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　　摘　要　对国内外众多的水质评价方法的特点进行了归类分析和比较研究, 指出各方法的适用条件和适用范围, 提

出了设计合理的水质评价模式的特征要求以及今后的研究方向和发展趋势。
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　　水环境质量包括水质、水生生物和底质三部分的

质量。水质现状评价是水环境质量评价的一个方面, 是

计算水环境容量和对水资源系统进行规划的基础, 有

其独特的重要性。影响环境水质的因素既有物质的, 也

有非物质的 (如标准、法规等)。而在这些因素中, 物质

的浓度、数量、强度、时间延续长短等的影响都不尽相

同, 故水质评价是一项很复杂的综合工作。一般地水质

现状评价包括: 确定评价范围、资料调查评估、确定评

价参数、建立评价模式、进行模拟计算、给出评价结论

等六个步骤。可见, 某一水域水质污染的状况应从三方

面来评定: 一是污染强度, 即水中污染物的浓度和它们

的影响效应; 二是污染范围, 即在水域中各种污染强度

所影响的范围; 三是污染历时, 即在水域中各种污染强

度所持续的时间。只有能同时反映这三方面内容的水

质评价方法才较理想。自 60 年代以来, 国内外就不断

有文献讨论水质评价的方法并已开发出几十种。本文

对其中 30 多种典型的方法归类划分为单指数法、分级

评分法、函数评价法、概率统计法、综合指数法和其他

方法等, 并对其优缺点进行了分析讨论。

1　水质评价数学模式综合分析
1. 1　单指数法

这类模式以C iöS i 为基本单元, 经过算术平均、加

权平均、连乘及指数等数学运算得到一个综合指数来

评价水质。这种方法在环境质量评价的初期曾应用较

多, 表 1 给出了按上述运算构造的几种典型模式。在这

些模式中, 由于求平均或求权重值或求单指数的方式

不同, 又发展了许多亚方法。例如, P Ij 按公式 P Ij=

1

2

C i

L ij

2

m ax
+

C i

L ij

2

平均
求得, 则广州水质指数法与

美国内梅罗法是一致的。若上式根号内的指数按废水

指数与水体质量指数平方求和而得, 则为苏联的英哈

伯尔水质指数法。可见, 这些方法不外乎是均权或加权

迭加的模式。它的缺点是: 均权迭加后的水质指数忽略

少数超标污染项目及环境富集残存大的污染项目对水

环境影响更大的特征; 加权迭加需要确定合适的权重,

而确定合适的权重在污染项对环境贡献大小及作用机

理不十分清楚的情况下是十分困难的; 内梅罗指数的

计算实质上是由水中污染物的相对污染值中的最大值

决定的, 使评价的污染状况偏重。而半集均方差模式既

通过算术均值又考虑了每分项水环境质量的影响, 也

对分指数中的较大值给予较大的权重, 值得推荐。单指

数法模式计算简单, 方便易行, 在污染物浓度不大或对

水质评价要求不高的情况时可以使用。

1. 2　分级评分法

这类模式用实测值 (或经转换的值) 与划分出的水

质等级进行比较打分, 再综合各项目得分值进行水质

评价。其具有代表性的方法如表 2 所示:

这类模式克服了单指数法用C iöS i 为基本单元划

分水质的局限性, 较单指数法进了一步。但最初分级要

求以毒理学为依据, 难以做到。中国环境监测总站提出

的分级评分法是国家环保总局的推荐方法。由于毒物

浓度的增长与所产生的毒理效应不都呈线型关系, 此

法超过地面水环境质量标准的后三级标准是根据其毒

性特点决定的, 一定程度上弥补了上述缺点。但这一方

法由于数学模式上的不连续性, 导致了在尚未评价污

染等级的条件下, 对介于Ë、Ì 类水质情况评价的困

难, 甚至偏差。而 ICV 指数法则将污染指数法与分级评

分法进行有机结合, 引进质量变异系数, 更能反映实际

变动的情况。国外研究分级评分法很多都将权重结合

到评分中去考虑, 如表2中的方法4, 比均权法又有其
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表 1　国内外几种单指数模式

