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Abstract 
According to the principle of fuzzy mathematics, the fuzzy comprehensive evaluation model of 
surface water environment quality of Deze Reservoir is established, which makes full use of the 
systematic and comprehensive characteristics of the model, evaluates the water quality of the re-
servoir in 2011~2016 by using the fuzzy comprehensive evaluation method, analyzes and eva-
luates the water quality monitoring data of the reservoir in recent six years, analyzes the com-
prehensive impact of each evaluation factor on the water quality, and accurately reflects the main 
factors. The results show that the water quality of the reservoir is relatively good for two years, 
reaching level III, level IV for one year and level V for three years. At the same time, the compre-
hensive pollution index method is used to analyze the water quality evolution characteristics of 
Deze Reservoir. The results show that the water quality of Deze Reservoir reached the worst level 
in 2014, and then gradually improved. 
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摘  要 

根据模糊数学原理，建立德泽水库地表水环境质量模糊综合评价模型，充分利用模型的系统性、综合性

特点，利用模糊综合评价方法对水库2011~2016年水质状况进行评价，对水库近6年水质监测数据进行

了分析评价，分析各评价因子对水质的综合影响，准确反映主要污染物和污染类型。分析结果表明：水

库水质有2年相对较好，达到III级，有1年水质为IV级，有3年水质为V级。同时综合污染指数法分析了德

泽水库年际水质演变特征。结果表明，2014年德泽水库水质达到最差，然后呈逐渐好转趋势。 
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1. 引言 

德泽水库作为云南省解决滇池治理、省会城市昆明生活饮用水的水资源综合利用重点工程，发挥了

向滇池补充生态水、昆明应急供水、减轻牛栏江下游防洪能力三大功能。自 2013 年建成以来，已累计向

滇池补水 30.6 亿 m3，向昆明提供城市生活用水 1.15 亿 m3。随着人类生产生活活动的强烈干扰，水库出

现富营养化的发展，水质发生了变化，为探索出德泽水库水质变化的规律，作者利用模糊数学原理[1]，
建立德泽水库地表水环境质量模糊综合评价模型，利用 2011~2016 年的水质监测资料，分析德泽水库水

质的演变特征对德泽水环境现状进行评价，旨在为德泽水库环境治理提供依据和借鉴。 

2. 研究区域概况 

德泽水库是牛栏江–滇池补水工程项目，水库集水面积 4551 km2，涉及嵩明、寻甸、官渡、马龙、

沾益、宣威等县(市、区)，占牛栏江流域面积的 33.29%。水库正常蓄水位为 1790.00 m，总库容为 4.48
亿 m3，工程多年平均设计引水量 6.25 m3，每年向滇池补水约 6 亿 m3。牛栏江–滇池补水工程是一项水

资源综合利用工程，是滇中调水的近期重点工程，其首要任务是补充滇池生态水量，改善滇池水环境；

补充昆明市生产、生活用水，并作为曲靖市生产生活用水的水源。 

3. 德泽水库水环境现状评价 

3.1. 水质现状模糊综合评价[2] 

a) 构建隶属函数 
利用单因子指数法和综合污染指数法[3]来评价水质状况，虽然简单易行，但不够客观全面，因此，

笔者采用模糊综合评价法，对德泽水库水质现状进行评价。每个评价因子与每级评价标准之间的模糊关

系可用模糊矩阵 R 表示。监测值为 X 的污染因子对各个水体级别的隶属度 rij，即可以被评为 i 类环境质

量的可能；n 表示水体质量级别数， 1,2,3, ,i n=  ；m 表示水体评价因子数， 1, 2,3, ,j m= 
。 
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隶属度可以通过隶属函数的计算来确定，隶属函数的求解采用半梯形分布描述，根据《地表水环境

质量标准》(GB3838-2002)，各水质类别的隶属度 rij 按式(2)进行计算。 

1
1

1

1

1

0

i j

j i
ji i j

j

i j

j
j

x s

s x
s x

s s

s

r s

x

+
+

+

+

 <


− ≤ ≤
−

=

 ≥

                                 (2) 

