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摘要:
 

分析影响渭河支流浐河、灞河、沣河和皂河水系的关键水质指标,进而确定最小水质指数(W WQImin
),对

简化水质评价意义重大。为此,在浐河、灞河、沣河和皂河4条河流共设30个采样点,于2019年4、8、12月分

别进行采样,结合室内试验和数理统计的方法对浐河、灞河、沣河、皂河的15个水质指标进行分析,发现沣河

DO含量最高,皂河和浐河交汇后的灞河段的EC、亚硝氮含量相比其他河流较高。此外,基于15个水质指标

应用水质指数(W WQI)对浐灞沣皂河水质的时空变化进行评价,发现水质总体达中等以上水平(W WQI≥51),4
条河流中沣河水质更好,而2019年春季的水质相比另外两个时期更好。同时,应用逐步多元线性回归分析法

和经验法确定出了最佳的最小水质指数(W WQImin
),该 W WQImin

包含DO、氨氮、CODMn、浊度、硝氮、SO2-4 、EC

共7个水质指标,与基于15个水质指标得出的W WQI 相比的相对误差PPE 仅为4.78%,确定性系数R2 则达

到了0.95,均方根误差RRMSE 仅为3.99。最后,将W WQI 与最佳W WQImin
在浐河、灞河、沣河、皂河进行时空对

比发现二者在时空分布上具有一致性。可见选出的最佳 W WQImin
可较好地替代 W WQI 对浐河、灞河、沣河、皂

河附近流域进行省时、低成本、高效的水质评价。
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1 引言

河流水质评价对明确水质状况、分析水质成

因,进而进行水质管理具有重要意义。水质指数

法(W WQI)是用于水质综合评价的方法,其值位于

0~100,其值越高表明水质越好[1]
 

。由于该方法

公式简单、标准统一、易于推广,因此 W WQI 被广

泛应用于河流、湖泊、地下水等水质评价和研究

中[2-3]。但由于通过W WQI评价水质时一般需9~
24个水质指标,试验工作量大且成本高。对此,
选出影响综合水质的关键水质指标,用关键水质

指标得到的W WQImin
代替 W WQI 进行水质评价则

具有高效、低成本的优势。目前获取W WQImin
的方

法主要有主成分分析、相关性分析、线性回归和经

验法等[3,4]。而 W WQImin
在评价城市生活对水质

的影响趋势[1]、水产养殖对河流水质的影响[5]及

代替W WQI综合评价水质中[6]得到了一定的应用

和推广。浐河、灞河、沣河和皂河均发源于秦岭,
属渭河支流。这4条河流均位于西安市境内,其
水环境对城市的发展极其重要。但总体来看目前

针对浐河、灞河、沣河、皂河流域综合水质的分析

较少。对此,本文应用W WQI 分析了西安浐河、灞
河、沣河、皂河水质时空变化,并基于统计分析和

经验法得到了影响水质的关键指标,进而确定出

W WQImin
,以期代替W WQI实现高效、低成本的综合

水质评价,取得了较好的效果。

2 材料与方法

2.1 采样方案

在浐河、灞河、沣河和皂河4条支流上从上游

到下游共选取30个采样点,近似均匀分布,采样

点分布见图1。采样时间为2019年4、8、12月,
共计3次,共监测15个水质指标,分别为水温、

pH值、DO、EC、浊度、氨氮、亚硝氮、硝氮、总磷、
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图1 浐河、灞河、沣河、皂河采样点分布图

Fig.1 Sampling
 

points
 

distribution
 

map
 

of
 

the
 

Chanhe,Bahe,Fenghe
 

and
 

Zaohe
 

Rivers

硬度、CODMn、SO2-4 、Ca2+、Mg2+、Cl-。此外,于

2020年8月在浐河、灞河进行了水质采样,用以

验证W WQImin
与 W WQI 的相关性。每次采样时在

现场用YSI多参数水质分析仪测定水体的水温、

DO、浊度、EC、pH 值等基础指标,并用3个250
 

mL塑料瓶采水,分别用于在室内测定水样的硬

度、CODMn、氮磷指标,用于测定CODMn、氮磷相

关指标的水样需在现场分别加浓硫酸和浓硝酸调

节至水样的pH值≤2;此外,用1
 

L塑料瓶采水,
用于在室内测定水样的八大离子。采集完水样的

塑料瓶放在装有冰袋的泡沫箱里储存,运回实验

室放入冰箱冷藏,并在1~2周内尽快送样测定。
2.2 研究方法

2.2.1 水质指数法

应用水质指数法(W WQI)综合评价渭河支流

浐河、灞河、沣河和皂河水质情况,W WQI 计算公

式为:

