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基于线性回归的环境质量评价普适指数公式
薛文博 ,易爱华 ,张增强

(西北农林科技大学资源环境学院 ,陕西　杨凌　712100)

摘　要 :阐述了利用遗传算法优化污染损害指数评价模型中参数时的优点和不足 ,提出采用普适质数公式对污染损害

指数评价模型中参数进行线性优化时 ,可以大幅简化优化过程 ,便于实际应用。将适用于大气质量评价的普适指数公式与

通过 GA优化的评价结果进行比对 ,证实了该公式在线性优化中的可行性。
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Abstract: The advantage and shortcom ing of using genetic algorithm ( GA) to op tim ize parameter in pollu2
tion damage index assessment model was discussed. The paper p resent a linear regression op tim ized method for

parameters of pollution damage index assessment model, which simp lified the op tim ization p rocess sharp ly and

made p ractical app lication more convenient. After using thismethod to atmospheric quality assessment, the paper

got a universal index formula of atmospheric environmental quality assessment, p roved the feasibility of linear op2
tim ization eventually through compared assessment results of it with the GA op tim ization.
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　　有关环境质量评价的方法很多 ,不同的评价方

法都各有利弊 [ 1 - 4 ]
,其中污染损害率评价法与环境

质量和污染物对环境损害的程度相关联 ,并体现了

污染物危害的程度与浓度之间的非线性关系 ,使评

价结果具有明确的物理意义。但是 ,由于不同污染

物的特性不同 ,就会造成不同污染物同级标准数值

的差异很大 ,故不同污染物的损害率公式中的参数

值各不相同 ,不便使用 [ 1 ]。

在设置各污染物“基准”浓度值的情况下 ,若

用每种污染物实测浓度的相对值代替污染损害率

公式中的实测浓度值 ,则公式中的参数与污染物的

特性无关。通过数学方法对参数优化 ,就可以得到

对多种污染物都能普遍适用的环境污染损害率计

算公式 [ 1 ]。应用该方法评价的关键就是普适公式

的参数优化 ,而目前大多采用的遗传算法 ( GA )优

化方法比较复杂 ,不便实际应用。普适参数的线性

回归优化方法 ,可以大幅简化优化过程 ,便于实际

应用。

1　计算环境污染损害率的普适公式

每种污染物对环境质量危害的程度都不是简

单的线性关系 ,而是呈 S型曲线变化。因此 ,污染

物对环境质量损害的程度可以用污染损害率 R j和

污染损害指数 Ij表示 :

R j = 1 / (1 + aj e
- b j x j ) (1)

Ij = 10 / (1 + aj e
- b j x j ) (2)

式中 : aj、bj———与污染物特性有关的待定参数 ;
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xj———j污染物的相对浓度。

xj可用下式计算 :

xj = cj / cj0 (3)

式中 cj0为设定的 j污染物的“基准 ”浓度值

(或本底值 ) ,而 cj0的设定目的是使不同污染物相

对浓度值 xj的差异不是很大 ,最好处于同一数量

级。从而可以认为 ,采用相对浓度值后污染损害率

公式中的参数 aj、bj与污染物特性无关 ,对所有污

染物都可取相同的待定参数 a、b。因而可定义适

用于多种污染物的污染损害率计算公式为 :

R j = 1 / (1 + ae
- bx j ) (4)

同时定义相同的污染损害指数 Ij为 :

Ij = 10 / (1 + ae
- bx j ) (5)

该文是以大气质量评价为例 ,显然 , R j满足

0 < R j < 1。当 xj = cj0 / cj0 = 1时 , R j0 = 0. 01;当 xj =

cj9 / cj0时 , R j9 = 0. 99。将 R j∈[ 0. 01, 0. 99 ]按“等差

分级 ,等比赋值”分级原则 ,划分为 k = 0, 1, 2, ⋯ 9

共 10个级别 ,其中任意相邻两极之间 R j的比值

为 :α = ( R j9 /R j0 ) 1 /9 = 1. 666 2,第 k级的 R jk = R j0

(R j9 /R j0 ) k /9
,而 k = 0、3、5、7、9时 ,分别与大气的

“基准”级、Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级 (明显危害级 )相

对应。与 5个级别相对应的污染损害率的目标值

Rke分别为 : 0. 01、0. 046 3、0. 128 4、0. 356 2、0. 99。

2　普适参数的线性优化

通过线性回归优化 ( 4 )式中的参数 a、b,对

(4)式取倒、移项、取对数可得 (6)式 :

ln ( 1
R j

- 1) = lna - bxj (6)

