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摘要:
 

为准确描述石羊河流域水环境质量状态,明晰流域水质的主要污染因子,根据甘肃省石羊河流域典型

断面水质数据的分析结果,选取溶解氧、化学需氧量、氨氮、总磷、氟化物5项污染因子作为水质评价指标,建

立了基于CM-AHP、熵权法的组合赋权综合评价模型,对石羊河流域主要污染因子进行研究。结果表明,总

磷、氨氮污染组合权重占比最大,分别为0.438、0.296,是石羊河流域主要污染因子;石羊河流域从上游至中

下游,水质逐步变差。
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1 概况

石羊河流域位于甘肃省境内,东临乌鞘岭,西
连河西走廊,南靠祁连山,横跨甘肃省4市9县

(区)。主要由大靖河、古浪河、黄羊河等8条主要

河流及多条支流组成,属于河西走廊三大水系之

一,流域面积为4.16×104km2。石羊河作为我国

最具代表性的干旱区内陆河,流域内的水生态与

水质极为脆弱,严重制约着该区域的经济发展。
准确评估石羊河流域水质状况,探明其主要污染

因子,对于治理该流域水污染问题及改善其生态

脆弱性尤为重要。近年来,关于区域水环境质量

状态的研究成果较丰富[1,2],但对多污染因子复

合影响下的水质缺少研究,且以往水质评估中对

指标信息的耦合度不够,未能科学、客观地揭示流

域水质评价中存在的模糊性。模糊评价模型利用

隶属度函数量化评价受多因素影响的事物,云模

型也能通过定性概念转化为定量评价来克服水质

评价中模糊性的干扰,二者在相关研究中均已取

得良好成果[3-5]。结合这两种方法的优点评价水

质,能更加科学、客观地揭示流域水质中的模糊

性。鉴此,为准确描述石羊河流域水质,本文先通

过石羊河流域典型断面监测数据的分析结果,选

取流域水质评价指标;然后采用基于云理论改进

的层次分析法(CM-AHP)、熵权法的几何平均组

合赋权法对指标赋予权重;最后运用模糊评价模

型评价石羊河流域水质状况,旨在为石羊河流域

断面水质管理提供科学参考,也为类似流域水质

评估提供借鉴。

2 研究方法

2.1 评价指标选取

对2014~2018年的水质数据、各干流与支流

的监测数据及石羊河环境相关年鉴和报告进行统

计分析,根据科学性、数据可得性等原则,选取了

四坝桥、蔡旗、红崖山水库、九条岭、黄羊河、红水

河、皇城水库、西大河水库、金川峡水库及杂木寺

10个断面作为水质分析代表断面。
为准确反映研究区水质所处状态,本文结合

石羊河水质污染因子分布特点及已有研究结果,
选取溶解氧、化学需氧量、氨氮、总磷、氟化物共5
项水质指标作为评价指标。根据《地表水环境质

量标准》(GB3838-2020)[6],这5项污染因子的各

等级标准限值见表1。
2.2 研究方法

以《地表水环境质量标准》(GB3838-2020)[6]



表1 地表水质标准各评价指标标准值

Tab.1 Standard
 

values
 

of
 

environmental
 

quality
 

standards
 

for
 

surface
 

water mg/L 
指标 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

溶解氧 ≥7.5 ≥6 ≥5 ≥3 ≥2
化学需氧量 ≤15 ≤15 ≤20 ≤30 ≤40

氨氮 ≤0.15 ≤0.5 ≤1.0 ≤1.5 ≤2.0
总磷 ≤0.01 ≤0.1 ≤0.2 ≤0.3 ≤0.4

氟化物 ≤1.0 ≤1.0 ≤1.0 ≤1.5 ≤1.5

为依据建立隶属函数及隶属度,同时对各指标因

子进行权重赋值分析,最后将权重矩阵与隶属度

函数K 相乘得到评价结果。将值越大、水质越优

的指标作为正向指标:

