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　　摘要：随着经济快速发展和人们生活水平不断提高，河流水质污染已成为当前主要的环境问题。以水体质量为研
究对象，选取大小凌河流域干支流１２个典型断面，于汛前（５月）、汛中（６月）和汛后（１０月）进行布点采样，监测水体
溶解氧（ＤＯ）含量、化学需氧量（ＣＯＤ）、总氮（ＴＮ）含量、氨态氮（ＮＨ３－Ｎ）含量、总磷（ＴＰ）含量等指标，采用单因子污

染指数法和模糊数学方法对流域水质进行评价。结果表明，凌河流域ＤＯ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ含量属于轻污染水平，ＣＯＤ部

分点位污染较重，部分指标（如ＴＮ、ＴＰ含量）呈现汛前高于汛中和汛后的趋势。模糊综合评价结果显示，凌河流域整
体水质符合要求或中污染，且汛中和汛后的水质均优于汛前，主要污染物为ＴＮ，可能是由于农业氮肥的使用和生活污
水的排入导致了水体营养元素升高。单一指数法对水质有“过保护”的倾向，结合多种方法综合评价水质，才能更准

确地掌握水质状况。
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　　水环境质量评价是对水环境质量的好坏作出定量或半定
量分析、描绘或鉴定［１］，结果可揭示特定地区水环境质量的

水平和差异，阐明影响水环境质量的原因，从而有针对性地制

定治理方案和综合防治计划，为水环境保护工作提供科学依

据［２］。目前，单指标评价方法因其简单明了且容易使用，成

为水质评价最常用的方法，也是其他模式的基础。因此，一些

简单的综合指数法如综合污染指数法、布朗水质指数法、内梅

罗水污染指数法和罗斯水质指数法等发展起来了。但这些方

法多是各项评价因子标准指数加和的算术平均值，无法体现

大区域综合污染因子对水质的影响。由于水环境中存在大量

不确定性因素，其中水质级别、分类标准都是一些模糊概念，

因此基于模糊集合的模糊数学方法在地下水［３－４］、流域水环

境［５－６］、城市空气质量评价以及环境决策［７－８］等领域得到广

泛发展和应用。模糊数学评价法用隶属函数描述环境质量分

级界限，不但考虑各单项参数在总体污染中的作用，给予不同

权重，还考虑实际存在的界限模糊性，使评价结果更接近客

观，与单因子水质评价法相比具有较强的优势。常用的模糊

数学方法主要包括模糊聚类分析和模糊综合评价［９－１０］，相对

于模糊聚类分析，模糊综合评价对水环境质量的评价具有更

好的数据相关性，能了解多个水质参数与相应标准之间的综

合相对关系［１１－１４］。由于综合评价法的数学模型简单、容易掌

握，更适合于对多因素、多层次的复杂问题的评价，将其应用

于对水质的评价能更客观、科学地反映水质情况。

凌河（大小凌河）流域横跨辽宁省葫芦岛、朝阳和锦州３
个城市。２０世纪９０年代沿途许多城市污水和工业废水排入
到河流当中，超出河流的自净能力，致使凌河流域水质下

降［９］。近年来，辽宁省凌河保护区管理局的成立，于凌河流

域干流水源地到入海口实施了多处人工湿地建设及生态恢复

工程，使流域水生态环境得到明显改善，评估流域干流、支流

水质状况是区域经济发展和流域管理部门迫切须要掌握的信

息。然而，目前关于凌河水质评价的研究较少，尤其是对不同

时期水质变化的研究还须加强。本研究以凌河流域干流、支

流水体为研究对象，在源头、城市段前后、入海口等设置采样

监测断面，采用单因子污染指数法和模糊数学法评价不同水

期水质变化情况，掌握凌河流域干流、支流水环境变化规律，

及时了解水环境变化趋势，为水环境管理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
凌河（大、小凌河）流域位于辽宁省西部，是辽宁省贫水

地区。其中，大凌河北源出凌源市打鹿沟，南源出建昌县黑

山，到大城子附近会合，东北流经努鲁儿虎山和松岭间纵谷，

接纳老虎山河、
!

