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南水北调中线总干渠水质状况综合评价

孙　甲１，韩品磊１，王　超２，辛小康２，雷俊山２，尹　炜２

（１．南水北调中线干线工程建设管理局 渠首分局，河南 南阳４７３０００；２．长江水资源保护科学研究所，武汉４３００５１）

摘要：为了客观、科学地反映南水北北调中线总干渠水体水质状况，选取南水北调中线２０１５年１月至２０１８年５月

全线８个常规监测断面的逐月水质监测数据进行水质综合评价。单因子评价结果显示，南水北调中线总干渠水质

类别为Ⅲ类（基于平均值和中位值）和Ⅳ至Ⅴ类（基于最大值）；若不考虑总氮，评价结果则为Ⅰ至Ⅱ类（基于平均值

和中位值）和Ⅱ至Ⅲ类（基于最大值）。综合污染指数评价结果表明，总干渠各断面综合污染指数在０．１６～０．３０，各

断面评价结果均为合格，总氮对大部分断面污染指数的分担率都在５０％以上。模糊评价结果显示，大部分断面对

Ⅰ类水质标准的隶属度均超过０．７，对Ⅱ类水质标准的隶属度在０．１４～０．１７，对Ⅲ至Ⅴ类水质标准的隶属度很低，

水质最终的评价结果均为Ⅰ类。综合三种评价结果，南水北调中线总干渠水质总体良好，能够满足供水水质要求。

关键词：南水北调；中线总干渠；单因子评价；综合污染指数；水质模糊评价
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　　南水北调中线工程是缓解我国黄淮海平原水资

源严重短缺、优化配置水资源的重大战略性基础设

施。中线干线工程全长１４３２ｋｍ（其中天津输水干

线１５６ｋｍ），空间跨度大，水质影响因素多；同时，作

为华北地区的重要饮用水水源，总干渠水质要求高。

随着我国以水质为核心的目标约束管理机制逐步完

善，水质综合评价对水环境质量管理起到支撑作用

越来越突出。因此，全面认识总干渠的水质状况和

变化特征，对于中线工程的稳定运行和优化管理都

显得十分重要［１］。

选择合适的水质评价方法对于科学的水质管理

十分重要。至今为止，水质评价方法概括起来分为

以下几类。（１）单因子评价法：该方法最为简单，直

接将单项指标与水质标准进行比较，按照最差的指

标确定水质类别。（２）指数评价法：该方法利用单项

指标的评价结果构建水质指数，Ｈｏｒｔｏｎ于２０世纪

６０年代首次提出水质评价的指数体系，即豪顿水质

指数［３］；随后又出现了根据专家意见进行加权处理

的Ｂｒｏｗｎ水质指数
［４］，以及将各参数换算的污染指

数相加并求均值的普拉特水质指数等［５］。（３）模糊

评价法：这一类评价方法以模糊数学为基础，如郑德

成［６］提出的环境质量评价模糊集理论，何玉冰［７］采

用的加权平均复合水质评价模型等。（４）灰色评价

法：该方法基于灰色关联度，如史晓新等［８］在灰色关

联度的基础上构造了水环境质量灰色识别模型。另

外，随着新算法和计算技术的快速发展，近些年还出

现了基于人工神经网络和地理信息系统的水质评价

方法［９１０］。总体来看，目前得到学者和水质评价工

作者关注的典型水质评价方法包括单因子评价法、

综合污染指数法、模糊数学评价法等［１１１４］。不同评

价方法各有优劣及其适用范围，单因子评价方法是

各种综合评价方法的基础，该方法较为简单，使用最

为广泛；综合污染指数法能对水质进行定性和定量

描述，但指数本身无法反映主要的污染指标和关键

水质因子；模糊数学评价法打破以往仅用一个确定

性指标来评价水质的方法，适合对多因素、多层次的

复杂问题进行评价［１５］。

中线总干渠通水以来，水质监测工作持续开展，

水质监测指标多，信息量大。如何通过科学合理的

评价手段全面认识输水干渠水质的整体状况，是管

理部门面临的基本问题。目前，尚未有研究对总干

渠的水质进行系统评价和分析，对于相关的评价方

法在总干渠的适用性也缺乏深入的认识。为了客

观、科学地反映南水北北调中线总干渠水体水质状

况，本研究以中线总干渠水质监测数据为基础，将单

因子评价法、综合污染指数法、模糊数学评价法等几

种方法相结合来对水体水质进行评价，为中线水质

管理提供参考。

１　数据来源

选取南水北调中线２０１５年１月至２０１８年５

月全线８个常规监测断面的逐月水质监测数据进

行综合评价。监测断面分布见图１，监测项目为

《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）（以下简

称《水质标准》）中规定的２４项基本项目，包括监

测指标为２４项指数，包括水温、ｐＨ、溶解氧、高锰

图１　南水北调中线总干渠水质监测断面分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ
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酸盐指数、化学需氧量、五日生化需氧量、氨氮、总

