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基于模糊证据理论的水质环境状态估计
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摘 　要 :从信息融合的角度 ,将湖泊水质环境多因子综合评价过程看成是一个多源数据融合处理与状态估计过程 ,

提出基于相似度的模糊证据理论 ,评估湖泊水体富营养状况. 通过引入模糊集合的相似度 ,一方面 ,确定模糊焦元的

权值 ,并修改证据模型 ;另一方面 ,确定模糊焦元对类别焦元的信任函数的贡献因子 ,并建立状态估计与评价模型 ,

使其能够处理湖泊水体富营养状况的突发性带来的某些焦点元素的显著变化问题. 对太湖水体富营养状况的评估

做了实证分析 ,并与营养状态指数评价方法进行比较 ,结果一致 ,说明基于相似度的模糊证据理论的估计方法可行 .
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Abstract :The process of assessing lake water quality , as viewed f rom the perspective of data f usion , is a

p rocess involving multi2source data f usion and state estimation. This paper p roposes using f uzzy2evidence

t heory to assess t he eut rop hication of lake water based on degrees of similarity. . On one hand , by int rodu2
cing degrees of similarity wit h f uzzy set s , t he weight s of f uzzy focal element s are determined and t he evi2
dence model is modified. On t he ot her hand , by using t he degree of similarity wit h f uzzy set s , t he cont ri2
bution factors of f uzzy focal element s to t he belief f unctions of focal element s of the class are determined ,

and models of state estimation and assessment are established which can handle p roblems due to obvious

changes in some focal element s induced by abrupt changes of lake water eut rop hication. This p roposed

met hod was tested by water eut rop hication assessment of Taihu lake in China. Result s were analyzed and

compared wit h t hose obtained by t he t rop hic stat us index met hod , indicating t hat t he p roposed met hod

based on degree of similarity is feasible for water quality assessment .
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　　湖泊水质环境的复杂性及湖泊水体富营养状况

变化的突发性 ,可能带来监测数据的模糊性、不确定

性. 如何有效地处理具有不确定性的水质监测数据 ,

对湖泊水体富营养化状况进行综合评价 ,显得越来

越重要. 近年来国内外学者提出了特征法、营养状态

指数法、模糊综合评判法、人工神经网络模型等多种

评价模型[1 - 2 ] . 由于影响富营养化程度的因素很多 ,

评价因素与富营养化等级之间的关系复杂 ,各等级

之间的关系模糊 ,并且这些方法均有其适用条件和

局限性 ,至今尚未形成统一的、确定的评价模型.

D2S 证据理论作为一种不精确推理策略 ,在不

确定性的表示、量测及组合方面的优势受到广泛的

重视 ,文献[ 3 ]将 D2S 证据理论应用于水质监测数

据融合与湖泊水体富营养化状况评估. 考虑到融合

对象、目标具有模糊性和不精确性 ,因为传统的证据



理论主要考虑“非此及彼”的现象. 仅依靠 D2S 证据

理论难以奏效 ,因此 ,需要将 D2S 证据理论推广到

模糊集 ,这种推广主要考虑当辨识框架中的焦元具

有模糊性概念 (如水域水质富营养化时如何评价区

分富、中、贫区[4 ] ) 时 ,如何对证据进行组合问题. 目

前的文献[5 - 9 ]在 D - S 证据理论推广到模糊集方

法中 ,存在着信任函数对某些焦点元素的显著变化

不敏感问题. 因此 ,文中通过引入模糊集合的相似

度 ,提出基于相似度的模糊证据理论 ,使其能够处理

湖泊水体富营养状况的突发性带来的某些焦点元素

的显著变化问题.

1 　基于相似度的模糊证据理论

文中采用的符号 : X ( x1 , x2 , ⋯, xn ) 为辨识框

架 , xi 为基元 , R+ = [0 , + ∞) , PX 为 X 的模糊子集

的全集 , PX 中的元素为模糊焦元 ,μA ,μB分别为A , B

的隶属函数 ,Bel 为 PX 中元素的信任函数 , p l 为 P X

中元素的似真函数.