W WQI=∑
n

i=1
CiPi ∑

n

i=1
Pi (1)

式中,Ci 为各水质指标的标准因子值;Pi 为各水

质指标的权重;n 为指标个数。
 

各计算参数见表1[1,4,7]。W WQImin
的计算公

式与W WQI 一致,只不过采用的水质指标是根据

多元线性回归与经验法选出来的部分水质指标。
 

W WQI分值的评价标准为在91~100为水质优秀,

71~90为良好,51~70为中等,26~50为差,0~
25为极差[8]。W WQImin

的评价指标有相对误差

PPE、均方根误差RRMSE、ΔW WQI,ΔWWQI为WWQI与

WWQImin
的差值,PPE、RRMSE 的计算公式分别为:

PPE=∑
W WQImin

W WQI
-1 ×100/n (2)

RRSME=
1
n∑(W WQI-W WQImin

)2 (3)

式中,W WQImin
为用选出的部分指标计算的水质指

数;n 为不同时期采样点个数。
2.2.2 SPSS统计与分析

 

应用SPSS软件对水质指标数据进行统计分

析,基于逐步多元线性回归分析方法筛选出对

W WQI影响显著的水质指标,作为W WQImin
的计算

变量。为避免受到各指标单位不同的影响,且使

数据满足正态分布和方差齐性检验,本文将水质

指标数据xi
 转换成lg(xi+1)后进行回归分析,

该变换保证转换后的值为正数,且缩小数据间绝

对差异;基于单因素方差分析-邓肯检验进行了

水质指数时空分布差异性比较(表1)。

表1 各水质指标的相对比重(Pi)和标准因子值(Ci)

Tab.1 Relative
 

specific
 

gravity
 

(Pi)
 

and
 

standard
 

factor
 

value
 

(Ci)
 

of
 

each
 

water
 

quality
 

indicator

水质

指标
Pi

标准因子(Ci)

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

水温 1 21/16 22/15 24/14 26/12 28/10 30/5 32/0 36/-2 40/-4 45/-6 >45/<-6
pH 1 7 7-8 7-8.5 7-9 6.5-7 6-9.5 5-10 4-11 3-12 2-13 1-14
EC 1 <750 <1

 

000 <1
 

250 <1
 

500 <2
 

000 <2
 

500 <3
 

000 <5
 

000 <8
 

000 ≤12
 

000 >12
 

000
DO 4 ≥7.5 >7.0 >6.5 >6.0 >5.0 >4.0 >3.5 >3.0 >2.0 ≥1.0 <1.0
CODMn 3 <5 <10 <20 <30 <40 <50 <60 <80 <100 ≤150 >150
BOD5 3 <0.5 <2 <3 <4 <5 <6 <8 <10 <12 ≤15 >15
浊度 2 <5 <10 <15 <20 <25 <30 <40 <60 <80 ≤100 >100
氨氮 3 <0.01 <0.05 <0.10 <0.20 <0.30 <0.40 <0.50 <0.75 <1.00 ≤1.25 >1.25
硬度 1 <25 <100 <200 <300 <400 <500 <600 <800 <1

 

000 ≤1
 

500 >1
 

500
Ca2+ 1 <10 <50 <100 <150 <200 <300 <400 <500 <600 ≤1

 

000 >1
 

000
Cl- 1 <25 <50 <100 <150 <200 <300 <500 <700 <1

 

000 ≤1
 

500 >1
 

500
SO2-4 2 <25 <50 <75 <100 <150 <250 <400 <600 <1

 

