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Abstract 
Being based on set pair analysis (SPA), the relation between the annual mean value of water samples and 
the environmental quality standards of different levels of surface water is set up, to construct the SPA 
pattern. Based on the measured mean (2012-2016) of the centralized water supply reservoir of the main 
city of Pu’er, the index of biochemical oxygen demand, ammonia nitrogen and permanganate and the 
measured average index of dissolved oxygen and fecal coliform are chosen to be compared with different 
levels of standard critical value to come to a connection degree, being based on which to analyse and 
evaluate the raw water quality and judge the levels of quality of water environment. The application of 
the pattern suggests that the water quality of the centralized water supply reservoir of the main city of 
Pu’er is between level I and level II, and the water quality is generally fine. In terms of water quality 
analysis and evaluation, the SPA pattern is useful and practical and the evaluation result of which is in-
tuitive and reliable. 
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摘  要 

以集对分析理论为基础，建立水质样本实测年均值与各级地表水环境质量标准之间的联系度表达式来构造集对

分析模型。利用普洱市思茅主城区集中式供水水库2012年至2016年实测均值，选取五日生化需氧量、氨氮、

高锰酸盐指数、溶解氧、粪大肠菌群实测指标均值与各级标准界值的大小关系进行计算得到联系度，据此对原

水水质进行分析评价水环境质量等级的判定。模型应用表明：普洱市思茅主城区集中式供水水库水质在I级和II
级之间，水质质量总体较佳；集对分析模型评价在集中式供水水库水质分析评价中具有实用性和可操作性，评

价结果较为直观、可靠。 
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1. 引言 

水环境是一个多污染因子耦合的复杂动态系统，具有精确与模糊、确定与不确定的特性[1]，水质评价为水

环境的科学管理和污染防治提供科学的决策依据，对区域经济社会可持续发展具有重要意义[2]。 
水质评价是一项系统工程，根据水质评价标准和各水样的水质指标值以定量的方式直观表征水环境的质量

状况，由于影响水质评价的诸多物理化学生物因素具有很多不确定性，而且评价因子与水质等级间存在着复杂

的非线性关系，同时水质状况还具有动态变化特征导致水质评价变得非常复杂。在近年来的相关研究中，建立

多种水质综合评价模型[3]，常用的评价方法可概括为单因子评价法和综合评价法两大类，每种模型有其自身优

点和不足，许多学者针对各评价方法的不足进行相应修正并取得一些成果[4]。本文尝试运用集对分析理论，借

助确定性和不确定性分析对样本进行定性分析，再通过计算联系度对水质做出定量评价，对水质做出全面、客

观的评价，据此对某地水库原水水质进行分析评价水环境质量等级判定。 

2. 集对分析基本理论 

集对分析(set pair analysis)是中国理论学家赵克勤在 1989 年在包头召开的全国系统理论会上，首次提出的一

种系统理论和方法，他运用对立统一的观点从整体和全局上研究系统内在的联系，用联系数处理事件系统中的

模糊随机性、不确定性，基本思想是对客观存在的不确定性给予承认，把被研究的客观事物之确定性联系与不

确定性联系在同一性、差异性和对立性等 3 方面进行辩证分析和数学处理[5]，就集对分析而言主要是在模糊数

学以及系统分析理论的基础上发展而来。 

2.1. 联系度的基本理论 

集对分析的基础是根据集合构造集对，其方法是将不确定性系统中的两个有关联的集合构造集对，对集对

的某特性做同一性、差异性、对立性分析，建立集对的同、异、反联系度，计算其联系数，进而分析两个有关

联的信息之间的不确定性关系。集对分析法具有全面性、定性定量相结合、分析方法的综合集成、将确定性不
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确定性有机结合、应用广泛等特点，归纳起来，集对分析表达不确定性的思路可概括为：客观承认、系统描述、

定量刻画、具体分析[6]。在集对分析中，集合是基础，联系度是核心内容，在一定的背景下，对组成集对的两

个集合(X,Y)的特性做联系度分析，则 X 与 Y 构成集对问题 H(X,Y)，且将描述 H(X,Y)程关系的联系度的基本表达

式一般记为： 

X Y
S F PI J
N N N

µ − = + +                                     (1) 

