
浙江科技学院学报!第
!"

卷第
#

期!

"$"$

年
%"

月
&'()*+,'-./0

1

2+*

3

4*250)627

8

'-9:20*:0+*;<0:/*','

38

=',>!"?'>#

!

@0:>"$"$

!"#

"

%$>!A#A

#

1

>266*>%#B%CDBAD>"$"$>$#>$%%

收稿日期!

"$"$C$#C$G

基金项目!浙江省公益技术研究社会发展项目!

"$%#F!!%$%

"

通信作者!陈勇民!

%ABE

#

!

"$男$湖北省嘉鱼人$副教授$博士$主要从事给水排水工程研究%

HCI+2,

&

:

8

I!%$

!

%#!>:'I

%

平原河网地区观光水体水质分析与评价

陈勇民
!浙江科技学院土木与建筑工程学院$杭州

!%$$"!

"

摘
!

要!为了调研平原河网地区观光水体的水质状况$应用模糊综合评价法对浙江省嘉善县大云镇3十里水乡4

景区河道进行水质评价%各水质评价指标对应不同等级水质标准的可能性由隶属度函数表征$所有水质评价指
标的隶属度函数值组成一个模糊矩阵%各水质评价指标对水质评价结果的影响程度由权重因子衡量$将模糊矩
阵

(

与权重矩阵
/

综合计算得到模糊综合评价矩阵
0

%水质分析与评价结果表明&
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!高锰酸盐指数"总体上稳定$
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$总磷"含量夏
季升高而春秋季降低$
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$总氮"含量大体上呈上升趋势$而3十里水乡4河道水质总体上呈下降趋
势'在一年的监测期间$3十里水乡4河道水体
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含量对3十里水乡4河道水质总体评价的影响较大%模糊综合评价法可客观综合地评价
水质'通过控制

<?

的排放可有效改善水环境质量%
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随着社会经济的发展及工业化城市化的推进$中国许多河流湖泊及旅游观光水体均出现了不同程度
的污染%受各种污染源的影响$多数观光水体水质已难以达到饮用水水源标准$统计数据表明全国超过
A$j

的景观类水体存在不同程度的污染)

%

*

%中国平原河网地区的观光水体大多具有流动性差(环境容量
小且自净能力差等特点)

"

*

$在人类活动的影响下$其水质趋于恶化%同时由于环保措施的相对滞后$导致水
色异常(藻类及细菌过度繁殖$严重影响了观光水体的视觉和感官体验$从而影响其旅游观光的服务效果%

针对观光水体的污染治理$必须在摸清水体污染原因的基础上$对水体的水质现状和污染水平进行
正确且全面的分析和评价%水体水质评价是根据选定的水质参数(标准和方法$对被评价水体的利用价
值进行评定$从而如实反映水体的客观状态)

!

*

%李超等)

G

*分别采用单因子评价法和综合加权评价法对济
南市园林景观水体水质进行了评价$曹新光等)

E

*分别采用单因子污染指数法和内梅罗指数法对城市浅水
景观水体的水环境质量进行了评价和分析$取得了较为一致的评价结果%肖冰等)

#

*采用单因子评价法和
模糊综合评价法对景观水体生态净化系统的水质进行评估$结果表明采用模糊综合评价法得出的评价结
果较为准确%刘博等)

B

*采用内梅罗指数法(数理统计法及因子分析法等对北方河流水体进行了综合水质评
价并解析其污染源%刘辉等)

D

*采用以生物多样性指数法和综合营养状态指数法来评价小型景观水体水质%

郭红兵等)

A

*将总氮(总磷(叶绿素和透明度综合成感官指数用于评价景观水质$并采用灰色聚类分析法解析
与拟合第三方水质监测数据$为污染源的解析提供依据%尹敏敏等)

%$

*对住宅小区的大型景观水体水质进行
了调查并应用单因子评价法和综合营养状态指数对水质进行评价和分析$提出了提升水质的建议%王怡
等)

%%

*提出以水中溶解氧昼夜浓度最大差值单一指标来评价景观水体的方法%总体而言$景观水体的水质评
价以单因子评价为基础$结合其他数理统计方法发展出新的评价指标及标准%然而$目前尚没有一个既科
学合理又客观全面反映水质状况的评价方法$故需要针对水体功能制定科学客观的水质评价标准%

浙江省嘉善县大云镇3十里水乡4景区河道是一种典型的平原河网观光水体$课题组对其进行了为期
一年的持续水质监测$通过分析平原河网观光水体的水质状况$为后续建立河网水质模型和制定合理的
管理方法提供基础数据参考)
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%3十里水乡4主河道全长约
!>EWI

$河道平均宽约
"EI

$两侧为土质堤
岸$木桩护坡$水质监测时期为

"$%B

年
D

月至
"$%D

年
B

月%

=

!

