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摘� 要:介绍了几种在环境质量评价中关键污染因子的确定方法,在此基础上提出了一种新的关键污染因子的确定方法� � �

动态污染指数判别法。经过实例运用分析表明,该方法物理意义明确,简便易用。通过对某个时间段内污染物原始监测数据的灰

色处理,从动态演变中找出关键因子,客观地判别各污染因子所起的作用,对各因子在下一个时间段的发展趋势作出预测判断, 增

加了评价的准确性。
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Abstract: Methods to determinekey pollution factors in environmental quality evaluation were discussed. A new method, Active Pollution

Indicators Discrimination Method, is put forward. With the grey treatment of rudimentary data during certain period, the key factors were in�

dicated. Each pollution factors was judged and evaluated, and the development trend was reached. This method is simple and accurate.
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� � 在评价环境质量时,由于影响环境的因素很多,

且它们对环境的影响各不相同,显然不可能对各因素

等同看待,这时找出产生主要影响及可能引起环境突

变的因素,并针对能快速改变环境质量的关键因子进

行预警和治理,可收到事半功倍的效果。关键因子有

可能是在研究对象中占比例最大的因子,也有可能是

所占比例不大却能引起环境质量突变的污染物。例

如,水体受到氮、磷污染,或许氮、磷的量不一定很大,

但却已经接近该水体的环境容量,此时即使向水体中

增加少量的氮、磷污染物,也会超出水体的自净能力,

导致水体质量迅速恶化,发生大量有害藻类快速繁

殖,水体溶解氧下降的现象。在这种情况下,氮、磷便

是可能引起环境质量突变的关键因子[ 1]。

1� 几种常见的确定关键因子的方法
1�1 � 主观认定法

以德尔菲法为代表的此法主要依靠分析者的主

观判断确定关键因子,操作随意性较大,且无一定程

序,极不规范。

1�2 � 间接推断法

间接推断法是借助技术经济和环境经济分析以

及经济决策和管理工作中常用的 灵敏度!分析方法,

间接找出对结果起关键作用的因子[ 2- 5]。

在环境质量评价中,用 P= ∀
n

i = 1
P i= ∀

n

i= 1
C i / Cis来计

算环境质量指数 P, 其中 P i 为单个因子的污染物指

数, C i是污染物实测值, Cis是污染物的环境质量标准

值, i 是指某种污染物, n 是指待评价污染物的总数。

此方法以任一因子 C i作为自变量,其他 n- 1个因子

固定不变时,计算 P 的变化量,算式为 �P= �C i/ Cis。

当 Ci 增量 �Ci 相同时,使 P 值变化量最大的 i 因子

为灵敏因子,即关键因子。这便是间接寻找关键因子

的方法。然而,此方法是求出各因子的 C is值的倒数,

通过比较一系列的 1/ C is值,间接反推主要因子,而不
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考虑各因子的存量及增量,因此难以反映各因子的动

态变化趋势。

1�3 � 直接寻找法
直接寻找法所包含的方法较多,如:AHP法[ 6]

,

主要因素分析[ 7]
,污染物排放量对比法, 等标污染

负荷法和污染分担率识别法等。与主观认定法和

间接推断法相比较,诸多直接寻找关键因子的方法显

得比较客观,也有一定的程序, 但只适合静态地处理

问题。

1�4 � 增量趋势判别法[ 1]

此种方法识别主要污染因子, 不仅考虑了环境

背景与现状,还考虑了环境标准以及污染物浓度

的变化情形, 这就涉及到了因子的起始值(本底值)

