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摘要：本文通过对传统的综合水质标识指数(CWQI)模型进行优化，建立了同时考虑主观权重和客观权重的基于博弈论的改进的综合水质标识指数

(ICWQIG)模型和考虑权重时间动态的分阶段组合权重的综合水质标识指数(ICWQIP)模型，并以邛海作为案例依托，选取 2020~2023 年不同水期 11 个样

点的水质监测数据，使用 ICWQIG和 ICWQIP模型科学评估了邛海水质状况，验证了改进综合水质标识指数法的科学性。研究结果表明，与传统的 CWQI

模型相比，改进后的 ICWQIG和 ICWQIP模型都考虑了 TP 超标的因素，评价结果更符合研究区域的实际水质情况，并且可以敏锐的识别出更多的污染风

险区域与污染程度较严重的水体.ICWQIP采用阶段性权重代替统一权重，能够补偿降水等因素影响的水质指标权重，可以更好地辨识出不同时期影响水

质的关键环境变量，得到更准确合理的结果。同时，基于改进的综合水质标识指数法发现， 2023 年邛海水质劣于 2020~2022 年，并且邛海水质指标空间差

异性显著，西北部湖区的污染程度高于东部和南部湖区。本文改进的 ICWQIG和 ICWQIP模型在邛海水质评价中表现了更好的合理性，可为邛海水生态环

境精细化管理提供理论支撑，对其他类似水体的水质评价工作具有重要的参考价值。 
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Abstract：This paper optimized the traditional comprehensive water quality identification index model（CWQI） and established two 

improved models: the improved comprehensive water quality identification index model based on game theory（ICWQIG）, which 

considered both subjective weight and objective weight, and the improved comprehensive water quality identification index model 

with phased period combination weights（ICWQIP）, which incorporated the variation of weight time. Taking Qionghai Lake as a case, 

the water quality monitoring data of 11 sampling sites in different hydrological periods from 2020 to 2023 were selected to evaluate 

the water quality of Qionghai Lake using ICWQIG and ICWQIP models, which could verify the scientific validity of the improved 

comprehensive water quality identification index method. The results show that, compared with the traditional CWQI model, the 

improved ICWQIG and ICWQIP models both take into account the factor of TP exceedance. The evaluation results could better 

reflect the actual water quality of the study area, and sensitively identify more pollution risk areas and severely polluted water bodies. 

ICWQIP used phased weights instead of uniform weights, compensating the effect of environmental factors such as such as 

precipitation on the weight of water quality. This could better identify the key environmental variables affecting water quality in  
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different periods, leading to more accurate and reasonable results. At the same time, based on the improved comprehensive water 

quality identification index method, it was found that the water quality of Qionghai Lake in 2023 was worse than that in 2020~2022. 

The pollution degree of the northwestern lake area was higher than that in the eastern and southern lake area. The improved ICWQIG 

and ICWQIP models showed better rationality in the water quality assessment of the Qionghai Lake, providing theoretical support for 

the refined management of the lake’s ecological environment, and offering important reference value for water quality assessment of 

other similar water bodies. 

Key words：improved integrated water quality identification index；water quality assessment；phased period weight；Qionghai Lake 

 

随着社会经济的发展，水质已成为人们关注的

热点，水质与人类健康、水生态系统、经济发展和社

会生产息息相关
[1-3]

。水质恶化会破坏水体生态平衡，

威胁区域水生态环境，进而引发一系列水生态环境

问题
[4-5]

，合理管理和保护水生态环境已是社会关注

的焦点问题之一。水质评价是保障人类饮用水安全、

维护水生态系统平衡、支撑经济可持续发展的重要

手段
[6]

，它不仅是对水体健康状况的直接反映，更是

衡量水生态系统稳定性和可持续性的重要标尺
[7]

。

因此，加强水质评价工作，对于水生态环境治理工作

的实施具有直接且深远的影响
[1,8]

。 

目前典型的水质评价方法有单因子评价法、模

糊综合评价法、主成分分析、综合水质标识指数法

等
[3,9-10]

，这些方法都存在各自的优点与不足。例如，

单因子评价法较为简便易于操作，但夸大了最严重

污染指标的影响，容易忽略其他指标
[11]

。模糊综合评

价具有综合能力强的优点，但存在指标权重主观性

强、效率较差的问题
[12]

。主成分分析通过降维保留原

始数据的特征
[13]

，但标准化处理可能会掩盖相似指

标差异，导致结果过于乐观
[14]

。而综合水质标识指数

法可以直观地反映水质等级是否符合功能区标准，

对水质情况进行合理的定性与定量评价，得到了广

泛的应用
[15-17]

