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摘　要：水质污染是中国面临的最为严重的环境问题之一，防治水质污染已成为中国环境保护的一项紧迫

的任务。以宁夏沙湖为研究对象，运用主分量分析法和模糊综合评价法对其２０００—２００９年的水质变化情

况进行了评价。绳索果发现：（１）２０００—２００９年沙湖水质整体上呈现逐渐好转的趋势；（２）模糊综合评价

法能够反映水质污染级别，主分量分析法则可以反映水质污染程度，将２种评价方法相结合，可以使水质

评价结果更加准确、客观。
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　　水质污染是中国面临的严重的环境问题之一，防
治水质污染已成为中国环境保护的一项紧迫的任务。
在全球干暖气候的影响下，内陆湖泊及其流域蒸发加
剧，降水量和入湖径流量急剧减少，导致湖泊面积萎
缩、湖泊水位下降［１］；同时，由于大量的农业、工业和
生活污水、废水排入湖泊，使湖泊水资源受到了严重
的污染。深入研究并加强保护这些地区的湖泊［２］，对
改善我国西北地区的生态环境有着重要的意义。
本文以宁夏沙湖为研究对象，运用主分量分析法

和模糊综合评价法，对其２０００—２００９年的水质变化
情况进行了评价。
沙湖旅游区是宁夏回族自治区的王牌景点，水体

环境是其重要的构景要素，同时也是旅游资源开发的

核心，大多数旅游设施、旅游项目围绕水域风光开展。
随着沙湖旅游业的发展，游客数量越来越多，还有，燃
油快艇数量增多，旅游垃圾未及时处理，补给水水质
较差，这些原因使沙湖旅游区的水体出现了有机污染
逐渐加重，水质逐渐退化等环境问题，影响了沙湖旅
游业的持续发展。目前，关于沙湖水环境质量在较大
时间尺度上的研究还比较少，要实现沙湖旅游业的持
续发展，以水质评价方法为主要手段，空间分析为辅
助工具，全面、客观地评价沙湖水环境质量是至关重
要的。水质评价的方法现有数１０种之多，但不知道
哪种评价方法的结果更能真实地反映沙湖水质的实

际状况。针对这一问题，在选取多种方法评价的基础
上，根据结果和实际情况，最终将主分量分析法与模



糊综合评价法互补运用，以达到充分发挥积各自的优
点，弥补各自的缺点。
主分量分析法不仅能客观地反映出环境系统中

众多污染因子间的相互联系影响，及其对整体环境质
量水平的相对贡献，而且还具有显著辨别不同污染程
度的变异性能力［３］。这是一种不考虑准则权重，不加
入评估者的主观偏好，完全根据各项目在各准则下评
估的结果进行综合评估的方法。与层次分析法和群
组决策特征的最大不同是整个主分量分析过程不需

要专家打分［４］。

由于水环境中存在大量不确定性因素，水质级
别、分类标准都是一些模糊概念，通过模糊评价法可
以对受多个因素影响的事物做出全面、有效的评价。

模糊综合评价法突破了精确数学的逻辑和语言，强调
了影响事物因素中的模糊性，较为深刻地刻画了事物
的客观属性［５］。但是该法也存在如下不足：由于过分
强调模糊信息，对白化信息（所得评价结论十分明确
的信息）反而利用率不高。当考虑因素较多，各权重
值较小时，取大取小运算将遗失许多有用信息，误判
现象比较严重。

１　研究区概况

沙湖又称渔湖，系河流古道型湖泊，是由黄河古
道洼地经过风蚀至地下水面，地下水溢出并汇集，再
接受大气降水和地面水的补给而形成的湖泊［６］。沙
湖位于宁夏回族自治区银川市以北５６ｋｍ，平罗县西
南１９ｋｍ 处的国营前进农场境内，地理位置为

１０６°２０′Ｅ，３８°２７′Ｎ。景区总面积１０６ｋｍ２，其中水域
面积４５ｋｍ２，沙漠面积２２．５２ｋｍ２；丰水位２．４ｍ，平
水位１．７ｍ，枯水位１ｍ；湖面海拔１　０９９ｍ。湖中芦
苇面积占湖面积约３０％，沙丘相对湖面高２５～３５ｍ，

