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改进的综合水质标识指数法在水质

变化趋势中的应用

田　晶，刘建卫，陈小强
（大连理工大学 建设工程学部水环境研究所，辽宁 大连 １１６０２４）

摘　要：当前水质评价需要更为精细的分类方法为水环境治理工作奠定基础。水质标识指数法及单因
子评价法分类模糊，难以评价劣于Ｖ类及归属于同一类别的水体的实际情况。针对上述问题，改进综合
水质标识指数法，利用插值思想建立分段函数，调整污染指数范围，细化水质分类，并将其应用于研究浑

太流域中下游地区多年水质变化趋势中。结果表明：对比单因子及综合水质标识指数法，改进的综合水

质标识指数法计算简单、实用性强，便于量化水质；由改进后的方法可知，２０１５年—２０１９年小姐庙水质
优于于家房水质且变化趋势更为稳定，三岔河向好趋势明显；单因子水质标识指数法筛选出流域主要污

染指标为ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５、ＣＯＤ、ＴＰ及ＮＨ３－Ｎ。改进后的综合水质标识指数法与单因子水质标识指数法的
联合应用，可以更好地进行水质变化趋势研究及污染指标筛选，对水生态环境治理有一定的参考价值。
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　　在水生态环境治理进程中，流域水体污染形势
严峻，水质问题凸显，进行更为详细的水质分级对于

水污染治理意义重大。目前有诸多关于水质评价方

面的研究，刘浩等［１］基于单因子指数法对辽河流域

的水质状况进行评价；王以鹏等［２］基于灰色关联法

及单因子评价法评价沿岸的水质情况；田诗阳等［３］

基于单因子评价法及内梅罗综合污染指数法评价监

测断面水质；蒋红艳等［４］利用模糊综合评价法研究

黄龙洞景区的水质情况；向梦玲等［５］利用改进ＴＯＰ
ＳＩＳ模型进行沱江流域水质评价；靳聪聪等［６］基于

水质指数法进行城市河流水质综合评价；Ｎｏｎｇ等［７］

基于ＷＱＩ评价南水北调中线总干渠的水质状况；
Ｓｉｔｚｅｎｆｒｅｉ等［８］采用复杂网络分析方法对大型输配水

系统进行水质评价；Ｍｉａｎ等［９］采用水足迹法进行可

靠的水质监测与评估；Ｙｏｔｏｖａ等［１０］采用复合水质指

数和自组织图对某河流集水区进行水质评价。

上述研究多采用常见的水质评价手段，如单因

子水质评价法、人工神经网络法、水质标识指数法

等，这些方法参照地表水分类标准划分水质等级，但

仍然存在水质界线划分不清晰且归属于同一水质类

别的水体实际情况难以评价的缺陷；水质分类按照

Ｖ类划分，且劣于 Ｖ类的地表水均按照劣 Ｖ类评
价，这种评价标准导致劣于 Ｖ类的水质无法得到合
理的评价；单因子指数法及单因子评价法利用最劣

指标进行水质评价，难以准确反映水体的整体情况。

为了解决上述问题，采用插值思想建立分段函数进

行细化水质分级、并调整对应的污染指数的范围，得

到改进的综合水质标识指数法。改进后的方法基于

现有方法且计算结果在原方法评价结果附近，差异

性不大，说明较为合理；该方法计算简单，可操作性

强；该方法可以量化水质分级，细化水质分类，可以

明晰水质变化趋势。以浑太流域为研究实例，通过

最近邻法确定研究断面，并对单因子、综合水质标识

指数法及改进的综合水质标识指数法的评价结果进

行合理的分析，得到中下游地区水质变化趋势及主

要污染指标，对细化水质分类、准确掌握水质变化趋

势具有重要意义。

１　改进的综合水质标识指数法

单因子水质标识指数法［１１］按照最劣水质指标

所属类别进行水质分类，该指标一旦严重超标即默

认该部分水体丧失使用功能，可表示某单项水质指

标是否达到规定的水体功能类别以及相对于水体功

能类别的达标或超标程度。常规综合水质标识指数

法［１２－１５］选取多种水质指标可较为客观的反映水质

情况，是基于单因子水质标识指数法的一种综合算

法。

综合水质标识指数法按照综合污染指数范围进

行水质分类，改进的综合水质标识指数法基于原分

类思想建立水质分类与综合污染指数的函数关系，

使得水质分类细化且有据可依。其基本原理：将实

测值与所选水质标准进行对比，得到单项污染指数，

并对污染指数进行加权平均得到综合污染指数［１２］。

在此基础上，采用线性插值的方法建立水质类别 Ｐ
与综合污染指数Ｙ的分段函数方程，计算过程见公
式（１）—公式（７）。其中，污染程度参照综合污染指
数进行分段，其污染指数范围较常规综合污染指数

