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摘  要 

针对神经网络网络结构的选择尚无统一而完整的理论指导以及训练样本多样性不足等问题，提出了一种

新的基于组合权重-TOPSIS的海水水质评价模型。该模型在权重选取时为了避免主观因素的干扰，分别

采用熵权法与CRITIC赋权法计算客观权重，然后利用最小鉴别信息原理计算出组合权重，最后结合TOPSIS
方法对胶州湾采集的数据进行实例分析并与其它方法进行对比。实验结果表明，该评价模型能充分利用样

本信息，评价结果与相关文献中的结果基本一致，所提模型为海水水质评价提供了一种新的参考。 
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Abstract 
Aiming at the lack of unified and complete theoretical guidance for the selection of neural network 
structure and insufficient diversity of training samples, a new seawater quality evaluation model 
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based on combined weight-TOPSIS is proposed. In order to avoid the interference of subjective 
factors in weight selection, the model uses the entropy weight method and the CRITIC empower-
ment method to calculate the objective weights, and then uses the principle of least identification 
information to calculate the combined weights, and finally combines the TOPSIS method to ana-
lyze the data collected in Jiaozhou Bay by example and compare with other methods. The experi-
mental results show that the evaluation model can make full use of the sample information, and 
the evaluation results are basically consistent with the results in the relevant literature, and the 
proposed model provides a new reference for the evaluation of seawater quality. 
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1. 引言 

海洋是人类开发利用的重要领域之一，随着海水水质日益下降，海水污染日益严重，海洋水质监管

和评价越来越受到关注。海水水质评价主要指对海洋环境的监测与评估，可以及时发现海洋环境中的污

染物，保护生态系统和人类健康。此外，海水水质评价还可以指导沿海地区的规划和管理。 
在水质评价中，针对海水质量的评价方法主要包括模糊聚类法、灰色聚类法、模糊综合评价法、支

持向量机、BP 神经网络和遗传算法等[1]。楼文高[2]率先使用人工神经网络模型评价海水水质，提出在

各类海水等级指标上下限范围里生成随机分布的训练样本，解决了人工神经网络模型训练时样本太少以

及没有检验样本等问题。李雪等[3]同样使用人工神经网络技术，通过海水水质等级这一典型样本的学习，

得到连续、量化的水质评价结果，符合水质变化情况。刁美娜等[4]将模糊理论与人工神经网络相结合，

利用神经网络调整 FLS 隶属函数的参数，使得神经网络过程不再是黑箱，改进神经网络模型可解释性差

的缺点。徐勇等[5]认为海水水质各指标之间存在复杂的非线性关系，通过 BP 神经网络与单因子评价模

型以及内梅罗指数法对比，得出 BP 神经网络能够兼顾最高值和平均值的影响，解决了单一污染物浓度

过大导致的评价结果不准确问题。尽管许多海洋环境工作者证实了 BP 神经网络在水质评价中具有较高

的可靠性和准确性，但其仍存在着易陷入局部极小值、算法收敛速度慢等问题。李海涛等分别使用粒子

群算法[6]和头脑风暴算法[7]改进 BP 神经网络，与传统的 BP 神经网络相比，粒子群算法缩短了训练次

数，从而达到了更高的精度，头脑风暴算法对神经网络的初始权值和阈值进行了优化，较好地克服了神

经网络容易陷入局部极小的问题。Sun 等[8]利用主成分分析对 10 个海水质量因子进行尺寸减小，从多个

特征中提取六个主要成分，用作后续预测变量的输入变量，在预测精度和效率方面优于单一的支持向量

机等模型。 
神经网络实质上实现了一个从输入到输出的映射功能，通用近似定理(universal approximation theorem)

