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摘 要牶介绍了环境比较评价中“部分排序”的概念，并将其引入１４种残留农药对水体环境的影响比较评价中，评价的
结果用Ｈａｓｓｅ图表示。和普遍排序相比，部分排序技术不仅评价工具简单、评价结果简明直观，而且它还通过确定对象之
间的可比性和不可比性，以及对评价参数进行定向，使得对象之间的内组织关系得到准确而完整的表达。
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几十年来，农药在工业化和发展中国家的农业集

约化中起到了重要作用。与此同时，农药的使用在世

界范围内也造成了重大的环境与健康的影响。它不

仅表现为直接接触后引起的急性影响，而且由于其施

加过程中在土壤、水体中的残留，更多的为不确定的

长期或慢性影响。不同的残留农药对水体环境的影

响取决于多种因素：其物理化学性质，如水中的溶解

度、蒸气压、半衰期和累积效应等，以及它的使用量和

受纳的水体环境犤１犦。一般地要对水体环境中的残留农

药进行准确的影响比较评价，必须综合各个相关因素

牗评价参数牘以及它们在评价模型中的权重，并根据评
价值进行排序犤２犦。但通常这些评价模型中权值的确定

受主观因素的影响，因而也就难以进行客观、准确地

比较评价。本文介绍了一种新的环境影响比较评价的

方法——— 部分排序技术，并以水体环境中常见的１４
种残留农药为例，应用其进行水体环境中残留农药的

影响评价。其评价的数学工具简单，评价结果简明直

观、合理、可靠；更重要的是，部分排序技术充分考虑

了所要评价的各个方面，避免了在普遍排序过程中由

于确定评价模型中的权值而带来的主观因素的影

响。

１ “部分排序”的概念

１．１比较评价和排序
一般对环境中的化学污染物进行比较评价的先

决条件 犤３犦：一是有一组需要评价的对象 Ｐ；二是有一
组相应于评价的标准体系、可用来进行比较评价的参

数信息。这样，化学污染物对环境的影响进行排序就

应包括以下两个主要步骤：

牗１牘确定参数，即对应于某一评价标准的信息
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表 １ ４个假定的化学污染物及其评价参数——— 产量和毒性

牗任意单位牘
Ｔａｂｌｅ１Ｆｏｕｒｆｉｃｔｉｔｉｏｕｓｃｈｅｍｉｃａｌｓ牗ｃｈｅｍｉｃａｌ１牞２牞３牞４牘ａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ——— ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｏｘｉｃｉｔｙ

项目 产量 毒性

污染物 １ １０ 毒性很大

污染物 ２ １００ 有毒性

污染物 ３ ２００ 毒性很大

污染物 ４ ５ 无毒性

Ｃ３

Ｃ１Ｃ２

Ｃ４

图 １ 由表１得出的排序关系（Ｈａｓｓｅ牘图
牗符号 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４分别代表污染物１、２、３、４牘

