
书书书

第３３卷第２期
２０１２年　３月

水 生 态 学 杂 志

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ
　Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．２
　Ｍａｒ．，　２０１２

　　收稿日期：２０１２－０１－０９

作者简介：陈艳丽，１９８１年生，女，工程师，主要研究方向为水资

源评价与管理、环境影响评价等。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｌｉｘｉａｏｙａ１９８１＠１６３．ｃｏｍ

应用模糊综合评判法评价浑河干流水质

陈艳丽，范远东，孙　鹏

（辽宁省水利水电勘测设计研究院，沈阳　１１０００６）

摘要：为了解浑河干流水质状况，基于２０１０年浑河干流水质监测数据，选用化学需氧量、氨氮、生化需氧量、高锰
酸盐指数、挥发酚、总磷和石油类等７项监测项目，采取模糊综合评价法，对浑河干流水质进行评价。结果表明，
浑河干流阿及堡、戈布桥和东陵大桥断面水质较好，满足水功能区水质目标，七间房、砂山、七台子和于家房断面

水质较差，不能满足水功能区水质目标。根据各断面评价因子权重分析，七间房断面主要影响因子为氨氮；砂山

断面主要影响因子为氨氮，总磷和高锰酸盐指数次之；七台子断面和于家房断面的主要影响因子均为氨氮和总

磷。从浑河干流整体考虑，氨氮超标为河流部分水质断面超标的最主要原因。
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　　 目前，水环境质量的评价方法有很多，常规的
评价方法有单因子污染指数评价法、综合污染指数

评价法（陆卫军和张涛，２００９）和综合水质标识指数
法（徐祖信，２００５）等，都是对水质监测结果进行绝
对分类。在水环境质量综合评价中，涉及大量的复

杂现象和多种因素的综合作用，也存在大量的模糊

现象和模糊概念。１９６５年，美国控制论专家 Ｚａｄｅｈ
第一次提出了模糊集合的概念，标志着模糊数学的

诞生（李祚泳等，２００４）。
本文将模糊评价方法运用到浑河水质综合评价

中，通过隶属函数计算各个评价因子的权重，采用最

大隶属度原则综合确定评价水质级别，对超标水质

进行了有效衡量，以便更好地反应浑河各断面水质

受污染的程度，又可根据各种指标权重，分析各断面

主要污染指标，为河流水环境治理提供有力的依据。

１　数据与方法

１．１　流域区域概况
１．１．１　流域概况　浑河发源于辽宁省东部抚顺市
清原县长白山余脉龙岗山脉的滚马岭，自东北向西

南流经抚顺、沈阳２市的市区及抚顺、沈阳、辽阳、鞍
山四市所辖的清原、新宾、抚顺、灯塔、辽阳、辽中、海

城和台安 ８县（市），流域面积 １１４８１ｋｍ２，河长
４１５ｋｍ。流域面积超过１００ｋｍ２的支流有２７条，其
中一级支流１７条，包括英额河、苏子河、红河、社河、

蒲河和细河等，二级支流８条，三级支流２条。
１．１．２　流域水功能区划　浑河流域是辽宁省人口
最为集中、经济最为发达的地区之一，近年来工矿企

业不达标污水的直接排放，农业生产过程中农药、化

肥的大量施用，生活污水及生活垃圾的不定点排放

等不合理的资源开发利用活动，致使浑河流域尤其

是下游水质遭受污染。根据《辽宁省水功能区划》，

将浑河干流７个水质监测断面，划分为４类水质目
标，其中Ⅱ类水质目标断面有１个，Ⅲ类水质目标断
面有１个，Ⅳ类水质目标断面有３个，Ⅴ类水质目标
断面有２个。各断面水功能区目标见表１。
１．２　监测资料

