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汾河运城段河流水质评价

邢肖鹏，薛鹏松，冯民权
（西安理工大学 西北水资源与环境生态教育部重点实验室，陕西 西安７１００４８）

摘　要：基于长期的水质监测数据，应 用 水 质 标 识 指 数 法，对 汾 河 运 城 段２００５—２００９年 的 水 质 进 行 了 评

价，得出了新绛站监测断面和河津 大 桥 监 测 断 面 的 地 表 水 环 境 质 量 级 别。结 果 表 明，该 河 段ＣＯＤ，ＢＯＤ５
和氨氮这３项因子超标严重，且氨氮的污染 指 数 最 大，不 能 满 足 相 应 的 水 环 境 功 能 要 求，水 质 不 能 达 到 地

表水环境质量标准。总体来看，须对汾河运城段的ＣＯＤ，ＢＯＤ５ 和氨氮等污染物加以严格控制。研究结果

可为运城市地表水资源规划、管理与保护提供科学依据。

关键词：水质评价；水质标识指数法；汾河

文献标识码：Ｂ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１１）０２－０１４２－０４　 中图分类号：Ｘ５２２

Ｗａｔｅｒ　Ｑｕａｌｉｔｙ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｙｕｎｃｈｅｎｇ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｅｎｈｅ　Ｒｉｖｅｒ

ＸＩＮＧ　Ｘｉａｏ－ｐｅｎｇ，ＸＵＥ　Ｐｅｎｇ－ｓｏｎｇ，ＦＥＮＧ　Ｍｉｎ－ｑｕａｎ
（Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ，

Ｘｉ’ａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１００４８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｄａｔａ，ｔｈｅ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｗｅｒｅ
ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｅｖａｌｕａｔｅ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｙｕｎｃｈｅｎｇ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆｅｎｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　２００５—

２００９．Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ａｔ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ｓｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｈｅｊｉｎ　Ｂｒｉｄｇｅ　ｗａｓ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｃｌａｓｓｉ－
ｆｉｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ＣＯＤ，ＢＯＤ５，ａｎｄ　ａｍｍｏｎｉａ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｅｘｃｅｅｄｅｄ
ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｒａｔｅｓ　ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ，ａｎｄ　ａｍｍｏｎｉａ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｓｅｖｅｒｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｌｓｏ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｄｉｄ　ｎｏｔ　ｍｅｅｔ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｅｎｖｉｒｏｎ－
ｍｅｎｔ，ｎｏｒ　ｄｉｄ　ｉｔ　ｍｅｅｔ　ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄｓ　ｆｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ．Ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｓ　ｏｎ　ＣＯＤ，ＢＯＤ５，ａｎｄ
ａｍｍｏｎｉａ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ　ｍｏｒｅ　ｓｔｒｉｃｔｌｙ．Ｔｈｅ　ｆｉｎｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｗｏｒｋ　ｗｉｌｌ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｐｌａｎ－
ｎｉｎｇ，ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｙｕｎｃｈｅｎｇ　Ｃｉｔｙ’ｓ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｍｅｔｈｏｄ；Ｆｅｎｈｅ　Ｒｉｖｅｒ