牛河、西凉河等支流，到义县转向循医巫闾

山西侧南流，在锦县东南注入辽东湾，河流全长３９７ｋｍ，流域
面积达２．３５万 ｋｍ２，流域内年降水量４５０～６００ｍｍ，年均径
流量１６．６７亿ｍ３；流域人均水资源占有量为３７８ｍ３，不到全
省人均水资源占有量 ８２０ｍ３的 １／２，为全国人均占有量
２２１０ｍ３的１／６。小凌河发源于建昌东北境楼子山，北流转
入朝阳市，又东流入锦县境内。河流全长２０６ｋｍ，流域面积
５４７５ｋｍ２，年平均径流量为３．９８亿 ｍ３。凌河流域沿途经过
了城市和工业区，大量的生活污水和工业污水排入其中，造成

河流水质恶化，水环境承载力变低。

１．２　样品的采集
根据凌河流域自然概况，考虑监测结果准确性与监测过
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程的可行性，结合监测目的、人力物力等因素以及采样断面的

代表性，本研究在河流源头、流经湿地前后、城市段前后以及

入海口共选取１２个监测断面（图１），于２０１３年５月（汛前）、
６月（汛中）和１０月（汛后）采集河道断面水下０．５ｍ深处水
样。根据ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》中规定的基
本项目，本研究监测指标为溶解氧（ＤＯ）含量、化学需氧量
（ＣＯＤ）、总氮（ＴＮ）含量、总磷（ＴＰ）含量、氨态氮（ＮＨ３－Ｎ）含
量。其中，ＤＯ含量使用便携式多参数测量仪（奥立龙／
ＯＲＩＯＮ－５２０Ｍ－０１Ａ）现场测定，ＣＯＤ、ＴＮ含量、ＴＰ含量、
ＮＨ３－Ｎ含量等指标采用多参数比色计（奥立龙／ＯＲＩＯＮ－
ＡＱ３７００）实验室测定。

１．３　评价方法
运用单因子污染指数法和模糊综合评价法对凌河流域水

质状况进行评价，评价标准执行ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质
量标准》，步骤如下：（１）隶属度。以往的水质分级中多用一个
简单的数学指标为界限，造成界限两边分为截然不同的等级。

由于水质的污染程度属于模糊概念，所以这里用隶属概念来描

述模糊的水质分级界限。所谓隶属度系指某事物所属某种标

准的程度，当 ＤＯ含量为 ７．１ｍｇ／Ｌ时，隶属Ⅰ级水的程度为
１００％；当ＤＯ含量为６．９ｍｇ／Ｌ时，隶属Ⅰ级水的程度达９５％。
隶属度可用隶属函数表示，为方便起见，取线性函数

ｙ＝

ｘ－ｘ０
ｘ１－ｘ０

或
ｘ１－ｘ
ｘ１－ｘ０

（ｘ０＜ｘ＜ｘ１）

１（对应于ｘ１所属的那一等级），（ｘ≥ｘ１）
０（对应于ｘ０所属的那一等级），（ｘ≤ｘ０

{ }
）

。

式中：ｙ是对应于ｘ０或ｘ１所规定的那一级水的隶属度，ｘ是实
测值，ｘ０、ｘ１是某项参数相邻的２级水质标准值。

（２）权重及归一化运算。根据各参数超标情况进行加
权，超标越多，加权越大。权重值为

Ｗｉ＝
Ｃｉ
Ｓｉ
。

式中：Ｗｉ是第ｉ种污染物以平均标准为基准的超标指数，即
为权重；Ｃｉ是第ｉ种污染物实测浓度；Ｓｉ是第ｉ种污染物各级
标准值的算术平均值。为进行模糊运算，将各单项权重再进

