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ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．４

Ａｕｇ．２０２０

生态与环境

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０２００３２４　　犚犲狏犻狊犲犱：２０２００４３０　　犗狀犾犻狀犲狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵：２０２００５０９

犗狀犾犻狀犲狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵犪犱犱狉犲狊狊：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１４３０．ｔｖ．２０２００５０８．１９０７．００４．ｈｔｍｌ

犉狌狀犱狊：ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｌｋｘｙｂ１９０７）；ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆ＂３３３Ｐｒｏｊｅｃｔ＂ｏｆＪｉａｎｇｓｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ＢＲＡ２０１９２４５）；ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆ＂５２１＂ＰｒｏｊｅｃｔｏｆＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇＣｉｔｙ（ＬＹＧ５２１０５２０１８０９０）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＹＡＮＪｉａｎ（１９７８），ｍａｌｅ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｐｒｏｊｅｃｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｅｍａｉｌ：

６５４４３４２６８＠ｑｑ．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＴＡＮＪｉｎｇ（１９８９），ｍａｌｅ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｄｏｃｔｏｒ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｐｒｏｊｅｃｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｅｍａｉｌ：

ｔａｎｊｉｎｇ２００６＠１２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．００７７

ＹＡＮＪ，ＰＡＮＺＦ，ＴＡＮＪ，ｅｔａｌ．ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂｙｆｉｒｅｆｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈ

ｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１８（４）：１０４１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳狑犪狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔犫狔犳犻狉犲犳犾狔犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犫犪狊犲犱狅狀犅犘狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽犿狅犱犲犾

ＹＡＮＪｉａｎ，ＰＡＮＺｈｉｆｕ，ＴＡＮＪｉｎｇ，ＴＩＡＮＨａｎ

（ＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇＵｒｂａｎＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＰｒｏｊｅｃｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ２２２００３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂｙｆｉｒｅｆｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ（ＦＡＢＰｍｏｄｅｌ）ｉｓ

ｂｕｉｌｔ．Ｉｎｔｈｉｓｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＢＰＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋＡｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＢＰ

ｍｏｄｅｌ），ａｎｄＦｉｒｅｆｌｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＦＡｍｏｄｅｌ）ｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｗｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｔｏｆｉｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ．ＦｕｚｚｙＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＧｒｅｙＩｎｃｉｄｅｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＦＡＢＰｍｏｄｅｌｗｉｌｌｂｅａｐ

ｐｌｉｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｖｅｍａｉｎｒｉｖｅｒｓｉｎＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇＣｉｔｙｉｎｃｌｕｄｉｎｇＬｏｎｇｗｅｉ，Ｙｕｄａｉ，Ｄａｐｕ，

Ｐａｉｄａｎ，ａｎｄＤｏｎｇｙａｎＲｉｖｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：ｔｈｅＦｕｚｚｙＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｕｓｅｆｏｒ

ｓｌｉｇｈｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｉｖｅｒｓｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌｓｌｉｇｈｔｌｙｏｖｅｒｓｔａｎｄａｒｄｉｎｄｅｘｅｓ，ｉｔｗｉｌｌｂｅｅａｓｙｔｏｉｇｎｏｒｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｅｘｔｒｅｍｅｉｎｄｅ

ｘｅｓｂｙＧｒｅｙＩｎｃｉｄｅｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＦＡＢＰｍｏｄｅｌｓｏｌｖｅｓｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅａｓｏｎａｂｌｅｍｅａｓｕｒｅｓ．Ｉｔｉｓａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｈａｓａｇｏｏｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｉｒｅｆｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ；ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

犆犺犻狀犲狊犲犔犻犫狉犪狉狔犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犖狅．：Ｘ８２４　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：Ａ　　ＯＳＩＤ：

　　Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｃｋｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｈｕｍａｎ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｒｉｖｅｒｓ ａｒｅ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｔｏ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅ

ｇｒｅｅｓ
［１２］，ｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｉｓｄａｍａｇｅｄ，

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅ，ａｎｄｅｖｅｎ

ｂｌａｃｋａｎｄｓｍｅｌｌｙｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓａｐｐｅａｒ
［３５］．Ｉｎｏｒｄｅｒ

ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｈｅｂｌａｃｋａｎｄ

ｓｍｅｌｌｙ ｗａｔｅｒｂｏｄｙｉｓｒｅｎｏｖａｔｅｄｉｎ ｍａｎｙｃｉｔｉｅｓ

ａｃｒｏｓｓＣｈｉｎａ．Ｇｒｅａｔｐｒｏｃｅｓｓｈａｓｂｅｅｎｍａｄｅｉｎｒｅｍｅ

ｄｉａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｐｏｌｌｕ

ｔｉｏｎ．Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂｅｃｏｍｅｓａｎｅｓｓｅｎ

ｔｉａｌｗｏｒｋｆｏｒｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ａｓｗｅｌｌａｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
［６７］．Ｃｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｗｏｕｌｄｈｅｌｐｕｎ

ｄｅｒｓｔａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｒｉｖ

ｅｒｓ，ａｎｄｉｓｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｍｐｒｏｖｅ

ｍｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｓｕｒ

ｆａｃｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ
［８１０］，ｗｈｉｃｈａｒｅｍａｉｎｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎ

ｔｏｔｈｒｅｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｉｎｄｅｘｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｍｅａｓｕｒｅｄ

ｄａｔａｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘｔｏｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄａｓ
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ｓｕｂｉｎｄｅｘ．Ａｎｄｔｈｅｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｗｉｌｌｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅ

ＳｉｎｇｌｅＦａｃｔｏｒＩｎｄｅｘＥｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ
［１１］ａｎｄｔｈｅ

ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＩｎｄｅｘＥｖａｌｕａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ
［１２］．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，

ａｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅａｒｅ

ｍａｎｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｆａｃｔｏｒｓｉｎｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ

ｂｅｌｏｎｇｓｔｏａｒａｎｄｏｍａｎｄｆｕｚｚｙｓｙｓｔｅｍ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｅｖａｌ

ｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｃａｎａｖｏｉｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ｏｎｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｕｃｈａｓＦｕｚｚｙＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＧｒｅｙＩｎｃｉｄｅｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ
［１３１５］．

Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｐｐｌｉｅｄｔｏｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙａｃｃｅｐｔｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＡｒｔｉｆｉ

ｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ
［１６］，ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＰｕｒｓｕｉｔＭｏｄｅｌ
［１７１８］．Ｗｏｒｋ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｈａｓｂｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＡｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｅｎｏｕｇｈｔｏｕｓｅａｓｉｎ

ｇｌｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｉｔａｌｓｏｈａｓｓｏｍｅｓｈｏｒｔ

ｃｏｍｉｎｇｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｈａｓｍａｎｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｓｅａｓｙｔｏｆａｌｌｉｎｔｏｌｏｃａｌ

ｏｐｔｉｍｕｍ．Ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｅｎｆａｌｌｓｉｎｔｏｌｏ

ｃａｌｏｐｔｉｍｕｍ
［１９２０］．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｂｕｌｌｅｔｉｎｆｏｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｗａｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇｆｒｏｍ２０１０ｔｏ

２０１８，ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏ

ｅｖａｌｕａｔｅｗａｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｓ．Ｉｔｉｓｓｉｍｐｌｅｉｎｃａｌｃｕ

ｌａｔｉｏｎａｎｄｃａｎｑｕｉｃｋｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ｃｌａｓｓｂｙｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｔｏｏ

ｈｅａｖｙａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅｉｎｔｈｅｓｉｄｅｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｐａ

ｐｅｒｓｈｏｗｓｔｈａｔＦＡＢＰｍｏｄｅｌｉｓａｍｕｌｔｉａｃｔｏｒｃｏｍ

ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｔｈａｔｃａｎｈａｎｄｌｅｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｖｅｒｙｗｅｌｌ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ，ＦＡＢＰ ｍｏｄｅｌａｌｓｏｄｏｅｓｎ’ｔ

ｎｅｅｄｔｏｓｅｔｗｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｓ．Ｉｔｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｅ

ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄ

ａｍｂｉｇｕｉｔｙｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．

１　犈狊狋犪犫犾犻狊犺犿犲狀狋狅犳犉犃犅犘犿狅犱犲犾

１．１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

ＢＰｍｏｄｅｌｉｓａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈａｔｓｉｍ

ｕｌａｔｅｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｈｕ

ｍａｎｎｅｒｖｏｕｓｓｙｓｔｅｍ．Ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆａｎｉｎｐｕｔｌａｙｅｒ，

ｏｕｔｐｕｔｌａｙｅｒａｎｄｉｍｐｌｉｅｄｌａｙｅｒ，ｉｔｉｓａｆｏｒｗａｒｄｎｅｔ

ｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｅｒｒｏｒｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．Ｓｏｉｔｈａｓ

ｖｅｒｙｓｔｒｏｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｐｐｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．Ｋｅｙｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｏｐｏｌｏｇｙ，ｗｅｉｇｈｔｓ，ａｎｄ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ．Ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃａｎｗｏｒｋｏｕｔｏｐ

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｂｙｃｏｎｓｔａｎｔｌｙｕｐｄａｔｉｎｇｗｅｉｇｈｔ

ｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｗｉｔｈｂｏｔｈｆｏｒｗａｒｄｐｒｏｐａｇａ

ｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｓａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｓｔｏ

ｒｅｄｕｃｅｅｒｒｏｒｖａｌｕｅｓｏｆｔａｒｇｅｔ．Ｓｏ，ｉｔｉｓｏｆｔｅｎａｐｐｌｉｅｄ

ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ，ｂｅ

ｃａｕｓｅｏｆｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｓｅｌｆｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｓｅｌｆ

ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ，ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ，ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｎｏｎｌｉｎｅａｒａｐ

ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｏｏｎ
［２１２２］．

ＦＡｍｏｄｅｌｉｓｔｈｅｌａｔｅｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆ

ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｒｇａｎ

ｉｓｍ，ｗｈｉｃｈｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＹａｎｇ
［２３］．Ｏｎｅｆｉｒｅｆｌｙｓｅｎ

ｓｅｓｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｌａｓｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｏｔｈｅｒｆｉｒｅｆｌｉｅｓｔｏ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｔｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｏｔｈｅｒｓｔｏｃｏｍ