略有调整，污染程度按照五级进行划分，如表 １所
示，即当污染指数Ｙｉ＜０．４０时，水质处于较好状态；
当０．４０≤Ｙｉ＜０．７０时，水质处于轻度污染状态；当
０．７０≤Ｙｉ＜１．００时，水质处于中度污染状态；当１．００
≤Ｙｉ＜３．００时，水质处于重度污染状态；当 Ｙｉ≥
３．００时，水质处于严重污染状态，其中轻度及中度污
染状态的水质类别计算公式相同。

Ｙ′ｉ＝
Ｘ－Ｘｉ
Ｘ （１）

Ｙ″ｉ＝
Ｘｉ
Ｘ （２）

Ｙ＝
ＹＤＯ＋∑

ｎ－１

ｉ＝１
Ｙ( )″ｉ

ｎ （３）

Ｐ＝５Ｙ，Ｙ＜０．４０ （４）

Ｐ＝１０３Ｙ＋
２
３，０．４０≤Ｙ＜１．００ （５）

Ｐ＝Ｙ＋３．００，１．００≤Ｙ＜３．００ （６）
劣ＶＩ类，Ｙ≥３．００ （７）

式中：Ｘ表示水质标准限值；Ｘｉ表示水质指标的实测
浓度；Ｙ′ｉ表示对水体的危害随浓度的升高而降低的
指标的污染指数，一般指溶解氧用ＹＤＯ表示；Ｙ

″
ｉ表示

对水体的危害随浓度的升高而升高的指标的污染指

数；Ｙ表示综合污染指数；Ｐ表示水质类别。
改进的综合水质标识指数法的优势在于水质分

类结果较改进前的方法更为详细，便于量化水质，其

所得水质分类结果处于原分类级附近，具有一定的

可靠性，同时突破了归属于同一类别的水质的实际

情况难以精准评价的局限性。改进后的方法可以评

价不劣于ＶＩ类的水体，较以往的方法多了一个整数
分类，使得原来差于 Ｖ类的水体可以得到正常评
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价，但现实中劣于 ＶＩ类的水体不常见，继续详细划
分缺乏实用价值，故可以直接按照劣ＶＩ类计算。

表１　污染程度分级

污染

指数
Ｙｉ＜０．４０

０．４０≤Ｙｉ
＜０．７０

０．７０≤Ｙｉ
＜１．００

１．００≤Ｙｉ
＜３．００

Ｙｉ≥３．００

污染程度水质较好 轻度污染 中度污染 重度污染 严重污染

２　实例分析
２．１　流域概况

浑河及太子河是辽河左岸支流，位于辽宁省中

东部地区，地处东经１２２°２０′～１２５°１５′，北纬４０°２９′
～４２°１５′，流经抚顺，沈阳，鞍山，本溪等重要城市，
社会经济发达，控制辽宁省重工业及粮食生产命脉。