行归一化运算

Ｖｉ＝
Ｃｉ／Ｓｉ
∑
ｍ

ｉ＝１
Ｃｉ／Ｓｉ

。

式中：Ｖｉ是第ｉ种污染物的归一化权重。
（３）模糊矩阵的负荷运算。在进行综合评价时，会用到２

个模糊矩阵的复合运算。这种运算同一般矩阵乘法相似，不

同的是两数相乘“·”改为“∧”，并取其中小者为“积”；两数
相加的“＋”改为“∨”，并取其中大者为“和”［１５］。“∨”表示
取加数中最大者，而“∧”表示取相乘两数较小者为“积”。因
此得出

ｙ＝（ｙ１类水，ｙ２类水，…，ｙｎ类水）。
该结果对应于集合Ｖ上的各项隶属度，取其中最大者所对应
的水质级数，作为该水体的水质级数［１３］。

（４）评价算法描述。设用污水等级标准对Ｔ（Ｔ表示被评
价水质的某个参数）项目进行评价，标准中等级数为 Ｇｋ（ｋ＝
１，２，３，…，ｓ），即有 ｓ个等级。假设某水质有 ｍ个评价因素
（参数）ｕｊ（ｊ＝１，２，３，…，ｍ）。每个评价参数有 ｎ个定性的评
价等级Ｖｉ＝１，２，３，…，ｎ。这些等级按评价要求具体划分，可
以定为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、…等级别。对照标准可以确定某水
质的每个评价参数ｕｊ所在的评价等级标准，记为Ｒｍｎ，得到的
评价表（表１）。

表１　污水等级评价结果

参数
不同评价等级标准的概率

Ｖ１ Ｖ２ … Ｖｉ … Ｖｎ
ｕ１ ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｉ … ｒ１ｎ
ｕ２ ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｉ … ｒ２ｎ
      

ｕｊ ｒｊ１ ｒｊ２ … ｒｊｉ … ｒｊｎ
      

ｕｍ ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒｍｉ … ｒｍｎ

　　表１反映了各单项参数与等级之间的关系，这种关系用隶
属度表示称作模糊关系，Ｒｊｉ表示被评价水质的第ｊ个因素（参
数）ｕ可能为等级Ｖｉ的概率，即隶属度，用模糊矩阵Ｒ表示

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
   

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒ











ｍｎ

。

　　由于评价参数中各个等级标准在某水质评价中的地位不
同，因此要求对评价参数赋予权值，其和为１。矩阵Ａ表示为
Ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａｍ），其中，设被评价水质的参数评价矩阵为
Ｂ，则Ｂ＝Ａ·Ｒ，即

Ｂ＝（ａ１，ａ２，…，ａｍ）

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
   

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒ











ｍｎ

。

　　Ａ与Ｂ是２个模糊矩阵，所以以上矩阵的运算遵循模糊
矩阵的复合运算法，得Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ）

［９］。Ｂ矩阵表示水
质中的某评价中属于Ｖ１等级的程度（比例）是 ｂ１，属于 Ｖ２等
级的程度是ｂ２，…，依此类推。

其中，ｂ１＝∑
ｎ

ｒ＝１
ａｉｒｉｊ，∑

ｎ

ｉ＝１
ｂｉ＝１，以各级别环境质量的模糊向
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量ｂ１为权，分别乘以赋予的分值 ｄｊ（１～５级分别赋予１００、

８０、５５、３５、１５），求和ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｊｄｊ，并依据 ｄ值确定环境质量

级别［１６］。

２　结果与分析

２．１　单一污染指标变化特征
从表２、图２可知，除断面６（顾洞河上）外，汛后ＤＯ含量

高于汛前和汛中，这主要是由于季节变化水温的影响，总体上

水体的ＤＯ含量均为Ⅰ类或Ⅱ类水质。汛前 ＣＯＤ变化波动
较大，尤其是在小凌河断面１０（羊山）、１１（女儿河入河口）、
１２（西树林）处，分别为９６、９０、７６ｍｇ／Ｌ，属于劣Ⅴ类水，这可
能是由于小凌河穿过锦州工业区到达入海口受到了一定程度