式中：xi 为评价因子的监测值； 
sj 为评价因子 xi 的第 j 类水质标准。 

b) 确定各评价因子的权重矩阵 
权重因子是体现评价因子集对水质污染程度大小的量，由于单项指标对于评价指标的数值关系不同，

单项超过标准越多，其影响越大，一般通过计算超标比来计算权重，本文评价因子属偏小型分布指标，

其计算式为： 

i
i

i

x
I

s
=                                            (3) 

Ii 为超标倍数；xi 为评价因子的监测值；sj 为评价因子 xi 的各类水质标准限值的平均值。当所选指标超标

倍数计算完之后，进行规一化处理，计算出每个评价指标的权重即得出权重集 ( )1 2, , , nW w w w=  ，单项

评价指标权重计算公式如下： 
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∑
                                         (4) 

c) 建立模糊综合评价模型 
建立了模糊综合评价矩阵 R 和权重集向量 W 后，可根据 ( )1 2, , , nB W R b b b= ∗ =  建立模糊综合评价

模型，再根据隶属度原则， ( )1 2max , , ,j nb b b b=  综合判别水质级别。 

3.2. 评价成果 

a) 评价因子集及评价集的建立 

根据径流区内水环境条件，利用云南省水环境监测中心曲靖市分中心对德泽水库长期连续水质监测

数据，采用高锰酸盐指数(CODMn)、氨氮(N-NH3)、5 日生化需氧量(BOD5)、总磷(TP)、总氮(TN) 5 项代

表性较强的指标作为评价因子，即得到评价因子集： 

{ } { }1 2 3 4 5 Mn 3 5, , , , COD , N-NH , BOD ,TP,TNU x x x x x= =  

依据地表水环境质量标准(GB3838-2002)，将地表水分为 5 类水质标准，因此确定评价集为： 

{ }I, II, III, IV, VV =  

各类评价因子标准限值如表 1 所示。 
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Table 1. Standard limit of each index of fuzzy comprehensive evaluation (mg/L) 
表 1. 模糊综合评价各项指标标准限值(mg/L) 

指标 CODMn ≤ N-NH3 ≤ BOD5 ≤ TP ≤ TN ≤ 

I 2 0.15 3 0.02 0.2 

II 4 0.5 3 0.1 0.5 

III 6 1.0 4 0.2 1.0 

IV 10 1.5 6 0.3 1.5 

V 15 2.0 10 0.4 2.0 

 
b) 模糊关系矩阵[R]的建立 
研究数据采用 2011 年至 2016 年德泽水库 6 年水质监测年平均值，监测结果如表 2 所示。 
 

Table 2. Water quality monitoring results of Deze Reservoir (mg/L) 
表 2. 德泽水库水质监测结果(mg/L) 

年份 CODMn N-NH3 BOD5 TP TN 

2011 1.7 0.15 0.25 0.143 1.07 

2012 2.0 0.22 1.0 0.049 1.673 

2013 2.1 0.16 1.2 0.043 2.238 

2014 2.5 0.28 2.2 0.060 2.604 

2015 2.0 0.396 2.5 0.032 2.667 

2016 1.9 0.095 2.3 0.033 2.968 

 
按 3.1 中 a)节建立单因子评价矩阵方法建立德泽水库 6 年评价因子的模糊关系矩阵： 

[ ]2011

1 0 0 0 0
1 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0.57 0.43 0 0
0 0 0.86 0.14 0

R

 

=

 
 
 
 
 
  

， [ ]2012

1 0 0 0 0
0.80 0.20 0 0 0

1 0 0 0 0
0.638 0.362 0 0 0

0 0 0 0654 0.346

R

 
 
 
 
 

 

=




， 

[ ]2013

0.95 0.05 0 0 0
0.971 0.029 0 0 0

1 0 0 0 0
0.712 0.2867 0 0 0

0 0 0 0 1

R

 
 