。但是，传统的综合水质标识指数法尚

未考虑各项水质指标所反映信息量的差异性和权

重影响，不能突出超标参数的影响
[18]

，而水质指标的

权重往往会直接影响评价结果，因此，对权重的研究

具有重要的意义。博弈论作为解决两个或两个以上

参与者之间冲突的有效方法，已广泛应用于各个领

域
[19]

，博弈论能优化主客观权重分配，实现纳什均

衡  

[20]
，利用博弈论确定组合权重，改进综合水质标识

指数模型，理论上可提升评估结果的可靠性。此外，不

同时期的气象要素和人为活动干扰等对地表水水

质的影响程度不同
[21]

，因此有必要考虑各水质指标

的权重比例在不同水文时期的变化，但大多数研究

尚未分阶段考虑各水质指标权重的变化，仅确定了

指标的统一权重，各水质指标对水质评价结果的阶

段性权重有待进一步研究。鉴于此，本研究对传统的

综合水质标识指数法加以改进，利用博弈论分别引

入统一权重和阶段性权重，综合考虑各项水质指标

所反映的信息量，从而更加全面、真实的反映水质状

况，为水环境治理和保护提供有力支持。 

邛海是四川省第二大湖泊，作为西昌乃至全凉

山州人民的“母亲湖”，既调节西昌区域气候，又是城

市重要饮用水水源地，在区域生态健康与可持续发

展中扮演着重要角色
[22]

，由于历史上邛海水质相对

较好，以往针对邛海的研究较少引入统一权重和阶

段性权重评价其水质在时空上的变化。因此，本研究

以邛海为例，立足于邛海生态保护和水质评价的现

实需求，综合考虑主客观权重对水质的影响，改进传

统的综合水质标识指数模型(CWQI)，在水质评价中

创新性利用博弈论分别引入统一权重和阶段性权

重，建立基于博弈论的改进型综合水质识别指标模

型(ICWQIG)和基于阶段性权重的综合水质识别指

标模型(ICWQIP)，揭示邛海水质状况及时空分布特

征，为邛海水生态环境精细化管理和其他类似水体

的水质评价提供科学参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

邛海位于四川省凉山彝族自治州西昌市境内，

地理位置 27°47′~27°52′N，102°16′~102°21′E，属于长

江流域雅砻江水系，流域地处我国西南亚热带高原

山区，四季分明、干湿季明显，年平均气温较温和，降

雨主要集中在夏秋(5~10 月)季，占年降雨总量的

90%以上，水位变幅较小
[23]

。邛海总体呈蜗牛状，水位

1509m，南北长 11。5km，东西最大宽 5。5km，平均宽度

2。7km，集水面积达 307。67km
2
，湖体面积 31km

2
，湖水

平均深 14m，最深处 34m。邛海是西昌三分之二城区
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(约 12 万人口)生活用水的主要水源地，其周边也是

西昌最适宜农业发展的地区之一，水田高度集中
[24]

。

目前，西昌市环境监测站在邛海湖区共计布设有 11

个水质监测断面。其中 4 个水质断面为例行监测断

面，分别为 QH2(邛海宾馆)、QH3(二水厂取水口)、

QH4(湖心)和 QH5(青龙寺)。7 个断面为生态基线水

质调查断面，包括 QH9(小渔村)、QH10(高枧湾)、

QH11(月亮湾)，以及 4 个主要河流入湖口影响区断

面(QH6、QH7、QH8、QH1))：官坝河、鹅掌河、小

青河、海河口
[25]

。监测断面分布见图 1。 

 

图 1  研究区采样点位置示意 

Fig.1  Location map of sampling points in the study area 

1.2  数据来源及处理 

水质数据来源于凉山州西昌市环境监测站对

邛海的日常监测数据，分别选取 2020~2023 年不同

水期(5~10月为丰水期，11月~次年 4月为枯水期)11

个样点的水质监测数据 。从监测结果中选取氨氮

(NH3-N)、总氮 (TN)、总磷 (TP)、化学需氧量

(CODCr)、高锰酸盐指数(CODMn)、五日生化需氧量

(BOD5)和溶解氧(DO)7 个具有代表性的水质参数作

为本研究的水质评价体系。依据《中国地表水环境质

量国家标准》(GB3838-2002)
[26]