的工业污染。总体上，汛前 ＣＯＤ较高，汛中和汛后较低且波
动较小，大多数断面能达国家Ⅱ类水质标准，水质较好。凌河

流域的ＴＰ含量总体较低，其中除了汛前断面 １（喀左上为
０．６３ｍｇ／Ｌ）和汛中断面８（章吉营为０．４８ｍｇ／Ｌ）属劣Ⅴ类水
质，其他时段各断面均为Ⅳ类或更优，且与汛前和汛中比较，
汛后ＴＰ含量有降低的趋势。除了５个断面（汛前４，汛中４、
６、７、１２）外，其余监测时段所有断面的 ＴＮ含量均高于Ⅴ类水
标准值（２．００ｍｇ／Ｌ），８６．１％的断面属于劣Ⅴ类水，且汛前高
于汛中和汛后。所有监测时段断面的ＮＨ３－Ｎ含量均低于Ⅴ
类水标准值（２．００ｍｇ／Ｌ），其中汛前含量明显高于汛中和汛
后。因此，从单一指标上看，凌河流域的 ＤＯ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ含
量都属于轻污染水平，且部分指标（如ＴＮ、ＴＰ含量）呈现汛前
高于汛中和汛后的趋势，这可能是由于汛期水量增大、污染物

被稀释的结果。ＣＯＤ部分点位污染较重，主要可能是因为流
域周边工厂的工业废水和周边市区、乡镇的生活污水排入河

流水系，污染物超过水体的自净能力，造成水体污染。

表２　ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》

等级
ＤＯ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＣＯＤ
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＨ３－Ｎ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＴＰ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＴＮ含量
（ｍｇ／Ｌ）

分值

（ｄ） 评价

Ⅰ类 ≥７．５ ≤１５ ≤０．１５ ≤０．０２ ≤０．２ ｄ≥１００ 清洁

Ⅱ类 ≥６．０ ≤１５ ≤０．５０ ≤０．１０ ≤０．５ ８０≤ｄ≤１００ 较清洁

Ⅲ类 ≥５．０ ≤２０ ≤１．００ ≤０．２０ ≤１．０ ５５≤ｄ≤８０ 有污染，符合要求

Ⅳ类 ≥３．０ ≤３０ ≤１．５０ ≤０．３０ ≤１．５ ３５≤ｄ≤５５ 中度污染

Ⅴ类 ≥２．０ ≤４０ ≤２．００ ≤０．４０ ≤２．０ １５≤ｄ≤３５ 重污染

２．２　模糊综合评价
以采样点１（喀左上）为例，利用模糊数学综合评价法对

其水质进行评价，分别对 ＤＯ含量、ＣＯＤ、ＴＮ含量、ＴＰ含量、
ＮＨ３－Ｎ含量５项指标对应Ⅰ类 ～Ⅴ类的隶属度求解，然后
计算权重并进行归一化计算，结果见表３。

　　以喀左上断面为例作如下说明，其余断面计算方法与此
相同。根据表４计算结果可得喀左上断面污染项目隶属度及
归一化权重，根据评价参数中各等级标准在水质评价中的地

位对评价参数赋予权值，其和为 １。可得矩阵 Ａ，即 Ａ＝
（０．２４５，０．０１５，０．３８８，０．２８６，０．０６４），此矩阵表示喀左上断面
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表３　喀左上断面５月（汛前）各类指标隶属度
及归一化权重计算结果

