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基于模糊综合评判模型的危险性废物场址选择
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摘要: 危险性废物场址的选择是一项十分复杂的系统工程, 其影响因素具有信息不完全性、不确定性以及模糊性特

点。以成都市为例, 考虑地质构造、地理因素、地层岩性、水文地质条件、地表水系、地质灾害分布等因素, 构建了多

层次多目标方案优选评价指标体系;运用模糊数学综合评判改进模型对拟建成都市危险废物处置中心场址选择进

行分析研究。结果表明 ,采用模糊数学改进模型进行废弃物场址选择的方法科学实用、操作简便, 具有一定实际应

用价值, 可为相关工程提供借鉴。
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Site Selection of Hazardous Waste Disposal Based on Fuzzy Comprehensive Evaluation Model
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Abstract: The selection o f hazardous waste dispo sal site is a complicated sy st em engineer ing problem, and its influencing factor s

have the character istics such as info rmation incomplet eness, uncert ainty, and fuzziness. In this paper, a multi2level and mult i2ob2

ject ive evaluat ion index system was developed in Chengdu City in consider ation of g eo lo gical st ruct ur e, geogr aphical facto rs,

st ratig raphic litholog y, hydr ogeolo gica l conditions, surface drainage, and geo lo gical disaster distr ibution. The fuzzy mathematical

comprehensiv e evaluation method w as used to analy ze the selection of hazardous waste disposal site in Chengdu City. The re2

sults suggested that the fuzzy mathematical improved model is scientific and pract ical, easy to oper ate, and has cer tain practical

applicat ion value, thus it can pro vide reference for related projects.
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  危险废弃物场址的选址是根据工程所要达到的目标, 从

众多可行方案中选出一个最佳方案, 本质上是对多种方案下

多目标的评价与选择。目前, 相关专家学者对危险废弃物场

址选择开展了深入研究,取得了一定的研究成果[127]。但是,

尚未发现针对山区城市地质环境的特点, 从地形地貌、工程地

质及水文地质、气候、土壤等方面进行定量研究。

本文拟以成都为例,分析危险废弃物场址选择的影响因

素,建立一套多层次、多目标山区城市危险废弃物场址优选

的综合评价指标体系,并运用模糊数学综合评判改进模型对

拟建成都市危险废物处置中心场址选择进行分析研究,最终

选取最优方案。

1  山区城市危险性废物选址的综合评价指
标体系

  构建危险性废弃物的综合评价模型是进行方案优选

的基础。依据成都市自然地理、地质构造、地层岩性、水

文地质条件、地质灾害等特点 , 构建了山区城市危险性废

物选址的多层次多目标评价指标体系 , 见表 1。指标体系

分以下三层。

第一层: U= { u1 , u2, ,, u5 }

第二层: u1= { u11 , u12 , u13 } ; u2 = { u21 , u22 } ; u3 = { u31 ,

u32} ; u5= { u51 , u52 , u53}
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第三层: u13= { u131 , u132 , u133 } ; u22= { u221 , u222 }