水质评价方法
根据3十里水乡4景观河道的主要服务功能及水质监测的时间跨度(频率(监测点密度和数据情况$确

定采用模糊综合评价法对3十里水乡4观光水体进行水质评价%
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模糊综合评价模型
采用模糊综合评价法进行水质评价即通过计算各水质指标的污染指数并进行某种意义的加权平均$

GDE

浙江科技学院学报 第
!"

卷



再用模糊数学理论计算出表征水体污染状态的可能性!概率"
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$并根据该值对水质进行分级评价%此
评价方法避免了单因子评价法的较大污染因子的3单项否决权4$更加客观地考虑了各种污染指标在水质
等级评价中的贡献率$是一种综合性的水质评价方法)
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为第
0

种水质评价指标数据被评为第
M

级水质的可能性!概率"$也就是
0

项因子对
M

级水质
标准的隶属度%

由
1

经过归一化处理后得到权重矩阵
/

$再由
/

和
(

计算得到输出矩阵
0

$计算公式如下&
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将输出矩阵
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与评价矩阵
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进行对比即可判别水质等级%
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隶属度函数
各水质评价指标对应不同等级水环境质量标准的隶属度由模糊矩阵表述%将水环境质量的标准划

分为
9

级$每个水质指标的质量浓度实测值相对于各级水质标准的隶属度采用3半降梯形分布法4来计
算$隶属度函数值越大则表示该评价因子属于该水质等级的可能性就越大)

%AC"$

*

%依据半降梯形模糊分布
函数$隶属度分布函数表达式如下&
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为评价指标
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的实测质量浓度值'
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此外$某些特殊水质指标其数值越大则水质越好$例如溶解氧!
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函数需要在常规隶属度函数的基础上作适当处理后使用)
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权重因子
由于各项水质评价指标对水体污染的贡献程度是不同的$需要给每项水质指标赋予不同的权重$以
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衡量各项指标对水质评价结果的影响程度%对观光水体水质评价而言$某项因子的实测浓度越大$它对
水体污染则越严重$反映在评价矩阵中$它对理想状态的隶属度就越小$对该指标就应赋予较大的权重'

反之$则赋予较小的权重)
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%模糊综合评价法通常采用超标加权法来计算各指标的影响权重$计算公
式如下&
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各级水质标准的平均值'

D

09

为第
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个指标第
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级水质的标准值'
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为第
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组水样第
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个指标的归一化
权重%

将各组水样中的各指标的实测数据与相应级别的标准值分别代入上述公式中$求得相应的权重值$

最后组成权重矩阵
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水质评价与分析
在3十里水乡4河网选取
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个典型河道断面
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作为水质采样监测点$其分布如图
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所示%
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!

C?

!氨氮"(

<̀

!

7'7+,

K

/'6

K

/')(6

$总磷"(

<?

!

7'7+,*27)'

3

0*

$总氮"作为评价水质指标$分别记为
O

%

(

O

"

(

O

!

(

O

G

(

O

E

(

O

#

$即
1\

)

O

%

!

O

"

!

O

!

!

O

G

!

O

E

!

O

#

*%

根据
Q_!D!D

#

"$$"

-地表水环境质量标准.

)

"E

*

!及地表水水域功能和保护目标$将地表水水质分为
'

(

&

(

,

(

.

(

/

E

类$将其标准分别记为
6

%

(

6

"

(

6

!

(

6

G

(

6

E

$故确定评价矩阵为
2\

)

6

%

!

6

"

!

6

!

!

6

G

!

6

E

*%

?>=

!

模糊矩阵
(

的建立
对3十里水乡4观光河道采样点

L

(

>

(

*

为期一年的水质监测数据作平均值处理$结果见表
%

%

将表
%

中数据对比
Q_!D!D

#

"$$"

-地表水环境质量标准.

)

"E

*

G的
'

(

&

(

,

(

.

(

/

类水质标准$分别
计算隶属度(权重等$由于计算量较大$不能一一列举$在此以

"$%B

年
D

月
"$

日的
O

"

为例$简要说明计
算过程%将

"$%B

年
D

月
"$

日的
O

"

值
!%I

3

+

L

及
'

(

&

(

,

(

.

(

/

类水质的
Fa@

标准值代入式!

!

"

$

!

E

"$得到相应的模糊矩阵为
(

Fa@

\

)

$>$$$$

!

$>$$$$

!

$>$$$$

!

$>A!!!

!

$>$##B

*%
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表
=

!

3十里水乡4河道水质监测数据
B(8'*=

!

[+70)

b

(+,27

8

I'*27')2*

3

;+7+'-

3

X2,06'-U+70)7'U*

4

)250)*07U')W I

3

/

L

^%

采样日期
O

%

O

"

O

!

