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摘要:文章采用模糊综合评价法,选取厦门湾海域2018年春、夏、秋三季水质监测数据进行水质综

合评价。结果表明:厦门西部海域、同安湾、九龙江河口区为污染严重的区域,为Ⅳ类水体;南部海

域、东部海域和大嶝海域的水质状况良好,以Ⅰ类水体为主;DIN和DIP为影响厦门湾水质的主要

污染物。结合采用面积比法的模糊综合评价结果显示,2018年厦门湾整体处于Ⅲ类水体状况,水

质状况有待进一步提升。
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Abstract:Basedonthewaterqualitymonitoringdatainthespring,summerandautumnof2018

inXiamenBay,thisstudyusedthefuzzycomprehensiveevaluationmethodtocomprehensively
evaluatethewaterquality.TheresultsshowedthattheWesternseaareaofXiamen,Tong'an

BayandJiulongRiverestuarywereseriouslypollutedareas,whichwereclassⅣ waterbodies;

thewaterqualityofsouthernseaarea,easternseaareaandDadengseaareawasingoodcondi-

tion,mainlyclassⅠ waterbody;DINandDIPwerethemainpollutantsaffectingthewater

qualityofXiamenBay;usingthearearatiomethodonthebasisoftheresultsobtainedbythe

fuzzycomprehensiveevaluationmethod,theresultsshowedthatin2018,XiamenBayasa

wholewasinClassⅢ waterbodycondition,andthewaterqualityneededtobefurtherim-

proved.

Keywords:Fuzzycomprehensiveevaluationmethod,Arearatiomethod,Seawaterqualitycom-

prehensiveevaluation,XiamenBay
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0 引言

近年来,如何合理开发和利用海洋资源已成为

世界上多个国家关注的热点问题[1]。随着海洋开发

的力度和规模逐渐加大,污染问题日趋严重,沿海

地区水体富营养化现象日渐凸显,对海洋资源利用

及海洋生态等方面造成十分不利的影响[2-5]。为正

确应对海洋环境问题,促进海洋经济健康发展,需

要对海洋的水环境质量进行正确的评价。

目前国内外关于水环境质量评价的方法有很

多,常用的水质评价方法有污染指数法、物元分析

法、模糊评价法、灰色评价法、神经网络法等[6-8]。

模糊数学是美国加利福尼亚大学控制论专家扎德

教授于1965年创立的数学理论。模糊综合评价法

是基于模糊数学理论的评价方法,其通过模糊集合

体现元素对模糊集合的隶属关系[9-10]。模糊综合

评价法能够客观反映评价事物的模糊性与连续性,

保证事物之间的紧密联系[11-13]。在水质评价方面,

模糊综合评价法应用隶属函数划分水质等级,能够

科学、客观地反映水质状况。目前该方法已在河流

水质评价[14-15]、地下水水质评价[16-17]、湖泊水质评

价[18]、海水水质评价[19-21]等水环境评价领域得到

实际应用。

本研究在常用的模糊综合评价法基础上,采用

面积比法进行优化,选取厦门湾2018年全年水质监

测数据进行水质综合评价,以期准确反映厦门湾水

质状况,为进一步探讨九龙江近年来水质变化趋势

提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

厦门是中国东南沿海重要的港口风景城市,地

处亚热带,属南亚热带季风性气候,全年平均降雨

量为800mm左右。厦门由本岛(厦门岛)、鼓浪屿、

西岸海沧半岛、北岸集美半岛、东岸翔安半岛、大嶝

岛、小嶝岛、内陆同安、九龙江等组成。厦门湾是半

封闭型 海 湾,岸 线 曲 折,地 形 复 杂,海 域 总 面 积

390km2,由湾内和湾外2个部分组成[22-23]。湾内

主要包括西部海域、九龙江河口区、同安湾,湾外主

要包括南部海域、东部海域和大嶝海域。

1.2 数据与标准

根据厦门多年海洋环境质量公报结果,厦门湾

主要超标污染物为活性磷酸盐和无机氮,重金属鲜

有超标情况出现。在此基础上,剔除评价标准未给

出的指标(如叶绿素、总有机碳)或分级不明确的指

标(如滴滴涕、pH值),最终筛选出溶解氧(DO)、化

学耗氧量(COD)、可溶性无机氮(DIN),可溶性无机

磷(DIP)、石油类和硫化物6个因子进行水质综合

评价。

本研究各海水样品和各监测因子的数据均来源

于自然资源部第三海洋研究所于2018年5月、8月和

10月开展的3次大面调查,每次调查均涵盖17个监

测站位,每个监测站位采集表层水样本和底层水样本

(水深5m以下的站位仅采集表层水)用于分析。其

中,XM01、XM02、XM03、XM04、XM05位于西部海

域,XM06位于九龙江河口区,XM07位于南部海域,

XM08、XM09、XM10位于东部海域,XM11、XM12、

XM13位于同安湾,XM14、XM15、XM16位于大嶝海

域。根据《厦门市海洋功能区划(2013-2020年)》[24]