表 1 山区城市危险性废弃物选址的优选模型
T able 1  Opt imization model of selection of

hazardous w aste in mountain city

第一层指标 第二层指标 第三层指标

自然地理
因素 u1

地质构造
因素 u2

地层岩性 u 3

水文地质条件 u4

地质灾害 u 5

距城镇距离 u11

地形地貌 u12

地表水系 u13

区域构造背景 u21

场区地质构造 u22

泥岩厚度 u31

覆盖层厚度 u32

地下水位 u4

滑坡 u51

崩塌 u52

不稳定斜坡 u53

2

2

主沟长度 u131

常年有水的支沟数 u132

汇水面积 u133

2

背斜 u221

向斜 u222

2

2

2

2

2

2

2  模糊数学综合评判的改进模型

模糊综合评判法是以模糊数学为理论基础, 利用模糊关

系合成原理,将一些边界不清, 不易定量因素量化, 进行综合

评价的方法。它将评价目标当作多种因素组成的模糊集合,

求出各因素归属程度, 根据各因素在评价目标中的权重分

配,求出定量值[ 829]。

模糊数学综合评价方法虽然在定性、定量指标体系评价

方面具有强大功能, 但在实践运用过程中发现存在以下问

题: ( 1)在确定评价因素权重时,往往是依靠少数专家的知识

和经验,显然存在着一定的缺陷; ( 2)模糊数学综合评价通常

使用取大取小算法, 信息丢失较多, 因此会出现结果不易分

辨(即模型失效)情况。

本文采用了文献[ 10]提出的模糊数学综合评价的改进

模型。首先,采用层次分析法来确定各指标的权系数, 使其

合理性增强,更符合客观实际并易于定量表示, 从而提高评

判结果的准确性;其次, 采用加权平均求隶属等级的方法,对

于多个被评事物可依据其等级位置进行排序,较合理地解决

取大取小运算法丢失信息严重的问题。

3  工程实例应用

3. 1  工程概况
拟建危险废物处置中心位于成都市龙泉驿区洛带镇, 该

项目为成都市重点建设项目,年处理能力 12. 2@ 104 t, 其中,

综合利用 1. 2@ 104 t,焚烧 1. 0@ 104 t(不含医疗废物) ,安全填

埋10. 0 @ 104 t。工程场区处于龙泉山中段,属山谷型填埋场,

主体工程主要包括:堤坝、填埋场和污水处理厂等厂房设施。

目前,该工程处于初步勘察设计阶段,共有三个备选场区, 即 1

号备选场区、2 号备选场区和 3 号备选区, 面积均为 0. 473

km2。不同备选场址的区域环境地质条件见表 2。

表 2 成都市危险废物处置中心备选场址环境地质条件
Table 2  Envir onmental and geological con dition s of th e al ternat ive site for hazardous w aste disposal in Ch engdu

