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基于盲数理论的四川省西充河水环境容量研究

尹念辅，李铁松，左云霞，潘兴树
（西华师范大学 国土资源学院，四川 南充６３７００２）

摘　要：嘉陵江一级支流西充河为四川省严重污染河流。经监测分析，２００９年西充河水质被评为劣５类，

主要污染物包括氨氮、化学需氧量、总氮、总磷、粪大肠菌群等。以西充河南充市段为研究对象，运用盲数

理论测算，对比了西充河雷打石和拉拉渡２个断面２００３—２００９年的水质监测资料。２个断面的水环境容

量值ＣＯＤＣｒ为６３７．０１ｋｇ／ｄ，ＮＨ３—Ｎ 为０．７６ｋｇ／ｄ。２断面间的化学需氧量、氨氮超过水环境容量值
（ＷＣＯＤＣｒ＝８７４．５９ｋｇ／ｄ，ＷＮＨ３—Ｎ＝１１６．３４ｋｇ／ｄ）分别是允许水环境容量的１．３７和１５３倍。为了达到国家３
级水质标准，西充河的治理已经刻不容缓。
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１　研究区概况

西充河位于四川省南充市境内，是嘉陵江流经南
充的一级支流，其干流发源于西充县太平乡壁山垭东
南，流经西充县、嘉陵区、顺庆区。西充河流域又分为
虹溪河、桓子河、滑滩河３个河段，其支流龙滩河源出
西充县青狮乡西北的半角山与苦竹垭南，经仁和、凤
和等乡镇，汇入干流虹溪河。西充河全长１１０ｋｍ，流
域面积达７９６ｋｍ２［１］，于南充市南门坝处汇入嘉陵
江。西充河南充段全长约１４ｋｍ，流经华凤、舞凤、新

建、火花４镇３４村，沿河居民８．６万人。本文所研究
的河段从雷打石至拉拉渡，是南充市较为发达的工业
区、居民区以及商业区，此河段东岸为居民区和商业
区，属于主城区。西岸位于西山脚下，为工业区，靠近
河岸附近有大片农田，主城区和工业区中很多生活污
水和工业废水未经处理就排入西充河内，农田中的农
药和化肥经灌溉水和雨水的地表径流直接排入河中。
西充河自２０世纪８０年代以来成为纳污河流。

２０世纪８０年代该流域内工业企业达到８５家，１９８８
年排入西充河的废水总量达到２．４３２×１０７　ｍ３，工业



废水达１．５７５×１０７　ｍ３，由此可见西充河水质污染主
要由工业污染源排放导致。杜德泉［１］根据南充市环
境保护办公室对１９８５—１９８９年排入西充河中废水的
各种指标值得出当时西充河实际纳污量大大超过西

充河允许纳污量，ＣＯＤ 超 １６倍，ＢＯＤ５ 超 ９ 倍，

ＮＨ３—Ｎ超２倍，超纳污量是惊人的。冯永春等［３］通
过对西充河两岸污灌区环境对居民健康影响的调查

了解到居民消化系统几种主要疾病及恶性肿瘤的患

病与饮用西充河污染水有关，由于饮用水和食物等污
染每年造成的总的健康经济损失达１２７．２０５万元。
进入２１世纪以来，流域内企业纷纷倒闭，华凤镇白土
坝村的土地被征用，新建西华师范大学新校区，华凤
镇居民数量激增，居民生活污水排放和流域内畜禽养
殖业污染排放成为西充河水质污染的重要因素。罗
明云［２］分析２００３年西充河水体的ＣＯＤ，ＢＯＤ５ 的检
测值时，发现ＢＯＤ５ 仍然是水体的主要污染物，不过

ＣＯＤ和ＢＯＤ５ 的检测值已经比２０世纪８０—９０年代
小，但 仍 然 超 过 国 家 《地 表 水 环 境 质 量 标 准》
（ＧＢ３８３８—２００２）中的规定。２００５年１月开始，南充市
逐步投入４．６亿元治理西充河污染，于２００９年１０月
先后在西充河沿岸城镇建立约３０个集中式污水处理
厂和９个垃圾处理厂，这些设施能更多地处理沿岸企
业产生的废水，使之达到水质标准后再排放到西充河。

