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水污染指数法和模糊综合评价法在水质评价中的应用
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（湖北师范大学城市与环境学院，湖北黄石435002）

摘要：为了解长江黄石段水质状况，为该流域水环境治理和保护提供科学依据，运用水污染指数法和模糊综 

合评价法分析2014至2018年长江黄石段三峡断面和风波港断面的水质情况.研究结果表明，水污染指数法显示两 

个河流断面近五年水质类别均在V类及以上，水质污染较为严重，其中2014年均为劣V类水质.模糊综合评价法根 

据最大隶属度原则判断出2017年,2018年三峡断面和2017年风波港断面属于I类水质，其余时期两个断面均为V 

类水质.两种评价方法均表明总氮是影响河流断面的主要污染物•
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水质评价是水环境管理的重要基础和可靠保证，关乎着人们的生产生活和社会的可持续发展.由于水环 

境是一种由多介质组成的多元体系，涉及大量的污染因素和变量，具有高度的随机性、复杂性和综合性.因 

此，水质评价既要识别水质类别、主要污染指标，也要反映水质在时间和空间上的变化情况［1］.
目前，水质评价方法主要有污染指数法灰色系统评价法［4、物元可拓法［6［、内梅罗污染指数 

法⑺、人工神经网络法生物多样性指数9等.其中，水污染指数法通过建立较为简单的数学模型分析评价 

因子［1［既可以判断河流水质类别、主要污染指标，又能反映评价因子在时间和空间上的变化情况；模糊综合 

评价法［0［运用隶属函数和模糊综合评价模型等分析各评价因子对河流水质的影响，符合水环境多元介质耦 

合的特点.鉴于此，本研究运用水污染指数法和模糊综合评价法对2014至2018年长江黄石段三峡断面和风 

波港断面的水质进行分析.水污染指数法操作过程简单，可将三峡断面和风波港断面的水质污染指标进行量 

化，根据量化结果了解当前两个河流断面的水质类别和主要污染因子，同时可以反映长江黄石段水资源的时 

空变化特征，能够准确而全面了解该流域水质总体污染差异.模糊综合评价法对三峡断面和风波港断面水质 

的影响因子进行分析，既考虑了该流域水资源的不确定性和模糊性，又求出各评价因子对河流水质的影响权 

重及河流水质类别，能够客观地分析河流水质状况.将这两种方法的评价结果进行比较 ，以期为长江黄石段 

流域水体管理和保护提供科学依据.

1研究方法

1.1水污染指数法

1.1.1水污染指数法的评价原则

水污染指数（Water Pollution Index,简称WPI）法［1］，是基于单因子评价法的评价原则，根据水质类别 

和W值（I , II ,皿，N,V，劣V类水质所对应的W值及范围分别为20,（20,40［,（40,60［,（60,80［,（80, 
100］ >100）,采用内插法计算水质评价指标的W值，并选取最高值作为该监测断面的W值.
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1.1.2水污染指数W值的计算

兀(i)-Wl(i)
I 类水质类别限值时指标W值计算公式为：W()=Wl() + h、X (Ci) —Cl()), Ch() — C(z)

Cl(z) <c(z)<Ch(l),式中，Ci)为第2个水质项目的监测浓度值,Cl(i)为第2个水质项目所在类别标准 

的下限浓度值，Ch (i )为第2个水质项目所在类别标准的上限浓度值,Wl ()为第i个水质项目所在类别标准 

下限浓度值所对应的指数值,Wh()为i个水质项目所在类别标准上限浓度值所对应的指数值,W()为第i 
个水质项目所对应的指数值.

此外，若溶解氧(D O)>7.5 mg/L时，取评分值为20；若2 mg/L<溶解氧(DO) <7.5 mg/L时，计算公 

Wt(i)—Wl(i)
式为：W() =Wl(i)+ X (C i —C ()).

C l (z) — C h ()
C (i ) —C (i )

V类和劣V类水质类别限值时指标W值计算公式为：W()=10 0+ 厂,X40,式中心()表
C (i )

示第i个水质项目V类水质标准浓度限值•

2 .0 —C
此外，若溶解氧(DO)<2 mg/L时，计算公式为：Wdo =100+ ?() X 40.