000 ≤1
 

500 >1
 

500
Mg2+ 1 <10 <25 <50 <75 <100 <150 <200 <250 <300 ≤500 <500
硝氮 2 <0.5 <2.0 <4.0 <6.0 <8.0 <10.0 <15.0 <20.0 <50.0 ≤100.0 >100.0

亚硝氮 2 <0.005 <0.01 <0.03 <0.05 <0.10 <0.15 <0.20 <0.25 <0.50 ≤1.00 >1.00
总磷 1 <0.2 <1.60 <3.20 <6.40 <9.60 <16.0 <32.0 <64.0 <96.0 ≤160.0 >160.0
TDS 2 <100 <500 <750 <1

 

000 <1
 

500 <2
 

000 <3
 

000 <5
 

000 <10
 

000 ≤20
 

000 >20
 

000
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3 结果与分析

3.1 水质指标数据统计分析

表2为2019年在浐河、灞河、沣河和皂河监

测的15个水质指标的平均值与标准差。由表2
可知,浐河交汇后灞河段河流的EC、浊度、氨氮、
亚硝氮的含量相比其他河流更高,平均值分别为

697.3
 

μs/cm、27.1
 

NTU、1.2
 

mg/L、0.2
 

mg/L。

皂河的EC、亚硝氮含量与浐河交汇后灞河段河流

无明显差异,硬度则高于其他河流,平均值达

207.3
 

mg/L。沣河DO含量显著高于其他河流,
平均值为7.9

 

mg/L。沣河、皂河的SO2-4 、Mg2+、

Cl-含量则高于浐河和灞河相应指标的含量;浐
河和浐河交汇前的灞河段河流的水质指标数据则

无明显差异,这可能与受外界干扰小和空间距离

较近有关。
表2 各水质指标在浐河、灞河、沣河、皂河的平均值和标准差分布

Tab.2 Mean
 

and
 

standard
 

deviation
 

of
 

each
 

water
 

quality
 

indicator
 

in
 

Chanhe,Bahe,Fenghe,and
 

Zaohe
 

Rivers

水质指标 浐河
灞河

浐河交汇前 浐河交汇后
沣河 皂河

水温/℃ 18.5±10.9 18.6±9.1 19.7±8.5 19.4±9.0 22.9±6.5
pH 8.3±0.3b 8.3±0.2b 8.0±0.2ab 8.1±0.6b 7.7±0.4a

DO/
 

(mg·L-1) 6.1±2.7ab 5.0±1.5a 5.3±3.2a 7.9±2.7b 5.4±1.8a
EC/(μs·cm

-1) 453.9±90.8a 444.1±86.2a 697.3±121.1b 424.8±244.7a 667.1±206.3b
浊度/

 

NTU 12.8±8a 14.3±8.3a 27.1±12.8b 12.6±8.3a 7.4±8.2a
氨氮/

 

(mg·L-1) 0.8±0.5ab 0.4±0.4a 1.2±0.4b 0.5±1.2a 0.5±0.3a
亚硝氮/(mg·L-1) 0.1±0.1ab 0.1±0.1a 0.2±0.1c 0.1±0.1a 0.2±0.1bc
硝氮/(mg·L-1) 4.5±1.6 4.9±1.2 5.1±1.2 5.1±2.8 6.0±1.5
总磷/(mg·L-1) 0.2±0.2 0.2±0.2 0.1±0.1 0.1±0.1 0.2±0.1
硬度/(mg·L-1) 181.5±52.7ab 183.6±34.8ab 163.3±47.8a 166.3±61.9ab 207.3±37.3b
CODMn/(mg·L

-1) 4.7±1.5 5.4±4.1 6.3±2.6 4.5±1.5 5.8±0.8
SO2-4 /(mg·L

-1) 107.0±11.7a 132.0±29.8a 149.0±51.8a 214.2±85.8b 202.0±102.0b
Ca2+/(mg·L-1) 69.2±15.0 76.1±14.2 70.2±8.8 64.8±23.3 74.3±12.9
Mg2+/(mg·L-1) 14.0±3.0a 14.8±4.7ab 16.7±6.3ab 22.2±14.0bc 24.5±10.7c
Cl-/(mg·L-1) 23.8±13.8a 23.1±14.0a 19.6±8.2a 54.1±51.9b 68.9±52.7b