浑太流域上游为山区，中游地形平坦为丘陵地貌，下

游为辽河平原，植被覆盖率较高，土地开发利用程度

较高［１６－１７］。河流东西走向，总河长８２８ｋｍ，流域面
积２８０８８ｋｍ２。浑河地处温带大陆性季风气候区，
太子河地处温带半湿润季风气候区，四季冷暖干湿

分明，多年平均气温８℃，多年平均降水７３５．８ｍｍ。
浑太流域工业较为发达，工厂密布，农业种植面积较

大，点源、面源污染严重，水体情况倍受关注。

２．２　监测断面分布及选择
２．２．１　数据来源及分布

降水数据来源于中国气象数据网，选用沈阳站、

抚顺站、本溪站、鞍山站、辽阳站、营口站共６个国家
气象站（见图１）的１９７２年—２０１９年逐日降水数据。
水质数据来源于辽宁省环境科学研究院，选用浑河

及太子河干流１３个断面（见图２）的２０１５年—２０１９
年逐月监测数据进行研究，其中，北杂木、大伙房水

库、戈布桥、砂山、于家房位于浑河干流，老官砬子、

兴安、?窝坝下、下王家、下口子、刘家台及小姐庙站

位于太子河干流，三岔河口站位于浑河及太子河汇

流后的大辽河。

２．２．２　断面选择
（１）典型水文年确定。利用１９７２年—２０１９年

共４８年降水数据，通过ＳＷＡＴ模型运行得出流域年
平均降水见图３，根据浑太流域实际情况选择频率
２０％为丰水年、５０％为平水年、９５％为枯水年。利用
ＣｕｒｖｅＦｉｔｔｉｎｇ工具绘制皮尔逊ＩＩＩ型曲线（见图４）确
定较近年份典型水文年，最后确定下来２０１６年为丰
水年（降水量约为８２６．５ｍｍ），２０１７年为枯水年（降
水量约为５２６．４ｍｍ），２０１９年为平水年（降水量约
为７１１．３ｍｍ）。

（２）计算断面选取。利用最近邻水质模型［１８］

选择ＤＯ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤ、ＢＯＤ５五种水质指标对浑
河及太河干流１３个重要监测断面的典型水文年汛
期（６月—９月）及非汛期（１０月—次年５月）水质
情况进行计算，结果见图２。

整体而言，浑太流域水质状态一般。浑河自大

伙房水库以下，水质变差明显；太子河自观音阁水库

出库水质亦有变差趋势。三岔河口汛期及非汛期水

质均处于平稳状态。下游的小姐庙、于家房及三岔

河口监测断面水体污染严重，对大辽河流域输出水

质情况影响较大，故可选择此三个监测断面作为主

要评价断面。

图１　浑太流域水文水质站点分布图
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图２　浑太流域典型水文年干支流水质情况

图３　浑太流域年降水变化情况
图４　降水量频率曲线

３　结果与分析
３．１　方法对比分析

为了验证改进后的综合水质标识指数法的评价

效果，选用单因子水质标识指数法、综合水质标识指

数法［１０－１４］及改进的综合水质标识指数法以ＩＩＩ类水

为参照标准，以２０１５年—２０１９年汛期６月—９月及
非汛期 ４月、５月、１０月、１１月为计算时段，选取
ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５、ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ等 １０个水质
指标（见表２）对小姐庙、于家房及三岔河口站的三
种方法的水质评价效果进行对比分析，计算结果见

表３。

表２　地表水环境质量ＩＩＩ类水标准限值

监测指标 ＤＯ ＣＯＤＭｎ ＢＯＤ５ ＣＯＤ ＴＰ ＮＨ３－Ｎ 石油类 挥发酚 六价铬 氟化物

浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ５．０００ ６．０００ ４．０００ ２０．０００ ０．２００ １．０００ ０．０５０ ０．００５ ０．０５０ １．０００

　　由表３可知，单因子水质标识指数法计算出的
小姐庙、于家房及三岔河口站的汛期及非汛期水质

评价结果是三种水质分类方法中最差的。该方法以

最劣的水质指标类别作为分类标准，考虑的是水体

处于最差的情况，因此在水质资料较少或缺失时，可

用该方法进行大致的水质评价；在资料充足及水质

指标多样化的情况下，可用该方法进行超标因子分

析，不建议用其进行水质评价。

综合水质标识指数法比单因子水质标识指数法

的评价效果好。该方法选用多种指标可进行加权平

均从而获取水质分类，该方法考虑指标较全面，可在

一定程度上反映水体的整体情况；但是和单因子水

质方法一样存在水质类别整数化、区分度不大的污

染指数归属同一水质类别，且极差水质难以评价的
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问题，不利于水质变化趋势的研究。