Ｆｉｇｕｒｅ１ＤｉａｇｒａｍｏｆｏｒｄｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＴａｂｌｅ１

牗ＴｈｅａｃｒｏｎｙｍｓＣ１牞Ｃ２牞Ｃ３ａｎｄＣ４ｓｔａｎｄｆｏｒｃｈｅｍｉｃａｌ１牞２牞３牞４牘

元。

应当注意，参数必须是可定向的，即评价参数必

须用矢量来表征犤４犦。例如，通常一种化学物的高累积

效应比低累积效应更具危险性，因而参数“化学污染

物在某一基体中的累积”是可定向的；而致死浓度值

牗ＬＣ牘具有与它相反的方向：低的 ＬＣ值表明化学污
染物的毒性较大。用它乘以－１就得到与累积参数相
同的方向。因此，根据这两个标准——— 累积效应和毒

性，高的累积效应值和毒性参数牗＝－１·ＬＣ牘都代表
着化学污染物可能对环境产生相当危险性的影响。

牗２牘多个参数组合成评价模型，进行排序。
评价模型通常用一个参数牗Ｐｉ牞ｉ＝１牞２牞…牞ｎ牘的

集合函数来表示：

Г＝ｆ牗Ｐ１牞Ｐ２牞…，Ｐｎ牘 （１）
Г为排序指数，根据 Г的大小就可以对环境中

的化学污染物进行排序和比较评价。

函数 ｆ通常应用一些相对简单的数学结构，如 ｆ
可以是一加权和；或者使用一些简单的权函数组

合。应当说，除了线性假设之外，在这些权值的确定

中都有很大一部分主观因素在内，因此应用这些集

合函数常常推出误导性的结果或者隐藏了许多有价

值的信息犤５犦。

１．２普遍排序
一般的排序过程可表示如下：

Ａ、Ｂ为对象组 Ｐ中的两种化学污染物，Ｐ牗Ａ牘、
Ｐ牗Ｂ牘分别是表征 Ａ和 Ｂ的可评价的性质的数组。Ｐｉ
牗Ａ牘表示 Ｐ牗Ａ牘的第 ｉ个组分，即 Ａ的一特定参数的
值。则 Ａ和 Ｂ之间

当且仅当 Ｐ牗Ａ牘≤Ｐ牗Ｂ牘时，Ａ≤Ｂ （２）
而对于实际上所选的评价参数的所有Ｐｉ
当且仅当 Ｐｉ牗Ａ牘≤Ｐｉ牗Ｂ牘时，Ｐ牗Ａ牘≤Ｐ牗Ｂ牘 （３）
式牗２牘和牗３牘是排序技术的主要框架。式牗３牘中的

针对“所有的 Ｐｉ”，这个条件被称为“普遍性”，据此进
行的排序称为“普遍排序”。

１．３“部分排序”概念的引出
对于表１中的４种化学污染物，以其产量和毒性

作为评价参数，进行普遍排序。表１中对毒性的文字
表述可以转换为数值格式，即假定：毒性很大—２，有
毒性—１，无毒性—０。从而这两个参数都是可以评价
和定向的，大的数值都表示污染物具有较高的对环

境产生危害的倾向。

则应用式牗２牘和式牗３牘就可以得出以下结果：
污染物３＞污染物１，污染物３＞污染物２，污染

物３＞污染物４，污染物２＞污染物４，污染物１＞污染
物４。

乍看起来，污染物 ２和污染物 １之间没有可比
性，因而也就没有任何关系。其实，这一不可比性非常

重要，因为它表明存在着不同的对环境产生危害影响

的模式：污染物２的主要危害在于其高的产量，而污
染物１的主要危害则是由于其具有很强的毒性。这一
情况可用符号“‖”来进行数学表达：

污染物２‖污染物１
一般地，如果 ｍ个对象之间相互比较，会有 ｍ

牗ｍ－１牘／２个比较结果，但并非全部可比。如对表１
中的污染物进行的全部比较中，就得到４个对象之间
的５个可比性和１个不可比性。由此得出的一个结论
是：全部的排序是不可能的。因而产生了“部分排序”

的概念犤６犦。

１．４部分排序的图示——— Ｈａｓｓｅ图
一般地，部分排序用图示表示，其规则较为统

一 犤７－９犦：每一个对象以一小圆圈表示，圆圈内标上用

以标识的缩略词。若对象Ａ大于对象Ｂ，两圆圈之间
以直线相连，且在几何平面上Ａ要高于Ｂ。线和圆圈
最终排列成一简明的图示，即部分排序的线图，又称

为Ｈａｓｓｅ图犤７、１０、１１犦。表１中讨论的例子，其Ｈａｓｓｅ图示
见图１。

图１除提供了数值的细节外，还显示了４个化学
污染物对环境影响的比较结果。首先，它表明这４种
化学污染物对环境的影响处在三个不同的水平上。另

外，评价结果为：①污染物３在两个评价性质 牗参数牘
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注：由于要求对参数定向，蒸气压要乘以 －１：鉴于地下水和地表

