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基于模糊综合评价法的淮河水质现状研究及治理建议

李 勇

（安徽财经大学统计与应用数学学院，安徽 蚌埠 ２３３０３０）

　　摘　要：原水水质状况的优劣对城市供水系统具有重要影响，对水进行精准评价有助于水质监控与

治理。选取２０１６年淮河干流安徽段４个监测点的水质数据，采用基于熵权法的模糊综合评价法来评价

水质。按６级水质标准确定水质隶属度，利用熵权法在时间和空间两种不同的原则下计算权重，根据最

大隶属度原则判定不同准则下的淮河水质级别，得出各监测点的水质情况。同时引入级别特征值，以确

定不同时间段与监测点的超标因子。最后，综合两种方法对水质进行评价分析，得出４个监测点中王家

坝污染最严重和淮河干流安徽段丰水期有机物污染严重的结论，并且根据评价结果给出了加强区域联

动协调治理和采用多种方法分解超标有机物的建议。
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引 言

水资源是人类生存和社会发展的基础性自然资源，

在人类生产和生活中有着不可替代的重要性。随着城

镇化比率的进一步提高，城市用水量也将随着增加，就

需要更多高质量的水源来保障城市运转［１］。淮河地处

我国东部，其人口密度位居我国七大流域之首，供养着

我国约 １／７的人口，近年来其水体污染已有加重趋

势［２］，因此，研究淮河水质现状，进而制定水污染防治方

案和策略，保障水源质量就显得尤为重要。

传统的水质评价方法有单因子评价法、综合污染指

数法、物元分析法、灰色系统评价法等［３］。随着评价方

法的发展与丰富，目前对其的研究主要集中在两个方

面。一方面，部分学者认为水环境是一个复杂的系统，

受到多种因素的共同作用。由于水质等级划分在评价

过程中存在中间阶段或过渡状态，内部各因子之间也不

孤立，所以水污染程度和水质等级之间存在一定的模糊

性。叶俊等利用模糊综合评价法，将边界不清的因素定

量化，通过最大隶属度原则确定水质类别［４５］。徐建等

在传统模糊综合评价法的基础上，对确定权重的方式或

者水质分类标准进行改进，得出的评价结果相比传统方

法更加精确［６８］。杜军凯利用主成分分析方法对众多的

水质指标进行降维，提取主要指标，然后利用传统的模

糊综合评价法对水质进行判别，建立了模糊主成分分析

综合评价法的地下水水质耦合评价模型［９］。另一方面，

部分学者没有基于模糊数学理论，而是利用其他方法建

立了水质评价模型。罗芳在传统单因子评价法的基础

上，引入内梅罗污染指数，提出利用内梅罗污染指数法



和单因子评价法［１０］。肖丹在对洞庭湖区浅层水质的评

价时，利用集对分析法进行了评价［１１］。

水质分类具有明确的等级，基于模糊数学的研究方

法能够合理地对水质进行分类，但前人针对其的改进一

类集中在水质精准判别上，一类集中在水中超标因子识

别上，并没有对两者进行综合改进。而未基于模糊数学

理论的方法对于静态水水质判别具有较好的效果，但对

流动水水质判别不具有一般性。

因此，本文在前人研究的基础上，对传统的模糊综

合评价方法进行改进，采用６级隶属函数，利用不同原

则计算熵权值得出评价结果，并引进级别特征值来反映

超标因子的存在，能够在保证水质分类更加精确的基础

上对超标因子进行精准判断，为淮河水质级别做出更加

客观全面的评价，并根据评价结果，给出污染防治的相

关措施和建议。

１ 模糊综合评价法原理及步骤

１１ 确定评价指标和评价集

选取参与评价的 ｎ个指标，记为 Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，

ｕｎ｝；确定ｍ个评价集，记为Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ｝。

１２ 建立隶属度函数和模糊矩阵

隶属度函数有矩形分布、正态分布、梯形分布等函

数形式。在水质评价中，评价域的标准值为实数且水质

的隶属度呈线性分布，故采用梯形分布函数。对于成本

型指标，采用降半梯形分布函数；对于效益型指标，采用

升半梯形函数［１２］，下面介绍前者，后者计算方法类似。

对于成本型指标隶属度 ｒｉｊ：当 ｘｉ＜ｓｉ１时，ｒｉ１ ＝１，

其他等级的隶属度均为０；当ｓｉｊ≤ｘｉ≤ｓｉ（ｊ＋１）时，ｒｉ（ｊ＋１）＝

（ｘｉ－ｓｉｊ）／（ｓｉ（ｊ＋１）－ｓｉｊ），ｒｉｊ＝１－ｒｉ（ｊ＋１），其他等级的隶属

度均为０；当ｘｉ＞ｓｉ（ｍａｘｊ）时，ｒｉ（ｍａｘｊ）＝１，其他等级的隶属

度均为０。其中，ｘｉ为第ｉ个评价因子质量浓度实测值，

ｓｉｊ为第ｉ个评价因子第ｊ类水质的标准中间值。

根据得到的评价因子隶属度值，建立模糊关系矩

阵：

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｊ

ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｊ

   