改进后的综合水质标识指数法可做到水质类别

不再以整数类划分，如２０１９年（见表３），小姐庙汛
期水质情况，利用改进后的综合污染指数评价为

２．８１，可知水质处于Ⅱ类、Ⅲ类之间更贴近于Ⅲ类
水，该计算结果更贴近于综合水质标识指数法，比前

两种方法计算出来的水质等级稍低，计算结果较好；

该方法的计算结果比前两种方法更精确，可细化到

小数位，能够更明显的显示水质的趋势变化情况；同

时，也可以更明晰的评价介于相邻整数类之间的水

质情况。因此，改进的综合水质标识指数法较其他

方法而言更有利于水质变化趋势的研究。

表３　２０１５年—２０１９年汛期及非汛期水质评价结果对比

年份

水质评价

小姐庙

汛期

① ② ③

非汛期

① ② ③

于家房

汛期

① ② ③

非汛期

① ② ③

三岔河口

汛期

① ② ③

非汛期

① ② ③

２０１５ ５ ３ ２．５２ ５ ４ ３．０９ 劣５类 ４ ３．８０ 劣５类 ５ ４．０６ 劣５类 ５ ４．０６ 劣５类 ５ ４．３１

２０１６ ４ ３ ２．０３ 劣５类 ４ ３．１５ ５ ４ ３．２８ 劣５类 ５ ４．２９ 劣５类 ４ ３．８３ 劣５类 ５ ４．１１

２０１７ ５ ３ ２．１８ ５ ３ ２．８８ 劣５类 ４ ３．９２ ５ ４ ３．４４ ５ ３ ２．７１ ５ ４ ３．０３

２０１８ ４ ３ ２．１２ 劣５类 ３ ２．８３ 劣５类 ５ ４．２０ 劣５类 ５ ４．５５ ５ ３ ２．７１ 劣５类 ４ ３．０３

２０１９ ５ ３ ２．８１ ５ ３ ２．６４ ５ ４ ３．８２ ５ ３ ２．７１ ５ ３ ２．３６ ５ ３ ２．６８

　　注：（１）序号①表示单因子水质标识指数法；序号②表示综合水质标识指数法；序号③表示改进的综合水质标识指数法。（２）为了方便对

比，计算结果均用数字表示。

３．２　水质变化趋势
３．２．１　汛期水质变化趋势

采用改进的污染指数法研究小姐庙、于家房及

三岔河口监测断面２０１５年—２０１９年汛期及非汛期
水质变化趋势。汛期时（见图５），小姐庙水环境状
况相对较好，为轻度污染状况，逐年变化不大，水质

在Ⅲ类附近浮动。于家房为中度重度污染状况，水
质有恶化趋势，水质在Ⅳ类附近浮动。三岔河口多
年水质类别显著降低，水质向好，水质在Ⅲ、Ⅳ类变
化，为重度中度轻度污染状况。

图５　三站汛期水质变化

３．２．２　非汛期水质变化趋势
非汛期时（见图６），小姐庙、于家房和三岔河口

逐年水质均有下降趋势（个别年份除外），超标因子

见表４。小姐庙的水质为中度轻度污染状况，水质
在Ⅱ类、Ⅲ类变化，下降趋势平缓。于家房水质波动
较大，存在污染反弹现象，为重度中度轻度污染状
况，水质在Ⅲ类、Ⅴ类变化。三岔河口水质向好趋势

明显，为重度中度轻度状态，水质在Ⅲ类、Ⅴ类变
化。

图６　三站非汛期水质变化

３．３　主要污染指标分析
三个水质断面的汛期水质均优于非汛期水质。

小姐庙多年水质在Ⅲ类浮动，水质状态较好。于家
房汛期及非汛期的水质状态较差，水质有多次上升

的突变趋势，据统计，２０１８年 ＮＨ３Ｎ、ＴＰ及 ＣＯＤ的
排放量远高于水环境容量（如表４所示），污染反弹
现象严峻。小姐庙水质优于于家房，说明太子河中

下游区域比浑河中下游的水环境质量好。２０１６年
汛期小姐庙、于家房水质状态出现转折，是因为

２０１５年年底实施了《辽宁省水污染防治工作方
案》［１９－２２］，强化水污染综合防治，对改善汛期水质

效果较好，后续治理出现反弹，水质有轻微恶化的趋

势。三岔河口水质等级下降（水质上升）幅度明显，

变化趋势稳定，污染防治较好。
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表４　三站污染情况及主要超标因子

