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摘要：针对目前采用内梅罗指数法评价地下水质量过程中存在的问题，考虑毒性金属的积累效应，引入权重

值概念，对内梅罗指数法进行改进，并将改进前后 !种方法应用于深泽县研究区地下水质量评价。结果表
明：改进的内梅罗指数法可以在一定程度上消除极大值的影响，并提高毒理指标的影响程度，能够对地下水

质量进行较为合理的评价。
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地下水不仅是人们日常用水的主要来源，同时也

是复杂生态环境系统中敏感的组成因子之一，地下水

的变化往往会影响生态环境系统的天然平衡状态。

鉴于地下水在生物圈和地质环境中的特殊地位，对地

下水质量进行全面合理的评价显得尤为重要。

E 方法概述

目前用于地下水质量评价的方法主要有内梅罗

指数法、模糊数学综合评价法、灰色聚类分析法以及

人工神经网络法等几种，其中内梅罗指数法是国家

技术监督局于 &%%9 年实施、!$$T 年修订的 UV
&9:9:—!$$T《地下水质量标准》［&］中推荐的方法。
该方法在具备许多优点的同时也存在着一些问题。

为此，笔者对内梅罗指数法进行深入剖析，提出了改

进方法，并应用于典型区，在对比 !种方法的同时得
到一个翔实的水质评价结果。

E 6E 内梅罗指数法
利用内梅罗指数法进行地下水质量评价，可分

为 8个步骤。
1F 首先进行各单项组分评价，划分组分所属质

量类别，" W#类水对应的单项组分评分值 <% 分别

为 $、&、8、#、&$。
BF 选用内梅罗指数计算公式计算综合评分

值 <：

< = （<<=Q
! >!< !）?" !

其中 !< = &
"#

"

% = &
<%

式中：<<=Q为单项组分值 <% 的最大值；!< 为各单项
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组分评分值 !" 的平均值；# 为项数。
!" 根据 ! 值按表 !规定划分地下水质量级别。

表 # 地下水质量分级标准

级别 优良 良好 较好 较差 极差

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

# $$ 利弊分析
内梅罗指数法的优点是数学过程简洁，运算方

便，物理概念清晰。对于一个评价区，只需计算出它

的综合指数，再对照相应的分级标准，便可知道该评

价区某环境要素的综合环境质量状况，便于决策者

做出综合决策［’］。

但是内梅罗指数法同样也存在着许多问题，比

如过分突出极大值对水质污染的影响，评价项目中

即使只有一项指标 !" 值偏高，而其他指标 !" 值均

较低也会使综合评分值偏高［,］。这种“一票否决”式

的方法在评价工作要求日趋严谨和完善的情况下，

显然不太客观。如果考虑不同评价因子对环境的毒

性、降解难易及去除性难易程度等因素，那么同处一

个质量级别的不同污染因子的 !" 值应区别对待，即

增加权重因素。

$ 内梅罗指数法的改进

$ $# 基本构思
针对内梅罗指数法的一些缺陷，笔者对其运算

过程做出了相应的修正：!由于最大值未必对人类
健康的威胁程度最大，基本上污染因子的危害性与

其"类标准呈大致的反比例关系，所以在改进公式
中通过引入权重值概念体现危害性最大的污染因子

对水质的影响；#权重值较大指标一般为毒性金属
和难降解的有机物，其中毒性金属是一类典型的积

累性污染物，可通过食物链逐渐传递富集，在某些条

件下可以转化为毒性更大的金属有机化合物，过高

的重金属浓度会对动植物生长和人类健康产生显著

影响，所以重金属的积累效应对于评价结果的影响

不容忽视。

$ $$ 计算方法
%" !-./的修正：

!%-./ &
!-./ ’ !(

’

其中 !( &
!

#

" & !
!"

)
式中：!( 为权重值前 # 项组分的平均评分值，# 值
根据评价数据确定；!" 为前 # 项组分的评分值；)
为前 # 项中 !""!的项数。

将 !%-./代替原公式中 !-./可得出评分值 !%，
对照表 !即可得出评价结果。

&" 权重值 *" 的计算：

将各种评价因子 +" 的"类水标准按由小到大
的顺序排列，将其最大值 +-./同 +" 比较，并令 ," 为

第 " 种评价因子的相关性比值，则：

," &
+-./
+"
， *" &

,"

!
#

" & !
,"

式中：*" 为第 " 种污染因子的权重值，!
#

" & !
*" & !。

’ 应用实例

在“华北平原地下水污染调查评价”中，对山前

平原深泽县进行了地下水质量评价方法的剖析。

’ 0# 研究区概况
研究区深泽县位于太行山东麓，北纬 ,%1*2 &

,%1!*2，东经 !!(1)2 & !!(1’!2之间，属山前平原，地势
变化平缓，滹沱河、磁河、木刀沟自西而东贯穿。该

区地下水赋存于第四系含水层，属孔隙潜水型，靠大

气降水垂直入渗、地表水入渗和西部潜流方式补给，

以人工开采、地下径流和天然蒸发方式排泄。

’#世纪 %#年代以来，村办企业不断增多，并大
都建立在透水性好、水量充足的河流两岸，河床多为

砂性土，大量工业及生活废水通过无防渗的沟渠排

入河流，使得污染物随水连续渗漏，以直接或间接的

方式进入地下含水层，造成地下水，特别是浅层地下

水的污染。虽然深泽县排污企业较少，但是其境内

的 ,条河流，尤其是滹沱河和磁河，已经没有天然径
流，成为上游化工厂、皮革厂、造纸厂等企业的排污

渠，木刀沟由于人为强制断流，已经在 )号取样点附
近形成了一个污水渗坑（图 !），对两岸居民生活造
成了很大的影响。

图 # 取样点分布
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! !" 取样与测试
研究中对覆盖深泽全区的 "" 个观测井进行了