指出[9]，如果神经网络具有足够多的隐藏神经元，搭建一个具有任意“挤压”性质的激活函数，如双曲

正切激活函数以及一个线性输出层，则该神经网络能够以任意的精度近似任何从一个有限维度的空间映

射到另一个有限维度空间的 Borel 可测函数。但网络结构的选择尚无完整的理论指导，一般只能由经验

选定。网络结构的不同，将直接影响网络的逼近能力和泛化能力。同时，神经网络泛化能力与样本的典
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型性密切相关，通过插值方法生成的数据多样性不足，从而导致泛化能力不理想。 
TOPSIS 方法(逼近理想解距离法)常用于多指标评价[10] [11] [12] [13]。单一权重分配方法往往存在不

足之处，熵权法通常假定各指标之间相互独立，这意味着它不能很好地处理指标之间的相关性，在实际

问题中，很多指标是相关的。同样，CRITIC 法在计算多指标对比强度时差异性不明显。因此为了兼顾指

标之间的相关性和差异性，使权重分配更合理，考虑使用熵权法与 CRITIC 法相结合的组合赋权法。鉴

于此，本文提出一种新的基于组合权重-TOPSIS 的海水水质评价模型。首先分别采用熵权法、CRITIC 法

计算海水各评价指标的权重，然后根据最小鉴别信息原理对权重进行组合，最后结合 TOPSIS 方法对胶

州湾采集的数据进行实例分析并与其它方法进行对比。 

2. 组合权重 

2.1. 熵权法 

确立各指标的权重大小一直以来是各综合评价方法的重点，权重大小表明各指标在评价过程当中的

重要程度和影响力大小。熵权法计算客观权重的步骤如下： 
1) 指标归一化 
假设有 m 个待评价对象，n 个评价指标。建立决策矩阵 X，矩阵 X 的每一行表示一个样本，每一列

表示一个指标，共含有 m 行 n 列，决策矩阵如下： 
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为了避免不同指标之间数据值差距过大引起的误差，首先对决策矩阵 X 进行归一化处理得到 Y： 
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其中第 i 个数据的第 j 个指标
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2) 计算概率矩阵 
对标准化后的每一个指标进行比重转换，第 i 个数据的第 j 个指标 ijP 所占比重的计算公式为： 
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3) 计算每个指标的信息熵 
通过概率矩阵计算各指标熵值： 
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4) 计算熵权 
最后第 j 个指标的最终权重为： 
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2.2. CRITIC 赋权法 

CRITIC 赋权法的主要思想是利用对比强度和冲突性来体现评价对象各指标所蕴含信息量的大小。该

方法的主要步骤如下： 
1) 指标归一化 
CRITIC 指标归一化的方式与熵权法一致。 
2) 计算指标差异性 
CRITIC 赋权法各指标差异性以标准差 jS 来体现，即： 

 ( )2

1

1
1

m

j ij j
i

S x x
m =

= −
− ∑  (6) 

其中 jx 为第 j 个指标的均值， jS 越大，表明该指标样本之间差距越大，所具有的信息量也就越多，理应

分配更多权重。 
3) 计算指标冲突性 
CRITIC 赋权法各指标冲突性 jR 由相关系数得到，即： 
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1

1
m
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i

R r
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= −∑  (7) 

其中 ijr 表示评价指标 i 和 j 之间的相关系数。 
4) 计算信息量和权重 
通过指标差异性 jS 以及冲突性 jR 计算第 j 个指标的信息量 jG 如下所示： 

 j j jG S R=  (8) 

jG 越大，表明第 j 个指标所蕴含的信息量越大，其权重 jβ 如下所得： 
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2.3. 组合权重的确定 

客观权重向量α 和客观权重向量 β 可分别通过熵权法及 CRITIC 法获得，组合权重则由这两种权重

共同构成，利用它们之间的互补性即可全面地体现评价过程中各指标的权重[14]。为了使指标的组合权重

jω 尽可能地接近 jα 和 jβ ，在不偏重其中任意一项的情况下，可以使用最小鉴别信息原理[15]来获得组合

权重 jω ，目标函数为： 
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求解此优化模型，得到组合权重如下所示： 
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组合权重向量为： 

