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摘 要:选择单因子指数法、综合指数评价法及模糊综合评价法对漕桥河 2008 年—2011 年的水质进行评价，并结合评
价结果对 3 种评价方法进行分析比较。结果表明，采用模糊综合评价方法可以正确、全面地反映漕桥河的水质状况。
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Abstract:Water quality appraisal is the basic work of water environment management． Only reasonable water
quality method is utilized can the river water quality situation be clearly described and the water environment
management and decision-making requirement be satisfied． In this paper，single-factor index method，composite
index evaluation method and fuzzy synthetic evaluation method are used to evaluate the water quality of Caoqiao
Ｒiver in recent years． The evaluation result is analyzed and compared which shows the water quality of Caoqiao
Ｒiver． The result shows that adopting fuzzy synthetic evaluation method can reflect Caoqiao Ｒiver water quality
correctly and comprehensively．
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1 常用水质评价方法
目前，河流的水质评价方法有很多，较为典型

的有单因子指数评价法、污染指数评价法、模糊数
学评价法、灰色系统评价法、人工神经网络评价法、
主成分分析法等。
1． 1 单因子指数评价法

Sij =
Cij

Cxi
( 1)

式中: Sij———单项水质参数 i 第 j 点的标准
指数;

Cij———污染物 i 在预测点 j 的质量浓
度，mg /L;

Cxi———水质参数 i 的地面水水质标准，
mg /L。

1． 2 综合指数评价法
综合指数评价法是对各评价指标的相对污染

指数进行统计，得出代表水体污染程度的数值［1］。

Sj = 1
n∑

n

i = 1
Sij ( 2)

式中: Sj———j断面水污染综合指数;
Sij———j断面 i项污染物的污染指数;
n———参与评价的污染物项数。

Kj =
Sj

∑
m

j = 1
Sj

× 100% ( 3)

—26—

第 25 卷 第 2 期 环境监测管理与技术 2013 年 4 月



式中: Kj———j断面的污染负荷比;
m———参与评价的断面数。

1． 3 模糊综合评价法
模糊综合评价是对多种因素所影响的事物或

现象，根据给出的评价标准和实测值，经过模糊变

换，对其做出总评价的一种方法，使系统中的不确

定性通过隶属度加以量化，在水质评价中显现出其

优越性［2］。模糊综合评价法的步骤如下。
1． 3． 1 建立评价对象的因子集和评价集
选择 n个评价因子，组成评价因素集，记为 U

= { u1，u2，…，un } ; 假设水质级别划分为 m 级，则
评价集合记为 V = { v1，v2，…，vm} 。
1． 3． 2 建立模糊关系矩阵
由于水质污染程度和水质分级标准是模糊的，

故用隶属度来划分各级标准界限比较合理。隶属
函数是各单项水质指标模糊评价的依据，各单项指

标的评价又是多因素模糊综合评价的基础。因此，
确定各因素对各级的隶属函数是问题的关键［3］。
设 rij为第 i种污染物对第 j 类标准的隶属度，

这样就构成了水质评价因子与水质类别的模糊关

系矩阵 Ｒ。

Ｒ =

r11 r12 … r1m
r21 r22 … r2m
   
rn1 rn2 … r













nm

( 4)

运用降半梯形隶属度函数确定各单项因子隶

属度公式为:

rij =

1 Sij－1 ≤ Ci ≤ Sij

Sij+1 － Ci

Sij+1 － Sj
Sij ＜ Ci ≤ Sij+1

0 Ci ＜ Sij－1，Ci ≥ Sij+










1

( 5)

式中: Sij———因素 ui 的第 j类水质标准值;
Ci———第 i个因素 ui 的实测浓度。

1． 3． 3 建立评价因子的权重矩阵
目前，常用“污染物浓度超标法”来计算权重，

即按照各评判因子超标情况进行加权，超标越多，

权重值越多。

珔Si =
1
k ∑

k

j = 1
Sij，i = 1，2，…，n; j = 1，2，…，k ( 6)

Wi =
Ci

珔Si
，i = 1，2，…，n ( 7)

式中: Wi———因素 ui 的权重( 表明了污染物 ui

浓度的超标倍数) ;

k———水质评价分级总数;
珔Si———因素 ui 的各级评价标准的均值。

计算的权重值可能出现 ＞ 1 的情况，而模糊数
学运算只允许在［0，1］区间连续取值，故各项权重
还需进行归一化处理［4 － 5］。

ai =
Wi

∑
n

i = 1
Wi

，∑
n

i = 1
ai = 1 ( 8)

因此，得到一个 1 × n的模糊权重矩阵 A，即:
A = ( a1，a2，…，an ) ( 9)