1.1.监测断面W值的确定

W = max(W(i)) .
1.2模糊综合评价法

1.2.1建立评价因子集和评价集

根据长江黄石段三峡断面和风波港断面的水质监测数据，选取其中的6项污染指标作为评价因子，建立 

以下评价因子集：u ={X1,X2,X3 X ,X； ,X6} = {TN,TP,NH3—N,BOD；,CODm”，DO}.
根据《地表水环境质量标准XGB3838-2002),确定水质评价集V ={ I, II,皿，N, V}.

1.2.2建立权重向量

权重是衡量评价因子集中某一因子对水质污染程度影响相对大小的量，权重系数越大，则该因子对水质 

的影响程度越大.通过超标法计算河流水质的指标权重，即：
I = C/ Si ( = 1,2 …,n) • (1)

由于溶解氧指标浓度越高，水质越好，因此其计算公式为：
I = Si/C ( = 1 ,,n) , (2)
k

S,0 = 1S,j(i =12 , - - , n-,j =12 , - , k) , (3)
k j = 1

式中：c,为第2个评价因子的实测浓度；S”为第i个评价因子第j级的评价标准；，为第i个评价因子的权 

重;n为评价因子总数;S00为第i个评价因子各级评价标准的平均值;k为水质评价分级数.

权重在［0,1］内取值时，需对权重进行归一化处理，即：Wi =It/ ^It,^Wt=1.
i = 1 1 = 1

1.2.建立模糊关系矩阵

常用“降半梯形分布图法”计算隶属函数u(x),隶属函数值越大，表示隶属程度越高，即评价因子对于某 

种级别的水质隶属程度越高［11］.

氨氮、总氮等属于偏小型分布指标，故隶属函数可表达为：
rc. — s.(.—t)

1, Ci < Si , S _ S(-1) , S,(—1)<C, < s.,
- 一 S i S i(i—］)

，(十1丿” - s — c
0, c. > s,(+1), S j+1) — s'， Sj < C, < S,(+1),
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C V S ij—1),

Sij—1) < Ci < S

Ci > s,.

0，
Ci S

S ij-1)

S —S.(.)
i( j —1 )ij

1

r 11 r12 …rn

r?］ r ?? r ?
根据计算得到的评价因子隶属度值，建立模糊关系评价矩阵，即：: :，式

_r”1 r”2 •…rmn _

中：i表示第i种污染物的环境质量数值可以被评价为第j类环境质量的可能性，即i对j的隶属度.m代表 

评价因子数,n代表水质类别.
1.2.4建立模糊综合评价模型

ru r 12 - •• rn

B =W。R = (w 1 W2 ,…Wm)
r r22 …•• r

=b b , • ••b)

rmi. rm ….. rmn

根据最大隶属度原则，若b =max（b,b,…，bj则待评价对象的水质级别应该为第j类.

2评价区域和数据来源

长江黄石段（29。94‘〜30°05'N、115°31'〜115°42'E ）地处长江中游地区［12］，上接戴家洲河段，下与漳源口 

河段相连［13］,全长29. km,市区段长18.4 km,整个江段为单式河槽，平面状态呈长镰状，江面宽750 ~ 
2 000 m.该区域属于亚热带东亚大陆性气候，年平均气温17 C,年平均降水量1 382.6 mm,水资源充沛，是 

黄石市居民生活用水和工农业用水的重要补给水源.近年来，随着沿岸工农业的快速发展和城镇人口的激 

增，沿岸工农业废水、城镇生活污水严重影响着该流域水环境质量，有必要对该流域水质进行评价.

水质监测是河流水质评价的重要依据，其中氨氮（NH；3—N）、高锰酸盐指数（CODm”）、5日生化需氧量 

（BOD；）、溶解氧（DO）等指标为河流水质监测的必测项目，而总氮（TN）.总磷（TP）、高锰酸盐指数（CODm”） 
为湖泊、河流等水域水质营养状态评价指标，若该类指标含量过高，则导致该水域出现富营养状态，造成藻类 

生长过旺，河湖水质变差等现象.因此，以上指标对三峡断面和风波港断面的水质营养化状态和水质评价具 

有极其重要意义.本研究选取黄石市生态环境局网站（http：//sthjj.huangshi.gov.cn）201 4 —201 8年长江黄石 

段三峡断面和风波港断面的水质监测数据，利用加权平均值求出两个断面5年间水质监测数据的年平均值 

（见表1）采用水污染指数法和模糊综合评价法分析两个断面近5年的水质情况.
表1 2014-2018年长江黄石段水质监测数据

Tab.1 Water quality monitoring data of Huangshi Section of the Yangtze River in 2014- 2018

