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  摘 要:我国中小河流众多,流域面积覆盖了全国85%的城镇及广大农村地区,是区域生产生活用水的主要

来源和污染负荷排放的接纳者.开展中小河流水质综合评价对于客观、准确地评价水环境质量状况,制订水污染防

治整体规划具有重要意义.以黄河流域河南省2条典型中小河流为研究对象,在识别河流水污染状况的基础上,采

用单因子评价法、综合污染指数法、水质标识指数法和模糊综合评价4种方法对水质现状进行了综合评价,探讨了

不同方法在中小河流水质评价中的适用性.结果表明:2条中小河流主要污染指标为NH3-N、挥发酚及TP;水质标

识指数法的评价结果与可靠性分析中的水质评价结果一致性最高,该方法得到的水质类别结果更加可靠.
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随着城市化进程的加快和生态文明理念的深入,众多学者对评价指标、评价标准和评价方法等开展了深

入研究,但多以黄河、长江和辽河等较大尺度河流为研究对象[1-3],对于我国中小河流的研究相对较少,而中

小河流作为全球物质流、能量流的重要环节,是淡水生态系统的重要组成部分.我国中小河流有5万多条,数
量众多[4-5],覆盖了全国85%的城镇及广大农村地区,与人类生产生活密切相关[6],又是区域生产生活用水

的主要来源和污染负荷排放的接纳者[7].因此,对中小河流水污染特征、水质现状的研究变得尤为重要.
目前,国内外常用的水环境质量评价方法有单因子评价法、综合污染指数法、模糊综合评价法、主成分分

析法、综合水质标识法、随机森林评价法、内梅罗指数法等[8-11].单因子评价法直观地反映出监测断面的主要

污染因子,选择水质最差指标所属类别来确定河流水质类别,评价结果“过保护”;综合污染指数法可以对河

流断面水质情况进行排序,但不能反映水质与评价标准的关系[12];模糊综合评价法考虑了各个水质监测值

的程度和污染因子的权重,可解决水质评价过程中存在的不确定性问题[13],水质标识指数可以对河道综合

水质进行定性评价和定量评价,还可以对劣Ⅴ类的河流进行水质评价,并判别河流水体是否黑臭.将多种水

质评价方法有效结合更能科学合理地评价河流的水质状况[14].
分析流域的水污染特征以及水质污染状况,是保证流域水安全的首要任务,对河流污染控制和水资源管

理十分重要.以黄河流域河南省荥阳市水系2条典型中小河流为研究对象,围绕荥阳河流水质污染特征,基于
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评价方法计算的难易程度、定性/定量评价结果和是否考虑水质指标权重等因素,采用单因子评价法、综合污

染指数法、水质标识指数法及模糊综合评价法4种方法对2条中小河流进行水质综合评价,分析主要污染因

子及河流水质变化特征,探讨不同方法在水质评价中的适用性,以期为中小河流水质的科学合理评价提供参

考,并提出了加强该地区中小河流水环境保护的对策建议.

1 研究区概况

2条河流(简称S河和K河)均属黄河水系,所在区域属暖温带大陆性季风气候,年平均气温14.8℃,年
平均降水量608.8mm,主要集中在7-9月,占降水量的56.3%.S河河道全长39.1km,流域面积

181.7km2,南部为低山丘陵,总的趋势由南向北倾斜;K河河道全长40.6km,流域面积247.7km2,土质为

轻粉质沙壤土和细砂土,位于城市主城区以北,主要穿越城镇发展区,K河所在区域土地利用类型相对单一,
农村段为缓坡农田耕地及自然村落.2条河流所设监测断面见图S1所示.

2 材料与方法

2.1 样品监测指标和检测方法

在K河及S河共布设14个监测断面(K1~K8、S1~S6).根据国家GB3838-2002《地表水环境质量标

准》[15]监测原则和方法,于10-12月对14个监测断面进行采样,每月采样1次.常规监测指标为水温、pH、
溶解氧(DO)、化学需氧量(COD)、五日生化需氧量(BOD5)、氨氮(NH3-N)、总磷(TP)、高锰酸钾指数