选取２０１０年浑河干流断面水质监测数据的年
均值进行评价，具体监测项目及监测结果见表１。
１．３　评价标准及评价参数

根据监测资料，确定化学需氧量（ＣＯＤ）、氨氮、
生化需氧量（ＢＯＤ５）、高锰酸盐指数、挥发酚、总磷和
石油类７个水质指标作为评价参数，采用地表水环
境质量标准（ＧＢ３８３８２００２）作为水质评价标准。
１．４　模糊综合评价方法
１．４．１　评价集的构成　模糊综合决策的数学模型
由３个要素组成：因素集Ｕ、评判集Ｖ和模糊矩阵Ｒ
组成（李祚泳等，２００４）。

（１）考虑浑河部分断面水质较差，劣于Ⅴ类水
质，因此，对浑河水质分为６个评价级进行评价。即
评判集Ｖ为Ⅰ～Ⅴ类以及劣Ⅴ类水质。

（２）选取７个水质参数，因素集 Ｕｉ＝｛Ｕ１，Ｕ２，
…，Ｕ７｝；



表１　２０１０年浑河干流各断面水质监测项目及监测结果
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｎＨｕｎＲｉｖｅｒｉｎ２０１０ ｍｇ／Ｌ

控制单元 断面 水体功能区类别 ＣＯＤ 氨氮 ＢＯＤ５ 高锰酸盐指数 挥发酚 总磷 石油类

浑河上游 阿及堡 Ⅱ类 ６．０ ０．０６ ２．１ ２．８ ０．００１ ０．０７ ０．０１

浑河中游
戈布桥 Ⅳ类 ２１．０ １．１５ ３．６ ４．８ ０．００４ ０．１６ ０．０２
七间房 Ⅳ类 １９．０ ２．２０ ３．１ ４．６ ０．００３ ０．１８ ０．０４

浑河下游

东陵大桥 Ⅳ类 １３．５ ２．６０ ４．２ ５．６ ０．００２ ０．２１ ０．１９
砂山 Ⅲ类 １７．０ ４．２０ ４．８ １０．０ ０．００４ ０．３０ ０．０６
七台子 Ⅴ类 ２２．０ ６．２０ ６．８ ７．２ ０．００３ ０．６０ ０．１９
于家房 Ⅴ类 ２１．０ ５．４０ ６．４ ６．８ ０．００３ ０．６８ ０．１４

　　（３）建立隶属函数，求出各监测断面的判别矩
阵Ｒｉ，应用降半梯形分布法建立。水质分为６类，
即ｊ＝６，单指标模糊概率评价矩阵 Ｒ中的隶属度（ｉ
指标发生ｊ类水质的概率）通过线性函数来确定，按
如下的公式计算。

