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摘  要 

本研究针对安徽省宿州市五柳水库的水质监测和评价方法进行了设计，为后期水体采样、监测与评价做

好准备工作。五柳水库作为供水型水库，总面积高达46平方公里，拥有丰富的自然资源和人文景观。然

而，水资源的合理利用已成为宿州市重要的环境问题和社会问题。因此，对五柳水库水质进行监测和评

价显得尤为重要。本研究采用了单因子指数法、水环境质量指数法、主成分分析法和层次分析法等多种

水质监测方法，通过结合多种方法来评价水质，旨在为水资源的可持续发展提供科学依据，并帮助有关

部门制定更有效的水资源管理策略。研究结果表明，五柳水库水质总体良好，但仍存在部分污染指标超

标的情况，需要进一步采取治理措施。 
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Abstract 
In this study, the water quality monitoring and evaluation methods of Wuliu Reservoir in Suzhou 
City, Anhui province were designed to prepare for later water sampling, monitoring and evaluation. 
As a water supply reservoir with a total area of 46 square kilometers, Wuliu Reservoir is rich in 
natural resources and cultural landscape. However, the rational utilization of water resources has 

https://www.hanspub.org/journal/aep
https://doi.org/10.12677/aep.2025.154061
https://doi.org/10.12677/aep.2025.154061
https://www.hanspub.org/


蔡之伟 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2025.154061 546 环境保护前沿 
 

become an important environmental and social problem in Suzhou City. Therefore, it is very im-
portant to monitor and evaluate the water quality of Wuliu Reservoir. This study uses a variety of 
water quality monitoring methods such as single factor index method, water environment quality 
index method, principal component analysis method and analytic hierarchy process to evaluate wa-
ter quality by combining various methods, aiming to provide scientific basis for the sustainable de-
velopment of water resources and help relevant departments to formulate more effective water re-
sources management strategies. The results show that the water quality of Wuliu Reservoir is gen-
erally good, but some pollution indicators still exceed the standard, and further control measures 
are needed. 
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1. 研究背景与重要意义 

水质监测是现代化国家经济发展的重要策略。水源是人类发展史上不可或缺的重要战略资源，也是

日常生活中必需的资源。它对社会进步起着至关重要的作用，是社会经济发展的主要支柱，也是绿色健

康生活的关键因素。随着现代化经济的发展，水资源短缺和水环境污染等问题逐渐显现出来，严重影响

城市居民用水和环境保护。因此，保护水资源迫在眉睫。加大水资源保护力度，建立全面的水质监测系

统显得尤为重要，这不仅能够确保居民用水安全，还对环境保护具有重要意义。 
水质监测是通过使用合适的评价指标和方法，对实际数据进行分析，以判断水体的污染程度。水质

评价能够真实有效地反映水体的变化和污染状况，准确识别污染主体及不同季节对水质的影响。通过对

水质的评价，可以帮助确定水质污染的总体情况，为水环境防治方案的制定提供不可或缺的依据由于宿

州市属于严重缺水地区，尽管多年平均水资源总量达到 30.85 亿立方米[1]，但人均水资源占有量明显低

于全省和全国平均水平。特别是在每年 6 月至 9 月期间，水资源量占比超过 70% [1]。五柳水库作为供居

民饮用水的主要来源，也是供水型水库，对临近城市的经济发展和居民健康生活起着重要作用。做好水

质监测工作是每位水文研究者义不容辞的责任。 
到目前为止，许多水质监测方法已经被研究和提出。常用于水环境质量评价的方法包括单因子指数

法、水环境质量指数法、主成分分析法和层次分析法等[2]。然而，由于水环境的复杂性，每种方法都有

其局限性。因此，需要结合多种方法来评价水质，以得到更加科学合理的结果。 

2. 常见的评价方法特点 

2.1. 单因子指数法 

一种通过比较某一指标的实测值与评价标准来确定评价等级或水质类别的方法，常用于环境科学中

的水质评价。 
单因子指数法的计算公式如下： 
1) 单项指标污染指数 
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对于一般的污染物(如溶解氧以外的其他污染物)： 

i
i

i

C
P

Co
=  

对于溶解氧(DO)，其计算式为： 

( )
DO

CO,DO CDO
CO,DO

P
−

=  

其中，Pi 是某一评价指标的相对污染值；Ci 是某一评价指标的实测浓度值；Coi 是某一评价指标的最高允

许标准值。 
2) 某断面综合污染指数 
计算公式为： 

1
n

i iiP p w
=

= ×∑  

其中，P 是某断面的污染指数；n 是某断面内测点数；wi 是每个测点的权重(如果所有测点权重相同，则

1
iw

n
= )。 

3) pH 值的特殊处理 
pH 值的计算公式为： 

PH
sd su

7.0 PH PH 7.0
7.0 PH PH 7.0

S − −
= +

− −
 

其中，PHsd 是水质标准中规定的 pH 值下限；是水质标准中规定的 pH 值上限。 
4) 水质类别的判断 
根据计算出的污染指数，对照相应的水质标准来判断水质类别。一般来说，当污染指数超过 1 时，

