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单因子法与可变模糊法在水质评价中的应用
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摘要：基于２０１９、２０２０年在辽河、大辽河入海河段及辽河口的水质监测数据，分析河流、河口水质指标的时空变化规

律，并运用单因子评价法、可变模糊评价法对水质状况进行评价。整体而言，基于可变模糊评价法的水质评价等级

优于单因子评价法；河流的主要污染指标为ＤＯ、高锰酸盐指数和总磷，基于单因子法的评价结果为Ⅳ类、劣Ⅴ类，

可变模糊法评定等级为Ⅰ～Ⅲ类；河口监测点的主要超标污染物为无机氮，单因子评价结果为Ⅳ、劣Ⅳ类，可变模糊

评价法为Ⅱ、Ⅲ类；单因子法基于最差指标的区间评定，可变模糊法综合权衡各指标的影响，在水环境管理中可根据

目的不同考虑采用不同评价方法。
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　　近年来，随着社会经济发展和城镇化进程的加

快，大量工业废水、农田退水和居民生活污水排入水

体，造成河流和近海水环境污染和生态退化问题严

峻［１３］。水环境质量评价是水资源与水环境管理的

基础工作［４５］，能够帮助管理者了解和掌握水体环境

质量，从而判别水质条件对河流河口的水环境、水生

态健康和生物资源的影响，及时采取控制污染的对

策。如何客观、准确地反映水环境质量状况是关键

问题。

目前常用的水质评价方法有单因子评价法［６７］、

内梅罗指数法［８］、综合污染指数法［９］、可变模糊评价

法［１０１１］等。我国地表水水质自动监测采用单因子评

价法评价水体综合水质，依照《地表水环境质量标

准》（ＧＢ３８３８—２００２）
［１２］，用水质最差的单项指标所

属类别来定义水体水质类别。然而，水环境是一个

多因子耦合的复杂动态系统［１３］，其污染程度是一个

模糊的概念，所以评价污染程度的分级界限也是模

糊的［１４］，仅仅根据最差的单项污染指标来定义类别

往往产生“过保护”的片面评价［６］。可变模糊理论通

过构造隶属函数和模糊关系矩阵［１５］，有效地解决评

价标准边界模糊问题，给出更加客观、合理的水质综

合评价结果。为此，了解不同评价方法对水质状况

的评价等级差异，明确各方法的优势和问题点，将有

助于流域海岸带水环境管理者做出更加科学、客观

的管理决策。

辽河流域是我国七大流域之一，受陆域污染带

来的大量氮磷等生源物质以及重金属、石油类污染

物影响，河流及近岸海域水环境问题严峻［１６２０］。以

辽河干流入海河段、大辽河入海河段及河口水域为

研究对象，基于监测的水质数据，解析水质参数的时

空变化特征，运用单因子指数法及可变模糊评价法

对水质状况进行评价，探讨不同方法在水质评价中

的适用性，以期为陆海统筹的水环境评价及管理提

供科学参考。

·０２７·

　



