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水质评价的和谐度方程( HDE)评价方法
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摘要: 针对水质评价工作,借鉴和谐度方程计算思路,提出和谐度方程( H DE)评价方法, 并应用于水质评价(包括单

因子评价和综合评价)中。HDE 评价方法既可以代替综合评价方法, 又可以表达单因子评价方法,即统一了单因子

评价方法和综合评价方法。详细介绍了 HDE 评价方法的具体步骤, 并举例说明其应用过程。研究既拓展了和谐

论理论方法体系的研究领域,又促进水质评价方法的统一, 并可为其他综合评价所借鉴。
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Evaluation method of harmony degree equation(HDE) applied to water quality assessment

MA Jun2x ia

( School o f Water Cons er v ancy & Env ir onment , Zhengz hou Univer sity , Zhengz hou 450001, China)

Abstract:Water quality assessment is a kind o f v ery o rdinary w ork in the field of wat er env ironment, and the evaluation methods

generally involve sing le factor ev aluation method and com prehensive evaluation method. However , choo sing sing le factor ev alua2

tion method o r comprehensive eva luation method to evaluate w ater quality is something o f a dilemma. It is no tewo rthy that how

to combine the sing le facto r evaluation method and the comprehensive evaluation method to assess water quality is still given

less concern. In o rder to achiev e the above research, this paper learned from the ca lculation idea o f harmony deg ree equat ion to

put forward a evaluation method of harmony deg ree equation ( H DE) applied to w ater quality assessment w hich included sing le

facto r ev aluation and comprehensive evaluation. HDE evaluat ion method could no t only replace t he comprehensive evaluation

met hod, but also represent the sing le factor evaluation method: that is, it had successfully combined the sing le fact or ev aluation

met hod and t he comprehensive evaluat ion method. In this paper, the concr ete steps of H DE evaluation method were expounded

in detail and cases study w as car ried out to explain the applicat ion pr ocess. The results of this st udy can expand the application

fields o f harmony t heo ry , promote t he unit y o f w ater quality assessment methods and prov ide refer ences fo r o ther comprehensiv e

assessment.

Key words: water qualit y assessment; harmony theor y; evaluation method of harmony degr ee equation( H DE) ; comprehensive as2

sessment; sing le facto r evaluat ion method.

  水质评价是根据水体用途选择相应的水质指标

和水质标准,采用一定方法对水体总体质量所做的

评价过程。水质评价采用的方法有很多,按照选取

评价项目的多少, 可以分为单因子评价方法和综合
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评价方法。单因子评价法是将各水质指标值与评价

标准逐项对比, 以单项评价最差项目的级别作为最

终水质评价级别。综合评价方法是综合考虑多个水

质指标值与评价标准的对比关系,得出一个代表水

体总体水质状况的综合结果, 作为最终水质评价级

别。综合评价方法包括模糊综合评价方法、集对分

析方法、灰色系统方法、物元分析方法等。每种方法

都有很多的应用,也各有千秋,有关这方面的文献也

非常多,在此不再一一举例。但是,在水质评价工作

中,到底采用单因子评价方法还是综合评价方法, 目

前没有统一。如何把单因子评价方法和综合评价方

法结合起来对水质进行评价, 目前还没有新的思路

来研究,其中本文提出的基于和谐度方程的评价方

法能较好地解决这一问题。

左其亭教授于 2009年在文献[ 1]中首次提出和

谐度方程 ( harmony deg ree equation) , 从而为构建

和谐论量化方法奠定基础; 在 2012年文献[ 2]中系

统介绍了和谐论五要素、和谐度方程,构建了以和谐

论量化研究为主要特色的和谐论理论方法体系。其

中,和谐度方程是和谐论量化研究的重要基础,后于

2015 年在文献 [ 3] 中被英文期刊5T he Scientif ic

World Jour nal6编辑注释称为/ Zuo2harmony deg ree

equat ion0(左氏和谐度方程) , 简称 Z2HD 方程 ( Z2
HD equat ion)或 HD方程。

和谐度方程的表达式为 H D = ai - bj。其中:

H D 为和谐度( harmony degree) ; a、b分别为统一度

( unity degree)、分歧度( dif ference deg ree) ; i、j 分

别为和谐系数 ( harmony coeff icient )、不和谐系数

( disharmony coeff icient )。a、b、i、j I [ 0, 1] , a+ b [

1, H D I [ - 1, 1]。

和谐度方程自提出以后, 在水文水资源研究中

已经有了一些应用成果, 比如, 基于和谐度方程, 定

性理解人水关系和谐途径, 分析水资源开发利用方

略;应用于流域或区域人水关系和谐程度评估;用于

定量寻找水资源开发与保护/ 平衡点0; 构建基于和

谐度方程的水资源优化配置模型,用于解决水资源

分配和调度问题;构建基于和谐目标的水污染物排

放量分配模型, 用于制定入河污染物排放量分配方

案;应用于跨界河流分水等。当然,由于和谐度方程

提出时间不长, 目前仅仅是初步应用。而根据左其

亭教授的分析, 和谐度方程可以有更广泛的应用, 其

中他提出基于和谐度方程的评价方法( HDE 方法)

可以应用于综合评价, 但具体怎么应用以及计算过

程并没有深入研究[ 4] 。本文在前期研究工作的基础

上,基于对和谐度方程的认识和深入分析,以水质评

价为例, 提出和谐度方程( HDE )评价方法计算过

程, 并进行实例应用。

1  和谐度方程( H DE)评价方法主要步骤

综合评价是一项应用十分广泛的方法, 在很多

领域都有应用。尽管问题各异,具体处理方法很多,

但大致思路是一致的, 其主要步骤有: ( 1)根据实际

问题选定评价考虑的影响因素, 根据影响因素确定

评价指标,也就是需要制定评价指标体系, 一般包括

定量指标和定性指标; ( 2)根据实际问题和评价工作

的需求, 确定评价标准,特别需要确定评价等级对应

的指标标准。关于指标标准的表述有多种形式, 主

要依据评价问题的需要,比如,有些是给出每个指标

对应等级的阈值(即节点值) ; ( 3)如果各个指标对评

价结果所起的作用不一样, 可以确定各个指标的权

重, 得到权重向量,用于加权评价计算; ( 4)根据各个

指标数值(定量指标)或评价情况(定性指标) , 按照

一定判断方法或评价计算方法, 得到评价计算结果

或综合评价结果; ( 5)对评价结果进行合理性分析,

最后确定评价最终结果。

和谐度方程( H DE)评价方法,符合一般综合评

价方法的基本思路, 主要步骤与一般综合评价方法

一致,所不同的是: 根据评价指标和标准,按照权重

加权计算得到综合和谐度大小, 再根据和谐度大小

确定其综合评价结果或判断其所属的评价等级。下

文将以水质评价为例, 详细介绍和谐度方程( HDE)