(CODMn)、氟化物(F-)、粪大肠菌、重金属(As)、挥发酚,经常未检出的因子包括氰化物、石油类、六价铬、阴
离子表面活性剂、汞、硒、铅、镉、锌、有机氯等10个.因此,需剔除未检出率高于80%及数据缺失过多的指标.
其中,温度、pH及DO用便携式仪器进行现场原位测定,取样前,用待取样的水润洗取样容器2~3次,避免

样品污染.其余指标按照《水和废水监测分析方法》[16]测定.
2.2 数据处理与方法

数据分析图采用Origin8.5、ArcGIS10.4进行绘制,数据处理采用Excel统计分析.因K河及S河水域

功能考核目标确定为Ⅳ类,故2条河流水质评价标准以GB3838-2002《地表水环境质量标准》中的Ⅳ类水

质标准限值为依据,采用单因子评价法、综合污染指数法、水质标识指数法、模糊综合评价法对河流水质进行

综合评价分析.
2.2.1 单因子评价法

单因子评价法[17]是将水质监测实测值与相应的标准值进行对比,确定水质类别,选择水质最差的单项

指标所属类别为最终结果.一般适用于河流的一类水质污染物对水质影响较大且所占比例较大时,通过此方

法可以分析出水环境质量的大体情况.其计算公式为:Pi=Ci/Si,Ci 为第i种水质指标的月平均实测质量

浓度(mg/L);Si 为第i种水质指标的评价标准(mg/L),具体见文献[15]中的Ⅳ类水质标准限值.
2.2.2 综合污染指数法

综合污染指数[18]是在单因子污染指数的基础上进行统计分析,根据所选水质指标Pi的算术平均、加权

平均或其他数学手段得到的结果,来综合评价水体污染程度,通常分别根据指标的超标倍数和污染贡献率来

筛选主要的污染指标.
综合污染指数公式为:

P=
1
n ∑

n

i=1
Pi,

水质指标污染贡献率公式为:

Ki=
Pi

nP ×100%,

P 为监测断面的综合污染指数;Pi 为单因子污染指数;n 为水质指标的个数.
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2.2.3 水质标识指数法

水质标识指数法将水质表示为一个具有代数性质的小数,能够连续性描述水质状况.该方法首先计算水

体监测数据中各评价因子的单因子水质标识指数,在此基础上,进行综合评价,计算综合水质标识指数.该方

法是徐祖信[19]最早提出的河流综合水质评价方法,可以定性定量评价河流水质,针对不同河流水质或同一

河流不同断面水质进行评价比较.
水质标识指数公式为:Iwq =X1X2X3X4,X1 表示河流综合水质的类别,X2 为综合水质在该类别变化

区间中所处的位置,X3 是参与评价的所有指标中劣于河流水质目标的指标个数,X4 为水质类别与水体功

能区类别比较的结果.
2.2.4 模糊综合评价法

模糊综合评价法是一种基于模糊数学的综合评价方法[20],把定性评价转化为定量评价.主要步骤如下:
(1)建立评价对象因子集和评价集

根据本研究中断面水质监测数据,选取所监测的10个污染指标作为评价因子,建立以下评价因子集:

U={DO,BOD5,CODMn,NH3-N,TP,COD,F-,As,挥发酚,粪大肠菌},根据GB3838-2002《地表水环境

质量标准》,确定水质评价集V={Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ},Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ分别代表GB3838-2002《地表水环境

质量标准》中的Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ类水.
(2)确定权重系数及归一化处理

通过超标法计算河流水质指标权重,即:

Ii=Ci/Si0(i=1,2,…,n),

Si0=
1
k ∑

k

j=1
Sij(i=1,2,3,…,n;j=1,2,…,k),

Wi=Ii/(∑
n

i=1
Ii),

Ci 为第i个评价因子的实测质量浓度;Ii 为第i个评价因子的权重;Si0为第i个评价因子各级评价标准的平

均值;k为水质评价级别数;Sij 为第i个评价因子第j级的评价标准;n为评价因子总数;Wi 为第i个评价因

子的权重,取值介于区间[0,1].
(3)建立隶属度函数及模糊关系矩阵

隶属度函数用降半梯形分布函数法确定隶属度函数,隶属度函数可表达为:

j=1时,rij =

1,Ci <Si1,

Si2-Ci

Si2-Si1

,Si1 <Ci <Si2

0,Ci <Si2,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

;j=2,3,4时,rij =

0,Si(j+1)⩽Ci ⩽Si(j-1),

Cij -Si(j-1)

