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Abstract 
According to 2012 Lancang River source region water quality monitoring results, the water quali-
ty in the Lancang River source region is evaluated by using exponent evaluation, water quality 
identification index method, gray correlation analysis method. Combining with the evaluation re-
sults, these methods of water quality evaluation are analyzed and compared. The results showed 
that the comprehensive pollution index method and water quality identification index method can 
balance the contribution of pollution factor to the water environment quality, the overall situation 
is more real reaction to the water bodies; gray correlation analysis method can be used as an im-
portant adjunct water environment quality assessment analysis. 
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摘  要 

根据2012年澜沧江源区水质监测结果，利用指数评价法、水质标识指数法、灰色关联分析法对澜沧江源

区水质进行评价，并结合评价结果对这几种水质评价方法进行分析比较。结果表明：综合污染指数评价

法、综合水质标识指数法能一定程度上平衡污染因子对水环境质量的贡献度，较为真实的反应水体的整

体状况；灰色关联分析法可作为重要的水环境质量评价分析的辅助方法。 
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1. 引言 

三江源地区是我国涵养水源的重点区域，独特的自然条件，成为我国重要的生态屏障，三江源地区

生态环境的变化将会直接导致源头地区水源、水质与水量发生变化，不仅影响到青海省社会经济的发展，

而且直接影响到青海省的水环境及全国范围内的社会经济发展[1] [2]。近几十年来，由于受全球气候变暖

及日趋频繁的人类经济活动的共同影响，三江源地区生态环境逐渐退化[3] [4]。澜沧江源区是三个源区中

重要的组成部分，流域面积近 1.05 万平方公里。因此，深度的评价澜沧江源区的水质状况，对整个流域

自然生态系统的良性循环和社会经济的可持续发展具有重要意义。 
国内较为典型的水质评价方法有单因子评价法、污染指数法、模糊数学评价法、灰色关联分析法、

层次分析法、人工神经网络评价法、水质标识指数法[5]-[12]。单因子评价法简单明了，能直观反映水体

超标最为严重的指标，但其评价结果往往表现为过保护；综合指数评价法能较直观的判断水质质量是否

达到功能区目标，但综合水质评价法不能明确判断综合水质类别，综合水质标识指数法在计算单因子标

识指数时，由于计算结果有效位数的限制，精确度不高；灰色关联分析法能明确判定水质的等级，但对

于污染严重的水环境，其评价结果不准确。基于此，本研究选用具有代表性的指数评价法、综合水质标

识指数法、灰色关联分析法对澜沧江源区的水质进行评价，并进行评价方法的比较分析。 

2. 选用的水环境质量评价方法简介 

2.1. 指数评价法 

2.1.1. 单因子指数法 
单因子评价指数[5] [13]是最简单的环境评价质量指数，是将每个污染因子单独进行评价，以最差的

水质类别作为水质综合评价结果。水质参数的标准指数大于 1，即表明该水质参数超过了规定的水质标

准，已不能满足水体功能要求。 

2.1.2. 综合污染指数评价法 
所有参与综合水质评价的单项水质指标，将各指标的单项污染指数通过算术平均、加权平均、连乘

及指数等各种数学方法得到一个综合指数，来评价综合水质[14]，本研究选用较为常用的算术平均法对水

环境质量进行评价分析，表达式为： 
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式中，P 为综合污染指数；n 为参与的单项水质指标数；Ii 为第 i 项指标的单个污染指数；ci 为单项水质

指标的实测浓度；coi 为与水域功能类别对应的单项水质标准。在综合污染指数判断综合水质相对于水环

境功能区的达标程度；若 P ≤ 1，表明综合水质达标，否则综合水质超标。 

2.2. 综合水质标识指数法 

2.2.1. 单因子水质标识指数 
单因子水质指数[15] Pi 由一位整数、小数点后二位或三位有效数字组成，表示为 

1 2 3iP X X X= ⋅  

式中：X1 为第 i 项水质指标的水质类别；X2 为监测数据在 X1 类水质标准下限值与 X1 类水质标准上限值变

化区间中所处的位置，按四舍五入的原则计算确定；X3 为水质类别与功能区划设定类别的比较结果，视

评价指标的污染程度，为一位或两位有效数字。笔者以单因子水质标识指数评价中最差的水质类别作为

水质综合评价结果。 

2.2.2. 综合水质标识指数 Iwq 
综合水质标识指数[15]-[17]由单因子水质标识指数总和的平均值、代表水质类别与功能区划设定类别

比较结果、参加整体水质评价的指标中劣于功能区标准的水质指标个数组成，表示为： 

1 2 3 4Iwq X X X X= ⋅  

式中，X1⋅X2 为单因子水质标识指数总和的平均值； 1 2 1 2
1

mX X P P P
m

 ′ ′ ′⋅ = + + + 
 
∑  ，m 为参加水质评价 

因子个数。X3 为参与综合水质评价的水质指标中，劣于水环境功能区目标的单项指标个数；X4 意义为判

别综合水质类别是否劣于水环境功能区类别。 

2.3. 灰色关联分析法 

灰色关联分析[18]主要体现的是待评价样本与环境质量分级标准在整体上的关联程度，或者说是将关

联程度量化的方法。评价步骤可分为 3 步： 
1) 确定待评价样本和评价标准。 ( ) ( )1, 2, ,jX k k m=  表示样品的实测值， ( )( ) ( )0 1,2, ,iX k k m=  表