ｒｉ１ ｒｉ２ … ｒ















ｉｊ

式中：ｉ代表评价指标数，ｊ代表水质评价类别。

１３ 确定评价因子的权重

传统的模糊评价法多采用“超标法”来计算因子的

权重，此时仅考虑了单个因子的特征，而忽略了因子之

间的联系。信息熵是系统混乱程度的度量，水质由优变

劣，是水体内部物质熵值增加的过程。某项指标的变异

程度越大，信息熵就越小，该指标提供的信息量就越大，

该指标的权重也就越大。利用熵值法确定权重，能够克

服传统单因子评价的不足［１３］。权重计算的具体步骤

如下：

（１）将各指标无量纲化，计算第ｊ项指标下第ｉ个方

案指标值的比重ｐｉｊ：

ｐｉｊ＝ｘｉｊ／∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉｊ

（２）计算第ｊ项指标的熵值ｅｊ：

ｅｊ＝－ｋ∑
ｍ

ｉ＝１
ｐｉｊｌｎｐｉｊ

式中：ｋ＞０，ｅｊ≥０。

（３）计算第ｊ项指标的差异性系数ｇｊ：

ｇｊ＝１－ｅｊ
（４）对差异性系数进行归一化，计算出权重ｗｊ：

ｗｊ＝ｇｊ／∑
ｍ

ｋ＝１
ｇｋ（ｊ＝１，２，…，ｍ）

１４ 建立模糊综合评价模型

综合评价模型主要有主因素突出型、主因素决定

型、不均衡平均型和加权平均型四种，前两种中的最大

污染因子会夸大评价结果，第三种忽略了最大污染因子

的影响，因此本文采用加权平均模型。利用该模型计算

求解综合隶属度矩阵：Ｂ＝Ａ·Ｒ，根据最大隶属度原则

即可得出评价方案所属的水质等级。

加权平均模型会削弱主要污染因子的作用，因此，

引入级别特征值 Ｊ作为超标因子存在性判定和水体水

质优劣程度比较的依据。其计算公式为：

Ｊ＝∑
ｋ

ｊ＝１
ｂｊｊ

式中：ｊ为级别变量，分为ｋ级；ｂｊ为综合隶属度。当Ｊ值

大于２时，说明水体中存在超标因子，且Ｊ值越大则水体

质量越差。

２ 淮河水质综合评价

本文选取了２０１６年１２个月份的淮河干流安徽段四
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个水质监测点（安徽段阜南王家坝、淮南石头埠、蚌埠蚌

