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改进的综合水质标识指数法在上海市长宁区
水质评价中的应用
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摘要:针对综合水质标识指数法在水质评价中无法客观考虑指标权重的情况,将改进的主成分分析

法与综合水质标识指数法相结合,采用主成分分析法对单个指标权重赋值,将各指标权重用于综合

水质标识指数法。 将改进的综合水质标识指数法应用于上海市长宁区水质评价,并与其他水质评

价方法进行比较。 结果表明:长宁区各等级河道水质时空差异明显;评价结果与实际情况较为一

致;此方法可操作性强,且能够直观地比较各个时间段每条河流的综合水质达标情况。
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Application of improved comprehensive water quality identification index
method to evaluation of water quality in Changning District, Shanghai City
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Abstract: As the comprehensive water quality identification index method fails to objectively take into account
index weights in water quality evaluation, this study aims to combine the improved principal component analysis
method and the improved comprehensive water quality identification index method, in which the former method is
used for single鄄index weight assignment, and the weight of each index is used for the comprehensive water quality
identification index method. The improved comprehensive water quality identification index method was used to
evaluate the water quality of the Changning District in Shanghai City, and was compared with other water quality
assessment methods. The evaluation results show that the water quality of rivers with different levels had significant
spatial and temporal variations in the Changning District. The evaluation results agreed with actual situation. The
method can be easily used and can compare the compliance status of comprehensive water quality for each river over
various time periods.
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摇 摇 目前,我国常用的水质评价方法较多,主要有单

因子评价法、模糊综合评价法、综合水质标识指数法

等。 综合水质标识指数法由徐祖信[1鄄2]提出,是一种

全新的综合水质评价方法,它不仅能完整表达出水

质类别,还可定性、定量地评价综合水质状况,特别

对劣吁类水质的污染程度能进行合理评价[3]。
但是传统的综合水质标识指数法仅采用单因子

水质标识指数的算术平均值作为权重,这样并没有

反映样本间离散程度所带来各指标数据信息量的不

同,同时针对地区情况的不同,水质评价指标也存在
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主观重要性差异。 目前,对综合水质标识指数法的

改进方法主要包括熵权赋值法[4]、内梅罗指数法[5]

及基于聚类分析法[6] 等,这些方法一定程度上反映

指标的信息量权重,但是并未考虑主观权重影响。
传统主成分方法在评价指标时,以样本间离散

差异来反映指标的相对重要性,并通过计算得到相

互独立主成分,计算维度大大降低,可以较好地进行

分析计算,但是这种方法在确定水质评价指标权重

上存在一些问题:确定的指标信息权重反映在特征

向量矩阵中,并以求出的评价分数值来反映,不能用

来确定权重具体数值。
针对以上问题,本文对主成分分析法进行了如

下改进:在主成分计算时,将规格化数据赋主观权后

求协方差矩阵,并以协方差矩阵的特征向量的离散

程度作为评价指标信息权大小的依据,再求出各指

标权重。 将改进的方法应用于上海市长宁区水质评

价,将评价结果与单因子指数法、传统的综合水质标

识指数法及用熵权赋权的综合水质标识指数法结果

进行对比,检验方法的可行性。

1摇 方法介绍

1. 1摇 综合水质标识指数法

综合水质标识指数由整数位、小数点后 3 位或

4 位小数位组成,其标准公式为:
Iwq = X1 . X2X3X4 (1)

式中:Iwq为综合水质标识指数;X1 为综合水质级别;
X2 为综合水质在该级别水质变化区间中所处的位

置,根据公式按四舍五入的原则计算确定;X3为参与

综合水质评价的单项水质指标中劣于水环境功能区

目标的指标个数;X4 为综合水质类别与水体功能区

类别的比较结果,视水体的污染程度,X4 为一位或两

位有效数字。 X1 ~ X4 具体计算参见文献[4鄄5]。
综合水质标识指数法中的 X1 . X2 以单因子水质

标识指数法为基础,其计算公式如下:

X1 . X2 = 移
n

g = 1
棕gP i (2)

