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基于层次分析法的大连市地下水
环境质量评价

孙大明
"辽宁省大连水文局$辽宁 大连!$$%#"&#

#摘!要$!本文基于层次分析法"'2P#$建立了大连市地下水环境质量评价模型$并应用其对大连市 * 个地下水

水质监测断面进行评价& 评价结果表明$地下水质量与实际情况基本符合& 层次分析法引入权重处理评价因子$

综合考虑了各个评价因子对水环境质量的贡献$评价结果能全面反映水体污染的综合情况$具有较好的实用性$可

以为环境决策提供比较有效的辅助决策信息$对于水环境保护和实现可持续发展具有重要意义&

#关键词$!层次分析法"'2P#' 地下水' 评价
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$(引(言

中国北方很多地区%地下水一直被作为饮用水水

源( 然而随着工业的快速发展和城市化进程的加快%

工业废水"生活废污水"废弃物等日益增多以及处置不

够合理%致使地下水污染日趋严重( 因此%需要进行地

下水环境质量评价%及时掌握城市发展"地下水开发利

用带来的地下水水质变化%为控制地下水污染"制定城

市水资源政策提供科学依据( 本文基于大连市地下水

水质监测数据%采用层次分析法%对大连市地下水环境

质量进行了综合评价(

#(层次分析法简述

层次分析法&'2PL7:7NQI6I96EG7GJ9QFG8JEII'是由

,%',



美国匹茨堡大学教授萨蒂在 $.++ 年第一届国际数学

建模会议上首次提出的一种定性分析和定量分析相结

合的解决问题的方法1$2

( 其特点是通过把复杂问题层

次化分解%建立一个具有相互内在联系以及隶属关系

的层次结构模型%最终把问题归结为最下层&方案层'

相对于最上层&目标层'的权重值确定及排序问题(

层次分析法是一种定性和定量相结合的评价方法%与

其他评价方法相比具有较强的逻辑性"实用性"系统性

和准确性(

层次分析法一般分为三个步骤!建立一个多层次

的递阶结构模型-构造两两比较的判断矩阵%并进行一

致性检验-计算各层元素对系统目标的合成权重%进行

总排序%以确定递阶结构图中最下层各个元素在总目

标中的重要程度(

%(水环境质量评价中层次分析法的应用

选取总硬度"溶解性总固体"氯化物"铁"硝酸盐

氮"氨氮作为评价指标%应用层次分析法对大连市地下

水水质的污染状况进行评价%各个断面监测数据详见

表 $(

表 $(大连市地下水 #*$J 年水质监测数据

监测断面 总硬度
溶解性

总固体
氯化物 铁

硝酸

盐氮
氨氮

兴民 &*% %.#-# ."-+ #-#, $.-$ #-#//

付家 /&# +"%-, *%-% #-#* "*-$ #-$#.

二十里 "*, /#,-/ /+-/ #-#$ "#-+ #-#"

黄旗 "#% &/&-# /&-# #-#$ +-,* #-#/$

苏家 *&& $/,/-, "$" #-#" &"-" #-#/+

尹家 &&$ ,".-, $$* #-#$ .-+. #-#./

南鸦鸬嘴 /,+ *#+-, $%/ #-#+ $,-/ #-#.+

小黑石 ,"% $##*-, "/. #-#. "#-% #-#&&

!!注!各评价因子浓度单位%K;0̂

&-$!建立层次结构模型

将地下水环境质量作为层次分析的目标层&''%

评价指标总硬度&以 )7)g

&

计'"溶解性总固体"氯化

物"铁"硝酸盐氮"氨氮等作为准则层&]

'

'%水质类别作

为方案层&)

'

' %根据这三个层次建立大连市地下水环

境质量层次结构模型&见图 $'(
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图 $(大连市地下水环境质量评价层次分析结构

&-"!构造判断矩阵及一致性检验

&-"-$!构造判断矩阵!'L]"及一致性检验

以二十里监测断面为例%用所选断面各污染物评

价指标的单因子指数两两比值1"2作为判断矩阵的元

素%即可得到二十里控制断面&''及评价指标&]

6

'的

判断矩阵&'L]'%见表 "(

表 #(构造 )-P层重要度判断矩阵

二十里&''

总硬度

&]

$

'

溶解性

总固体

&]

"

'

氯化物

&]

&

'

铁

&]

/

'

硝酸

盐氮

&]

,

'

氨氮

&]

%

'

权重值

1

'

总硬度&]

$

'