 [ ]T1 2, , , nω ω ω ω=   (12) 

3. TOPSIS 综合评价法 

本文在模型上选取了多准则决策方法——逼近理想解距离法(TOPSIS)，它的基本思想是借助于决策

问题的“正理想解”和“负理想解”进行优选排序。该方法的基本步骤如下： 
1) 将综合评价矩阵 X 进行正向化和标准化处理得到 Y，对于正向指标，处理方法为： 
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对于逆向指标，处理方法为： 
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结合各指标权重 jω 和 ijy 求取规范加权矩阵 Z，如下所示： 

 ( ) ( ) , 1, 2, , ; 1, 2, , .ij j ij m n
Z z w y i m j n

×
= = = =   (15) 

2) 选取最优方案与最劣方案。根据各个指标的特征选取在已经规范化后的策矩阵 Z 中选取最优方案

为： 

 ( )1 2, , , n
nZ z z z R= ∈  (16) 

选取最劣方案为： 

 1 2( , , , ) n
nZ z z z R= ∈  (17) 

3) 计算各个样本与最优方案与最差方案之间的接近程度： 
利用欧氏距离来评估每个样本距离最优方案和最劣方案的接近程度。第 i 个样本与最优方案之间的

欧氏距离表示为： 
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第 i 个样本与最劣方案之间的欧氏距离表示为： 
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4) 计算每个样本的综合评价结果。利用以下公式来计算第 i 个样本的综合评价结果： 
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4. 应用分析 

和文献[7]相同，根据胶州湾东北部海域的实际情况，选择石油类、无机氮、活性磷酸盐以及 COD
等 4 种污染物作为海水水质评价的指标。海水水质评价等级标准依据《海水水质标准》[16]，如表 1 所示： 

 
Table 1. Seawater quality standards 
表 1. 海水水质标准 

等级 无机氮 活性磷酸盐 COD 石油类 

I 0.2 0.015 2 0.05 

II 0.3 0.03 3 0.05 

III 0.4 0.03 4 0.3 

IV 0.5 0.045 5 0.5 

劣 V 类 >0.5 >0.045 >5 >0.5 

注：无机氮、活性磷酸盐、COD、石油类含量单位均为 mg/L。 
 

由于本文所选海水指标均为负向指标，所以构造不含有任何污染物的水质样本为最优值，即该样本

各指标值全为 0。考虑到部分样本超过了最差水质等级劣 5 类的值，因而构造劣 5 类水质样本的 2 倍值

为最劣值。最优值和最劣值的固定在一定程度上会降低发生次序反转的概率。最优值与最劣值设置如表

2 所示： 
 

Table 2. Optimal and inferior values 
表 2. 最优值与最劣值 

最值 无机氮 活性磷酸盐 COD 石油类 

最优值 0 0 0 0 

最劣值 1 0.1 10 1 
 

选取胶州湾东北部海域的 12 个监测站的实测数据[7]，如表 3 所示： 
 

Table 3. Measured data from 12 monitoring stations 
表 3. 12 个监测站的实测数据 

站位 无机氮 活性磷酸盐 COD 石油类 

1 0.336 0.001 0.48 0.07 

2 0.536 0.011 0.66 0.09 

3 0.27 0.004 1.12 0.17 

4 0.243 0.011 2.96 0.12 

5 0.246 0.008 0.78 0.05 

6 0.357 0.019 0.91 0.09 

7 0.321 0.019 1.28 0.13 

8 0.351 0.013 0.76 0.15 

9 0.381 0.006 0.24 0.16 

10 0.403 0.007 0.32 0.11 

11 0.378 0.011 1.62 0.09 

12 0.441 0.005 0.19 0.11 
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将海水质量等级范围、实测数据及正理想解、负理想解形成海水质量综合评价矩阵如下： 

