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几种水质评价方法在地表水评价中的
应用及比较研究

周　 默

(辽宁省鞍山水文局,辽宁 鞍山　 114000)

【摘　 要】 　 基于 2021 年鞍山市境内的地表水国家重要水质站的监测数据,采用单因子评价法、内梅罗指数法、灰
色聚类法和综合水质标识指数法进行水质评价,了解综合水质情况的同时对比分析了 4 种评价方法的评价效果及

适用条件。 结果表明,单因子评价法的评价结果表现为过保护,其他 3 种评价方法更适合应用于综合水质评价,4
种评价方法各有优劣,需根据实际情况选择合适的评价方法。
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Abstract: Based on the monitoring data of the surface water of national important water quality stations in Anshan in 2021,
this paper adopts the single factor evaluation method, Nemerow index method, gray clustering method and comprehensive
water quality identification index method to evaluate the water quality. While understanding the comprehensive water quality
situation, the evaluation effect and applicable conditions of the four evaluation methods are compared and analyzed. The
results show that the evaluation result of single factor evaluation method tends to be over-protection and the other three
evaluation methods are more suitable for comprehensive water quality evaluation. Each of the four evaluation methods has its
advantages and disadvantages, and the appropriate evaluation method should be selected according to the actual situation.
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　 　 水环境现状评价是水质调查的继续[1]。 自 20 世

纪 60 年代以来,国内外学者已研究出几十种评价方

法,包括单因子评价法[2]、污染指数法[3]、模糊数学评

价法[4]、灰色系统评价法[5]、水质标识指数评价法[6]

等。 由于影响水质评价的因素众多且复杂,选取不同

的评价方法可能得到不同的评价结果。 因此,如何选

择合适的评价方法尤为重要。 本文以鞍山市境内的地

表水国家重要水质站 2021 年的监测数据为例,利用单
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因子评价法、改进的内梅罗指数法、灰色聚类法以及水

质标识指数法进行水质评价,比较不同的评价方法在

实际应用中的优缺点。

1　 基本理论与方法

1． 1　 单因子评价法

单因子评价法是将所有参评指标与《地表水环境

质量标准》(GB 3838—2002)标准限值进行比对,选择

水质最差的单项指标所属类别作为该水域综合水质

类别[7-8]。

1． 2　 改进的内梅罗指数法

综合污染指数法的核心思想是将所有参评水质指

标的单项污染指数通过各种数学方法得到一个综合指

数,从而得到综合水质评价结果[8]。 改进的内梅罗指

数法是同时将最大污染因子及权重最高污染因子的污

染指数引入公式的一种较为常用的综合污染指数法。

其计算公式如下:

a． 综合污染指数的计算:

WQI = max( I′i)
2 + avg( I i)

2 (1)

max( I′i) =
max( I i) + Iw

2 (2)

式中:WQI 为改进的内梅罗污染指数;max( I i)为污染

指数的最大值;avg( I i)为污染指数的算数平均值;Iw
为权重最大的某项水质指标的污染指数。

b． 各项污染因子的权重计算[9]:

r i =
Smax

S i
(3)

w i =
r i

∑
n

i = 1
r i

(4)

式中:r i 为污染因子的相关性比值;Smax为污染因子标

准值的最大值:S i 为污染因子对应的标准值;w i 为污

染因子的权重值。

1． 3　 灰色聚类法

灰色聚类法[8,10]通过将评价样本和标准的归一化

处理,计算归一化样本在不同水质类别之间的聚类系

数,并根据聚类系数的大小来判断评价样本所属的综

合水质类别。 计算公式如下:

a． 数据的标准化处理:

xki =
Cki

S0i
(5)

r ij =
S ij

S0i
(6)

式中:xki为第 k 个样本第 i 项指标的标准化值;r ij为第 i

项指标第 j 个灰类的标准化处理值;Cki为第 k 个样本

第 i 项指标的实测值;S0i为第 i 项指标的参考标准;S ij

为灰类值。

b． 确定白化函数。

①非溶解氧指标的白化函数:

第 i 项指标的灰类 1 的白化函数为

f1i(x) =

1 x ≤ r i1
r i2 - x
r i2 - r i1

r i1 < x < r i2

0 x ≥ r i

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

2

(7)

　 　 第 i 项指标的灰类( j = 2,3,4)的白化函数为

f ji(x) =

0,x ≤ r i,j -1 x ≥ r i,j +1
x - r i,j -1
r i,j - r i,j -1

r i,j -1 < x ≤ r i,j

r i,j +1 - x
r i,j +1 - r i,j

r i,j < x < r i,j +

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï 1

(8)