式中:X1 . X2 为综合水质指数;棕g 为权重值(传统方

法 棕g = 1 / n);P i 为单因子水质标识指数法的计

算值。
通过表达式可以直观得到综合水质类别、水质

情况及与水环境功能区类别的比较结果。 具体水质

级别及定性评价见表 1 和表 2。
1. 2摇 主成分分析赋权

传统主成分分析法能将原始数据转化为相互独

立主成分,并找出共享率相对较大的主成分用于指

标的分析计算,由于主成分分析法将原始数据中各

表 1摇 综合水质级别判定标准

判断标准 综合水质级别

1郾 0臆X1 . X2臆2郾 0 玉类
2郾 0<X1 . X2臆3郾 0 域类
3郾 0<X1 . X2臆4郾 0 芋类
4郾 0<X1 . X2臆5郾 0 郁类
5郾 0<X1 . X2臆6郾 0 吁类
6郾 0<X1 . X2臆7郾 0 劣吁类但不黑臭
摇 摇 X1 . X2 >7郾 0 劣吁类并黑臭

表 2摇 水质定性评价标准

判断标准

X2 不为 0 X2 为 0
定性评价结论

f-X1逸1 f-X1 -1逸1 优
摇 X1 = f 摇 X1 -1 = f 良好
X1 -f=1 X1 -f-1 =1 轻度污染
X1 -f=2 X1 -f-1 =2 中度污染
X1 -f逸3 X1 -f-1逸3 重度污染

摇 摇 注:f 为水环境功能区类别,本文中 f=5。

指标信息权转化到各样本指标构成的特征向量矩阵

中,在计算主成分时才能体现。 为了将指标特征向

量所含的权重信息反映到具体权数上,本文将特征

向量相对 0 的离散程度视为评价指标信息权大小的

依据,即某一指标的特征向量越靠近 0,它对系统的

影响越小;反之,则离散程度越大,对系统的影响也

越大,从而信息权重也越大。
为了能真实反映特定地区水质评价中相对重要

指标的影响,本文在主成分分析中加入重要性权重,
采用文献[7]的方法,用加权数据协方差求特征向

量,根据特征向量的离散程度并辅以贡献度对各指

标进行赋权,由于本文只需通过特征向量求指标权

重,所以不用考虑用加权或未加权数据求主成分,这
样避免了主成分分析计算时带来的二次加权或数理

意义不明[8]的问题。
权重计算步骤如下:
步骤 1摇 构建原始水质数据信息矩阵 X:

X = {xij}m伊n (3)
式中: m 为样本数(本文为河道数);n 为评价指标

个数;xij( i=1,2,…,m;j = 1,2,…,n)为第 i 条河道

的第 j 个指标的观测值。
步骤 2 摇 采用标准化方法(Z鄄score)对原始数

据进行规格化:
Z ij = (xij - x j) / S(x j) (4)

S2(x j) = 移
n

i = 1
(xij - x j) 2 / (n - 1) (5)

式中:Z ij( i= 1,2,…,m;j = 1,2,…,n)为规格化后的

水质数据;x j( j = 1,2,…,n)为第 j 列水质数据的算

术平均数;S(x j)为水质数据的标准差。
步骤 3摇 对标准化数据赋予主观权重:
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Z*
ij = 棕Z ij (6)

其中 棕 = (棕1,棕2,…,棕n),移
n

j = 1
棕 j = 1

式中:Z*
ij ( i=1,2,…,m;j=1,2,…,n)为乘权规格化

数据; 棕 为主观权重;棕 j( j = 1,2,…,n)为第 j 项指

标采用主观赋权法确定的重要性权重。
步骤 4摇 求协方差矩阵,计算特征向量 Lg 及累

积方差贡献率 Ag,具体过程参照文献[7],确定主成

分个数 P。 主成分个数 P 由方差贡献率 移
P

g = 1
Ag 逸

85% 决定。
步骤 5摇 取前 P 个特征向量,绝对值变换后以

方差贡献率为权重,求各指标权重 棕k:

棕k = 移 P

g = 1
LgAg 摇 (k = 1,2,…,n) (7)