示水环境质量分级标准中各评价因子的标准值；其中待评价样本用下标 j 表示，评价因子用 k 表示，水

质级别用下标 i 表示。 
2) 对数据进行无量纲化处理。为了使归一化后的待评价样本更具代表性，使评价的分析更合理、评

价结果的误差更小，本文初始化方法是将三江源相关监测点的数据归一化到[0, 1]区间上。 

3) 计算关联离散函数。用 ( ) ( )
( )

1
1

ij
ij

ij

k
A k

k
− ∆

=
+ ∆

计算关联离散度，其中， ( ) ( ) ( )ij i jk X k X k∆ = − ；用

公式 1

1 n
ij ijkr A

n =
= ∑ 计算关联度，根据关联度计算结果排出关联序，从而进行评价。 

3. 应用实例 

对澜沧江源区 2012 年的水质监测结果，运用以上几种评价方法对澜沧江源区水质进行评价。研究区

共设置三个监测断面，区域 PH 平均值为 8.43；总 N 含量较高，均值为 0.827 mg/L；重金属污染较轻，铜、

锌和镉等金属含量均满足地表水一级水质标准。本研究水质数据来源于 2012 年青海省渔业环境监测站， 
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Table 1. The evaluation results of representative water quality assessment methods 
表 1. 代表性水质评价方法的评价结果 

 
河流名称 

评价方法 

单因子评价法 综合污染指数 单因子标识指数 综合水质标识指数法 灰色关联分析法 

澜沧江源区 

扎曲大桥 IV II IV II (2.731) III (0.793) 

扎曲大坝 III II III II (2.421) II (0.577) 

香曲河 III II III II (2.431) II (0.830) 

 

数据真实可靠。水质评价标准参照 GB 3838-2002 [19]。水环境质量评价的因子较多，其中常用的有[20]：
1) 耗氧有机物及氧平衡指标类(DO、COD、NH3-N 等)；2) 有毒及易积累物质类(挥发酚、氰化物、六价

铬等)；3) 天然水体化学综合指标类(pH 等)以及根据本地区水环境使用功能及污染特点选定的附加项。

基于此，本文主要选取具有代表性的环境因子总 N、高锰酸钾指数、氨氮、六价铬这 4 项指标。运用单

因子指数法、综合污染指数评价法、单因子水质标识指数、综合水质标识指数法以及灰色关联分析法分

别对澜沧江源区 2012 年的水质监测数据进行评价比较。 

4. 评价结果与分析 

上述 5 种方法的评价结果见表 1。 
基于表 1 的评价结果，得出： 
1) 单因子评价结果显示，单因子指数法和单因子水质标识指数评价结果完全一致。3 个监测点的水

质评价级别较其它水质评价方法偏低，主要原因是这两种方法以所有评价因子类别中的最差的评价级别

作为水体水质状况类别，将其余的水质指标弱化；次要原因是河流水质影响因子中有部分超标[21]。该方

法在确保水体安全的评价中具有非常重要的作用，但只能体现单个因子的污染状况，不能综合反映水体

质量状况，其评价结论表现为过保护。 
2) 综合水质平均污染指数法和综合水质标识指数法评价结果显示，两种方法的评价结果在 3 个监测

点具有一致性。3 个采样点的水质情况均达到 II 类水质要求。其中，扎曲大桥的综合水质标识指数为 2.731，
扎曲大坝的标识指数为 2.421，香曲河的标识指数为 2.431。表明扎曲大桥水质较另 2 个监测点略差。与

单因子评价结果相对乐观，水质综合污染指数评价法和综合水质标识指数法考虑了多项因子对河流的水

质污染的综合影响程度，将污染分指数相加并求均值，反映水质的平均污染程度，但单个污染物的污染

水平不能被该指数有效识别[21] [22]。 
3) 灰色关联分析法评价结果显示，除扎曲大桥监测点的水环境质量超过 II 类，扎曲大坝和香曲河监

测点水环境质量达到了 II 类标准。该评价方法在扎曲大坝和香曲河监测点的评价效果与指数评价法一致，

但 II 类水质与香曲河的关联度为 0.830，较扎曲大坝大，说明香曲河水环境质量更趋于 II 类。灰色关联

分析法的评价结果与各级标准之间具有明显的排序，以分析水环境质量的变化趋势；还可根据不同监测

点与相同水质标准之间的关联度大小，分析比较监测点之间的水质优劣。此方法具有一定横向和纵向的

可比性，是一种重要的评价与分析水环境质量的方法。 

5. 结论 

分别用单因子指数法、单因子水质标识指数、综合污染指数评价法、综合水质标识指数、灰色关联

分析法对澜沧江源区进行水质评价。结果表明：综合污染指数评价法、综合水质标识指数评价结果一致；

单因子指数法和单因子水质标识指数评价结果完全一致，但其评价结论较综合水质评价法表现为过保护。
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综合污染指数评价法、综合水质标识指数能一定程度上平衡各污染因子对水环境质量的贡献度，较为真

实的反应水体的整体状况；考虑到水体的诸多未知或者不确定的信息，对于灰色关联分析法评价水质结

果能够体现与各级水环境质量级别的关联性排序，该方法可作为水环境质量分析较好的一种方法。 
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