南水
北调
与水
利科
技（
中英
文）

生态与环境

１　方法与数据

１．１　研究区域及水质监测

辽河流域（１１６°３０′Ｅ～１２５°４７′Ｅ，３８°４３′Ｎ～

４５°Ｎ）（图１）流经吉林、辽宁、河北省和内蒙古自

治区的部分城市，流域面积２１．９万ｋｍ２，地处温

带、暖温带半湿润大陆性季风气候［２１］。辽河流域

包含辽河和大辽河２个主要独立水系：大辽河发

源于辽东山地，接纳浑河和太子河后，于三岔河

汇合后经大辽河由营口注入辽东湾；辽河为东、

西辽河汇合为辽河干流，经双台子河由盘山县附

近注入辽东湾。拥有辽河口国家级自然保护区，

含有丰富的生物资源。因此，该区域入海河流及

河口水域的水环境质量事关近岸水环境安全和水

生态健康，需对水质状况进行合理评价，以制定科

学的保护和治理措施。

图１　研究区域及水质监测点分布

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｓ

　　项目组于２０１９年９月、２０２０年６月分别对辽

河干流下游、大辽河下游及辽河口区域的３０个点位

进行调查采样（图１），编号１～３０号（其中：１～１０号

位于大辽河下游；１１～２０号位于辽河下游；２１～３０

号位于辽河口）。基于近５年的《中国近岸海域生态

环境质量公报》及文献［２２２３］可知：辽东湾主要超标污

染物为无机氮和活性磷酸盐；辽宁入海河流的主要

超标因子包括氨氮、总磷及高锰酸盐指数。此外，结

合项目组现地监测发现，除前述指标外，研究区的溶

解氧（ＤＯ）亦存在超标现象。因此，选取溶解氧

（ＤＯ）、总磷、氨氮和高锰酸盐指数为入海河流的评

价指标；选取溶解氧（ＤＯ）、活性磷酸盐和无机氮为

河口水域的评价指标。ＤＯ采用ＹＳＩＥＸＯ２多功能

水质多参数仪现场测定，活性磷酸盐采用磷钼蓝分

光光度法测定，无机氮为亚硝酸盐氮、硝酸盐氮以及

氨氮三者之和，分别采用萘乙二胺分光光度法、镉柱

还原法测定及纳氏试剂比色法测定，总磷采用钼酸

铵分光光度法测定，高锰酸盐指数采用酸性ＫＭｎＯ４

法测定。对河流水环境质量的评价，依照《地表水环

境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）
［１２］；对于河口水质评

价，依照《海水水质标准》（ＧＢ３０９７—１９９７）
［２４］。

１．２　水质评价方法

１．２．１　单因子评价法

单因子评价法根据《地表水环境质量标准》

（ＧＢ３８３８—２００２）规定的评价标准参数来划分水质

的级别，用水质最差的单项指标所属类别来确定水

体综合水质类别。单因子评价的详细方法步骤见

《水质基准与水质标准》［２５］。

１．２．２　可变模糊评价法

可变模糊评价方法基于可变模糊统一模型，应

用对立模糊集概念构建相对隶属度矩阵、确定各指

标权重，最终得到综合相对隶属度值来评价样本的等

级。以２０１９年９月河流样本为例说明具体步骤。

河流水质评价选取４个评价指标（犿＝４），构成

指标特征值向量犝＝（狌１，狌２，狌３，狌４），其中，狌１ 为

ＤＯ，狌２为总磷，狌３为氨氮，狌４为高锰酸盐指数。《地

表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）共有５个等

级（狊＝５），根据指标及分类标准值，构建标准区间矩

阵犐犪犫＝（［犪犻犺，犫犻犺］犻犺），其中犪犻犺，犫犻犺为分类标准的上下

限，犻为评价指标（犻＝１，２，…，犿），犺为分类级别

·１２７·
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（犺＝１，２，…，狊）。根据犐犪犫构造变动区间的范围值矩

