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贴近度法在湘江干流水质监测断面优化中的应用
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摘要:为了合理设定水质监测断面,节约监测成本,以湘江干流为研究区,选用贴近度法对湘江干流

18 个监测断面进行优化,采用 t 值检验法对优化结果进行验证,并结合水环境管理的实际需求,对
优化结果进行了修正,结果优化后的湘江干流监测断面减少为 17 个,且优化后断面所反映的水质

与优化前无显著差异,表明贴近度法在水质监测断面优化中实用性较好,但需结合实际情况,使优

化结果更具应用价值。
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Application of similarity method to optimization of water quality
monitoring sections of main stream of Xiangjiang River
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Abstract:In order to properly set up water quality monitoring sections and to save monitoring costs, the similarity
method was used to optimize 18 monitoring sections of the main stream of the Xiangjiang River. The optimization
results were verified by t鄄tests and were modified according to the actual demand of water environmental
management. The results show that the number of the water monitoring sections was reduced to 17 after
optimization, and t鄄tests verified that the water quality information before and after optimization had no significant
difference, indicating that the similarity method has practicability for optimization of water quality monitoring
sections. However, it is necessary to consider the actual requests to make the optimization results more applicable.

Key words: similarity method; water quality monitoring; section optimization; t鄄test; main stream of Xiangjiang
River

摇 摇 设置水质监测断面是开展水质监测工作的重要

环节。 合理设置水质监测断面,不仅能够保证水质

监测数据的代表性,而且能够节约监测成本。 目前

监测断面优化的方法主要有贴近度法[1]、聚类分析

法[2鄄3]、主成分分析法[4鄄5]、统计计算方法[6]、均值偏

差法[7]、经验公式法等。

本研究以湘江干流为研究区,采用贴近度法优

化水质监测断面,并采用 t 值检验法对优化结果进

行验证。

1摇 研究方法

贴近度法是采用监测数据与水质标准之间的贴

·64·



近度,并依据贴近度的大小对监测点进行科学合理

的聚类,再从每类中选出代表点位,最后实现点位优

化的目标[8]。
该方法首先要进行数据的标准化,然后找出各

监测点多指标参数中每个指标的最大或最小值,将
这些单指标的最大值或最小值合成为一个虚拟的

“最优值冶或“最差值冶,即最大点与最小点集合,求
出各个样本点及标准值点与该两虚拟点之间的距

离,再根据它们的距离值计算出各样本点与选取的

标准值点之间的贴近度(可任意选取一个监测断面

为标准点),即可为各水质监测点的优化提供计算

判断的依据。
第 i 个样本点与最优点的距离 di-G及最差点的

距离 di-B的计算公式分别为

di -G = [移
n

j = 1
琢 j ( rij - ( rij) G) 2]

1
2 (1)

di -B = [移
n

j = 1
琢 j ( rij - ( rij) B) 2]

1
2 (2)

式中:rij为标准化值,( rij) G和( rij) B分别为各指标的

最大点集合及最小点集合,n 为指标个数,琢 j 为第 j
个指标在水质评价中的权重(因为每个指标在评价

中的权重都是相同的,所以认为 琢 j =1)。
第 i 个样本点与标准值点的贴近度 ci-m的计算

公式为

ci -m = 1
2 (

dm-G

di -G
+

di -B

dm-B
) (3)

式中:dm-G为标准点与最优点距离,dm-B为标准点与

最差点距离。
贴近度法通过计算数值得出各个断面与标准值

的量化距离,它可以定量描述各个断面的相似程度,
具有概念明确、计算简便、形象直观、结论唯一等

特点。

2摇 湘江干流监测断面优化

2. 1摇 研究区及数据来源

湘江是长江的主要支流之一,为湖南省最大河

流,其水质状况对湘江流域经济发展和人民生产生

活有着重要影响。 目前,湘江干流自上而下布设有

绿埠头、港子口、归阳镇、松柏下、黄茶岭、熬洲、朱亭

镇、枫溪、白石、霞湾、马家河、五星、易家湾、昭山、猴
子石、三汊矶、乔口、樟树港等 18 个水质监测断面。
本研究所采用的数据为溶解氧、高锰酸钾指数、化学

需氧量、生化需氧量、氨氮、总磷、氟化物、硒、砷、汞、
镉、阴离子、粪大肠菌群等 13 项代表性指标 2006—
2009 年的月平均监测数据。
2. 2摇 断面优化结果