指标
Ｃｉ

（ｍｇ／Ｌ）
Ｓｉ

（ｍｇ／Ｌ）
Ｗｉ

（ｍｇ／Ｌ）
Ｖｉ

（ｍｇ／Ｌ）
ＤＯ含量 ９．３５ ４．７０ １．９９ ０．２４５
ＣＯＤ ３．００ ２４．００ ０．１３ ０．０１５
ＴＰ含量 ０．６３ ０．２０ ３．１５ ０．３８８
ＴＮ含量 ４．５０ １．９４ ２．３２ ０．２８６
ＮＨ３－Ｎ含量 ０．６０ １．１５ ０．５２ ０．０６４

水质各指标权重，将各指标隶属度和归一化权重进行矩阵符

合运算，得到矩阵Ｒ

Ｒ＝

１ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ １













０ ０．２ ０．８ ０ ０

。

　　被评价的参数矩阵 Ｂ＝Ａ·Ｒ＝（０．２４５，０．０３０，０．０５１，
００００，０．６７４），则ｄ值为３９．８分，因为３５分≤ｄ≤５５分，所
以喀左上断面为Ⅳ类水体。利用同样方法对其余采样断面进
行计算，可得表４、表５和表６。
　　由表４可知，凌河流域汛前时期 ｄ值为３１．６～６６．３分，

属于“有污染组符合要求”或中污染水平，其中，４号李家湾大
桥下、６号顾洞河上和８号章吉营３个采样点水质为Ⅲ类水
质，３号东至卜漫水桥下，１０号羊山、１１号女儿河入河口和１２
号西树林３个采样点水质为Ⅴ类水质，其余采样点均为Ⅳ类
水质。由归一化权重计算结果可明显看出，水中 ＴＮ含量较
高，导致水质下降。由表 ５可知，凌河流域汛中 ｄ值为
３８．７～８４．９分，其中５个点位（４１．６７％）处于“有污染但符合
要求”水平，７号采样端面为Ⅱ类水质，４、６、９、１２号点位为Ⅲ
类水质，其他均为Ⅳ类水质。由归一化权重计算结果可明显
看出，水中ＴＮ含量较高，导致河水水质下降。由表６可以看
出，凌河流域汛后 ｄ值为 ４６．２～７１．９分，其中 ７个点位
（５８３３％）处于“有污染但符合要求”水平，其中 ３～１０号采
样端面均为Ⅲ类水质，其他为Ⅳ类水质，水中 ＴＮ含量较高，
导致河水水质下降。部分流经人工湿地前后 ｄ值有明显上
升，特别是汛中顾洞河断面上游ｄ值为５６．２分，下游为８４．９
分，净化效果明显。总体上，汛中水质优于汛后，汛后水质优

于汛前。凌河流域水质污染主要由于生活污水排放与农业肥

料的施用，导致氮、磷等营养元素升高，水体环境质量下降。

表４、表５、表６显示，汛前５月在２、３、９、１０、１１、１２号点
位水质评价结果相同，而１、４、５、６、７、８号点位用单因子指数
法评价的水质均较模糊评价法更差。６月汛中时期，单因子