阵犐犮犱＝（［犮犻犺，犱犻犺］犻犺），其中犮犻犺、犱犻犺为指标变动区间的

上下限。之后确定指标犻，级别犺在［犪犻犺，犫犻犺］犻犺中相对

隶属度为１的点值犿犻犺，构成矩阵犕
［１０］。具体表示为

　　犐犪犫＝

［２０，７．５］ ［７．５，６］ ［６，５］ ［５，３］ ［３，２］

［０，０．０２］ ［０．０２，０．１］ ［０．１，０．２］ ［０．２，０．３］ ［０．３，０．４］

［０，０．１５］ ［０．１５，０．５］ ［０．５，１］ ［１，１．５］ ［１．５，２］

［０，２］ ［２，４］ ［４，６］ ［６，１０］ ［１０，１５

熿

燀

燄

燅］

（１）

犐犮犱＝

［２０，６］ ［２０，５］ ［７．５，３］ ［６，２］ ［５，２］

［０，０．１］ ［０，０．２］ ［０．０２，０．３］ ［０．１，０．４］ ［０．２，０．４］

［０，０．５］ ［０，１］ ［０．１５，１．５］ ［０．５，２］ ［１，２］

［０，４］ ［０，６］ ［２，１０］ ［４，１５］ ［６，１５

熿

燀

燄

燅］

（２）

　　犕＝

２０ ７．５ ５．５ ３ ２

０ ０．０２ ０．１５ ０．３ ０．４

０ ０．１５ ０．７５ １．５ ２

熿

燀

燄

燅０ ２ ５ １０ １５

（３）

将犐犪犫，犐犮犱和犕 矩阵代入式（４）～（７），计算出样

本的４个指标对５个级别的相对隶属度矩阵μ犃
［１４］。

当样本第犻个指标的监测值狌犻落在犿犻犺左侧时，

μ犃～
（狌犻）犺＝０．５１＋

狌犻－犪犻犺
犿犻犺－犪（ ）

犻犺
［ ］

β

，狌犻∈［犪犻犺，犿犻犺］（４）

μ犃～
（狌犻）犺＝０．５１－

狌犻－犪犻犺
犮犻犺－犪（ ）

犻犺
［ ］

β

，狌犻∈［犮犻犺，犪犻犺］ （５）

当狌犻落在犿犻犺右侧时，

μ犃～
（狌犻）犺＝０．５１＋

狌犻－犫犻犺
犿犻犺－犫（ ）

犻犺
［ ］

β

，狌犻∈［犿犻犺，犫犻犺］（６）

μ犃～
（狌犻）犺＝０．５１－

狌犻－犫犻犺
犱犻犺－犫（ ）

犻犺
［ ］

β

，狌犻∈［犫犻犺，犱犻犺］ （７）

式中：μ犃～
（狌犻）犺为相对隶属度矩阵μ犃 中第犻行第犺

列的元素，表示狌犻对第犺个级别的相对隶属度；β为

大于０的指数，通常可取β＝１即线性函数。

由于各单因子对综合水质的影响程度不同，应

根据污染物超标程度对水质影响大小分别给予不同

权重。本文采用有序二元对比法确定各指标的权重

ω犻
［１４］。基于河流评价的４个水质指标，确定指标集

犘＝｛狆１，狆２，狆３，狆４｝，其中：狆１为ＤＯ；狆２为总磷；狆３

为氨氮；狆４为高锰酸盐指数。之后基于单因子评价

的指标等级排序得到排序一致性标度矩阵犈，犲犻犺为

犈的第犻行第犼列元素，确定方法为２０１９年９月水

质监测结果的主要决定性指标为ＤＯ和高锰酸盐指

数，有少数样本的决定指标为总磷，将４个指标进行

二元对比：狆１比狆２重要，则犲１２＝１，犲２１＝０；狆１比狆３

重要，则犲１３＝１，犲３１＝０；狆１和狆４同等重要，则犲１４＝

０．５，犲４１＝０．５；狆２比狆３重要，则犲２３＝１，犲３２＝０；狆４比

狆２重要，则犲４２＝１，犲２４＝０；狆４比狆３重要，则犲４３＝１，

犲３４＝０。

由此，得到排序一致性标度矩阵

犈＝

０．５ １ １ ０．５

０ ０．５ １ ０

０ ０ ０．５ ０

熿

燀

燄

燅０．５ １ １ ０．５

，各行和数为

３

１．５

０．５

熿

燀

燄

燅３

因此，得到指标集在满足排序一致性条件下关于重

要性的排序：ＤＯ＝高锰酸盐指数＞总磷＞氨氮。

对指标进行关于重要性程度的二元比较，确定

语气算子，得到相对隶属度值，具体如下：排序最重

要的ＤＯ、高锰酸盐指数与总磷相比，因为单因子评

价法中多数样本的等级由ＤＯ和高锰酸盐指数决

定，部分样本的等级由总磷决定，因此语气算子处选

择“略为”与“较为”之间；ＤＯ、高锰酸盐指数与氨氮

相比，氨氮在单因子评价法中的等级为Ⅰ类，对水质

等级影响较小，因此语气算子选择处于“明显”与“显

著”之间。根据语气算子与相对隶属度的对应关