表示该指标超标。 

2.2. 水环境质量指数法 

水环境质量指数法是一种用于评估水质的综合工具，旨在通过量化的方式来反映水体的质量和被污

染状况。我们可以通过定期评估水环境质量指数法，客观事实的反映出地表水环境的质量状况及其变化

趋势。这对于有关部门制定相应的水资源保护和治理措施非常重要，同时也保护着生态平衡和人类健康。

水环境质量指数法的计算对于水资源管理至关重要。 
水环境质量指数法的计算方法如下： 
1) 单项水质参数评价 
溶解氧(DO)：对于溶解氧，其计算公式为： 

( )
DO

CO,DO CDO
CO,DO

P
−

=  

其中 CO，DO 是溶解氧的评价标准，CDO 是溶解氧的实测浓度。其他指标：对于其他水质指标(如 pH、

化学需氧量等)，其污染指数计算公式为 i i iP C Co= ，其中 Ci 是污染物 i 的实测浓度，Coi 是污染物 i 的评

价标准。 
2) 综合污染指数计算 
在计算出各单项水质参数的污染指数后，通过加权平均或其他统计方法来计算综合污染指数。例如，
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可以采用以下公式计算综合污染指数： 

( )1WQI n
i ii p w

=
= ×∑  

其中 wi 是污染物 i 的权重系数，n 是参与评价的污染物数量。 
3) 指数分级与评价 
根据综合污染指数的值，可以将水体污染程度分为不同等级。当 WQI > 2.0 时，表示水体受到严重

污染；当 1.0 < WQI ≤ 2.0 时，表示水体受到重污染；当 0.8 < WQI ≤ 1.0 时，表示水体受到污染；当 WQI 
≤ 0.8 时，表示水体清洁。 

值得我们注意的是确保所有采集和测试的数据都必须经过严格的质量控制，以保证数据的准确性和

可靠性。应根据水体的特定用途和区域特征选择合适的评价参数和标准。在计算综合指数时，各参数的

权重分配非常关键，应科学合理地反映各参数对水质影响的重要性。水质状况会随时间变化而变化，因

此需要定期更新评价结果，以便及时采取管理措施[3]。 

2.3. 主成分分析法 

在水质评价指标中主成分分析法应用比较广泛可以有效的筛选出影响水质的主要因子，这种方法能

够极大程度的保留了原始信息数据，还有效的降低主观误差对评价结果的影响。通过选取八个因子进行

分析，结果表明主成分分析法能够有效地处理因子多且相关性大的情况。这种方法不仅降低了数据分析

的复杂性，还有助于更准确地评估水质状况。 
主成分分析法的计算步骤如下： 
1) 数据标准化： 
将原始数据进行中心化处理，即每个变量减去其均值，使得数据的均值为 0。这是为了消除不同指标

在量纲和数量级上的影响。对中心化后的数据进行标准化处理，使其方差为 1。标准化的目的是让每个变

量具有相同的权重，避免某些变量因为数值范围大而对结果产生过大的影响。 
2) 计算协方差矩阵： 
基于标准化后的数据，计算样本数据的协方差矩阵。协方差矩阵反映了各个变量之间的相关性。 
3) 求解特征值和特征向量： 
对协方差矩阵进行特征值分解，得到特征值和对应的特征向量。特征值表示了各个主成分方向上的

方差大小，特征向量则代表了主成分的方向。 
4) 选择主成分： 
根据特征值的大小，选择前 K 个较大的特征值对应的特征向量作为主成分。通常选择累计贡献率达

到一定阈值(如 85%、90%等)的前几个主成分。 
5) 构建投影矩阵： 
将选定的主成分的特征向量组成投影矩阵。这个矩阵将用于将原始数据投影到新的低维空间中。 
6) 数据降维： 
使用投影矩阵将原始数据投影到选定的主成分上，得到降维之后的数据。降维后的数据保留了原始

数据中大部分的信息，同时减少了数据的维度，便于后续的分析和应用。 
主成分分析法的计算公式： 
1) 数据中心化： 
计算样本的均值向量 x 。对于数据集 [ ]T1 2, , , nX x x x=  ，其中每个 Xi 是一个 n 维向量，均值向量𝑥̅𝑥