Sij -Si(j-1)

,Si(j-1)<Ci <Sij,

Si(j+1)-C1

Si(j+1)-Sij

,Sij <Ci ⩽Si(j+1),

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

;

j=5时,rij =

0,Ci ⩽Si4,

Ci-Si4

Si2-Si1

,Si4 <Ci <Si5,

1,Ci >Si5,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

Ci 表示i污染物的实测值;Sij表示i污染物对应j级水质标准.
构建模糊矩阵:

R=

r11 r12 … r1n
r21 r22 … r2n
︙ ︙ ︙

rm1 rm2 … rmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

  (4)构建模糊综合评价结果矩阵

将模糊权重矩阵W 和模糊关系矩阵R 相乘,求得模糊综合评价结果B.
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B=Wi×R=(w1,w2,…,wm)

r11 r12 … r1n
r21 r22 … r2n
︙ ︙ ︙

rm1 rm2 … rmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

3 结果与讨论

3.1 水质因子特征空间分布特征

为了解K河及S河各采样断面的水质状况,取各断面监测点的月平均值绘制水质指标空间分布图,分
析河流主要监测断面污染因子的空间变化规律,结果见图1和图2(为更清晰表示河流各指标空间变化情

况,绘制2条河流时沿法向向量方向拓宽50m).

3.1.1 理化和营养盐指标

理化参数可以反映河流水质的污染状况,河流监测的理化和营养盐指标包括pH、NH3-N和TP(图3),
其中pH值是评价水质状况的综合性指标,NH3-N和TP可作为表征水体营养物污染水平的参数.K河及

S河各断面监测点pH均值为7.4~7.7,水质整体呈弱碱性,河流平均温度在15℃左右.其中,K河TP均值

在0.1~1.8mg/L的区间内变化,NH3-N均值变化范围为0.4~8.9mg/L,整体质量浓度波动大.总体来说,

K河中下游TP、NH3-N超标严重,造成此现象可能的原因是周边区域土地利用类型相对单一,为耕地及村

庄,耕地主要种植玉米、小麦等作物,河岸带存在面源污染输入[21],大量的复合肥会随着雨水进入水体,造成

水体营养物质超标[22].其次,河流中下游周边为人口聚集区,未建设污水管网,生活污水直接排放入河[23],导
致K河富营养化严重.S河TP均值变化范围为0.04~0.14mg/L,NH3-N质量浓度为0.71~1.83mg/L,沿
河流流向 NH3-N含量呈现降低趋势,随着经济的发展,上游污水排放量逐渐增加,未经处理的污水排入

S河,导致S河上游河段受到污染,河水部分化学指标超标[24].
3.1.2 有机物及其他污染指标

本研究中有机物指标包括DO、CODMn、BOD5 和COD(图2).其中,DO是衡量水体自净能力的指标,并间

接反映水体有机污染状况[25],水温是影响DO质量浓度的主要因素;CODMn、COD和BOD5 是反映水中有机物

污染的常用指标,在一定程度上可以用来描述有机物对水体的污染程度[26];粪大肠菌群是衡量水体粪便污染的

指示微生物,水体存在粪大肠菌群表明已被粪便污染;F-被世界卫生组织列入致癌物清单,如果经常饮用高氟

饮用水,可能会对人体健康有害.挥发酚等化学污染物主要来自于工业废水的排放,是评价水质的重要指标.
从各指标质量浓度均值的空间分布图(图2)可知,对于DO指标,K河监测断面(K1~K8)DO质量浓度

变化范围为7.3~8.1mg/L,S河监测断面(S1~S6)DO质量浓度变化范围为8.29~8.59mg/L.整体上,河
流沿程变化范围不大且2条河流DO质量浓度相差不大,水体自净能力较好.K河CODMn质量浓度范围为

3.63~17.3mg/L,K1断面质量浓度最高,除此断面外,其余断面CODMn值有一定波动,但均小于10.00mg/L;
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BOD5 范围为3.3~18.9mg/L,K1断面质量浓度达18.9mg/L,其余断面BOD5 值在3~6mg/L范围内变

化;COD质量浓度范围15.7~91.7mg/L,K1断面质量浓度最高.除K1断面外,K河BOD5、CODMn值沿程

变化范围较小,K3断面F-质量浓度最高,为2.3mg/L;粪大肠菌浓度范围为1200~3550L-1,As质量浓

度范围为0.0006~0.0027mg/L,受工业企业废水排放影响,K河挥发酚质量浓度沿河流流向逐渐降低,K1
断面挥发酚质量浓度最高,达0.0646mg/L.

