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灰色局势决策法在海水水质评价中的应用 

旦堡 ． s l 
(国家海洋局海洋环境保护矸究所，大连，116023) 

J． 摘 要 

本文应用灰色局势决策法对大连湾海域 l5个监测站位的 4种主要污染因子进行了评价，与 

模糊综合评判法和灰色聚类法进行了比较．结果表明．车方法运算简单．不求权重．用隶属函数即 

可评价出海水水质分级的模 性0邑—秒均权平均型的评价方法· 
关键词：蓝鱼国蒸 ． 型定堕 ． j {、＼／ 

有关海水水质评价，在评价界 目前一般主张甩单项要素评价，即通常所指的如基本指 

数法“]．该法简明扼要 ，可较客观地评价海水水质状况 ：因而一直被广为用之 f殖着经济的 

发展 人们开发海洋的意识逐渐加强 ，海洋环境保护追在眉睫 ，单项要素评价法有时亦不 

能满足需要，因而仍需要对海水质量作一综合评价，即需要对多因子污染的海域作一个总 

体的评价。一般的综合评价易掩盖问题 ，如以往的综合指数法[】 等 近年来发展起来的模 

糊综合评判法”· 可以较客观地评价 出海水质量级别的模糊性 ，但亦存在遗失数据信息等 

某些缺陷 ]。海水污染过程是连续的，其监测数据多数是间断的。尽管某些污染因子的监 

测数据是明确的信息，而污染过程的全部信息则是不完全的 我们把监测 因子部分信息确 

知，部分信息不确知的污染监测系统称为海洋污染监测灰色系统 由此可见，海水水质评 

价具有模糊性和灰色性。对此 ，本文应用灰色系统理论对海水水质评价作一探讨 

1 模式介绍 ] 

灰色 局势决策是指在事件、对策、目标和效果统一的前提下，对明显含有灰元的系统 

进行决策。对于一个具有模糊性对策集的灰色系统，对应不同的目标，构造不同的隶属函 

数．使事件和对策量化作为效果测度算式，并用灰色系统理论方法．从各种可能的对策方 

案中，选 出一个效果最佳方案。 

用 U表示海水水质评价的灰色局势决策空间，由事件集 A(监涣I站位)，对策集 口(海 

水水质等级标准)．效果集 (隶属函数)gi组成，即 

U= {A，口， ) 

事件集 与对策集 B的卡笛逊积为局面 8 

本文手 1992年 14日收到．修改稿于 1993年 4月 20日收到。 

n ．_、、 
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L： x 8 一 {s lt— l，2，⋯， ；J— l，2，⋯，m) 

t为事件 、̂对策 口对局面 s的变换 ，＆ 称 为事件 与对策 的一个局势 

局势到效果的映射为 ：s— ，矗 l一 或( bj)一 ，y是效果的全体。 

作为效果  ̈，事件 对策 b 的整体 ，称为对策元 ，记为 屯， 

其中“== 一”表示“被定义作”。 

1．1 决策矩阵与决策向量 

对于同一事件 a-∈A(符号“∈”表示“属于”)，若用对策 b，(j—l，2，⋯．m)去对付，便有 

局势集{s )一{s s ⋯，s- )一 ((a-，bt)，(& ，b2)，⋯ ，(a-，bm))对于第 ( ：l，2，⋯，1)个 目 

标，考虑到映射 ，则有 Tz{ )一{馏 ， ，⋯，馏 )对应于{岛)，便有第 个目标的决策行 

向量 ： 

删一[ 础 ，⋯ 一[甍，簧t"·，棼] 
为第 个 目标决策效果， 为第 个 目标决策元。 

对于第 k个 目标的同一对策 ，可以与事件 tl，， —l，2．．．·，n相匹配，便可得到第 个 

目标的决策列向量 ： 

(圳)r_[甜 础 ，⋯ 一筹t甓，⋯，普] 
这里“ 表示“转置”。 

由第 个 目标的决策行向量和决策列向量构成第 1个 目标的决策矩阵： 

r[d ” 