磷、总氮、铜、锌、氟化物、硒、砷、汞、镉、铬（六

价）、铅、氰化物、挥发酚、石油类、阴离子表面活

性剂、硫化物、粪大肠菌群。检测方法采用《水质

标准》推荐的方法或相应的国家、行业标准，具体

见表１。

表１　地表水环境质量标准基本项目分析方法

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｓ

序号 项目　　　 分析方法　　　　 方法来源　　　

１ 水文 温度计法 ＧＢ１３１９５—９１

２ ｐＨ值 玻璃电极法 ＧＢ６９２０—８６

３ 溶解氧 碘量法 ＧＢ７４８９—８７

４ 高锰酸盐指数 酸性发 ＧＢ１１８９２—８９

５ 化学需氧量 重铬酸钾盐法 ＧＢ１１９１４—８９

６ 五日生化需氧量 稀释与接种法 ＧＢ７４８８—８７

７ 氨氮 纳氏试剂比色法 ＧＢ７４７９—８７

８ 总磷 钼酸铵分光光度法 ＧＢ１１８９３—８９

９ 总氮 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法 ＧＢ１１８９４—８９

１０ 铜 原子吸收分光光度法 ＧＢ７４７５—８７

１１ 锌 原子吸收分光光度法 ＧＢ７４７５—８７

１２ 氟化物 离子色谱法 ＨＪ／Ｔ８４—２００１

１３ 硒 原子荧光法 ＳＬ３２７．１—２００５

１４ 砷 原子荧光法 ＳＬ３２７．１—２００５

１５ 汞 原子荧光法 ＳＬ３２７．２—２００５

１６ 镉 原子吸收分光光度法 ＧＢ７４７５—８７

１７ 铬（六价） 二苯碳酰二肼分光光度法 ＧＢ７４６７—８７

１８ 铅 原子吸收分光光度法 ＧＢ７４７５—８７

１９ 氰化物 吡啶巴比妥酸比色法 ＧＢ７４８７—８７

２０ 挥发酚 蒸馏后４氨基安替比林分光光度法 ＧＢ７４９０—８７

２１ 石油类 红外分光光度法 ＧＢ／Ｔ１６４８８—１９９６

２２ 阴离子表面活性剂 亚甲蓝分光光度法 ＧＢ７４９４—８７

２３ 硫化物 亚甲基蓝分光光度法 ＧＢ／Ｔ１６４８９—１９９６

２４ 粪大肠杆菌 多管发酵法、滤膜法 水和废水监测分析方法（第四版）

２　评价方法

２．１　单因子评价

单因子评价的基本思想是在所有参与水质评价

的水质指标中，选择水质最差的单项指标所属类别

来确定所属水域水质类别［１６］。我国的水质监测公

报多采用该方法评价水体综合水质。评价过程中，

以《水质标准》中各项水质指标不同类别水体的标准

浓度限值为依据，各评价项目监测值与相应的水质

标准值比较，确定单项项目的水质类别，以评价项目

中最劣类别代表其水质状况。

本研究选取《水质标准》中指定的溶解氧、高锰

酸盐指数、化学需氧量、五日生化需氧量、氨氮、总

氮、总磷、铜、锌、氟化物、硒、砷、汞、镉、六价铬、铅、

氰化物、挥发酚、石油类、阴离子表面活性剂、硫化

物、粪大肠杆菌群等２２项指标进行评价，对于监测

结果低于检出限的水质指标，其水质类别视为Ｉ类，

不再另做评价；ｐＨ为区间范围，并没有Ⅰ～Ⅴ类水

的分级标准，也不做评价。评价过程中，对多次监测

结果取平均值、最大值和１／２中位数，再与标准限值

比较。

２．２　综合污染指数法

综合污染指数法是采用综合污染指数法对水质

状况进行分级评价。综合污染污染指数计算方法如

式（１）和（２）。

犘＝
１
狀
∑
狀

犻＝１
犘犻＝

１
狀
∑
狀

犻＝１

犆犻
犛犻

（１）

犓犻＝
犘犻
狀犘
×１００％ （２）

式中：犘为综合污染指数；犘犻为水质因子犻的污染

·４０１·
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指数；犆犻为水质因子犻的实测浓度（ｍｇ／Ｌ）；犛犻为水

质因子犻在《水质标准》中对应的标准限值（ｍｇ／Ｌ）；

犓犻为水质因子犻的污染分担率，表征各污染物的贡

献并识别主要污染物；狀为参评指标个数。

综合污染指数分级标准见表２。综合污染指数

计算过程中，考虑到总干渠为饮用水源地，水质标准

按照《水质标准》中的Ⅱ类计。各水质指标中，水温、

ｐＨ无明确标准限值，溶解氧属于低值污染型指标，

因此除水温、ｐＨ、溶解氧３项指标外，其他２１项指

标均参与计算。各水质指标浓度为监测结果的平均

值、最大值和１／２中位数分别进行评价分析。

表２　综合污染指数分级标准
［１７］

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓ

综合污染指数 水质分级 水质状况阐述

　 　犘＜０．８ 合格 多数项目未检出，个别检出也在标准内

０．８≤犘≤１．０ 基本合格 个别项目检出值超标

１．０＜犘≤２．０ 污染 相当一部分检出值超标

　 　犘＞２．０ 重污染 相当一部分项目检出值超过标准数倍

２．３　模糊评价法

模糊数学自１９６５年创立以来快速发展，并在水

环境评价中得到广泛应用。水环境质量中未污染、

污染较重、污染严重等都是一些相对模糊的定义，很

难找出一个分明的界线。模糊集合就是用来刻画这

些外延不明确的概念［１８］。近年来模糊综合评判在

水环境评价中得到很大的发展，各种不同的模糊综

合评判方法在水环境评价中得到应用，如最大隶属

度法则、绝对（相对）状态（或级别）特征值等［１９］。本

文采取陈守煜等［２０］的最大隶属度评价方法，具体如

下。

根据《水质标准》，评价标准分为５级（Ⅰ类，Ⅱ

类，Ⅲ类，Ⅳ类，Ⅴ类），水质指标为犿项，因此有５

级水质标准浓度矩阵

犛犿×５＝

狊１１ … 狊１５

 

狊犿１ … 狊犿

熿

燀

燄

燅５

＝（狊犻犺） （３）

式中：犻＝１，２，…，犿；犺＝１，２，…，５。

设有待分级评价的狀个断面，每个断面也有水

质指标犿项，则有断面实测浓度矩阵

犆犿×狀＝

（犮１１ … 犮１狀

 

犮犿１ … 犮

熿

燀

燄

燅犿狀

＝（犮犻犼） （４）

式中：犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，狀。

矩阵（３）和（４）是水质模糊评价的数据基础。为

了进行水体污染程度模糊评价，需要将矩阵（３）和

（４）转化为模糊矩阵，即矩阵的每个元素均取闭区间

［０，１］内的数。因此规定Ⅰ类水质标准质量浓度在

模糊矩阵中的对应元素为１，Ⅴ类水质标准质量浓

度在模糊矩阵中的对应元素为０。Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ类水

质标准质量浓度按照式（５）进行转换，使各元素均能

够落到［０，１］区间内。

犲犻犺＝
狊犻５－狊犻犺
狊犻５－狊犻１

（５）

式中：狊犻１、狊犻５、狊犻犺分别为Ⅰ类、Ⅴ类、犺类水的水质标

准浓度。根据式（５）可将矩阵（３）变换为水质标准模

糊矩阵

犈犿×５＝

犲１１ … 犲１５

 

