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基于云模型的农业面源污染敏感性等级评价
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　　摘要：对农业面源污染的地区进行敏感性等级划分，从而针对不同等级的地区因地制宜地开展不同标准、不同力
度的治理工作。选取化学需氧量（ＣＯＤ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）排放强度作为农业面源污染敏感性等级评价的３个指
标，按照不敏感（Ⅰ）、轻度敏感（Ⅱ）、中度敏感（Ⅲ）、高度敏感（Ⅳ）４个等级确定分级标准，采用熵权法确定各指标权
重，提出了一种基于云模型的农业面源污染敏感性等级评价方法，并引用某流域２８个县（区、市）的数据进行实例验
证与分析。结果表明，对最大隶属原则有效度属于最低效范围的结果施行加权平均原则，可提升评价结果的可信度；

采用云模型进行农业面源污染敏感性等级评价，可信度达９６．４％；相比 ＧＩＳ技术，云模型对中度、高度敏感级别的模
糊评价更倾向严格，对这些地区的面源污染治理要求提出更高标准。研究结果表明该方法具有可行性，可为农业面源

污染地区科学制定治理措施、配置治理资源提供有益参考。
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　　污染问题一直是我国经济社会发展过程中关
注的重点，其中，农业面源污染问题更是随着农业

生产的快速发展日益突出。农业面源污染是在农

业生产过程中不合理使用或排放的化肥、农药、畜

禽粪便以及农村生活垃圾等对农业和农村生态环

境所造成的大面积污染，具有分散性、随机性、隐蔽

性和难测性等特点［１］。农业面源污染不仅影响当

地的农业生产和生态安全，也威胁着经济、社会的

可持续发展［２］。

对农业面源污染进行评价，有助于决策部门掌

握当地农业面源污染状况，并依据各地区污染程度
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的不同，因地制宜地采取不同标准、不同力度的治

理措施，从而提高治理工作的效率。国内已有很多

关于农业面源污染评价方面的研究，史小春等采用

源强系数法和输出系数法对涪江流域（射洪境内）

进行面源污染综合评价［３］。陶双骏等基于多分类

有序离散选择模型进行小流域面源污染风险评估

研究［４］。杨飞翔运用主成分 －聚类分析方法，对新
疆塔城地区进行农业面源污染风险等级评估［５］。

林雪原等应用ＧＩＳ技术基于主要污染源污染物对南
四湖流域各县（市、区）进行农业面源污染评价［２］。

这些方法都有一定的参考价值，但目前农业面源污

染评价在指标选取、等级划分等方面还没有统一标

准，使得评价过程具有模糊性和随机性，这些方法

不能很好地兼顾二者［６］。而云模型理论在兼顾模

糊性和随机性方面具有较好的适用性，已广泛应用

于城市水安全评价［７］、水土保持效益评价［８］、地下

水水质评价［９］、滨海小流域生态文明评价［１０］等模糊

评价中。因此，本研究引入云模型理论，对农业面

源污染进行敏感性等级评价，以期得到合理、有可

信度的评价结果，为决策部门进行农业面源污染治

理战略规划提供参考。

１　材料与方法

１．１　评价指标及分级标准
农业面源污染的主要污染源有农村生活、农田

化肥、畜禽养殖、水产养殖、农药、作物秸秆、农膜

等［１１］，产生的污染物主要有化学需氧量（ＣＯＤ，ａ１）、
总氮（ＴＮ，ａ２）、总磷（ＴＰ，ａ３）等。

基于农业面源污染的主要污染物，参考相关文

献［１２］，本研究选取 ＣＯＤ排放强度、ＴＮ排放强度、
ＴＰ排放强度３个指标构建农业面源污染敏感性等
级评价指标体系，按不敏感（Ⅰ）、轻度敏感（Ⅱ）、中
度敏感（Ⅲ）、高度敏感（Ⅳ）４个级别对农业面源污
染进行等级划分，参考文献［２］中各级别的数据以
及相关标准［１３］，确定各指标的分级标准（表１）。

