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摘要：河流水质恶化已成为严峻的环境问题，针对河流开展水质综合评价对河流水环境管理具有重要意义。 依据不同的评价目

标，选择合理的综合评价的评估标准成为河流水质评价中重要的问题之一。 本研究通过基于期望值和阈值的水质健康综合评

估法（ＥＴＩ）和水质质量指数（ＷＱＩ）两种水质综合评价方法对“引滦入津”工程重要水源地伊逊河水质进行评价，结果显示：１）伊
逊河水质 ＥＴＩ 评估结果为良好等级，ＷＱＩ 评估结果为一般等级；２）伊逊河采样点水质在 ＥＴＩ 评价中分布于 ４ 个等级，ＷＱＩ 仅分

布于 ２ 个等级；３）伊逊河自上游至下游水质显著降低，特别是 ＥＴＩ 评估中由优秀等级转变为差等级；４）ＥＴＩ 和 ＷＱＩ 评估结果显

示极显著相关性（Ｒ＝ ０．９５１，Ｐ＜０．０１）；５）通过逐步多元回归，ＥＴＩ 评估结果的主导因子是 ＤＯ、ＥＣ、ＳＳ、ＢＯＤ５和 ＴＰ（Ｐ ＜０．０５），ＷＱＩ
评估结果的主导因子是 ＤＯ、ＳＳ、ＢＯＤ５、ＴＰ、ＴＮ 和 ＮＨ３ ⁃Ｎ（Ｐ ＜０．０５）。 进一步分析表明伊逊河水质恶化与其流域内土地利用情况

密切相关。 在河流水环境管理中，ＥＴＩ 作为一种水质相对值评估方法，能更好体现流域内水质差异的区分度，便于管理者迅速

定位流域内亟需治理的河流或河段，同时能够根据河流自身特征制定管理目标，可作为河流管理绩效评估的有效手段；而 ＷＱＩ
作为一种水质绝对值评估方法，更适用于河流水质时间变化评估，对河流经长期治理后的管理效果评价起到重要作用。
关键词：河流水质特征；水质综合评价；管理应用；伊逊河
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河流是淡水资源的重要来源，对人类和生物健康起着至关重要的作用［１⁃２］。 随着经济的快速增长，大量

的工、农业废水和生活污水随排放及降雨径流进入河流水体中，致使河流水质急剧恶化［３⁃４］。 为保护河流水

资源，保障河流水质安全，选择快速有效的水质评价方法能够协助管理部门了解河流水环境质量，确定河流污

染的关键区，从而有针对性地进行治理。
水质评价是通过对河流理化、营养盐和生物等指标按一定的评价标准，对实测数据进行计算，进而对河流

水质进行定性或定量的评估［５］。 目前，水质综合评价方法被广泛应用［６⁃９］，相比于国家环境保护总局颁布的

《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８⁃２００２）中的单因子评价方法，这类方法能够反映河流水质的整体状况，避免

由于单因子评估造成水质评估结果的片面性；同时，评估结果简单易懂，有利于管理者在水环境管理中应

用［１０］。 大量研究已经使用综合评价方法对河流水质进行评价［７，１１⁃１３］。 Ｃｈｅｎｇ 等［１２］使用基于期望值和阈值的

水质健康综合评估法（ＥＴＩ）对海河流域水质进行综合评价，该评价方法是根据河流自身特点选择参考条件

（理想条件 ／水质污染的临界条件）下的水质作为评估标准［７］；Ｓｕｎ 等［１３］使用水质质量指数（ＷＱＩ）对东江流域

中游河流水质进行了评价，该方法是依据前人研究结果或指标对水健康的危害程度确定的固定指标评估标

准［６，１３］。 由于指标评估标准的不同，评估结果也不尽相同，这使得综合评价方法在河流水质管理中的应用受

到限制。 因此，依据评价目标的不同，如何合理选择综合评价的评估标准成为至关重要的问题。
以往在一个流域对多种综合评价方法的对比研究，多侧重于选择出更适用于该条河流的评价方

