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苏州河的多种水质评价研究及污染来源浅析
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摘要：本课题主要通过运用模糊评价法、综合指数评价法和特征雷达图法对近年来对苏州河水质开展评价研究，

结果表明水质持续改善，综合整治有效。

关键词：上海市；水质；模糊评价；综合指数评价；特征雷达图

DOI：10.69979/3060-8767.25.11.032

背景

苏州河，黄浦江最大支流，上海段 53.1 公里，自 1

980 年代中期起，上海分阶段开展综合治理工程,水质显

著改善。

1 研究方法

1.1 监测点位

上海市境内在苏州河上设置赵屯等 7个监测断面。

1.2 数据来源

数据来源于上海市生态环境局和各区的生态环境

局的监测部门的数据，监测方法成熟、数据完整可靠。

2 三种评价方法介绍

水质评价的方法主要有单指数法、分级评分法、概

率统计法等。本研究主要运用水质数据的综合污染指数

评价法和模糊评价法
[1-2]

，并创新性的引入特征雷达图法
[4]
开展评价。

2.1 水质综合污染指数
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除溶解氧外，单项污染指数计算公式：

i

i
i S

C
P 
式中：P——综合污染指数；

Pi——单项污染指数；

Ci——污染物实测浓度；

Si——相应水质功能类别的标准值；

n ——参与评价的水质项目。

溶解氧污染指数

式中：

C饱（t）——t温度下的饱和溶解氧值；

Ci ——t温度下的溶解氧实测值；

C标（t） ——t温度下相应水质类别的溶解氧标

准值
[3]
，C标（t） = C饱（t）× 饱和度标。

1综合污染指数 P值分级

综合污染指数 P值分级
[3]
可以对应水质类别从 I~V

类，以及劣V类。

2.2 模糊数学综合评价

该法能处理水质评价的模糊性问题，加权评价可全

面、准确反映水质状况。

1评价步骤

I建立水质评价分级系统。

II 建立每种水质评价因子相应于不同水质级别的

隶属函数。

III 将各水质断面的各实际监测值代入相应的隶

属函数，计算隶属度得到相应的隶属度矩阵 R。

IV确定 n个评价因子的权重值，归一化为作成权重

向量A。以污染物的超标情况决定权重，其计算式为：
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其中 ai、ci、si 分别为第 i种污染物的权重、浓

度实测值和多级浓度标准值的平均值，Sij 为第 i种污

染物第j级的标准值，n为分级数。为了进行模糊复合

运算，各单因子权重必须归一化，即
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上述 m项参数指标，分别计算出权重后，组成一个

1×m矩阵 A：
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V 模糊矩阵的复合运算
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用模糊数学矩阵的乘法求出运算结果 AR。
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式中 bn—复合运算结果，此结果对应于各级水质的隶

属度，水质评价结果一般采取隶属度最大的原则。

2隶属函数的建立

隶属函数一般采用“降半梯形”的函数。公式如下：
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按照国标
[3]
，制作每个指标的隶属函数。

2.3 特征雷达图法

该法对污染物监测数据归一化，用于表征一定时间

或区域的污染特征，可直观展示污染物在时空上的变化。

该法最初用于大气污染评价
[7]
，本课题将其创新性应用

于水质分析，利用单点历史数据开展河道水质评价，并

尝试识别多种污染类型。

2.3.1 特征雷达图的绘制

(a)将各污染物进行成分谱的百分比化，即计算特

定时间或站点的归一化成分谱 Zij，以削弱污染物浓度

波动对整体污染特征判定的影响，计算公式见式（1），

其中cij 为 i 时间/i断面第 j种污染物原始质量浓度，

mg/L。

Zij = cij/ j=1
n cij� 式（1）

(b)将特定时间或断面的归一化成份谱 Zij 同一定

时期或区域的平均成份谱Zj 作商，得到污染物特征值 C

Vij，以扣除由于不同污染物间成份谱差异导致的对整

体污染特征判定的影响，如式（2）所示。

CVij = Zij/Zj� 式（2）

(c)计算一定时期或一定区域污染物标准值及上

（下）限值，其中标准值通常取 1，上限为均值加上其

标准差与该污染特征成分谱的均值的比值，数值大于１，

其计算公式为（3）。下限为均值减去其标准差与该污

染特征成分谱的均值的比值，数值小于１，其计算公式

为（4）

Maxj = Z�j + Sj/Zj� 式（3）

Minj = Z�j − Sj/Zj� 式（4）

式中，Maxj 为第 j 种污染物的上限，Minj 为第 j

种污染物的下限，Sj为第 j种污染物的标准偏差。

最后将标准值、特征值和上下限值在 EXCEL用特征

雷达图的绘图工具绘制出一张污染物的特征雷达图。本

课题选取了5种水质常规污染因子，所以用五边形的特

征雷达图。

由于上海的地表水以水质 III 类标准开展评价，本

研究尝试将对应水质 III 类标准各个水质污染指标的 P

i值代入特征雷达图的计算，得到对应的各个断面在不

同时间的特征雷达图。

2.3.2苏州河水质状况

图 1 全河平均历年水质变化图
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近年苏州河水质整体改善，DO上升，高锰酸盐指数、