，结合邛海污染程度

较轻的水环境现状，不考虑劣Ⅴ类水标准，将水质划

分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类共 5 个等级。本研究利用

Excel 和 IBM SPSS Statistics 26 进行数据处理与分

析，由 R语言和 Matlab R2022计算层次分析法权重

和组合权重，并通过Origin 2018和ArcGIS 10。2实现

数据可视化。 

1.3  研究方法 

1.3.1  综合水质标识指数模型(CWQI)  该方法

应用较为广泛 ，具体计算过程参考文献[27]。根据

《中国地表水环境质量标准》(GB3838-2002)
[26]

，

综合水质标识指数的分类标准如下(表 1)，a1、a2中

a1表示综合水质类别，a2为综合水质在 a1类水质变

化区间内所处的位置，从而实现在同类水中进行水

质优劣比较。 

表 1  水质综合鉴定指标分类标准 

Table 1  Classification standards for comprehensive water 

quality identification indicators 

等级 污染描述 综合水质标识指数(a1⋅a2) 

Ⅰ类 可饮用 1.0≤a1⋅a2<2.0 

Ⅱ类 轻度污染 2.0≤a1⋅a2<3.0 

Ⅲ类 中度污染 3.0≤a1⋅a2<4.0 

Ⅳ类 重度污染 4.0≤a1⋅a2<5.0 

Ⅴ类 污染严重，但无黑无臭 5.0≤a1⋅a2<6.0 

 

1.3.2  基于博弈论的改进综合水质标识指数模型

(ICWQIG)  为提高 CWQI 模型的可靠性和准确性，

在 CWQI 模型中引入权重计算，使水质指标 Iwq更有

效地反映实际水质。a1⋅a2 由单因子水质标识指数
i
P′

乘以权重计算。该模型采用组合权重的方法，客观权
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重与主观权重相结合，避免了单一权重的不足，提高

了模型的准确性。新 a1⋅a2的计算方法如式(1)所示： 

 
1 2

1

。

n

i i

i

a a W P

=

′=∑  (1) 

Wi为水质参数 i的组合权重，组合权重的计算如下： 

分别采用熵权 系 数法
[28]

和层次分 析 法

(AHP)
[29-31]

计算客观权重和主观权重，基于博弈理

论的组合赋权法以纳什均衡为目标，协调主观与客

观权重之间的冲突，是一个相互比较、相互协调的过

程，该方法使水质参数的权重更加合理，解决评价结

果过于主观或客观的问题，使其更符合实际情况
[32]

，

具体赋权步骤如下： 

基于博弈组合赋权的思想，优化的对策模型为

l

1
2

min
T T

j j i

j

s w w

=

−∑ ，其中 wj和 wi分别为不同方法的

权重，i=1，2，……l，s 为一种可能的组合权重，s 与 sk离

差最小时对应的线性方程组形式为： 

 

1 1 1 2 1 1 1
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 (2) 

对组合系数进行归一化处理：
*

1

/
kk

l

k

k

aa a

−

= ∑ ，ak

为线性组合系数，最后的组合权重为： 

 
* *

1

l

k k

k

w a s

=

=∑  (3) 

得到各项指标在不同等级的权重矩阵 W， 

* * *

1 2
[ , , ]

i n
W w w w= … 。 

1.3.3  基于阶段性权重的改进综合水质标识指

数模型(ICWQIP)  为了进一步优化 ICWQIG 模

型 ，提高评估的可靠性和准确性 ，本研究对模型

权重的计算进行了优化 。考虑到不同时期水质参

数权重比例的影响 ，以及主观权重与人为因素相

关的比例 ，对每个时期的客观权重进行优化 。阶

段性权重计算步骤与 1。3。2 节的组合权重类似 ，

具体如下： 

(1)首先，对 k期水质参数 i的 j类水质 rijk进行归

一化，yijk 表示 k 期水质参数的归一化值，其中 k = 

1，2，…，n表示周期(如果周期为月，则 k = 1，2，…，12 分

别表示 1月，2月，…，12月)。 

 正向型指标：
min ( )

max ( ) min ( )

ijk ij

ijk

ij ij

r k r
y

k r k r

–

=

–

 (4) 

 逆向型指标：
max ( )

max ( ) min ( )

ij ij

ijk

ij ij

k r r
y

k r k r

–

=

–

 (5) 

(2)然后计算 k周期和 j类水质等级的熵值 Ejk： 

 
1

1
ln

ln

m

jk ijk ijk

j

E p p
m

=

= − ∑  (6) 

 

1

ijk

ijk m

ijk

j

y
p

y

=

=

∑
 (7) 

式中：pijk表示系统在 k时期所处的某种状态的概率。 

(3)最后计算权重系数，第 i个指标的权重 wi为： 

 

1

ik

ik n

ik

i

d
w

d

=

=

∑

 (8) 