1. 综合污染指数 k= ∑
n

i= 1
wϖiC i

W i: 污染物权重值
C i: 地面水中各污染物的浓度

2. 水质质量指数 P= ∑
n

i= 1

C i

Co i

C i: 各污染物的实测含量
Co i: 各污染物的地面水最高允许标准

3. 广州水质指数

P IM =
nk

∑
n

i= 1
W jP Ij

P Ij=
1
2

C i

C s

2

m ax
+

C i

C s

2

平均

W j: 类指数的加权值
C i: 测定项目的实测值
C s: 测定项目的标准值
n: 类项目的数目
k: k 为常数, 视类指数 (n)而定

4. 半集均方差模式 (青岛环科所)

WQ I= Pθ+ Sh

Sh=
∑

m

j= 1

(p j- pθ) 2

m

WQ I: 水质指数
Pθ: 分指数的算术均值
Sh: 半集均方差
P j: 大于中位数半集的分指数
m: 大于中位数半集的分指数个数

5. 水质指数 (苏联) I= (∑
n

i= 1
r iw i)∏

n

i= 1
<(w i, r i)

i: 水质指数
r i: 第 i 种指标的加权值
W i: 第 i 种指标的分级评价值
<: 在某指标超标时, 降低指数值的“惩
罚”函数

表 2　分级评分法代表模式

1. 分级评分法

(中国环境监测总站　蒋小玉)

①参数属 1- 3 级时, 表示为∑ai

p
②参数中有超过第三级的级别范围时, 以其中水质最差的参数级别作为定级依据, 表示为

∑ai

Pm ax (N i)

2. ICV 指数评分法

(上海川沙　徐建平)

①计算单一项目的 ICV 值
　 ICV = I+ CV ( I为单项质量指数, CV 为单项质量变异系数)
②根据指数值参照表评分, 计算接近评分级别

③写出监测断面的数学模式: S∑
n

10
l10∑

n

8
l8∑

n

6
l6∑

n

4
l4∑

n

2
l2

④划分水质质量及污染级别, 写出污染表达式SPN - X
　S: 监测总相数　PN : 污染级别 (N 级)
　X: 在 S 相中超过三级质量标准的项数

3. P rati:
①依据主要参数, 将地表水水质分级
②将每种水质参数的浓度实测值转化为新的无量纲值
③将各参数值加和平均, 得综合分级指数

4. Ro ss: WO I=
∑评分值

∑权重值

表 3　函数评份法代表模式

1. 污染程度函数 (哈工大　吴文芳　周定)

a= m ax{bm (1< m < n) }

bm = ( 1
m
∑

m

i= 1
dk)· 1

em

em : m 种污染因素的联合污染最高
允许标准
dk: 把根据各种污染物的实测值求
得的几种污染程度函数值按大小
排列, 得 d1, d2, ⋯dn

2. 水质保证率法 (水利部淮委会瞿志敏)
①ci= (∑

m

i= 1
C i0öm + ∑

n

i= 1
C i0ön+ ⋯) öR

②据C i 对水质进行单项分级, 再综合分级
③计算各级水质在总测次数中的比率
④计算分级保证率

优越性。但总的来讲, 在划分水质级别时, 根据同一分

级标准值来进行划分不符合水质分级的客观模糊性,

故这类方法只适合于粗略的水质评价, 在进行大范围

的统一水质评价时可考虑作用。

1. 3　函数评价法

表 3 所示为函数评价法的代表模式, 这类模式将

水质函数与水质评价结合起来, 理论上是进步的。污染

程度函数法可反映各污染因素的综合影响, 但将严重

污染参数对环境的影响过分夸大。水质保证率法计算

复杂, 研究还不够成熟和深入, 距推广应用尚有一定距

离。这类模式方法较少, 适用于较深入的水质评价。

1. 4　概率统计法
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表 4　概率统计法代表模式

1. 概率法 (北京大学　关伯仁)

①计算累积频率 P=
m

n+ 1
×100%

②做出经验频率曲线图
③直接从图上查出各种污染物在各种概率下的频率值
④运用按污染物浓度进行分级的指数综合评分

2. 数学期望、方差法 (重庆环保局
徐淑碧)

Q i= ∑
k

j= 1
w jp j 且∑

k

j= 1
w j= 1

Ρ2
i = ∑

k

j= 1
w jp 2

j - Q 2
i

Q 1——随机变量 p j 的数学期望
Ρ2

i ——随机变量 p j 的方差
w j——各污染因子的权重系数

3. 标准二阶矩法 (吉林省环保所张益智)

