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基于变权重的水质综合评价体系

周摇 密,陈龙赞,马摇 振

(河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 提出一套全新的水质综合评价体系———变权重水质综合评价体系。 该变权重水质综合评价

体系包括基于百分制的单因子评价方法、基于水质数据的动态因子权重确定方法以及两者结合形

成的综合水质评价法。 采用该评价体系对江苏中部某湖泊自动化水质监测站的水质监测数据进行

单因子评价、因子权重计算以及综合评价,并对评价结果进行相关性分析。 结果表明,变权重综合

水质评价体系既可以突出某因子剧烈变化对评价结果的直接影响,又能全面反映综合水质状况,适
用于评价高频率水质监测数据样本。
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Study on the comprehensive evaluating system of
water quality based on variable weight

ZHOU Mi, CHEN Longzan, MA Zhen
(College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: A new comprehensive evaluating system of water quality has been proposed based on the variable weight,
which includes a single鄄factor evaluating method based on percentile system, a determination method for the
dynamic factor of weight based on water quality data, and an integrated evaluating method of water quality. This
evaluation system is used to carry out the single鄄factor evaluation, the factor weight calculation and the
comprehensive evaluation on the water quality of some stations in Jiangsu province. After that, the correlation
analysis on the evaluated results has also been conducted. The results show that the evaluating system of water
quality based on variable weight is very suitable for the evaluation of high鄄frequent monitoring data for the water
quality, which not only highlights the direct influence of dramatically changing factor on the evaluated results but
also comprehensively reflects the integrated water quality condition.

Key words: water quality evaluation; single鄄factor evaluation; variable weight; comprehensive evaluation;
correlation of water quality index; automatic monitoring of water quality

快速发展的社会经济和人类活动对水环境产生了巨大的影响,水污染问题日益严重。 因此,为了实现人

类社会稳定发展、人与自然和谐相处,各级政府正在积极开展水环境综合管理工作。 科学的水环境管理技术

包括水质监测、水环境治理规划、水环境决策支持系统开发、水质评价等。 其中,水质评价工作是水环境管理

工作的基础,既是起始环节,又是末端环节[1]。 目前国内外存在许多水质评价方法[1],包括单因子评价法、
灰色系统评价法、模糊数学评价法、水质指数法、人工神经网络评价法、水质标识指数评价法等。 我国规定地

表水环境质量使用最差单因子评价法,其本质是选取所有参评因子中最差因子的类别作为总体水质类别,其
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评价结果偏于悲观,不具有合理反映当前水质综合状况的能力[2]。 灰色系统评价法[3]、模糊数学评价法[4]、
人工神经网络评价法[5]以及其结合使用的多种方法具有严密的数学理论但计算过程繁琐且结果常不具有

可比性。 水质标识指数法[6]和水质指数法[7]简单易用但其结果不够直观。 上述各种方法均具有其优缺点,
在着重考虑有效利用自动化监测的高频率水质数据以及评价结果简单直观的这两方面因素的基础上,笔者

提出一套综合水质评价体系,该体系包括基于百分制的单因子评价方法、基于水质数据的动态因子权重确定

方法以及两者结合形成的综合水质评价法。

1摇 评 价 方 法

1. 1摇 单因子评价方法

单因子评价方法以扩充后的 GB 3838—2002《地表水环境质量标准》 [8]为绝对标准构建出的基于百分制

的评价方法,扩充方法如下:首先,依照中华人民共和国住房和城乡建设部制定的《城市黑臭水体整治工作

指南》 [9]中公布的溶解氧(DO)和氨氮(NH3 鄄N)2 项指标的轻度黑臭至重度黑臭的临界值作为该项指标的最

劣限值;其次,参照 DO 指标的最劣限值为吁类水标准值的 0郾 1 倍对非溶解氧指标的 I 类水标准取 0郾 1 倍作

为该指标的最优限值。 参照 NH3 鄄N 指标的最劣限值约为吁类水标准值的 8 倍对非溶解氧指标的吁类水标

准取 8 倍作为该指标的最劣限值;最后,对 DO 的 I 类水标准取 8 倍作为该指标的最优限值。

表 1摇 扩充后的《地表水环境质量标准》部分项目标准限值

Table 1摇 Partial index limits of expanded
Surface Water Environmental Quality Standard mg / L

限摇 值 籽(DO) 籽(CODMn) 籽(NH3 鄄N) 籽(TP) 籽(TN)

最优限值 60 0郾 2 0郾 015 0郾 001 0郾 02
I 类水标准值 7郾 5 2 0郾 15 0郾 01 0郾 2
域类水标准值 6 4 0郾 5 0郾 025 0郾 5
芋类水标准值 5 6 1 0郾 05 1
郁类水标准值 3 10 1郾 5 0郾 1 1郾 5