ｐｌｅｔｅｈｕｎｔｉｎｇｏｒｃｏｕｒｔｓｈｉｐｂｅｈａｖｉｏｒｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔＦＡｍｏｄｅｌｉｓｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｈａｓａｈｉｇｈｅｒ

ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｉｎｆｉｎｄｉｎｇｇｌｏｂａｌｌｙｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｈａｎ

ｏｔｈｅｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｓｕｃｈａｓｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｓ
［２４］．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｉｔｈａｓｇｒｅａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｄｅａｌｉｎｇ

ｗｉｔｈＮＰｉｓｓｕｅｓ
［２３］．Ｔｈｅｃｏｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｄｅ

ｇｒｅｅｏｆａｔｔｒａｃｔｉｏｎｗｈｉｃｈｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｓｔｅｐｓｉｚｅａｎｄ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｍｏｖｅｍｅｎｔ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ

ｕｐｄａｔｅｄ，ｔｈｅｆｉｒｅｆｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｌｌｂｅｕｓｅｄｔｏｆｉｎｄ

ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎａｃｅｒｔａｉｎｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｓｔｅｐｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｓｔｅｐ１．Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒ（犿），

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ（γ），ｍａｘｉ

ｍｕｍａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ（β０），ｓｔｅｐｆａｃｔｏｒ（α），ｍａｘｉｍｕｍ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ（犖），ｖａｌｕｅｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｒｅ

ｆｌｙ（狓犻（狋）），ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎｖａｌｕｅ（犾犻（狋）），ａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｆ（狓犻（狋）））．

Ｓｔｅｐ２．Ｆｉｎｄｉｎｇａｌｌｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｗｉｔｈａｇｒｅａｔｅｒ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎｖａｌｕｅｔｈａｎｉｔｓｅｌｆｉｎｉｔｓｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｆｉｅｌｄ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｒｅｆｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｓｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

ａｒｅｔｈｅｎｒｅｃｏｒｄｅｄａｓａｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｅｔ．Ａｔｔｉｍｅ狋，

ｔｈｉｓｓｅｔ（犖犻（狋））ｏｆｔｈｅｆｉｒｅｆｌｙ犻ｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犖犻（狋）＝｛犼：‖狓犻（狋）－狓犼（狋）‖＜狉
犻
犱（狋）；犾（狋）＜犾犼（狋）｝ （１）

狉犻犼＝‖狓犻（狋）－狓犼（狋）‖＝ ∑
犇

犱＝１
（狓犻，犱－狓犼，犱）槡

２ （２）

ｗｈｅｒｅ：狉犻犼ｉｓｔｈｅＥｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｉｒｅｆｌｙ犻

ａｎｄｆｉｒｅｆｌｙ犼；犇ｉｓｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｖａｒｉａ

ｂｌｅｓ；ａｎｄ狉犻犱（狋）ｉｓｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｒａｄｉｕｓｏｆｆｉｒｅｆｌｉｅｓ犻ａｔ

·５０１·

ＹＡＮＪｉａｎ，ｅｔａｌ　ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂｙｆｉｒｅｆｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ



南
水
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水
利
科
技
（
中
英
文
）

生态与环境

ｔｉｍｅ狋．

Ｓｔｅｐ３．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ（犐）ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ（β）ｏｆｅａｃｈｆｉｒｅｆｌｙｏｎｅａｆｔｅｒ

ａｎｏｔｈｅｒｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｓｔｅｐｖａｌｕｅａｎｄｍｏｖｉｎｇｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎ．

犐＝犐０×ｅ
－γ狉 （３）

β（狉）＝β０ｅ
－γ狉

２
（４）

ｗｈｅｒｅ：犐０ｉｓｍａｘｉｍｕｍｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ；β０ｉｓｔｈｅｍａｘｉ

ｍｕｍａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙｏｆｆｉｒｅｆｌｙ

ｗｈｅｎ狉＝０．

Ｓｔｅｐ４．Ｕｐｄａｔｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｂｒｉｇｈｔ

ｎｅｓｓｏｆｆｉｒｅｆｌｙ犻ａｎｄｍｏｖｉｎｇｔｏｗａｒｄｓｆｉｒｅｆｌｙ犼ｗｉｔｈｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ．

狓犻（犽＋１）＝狓犻（犽）＋β０ｅ
－γ狉

２
（狓犼（犽）－狓犻（犽））＋

α（ｒａｎｄ（０，１）－０．５） （５）

ｗｈｅｒｅ：狓犻（犽）ｉｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ狓犻ｉｎｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｏｆ

犽ｔｉｍｅｓ，ａｎｄαｕｓｕａｌｌｙｔａｋｅｓ０ｔｏ１．

Ｓｔｅｐ５．Ｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅｆｉｒｅｆｌｙｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｂ

ｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｒａｎｄｏｍｗａｌｋ

狓ｂｅｓｔ（犽）＝狓ｂｅｓｔ（犽）＋α（ｒａｎｄ（０，１）－０．５） （６）

Ｓｔｅｐ６．Ｕｐｄａｔｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎ

ｖａｌｕｅ

犾犻（狋＋１）＝（１－ρ）犾犻（狋）＋γ犳（狓犻（狋）） （７）

ｗｈｅｒｅ：ρｉｓｔｈｅｒｅｎｅｗａｌｒａｔｅｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎ，ａｎｄｕｓｕ