首先计算出各断面 13 项指标的年均值,然后对

数据进行标准化,辨识出最优点以及最劣点。 结果

如下:最优点={0郾 212 8, 0郾 1068, 0郾 1518, 0郾 0313,
0郾 030 6, 0郾 06, 0郾 078 3, 0郾 005, 0郾 037, 0郾 014 3,
0郾 01,0郾 040 8,0郾 007 6};最劣点= {0郾 281 5,0郾 313 2,
0郾 330 4,0郾 246 3,0郾 427 9,0郾 245 6,0郾 241 7,0郾 14,
0郾 364 8,0郾 053 5,0郾 305,0郾 219 2,4郾 532 2}。

选取樟树港断面为标准点,然后通过公式(1)
~ (3)分别计算出各断面与最优点和最劣点之间的

距离和贴近度值,计算结果见表 1。
表 1摇 湘江干流各断面与最优点和

最劣点的距离和贴近度值

断面名称 最优点距离 最劣点距离 贴近度值

绿埠头 0. 045 20. 985 3. 474
港子口 0. 106 20. 868 1. 812
归阳镇 0. 074 20. 091 2. 330
松柏下 0. 296 19. 671 0. 972
黄茶岭 0. 368 16. 897 0. 811
熬摇 洲 0. 210 19. 628 1. 154
朱亭镇 0. 207 19. 750 1. 167
枫摇 溪 0. 148 19. 728 1. 421
白摇 石 0. 178 19. 149 1. 256
霞摇 湾 0. 234 18. 691 1. 065
马家河 20. 770 0. 126 0. 010
五摇 星 9. 980 2. 119 0. 070
易家湾 3. 573 7. 403 0. 235
昭摇 山 4. 133 6. 621 0. 209
猴子石 2. 834 8. 542 0. 275
三汊矶 10. 414 1. 965 0. 065
乔摇 口 3. 917 6. 910 0. 218
樟树港 0. 265 18. 724 1. 000

贴近度值相近表明断面的综合水质情况基本相

同,可以归为一类。 可找出贴近度值相近的断面,对
其进行取舍优化。 由表 1 可见,朱亭镇断面与熬洲

断面贴近度值相差很小,表明两监测断面综合水质

情况基本相同,可只保留其中一个断面;五星断面与

三汊矶断面总体水质状况相差不大,建议保留其中

一个断面;昭山断面与乔口断面总体水质状况相差

不大,建议保留其中一个断面。

3摇 方法验证

为了判断采用贴近度法进行断面优化结果的准

确性,可采用 t 值检验法[9] 来进行验证。 该验证方

法可以反映出贴近度值相近的两个断面所反映的水

质信息是否具有一致性。
3. 1摇 t 值检验原理及步骤

t 值检验方法属于统计检验法,又称假设检验

法或检验假设法,是统计推断的一个重要组成部分。
其内容是,对总体某个参数给定一个值,即提出一个

假设,然后对用子样算出的相应的统计量加以检验。
在实验数据处理中常用到统计检验,以往需要查表
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来确定统计检验的临界值,根据程序计算出统计量

的结果,经比较后下结论[10]。

t 值检验首先计算算术平均值 X 以及标准偏差

S,然后计算 t 值,计算公式为

t = X - 滋
S / n

(4)

式中, n 为样本数,滋 则由显著性水平 琢 及自由度为

n-1 的 t1-琢来计算。
选择检验显著性水平 琢,查 t 分布分点表获得

自由度为 n-1 的 t1-琢,计算 滋:

滋 = t1-琢
S
n

(5)