0 0 0 0
0.2 0.015 2 0.05

0.378 0.011 1.62 0.09
0.441 0.005 0.19 0.11

X

 
 
 
 =
 
 
  

   

 

对综合评价矩阵进行标准化处理，并采用组合权重组合赋权法求出各指标权重矩阵 

[ ]0.3081 0.2202 0.2804 0.1913W = ，求得加权规范矩阵如下： 

0.1103 0.0542 0.0789 0.0507
0.0882 0.0533 0.0631 0.0490

0.0686 0.0536 0.0661 0.0477
0.0616 0.0539 0.0774 0.0470

Z

 
 
 
 =
 
 
  

   

 

根据加权规范矩阵，得到各指标与正负理想的距离 d + 、 d − 以及最终相对距离的 c 如表 4 所示： 

 
Table 4. Calculation results 
表 4. 计算结果 

评价等级以及站位 d +
 d −

 c 

正理想解 0.0000 0.1546 1.0000 

等级 I 界限值 0.0272 0.1304 0.8275 

等级 II 界限值 0.0407 0.1190 0.7449 

等级 III 界限值 0.0552 0.1049 0.6553 

等级 IV 界限值 0.0699 0.0916 0.5672 

负理想解 0.1546 0.0000 0.0000 

站位 1 0.0373 0.1275 0.7736 

站位 2 0.0594 0.1148 0.6590 

站位 3 0.0316 0.1277 0.8018 

站位 4 0.0358 0.1229 0.7745 

站位 5 0.0279 0.1322 0.8259 

站位 6 0.0401 0.1235 0.7547 

站位 7 0.0371 0.1237 0.7693 

站位 8 0.0395 0.1240 0.7584 

站位 9 0.0424 0.1246 0.7462 

站位 10 0.0447 0.1235 0.7345 

站位 11 0.0437 0.1192 0.7317 

站位 12 0.0488 0.1221 0.7144 
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利用表的量化结果，就能得出各站位对应的水质评价等级。将本文评价结果与模糊综合评价、BP 神

经网络评价以及文献[7]进行对比，具体评价结果如表 5 所示。 
 

Table 5. Comparison of evaluation results 
表 5. 评价结果对比 

 模糊综合评价 BP 神经网络 文献[7] 本文结果 

站位 1 I III II II 

站位 2 IV III III III 

站位 3 I II II II 

站位 4 II II II II 

站位 5 I II II II 

站位 6 II II II II 

站位 7 II II II II 

站位 8 II II II II 

站位 9 II II II II 

站位 10 III III III III 

站位 11 III III II III 

站位 12 III III III III 

 
分析比较实验结果，模糊综合评价法在站位 1、站位 2、站位 3、站位 5 的评价结果不够客观准确，

导致其结果的主要原因为权重的计算方式不当，其客观权重的计算没有考虑数据量纲的影响，即认为数

据越大的指标信息量越大，当某种指标非常小甚至为 0 时，其权重就变得非常小，即认为对评价结果几

乎没有影响。BP 神经网络相较于其他文献，在站位 1 处的评价结果较差，其原因极有可能是陷入局部极

小。而文献[7]在站位 11 的评价结果普遍比其他文献较差，其得分甚至高于站位 5~8，与其他文献的结果

相悖。从评价结果的数据来看，可能是 BSO 算法迭代达到了终止条件，或是通过插值生成的训练样本多

样性不足所导致。反观组合权重-TOPSIS 法，能够解决模糊综合评价权重选取不合理，模型简单等问题，

同时避免了 BP 神经网络容易陷入局部极小、模型过于复杂和模型可解释性弱等问题。 
为了进一步说明结果的可信度和模型的实际应用价值，接下来对模型的敏感性进行分析，模型的敏