$-## $-,% &-&/ $.-## #-%$ %-%+ #-"%

溶解性总固体

&]

"

'

#-%/ $-## "-$/ $"-$% #-&. /-"+ #-$+

氯化物]

&

'

#-&# #-/+ $-## ,-%. #-$* "-## #-#*

铁&]

/

'

#-#, #-#* #-$* $-## #-#& #-&, #-#$

硝酸盐氮&]

,

'

$-%& "-,, ,-/% &$-", $-## $#-.# #-/&

氨氮&]

%

'

#-$, #-"& #-,# "-*, #-#. $-## #-#/

!!经计算&'L]'矩阵的最大特征值
*

K7f

L%(

:/L

*

K7f

M#

# M$

L

% M%

% M$

L#

!!&'L]'矩阵的随机一致性比例:+L

:/

+/

L

#

$-"%

L

# [#-$%其中平均随机一致性比例&+/'由表 & 查得(

由于:+W#-$%因此&'L]'矩阵具有满意的一致性%矩

阵符合要求(

表 %(平均随即一致性指标 & "#'

# $ " & / , % + * .

_= # # #-," #-*. $-$" $-"% $-&% $-/$ $-/%

,&',



&-"-"!构造!]

6

L)"矩阵及一致性检验

用评价因子浓度与其对应的各个水环境质量级别

的标准值的差值的倒数作为标度1&2

%构造各评价级别

的相对重要性的两两比较判断矩阵&]

6

L)'%见表 / V

表 .(

表 '(构造总硬度&P

$

-W'权重判断矩阵

]

$

!

类

&)

$

'

#

类

&)

"

'

"

类

&)

&

'

+

类

&)

/

'

$

类

&)

,

'

1

'

!

类&)

$

'

$-## #-$$ $-"" $-.% "-&& #-#*

#

类&)

"

'

.-#$ $-## $$-## $+-%+ "$-## #-++

"

类&)

&

'

#-*" #-#. $-## $-%$ $-.$ #-#+

+

类&)

/

'

#-,$ #-#% #-%" $-## $-$. #-#/

$

类&)

,

'

#-/& #-#, #-," #-*/ $-## #-#/

表 J(构造溶解性总固体&P

#

-W'权重判断矩阵

]

"

!

类

&)

$

'

#

类

&)

"

'

"

类

&)

&

'

+

类

&)

/

'

$

类

&)

,

'

1

'

!

类&)

$

'

$-## #-.# ,-%/ $,-$& $.-*+ #-/"

#

类&)

"

'

$-$$ $-## %-"* $%-*% ""-$/ #-/%

"

类&)

&

'

#-$* #-$% $-## "-%* &-," #-#+

+

类&)

/

'

#-#+ #-#% #-&+ $-## $-&$ #-#&

$

类&)

,

'

#-#, #-#/ #-"* #-+% $-## #-#"

表 ,(构造氯化物&P

%

-W'权重判断矩阵

]

&

!

类

&)

$

'

#

类

&)

"

'

"

类

&)

&

'

+

类

&)

/

'

$

类

&)

,

'

1

'

!

类&)

$

'

$-## &.-/% ++-." $$%-/# $,/-.# #-.,

#

类&)

"

'

#-#" $-## $-.* "-., &-." #-#"

"

类&)

&

'

#-#$ #-,$ $-## $-/. $-.. #-#$

+

类&)

/

'

#-#$ #-&/ #-%+ $-## $-&& #-#$

$

类&)

,

'

#-#$ #-"% #-,# #-+, $-## #-#$

表 .(构造铁&P

'

-W'权重判断矩阵

]

/

!

类

&)

$

'

#

类

&)

"

'

"

类

&)

&

'

+

类

&)

/

'

$

类

&)

,

'

1

'

!

类&)

$

'

$-## "-$$ &-"" $%-,% "+-%+ #-,&

#

类&)

"

'

#-/+ $-## $-,& +-*/ $&-$# #-",

"

类&)

&

'

#-&$ #-%% $-## ,-$/ *-,. #-$%

+

类&)

/

'

#-#% #-$& #-"# $-## $-%+ #-#&

$

类&)

,

'

#-#/ #-#* #-$" #-,. $-## #-#"

表 Q(构造硝酸盐氮&P

J

-W'权重判断矩阵

]

,

!

类

&)

$

'

#

类

&)

"

'

"

类

&)

&

'

+

类

&)

/

'

$

类

&)

,

'

1

'

!