基于相似度的模糊证据理论的组合规则采用

Haenni 思想[ 10 ] ,即修改信任分配模型而不改变

Demp ster 组合规则的形式. 证据组合之前 ,需要对

模糊焦元的基本信任分配值进行修正. 文中基于模

糊集合之间的相似性 ,确定模糊焦元C与模糊焦元A

之间的相似度 ,作为权值 ,修正模糊焦元A的基本信

度分配值. 定义模糊焦元C与模糊焦元A之间的相似

度ω( C , A) 为

定义 1 　设一辨识框架 X ( x1 , x2 , xn ) , xi ∈R+

( i = 1 ,2 , ⋯, n) , A , C为其上的模糊焦元 , A , C ∈PX ,

A = (μA ( x1 ) / x1 ,μA ( x2 ) / x2 , ⋯,μA ( xn) / xn) , C = (μC

( x1 ) / x1 ,μC ( x2 ) / x2 , ⋯,μC ( xn ) / xn ) ,则模糊焦元A ,

C的相似度ω( C , A) 为

ω( C , A) = 1 -
1

| X | ∑i | μC ( xi ) - μA ( xi ) | .

(1)

式中 :| X| 为辨识框架 X 的基 ( X 包含的基元的个

数) .

假设 Bel1 和 Bel2 是相同辨识框架 X ( x1 , x2 ,

⋯, xn) 上的信任函数 ,具有基本可信度分配函数 m1

和 m2 以及模糊焦元{ A1 , A2 , ⋯, Ap }和{ B1 , B2 , ⋯,

Bq} ,于是 ,基本可信度分配函数 m :2 X →[ 0 , 1 ]对于

所有基本信任分配的非空集C ,有

m( C) = m1 Ý m2 ( C) =

∑A i ∩B i = C
ω(C,Ai

) m1 C, Cj
) m2 (B j

)

1 - ∑AiB j
(1 - ω(Ai ∩Bj ,Ai)ω(Ai ∩Bj ,Bj ) ) m1 (Ai) m2 (Bj )

. (2)

式中 :ω( C , Ai ) 为模糊焦元 Ai ( i = 1 , 2 , ⋯, p) 的权

值 ;ω( C , B j ) 为模糊焦元 B j ( j = 1 ,2 , ⋯, q) 的权值.

但是 , 式 ( 2) 不满足结合律 , 即 : ( m1 Ý m2 ) Ý
m3 ≠m1 Ý ( m2 Ý m3 ) . 为了能够进行多个证据的组

合 ,文中采用的策略类似文献 [ 9 ]中的方法. 具体分

2 步 :第 1 ,利用 Demp ster 组合规则连续组合 ,获得

新的模糊焦元 BPA 值 ,不需要正规化 ;第 2 ,采用相

似度的权值进行正规化 ,目的使组合后的模糊焦元

BPA 值之和为 1. 具体规则如下 :

1)

m1 Ý m2 Ý ⋯Ý mn ( C) = ∑
A1 ∩A2 ∩⋯∩An = C

m1 (A1) m2 (A2) ⋯mn (An) =

m1 ,2 , ⋯, n ( C) .

2) N [ m1 Ý m2 Ý ⋯ Ý mn ] ( C) =

∑C= B
ω( B, A2)ω( B , An) m1 ,2 , ⋯, n ( C)

1 - ∑A1 , A2 , ⋯, A n
(1 - ω( B, A1)ω( B , A2) ⋯ω( B , An) ) m1 ,2 , ⋯, n ( C)

.

式中 :ω( B , Ai ) ( i = 1 ,2 , ⋯, n) 采用式 (1) 计算.

