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摘  要 

温峤下山头桥是温岭市的国控断面。以2018年为例，采用每月总磷、高锰酸盐指数、氨氮、化学需氧量

等数据，运用灰色聚类法和内梅罗污染指数综合评价河道水质，并将溶解氧变化和灰类变化结合起来获

取连续时段的水质变化趋势，进而预测水质灰类。深入剖析了降雨量与总磷、高锰酸盐指数、氨氮、化

学需氧量等污染因子月变化的联系，找出可能影响断面稳定达标的主要因素。 
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Abstract 
Wenqiao Xiashantou Bridge is the national control section of Wenling City. Take 2018 as an ex-
ample, the monthly data of total phosphorus, permanganate index, ammonia nitrogen, chemical 
oxygen demand were used, and comprehensive evaluation of river water quality by grey clus-
tering method and Nemerow pollution index were made. The change trend of water quality was 
obtained by combining the change of dissolved oxygen and grey category, and furthermore the 
grey class of water quality was predicted. The relationship between rainfall and monthly varia-
tion of total phosphorus, permanganate index, ammonia nitrogen and chemical oxygen demand 
was analyzed in order to find out the main compliance factors that might affect the stability of 
section. 
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1. 引言 

近年来，国家高度重视对水资源的保护，提高了水质断面考核的要求。在这样的背景下，要求能够

准确预判水质变化，及时采取污染控制措施。国内学者针对水质预测开展了大量的研究，比如胡晴晖等

[1]分别构建 DO、CODMn和 TP 的 SSA-MIC-SMBO-ESN 的水质预测模型，对莆田市东圳水库水质预测结

果较好；李余隆等[2]构建了基于时空维度的水质模型 GCN-LSTM，对钱塘江南源流域内 15 个监测点的

pH 值、DO、CODMn进行预测研究；李秋瑶[3]利用水质自动监测数据，建立多元线性回归模型能较准确

地预测溶解氧浓度，可以用作预警的辅助手段；陈树龙等[4]建立了基于 TCN-LSTM-QR 的地表水预测模

型，总磷、总氮的预测值和实际值可以极好地拟合，对于地表水水体富营养化预警有很大的意义；李顺

勇等[5]建立了基于哈里斯鹰优化算法(HHO)的时空水质预测模型(WT-CNN-LSTM-HHO)，运用上游 DO、

总磷、总氮数据对下游监测点 DO、氮、磷含量进行了预测，结果较好。目前对水质的预测多集中于运用

多元线性回归以及人工神经网络等。 
温峤下山头桥水质监测断面是温岭市 3 个交接断面之一，也是国控断面，水质考核参照地表水环境

质量标准(GB 3838-2002)中的 III 类标准。今选用温峤国控断面 2018 年 1 至 12 月的总磷、高锰酸盐指数、

氨氮、化学需氧量等数据，采用内梅罗污染指数法评价河道水质，并对每个月的水质进行灰色聚类分析。

采用将溶解氧变化和灰类变化结合起来的办法分析水质变化趋势，继而进行预测分析研究。详细剖析了

降雨量与总磷、高锰酸盐指数、氨氮、化学需氧量等污染因子月变化的联系，并进行了灰色关联分析。 

2. 方法 

2.1. 内梅罗污染指数评价法[6] [7] 

选用总磷、高锰酸盐指数、氨氮、化学需氧量等数据，根据公式(1)和(2)： 

( )2 2
max 2P P P= + ÷综                                     (1) 

1
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= ∑                                        (2) 

计算内梅罗污染指数(P 综)。式中：n = 4；Ci为第 i 个污染物实测浓度；Si为第 i 个污染物对应的《地

表水环境质量标准》(GB3838-2002)的 III 类标准限值；Pmax为 Ci/Si中取最大值。内梅罗污染指数法的局

限性可能在于过于突出超标最严重指标的影响，而忽略了其他指标的综合影响。 

2.2. 灰色聚类[8] [9]和灰色关联分析 

根据评价标准中的第 2、3、4、5 类水质标准将地表水分为 4 个灰类，将总磷、高锰酸盐指数、氨氮、

化学需氧量等聚类指标按均值化法进行标准化处理[10]，以 2018 年 1 至 12 月作为聚类对象，进行灰色聚
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类分析，具体的灰色聚类分析计算方法可见文献[11]。将每个月的降雨量记为参考数列 X0，每个月总磷、