犲犿１ … 犲犿

熿

燀

燄

燅５

＝（犲犻犺） （６）

模糊矩阵（６）中第１，５列分别为

犲１＝（犲１１犲２１…犲犿１）
Ｔ＝（１１…１）Ｔ＝犐 （７）

犲５＝（犲１５犲２５…犲犿５）
Ｔ＝（００…０）Ｔ＝犗 （８）

类似的，可根据式（９）将溶解氧除外的水体污染

实测质量浓度变换为实测质量浓度模糊矩阵中的对

应元素，对于溶解氧则用式（１０）进行变换。

犳犻犼＝

１　　　　犮犻犼≤狊犻１

狊犻５－犮犻犼
狊犻５－狊犻１

　狊犻１＜犮犻犼＜狊犻５

０　　　　犮犻犼≥狊犻

烅

烄

烆
５

（９）

犳犻犼＝

１　　　　犮犻犼≥狊犻１

犮犻犼－狊犻５
狊犻１－狊犻５

　狊犻１＞犮犻犼＞狊犻５

０　　　　犮犻犼≤狊犻

烅

烄

烆
５

（１０）

根据式（９）和（１０）可将矩阵（４）变换为污染指标

实测浓度模糊矩阵

犉犿×狀＝

犳１１ … 犳１狀

 

犳犿１ … 犳

熿

燀

燄

燅犿狀

＝（犳犻犼） （１１）

第犼个断面可用向量表示为

犳犼＝（犳１犼犳２犼…犳犿犼）
Ｔ （１２）

第犺级水质的水质标准可用向量表示为

犲犺＝（犲１犺犲２犺…犲犿犺）
Ｔ （１３）

若考虑犿项污染指标不同的权重狑犻，第犼个断

面与第犺级水质标准之间的差异可用向量犳犼与向

量犲犺之间的广义距离来表达。根据陈守煜等
［２０］的

推导结果，第犼个断面对第犺级水质标准的隶属度

狌犺犼可用式（１４）计算

狌犺犼＝
１

∑
５

犽＝１

∑
犿

犻＝１
狑犻｜犲犻犺－犳犻犼｜

∑
犿

犻＝１
狑犻｜犲犻犽－犳犻犼

烄

烆

烌

烎｜

２

（１４）
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式中：犺＝１，２，…，５；犼＝１，２，…，狀。