 
 
 

 

=




， [ ]2014

0.75 0.25 0 0 0
0.63 0.37 0 0 0

1 0 0 0 0
0.500 0.050 0 0 0

0 0 0 0 1

R

 
 
 
 
 

 

=




， 

[ ]2015

1 0 0 0 0
0.297 0.420 0 0 0

1 0 0 0 0
0.850 0.150 0 0 0

0 0 0 0 1

R

 
 
 
 
 
 
 

=



， [ ]2016

1 0 0 0 0
1 0 0 0 0

.1 0 0 0 0
0.838 0.162 0 0 0

0 0 0.92 0.08 0

R

 

=

 
 
 
 
 
    

c) 权重值的计算 
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根据 3.1 中 b)节描述的权重值计算方法，根据各评价因子的超标比科计算出德泽水库每年评价因子

的权重值，再进行归一化处理，处理结果如表 3 所示。 
 

Table 3. Calculation results of weight normalization of evaluation factors 
表 3. 评价因子权重归一化计算结果 

监测时

间 

2011 2012 2013 2014 2015 2016 

Ii Wi Ii Wi Ii Wi Ii Wi Ii Wi Ii Wi 

CODMn 0.230 0.107 0.270 0.107 0.284 0.092 0.338 0.088 0.270 0.070 0.257 0.067 

N-NH3 0.146 0.068 0.214 0.085 0.155 0.050 0.272 0.071 0.384 0.100 0.092 0.024 

BOD5 0.048 0.022 0.192 0.076 0.231 0.075 0.423 0.110 0.481 0.125 0.442 0.116 

TP 0.701 0.326 0.240 0.095 0.211 0.068 0.294 0.077 0.157 0.041 0.162 0.042 

TN 1.029 0.478 1.609 0.637 2.152 0.698 2.504 0.654 2.564 0.665 2.854 0.750 

iI∑  2.153 2.525 3.033 3.831 3.857 3.807 

3.3. 水质模糊综合评价分析[4] 

将 3.2 中 b)节所建立德泽水库的监测数据模糊关系矩阵[R]和 3.2 中 c)节评价因子的权重值 W 代入模

糊综合评价模型中进行计算，得到模糊评价集 B，再根据隶属度原则综合判别水质级别，德泽水库 2011
年至 2016 年水质模糊综合评价结果如表 4 所示。 

 
Table 4. Fuzzy comprehensive evaluation of Deze Reservoir in each year 
表 4. 德泽水库各年模糊综合评价 

年份 I 级 II 级 III 级 IV 级 V 级 评价结果 

2011 0.197 0.186 0.551 0.067 0.000 III 

2012 0.312 0.051 0.000 0.417 0.220 IV 

2013 0.259 0.026 0.000 0.000 0.698 V 

2014 0.259 0.052 0.000 0.000 0.654 V 

2015 0.260 0.048 0.000 0.000 0.665 V 

2016 0.242 0.007 0.690 0.060 0.000 III 

 
根据德泽水库模糊综合评价的结果分析。德泽水库 2011 年至 2016 年 6 年中，有 2 年水质相对较好，

达到 III 级，有 1 年水质为 IV 级，有 3 年水质为 V 级。通过对权重指标分析，TN 是影响德泽水库水质

的主要因素，2011 年至 2016 年 TN 的权重值分别是(0.478、0.637、0.698、0.654、0.665、0.750)，分别

占评价因子权重和的(0.478、0.637、0.698、0.654、0.665、0.750)；从 TN 在 6 年中的权重分析，仅 2011
年为 47.8%，其余 5 年权重均大于 60%，充分说明影响德泽水质的主要因子为 TN。 

4. 德泽水质演变特征分析[5] 

4.1. 德泽水质年际变化 

根据 2011~2016 年德泽水库水质监测资料，计算年平均水质浓度数据，采用综合污染指数法进行评价[6]： 

0

ij
ij

i

c
P

c
=                                              (5) 
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式中：Pij 为污染物分指数；cij 为污染物实测质量浓度；ci0 为污染物 III 类评价标准值； iP∑ 为综合污染

