
ＤＯＩ： １０．１６１９８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００９－６４０Ｘ．２０１５．０５．００９
胡雅杰， 马静， 黄国情． 基于多种方法的太湖综合水质评价比较［Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１５（５）： ６７－７４． （ＨＵ Ｙａ⁃ｊｉｅ， ＭＡ
Ｊｉｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｇｕｏ⁃ｑｉｎｇ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｈｏｄｓ［ Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５（５）： ６７－７４．）

　
第 ５ 期

２０１５ 年 １０ 月

水 利 水 运 工 程 学 报
ＨＹＤＲＯ⁃ＳＣＩＥＮＣＥ ＡＮＤ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｎｏ．５
Ｏｃｔ． ２０１５

　 　 收稿日期： ２０１４－０５－２１
　 　 基金项目： 水利部公益性行业科研专项经费项目（２０１２０１０７３）；环境保护项目 “水环境资产核算与资产负债表编制技术

方法研究”
　 　 作者简介： 胡雅杰（１９８７—），女，河南商丘人，博士研究生，主要从事水资源管理、生态水文相关研究。

Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｕｙｊ１１８＠ １６３．ｃｏｍ

基于多种方法的太湖综合水质评价比较

胡雅杰１， 马　 静１， 黄国情２

（１． 中国水利水电科学研究院， 北京　 １０００３８； ２． 南京水利科学研究院， 江苏 南京　 ２１００２９）

摘要： 水污染是太湖主要的水环境问题之一，准确合理地评价太湖水质状况对该地区水环境治理具有至关重

要的作用。 利用单因子水质标志指数法、综合水质标志指数法、改进的综合水质标志指数法及基于污染物权重

的灰色关联分析法对 ２００４—２０１３ 年典型断面的水质进行评价，水质单项指标评价表明太湖东部及东南部污染

较严重且主要污染物为 ＮＨ３－Ｎ，与该地区水体富营养化现状一致，综合水质评价表明近年来太湖水质呈逐年转

好的趋势；对比研究结果表明，综合水质标志指数和改进的综合水质标志指数更接近太湖水质的真实情况，其
中改进的综合水质标志指数法考虑了最差污染因子对综合水质的影响，克服了单项指标算术平均带来的误差，
能真实反映流域的污染状况，为水环境治理工作提供更可靠的依据。
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综合评价水环境质量，全面把握流域水环境污染特征是水环境治理的重要基础性工作［１］，对构建流域

水环境治理综合理论体系，保障流域生态环境安全和社会经济发展具有重要的意义。 目前，常用的水质评价

方法主要有单因子指数法、污染指数法、模糊综合指数法、神经网络法、灰色关联分析法等［２－７］，上述方法虽

在河流综合水质评价研究中得到广泛应用，但不能判断水体是否黑臭、综合水质是否达到水功能区标准及水

质单项指标超标个数等。 为解决上述问题，徐祖信［８－９］ 在单因子水质标志指数法的基础上提出了综合水质

标志指数法，可直观合理地评价水体的综合水质，但该指数的计算采取单因子水质标志指数的算术平均值，
弱化了最差单项水质指标对综合水质的影响。 为体现最差因子的影响，基于内梅罗指数的计算思想提出改

进的综合水质标志指数法，综合考虑单因子标志指数的平均值和最大值来计算综合水质标志指数，以期对水

体水质作出更客观合理的评价。
太湖流域位于我国东南沿海中部，是我国人口密度最大、经济发展最快的地区之一。 丰富的水资源为该

区域社会经济发展提供了基础条件。 然而经济及人口的快速增长和城市化进程的加速使该地区用水量激

增，废污水排放量增加，造成水体污染及富营养化，水域生态系统及功能受到破坏，水污染治理已成为该地区

的重点问题。 作为沿湖城镇的重要水源地和数万公顷农田的灌溉水源，太湖水污染成为流域社会经济发展

的制约因素。 因此，合理评价太湖水质对水资源与水环境管理工作的准确定位具有十分重要的意义。 陈润

等［２，１０－１２］利用单因子评价法、改进的模糊综合评价法、内梅罗水污染指数法对太湖水质进行评价，取得了一

定的成果。 为比较分析不同方法在太湖水质评价中的评价效果，以国家地表水标准（ＧＢ ３８３８—２００２）为基

础，采用单因子标志指数法、综合水质标志指数法、改进的综合水质标志指数法及基于污染物权重的灰色关
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图 １　 重点断面分布