按照上式计算得到不同断面对５级水质标准的

隶属度，并根据隶属度最大值判断断面水质类别。

参与计算的指标为氨氮、氟化物、高锰酸盐指数、溶

解氧、生化需氧量、铜、锌、总氮、总磷等９项，其他指

标无检出数据或没有明确浓度限值，不参与计算。

以污染物的超标情况确定权重［２１］，计算方

法为　

狑犻＝

犮犻
狊犻

∑
９

犻＝１

犮犻
狊犻

（１５）

式中：犮犻为第犻项指标所有断面监测浓度的平均值；

狊犻为第犻项指标各级标准值的平均值。由于各个

断面不同时间多次取样，为避免评价过程中某些

不利情况下的污染问题被忽略，监测浓度取逐月

监测浓度的平均值、最大值和１／２中位数分别进行

评价分析。

３　结果与讨论

３．１　水质因子特征

各断面水质基本情况见表３。２４项常规监测指

标中，有检出数据的１３项。硒、砷、汞、镉、铬（六

价）、铅、氰化物、挥发酚、石油类、阴离子表面活性

剂、粪大肠杆菌等１１项指标全部断面均没有检出。

化学需氧量、锌、硫化物等３项指标部分断面没有检

出。水质撤消标特征为：水温平均值的变化范围在

１５．４～１７．４℃，基本呈现南高北低的变化趋势；ｐＨ

平均值稳定在８．１～８．２，波动较小；溶解氧平均值

在８．４～１０．５ｍｇ／Ｌ，从南到北有逐渐增大的趋势；

高锰酸盐指数平均值在１．８～２．１ｍｇ／Ｌ，波动较小；

化学需氧量平均质量浓度为７．９～８．９ｍｇ／Ｌ，生化需

氧量平均质量浓度为０．９～１．８ｍｇ／Ｌ；氨氮平均质量

浓度为０．０５～０．０７ｍｇ／Ｌ，总氮平均浓度为０．９１～

１．００ｍｇ／Ｌ；总磷平均质量浓度为０．０１～０．０２ｍｇ／Ｌ；

除团城湖断面外，铜和锌的质量浓度均在０．０１ｍｇ／Ｌ

以下；氟化物平均质量浓度稳定在０．２ｍｇ／Ｌ左右，

硫化物平均质量浓度为０．０１ｍｇ／Ｌ左右。

３．２　单因子评价

按照《水质标准》，对有检出数据的各项水质指

标平均浓度进行水质类别评价，结果见表４。以平

均值和中位值作为评价数据时，评价结果基本相同，

氨氮、氟化物、化学需氧量、硫化物、溶解氧、生化需

氧量、铜、锌、总磷等指标均为Ⅰ类；高锰酸盐指数在

侯庄、北大岳、惠南庄３个断面为Ⅱ类，其他断面为

Ⅰ类；铜在团城湖断面为Ⅱ类，其他断面为Ⅰ类；总

氮在所有断面均为Ⅲ类。由于总氮浓度偏高，最终

各断面水质类别的评价结果均为Ⅲ类。以最大值作

为评价数据时，评价结果变差，各断面氨氮和高锰酸

盐指数基本为Ⅱ类，铜和总磷Ⅱ类断面增加，生化需

氧量在团城湖断面还出现了Ⅲ类增加，总氮为Ⅳ类

和Ⅴ类，最终评价结果为Ⅳ类或Ⅴ类。作为饮用水

源地，中线总干渠的水质目标需执行《水质标准》中

Ⅱ类水体的标准，因此按照单因子评价方法，总干渠

水质处于超标状态。若不考虑总氮，基于平均值和

中位值的评价结果则为Ⅱ类或者Ⅰ类，满足水质目

标，但根据最大值评价的结果不能满足水质目标。

３．３　综合污染指数评价

综合污染指数评价结果见表５。各断面综合污

染指数在０．１５～０．３０，河南境内断面总体低于河北

和北京天津断面，最高出现在北京的惠南庄。按照

分级标准，各断面均为合格，说明总干渠水质总体良

好。以最大值作为评价数据时，综合污染指数明显

高于以平均值和中位值的评价结果，但并未影响最

终的水质分级结果。对主要污染因子及其污染分担

率的分析表明，总氮对大部分断面污染指数的分担

率都在５０％以上，是最重要的污染指标。除总氮

外，生化需氧量和高锰酸盐指数对陶岔、兰河北、纸

坊河北、侯庄、北大岳等断面的综合污染指数分担率

较高，化学需氧量和生化需氧量对惠南庄、团城湖和

天津外环河等断面的综合污染指数分担率较高。

３．４　模糊评价

水质模糊评价结果见表６。所有断面对Ⅰ类水

质标准的隶属度基本都在０．７以上，对Ⅱ类水质标

准的隶属度在０．１４～０．１７，对Ⅲ类水质标准的隶属

度基本都在０．０７～０．１，对Ⅳ类和Ⅴ类水质标准的

隶属度均不超过０．０３。以平均值和中位值作为评

价数据时，各断面对Ⅰ类水质的隶属度总体高于以

最大值作为评价数据的评价结果，而对Ⅱ水质的隶

属度总体低于以最大值作为评价数据的评价结果。

总体来看，各断面对Ⅰ类到Ⅴ类水质标准的隶属度

依次降低，对Ⅰ类水质标准的隶属度具有绝对的优

势。按照隶属度最大的原则，各断面水质最终的评

价结果均为Ⅰ类。

３．５　不同评价方法结果比较

单因子评价结果相对严格，按照最差的水质指

标判断水质类别，导致最终评价结果为Ⅲ类（按照平

均值和中位值评价），Ⅳ类甚至是Ⅴ类（按照最大值

进行评价）。从评价结果看，除总氮外，总干渠其他

·６０１·
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表３　南水北调中线总干渠主要监测断面水质因子基本特征

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｃａｎａｌｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｏｕｔｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ

序号 水质指标 项目 陶岔 兰河北 纸坊河北 侯庄 北大岳 惠南庄 团城湖 天津外环河

１ 水温

最大值

中位值

平均值

标准偏差

２９．８０

１６．３５

１７．２０

７．００

２９．２０

１７．２５

１７．４０

８．００

２９．７

１６．８

１７．２

８．３

３１．１

１６．９

１６．５

９．５

３２．５

１６．９

１６．２

１０．１

３１．５

１５．８

１５．４

１０．５

３０．２

１５．９

１６．２

９．８

２９．８０

１６．２５

１５．９０

１０．００

２ ｐＨ值

最大值

中位值

平均值

标准偏差

８．６

８．１

８．１

０．２

８．８

８．２

８．２

０．３

８．６

８．２

８．２

０．３

８．７

８．２

８．２

０．２

８．６

８．２

８．２

０．２

８．６

８．３

８．２

０．２

８．４

８．２

８．１

０．２

８．５

８．１

８．１

０．２

３
溶解氧／

（ｍｇ·Ｌ１）

最大值

中位值

平均值

标准偏差

１２．０

７．９

８．４

１．５

１２．８

８．６

９．０

１．５

１２．４

８．８

９．２

１．４

１３．４

８．８

９．５

１．８

１２．６

９．２

９．４

１．７

１３．９

９．５

９．９

１．９

１４．０

１０．１

１０．５

１．７

１５．２

９．３

１０．３

２．４

４
高锰酸盐指数／

（ｍｇ·Ｌ１）

最大值

中位值

平均值

标准偏差

２．３

１．７

１．８

０．２

２．７

１．９

１．９

０．３

２．８

１．９

２．０

０．３

２．８

２．１

２．１

０．４

３．１

２．１

２．２

０．４

２．９

２．０

２．１

０．３

２．５

１．９

１．９

０．３

２．８

１．９

２．０

０．２

５
化学需氧量／

（ｍｇ·Ｌ１）

最大值

中位值

平均值

标准偏差

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

１０．０

９．５

８．８

１．５

１１．０

９．０

８．９

１．５

９．０

８．０

７．９

１．２

６
生化需氧量／

（ｍｇ·Ｌ１）

最大值

中位值

平均值

标准偏差

２．７

２．０

１．８

０．６

２．４

１．７

１．５

０．５

２．４

１．７

１．６

０．５

２．４

０．９

１．０

０．５

２．６

０．７

０．９

０．５

２．９

０．９

１．０

０．５

１．７

０．６

０．８

０．４

３．４

０．８

１．２

０．７

７
氨氮／

（ｍｇ·Ｌ１）

最大值

中位值

平均值

标准偏差

０．１７

０．０４

０．０５

０．０４

０．１５

０．０４

０．０５

０．０４

０．２０

０．０４

０．０５

０．０５

０．１９

０．０５

０．０７

０．０４

０．２９

０．０５

０．０７

０．０５

０．１９

０．０６

０．０７

０．０４

０．０８

０．０５

０．０５

０．０１

０．１７

０．０６

０．０７

０．０４

８
总磷／

（ｍｇ·Ｌ１）

最大值

中位值

平均值

标准偏差

０．０５

０．０２

０．０２

０．０１

０．０４

０．０２

０．０２

０．０１

０．０４

０．０１

０．０２

０．０１

０．０３

０．０１

０．０１

０．０１

０．０２

０．０２

０．０２

０

０．０２

０．０１

０．０１

０

０．０２

０．０１

０．０１

０

０．０２

０．０２

０．０２

０．０１

９
总氮／

（ｍｇ·Ｌ１）

最大值

中位值

平均值

标准偏差

１．７６

０．９８

１．００

０．２１

１．３６

０．９２

０．９３

０．２２

１．５９

０．９６

０．９７

０．２１

１．６２

０．８９

０．９６

０．２２

１．６

０．９７

１．００

０．２２

１．３７

０．９４

０．９５

０．２２

１．３２

０．９２

０．９３

０．２３

１．４１

０．８８

０．９１

０．２４

１０
铜／

（ｍｇ·Ｌ１）

最大值

中位值

平均值

标准偏差

０．００３

０．００１

０．００１

０．００１

０．００５

０．００１

０．００１

０．００１

０．００４

０．００１

０．００１

０．００１

０．００８

０．００３

０．００４

０．００２

０．００８

０．００３

０．００３

０．００２

０．０２７

０．００３

０．００５

０．００７

０．０２８

０．０１５

０．０１５

０．０１８

０．０２７

０．００４

０．００６

０．０１３

１１
锌／

（ｍｇ·Ｌ１）

最大值

中位值

平均值

标准偏差

０．００８

０．００３

０．００４

０．００２

０．０１１

０．００４

０．００４

０．００３

０．００６

０．００４

０．００４

０．００２

０．００４

０．００４

—

—

０．０１０

０．００９

０．００９

０．００２

０．０１３

０．００７

０．００８

０．００４

０．０１３

０．００８

０．００８

０．００３

０．０３２

０．００９

０．０１３

０．０１４

１２
氟化物／

（ｍｇ·Ｌ１）

最大值

中位值

平均值

标准偏差

０．３０

０．２０

０．２０

０．０３

０．２７

０．２０

０．２０

０．０２

０．３０

０．２０

０．２１

０．０３

０．２４

０．２０

０．２０

０．０２

０．２５

０．２０

０．２０

０．０２

０．３１

０．２０

０．２１

０．０３

０．２６

０．２０

０．２０

０．０３

０．２６

０．２１

０．２１

０．０２

１３
硫化物／

（ｍｇ·Ｌ１）

最大值

中位值

平均值

标准偏差

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

０．０１２

０．０１０

０．０１０

０．００４

０．０１２

０．０１０

０．０１０

０．００２

０．０１２

０．００９

０．００９

０．００４

—

—

—

—

０．０１３

０．０１３

—

—

　注：“—”表示没有检出。２４项水质指标中，硒、砷、汞、镉、铬（六价）、铅、氰化物、挥发酚、石油类、阴离子表面活性剂、粪大肠杆菌等１１项指

标全部断面均没有检出，因此没有列入表中。
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表４　南水北调中线总干渠主要监测断面水质类别单因子评价结果

Ｔａｂ．４　ＳｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｍａｉｎｃａｎａｌｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｏｕｔｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ

评价

数据
断面 氨氮

高锰酸盐

指数

氟化

物

化学

需氧量

硫化

物

溶解

氧

生化

需氧量
铜 锌 总氮 总磷

断面水质

类别

断面水质类别

（总氮不参评）

平均值

陶岔

兰河北

纸坊河北

侯庄

北大岳

惠南庄

团城湖

天津外环河

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ

最大值

陶岔

兰河北

纸坊河北

侯庄

北大岳

惠南庄

团城湖

天津外环河

Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅴ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅴ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅲ

中位值

陶岔

兰河北

纸坊河北

侯庄

北大岳

惠南庄

团城湖

天津外环河

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅰ

表５　南水北调中线总干渠主要监测断面综合污染指数评价结果

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎｍｏｎｉｔｏｒｅｄｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｃａｎａｌｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

ｒｏｕｔｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ

评价数据 断面 综合污染指数 主要污染因子（犓犻） 水质分级结果

平均值

陶岔

兰河北

纸坊河北

侯庄

北大岳

惠南庄

团城湖

天津外环河

０．１７

０．１６

０．１６

０．１６

０．１６

０．１９

０．１７

０．１８

总氮（５６．１％），生化需氧量（１６．９％），高锰酸盐指数（１２．３％）

总氮（５５．０％），生化需氧量（１５．２％），高锰酸盐指数（１４．１％）

总氮（５６．３％），生化需氧量（１５．５％），高锰酸盐指数（１４．２％）

总氮（５７．０％），高锰酸盐指数（１５．７％），生化需氧量（１０．２％）

总氮（５７．９％），高锰酸盐指数（１５．６％），生化需氧量（８．８％）

总氮（４８．６％），化学需氧量（１５．０％），生化需氧量（１３．３％）

总氮（５１．１％），化学需氧量（１６．２％），生化需氧量（１３．１％）

总氮（４８．８％），化学需氧量（１４．１％），生化需氧量（１３．１％）

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

最大值

陶岔

兰河北

纸坊河北

侯庄

北大岳

惠南庄

团城湖

天津外环河

０．２９

０．２５

０．２８

０．２８

０．２９

０．２９

０．２５

０．３０

总氮（５７．１％），生化需氧量（１４．６％），高锰酸盐指数（９．３％）

总氮（５２．３％），生化需氧量（１５．４％），高锰酸盐指数（１３．０％）

总氮（５４．７％），生化需氧量（１３．８％），高锰酸盐指数（１２．０％）

总氮（５５．７％），生化需氧量（１３．８％），高锰酸盐指数（１２．０％）

总氮（５３．８％），生化需氧量（１４．４％），高锰酸盐指数（１２．９％）

总氮（４４．４％），生化需氧量（１５．７％），高锰酸盐指数（１１．７％）

总氮（５０．３％），化学需氧量（１４．０％），生化需氧量（１１．９％）

总氮（４５．０％），化学需氧量（１８．１％），高锰酸盐指数（１１．２％）

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

中位值

陶岔

兰河北

纸坊河北

侯庄

北大岳

惠南庄

团城湖

天津外环河

０．１７

０．１６

０．１６

０．１５

０．１６

０．１８

０．１７

０．１７

总氮（５５．５％），生化需氧量（１８．４％），高锰酸盐指数（１２．０％）

总氮（５４．６％），生化需氧量（１６．４％），高锰酸盐指数（１４．２％）

总氮（５７．４％），生化需氧量（１６．４％），高锰酸盐指数（１４．２％）

总氮（５６．９％），高锰酸盐指数（１６．８％），生化需氧量（９．６％）

总氮（５８．４％），高锰酸盐指数（１５．８％），生化需氧量（７．０％）

总氮（４８．９％），化学需氧量（１６．５％），生化需氧量（１３．０％）

总氮（５１．９％），化学需氧量（１６．９％），生化需氧量（１３．４％）

总氮（４７．９％），化学需氧量（１４．６％），生化需氧量（１３．０％）

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

　注：主要污染因子为污染分担率前３的水质指标
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表６　南水北调中线总干渠主要监测断面水质类别模糊评价结果

Ｔａｂ．６　Ｆｕｚｚｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｍａｉｎｍｏｎｉｔｏｒｅｄｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｃａｎａｌｏｆｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅｒｏｕｔｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ

评价数据 断面
隶属度

Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类
评价结果

平均值

陶岔

兰河北

纸坊河北

侯庄

北大岳

惠南庄

团城湖

天津外环河

０．７１７

０．７４９

０．７３１

０．７３３

０．７１４

０．７４１

０．７４８

０．７５８

０．１５４

０．１４５

０．１５０

０．１５１

０．１５６

０．１４８

０．１４５

０．１４２

０．０９８

０．０８０

０．０９０

０．０８８

０．０９９

０．０８４

０．０８０

０．０７５

０．０２０

０．０１７

０．０１９

０．０１８

０．０２０

０．０１７

０．０１７

０．０１６

０．０１１

０．００９

０．０１０

０．０１０

０．０１１

０．００９

０．００９

０．００９

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

最大值

陶岔

兰河北

纸坊河北

侯庄

北大岳

惠南庄

团城湖

天津外环河

０．６９４

０．７２６

０．７０８

０．７１１

０．６９１

０．７１９

０．７２６

０．７３６

０．１６６

０．１５８

０．１６３

０．１６３

０．１６８

０．１６１

０．１５８

０．１５５

０．１０７

０．０８７

０．０９８

０．０９６

０．１０８

０．０９１

０．０８８

０．０８２

０．０２２

０．０１８

０．０２０

０．０２０

０．０２２

０．０１９

０．０１８

０．０１７

０．０１１

０．０１０

０．０１０

０．０１０

０．０１１

０．０１０

０．０１０

０．００９

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

中位值

陶岔

兰河北

纸坊河北

侯庄

北大岳

惠南庄

团城湖

天津外环河

０．７０７

０．７３９

０．７２１

０．７２３

０．７０３

０．７３１

０．７３９

０．７４９

０．１５８

０．１５０

０．１５５

０．１５５

０．１６０

０．１５３

０．１５０

０．１４７

０．１０３

０．０８４

０．０９５

０．０９２

０．１０４

０．０８８

０．０８４

０．０７９

０．０２１

０．０１７

０．０１９

０．０１９

０．０２１

０．０１８

０．０１８

０．０１７

０．０１１

０．００９

０．０１０

０．０１０

０．０１１

０．０１０

０．００９

０．００９

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

各项水质指标良好。目前，地表水环境质量标准中

对于总氮的质量浓度限值受到广泛的关注［２２２４］。地

表水环境质量标准中基本项目对总氮浓度进行了限

定，针对集中式生活饮用水地表水源地，则对硝酸盐

氮进行了补充限定［２５］。当前，南水北调中线总干渠

目前已经成为我国北方地区重要的饮用水水源地，

按照集中式生活饮用水源补充项目中对硝酸盐的标

准限值（１０ｍｇ／Ｌ）评价，总干渠硝酸盐氮浓度完全

满足浓度标准要求。因此，单因子评价条件下，虽然

总氮导致总干渠总体评价结果为Ⅲ类甚至更差，但

是总干渠的饮用水水源地功能并不受到影响。

相对单因子评价，综合污染指数评价更加全面，

避免了单因子评价的总氮问题。我国自１９７４年开

始用综合污染指数综合评价水质污染以来，对水体

综合污染指数的研究发展很快，目前使用的计算公

式就有１０余种
［２６２８］。根据计算方法，综合污染指数

可分为平均型和叠加型［２９］。叠加型指数将所有水

质指标的污染指数累加，理论依据是水体总的污染

作用是各种污染物共同作用的结果。平均型指数是

在叠加型指数的基础上除以参评的指标个数，表征

水体中各项水质指标的平均相对污染程度。由于叠

加型指数受到参评指标数量的影响，不易划定分级

标准；平均型指数消除了评价指标数量的影响，有利

于评价结果的分级和不同断面的污染程度的对比。

本研究采用了平均型综合污染指数，从综合污染指

数评价结果看，总干渠水体水质优良，其不足之处在

于分级标准具有较大的主观性，分级的结果与《水质

标准》中的５类水体没有明确的对应关系。

模糊评价方法综合性最强，能够避免个别指标

的过度影响，反映了总干渠水质的总体状况。模糊

评价的基本思路是由监测数据建立各指标对各级标

准的隶属度集，形成隶属度矩阵。再把因子权重集

与隶属度矩阵相乘，得到模糊集，获得综合评判

集［３０］。参评指标中，汞、镉、砷、铅等重金属以及氰

化物、挥发酚等毒害物质对水质安全影响较大，应赋

予相对较高的权重［３１３２］。由于中线总干渠水体中只

有总氮、高锰酸盐指数的质量浓度相对较高，毒害物

质基本未检出，不会对干渠总体水质安全造成影响。

因此本研究为简化计算，在模糊评价过程根据污染

物超标情况计算了指标权重。从评价结果分析，模

糊评价结果并未受到总氮、高锰酸盐指数等个别水

质指标的影响，评价结果显示总干渠水质为Ⅰ类，优

·９０１·
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于单因子和综合污染指数评价结果。

４　结　论

（１）首次对南水北调中线总干渠通水运行以来

的水质状况进行了系统评价，其中单因子评价结果

显示中线总干渠水质为Ⅰ至Ⅱ类（基于平均值和中

位值，总氮不参评）和Ⅱ至Ⅲ类（基于最大值，总氮不

参评），总氮对总干渠的单因子评价结果具有显著的

影响，但并不影响总干渠的饮用水水源地功能。

（２）综合污染指数评价结果表明，总干渠各断面

综合污染指数在０．１６～０．３０，各断面评价结果均为

合格，说明总干渠水质总体良好。总氮对大部分断

面污染指数的分担率都在５０％以上，除总氮外，生

化需氧量、高锰酸盐指数、化学需氧量是污染分担率

相对较高的指标。

（３）模糊评价结果显示，所有断面对Ⅰ类水质标

准的隶属度基本都在０．７以上，对Ⅱ类水质标准的

隶属度在０．１４～０．１７，对Ⅲ至Ⅴ类水质标准的隶属

度很低。从评价结果分析，模糊评价结果并未受到

总氮、高锰酸盐指数等个别水质指标的影响。
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［５］　薛巧英．水环境质量评价方法的比较分析［Ｊ］．环境保

护科学，２００４，３０（４）：６４６７．（ＸＵＥＱＹ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｎｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０（４）：６４６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４６２１６．２００４．０４．０２３．

［６］　郑成德．环境质量评价模糊集理论与模式研究［Ｊ］．四

川环境，１９９７（４）：６４６８．（ＺＨＥＮＧＣＤ．Ｔｈｅｆｕｚｚｙ

ｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｏｄｅｌｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＳｉｃｈｕａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９７（４）：６４６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［７］　何玉冰．模糊聚类法及相似优先比在河流水质评价中