高锰酸盐指数、氨氮、化学需氧量浓度记为比较数列 1 2, , , nX X X 。根据多数文献[12] [13] [14]的计算办

法计算降雨量与总磷、高锰酸盐指数、氨氮、化学需氧量的灰色关联度，分辨系数 ζ取值为 0.5。 

2.3. 水质预测方法 

以溶解氧上升，灰类下降或持平，判定水质变好；以溶解氧下降，灰类上升或持平，判定水质变差；

以溶解氧和灰类同时升高，或者同时降低的趋同变化判定水质是持平的。选用连续 5 个月的数据，将 4
次变化进行集成分析，如果有 2 次或以上变好，则认为水质总体变好，如果第 5 个月的水质是 3 类，则

预测第 6 个月的水质 2 类；如果有 2 次或以上持平，则认为水质持平，如果第 5 个月的水质是 3 类，则

预测第 6 个月的水质 3 类；如果有 2 次或以上变差，则认为水质变差，如果第 5 个月的水质是 3 类，则

预测第 6 个月的水质 4 类。预测水质变好或变差仅跨一级进行预测。 

3. 结果与讨论 

3.1. 水质灰色聚类以及内梅罗污染指数法评价结果 

内梅罗污染指数法评价结果见表 1，内梅罗污染指数评价法中的水质级别划分见表 2。可见 2018
年温峤国控断面重污染出现在 3 月，之后几个月断面水质逐步好转，从 5 至 8 月看基本保持在轻度污

染的水平，然后到 9 月、10 月达到清洁水平。11 月、12 月水质污染情况有所反弹，回到中度污染的水

平。 
 

Table 1. Evaluation results of the Nemero pollution index method of the 
Wenqiao national control section 
表 1. 温峤国控断面内梅罗污染指数法评价结果 

 
2018 年 

P 综 污染程度 

1 月 0.92 轻污染 

2 月 1.05 中度污染 

3 月 1.60 重污染 

4 月 1.25 中度污染 

5 月 0.92 轻污染 

6 月 0.91 轻污染 

7 月 1.07 中度污染 

8 月 0.90 轻污染 

9 月 0.57 清洁 

10 月 0.77 清洁 

11 月 1.14 中度污染 

12 月 1.13 中度污染 

 
如果把内梅罗指数和灰类月变化结合起来看，从图 1 可见，灰类几乎呈现与内梅罗指数一致的变化

趋势。从 3 月到 5 月，当灰类逐级下降，内梅罗指数也逐渐降低，当 6 月到 8 月的灰类一直维持在 3 类，
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内梅罗指数则呈现很小幅度的震荡，9 月和 10 月内梅罗指数法评判水质处于清洁水平，而这两个月的灰

类均是最低的 1 类。这些都说明运用灰色聚类法评判水质可以取得和内梅罗指数评价法几乎一致的结果，

也提示运用灰色聚类法评判水质是可行的。 
 

 
Figure 1. Nemero index and monthly changes of gray category of the Wenqiao national control 
section during 2018 
图 1. 2018 年温峤国控断面内梅罗指数、灰类月变化 

 
Table 2. The classification of water quality levels in the Nemero pollution 
index evaluation method 
表 2. 内梅罗污染指数评价法中的水质级别划分 

 P 综 污染程度 

I 类 <0.79 清洁 

II 类 0.79~ < 0.87 较清洁 

III 类 0.87~ < 1.00 轻污染 

IV 类 1.00~ < 1.61 中度污染 

V 类 ≥1.61 重污染 

3.2. 水质预测 

根据本文的分析方法，按月来看(见图 2)，2018 年温峤国控断面水质变化情况应该是：持平–变好–

持平–持平–持平–变差–变好–变好–变差–变差–变好，水质灰类分别是 3 类、4 类、4 类、3 类、

2 类、3 类、3 类、3 类、1 类、1 类、2 类、2 类。如果将全年整个水质变化情况绘制成图形(见图 3)，可

见从年初到年末得到一斜向上的虚线的箭头，这个就代表整个水质变化趋势，说明 2018 年水质是变好的

一个趋势。 
尝试运用连续 4 次变化研判水质变化趋势，以第 5 个月的水质灰类为基础预测第 6 个月的水质灰类，

结果见表 3。从 7 次预测结果看，符合的有 4 次，比例为 57.1%，相差 1 级的有 2 次，比例为 28.6%，相

差 2 级的有 1 次，比例为 14.3%。预测准确的比例较高，提示本文的水质变化趋势评价方法可以运用于

水质预测实践。 
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Figure 2. Trend of water quality changes of the Wenqiao national control section from Janu-
ary to December 2018 
图 2. 温峤国控断面 2018 年 1 至 12 月份水质变化趋势 