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

联分析法对太湖水质做出评价及对比分析，寻求更适合

该地区水质评价的方法，为流域水资源与水环境治理提

供科学依据。

１　 数据与方法

１􀆰 １　 数据

以国家环境保护部公布的全国主要流域重点断面

水质自动监测数据为基础，以太湖为研究对象，选取的

水质监测重点断面主要包括江苏无锡沙渚、宜兴兰山

嘴、苏州西山，浙江湖州新塘港、嘉兴王江泾，上海青浦

急水港，断面分布如图 １ 所示，水质监测项目主要包括

ＤＯ，ＣＯＤＭｎ，ＮＨ３－Ｎ，选取 ２００４—２０１３ 年共 １０ 年的水质

监测数据通过统计分析法计算得到水质单项指标的年

均浓度，如表 １ 所示。
表 １　 太湖水质监测数据

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ （ｍｇ·Ｌ－１）

断面 指标
年份

２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

ＤＯ ９􀆰 ７８ ９􀆰 １７ ９􀆰 ０９ ７􀆰 ７９ ８􀆰 １７ ８􀆰 ９３ ９􀆰 ０２ ９􀆰 ５６ ９􀆰 ８４ ８􀆰 ６８

江苏无锡沙渚 ＣＯＤＭｎ ４􀆰 ７４ ５􀆰 ０６ ５􀆰 ０３ ３􀆰 ７２ ３􀆰 ５５ ３􀆰 ４０ ３􀆰 ５５ ３􀆰 ６０ ３􀆰 ５７ ４􀆰 １７

ＮＨ３－Ｎ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １６

ＤＯ ９􀆰 ３１ ９􀆰 ２２ ９􀆰 １５ １０􀆰 ４３ １０􀆰 ２６ ８􀆰 ９４ ８􀆰 ００ ７􀆰 １０ ７􀆰 ６６ ７􀆰 ３４

江苏苏州西山 ＣＯＤＭｎ ３􀆰 １２ ３􀆰 ０２ ３􀆰 ４８ ２􀆰 ８０ ３􀆰 ４５ ３􀆰 ３０ ２􀆰 ８９ ４􀆰 ０３ ４􀆰 ３１ ４􀆰 ３１

ＮＨ３－Ｎ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２８ ０􀆰 １８ ０􀆰 １８ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １１ ０􀆰 １６ ０􀆰 １２ ０􀆰 １９