D 一 1．一 ⋯ ⋯ l一[ ]一 

Ld,<l’ ⋯ d J 

多个 目标，o—l，2，⋯，1)的决策，应先将多个 目标转化为综台后的单目标，然后再按 目标 

进行决策。 

对于 一l，2，⋯，f个目标的情况，其综合后的效果记为谓，有僻一÷∑砖}综台后相 

应的决策元 ，决策矩阵分别为 ： 

《，碍 一 
1．2 决策准则 

决策的任务是从各种局势中，挑出效果最佳者，这种挑选可以按行挑 ，即从对付事件 

ai的各种对策6 (j=1，2，⋯，m)中，挑出效果最好的对簟来。也可以按列挑，即从与同一个 

对策 匹配的各事件 l；li( 一l，2，⋯， )中挑出效果最佳的事件来。 

1．2．1 行最优局势 
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若记第 个 目标的对策 ‘为对付事件 a．i，V。l∈{aiI 一1，2，⋯，n}的最佳者 (“V”表 

示“存在”，“∈”表示“属于”)，便有最佳效果 ： 

’一 maxt谢 }一 max{谢’，⋯，砖 ，⋯，螺 } 
I 

．
■ 

相应的最佳对策元： 一告 
u __ 

最佳局势：船 一 (cIl'b， ) 

1．2．2 列最优局势 

若记第 个目标的 为与对策 匹配效果最佳者，如∈1{ IJ=1，2，⋯，m}，有最佳 

效果： 

一 max{ ’)一 { ’，⋯， ) 
I 

． ．(●) 

相应的最佳对策元 d 一 
u ⋯  

最佳局势 髓． 一 ( ，bj) 

关于多 目标综合决策准则类似于上述单目标决策。若记 6 为最佳对策 ，便有 一 

max{ )，记 ’为最佳事件 ，便有 ’=max{埔)。 

2 结果与讨论 

用灰色局势决策法对大连湾海域(1988年) 

1 5个监测站位 ，4种主要污染物[】1 (coo、油类 、 

无机氮、无机磷)进行综 合评价 ，其监测站位如 

图 1所示。这里事件 一̂{1，2，3，5，7，9，15，17， 

24，25，H0∞，HoIo，Ho LI，Ho【2，Ho】3)={dI，m， a，⋯ ， 

％ }，对策集为海水水质等级 B={I，Ⅱ，Ⅲ}一 

，62 3)．有局势 集 —A×B一{(口】'6I)，(Ⅱ]， 

b2)，(口l，63)；( 2，6I)，( 2，62)，( 2，63)；⋯ ；(口】5， 

)，(％ ，62)，(％ ， )}，目标集 G一协 )一{9t， ， 图1 大连湾海域监测站位图 

9a，9。)={COD，油类 ，无机氮 ，无机磷)。大连湾海域水质评价参数的监测数据及其水质评 ， 

价标准分别列于表 1和表 2。 

表 1 大连湾海域 1988年监测值 (rag／din ) 

序 号 l 3 5 6 8 l0 11 12 13 l4 15 

站 位 l 3 5 9 15 17 24 25 HOD9 H010 I】 HOI± tt●I； 

COD 2． 4 1 74 1 25 1 22 1．02 2．24 2．76 1．66 0．98 1．30 2．76 1．98 0．90 1．02 

袖类 0．15S 0．1|0 0 120 0．055 0．030 0．085 0 205 0．085 0．055 0．050 0 l90 0．090 0 065 0 065 0．035 

无 机氟 1．280 1．193 0．292C 0．065∈ 0．0{li 0 13 4E 2 0605 ]248E D 00 0．1603 I．618[ 3．303( )．347( )19 070 

无帆磷 3 0404 0．001 2 O．036 0．002( 0．0076 )001 E 0 0035 ]014E O 002( 0．0027 ]．011E ，017( ]．001￡ )007￡ ．001 
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表 2 惠水水质评价标准位 (q／dm‘) 

对于第 个目标 ，根据海水水质的分级标准，建立其对策集 ( 一1，2，3)的隶属函数如 

下 [．]： 

五< f 墨≥6 
一

1 墨≥ 
>b2 I o X > ，X < 

X > bs 

上列诸式中，五 ，k一1，2，3，4分别代表 COD、油类、无机氮、无机磷四个监测因子的监测 

值 ；6，(J：1，2，3)分别代表第 }个监测因子的 I、I、I级海水水质评价标准值(表 2中的 

数值)； ’(皿)(户 1，2，3； 1，2，3，4)分别代表第 k个监测因子 的监测值 五 隶属于 

第j级评价标准 6 的隶属函数，此隶属函数可作为目标参数的测度算式，将表 1和表 2中 

的数据分别代入相应的隶属函数中，可求得各效果测度 ，由这些效果测度可分别构成四个 

目标的决策矩阵 ”，D(z)，D{”，D (即 COD、油类、无机氮 、无机磷的决策矩阵)再由这四 

个决策矩阵求得综合决策矩阵D 列于表 3。由决策矩阵 Di 可求出其行和列的最 佳局 

表3 COD、油类、无机氮、无机礴、以殛综合决策矩阵 

水质级别 o0D 油类 无机氨 无机瞬 

I 3 0．05 O 1 0．015 

4 0．10 0．2 0．03 

5 0．50 0．3 0．045 

。  

，●●●●●●●， 、●●●●●l  一 

)  

