
收稿日期收稿日期：2016-09-02；修订日期修订日期：2017-01-13

基金项目基金项目：国家自然科学基金（41501594,41771159）和中国博士后科学基金面上基金（2014M561248）资助。[Foundation: National

Natural Science Foundation of China（41501594,41771159）, China's Post-doctoral Science Fund (2014M561248).]

作者简介作者简介:柯丽娜（1978-），副教授，博士，主要研究方向为海洋资源开发与利用、遥感及地理信息系统应用研究。E-mail: kekesun-

ny@163.com

基于GISGIS建模的海水环境质量可变模糊识别评价

柯丽娜 1,2，张一民 1，韩旭 1，王辉 1,2，王权明 3，王利 1,2

(1.辽宁师范大学城市与环境学院，辽宁 大连 116029；2.辽宁师范大学海洋经济与可持续

发展研究中心，辽宁 大连 116029；3.国家海洋环境监测中心，辽宁 大连 116023）

摘要摘要：基于对立统一与质量互变定理的可变模糊评价方法引入海水水质综合评价，构建基于对立统一与质量互

变定理的海洋环境质量可变模糊评价模型，首先分析可变模糊评价方法的原理和方法，然后结合GIS栅格数据

在表达空间信息方面具有的独特优势，以栅格数据为基础，利用地理信息系统空间叠置分析、地理信息系统空间

建模等计算，建立基于多源栅格数据的海水环境可变模糊综合评价模型，得到莱州湾2004~2010年海水环境空

间分布图。实践证明，该模型应用于海水水质综合评价是完全可行的，为海洋环境领域的多目标综合评价与决

策提供了新的思路与方法。
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随着海洋经济产业的迅速发展，沿海城市对

海洋开发利用的程度越来越高，各种港口泊位、人

工岛、防波堤和围填海等涉海、用海工程建设项目

越来越多，排入海中的污染物逐年增加，营养化趋

势日益加剧，赤潮频繁发生，使海水养殖业遭受巨

大损失，海水水质已成为人们普遍关注的焦点[1]。

自20世纪50年代以来，国内外学者对海洋环境质

量进行了深入的研究，相继提出了单项指数法[2]、

模糊综合评判法[3,4]、灰色聚类法[5]、物元分析法[6]、

BP神经网络法[7]和支持向量机[8]等评价方法，在实

际海洋工作中，模糊综合评价法是应用较多的一

种评价方法，它解决了经典数学模型中只能以“非

此即彼”来描述确定性问题的局限，采用“亦此亦

彼”的模糊集合理论来描述非确定性问题，有效地

解决了环境评价中表现出的边界模糊的过渡性质

问题[9,10]，但模糊综合评判法在评价过程中存在一

定的不确定性，且模型难以自我调整与自我验

证。实质上海水水质评价是一个具有确定性评价

指标和评价标准与具有不确定性评价因子及其含

量变化相结合的分析过程，是一个多因素多水平

耦合作用的复杂分析过程[11]。陈守煜教授创立的

可变模糊评价方法[12~14]能够将确定性与不确定性

作为一个系统进行综合考虑，并予以辩证分析和

数学处理，能较好地解决包括多目标、非线性、高

维数以及包容模糊、灰色等常见不确定的具体问

题，为多指标多级别综合评价提供了新的思路与

方法，在水资源可持续利用、土地承载力评价等方

面有所应用[13~16]。本文将这种方法引入到海水水

质综合评价中，构建基于对立统一与质量互变定

理的海水水质可变模糊评价模型，并结合GIS栅格

数据在空间信息表达方面适于建立各种复杂数学

模型的优势，以GIS多源栅格数据为基础，对莱州

湾2004~2010年海水水质状况进行定量评价研究，

验证其应用于水质评价的准确性和可靠性，以期

为海水环境质量评价提供一种新的方法和思路。

11 模型与方法

11..11 对立统一与质量互变定理的可变模糊集定理对立统一与质量互变定理的可变模糊集定理
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物、现象）或对立的基本模糊属性以A
~
与A

~

c表示。

在连续统区间[1,0](对 A
~
)与[0,1]（对 A

~

c）的任一点

上，对立基本模糊属性的相对隶属度分别为μA
~
(u)、

μ
Ac
~

(u)，左端点：P1: μA
~
(u)=1, μ

Ac
~

(u)=0；右端点 Pr:

μA
~
(u)=0, μ

Ac
~

(u)=1。且

μA
~
(u) + μAc

~
(u) = 1 （1）

式中：0≤μA
~
(u)≤1，0≤μ

Ac
~

(u)≤1。

在连续统区间左、右端点P1与Pr之间必存在

确定的中介点Pm，该点的对立模糊概念（事物、现

象）或对立基本模糊属性的相对隶属度相等[12]：

μA
~
(u) = μAc

~
(u) = 0.5 （2）

Pm为对立统一矛盾性质的转化点，则在P1→

Pm区间：μA
~
(u)>μ

Ac
~

(u)；在 Pm→Pr区间，μA
~
(u)<μ

Ac
~

(u)，

变点，即μA
~
(u)=μ

A
~

C(u)=0.5（图1）。

图1 对立模糊集示意图

Fig.1 Schematic diagram of opposite fuzzy sets

11..22 基于可变模糊集定理的海水水质模糊评价模基于可变模糊集定理的海水水质模糊评价模

型型

在可变模糊集理论的基础上[12~14]，海水水质依

据m个指标，按 c个级别进行识别，其最终结果以

级别特征值形式 h (h=1,2,3…,c)表示，则建立的海

水水质样本特征值矩阵与指标标准特征值矩阵分

别为：

X = ( )xij i = 1,2,⋯,m ; j = 1,2,3,⋯n （3）

Y = ( )yij i = 1,2,⋯,m ; j = 1,2,3,⋯c （4）

为统一指标样本特征值、指标标准特征值矩

阵的量纲，需对其进行规格化处理，处理公式为：

rij =

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï
ïïï

ï

0, xij < yic(越小越优型指标)或

xij > yic(越大越优型指标)
xij - yic

yi1 - yic
,yi1 > xij > yic或yi1 < xij < yic

1, xij < yi1(越小越优型指标)或

xij > yi1(越大越优型指标)

（5）

sih =

ì

í
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ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0, yih < yic(越小越优型指标）或

yih > yic(越大越优型指标）
yih - yic

yi1 - yic
， yi1 > yih > yic或yi1 < yih < yic

1, yih≥ yi1（越大越优型指标）或

yih < yi1(越小越优型指标）

（6）

式中：rij为样本 j指标 i特征值对于模糊概念A
~
的相

对隶属度，即规格化指数；yi1、yic、yih为指标 i的1级、

c级、h级的标准特征值；sih为指标 i对于级别h的标

准特征值yih的规格化指数。

利用可变模糊识别公式（7）：

uhj =

ì
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0, 1≤ h < aj或c≥ h > bj
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∑
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p

-1

, aj < h < bj
（7）

式中: aj为决策 j的级别下限值；bj为决策 j的级别上

限值。α=1或2，p=1或2，wi为各项指标的权重。α
与 p的不同和组合针对不同的情况，当评价对象间

表现为弱非线性时，采用组合α=1，p=1；表现为一

般线性相关时，采用组合α=1，p=2 或组合α=2，p=

1；表现为强线性相关时，采用公式α=2，p=2；当非

线性程度难以确定时，采用4个组合的平均值。

则建立的海水水质样本集对评价标准的最优

相对隶属度矩阵为：

U=（uhj），h=1,2,3…,c；j=1,2,3…,n （8）

再根据文献[12~14]提出的级别特征值模型，

求出待评价样本集的级别特征值：

H=（1, 2, … c）×Uhj （9）

22 基于 GIS 栅格数据的可变模糊综
合评价模型

GIS作为一种交互式的、可视化的决策支持工

具，以地理空间信息为基础，方便建立各种复杂数

学模型，能够提供对各种自然社会现象及其系统过

程的模拟，及多种空间的、动态的地理信息的表达。

22..11 GISGIS栅格数据生成栅格数据生成

文中 GIS 栅格数据生成及可变模糊识别模

型是在 ArcGIS 10.2 平台上借助于地统计分析

模块、Model Builder 模块及栅格计算器工具实

现的 [17~21]。利用 ArcGIS 地统计分析模块，首先考

察水质采样点指标数据的空间分布，对其指标数
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据进行对数变换、幂变换及反正弦变换等使指标