法［５， ８， １１］。 本研究旨在对当前两类河流水质评估方法及评估标准进行分析对比，以期明确不同评估标准的水

质综合评估方法在河流管理中的作用。 研究以“引滦入津”工程的重要水源伊逊河为例［１４⁃１５］，通过使用 ＥＴＩ
和 ＷＱＩ 两种不同评估标准的综合评价方法对该河流 ２４ 个样点的水质进行评价，分析伊逊河水质评估结果的

特征和空间差异，剖析两类水质评价标准的评价结果的适用性，探索不同水质评价方法在河流水环境管理中

的作用，为我国水环境管理时评估标准的选择提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

伊逊河，是滦河中流域面积最大的支流，发源于河北省围场县哈里哈乡，流经隆化县和承德市双滦区，于
滦河镇汇入滦河干流（图 １）。 伊逊河流域属于温带季风气候，多年平均温度 ５．６℃， 年内 ７ 月气温最高，平均

为 ２１．２℃。 年平均降水量 ４５２．８ ｍｍ，６６％的降水和径流出现在夏季（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）。 流域内林地面积

百分比为 ７６．３９％，为主要土地利用类型，遍布全流域；草地面积占比仅 １．４３％，主要位于流域上游；农业用地

面积占比为 １９．２１％，主要沿河流两岸分布，特别是流域中下游地区；城镇用地面积占比为 ２．６４％，但分布较为
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图 １　 伊逊河流域采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｘｕｎ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

集中，主要位于上游围场县和下游隆化县和承德市双滦

区［１６］。 流域土地利用的分布形成了一定的变化梯度：
由上游的林地草地，向中下游地区的农业用地、建设用

地逐步过渡。 由于受不同程度人类活动的影响，流域内

河流水质存在一定的空间差异，这有利于体现两类评估

标准的评价结果的特点及其差异性。 同时，流域土地利

用由自然本底状态向人类活动强烈的状态变化，也有利

于 ＥＴＩ 评价中确定河流水质最优（期望值）和最差（阈
值）标准。
１．２　 样品采集

依据分层采样原则，样点覆盖伊逊河流域各类土地

利用类型以及主要支流；同时，样点设置还尽可能考虑

空间分布的均匀性、交通可达性等因素。 综上，在伊逊

河流域共布设采样点 ２４ 个，于 ２０１７ 年 ７—８ 月对伊逊

河进行水样采集。 水样采集参照《水和废水监测分析

方法（第四版）》 ［１７］ 进行，使用 １Ｌ 有机玻璃采水器，在
采样点所在位置河心或距离河岸 ５ｍ 处采集河流表层

水体（水深约 ０．５ｍ）。 每个采样点采集 ３ 次水样并充分

混合，将混合后的水样分为 ２ 份，一份为不做任何处理

的原始水样；另一份水样经孔径为 ０．４５ μｍ 的 Ｗｈａｔｍａｎ
ＧＦ ／ Ｃ 玻璃纤维素膜过滤。 两份水样均加入少量浓硫

酸（Ｈ２ＳＯ４），进行酸化保存。 滤膜避光低温保存，用于测定叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）和悬浮性固体（ＳＳ）。 水样瓶事先

用 １：１０ 盐酸溶液浸泡 ２４ｈ，用蒸馏水洗净并烘干；玻璃纤维素膜预先经 ４５０℃高温灼烧处理 ６ｈ。 全部样品均

低温冷冻储存，并在尽可能短的时间内运回实验室进行室内分析。
１．３　 水质指标测定

１０ 个指标分为现场测定和实验分析两部分。 １）现场测定：溶解氧（ＤＯ），电导率（ＥＣ）在采样现场分别使

用便携式溶解氧仪（ＹＳＩ ＤＯ２００，ＹＳＩ 股份有限公司，美国）和电导率仪（ＭＥＴＴＬＥＲ－ＳＧ ＤＵＯ，梅特勒－托利多集

团，美国）对样品进行瞬时测定。 ２）实验分析：高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）使用原始水样

测定。 ＣＯＤＭｎ采用高锰酸盐滴定法；ＴＮ 采用紫外分光消解法；ＴＰ 采用钼锑抗分光光度法。 氨氮（ＮＨ３⁃Ｎ）和
硝酸盐氮 （ＮＯ３⁃Ｎ）使用过滤水样测定。 ＮＨ３⁃Ｎ 采用纳氏试剂比色法；ＮＯ３⁃Ｎ 采用紫外分光光度法。 悬浮性

