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摘要:
 

为综合评价鄱阳湖水环境健康状况,从水质、水文、水生生物三方面建立定量评价指标体系。以层次分

析法和变异系数法结合的综合赋权法确定指标的综合权重,运用TOPSIS法构建评价模型,结合指标权重确

定评价对象得分。结果表明,鄱阳湖水环境健康状态存在季节变化特征,夏季水文、水生生物指标明显优于其

他时段,因而水环境健康等级最高,属Ⅰ级,协调性较好;秋冬季水环境健康等级最差,属第Ⅲ级,其中水文条

件为主要的影响指标。该研究可为鄱阳湖水环境保护与建设提供参考依据。
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1 概况

鄱阳湖是我国第一大淡水湖,位于江西省北

部,属亚热带湿润季风型气候,为典型的季节性吞

吐型湖泊[1]。鄱阳湖湖水面积达3
 

150
 

km2,湖

泊面积为4
 

070
 

km2,湖中有岛屿41个。鄱阳湖

地形图见图1。鄱阳湖承担着调蓄洪水、调节气

候等多种生态功能,具有重要的生态价值,是周边

城市维持稳定的基本保障。随着周边人口迅速增

长及工农业快速发展,大量污染物被直接排入湖

泊,致使湖泊水环境不断恶化。此外,人类不合理
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图1 鄱阳湖地形图

Fig.1 Topographic
 

map
 

of
 

Poyang
 

Lake

地开采利用淡水资源,使社会经济的可持续发展

和湖泊水体环境的稳定遭受不同程度的破坏,因
此急需展开鄱阳湖水环境健康状况评价研究。湖

泊水环境评价体系涉及水质、水文、水生生物三个

层面十余项指标,指标间尚无统一的评价标准,因
此选择适宜的评价方法尤为重要[2]。TOPSIS法

是基于指标客观数据的一种评价方法,相比其他

方法,TOPSIS法对样本的数据量限制不严格,指
标数量越多越能反映环境监测的综合情况[3,4]。
因此,针对鄱阳湖湖区,考虑到湖泊水环境影响因

素众多,为较好地结合多个评价指标,构建了基于

TOPSIS法的多指标健康评价体系,评价湖泊水

环境,探究湖泊水环境的季节性变化特征,以期为

鄱阳湖水环境保护和管理提供科学依据。

2 数据与方法

2.1 研究数据

由于三峡工程建坝截流,长江下游湖泊出现

严重缺水现象,鄱阳湖水位于2012年枯水期跌至

历史最低水位,低于8
 

m,面积仅为丰水期的

1/20,为典型的枯水年;2015年鄱阳湖遭遇罕见

降雨,星子站水位涨至19.47
 

m,为近年来首次超

过警戒线,故选取2012、2015年为典型年对鄱阳

湖各季节水环境变化特征进行综合评价。分析监
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测数据可得,典型年的水质及水生生物指标数值

季节变化显著,因此选用1、4、7、10月分别代表冬

季、春季、夏季与秋季进行相关研究。其中,水质

数据为代表月15个点位的采样数据,点位信息见

图1;包括溶解氧DO、叶绿素a浓度Chl-a、总氮

TN、总磷TP、酸碱度pH 值、电导率Cond、透明

度SD、固体悬浮物浓度SS共8项水质指标。研

究所用指标数据的采集、运送、测定均满足《水和

废水检测分析方法》[5]。水文数据为湖口、星子、
都昌、吴城、棠荫、康山6个水文站发布的各代表

月日水位参数,点位信息见图1。生物数据包括

鱼类和浮游动物,鱼类数据为典型年代表月鱼群

的个体数与生物量的测定值,浮游动物数据为轮

虫、枝角类、桡足类三大类浮游动物的物种数,测
定方法均满足《湖泊生态调查观测与分析》[6]。
2.2 研究方法

TOPSIS法中计算评价对象得分的关键在于

依据标准化矩阵建立模型的最优解(最大值)Y+

与最劣解(最小值)Y-。最优解计算公式分别为:

Y+=Y+
1,Y+

2,…,Y+
n  = maxy11,y21,…,ym1  , 

maxy12,y22,…,ym2  ,…,maxy1n,y2n,…,ymn   
(1)

Y-=Y-
1,Y-

2,…,Y-
n  = miny11,y21,…,ym1  , 

miny12,y22,…,ym2  ,…,miny1n,y2n,…,ymn   
(2)