V
g
j =

1
n ∑

n

i= 1

(V ij·V i) 2

V i=
1
n
·∑

n

j= 1
V 2

ij

V ij: j 截面、i 污染物的标准二阶矩

　　这类模式是目前能表征各污染强度出现历时唯一

可行的方法。水域水体污染强度受水文流量系列及污

染物排放因素的影响较大, 故水质监测结果具有随机

性, 此法有充分的理论基础。监测数据至少大于 30 个,

就能较准确地反映水域的时空污染情况。数学期望、方

差法和标准二阶矩法都是不错的选择, 若能对合理加

权进行深入研究, 应是水质评价较先进的方法。

1. 5　综合指数法

国内目前对这类模式研究较多, 主要包括模糊数

学法、灰色聚类法、信息论法等几类。这类方法推导严

谨, 计算较复杂, 评价结果更接近实际。由于水环境污

染程度与水质分级相互联系并存在模糊性, 而水质变

化是连续的, 模糊数学法在理论上可行, 弥补了本文前

述模式的不足。模糊数学法的关键是构造隶属函数或

矩阵以及权重矩阵。其典型代表有: 模糊综合评判法、

H amm ing 贴近度法、模糊概率法等。模糊综合评判法

是根据各污染的超标情况进行加权, 但污染物毒性与

浓度不成简单的比例关系, 这种加权方法不一定符合

实际; 隶属函数的选择也仍在探讨中。但就目前的研究

水平而言, 此法发展得较成熟, 评价结果切合实际, 不

失为较佳选择。H amm ing 贴近度法用H amm ing 距离

的概念描述两个模糊子集之间的靠近程度。模糊概率

综合评价法将经典的指数法与模糊数学方法结合起

来, 模糊综合指数法将概率统计与模糊数学结合起来,

这些方法的应用前景也是非常好的。

灰色理论应用于水质评价是一个较新的发展方

向。灰色评价法也是“加权平均型”的综合评价法, 信息

利用率和精度都较高。在灰色聚类法基础上, 又有人提

出了灰色关联度法和灰色模式识别模型。冯玉国运用

广义加权距离建立了灰色理论模型, 使灰色理论的应

用日益进步。而黄璋等提出的距离聚类法和模糊聚类

法有许多新意但还不成熟, 探讨还有待深入; 信息论法

试图将信息量的计算与交流等引入水质评价领域, 但

在目前其模式的物理意义不太明确。

总的来讲, 综合指数法抓住了水质分级、水体质量

变化的不确定性, 更贴近水体质量评价的本质, 优于前

类模式, 有广阔的应用前景, 适于作深入的水质研究。

2　水质评价合理模式与今后发展趋势的讨论
2. 1　水环境质量评价的目的是为政府水环境质量管

理目标的实现提供管理工具和决策支持。因此, 如何针

对水域的具体情况, 选择有代表性的评价参数及监测

项目, 使评价能较真实地、准确地反映客观实际, 而参

数选取不能太多以致计算过于复杂, 仍是今后需继续

研究的问题。另一方面, 评价模式的开发, 还应考虑到

两方面的要求: ①应考虑到环境标准的发展, ②应当考

虑到政府根据社会、经济和科学技术的发展, 不断提出

与之相适应的环境管理目标的要求。因此, 良好的方法

应是模式本身的灵活性与可持续开发性相统一, 以适

应评价为决策管理服务之功能。

2. 2　鉴于水环境系统自身存在着模糊性、灰色性以及

水质监测结果存在的随机特征, 对水资源水质进行随

机分析、模糊分析和灰色分析有其充分的思想理论基

础。概率统计法、灰色聚类法等方法将继续深入研究使

之日趋成熟, 使之成为水质评价的有力工具。

2. 3　计算机和通讯技术的迅猛发展, 使快速、准确、系

统、直观地评价预报水环境质量与水污染源、水环境质

量随时间变化等更接近真实状况下的水污染状况和进

行动态数据交换成为可能。因此, 深入研究和完善概率

评价方法及发展利用地理信息系统 (G IS) 作为数据库

的可视化载体是今后应重点努力的方向。

2. 4　水环境质量评价的准确性、可靠性及问题本身的

不确定性和高度非线性性, 是对现有理论、结构、方法
(下转第 9 页)
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表 7　白化函数值表