评价方法的主要步骤。

1. 1  确定评价指标和标准

评价指标确定是进行综合评价的第一步, 也是

非常重要的基础工作。针对水质评价来说, 评价指

标选择已经有很多的研究和非常成熟的指标体系。

比如,针对地表水质评价, 5地表水环境质量标准6

( GB 3838- 2002)
[ 5 ]
中有比较明确的规定, 该标准

中确定的评价指标共 109 项, 其中地表水质评价指

标 24个,集中式生活饮用水补充指标 5个、特定指

标 80个。另外,在该标准中列出了每个指标 5个等

级( Ñ 类、Ò 类、Ó 类、Ô 类、Õ 类)的标准限值。这实

际上就是明确给出了公认的评价指标的标准阈值。

在该标准中 5个等级从好到差依次为 Ñ 类、Ò 类、Ó

类、Ô 类、Õ 类。

当然,针对具体的评价问题, 选择的指标有所不

同, 为了描述的通用性,把确定的评价指标和标准值

表述见表 1。其中, 评价指标为 Z1、Z2、Z3、, ,、

Zn,共 n评价指标;对应的 5类等级标准值见表 1。

#12#

第 14 卷 总第 83 期# 南水北调与水利科技# 2016年 4月  



生态 与环境

表 1  n个评价指标及其对应 5 类等级标准值

T ab . 1  n indicators an d their five clas s standard

指标
等级

I类 II 类 III 类 IV 类 V 类

Z1( \或 [ ) Z1I Z1II Z1III Z1IV Z1V

Z2( \或 [ ) Z2I Z2II Z2III Z2IV Z2V

Z3( \或 [ ) Z3I Z3II Z3III Z3IV Z3V

, ,

Zn( \或 [ ) ZnI ZnII ZnIII ZnIV ZnV

1. 2  确定权重

为了区分重要指标、次要指标在评价中的作用,

可以根据不同指标的重要程度或指标数据大小确定

不同指标的权重。有关权重的确定方法很多,比如,

等权重取值法、专家调查法、层次分析法、变权法等。

本文就不再一一介绍, 把确定的指标权重向量表示

为:W (w 1 , w 2 , ,, w n) , 其中 w 1、w 2、,、w n 分别为

n 个指标的权重, w k I [ 0, 1] , E
n

k= 1
w k= 1。

1. 3  判断单指标的等级或评价隶属度大小

设评价对象的指标值向量为: X ( x 1 , x 2 , ,,

x n) ,其中 x 1、x 2、,、x n 分别为某评价对象的n 个指

标值。针对水质评价, X 就是某一个水样。

对照表 1的指标标准, 判断每个指标 xk 的等

级。属于某一类,就在该类写一个 1, 比此类低的等

级中也写上一个 1(其意思就是说,都满足比此类低

的类别)。1表示属于该类别的隶属度,即完全属于

此类别。比如, 指标 x1满足 Ñ 类, 则在Ñ 类、Ò 类、

Ó 类、Ô 类、Õ 类对应的格中都写上 1; 如果满足 Ò

类,则在Ò 类、Ó 类、Ô 类、Õ 类对应的格中都写上

1;如果满足 Ó 类,则在 Ó 类、Ô 类、Õ 类对应的格中

都写上 1。以此类推, 可以把所有指标对应在不同

等级的隶属度值写齐,表示为 A kp ( k= 1, 2, ,, n; p

= 1, 2, ,, 5)。所有 A kp 值组成一个矩阵, 称其为

单指标隶属度矩阵。

另外, 也可以按照模糊隶属函数来表征属于每

个类别的隶属度。比如, 某个指标 x k= 30, 对应的

Ò 类、Ó 类、Ô 类标准值分别为 20、30、50,按照上述

的判别方法可得, A k2= 0, Ak3= 1, A k4= 1, A k5=

1。实际上, 因为 x k= 30非常接近 Ò 类, 按照模糊

数学的思路,假如属于 Ò 类的隶属度按照线性函数

表示,通过计算得到 A k2= 01 5,同样的思路计算得

到 A k3 = 01 9, 再低类别仍然为 1, 即 A k4 = 1,

Ak5= 1。

1. 4  计算属于不同类型的和谐度大小

按照和谐度方程的定义, 上一步确定的所有指

标对应在不同等级的隶属度值 A kp , 就是隶属于不

同等级的统一度值, 即各个指标与该类型具有相同

目标的比例。再令和谐度方程中 i= 1、j = 0,则统一

度值就是和谐度值 xH D kp。当然,也可以根据具体

问题取不同的 i、j 值,代入到和谐度方程进行计算

得到 xH D kp。所有 xH D kp值组成一个矩阵, 称其为

单指标和谐度矩阵。

再根据和谐度方程中多指标和谐度计算方法,

采用加权平均计算方法,计算得到评价对象 X 对应

于 p 类型的和谐度HD p 值,即有下式:

H D p= E
n

k= 1
w k # xH D kp (1)

式中: H D p 为评价对象 X 对应于 p 类型的综合和

谐度, xH D kp为 xk 指标 p 类型的和谐度值, H D p、

xH D kp I [ 0, 1]。其他符号含义同前。

于是,得到评价对象 X 的和谐度向量为: H D

(H D 1 , H D 2 , , ,, H DP )。对于本文所指的水质评

价, P= 5。

1. 5  判断评价结果及合理性分析

针对水质评价的问题,选择的 5个等级 Ñ 类、Ò

类、Ó 类、Ô 类、Õ 类依次从好到差,且在判断单指标

的等级或评价隶属度大小时, 认定低于所属类型时

都赋予隶属度 1 值。根据这一约定, 则必然有如下

关系: H D 1 [ H D 2 [ ,, [ H DP。

p 从 1到 P 变化,当出现 H D p \HD 0 时, 则 p

为判断的评价等级。其中, H D 0 为设定的可接受的

最低值, H D 0 I [ 0, 1]。针对单因子评价方法, 即按

照所有指标最差类型作为评价类型, 这时则令

H D 0= 1即可。因此, 单因子评价方法就成为该方

法的一种特例。

2  实例应用

2. 1  评价实例基本情况

以某一个区域的地表水质评价为例,按照5地表

水环境质量标准6 ( GB 383822002)和该区域水质指

标情况, 共选择了 10个水质指标, 见表 2。所选择

的 3个水样, 见表 3。

2. 2  计算结果及分析
分别对 3个水样的 10个指标所处的等级进行判

断,得到单指标和谐度矩阵,分别见表4、表 5、表 6。

采用公式( 1) ,按照等权重加权计算,得到每个水

样X对应于p 类型的和谐度HD p 值, 即和谐度向
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表 2  选择的地表水水质评价指标及标准值

T ab. 2  Evaluat ion indicators and their s tandard values for su rface w ater qual ity mg/ L  

序号 指标 Ñ 类 Ò 类 Ó 类 Ô 类 Õ 类

1 溶解氧( DO) \ 7. 5 6 5 3 2

2 高锰酸盐指数( CODMn ) [ 2 4 6 10 15

3 五日生化需氧量( BOD5 ) [ 3 3 4 6 10

4 氨氮( NH32N) [ 0. 015 0. 5 1. 0 1. 5 2. 0

5 砷( As) [ 0. 05 0. 05 0. 05 0. 1 0. 1

6 汞( Hg) [ 0. 00005 0. 00005 0. 0001 0. 001 0. 001

7 镉( Cd) [ 0. 001 0. 005 0. 005 0. 005 0. 01

8 挥发酚[ 0. 002 0. 002 0. 005 0. 01 0. 1

9 石油类[ 0. 05 0. 05 0. 05 0. 5 1. 0

10 硫化物[ 0. 05 0. 1 0. 2 0. 5 1. 0

表 3  监测水样的水质指标实测值
T ab. 3  Measu red values of w ater qual ity indicators for w ater sam ples mg/ L  