X 

(  

≥ 

≥ < 

X 

— 

等 。 ，，●●●I●- 、】l●，【 一 ) X ( 

站位 Df ) 2】 I Df‘ ) 

1 0 0 0 0．863 O 138 0 0 l 0 0．307 0．693 0．250 0．293 0．458 

8】I $】2 8|3 8】 Sl! 髓 ； 8u 8n S 8】I 8】1 8 JI 8l_ 8I! Sn 

1 0 0 0 0．900 0．1O0 0 0 l 1 0 0 O．500
—

O．

i

2 25 百0．275 
8zt ：1 823 8zi 岛 1 81s 1 Ⅱ 岛 ， “ 82I 

1 0 0 0 0．950 0 050 0 0．080 0．920 0 0．573 0．427 0 250 0 401 0．349 3 

st 8 8，， 8sl 8，2 8s， 曲 】 S 岛， “ 8，， 8，】 函2 || 

l 0 0 0．900 0 10O O O 0 0 1 0 0 0 975 0．025 0 5 

l 且 2 3 SIl Sn 8●； 凸 I S S●3 t 8‘! 凰{ S．】 S¨ 84s 
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续表 3 

1 O O l 0 0 l 0 0 l 0 0 

岛 】 s5 曲 a s L 8 51 S∞ 岛 】 S S日 s1 85l S5】 S S5 a 

1 0 0 0 3O0 0．700 0 0 652 0．348 0 1 0 0 0．738 0 262 0 9 

岛 】 曲2 S¨ 8‘1 ! S6a 8日] S 86a 6l 日 ¨ 】 S 2 3 

l 0 0 0 0 738 0．263 0 0 1 l 0 0 0 500 0 l85 0．316 l5 

8 ! S 7 岛 】 S 2 S ； S 】 SH 7l 1 87 岛】 872 S7 

1 0 0 0．30O 0 700 0．0 0 0．5l5 0．|85 1 0 0 0．575 0．304 0．12l 

8BI 8e= 岛s 88】 S％ 8Bs I ％ ¨ 8¨ n 8目 86】 881 S̈  

l 0 0 0．900 0．1O0 0 1 0 0 l 0 O 0．975 O O25 O 2| 

8 8 函 3 岛 】 岛3 岛 l ” SgI 8 8 8" 岛 】 sgz 岛 3 

l 0 0 l 0 0 0．397 0．603 0 1 0 0 0 849 0．151 0 25 

S1 S】02 1o3 DI s L02 05 s】DI S L 】a S LOl 】Ⅲ 8】 S10】 S L0z 80s 

l 0 0 0 2O0 0．800 0 0 0 1 l 0 0 0．500 0 l94 0．306 H
m  

_] _! 13 8”L s．]2 岛  ̈ Sl L 8n~ ~rtls S．]l Sm 81]1 l】 乩 _! Sl】I 

1 0 0 0．200 0．800 0 0 0 l 0 867 0．1l3 0 0．517 0．2280．25 H

010 —瓦 ’—i 百  z】 8l22 岛：1 SIz】 S】z： S】口 ,~tzt S LH S L” S_11 岛口 81日 

l 0 0 0．700 0．300 0 0 0 1 1 0 0 0．675 0．075 0．25C H
0lI 8

I 3I S L” Sl：Is SI31 ,9~sz H S L罩】 S1 疗 ̈  ”】 S L S L“ ¨】 岛 l! S1 

1 0 0 0 700 0．300 0 0．006 0．994 0 1 0 0 0．677 0 324 0 
HoH S 

L‘l S L‘： S L‘1 ~；t41 8】●z 8l‘1 】|] ．z  ̈ _】 SI‘： S L|| 】Jl 矾 I‘I 

l 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 
矾 I| 岛

5】 】 1 8】 SI 岛 S̈ 】 8ln 8 L日 8¨】 S】51 SI5} 】5l 8】 】5s 

势决策结果列于表 4和表 5。综合行和列的决策局势，有下列最佳局势：风 (1．000)= m 

(1．000)> 蜀l(0．975)= gl(0．975)> 口l(O．849)> ＆】(0．738)> ⋯ (0．677)> l3l(0． 

675)> ＆l(0．575)> sl!l(0．517)> (0．S00)= Sl1I(0．500)一研l(0．500)>Sl3(0-458)> 

S32(0．401)。 

据文献[6]可知，上述 的隶属函数可能出现当 x 大于某级水质标准值时隶属度反而 
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丧 4 行 最 佳 局 势 