S河CODMn质量浓度范围为1.63~2.43mg/L,中游质量浓度高于上、下游,BOD5 质量浓度范围为1.8~
2.2mg/L,COD质量浓度范围为8.67~10.33mg/L,F-质量浓度在0.66~0.89mg/L变化,BOD5、COD、
F-质量浓度空间差异不大,挥发酚质量浓度范围为0.0048~0.0317mg/L,As质量浓度在0.005mg/L上
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下波动,S3断面质量浓度最高,粪大肠菌浓度范围为845~3450L-1,下游浓度明显高于上游,整体上,S河

各水质指标质量浓度沿程变化不大,较稳定.综上,K河在空间尺度上,污染物质量浓度整体呈现“V”型波动

趋势,除K1断面外,其余断面水质指标质量浓度起伏较小,西南沿岸河流污染物质量浓度较高;S河污染物

质量浓度沿程变化较为平稳.总体上K河污染物质量浓度高于S河.
3.2 评价结果分析

选取水质监测断面的溶解氧、高锰酸盐指数、化学需氧量、五日生化需氧量、总磷、氨氮、氟化物、砷、挥发

酚及粪大肠菌10项主要污染指标,采用2021年河流各断面水质监测值进行水质现状评价.
3.2.1 单因子评价法结果

以GB3838-2002《地表水环境质量

标准》为评价依据,采用单因子评价法对

各断面水质进行了分析.图3为单因子指

数法对河流主要水质因子超标倍数评价

结果,若污染指数Pi>1,表明该水质指

标劣于规定的水质标准(Ⅳ类).从水质指

数值 看,K 河 在 K1点 位 NH3-N、TP、

BOD5、COD、挥发酚、CODMn均出现不同

程度的超标,水质指标超标数量最多,河
流污染最严重,水体中挥发酚、TP的单

因子污染指数值高达6.46、6.00.F- 污染

主要出现在K4断面,超标1.5倍,其余断

面均未超标;而K2、K3断面水质指标出

现超标现象较少,除挥发酚超标外,其余指标均达到Ⅳ类水质标准.总的来说,K河水质污染的主要原因为挥

发酚、TP及CODMn超标,其次为BOD5、COD超标.所有点位中,K2、K5、K7、K8的水质相对较好,K1、K4和

K6点位的水质相对较差.S河S1、S2监测断面NH3-N污染指数分别为1.22、1.11,挥发酚污染指数分别为

1.15、3.17,DO、CODMn、COD、BOD5 及TP等指标均未超标,说明水体中可生物降解的有机物污染并不严重.
由表1可知,K河各断面水质均为Ⅴ类水,As、粪大肠菌、DO、CODMn均处于地表水Ⅳ类标准及以上,

NH3-N、挥发酚及TP为单因子评价结果的决定性因子.S河各监测点除S1、S2均处于Ⅳ类水体及以上,

NH3-N及挥发酚为决定性因子.
表1 河流单因子评价结果

Tab.1 Singlefactorevaluationresultsoftherivers

指标
K河断面监测点

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8

S河断面监测点

S1 S2 S3 S4 S5 S6

DO Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

CODMn Ⅴ Ⅲ Ⅱ Ⅳ Ⅱ Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

COD Ⅴ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅴ Ⅳ Ⅳ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

BOD5 Ⅴ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅴ Ⅳ Ⅳ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

TP Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅴ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

NH3-N Ⅴ Ⅲ Ⅲ Ⅴ Ⅱ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅲ

F- Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅴ Ⅰ Ⅰ Ⅳ Ⅳ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

AS Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

挥发酚 Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅲ

粪大肠菌 Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

评价结果 Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅲ
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3.2.2 综合污染指数评价结果