1． 3． 4 模糊综合评价
将权重矩阵 A 和模糊矩阵 Ｒ 代入公式 B = A

× Ｒ，得出 B = { b1，b2，…，bn } ，其中各元素表示该
水质对各级水质标准的隶属度。最后，根据最大隶
属度原则，确定该水样点所属的水质等级。

2 3 种评价方法的应用
漕桥河位于江苏省宜兴市的北部，在太湖与滆

湖之间，全长 21． 5 km，其部分河段为宜兴市和常
州市武进区共有段，在上游闸口处与武宜运河交汇

于上游的楝聚村，在下游分水处与太滆运河交汇于

下游的分水村，最后经百渎港汇入太湖。
漕桥河、太滆运河、武进港等 15 条主要入湖河

流的污染负荷占太湖入湖污染总负荷的 80%以
上［6］，漕桥河沿岸区域工业较发达，人口密集，水

质影响因素多，污染负荷较大。
根据漕桥河的实际情况和各种评价方法的适

用特点，拟采用单因子指数评价法、综合指数评价
法及模糊综合评价法对漕桥河的水质情况进行评

价与对比分析。
2． 1 选取水质评价指标、评价标准及评价数据
选取漕桥河的 6 个典型断面，分别为钟溪大

桥、徐家大塘、闸口、漕桥、西仓桥、裴家自动站，不
同水期水量相差较大，水质也就有所差别，根据多

年历史资料，漕桥河的枯水期为 1—3 月、12 月，平
水期为 4—5 月、10—11 月，丰水期为 6—9 月。
根据漕桥河水质实际情况，常规监测项目中

DO、IMn、NH3 － N、TP为主要超标项目。尽管 TN常
年超标严重，但是由于氮来源广泛，通常评价过程

中故不考虑 TN。以《地表水环境质量标准》( GB
3838 － 2002) 作为评价依据，2008 年—2011 年漕桥
河各断面不同水期监测数据平均值见表 1。
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表 1 2008 年—2011 年漕桥河各断面
不同水期监测数据平均值 mg /L

Table 1 The average value of each section in different water
period of Caoqiao Ｒiver from 2008 to 2011 mg /L

水期 断面名称 DO IMn NH3 － N TP
枯水期 钟溪大桥 7． 18 7． 55 3． 35 0． 48

徐家大塘 8． 35 6． 73 2． 45 0． 24
闸口 6． 90 6． 79 2． 93 0． 35
漕桥 7． 46 6． 85 2． 91 0． 37
西仓桥 7． 03 13． 20 5． 81 0． 50
裴家自动站 7． 35 8． 30 3． 10 0． 42

平水期 钟溪大桥 5． 59 5． 96 2． 37 0． 34
徐家大塘 6． 68 6． 51 1． 73 0． 32
闸口 5． 60 5． 93 2． 29 0． 35
漕桥 5． 44 5． 53 2． 22 0． 33
西仓桥 5． 41 10． 48 4． 82 0． 50
裴家自动站 5． 88 6． 12 2． 97 0． 29

丰水期 钟溪大桥 4． 53 6． 12 1． 13 0． 28
徐家大塘 4． 98 5． 70 1． 02 0． 24
闸口 4． 53 5． 77 1． 14 0． 27
漕桥 4． 07 5． 88 1． 27 0． 29
西仓桥 4． 84 6． 23 1． 27 0． 31
裴家自动站 5． 39 5． 40 1． 25 0． 24

2． 2 单因子评价
2008 年—2011 年漕桥河各断面不同水期的单
因子评价结果见表 2。
由表 2 可见，根据水质取决于最差因子原则，

可以看出漕桥河流域各断面枯水期均为劣Ⅴ类水，
相对而言，丰水期水质较好，只有西仓桥为Ⅴ类水，
其余监测断面均为Ⅳ类水，平水期只有徐家大塘为
Ⅴ类水，其余监测断面均为劣Ⅴ类水。主要污染超
标因子为 NH3 － N和 TP。
单因子指数评价法体现单因子否决权，适用于

个别评价因子超标过大，严重影响水环境质量的情

况。然而受污染的水体中常含多种污染物，因此用
单因子指数法评价水质不够全面，不同的污染水域

很难对比，单因子评价法以最差水质指标所属类别

作为综合水质类别，评价结论过保守且其本身也缺

少数量概念。
2． 3 综合指数评价
综合污染指数评价分级［7］见表 3，2008 年—

2011 年漕桥河各断面不同水期的综合指数评价结
果见表 4。
由表 4 可见，枯水期和平水期基本上各断面都

是 NH3 － N的负荷比最大，其次为 TP，而丰水期 TP
的负荷大于NH3 － N。综合污染指数西仓桥的污

表 2 2008 年—2011 年漕桥河各断面不同
水期的单因子评价结果

Table 2 The result of single － factor water quality assessment
in different water period of Caoqiao Ｒiver from 2008—2011