备选场址 地形地貌 地质构造 地层岩性 水文地质条件 地质灾害分布状况

1号
NE2SW 向冲沟较发
育,东侧冲沟切割, 落
差 45 m,坡度为 30b

位于龙泉山箱状复式
背斜的西翼次级褶皱。

侏罗系蓬莱镇组 ( J3 p) 中
上部,覆盖层主要为第四
系松散堆积层,其厚度一
般为 1~ 8 m。

龙凤河水系, 主干河流从
东南端流入, 从西北端流
出, 穿越龙泉山在其东侧
汇入沱江。

场址内发育滑坡体
2处,崩塌体 18处,
未见不稳定斜坡。

2号

呈圈椅状,西侧受冲沟
切割;场地 NE侧,较为
宽缓,坡度约 10b~ 20b,
发育 4条小型冲沟。

位于龙泉山箱状复式
背斜的西翼次级褶皱。

侏罗系蓬莱镇组 ( J3 p) 中
上部,覆盖层主要为第四
系松散堆积层,其厚度一
般为 1~ 8 m。

卢家湾河水系, 发源于场
地东南部,最终向北流出,
汇入沱江上游。

场址内发育滑坡体
1处,崩塌体 18处,
未见不稳定斜坡。

3号

近南北向冲沟从中央
穿过,两侧均为近南北
走向山脊。场地东侧
较为宽缓,坡度 10b~
25b。

位于龙泉山东坡断裂
和龙泉山西坡断裂组
成的 NNE~ NE 向龙
泉山断裂带内的龙泉
山箱状复式背斜中段
西翼。

侏罗系上统蓬 莱镇组
( J 3p) ,覆盖层主要为第四

系松散堆积层,其厚度一
般为 1~ 10 m。

两河水系, 主干河流源头
位于场址中部北端, 有两
条支流汇入, 最终从场地
南端流出, 沿低山丘陵最
终汇入沱江。

场址内发育滑坡体
2处,崩塌体 15处,
不稳定斜坡 4处。

3. 2  基于模糊数学综合评判改进模型的分析过程
运用模糊数学综合评判的改进模型, 对拟建成都市危险

废物处置中心的备选场址方案进行优选,主要步骤如下。

第一步:建立模糊综合评判因素集 U

U= { u1 , u2 , u3 , u4 , u5 }代表影响危险废物处置中心备选

场址决策的各种影响因素;其中, u1 为自然地理因素指标, u2

为地质构造因素指标, u3 为地层岩性指标, u4 为水文地质条

件指标, u5 为地质灾害指标。

第二步:建立模糊关系矩阵 R

根据表 1 建立的多层次评价指标体系, 结合拟建工程的

实际情况,采用专家调查、现场测试、室内试验和数值分析等

多种手段,获得各因素的评价指标, 考虑各个评价指标存在

量纲、量级的差异, 对其进行规格化处理, 建立了场址备选方

案的模糊关系矩阵 R , 具体数据见表 3。

第三步:层次分析法确定各级指标权重 A

( 1)一级指标权重的计算, 参见表 4。

( 2)二级指标权重的计算, 其中一级指标水文地质条件

u 4 只有一个二级指标地下水位 u 41 , 故其权重为1. 0,其余的

二级指标判断矩阵参见表 5- 表 8。

( 3)三级指标权重的计算, 参见表 9- 表 10。

第四步:合成模糊综合评价结果向量 B

采用加权平均 M( # , Ý )模糊合成算子将与合成得到模

糊综合评价结果向量,计算公式为:

b i = E
p

i = 1
( a i # r ij ) = min( 1, E

p

i = 1
a i # r i j ) , j = 1, 2, ,, m
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表 3  成都市危险废物处置中心选址的

模糊综合评判关系矩阵相关数据

T ab le 3  T he related data of judge m at rix for the

fuz zy comprehens ive evaluation of the alternat ive s ite for

hazardous w as te disposal2 in C hengdu

序号 影响因素
场址编号

1号 2号 3号
备注

1 距城镇距离 0. 346 0. 307 0. 346 定量指标

2 地形地貌 0. 304 0. 357 0. 339 定性指标

3 主沟长度 0. 283 0. 340 0. 377 定量指标

4 常年有水的支沟 0. 360 0. 375 0. 265 定量指标

5 汇水面积 0. 342 0. 354 0. 304 定量指标

6 区域构造背景 0. 333 0. 333 0. 333 定性指标

7 场址区背斜构造 0. 295 0. 405 0. 300 定性指标

8 场址区向斜构造 0. 304 0. 373 0. 323 定性指标

9 泥岩厚度 0. 333 0. 333 0. 333 定量指标

10 覆盖层厚度 0. 338 0. 320 0. 342 定量指标

11 地下水位 0. 343 0. 335 0. 322 定量指标

12 滑坡 0. 335 0. 318 0. 347 定量指标

13 崩塌 0. 321 0. 357 0. 321 定量指标

14 不稳定斜坡 0. 344 0. 313 0. 344 定量指标

表 4  U2( u1 : u5 )判断矩阵
T ab le 4  Judge m at rix of U2( u 1: u5 )

参数 u1 u2 u3 u4 u5 权重 A

u 1 1 9/ 7 9/ 7 9/ 7 9/ 5 0. 257

u 2 7/ 9 1 7/ 7 7/ 7 7/ 5 0. 200

u 3 7/ 9 7/ 7 1 7/ 7 7/ 5 0. 200

u 4 7/ 9 7/ 7 7/ 7 1 7/ 5 0. 200

u 5 5/ 9 5/ 7 5/ 7 5/ 7 1 0. 143

Kmax= 5. 000, R I= 1. 120, CI = 0. 000, CR= 0. 000,通过一致性检验

表 5  u1 2( u11 : u13)判断矩阵

Table 5  Judge mat rix of u12( u 11 : u13 )

参数 u11 u12 u13 权重 A 1

u11 1 3/ 7 3/ 8 0. 167

u12 7/ 3 1 7/ 8 0. 389

u13 8/ 3 8/ 7 1 0. 444

Kmax= 3. 000, R I= 0. 580, CI = 0. 000, CR= 0. 000,通过一致性检验

表 6  u2 2( u21 : u22)判断矩阵

Table 6  Judge matrix of u 22 ( u21 : u22)

参数 u21 u22 权重 A 2

u 21 1 6/ 8 0. 429

u 22 8/ 6 1 0. 571

Kmax= 2. 000, R I= 0. 000, CI = 0. 000, CR= 0. 000,通过一致性检验

表 7  u3 2( u31 : u32)判断矩阵

Table 7  Judge matrix of u 32 ( u31 : u32)