注:a、b、c为同一指标下不同河流的值存在显著差异性,字母越大,表征数值越大。

3.2 水质指数WWQI 的时空变化

图2为2019年不同时期及年均水质指数

W WQI在浐河、灞河、沣河、皂河的空间分布。由图

(a) 2019 4! " (b) 2019 8! "

(c) 2019 12! " (d) 2019!!#$
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图2 浐河、灞河、沣河、皂河不同季节WWQI 的空间分布

Fig.2 Spatial
 

distribution
 

of
 

WWQI
 in

 

different
 

seasons
 

of
 

Chanhe,Bahe,Fenghe
 

and
 

Zaohe
 

Rivers

2可知,2019年浐河、灞河、沣河、皂河W WQI 变化

范围为53.1~87.3,平均值为71.3,水质总体达

中等以 上 水 平(W WQI≥51),水 质 达 良 好 以 上

(W WQI≥71)占比约为47%。2019年4月水质总

体情况要优于8、12月。已知2019年西安市区年

均降水量为593.0
 

mm,属于平水年,月降水量最

大值分布在9月,为163.7
 

mm,而8月降水量较

低,且夏季受人类活动影响大,导致8月的河流污

染明显。比较2019年不同河流W WQI 的年均值,
发现沣河的水质指数平均值达到75.6,水质状况

相比其他3条河流更好一些;此外,浐河交汇前的

灞河段水质普遍好于浐河交汇后的灞河段水质,
可能是交汇后位于下游受人为活动影响大,且观

察发现交汇后有一个生活污水排污口,存在点源

污染,从而水质会相对差一些,这也与孙佳乐[9]结

论一致。分季节来看,2019年4月,沣河、皂河的

W WQI平均值分别为77.5、77.1,水质要好于浐河

(72.7)、灞河(72.1);2019年8月,沣河的综合水

质状况要明显好于其他3条河流,其 W WQI 平均

值为73.8;2019年12月,皂河的综合水质相比其

他3条河流更差一些,其W WQI平均值仅为65.0。
3.3 WWQImin

的确定

在评价W WQImin
时则采用所有数据。此外根

据经验对部分重要水质指标进行随机组合确定

W WQImin
。依照PPE、R2,综合选定出5个 W WQImin

模型进行进一步比较,具体结 果 见 表3,并 用

·56·



表3 依据评价指标R2,PPE 选出的

5个WWQImin
模型

Tab.3 Five
 

WWQImin
 models

 

selected
 

according
 

to
 

the
 

evaluation
 

indexes
 

R2
 

and
 

PPE

WWQImin 包含参数 R2 P PPE/%
WWQImin1 DO,氨氮,CODMn,浊度,亚硝氮,EC 0.91 <0.0017.03
WWQImin2 DO,氨氮,CODMn,浊度,SO2-4 ,EC 0.90 <0.0015.93
WWQImin3 DO,氨氮,CODMn ,浊度,亚硝氮,SO2-4 ,EC 0.93 <0.0016.95
WWQImin4 DO,氨氮,CODMn ,浊度,硝氮,SO2-4 ,EC 0.90 <0.0014.69
WWQImin5

DO,氨 氮,CODMn ,浊 度,亚 硝 氮,硝 氮,

SO2-4 ,EC

0.93 <0.0016.12

ΔW WQI对表3中选出的5个W WQImin
模型进行评

价,具体结果见图3。

Δ
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I
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图3 不同WWQImin
和WWQI 水质指数差值的分布

Fig.3 Distribution
 

of
 

difference
 

values
 

of
 

different
 

WWQImin
 and

 

WWQI

图3中,W WQImin1~W WQImin5
分别表示W WQI与

选出的5个W WQImin
的差值分布。由图3可知,第

1、2、4个 W WQImin
模型的ΔW WQI 无显著差异,但

显著小于第3、5个W WQImin
模型的ΔW WQI。为进

一步比较第1、2、4个 W WQImin
模型与 W WQI 的相
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图4 基于2019、2020年数据的WWQI 与WWQImin1
,