表１　评价指标分级标准

指标
分级标准（ｋｇ／ｈｍ２）

不敏感（Ⅰ） 轻度敏感（Ⅱ）中度敏感（Ⅲ）高度敏感（Ⅳ）

ａ１ ≤７２ ７２～８８ ８８～１０８ ＞１０８

ａ２ ≤３２ ３２～４１ ４１～５０ ＞５０

ａ３ ≤４．５ ４．５～５．５ ５．５～６．５ ＞６．５

１．２　权重确定
采用熵权法计算指标体系中３个指标的权重，

该方法是一种客观赋权法，依据各指标所携带的信

息量来确定权重。指标所携带的信息量由其熵值

来反映，熵值越小，信息量越大，最终被赋的权重就

越大［１４］。熵权法确定权重的计算步骤如下：

假设有ｍ个评价对象，ｎ个评价指标（本研究
中ｎ＝３），ｂｉｊ为第ｉ个评价对象的第ｊ个评价指标的
数值，则评价对象的评价指标数值矩阵Ｂ为：

Ｂ＝

ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１ｊ … ｂ１ｎ
ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２ｊ … ｂ２ｎ
     

ｂｉ１ ｂｉ２ … ｂｉｊ … ｂｉｎ
     

ｂｍ１ ｂｍ２ … ｂｍｊ … ｂ



















ｍｎ

（１）归一化处理。利用公式（１）对原数值进行
处理，得到处理后的矩阵Ｅ。

ｅｉｊ＝（ｂｉｊ－ｍｉｎｂｊ）／（ｍａｘｂｊ－ｍｉｎｂｊ）。 （１）
式中：ｅｉｊ为归一化处理后的数据。

（２）根据公式（２）、公式（３）计算各指标的
熵Ｈｊ。

Ｈｊ＝－
１
ｌｎｍ∑

ｍ
ｉ＝１ｆｉｊｌｎｆｉｊ。 （２）

其中：

ｆｉｊ＝
１＋ｅｉｊ

∑ｍ
ｉ＝１（１＋ｅｉｊ）

。 （３）

　　（３）根据公式（４）计算各指标的权重Ｗｊ。
Ｗｊ＝Ｈｊ／∑

ｎ
ｊ＝１Ｈｊ。 （４）

１．３　云模型
云模型的概念是由李德毅等在１９９５年首次提

出的［１５］，是一种可以实现定性概念与定量表示之间

不确定性转换的模型［１６］。云模型中的任意一个数

据点的位置都体现了所描述对象的模糊性和随机

性，每１个数据点都相当于１个云滴，若设定这些云
滴呈正态分布，所形成的云即为正态云，本研究采

用的就是这种正态云模型。

正态云的数字特征可以用期望值 Ｅｘ、熵 Ｅｎ、超
熵Ｈｅ来表示［１７］：期望值Ｅｘ表示论域区间内的中心
值，体现在正态云的中心定位上；熵 Ｅｎ表示定性概
念的模糊度，值越大，定性概念越模糊，体现在正态

云指标数值方向的宽度上；超熵 Ｈｅ表示熵的熵，值
越大，隶属度的随机性越大，是模糊性和随机性的

集合反映，体现在正态云的厚度上。

云的生成算法被称为云发生器，有正向云发生

器和逆向云发生器２种，其中，正向云发生器可以实
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现定性到定量的转换。对于本研究中的某一待评