　 　 第 i 项指标的灰类 5 的白化函数为

f5i(x) =

0 x ≤ r i,4
x - r i,4
r i,5 - r i,4

r i,4 < x < r i,5

1 x ≥ r i,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

5

(9)

　 　 ②溶解氧指标的白化函数

灰类 1 的白化函数为

f1,DO(x) =

1 x ≥ rDO,1

x - rDO,2

rDO,1 - rDO,2
rDO,1 > x > rDO,2

0 x ≤ rDO,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

2

(10)

　 　 灰类 j( j = 2,3,4)的白化函数为

f j,DO(x) =

rDO,j -1 - x
rDO,j - rDO,j -1

rDO,j -1 > x ≥ rDO,j

x - rDO,j +1

rDO,j - rDO,j +1
rDO,j > x > rDO,j +1

0 x ≥ rDO,j -1,x ≤ rDO,j +

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

1

(11)
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　 　 灰类 5 的白化函数为

f5,DO(x) =

0 x ≥ rDO,4

rDO,4 - x
rDO,4 - rDO,5

rDO,4 > x > rDO,5

1 x ≤ rDO,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

5

(12)

　 　 c． 聚类系数的计算:

η ij =
ωij

∑
n

i = 1
ωij

(13)

εkj = ∑
n

i = 1
f ij(xki)η ij (14)

式中:η ij为某监测断面第 i 项指标第 j 个灰类的聚类

权;ωij为各污染指标各灰类权重;f ij(xki)为样本植 xki的

白化函数值;εkj为第 k 个监测断面关于第 j 个灰类的聚

类系数。

1． 4　 综合水质标识指数法

综合水质标识指数法是借助一组数字,定性或定

量地判定综合水质类别与污染程度,并标识水环境功

能的达标情况。 综合水质标识指数结构为

WQI = X1X2X3X4 (15)

式中:X1 为综合水质类别;X2 为综合水质在 X1 类水质

变化区间内所处的位置;X3 为参评指标中劣于水环境

功能区目标的水质指标个数;X4 为综合水质类别劣于

水环境功能区类别个数[8]。

2　 评价结果与讨论

2． 1　 评价区域概况

本文选取了 2021 年岫岩、小偏岭、文家街、红土

岭、太平沟 5 个鞍山市境内的地表水国家重要水质站

的溶解氧、五日生化需氧量、高锰酸盐指数、氨氮、总磷

5 项主要污染指标进行比较分析。 其中,岫岩与小偏

岭位于鞍山市岫岩县境内,处于大洋河干流;文家街位

于大洋河支流哨子河;红土岭位于鞍山市海城市,处于

太子河支流海城河;太平沟位于鞍山市境内,处于太子

河支流杨柳河。 5 个监测断面的水质目标均为地表水

Ⅱ类。

2． 2　 评价结果

各方法的评价结果见表 1 ~ 表 4 和图 1。

表 1　 单因子评价法评价结果

时间
太　 平　 沟 红　 土　 岭 小　 偏　 岭 文　 家　 街 岫　 　 岩

水质类别(超标因子) 水质类别(超标因子) 水质类别(超标因子) 水质类别(超标因子) 水质类别(超标因子)

1 月 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

2 月 Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

3 月 Ⅳ(CODMn、BOD5) Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ

4 月 Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ

5 月 Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅲ(CODMn)

6 月 Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅲ(CODMn)

7 月 Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅴ(DO、CODMn、BOD5、NH3 -N、TP)

8 月 Ⅲ(CODMn) Ⅲ(CODMn) Ⅱ Ⅱ Ⅳ(CODMn、NH3 -N、TP)

9 月 Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅲ(CODMn)

10 月 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

11 月 Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ

12 月 Ⅱ Ⅲ(NH3 -N、TP) Ⅰ Ⅱ Ⅴ(CODMn、NH3 -N、TP)

