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据 2008 年的全国环境公报[1]，全国地表水污染依

然严重，影响流域水环境的污染事故频繁。我国当前

面临着水质性缺水、水量性缺水与工程性缺水的复合

性水资源紧缺严重势态在不断加剧。尤其是在我国水

质黑臭问题（氧失衡）尚未解决，富营养化问题（氮磷

等失衡）已经到来，POPs 问题同时已经显露；这些在

发达国家分属不同发展阶段的水质问题在我国几乎

同时出现，明显加剧了我国水环境问题的复合势态，

加剧了解决问题的难度[2]。因此，改善水环境，特别是

对流域水污染进行控制显得十分迫切。本文将控制论

等成熟方法引入到流域水污染系统的控制中来，初步

进行了定量分析的探讨。

1 流域水污染控制系统模型

控制论、系统论、信息论自 20 世纪 50 年代产生

以来，在工程控制、生物控制、经济控制、人口控制等
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摘 要：我国水污染局部得到了改善，但呈现流域污染蔓延的趋势。运用系统控制论构建流域水污染控制系统，突破了传统的“就水

论水、见污治污”的还原论水污染控制方法，综合考虑总体控制战略决策（S）反馈系统以及社会发展布局（L）、经济发展模式（E）、居民生活

方式（C）和治理工程措施（T）控制系统等多种控制措施及因素，通过输出量与参考给定输入的比较，采用模糊信息熵方法进行了定量分析

方法的探讨。
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Abstract：Water pollution has been partially improved in China，but the trend of watershed water pollution is increasing

presently. System control theory was used to build a watershed water pollution control system model，to solve the problem of

just controling the wastewater and the environment separately，which is different from the traditional water pollution control

methods. The watershed water pollution controllers consist of the overall control of strategy and decision-making（S），as well as

the feedback system of social development strategy （L），the economic development model （E），the way of life（C）and

governance engineering measures（T）control system. The water pollution control system model is assessed by fuzzy information

entropy，and is showed that it’s an available quantitative technical approach for building a water pollution control system.
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多个学科领域开展了深入的研究，对各个领域的控