2摇 实例研究

2. 1摇 研究区概况

长宁区位于上海市中心城区西部,是上海市的

西大门。 境域内河网密布、港汊交错,属吴淞江水

系。 随着城市建设发展,陆续填浜筑路,2010 年有

大小河汊 36 条,集中于区境西部,长度在 1郾 5 km 以

上的有 8 条,最短的姚家浜仅 68 m。 吴淞江为区境

干流,一级支流有新泾港、纵泾港、朱家浜等,二级支

流有周家浜、野奴泾、新渔浦等。
2. 2摇 标准和数据的选取

水质标准采用 GB 3838—2002《地表水环境质

量标准》。 由于长宁区实际河流污染情况主要为有

机污染和富营养化,因此,共选取 DO、COD、BOD5、
NH3 鄄N、TP 和 TN 等 6 项评价指标。 由于主成分分

析确定指标权重时样本的完整性决定着评价特征向

量信息权的数量,从而决定指标权重的代表性,所以

在确定权重时选取长宁区内所有 28 条河道水质监

测数据;在确定水质评价样本时则选取长宁区境内

的具有代表性的河道,包括区管河道北夏家浜和陆

家浜,镇管河道南夏家浜和绥宁河及村级河道许渔

河、广顺河和姚家浜,共计 7 条河道,这 7 条河道水

环境功能区划目标均为 V 类。 监测数据为 2011 年

年均浓度值。
2. 3摇 指标权重的确定

采用改进的主成分分析法对上海市长宁区 6 项

水质指标进行赋权,为了使指标权重的选取更具代

表性,选取了长宁区 28 条河道水质数据,河道级别

包括区级、镇级及村级。 首先,根据式(3) ~ (6)对
原始指标数据进行标准化变化并赋主观权,主观权

重 棕=(0郾 163,0郾 183,0郾 186,0郾 255,0郾 126,0郾 087)。
用赋权标准化后的数据进行协方差计算,求得

各特征值(表 3)及与其对应的特征向量(表 4),为
保证方差贡献率大于 85% ,主成分个数 P = 3,这时

累计方差贡献率为 90郾 0% ,满足评价要求。
表 3摇 水质评价样本矩阵的特征根及方差贡献率

特征根 特征值 贡献率 / % 累计贡献率 / %
K1 9郾 467 50郾 8 50郾 8
K2 5郾 065 27郾 2 78郾 0
K3 2郾 240 12郾 0 90郾 0
K4 1郾 187 06郾 4 96郾 4
K5 0郾 548 02郾 9 99郾 3
K6 0郾 131 00郾 7 100郾 0

表 4摇 水质评价样本矩阵各特征根对应的特征根向量

评价指标
特征根向量

K1 K2 K3

DO -0郾 293 0郾 144 0郾 863
COD 0郾 261 0郾 667 -0郾 286
BOD5 0郾 383 0郾 565 0郾 319
NH3 鄄N 0郾 768 -0郾 436 0郾 212
TP 0郾 252 0郾 067 0郾 032
TN 0郾 215 -0郾 142 0郾 162

将表 4 中特征向量进行绝对值变换,通过式

(6)以方差贡献率为权求出各指标权重 棕 j,为了保

证移
6

j = 1
棕 j = 1,对指标权重进行 棕*

j = 棕 j /移
6

j = 1
棕 j 变换,

变化后 棕k = (0郾 156,0郾 186,0郾 206,0郾 284,0郾 079,
0郾 089)。
2. 4摇 水质评价结果

根据式(1),采用传统综合水质标识指数法计

算出各河流单因子水质标识指数(表 5),再结合改

进的主成分分析法求出各污染物指标权重 棕k,从而

对各断面水质进行综合评分,通过评分结果并参照

表 1 得出相应的水质类别,评价结果见表 6。
表 5摇 上海市长宁区各河流单因子水质标识指数

河流名称
单因子水质标识指数

DO COD BOD5 NH3 鄄N TP TN

北夏家浜 3郾 4 4郾 9 4郾 1 4郾 2 6郾 4 7郾 2
陆家浜 2郾 6 5郾 4 5郾 2 6郾 7 5郾 6 7郾 5

南夏家浜 2郾 8 4郾 6 3郾 8 4郾 4 3郾 6 4郾 3
绥宁河 3郾 2 3郾 5 3郾 6 4郾 1 5郾 3 6郾 1
许渔河 3郾 0 5郾 1 5郾 1 6郾 5 5郾 1 7郾 6
广顺河 4郾 3 5郾 1 5郾 6 6郾 7 4郾 4 5郾 3
姚家浜 8郾 6 6郾 9 5郾 8 7郾 3 5郾 8 8郾 0

