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Abstract 
According to the characteristics of water resources dynamic monitoring in the Poyang Lake, an 
optimal layout of water quality monitoring sites was presented by using approach degree method. 
After using the method to analyze the lake water quality status of 19 monitoring sections, the in-
formation of optimal layout is more reasonable and comprehensive. The calculation results show 
that the amplification of approach degree optimal model obviously enhances the clustering effect 
and helps to classify and rank the water quality monitoring sites. 
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摘  要 

根据鄱阳湖水资源动态监测特征，提出了新的水质监测点优化布设模型——贴近度法。利用该法对湖区

19个监测断面的水质状况进行分析，使优化布点的信息更加合理、全面。计算结果表明，利用贴近度优

化模型的放大作用，使得聚类效果明显提高，易于进行水质监测点的分类和排序。 
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1. 引言 

鄱阳湖是中国最大的淡水湖，被有关专家称为“仅剩的一盆清水”。近年来鄱阳湖水环境质量状况

呈下降趋势，引起了各级领导和社会各界的高度关注。温家宝总理批示要“维护鄱阳湖一湖清水”。水

利部要求把“确保鄱阳湖一湖清水下泄”作为江西水利工作的战略制高点。按照江西省委省政府提出的

“既要金山银山，更要绿水清山”、“建设绿色生态江西”和“建设鄱阳湖生态经济区”的发展要求，

江西省水利部门于 2007 年 9 月，正式启动了鄱阳湖水资源动态监测工作，为政府决策提供科学依据。 
鄱阳湖水资源动态监测在湖区共布设了 19 个监测断面以及 14 个水环境典型调查点。工作开展两年

多所累计的监测数据具备了一定的条件对布设的站点进行水质监测站点的优化布设分析。如将监测点的

布设进行优化后，仍然能够比较完整和客观地反映整个水域的水质状况,就能提高监测工作效率，并减少

大量的人力、物力、财力。从国内近 10 年相关文献检索情况看，环境质量监测点优化布设的方法较多，

如模糊聚类法、物元分析法、密切值法、贴近度法等[1]-[3]。本文采用贴近度法[4]，对鄱阳湖水资源动

态监测站点进行优化分析，应用监测数据域水质标准之间贴近度的概念，并根据贴近度的大小对监测点

进行科学合理的聚类，再从每类中选择代表点位，最后实现布点优化的目标。该方法概念明确、计算简

便、形象直观、结论唯一等特点，适用于鄱阳湖水资源动态监测的站点优化。 

2. 建模原理与计算步骤 

2.1. 建模原理 

湖泊水环境是一个较为复杂的系统，如何将多指标的监测参数转化为能综合反映水质质量情况的单

指标参数，进而根据该单指标参数进行监测点聚类，这是监测点优化的基本途径，也是贴近度概念的提

出与应用的出发点。贴近度法优化的基本过程是：找出各监测点多指标参数中每个指标监测值的最大或

最小值，将这些单指标的最大值或最小值合成为一个虚拟的“最优值”或“最差值”求出各监测点及标

准值点与“最优值”或“最差值”的距离，并据此计算各测点与标准值点的贴近程度(贴近度)，由贴近度

来对各监测点进行聚类，根据聚类结果最终实现优化布点的目标。 

2.2. 计算步骤 

建立样本矩阵，构建虚拟的“最优点”或“最差点” 
将 1m − 个监测点 ( )1 2 1, , mθ θ θ −, 及一个标准值点 mθ 的 n 个评价指标 ( )1 2, , ,m m mnC C C ，构成初始矩阵



贴近度法在鄱阳湖水资源动态监测站点优化布设中的应用 
 

 
446 

R0： 

( )
11 12 11

21 22 22
0

3

1 24

n

n
ij m n

m m mn

c c c
c c c

R C

c c c

θ
θ
θ
θ

×

 
 
 = =
 
 
 





   



                                        (1) 

其中： ijC 是第 i 个监测点 1θ 的第 j 个评价指标的量化值， ( )1,2, , 1i m∈ − , ( )1,2, ,j n∈  , mjC 是标准值

的第 j 个指标值， ( )1,2, ,j n∈  。令 

2

1

ij
ij m

ij
i

c
r

c
=

=

∑
                                       (2) 

将矩阵(1)进行归一化处理，建立样本矩阵 R ： 
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式中： ( )1 2, , ,i i i imr r rθ =   ( )  1, 2, , 1i m= − 为待优化的样本点。 
由于水质指标为负向指标，指标值越大，水质越差。即样本综合后的最优点应为各指标的最小值集

合点，最劣点则为各指标的最大值集合点，即最优点： 

( ) { } { } { }( )1 21 1 1
min , min , , minG ij i i inG i m i m i m

r r r rθ
≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

= = 
                            (4) 