提出的分区结果与水质控制要求,各监测站位执行不

同海水水质标准[25](表1)。

表1 监测站位的区划标准及影响面积

Table1 Zoningstandardandinfluenceareaofsamplingsites

站位 水质标准 影响面积/km2 面积占比/%

XM01 Ⅲ 6.84 1.9

XM02 Ⅰ 16.28 4.6

XM03 Ⅰ 10.07 2.8

XM04 Ⅰ 10.76 3.0

XM05 Ⅱ 7.80 2.2

XM06 Ⅱ 20.15 5.7

XM07 Ⅱ 13.15 3.7

XM08 Ⅱ 16.56 4.7

XM09 Ⅰ 17.53 4.9

XM10 Ⅱ 31.91 9.0

XM11 Ⅰ 25.59 7.2

XM12 Ⅲ 26.93 7.6

XM13 Ⅲ 44.38 12.5

XM14 Ⅱ 43.44 12.2

XM15 Ⅱ 20.59 5.8

XM16 Ⅱ 31.62 8.9

XM17 Ⅱ 11.40 3.2

总计 - 355.00 100.0
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1.3 评价方法

1.3.1 确定因素集和评价集

模糊评价首先要确定评价的对象,即评价因

子。在本研究中有DO、COD、DIN、DIP、石油类和

硫化物6个评价指标,由此因子集可以表示为U =
{CDO,CCOD,CDIN,CDIP,C石油类,C硫化物}。评 价 集 反

映的是评价结果的不同类别,本研究目的是对监测

站位的水质类别进行评价,因此根据海水水质标

准,评价集可表示为V={Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ}。

1.3.2 确定隶属函数,构建评价矩阵

通过建立评价因子的隶属函数,可以计算得到

各评价因子对每一类水质的隶属度,并由此构建评

价矩阵。目前在水质评价方面,隶属度的计算较多

采用“降半梯形分步法”[26]。“降半梯形分步法”将
实际监测数据与水质标准结合起来,可以科学地计

算各评价因子对各类水质的隶属度。

对于数值越大污染越严重的指标(如DIN),可

按下列公式计算相应等级的隶属度。
(1)Ⅰ类水的隶属函数为:

ri1=

1          xi ≤Si1

(Si2-xi)/(Si2-Si1)Si1 <xi <Si2

0  xi ≥Si2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)Ⅱ、Ⅲ类水的隶属函数为:

rij =

(xi -Si,j-1)/(Si,j -Si,j-1) Si,j-1 <xi ≤Si,j

(Si,j+1-xi)/(Si,j+1-Si,j) Si,j <xi <Si,j+1

0   xi ≤Si,j-1 或xi ≥Si,j+1

ì

î

í
ïï

ïï

(3)Ⅳ类水的隶属函数为:

ri4=

0          xi ≤Si3

(xi-Si3)/(Si4-Si3)Si3 <xi <Si4

1  xi ≥Si4

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

式中:i表示不同的评价指标(i=1,2,…,6);j表示

不同的水质类别(j=1,2,3,4);xi 为评价因子i的

实际监测浓度;Si,j为第i个因子的第j 类水质标

准;rij代表第i个因子对第j级标准的隶属度。

对于数值越小污染越严重的因子(如DO),可
按下列公式计算相应等级的隶属度。

(1)Ⅰ类水的隶属函数为:

ri1=

1          xi ≥Si1

(Si2-xi)/(Si2-Si1)Si2 <xi <Si1

0  xi ≤Si2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)Ⅱ、Ⅲ类水的隶属函数为:

rij =

(xi -Si,j-1)/(Si,j -Si,j-1) Si,j ≤xi <Si,j-1

(Si,j+1-xi)/(Si,j+1-Si,j) Si,j+1 <xi <Si,j

0   xi ≤Si,j+1 或xi ≥Si,j-1

ì

î

í
ïï

ïï

(3)Ⅳ类水的隶属函数为:

ri4=

0          xi ≥Si3

(xi-Si3)/(Si4-Si3)Si4 <xi <Si3

1  xi ≤Si4

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

  将各个监测站位的各评价因子带入相应的隶

属度计算公式进行计算,可以得到各监测站位的不

同评价因子对各级水质标准的隶属度,由此建立每

个监测站位的评价矩阵R:

R=

r11 … r1j
︙   ︙

ri1 … rij

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

1.3.3 权重的确定

在模糊综合评价法中,权重体现出各个因素在综

合决策过程中的地位和作用,对综合评价的结果有直

接影响。目前关于权重的确定方法有很多种,包括污

染物超标法、层次分析法、熵权法、污染因子贡献率法

等[27]。传统的污染物超标法考虑不同指标对环境污

染的贡献不同,但未能反映不同评价对象的相互联

系[28];层次分析法考虑不同因素的污染贡献程度差

异,但通过人为确定权重具有一定的主观性[29-30]。

本研究采用污染因子贡献率法进行计算。污

染因子贡献率法能够考虑不同评价因子对环境污

染的贡献不同,同时通过实测值与标准值进行对

比,体现出不同因子间的相互联系。采用数学计算

的方式也可以避免主观因素带来的影响。污染因

子贡献率的计算公式为:

Ii=
xi

Si

wi=
Ii

􀰑
n

i=1
Ii

式中:Si代表第i项评价因子各级标准的平均值;xi

表示第i项评价因子的实测值;wi 代表因子i的权

重,表示为W={w1,w2,w3,w4,w5,w6}。

为避免极端值的影响,计算实测浓度的均值时

剔除数列中的最大值和最小值。需要说明的是,DO
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数值越大代表水质状况越好,因此DO污染因子贡

献率的计算公式为:

Ii=
Si

xi

1.3.4 模糊综合评价

根据上述权重向量和评价矩阵得到评价结果。

计算过程为B=W×R={b1,b2,b3,b4},依据最大

隶属度原则,选取bmax对应的水质类别作为最终的

水质评价结果。

1.3.5 面积比法确定厦门湾综合水质结果

为得到厦门湾的整体水质状况,需要对各个监

测站位的结果进行综合分析。每个监测点测得结

果的影响范围是有限的,因此运用 ArcGIS软件中

的泰森多边形方法,以每个监测站位为中心,将厦

门湾海域划分成17块区域,每个监测站位的影响面

积如表1所示。

采用面积比法确定厦门湾海域的整体水质情

况,将不同监测站位的各项评价因子的浓度按各个

监测站位的面积比率进行加权计算,得到整个厦门

湾各评价因子的浓度,计算公式为:

L=􀰑
t

q=1
(Aq/A×C)

式中:L 代表整个厦门湾区域的各因子浓度向量;

Aq代表不同区块的面积(q=1,2,…,t);A 代表厦

门湾总面积;C 为各区块各评价因子的浓度向量。

得到厦门湾区域的浓度向量后,根据上述模糊

综合评价法的步骤,可得到整个厦门湾对各类水质

的隶属度,进而可对厦门湾的整体水质状况作出

评价。

2 结果与讨论

2.1 各监测站位评价结果

各监测站位不同评价因子的计算均值如表2
所示。

表2 各监测站位的污染物浓度

Table2 Concentrationofpollutantsateachmonitoringpoint

mg/L

站位 DO COD DIP DIN 石油类 硫化物

XM01 6.816 6.000 0.020 0.870 0.045 0.004

XM02 6.290 1.123 0.058 0.721 0.025 0.001

续表2

站位 DO COD DIP DIN 石油类 硫化物

XM03 6.363 1.340 0.044 0.649 0.023 0.010

XM04 6.536 1.530 0.032 0.543 0.021 0.007

XM05 6.745 1.277 0.025 0.378 0.020 0.000

XM06 6.945 1.318 0.029 0.457 0.019 0.007

XM07 7.072 1.060 0.030 0.308 0.015 0.001

XM08 7.010 1.225 0.017 0.226 0.013 0.000

XM09 6.994 20.963 0.021 0.249 0.015 0.006

XM10 7.361 0.950 0.017 0.313 0.014 0.002

XM11 7.015 1.498 0.025 0.334 0.019 0.001

XM12 6.118 1.425 0.046 0.515 0.023 0.002

XM13 6.256 1.290 0.044 0.481 0.023 0.002

XM14 7.282 0.928 0.011 0.143 0.010 0.001

XM15 7.303 0.850 0.011 0.143 0.010 0.002

XM16 7.283 0.970 0.010 0.153 0.010 0.003

XM17 6.177 0.595 0.043 0.458 0.005 0.000

本研究通过筛选指标并构建评价因子,利用隶

属度的计算公式得到各监测站位各评价指标对不

同水质标准的隶属度,并构建评价矩阵。利用污染

因子贡献率法得到关于各个评价指标的权重向量,

最终通过权重与评价矩阵的复合运算判断各监测

站位的水质类别。以站位XM01为例,得到的评价

矩阵为:

    R=

1   0   0   0

0   0   0   1

0.67 0.33  0   0

0   0   0   1

1   0   0   0

1   0   0   0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

  通过计算,DO、COD、DIP、DIN、石油类、硫化

物6项指标的 权 重 分 别 为0.202、0.134、0.285、

0.353、0.023、0.004。通过与矩阵R 进行复合运算,

最终得 到 的 结 果 为 B= {0.419,0.095,0.000,

0.486}。依据最大隶属度原则,XM01的水质类别

为Ⅳ类。

对每个监测站位进行上述计算,得到各区域的

评价结果如表3所示。
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表3 水质评价结果

Table3 Waterqualityevaluationresults

站位
隶属度

Ⅰ类水 Ⅱ类水 Ⅲ类水 Ⅳ类水
所属类别

XM01 0.419 0.095 0.000 0.486 Ⅳ

XM02 0.362 0.000 0.000 0.638 Ⅳ

XM03 0.362 0.019 0.019 0.619 Ⅳ

XM04 0.362 0.247 0.247 0.391 Ⅳ

XM05 0.457 0.268 0.465 0.000 Ⅳ

XM06 0.381 0.266 0.481 0.201 Ⅲ

XM07 0.362 0.610 0.314 0.000 Ⅱ

XM08 0.870 0.130 0.038 0.000 Ⅰ

XM09 0.580 0.287 0.114 0.134 Ⅰ

XM10 0.609 0.345 0.084 0.000 Ⅰ

XM11 0.457 0.423 0.310 0.000 Ⅰ

XM12 0.362 0.000 0.000 0.638 Ⅳ

XM13 0.362 0.019 0.086 0.552 Ⅳ

XM14 1.000 0.000 0.000 0.000 Ⅰ

XM15 1.000 0.000 0.000 0.000 Ⅰ

XM16 1.000 0.000 0.000 0.000 Ⅰ

XM17 0.362 0.038 0.186 0.452 Ⅳ

从模糊评价的结果来看,2018年厦门湾海域水

质状况总体较差。17个监测站位中有9个监测站

位 (XM01、XM02、XM03、XM04、XM05、XM06、

XM012、XM13和XM17)的水质状况未达到功能区

划的要求,占比52.9%。其中,8个监测站位的水质

状况为Ⅳ类水,占比47.1%;1个监测站位的水质为

Ⅲ类水,占比5.9%。此外,1个监测站位的水质为

Ⅱ类水,占比5.9%;7个监测站位的水质为Ⅰ类水,

占比41.2%。污染最为严重的区域为厦门西部海

域、九龙江河口区和同安湾,除位于同安湾口的

XM11站位的水质为Ⅰ类水外,其他站位均未达到

相应功能区划的水质标准要求,该评价结果也与

Tao[31]对厦门湾海域2001-2007年的整体评价结

果相似。蒋荣根等[32]在评价厦门海域水体富营养

化状况时也指出,西部海域、九龙江口和同安湾的

水体营养盐压力较大,水质状况较差。相比之下,

南部海域、东部海域和大嶝海域污染程度较轻,均

达到相应功能区划的水质标准要求。

2.2 厦门湾综合水质评价结果

经计算,整个厦门湾海域各评价因子的浓度向

量为L=(6.843,2.207,0.027,0.358,0.017,0.003)。

根据隶属函数计算隶属度,得到的评价矩阵为:

    R=

1   0   0   0

0.793 0.207 0  0

0.2 0.8  0.8 0

0  0.42 0.58 0

1  0   0  0

1  0   0  0
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  根据复合运算,得到评价因子关于各类水的隶