的应用［Ｊ］．河南大学学报（自然科学版），１９９７（２）：２１

２５．（ＨＥＹＢ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｕｚｚｙｓｅｔｓｔｈｅｏｒｙａｎｄ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｐｒｉｏｒｉｔｙｒａｔｉｏｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），

１９９７（２）：２１２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［８］　史晓新，夏军．水环境质量评价灰色模式识别模型及应

用［Ｊ］．中国环境科学，１９９７（２）：１２７１３０．（ＳＨＩＸＸ，

ＸＩＡ Ｊ．Ｇｒｅｙｍｏｄｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｆｏｒ ｗａｔｅｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９９７（２）：１２７１３０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００６９２３．１９９７．０２．００７．

［９］　郭劲松，王海霞，龙腾锐．人工神经网络在水质规划和

管理中的应用［Ｊ］．重庆环境科学，２００２，２４（４）：６９７２．

（ＧＵＯＪＳ，ＷＡＮＧＨＸ，ＬＯＮＧＴＲ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２００２，２４（４）：６９７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１６７４２８４２．２００２．０４．０２３．

［１０］　马蔚纯，张超．基于ＧＩＳ的水质数值模拟———以上海

市苏州河为例［Ｊ］．地理学报，１９９８，６５（ｓ１）：６７７５．

（ＭＡＷＣ，ＺＨＡＮＧＣ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆＳｈｕｚｈｏｕＣｒｅｅｋｂａｓｅｄｏｎＧＩＳ［Ｊ］．

ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９８，６５（ｓ１）：６７７５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０３７５５４４４．１９９８．ｚ１．００９．

［１１］　陆卫军，张涛．几种河流水质评价方法的比较分析

［Ｊ］．环境科学与管理，２００９，３４（６）：１７４１７６．（ＬＵＷ

Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｔ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｖｅｒａｌ

ａｐｐｒａｉｓａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００９，３４

（６）：１７４１７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１６７３１２１２．２００９．０６．０４９．

［１２］　安乐生，赵全升，刘贯群，等．代表性水质评价方法的

比较研究［Ｊ］．中国环境监测，２０１０，２６（５）：４７５１．

（ＡＮＬＳ，ＺＨＡＯＱＳ，ＬＩＵＧＱ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ，

２０１０，２６（５）：４７５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００２６００２．２０１０．０５．０１３．

［１３］　尹海龙，徐祖信．河流综合水质评价方法比较研究
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［Ｊ］．长江流域资源与环境，２００８，１７（５）：７２９７３３．

（ＹＩＮＨＬ，ＸＵＺＸ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｙｐｉｃａｌｒｉｖｅｒ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．

ＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，

２００８，１７（５）：７２９７３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００４８２２７．２００８．０５．０１２．

［１４］　郭劲松，王红，龙腾锐．水资源水质评价方法分析与进

展［Ｊ］．重庆环境科学，１９９９，２１（６）：１３．（ＧＵＯＪＳ，

ＷＡＮＧＨ，ＬＯＮＧＴＲ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９，２１（６）：１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４２８４２．１９９９．０６．００１．

［１５］　汪尚朋，李江云，郑旭荣，等．水质模糊评价的探讨

［Ｊ］．中国农村水利水电，２００５（１）：４９５１．（ＷＡＧＮＳ

Ｐ，ＬＩＪＹ，ＺＨＥＮＧＸＲ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙｆｕｚｚｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄ

Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２００５（１）：４９５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７２２８４．２００５．０１．０１５．

［１６］　曾永，樊引琴，王丽伟，等．水质模糊综合评价法与单

因子指数评价法比较［Ｊ］．人民黄河，２００７，２９（２）：４５

４５．（ＺＥＮＧＹ，ＦＡＮＹＱ，ＷＡＮＧＬＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｉｎｄｅｘ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｙｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ，２００７，２９（２）：４５４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１３７９．２００７．０２．０２０．

［１７］　孙涛，张妙仙，李苗苗，等．基于对应分析法和综合污

染指数法的水质评价［Ｊ］．环境科学与技术，２０１４，３７

（４）：１８５１９０．（ＳＵＮＴ，ＺＨＡＮＧＭＸ，ＬＩＭＭ，ｅｔａｌ．

Ｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３７

（４）：１８５１９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　李如忠．水质评价理论模式研究进展及趋势分析［Ｊ］．

合肥工业大学学报（自然科学版），２００５，２８（４）：３６９

３７３．（ＬＩＲＺ．ＰｒｏｇｒｅｓｓａｎｄＴｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２８（４）：３６９

３７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３５０６０．

２００５．０４．００８．

［１９］　钱程，穆文平，王康，等．基于主成分分析的地下水水

质模糊综合评价［Ｊ］．水电能源科学，２０１６（１１）：３１

３５．（ＱＩＡＮ Ｃ，ＭＵ Ｗ Ｐ，ＷＡＮＧ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｆｕｚｚｙ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

ｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１６（１１）：３１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　陈守煜，陈晓冰．水质模糊评价理论与模型［Ｊ］．环境

科学学报，１９９１，１１（１）：１８．（ＣＨＥＮＳＹ，ＣＨＥＮＸ

Ｂ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ｆｕｚｚｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，

１９９１，１１（１）：１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　代雪静，田卫．水质模糊评价模型中赋权方法的选择

［Ｊ］．中国科学院大学学报，２０１１，２８（２）：１６９１７６．

（ＤＡＩＸＪ，ＴＩＡＮ Ｗ．Ｃｈｏｉｃｅｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｗｅｉｇｈｔｓ

ｍｅｔｈｏｄｉｎｆｕｚｚｙｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，２８（２）：１６９１７６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　殷明，施敏芳，刘成付．丹江口水库水质总氮超标成因

初步分析及控制对策［Ｊ］．环境科学与技术，２００７，３０

（７）：３５３６．（ＹＩＮＭ，ＳＨＩＭＦ，ＬＩＵＣＦ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆＴＮｉｎＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３０