年均 Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ

·25·



表 2　 改进的内梅罗指数法评价结果

时间
太　 平　 沟 红　 土　 岭 小　 偏　 岭 文　 家　 街 岫　 　 岩

类别 WQI 类别 WQI 类别 WQI 类别 WQI 类别 WQI

1 月 Ⅰ 0． 17 Ⅰ 0． 09 Ⅰ 0． 18 Ⅰ 0． 11 Ⅰ 0． 15

2 月 Ⅰ 0． 40 Ⅰ 0． 35 Ⅰ 0． 26 Ⅰ 0． 17 Ⅰ 0． 23

3 月 Ⅱ 0． 96 Ⅱ 0． 73 Ⅰ 0． 23 Ⅰ 0． 29 Ⅰ 0． 35

4 月 Ⅰ 0． 33 Ⅰ 0． 23 Ⅰ 0． 16 Ⅰ 0． 17 Ⅰ 0． 23

5 月 Ⅰ 0． 38 Ⅰ 0． 19 Ⅰ 0． 17 Ⅰ 0． 19 Ⅰ 0． 54

6 月 Ⅰ 0． 48 Ⅰ 0． 29 Ⅰ 0． 22 Ⅰ 0． 31 Ⅱ 0． 61

7 月 Ⅰ 0． 24 Ⅰ 0． 63 Ⅰ 0． 14 Ⅰ 0． 12 Ⅳ 3． 41

8 月 Ⅱ 0． 60 Ⅱ 0． 71 Ⅰ 0． 34 Ⅰ 0． 28 Ⅲ 1． 76

9 月 Ⅰ 0． 33 Ⅱ 0． 82 Ⅰ 0． 30 Ⅰ 0． 28 Ⅱ 0． 68

10 月 Ⅱ 0． 72 Ⅱ 0． 70 Ⅰ 0． 32 Ⅰ 0． 33 Ⅱ 0． 68

11 月 Ⅰ 0． 32 Ⅰ 0． 26 Ⅰ 0． 18 Ⅰ 0． 16 Ⅰ 0． 54

12 月 Ⅰ 0． 48 Ⅲ 1． 29 Ⅰ 0． 17 Ⅰ 0． 27 Ⅲ 1． 72

年均 Ⅰ 0． 42 Ⅰ 0． 44 Ⅰ 0． 21 Ⅰ 0． 19 Ⅱ 0． 69

表 3　 灰色聚类法评价结果

时间
太　 平　 沟 红　 土　 岭 小　 偏　 岭 文　 家　 街 岫　 　 岩

类别 max(εkj) 类别 max(εkj) 类别 max(εkj) 类别 max(εkj) 类别 max(εkj)

1 月 Ⅰ 1． 000 Ⅰ 1． 000 Ⅰ 1． 000 Ⅰ 1． 000 Ⅰ 1． 000

2 月 Ⅰ 0． 995 Ⅰ 0． 995 Ⅰ 1． 000 Ⅰ 1． 000 Ⅰ 1． 000

3 月 Ⅰ 0． 680 Ⅰ 0． 967 Ⅰ 1． 000 Ⅰ 0． 995 Ⅰ 0． 995

4 月 Ⅰ 0． 940 Ⅰ 1． 000 Ⅰ 1． 000 Ⅰ 1． 000 Ⅰ 1． 000

5 月 Ⅰ 0． 965 Ⅰ 1． 000 Ⅰ 1． 000 Ⅰ 1． 000 Ⅰ 0． 899

6 月 Ⅰ 0． 920 Ⅰ 0． 985 Ⅰ 1． 000 Ⅰ 0． 995 Ⅰ 0． 895

7 月 Ⅰ 1． 000 Ⅰ 0． 972 Ⅰ 1． 000 Ⅰ 1． 000 Ⅲ 0． 449

8 月 Ⅰ 0． 894 Ⅰ 0． 887 Ⅰ 0． 991 Ⅰ 0． 980 Ⅰ 0． 769

9 月 Ⅰ 0． 975 Ⅰ 0． 929 Ⅰ 1． 000 Ⅰ 1． 000 Ⅰ 0． 899

10 月 Ⅰ 0． 938 Ⅰ 0． 963 Ⅰ 0． 995 Ⅰ 0． 991 Ⅰ 0． 902

11 月 Ⅰ 0． 965 Ⅰ 1． 000 Ⅰ 1． 000 Ⅰ 1． 000 Ⅰ 0． 918

12 月 Ⅰ 0． 961 Ⅰ 0． 884 Ⅰ 1． 000 Ⅰ 0． 995 Ⅰ 0． 809

年均 Ⅰ 0． 954 Ⅰ 0． 981 Ⅰ 1． 000 Ⅰ 1． 000 Ⅰ 0． 861

表 4　 综合水质标识指数法评价结果

时间
太　 平　 沟 红　 土　 岭 小　 偏　 岭 文　 家　 街 岫　 　 岩

类别 WQI 类别 WQI 类别 WQI 类别 WQI 类别 WQI

1 月 Ⅰ 1． 200 Ⅰ 1． 100 Ⅰ 1． 200 Ⅰ 1． 200 Ⅰ 1． 300

2 月 Ⅰ 1． 700 Ⅰ 1． 700 Ⅰ 1． 300 Ⅰ 1． 200 Ⅰ 1． 400

3 月 Ⅱ 2． 820 Ⅰ 1． 900 Ⅰ 1． 200 Ⅰ 1． 400 Ⅰ 1． 700

4 月 Ⅰ 1． 400 Ⅰ 1． 300 Ⅰ 1． 200 Ⅰ 1． 200 Ⅰ 1． 300

5 月 Ⅰ 1． 600 Ⅰ 1． 200 Ⅰ 1． 200 Ⅰ 1． 200 Ⅰ 1． 610
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续表