固体（ＳＳ）和叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）通过过滤膜上的残余物进行测定。 ＳＳ 采用称重法测定；Ｃｈｌａ 采用丙酮分光光度

法进行测定［１７］。 ＢＯＤ５采用改进后的接种法测定［１８］。
１．４　 ＥＴＩ 和 ＷＱＩ 评价方法

１．４．１　 ＥＴＩ 评估法

基于期望值和阈值的水质健康综合评估法（ＥＴＩ）是一种基于被评价河流本身水质特征设置评估的期望

值和阈值的评价方法［７］，是一种基于河流水质相对情况的评估，其中期望值是指在参考条件（理想条件或自

然条件）下的水质状况。 阈值是指被评价河流水质处于严重危害生态系统健康的临界值。 ＥＴＩ 评估值通过河

流理化指标、营养盐指标和生物指标等标准化值计算所得，公式如下［７，１３］：

ＥＴＩ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ

ｎ
式中，ＥＴＩ 为水质健康综合评估值，Ｃ ｉ为理化指标组、营养盐指标组和各类生物指标组的标准化值，ｎ 为指标组
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的数量。 ＥＴＩ 评估值范围为 ０—１，评估值越高说明水质健康程度越高。 评估结果被分为 ５ 个等级：优秀

（０．８０—１］，良好 （０．６０—０．８０］，一般 （０．４０—０．６０］，差 （０．２０—０．４０］，极差 （０—０．２０］。 各指标组指标标准化

值计算如表 １ 所示。

表 １　 ＥＴＩ方法各水质指标标准化计算

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＥＴＩ ｍｅｔｈｏｄ

指标组
Ｉｎｄｅｘ ｇｒｏｕｐ

水质指标
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标标准化
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标组评估值计算
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｇｒｏｕｐ

理化指标
Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

ＤＯａ

ＥＣｂ

ＳＳｂ

ＣＯＤＭｎ
ａ

ＢＯＤ５
ａ

标准化值 ＝ 实测值 － 期望值
阈值 － 期望值

标准化值 ＝ 阈值 － 实测值
阈值 － 期望值

Ｓｐ ＝
∑ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｓｉ

ｎ
其中 Ｓｐ为理化指标组的评估值，Ｃｓ ｉ为理化指标 ｉ
的标准化值，ｎ 为理化指标的数量。

营养盐指标
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

ＴＰ ａ

ＴＮａ

ＮＨ３ ⁃Ｎａ

ＮＯ３ ⁃Ｎｂ

标准化值 ＝ 阈值 － 实测值
阈值 － 期望值

Ｓｎ ＝
∑ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｓｉ

ｎ
若 ＣｓＮＨ３⁃Ｎ

＝ ０，则 Ｓｎ ＝ ０

其中 Ｓｎ为营养盐指标组的评估值，Ｃｓ ｉ为营养盐指

标 ｉ 的标准化值，ｎ 为营养盐指标的数量，ＣｓＮＨ３⁃Ｎ

为 ＮＨ３ ⁃Ｎ 的标准化值

生物指标
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ Ｃｈｌａｂ 标准化值 ＝ 阈值 － 实测值

阈值 － 期望值

Ｓｂ ＝
∑ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｓｉ

ｎ
其中 Ｓｂ为生物指标组的评估值，Ｃｓ ｉ为生物指标 ｉ
的标准化值，ｎ 为生物指标的数量

　 　 ａ 表示该指标期望值和阈值的确定分别依据地表水质标准（ＧＢ３８３８—２００２）Ⅰ类水和Ⅳ类水质标准；ｂ 表示该指标期望值和阈值的确定分

别为评价河流全部采样点实际测定含量的 ５％和 ９５％分位数

１．４．２　 ＷＱＩ 评估法

水质质量指数（ＷＱＩ）综合评估法是一种评估标准较为固定的评价方法，其各指标的分值以及指标权重

依据大量前人研究或各参与评估指标对水健康的危害程度来确定［１９⁃２０］，是一种基于河流水质真实情况的评

估。 其计算公式如下：

ＷＱＩ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ∗Ｐ ｉ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