K xi  =

0 x<Ti

xi-Ti

Si-Ti
Ti ≤xi ≤Si

1 x>Si

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中,xi 为第i 个评价因子的实测值,mg/L;

Si 、Ti 分别为第i个评价因子对应水质标准等

级的上下限,mg/L。
将值越小、水质越优的指标作为负向指标:

K xi  =

1 x<Ti

Si-xi

Si-Ti
Ti ≤xi ≤Si

0 x>Si

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

构建单因子模糊评价矩阵:

K=

k11 … k15
︙ ︙ ︙

k51 … k55

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (3)

A=WK=(w1,w2,w3,w4,w5)
k11 … k15
︙ ︙ ︙

k51 … k55

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(4)
式中,W 为权重矩阵;Kin 指各评价因子的n 级隶

属度。
2.2.1 CM-AHP主观赋权法

云模型[7]由期望(Ex)、熵(En)、超熵(He)反
映概念的不确定性,通过CM-AHP对评价指标

进行主观赋权。先结合云模型和Satty标度确定

指标相对重要度,见表2。然后构建判断矩阵对

评价指标进行两两重要性比较,对角线标度通过

式(5)确定。最后运用方根法求解指标权重。
表2 指标重要性标度表

Tab.2 Index
 

importance
 

scale
 

table
重要度 重要度云模型
E1 同样重要(1,0.437,0.073)
E3 稍微重要(3,0.437,0.073)
E5 明显重要(5,0.437,0.073)
E7 强烈重要(7,0.437,0.073)
E9 极端重要(9,0.437,0.073)

E2、E4、E6、E8 介于上述之间(2、4、6、8,0.707,0.118)

Eij =1/Eji= 1/Ex,En/E2
x,He/E2

x  (5)
结合水质标准中对应 等 级 的 边 界 限 定 值

[C1,C2]和“50%关联度”准则,正态云参数计算

公式为:

Exi k  =(C1+C2)/2 (6)

exp -
C2-C1  2

8En  2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ≈5

Eni k  =(C2-C1)/2.355 (7)

Hei k  =SEni k  (8)
对于单边界限变量,先根据实测数据确定边

界参数,再计算云特征参数。假设熵和超熵线性

相关,取其经验值S=0.1。
2.2.2 熵权法

熵权法是以信息熵为解释变量,分析不同影

响因子在水质评价过程中的信息量,某项影响因

子针对水质所带有的信息量越多,表明水质受该

项影响因子的影响越剧烈,信息熵越小。利用熵

权法确定各影响因子权重,假定所评价的水质研

究断面数量为m,评价指标数目为n,则数据源矩

阵为 (Yij)m×n (i=1,2,…,m;j=1,2,…,n),计
算步骤如下。

步骤1 数据归一化。将值越大、水质越优

的指标作为正向指标:

xij = yij

(yijmax)i
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ∑

m

i=1

yij

(yijmax)i
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 (9)

将值越小、水质越优的指标作为负向指标:

xij =
(yijmin)i
yij

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ∑

m

i=1

(yijmin)i
yij

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (10)

式中,xij 为指标进行标准化后所得数值;yij 为指

标的真实值;yijmax、yijmin 分别为指标的真实最大

值和最小值。
步骤2 评价指标信息熵的计算公式为:

ej =-k∑
m

i=1
xijlnxij (11)

步骤3 数据修正。为避免在评价指标熵值

确定过程中出现零与负数的情况,采用数据平移

对相应数据进行高斯取整 xijmin  ,取其绝对值

xijmin  作为平移量,具体计算公式如下。
(1)当xijmin>0时:

ej =-k∑
m

i=1
xijlnxij (12)

(2)当xijmin<0时:

ej =-k∑
m

i=1
xijln(xij + xijmin  ) (13)

(3)当xijmin=0时:

ej =-k∑
m

i=1
xijln(xij +1) (14)
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式中,k为常数,取为1/lnm。
步骤4 各评价指标标准的熵权计算公式为:

wj =(1-ej) n-∑
n

j=1
ej  (15)