式中： 1
ik ik

d E= − ，dik表示 k 时期指标的信息效用值， 

wik是 k 时期每个指标的权重，新 a1⋅a2的计算步骤与

式(1)一致，a3、a4的计算方法和上述相同，k时期单因

子水质标识指数
ik
P′的计算与 1。3。1节方法相同。 

 
1 2

1

。

n

ik ik

i

a a W P

=

′=∑  (9) 

(4)水质指数的计算 

本研究通过上述步骤以博弈论将熵权法权重

与层次分析法的权重组合，得到最终组合权值 Wi；将

Wi代公式(1)，计算出 a1⋅a2；结合 a1⋅a2、a3、a4，得到水

质指数 Iwq： 

 wq 1 2 3 4
I a a a a= ⋅ ⋅ ⋅  (10) 

式中：a3 是参与评价的水质指标中劣于水环境功能

区目标的单项指标数目，a4 为综合水质等级与水环

境功能区等级的比较结果 ，是综合水质的污染程

度 

[10,33]
。 

通过博弈论将分阶段的熵权法与层次分析法

相结合，用分阶段动态权重代替不变的权重，避免了

计算熵权法权重时的小差别问题
[34]

，更有利于不同

时期数据的比较。 

2  结果与分析 

2.1  水质时空变化 

对 2020~2023年邛海各断面水质监测数据进行

描述性统计分析，结果如表 2 所示。变异系数(CV)范

围为 15。93%~74。95%，不同时期、不同采样点的总体

水质数据差异显著，分异程度较高。根据《地表水环

境 质 量 标 准》 (GB3838-2002)
[26]

， 化学需氧量

(CODCr)、五日生化需氧量(BOD5)和氨氮(NH3-N)
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的平均浓度均处于Ⅰ类水质标准。溶解氧(DO)、高锰

酸盐指数(CODMn)的浓度虽有一定的波动，但整体

水平都达到Ⅱ类水质标准。其中总氮(TN)的平均浓

度为 0。426mg/L，有劣于Ⅱ类水质标准的风险，总磷

(TP)的平均浓度(0。030mg/L)属于Ⅲ类水，劣于当地

水环境功能区目标。 

表 1  水体参数统计值特征 

Table 1  Characteristics of statistical values of water body 

parameters 

指标(mg/L) 最大值 最小值 均值 标准差 变异系数(%)

NH3-N 0.542 0.027 0.131 0.076 57.70 

TN 1.860 0.200 0.426 0.204 47.93 

TP 0.125 0.010 0.030 0.022 74.95 

CODCr 20.000 4.000 11.901 3.050 25.63 

CODMn 4.050 1.670 2.329 0.461 19.79 

BOD5 5.600 0.500 1.766 1.159 65.64 

DO 10.600 4.710 7.195 1.146 15.93 

 

2.1.1  时间变化  根据 2020~2023 年邛海水质监

测数据，绘制了 7 个水质参数的时间变化情况(图 2)。

如图 2(a)所示，NH3-N 的浓度均达到Ⅱ类水标准，但

2023年 2月 NH3-N 平均浓度明显高于其他时段，达

到 0。23mg/L，其他时期的平均值均低于 0。2mg/L， 

2021 年 8 月的平均值最低，仅为 0。07mg/L。TN 的平

均浓度也在 2023年 2月达到最大值，为 0。60mg/L(Ⅲ

类)。由图 2(c)可以看出，TP的浓度在大部分时间段均

超标 ，尤其在 2023 年 2 月 ， 平均浓度达到

0。053mg/L(Ⅲ类)，已经严重超标。在图 2(d)和图(e)中，

部分水样的 CODCr浓度劣于Ⅱ类标准，CODMn 的浓

度均优于Ⅱ类水，从图 2(f)可以看出 2020 年 1 月、

2022年 11月、2023年 2月、8月、11月部分水样

BOD5浓度劣于Ⅱ类水质标准。图 2(g)中 DO除 2021

年 11 月的最低平均浓度(5。82mg/L)和 2023 年 2 月

的最高平均浓度(9。91mg/L)外，其余各月的平均浓度

均在 6~8mg/L 间，最低值劣于Ⅱ类标准。总体而言，除

NH3-N、CODMn 能稳定达标外，其余水质参数都不

能稳定达到Ⅱ类水质标准，以 TP 最为突出，表明 TP

为影响邛海水质的主要污染物。7 个水质参数中除

CODMn外，其余指标浓度均在 2023年 2月出现高值，

显著大于其他月份。 

  