　　２０世纪６０年代以来，人们开始用数学模式进行

水污染综合评价，目前水体质量评价方法有几十种，
归纳起来可以分为单项污染指数法、分级评分法、函

数评价 法、概 率 统 计 法、模 糊 数 学 法［１］、聚 类 分 析

法［２］、信息论法、综合指数 法［３］等８类。这 些 方 法 共

同的特点是用各种污染物质的相对污染值进行数学

上的归纳统计。得到一个较为简单的数值，用以表示

水体的污染程度。河流水质评价是水环境治理中的

一项重要基础性工作，只有通过对水质监测数据的科

学合理评价，才能为管理部门提供依据，采取有效措

施治理河流。可以说河流水质评价的合理性直接影

响到管理部门决策的正确性。因此，河流水质评价也

引起了广大国内外学者的关注［４－８］。目前常见的评价

方法存在结果的信息量少、直观性差等局限，测评方

法无法筛选出参与评价的水质因子中不符合水环境

功能目标的因子，也无法估测水体状况与水环境功能

之间的定量差距，因此不能客观反映和合理判断水环

境的水质状况。水质标识指数是目前一种全新的水

质评价方法，不仅能够完整表达单因子的水质类别，

还可以定性、定量地评价综合水质状况，已广泛应用

于各种水体 的 水 质 评 价［９－１０］。本 研 究 以 汾 河 运 城 段

为对象，对其２００５—２００９年的地表水 监 测 数 据 进 行

综合分析评价，评价结果可对汾河运城段水质现状有

一个全面、直观地了解，为管理部门治理河流和合理

利用水资源提供依据。



１　水质标识指数法［５］

１．１　单因子水质标识指数法（Ｐｉ）
单因子水质标识指数法Ｐｉ 由一位整数，一个小

数点，小数点后两位有效数字组成。其形式为：

Ｐｉ＝Ｘ１．Ｘ２Ｘ３ （１）
式中：Ｘ１．Ｘ２———第ｉ个 水 质 指 标 的 水 质 类 别，其 中

Ｘ２ 代表监测数据 在Ｘ１ 类 水 标 准 下 限 值 与Ｘ１ 类 水

标准上限值变化区间中所处的位置，按照四舍五入的

原则计算 确 定；Ｘ３———水 质 类 别 与 功 能 区 划 设 定 类

别比较结果。
（１）Ｘ１．Ｘ２ 的确定。① 当水质介于Ⅰ类水和Ⅴ

类水之间时。
对一般指标（除溶解氧、ｐＨ、水温等以外）：

Ｘ１．Ｘ２＝ａ＋
Ｃｉ－Ｃ标 下

Ｃ标 上－Ｃ标 下
（２）

对溶解氧：

Ｘ１．Ｘ２＝ａ＋１－
Ｃｉ－Ｃ标 下

Ｃ标 上－Ｃ标 下
（３）

式中：Ｃｉ———第ｉ指 标 的 实 测 浓 度；Ｃ标 上———第ｉ项

指标在ａ类水质标准区间的上限值；Ｃ标 下———第ｉ项

指标在ａ类水 质 标 准 区 间 的 下 限 值；ａ＝１，２，３，４，５
为根据监测数据与国家标准比较确定，当水质劣于或

等于Ⅴ类水时，ａ＝６。

② 当水质劣于或等于Ⅴ类水时。
对一般指标（除溶解氧、ｐＨ、水温等外）：

Ｘ１．Ｘ２＝ａ＋
Ｃｉ－ＣＶ类 标 上

ＣＶ类 标 上
（４）

对溶解氧：

Ｘ１．Ｘ２＝ａ＋
Ｃｉ－ＣＶ类 标 上

ＣＶ类 标 上
×ｍ （５）

式中：ＣＶ类 标 上———第ｉ项 指 标Ⅴ类 水 指 标 上 限 值；

ｍ———计算公式修正系数，本文取ｍ＝４。
（２）Ｘ３ 的确定。

Ｘ３＝Ｘ１－ｆ１ （６）
式中：ｆ１———水环境功能区类别，当Ｘ３＞９时取最大

值９。

１．２综合水质标识指数（ＷＱＩ）
综合水质标识指数是由单因子水质标识指数总

和的平均值（Ｐｉ／ｎ）与代表水质类别与功能区划设定

类别比较结果（Ｘ３）以及参加整体水质评价的指标中

