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方法作了改进。
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� � 环境监测点的合理性分布关系到能否客观、准

确地反映环境质量,因此受到国内外的关注。优选

数学模型是优化布点的主要手段,物元分析法可用

于解决环境监测的多指标优化布点。在物元分析

法的应用中,权重的设计是一项重要的内容,对优

化布点的结果有重要影响。现采用信息熵计算各

指标的权重,用评价指标值构成的判断矩阵来确定

指标权重,可以较好地消除各因素权重的主观性,

使优化布点的结果更符合实际。

1� 建立物元分析模型

1. 1� 选择理想点和期望点
对监测点的各项污染物指标实测值进行比较,

选择出各项污染指标测值的最大值和最小值
[ 1- 2]
。

对于正向型指标集, 其最小值和最大值分别构成

�最佳理想点 � a (最小值 ) 和 �最次理想点 � b (最

大值 ),并取各项指标监测值的均值构成 �期望点 �

c(均值 )。

1. 2� 建立标准物元矩阵和节域物元矩阵

由期望点 c分别与最佳理想点 a和最次理想

点 b构成两个标准物元矩阵:

Ra c=

M ac Q 1 ( a1, c1 )

� �

Q j ( aj, cj )

� �

Qm ( am, cm )

( 1)
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Rbc =

M bc Q 1 ( c1, b1 )

� �

Q j ( cj, bj )

� �

Qm ( cm, bm )

( 2)

由 a、b两点组成的事物,其各项污染指标数值

范围较标准事物数值范围扩大化了, 其量值范围组

成节域事物的物元矩阵:

Rab =

M ab Q 1 ( a1, b1 )

� �

Q j ( a j, bj )

� �

Qm ( am, bm )

( 3)

式中: M表示某个事物; Q j表示关于该事物的

第 j个评价指标。

1. 3� 构成物元矩阵

将每个点位作为一个事物,其污染指标的数值

构成一个物元矩阵:

R i =

M i Q 1 xi1

� �

Q j x ij

� �
Qm xim

( 4)

式中: xij为第 i个点第 j项污染指标值;

评价点 i= 1, 2, �, n;

评价指标 j= 1, 2, �, m。

1. 4� 熵权法确定权重

在该模型权重系数的确定过程中,为了避免人

为主观因素的干扰, 拟选用 Shannon熵的方法, 从

实测数据指标入手,充分利用数据自身信息,客观

地确定出熵权。其具体步骤如下:

1. 4. 1� 构建初始矩阵

设有 n个样品, 每个样品有 m个指标,第 i个

样品第 j个指标记为 xij,其形成初始矩阵:

R= ( xij ) nm =

x11 x12 � x 1m

x21 x22 � x 2m

� � �

xn1 xn2 � xnm

( 5)

1. 4. 2� 构建标准化矩阵

根据不同属性,可将评价指标分为递增型指标

(随评价指标值的递增,样本属性越优,如 DO)和递

减型指标 (随评价指标值的递减,样本属性越优,如

NH3 - N等 )。因此,在计算各指标权重之前, 有必

要先对每个样本进行归一化处理,具体操作如下:

x�ij = ( xij - m in
1� i� n

x ij ) / ( max
1� i� n

xij - m in
1� i� n

xij ),

递增型指标

x�ij = ( m ax
1� i� n

xij- x ij ) / ( max
1� i� n

xij - m in
1� i� n

xij ) ,

递减型指标

( 6)

从而得到标准化矩阵:

R�=

x�11 x�12 � x�1m

x�21 x�22 � x�2m

� � �
x�n1 x�n2 � x�nm

( 7)

1. 4. 3� 确定评价指标熵
设第 j个指标下第 i个待评价点评价指标值比

重为:

P ij = x�ij /�
n

i= 1
x�ij ( 8)

则第 j个评价指标的 Shannon熵为:

ej= - 1
ln n
�
n

i= 1
P ij lnP ij � (当 P ij = 0时, P ij ln P ij

= 0) ( 9)

1. 4. 4� 确定评价指标的熵权

第 j个评价指标的权重为:

w j = ( 1- ej ) /�
m

j= 1
( 1- ej ), �

m

j= 1
w j = 1 ( 10)