系［１０］，处于“略为”和“较为”之间的相对隶属度为

０．６００，处于“明显”和“显著”之间的相对隶属度为

０．３７９，可得 ４ 项评价指标的权向量为 狑′＝

（１．００００．６０００．３７９１．０００），归一化权重向量为：

狑＝（０．３３６０．２０１０．１２７０．３３６）。

最终，计算样本对各个级别的综合相对隶属度

狌犺′，将其归一化后计算评价样本的级别特征值犎：

狌犺′＝
１

１＋
∑
犿

犻＝１
［狑犻（１－μ犃～

（狌犻）犺）］
狆

∑
犿

犻＝１
［狑犻μ犃

～
（狌犻）犺］

烅
烄

烆
烍
烌

烎狆

α
狆

（８）

狌犺＝
狌犺′

∑
狊

犺＝１
狌犺′

（９）

犎＝∑
犮

犺＝１
狌犺犺 （１０）

式中：狑犻为指标权重；犿为识别指标数；α为模型优

化准则参数；狌犺为狌犺′归一化后的综合相对隶属度，

取α＝１为最小一乘方准则，狆为距离参数，取狆＝１

为海明距离［１１］。

对于河流水质５级分类的评价标准来说：１．０≤

犎≤１．５，属Ⅰ类水；１．５＜犎≤２．５，属Ⅱ类水；２．５＜

·２２７·
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犎≤３．５，属Ⅲ类水；３．５＜犎≤４．５，属Ⅳ类水；４．５＜

犎≤５．０，属Ⅴ类水。

重复上述步骤，同理可计算出２０２０年６月河流

水质所属等级，以及２０１９年９月、２０２０年６的河口

水质等级。对于河口水质评价，根据《海水水质标

准》（ＧＢ３０９７—１９９７），分４个等级：１．０≤犎≤１．５，

属Ⅰ类水；１．５＜犎≤２．５，属Ⅱ类水；２．５＜犎≤３．５，

属Ⅲ类水；３．５＜犎≤４．０，属Ⅳ类水。

此外，为探究不同权重确定方法对可变模糊评价

结果的影响，本研究同时采用客观赋权法中的熵权法

确定权重，其方法和原理在文献［２６］中已有报道，由

该方法得到河流样本的权向量为犠＝（０．４０５０．２３５

０．２１８０．１４２），河口样本的权向量为犠＝（０．３４１

０．４９２０．１６８）。

２　结果与讨论

２．１　水质时空变化分析

基于监测数据，对水质参数的时空变化规律进

行分析，见图２。对于ＤＯ指标，大辽河监测点（１～

１０号）的ＤＯ质量浓度变化范围为４．７８～８．４２ｍｇ／Ｌ，

辽河（１１～２０号）为４．４６～１１．０１ｍｇ／Ｌ，辽河口

（２１～３０号）为６．２５～９．１６ｍｇ／Ｌ，整体上辽河ＤＯ

最高，辽河口其次，而大辽河的ＤＯ质量浓度相对偏

小，２０２０年６月的ＤＯ质量浓度普遍高于２０１９年９

月。所有河流监测点位的ＤＯ均达到了Ⅳ类水标准

（ＤＯ＞３．００ｍｇ／Ｌ），辽河口的ＤＯ质量浓度达到Ⅰ

类海水水质标准（ＤＯ＞６．００ｍｇ／Ｌ）。

图２　河流河口监测点位的水质时空变化规律

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒａｎｄｅｓｔｕａｒｙ

　　对于河流的氨氮指标，大辽河的变化范围为

０．０１～０．０９ｍｇ／Ｌ，辽河为０．０１～０．５７ｍｇ／Ｌ。大

辽河所有监测点位的氨氮质量浓度均满足Ｉ类标准

（氨氮≤０．１５ｍｇ／Ｌ）。辽河下游在两次监测中的氨

氮质量浓度差异较大：２０１９年９月所有点位为Ⅰ类

水体；２０２０年６月有１个点位为Ⅰ类水体，６个点位

为Ⅱ类水体（氨氮≤０．５０ｍｇ／Ｌ），３个点位为Ⅲ类水

体（氨氮≤１．００ｍｇ／Ｌ）。对于辽河口，两次监测的

无机氮质量浓度相差不大：２０１９年９月变化范围为

０．４８～２．９６ｍｇ／Ｌ，点位均值为１．１２ｍｇ／Ｌ；２０２０

年６月变化范围为０．４３～１．６２ｍｇ／Ｌ，点位均值为

０．９８ｍｇ／Ｌ。两次监测中，有１０％的监测结果为Ⅳ

类水体（无机氮≤０．５０ｍｇ／Ｌ），９０％为劣Ⅳ类水体

（无机氮≥０．５０ｍｇ／Ｌ），说明辽河口无机氮质量浓

度较高，在监测时段内无机氮污染形势严峻。

对于河流的总磷指标，无论是大辽河还是辽河

·３２７·
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下游，２０２０年６月的监测质量浓度要高于２０１９年９