的计算公式为： 
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1

1 n
iix x

n =
= ∑  

将数据中心化，即每个特征减去对应的均值： 

centeredX X x= −  

2) 计算协方差矩阵： 
计算中心化后的数据集的协方差矩阵 Σ： 

T
centered centered

1 X X
n

Σ =  

3) 特征值分解： 
对协方差矩阵 Σ 进行特征值分解，得到特征值 1 2, , , nλ λ λ 和对应的特征向量 1 2, , , nv v v 。这些特征

向量构成了新的基向量空间，用于数据的降维。 
4) 选择主成分： 
根据特征值的大小选择前 k 个特征值对应的特征向量作为主成分。这些特征向量构成投影矩阵 W。 
5) 数据降维： 
将原始数据投影到选定的主成分上，得到降维后的数据： 

centered centeredX X W=  

我们将 PCA 与模糊综合评价的结果进行对比分析，来验证 PCA 结果的可靠性。两种方法的评价结

果应该具有一致性。根据 PCA 和模糊综合评价的结果，提出针对性的水环境管理和治理建议。简化数据

结构，从而为水质改善提供科学依据。这种方法不仅降低了数据分析的复杂性，还保持了尽可能多的原

始信息，有助于更准确地评估水质状况。 

2.4. 层次分析法 

层次分析法是通过建立递阶层次结构模型、判断矩阵的构建和一致性检验[3]等多个步骤全面地反映

出水环境质量的综合状况，通过将复杂的决策问题分解成多个层次和元素，进行定性和定量相结合的分

析，从而帮助决策者做出更科学、合理的选择。最终计算出各因素相对于总目标的权重进行排序，从而

反映对水质的综合评价。 
层次分析法的计算公式如下： 
1) 构建判断矩阵： 
将决策问题分解为目标、准则和方案等层次，然后对其进行两两比较，确定各因素之间的相对重要

性。比较的结果通常用一个矩阵来表示，称为判断矩阵。例如，对于准则层的因素 A、B、C，如果认为

A 比 B 重要，B 比 C 重要，那么可以构造如下的判断矩阵： 

1  a  1b
a

  1  1c
b

  1
c

  1 

其中 a、b、c 是根据相对重要性给出的数值。 
2) 计算权重向量和最大特征值： 
通过求解判断矩阵的特征值和特征向量，可以得到各因素的权重向量和最大特征值。权重向量反映

了各因素在某一准则下的相对重要性程度。最大特征值用于后续的一致性检验。 
3) 一致性检验： 
为了确保判断矩阵的合理性，需要进行一致性检验。一致性指标(Consistency Index, CI)的计算公式为： 
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maxCI
1

n
n

λ −
=

−
 

其中 λmax 是判断矩阵的最大特征值，n 是判断矩阵的阶数。 
然后计算随机一致性指标(Random Consistency Index, RI)，根据判断矩阵的阶数查找相应的 RI 值。最

后计算一致性比例(Consistency Ratio, CR)： 

CICR
RI

=  

当 CR < 0.1 时，认为判断矩阵具有满意的一致性；否则需要对判断矩阵进行调整。 
4) 综合评价： 
根据各因素的权重向量和方案层的数据，计算各方案的综合得分。综合得分可以通过加权求和的方