WWQImin2
,WWQImin4

的线性相关图

Fig.4 Linear
 

correlation
 

diagrams
 

of
 

WWQI
 with

 

WWQImin1
,

WWQImin2
 and

 

WWQImin4
 based

 

on
 

2019
 

and
 

2020
 

data

关性,图4(a)~(c)给出了基于2019年数据的

W WQI分别与W WQImin1
、W WQImin2

、W WQImin4
的线性相

关图。由图4(a)~(c)可知,W WQImin1
的线性相关

性最 高,R2 达 到 了 0.97,但 W WQImin4
的 PPE、

RRMSE 值最小,分别为4.78%、3.99。此外,用

2020年8月份浐河,灞河的水质数据进行了验

证,结果见图4(d)~(f)。由图4(d)~(f)可知,3
个模型与W WQI的相关性均很高,其中W WQImin4

的

PPE、RRMSE 值仍最小,分别为2.93%、2.68。因

此,本文初步选取 W WQImin4
作为最佳 W WQImin

模

型,该模型包含的水质指标有DO、氨氮、CODMn、
浊度、硝氮、SO2-4 、EC。
3.4 WWQImin

的适用性分析

WU
 

Z
 

S等[2,3]发现影响巢湖和太湖水质的

关键水质指标为氨氮、CODMn、硝氮、DO、浊度;

PESCE
 

S
 

F[1]评价城市水质的W WQImin
包含DO、

EC、浊度3个水质指标;KOCER
 

M 等[5]发现河

流关键水质指标为氨氮(NH+
4-N)和 TON;WU

 

T等[6]发现影响异龙湖水质的主要水质指标为

DO、CODMn、EC、TN、Hg、Chla。可 见 DO、

CODMn、浊度及含氮指标对不同河流、湖泊综合水

质的影响均起着较为关键的作用。

(a) #$%&WWQI (b) WWQImin4
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图5 不同时期、空间下WWQI 与WWQImin4

的水质指数箱型分布图

Fig.5 Box
 

diagrams
 

of
 

WWQI
 and

 

WWQImin4
 in

 

temporal
 

and
 

spatial
 

distribution

为进一步评价选出的最佳W WQImin
(W WQImin4

)
的适用性,现从时间角度和空间角度分别对最佳

W WQImin
与 W WQI 进行了对比分析,结果见图5。

由图5(a)、(b)可知,W WQI、W WQImin4
对区分时间尺

度上水质的差异性具有一致性,均表现为2019年

8月的水质指数低于其他时期。由图5(c)、(d)可
知,W WQI、W WQImin

在空间分布上则完全一致,均表

现为沣河水质整体明显优于其他3条河流,灞河、
皂河的水质则稍差一些。综上所述,最佳W WQImin

与W WQI在评价浐河、灞河、沣河、皂河水质的时
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空分布上表现出一致规律,可认为最佳W WQImin
能

够较好地代表W WQI 对西安浐河、灞河、沣河、皂
河流域进行水质评价。

4 结论

本文优选的最佳 W WQImin
模型包含 DO、氨

氮、CODMn、浊度、硝氮、SO2-4 、EC共7个水质指

标,能较好地代替W WQI 对西安浐河、灞河、沣河、
皂河附近流域进行水质评价,该模型不仅大幅减

少了试验工作量,且提高了水质综合评价效率。
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Identifying
 

Optimal
 

Minimum
 

Water
 

Quality
 

Index
 

for
 

Weihe
 

River
 

Tributaries
 

in
 

Xi’an
 

City
XU

 

Xin-han1,LIAN
 

Yan-qing2,LI
 

Xiao-ke1,FANG
 

Yan1,WANG
 

Zhe1

(1.
 

Xi’an
 

Institute
 

for
 

Innovative
 

Earth
 

Environment
 

Research,
 

Xi’an
 

710061,
 

China;
 

2.
 