月。２０１９年９月所有监测点位的总磷达到Ⅱ类标

准（总磷≤０．１０ｍｇ／Ｌ）。２０２０年６月，大辽河下游

不同监测点位的质量浓度差异较大，从０．０６ｍｇ／Ｌ

到１．００ｍｇ／Ｌ，其中，２个点位为Ⅱ类水体，１个点位

为Ⅲ类水体（总磷≤０．２０ｍｇ／Ｌ），７个点位为劣Ⅴ类

水体（总磷＞０．４０ｍｇ／Ｌ）。２０２０年６月的辽河下游

总磷质量浓度较高，所有点位均为劣Ⅴ类水体。这

可能是由于流域下游分布了大面积灌区，５、６月正

值农作物耕作施肥期，随着降水、入渗等过程产生磷

肥的流失，河流入海河段总磷质量浓度大幅提高。

辽河口的活性磷酸盐质量浓度在２０１９年９月为

０～０．０１ｍｇ／Ｌ，点位均值为０．００２ｍｇ／Ｌ；２０２０年６

月变化范围为 ０．０１～０．０３ ｍｇ／Ｌ，点位均值

０．０２ｍｇ／Ｌ。监测结果表明河口活性磷酸盐质量浓

度满足Ⅱ类海水水质标准。

对于河流的高锰酸盐指数，大辽河的变化范围

为０．４２～１３．８７ｍｇ／Ｌ，均值为３．４８ｍｇ／Ｌ，２０２０年

６月监测值要高于２０１９年９月。辽河下游高锰酸

盐指数变化范围为３．６４～１１．６０ｍｇ／Ｌ，均值为

５．３１ｍｇ／Ｌ，两次监测的质量浓度差别不大。

２．２　基于单因子评价法的水质评价
基于单因子评价法的评价结果见图３。由结果

可知：２０１９年９月的河流监测点位（１～２０号）中，氨

氮质量浓度满足Ⅰ类水体，总磷为Ⅰ、Ⅱ类水体，

ＤＯ、高锰酸盐指数是水质综合评价的主要决定性因

子；２０个监测点位中，有７个属于Ⅱ类水体，１０个属

于Ⅲ类水体，３个属于Ⅳ类水体。２０２０年６月的２０

个河流监测点位，ＤＯ和氨氮处于Ⅰ～Ⅲ类水体水

平，高锰酸盐指数处于Ⅰ～Ⅴ类，总磷为水质最差

指标，是综合评价的决定性因子；２０个监测点位中

有２个为Ⅱ类水体，１个为Ⅲ类水体，另有１７个属

于劣Ⅴ类水体。在２０１９年９月与２０２０年６月两

次监测中，辽河口水域（２１～３０号）的ＤＯ和活性

磷酸盐质量浓度均呈现较好水质状况，属于Ⅰ、Ⅱ

类水体；所有点位的无机氮质量浓度均较高，决定

了两次监测的全部点位水质综合评价结果均为劣

Ⅳ类水体。

图３　基于单因子评价法的水质评价结果

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｇｒａｄｅｓａｓｓｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｍｅｔｈｏｄ

２．３　基于可变模糊法的水质评价

基于１．２．２节可变模糊评价方法，计算得到基

于有序二元对比法和熵权法的样本综合水质级别，

见图４。由图４可知：基于有序二元对比法的大辽

河两次监测的样本中有１３个样本为Ⅱ类水体，５个

样本为Ⅲ类水体，２个样本为Ⅳ类水体；辽河两次监

测的样本中有９个样本为Ⅱ类水体，６个样本为Ⅲ

类水体，５个样本为Ⅳ类水体；辽河口两次监测的样

本中有１７个样本为Ⅱ类水体，３个样本为Ⅲ类水

体。基于熵权法得到的水质级别在１４个点位与有

序二元对比法确定的水质级别存在差异，整体上熵

权法得到的级别较优。

２．４　水质评价结果对比分析

为探究单因子法与可变模糊评价法对河流、

河口区域水质评价结果的影响，图５比较了两种

评价方法对河流、河口水质状况的评价结果（熵权

法的评价结果仅展示了与二元对比法评价等级不

同的点位）。整体来看，无论对于河流还是河口水

域的监测点位，可变模糊评价方法的水质类别都

要优于单因子评价方法。对于河流样本（图５

（ａ）），２０１９年９月的９号点位基于单因子评价法

的水质级别为Ⅳ类，可变模糊评价方法得到的水

质级别为Ⅱ类。这是由于样本中的ＤＯ质量浓度

处于Ⅳ类水标准，但氨氮、总磷质量浓度和高锰酸

盐指数对应的水质级别达到Ⅰ类或Ⅱ类标准，单

因子法基于最差指标评定，而可变模糊评价法综

合权衡了表现较好的指标等级。２０２０年６月的河

流样本中，两种评价方法结果差异较大，对于４～

２０号点位，单因子评价结果为劣Ⅴ类水，而可变模

·４２７·
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糊法评价结果为Ⅰ～Ⅳ类水，这是由于样本中总

磷指标为劣Ⅴ类，高锰酸盐指数指标为Ⅰ～Ⅴ类，

而ＤＯ和氨氮质量浓度对应Ⅰ～Ⅲ类水体，可变模

糊评价法综合权衡了ＤＯ和氨氮的较优表现。对于

河口水质样本（图５（ｂ）），模糊评价法的评价结果显

著优于单因子法。单因子法得到水质等级为Ⅳ类和

劣ＩＶ类，而可变模糊评价法得到的水质类别为Ⅱ

类和Ⅲ类，这是由于河口所有监测样本的无机氮质

量浓度均对应劣Ⅳ类水，但ＤＯ和活性磷酸盐质量

浓度满足Ⅰ、Ⅱ类海水水质标准。

图４　可变模糊法得到的综合水质级别

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｇｒａｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｖａｒｉａｂｌｅｍｅｔｈｏｄ

图５　基于单因子法与可变模糊评价法的水质评价级别对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｇｒａｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｆｕｚｚｙｖａｒｉａｂｌｅｍｅｔｈｏｄ

　　由对比结果可知，同样的水质监测结果，采用

单因子评价法与可变模糊评价法得到的水质等级

存在较明显的差异。单因子评价法用参评因子中

最差因子的污染等级判定水体综合污染程度，简

单易行，但往往产生“过保护”的评价结果。可变

模糊评价法通过指标权重能够综合考虑各个指标

对水质等级的影响，很好地解决了按照评价标准

的区间限值硬性分级的问题，且该方法中采用有

序二元对比法确定权重时结合了单因子评价法的

指标优劣排序结果，使得权重向量结果更加客观、

更能反映整体情况。因此，在水质管理中，可基于

单因子法筛选出超标的环境因子优先治理，同时

基于可变模糊法对多指标的综合评价结果，掌握

整体的水质状况，确定是否需要进一步开展治理

和防范。

３　结　论

（１）对大辽河、辽河下游河流及辽河口的水域进

行采样监测，２０１９年的监测结果表明对于河流水体

的主要污染决定因子为ＤＯ和高锰酸盐指数；２０２０

年６月的决定因子为总磷，有８５％的河流监测点位

的总磷质量浓度为劣Ｖ类。辽河口水质状况在两

次监测变化不大，ＤＯ和活性磷酸盐能够满足Ⅰ～

Ⅱ类海水水域标准，无机氮为河口的主要污染因子，

有９０％的监测结果为劣Ⅳ类海水水质。

（２）无论对于河流还是河口，基于可变模糊评价

法所得到的水质级别要优于单因子评价法。尤其是

２０２０年６月的河流４～２０号点位，单因子评价结果

为劣Ⅴ类水，而可变模糊法评价结果为Ⅰ～Ⅳ类水；

对于两次监测的河口水质样本，单因子法得到水质

·５２７·
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等级为Ⅳ类和劣Ⅳ类，而可变模糊法得到的水质类

