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  在进行城市河涌(小河滨、河沟等)水质监测工

作的初期,一般会布设较多的监测点, 以掌握水域

的水质情况。经过一段时间的监测,积累了一定数

量的监测数据后,便应对监测点进行优化。现用模

糊数学中的聚类原理[ 1] , 以广州市某涌为例优化

水质监测点。

1  水质监测点的优化
111  建立标准化矩阵 R

该涌布设的 7个监测点在 1997 年 ) 2000年

间 5个常规监测项目的平均数据见表 1。

表 1 广州市某涌 1997 年 ) 2000 年监测数据  mg/ L

监测点 COD BOD5 NH3- N TP SS

淘金路 117 5717 2213 2176 322

华乐路 173 8116 1915 2197 207

旧管理局 204 9219 1918 2187 148

第 17中学 132 6811 2016 2137 76

越秀桥 136 4815 1911 2151 68

三角市 111 5716 2010 2157 146

大沙头 134 4012 2113 2152 176

标准值 ¹ 100 30 15 2 70

¹ 标准值为 GB 8978- 19965污水综合排放标准6中对/ 其他排污单
位0的一级标准(其中 TP 为自定值)

将表 1中的数据标准化,标准化方法一般采用

污染指数法, 即用污染物浓度值除以标准值。计算

后可得到标准化矩阵 R。

R =

1117 1192 1149 1138 4160
1173 2172 1130 1148 2196
2104 3110 1132 1144 2111
1132 2. 27 1. 37 1118 1109
1136 1162 1127 1126 0197
1111 1192 1133 1128 2109
1134 1134 1142 1126 2151

112  建立模糊相似关系矩阵 R
~

用多元分析方法建立样本间的相似关系(亲疏

关系)。在环境科学中, 污染物在水体中呈对数正

态分布或与之相近[ 2] , 由于几何平均数能较好地

反映出数据的典型特征,因此选择几何平均最小法

标定,标定后得到模糊相似关系矩阵 R
~ 。标定公

式如下:

R ij =
E
m

k= 1
min( X ik , X jk)

E
m

k= 1

X i k # X j k

R
~ =

1 01854 01795 01805 01793 01691 01650
01854 1 01925 01711 01800 01694 01661
01795 01925 1 01848 01753 01705 01674
01805 01711 01848 1 01933 01902 01800
01793 01800 01753 01933 1 01892 01852
01691 01694 01705 01902 01892 1 01912
01650 01661 01674 01800 01852 01912 1

113  建立模糊等价矩阵 R
*

  对样本空间 X 分类,由 R
~ 构造出新的模糊等

价矩阵 R
* 。R

* 可通过平方自合成法计算得到。
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计算 R P R= R
2, R2

P R
2= R

4 ,(式中P为扎德算

子) , 若有 k ,使 R
2k = R

2k- 1,则 R
* = R

2k。在本

例中可计算出,若 R
8= R

16
,则 R

* = R
8。

R
* =

1 01854 01854 01848 01848 01848 01848
01854 1 01925 01848 01848 01848 01848
01854 01925 1 01848 01848 01848 01848
01848 01848 01848 1 01933 01902 01902
01848 01848 01848 01933 1 01902 01902
01848 01848 01848 01902 01902 1 01912
01805 01848 01848 01902 01902 01912 1

  在实际运算过程中,计算 R
* 的工作量较大,

而使用直接聚类的方法,步骤简单, 运算结果也与

使用 R
* 聚类的结果接近, 因此建议直接用 R 聚

类,以简化运算。

114  动态聚类

用置信水平 K截割 R
*
,对被分类对象动态聚

类。从 R
*
可以看出, 可选择的 K为 { 01933,

01925, 01912, 01854}。
115  画动态聚类图

根据所确定的 K值画出动态聚类图,见图 1。

图 1  广州市某涌监测点动态聚类

116  选择最佳阈值

在用 R
* 聚类分析时,最佳 K值往往凭经验确

定,缺乏科学性和客观性,现提出将 K的变化率C

作为 K的定量选择标准。

C=
Ki- 1- Ki
n i- ni- 1

式中 i 为 K从高到低的聚合序次数, n i 和

n i- 1分别是第 i 次和第 i- 1次聚类的元素个数。

假设当 C i= max ( C j )时,认为第 i 次聚类的置

信水平 Ki 为最佳阈值。根据上式可计算出:

C1=
1- 01933
2- 0 = 01033 5

同理可算出 C2 = 01004, C 3 = 01006 5,

C4= 01058。由于将所有的监测点归为一类没有实

际意义, 所以将 C 4 舍弃,则

C i= max( C 1, C2, C3)= C1= 01033 5

即选取 K= 01933为最佳置信水平。用该 K值截

割R
*
,从图 1可见,将监测点 4和5归为一类最合

适, 可信度达 9313%。

2  结论
应用模糊聚类分析方法,可在不能明确各污染

物相互作用过程的情况下,确定其主要联系和相互

关系及影响的主要因素,并在累积影响的基础上进

行综合分析
[ 3]
。应用该方法优化水质监测点克服

了以往单凭经验优化时过于依赖主观分析的不合

理因素,提供了客观分析的依据,提高了水质监测

点优化的准确性和工作效率。实际应用情况也表

明, 用模糊聚类分析法优化水质监测点既具有较强

理论性, 又切实可行。
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