2条河流各断面点位综合污染指

数如图4所示.K河各断面综合污染

指数为2.52、0.71、0.52、0.82、0.62、

1.33、0.71、0.85,水质从优到劣依次为

K3>K5>K7=K2>K4>K8>K6>
K1.根据水质级别得出,K1、K6水质

污染较严重,其余断面点位为中度污

染,这表明 K 河水质整体污染较严

重;S河污染综合指数为0.29~0.61,
根据水质分级标准,S2断面为中度污

染,S3、S4、S5、S6断面较为清洁,表明

S河水质整体较好.
进一步利用综合污染指数计算污

染负荷贡献率,计算结果见图5.K河断面点位水质指标中,DO、CODMn、COD、BOD5、TP、NH3-N、F-、As、
挥发酚、粪大肠菌的平均贡献率分别为4.34%、7.62%、10.02%、9.88%、12.23%、36.68%、10.35%、0.28%、

6.35%、2.26%,说明挥发酚、NH3-N、TP、COD、BOD5 对K河水质影响最大,其次为F-、CODMn、DO,其他

指标对水质的影响较小.K河中下游TP、NH3-N超标的主要原因有:周边为村庄和新建农村社区,人口密

集,未建设污水管网,生活污水直接排放入河道.中下游区域污染来源主要是生活污水和农田施肥,主要受人

类活动影响,生活污水排放量显著增加,因此河流下游TP、NH3-N超标严重.除生活污水排放外,生活垃圾

也是非点源污染的主要来源之一.人为活动产生较多的垃圾堆放在中下游河道两侧,暴雨后也会成为非点源

污染物的重要组成部分[27].S河平均贡献率最大的为挥发酚、NH3-N及F-,贡献率依次为26.51%、20.42%、

13.71%.BOD5、COD、TP、DO、CODMn污染贡献率次之,说明挥发酚、NH3-N及F-对S河水质有较大的影响.

3.2.3 水质标识指数评价结果

河流水质标识指数的结果见表2.所有断面综合水质标识指数Iwq均小于7.0,因此本研究中的2条河流

均未形成黑臭.各监测断面水质综合水质标识指数最小值为2.700,水质类别最优为Ⅱ类,综合水质标识指数
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最大值为5.561,水质类别为Ⅴ类.K河Ⅲ类水质共有4个点位,Ⅳ类水质共有3个点位,Ⅴ类水质共有1个点

位.K1断面的综合标识指数最大,K河断面水体污染程度由高到低依次为K1、K6、K8、K4、K7、K5、K3、K2,
除K1断面,其余断面水质均在Ⅳ类水质范围内.S河S2~S6断面综合水质标识指数在2.0<X1.X2⩽3.0,水
质判定类别都为Ⅱ类水质,S1综合水质指数最大为3.020,属于Ⅲ类水质.

表2 综合水质标识法评价结果

Tab.2 Evaluationresultsofcomprehensivewaterqualityidentificationmethod

断面点位 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 S1 S2 S3 S4 S5 S6

综合水质标识指数 5.561 3.310 3.410 4.030 3.420 4.640 3.910 4.120 3.020 2.920 2.800 2.700 2.900 2.700

水质类别 Ⅴ类 Ⅲ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅲ类 Ⅱ类 Ⅱ类 Ⅱ类 Ⅱ类 Ⅱ类

3.2.4 模糊综合评价过程及结果

河流各断面评价因子的权重结果见附录表S1,采用超标倍数赋权法归一化计算各个评价因子的权重

值,经过归一化处理后的权重计算结果见附录表S2.
2条河流断面的模糊关系矩阵为:

RK1=

0.87 0.13 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 1
0 0 0 0 1
0 0 0 0 1
0 0 0 0 1
1 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0.39 0.61
0 0.81 0.19 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

,RK2=

1 0 0 0 0
0 0.7 0.3 0 0
0 0.87 0.13 0 0
0 0.8 0.2 0 0
0 0 0.3 0.7 0
0 0.86 0.14 0 0
1 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0.73 0.27
0 0.67 0.33 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

.

  同方法可求出其余断面模糊关系矩阵,在此不逐一列出.
经过计算,得出2条河流各监测断面的模糊综合评价的结果(表3),并采用最大隶属度原则确定河流断

面水质类别.K河K1、K4~K8监测断面综合水质类别均为Ⅴ类水,K2断面为Ⅱ类水,K3断面为Ⅲ类水.
S河6个监测断面综合水质类别均为Ⅰ类水.