年份 水质断面 TN TP NH3-N BOD5 CODm DO

2014 三峡断面 2.21 0.149 0.278 1.25 2.30 7.00

风波港断面 2.28 0.141 0.259 1.34 2.36 6.68

2015 三峡断面 1.91 0.114 0.214 1.22 2.17 7.80

风波港断面 1.94 0.123 0.221 1.34 2.36 6.68

2016 三峡断面 1.99 0.117 0.123 1.28 2.08 7.45

风波港断面 1.89 0.129 0.129 1.56 1.95 7.44

2017 三峡断面 1.81 0.134 0.197 1.12 1.93 7.53

风波港断面 1.83 0.133 0.185 0.84 1.88 7.76

2018 三峡断面 1.82 0.130 0.119 0.94 2.06 8.68

风波港断面 1.86 0.120 0.111 0.83 1.88 8.90

注：数据根据黄石市环境监测站对2个断面实测数据计算年平均值所得.
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3结果与分析

3.1水污染指数法的评价结果

运用水污染指数法评价2014至2018年长江黄石段三峡断面和风波港断面的水质，评价结果见表2.

由表2可知，2014年三峡断面和风波港断面水质等级均为劣V类，但通过对W值的对比发现，此时三 

峡断面的水质状况较好，而风波港断面的水质状况较差.另外，2015至2018年三峡断面和风波港断面水质等 

级均为V类，而通过W值的量化结果可知，2017年两个断面的水质状况较好，而2016年三峡断面和2015年 

风波港断面的水质状况较差.综上可知，水污染指数法适用于比较不同河流断面的水质状况，同时也能够反 

映同一河流断面不同时期的水质变化趋势.另外，水污染指数法能够识别河流断面的主要污染指标 ，其筛选 

方法如下：若河流水质为皿类或优于皿类，则不筛选主要污染指标；若河流水质劣于皿类，则从超出皿类标准 

限值的指标中取W值最大的前三项指标作为该河流断面的主要污染指标［1［.

水污染指数法的评价结果表明, 
两个断面2014年为劣V类水质，2015 

至2018年为V类水质，总氮是影响河 

流水质的主要污染指标.究其原因：黄 

石市人口近年快速增长,010年超过 

了 260万人，由此出现大量的居民生 

活污水排放；黄石市生产总值快速增 

长表明工农业处于快速发展过程，与 

此同时产生了大量的工农业废水，而 

黄石市污水处理厂数量少且规模小难 

以处理巨大的生活污水和生产废水, 
导致有些未经处理的污水直接排放入 

江，造成江水被污染，水质变差.可见, 
黄石市长期的工业活动（如矿山开采、 

有色金属冶炼、造纸等）和大范围的农 

表2三峡断面和风波断面的水污染指数法评价结果

Tab.2 Evaluation results of the Three Gorges Section and Fengbogang 

section using the water pollution index method

年份 水质断面 评值 水质等级 主要污染指标

2014 三峡断面 104.2 劣V类 总氮

风波港断面 105.6 劣V类 总氮

2015 三峡断面 96.4 V类 总氮

风波港断面 97.6 V类 总氮

2016 三峡断面 99.6 V类 总氮

风波港断面 95.6 V类 总氮

2017 三峡断面 92.4 V类 总氮

风波港断面 93.2 V类 总氮

2018 三峡断面 92.8 V类 总氮

风波港断面 94.4 V类 总氮

业活动（如化肥施用、畜禽粪便及养殖饲料等）以及频繁的城市生活（如居民生活、餐饮住宿业、居民服务业、 

医院等）等点源和面源污染源带来的大量有机污染物，严重影响着长江黄石段的水质.