数据成正态分布，并根据海水水质采样点间距离

及其半方差情况确定合理的步长，进一步对水质

采样数据进行分组，计算各组样本点的平均距离

及平均半方差，按照最小二乘法拟合求取其最佳

半方差理论模型，进一步计算水质预测点的最佳

估计值，并采用交叉验证法检验所拟合模型的合

理性及预测的精度，最后得到经过插值后的海水

水质评价指标集栅格数据{ }X1,…,Xm 。

22..22 基于基于GISGIS栅格的可变模糊综合评价模型栅格的可变模糊综合评价模型

利用 ArcGIS 的 Model Builder 模块及栅格计

算器进行级别特征值的计算，为避免最优相对隶

属度矩阵计算时数学公式太过复杂，容易引入计

算误差，在这里引入变量 fhj、dhj、dsum，公式为:

fhj =∑
i = 1

5

[ ]wi || rij - sih

p

,h = 1,2,3,4,5，j = 1 （10）

dhj = fhj

1
p , h = 1,2,3,4,5，j = 1 （11）

dsum =∑
k = aj

bj

dhj

-α

（12）

则可变模糊识别模型公式(7)可转化为：

uhj =
ì

í

î

ïï
ïï

0, hij < aj或hij > bj

(dhj
α × dsum)-1, dhj≠0，aj < hij < bj

1, dhj = 0
（13）

在Model Builder中建立可变模糊识别模型的

具体流程图见图2。

33 实例分析

33..11 研究区概况研究区概况

莱州湾位于渤海南部，山东半岛西北部，36°

25′N~37°47′N，118°17′E~120°44′E，黄河、小清河、

潍河和虞河等众多河流汇入湾内，是渤海三大海

湾之一，西起黄河口，东至龙口市屺姆岛，宽 96

km，海岸线长 319. 06 km，面积 6 966 km2，水深在

20 m 以内，沿海水深不足 10 m，滩涂长，水交换

差。莱州湾入海径流丰富，营养盐充足，是传统的

多种鱼、虾、蟹的产卵场和索饵地，因此这里一直

是中国北方重要的海产品捕捞地。但随着沿岸经

济开发力度的加大、注入莱州湾河流污染物浓度

的增加以及沿岸地区污染物的排放，莱州湾的污

染状况，特别是河口及近岸区域的水质污染日益

严重[22~25]。

33..22 评价指标及其标准确定评价指标及其标准确定

结合莱州湾海水污染现状[22~25]，同时与国家海

洋公报评价相结合，这里选择主要评价因子：COD

（化学耗氧量）、DO（溶解氧）、无机氮、活性磷酸

盐、油类5个项目，水质标准采用《中华人民共和国

海水水质标准》（GB 3097-1997），具体评价标准参

见表1。

由表 1可得到 5×5阶海水评价指标标准特征

值矩阵：

Y =

é

ë

ê

ê

êêê
ê

ù

û

ú

ú

úúú
ú

0 2 3 4 5
6 5 4 3 0
0 0.2 0.3 0.4 0.5
0 0.15 0.03 0.03 0.45
0 0.05 0.3 0.3 0.5

= yih （14）

利用公式（6）可以得到海水评价指标标准特征

值相对于级别h的指标标准特征值隶属度矩阵S：

S =

é

ë

ê

ê

êêê
ê

ù

û

ú

ú

úúú
ú

1 0.6 0.4 0.2 0
1 0.863 0.67 0.5 0
1 0.6 0.4 0.2 0
1 0.67 0.33 0.33 0
1 0.9 0.4 0 0

= sih （15）

图2 GIS多源栅格数据的可变模糊识别模型

Fig.2 Variable fuzzy recognition model based on GIS multi-source raster data
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33..33 基于基于GISGIS多源栅格的莱州湾海水环境可变模多源栅格的莱州湾海水环境可变模

糊识别模型实现糊识别模型实现

本文利用了莱州湾 2004~2010 年7~9月的 20

个监测点的水质监测数据( 监测点位置见图3) ，所

有样品均按《海洋监测规范》规定的方法采集、处

理、保存、运输和分析。由 3.2节可知海水环境评

价指标为 i=5 [COD、DO、无机氮、活性磷酸盐、油

类 5个指标]，根据莱州湾海水水质监测数据的空

间分布情况，以及文献[20,21]的研究结果，本文采

用普通克里金插值法进行水质指标的空间插值，

得到评价指标栅格图像X={grid1,grid2,…gridi}，再

利用公式（5）对栅格图像进行可变模糊栅格计算，

确定其单指标隶属函数，栅格的属性数就是其单

指标隶属度值，则所有栅格图像按照可变模糊识

别模型构成 j个隶属函数的栅格图像，即grid1将生

成 grid11、grid12、…、grid1j，本例中 j=1（h=1,2,3,3,5

级）。再结合 ArcGIS 空间叠置分析、ModelBuild-

er、矢量栅格转换、栅格计算等功能建立基于多源

栅格数据的海水环境可变模糊综合评价模型，则

评价对象对级别h的综合相对隶属度为：

vh(u) =

é

ë

ê

ê
êêê

ê
ù

û

ú

ú
úúú

ú
w1 ⋅G1

1 w2 ⋅G1
2 ... wm ⋅G1

m

w1 ⋅G 2
1 w2 ⋅G 2

2 ... wm ⋅G 2
m

... ... ... ...
w1 ⋅Gc

1 w2 ⋅Gc
2 ... wm ⋅Gc

m

p

=
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êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
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û
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ú