 

 
Figure 3. Diagram of water quality changes in Wenqiao national control section in 2018 
图 3. 温峤国控断面 2018 年 1 至 12 月份水质变化趋势 

 
Table 3. Water quality prediction results 
表 3. 水质预测结果 

水质变化集成 
预测分析 

实际结果 预测与实际结果比对 
趋势研判及预测 结果 

持平–变好–持平–持平 持平→灰类不变 2 类 3 类 相差 1 级 

变好–持平–持平–持平 持平→灰类不变 3 类 3 类 符合 

持平–持平–持平–变差 持平→灰类不变 3 类 3 类 符合 

持平–持平–变差–变好 持平→灰类不变 3 类 1 类 相差 2 级 

持平–变差–变好–变好 变好→灰类下降 1 类 1 类 符合 

变差–变好–变好–变差 持平→灰类不变 1 类 2 类 相差 1 级 

变好–变好–变差–变差 持平→灰类不变 2 类 2 类 符合 

3.3. 降雨对污染因子浓度变化的影响 

从图 4 可见，在 1、2、3 月雨量较小的时候，在 4 月监测时高锰酸盐指数浓度出现一阶段峰值，然

后当 5 月、6 月、7 月雨量逐月增大，高锰酸盐指数浓度与雨量呈现近似正比的线性关系，在 7 月出现另

一阶段峰值后(全年最高)，8 月高锰酸盐指数浓度下降，在 8 月出现较强降雨后，9 月出现全年最低值，

10 月、11 月、12 月雨量较少，高锰酸盐指数浓度呈现缓慢升高的趋势。 
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Figure 4. Monthly variation of rainfall and permanganate index in Wenqiao 
national control section in 2018 
图 4. 2018 年温峤国控断面降雨量、高锰酸盐指数月变化 

 

 
Figure 5. Monthly changes in rainfall and chemical oxygen demand in Wen-
qiao national control section in 2018 
图 5. 2018 年温峤国控断面降雨量、化学需氧量月变化 

 
从图 5 可见，同高锰酸盐指数一样，由于 1、2、3 月雨量较小，在 4 月出现一个化学需氧量的阶段

峰值，可能也是全年最高值，5~7 月，化学需氧量浓度也与雨量呈现正相关的线性关系，8 月的浓度与 7
月浓度基本持平，然后 8 月出现强降雨，但 9 月化学需氧量浓度却是上升的，一直到 10 月出现一阶段峰

值，当 10 月雨量陡然下降后，在 11 月化学需氧量浓度也大幅下降，11 月降雨增多时，12 月化学需氧量

浓度也很快上升。 
 

 
Figure 6. Monthly changes in rainfall and ammonia nitrogen in Wenqiao na-
tional control section in 2018 
图 6. 2018 年温峤国控断面降雨量、氨氮月变化 
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从图 6 可见，在降雨较少的 1~3 月，氨氮浓度的阶段峰值出现在 3 月，也是全年的最高值，在 5~7
月，氨氮浓度与雨量呈现近似反比的线性关系，在 8 月强降雨之后，9 月氨氮浓度小幅下降，在雨量较

少的 10~12 月，氨氮浓度呈现逐步上升的趋势。 
 

 
Figure 7. Monthly changes in rainfall and total phosphorus in Wenqiao na-
tional control section in 2018 
图 7. 2018 年温峤国控断面降雨量、总磷月变化 

 
从图 7 可见，与氨氮一样，氨氮浓度的阶段峰值出现在 3 月，在 5~7 月，总磷浓度也与雨量呈现近

似反比的线性关系，在 8 月强降雨之后，总磷浓度明显下降， 
然后令人感兴趣的是，10 月雨量较少，11 月总磷浓度呈现上升趋势，11 月降雨增多时，12 月总磷

浓度陡然下降，这个变好趋势恰恰和化学需氧量相反。 
综上可见，2018 年雨量与污染物浓度关系可分四段，第一段是 1~4 月，第二段 5~7 月，第三段 8~9

月，第 4 段 10~12 月，综合比较分析见表 4。 
 
Table 4. Comprehensive comparison of the impact of rainfall on the concentration of various pollutants 
表 4. 雨量对各污染物浓度影响综合比较 