图 2  不同时期水质参数 

Fig.2  Water quality parameters in different periods 

黑色直线为地表Ⅱ类水标准限值 
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2.1.2  空间变化  NH3-N 浓度总体较低，高值出现

在湖西北岸和东北岸，浓度为 0。138~0。172mg/L，东南

部湖区浓度为 0。111~0。128mg/L(图 3(a))；北岸 TN浓

度较高，最大值达到 0。588mg/L，南部湖区浓度较低，

为 0。379~0。406mg/L(图 3(b))；TP 在西北部湖区分布

较高，浓度最高达 0。073mg/L，在东南部湖区分布较

低 ，为 0。018~0。020mg/L(图 3(c))；在西北岸和东岸

CODCr浓度较高，为 11。83~12。56mg/L，沿湖东西两岸

向湖中心递减 ，最低浓度为 11。39mg/L(图 3(d))； 

CODMn空间分布与TP相似，在西北部湖区浓度较高，

达 2。54~3。01mg/L，最低浓度出现在东南湖区 ，为

2。08mg/L(图 3(e))；BOD5 和 DO 的空间分布都呈现

从西北向东南递减的趋势，最高浓度分别达 2。87 和

7。23mg/L(图 3(f)和图 3(g))。 

 

图 3  邛海水质空间分布 

Fig.3  Spatial distribution of Qionghai water quality 

2.2  权重计算结果 

以 2020~2023 年邛海水质数据为基础，采用层

次分析法和熵权法确定主观权重和客观权重，并通

过博弈论确定组合权重(表 3)。ICWQIP 模型的阶段

性(本研究以月为单位)参数权重如表 4 所示。在表 3

中，采用博弈论组合权重与 AHP 权重之间变化关系

一致。例如，熵权法权重最大值为 DO，最小值为 TN，

而层次分析法计算的权重与博弈论组合权重结果

的最大值都为TP，最小值都为NH3-N。在表 4中，经过

阶段性计算后，阶段性权重值随时间变化发生了动

态波动，例如，DO的权重值范围为 0。083~0。207，TP的

权重值范围为 0。202~0。337，7 个参数的阶段性权重

值在每个阶段都是 TP 最大，突出其在水质评价中的

重要性，并且 ICWQIG 模型计算的各参数组合权重

值都在 ICWQIP模型的权重范围内。 

表 3  基于熵权法、层次分析法和博弈论组合赋权的各参数

权重 

Table 3  The weights of each parameter are weighted based on 

the combination of entropy weight method, analytic hierarchy 

process and game theory 

参数权重 
权重方法 

NH3-N TN TP CODCr CODMn BOD5 DO

熵权法 0.1406 0.1398 0.1406 0.1468 0.1418 0.1426 0.1479

层次分析法 0.0407 0.1330 0.2832 0.1857 0.0967 0.1101 0.1507

组合权重 0.0402 0.1330 0.2840 0.1859 0.0965 0.1099 0.1507

 

为了比较不同权重对模型的影响，在 CWQI 不



3期 方佳卉等：基于改进综合水质标识指数法的邛海水质评价 1357 

 

考虑权重的情况下，本文将 ICWQIG和 ICWQIP使用

的组合权重绘制在一张图中 (图 4)。ICWQIP 和

ICWQIG的各参数权重变化趋势一致，且 ICWQIG的

各水质参数的组合权重均在 ICWQIP的最大值范围

内，其中 TP 的权重最大，说明 TP 为影响邛海水质状

况的主要因子。 

表 4  ICWQIP模型的阶段性参数权重 

Table 4  Weights of the phased parameters of the ICWQIP 

model 

组合权重 
月份 

NH3-N TN TP CODCr CODMn BOD5 DO 

2020-01 0.068 0.159 0.334 / 0.114 0.129 0.199

2020-08 0.050 0.118 0.240 0.220 0.106 0.107 0.158

2021-01 0.046 0.168 0.217 0.217 0.109 0.081 0.162

2021-08 0.006 0.099 0.313 0.232 0.095 0.067 0.188

2021-11 0.023 0.120 0.275 0.199 0.096 0.081 0.207

2022-02 0.086 0.189 0.202 0.176 0.110 0.079 0.157

2022-05 0.056 0.143 0.271 0.161 0.112 0.117 0.140

2022-08 0.029 0.122 0.331 0.179 0.118 0.059 0.163

2022-11 0.037 0.110 0.258 0.189 0.096 0.135 0.175

2023-02 0.060 0.130 0.321 0.146 0.081 0.180 0.083

2023-05 0.036 0.126 0.286 0.200 0.090 0.089 0.174

2023-08 0.026 0.151 0.313 0.176 0.088 0.107 0.139

2023-11 0.047 0.127 0.327 0.146 0.093 0.110 0.151

 