劣于功 能 区 标 准 的 水 质 指 标 个 数（Ｘ４）组 成，其 公

式为：

ＷＱＩ＝（∑Ｐｉ／ｎ）Ｘ３Ｘ４ （７）

式中：∑（Ｐｉ／ｎ）———单因子水质标识指数总和的平均

值；ｎ———参 加 水 质 评 价 因 子 个 数；Ｘ３———水 质 类 别

与功能区 划 设 定 类 别 比 较 结 果；Ｘ４———参 加 整 体 水

质评价的指标中，劣于功能区标准的水质指标个数，

通过参评的单因子标识指数Ｐｉ 中的Ｘ３ 不为０的个

数来确定。

２　汾河运城段水质污染现状评价

２．１　评价因子的确定

国家环保部门在新绛站里（运城入口）和河津大

桥（运城出口）设立了两处监测断面，常年对汾河水质

进行监测。监 测 项 目 包 括：水 温，流 量，ｐＨ 值，溶 解

氧（ＤＯ），ＣＯＤ，ＢＯＤ５，氨氮，挥 发 酚，石 油 类，总 磷 等

２５项。根 据 汾 河 运 城 段 的 实 际 情 况，将 溶 解 氧

（ＤＯ），ＣＯＤ，ＢＯＤ５，氨氮，挥 发 酚，石 油 类，总 磷７个

污染比较严重的监测项目作为评价因子。根据新绛

站里、河津大桥监测断面２００５—２００９年每年１２个月

的监测数据得到的年平均监测数据（表１—２）。

２．２　评价方法和标准

根据汾河污染的实际情况，采取水质标识指数法

和综合污染指数法，两种方法对汾河运城段的水质进

行评价。汾河运城段的水质要求为Ⅴ类水，其地表水

限值见表３。
综合污染指数是评价水环境质量的一种重要方

法。其评价分 级 见 表４。根 据 国 家 对 河 流 水 质 的 要

求及分类（ＧＢ３８３８－２００２），综合水质标识指数法的判

别标准见表５。

表１　２００５一２００９年新绛站里监测断面地表水监测数据 ｍｇ／Ｌ

年 份 ＤＯ　 ＣＯＤ　 ＢＯＤ５ 氨 氮 挥发酚 总 磷 石油类

２００５　 ２．２０　 ７２．０１　 ２７．８０　 １９．５８１　 ０．０１６　２　 ０．１３４　 ０．４９５

２００６　 ３．５２　 ６２．０６　 ２２．２８　 １３．１６９　 ０．０２３　６　 ０．２８１　 ０．５３６

２００７　 ３．７２　 ５５．０７　 ２３．２０　 １９．３７８　 ０．０２７　６　 ０．３４３　 ０．５１４

２００８　 ３．４７　 ５０．２０　 ２０．９０　 ２５．９００　 ０．０２８　９　 ０．３７７　 ０．３３６

２００９　 ５．１０　 ４１．９０　 １７．６０　 １９．８００　 ０．０１７　０　 ０．２６４　 ０．２３２
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表２　２００５一２００９年河津大桥监测断面地表水监测数据 ｍｇ／Ｌ

年 份 ＤＯ　 ＣＯＤ　 ＢＯＤ５ 氨 氮 挥发酚 总 磷 石油类

２００５　 １．０２　 １４６．４７　 ３４．７６　 ２０．０６７　 ０．０２８　５　 ０．１７１　 ０．６４１
２００６　 ０．４６　 １３８．６１　 ３７．８０　 １８．６５５　 ０．０２９　６　 ０．２９３　 ０．８３８
２００７　 ０．９４　 １２４．２９　 ３７．６０　 ２０．８１８　 ０．０５１　６　 ０．５８７　 １．０１１
２００８　 １．０２　 ９４．３０　 ３８．９０　 ２９．５００　 ０．０４７　７　 ０．４８９　 ０．８７０
２００９　 ２．３９　 ８０．００　 ２８．１０　 ２３．７００　 ０．０３７　５　 ０．３５２　 ０．４２５