2.2.3 组合赋权法

通过几何平均将CM-AHP法和熵权法确定

的权重vi=(v1,v2,…,vi)和ui=(u1,u2,…,

ui)进行组合,其计算式为:

W = viui ∑
n

i=1
viui (16)

3 结果与分析

3.1 云模型生成

基于表1计算各水质评价指标的3个云特征

参数。由于溶解氧的Ⅰ类缺少最大值,化学需氧

量的Ⅰ、Ⅱ类及氟化物的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类边界相等,因
此假设溶解氧Ⅰ类的C2=2C1,化学需氧量Ⅱ类

的C1=0.5C2,氟化物Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类的C1 分别为

0.25C2、0.5C2、0.75C2。各评价指标云参数见表

3,通过Matlab软件生成各指标等级云图,见图1。

表3 各水质指标云参数表

Tab.3 Water
 

quality
 

index
 

cloud
 

parameter
 

table
指标 云参数 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

溶解氧 Ex 11.250
 

0 6.750
 

0 5.500
 

0 4.000
 

0 2.500
 

0
En 3.185

 

0 0.637
 

0 0.425
 

0 0.849
 

0 0.425
 

0
He 0.318

 

5 0.063
 

7 0.042
 

5 0.084
 

9 0.042
 

5
化学需氧量 Ex 7.500

 

0 11.250
 

0 17.500
 

0 25.000
 

0 35.000
 

0
En 6.3690

 

0 3.185
 

0 2.123
 

0 4.246
 

0 4.246
 

0
He 0.636

 

9 0.318
 

5 0.212
 

3 0.424
 

6 0.424
 

6
氨氮 Ex 0.075

 

0 0.325
 

0 0.750
 

0 1.250
 

0 1.750
 

0
En 0.064

 

0 0.149
 

0 0.212
 

0 0.212
 

0 0.212
 

0
He 0.006

 

4 0.014
 

9 0.021
 

2 0.021
 

2 0.021
 

2
总磷 Ex 0.005

 

0 0.055
 

0 0.150
 

0 0.250
 

0 0.350
 

0
En 0.004

 

0 0.038
 

0 0.042
 

0 0.042
 

0 0.042
 

0
He 0.000

 

4 0.003
 

8 0.004
 

2 0.004
 

2 0.004
 

2
氟化物 Ex 0.625

 

0 0.750
 

0 0.875
 

0 1.250
 

0 1.375
 

0
En 0.318

 

0 0.212
 

0 0.106
 

0 0.212
 

0 0.106
 

0
He 0.031

 

8 0.021
 

2 0.010
 

6 0.021
 

2 0.010
 

6

3.2 评价结果与分析

运用 CM-AHP法和熵权法进行主客观赋

权,基于几何平均法得到组合权重W,由断面监

测数据得到各断面模糊关系矩阵 K,通过公式

A=WK 得到石羊河流域监测断面水质评价等级,
结果见表4、5。
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图1 各水质评价指标等级云图

Fig.1 Water
 

quality
 

evaluation
 

index
 

grade
 

cloud
 

chart

表4 评价指标权重表

Tab.4 Weight
 

table
 

of
 

evaluation
 

index

赋权方法
权重

溶氧量 化学需氧量 氨氮 总磷 氟化物

CM-AHP 0.160 0.097 0.263 0.417 0.061
熵权法 0.073 0.093 0.325 0.451 0.058

组合权重 0.109 0.096 0.296 0.438 0.060

表5 各断面水质评价结果

Tab.5 Water
 

quality
 

evaluation
 

results
 

of
 

each
 

section

监测断面 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 评价等级

四坝桥 0.076 0.000 0.097 0.219 0.734 Ⅴ
蔡旗 0.093 0.000 0.092 0.088 0.734 Ⅴ

红崖山水库 0.093 0.000 0.040 0.734 0.000 Ⅳ
九条岭 0.109 0.299 0.485 0.000 0.000 Ⅲ
黄羊河 0.075 0.616 0.366 0.000 0.000 Ⅱ
红水河 0.123 0.444 0.381 0.000 0.000 Ⅱ

