处理而排入江河湖海。

利用熵权理论对我国两大流域中六省的水污染程度

进行了评估 (原始数据见表 1)。
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表 1　2000年我国六省工业废水排放情况

Tab. 1　 Industry wastewater discharge in six p rovinces of China in 2000 t·a - 1

污染物 辽 黑 冀 晋 鲁 豫

汞 4. 548 0. 001 0. 08 0. 096 0. 003 0. 098

镉 36. 452 0. 024 0. 088 0. 378 0. 015 0. 451

六价铬 2. 991 0. 295 7. 158 1. 926 1. 380 4. 891

铅 36. 068 0. 213 1. 269 5. 251 1. 103 4. 073

砷 19. 490 2. 619 12. 138 2. 037 2. 438 3. 768

挥发酚 495. 880 155. 821 44. 192 1 045. 746 102. 703 44. 945

氰化物 64. 1 11. 3 41. 6 40. 2 20. 8 44. 7

COD 327 476. 3 167 795. 2 492 414. 9 157 921. 7 511 409. 1 443 738. 9

石油类 3 142. 5 1 478. 5 638. 1 904. 1 1 141. 5 1 112. 9

SS 448 910. 6 108 423. 3 120 395. 6 56 449. 7 136 658. 0 203 317. 5

硫化物 277. 4 357. 2 221. 7 223. 7 321. 4 396. 1

2. 3　结果分析

根据表 1,并结合式 ( 2)、( 3)、( 4)得出废水中

各污染物的熵权 (见表 2)。
表 2　废水中各污染物的熵权

Tab. 2　Entropy right of pallutants in wastewater

废水中污染物 熵权

汞 0. 069 208 354

镉 0. 069 194 957

六价铬 0. 090 691 962

铅 0. 069 819 767

砷 0. 083 755 374

挥发酚 0. 076 958 446

氰化物 0. 099 697 22

COD 0. 181 194 631

石油类 0. 072 580 882

SS 0. 073 359 556

硫化物 0. 113 538 861

　　从表 2可以看出 :

①　指标的熵权越大 ,熵值越小 ,各熵权之和为

1,满足 :

　0≤w i≤1 (6)

　∑w i = 1 (7)

②　指标的熵权越小 ,熵值越大 ,该指标为决策

者提供了有用的信息。同时还说明各对象在该指标

有明显差异 ,应重点考察。例如 ,在本案例分析中 ,

COD熵权值最大 ,应优先考虑 COD的去除。

③　熵权的大小与被评估对象有直接关系。

我国六省工业废水污染物的综合评估指标见图

1。从图 1可以得出我国六省工业废水中污染物综

合评估的总指标 L2 (w, j)的排列顺序 ,即含 11种污

染物的工业废水中 ,污染物综合评估的总指标由高

到低依次为 :辽、豫、冀、鲁、晋、黑。

图 1　我国六省工业废水中污染物综合评估的总指标

Fig. 1　General indexes of evaluation pollutants in

wastewater in six p rovinces of China

3　结论
利用熵权理论确定工业废水中污染物的权重 ,

基本上能反映我国六省工业废水污染物的综合排放

情况 ,而且可以定量说明 ,具有较好的客观性。这说

明在水污染评估中引入熵权理论 ,建立数学模型是

具体、科学、可行的 ,其结果比较直观 ,因此具有较好

的应用价值。
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·技术交流 ·

管线探测仪在供水管网中的应用

　　南海发展股份有限公司于 2002年下半年着手建立供水管网地理信息系统 ( GIS) ,为满足今后采集外业

数据的需要 ,购进 1套型号为 RD4000的地下管线探测仪。在近 3年的使用过程中 ,结合本地供水管网的实

际情况及供水行业的工作需要 ,管线探测仪在各项管网建设维护工作中起到以下几方面的作用。

1　对旧城区现有管网进行探测普查

①　仔细勘察现场地形 ,掌握各种地下管线基本分布。对各种地下管线、井盖或标志物的辨识有助于对

现场地下管线分布的了解 ,并对探测工作起到较大帮助。

②　尽量排除或减小干扰。在高压电缆附近的区域可优先采用直接充电法进行探测 ,若难以找到水管

的出露点而使用感应法时应调整合适的频率 (远离 50 Hz的频率 )和尽可能大的发射功率 ,并使用 70%法进

行深度测量。平行管线在有暴露点及良好的接地条件下 ,最有效的方法是直接充电法及夹钳法 ,对现场不具

备有管线暴露点的通常采用压线法 :对于间距稍大的宜采用水平压线法 ;间距较小的则宜采用倾斜压线法。

③　形成合理的探测步骤和方法。一般遵循先主干管后分支管、先简单后复杂、先已知后未知的探测顺

序 ,对具有比较复杂连接关系的地段更要反复探查 ,有疑问的则可使用钎探验证。

④　掌握常用的方法和技巧。总结探测工作中的经验和教训、掌握好的方法和技巧有助于准确、高效地

完成工作。

2　对新安装的管道进行定位 ,完成竣工测量工作

新竣工的管线可先请施工人员画出复杂节点的连接关系 ,然后用地下管线探测仪在地面上先行定位 ,再

用全站仪完成测量工作 ,最后将外业数据整理后可直接录入 GIS系统。

3　进行给水管道改造前的探查工作

在将原有钢筋混凝土管改为钢管过程中 ,使用管线探测仪定位挖掘位置 (距离为 50～60 cm )、测定管道

的埋深后 ,先使用机械挖掘地表土 ,在接近管道埋设深度处改用人工挖掘 ,可大大提高工作效率。

4　辅助进行供水管网检漏工作

对于超声波探头和管道的连接问题可将探测仪与相关仪器配合使用 ,在定位前使用管线探测仪探明供

水管线的埋设情况 ,避免对漏点定位造成误差。

(南海发展股份有限公司　邹映红　卢旭斌 )
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