式中： ＷＱＩ 为水质综合指数（表 ２），Ｃ ｉ是水质因子 ｉ 的标准化得分；Ｐ ｉ是水质因子 ｉ 的权重，Ｐ ｉ的最小值是 １，最
大值为 ４（表 ２）；ＷＱＩ 评估值范围为 ０—１００，其值越高，代表水质健康程度越高。 根据得分河流水质被分为 ５
个等级：优秀 ［９０—１００］、良好 ［７０—９０）、一般 ［５０—７０）、差 ［２５—５０）、极差 ［０—２５）。
１．５　 分析方法

研究通过 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验验证数据是否符合正态分布，对不符合正态分布的数据组进行 ｌｎ（ｘ＋
１） 变换［２２］；使用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析判断 ＥＴＩ 和 ＷＱＩ 评估结果的相关性；使用主成份分析（ＰＣＡ）识别引起伊

逊河水质空间差异的主要指标；使用逐步多元回归识别引起 ＥＴＩ 和 ＷＱＩ 评估结果差异的主导指标。 研究区

样点图和 ＥＴＩ、ＷＱＩ 评估结果的空间分布图在 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件下完成；Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析、ＰＣＡ、逐步多元回

归在 ＳＰＳＳ ２０ 软件下完成；其他作图使用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 完成。

２　 结果

２．１　 伊逊河各水质指标特征

伊逊河各水质指标显示（表 ３）：河流理化指标中，溶解氧（ＤＯ）平均为 ５．９９ｍｇ ／ Ｌ，达到Ⅲ类水质；电导率
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（ＥＣ）平均为 ４３５．６ μｓ ／ ｃｍ；悬浮性固体（ＳＳ）平均为 １０．８３ｍｇ ／ Ｌ；高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）平均为 ６．７０ｍｇ ／ Ｌ，达到

Ⅳ类水质；五日生化需氧量（ＢＯＤ５）平均为 ４．０６ｍｇ ／ Ｌ，达到Ⅳ类水质。 河流营养盐指标中，总磷（ＴＰ）平均为

０．１３ｍｇ ／ Ｌ，达到Ⅲ类水；ＴＮ 平均为 １．８４ｍｇ ／ Ｌ，达到Ⅴ类水质；氨氮（ＮＨ３⁃Ｎ）平均为 ０．２３ｍｇ ／ Ｌ，达到Ⅱ类水质；
硝酸盐氮（ＮＯ３⁃Ｎ）平均为 ２．６７ｍｇ ／ Ｌ。 生物指标叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）平均为 ７．５２μｇ ／ Ｌ。

表 ２　 ＷＱＩ方法各水质因子分数及权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＷＱＩ ｍｅｔｈｏｄ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

标准化分数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ

１００ ９０ ８０ ７０ ６０ ５０ ４０ ３０ ２０ １０ ０

溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｘｙｇｅｎ ４ ≥７．５ ＞７ ＞６．５ ＞６ ＞５ ＞４ ＞３．５ ＞３ ＞２ ≥１ ＜１

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ２ ＜７５０ ＜１０００ ＜１２５０ ＜１５００ ＜２０００ ＜２５００ ＜３０００ ＜５０００ ＜８０００ ≤１２０００ ＞１２０００

悬浮性固体
Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｓｏｌｉｄ ３ ＜１０ ＜１５ ＜２０ ＜３０ ＜５０ ＜７５ ＜１００ ＜１５０ ＜２００ ≤３００ ＞３００

高锰酸盐指数
Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ Ｉｎｄｅｘ ３ ＜１ ＜２ ＜３ ＜４ ＜６ ＜８ ＜１０ ＜１２ ＜１４ ≤１５ ＞１５

五日生化需氧量
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ
ｄｅｍａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｖｅ ｄａｙｓ

３ ＜０．５ ＜２ ＜３ ＜４ ＜５ ＜６ ＜８ ＜１０ ＜１２ ≤１５ ＞１５

总磷 Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １ ＜０．０１ ＜０．０２ ＜０．０５ ＜０．１ ＜０．１５ ＜０．２ ＜０．２５ ＜０．３ ＜０．３５ ≤０．４ ＞０．４