测　点 月份
SO 2 NO x T SP

一级 二级 三级 四级 一级 二级 三级 四级 一级 二级 三级 四级

电力 1 月 4. 00 3. 11 2. 60 2. 07 4. 00 3. 22 2. 72 2. 15 0. 00 0. 00 1. 84 3. 54
管理站 4 月 4. 00 3. 02 2. 52 2. 01 4. 00 3. 23 2. 73 2. 15 0. 00 0. 00 4. 00 3. 00

7 月 4. 00 3. 32 2. 79 2. 19 4. 00 3. 18 2. 68 2. 12 0. 53 3. 93 3. 34 3. 06
10 月 4. 00 3. 14 2. 63 2. 08 4. 00 3. 21 2. 71 2. 14 2. 67 3. 67 3. 10 2. 40

建工技校 1 月 4. 00 3. 31 2. 78 2. 18 2. 80 3. 65 3. 06 2. 43 0. 00 0. 00 3. 36 3. 16
4 月 4. 00 3. 23 2. 71 2. 14 4. 00 3. 38 2. 88 2. 25 0. 00 0. 00 2. 08 3. 48
7 月 4. 00 3. 07 2. 57 2. 04 4. 00 3. 35 2. 85 2. 23 0. 00 3. 40 3. 49 2. 66

10 月 4. 00 3. 32 2. 79 2. 19 4. 00 3. 22 2. 72 2. 15 2. 13 3. 73 3. 49 2. 44

3　结论
3. 1　修正后的灰色系统聚类法已克服了常规灰色系

统聚类法在环境质量评价中由于某一污染物严重超标

而引起的评价结果产生很大偏差的缺点, 使得灰色系

统聚类法更适于环境质量评价工作。

3. 2　修正后的灰色系统聚类法仍保持常规灰色系统

聚类法评价结果的客观性和合理性的优点。因为环境

质量级别的差异在中介过渡时, 必然显现出亦此亦彼

性, 而没有严格的绝对分明的界限, 只是随着污染物浓

度的增加逐步引起环境级别质上的变化, 而灰色系统

聚类模型的评价结果正是反映某环境质量属于各个环

境级别的隶属度。

3. 3　修正后的灰色系统聚类法在评价海安县城镇大

气环境中较好地符合实际情况: 在灰色系统聚类评价

价修正模型的评价过程中, 可以发现各级环境质量中

的隶属度都含有很大的 T SP 白化函数贡献值, 与海安

县城镇大气污染的首要问题是 T SP 污染问题的实际

情况相符合。

3. 4　修正后的灰色系统聚类法对于三个以上指标的

环境质量评价, 也能体现出该方法的优点。对复合污染

物采用多因子综合评价, 聚类权重参照各因子的明显

危害浓度阈值[ 4 ]进行确定。

4　参考文献
1　卢崇飞 1 环境数理统计学应用及程序 1 高等教育出版社, 1988, 54

2　劳期团 1 环境污染灰色聚类法 1 环境科学研究, 1998, 3 (1) : 6

3　海安县环境年鉴 11997, 66

4　大气环境标准工作手册 1 国家环保局科技标准司, 1996, 261～ 298

×××　　　　×××　　　　×××　　　　　×××　　　　　×××　　　　　×××　　　　×××
(上接第 3 页)

和层次的极大挑战。人工神经网络是 80 年代迅速崛起

的一门非线性科学, 它力图模拟人脑的一些特征, 如自

适应性、自组织性和容错能力等, 来对事物进行分析判

断的一种计算技术, 已在医疗诊断、自动控制领域取得

了较好的应用效果。在水质评价领域的应用, 国内也有

刘国东等人进行了初步的尝试。由于人工神经网络模

拟人类的思维方式, 对事物的判断、分类不需要预先建

立某种模式, 只根据事物的本质特征, 采用直观的推理

判断, 使评价结果更具客观性, 精度也较好。因此, 这种

新方法值得进一步深入研究, 笔者所在课题组也正在

从事这方面的研究。

3　结束语
水环境质量评价作为掌握环境状况和环境管理的

基础, 除了应针对具体问题展开工作外, 尚需充分注意

到以下三方面: (1)国家、地方环境法规、标准和管理目

标的要求; (2)计算机与通讯技术的迅猛发展; (3)计算

技术、地球空间技术和计算机图形技术的最新动向与

成果等, 对今后评价方法和学科发展的深刻影响。而发

展快速、准确、系统、直观、实时的评价方法尚有大量亟

待研究的问题。
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