2 　富营养化状态估计与评价模型

对于水质监测数据来说 ,基于 D2S 证据理论融

合处理后 ,面临着评价问题 ,即如何从水质监测数据

融合结果进行水质状态估计与评价. 文中采用文献

[4 ]提出的最大组合的基本信任分配 (BPA) 值的决

策规则 ,建立水质状态估计和评价模型.

首先从融合后的模糊焦元 BPA 计算类别焦元

的信任函数值. 这个过程分 2 步 :一是确定融合后的

模糊焦元 BPA 对类别焦元的信任函数 (Bel) 的贡献

因子 ;二是依据贡献因子计算类别焦元 Bel 的值. 信

任函数贡献因子定义如下 :

定义 2 　设一辨识框架 X ( x1 , x2 , ⋯, xn ) , xi ∈

R+ ( i = 1 ,2 , ⋯, n) , A , B为其上的模糊焦元 , A , B ∈

PX .

A = (μA ( x1 ) / x1 ,μA ( x2 ) / x2 , ⋯,μA ( xn ) / xn ) ,

B = (μB ( x1 ) / x1 ,μB ( x2 ) / x2 , ⋯,μB ( xn ) / xn ) ,则模糊

焦元A对 Bel ( B) 的贡献因子为

F ( B , A) = 1 -
1

| A |
∑
| A|

i

| μB ( xi ) - μA ( xi ) | . 　(3)
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式中 :| A| 为模糊焦元A的基 ( A包含的基元的个数) .

由定义 2 可得模糊证据理论的信任函数 :

Bel ( B) = ∑
i

F ( B ; Ai ) m( Ai ) . (4)

　　其次 ,依据式 (4) 计算类别焦元的信任函数值 ,

选择其中焦元的信任函数值最大的类别作为最终估

计与评价结果.

3 　实验与分析

311 　太湖水质监测数据

　　依据太湖实际情况及收集到的相关资料 ,文中

选择与太湖富营养化状况直接有关的叶绿素 a

(Chla) 、总磷 ( TP) 、总氮 ( TN) 、化学需氧量 (COD) 、

透明度 (SD)作为估计与评价指标. 下面以太湖 2003

年 8 月的水质监测数据为对象 ,取其中的 12 个监测

点 ,具体监测数据见表 1.

表 1 　太湖水质评价参数的实测数据

Table 1 　Data of Taihu for water quality assessment

Chla

/ mg ·L - 1

TP

/ mg ·L - 1

TN

/ mg ·L - 1

COD

/ mg ·L - 1

SD

/ m

五里湖心 01068 0115 3185 615 0130

闾江口 01036 0122 1132 515 0120

拖山 01021 0105 1103 513 0135

百渎口 01055 0116 1175 713 0120

沙墩港 01014 0103 1135 517 0170

大浦口 01052 0123 1114 1017 0120

平台山 01006 0105 1177 314 0180

漫山 0101 011 1122 414 0190

大雷山 0101 0106 1136 611 0165

小梅口 01006 0108 1141 316 0180

泽山 01008 0105 1149 316 1120

胥口 01005 0105 0187 317 0150

312 　水质状态估计和评价标准的确定

目前 ,我国还没有完全统一的关于划分湖泊营

养类型的标准. 为了对太湖富营养化程度进行评价 ,

参考相崎宇弘和郁根森 2 种标准[ 11 ] 并结合太湖具

体情况 ,采用文献[1 ]提出评价太湖富营养化程度的

5 个评价指标 8 种类型的评价标准 ,如表 2 所示.

313 　证据获取

评价指标具有不同的量纲 ,且类型不同 ,故指标

间具有不可公度性. 因此 ,评价时要先消除量纲不同

的影响 ,同时 ,结合模糊证据理论的特点 ,需将每一

个指标的监测数据转化为相应的证据 ,依据监测人

员或专家系统的经验 ,确定每种证据对应的基本可

信度分配值.

