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摘  要 

水质评价对于保护水资源及环境十分重要，是一项保护水环境的基本工作，掌握水质评价研究进展及各

种方法具有重要意义。介绍了水质评价国内外研究进展，阐述了不同水质评价方法相关定义及其应用，

最后分析得出，不同水质评价方法在操作难易程度、适用性和稳定性方面有所不同。 
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Abstract 
Water quality assessment is very important for protecting water resources and environment, and 
it is a basic work to protect water environment, and it is of great significance to grasp the research 
progress and various methods of water quality assessment. The research progress of water quality 
assessment at home and abroad was introduced, the relevant definitions and applications of dif-
ferent water quality assessment methods were expounded, and finally the analysis showed that 
different water quality assessment methods had different operational difficulties, applicability 
and stability. 
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1. 引言 

水资源是可供人类直接利用，能不断更新的天然淡水，主要指陆地上的地表水和地下水，它是保障

人类生活和促进社会经济发展不可或缺的自然资源，是地球上一切生物赖以生存的物质基础[1]。然而，

随着世界经济的发展和人口的增加，导致世界用水量逐年增加的同时，水环境污染问题也日益恶化。目

前，我国正在经历前所未有的水污染转型，水资源、水环境、水生态和水灾害四大问题相互作用，彼此

叠加，形成影响未来中国发展和安全的多重水危机，其中水污染的威胁尤为突出，水质评价的引入为解

决水体污染提供了一定的依据[2]。水环境综合评价对合理利用水资源、控制水体污染等具有重要意义。 
本文首先介绍了水质评价的国内外研究进展，接着系统的阐述了常见的几种水质评价方法，最后分

析总结。 

2. 国内外研究进展 

水质评价是指按照评价目标，选择相应的水质参数、水质标准和评价方法，对水体的质量、利用价

值及水的处理要求作出评定。20 世纪初，德国柯克维兹(Kirk)和莫松(Moson)提出了有关生物学水质评价

的分类方法[3]，水质评价这一概念由此出现。步入 21 世纪以来，水质评价的研究依旧快速发展，各研究

者积极探索并运用自己的知识和观点来完善各种水质模型以评估水质，随着水质评价方法研究的不断深

入，水质评价工作积极吸收各相关学科领域研究成果，水质评价日益发展和成熟，给水质评价工作产生

了积极影响。目前，各国科学家已经提出了几十种水质评价方法，不仅考虑了物理和化学指标，还考虑

了生物指标，使现在的水质评价方法更加科学、精确和客观[4]。 

2.1. 国外研究现状 

美国是开展这项研究最早的国家之一，早在 1965 年，美国科学家霍顿(Horton)就选择八种水质指标

提出了水质指标法，这是首次将水质评价方法运用到水质评价工作中。其后，西德的莱伯曼(Liebman)根
据化学和生物学参数提出了一种水质评价指标体系，并编制了白拜恩州的水质图；接着布朗(Brown)提出

了水质现状评价的质量指数法；内梅罗(Nemerow)在其《河流污染的科学分析》一文中提出了内梅罗水质

指数[5] [6]；罗斯(Ross)提出了利用生化需氧量(BOD)、氨氮、悬浮物和溶解氧(DO) 4 项水质指标的水质

评价方法。 
国外在水环境水质建模的研究中发展也较快速。国外水资源评价的研究主要集中在水量评价和水质

评价方面，水量评价主要采用计算机模型进行预测和评估而且涉及到的方法和技术比国内更加先进。1920
年，美国工程师斯特里特(Streeter, H. W.)和菲尔普斯(Phelps, E. B)建立了河流生化需氧量(BOD)和溶解氧

(DO)动态建模的一维模型，该模型考虑了河流的长度[7]；1944 年，Phelps 对该模型进行了研究和开发，

提出了经典的 Streeter-Phelps 水质模型(S-P 模型)–氧平衡模型–来预测水生环境中的水质变化。在 20 世
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纪 20 年代中期到 60 年代初期，水质模型的研究主要关注氧平衡，仅进行了点源污染方面的研究，因此，