ａ．第Ⅰ类水，即ｊ＝１，隶属函数为：

ｒｉｊ＝

　　　　　 １　　　　　　　（Ｘｉ≤Ｓｉｊ）

（Ｓｉ（ｊ＋１）－Ｘｉ）／（Ｓｉ（ｊ＋１）－Ｓｉｊ）（Ｓｉｊ＜Ｘｉ＜Ｓｉ（ｊ＋１））

　　　　　 ０　　　　　　　Ｘｉ＞Ｓｉ（ｊ＋１
{

）

（１）
ｂ．第Ⅱ～Ⅴ类水，即ｊ＝２～５时，隶属函数为：

ｒｉｊ＝

　　　　　 １　　　　　　　（Ｘｉ＝Ｓｉｊ）

（Ｘｉ－Ｓｉ（ｊ－１））／（Ｓｉｊ－Ｓｉ（ｊ－１））（Ｘｉ（ｊ－１）＜Ｘｉ＜Ｓｉｊ）

（Ｓｉ（ｊ＋１）－Ｘｉ）／（Ｓｉ（ｊ＋１）－Ｓｉｊ）（Ｓｉｊ＜Ｘｉ＜Ｓｉ（ｊ＋１
{

）

（２）
ｃ．劣Ⅴ类水，即ｊ＝６时，隶属函数为：

ｒｉｊ＝

　　　　　 １　　　　　　　（Ｘｉ≥Ｓｉｊ）

（Ｘｉ－Ｓｉ（ｊ－１））／（Ｓｉｊ－Ｓｉ（ｊ－１））（Ｓｉ（ｊ－１）＜Ｘｉ＜Ｓｉｊ）

　　　　　 ０　　　　　　　Ｘｉ≤Ｓｉ（ｊ－１
{

）

（３）
式中 ：Ｘｉ为评价因子的实测值；Ｓｉ（ｊ－１）、Ｓｉ（ｊ＋１）为

第ｉ种因子第ｊ－１类和第ｊ＋１类水的标准值（谢季
坚和刘承平，２０００）。

将计算结果构造隶属矩阵Ｒ：

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｍ
… … … …

ｒｉ１ ｒｉ２ … ｒｉｍ
ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒ













ｎｍ ｎ×ｍ

（４）

１．４．２　因子权重计算　水质评价中一般采取超标
污染贡献率的方法计算各个因子的权重系数，公式

为：Ａｉ＝Ｃｉ Ｓｉ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｃｉ／Ｓｉ[ ]） －１ （５）

式中：Ｃｉ为第ｉ种因子的实测值；Ｓｉ为第 ｉ种因
子的标准值；ｎ为评价因子的个数；Ａｉ为第 ｉ种因子
的权重；Ａｉ～Ａｎ构成权重矩阵Ａ。
１．４．３　综合评判及确定水质等级　对权重矩阵 Ａ
和隶属矩阵Ｒ进行复合运算，可得综合评判结果：

Ｂ＝Ａ·Ｒ （６）
根据最大隶属度原则确定水质等级（郭劲松

等，２０００）。

２　结果与分析

２．１　评价因子权重
根据公式（１）、（２）、（３）分别确定水质评价的隶

属矩阵，根据公式（４）确定各评价因子权重，计算结
果见表２。
２．２　综合模糊评价结果

根据各因子权重及隶属矩阵复合运算（曹久立

和高传昌，２００７），综合模糊评价结果见表３。

表２　各断面评价因子权重
Ｔａｂ．２　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｉｎｅｖｅｒｙｓｅｃｔｉｏｎ

控制单元 断面 ＣＯＤ 氨氮 ＢＯＤ５ 高锰酸盐指数 挥发酚 总磷 石油类

浑河上游 阿及堡 ０．１６６０ ０．０３８７ ０．２６８２ ０．２５１３ ０．０２７９ ０．２２７９ ０．０２０１

浑河中游
戈布桥 ０．２０１４ ０．２５６９ ０．１５９３ ０．１４９３ ０．０３８７ ０．１８０５ ０．０１３９
七间房 ０．１５０１ ０．４０４９ ０．１１３０ ０．１１７８ ０．０２３９ ０．１６７３ ０．０２３０

浑河下游

东陵大桥 ０．０８８７ ０．３９８１ ０．１２７４ ０．１１９４ ０．０１３３ ０．１６２４ ０．０９０８
砂山 ０．０７９８ ０．４５９２ ０．１０３９ ０．１５２２ ０．０１８９ ０．１６５６ ０．０２０５
七台子 ０．０７１３ ０．４６８１ ０．１０１７ ０．０７５７ ０．００９８ ０．２２８７ ０．０４４８
于家房 ０．０７２０ ０．４３１５ ０．１０１３ ０．０７５６ ０．０１０４ ０．２７４３ ０．０３４９

０４ 第３３卷第２期　 　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年３月



表３　综合模糊评价结果
Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

控制单元 断面 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类 劣Ⅴ类
分析

结果

综合水质

标识指数法

单因子指

数评价法

浑河上游 阿及堡 ０．７５７１ ０．２４２９ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ Ⅰ类 Ⅰ类 Ⅱ类

浑河中游
戈布桥 ０．０１３９ ０．２３８４ ０．６５０５ ０．０９７２ ０．００００ ０．００００ Ⅲ类 Ⅲ类 Ⅳ类
七间房 ０．０２３０ ０．２６３６ ０．３０８５ ０．００００ ０．００００ ０．４０４９ 劣Ⅴ类 Ⅲ类 劣Ⅴ类