表４　凌河流域５月（汛前）水质模糊综合评价

断面序号 采样断面 Ｂ ｄ
（分）

水质等级

模糊法 指数法

１ 喀左上 （０．２４５，０．０３０，０．０５１，０．０００，０．６７４） ３９．８ Ⅳ Ⅴ
２ 喀左下 （０．２７６，０．０５７，０．１４４，０．０１４，０．５０９） ４８．２ Ⅳ Ⅳ
３ 东至卜漫水桥下 （０．１７８，０．０００，０．０００，０．２１４，０．６０８） ３４．４ Ⅴ Ⅴ
４ 李家湾大桥下 （０．３６３，０．０６９，０．２１７，０．２１２，０．３３９） ６６．３ Ⅲ Ⅴ
５ 朝阳水文站 （０．１６３，０．０２９，０．１２９，０．０７０，０．６０６） ３８．７ Ⅳ Ⅴ
６ 顾洞河上 （０．４０１，０．０７４，０．２３４，０．０６０，０．２３１） ６４．５ Ⅲ Ⅳ
７ 顾洞河下 （０．２４８，０．０６４，０．０８８，０．０６８，０．５３２） ４５．１ Ⅳ Ⅴ
８ 章吉营 （０．３２２，０．０００，０．１１８，０．１９４，０．３６６） ６０．０ Ⅲ Ⅳ
９ 西八千 （０．２０６，０．０３１，０．１１７，０．２１５，０．４３１） ４３．５ Ⅳ Ⅳ
１０ 羊山 （０．１７１，０．０００，０．０３５，０．０９５，０．６９９） ３２．８ Ⅴ Ⅴ
１１ 女儿河入河口 （０．１４５，０．０００，０．０６７，０．０８０，０．７０８） ３１．６ Ⅴ Ⅴ
１２ 西树林 （０．１５６，０．０００，０．１２５，０．０５６，０．６６３） ３４．４ Ⅴ Ⅴ

表５　凌河流域６月（汛中）水质模糊综合评价

断面序号 采样断面 Ｂ ｄ（分）
水质等级

模糊法 指数法

１ 喀左上 （０．０７８，０．２２７，０．１５６，０．０００，０．５３９） ４２．６ Ⅳ Ⅴ
２ 喀左下 （０．２７６，０．０１４，０．１２９，０．０００，０．５８１） ４４．５ Ⅳ Ⅴ
３ 东至卜漫水桥下 （０．０２５，０．１４１，０．２２３，０．１８３，０．４１９） ３８．７ Ⅳ Ⅴ
４ 李家湾大桥下 （０．４７７，０．０００，０．２１９，０．３０４，０．０００） ７０．４ Ⅲ Ⅳ
５ 朝阳水文站 （０．２９１，０．０００，０．０００，０．２１８，０．４９１） ４５．２ Ⅳ Ⅴ
６ 顾洞河上 （０．４１７，０．０２３，０．０８３，０．０８５，０．３３８） ５６．２ Ⅲ Ⅴ
７ 顾洞河下 （０．６７７，０．００３，０．２８８，０．０３２，０．０００） ８４．９ Ⅱ Ⅳ
８ 章吉营 （０．２４６，０．０５０，０．０００，０．０００，０．７０４） ３９．２ Ⅳ Ⅴ
９ 西八千 （０．３５８，０．１３６，０．２０５，０．０７１，０．２３０） ６３．９ Ⅲ Ⅴ
１０ 羊山 （０．３７５，０．０００，０．１６４，０．０７１，０．３９０） ５４．７ Ⅳ Ⅴ
１１ 女儿河入河口 （０．１５８，０．１５６，０．０９２，０．０００，０．５９４） ４２．３ Ⅳ Ⅴ
１２ 西树林 （０．４１６，０．０８２，０．０５８，０．２３１，０．２１３） ６２．６ Ⅲ Ⅴ
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表６　凌河流域１０月（汛后）水质模糊综合评价

断面序号 采样断面 Ｂ ｄ
（分）

水质等级

模糊法 指数法

１ 喀左上 （０．３２５，０．００２，０．０１９，０．１７４，０．４８０） ４７．０ Ⅳ Ⅴ
２ 喀左下 （０．３５４，０．００４，０．１３５，０．０００，０．５０７） ５０．８ Ⅳ Ⅴ
３ 东至卜漫水桥下 （０．３１７，０．００２，０．０４８，０．１１２，０．５２１） ４６．２ Ⅳ Ⅴ
４ 李家湾大桥下 （０．５５７，０．１０４，０．０６９，０．０００，０．２７０） ７１．９ Ⅲ Ⅴ
５ 朝阳水文站 （０．４９３，０．０９７，０．０２４，０．０００，０．３８６） ６４．２ Ⅲ Ⅴ
６ 顾洞河上 （０．４００，０．０４３，０．１０３，０．０００，０．４５４） ５５．９ Ⅲ Ⅴ
７ 顾洞河下 （０．４６３，０．０４７，０．１１０，０．０００，０．３８０） ６１．８ Ⅲ Ⅴ
８ 章吉营 （０．４５５，０．０００，０．１６４，０．０００，０．３８１） ６０．２ Ⅲ Ⅴ
９ 西八千 （０．４６８，０．０７４，０．０８３，０．０００，０．３７５） ６２．９ Ⅲ Ⅴ
１０ 羊山 （０．４５７，０．０８８，０．０００，０．０００，０．４５５） ５９．６ Ⅲ Ⅴ
１１ 女儿河入河口 （０．３６９，０．０８６，０．０３９，０．０００，０．５０６） ５３．５ Ⅳ Ⅴ
１２ 西树林 （０．３１８，０．０１９，０．０６７，０．１００，０．４９６） ５４．２ Ⅳ Ⅴ