表3 模糊综合评价结果

Tab.3 Fuzzycomprehensiveevaluationresults

河流断面 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类 评价结果

K1 0.0407 0.0100 0.0016 0.0374 0.9103 Ⅴ类

K2 0.1844 0.3128 0.1384 0.3044 0.0600 Ⅱ类

K3 0.2045 0.3053 0.3617 0.0266 0.1019 Ⅲ类

K4 0.0655 0.0708 0.0879 0.3155 0.4603 Ⅴ类

K5 0.1228 0.2243 0.1865 0.1275 0.3390 Ⅴ类

K6 0.0786 0.0066 0.0467 0.1567 0.7114 Ⅴ类

K7 0.0660 0.0466 0.3649 0.1213 0.4013 Ⅴ类

K8 0.0530 0.0239 0.2146 0.1477 0.5607 Ⅴ类

S1 0.4917 0.0512 0 0.2179 0.2391 Ⅰ类

S2 0.4172 0.0445 0 0.3844 0.1539 Ⅰ类

S3 0.5170 0.1483 0.2945 0.0402 0 Ⅰ类

S4 0.6193 0.0618 0.3166 0.0023 0 Ⅰ类

S5 0.5498 0.1132 0.1862 0.1508 0 Ⅰ类

S6 0.6646 0.1963 0.1391 0 0 Ⅰ类
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3.2.5 不同评价方法结果对比

总结评价结果可知,4种评价结果略微不同,主要是由于评价方法的原理及计算方式的不同所致.针对

K河和S河的不同评价方法结果对比分别见表4和表5.
表4 K河4种评价方法结果对比

Tab.4 ComparisonoftheresultsoffourevaluationmethodsforRiverK

断面
单因子

评价

综合污染

指数评价

水质标识

指数评价

模糊综合

评价

K1 Ⅴ类 重污染(2.52) Ⅴ类 Ⅴ类

K2 Ⅴ类 中污染(0.71) Ⅲ类 Ⅱ类

K3 Ⅴ类 中污染(0.52) Ⅲ类 Ⅲ类

K4 Ⅴ类 中污染(0.82) Ⅳ类 Ⅴ类

断面
单因子

评价

综合污染

指数评价

水质标识

指数评价

模糊综合

评价

K5 Ⅴ类 中污染(0.82) Ⅲ类 Ⅴ类

K6 Ⅴ类 重污染(1.33) Ⅳ类 Ⅴ类

K7 Ⅴ类 中污染(0.71) Ⅲ类 Ⅴ类

K8 Ⅴ类 中污染(0.85) Ⅳ类 Ⅴ类

表5 S河4种评价方法结果对比

Tab.5 ComparisonoftheresultsoffourevaluationmethodsforRiverS

断面
单因子

评价

综合污染

指数评价

水质标识

指数评价

模糊综合

评价

S1 Ⅴ类 轻污染(0.42) Ⅲ类 Ⅰ类

S2 Ⅴ类 中污染(0.61) Ⅱ类 Ⅰ类

S3 Ⅳ类 较清洁(0.36) Ⅱ类 Ⅰ类

断面
单因子

评价

综合污染

指数评价

水质标识

指数评价

模糊综合

评价

S4 Ⅳ类 较清洁(0.30) Ⅱ类 Ⅰ类

S5 Ⅳ类 较清洁(0.39) Ⅱ类 Ⅰ类

S6 Ⅲ类 较清洁(0.29) Ⅱ类 Ⅰ类

  比较分析表中4种水质评价结果可知:单因子评价法结果为K河8个断面水质均为Ⅴ类水,S河S1、S2
断面为Ⅴ类水,S3~S5断面为Ⅳ类水,S6断面为Ⅲ类水,评价结果最差.这是因为单因子评价法采用最差的

水质等级代表最终评价结果,相较于综合评价法,该方法评价结果较片面,且采用单因子评价法得出的同一

类别的水质结果无法体现差异,如K河8个断面水质均为Ⅴ类水,S河S1、S2断面均为Ⅴ类水不能区分其

差异.
综合污染指数法结果为K河水质从优到劣依次为K3、K5、K7、K2、K4、K8、K6、K1,其中K1、K6断面为

重污染,其余断面为中污染.S河水质从优到劣依次为S6、S4、S3、S5、S1、S2,其中S1断面为轻污染,S2断面

为中污染,其余断面较清洁.综合污染指数计算污染负荷贡献率表明,NH3-N(36.68%)、TP(12.23%)、COD
(10.02%)对K河水质影响最大,挥发酚(26.51%)、NH3-N(20.42%)、F-(13.71%)对S河水质有较大的影