该阶段的模型都较为简单。随着时间的推移，20 世纪 60 年代，湖泊水质研究进入一个新的阶段。在此

期间，Jacobs 于 1965 年首次提出了水体质量评价的概念和公式，也即水质指数(Water Quality Index)，这

标志着湖泊水质研究迈入了一个新的阶段。随后，水质评价模型得到了进一步的发展，Horton 提出了采

用质量指标的方法来评价水域水质，Bmwn 则在 Jacobs 与 Horton 的基础上建立了水质质量指标指数

(WQI)。在 20 世纪 90 年代，随着地理信息系统(GIS)技术的迅速发展，国外越来越多的研究人员开始将

这一技术应用于水质质量评价。其中，Dangermond [8]首次提出将 GIS 技术用于水质质量评价，并取得

了良好的效果；Cools 与 Sarkar 将 GIS 技术与地下水和地表水水质耦合，并建立相关模型，使得水质评

价更加准确、客观，而且不再局限于一维的评价。同时，增加了地表水与地下水的空间分布特性，使得

评价更加复杂和准确。这一进步极大地拓展了水质评价的研究范围和深度，为相关领域的研究提供了新

的思路和方法。 

2.2. 国内研究进展 

如前所述，我国水环境质量综合评价方面起步时间较西方发达国家严脱节，直至 20 世纪 70 年代，

我国水质评价研究始于第一次对北京西郊环境质量的评价[8]，大体上经历了 4 个阶段：初步尝试阶段、

广泛探索阶段、全面发展阶段和环境影响评价阶段。基于我国严重的总水资源量不足、水资源污染严重

和地域分布不均，因此我国在水资源评价研究方面进展迅速。70 年代关伯仁提出多个指标综合叙述水质

环境；1978 年，中国科学院地理科学和资源研究所提出了地表水质污染指数，并将该指数用于我国东部

的河流水质污染程度的评价中；1981 年，我国将单项评价法、地图重叠法和加权算术平均河长的水质指

数法运用在第一次全国水质评估中[9]；2004 年，蔡文[10]教授将可拓集合与物元分析相结合，提出了物

元可拓法，我国水质评价进入了快速发展的时期，随着先进技术的不断涌现，我国的水质评价研究也开

始与新技术相融合。虽然我国水质评价工作起步较晚，但是发展迅速。基于传统水质评价方法的改进创

新越来越多，其中，神经网络法、灰色指数法、模糊综合评价法等新型评价方法被广泛应用于水质评价

领域；我国水质模型的发展逐步精进，从最初的单因素模型到后来的多因素模型，以及多种数学方法，

使得地表水质评价更加准确、复杂，更适应多变的环境，我国湖泊水质研究主要集中在重点监测的地区，

如滇池、巢湖、太湖等，这些湖泊污染严重，监管的同时水质模型的研究也得到了很大的发展。由于我

国湖泊水环境污染严重，水质评价现已成为水环境质量评价中至关重要的内容，目前，我国对于水质评

价的方法愈来愈多，发展也日益趋近成熟。 

3. 水质评价方法综述 

对水环境进行水质评价不仅能准确反映目前水体质量和污染状况，还可以找出水体质量发展变化的

规律，最后弄清评价区域的主要污染问题。最终为治理水体污染、水环境管理提供重要依据。不同水体

所适用的水质评价方法有所不同，从而影响评价结果的精确度，所以选择合理的水质评价方法也颇为重

要。下面介绍几种常见的水质评价方法。 

3.1. 单因子污染指数法 

单因子污染指数法[11]是将某单项水质指标实测值与评价标准值进行比较以确定水质类别的方法。表 

达式(溶解氧和 pH 不适用)：
0

i
i

C
P

C
= ；式中： iP 为单因子污染指数； iC 为第 i 项指标的实际浓度测量值； 

0C 为第 i 项指标的评价标准限值。该方法简单明了、计算简便，也是目前最常用的方法，但随着水质监
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测结果不断变化，随意性也就越大，易忽略各环境因子对环境的影响，所以不具有全面性，不利于反映

水质的整体状况。 

3.2. 综合水质标识指数评价法 

综合水质标识指数(water quality identification index, WQI)评价法在 2000 年由 Pesce 和 Wunderlin 提出

[12]，是在全面分析各类型水质指标污染状况的基础上，选取有代表性的重点污染因子，结合各水体的功

能区标准，通过计算，用一个综合系数即水质标识指数来反映河流水质状况。水质指数 Iwq计算公式[13]
为： 

1
n

wq i iiI w c
=

= ∑                                      (2) 