制问题得到了很好的解决[3-10]。马勇、彭永臻、姚重华

等[11-15]研究了城镇污水处理厂控制系统的控制问题，

于海霞等[16]以昆山市水污染控制为例提出了系统集

成的“三级控制，三级标准”区域水污染控制模式，提

出了从源头控制、污水处理厂建设到尾水导流的全过

程水污染控制对策，但仍缺乏在流域尺度上的污水

污染控制系统定量研究。笔者自 1997 年“淮河式的

达标”迫使我们对国家环境战略进行思索，提出了以

“主动引导发展的国家环境战略”取代了“被动的污

染防治战略”的新观点。2003 年，形成了主动引导发

展国家环境战略的总体框架[2]。2003-2005 年，将上

述战略思路成功应用于“珠江三角洲环境保护规

划”，2006 年形成了“主动有序的使用生态环境、引导

经济社会和谐发展”的完整体系，并应用于流域规划

等领域。本文将主动引导发展国家环境战略总体框

架，引入到流域水环境污染控制系统模型，实现从理

论到定量化的研究。
东江是珠江三大水系之一，发源于江西省赣州市

寻邬县，干流全长 562 km，其中广东境内 435 km。东

江水环境呈现出典型的“高经济密度、高发展速度、高
功能水质要求及高强度控污”特征，展开了东江流域

水污染控制与水生态系统恢复技术与综合示范项目

（下称“东江项目”）研究。 东江项目实施从社会发展

布局优化、经济产业结构升级、工程控源减排、居民生

活方式调整等 4 大措施的流域水污染系统控制战略，

确保高功能河流在科学发展过程中持续改善生态环

境质量。为此，本文在结合控制论、系统论及水污染理

论基础上运用东江项目流域水环境污染控制系统框

架，通过给定输入参考值，综合考虑总体控制战略决

策（S）反馈系统以及社会发展布局（L）、经济发展模式

（E）、居民生活方式（C）和治理工程措施（T）等方面的

影响因素，共同构建成 SLECT 流域水污染控制系统

模型，见图 1。

假定 t 为时间流，图 1 中流域水环境污染控制系

统中总体控制战略决策（S）反馈系统以及社会发展布

局（L）、经济发展模式（E）、居民生活方式（C）和治理

工程措施（T）表达式的维数不一致，所以需将维数统

一后进行运算，为了解决这个问题引入了传递函数

G1、G2、G3 和 G4 与传递函数转换矩阵 G6、G7、G8 和 G9，

最终将输出 O（t）为 三维行向量组，各传递函数与传

递函数转换矩阵及各个控制环节的表达式详细介绍

如下。
社会发展布局过程传递函数 G1、转换矩阵 G6，在

图中总目标 I（t），建立社会发展布局表达式 L（t），即：

L（t）=G6·{G1·[I（t）-G5·O（t）]} （1）
其中：L（t）为三维列向量组 L（t）=[L11（t），L12（t），

L13（t）]T，G1、G6 分别为 3×6、3×3 的矩阵；

经济发展过程传递函数 G2、转换矩阵 G7，建立经

济发展模式表达式 E（t），即：

E（t）=G7·{G2·[I（t）-G5·O（t）]} （2）
其中：E（t）为四维列向量组 E（t）=[E21（t），E22（t），

E23（t），E24（t）] T，G2、G7 分别为 4×6、3×3 的矩阵；

居民生活方式过程传递函数 G3、转换矩阵 G8，建

立居民生活方式表达式 C（t），即：

C（t）=G8·{G3·[I（t）-G5·O（t）]} （3）
其中：C（t）为三维列向量组 C（t）=[C31（t），C32（t），

C33（t）]T，G3、G8 分别为 3×6、3×3 的矩阵；

治理工程措施过程传递函数 G4、转换矩阵 G9，建

立治理工程措施表达式 T（t），即：

T（t）=G9·{G4·[I（t）-G5·O（t）]} （4）
其 中 ：T（t）为 五 维 列 向 量 组 T（t）=[T41（t），T42

（t），T43（t），T44（t），T45（t）]T，G4、G9 分别为 5×6、3×3
的矩阵；

总体控制战略决策传递函数 G5，在图中对输出

函数 O（t）产生反馈作用，产生总体控制战略决策

S（t），即：

S（t）=G5·O（t） （5）
其中：S（t）为六维列向量组 S（t）=[S51（t），S52（t），

S53（t），S54（t），S55（t），S56（t）]T。
对于整个闭环系统传递函数 G 而言，流域水环境

污染控制系统的输出 O（t）与输入 I（t）的关系为：

O（t）=G·I（t）＝[ G6·G1+G7·G2+G8·G3+G9·G4

1+(G6·G1+G7·G2+G8·G3+G9·G4)G5
]·I（t）（6）

2 模糊信息熵

流域水污染控制系统中，SLECT 模型是一个由社

会发展布局（L）、经济发展模式（E）、居民生活方式

（C）和治理工程措施（T）控制系统复合而构成的多维

度的复杂系统。每个污染控制子系统，都对流域的水

环境改善和污染控制起到重要的作用，共同作用构成

一个密闭的控制系统，一方面各个水污染控制子系统

对整个流域水环境污染防治起到促进作用；另一方面
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总体控制战略决策对整个流域水环境的控制和改善