定义第i个评价对象与最大值和最小值的距

离分别为d+
i 、d-

i ,并通过不同评价对象距离优劣

解的值计算各对象的得分ηi,计算公式分别为:

d+
i = ∑

n

j=1
Y+

j -yij  2 (3)

d-
i = ∑

n

j=1
Y-

j -yij  2 (4)

ηi=d-
i/(d+

i +d-
i) (5)

式中,Y+
j 、Y-

j 分别为第j 个评价指标的最大、最
小值;yij 为第i个评价对象的第j个评价指标值。

由式(1)~(5)可知,0≤ηi≤1,将各指标评价

得分进行排名,即可得到各评价对象的优劣[7]。

3 模型构建与结果

3.1 水环境评价指标体系的建立

3.1.1 评价指标体系建立

在对鄱阳湖水环境研究的基础上,建立基于

水质、水文、水生生物三个层面的评价指标体系。
依据目标分解法筛选指标,将评价指标体系设计

成由目标层(O)、准则层(C)、分目标层(D)和指

标层(I)构成的多层次评价体系,见表1。
表1 鄱阳湖湖泊水环境评价指标体系

Tab.1 Water
 

environment
 

evaluation
 

index
 

system
 

of
 

Poyang
 

Lake
目标层O 准则层C 分目标层D 指标层I 属性

湖泊水 水质C1 有机化学 溶解氧I1 1
环境健 指标D1 叶绿素a浓度I2 2
康状况 总氮I3 2

总磷I4 2
无机化学 酸碱度I5 3
指标D2 电导率I6 3
物理性 透明度I7 3
指标D3 固体悬浮物浓度I8 2

水文C2 生态水位D4 实际水位与生态水位差值I9 1
水生生 浮游动物D5 轮足物种数I10 1
物C3 枝角类物种数I11 1

桡足类物种数I12 1
鱼类D6 Margalef指数I13

[8] 1
Simpson指数I14

[9] 1
Shannon指数I15

[10] 1
Pielou指数I16

[11] 1

本文涉及16项指标,根据TOPSIS法的指标

分类规则分为三大类:极大型指标“1”,即指标数

值越大越好;极小型指标“2”,即指标数值越小越

好;区间型指标“3”,即指标数值处于某一区间最

好。其中水质指标分为有机化学指标、无机化学

指标和物理性指标;水文指标涉及生态水位,是保

持生态环境良好的较佳水位,引入实际水位和生

态水位差值这一指标,取其绝对值进行定量评价,
能更直接地反映鄱阳湖的水文健康状况;水生生

物分浮游动物和鱼类两个分目标层反映鄱阳湖水

生生物健康状况。
3.1.2 数据预处理

使用 TOPSIS法计算各评价对象的评价得

分时应选择一类评价指标作为标准,选用极大型

指标作为该评价标准,故建模前需对其余指标做

正向化处理,便于后续比较。此外,为消除不同指

标间量纲的影响,需将数据正向化后获得的正向

化矩阵做标准化处理以得到标准化矩阵Y:

Y=

y11 y12 ... y1n

y21 y22 ... y2n

︙ ︙ ︙ ︙

ym1 ym2 … ymn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

矩阵中元素yij 为:

yij =xij ∑
n

i=1
x2

ij
(7)