最劣点： 
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= =                                (5) 

2.3. 计算各样本点距“最优点”、“最劣点”的距离 

最优点 Gθ 、最劣点 Bθ 为鄱阳湖水质污染极端状况(最好、最差)的虚拟点。求出各个样本点及标准值

点与该两虚拟点之间的距离，再根据它们距离计算出各样本点与标准值点的贴近度，即可为各水质监测

点的优化提供定量计算判断的依据。 
我们定义第 i 个样本点与“最优点”的距离为： 
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定义第 i 个样本点与最差点的距离为： 
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同理可定义标准值点与“最优点”及“最差点”的距离为： 
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式中： jα 为第 j 个指标(即第 j 个污染物因子)在整个水质评价中的权重。湖区水质主要污染因子：溶解

氧、氨氮、高锰酸盐指数、总磷在湖区水质质量评价中的地位是相同的，作用也是相同的，故选 1jα =  

( )1,2, ,j n=  。 

2.4. 计算各样本点与标准值点的贴近度 

因最优点、最劣点及各样本点并不位于一条直线上(多因素系统可视为欧氏空间)，一个样本点离 Gθ 点

越近， -i Gd 越小，但并不意味着 -i Bd 就越大。同理 -i Bd 越小，但并不意味着 -i Gd 就越大。因此单纯地以 -i Gd 、

-i Bd 作为优化的依据，有可能出现相互矛盾的结果，从而必须进一步引进可综合反映两者之间关系的数

值，也就是对它们进行进一步地归一化处理。各样本点与标准值点之间的贴近度正好满足这个需求。定

义第 i 个样本点与标准值点m的贴近度为： 
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则水环境质量评价中的多个指标 1, , nA A ，就可以转化为能从总体上衡量水环境质量优劣的单指标

-i mC ,。对待评价的样本点i而言， -i mC 越接近于1， i 点水质质量越接近于标准值点的水质质量。 -i mC 大于

1，表示 i 点水质质量总体上好于标准值点的水质质量， -i mC 越大，质量越好。小于1，表示 i 点水质质量

总体上比标准值点的水质质量差。 -i mC 越小，质量越差。从小到大排序，同一级次的点位可视为水质质

量水平相近，并可聚为一类，在每一类中选择有代表性的点位作为优化点，即可完成监测点优化的目标。 

3. 实例计算 

3.1. 鄱阳湖水质动态监测点贴近度分析 

鄱阳湖具有吞吐量大的特点，水位变化大，湖区水面面积和水体容积具有很大变幅。结合水质水量

数据来看，湖区水位的高低影响着水质的好坏，水质在高水位和低水位时存在明显的差异，水位高时湖

区水面面积和水体容积相应较高，湖体纳污能力及自净能力较强，湖区水质整体较好，III 类以上水质类

别比重远高于 III 类以下水质类别比重。根据这个特征，将鄱阳湖水环境监测中心 2008 年 1 月至 2009 年

10 月的监测资料结合鄱阳湖水位，应用贴近度法，分别对低于 14 m (每月采样期间星子站平均水位)和高

于 14 m 的两种情况的湖区 19 个监测断面进行优化，表 1 所示，表中加了一个标准值点(GB3838-2002《地

表水环境质量标准》中 III 类水质的标准)。所选用的污染因子有 4 个，分别是溶解氧、氨氮、高锰酸盐

指数、总磷。 
根据贴近度的计算方法，我们首先建立 19 个监测点数据及一个标准值点数据的样本矩阵 ( )20 4ijC

×
,

将矩阵进行归一化处理得到无量纲 ( )20 4ijr
×
，并求出各样本点及标准值点与最优点最劣点，再运用式(6)

与(7)，求出各样本点及标准值点与最优点最劣点的距离。 
从表 2 中可以看出 -i Gd 大的点 -i Bd 并不一定就小，同理 -i Bd 大的点 -i Gd 并不一定就小，因此各样本点

与最优点、最劣点的距离 -i Gd 、 -i Bd 只能作为各测点水质质量水平的参考依据，要最后确定水质质量的聚

类与优化，还必须最后根据式(8)计算样本点与标准值点的贴近度 -i mC ，表 3 所示。 
从表 3 可以看出：在水位低于 14 m 时，乐安河口水质相对较差，贴近度小于标准值(III 类水)，鄱阳

监测点受乐安河来水来污的影响，贴近度也小于标准值，鄱阳湖湖区其余各监测点水质状况良好，贴近 
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Table 1. The water quality data of monitoring points in the Poyang Lake 
表 1. 鄱阳湖监测点水质数据 