 

图 4  ICWQIG和 ICWQIP水质参数的权重 

Fig.4  Weights of ICWQIG and ICWQIP water quality 

parameters 

2.3  CWQI、ICWQIG、ICWQIP的水质评价结果 

2.3.1  水质评价指数结果 (Iwq)  由 CWQI 、

ICWQIG、ICWQIP三种模型计算得出 11 个采样

点在各时期的 Iwq值 ，如表 5 所示 ，可以看出 Iwq

最大值分别为 2。820、3。221 和 3。421，Iwq 的最小

值分别为 1。200、1。100 和 1。200，Iwq 的平均值分

别为 1。644、1。752 和 1。770。ICWQIP 的变异系数

为 19。93%，比 CWQI 的 17。95%高 1。98%。ICWQIG

的变异系数为 23。52%，比 ICWQIP高 3。59%，这表

明 ICWQIG 和 ICWQIP 的空间差异比 CWQI 更

显著 ，在空间上更能明确识别出邛海污染风险

水域 。 

3 种方法在不同时期、不同采样点的 Iwq值如图 

5 所示。由表 5 和图 5(a)可以看出，CWQI 计算的 Iwq

均值均低于 ICWQIG 和 ICWQIP 计算的平均值 。 

CWQI计算的 Iwq最小值和最大值都出现在 2023年

8 月；ICWQIG计算的 Iwq 最小值为 2020 年 1 月的

1。100，最大值为 2023年 8月的 3。221；ICWQIP计算得

出，Iwq最小值为 2020年 8月的 1。200， 2023年 8月出

现最大值为 3。421。 

从图 5(b)可以看出，CWQI、ICWQIG和 ICWQIP

计算的 Iwq值在采样点 QH1 和 QH10显著高于其他

点位，最大值均出现在采样点 QH1，分别为 2。820、

3。221 和 3。421。CWQI 计算的最小 Iwq值为 1。200，出

现在采样点 QH3 和 QH7；ICWQIG计算的最小 Iwq值

为 1。100，出现在采样点QH3 和QH4；ICWQIP计算的

最小 Iwq也为 1。200，出现在采样点 QH11。 

表 5  三种模型计算的 Iwq值 

Table 5  Iwq values calculated by the three models 

评价方法 最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数

CWQI 2.820 1.200 1.644 0.295 17.95%

ICWQIG 3.221 1.100 1.752 0.412 23.52%

ICWQIP 3.421 1.200 1.770 0.353 19.93%

 

2.3.2  水质评价等级结果  由 2。3。1 可知，三种模

型得到的评价结果有所差异。利用 CWQI、ICWQIG

和 ICWQIP对 2020~2023年邛海水质等级进行评价，

结果如图 6 所示。图 6(a)中 CWQI 的评价结果均达

到Ⅱ类及以上，其中保持Ⅰ类水质的水样占 85。31%，

Ⅱ类水质占 14。69%。在图 6(b)中，11 个采样点监测

的水样中，Ⅰ类水样占 76。22%，Ⅱ类水样占 23。08%， 

ICWQIG结果显示，2023年 8月采样点QH1(海河口)

有 1 个Ⅲ类水样，占 0。70%，该水样为 CWQI 的Ⅱ类

水样 。在图 6(c)中 ，同样是 76。22%的水样为Ⅰ类 ， 

23。08%为Ⅱ类，Ⅲ类水样占 0。70%，但Ⅱ类水样与

ICWQIG 的Ⅱ类水样分布有所差异，ICWQIP 结果也

显示在 QH1(海河口)采样点的 2023年 8月水样为
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Ⅲ类。从图 6可以看出，ICWQIG和 ICWQIP模型的评

价结果不仅保留了 CWQI 模型的Ⅱ类水样，还识别

出了更多的Ⅱ类水样，如 QH1 在 2020年 8月、2021

年 11月、2022年 5月，QH10在 2022年 5月在CWQI

模型的评价结果中都为Ⅰ类水但在改进的两个模

型结果中都为Ⅱ类水，且 2023 年 8 月 QH1 在

ICWQIG和 ICWQIP模型均为Ⅲ类水但在 CWQI 模

型中为Ⅱ类。 

 

图 5  不同时期和不同采样点的 Iwq值结果 

Fig.5  Iwq-value results for different periods and different sampling points 

 