式中：N 为特性个数。S 为同一性的个数，S/N 为这 X、Y 两个集合在集对问题 H 下的同一度，简称同一度，记

为 a；F 为差异性的个数，F/N 为这 X、Y 两个集合在集对问题 H 下的差异度，简称差异度，记为 b；P 为对立

性的个数，P/N 为这 X、Y 两个集合在集对问题 H 下的对立度，简称对立度，记为 c， X Yµ − 称为集对 H(X,Y)的联

系度，I 为差异度标记，J 为对立度标记。为简便计算，那么式(1)可以表示为： 
X Y a bI cJµ − = + +                                        (2) 

式中：a，b，c 为联系度分量，且满足 a + b + c = 1。 
2.2. 基于集对分析理论的水质评价模型 

假设从n座水库中选取具有代表性的采样点，设第n个采样点评价指标样本值组成评价指标集 [ ], , ,An X X Xn= １ ２

( )1,2,3, ,n n=  ，水质评价标准为 5 个等级，各等级的评价标准临界值组成标准集 ( )1,2,3,4,5Bk k = ，则集合An、Bk

可构成集对 ( ),H An Bk= 。在此不妨将这个含有集对分析理论的评价模型称为基于集对分析的水质评价模型。 

3. 普洱市思茅城区水库原水水质综合评价的集对分析 

3.1. 研究区概况 

普洱市思茅主城区位于云南省西南部，地处北回归线以南，具有低纬、高温、多雨、静风的特点，背靠中

国内陆、面向东南亚国际大通道前沿上重要的节点城市，地形为南北向搌布的半封闭式坳坝区，地势呈东南高

西北低，是滇西南重要的加工、贸易、物流中心及区域经济的中心城市，打造中国著名、世界闻名、世人瞩目

的普洱国际品牌和“天赐普洱、世界茶源”的城市品牌，具有浓郁普洱茶文化、适宜居住的国家级生态园林城

市，是中国著名茶城。据相关资料统计，思茅区多年平均降水量 1500.7 mm，降雨量年际变化小，夏季受印度

洋西南季风和北部湾东南季风影响，湿润多雨；冬季受副热带北部西风急流的控制，天气晴朗，日照充足，干

旱少雨，多年平均蒸发量为 1141.7 mm，多年平均气温 18.2℃，多年平均最大风速 13.3 m/s。 

3.2. 评价标准和方法 

《地表水环境质量标准》(GB3838-2002) 
《地表水资源质量评价技术规程》(SL395-2007) 

3.3. 数据来源及预处理 

本次选取云南省普洱市思茅主城区周边 5 个水库水质监测断面点作为评价对象，研究数据选取 2012 年 1 月

到 2016 年 12 月五年内 5 座水库监测点的水样年平均值资料作为水质现状评价的研究资料，选取五日生化需氧

量、氨氮、高锰酸盐指数、溶解氧、粪大肠菌群共 5 个监测项目作为评价指标，普洱市思茅主城区各地表水水

库原水分布示意图(见图 1)，水环境质量分级上限浓度值见表 1 和水质评价指标实测数据见表 2。 

3.4. 评价步骤 

(A) 根据集对分析的基本原理，初步对水样水质各项指标实测均值与水质指标进行分级，结果详见表 3； 
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Figure 1. Sketch map of raw water distribution of surface water reservoir in main city area of 
Simao 
图 1. 思茅主城区地表水水库原水分布示意图 

 
(B) 利用公式(2)初步计算出各水质样本的联系数 μ； 
(C) 根据联系度最大原则，判断各水质样本的地表水水质类别，详见表 4。 
(D) 单因子评价，对监测点的水质样本的实测均值与地表水环境质量标准进行对比，按照单因子法判断水

质类别，结果详见表 4。 
《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)中规定“地表水环境质量评价应根据实现的水功能类别，选取相应

类别标准，进行单因子评价”根据此项规定，水环境监测评价单位一般采用最差因子法评价地表水源地水质[7]，
根据前述方法，以水质分类指标的限值作为集对分析联系度表达式中的同一度、差异度、对立度的取值依据，