价对象来说，须要将它的农业面源污染敏感性等级

这个“定性”概念转换为指标数值对各敏感性等级

的最终隶属度这个“定量”表示，所以采用的是正向

云发生器。

１．４　基于云模型的农业面源污染敏感性等级评价
方法

１．４．１　云模型参数计算　根据已经确定的评价指
标以及分级标准，利用公式（５）、公式（６）可求解各
组单指标在单等级下对应云模型的数字特征（期望

值Ｅｘ、熵Ｅｎ、超熵Ｈｅ）。
期望值Ｅｘ的计算公式为：

Ｅｘ＝（Ｂｍｉｎ＋Ｂｍａｘ）／２。 （５）
　　农业面源污染敏感性等级区间的边界值作为
相互过渡的临界值，应隶属于２个等级并且确定度
相等，即满足：

ｅｘｐ｛－（Ｂｍａｘ－Ｂｍｉｎ）
２／［８（Ｅｎ′）２］｝＝０．５。

　　熵Ｅｎ的计算公式为：
Ｅｎ＝（Ｂｍａｘ－Ｂｍｉｎ）／２．３５５。 （６）

　　超熵Ｈｅ一般根据指标等级实际情况或者经验
取值。

１．４．２　算法步骤　利用 ＭＡＴＬＡＢ编写正向云的生
成算法，实现农业面源污染敏感性等级评价中定性

概念到定量数值的转换。实现步骤如下［７］：（１）生
成以Ｅｎ为期望值、Ｈｅ２为方差的正态随机数。（２）
生成以 Ｅｘ为期望值、Ｅｎ为方差的正态随机数。
（３）通过公式（７）计算对评价等级的确定度δ２。

δｉ＝ｅｘｐ｛－（ｘｉ－Ｅｘ）
２／［２（Ｅｎ′）２］｝。 （７）

　　（４）形成在某个区间（评价指标分级中的边界
值）内的一个云滴（ｘｉ，δｉ）。（５）重复步骤（１）～（４）
Ｎ次，产生Ｎ个云滴形成正态云，本研究中选取Ｎ＝
３０００。
１．４．３　数据处理
１．４．３．１　单一指标隶属度与综合隶属度　利用
ＭＡＴＬＡＢ编写的云发生器的算法，得出单个评价指
标数据ｘ０隶属于单个等级的确定度，即单一指标隶
属度。结合各评价指标的权重以及单个等级下所

有评价指标的隶属度，按公式（８）可得出某个待评
价对象对于单个等级的综合隶属Ｕｋ。

假设有ｎ个评价指标，ｐ个评价等级（本研究中
ｎ＝３，ｐ＝４），δｊｋ为单个评价指标Ｘｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）对
于单个等级Ｄｋ（ｋ＝１，２，…，ｐ）的隶属度，则

Ｕｋ＝∑
ｎ

ｊ＝１
（δｊｋωｊ）。 （８）

式中：Ｕｋ表示某个待评价对象对于等级 Ｄｋ的综合
隶属度；ωｊ表示评价指标Ｘｊ的权重。
１．４．３．２　最大隶属原则和加权平均原则　对于某
个待评价对象，通常基于最大隶属原则，比较其对

于ｐ个评价等级的综合隶属度（Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｐ），将
综合隶属度最大的等级作为最终等级。但是，超过

一定范围时，根据最大隶属原则进行等级评定会损

失太多信息，有效程度并不高，因此，须要进行最大

隶属原则的有效度验证［１８］。

利用公式（９）可计算出有效度 α的值，有效度
范围见表２。

α＝
ｐ
ｍａｘＵｋ
∑ｐ
ｋ＝１Ｕｋ

－１

２ｓｅｃＵｋ
∑ｐ
ｋ＝１Ｕｋ

（ｐ－１）
。 （９）

式中：ｍａｘＵｋ为某指标对于各评价等级的综合隶属
度中的最大值；ｓｅｃＵｋ为某指标对于各评价等级的
综合隶属度中的第２大值。

表２　有效度范围

有效度 α

完全有效 ＋∞

非常有效 １～∞

比较有效 ０．５～１．０

最低效 ０～０．５

无效 ０

　　当施行最大隶属原则最低效或者无效时，可采
用加权平均原则进行等级评定。以等级 Ｄｋ作为变
量（本研究中 Ｄｋ为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ，这里可以量化为
１、２、３、４），以对于等级 Ｄｋ的综合隶属度 Ｕｋ作为权
数，利用公式（１０）得出待评价对象隶属的等级值。

Ａ＝
∑ｐ
ｋ＝１ＵｋＤｋ
∑ｐ
ｋ＝１Ｕｋ

。 （１０）

　　计算得出的等级值 Ａ通常不是整数，须要取整
作为最终等级，本研究中，级数越大，敏感性越强，

地区农业面源污染程度越高，所以处理 Ａ时选择
“向上取整”。

１．４．４　评价流程　基于云模型的农业面源污染敏
感性等级评价的总体流程见图１。

２　数据来源与计算方法

２．１　数据来源
选取文献［２］中某流域的相关数据资料［包括

２８个县（区、市）的ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ排放量和排放强度］，
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同时参考《济宁统计年鉴 ２０１２》《菏泽统计年鉴
２０１３》《泰安统计年鉴２０１３》《枣庄统计年鉴２０１３》，
基于云模型，对该流域的２８个县（区、市）进行农业
面源污染敏感性等级评价，将评价结果与文献［２］
中运用ＧＩＳ技术得出的结果进行比较，以期验证本
研究所述评价模型的可行性。