ＤＯ ８􀆰 １０ ８􀆰 ５７ ８􀆰 ６０ ７􀆰 ８６ ７􀆰 ０７ ７􀆰 ４８ ７􀆰 ９５ ７􀆰 ８０ ７􀆰 ８１ ８􀆰 ０６

江苏宜兴兰山嘴 ＣＯＤＭｎ ３􀆰 ９１ ３􀆰 ９９ ４􀆰 ３９ ５􀆰 ８３ ５􀆰 ３７ ５􀆰 ２７ ５􀆰 ４１ ４􀆰 ０５ ４􀆰 ３３ ７􀆰 ００

ＮＨ３－Ｎ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ３０

ＤＯ ５􀆰 ５１ ５􀆰 ７４ ６􀆰 ３３ ６􀆰 ７５ ６􀆰 ３２ ６􀆰 ６０ ６􀆰 ８４ ６􀆰 ８８ ５􀆰 ４６ ６􀆰 ８３

上海青浦急水港 ＣＯＤＭｎ ５􀆰 ２３ ５􀆰 ８１ ５􀆰 ３１ ５􀆰 ３７ ４􀆰 ６５ ４􀆰 ４７ ４􀆰 ５６ ３􀆰 ９９ ４􀆰 ４６ ３􀆰 ９３

ＮＨ３－Ｎ ４􀆰 ７４ ３􀆰 ９６ ３􀆰 ５７ ２􀆰 ９５ ２􀆰 ４０ ２􀆰 １５ １􀆰 ６９ １􀆰 ８０ １􀆰 ４６ ０􀆰 ９０

ＤＯ ８􀆰 ０８ ７􀆰 ７２ ７􀆰 ２０ ８􀆰 ５８ １０􀆰 ４５ ８􀆰 ９８ ９􀆰 ０２ ９􀆰 １７ ９􀆰 ６１ ８􀆰 ４６

浙江湖州新塘港 ＣＯＤＭｎ ５􀆰 １７ ４􀆰 ５９ ４􀆰 ８１ ４􀆰 ７５ ４􀆰 ４１ ３􀆰 ９３ ３􀆰 ９７ ４􀆰 ５９ ４􀆰 ４７ ４􀆰 ６４

ＮＨ３－Ｎ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ２３

ＤＯ ２􀆰 ７５ ２􀆰 ６１ ４􀆰 ６０ ２􀆰 ９１ ４􀆰 ２６ ４􀆰 ０９ ３􀆰 ６７ ４􀆰 ４６ ３􀆰 ４１ ３􀆰 ４４

浙江嘉兴王江泾 ＣＯＤＭｎ ７􀆰 １０ ７􀆰 ６０ ７􀆰 ６５ ８􀆰 ３０ ７􀆰 ６６ ５􀆰 ３８ ６􀆰 ０２ ６􀆰 １７ ６􀆰 ４６ ６􀆰 ４７

ＮＨ３－Ｎ １􀆰 ９０ １􀆰 ８４ １􀆰 ８４ １􀆰 ５０ １􀆰 １８ １􀆰 １５ １􀆰 ４２ １􀆰 ６２ １􀆰 ５１ １􀆰 ３５

１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 单因子水质标志指数法　 单因子水质标志指数法是综合水质标志指数法的基础［８］，由一位整数、两
位小数组成，即

ｑｉ ＝ ａ１􀆰 ａ２ａ３ （１）
式中： ｑｉ 为水质指标的单因子水质标志指数； ａ１ 为第 ｉ项水质指标的水质类别； ａ２ 为实测数据在 ａ１ 类水质区

８６
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间所处的位置； ａ３ 为水质类别劣于水功能区达标标准的差值。 其中 ａ２ 的计算分两种情况，若 ａ１ 随水质指标

浓度的增加而增加，则有：

ａ２ ＝
ｓ － ａ１下

ａ１上 － ａ１下
（２）

若 ａ１ 随水质指标浓度的增加而减小，则：

ａ２ ＝
ａ１上 － ｓ

ａ１上 － ａ１下
（３）

式中： ａ１上 和 ａ１下 分别为 ａ１ 类水质的上限值和下限值。
１􀆰 ２􀆰 ２　 综合水质标志指数法　 综合水质标志指数法在单因子水质标志指数法的基础上，参考水质评价指标