式中：n 为水质指标个数；Wi为第 i 个指标的权重，采用层次分析法[14]进行设定；Ci为第 i 个指标的标

准化值，其标准化值按照国家标准 GB3838-2002 中水质类别标准进行标准化[15]。是近年来，出现的一

种较新的方法，该方法能基本反映污染的性质和程度，多用于河流水质评价中，但评价过程中选择不同

的污染因子会使污染指数值出现波动最后导致夸大污染程度。 

3.3. 主成分分析法 

主成分分析法(PCA)是一种设法将多个原始指标重新组合成几个互相无关联性的综合指标来替代原

来指标的统计方法，研究如何通过少数几个主成分来揭示多个变量间的内部结构，又称主分量分析。旨

在利用降维思想从诸多相关的变量之间找到几个主要的变量，来反映原始变量的大部分信息，并且这些

信息互不重复。主成分分析不仅可以在一定程度上减少指标数量，而且筛选出的水质指标两两之间不相

关[16]这种方法将多个复杂污染指标转化为几个主要成分，把复杂问题简单化，同时又提高了评价的高效

性。 
主成分分析法可有效的消除评价指标之间的相关影响，同时减少指标选择的时间和工作量，在保证

主要成分数据完整的前提下，大大减少了计算工作量。但是主成分分析法容易使函数意义出现不明确的

状况，而且只有大量的统计数据才能支持分析，不能很好地反映客观发展程度[17]。 

3.4. 灰色评价法 

灰色评价法[18]是一种用来评估不确定性系统的方法。它是基于灰色系统理论的评估方法，主要用于

评估缺少足够数据和信息的复杂系统，多层次的灰色评估，可以满足复杂系统的评价要求。其基本思想

是对于多种因素将他们的指标值标准化处理，然后计算各个因素之间的关联度，再通过比较各因素之间

的关联度来确定他们对环境的影响程度。此方法能够考虑不确定性和多样性，更具灵活性，也能够处理

缺少数据和信息的情况。可以应用于各种复杂系统的评估，也可以用来进行综合性评估。但是这种方法

可能需要具备专业的知识和技能才能进行评估。评估过程可能存在偏差，导致结果不准确从而对最终结

果质量有影响。 
2020 年，唐贺[19]在地表水环境质量评价领域中提出了改进的灰色关联分析法，克服了传统法的不

足,结合《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)，将其作为水质质量标准，对水环境中水质进行分级,评
价结果较为客观真实，能够为水环境保护工作提供科学依据和有效途径。 

3.5. 模糊综合评价法 

模糊综合评价法是一种基于模糊数学理论的综合评价方法。它根据给出的评价标准和实测值，经过

模糊变换对事物作出评价，能够较好地解决难以量化的非确定性问题[20]，步骤为：① 确定评价因子与
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评价集；② 建立隶属函数；③ 确定权重；④ 综合评价(隶属度 = 权重集乘以模糊矩阵) [21]。影响水环

境质量往往存在多种因素，难以用一个简单的数值去表示，即常常带有模糊性，这时就应该采用模糊评

价法。模糊综合评价法的核心在于依据各类评价因素的特征，确定评价值之间的函数关系(即：隶属度函

数)。这种方法可将一些边界不清、不易定量化的因素定量化且结果清晰，系统性强，适合各种非确定性

问题的解决，但可能会出现评价结果趋于均化、模糊失效的现象。 

3.6. 人工神经网络法 

人工神经网络思想是 McCulloch 和 Pitts 于 1943 年提出的，在水质综合评价中，由 Rumelhart 等学者

提出的误差反向传播算法，简称 BP (back propagation)网络，它在人工神经网络评价法中应用较广泛，也

是最具代表性的一种模型[22]。BP 网络采用的误差反向传播算法，是一种 δ 率学习算法[23]，其计算过

程由正向计算过程和反向计算过程组成。BP 网络包含 3 层或 3 层以上的神经网络，其中包括输入层、中

间层、隐含层和输出层。BP 神经网络各方面较成熟，具有任意复杂的模式分类能力和优良的非线性影射

能力，计算简单，受外界影响小，但学习速度慢，容易陷入局部极小值。 

3.7. 熵权云模型综合评价法 

1995 年李德毅院士提出的云模型是一种表示不确定性的方法，旨在将定性描述转换为定量表示。李

德毅院士定义了云的概念，并引入了云的数字特征，包括期望、熵和超熵。他还提出了云发生器的概念，

并对云发生器进行了数学分析。他的研究也探讨了模糊性和随机性之间的关联性[24]。 
自云模型被提出以来，国内外都对云模型作出了相关研究，但主要集中在国内，云模型逐步得以发