分别确定出同一度、差异度和对立度的值，则 5 座水库的水质评价的集对分析联系度如表 4 所示。 
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Table 1. Classification standards of surface water environment water quality indexes 
表 1. 地表水环境水质指标分级标准(单位：mg/L) 

评价等级 五日生化需氧量 氨氮 高锰酸盐指数 溶解氧 粪大肠菌群 

I 类 ≤3 ≤0.15 ≤2 ≥7.5 ≤200 

II 类 ≤3 ≤0.5 ≤4 ≥6.0 ≤2000 

III 类 ≤4 ≤1.0 ≤6 ≥5.0 ≤10,000 

 
Table 2. Values of various indexes of water quality 
表 2. 水样水质各项指标实测均值 

断面名称 
监测因子(单位：mg/L) 

五日生化需氧量 氨氮 高锰酸盐指数 溶解氧 粪大肠菌群 

信房 0.58 0.09 1.96 8.0 383 

梅子湖 0.80 0.16 2.48 8.2 608 

洗马河 0.96 0.31 2.70 8.0 1228 

箐门口 0.98 0.13 2.20 8.1 1147 

纳贺 0.74 0.10 1.90 8.3 193 

 
Table 3. Values of water quality indexes and water quality index classification 
表 3. 水样水质各项指标实测均值与水质指标分级情况 

断面名称 
监测因子 

五日生化需氧量 氨氮 高锰酸盐指数 溶解氧 粪大肠菌群 

信房 I I I I II 

梅子湖 I II II I II 

洗马河 I II II I II 

箐门口 I I II I II 

纳贺 I I I I I 

 
Table 4. Degree of each monitoring section 
表 4. 各监测断面点联系度 

断面名称 
平均联系度 最终等级 

I II II 集对分析法 单因子评价法 

信房 4/5 1/5 0 I II 

梅子湖 2/5 3/5 0 II II 

洗马河 2/5 3/5 0 II II 

箐门口 3/5 2/5 0 I II 

纳贺 5/5 0/5 0 I I 

3.5. 评价结果 

从评价结果对比(表 4)来看，采用集对分析法 5 座水库的水质评价结果依次为 I 级、II 级、II 级、II 级、I
级，采用单因子评价法时，5 座水库的水质评价结果依次为 II 级、II 级、II 级、II 级、I 级。结果表明：普洱市
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思茅主城区 5 座集中式供水水库原水水质在 I 级和 II 级之间，水质质量总体较佳；单因子评价法有时会由于过

于严格的要求把地表水使用功能评价偏低，难以描述清楚水质变化程度，并且各种评价因子之间互不联系，不

能全面反映地表水水质的综合状况，集对分析法与单因子评价法相比，普洱市思茅主城区各监测点的原水水环

境质量评价结果一致或相差一级，因此可以把集对分析法作为地表水水环境质量评价的方法,也为河流健康复杂

系统的综合评价提供了一种新方法。 

4. 结语 

本文借助于集对分析理论，提出了建立在该理论基础之上的地表水水质评价新方法，从而为地表水环境质

量评价提供新的途径。 
(A) 针对水环境系统动态变化特征，笔者巧妙运用集对分析法(SPA)处理原水水质评价的模糊性、不确定性，

建立了基于 SPA 的集中式供水水源地原水水质评价模型。 
(B) 在运用该模型合成联系度时，从一定程度避免或减少单因子评价法的严格性，可以依据地表水水质评

价标准来综合评定水源地的水质状况。 
(C) 由于地表水质量状况实际上具有动态特征，集对分析法将定性分析与定量分析相结合，评价模型严谨，

计算方法简便，评价过程直观，评价分辨率率较高，运算过程中不依赖主观判断因素，不会导致中间数据信息

遗失，因此评价结果客观、合理、可信，能够反映研究对象的真实状况，是一种有效的水质综合评价方法。 
(D) 水环境是一种由多介质组成的动态变化环境，各变量分别从某一方面反映了水环境的质量，针对地表

水环境质量具有不确定性、随机性、多变性和模糊性的特点，采用集对分析法计算水质样本与水质评价等级之

间的联系度，进而建立水质定量评价模型，进一步分析出原水水质的健康状况。 
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