式得到，即： 

( )1i j ijj
nS w x
=

×= ∑  

其中 Si 是第 i 个方案的综合得分，wj 是第 j 个因素的权重，xij 是第 i 个方案在第 j 个因素上的得分，n 是

因素的数量。 
层次分析法在水环境质量评价中的应用是一个系统的过程，涉及层次结构的建立、判断矩阵的构建、

权重的计算、综合评价以及决策与对策的制定。通过这些步骤，能够较为科学和准确地评估水环境质量，

为水环境保护与治理提供有力支撑。 

3. 对于五柳水库的适用方法 

1) 单因子指数方法 
这个方法对于五柳水库来说是比较合适的，特别是当需要快速识别并关注某一特定污染物时。该方

法的优点是简单直接，能够迅速反映最差的水质指标，对于紧急污染事件或特定污染物的监控非常有效，

仅需将各污染物的实测浓度(Ci)与标准限值(Si)对比，计算单因子指数 Pi = Ci/Si，无需复杂数学模型。例如

某河流的氨氮实测值为 1.2 mg/L，标准限值为 1.0 mg/L，则直接判定 Pi = 1.2 (超标)。但缺点也比较明显

不能全面反映水质的整体状况，可能忽略其他重要但未超标的污染物。例如重金属(如 Cd)与有机物(如
COD)共存时，毒性可能增强，但单因子法无法体现。 

2) 水环境质量指数法 
这个方法同样适用于五柳水库，尤其是当需要综合评估多个污染物对水质的影响时。该方法的优点

是通过计算多个水质指标的综合指数，能够更全面地反映水质状况。可以克服单因子指数方法的局限性，

提供更全面的水质评价。例如内梅罗指数同时考虑污染物平均值和最大值，防止个别超标参数被忽略。

但其缺点也非常明显，计算相对复杂且需要更多数据支持，综合指数可能会稀释单一污染物的超标影响。

例如某河流综合指数达标，但汞超标 10 倍，这可能对生态造成严重危害。 
3) 主成分分析法 
同样也适用于五柳水库，特别是当水质数据具有多变量特征时。主成分分析法的优点是通过降维处

理，将多个相关变量转化为少数几个不相关的主成分，从而简化问题并提取主要信息[4]。用这个方法来

监测能够减少变量数量，同时保留大部分原始数据的信息，有助于揭示水质数据的内在结构和主要影响

因素。例如从 10 个水质指标中提取 2~3 个主成分，保留 80%以上信息量。但其缺点也显而易见，降维会

导致信息丢失，解释含义模糊不清，易受异常值的干扰，对非线性关系数据的处理效果欠佳，且仅考虑

方差而忽略其他统计特性可能会遗漏重要信息。例如 pH 与重金属毒性的非线性关系可能被掩盖。 
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4) 层次分析法 
虽然层次分析法(AHP)本身不直接用于水质监测，但它可以作为一种决策支持工具，帮助确定不同水

质指标的权重和优先级[5]。然而，在五柳水库的水质监测中，直接应用层次分析法可能不是首选，因为

它更多地关注于决策过程而非具体的水质数据。能够综合考虑多个因素，为决策提供科学依据，但需要

构建复杂的层次结构模型，且主观性较强。例如若高估 COD 的重要性，可能忽略重金属污染的潜在风险。 
综上所述，五柳水库的水质监测可以选择单因子指数方法和水环境质量指数法进行初步评估。如果

在后期需要更深入分析的话，可以考虑结合主成分分析法来揭示水质数据的内在结构和主要影响因素[6]，
层次分析法则可以在决策过程中作为辅助工具，帮助确定不同水质指标的权重和优先级。 

4. 对于不同季节用单因子指数方法还是水环境质量指数法、主成分分析法、层次分析

法来水质监测 

随着每年四季的冷暖变化，不同季节的主要污染物及其污染途径也各不相同。春季的主要污染物有

总氮和总磷，其污染途径主要是春季农田施肥量增加，以及降雨导致氮磷通过地表径流进入河流。夏季

的主要污染物包括氨氮、高锰酸盐指数和总磷，污染途径则主要是高温加速了有机物的分解，生活污水

的排放，以及老旧管网溢流或处理能力不足导致的污水直接排放。秋季的主要污染物是化学需氧量、总

氮和氨氮，污染途径主要是农作物收割后残留的秸秆腐烂堆积在河道附近，雨水冲刷后进入水体，有机

物分解消耗氧气，导致 COD 升高，以及水产养殖密集区尾水的排放。冬季的主要污染物仍然是氨氮和总

磷，其污染途径主要是生活污水的集中排放。 
1) 单因子指数方法 
在冬季的时候可以快速识别并关注某一特定污染物，如春季可能出现的农药残留或化肥流失导致的

氨氮浓度升高。夏季时能够快速评估高温高湿条件下易出现的特定问题，如溶解氧降低或藻类爆发导致

的叶绿素 a 浓度增加[7]。在春秋季节适用于评估季节性变化对特定污染物的影响，如秋季落叶可能导致

的有机物污染或冬季低温对溶解氧的影响。 
2) 水环境质量指数法 
该方法的适用范围广在什么季节都适用，能够综合评估多个水质指标对水质状况的影响，适用于需

要全面了解水质状况的情况。通过计算综合水质指数(WQI)，可以更全面地反映五柳水库的整体水质状况。 
3) 主成分分析法 
这个方法时间也比较广但使用时需要谨慎，虽然 PCA 在处理多变量数据时具有优势，但其结果的解

释可能较为复杂，且需要一定的数学和统计知识[8]。在四季中，如果有足够的数据支持且研究目的明确

(如探究水质数据的内在结构和主要影响因素)，则可以选择使用 PCA。 
4) 层次分析法 
层次分析法(AHP)更多用于决策支持过程当中，而不是直接的水质监测方法。它可以帮助确定不同水