图 6  不同方法的水质评价结果 

Fig.6  Water quality evaluation results of different methods 

水质等级评价结果显示，2020~2023年邛海水质

总体都达到饮用水源水质标准，其中 2023 年虽然整

体水质达标，但西北部湖区的海河口(QH1)在 8月水

质为Ⅲ类，劣于当地水功能标准，在 2 月水质也有超

标的风险。 

3  讨论 

3.1  邛海水质时空变化驱动力分析 

研究表明，降水、降水量及时空分布是流域面源

污染的主要影响因素
[35-37]

。邛海流域 5~10 月为丰水
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期，在这期间降水量集中，占年总降水量的 90%以

上 

[38]
，尤其在 2023 年 8 月降水量较高，为 320。6mm，

枯水期(11月~次年 4月)降水量较少，以 2023年 2月

最少，仅为 2。8mm(图 7)。从图 2、图 7 可以发现，水质

参数(NH3-N、TN、TP、CODCr、BOD5、DO)浓度

最高的时期都出现在降水量最低的 2023年 2月，且

在同一年内，同一参数在枯水期的浓度大多要高于

丰水期，结果与时瑶等在邛海分析氮、磷浓度的结果

类似
[25]

。降水产生的地表径流会携带一定的污染物

进入水体，但同时充沛的降水也会稀释水体的原有

污染物
[39]

，此外，通过降水的冲刷和稀释，可以加速水

体污染物的分解和降解过程 ，提高水体的净化能

力  

[40]
。这表明邛海污染物浓度的时间变化可能受到

了降水稀释作用的驱动，丰水期受降水影响，导致入

湖流量增大，邛海水体污染物浓度受到这种稀释效

应而降低。在本研究中，邛海水质在 2023 年劣于

2020~2022 年，出现劣化的原因除降水影响外，可能

涉及多个方面。如环湖而建的截污管道老化，出现破

损、渗漏等问题，导致生活污水直接排入湖水中，另

外由于疫情防控政策的放宽与调整，2023 年各景区

游客骤然增加
[41]

，也会对水质产生一定的不利影响。 
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图 7  2020~2023年西昌市不同时期月降水量 

Fig.7  Monthly precipitation of Xichang city in different 

periods from 2020 to 2023 

由图 3 可见，除CODCr外的水质参数空间分布大

致都呈现出北部湖区劣于南部湖区的特征，尤其以西

北部湖区污染状况更为突出。根据资料记载
[42]

，邛海

流域以农业种植为主，其北岸分布大量水田和葡萄园。

从冉蛟等
[43]

的研究可知，邛海的氮、磷等污染物与周

边水田、农村居民用地面积呈正相关，因此，北岸会产

生较多的农业污水和生活污水，随着北部河流水系

(如官坝河)排入邛海，对邛海北部的水质产生不利影

响。从流域土地利用和土地覆盖特征来看，西北部陆

域为干沟河流域和湖滨平坝，属于西昌市城市发展区，

人为活动频繁
[44]

， Pirnia 等
[45]

研究结果表明，人类活

动是影响水体水质状况的主要因素之一。从局部水域

环境特征来看 ，邛海水体深度从 QH9(小渔村)和

QH2(邛海宾馆)断面向北迅速变浅，西北部水域面积

小、水道狭窄，难以与东部 QH4(湖心)、QH5(青龙寺)

以及 QH6(官坝河入湖口影响区)等开阔水域相比较。

水体交换能力有限，西北部水域自净能力较差
[46-47]

，

易引起局部水环境污染
[48]

。因此导致邛海水质的空间

分布总体呈“南好北劣”的特征。 

3.2  水质指数 Iwq的变化分析 

计算 2020~2023年各年每个采样点的 Iwq值，绘

制邛海 ArcGIS 空间插值图 。CWQI、 ICWQIG、

ICWQIP 在 11 个采样点计算的值如图 8 所示，其中

Iwq值在色域的取值范围为 1。0~2。5。 

三种模型的结果(图 8)也同样表明，西北部湖

区污染较东南部严重 ，图中西北部水体的海河口

(QH1)和高枧湾(QH10)点位的水质始终处于轻度

或中度污染，这与前人对邛海水质分析的研究结果

一致  

[25,43,48]
。此外，图 8还反映出在 2023年水体 Iwq

值大于其他年份，CWQI(图 8(d))的空间分布图依

然呈现西北部湖区大于东南部 ，但在 ICWQIG 和

ICWQIP(图 8(h)和图 8(l))的空间分布图中，除了西

北部湖区外 ，东北部湖区也出现了污染 ，并且

ICWQIP分布中东北部湖区比 ICWQIG的的颜色更

深、范围更广。由 2。1 和 2。2节可知，TP 为邛海的主

要污染物，经 ICWQIG 和 ICWQIP计算的权重也为

TP 的占比最大，对 Iwq值的大小起主导作用，继而影

响水质评价的最终结果。在 2。3。2 的水质评价结果

中，CWQI模型评价所有断面均达到Ⅱ类水，改进后

的 ICWQIG和 ICWQIP模型在 2023 年 2 月于海河

口(QH1)出现了Ⅲ类水。改进后的两个模型评价过

程都考虑了 TP 严重超标的因素
[49]