调查取样，取样点分布见图 #。全部样品均采自地
下含水层，并在规定时间内送至中国地质科学院水

文地质环境地质研究所测试中心测试。

! !! 评价
为同原内梅罗指数法进行对比，笔者利用修正

前后 " 种方法对测试结果进行评价。评价因子选
$%、&’、() *、+," *

- 、总硬度、./+、(,/&’、0%1
- 20 和

0,*
" 20等 3 项感官性状及一般化学指标；45、(6、

(78 1、9:、%;、<*和 0,*
= 20等 >项毒理指标，按改进

的方法分别对评价因子进行权重值计算。

由表 " 可知，%;的权重值最大，为 ?@83A，且权
重值较大的前 B项指标均为毒性金属，为此笔者选
择 %;、(6、(78 1、9:和 45等 B项指标共同参与评价。

表 "

!
!!!

权重值计算结果

评价

因子

水质标准 C
（D;·E* #）

权重值
评价

因子

水质标准 C
（D;·E* #）!!

权重值

&’ "?@= "@== F #? * = (6 "!! ?@??B ?@#-?
() * ""B? "@>3 F #? * 8 9: "!! ?@?# ?@?>?
+,-

" * ""B? "@>3 F #? * 8 %; "!! ?@??# ?@83A
总硬度 "-B? #@BB F #? * 8 <* "#@? 8@3A F #?!!

* -

./+ "#??? 8@3A F #? * > 0,*
= 20 "#? 8@3A F #?!!

* B

(,/&’ "=@? "@=" F #? * - 0%1
- 20 "?@B #@-? F #?!!

* =

45 "?@?# ?@?>? 0,*
" 20 "?@" =@-3 F #?!!

* =

(78 1 "?@?B ?@?#-

! !# 评价结果
由表 =可见，经改进的内梅罗指数法评价后，有

8个取样点评价结果发生了变化，除 #?号点由极差
改为较好外，其余 B 个取样点均由较差变为较好。
改进的内梅罗指数法不仅考虑了毒性金属的权重

值，同时削弱了极大值的影响。此结果考虑到参评

指标权重以及居民后期处理难易程度，可以客观反

映地下水质量，正确引导当地居民合理利用地下水。

表 !

!!!

深泽县地下水质量评价结果

!!

编号 原方法 改进方法 编号 原方法 改进方法

# !级 !级 #" !级 !!! 级

" !级 !级 #= !级 !!! 级

= !级 !级 #- !级 !!! 级

- "级 #级 #B !级 !!! 级

B !级 !级 #8 !级 !!! 级

8 $级 $级 #> "级 #!! 级

> $级 $级 #A #级 %!! 级

A !级 !级 #3 !级 !!! 级

3 !级 !级 "? $级 $!! 级

#? "级 %级 "# !级 !!! 级

## "级 #级 "" #级 %级

评价结果表明，深泽大部分地区地下水水质良

好，部分地区地下水质量优良，但是位于木刀沟渗坑

旁的 -号点、磁河沿岸的 ##号点、滹沱河沿岸的 #>
号点所采集的地下水样品，评价结果都不乐观。其

中，-号点靠近渗坑，##号点和 #>号点紧挨河道，由
于当地土壤岩性多为砂性土，渗透系数比较大，污染

物通过垂直入渗或河道测渗，已经对其附近的地下

水造成了污染。可以看出，上游工厂所排污水经河

道入渗，已经对当地河流沿岸地下水环境造成了一

定的影响；对于远离河道区域，地下水水质评价结果

虽然比较乐观，但是由于重金属指标的普遍检出，也

存在一些隐患。

改进的内梅罗指数法由于考虑了权重因素，相

对原方法较为客观。但是改进方法同原方法都存在

一个固有的问题，即其描述的环境质量是非连续的，

分级标准建立在二值逻辑基础上，它的截然型和非

连续性会造成相差很小的污染强度值处于两类完全

不同的级别中；而相差很大的污染强度值可能会处

于同一级别中，在以后的工作中要针对这一问题进

行研究。

# 结 论

内梅罗指数法是目前地下水质量评价最常用的

方法，但在毒理性不强的水化学指标偏高的影响下，

评价结果经常显示为水质极差，给用水者带来一定

的心理负担。笔者通过引入权重值的概念，考虑到

毒性重金属的积累效应对生物链的影响，提出了改

进的内梅罗指数法，并将改进的方法应用于山前平

原深泽县研究区，结果表明该法能够在一定程度上

消除极大值影响，并提高毒理指标的影响。当然改

进的内梅罗指数法还是存在数值不连续等局限性，

还需对其进行进一步的探索。
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