站点名称 
水位低于 14 m 水位高于 14 m 

DO NH3-N CODmn TP DO NH3-N CODmn TP 

昌江口 9.5 0.52 2.3 0.034 7.3 0.13 2.5 0.037 

乐安河口 9.3 2.33 2.5 0.057 7.1 0.61 2.7 0.044 

信江东支 9.3 0.29 2.4 0.114 7.5 0.22 2.7 0.068 

鄱阳 8.7 1.31 2.4 0.103 7.0 0.49 2.5 0.053 

龙口 8.8 0.94 2.3 0.088 7.0 0.26 2.8 0.052 

瓢山 8.6 0.28 2.4 0.058 7.6 0.18 2.9 0.041 

康山 9.3 0.28 2.5 0.105 7.4 0.17 3.0 0.049 

赣江南支 8.8 1.02 2.9 0.050 6.2 0.60 2.8 0.055 

抚河口 8.7 0.31 2.6 0.050 7.0 0.16 3.1 0.036 

信江西支 9.4 0.23 2.5 0.174 7.3 0.12 2.9 0.048 

棠荫 9.1 0.49 2.6 0.080 7.7 0.16 2.8 0.042 

都昌 9.0 0.39 2.5 0.070 7.6 0.12 2.7 0.026 

渚溪口 9.4 0.40 2.5 0.070 7.9 0.12 2.6 0.038 

蚌湖 9.2 0.29 3.1 0.035 7.5 0.12 2.8 0.034 

赣江主支 9.1 0.30 2.3 0.055 7.0 0.16 2.5 0.041 

修河口 9.7 0.16 2.0 0.036 8.2 0.09 2.7 0.035 

星子 9.6 0.30 2.2 0.054 7.9 0.10 2.6 0.047 

蛤蟆石 9.5 0.26 2.3 0.040 7.7 0.11 2.4 0.034 

湖口 9.3 0.35 2.3 0.068 7.4 0.09 2.4 0.041 

III 类水标准 5.0 1.00 6.0 0.050 5.0 1.00 6.0 0.050 

 
Table 2. Distances between monitoring points and the best and the most inferior point 
表 2. 监测点与最优点最劣点的距离 

站点名称 
水位低于 14 m 水位高于 14 m 

di-G di-B di-G di-B 

昌江口 0.11 0.74 0.07 0.65 

乐安河口 0.64 0.46 0.35 0.38 

信江东支 0.24 0.69 0.23 0.57 

鄱阳 0.39 0.48 0.30 0.43 

龙口 0.28 0.57 0.17 0.55 

瓢山 0.09 0.75 0.10 0.60 

康山 0.21 0.70 0.14 0.60 

赣江南支 0.27 0.59 0.37 0.36 

抚河口 0.08 0.75 0.10 0.61 
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续表 

信江西支 0.41 0.69 0.12 0.63 

棠荫 0.17 0.67 0.10 0.62 

都昌 0.13 0.71 0.04 0.66 

渚溪口 0.13 0.71 0.06 0.65 

蚌湖 0.10 0.76 0.06 0.65 

赣江主支 0.08 0.75 0.09 0.62 

修河口 0.01 0.82 0.05 0.67 

星子 0.08 0.76 0.11 0.65 

蛤蟆石 0.04 0.78 0.04 0.67 

湖口 0.12 0.73 0.08 0.67 

III 类水标准 0.43 0.53 0.67 0.09 

 
Table 3. The approach degree of monitoring points and the standardized val-
ue points 
表 3. 监测点与标准值点间的贴近度 

站点名称 
-i mC  

水位低于 14 米 水位高于 14 米 

昌江口 2.66 8.75 

乐安河口 0.77 3.07 

信江东支 1.54 4.63 

鄱阳 0.99 3.52 

龙口 1.30 4.96 

瓢山 3.12 6.54 

康山 1.66 5.77 

赣江南支 1.35 2.90 

抚河口 3.26 6.91 

信江西支 1.17 6.25 

棠荫 1.85 6.77 

都昌 2.28 12.96 

渚溪口 2.26 8.83 

蚌湖 2.85 9.44 

赣江主支 3.41 7.00 

修河口 20.24 10.68 

星子 3.53 6.75 

蛤蟆石 5.59 11.27 

湖口 2.49 7.99 

III 类水 1 1 
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度均大于标准值。在水位高于 14 m 时，各监测站点水质状况的贴近度均大于标准值，水质明显好于水位