O

G

O

E

O

#

"$%B

+

$D

+

"$ G>!B !% A>A% $>G% $>GE! ">AD

"$%B

+

$A

+

%# D>%# "B B>%E $>%E $>%!D %>!D

"$%B

+

%$

+

%B G>!G "" B>$D $>GD $>"B% G>A$

"$%B

+

%%

+

"% E>A$ "" G>E$ $>#% $>%%D %>$E

"$%B

+

%"

+

%! D>G" %A E>B" $>"" $>$D% !>$D

"$%D

+

$%

+

"" E>E$ "# #>EB $>GE $>%!A ">%$

"$%D

+

$"

+

$D %!>!" "% E>E" $>$B $>$E" !>!E

"$%D

+

$!

+

%G D>A# "$ E>BB $>"# $>%B! !>%!

"$%D

+

$G

+

%% %$>!$ "" #>#A $>"A $>$#B %>#"

"$%D

+

$E

+

%# #>"$ "! #>#D %>## $>%!G B>%B

"$%D

+

$#

+

$% D>E$ !D %$>E# $>D% $>"B! G>B%

"$%D

+

$B

+

$G G>GE "A A>$" %>## $>"AB E>D%

!!

依此类推$分别计算出
@a

(

Fa@

X*

(

?O

!

C?

(

<̀

(

<?

各项指标的隶属度$最终组合成完整的模糊矩
阵

(

如下&

(\

$>$$$$ $>$$$$ $>#D#B $>!%!! $>$$$$

$>$$$$ $>$$$$ $>$$$$ $>A!!! $>$##B

$>$$$$ $>$$$$ $>$""E $>ABBE $>$$$$

$>"EA$ $>BG%$ $>$$$$ $>$$$$ $>$$$$

$>$$$$ $>$$$$ $>$$$$ $>$$$$ %>$$$$

6

7

8

9

$>$$$$ $>$$$$ $>$$$$ $>$$$$ %>$$$$

%

?>?

!

权重矩阵
/

的建立
根据式!

#

"分别计算各项指标的标准平均值
?

0

$单项权重因子
N

0

$归一化权重
@

0

$结果见表
"

%

表
?

!

水质指标权重
B(8'*?

!

[+70)

b

(+,27

8

2*;0JU02

3

/7

指标
?

0

N

0

@

0

@a G>B $>A!$E $>%$!$

Fa@ "G %>"BBD $>%G%G

Fa@

X*

B>G %>!!A" $>%GD"

?O

!

C?

%>$! $>!ABG $>$GG$

<̀ $>"$G ">"""" $>"GEA

<? %>$G ">D#D# $>!%BE

!!

根据表
"

即可得到权重矩阵
/\

)

$>%$!$

!

$>%G%G

!

$>%GD"

!

$>$GG$

!

$>"GEA

!

$>!%BE

*%

?>C

!

模糊综合评价矩阵
0

的建立
应用权重矩阵

/

和模糊矩阵
(

计算得到最终评价矩阵为
0\/l(

) *

\ $>%$!$ $>%G%G $>%GD" $>$GG$ $>"GEA $>!%BE l

$>$$$$ $>$$$$ $>#D#B $>!%!! $>$$$$

$>$$$$ $>$$$$ $>$$$$ $>A!!! $>$##B

$>$$$$ $>$$$$ $>$""E $>ABBE $>$$$$

$>"EA$ $>BG%$ $>$$$$ $>$$$$ $>$$$$

$>$$$$ $>$$$$ $>$$$$ $>$$$$ %>$$$$

6

7

8

9

$>$$$$ $>$$$$ $>$$$$ $>$$$$ %>$$$$

) *

\ $>$%%G $>$!"# $>$BG$ $>!$A% $>EB"D

%

该矩阵的各项数据所表达的物理意义见表
!

%
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表
C

!

模糊综合评价值
B(8'*C

!

M(RR

8

:'I

K

)0/0*625005+,(+72'*5+,(0

水质类别
'

类
&

类
,

类
.

类
/

类
综合评价值

$>$%%G $>$!"# $>$BG$ $>!$A% $>EB"D

!!

表
!

显示的是
"$%B

年
D

月
"$

日实测水样水质对各级水质的模糊综合评价值$据此判断$该水样综
合水质属于

/

类水质%应用同样的计算方法$对一年期间的所有水样监测值进行模糊综合评价$结果见
表

G

%

表
F

!

模糊综合评价结果
B(8'*F

!

M(RR

8

:'I

K

)0/0*625005+,(+72'*)06(,76

日期 综合评价值
'

类
&

类
,

类
.