响.该方法能对每个断面的多个指标进行综合评价[28],消除由于某些监测指标污染过于严重而产生的影响,
并判断不同断面水质的优劣程度和计算污染负荷贡献率.综合污染指数法与单因子评价的结果也存在矛盾,
如在单因子评价中,K1、K2断面水质为Ⅴ类;而这两个断面的综合污染指数值为2.52、0.71,污染程度分别

为重污染及中污染,进一步反映了水质污染的差异.
水质标识指数法结果为K1断面为Ⅴ类水,K4、K6、K8断面为Ⅳ类水,K2、K3、K5、K7断面为Ⅲ类水.S

河S1断面为Ⅲ类水,其余断面为Ⅱ类水.该方法是一种基于单因子指数法优化而来的,计算简便,不会因某

个水质指标较差而否定综合水质,既能判断综合水质类别,细分类别的污染程度,说明水质达标情况,识别单

因子水质达标个数,更进一步反映水质的污染状况,从定量和定性两个方面表达综合水质信息,便于比较与

分析水质变化趋势.
模糊综合评价法结果为K河只有K2、K3断面为IV类水,其余断面处于Ⅴ类水.S河6个断面均为Ⅰ类

水.该方法在考虑各项水质指标的基础上,全面分析了污染因子对河流的贡献程度及隶属度,不仅能判断出

各断面的水质类别,也能反映指标占比情况.
综上,虽然评价方法存在差异,但4种方法均显示K河断面K2、K3断面水质较好,S河水质较清洁.

3.2.6 可靠性分析结果

不同的方法得到的水质结果有一定差异,为了确定哪种评价方法结果最为可靠,采用可靠性分析计算其

结果,公式如下[29]:
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M =0.5+∑
n'

t=1
NtWt,∑

n'

t=1
Wt=1.

M 为最终的水质评价结果;Nt 为第t种水质评价方法的结果;Wt 为第t种水质评价方法对应的权重.
根据不同评价方法的优缺点进行权重计算.单因子评价法采用最差的水质等级确定最终水质类别,评价

结果偏差,赋予权重W1;水质标识指数法降低了评价指标最大值对最终结果的影响,赋予权重W2;模糊综

合评价法考虑了评价指标的权重又考虑了两者之间的非线性关系,赋予权重W3,权重值需满足W3>W2>
W1,确定最终权重W3=0.45,W2=0.4,W1=0.15.3种评价方法与可靠性分析水质类型的比较如表6所示.

表6 3种评价方法与可靠性分析的水质类别的比较

Tab.6 Comparisonofwaterqualitytypesbetweenthreeassessmentmethodsandreliabilityanalysis

评价方法 等级相同 相差1个等级 相差2个等级 相差3个等级 相差4个等级

单因子评价法 6 2 5 1 0

水质标识指数法 8 4 2 0 0

模糊综合评价法 6 7 1 0 0

  由表6可知,水质标识指数法的评价结果与可靠性分析的水质类型的一致性程度最高.

4 结论与建议

(1)2条河流水质总体处于良好水平.K河TP质量浓度为0.4~8.9mg/L,超过地表水Ⅳ类限值的点位

占50%,对比K河和S河的水质情况可知,K河CODMn、TP、NH3-N、BOD5、COD的监测结果均值要显著高

于S河,说明K河流污染更严重,需着重治理.K河上游水质提升在于降低挥发酚质量浓度,中下游需着重

考虑NH3-N等水质指标;整体来看,S河水体中F-、挥发酚等化学污染含量较少.
(2)中小河流两岸环境条件复杂,沿岸多分布着城镇、村庄和农田,沿岸农村生活污水及生活垃圾收集及

处理能力有限,导致河流水质易受污染.其次,水资源不合理开发和长期存在的农业面源污染导致中小河流

水质污染问题突出.针对中小河流的污染情况,地区应完善污水管网系统,提高污水处理能力,加强已建成污

水处理设施的运行管理;明确中小河道管理范围;引导鼓励企业、居民等社会各界力量参与河流的治理保护.
(3)4种评价方法得出的评价结果并不完全一致.其中,综合污染指数法虽然无法得到河流的水质类别,