ａｌｌｙｔａｋｅｓ０ｔｏ１．

Ｓｔｅｐ７．Ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｒａ

ｄｉｕｓ（狉犻犱）ｔｏｕｐｄａｔｅｔｈｅｆｉｒｅｆｌｙ′ｓｄｅｃｉｓｉｏｎｆｉｅｌｄ：

狉犻犱（狋＋１）＝ｍｉｎ｛狉狊，ｍａｘ｛０，狉
犻
犱
（狋）＋

φ（狀犻－｜犖犻（狋）｜）｝｝ （８）

ｗｈｅｒｅ：狉狊ｉｓｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ；φｉｓｔｈｅ

ｕｐｄａｔｅｒａｔｅｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｆｉｅｌｄ；ａｎｄ狀犻ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｉｎｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｆｉｅｌｄ．

Ｓｔｅｐ８．Ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｏｕｔｐｕｔｆｏｒｏｐｔｉｍａｌ

ｖａｌｕｅ．

１．２　犇犲狊犻犵狀狅犳犉犃犅犘犿狅犱犲犾

Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉ

ｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｓｃｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＢＰ

ｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｎｅｔｏ＂ｐｒｅｍａｔｕｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ＂ａｎｄｕｎ

ａｂｌｅｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ．ＦＡｍｏｄ

ｅｌｃａｎｂｅｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｈａｓａｈｉｇｈｅｒｓｕｃｃｅｓｓ

ｒａｔｅｉｎｆｉｎｄｉｎｇｇｌｏｂａｌｌｙｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｈａｎｏｔｈｅｒｉｎ

ｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｅ．ｇ．ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［２５］．Ｅｖｅｒｙ

ｆｉｒｅｆｌｙｃｏｎｔａｉｎｓａｌｌｏｆｔｈｅｗｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｒｅｓｈ

ｏｌｄｓ．ＦＡｍｏｄｅｌｔａｋｅｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｓｔｈｅ

ｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｓｅａｒｃｈｔｈｅｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕ

ｔｉｏｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇｗｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｗｉｌｌ

ｂｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆＢＰｍｏｄｅｌｔｏｇｏｏｎｔｏ

ｔｒａｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｓａｍｐｌｅｓ．Ｆｉｇ．１ｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ．

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＦＡＢＰｍｏｄｅｌ

２　犇犪狋犪犪狀犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

ＦＡＢＰｍｏｄｅｌｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｕｒｂａｎｍａｉｎｒｉｖｅｒｓｉｎＬｉａｎｙｕｎｇａ

ｎｇ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｔｕｄｙｓｅｌｅｃｔｅｄｆｉｖｅｓｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍ

ＪｉａｗｅｉＢｒｉｄｇｅｏｆＬｏｎｇｗｅｉＲｉｖｅｒ，ＧｏｎｇｎｏｎｇＢｒｉｄｇｅ

ｏｆＹｕｄａｉＲｉｖｅｒ，ＤａｐｕｈｅＢｒｉｄｇｅｏｆＤａｐｕＲｉｖｅｒ，Ｂａｎ

ＢｒｉｄｇｅｏｆＰａｉｄａｎＲｉｖｅｒ，ａｎｄＨｅｈａｉｔａｎＢｒｉｄｇｅｏｆ

ＤｏｎｇｙａｎＲｉｖｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ１８ｓａｍ

ｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍａｂｏｖｅｓｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２０１６ｔｏ

２０１８．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｓｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｉｎ

＂ＱｕａｌｉｔｙＳｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒＳｕｒｆａｃｅＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ＂，ｂａｓｅｄｏｎｗｈｉｃｈｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｓｄｉｖｉｄ

ｅｄｉｎｔｏｆｉｖｅｌｅｖｅｌｓ．Ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏａｔｔａｃｈｇｒｅａｔ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｔｏｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎＬｉ

ａｎｙｕｎｇａｎｇＣｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｉｍ

ｐｒｏｖｅｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｓｕｃｈａｓｄｒｅｄｇｉｎｇ

ｗｏｒｋｓ，ｃｌｅａｎｉｎｇ，ａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔｓ，

ｂａｎｋｇａｒｂａｇｅａｎｄｉｌｌｅｇａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ

ｒｉｖｅｒｓ．Ｓｅｖｅｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄａｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ（ＤＯ），ａｍｍｏｎｉａ

（ＮＨ３Ｎ），ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅｉｎｄｅｘ （ＣＯＤＭｎ），ｔｏｔａｌ

·６０１·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．４　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ａｕｇ．２０２０
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ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＴＰ），５ｄａｙｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅ

ｍａｎｄ（ＢＯＤ５），ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ（ＣＯＤ），

ａｎｄｆｌｕｏｒｉｄｅ（Ｆ）．Ｔａｂ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

ｆｒｏｍ１８ｓａｍｐｌｅｓ．

　　Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ
Ｕｎｉｔ：ｍｇ／Ｌ

Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ ＤＯ ＮＨ３ＮＣＯＤＭｎ ＴＰ Ｆ ＢＯＤ５ ＣＯＤ

１ ４．６８ １．３０ ７．２０ ０．１９０．９３８ ５．５０ ２２

２ ４．５４ １．４０ ６．６０ ０．２２０．９２１ ６．５０ ２０

３ ５．２５ ０．９０ ５．８０ ０．１８０．９４１ ４．４０ ２２

４ ２．２４ １．６４ ５．６６ ０．１８０．８８４ ３．２０ １９

５ ５．２４ １．３６ ８．３５ ０．１６１．４４４ ３．５０ ２０

６ ５．４２ １．５２ １１．４２ ０．１５０．５６７ ８．９０ １８

７ ４．５４ １．７３ １３．３５ ０．１９０．９７３ ５．７９ １９

８ ４．７６ １．４５ ５．８５ ０．１９０．７３６ ７．５０ ２０

９ ３．４８ １．３５ ９．７４ ０．２９１．３２４ ５．２０ １９

１０ ２．０６ １．９５ ９．５６ ０．２７１．２８６ ８．５０ ２４

１１ ２．８６ １．０６ １２．４５ ０．１６０．６５２ ５．１０ １９

１２ ５．８０ ０．７３ ８．４８ ０．１６０．４８４ ５．３０ １６

１３ ３．０２ １．６３ １１．３８ ０．１７１．２１４ ７．４３ ２６

１４ ３．３４ １．２７ ７．３７ ０．１７１．１２６ ５．７２ １９

１５ ３．４８ １．１６ ６．７２ ０．１６０．９９３ ５．６３ １７

１６ ５．１４ １．８５ １３．８９ ０．２００．８２４ ３．３９ １９

１７ ２．４８ ０．９３ ５．２３ ０．１８１．３７３ ３．３７ １８

１８ ５．２９ ０．８６ ５．６７ ０．１８１．１３４ ９．７４ １５

　　Ｏｎｅｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｍｐｌｅｓｆｏｒＢＰ ｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇ．

Ｗｈｅｎｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｐｕｔｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｉｎｔｈｅ

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｅｉｎｄｅ

ｘｅｓｗｉｌｌｂｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｆｏｒｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂｅｃａｕｓｅｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ．Ｔｈｕｓ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｉｓａｇｏｏｄｗａｙｔｏｋｅｅｐｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆａｌｌ

ｉｎｄｅｘｅｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ．Ｔｈｅｐａｐｅｒｔａｋｅｓａｓｉｇｍｏｉｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｓａｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｗｈｉｃｈｍａｐｓｎｅｇａ

ｔｉｖｅｉｎｆｉｎｉｔｙｔｏｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｆｉｎｉｔｙｔｏ［－１，１］．Ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｉｎｐｕｔｌａｙｅｒｉｓｓｅｔｔｏ７．Ｔｈｅ

ｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒｉｓ１３．Ｏｕｔｐｕｔｌａｙｅｒｎｏｄｅｓａｒｅｓｅｔｔｏ

５．ＴｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｌａｓｓｄｉｖｉｄｅｓｔｏＩ，

ＩＩ，ＩＩＩ，ＩＶ，ａｎｄＶ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｕｔｐｕｔｒｅ

ｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓａｒｅ［１，０，０，０，０］，［０，

１，０，０，０］，［０，０，１，０，０］，［０，０，０，１，０］，ａｎｄ

［０，０，０，０，１］．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｇｒａｄｅｏｆ＂ＱｕａｌｉｔｙＳｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒＳｕｒｆａｃｅＷａｔｅｒＥｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ＂，ＢＰｍｏｄｅｌｔａｋｅｓｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｖａｌｕｅｏｆ

ｅａｃｈｇｒａｄｅｉｎｔｅｒｖａｌａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．Ａｔｏｔａｌｏｆ５０

ｓａｍｐｌｅｓａｒｅｒａｎｄｏｍｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｅａｃｈｇｒａｄｅｉｎ

ｔｅｒｖａｌａｓｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｔｏｅｖａｌｕａｔｅ１８ｓａｍｐｌｅｓｏｆ

ｍａｊｏｒｒｉｖｅｒｓｉｎＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇ．

３　犚犲狊狌犾狋

３．１　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狑犪狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙ，１８ｗａｔｅｒｓａｍ

ｐｌｅｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｕｓｉｎｇＦＡＢＰｍｏｄｅｌ，

ＧｒｅｙＩｎｃｉｄｅｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＧＩＡＡ），ａｎｄ

Ｆｕｚｚｙ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ＦＣＥＡ）
［２６］．Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ．

Ｆｉｇ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

·７０１·

ＹＡＮＪｉａｎ，ｅｔａｌ　ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂｙｆｉｒｅｆｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ
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生态与环境

　　Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅｗａ

ｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｌｅｖｅｌｏｆｍａｊｏｒｒｉｖｅｒｓｉｎＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇ

ＣｉｔｙｉｓｍｏｓｔｌｙｇｒａｄｅｄｆｒｏｍｃｌａｓｓＩＩＩｔｏｃｌａｓｓＩＶ．

ＴｈａｔｍｅａｎｓｍｏｓｔｒｉｖｅｒｓｃｏｕｌｄｐａｓｓｔｈｅｃｌａｓｓＩＩＩｏｒ

ｃｌａｓｓＩＶａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｎａｔｉｏｎａｌｏｒｐｒｏ

ｖｉｎｃｉａｌ，ｅｘｃｅｐｔｓｅｖｅｒａｌｉｎｄｅｘｅｓｅｘｃｅｅｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ

ｅｘｉｓｔｉｎｃｌｕｄｉｎｇＤＯ，ＮＨ３Ｎ，ＣＯＤＭｎ，ＢＯＤ５．（２）Ｉｎ

１８ｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅ１４ｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｓａｍｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ．ＦＡ

ＢＰｍｏｄｅｌｈａｓｔｈｅｓａｍｅｒｅｓｕｌｔｓａｓｏｎｅｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎ２ｓａｍｐｌｅｓａｎｄｄｉｆｆｉｄｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ

ｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｔｈｅｒｅｓｔ．Ｄｅｔａｉｌｅｄａｎａｌｙｓｅｓａｒｅａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ．

（１）ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｌａｓｓＩＶｂｙｂｏｔｈ

ＧＩＡＡａｎｄＦＡＢＰｉｎ１，１５ｓａｍｐｌｅｓ．ＦＣＥＡｉｓｃｌａｓｓ

ＩＩＩ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌ

ｉｎｄｅｘｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇＤＯ，ＮＨ３Ｎ，ＣＯＤＭｎ，ＢＯＤ５，ａｎｄ

ＣＯＤｈａｖｅｒｅａｃｈｅｄＣｌａｓｓＩＶｉｎ１，１５，ｂｕｔｔｈｅｓｅｖａｌ

ｕｅｓａｒｅｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｃｌａｓｓＩＩＩｓｔａｎｄ

ａｒｄ．ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＤＯｉｓ４．６８ｍｇ／Ｌａｎｄ

ＣＯＤＭｎｉｓ７．２ｍｇ／Ｌ．Ｗｈｅｎｍａｎｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｒｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎａｎｙｔｗｏｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｇｒａｄｅｉｎｔｅｒ

ｖａｌｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｄｉｆｆｅｒｂｙＧＩ

ＡＡ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ａｓａｍｐｌｅｈａｓ８ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ｏｆ

ｗｈｉｃｈ４ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｒｅｃｌａｓｓＩＩａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｓａｒｅ

ｃｌａｓｓＶ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｕｌｄｂｅｃｌａｓｓＩＩｏｒｃｌａｓｓＶｂｙ

ＧＩＡＡ．ＴｈｅｓｔａｎｄａｒｄｏｆｗａｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆＬｉ

ａｎｙｕｎｇａｎｇｄｅｍａｎｄｓｔｏｒｅａｃｈｃｌａｓｓＩＩＩ，ｂｕｔｔｈｅｒｅａｒｅ

ｍａｎｙｒｉｖｅｒｓｓｌｉｇｈｔｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄｉｎＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇ．Ｉｆ

ＦＣＥＡｉｓａｐｐｌｉｅｄ，ｔｈｅａｂｏｖｅｒｉｖｅｒｓｗｉｌｌｐａｓｓｓｔａｎｄ

ａｒｄｏｆｗａｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ

ｗｉｌｌｂｅｎｏｔｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｇｏｖｅｒｎ

ａｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

（２）ＴｈｅｒｅａｒｅｔｈｒｅｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｌａｓｓＶａｎｄ

ｔｈｒｅｅｏｆｃｌａｓｓＩＩＩｉｎｓａｍｐｌｅ６．Ｔｗｏｗａｔｅｒｉｎｄｅｘｅｓｏｆ

ｃｌａｓｓＶａｎｄｆｏｕｒｏｆｃｌａｓｓＩＩＩｉｎｓａｍｐｌｅ１６．Ｉｔｉｓｕｎ

ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎ６ａｎｄ１６

ａｒｅｃｌａｓｓＩＩＩｂｙＧＩＡＡ．Ｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｔｈａｔｔｈｅｎｕｍ

ｂｅｒｏｆｃｌａｓｓＩＩＩｉｎｄｅｘｅｓｉｓｒｏｕｇｈｌｙｅｑｕａｌｔｏｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｌａｓｓＶｉｎｄｅｘｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ

ｅｘｔｒｅｍｅｏｖｅｒｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｌａｓｓＶｃｏｕｌｄｂｅｉｇｎｏｒｅｄ

ｂｙＧＬＡＡ．Ｉｎｔｈｉｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ

ＦＡＢＰｍｏｄｅｌｉｓｃｌａｓｓＶ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｏｒｅｃｏｎｄｕｃｉｖｅ

ｔｏｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．

ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｓｏｆｔｅｎｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙＦＡＢＰ

ｍｏｄｅｌ，ＧＩＡＡａｎｄＦＣＥＡ．ＦＣＥＡｗｅａｋｅｎｓｔｈｅｉｍ

ｐａｃｔｏｆｔｈｅｄｉｖｉｄｉｎｇｌｉｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｏｆｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｓｇｏｏｄ．Ｔｈｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｅｉｇｈｔｓｉｎｔｈｅ

ｗａｙｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｉｓａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｄｉｆｆｉ

ｃｕｌｔｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｍａｉｎｐｏｌｌｕｔａｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ｅｓ

ｐｅｃｉａｌｌｙｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｔｏｘｉｃｏｒｇａｎｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，