状况起到反馈作用，通过这种反馈作用不断地调整优

化与改进各个水污染控制子系统，从而使流域水环境

的污染控制能力达到参考输入的总体目标要求。然

而，对于这样一个复杂的控制系统来说，流域水环境

的污染控制过程是一个不确定性、时滞性的系统。该

过程控制由一系列不确定的人工或信息系统执行，每

次执行受到人员、信息、资源和环境等内外部不确定

性因素的影响，执行特定的环境管理任务，控制方式

类似于模糊控制系统[17]。
2.1 模糊控制系统的建立

本节运用模糊集理论[18]研究污染控制系统的作

用情况，首先定义了 5 个基本论域。
论域一：水环境保护战略集合 U1={保障流域饮用

水安全，分区控制、分类指导，保水先保地、用水保干

流，节水优先、源头控制，综合治理控制工程体系，建

立流域系统控制框架}，该 U1 集合元素个数 n1 为 6个；

论域二：社会发展布局集合 U2={规范使用土地，

引导发展布局，制定供取水排纳水河系规划}，该 U2

集合元素个数 n2 为 3 个；

论域三：经济发展模式集合 U3={制定指标体系，

引导经济转型，规定污染物量允许排放量，促进产业

生态化}，该 U3 集合元素个数 n3 为 4 个；

论域四：居民生活方式集合 U4={提高居民素质，

增进社会公平，合理负担环境支付}，该 U4 集合元素

个数 n4 为 3 个；

论域五：工程治理措施集合 U5={城镇污水处理系

统，产业点源控制系统，面源控制系统，河道生态修复

系统，生态调水与水回用系统}，该 U5 集合元素个数

n5 为 5 个。
由于不同的流域系统或者发展区域在不同的

发展时期对各个控制系统的需求层次要求不一致，

即水环境保护战略、社会发展布局、经济发展模式、
居民生活方式和工程治理措施在流域水污染治理

中的作用程度是不一样的。因此，定义下面 5 个模

糊集合。
模糊集 S，表示不同水环境战略发挥作用的程度，

其隶属度为 μP（x），（x∈U1）；

模糊集 L，表示不同社会发展模式发挥作用的程

度，其隶属度为 μS（x），（x∈U2）；

模糊集 E，表示不同经济发展模式发挥作用的程

度，其隶属度为 μE（x），（x∈U3）；

模糊集 C，表示不同居民生活方式发挥作用的程

度，其隶属度为 μC（x），（x∈U4）；

模糊集 T，表示不同治理工程措施发挥作用的程

度，其隶属度为 μT（x），（x∈U5）。
假定流域水环境污染控制系统中的水环境保护

战略、社会发展布局、经济发展模式、居民生活方式和

工程治理措施等 5 个子控制系统的分布状态已经确

定，其中某种水环境保护战略 i，某种社会发展布局 j，
某种经济发展模式 k，某种居民生活方式 l，某种工程

治理措施 m 在整个流域水环境污染控制系统中污染

物控制总量的比重为 Pijklm（i=1，2，3，…，n1；j=1，2，3，

…，n2；k=1，2，3，…，n3；l=1，2，3，…，n4；m=1，2，3，…，

n5），其中 Pijklm 满足
n

1
ΣPi=1。根据以上模糊集的建立

便可以将流域水环境污染控制系统表达为一个模糊

系统，相应的模糊输出O(t)可表达模糊输入I(t)的函

数：

O(t)=G·I(t)

=[ G6·G1+G7·G2+G8·G3+G9·G4

1+(G6·G1+G7·G2+G8·G3+G9·G4)G5

]·I(t) （7）

2.2 模糊信息熵

信息熵由香农和维纳创立，而模糊信息熵的表达

方式目前主要有 2 种形式，一种是基于香农信息熵[10、19]，

其表达式为：

H(x)=- 1
nln(2)·

n

i= 1
Σ{u (xi)·[ lnu (xi) ] -[1 -u (xi) ]·

ln [ 1-u (xi ) ] } （8）
其中：u（xi）表示隶属度函数；

另一种是基于扎德（L.A. Zadeh）模糊理论[18]建立

的，其表达式为：

H(x)=- 1
ln(n)·

n

i= 1
Σu (xi )Pi·ln (Pi ) （9）

其中：Pi 表示概率，或者百分比情况，u（xi）表示隶

属度函数。本文采取的即是后一种。
Sahidu 等利用多目标信息熵研究了交通领域

的应用 [20]。本文结合扎德（L.A. Zadeh）模糊信息

熵提出流域水污染控制系统的水环境保护战略结

构模糊信息熵、社会发展布局结构模糊信息熵、经

济发展模式结构模糊信息熵、居民生活方式结构

模糊信息熵和工程治理措施结构模糊信息熵，见

式（10）。
考虑到水环境保护战略、社会发展布局、经济发

展模式、居民生活方式和工程治理措施的重要程度存

在差异，所以对其各个熵分别赋予一个权重系数 αS、
αL、αE、αC、αT∈（0，1），且 αS+αL+αE+αC+αT=1。该权重系

数可以通过专家打分的方式获取，也可以根据熵的关

系式获取，见式（11）。
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αS= 1-HS (x )
5- [HS (x )+HL(x )+HE(x )+HC(x )+HT(x ) ]