浑河下游

东陵大桥 ０．１０２０ ０．０２３９ ０．４１８８ ０．０５７２ ０．００００ ０．３９８１ Ⅲ类 Ⅲ类 劣Ⅴ类
砂山 ０．００００ ０．０５４２ ０．１２６９ ０．３５９８ ０．００００ ０．４５９２ 劣Ⅴ类 Ⅳ类 劣Ⅴ类
七台子 ０．００００ ０．００６５ ０．１４４１ ０．１３２２ ０．０２０３ ０．６９６８ 劣Ⅴ类 Ⅴ类 劣Ⅴ类
于家房 ０．００００ ０．００６９ ０．１５６７ ０．１２０５ ０．０１０１ ０．７０５８ 劣Ⅴ类 Ⅴ类 劣Ⅴ类

２．３　评价结果分析
根据模糊综合评价方法评价结果（见表３），浑

河水质上游水质断面阿及堡水质较好，达到水功能

区水质目标；中游控制单元戈布桥水质断面水质较

好，为Ⅲ类，满足水功能区水质目标，七间房断面水
质较差，为劣Ⅴ类，不能达到水功能区水质目标；下
游控制单元东陵大桥处水质较好，为Ⅲ类，满足水功
能区水质目标，砂山、七台子和于家房断面水质较

差，均为劣Ⅴ类，均不能满足水功能区水质目标。
同时根据各断面评价因子权重分析（见表２），

可判断超标准断面的水质污染主要因素。七间房断

面主要影响因子为氨氮；砂山断面主要影响因子为

氨氮，总磷和高锰酸盐指数次之；七台子断面和于家

房断面的主要影响因子均为氨氮和总磷。从浑河整

体考虑，氨氮超标为河流部分水质断面超标的最主

要原因。因此，做好氨氮的治理与控制，是治理浑河

水污染的主要任务。

３　讨论

３．１　不同水质评价方法结果比较
模糊综合评价方法评价七间房、砂山、七台子和

于家房子断面均为劣Ⅴ类，综合水质标识指数法评
价以上断面分别为Ⅲ类、Ⅳ类和Ⅴ类（胡成和苏丹，
２０１１）；模糊综合评价方法与综合标识指数法评价
阿及堡、戈布桥和东陵大桥断面水质均为Ⅰ类、Ⅲ
类、Ⅲ类，而单因子指数法评价结果为Ⅱ类、Ⅳ类和
劣Ⅴ类。

通过几种评价方法的结果比较可以看出，由于

综合水质标识指数由单因子水质标识指数的平均值

计算得出，忽略各因子的权重差异，未能准确反映出

典型超标项目；本评价结果将水质分为６个级别，能
有效区分Ⅴ类水质和劣Ⅴ类水质，将河流水质受污
染程度更好的体现出来，也能更好的体现超标污染

项目。与分类法评价结果相比较，单因子指数评价

方法是按照国家规定的地表水分类标准进行评价，

以最差水质类别作为综合水质评价结果，有一项污

染指标超过相应水质类别标准规定浓度，即表明该

水体不支持这类水体的使用功能，相对是较严格的

评价方法。模糊综合评价方法考虑各水质因子的权

重差异，评价结果更能客观的反映水质状况，避免了

单因子指数评价法过于严格的缺陷。

３．２　浑河流域水资源保护建议
运用模糊综合评价模型能够更全面地反映浑河

水质状况和污染程度，在对浑河水质进行客观评价

的基础上，应采取综合措施防治浑河水污染，改善水

环境，保护水资源。流域内污染源在实现达标排放

基础上，应加快河流沿岸城镇污水处理厂的建设，并

选择有条件的支流口、入河排污口建设一定规模的

人工湿地，对其出水水质起到进一步净化作用；同

时，依靠科技进步，积极推行清洁生产，要求企业加

大环保设施投入，严格执行总量控制制度，依法持证

排污，逐步实现浑河水功能达标。
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