别为Ⅱ类和Ⅲ类。

（３）基于河流河口的两次监测数据说明了不同

评价方法的水质评价级别差异较大，应引起水环境

管理者的重视并在管理实践中统筹考虑。可变模糊

评价法能够综合权衡各个指标对水质等级的影响，

避免了以最差指标所属标准区间硬性分级的问题，

更加科学和客观。单因子评价法能直观地反映出监

测断面的主要污染因子，简单易行，且评价结果更加

严格。在今后的研究中，应加强连续多点位的水质

监测，从而系统识别不同点位的水质级别，明确分区

域的主要环境问题，为陆海统筹的水环境治理及管

理提供科学依据。
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（１１）：４０１３４０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．

ｈｊｋｘ．２０１５．１１．０１０．

［２］　ＳＴＲＯＫＡＬＭ，ＹＡＮＧＨ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｓｅａｓｏｆＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９７０ｔｏ

２０５０［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１４，８５（１）：１２３

１４０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍａｒｐｏｌｂｕｌ．２０１４．０６．０１１．

［３］　ＣＨＥＮＹＸ，ＬＩＵＲＭ，ＳＵＮＣＣ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄ

ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｎｕｔｒｉ

ｅｎｔｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１２，６４（１０）：２０８３２０８９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｍａｒｐｏｌｂｕｌ．２０１２．０７．０２０．

［４］　焦士兴，许萍．水环境质量的综合评价方法研究［Ｊ］．云

南地理环境研究，２００４，１６（２）：６３６６．（ＪＩＡＯＳＸ，ＸＵ

Ｐ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｗａ

ｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙ［Ｊ］．ＹｕｎｎａｎＧｅｏ

ｇｒａｐｈｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｅａｒｃｈ，２００４，１６（２）：６３６６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１７８５２．２００４．０２．０１５．

［５］　王维，纪枚，苏亚楠．水质评价研究进展及水质评价方

法综述［Ｊ］．科技情报开发与经济，２０１２，２２（１３）：１２９

１３１．（ＷＡＮＧＷ，ＪＩＭ，ＳＵＹＮ．Ｒｅｖｉｅｗｓｏｆｔｈｅｐｒｏ

ｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｔｅｃｈ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ＆Ｅｃｏｎｏｍｙ，２０１２，２２（１３）：

１２９１３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５

６０３３．２０１２．１３．０５６．

［６］　刘国东，丁晶．水环境中不确定性方法的研究现状与展

望［Ｊ］．环境科学进展，１９９６（４）：４６５３．（ＬＩＵＧＤ，

ＤＩＮＧＪ．Ａｒｅｖｉｅｗａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｍｅｔｈｏｄｓ

ｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９６（４）：４６５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１００７／ＢＦ０２９５１６２５．

［７］　尹海龙，徐祖信．河流综合水质评价方法比较研究［Ｊ］．

长江流域资源与环境，２００８，１７（５）：７２９７３３．（ＹＩＮＨ

Ｌ，ＸＵＺＸ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｙｐｉｃａｌｒｉｖｅｒｃｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓｉｖｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｂａｓｉｎ，２００８，

１７（５）：７２９７３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００４８２２７．２００８．０５．０１２．

［８］　李名升，张建辉，梁念，等．常用水环境质量评价方法分

析与比较［Ｊ］．地理科学进展，２０１２，３１（５）：６１７６２４．（ＬＩ

ＭＳ，ＺＨＡＮＧＪＨ，ＬＩＡＮＧＮ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ

ｓｏｍｅｃｏｍｍｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１２，３１（５）：

６１７６２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＤＬＫＪ．０．

２０１２０５０１３．

［９］　弥艳，常顺利，师庆东，等．艾比湖流域２００８年丰水期

水环境质量现状评价［Ｊ］．湖泊科学，２００９，２１（６）：８９１

８９４．（ＭＩＹ，ＣＨＡＮＧＳＬ，ＳＨＩＱＤ，ｅｔａｌ．Ａｑｕａｔｉｃｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＥｂｉｎｕｒＬａｋｅｃａｔｃｈ

ｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｈｉｇｈｆｌｏｗｐｅｒｉｏｄ，２００８ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，２１（６）：８９１８９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１８３０７／２００９．０６２１．