类&)

$

'

$-## #-*/ #-#/ #-,# $-,+ #-#&

#

类&)

"

'

$-$. $-## #-#/ #-,. $-*+ #-#/

"

类&)

&

'

"+-#& ""-"" $-## $&-". /$-*% #-*,

+

类&)

/

'

"-#$ $-%. #-#* $-## &-$, #-#%

$

类&)

,

'

#-%/ #-,/ #-#" #-&" $-## #-#"

表 +(构造氨氮&P

,

-W'权重判断矩阵

]

%

!

类

&)

$

'

#

类

&)

"

'

"

类

&)

&

'

+

类

&)

/

'

$

类

&)

,

'

1

'

!

类&)

$

'

$-## $-## $*$-## /*$-## $/*$-## #-,#

#

类&)

"

'

$-## $-## $*$-## /*$-## $/*$-## #-,#

"

类&)

&

'

#-#$ #-#$ $-## "-%% *-$* #-##

+

类&)

/

'

#-## #-## #-&. $-## &-#* #-##

$

类&)

,

'

#-## #-## #-$" #-&" $-## #-##

!!经计算得%表 / V表 . 的矩阵随机一致性比例 :+

均小于 #-$#%都具有满意的一致性(

&-&!水环境质量级别总排序的确定

二十里监测断面地下水环境质量层次总排序结果

见表 $#( 由表 $# 可知总排序 $ 号对应的水质类别为

"

类&)

&

'%所以二十里监测断面的水质类别为
"

类%

满足地下水环境质量要求的适用于集中式生活饮用水

水源及工农业用水(

表 $*(二十里监测断面地下水环境质量层次总排序

层!次
]

$

#-"%

]

"

#-$+

]

&

#-#*

]

/

#-#$

]

,

#-/&

]

%

#-#/

层次

权值

总排

序

!

类&)

$

'

#-#* #-/" #-., #-,& #-#& #-,# #-"$ &

#

类&)

"

'

#-++ #-/% #-#" #-", #-#/ #-,# #-&" "

"

类&)

&

'

#-#+ #-#+ #-#$ #-$% #-*, #-## #-/# $

+

类&)

/

'

#-#/ #-#& #-#$ #-#& #-#% #-## #-#/ /

$

类&)

,

'

#-#/ #-#" #-#$ #-#" #-#" #-## #-#" ,

!!用同样的计算过程得到兴民"付家"黄旗"苏家"尹

家"南鸦鸬嘴"小黑石 + 个监测断面的地下水环境质量

层次总排序%见表 $$(

,'',
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表 $$(大连市地下水其他各监测断面水环境质量层次总排序

水质类别
兴!民 付!家 黄!旗 苏!家 尹!家 南鸦鸬嘴 小 黑 石

层次权值 排序 层次权值 排序 层次权值 排序 层次权值 排序 层次权值 排序 层次权值 排序 层次权值 排序

!

类 #-"# & #-$. & #-," $ #-$$ , #-"# " #-$% & #-#. &

#

类 #-"% " #-$* / #-&" " #-$, / #-,/ $ #-"+ " #-#, ,

"

类 #-/" $ #-&$ $ #-#* & #-"& " #-$, & #-/, $ #-%, $

+

类 #-#* / #-"* " #-#, / #-&/ $ #-#+ / #-#* / #-$% "

$

类 #-#, , #-#, , #-#& , #-$% & #-#/ , #-#/ , #-#, /

!!由表 $$ 可知%层次分析评价法得到兴民监测断面

水质类别为
"

类-付家水质类别为
"

类-黄旗监测断面

水质为
!

类-苏家断面水质为
+

类%总硬度和硝酸盐氮

超标-尹家监测断面水质类别为
#

类-南鸦鸬嘴断面为

"

类水-小黑石监测断面水质类别为
"

类(

'(基于内梅罗指数法的大连市地下水环境

质量评价

!!用内梅罗指数法对大连市地下水各监测断面水环

境质量进行评价结果见表 $"( 从表 $" 中可以看出%运

用内梅罗指数法得到的兴民和尹家监测断面水质较好

&

"

