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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［４５］。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［６８］。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

１１ 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｝。

１２ 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。

１３ 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）

１４ 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 ９９９ ４８４ ７８０ ２８４ ０７４ ０２８

淮南石头埠 ９１３ ４６０ １２６４ ２４１ ０４２ ０１７

蚌埠蚌埠闸 ９５７ ３９２ １４３７ １３３ ０５８ ０１６

滁州小柳巷 １１８８ ２９２ １２７６ １３０ ０３９ ０１９

　　注：数据来源于天元数据网。

２１ 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（ＮＨ３Ｎ）和总磷（ＴＰ）６项指标作为评价

指标集，即

Ｕ＝｛ＤＯ，ＣＯＤＭｎ，ＣＯＤ，ＢＯＤ５，ＮＨ３Ｎ，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｝

２２ 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］、（８，１２５］、（１２５，１５］，求得矩

阵：

Ｒ１ ＝

１ ０ ０ ０ ０ ０

０ ００８ ０９２ ０ ０ ０

０６３ ０３７ ０ ０ ０ ０

０ ０６６ ０３４ ０ ０ ０

０ ００２ ０９８ ０ ０ ０



















０ ０ ０ ０７ ０３ ０

Ｒ２ ＝

１ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０２ ０８ ０ ０ ０

０ ０９７２ ００２８ ０ ０ ０

００６ ０９４ ０ ０ ０ ０

０ ０６５６ ０３４４ ０ ０ ０



















０ ０ ０８ ０２ ０ ０

Ｒ３ ＝

１ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０５４ ０４６ ０ ０ ０

０ ０６２６ ０３７４ ０ ０ ０

０７８ ０２２ ０ ０ ０ ０

０ ０３３２ ０６６８ ０ ０ ０



















０ ０ ０９ ０１ ０ ０

Ｒ４ ＝

１ ０ ０ ０ ０ ０

００４ ０９６ ０ ０ ０ ０

０ ０９４８ ００５２ ０ ０ ０

０８ ０２ ０ ０ ０ ０

０ ０７１６ ０２８４ ０ ０ ０



















０ ０ ０６ ０４ ０ ０

２３ 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＝

［００３１５，０１０６３，０１４０２，０３５５９，０２０５６，０１６０５］

２４ 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＝

０１１９４ ０２９９９ ０４２０３ ０１１２３ ００４８１ ０

００５２９ ０６２７０ ０２８８１ ００３２１ ０ ０

０３０９１ ０２９１７ ０３８３１ ００１６０ ０ ０













０３２０５ ０４５３４ ０１６２０ ００６４２ 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２６７、２３０、２１１、１９７，从 Ｊ值可知，前３个监测点

中存在超标因子。

２５ 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 ２８ ＩＩＩ ２７ ＩＶ

２ ＩＩＩ ２６ ＩＩＩ ２７ ＩＩＩ

３ ＩＩＩ ２８ ＩＶ ３３ ＩＶ

４ ＩＩＩ ２６ ＩＩ ２４ ＩＩＩ

５ ＩＩＩ ２６ ＩＩＩ ２７ ＩＩＩ

６ ＩＶ ２９ ＩＶ ３６ ＩＩＩ

７ 劣Ｖ ４１ 劣Ｖ ４ 劣Ｖ

８ ＩＩＩ ２９ ＩＶ ３３ Ｖ

９ ＩＩ ２４５ ＩＶ ３１ Ｖ

１０ ＩＩ ２２ ＩＩ ２４ ＩＩＩ

１１ ＩＩ ２２ ＩＩ ２３ ＩＶ

１２ Ｖ ３６ Ｖ ４６ 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 ２６７ ２３ ２１１ １９７

２ ２６７ ３０４ ２６７ １９３

３ ３３３ １３６ ２８５ ２５５

４ ２４ １９ ２５７ ２２７

５ ２６７ ２３ ２１１ １９７

６ ３５８ ２１６ ２５２ ２０７

７ ４０４ ２６４ ２５４ ３０１

８ ３３３ ２９ １９８ ２６８

９ ３１３ ２４６ ２０８ ２２

１０ ２３７ ２０２ ２０９ １９１

１１ ２３４ ２７９ ２０１ ２２３

１２ ４５５ ２２４ ２１９ １９２

　　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８３３％和６６６％，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１５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［１４１５］。（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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