总氮 Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ３ ＜０．１ ＜０．２ ＜０．３５ ＜０．５ ＜０．７５ ＜１ ＜１．２５ ＜１．５ ＜１．７５ ≤２ ＞２

氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ３ ＜０．０１ ＜０．０５ ＜０．１ ＜０．２ ＜０．３ ＜０．４ ＜０．５ ＜０．７５ ＜１ ≤１．２５ ＞１．２５

硝酸盐氮 Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ２ ＜０．５ ＜１ ＜１．５ ＜２ ＜３ ＜４ ＜５ ＜６ ＜８ ≤１０ ＞１０

叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ３ ＜１ ＜４ ＜７ ＜１０ ＜１５ ＜２０ ＜３０ ＜４０ ＜５０ ≤６５ ＞６５

　 　 指标得分和权重依据前人研究结果或对水健康的危害程度确定［２０⁃２１］

表 ３　 伊逊河各水质指标特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ Ｙｉｘｕｎ Ｒｉｖｅｒ

指标 Ｉｎｄｅｘｅｓ 平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ

期望值
Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ

阈值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｘｙｇｅｎ（ＤＯ，ｍｇ ／ Ｌ） １ ５．９９±１．１３ ７．５ ３
电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＥＣ，μｓ ／ ｃｍ） ２ ４３５．６±１４４．７ １９４．８８ ６０７．３
悬浮性固体 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｓｏｌｉｄ（ＳＳ， ｍｇ ／ Ｌ） ２ １０．８３±１１．１２ ２．１２ ７．０２
高锰酸盐指数 Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ Ｉｎｄｅｘ（ＣＯＤＭｎ，ｍｇ ／ Ｌ） １ ６．７０±１．２９ ２ １０
５ 日生化需氧量 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄ Ａｆｔｅｒ Ｆｉｖｅ Ｄａｙｓ（ＢＯＤ５，ｍｇ ／ Ｌ） １ ４．０６±１．９５ ３ ６
总磷 Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＴＰ，ｍｇ ／ Ｌ） １ ０．１３±０．１７ ０．０２ ０．３
总氮 Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＮ，ｍｇ ／ Ｌ） １ １．８４±１．３５ ０．２ １．５
氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＮＨ３ ⁃Ｎ，ｍｇ ／ Ｌ） １ ０．２３±０．１１ ０．１５ １．５
硝酸盐氮 Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＮＯ３ ⁃Ｎ，ｍｇ ／ Ｌ） ２ ２．６７±１．６０ ０．２４ ４．９３
叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ（Ｃｈｌａ，ｕｇ ／ Ｌ） ２ ７．５２±３．９０ １．９０ １３．９８
　 　 １ 表示该指标期望值和阈值的确定分别依据地表水质标准（ＧＢ３８３８—２００２）Ⅰ类水和Ⅳ类水质标准；２ 表示该指标期望值和阈值的确定分

别为评价河流全部采样点实际测定含量的 ５％和 ９５％分位数

２．２　 伊逊河水质综合评估结果

水质综合评估结果显示，伊逊河 ＥＴＩ 评估得分平均为 ０．６１，达到良好水平，河流水质在源头区为优秀等

级，在汇入滦河干流时变化为差等级，水质有明显下降趋势（图 ２ａ）。 在 ２４ 个水质评价样点中，水质等级为优

秀的样点占全部样点的 １２．５０％；良好等级的样点最多，占 ４１．６７％；一般和差的样点分别占 ２９．１７％和 １６．６７％；
未出现极差等级的样点。

伊逊河 ＷＱＩ 评估得分为 ６６．９，达到一般等级。 河流水质从上游至下游也显示出逐渐降低的趋势，水质差

异较 ＥＴＩ 评估结果较小（图 ２ｂ）。 在 ２４ 个水质评价样点中，仅出现两个水质等级，为良好和一般等级，占比分

别为 ３７．５％和 ６２．５％。

５　 ２０ 期 　 　 　 刘琦　 等：两类水质综合评价方法的特点及其在河流水环境管理中的作用 　
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图 ２　 ＥＴＩ和 ＷＱＩ评估等级及其空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＴＩ ａｎｄ ＷＱＩ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析结果显示（图 ３），ＥＴＩ 和 ＷＱＩ 两种评价方法的评估结果相关性极显著（Ｒ ＝ ０．９５１，Ｐ ＜
０．０１），但 ＥＴＩ 评估结果的区分度较 ＷＱＩ 评估结果更加显著。