扩充后的《地表水环境质量标准》部分项目

标准限值见表 1,其中总磷(TP)为湖泊型水体对

应的标准值。
参考水质标识指数法[10],单因子评价方法引

入评价类别标识值。 类别标识值用于表示某个单

因子实测值代表的水质类别,赋值如下:(a)最优

限值(I 类水标准以上的最高标准)和最劣限值

(吁类水标准以下的最低标准) 分别赋值 0 和

6郾 0;(b)I、域、芋、郁、吁类水对应的标准值分别赋

标识值 1郾 0、2郾 0、3郾 0、4郾 0、5郾 0;(c)处于各标准值以及最优、最劣限值之间的水质因子实测值对应的标识值

应采用线性内插计算得出,结果保留一位小数。
详细步骤如下:(a)将某因子实测数据依照表 1 标准值对应的类别标识值做相应线性插值计算得到第 i

项因子的类别标识值 Di;(b)采用式(1) 进行计算得出第 i 项因子的评分 Si。

Si =
6 - Di

6 伊 100 (1)

摇 摇 对式(1) 中 Di 求导,可发现随着 Di 减小,Si 虽然逐渐增大且增速逐渐减小。 该变化方式的实质为鼓励

式的单因子评分方式。 水质条件越好,想要提升评分就越困难;相反,若水质条件一般,未来该因子有稍许改

善,则评分会有很大改观。
将各因子按上述步骤逐一进行评价可得单因子评分序列,记为 S。

1. 2摇 权重确定方法

在传统水质评价工作中,学者一般采用超标倍数法作为主要的赋权方法[11]。 该方法根据各水质指标的

单项污染指数来确定该项指标的权重。 超标倍数法实质上强调了污染较为严重的水质指标在所有指标中的

重要性,也同时增加其对最终评分的影响力[12]。 这是一个很好的赋权方法,但是该方法仅基于某项指标的

单个实测值以及其限值来确定权重,未能考虑该指标在一段时间内实测值的变化情况,且对于 pH 等同时具

有上下限值的指标没有合适的处理方法。
综合考虑以上赋权方法的优缺点以及自动化监测的大量数据样本的特性,笔者提出一种动态权重确定

方法。 该权重确定方法使用表达式如下:

w i =
0郾 5
n +

Cv(X i)

移
n

i = 0
Cv(X i)

伊 0郾 5 (2)
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式中:w i———第 i 个因子的权重;n———参评因子个数;X i———某段时间内 i 因子实测序列;Cv———求取该数据

序列的变差系数值。
权重确定方法的主旨是在一段时间内(通常选择 1 d)某个因子的权重与其离散的剧烈程度呈正相关关

系。 为了描述某一因子的离散程度,特引入标准差这一统计学概念。 同时考虑到多因子之间的客观比较,最
终选择变差系数(Cv)(即标准差 /均值) [13]作为描述该因子客观离散程度的方法。

观察式(2) 可以发现,w i 由 0郾 5 / n 和 0郾 5Cv(X j) 移
n

i = 0
Cv(X i) 两部分组成,将它们分别命名为基础权重

和相对权重。 考虑到某因子离散程度过小可能出现权重为零的情况,式(2) 为每个因子赋予相同的基础权

重。 相对权重则是由该因子相对离散程度决定,该方法为整个动态权重赋权方法的精髓所在。
某项指标在一段时间内的离散程度越高代表该指标在该时段内的变化越剧烈[14]。 无论该指标实测值

如何变化(一直变好、一直变差或者时好时差),提升该指标的权重都会有益于提高综合评分对水质实际变

化情况的反映能力,这就是动态权重赋权方法的核心思想。 相比于其他赋权方法[15],本方法能够充分利用

自动化水质监测所带来的高频率监测的水质数据,更细致地描绘水质变化情况。
将所需评价的各因子按上述步骤逐一进行权重计算,可得该时段内各因子权重系数组成的权重序列 w。

1. 3摇 综合水质评价方法

对于不同的水质指标,即使是同一浓度水平,其对水体功能的影响也不完全相同[16]。 为此,笔者采用加

权叠加法作为计算综合水质评分的基本方法:
IDW = Sw (3)

式中:IDW———变权重水质综合评分;S———单因子评分序列;w———权重序列。

2摇 案 例 研 究

2. 1摇 数据选取

采用江苏中部某湖泊自动化水质监测站 2016 年 6 月至 2017 年 4 月的水质监测数据作为实测数据样

本。 结合观测数据和当地水质状况,选取 DO、CODMn、NH3 鄄N、TP、TN 共 5 项水质指标作为评价因子。
2. 2摇 评价过程

2郾 2郾 1摇 数据准备

考虑到自动化水质监测仪器的不稳定性,通过绘制数据系列的箱型图来识别数据系列中的异常值。 另

外,在进行水质评价之前需要确定参评因子的基本时间单元。 该基本时间单元的选取应参考观测数据的时

间间隔,若为小时间隔则可以选取基本时间单元为 1 d;若以日为时间间隔则可以选取基本时间单元为 1 周。
本次采用 1 d 作为基本时间单元。
2. 2. 2摇 单因子评分