通过最小二乘法估计参数 a、b。根据最小二

乘法的定义 [ 5 ]
,构造目标函数 :

fm in ( a, b) =∑
K

k = 0
∑
m

j = 1
[ ln (

1
R j

- 1) - ln (
1

Rke

- 1) ]
2

(7)

式中 : m———污染物种类数目 ;

K = 5———大气分级数目 (包括“基准”级和明

显危害浓度级 ) ;

R j———通过式 ( 4 )计算出的 j污染物的 k级

标准的污染损害率 ;

Rke———k级标准的污染损害率目标值。

当 f ( a, b)取得最小值时 ,所对应的 a、b值为

需要的最佳优化参数。也可以对 ( 6 )式作图 ,当所

得直线的截距为 lna,斜率为 - b时 ,可以获得 a、b

的最佳优化结果。

3　通过线性优化确定大气质量评价普适指数公式

3. 1　确定普适参数

几种主要大气污染物的国家标准 GB 3095 -

1996《环境空气质量标准》浓度限值 cjl ( l =Ⅰ,Ⅱ,

Ⅲ)、本底浓度值 (“基准”值 ) cj0、明显危害浓度限

值 cj4及由公式 ( 3 )计算出的各级浓度相对值 xjl

( l = 0, 1, 2, 3, 4)见表 1。

表 1　空气质量标准及各级浓度相对值 ①

污染物
　　　0　　　 　　　Ⅰ　　　 　　　Ⅱ　　　 　　　Ⅲ　　　 　　　Ⅳ　　　

cj0 x j0 cj1 x j1 cj2 x j2 cj3 x j3 cj4 x j4

SO2 0. 02 1 0. 05 2. 50 0. 15 7. 50 0. 25 12. 50 0. 50 25. 0

NOx 0. 015 1 0. 05 3. 33 0. 10 6. 67 0. 15 10. 0 0. 30 20. 0

NO2 0. 015 1 0. 04 2. 67 0. 08 5. 33 0. 12 8. 00 0. 25 16. 7

PM10 0. 02 1 0. 05 2. 50 0. 10 5. 00 0. 25 12. 50 0. 50 25. 0

TSP 0. 05 1 0. 12 2. 40 0. 30 6. 00 0. 50 10. 00 1. 20 24. 0

CO 0. 5 1 1. 50 3. 00 4. 00 8. 00 6. 00 12. 00 10. 00 20. 0

降尘 2. 0 1 5. 0 2. 75 12. 00 6. 00 24. 00 12. 00 40. 00 20. 0

　　① 0、Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ代表级别 ;降尘单位为 km2 /月 ,其余为 mg/m3。

　　通过式 (6)、式 (7)对普适参数线性优化 ,结果

为 a = 75. 256, b = 0. 390,由此得到适用于表 1的

7种大气污染物的大气质量评价污染损害普适

公式 :

R j = 1 / (1 + 75. 256e
- 0. 390x j ) (8)

Ij = 10 / (1 + 75. 256e
- 0. 390x j ) (9)

通过 GA对普适参数的优化结果 : a = 38. 0,

b = 0. 265,对应普适公式为 [ 1 ]
:

R
3
j = 1 / (1 + 38. 0e

- 0. 265x j ) (10)

I
3
j = 10 / (1 + 38. 0e

- 0. 265x j ) (11)
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通过 GA优化参数 a、b是全局性的搜索 ,优化

