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摘　要：为了完善倍斜率聚类法在内陆江河领域水环境质量评价中的应用，在无纲量化水质污染国家分级标准和水环
境因子实测结果的基础上，根据《２００１～２０１１年湖南湘潭市环境质量报告书》的监测数据，主要针对高锰酸钾指数
（ＣＯＤＭＯＮ）、五日生化需氧量（ＢＯＤ５）、氨氮（ＮＨ３－Ｎ）、挥发酚、氰化物（ＣＮ）、镉（Ｃｄ）、砷（Ａｓ）、汞（Ｈｇ）、六价铬（Ｃｒ）、
铅（Ｐｂ）、锌（Ｚｎ）、铜（Ｃｕ）等１２项污染因子进行湘江湘潭段马家河、五星和易家湾等３个断面水质的倍斜率聚类分析．通过
对比２００１～２０１１年各断面水质监测结果和评价结果发现：挥发酚、ＣＮ，Ｃｒ，Ｈｇ和 Ｐｂ等指标的年际变化趋势不明显，
ＣＯＤＭＯＮ，ＮＨ３－Ｎ，ＢＯＤ５，Ｃｕ等指标含量的年际变化趋势为上升，Ｃｄ，Ａｓ，Ｚｎ等指标含量的年际变化趋势为下降；２００７年及其
以后年份水质好转，特别是２００７年和２００８年水质污染处于近１０多年的最好水平，２００９～２０１１年水质污染程度较２００７年
和２００８年有所加剧，但总体较２００１年前后有所好转；从３个断面的比较来看，处于湘江湘潭段上游的马家河断面较五星断
面和易家湾断面污染严重．
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河流水质状况关系公众健康和社会的和谐稳定，极易受到流域工业废水以及城市生活污水的影响和

破坏．因此，进行河流相关河段水环境质量评价研究有极其重要的理论与实践意义．国内外学者主要采用
综合水质标识指数法、污染指数评价法、模糊综合评价法、层次分析法、多元统计法、灰色理论评价法及神

经网络评价法等方法［１－６］进行河流水环境质量评价．倍斜率聚类分析以灰色系统［７，８］和模糊数学［９，１０］等为

理论依据，丁进宝［１１］（１９９５）最早用于对大气环境质量评价，而后徐恒振［１２］（１９９６）用于对海水水质评价，
宋焱［１３］（２０１４）用于湿地水环境质量评价．本文尝试采用这一方法对湘江湘潭段１１年（２００１～２０１１）的水
环境状况进行评价，以拓展该方法在内陆江河领域的应用，并揭示湘江湘潭段的水质变化规律．

１　研究区概况

湘江是长江主要支流之一，也是湖南省最大河流．湘江湘潭段由衡阳进入湘潭县流经１９ｋｍ后，由东
北到西南又由西南折向东北，呈牛角弯状贯穿整个湘潭市区后，从易家湾进入长沙市，全长４２ｋｍ［６］．途中
分布有湘潭市第一、第二、第三水厂，湘潭钢铁厂水厂，湘潭县水厂，湘潭电机厂，湘潭电缆厂，湘潭电化厂，

湘潭电厂，湘潭纺织厂，湘潭有机化工厂，湘潭氮肥厂，南天公司等企业及生产用水大型企业［１４］．湘江湘潭
段是湘潭市排涝河道和工农业用水水源，也是区内各类污水的重要通道．

２　材料与方法

图１　湘江湘潭段地理位置及监测断面

２．１　数据来源
根据《２００１－２０１１年湖南湘潭市环境质量报告

书》［６，１５，１６］，选取马家河、五星和易家湾等 ３个监测断面，
如图１，选定高锰酸钾指数（ＣＯＤＭＯＮ），五日生化需氧量
（ＢＯＤ５），氨氮（ＮＨ３－Ｎ），挥发酚，氰化物（ＣＮ），镉（Ｃｄ），
砷（Ａｓ），汞（Ｈｇ），六价铬（Ｃｒ），铅（Ｐｂ），锌（Ｚｎ），铜（Ｃｕ）
等１２项主要污染因子，以全面反映湘江湘潭段 ２００１～
２０１１年的水环境质量条件．
２．２　评价方法
２．２．１　倍斜率聚类分析方法的基本原理