2. 5摇 与其他方法的比较

同时,运用单因子评价法、传统综合水质标识指

数法、熵权赋权的综合水质标识指数法对 7 条河流

水质进行评价(评价步骤略,评价结果见表 6),对比

分析可知:
a. 改进的水质综合标识指数法评价结果表明,

长宁区各等级河道水质时空差异明显,村管河道的
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表 6摇 上海市长宁区不同评价方法评价结果对比

河流名称
单因子评价法

评价结果

传统综合水质标识指数法 熵权赋权的综合水质标识指数法 改进的综合水质标识指数法

Iwq 水质级别 Iwq 水质级别 Iwq 水质级别

北夏家浜 劣吁类 5郾 321 吁类 5郾 310 吁类 4郾 130 郁类

陆家浜 劣吁类 5郾 522 吁类 5郾 491 吁类 5郾 520 吁类

南夏家浜 郁类 3郾 900 芋类 3郾 912 芋类 4郾 130 郁类

绥宁河 劣吁类 5郾 421 吁类 5郾 360 吁类 4郾 030 郁类

许渔河 劣吁类 5郾 421 吁类 5郾 391 吁类 5郾 420 吁类

广顺河 吁类 4郾 110 郁类 4郾 100 郁类 5郾 313 吁类

姚家浜 劣吁类 6郾 340 劣吁类不黑臭 6郾 121 劣吁类不黑臭 7郾 161 劣吁类并黑臭

水质情况较差,许渔河、广顺河为吁类,姚家浜为劣

吁类并有黑臭,区管和镇管河道水质较好,北夏家

浜、南夏家浜、绥宁河水质都达到了郁类,达到了水

功能区目标。 评价结果与实际情况较为一致,村管

河道由于管理级别较低,一些河道存在工业废水与

生活污水的污染,某些河道(如姚家浜)污染更为严

重;镇管与区管河道管理级别较高,污染现象较少,
一些区管河道(如北夏家浜)从苏州河引水,水体更

新较快,水质情况总体较好。
b. 改进的水质综合标识指数法与传统方法相

比,前者结果更符合实际水质情况。 根据近年来水

质监测数据,长宁区河道主要受到有机物的污染,且
各监测断面数据差异较大,对断面总体影响评价也

相对较高。 传统方法将各水质评价指标对总体的影

响视为一致,忽略了评价数据中信息权和主观权的作

用,部分河道(北夏家浜、广顺河、姚家浜)评价结果与

实际不符。 改进的方法由于采用了主成分分析法,将
数据赋主观权后进行协方差变换,求出的特征向量矩

阵反映了长宁区各个河道不同污染物的信息量差别,
同时,也能反映人为的主观作用,更符合实际。

c. 熵权赋权的综合水质标识指数法与传统方

法相比,评价结果相似,主要原因是由于熵权法在确

定指标权重时具有明确的数理意义,不能反映人为主

观因素,且当评价样本差异不大时,不能完整反映样

本的信息权重,导致熵权确定的指标权重差异不大。
d. 采用单因子评价法评价各河流,大部分河流

水质评价结果均为劣吁类,与实际河流水质情况不

符,不能反映出多个污染因子对水体的综合影响,其
评价结果缺乏综合性。 而综合水质标识指数法能综

合考虑多个评价因子的情况,且评价分值也能反映

实际的位置,从而确定评价样本存在的差距,同时,
综合标识法反映河道(姚家浜)的黑臭情况,这种方

法更符合长宁区水质评价的需求。

3摇 结摇 语

a. 本文对综合标识指数法进行改进:将主成分分

析加入主观权重,并对特征向量进行离散程度的变化,
变化后确定的指标权重用于综合水质标识指数法。 改

进的方法可操作性强,能充分反映主、客观的影响。
b. 以上海市长宁区水质监测数据为基础,将改

进方法与单因子评价法、传统综合水质标识指数法、
熵权赋权的综合水标识指数法评价结果进行对比分

析,结果表明改进方法能反映长宁区水质评价特点

(有机物与氨氮影响较大),对劣吁类水质也能进行

黑臭的判别,评价结果基本准确、合理。
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以一定程度地纠正和补充核算的不足,另一方面也

有利于提高公众对资源和环境的关注度,培养和树

立公民环境保护的公众参与意识。
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