，TP 超标的原因

是多方面的。如邛海北岸的大面积农田种植区使用

的化肥和农药等化学物质，在雨水冲刷和地表径流

的作用下携带大量的氮、磷等营养物质进入邛

海  

[50]
，从而增加邛海的 TP 含量；同时，北部湖区人

口密集，生活污水排放较为集中，这些污水中含有

大量的含磷物质
[51]

，也是邛海 TP 的重要来源之一；
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此外 ，在枯水期或受到大风浪等自然因素的影响

下  

[52]
，邛海湖底的底泥会受到扰动，导致底泥中的

磷等营养物质重新释放到水体中
[53]

，从而增加水

体的 TP 含量。而东北部陆域为官坝河流域，其农业

生产发达，易发生水土流失，农业面源污染流失易

带来氮、磷污染
[54]

。因此 ，改进后的 ICWQIG 和

ICWQIP 模型于 2023 年在东北部湖区出现了程度

较轻的污染(图 8(h)和图 8(l))，改进后的模型比传统

的 CWQI 模型更加真实，评价结果更符合研究区域

的实际水质情况。总体而言，CWQI方法计算的水质

指数过于乐观，难以区分水样的位置和污染程度，

如图 8(a-d)。图 6和图 8也都充分地说明了 ICWQIG

和 ICWQIP 模型可以识别出更多的污染风险区域

与污染程度较严重的水体，这是 CWQI 模型不能实

现的，因此 ICWQIG 和 ICWQIP 模型具有更高的合

理性和准确性。 

 

图 8  不同方法在各年各个样点的 Iwq值 

Fig.8  Iwq-values of different methods at each sample point in each year 

总体来说，CWQI结果过于乐观，认为没有Ⅲ类水，

与当地环境监测站分析的实际水质存在偏差。在重点

污染水样的观测中，ICWQIG 和 ICWQIP 的结果更令

人满意和合理。Ding 等
[3]
也采用改进的综合水质标识

指数模型评价了 2020 年太湖的水质状况，结果表明

与 CWQI 相比，ICWQIP和 ICWQIG具有更高的准确

性，可以得到更合理的结果。因此 ICWQIG 和 ICWQIP

的合理性和准确性均优于 CWQI，不仅保留了代表性

的污染水域，还可以从空间插值图中看到潜在的污染

风险水域。ICWQIP 采用阶段性权重代替统一权重，可

以更好地分析不同时期的水质和空间差异性，得到更

准确合理的结果。因此模型的污染等级识别能力由高

到低依次为：ICWQIP、ICWQIG、CWQI。 

4  结论 

4.1  邛海整体水质评价情况较好，2020~2023 年邛

海水质总体处于Ⅰ类和Ⅱ类之间，且 TP 为影响邛海

水质状况的主要因子。各水质参数时空差异性显著，

从时间来看，2023年水质劣于 2020~2022年；从空间

来看，西北部湖区水质较差，其中 QH1(海河口)点位

在 2023年 8月的水质评价结果属于Ⅲ类，南部湖区

水质较好，总体呈“南好北劣”的趋势。 

4.2  通过 ICWQIG和 ICWQIP计算得出的 Iwq均值

分别为 1。752 和 1。770，表明邛海综合水质处于可饮

用状态。评价结果显示，ICWQIG和 ICWQIP的Ⅰ类水

样都占 76。22%，Ⅱ类水质占 23。08%，Ⅲ类水质为
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0。70%。 

4.3  改进后的模型都考虑了 TP 严重超标的因素，

评价结果更符合研究区域的实质水质情况。ICWQIG

和 ICWQIP模型可以识别出更多的污染风险区域与

污染程度较严重的水体，因此 ICWQIG和 ICWQIP模

型具有更高的合理性和准确性。ICWQIP 采用阶段性

权重代替统一权重，可以更好地分析不同时期的水

质和空间差异性，得到更准确合理的结果。模型的污

染等级识别能力由高到低依次为 ：ICWQIP 、

ICWQIG、CWQI。 
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