类
/

类 评价结果

"$%B

+

$D

+

"$ $>$%%G $>$!"# $>$BG$ $>!$A% $>EB"D

/

类
"$%B

+

$A

+

%# $>!%E$ $>$B$! $>"B"D $>!G%A $>$$$$

.

类
"$%B

+

%$

+

%B $>$$"G $>$GD$ $>"EA! $>%DE$ $>E$E!

/

类
"$%B

+

%%

+

"% $>$$$$ $>E$D" $>G!GE $>$EB! $>$$$$

&

类
"$%B

+

%"

+

%! $>!"$% $>$DBB $>%DB# $>$$$$ $>G"BE

/

类
"$%D

+

$%

+

"" $>$%$E $>"%BA $>!"#! $>%"!B $>!"%B

,

类
"$%D

+

$"

+

$D $>!D"! $>$!E% $>%B%E $>$$B" $>G$!A

/

类
"$%D

+

$!

+

%G $>"B%D $>$E"! $>"BDD $>$$!B $>!A!E

/

类
"$%D

+

$G

+

%% $>G$!E $>$GDB $>"!#! $>"E!$ $>$ED#

'

类
"$%D

+

$E

+

%# $>$%G$ $>%"BA $>%!%$ $>%"#B $>#$$!

/

类
"$%D

+

$#

+

$% $>%EBD $>$"#$ $>$BG" $>""BA $>E%G%

/

类
"$%D

+

$B

+

$G $>$$$$ $>$$$$ $>$A"# $>!AAD $>E$B#

/

类
?>F

!

水质分析与评价
结合表

%

的水质监测数据和表
G

的水质评价结果做如下分析&

%

"在为期一年的监测期间$3十里水乡4河道观光水体的
@a

随季节变化波动明显'

Fa@

和
Fa@

X*

基
本上稳定$局部时段受降雨及上游入流水量和水质的影响有所波动'

?O

!

C?

和
<̀

呈现出夏季升高而春
秋季降低的变化特点'而

<?

总体上呈明显上升的趋势$该指标对水质的影响也是显著的$其影响程度可
结合水质的模糊综合评价结果进行分析%

"

"表
G

的评价结果表明$在
"$%B

#

"$%D

年监测期间3十里水乡4河道的水质总体呈下降趋势$在监测
前期有

&

类(

,

类(

.

类水质$而在后期则以
/

类水质为主%

!

"在3十里水乡4河道水质模糊综合评价过程中$

<?

对
/

类水质的隶属度和权重均较高$说明
<?

对水质总体评价的影响相对较大'且3十里水乡4河道的水质以
/

类水质为主$主要是
<?

超标导致的$需
要调查水体中含氮污染物的成分和来源$并采取一定的防范和治理措施$重点需要控制

<?

%

G

"根据水质的模糊综合评价结果$监测期间3十里水乡4河道的水质等级中$

'

类(

&

类(

,

类(

.

类水
质各占

D>!j

$

/

类水质占
##>Dj

%总体而言$3十里水乡4河道的水质大部分时期以
/

类水体为主$参照
Q_!D!D

#

"$$"

-地表水环境质量标准.

)

"E

*

!

$只能适用于农业用水区及一般景观要求水域$难以满足3十
里水乡4河道观光旅游水体的总体要求$因此需要采取相应措施以改善水质$这一点与课题组采用单因子
评价法进行水质评价所得结论一致)

"#

*

%

E

"与单因子评价法不同的是$模糊综合评价法的最终评价结果里$

'

类(

&

类(

,

类(

.

类水质各占
D>!j

$即
.

类及优于
.

类的水质比例达到
!!>"j

$即满足旅游观光水体功能的水质时间段相比较于单
因子评价结果大为延长%而单因子评价法评价结果中只有

.

类水和
/

类水$而模糊综合评价法的评价结
果中出现了

'

类(

&

类(

,

类水质$即模糊综合评价法的评价结果明显优于单因子评价结果$这是由于两
种评价方法的原理和侧重点不同而导致的&单因子评价法根据污染最严重的水质指标确定水质类别而不
考虑其他指标的影响$且各评价指标之间无联系$不能全面评价水体污染的综合情况$其评价方法过于保
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守'而模糊综合评价法则综合考虑了所有指标对评价结果的影响$并以权重的方式反映各指标对评价结
果的影响程度$其水质评价结果更加全面合理%

C

!

结
!

语
将模糊数学理论应用于水质评价中形成的模糊综合评价法$打破了水质标准间的清晰界限$以所有

水质指标的综合评价值来判断综合水质$能更客观地反映水体水质的实际情况%作为一种典型的平原河
网地区的观光水体$3十里水乡4河道水质总体上以

/

类水为主$这主要是由于
<?

超标导致的$因此需要
采取相应的措施以改善水质$从而更好地实现其旅游观光的价值%
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