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江南运河苏浙边界十年水质评价
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摘要：引入目标差值率，对密切值法进行改进，详细阐述其原理和计算步骤；将其应用于江南运河苏浙边界

7$$8 G !##H年的水质评价，并参照地表水环境质量! G"类水标准，对污染程度进行了排序。结果表明，江
南运河苏浙边界十年水质均未达到#类水标准，其中 7$$8 G 7$$$年、!##7 G !##!年的水质标准维持在# G
$类之间，!###年、!##I G !##H年的水质维持在$ G"类水之间。
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水质评价是根据水的用途，按照一定的评价参

数、质量标准和评价方法，对水域的水质或水域综合

体的质量进行定性或定量评定。通过水质评价，可

以了解和掌握水质变化趋势，准确地反映水体污染

状况和程度，为合理开发、利用和保护水资源提供重

要的科学依据。

近年来，随着经济社会的发展，水污染问题日益

突出，省际水事纠纷也时有发生，为此，社会各界越

来越关注省界水体水资源的质量状况。加强重要省

界水体的水量水质监测，对省界水体进行评价，并及

时向社会各界报告重要省界水体的水资源质量状

况，反映存在的水环境问题，对增强全民的水环境意

识，促进河流水污染的防治，以及实施水资源的实时

调度具有重要的现实意义［7］。本文采用江南运河苏

浙边界的监测点———北虹大桥 7$$8 G !##H 年水质
监测数据，参照 WX IFIF—!##!《地表水环境质量评
价标准》，利用改进密切值法对江南运河苏浙边界的

水质进行综合评价，旨在将一种水质评价模型———

改进密切值法引入太湖流域省界水环境评价中，以

便简捷直观地分析水质变化状况。

I 改进密切值法的原理和建模

密切值法是系统工程的一种优选方法，具有直

观、采纳信息广泛、分析效能高的特点，尤其在水环
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境质量评价的过程中不受评价因子数目的限制，最

初人们多是将其用于样本的优劣排序。它适用于正

向指标体系，对负向指标则要求将其转化为正向指

标。应用时先确定各评价指标的“最优点”与“最劣

点”，然后计算各评价单元与“最优点”、“最劣点”的

距离，根据密切值大小确定各评价单元综合质量的

优劣顺序［!］。改进密切值法继承了密切值法在评价

单元优劣排序中的独到之处，将每一项评价指标的

! 级标准引入初始矩阵，采用目标差值率法，进行归
一化处理成无量纲指标后，按一定的计算程序，先确

定各评价指标的“最优点”与“最劣点”，然后计算各

评价单元与“最优点”、“最劣点”的距离，根据密切值

大小确定各评价单元综合质量的优劣顺序［"］。

! #! 建立有量纲初始矩阵
设数据 "#$是评价单元 %#（ # $ %，!，"，⋯，&）在目

标 ’#（ $ $ %，!，"，⋯，(）下的取值，其组成的指标矩
阵 ! 为：

’% ⋯ ’(

!（ )） *

%%

%&

"%% ⋯ "%(

"&% ⋯ "&(
*（"#$）&+ (

! ," 初始矩阵模型的规范化
把有量纲和物理意义的初始矩阵模型通过数学

转换变为以正负数形式组成的数学矩阵模型 "。
一般来说，密切值法［&］进行规范化处理的规则为：

-#$ *
"#$ 当 ’$ 为障直时

. "#$ 当 ’$
{ 为赶直时

且

/#$ * -#$ 0 !
&

) * %
-!" #$ （%）

式中：# $ %，!，"，⋯，&，为评价单元数；$ $ %，!，"，⋯，
(，为评价指标数；/#$为指标序列目标差值率。

’$ 为正向指标时，数值越大，评价结果越好，/#$
取正值；’$ 为负向指标时，数值越大，评价结果越

差，/#$取负值。
本文采用改进的密切值法对无量纲矩阵初始矩

阵进行规范化处理，采用目标差值率变换［’］进行。

首先对各指标提出目标值，然后进行变换：

/#$ * 1（"#$ . 2$）0 2$ （!）

式中：“ (”用于正向指标；“ )”用于逆向指标；"#$为

第 # 个评价单元的第 $ 个监测值；2$ 为按照一定设

计程序确定的第 $ 个指标的目标值，本文目标值 2$

按照正向指标取上限值，逆向指标取下限值的原则

选取。

规范化的指标矩阵 " 为：

’% ⋯ ’(

" *

%%

%&

/%% ⋯ /%(

/&% ⋯ /&(
*（ /#$）&+ (

! ,# 确定评价指标的“最优点”和“最劣点”
“最优点”是指各评价指标规范化 /#$中的最大
值，“最劣点”是指各评价指标规范化 /#$中的最小
值。

令
/ 3$ * *+,

%# ##&
｛/#$｝

/ .$ * *-.
%# ##&
｛/#$

{
｝
（ $ * %，!，"，⋯，(） （"）

最优点集合 4 ( $｛/ (% ，/ (! ，⋯，/ (( ｝，最劣点集
合 4 ) $｛/ )% ，/ )! ，⋯，/ )( ｝。
! ,$ 计算各评价单元与最优点和最劣点的密切
程度

根据欧式空间距离计算方法，计算各评价单元

与“最优点”的欧式距离 5 (
# ，和“最劣点”的欧式距

离 5 )
# ，计算公式为：

53
# * !