皇城水库 0.115 0.468 0.290 0.000 0.000 Ⅱ
西大河水库 0.109 0.718 0.069 0.000 0.000 Ⅱ
金川峡水库 0.106 0.441 0.172 0.000 0.000 Ⅱ

杂木寺 0.116 0.444 0.166 0.000 0.000 Ⅱ

  由表4可知,各指标组合权重大小依次为总

磷>氨氮>溶解氧>化学需氧量>氟化物,其中

总磷和氨氮所占权重较大,分别为0.438、0.296。
由表5可知,四坝桥、蔡旗和红崖山水库监测断面

水质分别达到了Ⅴ、Ⅴ、Ⅳ类水,其他断面水质均

达到Ⅱ类水质标准,对比文献[8,9]的研究成果发

现,评价结果与石羊河流域实际水质一致。结合

监测断面地理位置分析可知,石羊河流域中下游

水质污染较为严重,原因在于该区域的水域污染

源由各个支流汇聚到干流造成石羊河流域水质逐

步污染,且石羊河整个流域的水质生态安全状况

也较差。因此,需要加强总磷、氨氮的排污控制,
着重对流域中下游水质采取保护措施。

4 结论

a.本文基于CM-AHP、熵权法构建组合赋权

评估模型,有效克服了传统 AHP评价过程中存

在的模糊性和主观经验性的干扰,较单一水质评

价方法增强了其评估结果的客观性与可靠性,可
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定量揭示流域水环境质量状态。

b.石羊河流域水质评价指标所占权重系数从

高到低依次为总磷>氨氮>溶解氧>化学需氧量>
氟化 物,其 中 总 磷 和 氨 氮 权 重 分 别 为0.438、

0.296,表明影响石羊河流域水质的关键因素为总

磷及氨氮。

c.流域上游的黄羊河、红水河、杂木寺等断面

水质均为Ⅱ等,中下游的九条岭、红崖山水库断面

水质为Ⅲ、Ⅳ等,四坝桥、蔡旗断面的水质为Ⅴ等,
表明石羊河流域水质污染主要集中在流域中下游

地区。
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Quality
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of
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Based
 

on
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Zhi-hong2,LIAN
 

Hai-dong2,HU
 

Xiao-meng2
(1.

 

Shiyang
 

River
 

Basin
 

Water
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Utilization
 

Center,
 

Gansu
 

Provincial
 

Water
 

Resources
 

Department,
 

Wuwei
 

733000,China;
 

2.
 

School
 

of
 

Water
 

Conservancy,
 

North
 

China
 

University
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Electric
 

Power,
 

Zhengzhou
 

450046,
 

China;
 

3.
 

Key
 

Laboratory
 

for
 

Technology
 

in
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Water
 

Management
 

of
 

Zhejiang
 

Province,
 

Hangzhou
 

310018,
 

China)
Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

accurately
 

describe
 

the
 

water
 

environment
 

quality
 

of
 

Shiyang
 

River
 

Basin
 

and
 

clarify
 

the
 

main
 

pollution
 

factors
 

of
 

water
 

quality,
 

according
 

to
 

the
 

analysis
 

results
 

of
 

water
 

quality
 

data
 

of
 

typical
 

sections
 

of
 

Shiyang
 

Riv-
er

 

Basin
 

in
 

Gansu
 

Province,
 

five
 

pollution
 

factors
 

including
 

dissolved
 

oxygen,
 

chemical
 

oxygen
 

demand,
 

ammonia
 

nitro-
gen,

 

total
 

phosphorus
 

and
 

fluoride
 

were
 

selected
 

as
 

water
 

quality
 

evaluation
 

indexes.
 

A
 

combined
 

weighting
 

comprehen-
sive

 

evaluation
 

model
 

based
 

on
 

CM-AHP
 

and
 

entropy
 

weight
 

method
 

was
 

established
 

to
 

study
 

the
 

main
 

pollution
 

factors
 

of
 

Shiyang
 

River
 

Basin.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

combined
 

weight
 

of
 

total
 

phosphorus
 

and
 

ammonia
 

nitrogen
 

pollution
 

accounted
 

for
 

the
 

largest
 

proportion,
 

reached
 

0.438
 

and
 

0.296,
 

respectively,
 

which
 

were
 

the
 

main
 

pollution
 

factors
 

of
 

Shiyang
 

River.
 