3.1.3 指标权重确定

将主客观赋权法的优点进行提炼,结合指标

的主、客观权重值计算指标综合权重的方法为综

合赋权法,该方法能较好地避免主、客观赋权法的

缺陷,具有严谨的数学理论支撑,又能反映专家的

·54·



主观意图,其赋权结果更具说服力与可信度。鄱

阳湖水环境健康状况评价涉及多个指标,根据专

家的经验认知和实测指标数据,采用综合赋权法

结合两种指标权重,以期得到更好的评价结果。
3.1.4 水环境评价模型构建

根据 《地 表 水 环 境 质 量 标 准》(GB3838-
2002)[12],结合TOPSIS法及鄱阳湖湖区实际情

况,将水环境健康状况由高到低分为5个等级,
即:①Ⅰ级。适用于源头水,该水环境优良,可协

调发展,最终评价得分处于0.8~1.0之间;②Ⅱ
级。适用于生活用水地表水源地一级保护区,水
环境良 好 且 协 调 性 较 好,最 终 评 价 得 分 处 于

0.6~0.8之间;③Ⅲ级。适用于生活用水地表水

源地二级保护区,该水环境与协调性一般,最终评

价得分处于0.4~0.6之间;④Ⅳ级。适用于一般

工业用水,该水环境质量较差,难以满足基本的协

调发展,最终评价得分处于0.2~0.4之间;⑤Ⅴ
级。适用于农业用水,该水体环境质量恶劣,最终

评价得分处于0~0.2之间。
3.2 实例应用

3.2.1 权重确定

采用综合赋权法确定指标权重,其中主观权

重采用层次分析法确定[13],客观权重采用变异系

数法确定[14],最后以1∶1的比例计算指标的综

合权重值,见表2。
表2 各指标综合权重计算结果

Tab.2 Calculation
 

results
 

of
 

comprehensive
 

weight
 

of
 

each
 

indicator
目标层

(权重)
准则层

(权重)
分目标层

(权重)
指标

层

主观

权重

客观

权重

综合

权重

排

序
鄱阳湖湖泊 C1(0.493)D1(0.440) I1 0.0320.0210.027 15
水环境健康 I2 0.1290.0570.093 3
(1.000) I3 0.0970.0480.073 5

I4 0.0970.0520.075 4
D2(0.257) I5 0.0890.0080.049 6

I6 0.0300.0370.033 14
D3(0.303) I7 0.1480.0450.096 2

I8 0.0300.0650.047 7
C2(0.232)D4(1.000) I9 0.1300.3330.231 1
C3(0.275)D5(0.375) I10 0.0160.0770.046 9

I11 0.0080.0660.037 12
I12 0.0310.0230.027 16

D6(0.625) I13 0.0700.0140.042 11
I14 0.0350.0330.034 13
I15 0.0230.0620.043 10
I16 0.0350.0590.047 8

3.2.2 评价得分计算

结合指标的综合权重,依据TOPSIS法算得

15个站点的水质指标评价得分,按均分的原则,
即各站点的权重为1/15=0.067,可得1、4、7、10
月的 评 价 得 分 分 别 为 0.762、0.755、0.814、

0.546;计算6个站点水文指标的评价得分,结合

各站点权重1/6=0.167,所得代表月的评价得分

分别为0.229、0.623、0.950、0.367;水生生物指

标下,由浮游动物指标算得代表月的评价得分分

别为0.195、0.118、0.863、0.766,由鱼类的生物

多样 性 指 标 算 得 代 表 月 的 评 价 得 分 分 别 为

0.560、0.569、0.547、0.472,结合浮游动物与鱼类

的综合权重值,算得水生生物情况下,代表月的评

价得分分别为0.423、0.400、0.665、0.582。
3.2.3 评价结果分析

由表2得,水质、水文、水生生物指标的权重

值分别为0.493、0.232、0.275。结合权重计算代

表月综合评分,其中1月的总评分为0.762×
0.493+0.229×0.232+0.423×0.275=0.545,
属第Ⅲ等级;4月的总评分为0.755×0.493+
0.623×0.232+0.400×0.275=0.627,属第Ⅱ等

级;7月的总评分为0.814×0.493+0.950×
0.232+0.665×0.275=0.805,属第Ⅰ等级;10
月的总评分为0.546×0.493+0.367×0.232+
0.582×0.275=0.514,属第Ⅲ等级。各项评价指

标下评价对象得分见图2。
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图2 各项评价指标下评价对象得分

Fig.2 Score
 

of
 

evaluation
 

object
 

under
 

each
 

evaluation
 

index

由水质评分可知,夏季湖泊水环境最健康,春
冬季次之,秋季较差。表明夏季湖泊水文情况最

好,春季次之,秋季与冬季水文评分相差无几。由

水生生物可观测到夏季与秋季状况良好,春冬季

次之。综合考虑其权重,可得夏季湖泊水环境状

况最优,春季次之,冬季第三,秋季较差,其中冬

季、春季的关键影响指标为浮游动物,夏季、秋季

的关键影响指标为水文,评价结果与实际相符。

4 结论

a.引入实际水位和生态水位差值指标,建立

了包括16个指标的评价体系,利用层次分析法和

变异系数法结合的综合赋权法确定各指标权重,
结合TOPSIS法进行湖泊水环境综合评价。

b.评价对象从水质、水文、水生生物三个层面

计算各评价得分并结合权重,最终确定鄱阳湖1、

4、7、10月总评分分别为0.547、0.627、0.805、

0.514,对应分析了鄱阳湖水环境季节变化特征,

·64· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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其中7月(夏季)鄱阳湖水体环境最佳,与实际情