２　盲数理论

把大量非随机数据和随机数据都用概率统计的

方法来处理是不恰当的。科学的发展要求人们必须
从信息自身的不确定属性出发，考虑合理有效的处理
方法。人们对模糊数据的重视相应产生了以“模糊
集”为基础的模糊数学，而盲数理论正是其中一种重
要的数学模型［４］。李如忠等［５－６］验证了在湖泊、河流
等水环境条件下盲数理论运用的可行性。高苏蒂
等［７］也提出了盲数理论对水环境容量计算较确定性

方法更为科学、合理。

２．１　盲数定义
在以下的运算中我们将要用到的盲数理论被定

义如下：
设Ｇ表示有理灰数集。
设ａｉ∈Ｇ，α∈［０，１］，ｉ＝１，２，…，ｎ。

ｆ（ｘ）＝
ａｉ，（ｘ＝ａ１＜ｉ＝１，２，…，ｎ＞）

０，〔ｘ≠（ａ１，ａ２，…，ａｎ）；ｘ∈Ｇ｛ 〕

若当ｉ≠ｊ时，ａｉ≠ａｊ，且∑
ｎ

ｉ＝１
ａ１≤１，则称函数ｆ（ｘ）

是一个盲数，ｆ（ｘ）的阶数是ｎ。称∑
ｎ

ｉ＝１
ａ１ 为ｆ（ｘ）的总

可信度，称ａｉ为ｆ（ｘ）在ａｉ点的可信度。

２．２　盲数计算
在以下的计算中把整体公式分为２部分，分别是

目标容量和降解容量，用Ａ和Ｂ 表示。所得的Ａ，Ｂ
值分别相加从而得到最终的可能值，以此来确定灰度
中间值和它的可信度［８］。

设盲数Ａ＝ｆ（ｘ）＝
ａｉ，〔ｘ＝ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）；ｘ∈Ｇ〕

０，〔ｘ≠｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝；ｘ∈Ｇ｛ 〕

Ｂ＝ｇ（ｘ）＝ β
ｉ，〔ｘ＝ｙ１（ｉ＝１，２，…，ｍ）〕

０，〔ｘ≠（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）；ｘ∈Ｇ｛ 〕
所以

Ａ＋Ｂ的可能值和矩阵表示为：

Ｈ＝

ｘ１＋ｙ１ ｘ１＋ｙ２ … ｘ１＋ｙｍ
ｘ２＋ｙ１ ｘ２＋ｙ２ … ｘ２＋ｙｍ
ｘ３＋ｙ１ ｘ３＋ｙ２ … ｘ３＋ｙｍ
… … … …

ｘｎ＋ｙ１ ｘｎ＋ｙ２ … ｘｎ＋ｙ

烄

烆

烌

烎ｍ
Ａ＋Ｂ的可信度积矩阵表示为：

Ｉ＝

ｘ１ｙ１ ｘ１ｙ２ … ｘ１ｙｍ
ｘ２ｙ１ ｘ２ｙ２ … ｘ２ｙｍ
ｘ３ｙ１ ｘ３ｙ２ … ｘ３ｙ３
… … … …

ｘｎｙ１ ｘｎｙ２ … ｘｎｙ

烄

烆

烌

烎ｍ

３　２个监测断面资料

西充河为国家２级水源保护区，本次研究河段长
Ｌ＝７ｋｍ，要求水质为３级，ＣＯＤＣｒ标准浓度应为Ｃｓ
＝２０ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３—Ｎ标准浓度应为Ｃ０＝１ｍｇ／Ｌ，污
染物降解系数［９］ｋ１＝１．０／ｄ＝１．１６×１０－５／ｓ，ｋ２＝
０．２０／ｄ＝２．３×１０－６／ｓ（假定ｋ１，ｋ２ 为一个定值）。根
据南充市环境监测中心站对西充河雷打石和拉拉渡