摇 摇 然后进行统计推断,如果(C-X) >滋(C 为监测

指标的质量浓度),则断定监测结果小于标准值,样

品之间没有显著性差异。 如果(C-X) <滋,则断定监

测结果大于标准值,样品之间有显著性差异。 通常

滋 值取 0. 05。
3. 2摇 t 值检验验证

通过贴近度法可得出结论,朱亭镇与熬洲、五星

与三汊矶、昭山与乔口两两断面所反映的综合水质

情况基本相同。 下面运用 t 值检验法对上述两两断

面进行检验。
运用 SPSS 软件进行 t 值检验,录入熬洲断面与

朱亭镇断面标准化后的数据,选择分析项目中的独

立样本 t 检验选项,点击确定即可输出结果。 统计

结果见表 2。
表 2摇 熬洲断面与朱亭镇断面的统计数据结果

断面名称 指标数 /个 平均值 标准差 均值标准差

熬摇 洲 13 0. 164 8 0. 083 16 0. 023 06
朱亭镇 13 0. 156 8 0. 092 91 0. 025 77

通过 SPSS 软件计算出 t 值为 24,滋 为 0. 819,大
于显著水平 0. 05,表明两个样本总体均值无显著差

异,综合水质状况相近,即朱亭镇断面的监测数据信

息完全可以代替熬洲断面监测数据信息。
同理,将五星断面与三汊矶断面标准化后的数据

录入 SPSS 软件,进行 t 值检验, 计算出 滋 为0郾 986,大
于显著水平 0. 05,表明两个样本总体均值无显著差

异,综合水质状况相近,五星断面的监测数据完全可

以代替三汊矶断面监测数据。 选取昭山断面与乔口

断面标准化后的数据录入 SPSS 软件,进行 t 值检验,
计算出 滋 为 0郾 952,大于显著水平 0郾 05,表明两个样

本总体均值无显著差异,综合水质状况相近,昭山断

面监测数据完全可以代替乔口断面监测数据。
由上述 t 值检验可以看出,通过贴近度法计算

出数值相近的两断面之间的差异不显著,表示两两

断面的水质总体差距相差不大,水质情况基本相同,
一个点位的信息可代替另一个点位的信息,贴近度

法对湘江干流段监测断面优化结果比较准确。

4摇 优化结果的可行性分析

贴近度法对监测断面的优化只是一种理论上的

计算,而实际上,监测断面的设置除考虑水质的代表

性外,还需考虑水环境管理的实际需要,如污染源监

测、跨界水体管理以及重要水环境功能区管理的需

要等。 结合湘江流域水环境管理的实际需求,对贴

近度法优化结果的可行性进行分析:朱亭镇断面是

衡阳市与株洲市的交界断面,三汊矶断面是支流浏

阳河入湘江断面,昭山断面是湘潭市与长沙市的交

界断面,由于“十二五冶期间,要推行流域生态补偿

和排污权交易政策,市州交界断面必须监测,因此,
上述 3 个断面应予以保留。 此外,五星断面和乔口

断面分别是湘潭市和长沙市望城区的饮用水水源地

监测断面,为保障饮水安全,这 2 个断面也应保留。
因此,根据贴近度法的优化结果,结合实际水环境管

理需要,建议去除熬洲断面,保留其余的 17 个断面。

5摇 结摇 语

选用贴近度法对湘江干流 18 个监测断面进行

优化研究,并结合湘江流域水环境管理的实际需求,
对贴近度法优化结果的可行性进行分析,建议去除

熬洲断面,保留其余 17 个监测断面。 优化后的 17
个断面完全可以反映原有监测断面的水质信息,能
够准确地反映湘江干流的水质状况,同时也节约了

监测成本。
贴近度法在水质监测断面优化过程中具有一定

的应用价值, t 值检验也证明了该方法的准确性,但
贴近度法只是一种理论上的断面优化方法,仍需结

合水环境管理的实际需求,对理论上的优化结果进

行修正。
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而在有条件的地区充分利用现有的水利工程, 采取

引清冲污,发挥当地的水资源优势及闸控条件改善

水环境,可以促进水体的良性循环。
a. 建立了一维河网水质模型,并利用实测水质

数据对模型进行了验证, 效果令人满意,表明模型

适用于外秦淮河引水调度模式的研究。
b. 利用该模型对外秦淮河不同引水规模、闸控

方式和引水方式的引调水方案进行了水量水质的数

值模拟, 计算结果表明引水可以改善河道水质,引水

量越大,改善作用越明显。 枯季从秦淮新河闸引水工

况为 50 m3 / s,外秦淮河水质 COD 质量浓度可达郁类

水,NH3鄄N 质量浓度达到吁类水;汛期,石臼湖引水工

况为 60 m3 / s,外秦淮河水质 COD 质量浓度可达芋类

水,NH3鄄N 质量浓度达到吁类水。
c. 根据模拟结果以及考虑外秦淮河引水量的沿

程损失、引水的间隙性和污染物不连续排放特点,可
以得到下列结论:枯水期,建议引水工况取 50 m3 / s,
即取水量为 432 万 m3 / d,以达到吁类水质标准。 汛

期首先考虑从石臼湖自流引水,实际引水工况控制

在 50 ~ 60 m3 / s 以上为佳;若石臼湖不能满足自流

条件,则需要从长江引水,以改善外秦淮河水质。
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