图 ３　 ＥＴＩ和 ＷＱＩ评估结果相关性图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＴＩ ａｎｄ ＷＱＩ

２．３　 综合评价主导因子

基于主成份分析方法（ＰＣＡ），筛选出引起伊逊河

水质差异的主要指标（表 ４）。 依据特征值大于 １ 的原

则，保留对伊逊河水质差异解释最高的前三轴，共解释

伊逊河水质差异的 ７０．８９％。 各指标在主成份轴的位置

依据各因子在三个主成份轴的最大值判断。 其中第一

轴主要为 ＮＯ３⁃Ｎ（０．９３５）、ＴＮ（０．８９８）和 ＢＯＤ５（０．８０３）；
第二 轴 主 要 为 ＮＨ３⁃Ｎ （ ０． ７５５ ）、 ＴＰ （ ０． ７３ ）、 ＣＯＤＭｎ

（０．６７）、ＥＣ（０．５９４）、ＳＳ（０．５２８）、Ｃｈｌ－ａ（０．４６７）；第三轴

主要为 ＤＯ（０．８４１）。
通过逐步回归分析筛选 ＥＴＩ 和 ＷＱＩ 评估结果的主

导指标，结果显示（表 ４）：影响 ＥＴＩ 评估结果的主导指

标为 ＤＯ、ＥＣ、ＳＳ、ＢＯＤ５和 ＴＰ 等五个指标（Ｐ ＜０．０５）；影响 ＷＱＩ 评估结果的主导指标为 ＤＯ、ＳＳ、ＢＯＤ５、ＴＰ、ＴＮ
和 ＮＨ３⁃Ｎ 等六个指标（Ｐ ＜０．０５）。

３　 讨论

３．１　 伊逊河水质的空间差异

ＥＴＩ 和 ＷＱＩ 两种水质综合评价方法的结果都显示伊逊河自上游至下游水质有明显的下降趋势（图 ２）。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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表 ４　 伊逊河水质差异及评估结果主导因子

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ＥＴＩ ａｎｄ ＷＱＩ ｉｎ Ｙｉｘｕｎ Ｒｉｖｅｒ

主成份 １
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成份 ２
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

主成份 ３
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

逐步回归结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ

ｓｔｅｐ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

分轴解释率 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ３３．３８％ ２５．３３％ １２．１９％ ＥＴＩ ＷＱＩ

累积解释率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ３３．３８％ ５８．７１％ ７０．８９％

溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｘｙｇｅｎ ０．１２６ －０．３ ０．８４１ ● ●

电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０．５１ ０．５９４ ０．０９７ ● ○

悬浮性固体 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｓｏｌｉｄ ０．２１９ ０．５２８ －０．４９１ ● ●

高锰酸盐指数 Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ Ｉｎｄｅｘ －０．５５６ ０．６７ ０．２３ ○ ○

五日生化需氧量
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄ Ａｆｔｅｒ Ｆｉｖｅ Ｄａｙｓ ０．８０３ ０．１６９ ０．３１ ● ●

总磷 Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．３０７ ０．７３ －０．００４ ● ●

总氮 Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．８９８ －０．０２２ －０．０９８ ○ ●

氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ －０．３４６ ０．７５５ ０．１５１ ○ ●

硝酸盐氮 Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．９３５ ０．１１ ０．０８７ ○ ○

叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ －０．４０７ ０．４６７ ０．２６７ ○ ○
　 　 ●代表在逐步回归中，该因子的显著性为 Ｐ＜０．０５； ○代表在逐步回归中，该因子的显著性为 Ｐ＞０．０５

特别是在 ＥＴＩ 评估中，水质在河流上游达到优秀等级，河流中游主要是良好和一般等级，河流下游水质已退化

至差等级。 从该河流的土地利用分布来看，河流上游主要以林地和草地为主（图 １），仅有少量的农业用地。
大量研究表明林地和草地可作为河流污染物的汇，有显著的截留污染和净化水质的作用［２３⁃２４］。 自河流中游