Ci ( t- 1) ,现时( t 时)的实际值 Ci ( t ) ,标准值 Cis,因

子现时与标准的差距 �Ci 1= Ci ( t )- Cis,以及变化值

�C i2= Ci ( t )- Ci ( t- 1)。同时此方法还考虑到各级

别的环境质量标准值是根据污染物对环境的危害程

度确定的,由此决定的各因子浓度的数量级、单位都

可能不同, 因而无法直接用绝对量与各因子加以比

较。所以,设计了用与 �Ci 1、�Ci 2对应的相对量 yi1和

yi2来进行讨论,以便可以在诸因子间进行比较。

参数 yi 1= �Ci 1/ C is= [ Ci ( t)- Cis] / Cis,表示第 i

种因子背离标准值的相对量,称为相对超标量。其环

境意义为环境容量的剩余量的百分比,即用比例数表

示环境对该种物质还有多大的容纳能力,或该物质已

超出环境容纳能力多远。

参数 yi 2= �Ci 2/ C i ( t - 1),表示环境中第 i 种因

子数值的逐年变化的相对量,称为相对变化量, 其实

际意义为因子值的逐年变化率。

根据相对超标量 yi1和相对变化量 yi 2的符号,可

将待分析的环境对象分成下述 4种状态。

状态(1�1), yi1> 0, yi2> 0,表示环境污染不但已

经发生,而且正在加剧,处于(1�1)状态的因子是现实
的主要污染因子,是治理环境污染时的关键因子,有

必要对之进行重点整治。

状态(1�2), yi1> 0, yi2 # 0,表示环境污染虽已发

生,但污染程度趋于减轻,对应的因子是现实污染因

子,却不一定是关键因子。

状态(2�1), yi1 # 0, yi2> 0,表示第 i种因子的数

量正在增加,现在虽没有超标, 未造成现实环境污染

危害,却是使环境质量变差的潜在因子,是潜在的关

键因子,如果任其继续发展下去,便可能成为现实的

污染因子,应成为主要关注对象,对其分析可起预警

作用。

状态(2�2) , yi 1 # 0, yi2 # 0,表示第 i 种因子不仅

未超标,而且在环境中的数量还在减少,为非污染因

子,治理时可以不必专门考虑此因子,采取已有措施

维持现状即可。

此方法在评价单个时间段环境质量时非常适

用,但在对多个时间段环境质量评价时,操作有些

困难。

2 � 动态污染指数判别法
参照前几种关键因子的判别方法,并根据实际工

作中积累的经验,提出了动态污染指数判别法。

2�1 � 方法简介

引入污染指数 P i和趋势因子 a这两个参数。其

中污染指数 P i= Ci / C0,表示环境受第 i 种污染因子

污染的程度, Ci 是实测值, C0 是评价的标准值。趋势

因子 a是灰色模型中的一个参数,反映污染物的变化

趋势。

根据污染指数 P i 和趋势因子 a的值,可将待分

析的环境对象分为下述4种状态。

状态(1�1) , Pi> 1, a< 0,表示此种污染因子的浓

度较高,已经发生环境污染,且污染呈不断加重的趋

势,此种污染因子即为关键因子,有必要对其进行重

点整治。

状态(1�2) , Pi> 1, a ∃0,表示此种污染因子的浓

度较高,已经发生环境污染,但污染有减缓的趋势,此

种污染因子也可作为关键因子。

状态(2�1) , Pi # 1, a< 0,表示此种污染因子的浓

度在不断增加,现在虽没有超标,但却是使环境质量

不断变差的因子,也应作为关键因子。

状态(2�2) , Pi # 1, a ∃0,表示不仅此种污染因子

的浓度未超标,而且污染程度趋于减轻,此种污染因

子就不能作为关键因子。

2�2 � 参数来源

a是建立灰色系统过程中产生的一个参数,此参

数能够反映出灰色模型的变化趋势。

灰色系统为部分信息明确、部分信息不明确的系

统。由于环境质量受多个因素的影响,有的因素通过

监测可以掌握其影响程度,有的因素难以测量和了

解,有的因素还未被人们所认识,因而环境系统可以

作为灰色系统来研究。在把环境系统作为灰色系统

研究的前提下,可以对环境系统进行灰色预测,把观

测到的数据序列视为一个随时间变化的灰色量或灰
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色过程,通过累加生成和相减生成逐步使灰色量白

化,从而建立相应于微分方程的模型,并作出预报。

现介绍趋势因子 a 的计算方法,即 GM(1�1)的
建模过程。先建立某种污染因子的全数据时间序列,

即按时间将监测值排列:

X
(0)= [ X

( 0)
(1) � X

(0)
(2) %X

(0)
( n)] (1)

对序列 X
( 0)作累加,生成:

X
(1)
( k )= ∀

k

m= 1
X

(0)
( m) (2)

于是有:

X
(1)= [ X

(1)
(1) � X

(1)
(2) %X

(1)
( n) ] ( 3)

由 X
(1)
序列,构造数据矩阵 B,有:

� B =
- 1/ 2 & [ X

(1)
(1) + X

(1)
(2)] - 1/ 2 & [X

(1)
(2) + X

(1)
(3)] % - 1/ 2 & [ X

(1)
( n - 1) + X

(1)
( n)]

1 1 % 1

T

( 4)

� � 再构造出一新矩阵 Yn:

Yn= [ X
(0)
(2) � � X

(0)
(3) %%X

(0)
( n) ]

T
(5)

在最小二乘法准则下,有:

S=
a

b
= ( B

T
B)

- 1
B

T
Yn ( 6)

此式中 a即为趋势因子。

可以得出:

X
(1)
( k )= [ X

(0)
(1)- b/ a] e

- a( k- 1)
+ b/ a (7)

还可以得出该污染物浓度随时间变化的曲线:

X
(0)
( k)= [ X

(0)
(1)- b/ a] [e- a( k- 1)- e- a(k- 2)

] (8)

� � 对上述方程分析后, 发现了污染物浓度随时间

的变化规律:

a> 0,污染物的浓度随时间的推移而减少;

a< 0,污染物的浓度随时间的推移而增加;

a= 0,污染物的浓度随时间的推移无变化。

对于参数 a、b,可以在 Turbo C语言环境下运

用专门编制的计算程序来求算。

3 � 实例分析

利用 动态污染指数判别法!对江苏省第四大

湖泊 � � � 骆马湖水质进行了分析。1996年 � 2000

年骆马湖水污染监测值及分析结果见表 1。

表 1 � 1996 年 � 2000年骆马湖水污染监测值 C i 及分析结果 m g/ L

项目
高锰酸

盐指数

生化需

氧 � 量
氨氮

非离

子氨

亚硝酸

盐 � 氮
硝酸

盐氮
挥发酚 氰化物 总砷 总汞 六价铬 总铅 总镉 总磷 石油类 总氮

C 0 4 3 0. 5 0�02 0�1 10 0�002 0�05 0�05 0�000 05 0�05 0�05 0�005 0�01 0�05 0. 7

1996 5�1 1�0 0. 60 0�04 0�019 0�50 0�002 0�002 0�005 0�000 02 0�004 0�001 0�000 1 0�070 2�14 2. 29

1997 5�0 1�7 0. 48 0�03 0�024 0�53 0�002 0�002 0�008 0�000 02 0�005 0�001 0�000 1 0�071 0�35 2. 22

1998 4�9 1�7 0. 11 0�02 0�035 0�65 0�002 0�002 0�009 0�000 02 0�006 0�001 0�000 1 0�061 0�36 2. 07

1999 4�6 1�1 0. 53 0�02 0�016 0�26 0�002 0�002 0�008 0�000 02 0�005 0�001 0�000 1 0�056 0�31 1. 77

2000 4�2 1�9 0. 21 0�02 0�097 0�56 0�002 0�002 0�006 0�000 02 0�011 0�001 0�000 1 0�049 0�03 2. 40

平均值 4�8 1�5 0. 39 0�03 0�038 0�50 0�002 0�002 0�007 0�000 02 0�006 0�001 0�000 1 0�061 0�64 2. 15

P i 1�2 0�5 0. 78 1�5 0�38 0�05 1 0�04 0�14 0�4 0�12 0�02 0�02 6�1 12�8 3. 10

a 0�065- 0�000 8 0�12 0�044 - 0�64 0�064 0 0 0�083 0 - 0�29 0 0 0�121 3�84 - 0. 013