 
降雨量 

1~4 月 5~7 月 8~9 月 10~12 月 

化学需氧量 4 月出现峰值 正比线性 浓度上升 先下降后上升 

高锰酸盐指数 4 月出现峰值 正比线性 浓度下降 逐步上升 

氨氮 3 月出现峰值 反比线性 浓度下降 逐步上升 

总磷 3 月出现峰值 反比线性 浓度下降 先上升后下降 

 
从表 4 可见，在降雨较少的 1~4 月，一方面对污染物的稀释作用降低，此外径流量低会导致污染物

逐渐积聚，因此各污染物分别在 3 月、4 月出现阶段性的峰值，有的甚至是全年最高值；在 5~7 月，降

雨量变大，且逐月上升，通常说较大的降雨会稀释污染物的浓度，但也会将很多地表污染物带入河流，

然后我们看到了氨氮、总磷在这段时间浓度是逐月下降的，但化学需氧量和高锰酸盐指数浓度却是逐月

上升，表明了这段时间降雨冲刷入河流的污染物以化学需氧量和高锰酸盐指数为主；8 月出现了强降雨，

这时候会对污染物有较大的稀释，可以看到 9 月总磷和高锰酸盐指数浓度下降很多，氨氮浓度也是下降

的，然而化学需氧量浓度却是上升的，说明大雨将大量的以化学需氧量为主的污染物冲刷入河流；10~12
月，降雨明显减少了，可见氨氮、高锰酸盐指数浓度在 9 月达到一个谷值后逐步积聚回升，然后化学需
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氧量和总磷浓度呈现相反的变化趋势，当 10 月降雨量小的时候，11 月化学需氧量浓度是下降的，而总

磷浓度是上升的，在 11 月降雨量明显增大时，12 月化学需氧量浓度迅速上升，而总磷浓度下降。这个

再次提示化学需氧量很可能因降雨由地表径流等带入河道。总磷浓度因雨量大小而变化体现降雨对污染

物的稀释作用。再对降雨量与高锰酸盐指数、化学需氧量、氨氮、总磷进行灰色关联分析，结果显示以

上各个污染因子与降雨量的关联度依次分别是：0.7775、0.6866、0.6962、0.8111。可见总磷的关联度最

高，化学需氧量的关联度最低，说明降雨量在很大程度上会直接影响总磷浓度，而对化学需氧量浓度的

影响可能更偏向于间接的。温峤下山头桥是重要的国控断面，达标考核要求比较高，以上分析一再提示

化学需氧量很可能是因降雨从不同途径冲刷入河道，因此对于河道化学需氧量的外源输入开展调查非常

重要。 

4. 结论 

1) 从灰色聚类法和内梅罗污染指数法评价结果看，2018 年温峤国控断面重污染出现在 3 月，污染最

轻的在 9 月，其次是 10 月，这两个月水质均处于清洁水平，其余月份基本保持在中度或者轻度污染的水

平。根据本文的分析方法，2018 年温峤国控断面水质是变好趋势。 
2) 尝试将溶解氧变化和灰类变化结合起来预测水质，通过对连续 4 次变化进行集成分析预测水质，

判定方法是基于比如有 2 次或以上某种变化，那么认为水质总体有向该种方向变化的趋势，结果显示预

测灰类级别的准确率较高，说明本文的方法可以运用于水质预测实践，但可能需要更多的时间段的预测

结果来验证。目前国内水质预测运用较多的多元线性回归或是人工神经网络实质是通过建模，然后预测

单一因子的浓度，但没有报导预测水质类别的方法。本文的方法是通过对多个污染因子数据点的综合分

析，来确定水质的总体趋势，并基于该趋势对未来的水质进行预测。这种方法考虑了水质的变化情况，

以及当前的水质状况，以提供对未来水质的估计。 
3) 本文深入剖析了降雨对各个污染因子的影响，从 2018 年的温峤国控断面的数据来看，降雨会对

高锰酸盐指数、氨氮、总磷的浓度有稀释作用，结合灰色关联分析结果看，以对总磷的影响最为明显，

降雨对于化学需氧量的影响可能更偏向于间接的，结合全年 4 个时间段降雨对污染物浓度影响分析以及

灰色关联分析结果，化学需氧量很可能是因降雨从不同途径冲刷入河道，在今后国控河道监测断面考核

要求会越来越高的背景下，这会成为影响断面达标的重要因素，因此对于周边污染源以及地表径流等开

展调查非常重要。 
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