水为所研究的残留农药的受纳环境，高的蒸气压有利于该物质从水体

中的去除，因而也就减少了其在水体中的含量 牗如果保护的对象为整

个地球，那么蒸气压就要乘以 ＋１，因为在这种情况下，高的蒸气压就

意味着该物质的全球性分布牘。

Ｅ２

Ｄ４

Ｄ１ Ｐ２ Ｍ３ Ｄ３ Ｄ２ Ｐ１

Ｍ２

Ｔ１

Ｍ１

Ｅ１

Ｍ４ Ｂ１ Ｌｅｖｅｌ３

Ｌｅｖｅｌ２

Ｌｅｖｅｌ１

“ｂａｄ”

表２ １４种农药的名称、标识符和数据信息犤１４犦

Ｔａｂｌｅ２Ｎａｍｅｓ牞ａｃｒｏｎｙｍｓａｎｄｄａｔａｏｆ１４ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ牗Ｔ牶ｈａｌｆ－ｌｉｖｅｓ
ｉｎｄａｙ牞Ｗ牶ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｉｎｍｇ·Ｌ－１牞Ｖ牶ｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎ

ｍＰａｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｗｉｔｈ－１牞Ｕ牶ｕｓｅｉｎｔ·ａ－１牘

农药 标识符 Ｔ／ｄ Ｗ／ｍｇ·Ｌ－１ Ｖ／ｍＰａ Ｕ／ｔ·ａ－１

Ｂｅｎｔａｚｏｎｅ Ｂ１ ２０ ２３０００００ －０．２ ９５
Ｄｉｃｌｏｆｏｐｍｅｔｈｙｌ Ｄ１ ３０ ０．８ －０．４７ ５２
Ｄｉｍｅｔｈｏａｔｅ Ｄ２ ７ ３９８００ －３．３３ ４４６
Ｄｉｎｏｃａｐ Ｄ３ ５ ４ －０．００５３ ４３２
Ｄｉｑｕａｔ Ｄ４ １０００ ７１８０００ ０ ５２
ＥＰＴＣ Ｅ１ ６ ３４４ －４５３３ ９０

Ｅｔｈｏｆｕｍｅｓａｔｅ Ｅ２ ３０ ５０ －０．６５ ５０
Ｍｅｔａｍｉｔｒｏｎ Ｍ１ ２８ １．８ －１３ ２２６
Ｍｅｔｈａｍ－Ｎａ Ｍ２ ７ ９６３０００ －０．０００００２７ ５０７５
Ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｔｈｉｏｎ Ｍ３ ５ ６０ －２ ２１２
Ｍｅｔｏｌａｃｈｌｏｒ Ｍ４ ９０ ５３０ －４．１８ ５４４
Ｐａｒａｔｈｉｏｎ Ｐ１ １４ ２４ －５ ２５７
Ｐｒｏｐａｎｉｌ Ｐ２ １ ２００ －５．３ ６９４
Ｔｈｉｏｃａｒｂａｚｉｌ Ｔ１ ３ ２．５ －９３ ９７

方面均最大，即对环境的危害最大；②污染物２和污
染物１之间无法相互比较，其原因即为上述的对环
境产生危害的两种不同模式；③对于两个评价参数，
污染物４对环境的危害性影响最小。这个结果和由
式牗３牘推出的普遍排序的结果相一致。