未开发沙丘地植被覆盖率１０％～３０％。该区气候干
操，年均气温９．８℃，年降雨量仅２０１．９ｍｍ，年平均
蒸发量１　６５３．２ｍｍ［７］。

由于地处西北内陆，研究区具有典型的大陆性气
候特征，同时又处在温带半干旱荒漠地区，热量丰富，
日照充足，干旱少雨。沙湖发育于盐碱洼地，加之降
水量远小于蒸发量，入湖水量稀少，在长期演化过程
中，盐渍化现象逐渐加剧，湖水矿化度不断增加，演变
成半咸水湖泊［８］。

２　沙湖水质评价计算

２．１　沙湖水质的主分量分析［９］

（１）原始数据和标准化处理数据。表１为不同年

份沙湖水质监测原始数据。本文用的标准化公式为：

ｘ＊ｉｊ＝（ｘｉｊ－ｘｉ）／σｉ
（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｐ） （１）

式中：ｘ＊ｉｊ———第ｉ个指标第ｊ个年份的标准化数据；

ｘｉｊ———第ｉ个指标第ｊ 个年份的原始数据，ｘｉ，

σｉ———第ｉ个指标的样本均值和标准差；ｎ———评价
指标个数；ｐ———年份的个数。

表２给出了采用式（１）的标准化处理数据。

表１　不同年份水质监测原始数据 ｍｇ／Ｌ

年份
高锰酸

盐指数

生化需

氧量
溶解氧 总磷 氨氮 石油类

２０００　 ７．８８　 ２．５６　 ５．５８　 ０．２９　０．７２　 ０．０５

２００１　 ８．１０　 ３．００　 ７．１０　 ０．２７　０．４９　 ０．０５

２００２　 ９．２０　 ４．１０　 ７．９０　 ０．１０　０．３８　 ０．１５

２００３　 ８．６０　 ３．１０　 ７．２０　 ０．１１　０．４０　 ０．１０

２００４　 ７．９０　 ２．９０　 ８．１０　 ０．１２　０．６５　 ０．０６

２００５　 ９．１０　 ２．７０　 ７．５０　 ０．１３　０．２２　 ０．０５

２００６　 ７．０３　 ３．０９　 ７．３６　 ０．１２　０．２５　 ０．０３

２００７　 ４．３０　 ２．２０　 ７．３０　 ０．０３　０．５１　 ０．０６

２００８　 ４．９０　 ３．１０　 ７．８０　 ０．０７　０．３６　 ０．０３

２００９　 ７．１５　 ２．９２　 ７．０８　 ０．０９　０．２８　 ０．０７

　　注：表中监测数据来源于宁夏石嘴山环境监测站监测报告。

表２　不同年份水质监测指标标准化数据

年份
高锰酸

盐指数

生化需

氧量
总磷 溶解氧 石油类 氨氮

２０００　 ０．２８ －０．８３　 １．８７ －２．４６ －０．４２　 １．７１

２００１　 ０．４１　 ０．０７　 １．６９ －０．２８ －０．４２　 ０．３５

２００２　 １．０８　 ２．３１ －０．４０　 ０．８７　 ２．３８ －０．２９

２００３　 ０．７２　 ０．２７ －０．２６ －０．１３　 ０．９４ －０．１８

２００４　 ０．２９ －０．１４ －０．１８　 １．１６ －０．０３　 １．２９

２００５　 １．０２ －０．５４ －０．０７　 ０．３０ －０．４２ －１．２４

２００６ －０．２３　 ０．２５ －０．１５　 ０．１０ －１．０７ －１．０６

２００７ －１．８９ －１．５６ －１．２２　 ０．０１ －０．１４　 ０．４７

２００８ －１．５２　 ０．２７ －０．７９　 ０．７３ －０．８７ －０．４１

２００９ －０．１６ －０．１０ －０．５０ －０．３０　 ０．０６ －０．８８

（２）主分量分析法。根据标准化数据表（ｘ＊ｉｊ）ｎ
×ｐ（表２），求ｘ＊ｉｊ的协方差阵：

Ｃ＝１ｎＸＸ
Ｔ （２）

式中：ＸＴ———Ｘ的转置矩阵［９］。
（３）计算协方差阵的特征值、特征向量、贡献率、

累计贡献率和荷载向量。根据累计贡献率＞８５％的
原则，取高锰酸盐指数（λ１），生化需氧量（λ２），总磷
（λ３）作为主分量因子进行分析。从各指标的相对贡
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献率可以看出，相对贡献率最大的是高锰酸盐指数，

