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熵权属性识别模型在水库富营养化评价中的应用

吴  都,唐德善

(河海大学 水利水电学院,南京 210098)

摘要: 水库富营养化评价中对各个指标进行权重分配时会遇到一定的人为主观因素的影响,因此本算例对各指标权

重分配采用熵权法。选取广东省内的十座大型水库,针对水库富营养化的问题选取六个指标并结合属性识别法建

立熵权属性识别模型。通过将计算得出的结果与这十座水库实际富营养化的情况进行比较, 发现计算结果与实际

情况基本一致 ,由此可知熵权属性识别模型适用于水库富营养化程度的评价,同时该模型简单, 具有一定的推广性。
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Application of entropy attribute recognition model in reservoir eutrophication evaluation

WU Du, T A NG De2shan

( Col lege of Water Conser vancy and H yd ropow er , H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China)

Abstract: Subjective factor s can affect the w eig ht distr ibut ion for each index in the evaluation of reserv oir eut rophicatio n, there2

fo re entro py metho d w as used to distr ibute the weig ht of each index . In this paper , six index es in the ev aluatio n o f reservo ir eu2

tr ophicatio n in ten lar ge r eser vo irs o f Guang do ng P rov ince w ere selected, and the attr ibute recog nition method w as used to de2

v elo p the ent ro py attribute recog nitio n model. T he model results agr eed with the actual eutro phicat ion co nditions in the ten res2

er voirs, which sug gested that the entro py attr ibute r eco gnition model is applicable in the evaluation o f reserv oir eutr ophication.
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  水库作为城市供水的水源之一,其水体的好坏直接关系

到人民群众的饮用水安全,客观公正的评价水库富营养化程

度是确保城市供水安全的一个重要环节, 同时水库富营养化

程度直接影响水库周边的生态环境。目前, 水库富营养化的

评价方法主要包括模糊物元法[ 124] 、层次分析法[ 527] 和综合营

养指数法。在水库富营养化评价[8] 的过程中,最重要的一个

环节便是对各个评价指标权重的分配, 现有方法在权重的分

配上或多或少都受一些主观因素的影响。为此, 本文基于熵

权法构建水库富营养化程度评价的属性识别模型, 为水库富

营养化评价提供了一种行之有效的方法。

1  属性识别模型的建立

1. 1  属性空间矩阵和分类标准矩阵的建立
某一对象空间为 X [ 9] , 在对象空间 X 上取 n 个研究样

本,即 x 1 , x 2 , ,, x n ,对于每个研究样本选取 m 个评价指标,

即 I 1 , I 2 , ,, Im。若第 i 个样本共有 j 个评价指标,则令第 i

个样本第 j 个指标的观测值为 x i j , 可计为 x i = ( x i1 , x i2 , ,,

x im ) ,其中 1[ i [ n, 1[ j [ m。设F 为对象空间X 上的一个属

性空间, ( C1 , C2 , ,, Ck)为属性空间的一个有序分割类
[ 10211] ,

并且满足 C1 > C2 > ,> Ck ,则属性分类标准矩阵为:

C1   C2   ,   Ck

I 1

I 2

s

Im

 

a11   a12   ,   a1k

a21   a22   ,   a2k

s   s   s   s

am1   am2   ,   amk

式中: amk为第 m 个指标在属性空间 F 上的第 k 个分割值, 同

时 aj k满足 a j 1 < aj 2 < ,< aj k或a j 1> aj 2 > ,> a jt。

1. 2  样本属性测度的计算
先假设 aj 1 < a j 2 < , < a jk , 第 i个评价方案的第 j 个指

标实际测量值 x ij 属于 C l 类的单指标属性测度 u i j l的计算方

法如下[12] :

当 x ij [ a j 1时, u ij 1 = 1, u ij 2= uij 3 = ,= ui j k = 0 ( 1)
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当 x ij \a jk时, ui j k = 1, ui j 1 = u ij 2 = ,= u ij k- 1 = 0 ( 2)

当 aj l [ x ij [ aj l- 1 ,

ui j l = | aj l+ 1
- x i j | / | aj l + 1 - a j l |

ui j l+ 1 = | x ij - ai j | / | aj l+ 1 - a jl |
其中 1[ l [ k- 1 ( 3)

ui j k = 0, 其中 k< l 或者 k> l+ 1 ( 4)

其中: x i j为第 i 个评价方案的第 j 个指标实际测量值。

令第 i个样本 x i 的属性测度为 u ik , 设各个指标的权重

分别为 w 1、w 2、,, wm 那么

uik = E
m

j = 1
w j u i j k   1[ i [ n; 1 [ k [ K ( 5)

依照置信度准则计算 ki , 一般 0. 6 到 0. 75 为置信度 K常用

取值区间,那么

ki = min{ k : E
k

1
u ik \K, 1 [ k [ K } ( 6)