感性分析采用增加和减少样本的个数，观察原有样本的水质评价等级是否具有较为明显的变动来体现。

具体实施方法为，在本文所选 12 个站位的样本基础上，依次逐个减少站位 1、站位 2、站位 3 的样本，

记录每次减少样本后剩余样本的水质等级是否发生较大改变。减少样本的对应分析结果如表 6 所示： 
 

Table 6. Analysis of results for reduced samples 
表 6. 减少样本的结果分析 

评价等级以及站位 减少站位 1 的分数 减少站位 1、2 的分数 减少站位 1、2、3 的分数 对应等级 

正理想解 1.0000 1.0000 1.0000  
等级 I 界限值 0.8276 0.8302 0.8298  
等级 II 界限值 0.7450 0.7491 0.7484  
等级 III 界限值 0.6554 0.6608 0.6601  
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续表 

等级 IV 界限值 0.5673 0.5740 0.5734  
负理想解 0.0000 0.0000 0.0000  
站位 1    II 

站位 2 0.6599   III 

站位 3 0.8022 0.8104  II 

站位 4 0.7745 0.7758 0.7753 II 

站位 5 0.8263 0.8346 0.8342 II 

站位 6 0.7553 0.7675 0.7669 II 

站位 7 0.7698 0.7798 0.7794 II 

站位 8 0.7590 0.7710 0.7706 II 

站位 9 0.7468 0.7605 0.7600 II 

站位 10 0.7352 0.7476 0.7460 III 

站位 11 0.7323 0.7439 0.7433 III 

站位 12 0.7152 0.7309 0.7304 III 

 
同理，逐步在正负理想解范围内随机生成 3 个样本，记录每次增加样本对原有样本的水质等级造成

的影响。增加随机样本的分析结果如表 7 所示： 
 

Table 7. Analysis of results for added random samples 
表 7. 增加随机样本的结果分析 

评价等级以及站位 增加随机站位 1 的分数 增加随机站位 1、2 的分数 增加随机站位 1、2、3 的分数 对应等级 

正理想解 1.0000 1.0000 1.0000  
等级 I 界限值 0.8273 0.8273 0.8273  
等级 II 界限值 0.7445 0.7446 0.7446  
等级 III 界限值 0.6548 0.6546 0.6546  
等级 IV 界限值 0.5665 0.5659 0.5660  

负理想解 0.0000 0.0000 0.0000  
增加随机站位 1 0.7849 0.7849 0.7850 II 

增加随机站位 2  0.7039 0.7039 III 

增加随机站位 3   0.8688 I 

站位 1 0.7756 0.7799 0.7790 II 

站位 2 0.6620 0.6687 0.6673 III 

站位 3 0.8030 0.8056 0.8051 II 

站位 4 0.7736 0.7725 0.7728 II 

站位 5 0.8272 0.8300 0.8294 II 

站位 6 0.7566 0.7609 0.7600 II 

站位 7 0.7708 0.7741 0.7734 II 
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续表 

站位 8 0.7603 0.7646 0.7637 II 

站位 9 0.7485 0.7535 0.7524 II 

站位 10 0.7369 0.7421 0.7410 III 

站位 11 0.7333 0.7370 0.7363 III 

站位 12 0.7171 0.7229 0.7217 III 

 
根据以上实验结果显示，原样本水质等级结果均未发生改变，说明该模型在样本发生改变时预测结

果依然可靠，具有较好的稳定性。 

5. 结论 

1) 本文将熵权和 CRITIC 赋权法相结合，得到一种客观组合权重计算方法。组合权重法同时兼顾海

水指标的差异性和关联性，得到的权重更加准确、客观。再将组合权重与 TOPSIS 评价法结合起来，得

到一种新的海水水质评价模型。 
2) 以胶州湾 12 个监测站的监测数据作为评价对象，通过与文献[7]等文章的对比分析，结果表明组

合权重-TOPSIS 海水水质评价模型能够准确地评价海水水质等级。 
3) 本文提出的模型充分利用原始数据的信息，具有模型简单、不要求样本容量多少的优点，从而提

高了海水水质评价结果的准确性，为海水水质评价提供了一种新的参考。 
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