结果精确 [ 6, 7 ]
,而通过线性回归优化参数 a、b得到

的结果只是对线性化公式 (6)的最佳优化 ,并不是

原污染损害率公式 (4)的最佳优化 ,故优化精度不

如 GA高。虽然两种方法所得参数 a、b值的差异

较大 ,但是 ,通过线性回归得到的普适公式同样达

到了极显著水平 (R
2

= 0. 998) ,完全可以适用于评

价过程 ,并且该方法简单可行。

3. 2　危害指数的取值范围与评价级别之间的对应

关系

由式 (9)、式 (11)分别求出表 1中 7种污染物

各级标准的污染损害指数平均值 Ik和 I
3
k ,得到大

气环境质量评价级别 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级与污染损害指数

Ik和 I
3
k 之间的对应关系 ,见表 2。

表 2　大气质量标准与 Ik和 I3k 之间的对应关系

大气级别 ( k) Ⅰ (≤) Ⅱ (≤) Ⅲ (≤)

Ik的范围 0. 37 1. 44 3. 89

I3k 的范围 0. 52 1. 25 3. 35

4　通过广义模糊对比加权确定综合污染损害指数

受 m种污染物污染的大气污染损害综合指数

计算公式为 :

I =∑
m

j = 1
W j Ij =∑

m

j = 1
W j 10 / (1 + 75. 256e

- 0. 390x j ) (12)

式中 W j与损害分指数 Ij的关系并不是简单的

线性关系 [ 5 ]
,而是呈现 S型的变化规律。因此 ,确

定权重的时候必须做适当调整 ,当分指数为 0. 5的

因子权重不改变 ,分指数 > 0. 5,特别是接近 1时 ,

应该适当削弱 ;而分指数 < 0. 5,特别是接近 0时 ,

应该适当加强。而满足上述原则的权重值与分指

数的关系应该用广义对比形式 :

W ’j =

(
μj

2
) 1 /2　　　 　0≤μj≤0. 5

1 - (
1 -μj

2
) 1 /2　　0. 5≤μj≤1

(13)

式中 W ’j代表了 j污染物的权重大小 ,将 W ’j归

一化后 ,即可得到 j污染物的广义模糊对比权值

W j。其中 :

μj = Cj /Cj4 (14)

式中 : Cj———j污染物的实际监测值 ;

Cj4———j污染物的明显危害浓度限值 (一般

而言μj≤1)。

5　实例

某地区 5个监测点的 SO2、NOx和 TSP 3项污

染物的浓度监测值通过公式 ( 3 )、( 12 )、( 13 )、

(14)计算 ,得出各监测点污染物的权重值 W j和大

气污染损害综合指数 I,以及采用基于线性回归

(LG)和 GA法的评价结果见表 3。

表 3　各监测点中 SO2、NOx和 TSP检测及评价结果 ①

监测

点

ρ(SO2 ) /

W j

ρ(NOx ) /

W j

ρ(TSP) /

W j

I LG GA

1 0. 055 /0. 30 0. 036 /0. 31 0. 239 /0. 39 0. 53 Ⅱ Ⅱ

2 0. 022 /0. 26 0. 013 /0. 26 0. 188 /0. 48 0. 34 Ⅰ Ⅰ

3 0. 097 /0. 33 0. 027 /0. 23 0. 417 /0. 44 1. 45 Ⅲ Ⅲ

4 0. 158 /0. 36 0. 036 /0. 22 0. 512 /0. 42 2. 64 Ⅲ Ⅲ

5 0. 027 /0. 19 0. 035 /0. 29 0. 457 /0. 52 1. 79 Ⅲ Ⅲ

　　① SO2、NOx、TSP单位为 mg/m3。

表 3表明 ,基于线性回归的普适公式评价结果

与基于 GA优化的评价结果完全一致 ,通过线性优

化可以大幅简化普适参数的优化过程 ,可以方便地

应用于实际评价过程中。

6　结语

通过线性回归方法对普适指数公式中的参数

优化作了简化 ,克服了 GA优化过程的缺点 ,实例

表明了该优化方法的可靠性和正确性 ,为污染损害

指数法在环境质量评价中的应用提供了便利。
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