(

$ * %
（ /#$ . / 3$" ）

5.
# * !

(

$ * %
（ /#$ . / .$"










）

（&）

! ,% 计算密切值

令
53 * *-.

%# ##&
｛53

#｝

5. * *+,
%# ##&
｛5.

#
{

｝
（’）

则： 6# * 53
# 5 3 . 5.

# 5 . （/）
密切值 6# 为物理量纲，反映了综合评价各单元

接近于最优点与最劣点的程度。对于非劣的评价单

元，5 ($0，5 )$0，由于 5 (# 5 (
# ，5 )% 5 )

# ，所以

5 (
# 0 5 (%%，5 )

# 0 5 )#%，从而 6#%0。当 5 ( $ 5 (
# ，

5 ) $ 5 )
# 时，6# $ 0，这时评价单元与最优点最近而

离最劣点最远。当 6# 1 0时，则评价单元偏离最优
点，且 6# 之值越大，评价单元越偏离最优点，水质越

差；反之，6# 之值越小，水质越好。

" 实例应用

" ,! 水质监测点和监测数据
江南运河是京杭运河的 2个大段之一，北起镇

江，南至杭州［/］，跨越江苏、浙江两省，而北虹大桥位

于江南运河苏浙交界处，如图 %。本文以北虹大桥
%332 4 !00/年水质监测的年均数据为依据（监测数
据见表 %），并选择 56 "7"7—!00!《地表水环境质量
评价标准》! 4"类标准为参评样本，运用改进密切
值法对其水质进行评价，水质评价指标主要有 89、
:;"<:、=:、698、>98?.、=@和挥发酚。
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图 ! 江南运河苏浙边界监测点———北虹大桥位置图
表 ! 北虹大桥 !""# $ %&&’年指标监测值 !" # $

年份 !（%&）!（’()*’）!（+’）!（,&%）!（-&%./） !（+0）!（挥发酚）

1223 4533 1561 4576 8541 2519 65429 6566)
1228 751) 6574 4541 956: 358: 65436 65664
1222 )512 65:1 4543 75)) :58: 65466 65664
4666 )5)) 65:3 )568 165: 165) 654)8 65664
4661 457: 6571 457) 1653 1654 65479 65664
4664 4597 6589 )563 357: 3536 65183 65664
466) 4593 151) )591 :59: 8573 65411 6566)
4667 151: 157) )533 19581 16579 65431 65669
4669 459) 158) 7541 :598 2518 65478 6566)
466: 45)) 1598 )587 :58) 2598 65481 65664

注：数据来源于太湖流域管理局水环境监测中心。

% ;% 密切值法计算
() 根据表 1 中各年份的评价指标监测值和评

价标准，建立初始矩阵 !。

! <

%& ’()*’ +’ ,&% -&%./ +0 挥发酚
1223 4533 1561 4576 8541 2519 65429 6566)
1228 751) 6574 4541 956: 358: 65436 65664
1222 )512 65:1 4543 75)) :58: 65466 65664
4666 )5)) 65:3 )568 165: 165) 654)8 65664
4661 457: 6571 457) 1653 1654 65479 65664
4664 4597 6589 )563 357: 3536 65183 65664
466) 4593 151) )591 :59: 8573 65411 6566)
4667 151: 157) )533 19581 16579 65431 65669
4669 459) 158) 7541 :598 2518 65478 6566)
466: 45)) 1598 )587 :58) 2598 65481 65664
! : 659 659 ) 7 651 65664
" 9 156 156 7 : 654 65669
# ) 159 159 : 16 65) 6561
$ 4 456 456 16 19 657 651

*) 由初始矩阵 ! 中的数据，确定各指标目标
值为 !" <（:，659，659，)，7，651，65664），由式（4）对初
始矩阵 ! 进行目标差值率变换，得无量纲标准
矩阵 "。

" <

%& ’()*’ +’ ,&% -&%./ +0 挥发酚

1223 = 659)8) = 157:)7 = )58666 = 153):3 = 154839 = 152966 = 659666
1228 = 65)113 = 656477 = )57466 = 65:8:3 = 652:96 = 153666 6
1222 = 657:8) = 657838 = )59766 = 6577)) = 653196 = 156666 6
4666 = 657796 = 65:)71 = 951:66 = 459))) = 159396 = 15)866 6
4661 = 659266 6 = )58:66 = 459::3 = 159966 = 157966 6
4664 = 6593:3 = 1563)4 = 951766 = 1578:3 = 652496 = 658366 6
466) = 659313 = 1539:1 = :56466 = 1518:3 = 151139 = 151166 = 659666
4667 = 6586:3 = 457838 = :59766 = 754366 = 15:149 = 153166 = 159666
4669 = 65938) = )57:)7 = 357466 = 1512)) = 154296 = 157866 = 659666
466: = 65:113 = 4589)3 = :5:866 = 1543:3 = 15)296 = 158166 6
! 6 = 654129 6 6 6 6 6
" = 651::3 = 157)26 = 156666 = 65)))) = 659666 = 156666 = 159666
# = 659666 = 45:989 = 456666 = 156666 = 159666 = 456666 = 756666
$ = 65:::3 = )58386 = )56666 = 45)))) = 453966 = )56666 = 7256666