年份

污染程度

小姐庙

汛期 非汛期

于家房

汛期 非汛期

三岔河口

汛期 非汛期

超标因子

小姐庙

汛期 非汛期

于家房

汛期 非汛期

三岔河口

汛期 非汛期

２０１５ 轻度 中度 中度 重度 重度 重度

ＣＯＤＭｎ
ＣＯＤ
挥发酚

ＣＯＤＭｎ
ＣＯＤ
ＴＰ

ＮＨ３－Ｎ
挥发酚

ＣＯＤＭｎ
ＢＯＤ５
ＣＯＤ
ＴＰ

ＮＨ３－Ｎ

ＣＯＤＭｎ
ＢＯＤ５
ＣＯＤ
ＴＰ

ＮＨ３－Ｎ

ＢＯＤ５
ＴＰ

ＮＨ３－Ｎ
石油类

ＣＯＤＭｎ
ＢＯＤ５
ＴＰ

ＮＨ３－Ｎ
石油类

２０１６ 轻度 中度 中度 重度 中度 重度 无

ＣＯＤＭｎ
ＣＯＤ
ＴＰ

ＮＨ３－Ｎ

ＣＯＤＭｎ
ＢＯＤ５
ＣＯＤ
ＴＰ

ＣＯＤＭｎ
ＢＯＤ５
ＣＯＤ
ＴＰ

ＮＨ３－Ｎ

ＢＯＤ５
石油类

ＢＯＤ５
ＴＰ

ＮＨ３－Ｎ
石油类

２０１７ 轻度 轻度 中度 中度 轻度 中度
ＢＯＤ５
ＴＰ

ＢＯＤ５
ＣＯＤ
ＴＰ

ＮＨ３－Ｎ

ＣＯＤＭｎ
ＢＯＤ５
ＣＯＤ
ＴＰ

ＮＨ３－Ｎ

ＣＯＤＭｎ
ＢＯＤ５
ＣＯＤ
ＴＰ

ＮＨ３－Ｎ

ＢＯＤ５
ＣＯＤ

ＢＯＤ５
ＣＯＤ
ＴＰ

ＮＨ３－Ｎ

２０１８ 轻度 轻度 重度 重度 轻度 中度 无 ＮＨ３－Ｎ

ＣＯＤＭｎ
ＢＯＤ５
ＣＯＤ
ＴＰ

ＮＨ３－Ｎ

ＣＯＤＭｎ
ＢＯＤ５
ＣＯＤ
ＴＰ

ＮＨ３－Ｎ

ＴＰ
ＮＨ３－Ｎ

ＢＯＤ５
ＣＯＤ
ＴＰ

ＮＨ３－Ｎ

２０１９ 轻度 轻度 中度 轻度 轻度 轻度

ＣＯＤＭｎ
ＢＯＤ５
ＣＯＤ
ＮＨ３－Ｎ

ＢＯＤ５
ＣＯＤ
ＴＰ

ＮＨ３－Ｎ

ＣＯＤＭｎ
ＢＯＤ５
ＣＯＤ
ＴＰ

ＮＨ３－Ｎ

ＣＯＤＭｎ
ＢＯＤ５
ＣＯＤ
ＮＨ３－Ｎ

ＮＨ３－Ｎ
ＢＯＤ５
ＣＯＤ
ＮＨ３－Ｎ

　　浑太流域下游主要污染指标为 ＣＯＤ、ＢＯＤ５、
ＣＯＤＭｎ、ＴＰ、ＮＨ３－Ｎ（见表４），流域有机污染严重、
ＴＰ及ＮＨ３Ｎ超标情况较为明显，且三岔河口断面
石油类亦出现多次超标的情况。浑太流域重工业发

达，人口密集，农业种植及畜禽养殖规模较大，导致

大量污染物质直排入河，加之污水处理厂尾水量过

大造成的污染是十分严重，亟需采取措施进行水体

污染防控及治理。

４　结　论
（１）文中三种水质评价结果对比，单因子水质

标识指数结果最劣，一旦所选指标严重超标会影响

水体正常功能的使用，但在缺乏资料时可用该方法

进行水质评价和超标因子筛选。综合水质标识指数

法可客观反映水质的整体情况，但水质分类粗糙，难

以区分归属同一整数类的水体实际情况。改进的综

合水质标识指数法的计算结果与综合水质标识指数

法的相近，说明该方法具有可靠性。改进后的方法

细化了水质分类，可评价介于相邻整数类之间的水

体，适用于研究流域水质变化趋势，该方法计算简

单，具有较强的可操作性，所得结果较为客观，接近

实际情况。

（２）２０１５年—２０１９年小姐庙的水质要优于于

家房，且较为稳定，于家房水质变化幅度较大，污染

反弹明显。三岔河口２０１５年—２０１９年汛期及非汛
期水质向好趋势明显。

（３）浑太中下游地区主要超标因子为 ＣＯＤＭｎ、
ＢＯＤ５、ＣＯＤ、ＴＰ、ＮＨ３Ｎ，该流域工厂密布，农业种植
及畜禽养殖导致有机污染严重，ＴＰ、ＮＨ３Ｎ等指标
超标。

综上，针对存在污染反弹情况的流域如浑太流

域，单因子及改进的综合水质标识指数法的联合应

用可高效精准的评价水质及其变化趋势，同时可快

速找出影响水质的主要指标，对于污染溯源及防控

具有一定的借鉴意义。
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