表 2 　太湖富营养化程度评价标准

Table 2 　Eutrophication assessment criteria of Taihu

营养类型
Chla

/ mg ·L - 1

TP

/ mg ·L - 1

TN

/ mg ·L - 1

COD

/ mg ·L - 1

SD

/ m

贫营养 01001 6 01004 6 01079 0148 8100

贫 - 中营养 01004 1 01010 0 01160 0196 4140

中营养 01010 0 01023 0 01310 1180 2140

中 - 富营养 01026 0 01050 0 01650 3160 1130

富营养 01064 0 01110 0 11200 7110 0173

重富营养 01160 0 01250 0 21300 14100 0140

严重富营养 01400 0 01555 0 41600 27100 0122

异常富营养 11000 0 11230 0 91100 54100 0112

选择辨识框架为Θ= {1 ,2 ,3} ,1 表示贫营养 ;2

表示中营养 ;3 表示富营养. 相应的模糊子集为{A1 ,

A2 , A3 , A4 , A5 , A6 , A7 , A8 } ,其具体数值及代表的水

质类别如下 :

A1 = { 1/ 1 ,0150/ 2 ,0125/ 3} ,贫营养 ;

A2 = { 0165/ 1 ,0155/ 2 ,0125/ 3} ,贫 - 中营养 ;

A3 = { 015/ 1 ,1/ 2 ,015/ 3} ,中营养

A4 = { 0125/ 1 ,0165/ 2 ,0155/ 3} ,中 - 富营养 ;

A5 = { 0125/ 1 ,015/ 2 ,1/ 3} ,富营养 ;

A6 = { 011/ 1 ,012/ 2 ,1/ 3} ,重富营养 ;

A7 = { 011/ 2 ,1/ 3} ,严重富营养 ;

A8 = { 1/ 3} ,异常富营养.

以太湖的五里湖心为例 ,依据监测人员或专家

系统的经验 ,将水质参数 Chla、TP、TN、COD、SD

的数据 ,转化为证据的基本信任分配 (BPA) ,其值见

表 3.

表 3 　证据的基本信任分配( BPA)

Table 3 　BPA of evidences

证据 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

Chla 0 0 0 011 01 8 01 1 0 0

TP 0 0 0 012 01 6 01 2 0 0

TN 0 0 0 0 01 1 01 3 015 01 1

COD 0 0 0 012 01 7 01 1 0 0

SD 0 0 0 0 0 01 3 016 01 1
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314 　分析和讨论

从表 3 可以看出 ,证据数为 5 ,模糊焦元个数为

8 ,其组合后得到不同焦元个数为 218. 考虑到模糊

焦元A1 、A2 、A3 相对于这 5 个证据的 BPA 值都为

0 ,如果组合式 (2) 分子中含有Ai ( i = 1 , 2 , 3) 中任何

一个 ,则组合结果为 0 ,即如果有模糊焦元A1 、A2 、A3

之一参加组合 ,其结果不变且都为 0 ,因此 ,文中不

考虑模糊焦元A1 、A2 、A3 参加组合情况. 对于剩下的

5 个模糊焦元A4 、A5 、A6 、A7 、A8 ,其相应的 5 个证据

依据式 (1) 、(2) 进行组合 ,得到不同的组合焦元个数

为 31 . 由表 3 证据 BPA 分布的特点 ,最后得到 9 种

不同的组合焦元C1 、C2 、⋯、C9 ,其 BPA 见表 4 .

表 4 　证据组合后模糊焦元的 BPA值

Table 4 　BPA values of fuzzy focal elements after evidences combination

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

BPA 01000 0 01000 0 01007 45 01019 7 01072 85 01000 0 01010 04 01203 5 01086 6

　　表 4 中 , C1 = { 0125/ 1 , 0165/ 2 , 0155/ 3} , C2 =

{ 0125/ 1 , 015/ 2 , 1/ 3} , C3 = { 011/ 1 , 012/ 2 , 1/ 3 } ,

C4 = { 011/ 2 ,1/ 3} , C5 = { 1/ 3} , C6 = { 0125/ 1 ,015/ 2 ,

0155/ 3} , C7 = { 011/ 1 ,012/ 2 ,0155/ 3} , C8 = { 011/ 2 ,

0155/ 3} , C9 = { 0155/ 3} .