参数 u31 u32 权重 A 3

u 31 1 9/ 7 0. 562

u 32 7/ 9 1 0. 438

Kmax= 2. 000, R I= 0. 000, CI = 0. 000, CR= 0. 000,通过一致性检验

表 8 u52( u51 : u53)判断矩阵

Table 8  Judge mat rix of u52( u51 : u53 )

参数 u51 u52 u53 权重 A 5

u51 1 9/ 6 9/ 3 0. 500

u52 6/ 9 1 6/ 3 0. 333

u53 3/ 9 3/ 6 1 0. 167

Kmax= 3. 000, R I= 0. 580, CI = 0. 000, CR= 0. 000,通过一致性检验

表 9  u132( u131: u133)判断矩阵

T able 9  Judge mat rix of u132( u131 : u133 )

参数 u131 u132 u133 权重A 13

u131 1 5/ 5 5/ 8 0. 278

u132 5/ 5 1 5/ 8 0. 278

u133 8/ 5 8/ 5 1 0. 444

Kmax= 3. 000, R I= 0. 580, CI = 0. 000, CR= 0. 000,通过一致性检验

表 10  u222( u221 : u222 )判断矩阵

T ab le 10  Judge m at rix of u222( u221: u222)

参数 u221 u222 权重A 22

u221 1 4/ 8 0. 333

u222 8/ 4 1 0. 667

Kmax= 2. 000, R I= 0. 000, CI = 0. 000, CR= 0. 000,通过一致性检验

式中: bi , a i , r ij 分别表示隶属于第 j 等级的隶属度、第 i个评

价指标的权重和第 i 个评价指标隶属于第 j 等级的隶属度。

以实际调查的统计数据所构建的模糊关系矩阵 R 代入模糊

数学综合评判模型中,计算各级模糊综合评价的向量。

其中,地表水系 u 13评价向量 B13计算如下:

B 13= A 13 # R13= ( 0. 279, 0. 278, 0. 444) #

0. 283  0. 340 0. 377

0. 360  0. 375 0. 265

0. 342  0. 354 0. 304

= ( 0. 331, 0. 356, 0. 313)

归一化综合评价向量: B13= ( 0. 331, 0. 356, 0. 313)

因此,由( B11 , B12 , B13 )构成模糊关系矩阵 R1 , 与权向量

A 1 ( 0. 167, 0. 389, 0. 444)进行如下运算可以得到 B1 :

B1= A 1 # R1= ( 0. 167, 0. 389, 0. 444) #

0. 346  0. 307 0. 346

0. 304  0. 357 0. 339

0. 331  0. 356 0. 313

= ( 0. 323, 0. 348, 0. 329)

同理按照上述计算方法分析对地质构造因素 u 2、地层

岩性 u 3、水文地质条件 u 4、地质灾害 u 5 进行计算, 可得到

其归一化向量 B1~ B5 如下:

B1

B2

B3

B4

B5

=

0. 323 0. 348  0. 329

0. 315 0. 362  0. 323

0. 335 0. 327  0. 337

0. 343 0. 335  0. 322

0. 332 0. 330  0. 338

第五步:模糊综合评价向量 B 与最优方案的确定

由(B1~ B5 )构成模糊关系矩阵 R, 与一级指标的权重 A

( 01 257, 0. 200, 0. 200, 0. 200, 0. 143)进行如下运算可以得到B :

B= A # R = ( 0. 257, 0. 200, 0. 200, 0. 200, 0. 143) #
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0. 323 0. 348 0. 329

0. 315 0. 362 0. 323

0. 335 0. 327 0. 337

0. 343 0. 335 0. 322

0. 332 0. 330 0. 338

= ( 0. 329, 0. 342, 0. 329)

依据最大优属度原则,由计算结果可知:备选场址 2 号为

最佳推荐方案。该方案为实际工程采纳后, 运用效果良好。

4  结论

( 1)根据山区城市的地质环境特点,从自然地理因素、地

质构造、地层岩性、水文地质条件、地质灾害等方面, 构建了

危险性废弃物场址方案优选的多层次多目标评价指标体系。

( 2)运用模糊数学综合评判的改进模型对成都拟建危险

废物处置中心选址工程进行实例分析, 研究表明 2 号备选场

址为最优方案,为实际工程建设提供决策依据, 与工程实际

情况较吻合。
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