中劣于水功能区标准的水质指标个数和水质类别劣于水功能区达标标准的差值来综合评价水体的水质状

况［９］，计算式为：
Ｉｗｑ ＝ ｘ１􀆰 ｘ２ｘ３ｘ４ （４）

ｘ１􀆰 ｘ２ ＝
ｑ１ ＋ ｑ２ ＋ … ＋ ｑｍ

ｍ
（５）

式中：Ｉｗｑ为综合水质标志指数； ｘ１􀆰 ｘ２ 通过单因子水质标志指数的平均值表示， ｑ１， ｑ２，…， ｑｍ 为水质指标的单

因子水质标志指数； ｘ３ 为参加水质评价的单项水质指标劣于水功能区水质达标标准的指标个数； ｘ４ 为综合

水质类别劣于水功能区水质达标标准的差值。 综合水质好于或达到水功能区水质达标标准，则 ｘ４ ＝ ０；若水

质类别劣于水功能区达标标准且 ｘ２ ≠０，则 ｘ４ ＝ ｘ１ － ｇ ；若 ｘ２ ＝ ０，则 ｘ４ ＝ ｘ１ － ｇ － １， ｇ为水功能区水质达标标

准。 因此，综合水质标志指数总体上包含两部分，即综合水质指数 ｘ１􀆰 ｘ２ 和标志码 ｘ３， ｘ４。 以 Ｉｗｑ ＝ ５􀆰 ４２２ 为

例，综合水质类别中 ｘ１􀆰 ｘ２ｘ３ｘ４ 的意义说明如表 ２。
表 ２　 综合水质标志指数的意义说明

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

Ｉｗｑ ＝ ５􀆰 ４２２

ｘ１ ＝ ５ ｘ２ ＝ ４ ｘ３ ＝ ２ ｘ４ ＝ ２

综合水质类别为 Ｖ 类
综合水质在 Ｖ 类水中位于

距下限值 ４０％的位置

参与评价的指标中有 ２ 个指标

劣于水功能区达标标准

综合水质劣于水功能区

达标标准 ２ 个类别

１􀆰 ２􀆰 ３　 改进的综合水质标志指数法　 内梅罗指数是一种兼顾极值的计权型多因子环境质量指数，该方法特

别考虑了污染最严重的因子，在加权过程中避免了权系数中主观因素的影响，计算式为：

ｆ ＝
ｆ ２
ｍａｘ ＋ ｆ ２

ａｖｅ

２
（６）

式中： ｆｍａｘ 为单因子环境质量指数最大者； ｆ ａｖｅ为单因子环境质量指数平均值。
根据这一思想，以单因子水质标志指数为基础，对综合水质标志指数法进行改进［１３］，其结构仍为 Ｉｗｑ ＝

ｘ１􀆰 ｘ２ｘ３ｘ４， ｘ３ 和 ｘ４ 的意义与综合水质标志指数法一致，但 ｘ１􀆰 ｘ２ 根据内梅罗指数计算式改进为：

ｘ１􀆰 ｘ２ ＝
ｑ２
ｍａｘ ＋ ｑ２

ａｖｅ

２
（７）

式中： ｑｍａｘ 为单因子水质标志指数中的最大值； ｑ ａｖｅ为单因子水质标志指数的平均值。
１􀆰 ２􀆰 ４　 基于污染物权重的灰色关联分析法　 灰色关联是实物或系统因子之间的不确定关联，通过序列曲线

几何形状的相似程度来判断其联系是否紧密。 在水质评价的应用中，水质实测值作为参考序列，水质分类标

准作为比较序列，以国家地表水环境标准（ＧＢ ３８３８—２００２）为依据。 选取两者之间关联度最大值所对应的

水质作为评价水体的水质。 在计算过程中，为体现不同因子对断面水质的贡献，引入污染物权重 ｗ ｉ 。

９６
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设水质实测值 Ｓｉ（ｋ）（ｋ ＝ １，２，…，ｎ；ｉ≥１） 为参考数列，水质等级对应的浓度 Ｑ ｊ（ｋ）（ ｊ ＝ １，２，…，ｍ） 为比

较数列。 在水质评价过程中，为消除量纲在比较分析中的影响，需对 Ｓｉ（ｋ） 和 Ｑ ｊ（ｋ） 进行数据归一化处理。
根据国家地表水环境质量标准（ＧＢ ３８３８—２００２），归一化变化公式分两种情况计算［６］。 若水质因子的等级