ｗｈｉｃｈｍａｙｂｅｉｇｎｏｒｅｄ．ＧＩＡＡｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｕｔｉｌｉｚｅ

ａｌｌｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ，ａｎｄ

ｍａｋｅｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｗｅｉｇｈｔｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｉｎｔｈｅｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｓ ｍｏｒｅｒｉｇｏｒｏｕｓｔｈａｎＦＣＥＡ．Ｔｈｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｚｏｎｅｓａｎｄ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｓ．ＴｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＦＡＢＰ

ｍｏｄｅｌｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒａｎｄｏｍｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍ＂ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌ

ｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄ＂，ｗｈｉｃｈｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉ

ｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｒｅａｓａｎｄｗａｔｅｒｆｕｎｃ

ｔｉｏｎａｒｅａｓ，ａｎｄｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｔｒｉｃｔｅｓｔｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｔａｂ．２ｉｓｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅａｓ

ｕｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅ１２ｔｈｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙｉｎＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇｃｉｔｙｗａｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｉｎ

２０１８．Ｍｏｒｅｆｕｎｄｓｗｉｌｌｂｅａｌｌｏｃａｔｅｄｉｎｗａｔｅｒｆｕｎｃ

ｔｉｏｎａｒｅａｗｈｅｒｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｆａｉｌｓｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，

ｓｏｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔｆｕｎｄｓｗｉｌｌｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｎｗａｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｓ

Ｃｌａｓｓ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓ

Ｉ Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｓｖｅｒｙｓａｆｅ．Ｆｏｃｕｓｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ．

ＩＩ Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｓｖｅｒｙｓａｆｅ．Ｆｏｃｕｓｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ．

ＩＩＩ
Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｓｓａｆｅ．Ｆｏｃｕｓｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｓｕ

ｐｅｒｖｉｓｉｏｎ．Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．

ＩＶ

Ｔｈｅｒｅａｒｅｓｅｖｅｒａｌｉｎｄｅｘｅｓｅｘｃｅｅｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ．

Ｉｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｓｓｅｓｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｒ

ｅａ，ｆｏｃｕｓｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ．Ｐｒｅｖｅｎ

ｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．

Ｉｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｆａｉｌｓｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ｉｔｎｅｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅ

ｔｙｐｅｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｔａｋｅｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｃｏｎｔｒｏｌｅｘｔｅｒｎａｌｐｏｌｌｕ

ｔｉｏｎａｎｄｃａｒｒｙｏｕｔｒｉｖｅｒｄｒｅｄｇｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔ．

Ｖ

Ｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｉｎｄｅｘｅｓｅｘｃｅｅｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ．Ｓｐｅｃｉａｌｉｎｖｅｓ

ｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎ

ｓｉｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｒｉｖｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔｎｅｅｄｓｔｏｂｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ．

·８０１·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．４　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ａｕｇ．２０２０
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３．２　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊

ＦＡＢＰｍｏｄｅｌｉｓａｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｓｅ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．Ｔｏｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｃｈｏｏｓｅｓｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｏｆ１，５，６，１３ａｎｄ１６ｉｎＴａｂ．

１．Ｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓ．

Ｆｒｉｓｔｇｒｏｕｐｉｎｃｌｕｄｅｓａｌｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．Ｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐ

ｉｎｃｌｕｄｅｓａｌｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｅｘｃｅｐｔｆｏｒ ＮＨ３Ｎ ａｎｄ

ＣＯＤＭｎ，ｗｈｉｃｈａｒｅｍａｉｎｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｏｆｕｒｂａｎｒｉｖｅｒｓ

ｉｎＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇ．Ｌａｓｔｇｒｏｕｐｓｉｎｃｌｕｄｅｓａｌｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｅｘｃｅｐｔｆｏｒＦａｎｄＣＯＤ，ｗｈｉｃｈｄｏｎｏｔｅｘｃｅｅｄｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｅｄｉｎＴａｂ．３．Ｗｈｅｎ

ＦＡＢＰｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｆｏｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，

ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｌｌｂｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｍａｉｎ

ｅｘｃｅｅｄｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓ．Ａｎｄｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｓｌｅｓｓ

ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｎｏｔｅｘｃｅｅｄｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓ．

Ｔａｂ．３　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｇｒｏｕｐ１ Ｇｒｏｕｐ２ Ｇｒｏｕｐ３

１ ＩＶ ＩＶ ＩＶ

５ ＩＶ ＩＩＩ ＩＶ

６ Ｖ ＩＶ Ｖ

１３ ＩＶ ＩＶ ＩＶ

１６ ＩＶ ＩＩＩ ＩＶ

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

（１）ＦＡＢＰ，ＧＩＡＡ，ＦＣＥＡｃａｎａｌｌｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎ

ｗａｔｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｓｉｎＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇ

Ｃｉｔｙｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８ｗａｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｒａｔｈｅｒｗｅｌｌ．

Ｔｈｅｍａｊｏｒｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｎ

ｃｌｕｄｅｓＮＨ３ＮａｎｄＣＯＤＭｎ．

（２）ＦＡＢＰｍｏｄｅｌｃａｎａｖｏｉｄｓｅｔｔｉｎｇｗｅｉｇｈｔ

ｖａｌｕｅｓａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｆａｃ

ｔｏｒｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ，

ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄ

ａｍｂｉｇｕｉｔｙｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｇｒｅａｔｌｙ

ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｅｘｔｒｅｍｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｂｕｔｈａｒｄｌｙｂｙｎｏｒ

ｍａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｅｄ．Ｉｔｉｓｍｏｒｅ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｅｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙ

ＦＡＢＰｍｏｄｅｌｔｈａｎｔｈｅｏｔｈｅｒｓ．

（３）Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｍｅａｎｄｓｐａｃｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

ｎｅｅｄｓｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙｏｆＦＡＢＰｍｏｄｅｌ．ＰａｒｔｏｆＦＡ

ｍｏｄｅｌｓｅｔｓａｆｅｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｂｕｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｔａｎｄ

ａｒｄｆｏｒｔｈｅｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｖｅｒｙｎｅｃ

ｅｓｓａｒｙｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｗｏｒｋ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＭＩＵＷＬ，ＨＵＡＮＧＪＳ，ＤＩＮＧＪＧ，ｅｔａｌ．ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＳｔａｔｕｓ

ａｎｄｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｍａｌｏｄｏｒｏｕｓｂｌａｃｋｗａ

ｔｅｒｂｏｄｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇｊｉａｎｇＡｃａｄｅｍｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，３４（１１）：１５３１５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：

１０．１１９８８／ｃｋｙｙｂ．２０１７０７３０．

［２］　ＸＩＥＤＰ，ＬＩＫＭ，ＪＩＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｐｏｌｌｕｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｂｏｄｙｒｅｍｅ

ｄｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔｅｄｕｒｂａｎｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３（８）：１４４７１４５３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３９６０／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３９１０８．２００９．０３．１１２．

［３］　ＹＵＧＷ，ＬＥＩＨＹ，ＬＩＵＫＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｔｕｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅ

ｍｅｄｉａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆｂｌａｃｋａｎｄｏｄｏｒｏｕｓ

ｗａｔｅｒｉｎＴｉｄａｌＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ ＷａｔｅｒＳｕｐｐｌｙ ＆

Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２００７（９）：５９，１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．

３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００４６０２．２００７．０９．００２．

［４］　ＣＨＥＮＧＭＱ，ＭＥＮＧＱＦ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｂｌａｃｋａｎｄｓｔｉｎｋｗａｔｅｒｂｏｄｙｏｆ

ＴｉａｎｓｈａＲｉｖｅｒｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０１７，

４８（Ｓ２）：３２３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．

１００１４１７９．２０１７．Ｓ２．００９．

［５］　ＦＵＪＢ．Ｃａｕｓｅｓｏｆｂｌａｃｋｏｄｏｒｉｎｖｉｌｌａｇｅｌｅｖｅｌｒｉｖｅｒｓｉｎ

Ｓｈａｎｇｈａｉｓｕｂｕｒｂｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｗａｔｅｒｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏ

ｐｏｗｅｒ，２０１１（１２）：３１３２，３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７２２８４．２０１１．１２．００７．

［６］　ＹＡＮＧＺ，ＮＩＵＧＭ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｇｏｖｅｒｎ

ａｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

ｆｒｏｍｂａｓｉｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０１９，５０（９）：

６１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１４１７９．

２０１９．０９．００２．

［７］　ＭＥＮＧＷ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒｗａ

ｔｅｒｓｈｅｄｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｅｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｗａｔｅｒｐｒｏｇｒａｍｉｎ

ＬｉａｏｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１３，１５（３）：４１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００９１７４２．２０１３．０３．００３．

［８］　ＬＩＪＹ，ＰＥＮＧＹＨ，ＬＩＵＺＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＨｅｉ

ｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎ

ａｇｅ，２０１９，３８（１２）：１１５１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．

１３５２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｇｇｐｓ．２０１９１２６．

［９］　ＪＩＡＮＧＢ，ＳＵＮＭ，ＪＩＹＫ，ｅｔａｌ．Ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｅｎｔｒｏｐｙ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１８，３７

（Ｓ１）：４７５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１３５２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｇｇｐｓ．

·９０１·

ＹＡＮＪｉａｎ，ｅｔａｌ　ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂｙｆｉｒｅｆｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

生态与环境

２０１６．０２７４．

［１０］　ＳＨＡＯＪ，ＷＡＮＧＺＸ，ｅｔ，ａｌ．Ｓｔｕｄｙａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＥｃｕａｄｏｒ［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖ

ｅｒ，２０１７，４８（２２）：７３７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１６２３２／

ｊ．ｃｎｋｉ．１００１４１７９．２０１７．２２．０１６．

［１１］　ＰＡＮＬ，ＨＵＡＮＧＸＲ，ＷＥＩＸＹ，ｅｔ，ａｌ．Ａｃｏｍｐａｒａ

ｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｍｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗ

ｅｒ，２０１９（６）：５１５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００７２２８４．２０１９．０６．０１０．

［１２］　ＤＡＩＪＦ，ＺＨＡＮＧＸＨ，ＷＡＮＧＤＱ，ｅｔ，ａｌ．Ａｎａｓ
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