The
 

water
 

quality
 

of
 

Shiyang
 

River
 

Basin
 

gradually
 

deteriorated
 

from
 

the
 

upstream
 

to
 

the
 

middle
 

and
 

low-
er

 

reaches.
Key

 

words:
 

CM-AHP;
 

fuzzy
 

evaluation
 

method;
 

cloud
 

model;
 

combination
 

weighting;
 

water
 

quality
 

assessment;
 

en-
tropy

 

weight
 

method
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Experimental
 

Study
 

on
 

Monitoring
 

Water
 

Consumption
 

Coefficient
 

of
 

Typical
 

Irrigation
 

Areas
 

in
 

Jinghe
 

River
 

Basin,
 

Gansu
 

Province
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Abstract:

 

Taking
 

Jinghe
 

River
 

Basin
 

in
 

Gansu
 

Province
 

as
 

the
 

main
 

research
 

object,
 

the
 

Jinghe
 

River
 

trunk
 

canal
 

irri-
gation

 

area
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

Jinghe
 

River
 

was
 

selected
 

as
 

a
 

typical
 

experimental
 

irrigation
 

area.
 

The
 

irrigation
 

re-
turn

 

water,
 

farmland
 

water
 

content
 

and
 

crop
 

growth
 

trend
 

of
 

Jinghe
 

River
 

trunk
 

canal
 

irrigation
 

area
 

were
 

monitored.
 

The
 

water
 

consumption
 

of
 

Jinghe
 

River
 

trunk
 

canal
 

irrigation
 

area
 

was
 

tested
 

by
 

the
 

combination
 

of
 

diversion
 

and
 

drainage
 

difference
 

method
 

and
 

multi-level
 

soil
 

water
 

balance
 

model
 

(VSMB
 

model).
 

According
 

to
 

the
 

monitoring
 

experiment,
 

the
 

total
 

water
 

diversion
 

volume
 

of
 

Jinghe
 

River
 

main
 

canal
 

irrigation
 

area
 

in
 

2018
 

is
 

20.76
 

million
 

m3,
 

and
 

the
 

total
 

water
 

re-
turn

 

volume
 

is
 

5.23
 

million
 

m3.
 

The
 

water
 

consumption
 

coefficient
 

of
 

Jinghe
 

River
 

main
 

canal
 

irrigation
 

area
 

is
 

0.56
 

by
 

using
 

the
 

diversion
 

and
 

drainage
 

difference
 

method.
 

The
 

total
 

annual
 

water
 

diversion
 

of
 

typical
 

plots
 

in
 

Gannong
 

experi-
mental

 

field
 

is
 

1
 

901
 

m3,
 

and
 

there
 

is
 

no
 

retreating
 

water
 

on
 

the
 

surface.
 

The
 

water
 

consumption
 

coefficient
 

obtained
 

by
 

diversion
 

and
 

discharge
 

difference
 

method
 

is
 

0.75,
 

and
 

the
 

water
 

consumption
 

coefficient
 

obtained
 

by
 

VSMB
 

model
 

is
 

0.71.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

study
 

of
 

water
 

consumption
 

coefficient
 

of
 

other
 

agricultural
 

irrigation
 

areas
 

in
 

Jinghe
 

area,
 

and
 

have
 

certain
 

guiding
 

significance
 

for
 

irrigation
 

area
 

planning
 

and
 

design
 

and
 

high-efficiency
 

agri-
cultural

 

irrigation
 

pilot
 

work.
Key

 

words:
 

water
 

consumption
 

coefficient;
 

agricultural
 

irrigation;
 

Jinghe
 

River
 

Basin;
 

monitoring
 

test;
 

VSMB
 

model
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