BOD₅ 、氨氮和总磷下降，其中氨氮降约 84%、总磷降约

46%，但 2023 年因生产恢复部分指标反弹。

4 苏州河水质的评价

根据国标
[3]
，地表水环境质量按功能高低可依次划

分为五类，定性评价可分为：I类和 II类——优、III

类——良好、IV类——轻度污染、V类——中度污染、

劣 V类——重度污染。

4.1 苏州河全河平均水质评价

4.1.1模糊评价法

表 1历年苏州河全河平均水质模糊评价结果

I II III IV V I~II III IV~V

2016 0.000 0.093 0.239 0.281 0.387 0.093 0.239 0.668

2017 0.093 0.072 0.189 0.283 0.364 0.164 0.189 0.646

2018 0.102 0.085 0.254 0.498 0.060 0.187 0.254 0.558

2019 0.117 0.129 0.718 0.036 0.000 0.246 0.718 0.036

2020 0.137 0.394 0.469 0.000 0.000 0.531 0.469 0.000

2021 0.136 0.548 0.316 0.000 0.000 0.684 0.316 0.000

2022 0.260 0.608 0.133 0.000 0.000 0.867 0.133 0.000

2023 0.245 0.639 0.116 0.000 0.000 0.884 0.116 0.000

全河平均水质在不断好转。从 V类变到 II类。201

9 年好转尤为明显，可能是 2018 年启动了实施苏州河综

合整治四期工程。22 年又有明显好转，I~II 类的占比

达到86.7%。可能是疫情封控期间，人类活动减少排污

量减少。

4.1.2综合指数法

表 2历年苏州河全河水质综合指数评价结果

Pi 溶解氧
Pi高锰酸盐

指数
Pi五日生化需

氧量
Pi氨氮 Pi 总磷 P 首要 P值分级

2016 1.449 0.818 0.914 2.576 1.403 1.432 氨氮 V

2017 1.346 0.781 0.696 2.169 1.429 1.284 氨氮 V

2018 1.465 0.764 0.686 1.600 1.235 1.150 氨氮 V

2019 1.152 0.698 0.607 1.014 1.040 0.902 总磷 IV

2020 1.046 0.710 0.618 0.649 0.920 0.788 总磷 IV

2021 1.023 0.636 0.468 0.507 0.774 0.682 总磷 III

2022 0.777 0.595 0.425 0.397 0.743 0.587 总磷 III

2023 0.824 0.593 0.546 0.421 0.726 0.622 总磷 III

P 值从 1.432 下降到 0.622，氨氮下降最快，2022

年为 2016 年的 15%。首要污染物从氨氮在2019 年转为

总磷。P值分级从 V类变到 III 类。

4.1.3特征雷达图

图 2 苏州河全河各年份特征雷达图
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氨氮特征值由 16、17年的高水平降至 2023 年低于

下限，DO 改善，治理成效显著。TP 虽有所下降却更为

突出，高锰酸盐指数和 BOD5 的特征值突出，反映有机

污染治理仍是水质改善的难点。

4.3 评价结果比较

4.3.1 水质类别评价比较

三种方法都可以准确评价各个断面的水质状况。在

16、17年，苏州河各断面的水质均是 V类，模糊评价法

和综合指数法评价一致，而特征雷达图法不能直接说明

水质的类别。但其它几年，模糊评价法的评价结果会比

综合指数法的评价结果好一些，可能是模糊评价考虑了

各个污染指标的权重，而综合指数法的各个污染指标的

权重是平均的。在污染物浓度水平较低或当水质出现变

化时，模糊评价法和综合指数法这两种方法可能会出现

不同的评价结果，这可能与其计算方法有关。

4.3.2 定量评价比较

模糊评价法可以查看各类水质的隶属度，而综合指

数法通过P值的大小可以直观的查看整体水质的变化情

况。一个信息量大，一个简单直观，各有优缺点。而特

征雷达图法基于各个污染物的 P值，画出的图能直观看

出某个时期主要的污染物质，并从时间序列上查看各个

污染物的变化情况，信息量大。

4.3.3 主要污染指标比较

模糊评价法通过权重值确定主要污染物，综合指数

法通过 Pi 值的大小确定主要污染物，特征雷达图通过

图型的变化来确定主要污染物，直观性较好，其结果较

一致。

4.3.5 污染来源浅析

苏州河水质主要受工业、农业和生活污染源影响，

氨氮与总磷为主要污染物。随着综合整治推进，废水排

放减少、处理能力增强，首要污染物由氨氮转为总磷，

其主要来源为含磷生活污水和农业活动（如牲畜粪便、

作物残留及化肥使用）。因此控制总磷排放是下一步治

理关键。同时，市区断面氨氮污染仍较突出，或与人口

密集区生活污水偷排漏排有关。

5 结论

（1）近 8 年苏州河 7个断面水质持续改善，氨氮

下降约 80%、总磷下降约 50%，但 2023 年出现反弹，主

要得益于综合整治。

（2）三种评价方法各有优势：综合指数法突出首

要污染物，利于溯源；模糊评价直观反映总体水质，但

难指向污染物控制；雷达图不能直接判级，但能直观展

现主要污染物及其时序变化，信息量大。

（3）总体水质良好，首要污染物为总磷。
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