该流域２８个县（区、市）的各指标值见表３。
２．２　计算指标权重

基于熵权法，得出各指标的权重，计算结果见

表４。
２．３　构建云模型

根据表１的分级标准和公式（５）、公式（６）所列
方法，建立各组指标 －等级的 云 模 型 参 数
（表５）。　

３　结果与分析

利用ＭＡＴＬＡＢ编写算法生成各指标的云模型
（图２），图２－ａ至图２－ｃ分别为指标ａ１～ａ３在各等
级下的云模型，每个子图中从左到右依次是该指标

在Ⅰ～Ⅳ等级下对应的云。根据程序运行结果，得
出各县（区、市）在各等级下的单一指标隶属度，如

表３　某流域２８个县（区、市）ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ３种污染物的排放强度

县（区、市）

代号

排放强度（ｋｇ／ｈｍ２）

ＣＯＤ（ａ１） ＴＮ（ａ２） ＴＰ（ａ３）

１ ８０．８１ ４０．１２ ６．００

２ １００．５８ ３６．４６ ４．１１

３ ８３．２３ ２２．０３ ９．５３

４ ９５．８２ ３６．１３ １０．３１

５ ７６．５３ ４３．７８ ６．０７

６ １０２．８５ ５４．７５ ６．８８

７ １２６．１７ ５３．４６ ５．７２

８ ８２．０２ ３５．３４ ４．６４

９ １２３．６３ ６４．４１ ７．６７

１０ １０２．８３ ４７．７６ ６．６１

１１ １４０．８８ ５８．７８ ８．４０

１２ ７８．４３ ２７．１１ ４．１５

１３ １１３．９９ ６２．８１ ６．９９

１４ １１９．３０ ６２．９８ ５．９４

１５ １２０．８７ ５９．７９ ６．５５

１６ １１０．０９ ５８．８０ ５．６５

１７ ９２．５３ ４３．５１ ５．５１

１８ １１３．９２ ５３．６９ ６．５２

１９ １３７．６９ ６０．６１ ７．８９

２０ １３７．９１ ６２．３０ ８．５０

２１ １１８．０２ ６１．０５ ６．９４

２２ ８７．７６ ２４．６４ ５．２８

２３ ９６．５９ ３５．０３ ５．５６

２４ ６２．２３ ５１．３０ ３．３５

２５ ８１．４１ ４６．５４ ４．０１

２６ ５０．４９ １５．１３ ２．３５

２７ １０９．７９ ５３．８２ ５．９２

２８ １０４．９９ ４５．１３ ５．５３

表４　农业面源污染敏感型性等级评价指标权重

指标 权重

ａ１ ０．３１６

ａ２ ０．２９３

ａ３ ０．３９１

表６所示。结合表４中的指标权重，计算各等级下
的综合隶属度。按公式（１０）验证最大隶属原则的
有效度，若属于最低效和无效范围，采用加权平均

原则确定最终等级；否则，采用最大隶属原则确定

最终等级。评级结果见表７。
　　从表７可以看出，基于云模型对２８个县（区、
市）进行农业面源污染敏感性等级评价，若只施行

最大隶属原则，则２８个待评县（区、市）中，有１１个
的评价结果和采用ＧＩＳ技术的评价结果不一致。对
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表５　各组指标－等级的云模型参数