其次是生化需氧量，余者依次为总磷、氨氮、石油类、

溶解氧。
（４）计算变量的综合指标。根据荷载向量计算

变量的公共性，利用变量的公共性和原指标的标准化
数据计算综合指标得分，最后根据综合得分对各年份
的水环境质量进行排序，综合得分值愈大，说明水质

愈差。具体结果见表３。

计算得出的变量的公共性为：

ｈ１＝１．１５，ｈ２＝１．１１，ｈ３＝１．１８，

ｈ４＝１．０７，ｈ５＝１．１５，ｈ６＝１．１６。

综合指标计算：

Ｙ＝ｈ１ｘ１＋ｈ２ｘ２＋ｈ３ｘ３＋ｈ４ｘ４＋ｈ５ｘ５＋ｈ６ｘ６ （３）

式中：ｈｊ———变量的公共性；Ｙ———综合指标。

表３　不同年份沙湖水环境质量的综合指标值及排序

年 份 ２０００　 ２００１　 ２００２　 ２００３　 ２００４　 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９
综合指标值 ０．４７　 ２．１６　 ６．６７　 １．５５　 ２．６７ －１．１２ －２．５２ －４．９４ －３．０７ －２．１６
排 序 ５　 ３　 １　 ４　 ２　 ６　 ８　 １０　 ９　 ７

２．２　沙湖水质的模糊综合评价

模糊综合评价法的步骤［１０］：

（１）确定评价指标。根据一定的原则和实测数

据，选取评价指标，建立评价因子集。设选取的指标

有ｍ个，选取的评价因子记为ｃｊ，则评价因子集写为

Ｕ＝｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｊ，…，ｃｍ｝。
（２）建立评价标准集。根据《地表水环境质量标

准》（ＧＢ３８３８－２００２），将地表水水质标准分为５级：ｎ
＝｛Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ｝。

（３）确定隶属度向量。根据５类水质标准，分别

作出对应５个级别的隶属函数通式。对于极小型分

布，其通式如下。

Ⅰ级水：

ｙ＝

１ （ｃｊ≤ｓ１）

（ｓ２－ｃｊ）／（ｓ２－ｓ１） （ｓ１＜ｃｊ＜ｓ２）

０ （ｃｊ≥ｓ２
烅

烄

烆 ）

（４）

Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ级水：

ｙ＝

（ｃｊ－ｓｊ－１）／（ｓｊ－ｓｊ－１） （ｓｊ－１＜ｃｊ≤ｓｊ）

（ｓｊ＋１－ｃｊ）／（ｓｊ＋１－ｓｉ） （ｓｊ＜ｃｊ＜ｓｊ＋１）

０ （ｃｊ≥ｓｊ＋１，ｃｊ≤ｓｊ－１
烅

烄

烆 ）

（５）

Ⅴ级水：

ｙ＝
１ （ｃｊ≥ｓ５）

（ｃｊ－ｓ４）／（ｓ５－ｓ４） （ｓ４＜ｃｊ＜ｓ５）

０ （ｃｊ≤ｓ４
烅
烄

烆 ）
（６）

式是：ｃｊ———评价指标实测值；ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ４，ｓ５———相
应水质分类１—５级的标准值。

对于一些指标（如溶解氧），隶属函数采用极大型
分布。这样就构成了评价因子与水质类别模糊关系
矩阵Ｒ。

（４）单因子权重集的确定。由于各评价因子对
水质影响的贡献率不同，所以应赋予不同的权重值，

本文根据计算污染物的超标比情况来确定权重值，其
计算公式如下：

首先计算单因子的超标比：Ｉｊ＝
ｃｊ
ｃ

（７）

对于偏大型分布指标，如溶解氧，采用上式的倒
数形式。

单因子污染权重：ａｊ＝Ｉｊ／∑
ｍ

ｊ＝１
Ｉｊ （８）

式中：Ｉｊ———某评价因子的监测值相对于水质标准的
超标倍数；ｃｊ———评价因子的实测值；ｃ———评价因
子ｃｊ各类水质标准值的平均值；ａｊ———单因子污染
权重。
从而获得权重集：

Ｗ＝（ａ１，ａ２，…，ａｍ） （９）
（５）综合评价同一监测点模糊矩阵：

Ｂ＝ＷＲ＝（Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｍ） （１０）
（６）根据模糊矩阵综合评价结果，选取最大值对