应当说，Ｈａｓｓｅ图技术本身并不是进行数据分析
的工具，它可以使评价结果图形化；或者说，比较评

价的结果就是由评价参数组成的信息基础的图示。

但同一些纯图示方法不同的是，Ｈａｓｓｅ图技术更注重
所要评价的方面：由于对象之间的可比性和不可比

性，以及对评价参数定向的要求，对象的内组织关系

就比数值信息的表达更为重要。例如，不可比性可以

说明生态、环境系统可被影响的多个方面；而可比性

则告诉我们，相对于所有的研究对象，这些对环境的

不利影响被施加的程度。

２ 水体环境中残留农药的影响比较评价

我们选取了１４种农药，应用部分排序技术对它
们进行水体环境影响的比较评价。为简便起见，每一

种农药都用两个字母的缩略词表示，其名称和数据

信息犤１２犦见表２。以其４个特征性质作为评价参数：
Ｔ——— 在土壤中降解的半衰期，ｄ；
Ｗ——— 在水中的溶解度，ｍｇ·Ｌ－１；

Ｖ——— 蒸气压，ｍＰａ；
Ｕ——— 使用量，ｔ·ａ－１。
利用４个评价参数对上述的１４种农药进行全评

价，即得到了一个完整的部分排序的 Ｈａｓｓｅ图 牗图
２牘。

由图２可得到以下结论：
牗１牘在最高等级牗级别３牘上４种农药：Ｄ４，Ｍ２，Ｍ４

和Ｂ１牗即Ｄｉｑｕａｔ牞Ｍｅｔｈａｍ－Ｎａ牞Ｍｅｔｏｌａｃｈｌｏｒ和Ｂｅｎｔａ
ｚｏｎｅ牘牞在对水体环境的保护中，它们将是考虑的重
点。

牗２牘有３种残留农药Ｄ４，Ｅ２，Ｄ１牗Ｄｉｑｕａｔ牞Ｅｔｈｏ
ｆｕｍｅｓａｔｅ，Ｄｉｃｌｏｆｏｐｍｅｔｈｙｌ牘，同其它农药不同，它们对水
体环境具有特定的影响。图２由两个层级组成，这３
种农药即单独组成其中的一个层级。

牗３牘有４个“三成员链”，其成员的４个评价参数
均同步上升。由式牗２牘和牗３牘知，只有当所有参数均同
时增大时牗其中一些参数也可能为常数牘，才有这种可
能。因此，这些链中的农药对水体环境的影响可以很

准确地进行排序。

牗４牘这１４种残留农药样品的分散度相当高。这意
味着有许多参数的构型。根据这些构型，对象互相之

间不可比；而且在层级图中，该对象没有或很少有与

之相连的更高等级。所研究的１４种残留农药中的４
种具有不同的参数构型，且只有低层次的可比较等

级。即在这个有１４种农药的组中，它们以４种不同的
方式对水体环境产生影响。

牗５牘每一不可比性，如Ｍ３‖Ｄ３，意味着要通过操
作集合函数牗１牘对Ｍ３和Ｄ３任意排序牗Ｄ３＜Ｍ３或Ｍ３
＜Ｄ３牘，这取决于函数的形式，而不能由数据推出。

“ｇｏｏｄ” Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｈａｚａｒｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ

图２１４种农药牗见表２牘对水体环境影响的 Ｈａｓｓｅ图

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｈａｓｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆ１４ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ牗ｓｅｅＴａｂｌｅ２牘ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｖｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ牗Ｔ牘牞ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ牗Ｗ牘牞

ｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ牗Ｖ牘牞ａｎｄｕｓｅ牗Ｕ牘
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产物ＭＤＡ含量和组织自氧化速率均随苯噻草胺浓度
升高而升高，表明高浓度的苯噻草胺对水稻幼苗的毒

害作用是通过产生大量的活性氧所致。

牗４牘水稻根和叶中解毒系统可能不同，在叶片中
ＣＡＴ酶对苯噻草胺的浓度变化比较敏感，而根中ＳＯＤ
和ＰＯＤ酶比较敏感。叶片中ＳＯＤ与ＭＤＡ含量呈显著
正相关，提示了抗氧化酶清除活性氧自由基的作用滞

后于活性氧自由基对膜脂过氧化的诱导作用。
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３ 结论

应用部分排序技术进行水体环境中 １４种残留
农药的环境影响比较评价，其数学工具简单，评价结

果简明直观、合理、可靠；更重要的是，部分排序

牗Ｈａｓｓｅ图牘技术充分考虑了所要评价的各个方面，避
免了在普遍排序过程中由于确定评价模型中的权值

而带来的主观因素的影响。通过确定对象之间的可

比性和不可比性，以及对评价参数定向的要求，对象

的内组织关系就得到全面而客观的表达。部分排序

技术除应用于环境中化学物的影响比较评价研究

外，还可用于诸如环境数据库的质量分析、废物排放

点分析、生命周期评价牗ＬＣＡ牘以及环境比较区域分析
等方面。
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