质指标的权重和优先级，但在实际应用操作中需要结合其它监测方法来获取具体数据[9]。因此，在四季

中 AHP 可以作为辅助工具来优化监测方案或制定管理策略。 
通过上述分析发现，由于不同季节的污染物存在差异，这导致在设计水质监测评价方法时需要做出

不同的选择。 

5. 五柳水库里面水的来源和地表水与地下水的转化关系对水库的污染 

宿州市，坐落于暖温带半湿润气候区，气候四季分明，光照充足且雨量适中，年平均降水量约 850 毫

米[1]，此为五柳水库的重要水源。夹沟镇境内龟山、鹰嘴山、龙顶山、钓鱼台及十里长山等山区的地表
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径流，携带雨水与泉水，最终汇入五柳水库，成为其水资源的重要组成部分。同时，五柳水库周边珍珠

泉、龙泉、哈泉、哗泉、滴水泉及老山泉等泉水点，也为水库提供了稳定的水源。降水通过地表径流进入

水库，形成地表水体；部分降水则渗透至地下，转化为地下水。在地质构造与水文地质条件的影响下，

地下水与地表水相互交换，特定条件下地表水甚至能补给地下水[10]。然而，人类活动如农业灌溉、城市

供水等，会打破地表水与地下水的水量平衡，对水质产生显著影响。地表水与地下水的转化关系还受季

节性变化的制约。雨季时，降水量增多，地表径流增加，地表水对地下水的补给作用增强；枯水期则相

反[11]。当地表水受到污染，污染物将随水流进入水库，对水库水质造成直接威胁。干旱期间，地表水补

给减少，地下水可能上升为水库的主要水源；雨季时，地表水则成为主要补给源。这种水量平衡的动态

变化，不仅关乎水库的自净能力，还可能间接促使水质发生变化。 

6. 五柳水库的采样点分布设计 

1) 采样点选择 
为了确保采样的有效性和代表性，我们应优先考虑远离水库进出口的区域进行采样，以减少流动水

位对数据的影响。同时，在规划采样点时，还需要综合考虑不同水深及水文特征的位置分布，以便收集

到更加全面的信息。根据水库平面图合理布局采样点，保证这些点在整个调查区域内均匀分布。特别地，

在主要出入口、中心区域以及滞流区等关键位置设置断面，可以更好地反映水库的整体水质状况及其水

文特性。建议采用网格法或沿着放射线方向布置采样点[12]，这样不仅能够覆盖整个研究范围，还能提高

数据采集的效率与准确性。 
2) 采样工具和方法 
水样采集瓶：选择无色、无味、无毒且密封性能良好的采样瓶。 
水样采集器具：如水样调查船，用于获取深水位的水质样品。 
pH 计和电导率计：用于实时监测水样的 pH 值和电导率[12]。 
表层采样：使用水样采集瓶进行表层水样的采集，尽量避免表层浮游生物的干扰。 
多层次采样：根据不同深度进行采样，使用锥形瓶取样，注意避免不同深度水层之间的混合。 
底泥采样：对于需要评估底泥状况的水库，采集底泥样品进行分析。 
3) 采样频率 
每个季节都要进行水质采样和监测。在降雨量较大、水库水位发生明显变化或其他特殊天气情况下，

加大对水质的监测频率。 
4) 采样前的准备工作 
在出发之前我们应该检查所有采样装备是否完好无损且清洁无污染，确保没有任何杂质或残留物影

响样品质量。同时，要确认每个采样瓶的容器编号与其对应的采样点相匹配，以防止样本混淆。根据实

际需要准备足够的试剂和标准溶液，并确保它们处于有效期内且储存条件得当。此外，在选择采样点时

必须考虑到安全性问题，视具体情况配备相应的个人防护装备或其他必要的安全措施，保障工作人员的

安全。 
5) 采样过程注意事项 
在采样过程中，务必佩戴适当的个人防护装备，包括手套、口罩以及防护眼镜等，以确保操作人员

的安全与健康。采集前需彻底清洗水样瓶，去除可能存在的任何杂质或污染物，保证样本纯净度。在整

个过程当中应严格遵循既定的标准操作流程，谨慎行事以最大限度减少外部因素对结果造成的干扰及潜

在错误。 
6) 样品保存和运输 
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封闭采样瓶口：确保样品不外泄。 
标明采样点和采样时间等信息：在样品瓶上清晰标注。 
设定合适的保存温度：一般建议在 4℃下存放[13]。 
及时送至实验室：避免样品变质。 
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