将预处理的水质观测数据按 1郾 1 节中的步骤进行单因子评价。 计算示例如下:取 2017 年 3 月 21 日

NH3 鄄N 质量浓度日均值为 0郾 463 mg / L,参照表 1 可知该值大于玉类水标准值 0郾 15 mg / L 且小于域类水标准

值 0郾 5 mg / L,故 Di =(0郾 463-0郾 15) / (0郾 5-0郾 15)(2-1)+1 =1郾 894。 根据式(1) 可计算得 Si =82郾 7。

图 1摇 各因子评分部分时间序列

Fig. 1摇 Partial time series of each factor score

依照以上计算方法可计算出各因子评分的时间序

列,部分结果见图 1。
2郾 2郾 3摇 权重确定

采用 1 d 为基本时间单元,依照 1郾 3 节中的公式进行

权重计算,示例如下:
取 2017 年 3 月 21 日 TN 日实测值序列 X i = (1郾 4,

1郾 41,0郾 79,0郾 51,0郾 79),求得该序列变差系数 Cv(X i) =
0郾 41。 依次求得 DO、CODMn、NH3 鄄N 以及 TP 的变差系数

为:0郾 06、0郾 06、0郾 71、0郾 10。 由此可计算得出 TN 相对权重和基础权重分别为 0郾 15 和 0郾 1。 故 TN 最终权重

w i =0郾 25。
依照以上计算方法可计算出权重的时间序列,部分结果见图 2。
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图 2摇 各因子权重部分时间序列

Fig. 2摇 Partial time series of each factor weight

图 3摇 综合评分

Fig. 3摇 Comprehensive score

摇 摇 若基本时间单元内某项指标的观测次数小于或等于

1,则可以采用该指标前一基本时间单元的权重值。
2郾 2郾 4摇 综合评分

根据 2. 2. 2 节和 2郾 2郾 3 节中的结果,依照 1郾 4 节中的

步骤和公式进行综合评分计算,示例如下:
取 2017 年 3 月 21 日 NH3 鄄N、TN、TP、CODMn 以及 DO

的单因子评分值 S = (82郾 7,82郾 7,61郾 3,78郾 3,91郾 9),以及

权重值 w=(0郾 366,0郾 253,0郾 136,0郾 123,0郾 122),将 2 组数

据依照式(3) 计算出变权重水质综合评分 IDW =80郾 4。
为了便于比较,添加了等权重赋权方法所得出的综合

评分。 等权重赋权方法的各单因子权重相等,其综合评分

的本质是对所有单因子评分取平均值。 根据本次选取的

5 个水质指标可以确定出各个指标的权重均为 0郾 2。 结合

上例可得出等权重水质综合评分 IAWS =79郾 4。
依照以上计算方法可计算得出综合评分的时间序列。

现选取部分内容绘制见图 3。
2. 3摇 评价结果分析

为了方便阐述该评价方法的特性以及该地区的水质状

况[17],笔者绘制了 2017 年 3 月至 2017 年 4 月这段时间内

的单因子评分图(图 1)、各因子权重图(图 2)以及综合评

分图(图 3 (a))。 观察图 1 可发现,在该段时间内 CODMn、
TN、TP 和 DO 的评分都比较稳定。 其中,TP 的评分最低,
大致为 60 分左右;DO 评分最高,基本达到90 分;其次为

TN 和 CODMn,这两者评分大致在 70 ~ 80 分,评分良好。
图 1 中,NH3 鄄N 的单因子评分变化最剧烈,最低点大致为

60 分,最高点接近满分。 该地区大部分为农村地区,农业

为主要产业结构。 农作物种植需要大量施用磷肥,故水中 TP 质量浓度持续过高。
图 1 中的各因子的评分大致相当,图 2 中各因子权重则明显不同。 其中,NH3 鄄N 的权重值最大,一度占