水质指标 DO CODMn BOD 5 NH 32N As H g Cd 挥发酚 石油类 硫化物

水样 1 6 6 4 0. 8 0. 05 0. 0001 0. 005 0. 002 0. 05 0. 15

水样 2 7 8 6 1. 0 0. 07 0. 001 0. 005 0. 005 0. 05 0. 20

水样 3 8 9 10 0. 8 0. 05 0. 001 0. 005 0. 01 0. 04 0. 15

表 4  水样 1 的单指标和谐度矩阵

T ab . 4  Harmony degree mat rix of single2in dex for w ater sam ple 1

序号 指标 Ñ 类 Ò 类 Ó 类 Ô 类 Õ 类

1 溶解氧( DO) 1 1 1 1

2 高锰酸盐指数( CODMn ) 1 1 1

3 五日生化需氧量( BOD5 ) 1 1 1

4 氨氮( NH32N) 1 1 1

5 砷( As) 1 1 1 1 1

6 汞( Hg) 1 1 1

7 镉( Cd) 1 1 1 1

8 挥发酚 1 1 1 1 1

9 石油类 1 1 1 1 1

10 硫化物 1 1 1

表 5  水样 2 的单指标和谐度矩阵

T ab . 5  Harmony degree mat rix of single2in dex for w ater sam ple 2

序号 指标 Ñ 类 Ò 类 Ó 类 Ô 类 Õ 类

1 溶解氧( DO) 1 1 1 1

2 高锰酸盐指数( CODMn ) 1 1

3 五日生化需氧量( BOD5 ) 1 1

4 氨氮( NH32N) 1 1 1

5 砷( As) 1 1

6 汞( Hg) 1 1

7 镉( Cd) 1 1 1 1

8 挥发酚 1 1 1

9 石油类 1 1 1 1 1

10 硫化物 1 1 1

表 6 水样 3的单指标和谐度矩阵

Tab. 6  H arm on y degree m at rix of sin gle2index for water sample 3

序号 指标 Ñ 类 Ò 类 Ó 类 Ô 类 Õ 类

1 溶解氧( DO) 1 1 1 1 1

2 高锰酸盐指数( CODMn) 1 1

3 五日生化需氧量( BOD 5) 1

4 氨氮( NH 32N) 1 1 1

5 砷( As) 1 1 1 1 1

6 汞( H g) 1 1

7 镉( Cd) 1 1 1 1

8 挥发酚 1 1

9 石油类 1 1 1 1 1

10 硫化物 1 1 1

量, 见表 7。可以看出, H D 1 [ H D 2 [ ,, [ H D 5 ,

符合 11 5节的约定关系。如果按照 H D 0 = 1判断,

水样 1为 Ó 类,水样 2为 Ô 类, 水样 3为 Õ 类, 这一

结果与单因子评价方法结果一致;如果选择 HD 0 =

0. 9判断, 水样 3为Ô 类, 比单因子评价方法的判断

结果更宽松、更综合。

表 7 计算的和谐度向量值 H D p

Tab. 7  Calculat ion result s of vector value of harmony degr ee H D p

水质指标 Ñ 类 Ò 类 Ó 类 Ô 类 Õ 类

水样 1 0. 30 0. 50 1. 00 1. 00 1. 00

水样 2 0. 10 0. 30 0. 60 1. 00 1. 00

水样 3 0. 30 0. 40 0. 60 0. 90 1. 00

(下转第 20页)
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  可以看出,与一般综合评价方法相比, HDE 评

价方法有如下两个显著优势:

( 1) HDE 评价方法完全符合一般综合评价方法

的思路,同时又涵盖单因子评价方法,是集单因子评

价方法、综合评价方法于一体的一种新方法。

( 2)该方法考虑到评价指标、标准的模糊性和权

重不同的特性, 同时又可以选择 HD 0 不同判断标

准来判别评价结果, 体现出该方法判断评价结果的

灵活性和多指标的综合性。

3  结语

本文在深入分析和谐度方程的基础上, 根据综

合评价的一般思路, 结合水质评价具体问题和实例,

详细介绍了和谐度方程( HDE )评价方法的步骤和

具体应用。本文提出的 HDE 评价方法与一般综合

评价方法相比具有独特的优势,可为一般水体的水

质评价所参考, 该方法还可以广泛应用于多种水文

水资源综合评价中, 比如湖泊水体富营养化评价、水

安全评价、水资源承载力综合评价、水资源开发利用

程度评价、水资源可再生能力评价、生态环境脆弱性

评价等。

本文仅仅是提出和谐度方程的一个扩展应用,

可能还有其他应用,期待着更多的成果问世。同时,

期待对这一评价方法更多的检验和讨论。
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