指标
云模型参数（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）

不敏感（Ⅰ） 轻度敏感（Ⅱ） 中度敏感（Ⅲ） 高度敏感（Ⅳ）

ａ１ （３６．００，３０．５７，１．００） （８０．００，６．７９，１．００） （９８．００，８．４９，１．００） （１１９．５０，９．７７，１．００）

ａ２ （１６．００，１３．５９，０．５０） （３６．５０，３．８２，０．５０） （４５．５０，３．８２，０．５０） （５５．５０，４．６７，０．５０）

ａ３ （２．２５，１．９１，０．１０） （５．００，０．４２，０．１０） （６．００，０．４２，０．１０） （７．００，０．４２，０．１０）

最大隶属原则进行有效度验证后，发现１１个不一致
结果中有８个都是最低效的。采用加权平均原则
后，重新得出的这８个待评县（区、市）的结果中有７
个和采用 ＧＩＳ技术的结果达成一致；仅有县（区、
市）２８的结果没有达成一致，但是其敏感性级别变
高，相比只施行最大隶属原则，对地区的面源污染

治理工作更具积极意义。因此，对最大隶属原则进

行有效度验证后，综合考虑最大隶属原则和加权平

均原则，有利于大大提升评价结果的可信度和参考

价值。

从表７可以看出，将采用云模型得到的最终结
果和采用ＧＩＳ技术得到的结果进行整体上的比较，
２８个结果中有２２个是完全一致的；另外６个不一
致结果中有５个都是采用云模型判定的敏感级别比

采用ＧＩＳ技术更高１级，且都属于Ⅲ、Ⅳ（中、高度敏
感）级别的地区；仅有１个不一致结果［县（区、市），
２４号］是采用云模型判为Ⅰ级，而采用 ＧＩＳ技术判
为Ⅱ级，属于误判。因此，采用云模型进行农业面
源污染敏感性等级评价，可信度可达９６．４％；相比
ＧＩＳ技术的的评价结果，云模型对中度、高度敏感级
别的模糊评价更倾向于严格，会对这些地区的面源

污染治理工作提出更高的标准。

４　结论

将云模型理论引入农业面源污染敏感性等级

评价中，基于熵权法确定各指标权重，验证最大隶

属原则的有效度，判别施行最大隶属原则和加权平

均原则，得到最终等级。通过实例验证，该方法具有
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表６　不同县（区、市）的单一指标隶属度

县（区、市）

代号

ａ１的隶属度 ａ２的隶属度 ａ３的隶属度

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

１ ０．３０２３ ０．８５８７ ０．３０３４ ０．０００２ ０．２８６６ ０．９４７５ ０．１４９３ ０．０００１ ０．１６８６ ０．２０８４ ０．９３５６ ０．１０１９

２ ０．１１２１ ０．０１００ ０．９６７８ ０．１５６８ ０．２９２７ ０．９９８５ ０．０９６０ ０．０００１ ０．７６１５ ０．０８５８ ０．０００１ ０．０００１

３ ０．３２０５ ０．９０１５ ０．２４５７ ０．０００２ ０．９０２６ ０．００１０ ０．００１０ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１

４ ０．１４００ ０．０７００ ０．９５４３ ０．０８００ ０．３８９１ ０．９０１０ ０．０４００ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１

５ ０．４４６１ ０．７６９０ ０．０５４３ ０．０００１ ０．１１５２ ０．１８０５ ０．９１２６ ０．０６７６ ０．１４４４ ０．１５０２ ０．９８２９ ０．１４０９

６ ０．０９２２ ０．００１０ ０．８６７６ ０．２７６２ ０．０２００ ０．０００１ ０．１１７４ ０．９４０６ ０．０７１１ ０．０２６２ ０．２４４４ ０．８９５４

７ ０．０１００ ０．０００１ ０．００５０ ０．８００９ ０．０４９３ ０．００１０ ０．４８０３ ０．５３６０ ０．１４７９ ０．１３５０ ０．９８５９ ０．１５０３

８ ０．３１８５ ０．９６４２ ０．２２６０ ０．００１０ ０．３９４４ ０．８７５３ ０．０１４９ ０．０００１ ０．４１３３ ０．８４５４ ０．０６２０ ０．００１０

９ ０．０２００ ０．０００１ ０．０２００ ０．９２２１ ０．００１０ ０．０００１ ０．００１０ ０．１６８２ ０．０２５７ ０．０００１ ０．０２８８ ０．３８２４

１０ ０．１０２３ ０．０１４５ ０．８９９４ ０．１７７５ ０．２５２０ ０．９１０９ ０．１６５９ ０．０１００ ０．１５５６ ０．１７９１ ０．９７４８ ０．１２１７