评价的指标中，%&为正向指标，其他均为负向
指标。

+) 根据式（)），由矩阵 " 确定“最优点”# >和

“最劣点”# =，它们分别是：

#$ %（6，6，6，6，6，6，6）
# = <（ = 6586:3，= )5838 6，= 35746 6，= 75436 6，=
453966，= )56666，= 7256666）

,) 根据式（7）计算各评价单元与“最优点”和
“最劣点”的欧式距离 & >、& =，它们分别是：

& > <（4)5678 7，185431 :，1357:7 )，485624 2，

4)5)86 9，495:92 8，)6517: 6，)25:17 :，)8526) 7，
)954878，156666，115866)，4:53871，4495)3)6）

& = <（652372，652882，652821，6528)3，6528:1，
65287 2，6523) :，65296 )，65234 6，65281 2，15666 6，
652:71，652682，6562:9）

-) 根据式（9）和式（:）计算密切值：
’( <（44563) 7，135484 3，1:5739 4，435162 4，

445)27 7，475:37 2，425134 7，)85::7 7，)352)1 7，
)75)642，656666，1658):4，4958394，449543:9）
把计算出来的密切值由小到大进行排序，见表
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!所示。
表 !

!!!

各评价单元的密切值及排序结果

!!

排序 评价单元 密切值 排序 评价单元 密切值

" ! #$#### % "!! !&$%’&!
! # !!"#$%()! * !### !’$"#*!

!!( "*** ")$+’&! "# !##( !*$"’!+

!!+ "**% "’$!%!’ "" !##) (+$(#!*

!!& "**’ !!$#’(+ "! !##& (’$*("+

!!) !##" !!$(*++ "( !##+ (%$))++
’ !##! !+$)’+* "+ $ !!&$!’)&

从排序结果可以看出来，"**’ , !##)年的水质
均未达到#类水标准，"**’ , "***年、!##" , !##!年
的水质标准维持在# ,"类水之间，!###年、!##( ,
!##)年的水质维持在" ,$类水之间，其中 !##+的
水质最差，"***年的水质相对最好。
! !" 结果比较分析
目前，省界水质评价一般采取单因子评价，然后

按最差项目赋全权的方法进行综合评价。

单因子评价的结果与改进密切值法的结果相差

较大，其评价的结果是 "**’ , !##)年北虹大桥的水
质类别均为劣$类。实际上，单因子评价法是对水
质指标逐个进行评价，考虑了最突出的因子即污染

状况最严重的评价因子对整个评价结果的影响，充

分显示超标最严重的因子对整个评价结果的决定性

作用，即体现单因子否决权，其他因子的作用被弱

化［’］。这种方法反映的信息量较大，适应于个别评

价因子超标过大，严重影响水环境质量的情况，但是

它较难综合反映水体的综合环境状况，进而难以对

各年份的综合水质进行比较排序。

而改进密切值法将多个指标结合在一起考虑，

可以提高分析效能，其引用自身内部指标或以指标

的分级标准作参比，使得评判结果合理准确。同时，

与单因子方法相比较，改进密切值法更能体现物理

概念清晰、数学逻辑严谨且避免受到个别因素的影

响和控制的优点［%］。因此，将改进密切值法用于省

界监测点多年、多指标的水质评价是一种切实有效

的方法。值得注意的是，如需确定水体水质等级以

及各水体满足哪一级水环境功能的要求，还应结合

水环境质量标准综合确定，此方法不能直接确定［&］。

" 结 语

通过改进密切值法对 "**’ , !##) 年北虹大桥
的水质状况进行了评价，将其引入省界水环境的水

质评价中，并与单因子评价结果进行了比较，证实了

改进密切值法能够客观、准确、全面地反映实际情

况。该方法计算简便、快捷，用 -./01表格便可以处
理大量的数据，计算结果直观、可靠。

从改进密切值法评价北虹大桥的结果可以看

出，"**’ , !##)年中，江南运河水质一直都较差，需
加强对河道两岸工业污染源、生活污水的综合治理；

加强对农业面源污染基础数据的普查，研究污染机

理及发展趋势；加强河道清淤及驳岸的建设护理，加

强对周边汇入的中、小河流的治理；开展船舶污染治

理工作［)］，减少省界水污染事件的发生。
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