展。李德毅、邸凯昌等人拓展了云的概念，并定义了虚云，同时把云理论用在空间数据挖掘中[25] [26]。
1999 年，李德毅提出了定性和定量之间转换的云模型的形式化表示方法及不确定性推理机制，成功实现

了倒立摆的控制[27]。2005 年，刘常显等人对正态云模型的概率密度函数进行了统计分析[28]，对三个数

字特征 Ex (期望)、En (熵)、He (超熵)对云模型的影响作了深入研究，揭示了云模型表示不确定性概念的

合理性和深刻性[29]。 
目前，云模型主要运用于综合评价、预测、算法改进等领域[3]。在综合评价方面，云模型较普通模

糊综合法相比不仅能对评价客体作出有效的评估，还能得出其概率值。在预测方面，基于云模型的预测

考虑了模糊性和随机性，使其结果更加合理，所以云模型用于预测越来越普遍。 

4. 结论 

本文系统的总结了水质评价方法的国内外研究进展，阐述了不同水质评价法，最后通过比较分析得

出如下结论： 
1) ① 单因子评价法简便易行，可清晰判断出主要污染因子及其主要污染区域，但得到的评价结果

过于片面和悲观，不利于反映水体的整体情况，可用于初步筛选出存在的问题，适用于日常监测和短期

调查例如饮用水和污染物单一的水体；② 综合水质标识指数评价法能够综合考虑多种水质参数对综合水

质的影响，全面且客观反映水质状况易于实际应用中使用，其评价结果具有可比性，不同地区或不同时

段同一河段的水质状况容易比较但是只能反映综合水质状况的整体情况，无法确定水质问题的具体来源

和治理方案。此方法对于城市排水、工业废水排放等场景中的水质评价具有一定的应用价值；③ 主成分

分析法能够避免水质参数之间的共线性和冗余性问题，减少了水质数据的信息重复度，但是主成分的解

释性较差，不能清楚地表述这些主成分所携带的水质参数实际含义，比较适于多指标的数据分析和关联

分析例如环境水质评价、生态系统评价；④ 灰色评价法可以处理样本量较少的数据，不需要大量的数据
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支持即可进行评价也不需要准确的数学模型，但是评价过程中需要确定比较准确的灰色关联系数，对于

关联系数的确定会影响评价结果的准确性。此方法适于样本量较少、数据不完备或不确定、模型难以建

立的情况，此外灰色评价法可以与其他水质评价方法相结合使用；⑤ 模糊综合评价法在水质综合评价中

得到广泛的应用，但是有明显的可操作性差计算复杂的特点，较适于环境水质、地下水资源、城市水资

源和水环境等方面的评价和决策；⑥ 人工神经网络法可以处理大量非线性、非参数化和高维度的数据，

具有自学习和自适应的特性，但基于不透明的复杂模型，无法解释模型的输出结果，此方法益于水质类

别判别、水质污染源定位、水质污染预测和评价；⑦ 熵权云模型综合评价法在进行水质综合评价的实际

运用中，不仅其操作性强，精确度高，还能够有效提高评估的准确性并减少人为主观因素带来的误差。

基于这些结果，本研究可为今后研究者在进行类似的研究提供了参考，也为改善目前水环境质量评估方

法提供了新的思路和方法。 
2) 根据水质评价的目标水体可以结合多种水质评价方法进行评价以减小单一评价方法的局限性，再

依照水质评价的结果，可以对某水环境质量进行评价。具体来说，可以将评价结果分为不同等级，如优、

良、轻度污染、中度污染、重度污染等级，从而得出某地表水的整体水质状况。同时，也可以分别分析

各个监测点的水质状况，以更全面地了解水质状况分布情况，同时，还可以对不同季节、不同流域、不

同污染源等进行分析，以进一步了解水质变化趋势及其影响因素。最后，针对某地表水环境质量现状评

价与变化趋势分析，可以制定相应的保护与治理措施。比如，在发现水质存在较严重的污染问题时，要

采取措施减少污染物排放，加强治理和管理。此外，还可以加强环境监测力度，及时掌握水质变化情况，

有针对性地制定措施，提高水环境的质量和可持续发展水平。 
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