低于 14 m 的状况。因此我们认为，在枯水季节和丰水季节，因水文因素的差别导致来水来污方式有差异，

是枯水期和丰水期结果有差别的重要原因。 

3.2. 贴近度法鄱阳湖水质动态监测点优化 

结合贴近度计算结果以及鄱阳湖来水来污特点，将鄱阳湖分为东、南、西、北、中五个部分。东部

区域为昌江口、乐安河口、信江东支口及水质受其影响较大的鄱阳监测点；南部区域为赣江南支口、抚

河口、信江西支及水质受其影响较大的康山监测点；西部区域为赣江主支口、修河口、蚌湖、渚溪口监

测点；北部区域为主要通江航道内布设的星子、蛤蟆石、湖口监测点；中部区域为深入鄱阳湖腹地的龙

口、瓢山、棠荫、都昌监测点。 

3.2.1. 贴近度法东部区域监测点优化 
东部区域昌江口水质相对较好，可以适当减少监测频次。信江东支与位于西部区域的信江西支同起

于信江，因受上游磷矿的影响，TP 含量偏高，在水位低于 14 m 时，两者贴近度较好，水位高于 14 m 时，

两者贴近度稍有差别但水质相对较好，结合采样过程中的实际情况，将信江东支监测点进行优化处理。

因鄱阳水质特点主要受乐安河来水影响较大，乐安河口与鄱阳监测点贴近度相似，结合地理位置考虑，

鄱阳监测点水质状况更能体现湖盆水质特点，故将乐安河口监测点进行优化处理。 

3.2.2. 贴近度法南部区域监测点优化 
南部区域抚河口监测点因水质相对较好，可以适当减少监测频次。康山与赣江南支监测点位置接近，

而康山监测点更能反映湖盆水质特点，故将赣江南支点进行优化处理。信江西支保持原有监测频次。 

3.2.3. 贴近度法西部区域监测点优化 
西部区域修河口因受上游柘林水库来水的影响，水质相对较好，可以适当减少监测频次。渚溪口水

质主要受修河口、赣江主支、都昌来水影响，根据贴近度分析，水位低于 14 m 时渚溪口与都昌可以聚为

一类，在水位高于 14 m 时渚溪口与蚌湖可以聚为一类，并考虑到监测点位置布设，将渚溪口进行优化处

理。赣江主支与蚌湖保持原有监测频次。 

3.2.4. 贴近度法北部区域监测点优化 
渚溪口至湖口为北部入江航道，考虑到距离较长，且布点不多，保留星子、蛤蟆石、湖口三个监测

点原有监测频次。 

3.2.5. 贴近度法中部区域监测点优化 
棠荫和瓢山地理位置接近，同处湖泊中央。水位低于 14 m 时，因水位降低，导致来水来污的差别，

两点水质差别较大，而在高水位时，因湖泊水位较高、湖面宽广，水质相似，根据贴近度将两点聚类。

同时因棠荫相对更具有代表性，故在水位高于 14 m 时将瓢山进行优化处理。龙口与都昌保持原有监测频

次。 

3.3. 贴近度法鄱阳湖水质动态监测点优化结果检验 

根据以上分析，水位低于 14 m 时，我们将昌江口、乐安河口、信江东支、抚河口、赣江南支、修河

口、渚溪口进行了优化处理，优化后的剩余站点为鄱阳、龙口、瓢山、康山、信江西支、棠荫、都昌、

蚌湖、赣江主支、星子、蛤蟆石、湖口，共 12 个站点。 
水位高于 14 m 时，除了以上站点外，还对瓢山监测点进行了优化处理，优化后的剩余站点为鄱阳、 
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Table 4. Mean values before and after optimization 
表 4. 优化前后的均值 

项目 
水位低于 14 m 水位高于 14 m 

优化前(n = 19) 优化后(n = 12) 优化前(n = 19) 优化后(n = 11) 

TP 0.04 0.04 0.07 0.08 

DO 7.38 7.41 9.17 9.18 

NH3-N 0.21 0.17 0.55 0.47 

CODmn 2.71 2.68 2.45 2.45 

 
龙口、康山、抚河口、信江西支、棠荫、都昌、蚌湖、赣江主支、星子、蛤蟆石、湖口，共 11 个站点。 

优化结果检验如下：将湖区优化前后两种布点方法获得的水质监测数据进行平均值的统计检验。我

们对表 4 中优化前后的数据进行均值检验，其中优化前(n = 19)优化后(枯水期 n = 12，丰水期 n = 11)各污

染因子的均值见表 4。 
经均值检验，优化前后各项目无明显差异，表明优化结果是正确的。 

4. 结论 

贴近度法是一种多目标优化方法，它可以聚类也可以排序。应用实例表明，贴近度法能很直观地表

明鄱阳湖水质状况及空间变化，同时还表明将其应用于鄱阳湖水资源动态监测布点优化时成功的，优化

结果可以接受。贴近度法计算意义明确、概念清楚、灵活简便，是一种较好的数据处理方法。 
本文限于篇幅，仅将水位分为低于 14 m 及高于 14 m 两个层次进行分析计算，在实际工作中，还可

以根据鄱阳湖的水位变化特点，进行更精确的分类计算。 
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