（７）：３５３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３

６５０４．２００７．０７．０１．

［２３］　郭燕，邹孝，谭钦文，等．西河水库总氮超标的原因简

析［Ｊ］．四川环境，２０１２（ｓ１）：２８３０．（ＧＵＯＹ，ＺＨＯＵ

Ｘ，ＴＡＮＱ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｂｎｏｒｍａｌｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＸｉｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｓｉｃｈｕａｎ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，（ｓ１）：２８３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　文永勤，何向红．浅谈白荻沟水库饮用水源水质总氮

超标分析及应对措施［Ｊ］．陕西水利，２０１５（２）：１４７１４８．

（ＷＥＮＹＱ，ＨＥＸＨ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇ

ｗａｔｅｒｏｆＢａｉｄｉｇｏｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．

ＳｈａｎｘｉＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅ，２０１５，（２）：１４７１４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３９０００．２０１５．０２．０７１．

［２５］　王平．对ＧＢ３８３８２００２《地表水环境质量标准》中总氮

标准值的探讨［Ｊ］．科技信息：学术研究，２００８（９）：

６１６．（ＷＡＮＧＰ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｏｆ

ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎＧＢ３８３８２００２ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙ

ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８（９）：６１６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　梁德华，蒋火华．河流水质综合评价方法的统一和改

进［Ｊ］．中国环境监测，２００２，１８（２）：６３６６．（ＬＩＡＮＧＤＨ，

ＪＩＡＮＧＨＨ．Ｕｎｉｆｙｉｎｇａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ，２００２，１８（２）：６３

６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６００２．

２００２．０２．０２０．

［２７］　孟宪萌，胡和平．基于熵权的集对分析模型在水质综

合评价中的应用［Ｊ］．水利学报，２００９，４０（３）：２５７

２６２．（ＭＥＮＧＸＭ，ＨＵＨＰ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔｔｏｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＳｈｕｉｌｉＸｕｅｂａｏ，２００９，

４０（３）：２５７２６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：

０５５９９３５０．２００９．０３．００１．

［２８］　姜发军，许铭本，陈宪云，等．北部湾海域水质综合污

染指数和浮游植物多样性指数评价［Ｊ］．广西科学，

２０１４（４）：３７６３８０．（ＪＩＡＮＧＦＪ，ＸＵ ＭＢ，ＣＨＥＮＸ

·１１１·

孙甲，等　南水北调中线总干渠水质状况综合评价



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

生态与环境

Ｙ，ｅｔａｌ．ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＢｅｉｂｕＧｕｌｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｂｙｗａｔｅｒ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｘｉＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４（４）：３７６

３８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５９１６４．

２０１４．０４．０１０．

［２９］　关伯仁．水污染指数的综合问题［Ｊ］．环境污染与防

治，１９８０（２）：１３１６．（ＧＵＡＮＢＲ．Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆ

ｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ＆

Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９８０（２）：１３１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３０］　李秋元，刘东．组合权重模糊模型在区域地下水水质

评价中的应用［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１４（３）：１４．

（ＬＩＱＱＹ，ＬＩＵＤ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｚｚｙｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１４（３）：１４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７２２８４．２０１４．

０３．００１．

［３１］　王涛，魏亚妮，钱会．权重对水质模糊综合评价的影响

［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１０，８（２）：８７９０．

（ＷＡＧＮＴ，ＷＥＩＹＮ，ＱＩＡＮＨ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｅｉｇｈｔｓｏｎｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓ

ａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，８（２）：８７９０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２１６８３．２０１０．

０２．０２４．

［３２］　钱会，席文娟．基于ＡＨＰ权重的模糊评价法在水质评

价中的应用［Ｊ］．华北水利水电大学学报（自然科学版），

２０１２，３３（３）：１００１０３．（ＱＩＡＮＨ，ＸＩＷＪ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｆｕｚｚｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＡＨＰｔｏｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０１２，

３３（３）：１００１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

１００２５６３４．２０１２．０３．０２９．

（上接第６１页）

［２０］　ＤＵＷ，ＦＡＮＹ，ＴＡＮＧＸ．Ｔｗｏｐａｒｔｐｒｉｃｉｎｇｃｏｎｔｒａｃｔｓ

ｕｎｄｅｒｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ：ｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒ

ＰｒｏｊｅｃｔｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｓｙｓｔｅｍｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１６，３２

（６）：８９５９１１．

［２１］　ＨＳＵＮ，ＣＨＥＮＧＫ，Ｎｅｔｗｏｒｋｆｌｏｗｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｂａｓｉｎｓｃａｌｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００２．

１２８（２）：１０２１１２．

［２２］　ＬＩＹ，ＺＨＡＮＧＣ，ＣＨＵＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎｅｄｎａｔｕｒａｌｉｎｆｌｏｗａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｆｌｏｗ

ｔｈｒｏｕｇｈｉｎｔｅｒｂａｓｉｎｔｒａｎｓｆｅｒＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＢｉｌｉｕ

ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｃ］／／ ＡＧＵ Ｆａｌｌ

Ｍｅｅｔｉｎｇ．ＡＧＵＦａｌｌＭｅｅｔｉｎｇＡｂｓｔｒａｃｔｓ，２０１５．

［２３］　ＡＨＭＡＤＩＡＮＦＡＲＩ，ＡＤＩＢＡ，ＴＡＧＨＩＡＮ Ｍ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｍｕｌｔｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈａｎｅｗｈｅｄｇｉｎｇｒｕｌｅ：

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｕｚｚｙｓｅｔｔｈｅｏｒｙａｎｄＮＳＧＡＩＩ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，７（６）：３０７５３０８６．

［２４］　张弛，陈晓贤，李昱，等．跨流域引水受水水库最优调

度决策的理论分析［Ｊ］．水科学进展，２０１８，２９（４）：

４９２５０４．（ＺＨＡＮＧ Ｃ，ＣＨＥＮ Ｘ Ｘ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｉｐｉｅｎｔ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｉｎｔｅｒｂａｓｉｎｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｊｅｃｔｓ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，２９（４）：４９２５０４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　ＳＨＡＲＩＦＭ，ＳＷＡＭＹＶＳＶ，ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＬＩＮＧＯｂａｓｅｄ

ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｙｓｔｅｍｓ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４（２）：１２６１３８．

·２１１·

第１７卷 第６期　南水北调与水利科技　２０１９年１２月　