水期 断面名称 DO IMn NH3 － N TP 最终评价结果

枯水期 钟溪大桥 Ⅱ Ⅳ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ

徐家大塘 Ⅰ Ⅳ 劣Ⅴ Ⅳ 劣Ⅴ

闸口 Ⅱ Ⅳ 劣Ⅴ Ⅴ 劣Ⅴ

漕桥 Ⅱ Ⅳ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ

西仓桥 Ⅱ Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ

裴家自动站 Ⅱ Ⅳ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ

平水期 钟溪大桥 Ⅲ Ⅲ 劣Ⅴ Ⅴ 劣Ⅴ

徐家大塘 Ⅱ Ⅳ Ⅴ Ⅴ Ⅴ

闸口 Ⅲ Ⅲ 劣Ⅴ Ⅴ 劣Ⅴ

漕桥 Ⅲ Ⅲ 劣Ⅴ Ⅴ 劣Ⅴ

西仓桥 Ⅲ Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ

裴家自动站 Ⅲ Ⅲ 劣Ⅴ Ⅳ 劣Ⅴ

丰水期 钟溪大桥 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ

徐家大塘 Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅳ

闸口 Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅳ

漕桥 Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅳ

西仓桥 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅴ

裴家自动站 Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅳ

表 3 综合污染指标评价分级
Table 3 Evaluation classification of integrated

pollution indications

指数 Sj 水质级别 水质现状

Sj≤0． 8 合格 多数指标未检出，个别检出
也在标准内

0． 8 ＜ Sj≤1． 0 基本合格 个别项目检出值超标准
1． 0 ＜ Sj≤2． 0 污染 一部分项目检出值超过标准

Sj ＞ 2． 0 重污染 一部分项目检出值超过标准
数倍或几十倍

染程度最深，达到了重污染的级别，其余断面都属

于污染的级别。
2． 4 模糊综合评价
根据各评价因子的超标比可计算出各个监测

断面各评价因子的权重值，进行归一化处理后所得

结果见表 5。由于枯、平、丰水期的各指标的权重
类似，因此表 5 只列出枯水期的评价因子归一化
结果。
由表 5 可见，NH3 － N 和 TP 对水质的影响程

度相对较大，2 者的权重和在各监测断面中均超过
了 50%，说明漕桥河的主要污染物为氮和磷。
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表 4 2008 年—2011 年漕桥河各断面不同水期的综合指数评价结果
Table 4 The results of composite evaluation in different water period of Caoqiao Ｒiver from 2008—2011

水期 断面名称
污染负荷比 Kj

DO IMn NH3 － N TP
综合污染指数 Sj 污染程度

枯水期 钟溪大桥 14． 58 12． 78 34． 05 24． 46 2． 11 重污染

徐家大塘 22． 06 14． 81 32． 40 16． 06 1． 61 污染

闸口 16． 39 13． 44 34． 83 20． 95 1． 80 污染

漕桥 17． 34 13． 28 33． 80 21． 75 1． 85 污染

西仓桥 9． 18 14． 37 37． 92 16． 21 2． 97 重污染

裴家自动站 15． 99 15． 05 33． 70 22． 66 2． 01 污染

丰水期 钟溪大桥 16． 76 18． 88 20． 87 25． 83 1． 11 污染

徐家大塘 19． 48 18． 61 20． 07 23． 54 1． 04 污染

闸口 17． 06 18． 11 21． 47 25． 08 1． 08 污染

漕桥 14． 38 17． 29 22． 39 25． 87 1． 13 污染

西仓桥 16． 52 17． 71 21． 64 26． 86 1． 21 污染

裴家自动站 19． 81 16． 54 22． 95 21． 98 1． 11 污染

平水期 钟溪大桥 15． 09 13． 41 31． 97 23． 13 1． 55 污染

徐家大塘 19． 17 15． 58 24． 82 22． 65 1． 43 污染

闸口 15． 57 13． 73 31． 79 24． 01 1． 53 污染

漕桥 15． 28 12． 93 31． 18 23． 11 1． 47 污染

西仓桥 8． 40 13． 56 37． 44 19． 55 2． 54 重污染

裴家自动站 15． 20 13． 18 38． 37 18． 78 1． 65 污染

表 5 各评价因子权重归一化结果
Table 5 The normalized results of each

evaluation factor weight

断面 钟溪大桥 徐家大塘 闸口 漕桥 西仓桥 裴家

DO 0． 09 0． 11 0． 11 0． 11 0． 06 0． 11
IMn 0． 14 0． 18 0． 15 0． 16 0． 17 0． 16

NH3 － N 0． 45 0． 49 0． 49 0． 45 0． 54 0． 45
TP 0． 32 0． 22 0． 24 0． 28 0． 23 0． 28

将表 5 中所得的权重集与各单因素模糊关系
矩阵代入建立的模糊综合评价模型中进行计算，即

可以得到模糊综合评价集。漕桥河各监测断面的
模糊综合评价结果见表 6，项目栏里Ⅰ ～Ⅴ表示地
表水环境质量标准级数。
由表 6 可见，丰水期水质最好，断面的水质级