开始，沿河流两岸出现大量的农业用地，特别是在雨季，大量的化肥随地表径流进入伊逊河中。 据 ２０１７ 年承

德市统计年鉴显示，伊逊河化肥施用量（氮肥、磷肥、复合肥等）为滦河流域最高，分别为 ３．０７×１０４ ｔ、０．９×１０４ ｔ
和 ０．９×１０４ ｔ。 此外，该区域单位播种面积的化肥施用量也为滦河流域最高，说明在流域土壤、气候等自然条件

都类似的情况下，伊逊河流域对于化肥的使用可能存在过量的情况。 一方面，化肥的不合理使用造成资源的

浪费，单位种植面积成本增高；另一方面，过量的化肥流入河流中也造成了河流水质的显著下降［２５⁃２６］。 河流

下游流经隆化县和承德市双滦区，人类活动显著，河流两岸城镇用地剧增。 据 ２０１７ 年承德市统计年鉴显示，
隆化县与承德双滦区共有常住居民 ５５ 万人，环境污染企业 ５０ 多家，大量的城市居民的生活污水和工业废水

成为污染伊逊河下游水质的重要因素［２６⁃２９］。 同时，城镇建设用地的增加，也使得河流自身的水质净化功能显

著下降［２９］。
３．２　 两种评价方法评估结果的比较

通过 ＥＴＩ 和 ＷＱＩ 两种水质综合评价方法的结果发现，伊逊河整体水质分别为良好和一般等级，尽管评估

等级有所差异，但是 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析的结果显示两种评价方法的评估结果具有极显著的相关性（图 ３）。
通过参与评估的 １０ 个水质参数 ＰＣＡ 结果与 ＥＴＩ、ＷＱＩ 评估结果的逐步回归的结果相比较，发现这两种方法

筛选出的主导因子在 ＰＣＡ 各轴的主要因子中均有体现（表 ４）。 此外，河流水质综合评价结果的变化与土地

利用的空间分布关系密切（图 １）。 以上结果均说明这两种方法都能较好地体现伊逊河水质的空间差异。
然而，评估结果也显示，２４ 个样点的 ＥＴＩ 的评估结果分别位于 ４ 个等级上，而在 ＷＱＩ 评估中只出现 ２ 个

等级（图 ２）。 说明 ＥＴＩ 评价方法的结果波动幅度更大，在正确反映水质空间差异的情况下，能够体现出更好

的区分度。 尽管 ＷＱＩ 在评价分值上也体现了伊逊河水质的空间差异，但其区分度、评估结果的波动幅度较

ＥＴＩ 评估结果较低。 这一结论与两种评价方法在东江流域河流的评估结果相类似［７，１３］，江源等［７］ 使用 ＥＴＩ 方
法发现东江流域的采样点水质分布于 ５ 个等级上，而 Ｓｕｎ 等［１３］使用 ＷＱＩ 方法得到东江流域各采样点水质主

要集中在优秀和良好等级。
３．３　 两种水质综合评价方法在水环境管理中的作用

以往的研究大多旨在通过同一河流比较不同的水质评价方法，选择出更适用于该条河流的评价方

７　 ２０ 期 　 　 　 刘琦　 等：两类水质综合评价方法的特点及其在河流水环境管理中的作用 　
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法［５， ８， １１］。 与以往研究不同，本研究中两类水质评价标准的结果的空间差异都与流域土地利用变化相吻合

（图 １，图 ２），尽管 ＥＴＩ 的评估结果在水质空间差异的区分度上优于 ＷＱＩ，但不代表 ＥＴＩ 的方法在河流评价中

优于 ＷＱＩ，在水环境管理中两种方法都具有不可忽视的作用。
ＥＱＩ 评价方法是一类以评价河流自身水质特征选取期望值和阈值的评价方法［７］，是一种基于河流水质相

对情况的评估方法。 在水质管理中，可以选择被评价流域自然条件下的河流水质特征作为标准化期望值，以
受人类活动强度较高的河流水质或监测样点水质的特定分位数的水质特征作为标准化阈值。 这类综合评估