行顺序 2 3 5 6 8 9 10 l1 12 13 15 

最佳效果 r 

0．458 0 500 0．401 0．975 0．738 0．500 0．575 0．975 0．849 0．500 0．5l7 0 B75 0．677 
刊度(硝 

最佳捷 f y}张 y 晰  “f “f f 种 种 “柠【) ’ 

策元(d S 岛1 31 【 s 86 岛】 岛1 岛1 S【O】 S【1【 I S̈ 马I1 Sl5I 

最佳局势 
(口1，5s) (a2．b1) (03，b=) (d⋯b) ( s， ) (06． ) ( 7，b【： 【％， ) (09， ) ： D． ：口l】． ： 【 l±．h’ ：al~．bl： ： 】|． ： ：flls．5】 

表 5 列 最 佳 局 势 

列 额 序 l 2 3 

最佳效果涮度( 目 1．000 0．401 0．458 

y “ 业  最佳决策元叫fj 磊 ’ 蒿 
S” 瓦 

最佳局势(巩．，) ( ，b【)，(0ls． ) (0I， ) (口【， ) 

小于当墨小于该标准值时的隶属度的情形。对此，本文再选取如下隶属函数 

( 一 f + 

(五 )一 {1+ 

坩 一f + 

坩 )一 ‘ 

0< X ≤ 

I < b1， I< 0 

6l< X。≤ b2 

五 < b ，五 > 

b2< 五 ≤ b， 

<  ，五 > 

≥ 

X。< h 

上述各隶属函数的意义同于前述各隶属函数中相应符号的意义，所不同的是 J 1， 

2，3，4，即有四级隶属函数。不难看出，当实测值 。刚好等于某级的水质标准值时·其隶属 

度为 1；当 x 变，j、——郎水质变好，但仍在该级水质范围内时，其隶属度变太，其余水质 

级别的隶属度均为零；当 大于 I级水质标准时，定义为第Ⅳ级；当五 越 大(水质越 

差)，隶属度就越小。这佯水质变化与水质功能的概念便相互协调了。将表 1和表 2中的 

数据分别代入上述相应的隶属函数中，可求出COD、油类、无机氦、无机磷的决策矩阵 

D；”．。D；”，D呈3’，D；”(略)，再由其求出综合决策矩阵 D； (表 6)。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


黄 渤 海 海 洋 l1卷 

表 6 COD、油类、无机氮、无机礴的综合决策矩阵 啦 

2 3 5 9 15 17 24 25 H009 H,,io H0】l I-1日，2 1， 

0 272 0．833 0．396 1．20l l_535 0．788 0．712 0．620 942 O．847 0．573 0．355 0．810 8O0 l_543 