则认为 x i 为 Ck0类。

1. 3  权重的确定
设有 n 个待评价样本, 每个样本有 m 个评价指标, 则所

有样本的指标特征值矩阵为(X i j ) m@ n( i= 1, 2, ,, m; j= 1, 2,

,, n) , 对特征值矩阵进行归一化处理[13]如下:

ri j = | X ij - inf(X i j ) | / | sup( X ij ) - inf( X ij ) | ; 效益型 (越

大越好)

ri j = | sup(X i j ) - X ij | / | sup( X ij )- inf( X ij ) | ;成本性(越

小越好)

式中: sup( X ij )、inf( X ij )分别为指同一个评价指标下不同组

方案中的最大值和最小值。根据熵的定义, n 个待评价样本

的m 个评价指标,可以定义指标熵为

H i = -
1

lnn
E
n

j= 1
f i j lnf ij  ( i= 1, 2, ,, m; j = 1, 2, ,n) ( 7)

为了避免 r ij = 0 时 lnf ij 变得没有意义, 为了不违反熵的定

义,将 f ij 定义为

f ij = (1+ r ij ) / E
n

j = 1
( 1+ ri j )  ( i= 1, 2, ,, m; j = 1, 2, ,, n) ( 8)

第 i个评价指标的熵权 X i 为

X i= ( 1- H i ) / E
m

i= 1
(1- H i )   i= 1, 2, ,, m ( 9)

2  实例分析

2. 1  基本资料
广东省共有大型水库 33 座, 本实例选取其中的 10 座水

库进行研究分析。分析的指标为叶绿素 ( Chla )、总磷 ( T P)、

总氮( T N )、高锰酸盐指数( CODM n )、透明度 ( SD ) , 各水库监

测值见表 1。

表 1  水库各指标监测值[ 14]

Tab. 1  M onitoring value of each ind ex in th e res ervoir

项目
SD

/ m

COD Mn

/ ( mg # L21)

T N

/ ( mg # L21)

Ch al

/ ( mg # L21 )

T P

/ (mg # L21 )

新丰江水库 2. 1 1. 7 0. 5 0. 001 6 0. 01

枫树坝水库 3. 4 1. 4 0. 64 0. 001 6 0. 04

飞来峡水库 2. 6 1. 8 0. 7 0. 002 8 0. 04

南水水库 3. 4 1. 9 1. 95 0. 002 7 0. 06

白盆珠水库 1. 7 3. 7 0. 72 0. 012 3 0. 02

高州水库 3. 4 1. 4 0. 5 0. 028 0. 02

鹤地水库 2. 8 1. 6 0. 352 0. 001 0. 0028

白石窑水库 3. 2 1. 7 1. 42 0. 031 0. 06

锦江水库 1. 2 3. 2 1. 25 0. 012 0. 02

流溪河水库 0. 6 6. 3 1. 26 0. 0206 0. 04

  根据5我国湖泊富营养化评价标准6 ,将湖泊水质分为 6

个等级,见表 2。

表 2  我国湖泊富营养化评价标准[ 15]

T ab. 2  Eu trophication evalu at ion stan dard in China

项目 贫营养贫中营养中营养中富营养富营养 重富营养

Chal

/ ( mg # m23)
[ 1. 0 [ 2. 0 [ 4. 0 [ 10 [ 65 [ 160

T P

/ ( mg # m23)
[ 2. 5 [ 5. 0 [ 25 [ 50 [ 200 [ 600

TN

/ ( mg # m23)
[ 3. 0 [ 5. 0 [ 300 [ 500 [ 2 000 [ 6 000

COD Mn

/ ( mg # m23)
[ 0. 3 [ 0. 4 [ 2. 0 [ 4. 0 [ 10 [ 25

S D/ m \10. 0 \5. 0 \1. 5 \1. 0 \0. 4 \0. 3

2. 2  水库富营养化评价

2. 2. 1  构建分类标准矩阵
根据属性分类标准矩阵的定义和表 2 的我国湖泊富营

养化评价标准可以构建分类标准矩阵如下:

贫营养 贫中营养 中营养 中富营养 富营养 重富营养

Ch al

TP

T N

CODM n

SD

1. 0 2. 0 4. 0 10 65 160

2. 5 5. 0 25 50 200 600

3. 0 5. 0 300 500 2000 6000

0. 3 0. 4 2. 0 4. 0 10 25

10. 0 5. 0 1. 5 1. 0 0. 4 0. 3

2. 2. 2  计算样本的属性测度矩阵
以新丰江水库为例,其属性测度矩阵为

贫营养 贫中营养 中营养 中富营养 富营养 重富营养

Ch al

TP

T N

CODM n

SD

0 0. 17 0. 83 0 0 0

0 0. 19 0. 81 0 0 0

0 0 0 1. 0 0 0

0. 4 0. 6 0 0 0 0

0 0. 75 0. 25 0 0 0

  矩阵中各数字表示各指标分别属于每个等级的概率。

其他 9 座水库的监测值可以按照上述方法依次进行计算。

根据熵权理论确定各指标的权重。计算得到的权重系

数依次为 X= ( 0. 183, 0. 207, 0. 207, 0. 199, 0. 204)。

因此综合属性测度矩阵为

贫营养 贫中营养 中营养 中富营养 富营养 重富营养

新丰江

枫树坝

飞来峡

南水

白盆珠

高州

鹤地

白石窑

锦江

流溪河

0. 080 0. 390 0. 347 0. 166 0 0  

0. 080 0. 311 0. 280 0. 296 0. 015 0

 0 0. 229 0. 460 0. 290 0. 022 0

 0 0. 280 0. 311 0. 232 0. 177 0

 0 0. 073 0. 399 0. 493 0. 035 0

 0 0. 372 0. 462 0. 166 0 0

0. 379 0. 141 0. 359 0. 043 0 0

 0 0. 341 0. 415 0. 227 0. 016 0

 0 0. 061 0. 321 0. 526 0. 092 0

 0 0 0. 097 0. 579 0. 323 0

2. 2. 3  结果分析
为了对结果进行分析, 分别取置信度 K的两个边界 0. 6

和0. 75 作为评判准则,之后利用公式( 3)计算 ki 及水库富营

#250#

第 13 卷 总第 77 期# 南水北调与水利科技# 2015年 4月  



生态 与环境

养化的分类,结果表 3。

表 3  水库富营养化评价结果
Tab. 3  Evaluat ion resul ts of r eservoir eut rophicat ion

监测点
K= 0. 6 K= 0. 75

K i K 级别 K i K 级别

各水库实际

富营养化情况[ 14]

新丰江水库 0. 82 3 中 0. 82 3 中 中

枫树坝水库 0. 67 3 中 0. 97 4 中富 中

飞来峡水库 0. 69 3 中 0. 98 4 中富 中

南水水库 0. 60 3 中 0. 83 4 中富 中

白盆珠水库 0. 97 4 中富 0. 97 4 中富 中富

高州水库 0. 83 3 中 0. 83 3 中 中

鹤地水库 0. 88 3 中 0. 88 3 中 中

白石窑水库 0. 76 3 中 0. 98 3 中 中

锦江水库 0. 91 4 中富 0. 91 4 中富 中富

流溪河水库 0. 68 4 中富 1. 00 5 富 富

  利用熵权属性识别模型可评估水库富营养化等级,还可

以对同等级的水库进行富营养化程度的排序。水库富营养

化程度排序的计算公式如下:

H = E
K

1
uik @ nl , 其中 n l= 8+ 1- l( 1[ l [ 8) ( 10)

2. 2. 4  计算结果分析
( 1)当置信度 K取 0. 6 时, 将熵权属性识别模型的计算

结果与水库实际富营养化情况进行比较, 可以看出仅有流溪

河水库富营养化的评价等级不同, 二者相差一个等级, 相同

率到达 90% ;当置信度取 0. 75 时,将熵权属性识别模型的计

算结果与水库实际富营养化情况进行比较, 可以看出枫树坝

水库、飞来峡水库、南水水库的富营养化评价等级不同, 分别

相差一个等级,相同率达到 70%。

( 2)当置信度K由 0. 6 向0. 75变化时, 根据公式( 5)可知

富营养化等级会由前一等级向相邻后一等级变化, 即枫树坝

水库、飞来峡水库、南水水库的富营养化级别由/ 中营养0向

/ 中富营养0改变,而三座水库的实际情况为/中营养0 ; 流溪

河水库的富营养化级别由/中富营养0向/ 富营养0改变, 水库

的实际情况为/ 富营养0 ;其余水库富营养化的评价等级均不

改变,并且与相应的六座水库实际富营养化情况相一致。

( 3)根据公式( 10) ,十座水库富营养化程度的计算结果

如下: H = ( 41 31, 41 07, 31 81, 31 73, 31 51, 41 21, 41 54, 41 08,

31 35, 21 77) , 即各个水库富营养化程度由低到高的排序是:

鹤地水库> 新丰江水库> 高州水库> 白石窑水库> 枫树坝

水库> 飞来峡水库> 南水水库> 白盆珠水库> 锦江水库>

流溪河水库。

3  结论

( 1) 采用熵权属性识别法进行水库富营养化的计算避

免了用 A HP 对各指标进行赋权时的受主观因素的影响,使

得评价结果客观公正。

( 2) 通过将计算结果与水库实际富营养化的情况进行

对比,发现在置信度取 01 6 和 01 75 时(这两个值分别是置信

度常用区间的最小值和最大值)熵权属性识别法的计算结果

与十座水库的实际富营养化情况基本一致, 因此熵权属性识

别法适用于对水库富营养化程度进行评价, 并且模型结构简

单,易于推广。

( 3) 熵权属性识别法不仅可以评价水库富营养化的程

度,还可以对同等级水体的富营养化程度进行高低排序。
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