属度为B=(0.391,0.404,0.433,0)。根据最大隶属

度原则,整个厦门湾水质综合评价结果为Ⅲ类,有

待进一步提升。

2.3 主要污染物超标情况

在6项评价指标中,DIP和DIN是两大主要污

染物。DIN对整体评价结果的影响是6项指标中

最大 的,DIN 浓 度 超 标 的 站 位 占 总 监 测 站 位 的

76.5%,其中厦门西海域与同安湾是DIN浓度最高

的2个海区。此外,DIP对水质影响也较大,超标站

位的占比为47.1%,且其中 XM02、XM12站位的

DIP浓度劣于Ⅳ类水质标准。COD 除 XM01和

XM092个站位外,其他站位的含量均处于较低水

平。DO、硫化物和石油类3项评价指标的评价结果

令人满意,在各监测站位的浓度均达到Ⅰ类水质标

准,对水质污染的贡献程度最低。

对盐度与DIN、DIP、COD分别进行Pearson相

关性分析,结果表明DIN、DIP和COD的含量与盐

度大 致 呈 现 负 相 关(相 关 系 数 分 别 为-0.838、

-0.204、-0.122),此结果与欧阳玉蓉等[33]的研究

结果相一致,说明研究海域DIN、DIP和COD的污

染来源主要为人类活动。

运用SPSS16.0软件对不同月份(5月、8月、

10月)的17个监测站位的污染物浓度进行显著性

方差分析,结果表明在不同季节条件下,只有DO随

季节变化表现出显著性差异(P<0.05),而 DIN、

DIP、COD、石 油 类 和 硫 化 物 表 现 为 差 异 不 显 著

(P>0.05)。这表明厦门湾地区DIN、DIP、COD、石

油类和硫化物的污染物浓度并没有因为季节变化
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而呈现出明显的差异;DO浓度变化随季节的变化

较大,8月的浓度显著低于5月和10月。

2.4 污染原因

从隶属度看,厦门西部海域与同安湾为2个污

染最为严重的地区,其中XM02和XM12站位与Ⅳ
类水的隶属度最高,这2个地区同时是近年来福建

闽三角赤潮灾害最多的2个区域[34]。Chen等[35]在

研究1986—2017年厦门湾有害藻华数据时发现,西

部海域和同安湾发生赤潮事件最多,共占比87.3%,

这与本研究中氮磷浓度最高的地区相同,说明高浓

度氮磷污染物很可能是引发赤潮灾害的关键因素。

在地理位置上,厦门西部海域和同安湾属于半封闭

海域,水动力交换较差,污染物难以扩散;人口分布

相对密集,生活污水的排放带来巨大的环境压力,

筼筜、海沧、集美等大型污水处理厂的污水年排放

量达数千万吨。

除此之外,农业和工业的发展伴随的污染也十

分严重。根据《厦门市第三次全国农业普查主要数

据公报》[36]和《2018年福建省国民经济和社会发展

统计公报》[37]的数据,集美区、同安区和翔安区的农

业经营主体数量占厦门市总体的93.16%,湖里区、

海沧区和翔安区的工业产值位居前三。潘灿民

等[38]在研究厦门湾西海域和同安湾的入海污染负

荷时指出,陆源污染是上述2个地区入海污染物的

主要来源,贡献比率高达75%,其研究结果与本研

究结果相似。九龙江作为生活用水和工业用水的

重要来源,河口处受上游超负荷营养盐径流的影

响;龙岩市作为九龙江的源头,也是福建省生猪养

殖的重要基地,畜禽养殖饲料的过度使用及养殖废

水的未合理处置带来严重的水体污染问题[39],这些

都是导致九龙江河口区氮磷超标的重要原因。南

部海域、东部海域和大嶝海域属于湾外海域,水交

换能力强,同时人口密度较低,因此水质状况较为

良好。

3 结论

本研究采用模糊评价方法对厦门湾海域的水

质状况进行综合评价。评价结果表明:2018年厦门

湾总体 水 质 状 况 较 差,功 能 区 水 质 达 标 率 仅 为

52.9%。结合采用面积比法的模糊综合评价结果显

示:2018年厦门湾总体水质等级为Ⅲ类,有待进一

步提升。

DIN和DIP是厦门湾海域的主要污染因子,其

中DIN在各监测站位的超标率达到76.5%,DIP的

超标站位占比为47.1%,其中浓度达Ⅳ类和劣于Ⅳ
类的站位占比为35.3%;相比之下,DO、硫化物和石

油类在所有监测站位均为Ⅰ类,说明其对水环境污

染的贡献程度较低。方差分析的结果表明:DO的

浓度在不同的季节表现出显著性差异,DIN、DIP、

COD、硫化物和石油类的浓度没有随季节变化呈现

出显著性差异。

不同海域的水质状况差别较大。西部海域、九

龙江河口区和同安湾是水质状况最差的区域,其中

西部海域站位的超标率达100%,九龙江河口区站

位的 超 标 率 达 100%,同 安 湾 站 位 的 超 标 率 达

66.7%,湾内水质污染严重。南部海域、东部海域和

大嶝海域水质状况较为良好,其中东部海域和大嶝

海域站位的水质均为Ⅰ类,南部海域水质为Ⅱ类,

均达到相应功能区划的水质标准要求。水动力条

件与陆域污染源分布的空间差异是引起不同海域

水质状况显著差别的主要原因,污染物浓度并没有

随季节的变化产生较大差异。
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