1. 5� 建立关联函数

根据节域物元矩阵和两标准物元矩阵,分别建

立待优化物元与两标准物元间的关联函数 K a

( xij )、K b ( xij )和综合关联函数 K a (x i )、K b ( xi )。以

K a ( xi )、K b (x i )为坐标轴, 做出所有待优化断面的

点聚图。依据图中点的分布, 并结合实际情况进行

优化设计。

各单项污染因子对 �最佳 �和 �最次 �理想点的

关联函数值为:

K a (x ij ) = (x ij - cj ) / ( cj- aj )

K b ( xij ) = ( xij - cj ) / ( cj- bj )
(11)

综合关联函数为:

K a (x i ) = �
m

j= 1
w jK a (x ij )

K b (x i ) = �
m

j= 1
w jK b ( xij )

( 12)

2� 实例应用

( 1)某地区辐射环境土壤样品放射性核素含
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量
[ 3]

,最下 3行还列出了 �最佳理想点 a� �最次理

想点 b�和 �数学期望点 c�的数据。以该地区辐射
环境监测的优化布点为例,说明熵权物元分析模型

的应用,见表 1。

表 1� 某地区辐射环境土壤样品放射性核素含量

Bq /kg

编号 238U 226 Ra 232Th 40K

1 27. 60 41. 25 59. 24 601. 71

2 19. 62 33. 62 47. 52 516. 97

3 20. 56 40. 84 60. 51 690. 61

4 27. 02 43. 77 55. 06 622. 17

5 32. 18 44. 67 60. 19 523. 05

6 29. 53 43. 38 69. 83 587. 18

7 23. 81 36. 18 50. 55 564. 67

8 28. 55 47. 28 60. 75 614. 18

9 30. 48 38. 85 54. 93 563. 04

10 38. 49 47. 00 53. 78 478. 61

11 44. 25 68. 79 68. 75 564. 46

12 17. 67 38. 95 62. 93 606. 15

a 17. 67 33. 62 47. 52 478. 61

b 44. 25 68. 79 69. 83 690. 61

c 27. 48 43. 72 58. 64 577. 73

( 2)根据式 ( 1)、式 ( 2)、式 ( 3)和表 1中的数

据,分别建立标准物元矩阵和节域矩阵如下:

Rac =

M a c

238
U ( 17. 67, 27. 48)

226
Ra ( 33. 62, 43. 72)

232
Th ( 47. 52, 58. 64)

40
K ( 478. 61, 577. 73)

Rcb =

M cb

238
U ( 27. 48, 44. 25)

226
Ra ( 43. 72, 68. 79)

232
Th ( 58. 64, 69. 83)

40
K ( 577. 73, 690. 61)

Rab =

M ab

238
U ( 17. 67, 44. 25)

226
Ra ( 33. 62, 68. 79)

232
Th ( 47. 52, 69. 83)

40
K ( 478. 61, 690. 61)

( 3)根据式 ( 4)和表 1可分别写出 12个测点

的物元矩阵,为节省篇幅, 现只给出 1号测点的物

元矩阵:

R1 =

M 1
238

U 27. 60
226

Ra 41. 25
232

Th 59. 24
40
K 601. 71

( 4)根据熵权法确定指标权重系数, 结果如表

2所示。

表 2� 各指标熵值与权重

指标 238U 226Ra 232Th 40K

熵值 0. 940 0. 961 0. 913 0. 941

权重 0. 245 0. 159 0. 355 0. 241

( 5)根据式 ( 11)、式 ( 12)计算综合关联函数

值,结果如表 3所示。

表 3� 综合关联函数结果

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

K a ( x i ) 0. 046 - 0. 858 0. 116 - 0. 017 0. 049 0. 426 - 0. 501 0. 239 - 0. 509 - 0. 069 1. 104 - 0. 114

K b ( x i ) - 0. 058 0. 662 - 0. 181 0. 025 - 0. 011 - 0. 403 0. 386 - 0. 183 0. 427 0. 096 - 0. 708 0. 002