随浓度的增加而增加，则认为 Ｓｉ（ｋ） 和 Ｑ ｊ（ｋ） 为正相关关系，其归一化计算式如下：

Ｑ ｊ′（ｋ） ＝
Ｑｍａｘ（ｋ） － Ｑ ｊ（ｋ）
Ｑｍａｘ（ｋ） － Ｑ１（ｋ）

（８）

Ｓｉ′（ｋ） ＝

１ Ｓｉ（ｋ） ≤ Ｑ１（ｋ）
Ｑｍａｘ（ｋ） － Ｓｉ（ｋ）
Ｑｍａｘ（ｋ） － Ｑ１（ｋ）

Ｑｍａｘ（ｋ） ＞ Ｓｉ（ｋ） ＞ Ｑ１（ｋ）

０ Ｓｉ（ｋ） ≥ Ｑｍａｘ（ｋ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（９）

若水质因子的等级随浓度的增加而减小，则认为 Ｓｉ（ｋ） 和 Ｑ ｊ（ｋ） 为负相关关系，其归一化计算式如下：

Ｑ ｊ′（ｋ） ＝
Ｑ ｊ（ｋ） － Ｑｍａｘ（ｋ）
Ｑ１（ｋ） － Ｑｍａｘ（ｋ）

（１０）

Ｓｉ′（ｋ） ＝

１ Ｓｉ（ｋ） ≥ Ｑ１（ｋ）
Ｑｍａｘ（ｋ） － Ｓｉ（ｋ）
Ｑｍａｘ（ｋ） － Ｑ１（ｋ）

Ｑｍａｘ（ｋ） ＜ Ｓｉ（ｋ） ＜ Ｑ１（ｋ）

０ Ｓｉ（ｋ） ≤ Ｑｍａｘ（ｋ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

式中： Ｑ１（ｋ） 为 Ｉ 类水质对应的指标浓度， Ｑｍａｘ（ｋ） 为 Ｖ 类水质对应的指标浓度。 选取归一化后数据 Ｓｉ′（ｋ）
中的任一样本向量，求取样本向量与比较数列 Ｑ ｊ′（ｋ） 对应因子的绝对差值，如式（１２）所示。

δｉｊ（ｋ） ＝ Ｑ ｊ′（ｋ） － Ｓｉ′（ｋ） （１２）
找出矩阵中 δｍｉｎ 和 δｍａｘ ，计算关联系数如式（１３）所示，其中 ρ 为分辨系数，通常取 ０􀆰 ５［７］。

λ ｉｊ（ｋ） ＝
δｍｉｎ ＋ ρδｍａｘ

δｉｊ（ｋ） ＋ ρδｍａｘ
（１３）

关联度 ｋ ｊ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉλ ｉｊ（ｋ） ，其中 ｗ ｉ 为第 ｉ 项污染物对断面污染的权重。 取 ｍａｘ ｋ ｊ{ } 对应的比较数列的等

级作为该评价断面的水质等级。

２　 结果分析

２􀆰 １　 太湖水质评价结果

２􀆰 １􀆰 １　 水质单项指标评价结果　 根据国家环境保护部公布的实测数据，利用式（１） ～ （３）单因子水质标志

指数法对监测断面水质单项指标进行评价（如图 ２），可直观快速地反映出各断面水质单项指标的污染状况。
对比可知，无锡沙渚、苏州西山、宜兴兰山嘴、湖州新塘港的水质单项指标污染状况类似，均存在 ＤＯ 水

质标志指数最小、ＣＯＤｍｎ和 ＮＨ３－Ｎ 水质标志指数明显大于 ＤＯ 的现象，但三项指标的类别均好于 ＩＶ 类，说明

监测断面水质污染程度较轻，且以 ＣＯＤｍｎ和 ＮＨ３－Ｎ 污染为主。 相比之下，东部及东南部的青浦急水港和嘉

兴王江泾水体污染较严重，其中青浦急水港 ＤＯ 和 ＣＯＤｍｎ的水质标志指数虽较小，但 ＮＨ３－Ｎ 水质标志指数

很大，是该断面的主要污染物，近年来 ＮＨ３－Ｎ 污染得到了有效控制，截至 ２０１３ 年该指标类别好于 Ｖ 类；嘉兴

王江泾三项指标的单因子水质标志指数均较大，说明该断面水体污染程度较严重。
总体来看，太湖青浦急水港和嘉兴王江泾主要污染物为 ＮＨ３ －Ｎ，其他断面的主要污染物为 ＣＯＤｍｎ和

ＮＨ３－Ｎ，这与当地水体富营养化、藻类频发的状况一致。 在今后的污染治理中仍需以解决该地区水体富营

养化问题为导向进行水环境治理。
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图 ２　 太湖流域典型断面单因子水质指数

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ

２􀆰 １􀆰 ２　 水质综合评价结果　 在水质单项指标评价结果的基础上，利用综合水质标志指数法、改进的综合水

质标志指数法和灰色关联分析法对太湖的综合水质进行评价，结果如表 ３ 所示。 总体来看，太湖水质呈逐年

转好的趋势。 其中无锡沙渚、苏州西山、宜兴兰山嘴和湖州新塘港的水质相对较好，２００４—２０１３ 年水质类别

基本好于 ＩＩＩ 类，且相对较稳定。 青浦急水港和嘉兴王江泾的综合水质类别较差，劣于 ＩＩＩ 类，评价前期 ２００４
年的水质最差，水质类别甚至劣于 Ｖ 类。 从水质演化的角度来看，太湖各断面水质呈逐年转好的趋势，尤其