别都为Ⅲ类; 枯水期的水质较差，都为Ⅴ类水; 平水

表 6 2008 年—2011 年漕桥河各断面不同水期的模糊综合评价法评价结果
Table 6 The results of fuzzy synthetic evaluation in different water period of Caoqiao Ｒiver from 2008—2011

水期 断面名称 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 评价等级

枯水期 钟溪大桥 0． 07 0． 02 0． 09 0． 05 0． 77 Ⅴ
徐家大塘 0． 12 0． 00 0． 30 0． 09 0． 49 Ⅴ
闸口 0． 07 0． 05 0． 12 0． 27 0． 49 Ⅴ
漕桥 0． 11 0． 00 0． 13 0． 22 0． 54 Ⅴ
西仓桥 0． 04 0． 02 0． 00 0． 06 0． 88 Ⅴ
裴家 0． 10 0． 01 0． 12 0． 21 0． 56 Ⅴ

丰水期 钟溪大桥 0． 00 0． 00 0． 62 0． 38 0． 00 Ⅲ
徐家大塘 0． 00 0． 27 0． 73 0． 00 0． 00 Ⅲ
闸口 0． 00 0． 02 0． 52 0． 23 0． 23 Ⅲ
漕桥 0． 00 0． 00 0． 49 0． 51 0． 00 Ⅲ
西仓桥 0． 00 0． 00 0． 49 0． 48 0． 03 Ⅲ
裴家 0． 00 0． 15 0． 81 0． 04 0． 00 Ⅲ

平水期 钟溪大桥 0． 00 0． 09 0． 17 0． 21 0． 53 Ⅴ
徐家大塘 0． 07 0． 08 0． 29 0． 36 0． 20 Ⅳ
闸口 0． 00 0． 12 0． 17 0． 18 0． 53 Ⅴ
漕桥 0． 00 0． 11 0． 21 0． 27 0． 41 Ⅴ
西仓桥 0． 00 0． 04 0． 05 0． 14 0． 77 Ⅴ
裴家 0． 00 0． 13 0． 17 0． 26 0． 44 Ⅴ
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期基本上都为Ⅴ类水，只有徐家大塘为Ⅳ类水。
2． 5 评价结果比较
分别采用单因子指数评价、综合指数评价、模

糊综合评价法对漕桥河各断面不同水期进行水质

评价。通过上述的评价结果比较可以看出: 单因子
指数评价方法简单明了，但缺乏对环境及其综合质

量的整体反映，仅表示了水质类别。综合污染指数
是相对标准值计算的结果，综合反映了河流水污染

状态，能全面平衡污染因子对水质的贡献度，可以

比较各监测断面污染程度，但不能说明水质类别。
模糊综合评价法将模糊数学应用到水质综合评价，

采用隶属函数来描述水质的分级，因而能够较好地

反映水体真实状况。
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3 结论
( 1) 通过设计合理的水质监测方案，所得数据

用于主成分分析，将喻家湖 13 个水质指标统计分
类为 4 个主成分，可以反映至少 2 /3 的原始信息:
VF1 与 Cu、Pb、Cd显著相关，代表喻家湖的重金属
污染; VF2 与 NH3 － N、TN、Chla显著相关，与 TP中
度相关，代表喻家湖富营养化水平; VF3 与 SD、
BOD5、IMn显著相关，代表喻家湖有机污染程度;

VF4 与 pH值、DO显著相关，间接指示其富营养化
程度;

( 2) 水质的时间变化可以分为 2 期，第一时期
为 4—12 月，第二时期为 1—3 月，DA 分析表明分
为 2 组的正确率为 95． 8% ; 表征时间差异的显著
性指标有 8 个，分别为 SD、BOD5、NH3 － N、IMn、
Chla、Cu、Zn、Pb;
( 3) 空间变化上也可分为 2 组，第一组为 S1，

第 2 组为 S2 ～ S12; DA 分析表明分为 2 组的正确
率为 92． 0% ; 表征空间差异的显著性指标是 pH
值、SD、NH3 － N、TN、Cu、Pb; 主要污染物 TN、NH3

－ N的浓度从北到南逐渐减小，Chla的趋势与其相
反。湖溪河是喻家湖最主要污染源，底泥的内源释
放也是喻家湖表面水体重金属含量的重要来源。
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