［１０］　张婷，刘静玲，王雪梅．白洋淀水质时空变化及影响因

子评价与分析［Ｊ］．环境科学学报，２０１０，３０（２）：２６１

２６７．（ＺＨＡＮＧＴ，ＬＩＵＪＬ，ＷＡＮＧＸＭ．Ｃａｕｓａｌａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉ

ａｅ，２０１０，３０（２）：２６１２６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：

ＳＵＮ：ＨＪＸＸ．０．２０１００２００６．

［１１］　陈守煜，郭瑜．水质综合评价的模糊可变集合方法

［Ｊ］．水资源保护，２００５，２１（６）：２３２６．（ＣＨＥＮＳＹ，

ＧＵＯＹ，Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｆｕｚｚｙｓｅｔｓｍｅｔｈｏｄｉｎ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００５，２１（６）：２３２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４６９３３．２００５．０６．００５．

［１２］　国家环境保护总局．ＧＢ３８３８—２００２：地表水环境质量

标准［Ｓ］．北京：中国环境科学出版社，２００２．（Ｓｔａｔｅ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．ＧＢ３８３８—

２００２：Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｗａ

ｔｅｒ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｓｓ，２００２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　冯峰，许士国，周志琦．应用可变模糊集理论评价达拉

特旗地表水水质［Ｊ］．水资源保护，２００９，２５（１）：４４

４７．（ＸＵＦ，ＸＵＳＧ，ＺＨＯＵＺＱ，Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｒ

ｆａｃｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＤａｌａｔｅＢａｎｎｅｒｗｉｔｈｆｕｚｚｙｖａｒｉａｂｌｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，
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生态与环境

２００９，２５（１）：４４４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：

ＳＺＹＢ．０．２００９０１０１１．

［１４］　劳期团．模糊数学方法在水库水质综合判别中的应用

［Ｊ］．中国环境科学，１９８９，９（３）：２２５２２９．（ＬＡＯＱＴ，

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｕｚｚｙｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｍｅｔｈｏｄｉｎｃｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓｉｖｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９８９，９（３）：２２５２２９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１００７／ＢＦ０２００６１８４．

［１５］　陈守煜．系统模糊决策的可变集理论与应用［Ｍ］．大

连：大连理工大学出版社，２０１７．（ＣＨＥＮＳＹ．Ｖａｒｉａ

ｂｌｅｓｅｔｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｓｙｓｔｅｍｆｕｚｚｙｄｅｃｉ

ｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ［Ｍ］．Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　惠秀娟，杨涛，李法云，等．辽宁省辽河水生态系统健

康评价［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２（１）：１８１１８８．

（ＨＵＩＸＪ，ＹＡＮＧＴ，ＬＩＦＹ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｎａｑｕａｔｉｃｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎＬｉａｏｈｅＲｉｖｅｒｏｆＬｉａｏｎｉｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，

２０１１，２２（１）：１８１１８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２８７／

ｊ．１００１９３３２．２０１１．０００５．

［１７］　马溪平，吕晓飞，张利红，等．辽河流域水质现状评价

及其污染源解析［Ｊ］．水资源保护，２０１１，２７（４）：１４．

（ＭＡＸＰ，ＬＹＵＸＦ，ＺＨＡＮＧＬＨ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｉｎＬｉａｏｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃ

ｔｉｏｎ，２０１１，２７（４）：１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００４６９３３．２０１１．０４．００１．

［１８］　孙炳双，杨肖肖，杨维．双台子河流域综合水质评价方

法的对比研究［Ｊ］．环境科学与管理，２０１３，３８（６）：４６

５２．（ＳＵＮＢＳ，ＹＡＮＧＸＸ，ＹＡＮＧＷ，Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｉｎＳｈｕａｎｇｔａｉｚｉＲｉｖ

ｅｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３，

３８（６）：４６５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１６７３１２１２．２０１３．０６．０１１．

［１９］　赵洁，徐宗学，刘星才，等．辽河河流水体污染源解析

［Ｊ］．中国环境科学，２０１３，３３（５）：８３８８４２．（ＺＨＡＯＪ，

ＸＵＺＸ，ＬＩＵＸＣ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅ
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