表３　地表水环境质量标准限值 ｍｇ／Ｌ

项 目 ＤＯ　 ＣＯＤ　 ＢＯＤ５ 氨 氮 挥发酚 总 磷 石油类

标准值 ２．０　 ４０　 １０　 ２．０　 ０．１　 ０．４　 １．０

表４　综合污染指标评价分级

指数Ｐ 水质级别 水质现状

Ｐ≤０．８ 合 格 多数项目未检出，个别检出也在标准内

０．８＜Ｐ≤１．０ 基本合格 个别项目检出值超标准

１．０＜Ｐ≤２．０ 污 染 相当一部分项目检出值超过标准

Ｐ＞２．０ 重污染 相当一部分项目检出值超过标准数倍或几十倍

表５　基于综合水质标识指数的综合水质级别判定

判断依据 综合水质级别 水质现状

１．０≤Ｘ１．Ｘ２≤２．０ Ⅰ Ｘ３．Ｘ４≤０达标，Ｘ３．Ｘ４＞０超标

２．０≤Ｘ１．Ｘ２≤３．０ Ⅱ Ｘ３．Ｘ４≤０达标，Ｘ３．Ｘ４＞０超标

３．０≤Ｘ１．Ｘ２≤４．０ Ⅲ Ｘ３．Ｘ４≤０达标，Ｘ３．Ｘ４＞０超标

４．０≤Ｘ１．Ｘ２≤５．０ Ⅳ Ｘ３．Ｘ４≤０达标，Ｘ３．Ｘ４＞０超标

５．０≤Ｘ１．Ｘ２≤６．０ Ⅴ Ｘ３．Ｘ４≤０达标，Ｘ３．Ｘ４＞０超标

６．０≤Ｘ１．Ｘ２≤７．０ 劣Ⅴ类但不黑臭 Ｘ３．Ｘ４≤０达标，Ｘ３．Ｘ４＞０超标

Ｘ１．Ｘ２≤７．０ 劣Ⅴ类并且黑臭 Ｘ３．Ｘ４≤０达标，Ｘ３．Ｘ４＞０超标

２．３　评价结果

依据研究区新绛站 里 监 测 断 面 以 及 河 津 大 桥 监

测断面２００５—２００９年 的 水 质 监 测 资 料，分 别 采 用 水

质标识指数法和综合污染指数法进行计算，新绛站里

监测 断 面 计 算 结 果 见 表６—７；河 津 大 桥 监 测 断 面 见

表８—９。

表６　２００５一２００９年汾河新绛站里监测断面水质单因子及综合水质标识指数法评价结果

年份
单因子标识指数

ＤＯ　 ＣＯＤ　 ＢＯＤ５ 氨 氮 挥发酚 总 磷 石油类

综合标识

指数
水质等级

２００５　 ５．８０　 ６．８１　 ７．８２　 １４．８９　 ５．１０　 ３．２８　 ４．９０　 ６．９１４ 劣Ⅴ但不黑臭

２００６　 ４．６９　 ６．６１　 ７．２２　 １１．６６　 ５．２０　 ４．７９　 ６．１１　 ６．６１６ 劣Ⅴ但不黑臭

２００７　 ４．５９　 ６．４１　 ７．３２　 １４．７９　 ５．２０　 ５．４０　 ６．０１　 ７．１２５ 劣Ⅴ黑臭　　
２００８　 ４．７９　 ６．３１　 ７．１２　 １８．０９　 ５．２０　 ５．８０　 ４．５９　 ７．４２５ 劣Ⅴ黑臭　　
２００９　 ３．８８　 ６．０１　 ６．８１　 １４．９９　 ５．１０　 ４．５９　 ４．３９　 ６．５１６ 劣Ⅴ但不黑臭

表７　２００５一２００９年汾河新绛站里监测断面水质单因子及综合污染指数法评价结果

年份
单因子污染指数

ＤＯ　 ＣＯＤ　 ＢＯＤ５ 氨 氮 挥发酚 总 磷 石油类

综合污染

指数
质量程度

２００５　 ０．９８　 １．８０　 ２．７８　 ９．７９　 ０．１６　 ０．３４　 ０．５０　 ２．３４ 重污染

２００６　 ０．８０　 １．５５　 ２．２３　 ６．５８　 ０．２４　 ０．７０　 ０．５４　 １．８１ 污 染

２００７　 ０．７９　 １．３８　 ２．３２　 ９．６９　 ０．２８　 ０．８６　 ０．５１　 ２．２６ 重污染

２００８　 ０．８１　 １．２６　 ２．０９　 １２．９５　 ０．２９　 ０．９４　 ０．３４　 ２．６７ 重污染

２００９　 ０．６６　 １．０５　 １．７６　 ９．９０　 ０．１７　 ０．６６　 ０．２３　 ２．０６ 重污染
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表８　２００５一２００９年汾河河津大桥监测断面水质单因子及综合水质标识指数法评价结果