指数法评价的所有点位的水质均较模糊评价法更差，如模糊

评价显示顾洞河上和顾洞河下分别是Ⅲ类和Ⅱ类水，而单因
子指数法显示的是Ⅴ类和Ⅳ类水。同样在汛后１０月，单因子
指数法评价的所有点位也均较模糊评价法显示的水质更差。

可见，单一指数法简单明了，容易发现主要污染物，但对水质

有“过保护”的倾向，而模糊数学法能体现指标与标准之间的

关系，相对更客观。因此，水质评价结合多种方法综合评判，

才能更准确地掌握真实的水质状况。

３　结论

本研究采用单因子污染指数法和模糊综合评价法对大、

小凌河水质进行评价，主要结论如下：（１）从单一指标上看，
凌河流域ＤＯ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ含量属于轻污染水平，且部分指标
（如ＴＮ、ＴＰ含量）呈现汛前高于汛中和汛后的趋势，可能是由
于汛期水量增大，污染物被稀释。其中，ＣＯＤ部分点位污染
较重，主要原因可能是周边工厂的工业废水和市区、乡镇的生

活污水排入河流，导致水环境质量下降。（２）采用５项污染
指数作为参数，水质模糊综合评价结果显示，流域整体水质较

好。ｄ值均在３１．６～８４．９分之间波动，汛中和汛后水质均优
于汛前，且流经东至卜漫水桥湿地、顾洞河湿地等人工湿地前

后水质变好。水体主要污染物为ＴＮ，可能是由于农业氮肥的
使用和生活污水的排入导致水体营养元素含量升高。（３）单
因子污染指数法对水质的评价结果较模糊数学法的评价结果

较劣，单一指数法对水质有“过保护”的倾向。结合多种方法

综合评价水质，才能更准确地掌握水质状况。
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［９］于　军，李之富，李　宁．大凌河流域水质污染状况与评价［Ｊ］．
沈阳建筑工程学院学报（自然科学版），２００２，１８（４）：２９５－２９７．

［１０］初　征．水环境质量评价中的几种方法［Ｊ］．有色金属，２０１０，
６２（３）：１６０－１６２．

［１１］兰文辉，安海燕．环境水质评价方法的分析与探讨［Ｊ］．干旱环
境监测，２００２，１６（３）：１６７－１６９．

［１２］陈润羊，涂安国．长江流域水质评价与预测［Ｊ］．环境科学与技
术，２００８，３１（１２）：１６９－１７３，１７８．

［１３］周林飞，许士国，孙万光．基于灰色聚类法的扎龙湿地水环境质
量综合评价［Ｊ］．大连理工大学学报，２００７，４７（２）：２４０－２４５．

［１４］付智娟．用模糊数学综合评价法对地下水质进行评价［Ｊ］．城
市建设理论研究（电子版），２０１１（２３）：１－５．

［１５］孙　韧，李　玉，张瑞芝．应用模糊数学评价和预测海河的水质
状况［Ｊ］．城市环境与城市生态，１９９８，１１（４）：３３－３５．
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