两断面２００３—２００９年间水文环境监测分析，得到流
量Ｑ（ｍ３／ｓ），流速ｕ（ｍ／ｓ），ＣＯＤＣｒ浓度Ｃ１（ｍｇ／Ｌ）和
ＮＨ３—Ｎ浓度Ｃ２ 等如下信息：

　　　φ（Ｑ）＝

０．４３，Ｑ＝［１１．０，２１．５］

０．３６，Ｑ＝［２３．９，３２．８］

０．２１，Ｑ＝［４９．５，５９．０］

０，

烅

烄

烆 其他

　　　φ（ｕ）＝

０．３６，ｕ＝［０．１３，０．１９］

０．３６，ｕ＝［０．２０，０．２７］

０．２８，ｕ＝［０．４０，０．４９］

０，

烅

烄

烆 其他

　　　φ（Ｃ１）＝

０．４３，Ｃ１＝［４．３０，５．１０］

０．３６，Ｃ１＝［５．２０，５．９０］

０．２１，Ｃ１＝［６．７０，８．００］

０，

烅

烄

烆 其他
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φ（Ｃ２）＝

０．５７，Ｃ２＝［０．６６４，３．１９３］

０．２９，Ｃ２＝［５．１０２，７．６２３］

０．１４，Ｃ２＝［９．３８７，２０．１０９］

０，

烅

烄

烆 其他
由水环境容量计算公式，关于流量、流速和污染

物浓度等参量的盲信息，实际上至少包含了未确知性
和灰性２个方面。有：

　　　Ｗ＝８６．４〔Ｑ×（Ｃｅ－Ｃ）〕＋８６．４×
ｋ×Ｑ×Ｃｅ×Ｌ／ｕ （１）

式中：Ｑ———河水流量；Ｃｅ———污染物国家３级水质
标准浓度；Ｃ———河流水体中该种污染物的原始浓
度；ｋ———污染物衰减系数；Ｌ———河段长度；ｕ———
水流流速。下同。
将本次研究西充河南充段长度Ｌ＝７ｋｍ，ＣＯＤＣｒ