有总权重的 50% ,其他 4 项指标的权重基本相等。 NH3 鄄N 权重值的变化也最剧烈,极差高达 0郾 25。 除去农

业,该地区还存在大规模的水产养殖业。 水生生物的饵料、排泄物、动物尸体的分解均会导致该地区水中

NH3 鄄N 含量升高。 除此以外,人类生产生活垃圾的集中处理也使水中 NH3 鄄N 的变化剧烈[18],故 NH3 鄄N 指标

的权重值最大。
从图 3 可以看出,该站点水质良好,平均评分大致在 80 分左右,最优评分能达到 85 分,最劣评分低至

70 分,总体上符合该站点水质的直观状况。 图 3(a)中,变权重综合评分相较于等权重综合评分,其结果变

化幅度更剧烈,峰值更高,谷值更低。 图 3(b)中 2 条曲线贴合较紧密,评价结果相近,表明变权重水质评价

方法的各因子权重在该时间段内分配较均匀。 综合图 3(a) (b)可以发现,在某项水质因子发生剧烈变化

时,变权重水质评价方法对水体的水质状况更具有表现力[19鄄20]。
2. 4摇 相关性分析

对该站点 2016 年 6 月至 2017 年 4 月 5 项指标(DO、CODMn、NH3 鄄N、TN 和 TP)实测水质数据以及其单因

子评分值做 Pearson 线性相关系数计算并绘于图 4。
图 4 中右上方圆形和左下方正方形均可以表达参数的线性相关关系。 其中,右上方圆心从 12 点钟方向

绘制阴影,顺时针表达正相关关系,逆时针则相反;左下方则以正斜杠( / )表达正相关关系,反斜杠则相反。
两者都以阴影部分颜色的深浅表达相关关系的强弱。

观察图 4 可发现,无论是在实测值还是在评分值中,NH3 鄄N 均与其他参数有着不错的相关性。 因为

NH3 鄄N 与 TN 在物理成因上存在一定关系,故图 4(a)中 NH3 鄄N 与 TN 的相关关系最好,NH3 鄄N 与其他参数并
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图 4摇 指标相关性

Fig. 4摇 Indicator relevance

无直接的物理成因上的联系并且其相关关系在其他数据集中表现得并不稳定,故不具有参考价值。 图 4(b)
中,DO 与 TN 在评分上表现出比较强的负相关关系,这意味着 DO 评分在上升的过程中,TN 的评分极有可能

展现出下降的趋势。
综合图 4(a)(b)来看,在图 4( a)中相关关系比较好的某些指标,如 NH3 鄄N 与 TN、CODMn与 TP 等,在

图 4(b)却没有类似的现象。 与此同时,图 4(a)中相关关系一般甚至几乎没有相关关系的指标,如 DO 和 TN
等,在图 4(b)中却存在较为明显的相关关系。 该结果表明在本方法进行水质评价的过程中,各指标评分值

之间的相关性并没有受到其实测值相关性的影响。 实测值经过一系列处理和计算后得出的评分值表现出完

全不同于初始输入值之间的相关关系,这也是一个值得日后深入讨论的问题。

图 5摇 评分相关性

Fig. 5摇 Score relevance

将等权重综合评分与变权重综合评分添加到图 4(b)中得

相关关系,见图 5。
图 5 中,score1 与 score2 这 2 项分别代表变权重综合评分

与等权重综合评分。 考虑到该 2 项综合评分均是由相同的单因

子评分进行加权得出,故图中 2 项综合评分表现出理所当然的

显著相关关系。 在变权重综合评分中,NH3 鄄N 一直占有较高的

权重系数,这导致两者具有较好的相关性。 然而,NH3 鄄N 与等权

重综合评分的相关关系也很好,这就表明 NH3 鄄N 确实在该站点

水质指标中占有比较重要的地位。 虽然受到 NH3 鄄N 指标在变

权重综合评价过程中持续占有较高的权重系数的影响,其他指

标与 score1 的相关关系均要弱于其与 score2 的相关关系,但是,
其他指标与 score1 的相关关系值依旧很好,其值基本可以达到 0郾 4 左右。 这表明变权重综合水质评价方法

具有突出重点指标并且兼顾其他指标的能力。

3摇 结摇 摇 语

a. 本研究基于水质数据本身离散程度,依托评价结果精细化表达的理念提出了变权重的水质综合评价

体系。 该体系已成功应用于自动化水质监测站的水质评价工作,并取得良好效果。
b. 本评价体系中单因子评价方法的核心思想为水质越优,提分越难;水质越劣,提分越易。 针对全国大

部分地区水质状况一般的情况,该方法具有很好的鼓励作用,值得推广应用。
c. 变权重综合评价法既考虑到各因子水质数据本身的变化程度,突出影响水质状况的核心因子又不会

过度受控于某单个因子,评价结果较其他方法更为全面和客观。
d. 本评价体系重视评价结果的精细化表达。 精细化的结果不仅便于理解,通俗易懂,更为重要的是对

水质情况的变化具有很高的灵敏度,适用于水质在线评价工作。
e. 该评价体系也存在一些弊端如对质量浓度稳定且污染严重的指标不够重视等,这也是该评价体系将

来改进的一个方向。
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