� � ( 6)在以 K a、K b为坐标轴的平面上, 分别作出

各监测点位的点聚图,如图 1所示。

由图 1可见, 12个采样点分布在�、�两个象

限内。凡�象限内的点符合最劣点条件; 凡�象限
内的点符合最佳点条件。靠近坐标中心的点在一

定条件下可以向第�象限、�象限转化。该论文点

位分类的方法是:计算所有点位与原点之间的距离

r。在同一象限内, r� 0. 5的点位为一类监测点,

0. 5< r� 1的点位为一类监测点, r> 1的点位为一

类监测点。根据此方法的计算结果,所有监测点可

分为六类, 见表 4。

对于监测点位的选择, 不同文献有不同的方

法,大致可分为 3种。方法 1
[ 4]

: 选择符合程度较

高的点作为优选点, 根据该方法优选结果为 2、6、

7、9、11。方法 2
[ 5]

:选择符合程度最高和最不稳定

有可能转化的点位, 根据该方法优选结果为 2、4、

5、11。方法 3
[ 6]

: 将分布相对集中的点进行分类,

并选择每一类点中符合程度最高的点作为该类点
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图 1� 各点位点聚

表 4� 各点位的分类结果

类别 点位 与原点的距离 距离平均值 优选点位

一 2 1. 084 1. 084 2

二 7 0. 632 0. 648 9

9 0. 664

三 4 0. 030 0. 087 12

10 0. 118

12 0. 114

四 1 0. 074 0. 160 3

3 0. 215

5 0. 050

8 0. 310

五 6 0. 586 0. 586 6

六 11 1. 312 1. 312 11

的代表,根据该方法优选结果为: 2、6、8、9、10、11。

以上 3种方法都具有一定合理性, 在综合这 3

种方法的基础上所得的优选结果如表 4所示 。由

表 4可见,类别一、类别五、类别六仅包含一个点,

因此可选择这些点作为优选点, 即点 2、6、11。类

别二包含两个点,其中以 7号点符合最劣点的程度

最高, 因此选择此点作为优选点。而对于包含多个

点的类别三、类别四如何选择最有代表性的监测

点,该论文在文献 [ 4- 6]的基础上改进。步骤如

下: ( 1)计算该类别所有的点与原点之间的距离 r;

( 2)计算这些距离的平均值; ( 3)最接近该平均值

的点即可作为该类别的优选点。

( 7)根据环境监测优化布点的原则,优选点位

的平均值应该接近优选前所有点位的平均值。以此

作为标准,将 3种方法的优选结果与该论文所采用

的优选方法 (方法 4)结果进行比较,结果见表 5。

表 5� 各种优选方法核素含量均值的比较

方法 238U 226Ra 232 Th 40K

传统方法 � 27. 48 43. 72 58. 64 577. 73

方法 1 / ( Bq� kg- 1 ) 29. 53 44. 16 58. 32 559. 26

与传统方法的相对偏差 /% 7. 5 1. 0 - 0. 6 - 3. 2

方法 2 / ( Bq� kg- 1 ) 30. 77 47. 71 57. 88 556. 66

与传统方法的相对偏差 /% 12. 0 9. 1 - 1. 3 - 3. 7

方法 3 / ( Bq� kg- 1 ) 31. 81 46. 49 59. 26 554. 07

与传统方法的相对偏差 /% 15. 8 6. 3 1. 1 - 4. 1

方法 4 / ( Bq� kg- 1 ) 27. 02 44. 07 60. 75 588. 07

与传统方法的相对偏差 /% - 1. 7 0. 8 3. 6 1. 8

� 传统方法是在辐射环境监测中,依据国家相关标准中规定的采

样基本原则,在保证样品的代表性、均匀性及适时性的前提下, 按

事先设计好的采样方案和程序进行样品采集的方法, 如对角线布

点法、梅花形布点法、棋盘式布点法、蛇形布点法及多种布点方法

交叉混合方法。

由表 5可见: 方法 4各核素含量均值与传统方

法的相对偏差均在 � 5%以内。比较方法 1、方法

2、方法 3,该方法的相对偏差较小。因此, 应用该

方法选择监测点的结果是合理可靠的。

3� 结论

熵权物元分析法使用简便, 评价结果直观、可

靠。改进后的方法可方便地选择多因素多指标采

样点,不必人为地考虑其他分类指标。应用关联函

数可自动解决各指标间复杂的相互作用等问题,并

且画出点聚图便可直接得出结果。
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