１１ ０．００１０ ０．０００１ ０．０００１ ０．０９５８ ０．０１４１ ０．０００１ ０．０４８０ ０．９９６２ ０．０１００ ０．０００１ ０．０００１ ０．０８３０

１２ ０．３６６４ ０．９５８１ ０．０７６９ ０．００１０ ０．７６６５ ０．０３９６ ０．０００１ ０．０００１ ０．６５３１ ０．１３９４ ０．００１０ ０．０００１

１３ ０．４５８１ ０．６９１７ ０．０５８７ ０．０００１ ０．０５００ ０．０１００ ０．７７２７ ０．２５７３ ０．４８７４ ０．５６３４ ０．０３４９ ０．０００１

１４ ０．３１２４ ０．９３６６ ０．２０５８ ０．００１０ ０．１３８４ ０．１８４９ ０．９４５６ ０．０８６９ ０．６３６４ ０．１９５４ ０．００１０ ０．０００１

１５ ０．３５７５ ０．９９９１ ０．１１３４ ０．００１０ ０．２５２２ ０．７９６５ ０．２３７１ ０．００１０ ０．５５９５ ０．３１０５ ０．００１０ ０．０００１

１６ ０．３７４３ ０．９７２９ ０．１２３０ ０．００１０ ０．２０６６ ０．５７７８ ０．３８４７ ０．００９９ ０．６５２４ ０．１５５６ ０．００１０ ０．０００１

１７ ０．５５７３ ０．２９１２ ０．０１００ ０．０００１ ０．５４９５ ０．３８０８ ０．０１００ ０．０００１ ０．６３０６ ０．１９３６ ０．００１０ ０．０００１

１８ ０．３７５９ ０．９８９０ ０．１１５５ ０．００１０ ０．３２４２ ０．９９６１ ０．１３６３ ０．００１０ ０．５４８８ ０．３７９２ ０．０２５６ ０．０００１

１９ ０．２０８７ ０．３０５２ ０．６７７８ ０．０１４９ ０．１４９７ ０．２８３９ ０．７２４６ ０．０４００ ０．３２７６ ０．９４７５ ０．１７３６ ０．００５７

２０ ０．０５８８ ０．０００１ ０．３００１ ０．７０１１ ０．００７４ ０．０００１ ０．０７７８ ０．９９９８ ０．０１００ ０．０００１ ０．００１０ ０．２０６８

２１ ０．６０２０ ０．２１８３ ０．００１０ ０．０００１ ０．３２７０ ０．９９９４ ０．１１３８ ０．０１００ ０．７０６５ ０．０７１９ ０．００２９ ０．０００１

２２ ０．２４６４ ０．５５６７ ０．４１３６ ０．０１００ ０．７６２１ ０．０４０６ ０．０００１ ０．０００１ ０．５３１９ ０．３９８４ ０．０５００ ０．０００１

２３ ０．１７５７ ０．０８００ ０．９７２２ ０．０９０４ ０．２８７５ ０．９４６８ ０．１５８５ ０．０１００ ０．５０１３ ０．５１６３ ０．０２９５ ０．０００１

２４ ０．７５３７ ０．０１００ ０．０００１ ０．０００１ ０．０６２２ ０．００７９ ０．６８７８ ０．３７３８ ０．９３０４ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１

２５ ０．３６３２ ０．９９０３ ０．１５４９ ０．００１０ ０．０７４０ ０．０６３８ ０．９２５２ ０．１９１４ ０．６７８０ ０．１２９６ ０．００１０ ０．０００１

２６ ０．９０７０ ０．００１０ ０．０００１ ０．０００１ ０．９９７９ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．９９８１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１

２７ ０．０５００ ０．０００１ ０．４３８６ ０．５５５５ ０．０２００ ０．０００１ ０．１１５０ ０．９４１４ ０．１２３９ ０．０７４７ ０．８５２２ ０．２５３０

２８ ０．０９９５ ０．０１００ ０．７０５０ ０．３５３５ ０．０９１８ ０．２９５８ ０．７３７２ ０．０１２０ ０．１７２８ ０．２０９８ ０．９２０３ ０．０６５６