埠闸和滁州小柳巷）的月度水质数据进行综合评价，分

别得出淮河水质在时间和空间上的变化情况。下面以

２０１６年１月份四个监测点的水质评价进行演示，具体水

质数据见表１。其余月份的评价过程同理。

表１ ２０１６年１月四个监测点水质数据（单位：ｍｇ／Ｌ）

溶解氧
高锰

酸盐

化学需

氧量

五日

生化

需氧量

氨氮 总磷

阜南王家坝 ９９９ ４８４ ７８０ ２８４ ０７４ ０２８

淮南石头埠 ９１３ ４６０ １２６４ ２４１ ０４２ ０１７

蚌埠蚌埠闸 ９５７ ３９２ １４３７ １３３ ０５８ ０１６

滁州小柳巷 １１８８ ２９２ １２７６ １３０ ０３９ ０１９

　　注：数据来源于天元数据网。

２１ 选取评价指标和评价集

通过对淮河流域的水质情况调查和相关专家访谈，

并结合监测数据，选取溶解氧（ＤＯ）、高锰酸盐指数

（ＣＯＤＭｎ）、化学需氧量 （ＣＯＤ）、五日生化需氧量

（ＢＯＤ５）、氨氮（ＮＨ３Ｎ）和总磷（ＴＰ）６项指标作为评价

指标集，即

Ｕ＝｛ＤＯ，ＣＯＤＭｎ，ＣＯＤ，ＢＯＤ５，ＮＨ３Ｎ，ＴＰ｝

根据ＧＢ３８３２－２００２《地表水环境质量标准》，地表

水被分成５类水质标准，本文中针对指标过度超标的情

况，在原有５类的基础上，增加劣Ｖ类等级，评价集即

Ｖ＝｛Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ，ＩＶ，Ｖ，劣Ｖ｝

２２ 根据隶属度函数计算模糊矩阵

在 计 算 ６ 级 隶 属 度 函 数 值 时， Ｂ ＝

［Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４］Ｔ为原有５级标准上下限值的中间

值。以计算ＣＯＤＭｎ隶属度为例，现行的５类水质分类区

间为（０，２］、（２，４］、（４，６］、（６，１０］、（１０，１５］；在６级

隶属度计算时，得到 Ｉ至劣 Ｖ类的６个区间为 （０，１］、

（１，３］、（３，５］、（５，８］、（８，１２５］、（１２５，１５］，求得矩

阵：

Ｒ１ ＝

１ ０ ０ ０ ０ ０

０ ００８ ０９２ ０ ０ ０

０６３ ０３７ ０ ０ ０ ０

０ ０６６ ０３４ ０ ０ ０

０ ００２ ０９８ ０ ０ ０



















０ ０ ０ ０７ ０３ ０

Ｒ２ ＝

１ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０２ ０８ ０ ０ ０

０ ０９７２ ００２８ ０ ０ ０

００６ ０９４ ０ ０ ０ ０

０ ０６５６ ０３４４ ０ ０ ０



















０ ０ ０８ ０２ ０ ０

Ｒ３ ＝

１ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０５４ ０４６ ０ ０ ０

０ ０６２６ ０３７４ ０ ０ ０

０７８ ０２２ ０ ０ ０ ０

０ ０３３２ ０６６８ ０ ０ ０



















０ ０ ０９ ０１ ０ ０

Ｒ４ ＝

１ ０ ０ ０ ０ ０

００４ ０９６ ０ ０ ０ ０

０ ０９４８ ００５２ ０ ０ ０

０８ ０２ ０ ０ ０ ０

０ ０７１６ ０２８４ ０ ０ ０



















０ ０ ０６ ０４ ０ ０

２３ 根据隶属度函数计算模糊矩阵

选取２０１６年１月份４个监测点的６项指标数据，通

过熵值法求解，归一化后求得６项指标的权重为：Ａ＝

［００３１５，０１０６３，０１４０２，０３５５９，０２０５６，０１６０５］

２４ 求解综合隶属度并判断水质级别

将上文中求解的隶属度矩阵和权重矩阵利用加权

平均模型进行计算，得出四个监测点的综合隶属度矩

阵：Ｂ＝［Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４］Ｔ，即

Ｂ＝

０１１９４ ０２９９９ ０４２０３ ０１１２３ ００４８１ ０

００５２９ ０６２７０ ０２８８１ ００３２１ ０ ０

０３０９１ ０２９１７ ０３８３１ ００１６０ ０ ０













０３２０５ ０４５３４ ０１６２０ ００６４２ ０ ０

从综合隶属度矩阵中可知，２０１６年１月阜南王家

坝、淮南石头埠、蚌埠蚌埠闸和滁州小柳巷的水质级别

分别为ＩＩＩ类、ＩＩ类、ＩＩＩ类和 ＩＩ类。４个监测点的 Ｊ值分

别为２６７、２３０、２１１、１９７，从 Ｊ值可知，前３个监测点

中存在超标因子。

２５ 求解综合隶属度并判断水质级别

对４个监测点，分别根据每个监测点的１２个月份

的数据求得四组权重，此时权重针对每个监测点考虑了
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不同时间上的差异，下称地点原则；对１２个月份，分别