的结果一方面能够更加符合流域自身特点及背景特征，使得管理目标不至过高，适用于河流管理的绩效评估；
另一方面该方法能使河流水质空间差异显示出更好的区分度，能更好地协助管理者迅速定位流域亟需治理的

河流或河段，使得河流管理更有针对性。 在本研究中伊逊河上游为大面积草地，其土壤与植被向河流中输入

大量腐殖质，使得河流中高锰酸盐指数显著上升，即使在自然条件下，该指标也仅达到Ⅲ类水质标准，这一河

流本底特征通过固定水质标准的 ＷＱＩ 评估后综合水质仅达到良好水平，而管理部门对此也无法进行有效的

改善。 而对于河流水环境的管理以及管理绩效而言，管理部门更需要一种水质空间差异区分度良好，能够有

效反映人类活动对河流水环境影响的评估方法，ＥＴＩ 方法通过考虑流域本底特征，对河流水质进行相对情况

进行评价的评估标准能够帮助管理者弱化河流本底特征的影响，提高流域水质空间差异的区分度，使管理部

门能更有针对性的对受人类活动影响的河流进行治理。 此外， ＥＴＩ 的评价方法也可以纳入更多暂时未明确设

置水质标准的指标，例如生物指标（浮游植物、浮游动物、大型底栖动物和鱼类等） ［７，１２］，使得河流健康评价的

指标更丰富、全面。 但由于该类方法指标标准化过程中多以流域自身特征为参照标准，其评估结果不具备与

其他河流评估结果的可对比性。
相反，ＷＱＩ 评价方法的评估标准较为固定，依据各水质指标对水健康的潜在危害和影响进行评分、设置

指标权重［２０⁃２１］，是一种基于水质真实情况的评估方法。 鉴于此，ＷＱＩ 的评估结果可以利用于河流水质时间变

化或河流水质管理效果的评价上。 通过对水质绝对值的评估可以了解河流水质的真实情况，能够使管理部门

在河流水环境长期管理后，得到河流水质的改善情况，对监测河流水质长期变化以及考核河流管理成效有重

要作用。 在 ＷＱＩ 评估中，伊逊河评估结果显示为一般等级，说明伊逊河的水质仍需要加强治理，在通过一段

长期的治理后，可以通过 ＷＱＩ 综合评价结果与治理前的水质评估结果进行比较，得到河流水质长期的变化，
检验河流管理的成效。

４　 结论

通过使用 ＥＴＩ 和 ＷＱＩ 两种水质综合评价方法对伊逊河水质的评估发现：（１）ＥＴＩ 的评估结果显示伊逊河

水质整体状况为良好等级，各样点水质分布于 ４ 个等级上；ＷＱＩ 的评估结果显示伊逊河水质整体状况为一般

等级，各样点水质分布于 ２ 个等级上。 （２）伊逊河自上游至下游水质显著下降，特别是在 ＥＴＩ 评估中，由优秀

等级变为差等级，这与河流中下游大面积的农业用地和城镇用地密切相关。 （３）针对伊逊河水质的管理应在

以下几个方面做出改善，确保流域上游林地和草地的覆盖率和植被质量，尽量减少农业用地和建设用地的侵

占；应不断提高流域中下游地区农业用地的化肥使用效率，逐步降低化肥的使用量，至少达到滦河流域平均水

平；对于下游隆化县与承德市双滦区应不断加强污染企业的污水处理技术，并逐步将污染企业向远离河岸带

的方向迁移。 （４）两种评价方法的评估结果具有显著的相关性，说明两种方法都能较好地显示出伊逊河水质

的空间差异性。 在河流水环境管理中，ＥＴＩ 作为一种水质相对值评估方法，能更好体现流域内水质差异的区

分度，便于管理者迅速定位流域内亟需治理的河流或河段，同时能够根据河流自身特征制定管理目标，可作为

河流管理绩效评估的有效手段；而 ＷＱＩ 作为一种水质绝对值评估方法，更适用于河流长期的水质变化评估，
对河流经长期治理后的管理效果评价起到重要作用。
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