应的级别即为水质级别。

２０００—２００９年运用模糊综合评价法的水质评价
结果及水质等级列于表４。

表４　模糊综合评价法水质评价等级

年份
水质等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

评价

结果

２０００　 ０．０９　 ０．１３　 ０．１８　 ０．０８　 ０．５２ Ⅴ

２００１　 ０．１７　 ０．１２　 ０．０８　 ０．０９　 ０．５３ Ⅴ

２００２　 ０．１５　 ０．０６　 ０．２９　 ０．５１　 ０．００ Ⅳ

２００３　 ０．１２　 ０．２４　 ０．１７　 ０．４６　 ０．０３ Ⅳ

２００４　 ０．２５　 ０．１０　 ０．２１　 ０．３８　 ０．０７ Ⅳ

２００５　 ０．３０　 ０．０５　 ０．０６　 ０．４７　 ０．１１ Ⅳ

２００６　 ０．１７　 ０．２１　 ０．１９　 ０．３６　 ０．０７ Ⅳ

２００７　 ０．３１　 ０．５９　 ０．１０　 ０．００　 ０．００ Ⅱ

２００８　 ０．２５　 ０．３７　 ０．２８　 ０．１１　 ０．００ Ⅱ

２００９　 ０．３０　 ０．１１　 ０．２９　 ０．３１　 ０．００ Ⅳ

８４２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３１卷



３　沙湖水污染的的评价结果和原因分析

３．１　评价结果
通过对２种评价方法的结果分析得出，２０００—

２００９年沙湖水质整体上呈现逐渐好转的趋势，尤其
是２００７，２００８年均达到地表水Ⅱ级水质标准；水质比
较差的年份是２０００—２００５年，其水质级别均超出了

Ⅲ类 水 质 标 准，未 达 到 地 面 水 环 境 质 量 标 准
（ＧＢ３８３８—２００２）的要求。

主分量分析法通过计算各污染物的相对贡献率

和累计贡献率选取主要污染因子，以此来计算各年份
水质优劣程度的综合指标，最后对综合指标进行排
序。虽然排序的结果直观化，可以直接地看出不同年
份污染物的整体变化情况，但是不能对水质污染级别
做出评判，给后续的水质污染治理工作带来一定的困
难。另外，忽略了一部分污染因子，评价结果具有一
定的片面性。

模糊综合评价法的最大优点是：可以对所有参与
评价的污染因子进行评价，不损失任何信息，并且明
确地对Ⅰ—Ⅴ类水确定出水质评价等级。模糊综合
评价法根据污染物监测值在相邻评价指标值之间的

权重来确定其污染程度，最后得出模糊综合评价结
果，选取最大值对应的评价等级即为水质等级。

就沙湖水质而言，模糊综合评价法能够反映水质
污染级别，主分量分析法则可以反映水质污染程度。

通过对２种评价方法的结果分析发现，将２种评价方
法相结合，可以使水质评价结果更加准确、客观。

３．２　原因分析

３．２．１　补给水源水质的改善　沙湖补给水源以黄河
水为主，黄河水含泥沙量大，泥沙中含有大量的污染
物，以前未经过处理直接汇入沙湖。最近几年考虑到
沙湖水质对其生态系统及其旅游业发展的影响，黄河
水进入沙湖之前先经过澄清池处理，再流入沙湖，使
进湖水质有所改善。

３．２．２　排放污染物的集中处理　随着旅游业的快速
发展，旅游人数呈上升趋势。１９９８年以前，旅游人数
一般在２５～３５万人，１９９８年以后，旅游人数增加到

５０～５８万人，目前沙湖每年接待的游客数量在６０万
左右［６］，人数的增加使排放的污染物也相应增加。从

２００６年开始，随着对水质要求的提高，旅游垃圾每天
有专门的环卫人员集中收集处理，不再零散堆放；其
次，对餐饮、娱乐业产生的生活废水，修建了专门的排
水管道流入污水处理厂处理，不再流入沙湖，使沙湖
水质得到了改善。

３．２．３　环境管理工作的加强　沙湖旅游区是在渔场
的基础上建立起来的，旅游区内的管理工作人员大多
是农场的工人或其家属，职业素养和思想觉悟相对有
限。近几年，不定期的岗位专业培训使他们的职业素
养有所提高，同时对游客也起到了同化作用，相互影
响，共同提高了保护沙湖环境的意识。

４　结 论
（１）２０００—２００９年沙湖水质整体上呈现逐渐好

转的趋势；（２）模糊综合评价法能够反映水质污染级
别，主分量分析法则可以反映水质污染程度，将２种
评价方法相结合，可以使水质评价结果更加准确、
客观。
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