青浦急水港的水质类别由 ２００４ 年的 Ｖ 类转为 ２０１３ 年的 ＩＩＩ 类，水质转好趋势明显，而嘉兴王江泾的水质虽

有好转，但 ２０１３ 年水质为 ＩＶ 类，仍存在严重的水污染问题。
表 ３　 基于多种方法的综合水质评价结果

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

断 面 评价方法
年 份

２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

灰色关联法 ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ
江苏无锡沙渚 综合指数 ２􀆰 ５１０ ２􀆰 ４１０ ２􀆰 ４１０ ２􀆰 ５００ ２􀆰 ４００ ２􀆰 １００ ２􀆰 １００ ２􀆰 １００ ２􀆰 １００ ２􀆰 ２１０

改进的综合指数 ２􀆰 ９１０ ３􀆰 ０１０ ３􀆰 ０１０ ２􀆰 ６００ ２􀆰 ６００ ２􀆰 ４００ ２􀆰 ４００ ２􀆰 ４００ ２􀆰 ４００ ２􀆰 ６１０
灰色关联法 ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ

江苏苏州西山 综合指数 ２􀆰 ０００ ２􀆰 ０００ ２􀆰 １００ １􀆰 ９００ ２􀆰 ０００ ２􀆰 ０００ ２􀆰 １００ ２􀆰 ５１０ ２􀆰 ４１０ ２􀆰 ５１０
改进的综合指数 ２􀆰 ３００ ２􀆰 ２００ ２􀆰 ４００ ２􀆰 １００ ２􀆰 ３００ ２􀆰 ３００ ２􀆰 ２００ ２􀆰 ７１０ ２􀆰 ８１０ ２􀆰 ８１０

灰色关联法 ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ
江苏宜兴兰山嘴 综合指数 ２􀆰 ７１０ ２􀆰 ６１０ ２􀆰 ７２０ ３􀆰 １２０ ３􀆰 ２２０ ３􀆰 ０１０ ２􀆰 ８２０ ２􀆰 ８２０ ２􀆰 ６１０ ２􀆰 ８１０

改进的综合指数 ３􀆰 ２１０ ３􀆰 １１０ ３􀆰 ２２０ ３􀆰 ５２０ ３􀆰 ４２０ ３􀆰 ３１０ ３􀆰 ２２０ ３􀆰 ２２０ ２􀆰 ８１０ ３􀆰 ６１０
灰色关联法 Ｖ ＩＶ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ

上海青浦急水港 综合指数 ４􀆰 ８３１ ４􀆰 ７３１ ４􀆰 ４２１ ４􀆰 ２２１ ４􀆰 １２１ ４􀆰 ０２１ ３􀆰 ７２０ ３􀆰 ７２０ ３􀆰 ９２０ ３􀆰 １１０
改进的综合指数 ６􀆰 ２３３ ５􀆰 ９３２ ５􀆰 ７２２ ５􀆰 ４２２ ５􀆰 ２２２ ５􀆰 １２２ ４􀆰 ６２１ ４􀆰 ７２１ ４􀆰 ４２１ ３􀆰 ４１０

灰色关联法 ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ
浙江湖州新塘港 综合指数 ２􀆰 ７１０ ２􀆰 ７１０ ２􀆰 ８１０ ２􀆰 ５１０ ２􀆰 ４１０ ２􀆰 ２００ ２􀆰 ２００ ２􀆰 ４１０ ２􀆰 ４１０ ２􀆰 ４１０

改进的综合指数 ３􀆰 １１０ ３􀆰 ０１０ ３􀆰 １１０ ２􀆰 ９１０ ２􀆰 ８１０ ２􀆰 ６００ ２􀆰 ６００ ２􀆰 ８１０ ２􀆰 ８１０ ２􀆰 ８１０
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（续表）

断 面 评价方法
年 份

２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

灰色关联法 Ｖ ＩＶ ＩＶ ＩＶ ＩＶ ＩＶ ＩＶ ＩＶ ＩＶ ＩＶ
浙江嘉兴王江泾 综合指数 ５􀆰 １３２ ５􀆰 ２３２ ４􀆰 ８３１ ４􀆰 ９３１ ４􀆰 ４３１ ４􀆰 １３１ ４􀆰 ５３１ ４􀆰 ５３１ ４􀆰 ６３１ ４􀆰 ５３１