浓度Ｃｓ＝２０ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３—Ｎ浓度Ｃ０＝１ｍｇ／Ｌ，以及

ＣＯＤＣｒ和ＮＨ３—Ｎ的降解指数ｋ１＝１．１６×１０－５／ｓ，ｋ２
＝２．３×１０－６／ｓ代入式（１），有：

　ＷＣＯＤＣｒ＝Ａ１＋Ｂ１＝
８６．４×Ｑ×（２０－Ｃ１）＋１４０．３１×Ｑ／ｕ （２）

式中：ＷＣＯＤＣｒ
———研究河段内 ＣＯＤＣｒ的水环境容量

值；Ａ１———ＣＯＤＣｒ的目标容量；Ｂ１———ＣＯＤＣｒ的降解
容量；Ｃ１———ＣＯＤＣｒ的原始浓度。下同。

　ＷＮＨ３—Ｎ＝Ａ２＋Ｂ２＝
８６．４×Ｑ×（１－Ｃ２）＋１．３９×Ｑ／ｕ （３）

式中：ＷＮＨ３—Ｎ
———研究河段内 ＮＨ３—Ｎ的水环境容

量值；Ａ２———ＮＨ３—Ｎ的目标容量；Ｂ２———ＮＨ３—

Ｎ的降解容量；Ｃ２———ＮＨ３—Ｎ的原始浓度。下同。
其中，ＣＯＤＣｒ的目标容量：

Ａ１＝８６．４×Ｑ×（２０－Ｃ１） （４）

ＣＯＤＣｒ的降解容量：

Ｂ１＝１４０．３１×Ｑ／ｕ （５）
从式（４），（５）中得出表１—２所示结果。

表１　Ａ１ 的可能值及相应的可信度

可能值 灰区间中心值 可信度

［１１　４０４．８０，２４　７０６．０８］ １８　０５５．４４　 ０．０９０　３

［１３　４００．６４，２７　４９２．４８］ ２０　４４６．５６　 ０．１５４　８

［１４　１６０．９６，２９　１６４．３２］ ２１　６６２．６４　 ０．１８４　９

［２４　７７９．５２，３７　６９１．１４］ ３１　２３５．３３　 ０．０７５　６

［２９　１１５．９４，４１　９４２．０２］ ３５　５２８．９８　 ０．１２９　６

［３０　７６７．９０，４４　４９２．５４］ ３７　６３０．２２　 ０．１５４　８

［５１　３２１．６０，６７　７９８．０８］ ５９　５５９．８４　 ０．０４４　１

［６０　３０２．８８，７５　４４４．４８］ ６７　８７３．６８　 ０．０７５　６

［６３　７２４．３２，８０　０３２．３２］ ７１　８７８．３２　 ０．０９０　３

其 他 ０ ０

表２　Ｂ１ 的可能值及相应的可信度

可能值 灰区间中心值 可信度

［３　１４９．８０，７　５４１．６６］ ５　３４５．７４　 ０．１２０　４
［５　７１６．３３，１５　０８３．３３］ １０　３９９．８２　 ０．１５４　８
［８　１２３．２０，２３　２０５．１２］ １５　６６４．１６　 ０．１５４　８
［ｅ６　８４３．６７，１１　５０５．４２］ ９　１７４．５５　 ０．１００　８
［１２　４２０．０４，２３　０１０．８４］ １７　７１５．４４　 ０．１２９　６
［１７　６４９．５４，３５　４０１．３２］ ２６　５２５．４３　 ０．１２９　６
［１４　１７４．１７，２０　６９５．７３］ １７　４３４．９５　 ０．０５８　８
［２５　７２３．４８，４１　３９１．４５］ ３３　５５７．４７　 ０．０７５　６
［３６　５５４．４６，６３　６７９．１９］ ５０　１１６．８３　 ０．０７５　６

其 他 ０ ０

４　基于盲数理论的水环境容量测算

根据以上计算分别得出西充河雷打石断面与拉

拉渡断面的目标容量和降解容量。将灰区间中间值
带入式（２），这样得出这２个断面之间河段ＣＯＤＣｒ的
环境容量可能值，其可信度可能值相应能够得到，结
果分别见表３—４。

表３　ＷＣＯＤＣｒ
的可能值带边和矩阵（１０４）

＋ １．８０５　５　 ２．０４４　６　 ２．１６６　３　 ３．１２３　５　 ３．５５２　９　 ３．７６３　０　 ５．９５６　０　 ６．７８７　４　 ７．１８７　８

０．５３４　６　 ２．３４０　１　 ２．５７９　２　 ２．７００　８　 ３．６５８　１　 ４．０８７　５　 ４．２９７　６　 ６．４９０　６　 ７．３２１　９　 ７．７２２　４

１．０４０　０　 ２．８４５　５　 ３．０８４　６　 ３．２０６　２　 ４．１６３　５　 ４．５９２　９　 ４．８０３　０　 ６．９９６　０　 ７．８２７　４　 ８．２２７　８

１．５６６　４　 ３．３７２　０　 ３．６１１　１　 ３．７３２　７　 ４．６８９　９　 ５．１１９　３　 ５．３２９　４　 ７．５２２　４　 ８．３５３　８　 ８．７５４　２

０．９１７　５　 ２．７２３　０　 ２．９６２　１　 ３．０８３　７　 ４．０４１　０　 ４．４７０　４　 ４．６８０　５　 ６．８７３　４　 ７．７０４　８　 ８．１０５　３

１．７７１　５　 ３．５７７　１　 ３．８１６　２　 ３．９３７　８　 ４．８９５　１　 ５．３２４　４　 ５．５３４　６　 ７．７２７　５　 ８．５５８　９　 ８．９５９　４

２．６５２　５　 ４．４５８　１　 ４．６９７　２　 ４．８１８　８　 ５．７７６　１　 ６．２０５　４　 ６．４１５　６　 ８．６０８　５　 ９．４３９　９　 ９．８４０　４

１．７４３　５　 ３．５４９　０　 ３．７８８　２　 ３．９０９　８　 ４．８６７　０　 ５．２９６　４　 ５．５０６　５　 ７．６９９　５　 ８．５３０　９　 ８．９３１　３