αL= 1-HL(x )
5- [HS (x )+HL(x )+HE(x )+HC(x )+HT(x ) ]

αE= 1-HE(x )
5- [HS (x )+HL(x )+HE(x )+HC(x )+HT(x ) ]

αC= 1-HC(x )
5- [HS (x )+HL(x )+HE(x )+HC(x )+HT(x ) ]

αT= 1-HT(x )
5- [HS (x )+HL(x )+HE(x )+HC(x )+HT(x ) ]
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（11）

根据以上公式即可得到整个流域水污染控制系

统的模糊信息熵的表达式，见公式（12）。
Ep=α S·HS（x）+αL·HL（x）+αE·HE（x）+αC·HC（x）+

αT·HT（x） （12）

3 水污染系统控制能力度量

3.1 流域水环境污染控制系统控制能力

在流域水环境污染控制系统中，按照实时性不

同，可将控制系统划分为在线控制与离线控制 2 种类

型。张玉华等将环境管理过程控制能力分为 2 种不同

的度量形式[17]，本文参考其度量形式与实时性将流域

水环境污染控制系统的控制能力也分为 2 种，即在线

的污染系统控制能力和离线的污染系统控制能力。
在线的污染系统控制能力，其信息的采集和水污

染控制是实时的，并且是时间 t 的同步变量，假定系统

的控制能力为 Cp，则有：

Cp=G=O（t）
I（t）

=[ G6·G1+G7·G2+G8·G3+G9·G4

1+(G6·G1+G7·G2+G8·G3+G9·G4)G5
] （13）

Cp 值的大小反映了任一时刻水污染控制系统输

出与总体目标输入函数的关系，Cp 值越接近 1，则表

明该污染系统控制能力越强。如果 Cp 值大于 1，则说

明流域水污染控制系统措施取得的控制效果超过设

定目标值。
离线污染系统控制能力可采用拉氏变换来表

达[17]，即：

Cp=
+ ∞

k=0
Σ O（t）

I（t） e-ksT （14）

以上这两种不同类型的流域水污染系统控制能

力，都表达了所控制的流域水环境总体特征目标和期

望目标之间的接近程度，也就是流域水污染系统控制

能力的强弱。
3.2 模糊信息熵控制能力度量

在解决流域水环境污染控制系统中的不确定因

素，采用模糊信息熵将流域水污染控制系统将其实现

从定性研究实现定量研究的目标。根据流域水环境污

染控制系统模型，各个水污染控制子系统求得传递函

数和子系统的模糊信息熵，则整个系统的模糊信息熵

的表达式为：

EO（t）=G·EI（t）=[ G6·G1+G7·G2+G8·G3+G9·G4

1+(G6·G1+G7·G2＋G8·G3+G9·G4 )G5

]

·[αS·HS(x)+αL·HL(x)+αE·HE(x)+αC·HC(x)+αT·HT(x)]（15）

4 结论

本文突破了传统还原论方法的水污染控制观念，

单纯的“就水论水，见污治污”；采用系统控制观念，

采取整体保护流域水环境战略，并运用主动引导发

展国家环境战略综合考虑了社会发展布局、经济发

展模式、居民生活方式和工程治理措施等 4 个影响

因素，构建了流域水污染控制理论框架，建立了流域

水环境污染控制模型，并采用模糊信息熵对水环境

污染系统控制能力进行了评估，实现了流域系统的

污染控制的定量化，使得环境战略框架更具有操作

性，同时还解决了流域水环境污染控制系统的不确

定因素所导致的流域水污染系统难以克服的全面系

统控制的矛盾。
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