3.2模糊综合评价法的评价过程及结果

3.2.1权重值的计算

采用超标法，根据公式（）计算出两个断面各评价因子的权重，结果见表3,并由公式（1）或（2）将其进行 

归一化处理，结果见表4和表5.
3.2.2建立模糊关系矩阵

根据1.2.3节的计算方法建立两个河流断面2014至2018年的模糊关系矩阵，文中以2014年为例：

2014年三峡断面:& =

0 0 0 0 1

0 0.51 049 0 0

063 037 0 0 0
1 0 0 0 0

085 0.15 0 0 0

067 033 0 0 0

；014年风波港断面:

一 0 0 0 0 1_

0 059 0.41 0 0
0.69 0.31 0 0 0

1 0 0 0 0
0.82 0.18 0 0 0

_0.45 055 0 0 0_

同理可求出2015至2018年两个河流断面水质模糊关系矩阵，在此不逐一列出.
3.2.4水质模糊综合评价

将表4、表5两个断面的权重集和3.2.2节两个断面近5年模糊关系矩阵QR］分别代入1.2.4节的数学模 
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型中运算，求出两个断面2014至2018年模糊综合评价集如表6所示.
表3三峡断面和风波港断面各评价因子权重

Tab.3 Weights of evaluation factor of the Three Gorges Section and Fengbogang section

计算过程 TN TP NH3-N BOD：1 CODm DO

1.040 0.204 1.030 5.200 7.400 4.700

表4 三峡断面水质评价因子权重值归一化结果

Tab.4 Normalized results of weighted values of water quality evaluation factor of the Three Gorges Section

指标 指标
2014 2015 2016 2017 2018

I, Wi Ii Wi Ii Wi Ii Wi Ii Wi

TN 2.25 0.489 1.837 0.492 1.13 0.508 1.740 0.472 1.750 0.500

TP 0.730 0.168 0.559 0.50 0.574 0.52 0.657 0.78 0.637 0.82

NH3 — N 0.270 0.062 0.208 0.056 0.19 0.032 0.91 0.052 0.116 0.033

BOD：1 0.240 0.055 0.235 0.063 0.246 0.065 0.215 0.058 0.81 0.052

CODMn 0.11 0.072 0.293 0.078 0.281 0.075 0.261 0.071 0.278 0.079

DO 0.71 0.54 0.602 0.161 0.31 0.168 0.624 0.169 0.41 0.54

丈W,
i — 1

4.347 3.734 3.764 3.688 3.503

表5 风波港断面水质评价因子权重值归一化结果

Tab.5 Normalized results of weighted values of water quality evaluation factor of Fengbogang section

指标
2014 2015 2016 2017 2018

Ii Wi Ii Wi Ii Wi Ii Wi Ii Wi

TN 2.92 0.496 1.865 0.470 1.817 0.482 1.760 0.487 1.788 0.522

TP 0.91 0.57 0.603 0.52 0.632 0.168 0.652 0.80 0.588 0.72

NH3-N 0.251 0.059 0.215 0.054 0.25 0.033 0.80 0.050 0.08 0.032

BOD：1 0.258 0.058 0.258 0.065 0.300 0.080 0.162 0.045 0.60 0.047

CODMn 0.319 0.072 0.319 0.080 0.264 0.070 0.254 0.070 0.254 0.074

DO 0.704 0.59 0.704 0.78 0.632 0.168 0.606 0.68 0.528 0.54

丈W,
i —1

4.415 3.964 3.770 3.14 3.426

Tab.6

表6两个断面河流水质的综合评判

Comprehensive judgment of river water quality in the two sections

年份 水质断面 I类 I类 皿类 N类 V类 评价结果

2014 三峡断面 0.2584 0.70 2 0.0823 0.000 0 0.489 0 V类

风波港断面 0.2293 0.211 3 0.0644 0.000 0 0.496 0 V类

2015 三峡断面 0.41 7 0.146 1 0.021 0 0.088 6 0.403 4 V类

风波港断面 0.261 9 0.232 9 0.0350 0.056 4 0.413 6 V类

2016 三峡断面 0.3320 0.34 2 0.0258 0.010 2 0.497 8 V类

风波港断面 0.3443 0.126 0 0.0487 0.106 0 0.376 0 V类

2017 三峡断面 0.3432 0.24 2 0.0605 0.79 4 0.292 6 I类

风波港断面 0.3280 0.25 6 0.0594 0.165 6 0.21 4 I类

2018 三峡断面 1.005 3 0.29 8 0.0546 0.80 0 0.320 0 I类

风波港断面 0.3070 0.37 6 0.0344 0.46 2 0.375 8 V类

由表6可知,2017年.2018年三峡断面和2017年风波港断面均属于I类水质，这说明两个断面此时水 
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质较好；而2014至2016年三峡断面和2014至2016年.2018年风波港断面已达到了 V类水质，这说明两个 

断面此时的水质已受到严重污染，应加强水质监管力度，改善河流水质.2016年三峡断面模糊综合评价指数 

高于风波港断面，而其余年份情况则相反.根据最大隶属度原则，近5年风波港断面水质模糊综合指数值显 

现递减趋势.