类'%付家"二十里"南鸦鸬嘴和小黑石 / 个监测断

面水质较差&

+

类'%苏家监测断面水质极差&

$

类'%

黄旗监测断面水质良好&

#

类'(

基于内梅罗指数法的综合评价%数学运算过程方

便简洁%物理概念清晰( 但该方法存在两点不足!一是

最大污染因子的作用过分突出( 计算公式中引入最大

污染因子&W

K7f

'%导致参与评价的污染因子中%即使只

有一项指标偏高%而其余各项指标均值较低%也会使综

合评分值偏高( 二是没有考虑权重的影响( 计算过程

表 $#( 基 于 内 梅 罗 指 数 法 的 大 连 市 地 下 水 环 境 质 量 评 价 结 果

监测断面
单!项!组!分!评!价!结!果

总硬度 溶解性总固体 氯化物 铁 硝酸盐氮 氨氮
内梅罗指数法结果

兴民
" " # ! " " "

付家
" " # ! + " +

二十里
# # ! ! + ! +

黄旗
# # ! ! " " #

苏家
$ + " ! $ " $

尹家
" " # ! " " "

南鸦鸬嘴
+ " " ! " " +

小黑石
+ + " ! + " +

仅采用算术平均值%将各污染因子对水质评价的贡献

同等对待%而事实上如果考虑不同评价因子对环境的

毒理性"降解难易程度以及去除性难易等因素%那么同

处一个质量级别的不同污染因子的 W

'

值应区别

对待1/2

(

从图 " 可以看出%基于层次分析法获得的大连市

地下水各监测断面综合水质评价结果相对于内梅罗指

数评价法%水质类别整体提高%其中苏家监测断面水质

类别由
$

类提升至
+

类-兴民"付家"二十里"南鸦鸬嘴

和小黑石水质类别由
+

类提升至
"

类-尹家监测断面

从
"

类水提升至
#

类水-黄旗监测断面由
#

类水提升

至
!

类水标准( 用层次分析法评价的 * 个地下水监

测断面%只有苏家监测断面水质没有达到地下水环

境质量标准中的
"

类水标准%超标污染因子是总硬

度和硝酸盐氮%其余 + 个断面水环境质量均达到饮用

水标准( !下转第 ,% 页"

,(',



&-&!完善工业用水节水专业门类标准体系%强化

工业用水节水管理与信息化技术标准

!!与工业节能标准数量相比%工业节水标准显得更

少( 这远远不能满足新时期工业用水节水事业工作的

需要( 因此%要根据未来工业用水节水工作的目标和

任务%以及已有的工业用水节水科研成果和实践经验%

完善工业用水节水专业门类标准体系%强化工业用水

节水管理与信息化方面的技术标准%如加快节水型工

业园区评价导则"用水定额编制技术导则的编制%修订

水资源管理信息代码编制规定等(

同时应加紧修订发布时间已超过 $# 年以上的"不

能适应工业用水节水发展的技术标准%如取水许可技

术考核与管理考通则 $..* 年发布至今尚未修订过%这

一类相关标准具有全行业指导性%对于行业的可持续

高质量发展起着重要的作用%应尽快修订发布( 取水

定额方面尽快编制尚缺工业品种和产品种类的取水定

额%如采矿业"木材加工业"炼焦"农药"橡胶塑料制品

业"金属制品业"汽车制造业等-加快修订酒精制造等

取水定额等(

&-/!加强工业用水节水标准的宣贯工作

在完善工业用水节水专业门类标准体系的基础

上%要加大工业用水节水标准的宣传和贯彻力度%使之

准确"及时"完整地传达到生产者"管理者和消费者之

中%让社会全面了解"认识和领悟标准的内涵%并按照

标准要求组织生产"管理和使用合格的节水产品和设

备%逐步提高社会的标准意识"质量意识"节水意识%确

保工业用水节水标准的普及应用%使其发挥应有的

作用(

通过工业用水节水标准的宣贯工作%促进工业领

域加大节水工作力度%加强工业取水定额管理%提高工

业企业用水效率%让整个社会都成为标准的使用者和

受益者(
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图 #(不同水质评价方法的评价结果

J(结(论

本文研究了层次分析法在大连市地下水环境质量

评价中的应用%评价结果表明!苏家监测断面水质类为

+

类-兴民"付家"二十里"南鸦鸬嘴和小黑石水质类别

为
"

类-尹家监测断面水质类别为
#

类水-黄旗监测断

面为
!

类水( 除苏家外%其余 + 个监测断面水质均未

超过地下水环境质量标准中的
"

类水标准( 将该评价

结果同内梅罗指数综合评价法进行比较%发现层次分

析评价法采用变化的权重来处理评价因子%考虑了全

部评价因子对水环境质量的贡献%各个评价参数之间

相互联系%因而能全面反映水体污染的综合情况(
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