】 岛】 岛 】 ‘】 岛】 6】 7l ll J l̈ 【l Sl2】 岛 I1 8I‘l 【5l 

0 0 0 0．475 0 0．738 0 0．325 0．475 0．899 0 0．767 0．425 0．677 0 

8】2 821 S Sn 85z S S S●2 S，2 S】．I 岛 】2 8Iz￡ 8l|| 8】|z SIS2 

0．793 0．475 1．151 0 0 0 0．435 0．379 0 0 0．444 0 0 0 0 1 

S Lt u H 轧  51 Sn ＆ ＆ i 岛 } Slqt S1lj 1鸪 岛n S‘d 1Et 

0 344 0．352 0 0 0 0 0 293 0 0 0 O．3l7 0．499 0．489 0 0 Ⅳ 

8】_ 2‘ “ 瓯‘ 岛·  ̈ 87_ 岛_ 8H SIP4 【J Sl2● 岛 “ 8⋯ L|． 

为了同模糊综合评判法和灰色聚类法进行比较，本文引用文献ET]中的结果，将大连 

湾海域 l5个站位和各种评价结果一并列于表 7，表中灰色局势决策法中的(～)、(二)分 

别表示第一种和第二种隶属函数的评价结果。比较三种方法可以看出，它们的共同点是除 

灰色局势决策法(二)外，其余的皆具有同样的隶属级别。因此 ，它们的四个单因素评价结 

果(表 3中的 ”，口{”，D(”，Dt )是相同的，从这种意义上来说，这三种方法除具有综合评 

价的功能，又具有相同评价结果的单因素评价功能，仔细分析表3和表7尚可看出，尽瞢 

表 7 大连湾海域各站位不同评价方法的水质级别 

站 位 l 2 3 5 9 l5 l7 24 25 H嘲 HOl口 H口lI H口l2 HD1 3 

灰色局势{(一) 1 l I 

决策法 I(二) I 

莸色聚类法 l l l 

模糊练台 l I I 

评翔法 

单因素评价结果相同(隶属函数相同)。但多因素综合评价结果却不同t其不同点是灰色局 

势决策法各因子(目标)的权重都是 1，其运算机制是“等权平均”；灰色聚类法各因素的权 

重值采用等级不同权重值不同的赋值法，即三级标准赋三级权重值，其综合运算机制是 

“加权平均 ；模糊综合评判法的权重是采用各因子超标倍数的，其运算机制是采用“取小 

取大，，的主因素突出型模式。对于 l号站，单因素的评价结果多数为 I级，因而其综合评价 

不论是“加权平均”还是“等权平均”和“取小取大”，它们的评价结果必然是I级·又如 5， 

7，9，24，HⅢ站的单因素评价结果多数为 I级，它们的综合评价结果都是 I级。但当单因 

素评价结果不同时(如其余站位)，不同的运算机制导致不同的综合评价结果，模糊综合评 

价法以主因素(无机氮)为隶属级别(多以I、Ⅲ级出现)，而灰色聚类法和灰色局势决策法 

则根据参加评价因子的多少按照不等权和等权对其隶属度进行平均，因而其综合评价结 
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果比主因素的评价结果偏低。就其灰色局势决策法而言 ，由于采用不同的隶属函数(一)和 

(二)，其综合评价结果(一)和(二)也不太相同，方法(二)似乎偏高一些，但仔细分析即可 

知道 ，方法 (二)的隶属函数有四级，即有三个海水标准阈值四个水质等级，这样的定义必 

然会使综合评价结果偏高。因此评价结果(一)和(二)是不矛盾的 ，由于它们综合评价的运 

算机制是 等权平均”，必然导致它们的评价结果(一)和(二)比起模糊综合评 判法的低一 

些 。 

总之，模糊综合评判法是一种“主因素突出型”的评价方法，其信息遗失较多，使评价 

结果出现简并情形 】。灰色聚类法是一种“加权平均型 的评价方法，信息的利用率较高， 

其评价结果的分辨率有所提高，但它毕竟是一种平均型的评价方法，当评价参数较多时， 

有可能掩盖主要因素的影响∞；灰色局势决策法较上述两种方法运算简单，它基于当标准 

中各项都达到某一级标准时，它们分别对水质总体的影响是等价口](各因素同一级别隶属 

度 的权重相等 ，且等于 1)的原理，省去了求权重的运算过程 ，即认为各个项目对水质所施 

加的不同影响 已作了考虑 ，无需再对各项 目加权。在整个评价思路上同于均权指数法，所 

不同的是 ，均权指数法是各因素对同一级水质标准值的隶属指数进行平均 ，而灰色局势决 

策法是对单因素各级海水标准值的隶属度求均值后，再择优评价结果，无人为定评价等级 

范围的问题 ，尽管它的评价结果取决于所选择的隶属函数 ，但它毕竟是一种平均型的评价 

方法，因而亦存在当评价参数较多时，会掩盖主因素污染作用的情形，幸好它同上述提及 

的两种综合评价方法一样，从广义的角度来讲，它具有单因素评价(单因素决策矩阵即隶 

属函数)和多因素综合评价(多因素综合决策矩阵)的双重功能。因此 ，应用本方法评价 ，不 

仅可以知道各因素的污染状况，尚可知道多因素的综合评价情形。在进行综合评价时，根 

据不同的评价目的，可选择不同的综合评价模式，从这个意义上来讲，本模式作为评价海 

水水质的一种方法，有它的新颖之处。 
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Abslract 

In this paper，grey situation decision method is used to assess spa water quality．After evalu— 

ating the four m ain pollution h c~rs of the fifteen monitoring stations in Dalian Bay and comp 一 

ing the results with those from fuzzy comprehensive evaluation and grey classification，it is 

shown that this new method for sea water quality assessment is a simple one．The fuz zmess of the 

gradi~ of sea water quality's eva1uated with membership funeion instead of wi血 we~htmg Val- 

He ． 
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