以灰色系统和模糊数学为基本理论依据的倍斜率聚

类分析方法，不刻意计算权重，而是隐含污染物权重于宽

域式倍斜率隶属函数之中，将灰色聚类法的隶属函数向上平移１个单位，修正灰色聚类法的“降半梯形”
式函数为“平顶不等腰梯形”式函数，其评价区间宽度为函数平顶宽度［１３］．污染物浓度处于评价标准值范
围之内时，倍斜率隶属函数值最大，均为１；而当污染物浓度处于评价标准值范围之外时，倍斜率隶属函数
值则以下限或上限１为评价标准值分别向左下侧和右下侧模糊展开，此时倍斜率隶属函数左侧与 ｘ轴相
交，右侧斜率为１／ｓｊｎ，右侧斜率为左侧的２倍，即污染物左斜率体现的高级别的贡献率大于右斜率体现的
低级别的贡献率，这样加重了高级别评价等级的影响结果，间接体现了主要污染物的重要性程度，减少了

各采样点的信息损失量，具体如图２所示．
记聚类指标ｍ个、污染级别ｈ个、样本ｎ个，ｊ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝１，２，…，ｈ；ｉ＝１，２，…，ｎ，图２中第ｉ个

样本污染物ｊ关于级别ｋ的隶属函数为ｆｊｋ（ｘｉｊ），其中ｘｉｊ为第ｉ个样本污染物ｊ的监测浓度．Ｓｊｈ为污染物ｊ在
级别ｋ的最高标准值，Ｓｊｋ，Ｓｊｋ－１分别为污染物ｊ在级别ｋ的上限值和下限值．（ａ）下限为０，上限为确定值，如
级别１；（ｂ）下限为确定值，上限同为确定值，如级别ｈ－１；（ｃ）下限为确定值，上限为无穷大，如级别ｈ．倍斜
率聚类分析方法的隶属函数表达式、聚类权重值、聚类系数及水质污染等级的确定，详见文献［１３］．

９６



矿业工程研究 ２０１８年第３３卷

图２　倍斜率隶属函数的３种基本图形

２．２．２　评价标准
根据全国水资源调查评价的统一规定和地表水环境质量国家分级标准（ＧＢ３８３８－２００２），本文将

ＣＯＤＭＯＮ，ＢＯＤ５，ＮＨ３－Ｎ，挥发酚，ＣＮ，Ｃｄ，Ａｓ，Ｈｇ，Ｃｒ（六价），Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｕ等 １２项污染物划分为 ６级质量标
准，见表１．

表１　水环境质量标准 ｍｇ／Ｌ

级别 ＣＯＤＭＯＮＢＯＤ５ ＮＨ３－Ｎ 挥发酚 氰化物 Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ Ｃｒ（六价） Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ

Ⅰ ≤２ ≤３ ≤０．１５ ≤０．００２ ≤０．００５ ≤０．００１ ≤０．０５０ ≤０．００００５ ≤０．０１ ≤０．０１０００ ≤０．０５ ≤０．００

Ⅱ ２～４ ≤３ ０．１５～０．５ ≤０．００２
０．００５～

０．０５０

０．００１～

０．００５
≤０．０５０ ≤０．００００５０．０１～０．０５≤０．０１０００

０．０５～

１．００

０．０１～

１．００

Ⅲ ４～６ ３～４ ０．５～１
０．００２～

０．００５

０．０５０～

０．２００

０．００１～

０．００５
≤０．０５０

０．００００５～

０．０００１０
０．０１～０．０５

０．０１０００～

０．０５０００

０．０５～

１．００

０．０１～

１．００

Ⅳ ６～１０ ４～６ １～１．５
０．００５～

０．０１０

０．０５０～

０．２００

０．００１～

０．００５

０．０５０～

０．１００

０．０００１０～

０．００１００
０．０１～０．０５

０．０１０００～

０．０５０００

１．００～

２．００

０．０１～

１．００

Ⅴ １０～１５ ６～１０ １．５～２．０
０．０１０～

０．１００

０．０５０～

０．２００

０．００５～

０．０１０

０．０５０～

０．１００

０．０００１０～

０．００１００
０．０５～０．１０

０．０５０００～

０．１００００

１．００～

２．００

０．０１～

１．００

ＶＩ １５～∞ １０～∞ ２．０～∞ ０．１００～∞ ０．２００～∞ ０．０１０～∞ ０．１００～∞０．００１００～∞ ０．１０～∞ ０．１００００～∞ ２．００～∞ １．００～∞

　　注：据《地表水环境质量国家标准（ＧＢ３８３８－２００２）》整理

３　结果与分析

３．１　水环境指标监测结果分析
针对湘江湘潭段马家河、五星和易家湾等 ３个断面，主要监测 ＣＯＤＭＯＮ，ＢＯＤ５，ＮＨ３－Ｎ，挥发酚，ＣＮ，

Ｃｄ，Ａｓ，Ｈｇ，Ｃｒ（六价），Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｕ等１２项水环境指标，２００１～２０１１年监测结果如图３．由图３可知，总体特
征为２００１～２０１１年各断面挥发酚，ＣＮ，Ｃｒ，Ｈｇ和 Ｐｂ等指标的年际变化趋势不明显，ＣＯＤＭＯＮ，ＮＨ３－Ｎ，
ＢＯＤ５，Ｃｕ等指标含量的年际变化趋势为上升，Ｃｄ，Ａｓ，Ｚｎ等指标含量的年际变化趋势为下降．马家河、五星
和易家湾等３个断面ＣＯＤＭＯＮ和ＢＯＤ５等指标含量均在２００５年左右急剧上升，２０１０年左右有所回落．３个
断面ＮＨ３－Ｎ指标含量均在２００７年左右达到最高值．３个断面Ｚｎ等指标含量２００２年左右急剧上升，２００４
年左右急剧下降，２００８年左右Ｚｎ等指标含量降至１１年期间的最低值后缓慢回升．３个断面Ｃｄ、Ａｓ等指标
含量均在２００４年左右出现最高值，而Ｐｂ等指标含量在２００４年左右出现最低值，Ｃｕ等指标含量２００４年
左右开始缓慢上扬．
３．２　基于倍斜率聚类法的水环境质量评价结果分析
３．２．１　２００１～２０１１年各断面聚类系数的确定

水质污染国家分级标准和湘江湘潭段马家河、五星和易家湾等３个断面的水环境因子实测结果均采
用平均标准方法进行无纲量化处理，处理后的结果代入倍斜率聚类分析隶属函数表达式，详见文献［１３］，
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则可列出各断面各类水环境指标 ６级环卫标准的倍斜率隶属函数矩阵、聚类权重值和聚类系数，其中
２００１～２０１１年马家河、五星和易家湾等３个断面的水环境因子聚类系数见表２．

图３　２００１～２０１１年湘江湘潭段水环境因子的含量变化
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表２　２００１～２０１１年马家河、五星和易家湾水环境因子的聚类系数