指数；Pj 为综合污染分指数；m 为指标个数，n 为系列年份数。 
根据水库水体具体情况，选取 CODMn、N-NH3、BOD5、TP、TN 作为评价因子。通过计算，得到各

年污染物分指数和综合污染指数[7]，见表 5。由表 5 可知：评价期内，德泽水库水质处于不达标状态，

其中 2011~2016 年综合污染指数基本呈递增趋势，说明德泽水库水质有不断恶化的趋势；2014 年，综合

污染指数达到最大，然后又逐渐减小，说明德泽水库水质有所好转；至 2014~2016 年综合污染指数基本

呈递减趋势，说明德泽水质有明显改善。在各项污染因子的综合污染分指数按从大到小顺序排序为：TN、

TP、BOD5、CODMn、N-NH3。 
 

Table 5. Pollution sub index and comprehensive pollution index of various pollutants in Deze Reservoir (interannual) 
表 5. 德泽水库各污染物污染分指数和综合污染指数(年际) 

年份 
Pij 

iP∑  
CODMn N-NH3 BOD5 TP TN 

2011 0.28 0.15 0.06 2.86 1.07 4.43 

2012 0.33 0.22 0.25 0.98 1.67 3.46 

2013 0.35 0.16 0.30 0.86 2.24 3.91 

2014 0.42 0.28 0.55 1.20 2.60 5.05 

2015 0.33 0.40 0.63 0.64 2.67 4.66 

2016 0.32 0.10 0.58 0.66 2.97 4.61 

iP∑  2.03 1.30 2.36 7.20 13.22  

4.2. 结论分析 

2011~2016 年，德泽水库各污染物分指数年际变化见图 1，其中 BOD5、CODMn、N-NH3 分指数趋于

平稳状态，但 BOD5、CODMn 略有上升趋势，TP 总体处于下降趋势，TN 一直处于上升趋势。选取德泽 
 

 
Figure 1. Interannual change of sub index of pollutants 
图 1. 各污染物分指数年际变化 
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水库有污染特性的指标 TN、TP 进行质量浓度分析，从图 2 和图 3 中可知，TP 略有超标情况，质量浓度

呈波状形变化，峰值出现在 2014 年；TN 基本上一直处于超标状态。从图 4 综合指数年际变化可知，德

泽水库污染物综合指数呈波状形变化，前几年总体呈上升趋势，最高值出现在 2014 年后呈下降趋势，分

析结论与模糊综合评价分析结论基本一致。 
 

 
Figure 2. Interannual TP concentration change 
图 2. TP 年际浓度变化 

 

 
Figure 3. Interannual TN concentration change 
图 2. TN 年际浓度变化 

 

 
Figure 4. Interannual change of composite index 
图 4. 综合指数年际变化 

5. 结论 

1) 德泽水库的主要污染因子为 TN、TP、BOD5、CODMn、N-NH3 等，其中又以 TN 超标最为严重。
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本文采用了模糊数学综合评价法[8] [9]对德泽水库近 6 年水质监测数据进行了分析评价，分析各评价因子

对水质的综合影响，准确反映主要污染物和污染类型，同时采用了采用综合污染指数法[10]进行评价法对

德泽水库近 6 年的年际水质变化做出分析，发现德泽水库水质整体状况有所改善，但个别指标仍然严重

超标，使得水质一直处于 III 级及以下级别，主要贡献污染物为 TN、TP，年际变化中，但 BOD5、CODMn

略有上升趋势，TN 一直处于上升趋势。 
2) 通过模糊综合评价法和综合污染指数法分别评价了德泽水库的水质现状和年际变化规律，即全面

的反映多种评价因子影响下的水质状况，准确反映主要污染物和污染类型，同时反映出水库水质变化趋

势[11]，客观体现各评价因子对水体的影。对德泽水库水污染防治具有一定的指导性。 
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