３．３５５　７　 ５．１６１　３　 ５．４００　４　 ５．５２２　０　 ６．４７９　３　 ６．９０８　６　 ７．１１８　８　 ９．３１１　７　 １０．１４３　０　 １０．５４４　０　
５．０１１　７　 ６．８１７　２　 ７．０５６　３　 ７．１７７　９　 ８．１３５　２　 ８．５６４　６　 ８．７７４　７　 １０．９６８　０　 １１．７９９　０　 １２．２００　０　
其 他 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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表４　ＷＣＯＤＣｒ
的可信度带边积矩阵

× ０．０９０　３　 ０．１５４　８　 ０．１８４　９　 ０．０７５　６　 ０．１２９　６　 ０．１５４　８　 ０．０４４　１　 ０．０７５　６　 ０．０９０　３

０．１２０　４　 ０．０１０　９　 ０．０１８　６　 ０．０２２　３　 ０．００９　１　 ０．０１５　６　 ０．０１８　６　 ０．００５　３　 ０．００９　１　 ０．０１０　９

０．１５４　８　 ０．０１４　０　 ０．０２４　０　 ０．０２８　６　 ０．０１１　７　 ０．０２０　１　 ０．０２４　０　 ０．００６　８　 ０．０１１　７　 ０．０１４　０

０．１５４　８　 ０．０１４　０　 ０．０２４　０　 ０．０２８　６　 ０．０１１　７　 ０．０２０　１　 ０．０２４　０　 ０．００６　８　 ０．０１１　７　 ０．０１４　０

０．１００　８　 ０．００９　１　 ０．０１５　６　 ０．０１８　６　 ０．００７　６　 ０．０１３　１　 ０．０１５　６　 ０．００４　４　 ０．００７　６　 ０．００９　１

０．１２９　６　 ０．０１１　７　 ０．０２０　１　 ０．０２４　０　 ０．００９　８　 ０．０１６　８　 ０．０２０　１　 ０．００５　７　 ０．００９　８　 ０．０１１　７

０．１２９　６　 ０．０１１　７　 ０．０２０　１　 ０．０２４　０　 ０．００９　８　 ０．０１６　８　 ０．０２０　１　 ０．００５　７　 ０．００９　８　 ０．０１１　７

０．０５８　８　 ０．００５　３　 ０．００９　１　 ０．０１０　９　 ０．００４　４　 ０．００７　６　 ０．００９　１　 ０．００２　６　 ０．００４　４　 ０．００５　３

０．０７５　６　 ０．００６　８　 ０．０１１　７　 ０．０１４　０　 ０．００５　７　 ０．００９　８　 ０．０１１　７　 ０．００３　３　 ０．００５　７　 ０．００６　８

０．０７５　６　 ０．００６　８　 ０．０１１　７　 ０．０１４　０　 ０．００５　７　 ０．００９　８　 ０．０１１　７　 ０．００３　３　 ０．００５　７　 ０．００６　８
其 他 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　从表３可以看出西充河雷打石与拉拉渡断面之
间河段水环境容量的各种可能取值有８１种情况。由
于Ａ１ 可能值与Ｂ１ 可信度在矩阵中的元素有一一对
应的关系，于是可信度矩阵中的８１种值即为西充河
雷打石和拉拉渡断面水环境容量各种可能取值对应