采样点 采样时间 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

马家河

２００１ ０．０５８ ０．００９ ０．０１０ ０．００９ ０．００９ ０．０８３

２００２ ０．０５５ ０．０１５ ０．０２３ ０．０２３ ０．００６ ０．０７８

２００３ ０．０５８ ０．０１８ ０．０１９ ０．００９ ０．００７ ０．０８２

２００４ ０．０６４ ０．０２３ ０．０２７ ０．０１６ ０．０１３ ０．０７９

２００５ ０．０４６ ０．０２６ ０．０３２ ０．０１９ ０．０１１ ０．０８０

２００６ ０．０６６ ０．０２１ ０．０２４ ０．０２０ ０．０１１ ０．０８０

２００７ ０．０６４ ０．０１４ ０．０１７ ０．０１７ ０．０１６ ０．０７７

２００８ ０．０６２ ０．０１８ ０．０２０ ０．０１８ ０．０１３ ０．０７１

２００９ ０．０６３ ０．０１８ ０．０２３ ０．０２１ ０．０１５ ０．０７８

２０１０ ０．０５７ ０．０２２ ０．０３１ ０．０２３ ０．００６ ０．０８０

２０１１ ０．０６２ ０．０２１ ０．０２６ ０．０１９ ０．０１５ ０．０７９

五星

２００１ ０．０５８ ０．０１７ ０．０２０ ０．０１２ ０．０１１ ０．０８１

２００２ ０．０４８ ０．０２４ ０．０２７ ０．０１５ ０．００１ ０．０８２

２００３ ０．０５８ ０．０２４ ０．０２４ ０．０１１ ０．００８ ０．０８２

２００４ ０．０６０ ０．０３２ ０．０３０ ０．０１３ ０．００５ ０．０８０

２００５ ０．０５６ ０．０２２ ０．０３１ ０．０２３ ０．００５ ０．０８０

２００６ ０．０６３ ０．０１６ ０．０２１ ０．０１８ ０．０１５ ０．０７９

２００７ ０．０６４ ０．０１３ ０．０１６ ０．０１７ ０．０１７ ０．０７６

２００８ ０．０６４ ０．０１８ ０．０２２ ０．０２０ ０．０１８ ０．０７６

２００９ ０．０５６ ０．０１５ ０．０２５ ０．０２５ ０．０１２ ０．０７８

２０１０ ０．０６３ ０．０１８ ０．０２３ ０．０２１ ０．０１９ ０．０７７

２０１１ ０．０６３ ０．０１９ ０．０２２ ０．０１９ ０．０１７ ０．０７２

易家湾

２００１ ０．０５８ ０．００９ ０．００９ ０．００９ ０．００９ ０．０７９

２００２ ０．０５９ ０．０１８ ０．０１９ ０．０１９ ０．０１３ ０．０７９

２００３ ０．０５８ ０．０１５ ０．０１７ ０．０１４ ０．００７ ０．０８０

２００４ ０．０６４ ０．０２４ ０．０２７ ０．０１６ ０．０１２ ０．０８０

２００５ ０．０６３ ０．０１８ ０．０２３ ０．０１８ ０．０１４ ０．０８０

２００６ ０．０６６ ０．０１７ ０．０１９ ０．０１９ ０．０１６ ０．０７７

２００７ ０．０６４ ０．０１３ ０．０１６ ０．０１７ ０．０１６ ０．０７７

２００８ ０．０５２ ０．０２０ ０．０２３ ０．０２１ ０．０１９ ０．０７６

２００９ ０．０６２ ０．０１８ ０．０２２ ０．０２０ ０．０１９ ０．０７９

２０１０ ０．０６２ ０．０１６ ０．０１９ ０．０１９ ０．０１４ ０．０７７

２０１１ ０．０６２ ０．０１９ ０．０２３ ０．０１８ ０．０１７ ０．０７７

３．２．２　２００１～２０１１年各断面水质优劣排序分析
因水质污染国家分级标准和湘江湘潭段马家河、五星和易家湾等３个断面的水环境因子实测结果均

经过无纲量化处理，故倍斜率聚类系数相同的情况不会出现，各时段多个断面可以进行水质优劣评判分

析．表３显示２００１～２０１１年湘江湘潭段马家河、五星和易家湾等３个断面水质污染状况总体来说呈现好转
趋势，与黄文义［１７］等人的研究成果相一致．２００６年以前３大断面水质聚类系数大部分处于０．０８及其以上
水平，污染较为严重，年际排名也较为靠后，第１１名、第１０名和第９名均处在这一时段．２００７年及其以后
年份水质好转，特别是２００７年和２００８年水质污染处于近１０多年的最好水平，年际排名情况为第１名、第
２名和第３名．２００９～２０１１年水质污染程度较２００７年和２００８年有所加剧，但总体较２００１年前后有所好转．
从３个断面的比较来看，马家河、五星和易家湾断面的污染程度依次降低，马家河断面１１个年份中有７年
污染较其他２个断面污染严重或处于同等污染程度，五星断面１１个年份中有５年污染较其他两个断面污
染严重或处于同等污染程度，易家湾断面１１个年份中有４年污染较其他两个断面污染严重或处于同等污
染程度，故总体说来１１年期间处于湘江湘潭段上游的马家河断面污染较其他２个断面严重．
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表３　２００１～２０１１年马家河、五星和易家湾最大聚类系数及水质污染物年际排名结果汇总表