� � 注: ∋ 参数 P i 和 a 为无量纲; ( 表中的数据是在编写)1996年 � 2000年宿迁市环境质量报告书(骆马湖部分)∗时统计的;

+ C 0为评价的标准值。

� � P i 为 1996年 � 2000年监测的平均值与评价

的标准值的比值,即为这 5年的污染指数。

以亚硝酸盐氮为例, 计算趋势因子 a。

首先将亚硝酸盐氮 1996 年 � 2000 年的监测

值按时间排序得:

X
(0)= (0�019� 0�024� 0�035 � 0�016� 0�097) ( 9)

然后对序列 X
(0)作累加,于是有:

X
(1)= (0�019� 0�043� 0�078 � 0�094� 0�191)(10)
由 X

(1)序列,构造数据矩阵 B,有:
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� B =
- 1/ 2 & (0�019+ 0�043) - 1/ 2 & (0�043+ 0�078) - 1/ 2 & (0�078+ 0�094) - 1/ 2 & (0�094+ 0�191)

1 1 1 1

T

=
� � - 0�031 0� � � � - 0�060 5� � � � - 0�086 0� � � � - 0�142 5� �

1 1 1 1

T

(11)

� � 再构造出一新矩阵 Yn:

Yn= (0. 024 � 0. 035 � 0. 016 � 0. 097) T (12)

在最小二乘法准则下,有:

S=
a

b
= (B

T
B)

- 1
B

T
Yn=

- 0�638 91

- 0�081 92
(13)

由表 1可以看出,在评价骆马湖 1996年 � 2000

年的水环境质量时,高锰酸盐指数、总氮、总磷、非离

子氨、石油类这几项因子的 P i> 1, 所以这几项因子

为关键因子; 虽然生化需氧量、亚硝酸盐氮、六价铬

几项因子的 Pi< 1,但由于其参数 a< 0,预示有恶化

的趋势,故此几项因子也为关键因子。

4 � 结语

动态污染指数判别法物理意义明确, 简便易

用,通过对某个时间段内污染物原始监测数据的灰

色处理,从动态演变中找出关键因子, 客观地判断

各污染因子所起的作用,对各因子在下一个时间段

的发展趋势作出预测判断,以增加评价的准确性。
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由表2可见, 2000年大口子水库进口、湖心、出

口3点位的主要指标的评价结果为: ( 1)叶绿素 a

TSI值均大于 53, 表明 3点位水质处于富营养化状

态; ( 2)蚕豆根尖微核 PI指数值均大于 2�0, 表明该
水域受 三致物!污染,程度为中污染; ( 3)底栖动物

GBI指数值反映出水库的进口处水质为中污染, 湖

心和出口处污染有所减轻; ( 4)浮游植物优势种是蓝

藻、绿藻,且密度较高, 表明水体呈富营养化状态;

( 5)总大肠菌群数均超标,这主要是由于部分城镇居

民生活污水大量排入所致; ( 6)细菌总数监测结果显

示水体属多污带; ( 7)总磷的TSI值几乎均为100,表

明水体呈重富营养化状态。

3�2 � 污染趋势

 九五!期间, 大口子水库中浮游植物以蓝藻、

绿藻为优势种, 叶绿素 a及总磷的监测结果均显示

该水域呈典型富营养化状态, 且有加重趋势; 从蚕

豆根尖微核 PI 指数的变化可见,水质已由 1996年

的轻污染逐渐发展到 2000年末的中污染, 说明水

质受 三致物!污染有所加重; 微生物学指标也显示

水质已由�- 中污带向多污带转化; 从底栖动物群

落的调查结果来看, 其生物密度逐年升高, 表明该

水域已由 1996年的化学毒性污染转变为 2000 年

末的生活型有机污染。

4 � 结语
 九五!期间,大口子水库的水质呈典型富营养

化状态,营养化程度有加重趋势;底栖动物群落的

调查结果显示, 化学毒性污染稍有好转, 有机物污

染占主导地位。因此,该水域不宜继续作为养殖基

地进行水产养殖,对其污染的治理已刻不容缓。
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