的可信度。根据盲数均值的计算公式［９］，得到西充河
雷打石与拉拉渡断面间允许的水环境容量均值为：

ＥＷＣＯＤＣｒ＝Ｅｆ（ｗ）＝
ａ，ｗ＝１ａ

（θ∑
８１

ｉ＝１
ａ１ｗ１）

０，
烅
烄

烆 其他
＝
６３７．０１ｋｇ／ｄ｛０

式中：ＥＷＣＯＤＣｒ———ＣＯＤＣｒ允许的水环境容量均值；

Ｅｆ（ｗ）———ＣＯＤＣｒ可能值函数；ａｉ———ＣＯＤＣｒ可信度
带边积矩阵中相对应的值；ｗｉ———ＣＯＤＣｒ可能值带边

和矩阵中相对应的值。
根据以上方法得出 ＮＨ３—Ｎ 的目标容量Ａ２＝

８６．４×Ｑ×（１－Ｃ３），降解容量Ｂ２＝１．３９×Ｑｕ
。同样

将计算得到的灰区间中间值带入式（３），以此得出氨
氮允许的水环境容量均值为：

ＥＷＮＨ３—Ｎ＝０．７６ｋｇ／ｄ
与之相对应的总可信度为：

ａ＝∑
８１

ｉ＝１
ａｉ＝１．０

从《南充市水环境污染现状调查报告》中得出
西充河拉拉渡断面以上的生活污染源调查结果

（表５）。

表５　西充河生活污染源调查

县（市）区

名称
乡镇名称

非农业人口

数量／１０４ 人

污染物排放浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ 氨氮

污染物排放量／（ｔ·ｄ－１）

ＣＯＤ 氨氮

顺庆区 华凤街道 ０．４５０　０　 ４９５　 ４２　 ０．１４１　６　 ０．０１１　１

西充县

晋城镇 ３．６７２　０　 ３００　 ２５　 １．０６０　０　 ０．０８８　０
莲池乡 ０．０４０　０　 ４５０　 ２５　 ０．０２０　０　 ０．００１　０
虹桥乡 ０．０７２　０　 ４５０　 ２５　 ０．０３０　０　 ０．００２　０
占山乡 ０．１９２　０　 ４５０　 ２５　 ０．０８０　０　 ０．００５　０
中岭乡 ０．０５６　０　 ４５０　 ２５　 ０．０２０　０　 ０．００１　０
复安乡 ０．０３２　０　 ４５０　 ２５　 ０．０１０　０　 ０．００１　０
观风乡 ０．１２０　０　 ４５０　 ２５　 ０．０５０　０　 ０．００３　０
凤鸣镇 ０．１７６　０　 ４５０　 ２５　 ０．０８０　０　 ０．００４　０
金泉乡 ０．０４０　０　 ４５０　 ２５　 ０．０２０　０　 ０．００１　０

合 计 ４．８５０　０　 ４　３９５　 ２６７　 １．５１１　６　 ０．１１７　１

　　从表５可以得出排入西充河的 ＣＯＤＣｒ量为

１　５１１．６ｋｇ／ｄ，氨氮量为１１７．１ｋｇ／ｄ，由于河道实际
水环境容量等于允许排污量［１０］，雷打石断面和拉拉
渡断面间污染物ＣＯＤＣｒ，氨氮超过水环境容量标准分
别为：

ＷＣＯＤＣｒ＝１　５１１．６—６３７．０１＝８７４．５９（ｋｇ／ｄ）

ＷＮＨ３—Ｎ＝１１７．１—０．７６＝１１６．３４（ｋｇ／ｄ）

５　结 论

根据以上计算得出的结果，ＷＣＯＤＣｒ
为８７４．５９ｋｇ／ｄ，

超过其允许水环境容量６３７．０１ｋｇ／ｄ，约为其允许水
环境容量的１．３７倍。而ＷＮＨ３—Ｎ

为１１６．３４ｋｇ／ｄ，其
值远远超过其允许水环境容量０．７６ｋｇ／ｄ，为其允许
水环境容量的１５３倍。西充河雷打石与拉拉渡断面
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之间河段水环境容量达不到国家３级水质标准，到现
在为止仍然为劣５类水质。
西充河２个监测断面长达７ａ的观测中，ＣＯＤＣｒ

超标含量从以前的１６倍降到现在的１．３７倍，改善效
果明显。但是氨氮含量却从２０世纪８０年代的２倍
上升到１５３倍，氨氮含量的增高会对鱼类等水生生物
的酶水解反应和膜稳定性产生明显影响，含量过高可
导致水生生物死亡［１１］。这也解释了西充河看似污染
减轻却鲜有鱼虾的原因。
氨氮排放中有８４．６３％来自于华凤街道与晋城

镇（包括常林乡）。华凤街道居民依河而居，生活污水
大多都未经处理就直接排入河中。常林乡河道两旁
有大量农田，种植较多经济作物，对化肥的施用量较
大，很多未被植物吸收就随着雨水或灌溉水流入河
中。这两方面或成为导致西充河中氨氮严重超标的
主要因素。
在今后的治理过程中，减少生活污水的直接排放

与控制农业生产中的化肥施用量将成为改善西充河

水环境的主要方向。
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