但通过计算污染负荷贡献率可知,NH3-N对K河水质影响最大,挥发酚对S河水质有较大的影响.而水质标

识指数法的评价结果与可靠性分析中的水质评价结果一致性最高,该方法得到的水质类别结果更加可靠.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2022.11.23.0001).
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  Abstract:Therearemanysmallandmedium-sizedriversinChina,andthedrainageareacovers85%ofthetownsand
vastruralareasofthecountry.Theyplaycriticalrolesasbothwaterresourcesforhumanusesandreceivingwaterbodiesfor
wastewaterdischarge.Thewaterqualityevaluationsofthesmallandmedium-sizedriverscanassistassessingwaterenviron-
mentqualityanddevelopingwaterpollutionpreventionandcontrolactionplans.Inthisstudy,twotypicalsmallandmedium-
sizedriversinHenanProvincewithintheYellowRiverBasinwereinvestigatedthroughfourevaluationmethods:singlefactore-
valuation,comprehensivepollutionindex,waterqualityidentificationindexandfuzzycomprehensiveevaluation.Thefeasibility
ofthesefourmethodsinwaterqualityevaluationwasalsodiscussed.Thephysicochemicalindicesmonitoredinthesetworivers
revealedthatthecontentsofthoseindicatorsofNH3-N,volatilephenol,andTPwereaccumulatedsignificantly.Theevaluation
resultsofwaterqualityidentificationindexmethodarethemostconsistentwiththeresultsofwaterqualityevaluationinrelia-
bilityanalysis,andtheresultsofwaterqualitycategoryobtainedbythismethodaremorereliable.

Keywords:smallandmedium-sizedriver;single-factorassessmentmethod;comprehensivepollutionindex;waterquali-
tyidentificationindex;fuzzycomprehensiveevaluation
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  附 录

表S1 各评价因子的权重

Tab.S1 Weightsofeachevaluationfactor

因子 DO BOD5 CODMn NH3-N TP COD F- As 挥发酚 粪大肠菌

S0i 4.7000 5.2000 7.4000 1.0300 0.2040 24.0000 1.2000 0.0700 0.0238 14440

表S2 各评价参数的权重归一化结果

Tab.S2 Weightsofeachevaluationparameters

断面
评价因子

DO BOD5 CODMn NH3-N TP COD F- AS 挥发酚 粪大肠菌

K1 0.0227 0.1282 0.0825 0.1952 0.3112 0.1348 0.0206 0.0004 0.0958 0.0087

K2 0.0890 0.0973 0.0885 0.0893 0.2030 0.1003 0.0895 0.0059 0.2223 0.0149

K3 0.1030 0.1532 0.0882 0.1513 0.1273 0.1566 0.0866 0.0043 0.1019 0.0276

K4 0.0645 0.1127 0.0894 0.2423 0.0532 0.1189 0.2080 0.0009 0.0913 0.0188

K5 0.0847 0.0954 0.0716 0.0567 0.3290 0.1034 0.1338 0.0027 0.1107 0.0121

K6 0.0342 0.0667 0.0499 0.4837 0.2223 0.0707 0.0420 0.0019 0.0215 0.0072

K7 0.0630 0.0856 0.0773 0.4013 0.1351 0.0941 0.0971 0.0030 0.0200 0.0235

K8 0.0517 0.0841 0.0734 0.4329 0.1597 0.0904 0.0786 0.0013 0.0079 0.0199

S1 0.1129 0.0858 0.0484 0.3593 0.0630 0.0873 0.1115 0.0116 0.0977 0.0224

S2 0.1030 0.0666 0.0411 0.2957 0.0656 0.0684 0.1064 0.0000 0.2425 0.0107

S3 0.1288 0.0796 0.0756 0.2163 0.1540 0.0830 0.1449 0.0164 0.0744 0.0271

S4 0.1425 0.1001 0.0575 0.2530 0.0511 0.1013 0.1685 0.0112 0.0573 0.0577

S5 0.1201 0.0924 0.0502 0.2389 0.0892 0.0940 0.1619 0.0125 0.0887 0.0522

S6 0.1580 0.0965 0.0678 0.1910 0.0729 0.1006 0.1827 0.0159 0.0556 0.0589