得到焦元 C1 , C2 , ⋯, C9 的 BPA 之后 , 采用式

(3) 、(4) 计算类别焦元A1～A8 的 Bel 值 ,见表 5 .

表 5 　证据组合后模糊焦元的信任函数值

Table 5 　Believe function values of fuzzy focal elements after evidences combination

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

B el 01227 11 01223 28 01240 52 01296 93 01266 61 01302 72 01312 71

　　从表 5 看出 ,焦元A7 的 Bel 值最大 ,因此 ,太湖

区域五里湖心的富营养状况为严重富营养. 与太湖

的五里湖心的富营养状况评价过程类似 ,得到其他

太湖的 11 个位置的富营养状况 ,见表 6 . 从表 6 看

出 ,2003 年 8 月太湖区域富营养化状况分布为整个

区域基本上都属于中富营养化状态 ,北部区域比南

部区域富营养状况严重 ,东部情况较好 ,这一结果符

合实际情况.

表 6 　太湖 12 个位置的富营养化评价结果比较

Table 6 　Eutrophication assessment results of 12 points in Taihu

位置 TSIM 文中方法 位置 TSIM 文中方法

五里湖心 富营养 严重富营养 平台山 中营养 中营养

闾江口 富营养 富营养 漫山 中营养 中 - 富营养

拖山 富营养 富营养 大雷山 中营养 中 - 富营养

百渎口 富营养 重富营养 小梅口 中营养 中营养

位置 TSIM 文中方法 位置 TSIM 文中方法

五里湖心 富营养 严重富营养 平台山 中营养 中营养

环境监测部门采用的 TSIM 方法对这 12 个位

置的评价结果 ,见表 6. 从表 6 评价结果看出 ,文中

的评价方法与 TSIM 方法基本一致. 环境监测部门

将区域富营养状况分为 3 个等级 :富营养、中营养、

贫营养 ,而文中将其分为 8 个等级 ( A1 ～A8 ) ,相应

地比环境监测部门分的等级要细 ,因此出现细微的

差异. 如果采用环境监测部门对区域富营养状况分

为富营养、中营养、贫营养 3 个等级的情况下 ,依据

文中的方法 ,由表 5 看出 ,五里湖心的富营养状况为

富营养 ( Bel ( A5 ) = max { Bel ( A1 ) , Bel ( A3 ) ,

Bel ( A5 ) } ) ,与 TSIM 方法一致 ,其他 11 个位置的富

营养状况评价结果与 TSIM 方法一致. 通过分析比

较表明 ,基于相似度的模糊证据理论进行区域富营

养化状况评价与 TSIM 方法一致 ,这说明应用文中

方法得到的估计与评价结果是可靠的.

4 　结束语

综合评价湖泊水体富营养化状况是一个多源数

据融合处理与状态估计、识别过程. 文中提出一种基

于相似度模糊证据理论的湖泊水体富营养状况评估
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方法 ,使其能够处理湖泊水体富营养变化状况的突

发性带来的某些焦点元素显著变化的问题 ,并能够

准确评估水质富营养化的富、中、贫状态.

通过对太湖区域 12 个监测点进行富营养化状

况评估 ,得出的评估结果符合实际情况. 与环境监测

部门常常采用的营养状态指数法 ( TSIM) 进行评价

的结果进行比较 ,其结果基本一致 ,这说明本方法是

可行的 ,评估结果是可信、可靠的. 但是从实验分析

看出 ,采用文中新方法 ,如果在证据比较多的情况

下 ,组合后得到不同焦元的个数急剧增加 ,将带来证

据组合的计算量呈指数级增加 ,这是本方法需要改

进的问题.
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