采样点
马家河

污染物年际排名 最大聚类系数

五星

污染物年际排名 最大聚类系数

易家湾

污染物年际排名 最大聚类系数

２００１ １１ ０．０８３ ９ ０．０８１ ６ ０．０７９

２００２ ３ ０．０７８ １０ ０．０８２ ７ ０．０７９

２００３ １０ ０．０８２ １１ ０．０８２ ９ ０．０８０

２００４ ５ ０．０７９ ７ ０．０８０ １０ ０．０８０

２００５ ７ ０．０８０ ８ ０．０８０ １１ ０．０８０

２００６ ８ ０．０８０ ６ ０．０７９ ２ ０．０７７

２００７ ２ ０．０７７ ２ ０．０７６ ３ ０．０７７

２００８ １ ０．０７１ ３ ０．０７６ １ ０．０７６

２００９ ４ ０．０７８ ５ ０．０７８ ８ ０．０７９

２０１０ ９ ０．０８０ ４ ０．０７７ ４ ０．０７７

２０１１ ６ ０．０７９ １ ０．０７２ ５ ０．０７７

４　讨论

４．１　倍斜率聚类分析方法的应用
根据文献［１３］、表２和表３可知，改进后的倍斜率聚类分析方法用于评价河流水环境质量状况能得

到很好的解释，与湘江河道污染整治的实效也较为接近．且因对水质污染国家分级标准和湘江湘潭段马家
河、五星和易家湾等３个断面的水环境因子实测结果等都进行了无纲量化处理，故聚类系数相同的情况不
会出现，研究区域３大断面的１１期数据均可进行水质优劣评价．研究表明较之模糊综合评价法、单因子污
染指数法和综合污染指数法等，灰色聚类法更具客观性，对水质数据的利用能力也更高，而作为灰色聚类

法的延伸－倍斜率聚类分析方法，将隶属函数由“降半梯形”式修正为“平顶不等腰梯形”式，这样既减少了
各断面采样点的信息损失量，又能强化污染物左斜率体现的高级别的贡献率，整个评价过程兼顾了主要污

染物的重要影响，又不受主要污染物的控制，增强了评价结果的准确性，等等．这些都说明倍斜率聚类分析
法能为河流水环境质量评价提供新思路．用倍斜率聚类法进行河流水环境质量评价应注意各参数的无纲
量化处理问题，避免因聚类系数相同而出现部分断面数据无法进行水质优劣判别的情况．

４．２　２００１～２０１１年期间湘江湘潭段水质总体好转的原因分析
从３大断面水质倍斜率聚类系数可以看出：２００６年以前３大断面水质聚类系数大部分处于０．０８及其

以上水平，污染较为严重；２００７年及其以后年份３大断面水质聚类系数处于０．０８以下水平，水质好转．原
因之一为各类企业加大治污力度．如２０００年前后湘潭钢铁公司针对酚污染进行治理；２００６年１月开始着
力整治镉污染；排铁大户湘钢和机电加工企业经回收利用，含铁废水的入江排放量已大大减少；湘潭电化

集团的含锰废水经治理后，排放量只有以前的１／１０；湘潭碱业公司含氨氮废水排放量已由过去的４ｔ／ｄ下
降到现在的１ｔ／ｄ．原因之二为上游河段株洲的综合整治工程．主要包括有步骤、有计划，逐步关闭工业排污
口；集中取缔非法淘金船舶，规范河道作业；适当补助，收回许可，搬迁水源保护区内的砂石码头；清理河道

内乱种乱建乱搭及倾倒垃圾行为；巩固成果，严格监管，确保水上餐饮整治工作有效进行；采取有效措施保

护渔业资源等６项工程．原因之三为重污染企业或淘汰关闭或整治停产．如３０家造纸整治企业已按要求进
行关闭；金兔纺织有限公司年产毛巾３０万条生产线、南天实业有限公司甲胺生产线和湖南科源科技化工
有限公司硫酸生产线的淘汰退出；湖南康普制药有限公司、湘潭碱业有限公司淡氮液回收等９家企业限期

治理；湘乡冶金化工有限公司等７家停产治理企业停产［１８］．基于以上３方面的原因，２００７年及其以后年份

湘江湘潭段马家河、五星和易家湾等３个断面的水环境质量总体好转．

５　结论

１）采用倍斜率聚类方法对湘江湘潭段１１年（２００１～２０１１）的水环境状况进行评价，效果良好，为河流
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湿地水环境质量评价提供新方法．
２）湘江湘潭段３大断面１１年（２００１～２０１１）来水环境污染程度由高到低依次为马家河断面、五星断面

和易家湾断面，其中马家河断面１１个年份中有７年污染较其他２个断面污染严重或处于同等污染程度．
３）２００１～２０１１年期间湘江湘潭段水质总体好转．具体情况为２００６年以前３大断面水质聚类系数大部

分处于０．０８及其以上水平，污染较为严重；２００７年及其以后年份３大断面水质聚类系数处于０．０８以下水
平，水质好转．其中２００７年和２００８年水质污染处于近１０多年的最好水平．
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