ú

ú

ú
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ú
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ú

ú

ú∑
i = 1

m

( )wiG1
i

p

∑
i = 1

m

( )wiG 2
i

p

...

∑
i = 1

m

( )wiGc
i

p

=

é

ë

ê

ê

ê
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ê

ê

ê
ù
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v1( )G1

v2( )G2
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vc( )Gc

（16）

这里需要说明的是，由于 GIS 平台中的栅格

叠置分析功能不能直接实现数据矩阵与图像矩阵

之间的合成运算[27~29]，因此需要按照可变模糊识别

模型公式对公式展开进行栅格叠置分析运算（图

2），分别求得 a=1，p=1；a=1，p=2；a=2，p=1；a=2，p=

2这 4种情况下的级别特征值向量栅格矩阵，再对

其进行叠加求取平均值栅格向量矩阵，从而得到

莱州湾2004~2010年海水水质级别特征空间分布

（图3）。

文中 5 个指标的权重见参考文献[12~14]，运

用经验知识经考虑后，确定各指标重要性的排序

度依次为：化学耗氧量、无机氮、溶解氧、石油类、

活性磷酸盐，同时认为溶解氧和化学耗氧一样重

要，与无机氮和石油类比处于略为重要，与活性磷

酸盐相比处于较为重要，从而得到经归一化处理

的各指标权向量为：w = ( )0.26,0.26,0.17,0.14,0.1。

ArcGIS栅格计算器计算各变量的具体语法为：

指标相对隶属度矩阵R的计算语法为：

Con("%xi%">yi5,0,Con("%xi%" < yi1,1,("% xi%
" - yi5)/(yi1-yi5))),其中 i=1,2,3,4,5。

变量 fhj的计算语法为：

Power(0.26*Abs("%r11%"-s1h)+0.26*Abs("%r21%
"-s2h) + 0.17*Abs("% r31% "-s3h) + 0.14*Abs("% r41%
"-s4h)+0.17*Abs("%r51%"-s5h),p)

变量dhj的计算语法为：

Power("%fhj%",1/p)，其中h=1,2,3,4,5。

变量dsum的计算语法为：

Power("%d11%",-α)+Power("%d21%",-α)+Pow⁃
er("%d31%",-α)+Power("%d41%",-α)+Power("%d51%
",-α)，其中α=1或2。

最优相对隶属度矩阵uhj的计算语法为：

Con("% dhj% " ==0,1,Power(Power("% dhj% ",α)

*"%dsum%",-1))

级别特征值H的计算语法为：

1*"%u11%"+2*"%u21%"+3*"%u31%"+4*"%u41%
"+5*"%u51%"

上式中Power函数为计算数据的n次方，Abs函
数为计算函数的绝对值，Con函数为判断函数，具

体 的 语 法 规 则 为 Con(<condition>, <true_expres⁃
sion>, <false_expression>)。

连续多年的监测结果表明，莱州湾水体水质

整体较差，评价综合等级值在1.60~3.32之间，各年

份水质综合等级呈现由西部及西南部向东北方向

递减，并呈扇型逐渐向外扩散的趋势；另一方面，

在莱州湾口中部海域有一小范围的高值区，水质

表表11 海水水质评价指标标准值海水水质评价指标标准值（（mg/Lmg/L））

Table 1 The standard values of the seawater quality

evaluation index (mg/L)

评价指标

化学耗氧量x1≤
溶解氧x2>

无机氮x3≤
活性磷酸盐(以P计) x4≤
石油类x5≤

指标标准值

第一类

2

6

0.2

0.015

0.05

第二类

3

5

0.3

0.030

0.05

第三类

4

4

0.4

0.030

0.30

第四类

5

3

0.5

0.045

0.50

劣四类

>5

≤3

>0.5

>0.045

>0.50
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图3 2004~2010年莱州湾海水水质等级空间分布

Fig.3 The spatial distribution of seawater environmental quality in Laizhou Bay from 2004 to 2010
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较差，并向四周逐渐递减分布，在空间分布图上表