有可行性，可为地区制定农业面源污染治理措施提

供科学有效的参考。

对于已基于云模型确定出农业面源污染敏感

性等级的县（区、市）来说，可直接采用建立好的评

价模型，对其下辖各镇（街道）再进行敏感性等级划

分，有助于县（区、市）内部更细化、更有侧重地推进

治理工作，优化县（区、市）内部的治理资源配置。

本研究仅选取ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ排放强度作为评价
指标进行云模型的运用阐述，后续研究中可以增加

与其他污染物（如 ５日生化需氧量 ＢＯＤ５、铵态氮
ＮＨ＋４ －Ｎ等）有关的指标，或者基于对污染机制更
深层次的研究，引入污染物之外的指标，从而完善

评价指标体系。另外，在进行指标赋权的实践中，

可以再结合对相关地区农业面源污染研究较多专

家的意见，进行组合赋权。
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表７　不同县（区、市）的综合隶属度及评价结果对比

县（区、市）

代号

综合隶属度

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

最大隶属

原则

的有效度

评价结果

最大隶属

原则

加权平均

原则
最终 ＧＩＳ技术

１ ０．２４５４ ０．６３０４ ０．５０５４ ０．０３９９ ０．３６２９ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅱ

２ ０．４１８９ ０．３２９３ ０．３３４０ ０．０４９６ ０．２７１４ Ⅰ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

３ ０．３６５８ ０．２８５２ ０．０７８０ ０．０００１ ０．４２８９ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

４ ０．１５８３ ０．２８６２ ０．３１３３ ０．０２５３ ０．２７３８ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

５ ０．２３１２ ０．３５４６ ０．６６８８ ０．０７４９ ０．６３２５ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ

６ ０．０６２８ ０．０１０６ ０．４０４１ ０．７１３０ ０．６８５２ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅲ

７ ０．０７５４ ０．０５３１ ０．５２７８ ０．４６８９ ０．３５０４ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅳ

８ ０．３７７８ ０．８９１７ ０．１０００ ０．０００７ ０．９６９０ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

９ ０．０１６７ ０．０００１ ０．０１７９ ０．４９０２ １３．３９６９ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ

１０ ０．１６７０ ０．３４１５ ０．７１４０ ０．１０６６ ０．７４５１ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

１１ ０．００８４ ０．０００１ ０．０１４１ ０．３５４６ １２．２６４１ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ

１２ ０．５９５７ ０．３６８９ ０．０２４７ ０．０００４ ０．６２９５ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ

１３ ０．３５００ ０．４４１８ ０．２５８６ ０．０７５５ ０．３０５４ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

１４ ０．３８８１ ０．４２６６ ０．３４２５ ０．０２５８ ０．２２４７ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅱ

１５ ０．４０５６ ０．６７０５ ０．１０５７ ０．０００６ ０．６１６２ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

１６ ０．４３３９ ０．５３７６ ０．１５２０ ０．００３３ ０．３９３１ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

１７ ０．５８３７ ０．２７９３ ０．００６５ ０．０００１ ０．８７４２ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ

１８ ０．４２８３ ０．７５２６ ０．０８６４ ０．０００６ ０．６７８０ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

１９ ０．２３７９ ０．５５０１ ０．４９４４ ０．０１８７ ０．３０３２ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

２０ ０．０２４７ ０．０００１ ０．１１８０ ０．５９５４ ２．３２０４ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ

２１ ０．５６２３ ０．３８９９ ０．０３４８ ０．００３０ ０．５３８２ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ

２２ ０．５０９２ ０．３４３６ ０．１５０３ ０．００３２ ０．４９９８ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

２３ ０．３３５８ ０．５０４６ ０．３６５２ ０．０３１５ ０．３５６６ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

２４ ０．６２０１ ０．００５５ ０．２０１６ ０．１０９６ １．２７６３ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ

２５ ０．４０１６ ０．３８２３ ０．３２０４ ０．０５６４ ０．１９４２ Ⅰ Ⅲ Ⅲ Ⅱ

２６ ０．９６９３ ０．０００４ ０．０００１ ０．０００１ １２６０．４７７９ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ

２７ ０．０７０１ ０．０２９３ ０．５０５５ ０．５５０３ ０．３４４９ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ

２８ ０．１２５９ ０．１７１９ ０．７９８６ ０．１４０９ １．８９８１ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ
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