时间
太　 平　 沟 红　 土　 岭 小　 偏　 岭 文　 家　 街 岫　 　 岩

类别 WQI 类别 WQI 类别 WQI 类别 WQI 类别 WQI

6 月 Ⅰ 1． 700 Ⅰ 1． 400 Ⅰ 1． 200 Ⅰ 1． 500 Ⅰ 1． 810

7 月 Ⅰ 1． 400 Ⅰ 1． 800 Ⅰ 1． 200 Ⅰ 1． 100 Ⅳ 4． 552

8 月 Ⅰ 1． 810 Ⅱ 2． 210 Ⅰ 1． 500 Ⅰ 1． 300 Ⅲ 3． 030

9 月 Ⅰ 1． 400 Ⅰ 1． 900 Ⅰ 1． 200 Ⅰ 1． 200 Ⅰ 1． 810

10 月 Ⅰ 1． 900 Ⅰ 1． 700 Ⅰ 1． 400 Ⅰ 1． 500 Ⅰ 1． 900

11 月 Ⅰ 1． 500 Ⅰ 1． 500 Ⅰ 1． 200 Ⅰ 1． 300 Ⅰ 1． 800

12 月 Ⅰ 1． 900 Ⅱ 2． 420 Ⅰ 1． 200 Ⅰ 1． 500 Ⅱ 2． 930

年均 Ⅰ 1． 700 Ⅰ 1． 800 Ⅰ 1． 300 Ⅰ 1． 300 Ⅱ 2． 200
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图 1　 以岫岩断面为例的评价结果差异对比

2． 3　 讨论

通过比较可以看出,4 种评价方法均能在一定程

度上反映水体质量情况,但 4 种评价方法应用于同一

监测断面时评价结果会有所差异。

从评价结果来看,单因子评价法的评价结果能够

得到水质类别、超标因子,并能够迅速计算出相应的超

标倍数,如 2021 年 5 月岫岩的评价结果为Ⅲ类水质,

超标因子为 CODMn。 但其无法进行同一类别不同水体

间的比较,如 2021 年 1 月岫岩与文家街的评价结果均

为Ⅰ类水质,但无法继续比较两个监测断面的水质优

劣。 同时应当注意的是,就综合水质评价而言,结果表

现为过保护,不利于反映水体功能是否能够满足使用

要求。 改进的内梅罗指数法和灰色聚类法的评价结果

能够得到水质类别及相应水质类别的归属程度。 如

2021 年太平沟 2 月和 3 月灰色聚类法的评价结果均为

Ⅰ类水质,聚类系数分别为 0． 995 和 0． 680,通过比较

聚类系数的大小就能实现同类水质不同水体间的比

较。 但改进的内梅罗指数法和灰色聚类法的评价结果

不能迅速识别超标因子的超标倍数,同时这两种方法

也不能对劣Ⅴ类水进行进一步评价和判断其黑臭情
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况。 综合水质标识指数法的评价结果能够得到水质类

别、综合水质在相应水质类别变化区间所处的位置、超

标因子的数量以及劣Ⅴ类水是否黑臭(判断标准:当

6． 0 < X1X2 ≤7． 0 时,水质劣于Ⅴ类水,但不黑臭;当

X1X2 > 7． 0 时,水质劣于Ⅴ类水,并且黑臭[7] ),但不能

迅速识别超标倍数。

从评价过程来看,单因子评价法的评价过程简单

直接,通过数据间的比较就能得到参评断面的水质类

别;灰色聚类法的评价过程最为复杂,对水质评价工作

者有一定的要求;内梅罗污染指数法和综合水质标识

指数法计算过程难度适中,相对易于掌握。

3　 结　 语

本文通过采用 4 种不同的水质评价方法对 5 个鞍

山市境内的地表水国家重要水质站 2021 年的综合水

质进行评价,得到相应的水质评价结果。 结果表明 4

种评价方法都能够在一定程度上反映水体质量状况。

采用改进的内梅罗指数法、灰色聚类法以及综合水质

标识指数法得到的综合水质评价结果更为科学合理,

而单因子评价法更适合用于筛选超标因子以及计算超

标倍数,可在水质评价工作中同其他方法配合使用。

对污染较为严重的水体进行水质评价,4 种方法中能

够对劣Ⅴ类水进行进一步评价的综合水质标识指数法

相较于其他评价方法更有优势。 ■
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