现为明显的突起，究其原因，主要为该区域有机物

矿化分解再生使部分采样点活性磷酸盐含量较

高，从而导致个别采样点水质综合等级较高。

实践证明，将可变模糊评价模型方法与GIS建

模方法结合起来，应用到海水水质评价中是完全

可行的，该方法以各指标生成的栅格数据作为基

本研究对象，借助于GIS栅格叠置分析、空间建模

功能，实现了可变模糊评价数学模型分析评价复

杂模糊的自然现象及系统过程的可能性，克服了

可变模糊评价数学模型仅应用于评价分析属性数

据方面的不足，实现了评价结果的 GIS 可视化表

达，且该模型不需要进行复杂的编程，容易实现、

修改，为可变模糊模型应用到类似的综合评价与

决策领域提供了新的思路与方法，扩展了可变模

糊模型在类似的多目标、多指标评价领域应用的

广度和深度。

44 结论与讨论

44..11 结论结论

可变模糊评价数学模型已经在环境、土地资

源、地质灾害等众多领域得到广泛的应用，但目前

该理论方法还仅限于借助常规的数学工具，作为

评价单元的属性数据，且无法直接给出评价结果

的可视化表达。本文将可变模糊评价模型与GIS

建模方法结合起来，建立基于 GIS 建模的海水环

境质量可变模糊评价方法，该方法模型以多指标

栅格数据为基本研究对象，确定空间中各指标数

据相对于各等级级别的隶属函数，从而将隶属函

数的概念扩展到二维平面上，实现了水质评价结

果的可视化表达，该方法既容易构建又容易修改，

而且不需要进行复杂的编程，为解决类似的多指

标、多源栅格数据的可变模糊评价与决策提供了

新的思路与方法。

44..22 讨论讨论

1）可变模糊识别模型目前还很少和空间数

据结合起来，实现对复杂模糊的现象及系统的模

拟及表达，本文建立的基于GIS建模的可变模糊综

合评价模型，有望拓宽可变模糊模型在相关的多

指标、多级别宏观评价领域应用的广度和深度，可

以推广到相关的区域生态环境质量、水资源可持

续利用、土地承载力评价、水环境评价、灾害风险

评价等领域的评价及结果的表达。

2）基于GIS建模的可变模糊识别模型以栅格

为基本研究对象，其计算结果的精度表达与栅格

单元的大小有明显关系：栅格单元过大，则分析结

果精确度降低；单元过小，则会产生大量冗余数

据、计算速度降低，因此在应用过程中应根据实际

情况确定合理的栅格单元大小。

3）基于 GIS 建模的海水环境质量可变模糊

识别评价模型，从隶属度的计算到隶属层的形成

都较大限度地避免了人为因素的介入，但是应该

指出，对于可变模糊评价模型来说，权重设置的

合理性仍然是决定评价结果可靠性的一个重要因

素，如何更合理地进行可变模糊综合评价模型权

重的设置以及根据级别特征值进行海水水质级别

的划分是可变模糊评价模型应用于海水水质评价

应用需要进一步完善的部分。
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AbstractAbstract: Fuzzy comprehensive evaluation method is widely used in the comprehensive evaluation of seawater

quality. But its model calculation is more complicated, and the model is difficult to self adjustment and self val-

idation.This paper will introducethe unity of opposites and variable quality Exchange Theorem of fuzzy evalua-

tion, and bulid a variable fuzzy recognition model of seawater environmental quality. Firstly, the principle and

method of variable fuzzy evaluation method is analyzed, and then a variable fuzzy comprehensive evaluation

model of seawater environment based on multi source raster data is established, based on the unique advantag-

es of GIS raster data, geographic information system spatial overlay analysis, spatial modeling of geographic

information system and so on. In the expression of spatial information, the spatial distribution of seawater envi-

ronment in Laizhou Bay from 2004 to 2010 was obtained. It is proved that the model is feasible in the compre-

hensive evaluation of seawater quality, and provides a new method for the comprehensive evaluation and deci-

sion of multi objective in the field of marine environment. The monitoring results of many years show that the

water quality of Laizhou Bay is poor as a whole, the comprehensive evaluation grade value is between 1.60~

3.32, the content of dissolved inorganic nitrogen is generally higher, the evaluation grade is decreasing from

west and southwest to the northeast, and is fanning out. There is a small range in the central area of the Lai-

zhou Bay estuary, the spatial distribution maps showed obvious protrusions.
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