Yangtze
 

Institute
 

for
 

Conservation
 

and
 

Development,
 

Hohai
 

University,
 

Nanjing
 

210098,
 

China)

Abstract:
 

To
 

determine
 

the
 

key
 

water
 

quality
 

indicators
 

for
 

influencing
 

the
 

Weihe
 

River
 

tributaries
 

of
 

Chanhe,Bahe,

Fenghe
 

and
 

Zaohe
 

Rivers
 

and
 

the
 

minimum
 

water
 

quality
 

index
 

(W WQImin
)

 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

simplifying
 

water
 

quality
 

evaluation.
 

The
 

research
 

set
 

up
 

a
 

total
 

of
 

30
 

sampling
 

points
 

in
 

the
 

4
 

rivers
 

and
 

collected
 

water
 

quality
 

samples
 

in
 

April,August,and
 

December
 

2019,respectively.
 

Fifteen
 

water
 

quality
 

indicators
 

were
 

analyzed
 

by
 

laboratory
 

experiment
 

and
 

mathematical
 

statistics.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

the
 

content
 

of
 

DO
 

in
 

Fenghe
 

River
 

was
 

obviously
 

highest,
 

and
 

the
 

contents
 

of
 

EC
 

and
 

nitrite
 

in
 

Zaohe
 

River
 

and
 

the
 

Bahe
 

River
 

reach
 

after
 

the
 

convergence
 

of
 

Chanhe
 

River
 

were
 

higher
 

than
 

other
 

rivers.
 

In
 

addition,based
 

on
 

15
 

water
 

quality
 

indicators,the
 

water
 

quality
 

index
 

(W WQI)
 

was
 

calculated
 

to
 

evaluate
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

changes
 

of
 

water
 

quality
 

of
 

the
 

4
 

rivers.
 

This
 

study
 

shows
 

that
 

the
 

water
 

quality
 

indices
 

were
 

gener-
ally

 

above
 

the
 

medium
 

level
 

(W WQI≥51)
 

in
 

all
 

four
 

rivers,and
 

the
 

water
 

quality
 

of
 

the
 

Fenghe
 

River
 

was
 

better
 

among
 

the
 

four
 

rivers.
 

On
 

time
 

scale,the
 

water
 

quality
 

in
 

the
 

spring
 

of
 

2019
 

was
 

better
 

than
 

the
 

other
 

two
 

periods.
 

Besides,
 

step-
wise

 

multiple
 

linear
 

regression
 

analysis
 

and
 

empirical
 

method
 

were
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

appropriate
 

minimum
 

water
 

quality
 

index
 

(W WQImin
),which

 

contains
 

DO,ammonia
 

nitrogen,CODMn,
 

turbidity,nitrate
 

nitrogen,SO2-4 ,and
 

EC.
 

Com-

pared
 

with
 

the
 

W WQI
 based

 

on
 

15
 

water
 

quality
 

indicators,the
 

relative
 

error
 

(PPE)
 

is
 

only
 

4.78%,
 

the
 

linear
 

correlation
 

coefficient
 

R2
 

reaches
 

0.95,and
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

(RRMSE)
 

is
 

only
 

3.99.
 

Finally,the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

distri-
bution

 

of
 

W WQI
 and

 

the
 

appropriate
 

W WQImin
 in

 

the
 

4
 

rivers
 

are
 

consistent.
 

Therefore,it
 

can
 

be
 

considered
 

that
 

the
 

selected
 

appropriate
 

W WQImin
 can

 

be
 

replaced
 

of
 

WQI,
 

which
 

is
 

more
 

efficient
 

for
 

time-saving,low-cost
 

and
 

high-efficiency
 

water
 

quality
 

evaluation
 

in
 

the
 

basin
 

near
 

the
 

Chanhe,Bahe,Fenghe
 

and
 

Zaohe
 

Rivers.
Key

 

words:
 

Weihe
 

river
 

tributaries;
 

water
 

quality
 

indicators;
 

water
 

quality
 

index(W WQI);
 

minimum
 

water
 

quality
 

in-
dex

 

(W WQImin
)
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