通过对各评价指标权重集计算可知，总氮在两个河流断面近5年水质评价中权重均大于45%,表明总 

氮是影响河流水质的主要污染物，这与黄石市工农业生产和城镇生活污水排放紧密相关.因此，需要加强流 

域综合治理以确保两个河流断面的水质安全.
3.3评价结果比较

3.3.1水质类别评价比较

水污染指数法和模糊综合评价法都分析了各评价因子对河流水质的影响，并根据最大隶属度原则判断 

待评价对象的水质类别.由表2和表6可知：水污染指数法表明两个断面的水质均达到V类及以上，模糊综 

合评价法显示除2017年.2018年三峡断面和2017年风波港断面的水质都属于I类之外，其余年份两个断 

面的水质均属于V类.
3.3.2定量评价比较

水污染指数法通过计算两个断面的W值，确定其水质类别，并根据各评价因子W值的大小，判断其主 

要污染指标.由表2可知，2014年两个断面的W值最大，均超过100,分别为104.2,105.6.模糊综合评价法通 

过建立模糊关系矩阵确定河流断面水质类别，同时能够根据各评价因子的权重判断其主要污染物.由表6可 

知，近五年两个断面的模糊综合评价结果的相关指数均大于0.300 0.

3.3.3 主要污染指标比较

水污染指数法将超过皿类标准限值的指标中W值最大的前三个指标作为该河流断面的主要污染指标. 

模糊综合评价法则将权重w.值较大的评价因子作为该河流断面的主要污染指标.两种方法的评价结果均 

表明总氮是影响三峡断面和风波港断面水质的主要污染指标.

3.3.4劣V类水体水质比较

水污染指数法不仅能够判断劣V类水质，而且能够根据W值大小比较不同水体的污染程度.如2014年 

三峡断面和风波港断面水质等级均为劣V类，但三峡断面W值略低于风波港断面W值，说明此时三峡断面 

的水质状况较风波港断面的水质状况好.模糊综合评价法只能评价V类及以上等级的水质，无法判断出劣V 
类水质.

4结语

采用水污染指数法和模糊综合评价法分析2014 — 2018年长江黄石段三峡断面和风波港断面的水质，并 

比较这两种方法的评价结果.结果表明，水污染指数法根据各评价因子的W值识别出河流的主要污染指标, 

并以污染最严重的评价指标所属类别作为河流水质类别.同时，水污染指数法不仅能够判断劣V类水质，而 

且能够根据W值大小比较不同水体的污染程度.模糊综合评价法利用隶属函数和模糊综合评价模型较好地 

解决难以量化的模糊问题，该方法不仅能评价河流水质类别，还能判断河流水质的主要污染物，具备定性评 

价和定量评价的特点，且计算过程简单，结果较科学合理，适合河流水体功能和水质类别的评价.
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Application of water pollution index method and fuzzy comprehensive 
evaluation method in water quality evaluation

Ning Yangming, Yin Faneng

(College of Urban and Environmental Sciences . Hubei Normal University . Huangshi 435002 , China)

Abstract: This paper analysed the water pollution index and fuzzy comprehensive evaluation method to investigate the 

water quality of the Yangtze River in Three Gorges and Huangshi sections.The data between the years 2014 and 2018 of the 

Yangtze River is examined to provide a scientific basis for water quality treatment and protection of the Yangtze River basin. 

The results derived from the water pollution index method show that the water quality of the two river cross-sections in the 

past five years polluted seriously which is considered as Class V or above. Among them, the water quality in the year 2014 is 

found as most inferior as of Class V. According to the fuzzy evaluation principle, the water quality of Three Gorges section in be

tween the years 2017 and 2018,and Fengbogang section in the year 201 7 are found as of Class I,while the rest other periods are 

found as of Class V.Both evaluation methods show that total nitrogen is the main pollutant affecting the river cross-section.

Keywords ： water pollution index method; fuzzy comprehensive evaluation method; Huangshi section of Yangtze River ； 

water quality evaluation
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