改进的综合指数 ５􀆰 ４３２ ５􀆰 ４３２ ５􀆰 ２３２ ４􀆰 ９３１ ４􀆰 ５３１ ４􀆰 ３３１ ４􀆰 ６３１ ４􀆰 ８３１ ４􀆰 ８３１ ４􀆰 ６３１

图 ３　 水质标识指数评价结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘｅｓ

２􀆰 ２　 结果对比分析

几种水质评价的计算依据存在差异。 综合水质标

志指数法以单因子水质标志指数的算术平均值为计算

依据，改进的综合水质标志指数法以单因子水质标志指

数的算术平均值及最大值为计算依据，灰色关联分析法

以归一化处理后的实测水质数据与国家地表水环境标

准的关联度为计算依据，得到的评价结果在水环境治理

中的指导意义存在一定程度的差异，结果对比如表 ３ 和

图 ３ 所示，３ 种计算方法的评价结果趋势一致。 其中综

合水质标志指数法和改进的综合标志指数法可得到具

体的水质类别数值，与灰色关联分析法相比，前两者不

仅可得到水质类别，更进一步得到水质类别所处的位置

和超标程度及超标污染物的个数，如 ２００４ 年嘉兴王江

泾的综合水质标志指数为 ５􀆰 １３２，表示该断面的水质类

别为 Ｖ 类，综合水质在 Ｖ 类水中位于距下限值 １０％的

位置，其中 ３ 项水质指标劣于水功能区达标标准，综合

水质劣于水功能区达标水质 ２ 个类别，相比之下，评价

结果更为详细，对水环境治理工作的指导意义更明显。
对比结果可知，改进的综合水质标志指数大于综合

水质标志指数，这是由于前者充分考虑了水质单项指标

中最差单因子水质标志指数对综合水质的影响，突出了

水质最差因子的限制作用，如 ２００４ 年上海青浦断面，根
据实测数据资料，ＮＨ３ －Ｎ 的单因子水质标志指数高达

７􀆰 ３７，属于严重超标，在充分考虑了最大单因子标志指数后，改进的综合水质标志指数评价结果为 ６􀆰 ２２９，水
质类别劣于 Ｖ 类，明显大于综合水质标志指数 ４􀆰 ８３１，较真实地反映了青浦断面的污染状况。

总体来看，综合水质标志指数法和灰色关联分析法结果指向类别低的水质，因此对于存在某项水质指标

严重超标的情况时，改进的综合水质标志指数克服了单项指标算术平均带来的误差，更能真实地反映水质

状况。

３　 结　 语

基于单因子水质标志指数法的水质单项指标评价中，２００４—２０１３ 年太湖地区水质差异性较大，东部及

东南部的上海青浦和浙江嘉兴污染较严重，而江苏省内 ３ 个断面及浙江湖州水质较好，流域内主要污染物为

ＮＨ３－Ｎ。 在水质综合评价中，３ 种水质综合评价方法均能在一定程度上反映太湖流域的水质状况，其中综合

水质标志指数法和灰色关联分析法结果指向类别低的水质，而改进的综合水质标志指数法突出了最差限制

因子，综合考虑最差单因子水质标志指数对水体综合水质的影响，在一定程度上减小了单因子指数算术平均
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造成的评价误差，其结果指向类别高的水质，因此存在水质单项指标严重超标情况时，改进的综合水质标志

指数法更能真实地反映水质状况，为水环境治理工作提供更真实可靠的依据。 但综合水质的评价结果中尚

不能清晰明确地给出流域内各断面最主要的污染物，因此在水环境治理过程中应全面考虑水质单项指标污

染评价及综合水质污染评价，为确定评价水体的主要污染物，更进一步有重点有针对性地指导流域水污染治

理提供依据。
在综合水质评价过程中，单项水质指标作为计算的数据基础，参与计算的指标通过算术平均及最差限制

因子对评价结果产生影响，因此水质指标个数及数值监测数据的时间尺度均会对评价结果产生影响，理论上

水质指标个数越多越能真实反映水体水质类别，监测数据时间尺度越小越能接近评价阶段的水质变化过程，
因此在评价研究中应根据实测数据及评价目的合理选择参与评价的指标个数及时间尺度，为更好地指导水

污染治理提供更准确的理论依据。
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