根据每个月份中４个监测点的数据求得１２组权重，此

时权重针对每个月份考虑了不同地区间的差异，下称月

份原则。下面以阜南王家坝为例，将以上两种评价原则

和中国环境监测总站的评价结果［１１］进行对比，见表２。

表２ 阜南王家坝两种原则与环境监测站评价结果对比

月份
地点原则 月份原则 环境监测站

评价结果 Ｊ值 评价结果 Ｊ值 评价结果

１ ＩＩＩ ２８ ＩＩＩ ２７ ＩＶ

２ ＩＩＩ ２６ ＩＩＩ ２７ ＩＩＩ

３ ＩＩＩ ２８ ＩＶ ３３ ＩＶ

４ ＩＩＩ ２６ ＩＩ ２４ ＩＩＩ

５ ＩＩＩ ２６ ＩＩＩ ２７ ＩＩＩ

６ ＩＶ ２９ ＩＶ ３６ ＩＩＩ

７ 劣Ｖ ４１ 劣Ｖ ４ 劣Ｖ

８ ＩＩＩ ２９ ＩＶ ３３ Ｖ

９ ＩＩ ２４５ ＩＶ ３１ Ｖ

１０ ＩＩ ２２ ＩＩ ２４ ＩＩＩ

１１ ＩＩ ２２ ＩＩ ２３ ＩＶ

１２ Ｖ ３６ Ｖ ４６ Ｖ

　　从表２可知，基于熵权法的模糊综合评价法综合考

虑了各个因子对评价结果的影响，削弱了主要污染因子

的影响，评价结果相比于监测站公布的更优，结合级别

特征值Ｊ，既能综合反映水体水质的现状，又能反映超

标因子的存在，根据Ｊ值的大小也能反映出水质的优劣

程度。此外，对比两种原则下的综合评价，表明月份原

则的评价更加接近监测站的评价结果。

下面分别就４个不同监测点采用两种不同原则的

评价结果与监测站的结果进行对比，如图１所示。

图１ 各监测点三种评价结果对比

从图１可知，两种原则下求得熵值权重用于综合评

价，得出的评价结果与环保监测总站评价结果相近，说

明该评价方法能够客观的反映水质变化情况。其中，月

份原则下的评价结果更为接近。

下面使用月份原则下确定的权重对淮河４个监测

点２０１６年１２个月份的水质进行评价，结果如图２所示，

并求得级别特征值，结果见表３。

图２ ２０１６年４个监测点水质评价等级

表３ ２０１６年４个监测点水质评价Ｊ值
月份 王家坝 石头埠 蚌埠闸 小柳巷

１ ２６７ ２３ ２１１ １９７

２ ２６７ ３０４ ２６７ １９３

３ ３３３ １３６ ２８５ ２５５

４ ２４ １９ ２５７ ２２７

５ ２６７ ２３ ２１１ １９７

６ ３５８ ２１６ ２５２ ２０７

７ ４０４ ２６４ ２５４ ３０１

８ ３３３ ２９ １９８ ２６８

９ ３１３ ２４６ ２０８ ２２

１０ ２３７ ２０２ ２０９ １９１

１１ ２３４ ２７９ ２０１ ２２３

１２ ４５５ ２２４ ２１９ １９２

　　从图２和表３中可知：在空间上，４个监测点中，石

头埠和蚌埠闸两个监测点水质最好，其ＩＩ类及以上的百

分比分别达到了８３３％和６６６％，小柳巷水质均在 ＩＩＩ

类及以上。从Ｊ值来看，这３个监测点在大多数月份都

存在超标因子，但从 Ｊ值大小来看，均介于１５与３之

间，说明水质较好，与评价结果相吻合。王家坝在６、７

和１２月份出现了较严重的污染现象，甚至出现了劣 Ｖ

类水质。通过调查了解，该监测点曾在不同时期出现氨

氮、总磷、溶解氧、生化需氧量超标现象。从 Ｊ值来看，
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该监测点一年中有６个月份 Ｊ值超过３，说明其水质污

染常年较为严重。在时间上，淮河干流安徽段平水期水

质整体最好，枯水期次之，丰水期最差。

３ 结论与建议

选取２０１６年淮河干流安徽段４个监测点的水质数

据，采用基于熵权法的模糊综合评价法来评价水质，结

论与建议如下：

（１）水质评价方法的优越性

（ａ）相比于传统方法下的评价集，本文采用的级评

价方案扩大了评价范围且对水质分类更加精细，对于

重度污染水判别更加准确。（ｂ）在熵权法基础上，创

新性的应用时间和空间准则来求解权重，削弱了主要

污染因子的影响，能够更加综合地反映各因子对水质

级别的影响，两种准则下的判别结果进行对比，验证了

方法的稳定性与结果的可靠性。（ｃ）引入了级别特征

值 Ｊ作为超标因子存在性和水质优劣程度的判断依

据，弥补了基于熵值法的模糊综合评价在水质等级判

别上的不足，能够对劣质水中超标因子进行判别，便于

后期针对性水质治理。

基于以上方法，得出的水质评价结果相比传统方法

在全面性和准确度上更优，更具有参考价值。

（２）淮河干流安徽段４个监测点的水质评价结果与

建议

（ａ）在选择的４个监测点中，位于豫皖交界处的王

家坝水质综合表现最差，其他三个监测点水质较好，说

明安徽段对境内水质治理控制较好，而交界地带成了管

理盲区，相关部门应加强立法执法，区域间联动协调共

同治理［１４１５］。（ｂ）在２０１６年全年中，４个监测点均在丰

水期均不同程度出现了水质下降的现象。据调查，淮河

两岸现仍分布着生产和治污设备落后的小型工厂，丰水

期时雨水将大量污染物带入淮河，水质急剧下降。环保

部门应加强对小型排污企业的监督查处，相关部门也应

促进众多产能低、排污多的小企业合并转型，鼓励利用

新能源进行生产［１６］。（ｃ）淮河干流安徽段在２０１６年中

不同程度地出现了氨氮、总磷、溶解氧和生化需氧量超

标的情况，河水有机物污染严重。在严把污染源的同

时，对污染严重的河水可采取曝气法、投菌法和生物膜

法等方法［１７］来分解有机物，改善水质。
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