年 份
单因子标识指数

ＤＯ　 ＣＯＤ　 ＢＯＤ５ 氨 氮 挥发酚 总 磷 石油类

综合标识

指数
水质等级

２００５　 ８．０２　 ８．７３　 ８．５３　 １５．０９　 ５．２０　 ３．６８　 ５．３０　 ７．８２５ 劣Ⅴ黑臭

２００６　 ９．１４　 ８．５３　 ８．８３　 １４．３９　 ５．２０　 ４．８９　 ５．７０　 ８．１３５ 劣Ⅴ黑臭

２００７　 ８．１３　 ８．１３　 ８．８３　 １５．４９　 ５．５０　 ６．５１　 ６．０１　 ８．４３６ 劣Ⅴ黑臭

２００８　 ８．０２　 ７．４３　 ８．９３　 １９．６９　 ５．４０　 ６．２１　 ５．７０　 ８．８３５ 劣Ⅴ黑臭

２００９　 ５．４０　 ７．０３　 ７．８３　 １６．９９　 ５．３０　 ５．５０　 ４．７９　 ７．５２５ 劣Ⅴ黑臭

表９　２００５一２００９年汾河河津大桥监测断面水质单因子及综合污染指数法评价结果

年 份
单因子污染指数

ＤＯ　 ＣＯＤ　 ＢＯＤ５ 氨 氮 挥发酚 总 磷 石油类

综合污染

指数
质量程度

２００５　 １．１２　 ３．６６　 ３．４８　 １０．０３　 ０．２９　 ０．４３　 ０．６４　 ２．８１ 重污染

２００６　 １．２０　 ３．４７　 ３．７８　 ９．３３　 ０．３０　 ０．７３　 ０．８４　 ２．８１ 重污染

２００７　 １．１３　 ３．１２　 ３．７６　 １０．４１　 ０．５２　 １．４７　 １．０１　 ３．０６ 重污染

２００８　 １．１３　 ２．３６　 ３．８９　 １４．７５　 ０．４８　 １．２２　 ０．８７　 ３．５３ 重污染

２００９　 ０．９５　 ２．００　 ２．８１　 １１．８５　 ０．３８　 ０．８８　 ０．４３　 ２．７６ 重污染

２．４　评价结果分析

　　（１）新绛站里监测断面是为了监测上游来水的水

质情况，从两种评价结果中可以看出水质属于劣Ⅴ类

水，尤其是ＣＯＤ，ＢＯＤ５ 和氨氮这３项因子超标严重，说
明汾河在进入运城之前就已经受到了严重污染。

（２）河津大桥监测断面的评价结果表明，汾河进

入运城后，由于新绛、稷山、河津等县区的人口及工业

密集区，大量排入城市污水及 工 业 废 水，进 一 步 加 重

了汾河的污染，水质状况为劣Ⅴ类水，且发黑发臭，尤
其是２００７年和２００８年水质状况最差。

３　结 论

（１）将两种评价方法的结果进行对比可知，污染

指数法能够直观判断综合水质是否达到功能区目标，
但是不能判断综合水质类别。而 水 质 标 识 指 数 法 能

够对Ⅴ类水、劣Ⅴ类水不黑臭、劣Ⅴ类 水 黑 臭 进 行 全

面、科学合理的评价。
（２）本 评 价 结 果 可 以 说 明，该 河 段ＣＯＤ，ＢＯＤ５

和氨 氮 这３项 因 子 超 标 严 重，且 氨 氮 的 污 染 指 数 最

大。汾河运城段水质现状为劣Ⅴ类水，由于进入运城

后排污严重，水体已 经 发 黑 发 臭，属 于 重 污 染。其 不

能满足相应的水环境功能要求，水质不能达到地表水

环境质量标准（ＧＢ３８３８－２００２）Ⅴ类水标准。
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