况相符。
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Study
 

on
 

Water
 

Environment
 

Assessment
 

of
 

Poyang
 

Lake
 

Based
 

on
 

TOPSIS
 

Method
MENG

 

Ding-hua,ZHU
 

Shi-jie,MAO
 

Jing-qiao
(College

 

of
 

Water
 

Conservancy
 

and
 

Hydropower
 

Engineering,
 

Hohai
 

University,Nanjing
 

210098,
 

China)

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

comprehensively
 

evaluate
 

the
 

water
 

environment
 

health
 

status
 

of
 

Poyang
 

Lake,a
 

quantitative
 

e-
valuation

 

index
 

system
 

was
 

established
 

from
 

three
 

aspects
 

of
 

water
 

quality,hydrology
 

and
 

aquatic
 

organisms.
 

The
 

com-
prehensive

 

weighting
 

method
 

combining
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

and
 

coefficient
 

of
 

variation
 

method
 

was
 

used
 

to
 

deter-
mine

 

the
 

comprehensive
 

weights
 

of
 

indicators.
 

The
 

TOPSIS
 

method
 

was
 

applied
 

to
 

construct
 

the
 

evaluation
 

model,which
 

determine
 

the
 

score
 

of
 

evaluation
 

objects
 

by
 

combining
 

the
 

weights
 

of
 

indicators.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

are
 

seasonal
 

changes
 

in
 

the
 

water
 

environment
 

health
 

status
 

of
 

Poyang
 

Lake,and
 

the
 

two
 

indicators
 

of
 

hydrology
 

and
 

aquatic
 

organisms
 

in
 

summer
 

are
 

obviously
 

better
 

than
 

other
 

periods,
 

so
 

that
 

water
 

environment
 

health
 

grade
 

is
 

the
 

highest
 

and
 

belongs
 

to
 

grade
 

Ⅰ,with
 

better
 

coordination;The
 

water
 

environment
 

health
 

grade
 

in
 

autumn
 

and
 

winter
 

is
 

the
 

worst
 

and
 

belongs
 

to
 

grade
 

Ⅲ,among
 

which
 

hydrological
 

condition
 

is
 

the
 

main
 

influencing
 

indicator.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

water
 

environment
 

protection
 

and
 

construction
 

of
 

Poyang
 

Lake.
Key

 

words:
 

Poyang
 

Lake;health
 

status
 

of
 

water
 

environment;evaluation
 

indicator
 

system;indicator
 

weights;TOPSIS
 

method
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Study
 

on
 

Construction
 

Technology
 

of
 

High
 

RCC
 

Dam
 

Based
 

on
 

Construction
 

Process
 

Simulation
DONG

 

Jing-yan,ZHAI
 

Jian,YANG
 

Xiao-qing,YOU
 

Zun-xian,XU
 

Qing
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Co.,
 

Ltd.,
 

Zhengzhou
 

450003,
 

China)

Abstract:
 

For
 

Guxian
 

hydro-junction
 

project,
 

concrete
 

volume
 

is
 

huge,
 

and
 

the
 

construction
 

period
 

is
 

tight,
 

construc-
tion

 

technology
 

and
 

parallel
 

planning
 

are
 

key
 

problems
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

high
 

RCC
 

gravity
 

dam.
 

Therefore,
 

the
 

simu-
lation

 

technology
 

of
 

discrete
 

event
 

system
 

was
 

introduced
 

to
 

establish
 

the
 

construction
 

simulation
 

model
 

in
 

line
 

with
 

the
 

dam
 

type
 

characteristics
 

of
 

the
 

dam
 

to
 

simulate
 

and
 

calculate
 

the
 

construction
 

process
 

of
 

concrete
 

partition,
 

parallel
 

and
 

jump
 

warehouse.
 

After
 

multi-scheme
 

simulation,
 

the
 

flat
 

inclined
 

layer
 

technology
 

and
 

the
 

corresponding
 

warehouse
 

sur-
face

 

partition
 

scheme
 

were
 

recommended,
 

and
 

the
 

warehouse
 

surface
 

control
 

criteria
 

were
 

put
 

forward.
 

It
 

provides
 

all-
round

 

data
 

support
 

for
 

Guxian
 

project,
 

and
 

its
 

simulation
 

model
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

other
 

similar
 

projects.
Key

 

words:
 

RCC
 

dam;
 

construction
 

simulation;
 

flat
 

inclined
 

layer
 

technology;
 

warehouse
 

surface
 

partition

·74·




