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　　摘要：基于 Ｍ河自上游到下游４处水质监测点１０年间（２０１１－２０２０年）的每月水质监测数据，
采用模糊综合评价和随机森林的方法，对 Ｍ 河水质进行系统性综合评价。结果表明采集的水样超
过５０％低于Ⅲ类水水质标准，下游污染明显高于上游；基于随机森林的水质评价模型，以各水质指标
作为模型特征参数，对水质评价分类的准确率为９９％，揭示各水质指标在水质评价中的重要性排序，
其中总氮、粪大肠菌群和溶解氧为最重要的水质指标。本方法及结论为 Ｍ 河水污染溯源、水质评
价、水污染防治及水资源管理提供了理论基础与技术支撑。
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０　引言
目前，地表水水质评价方法主要有单因子指数

评价法、内梅罗污染指数法、综合污染指数评价法、
模糊评价法、随机森林评价法等［１］。模糊数学评价
法能将影响环境质量的主要污染因子进行归一化处

理，同时还能综合评价不同年份、不同区域环境质量
及其变化趋势。张洪伟［２］把模糊综合评判法应用于
甘肃省正宁县区域内，针对不同河流和水库地表水
的水质指标检测数据做出了定量的综合评价；申
震［３］将水质模糊数学评价法和常规水质评价法进行

了对比，发现模糊评价法更多考虑了污染物权重，评
价结果更为客观。闫佰忠［４］提出了基于随机森林模
型的评价方法评价了安阳市２０１７年８个地下水监
测点水质情况，发现随机森林模型的水质评价模型
能够准确评价水质的同时，拥有更高训练效率与稳
定性。
已见报道的研究方法虽考虑了水的单一属性与

综合属性，实现综合评估，但在予以权重分配的时候
容易受到数据噪声或者专家赋权造成的主管臆断，
影响了评估的准确性［５，６］。Ｍ 河作为中国南方某城
市的水源，为沿途１　４００余万人提供饮用水水源，在
生活、生产建设等各方面发挥重要作用。本文依据
《地表水环境质量标准》（ＧＢ　３８３８－２００２）采用模糊
综合评价和随机森林评价的方法，在获得 Ｍ 河水质
评价结果的基础上，针对水质指标重要性进行了深
入分析，以期为 Ｍ河水污染溯源、水质评价、水污染
防治及水资源管理提供了理论基础与技术支撑。

１　数据及研究方法

１．１　研究区域

　　本文研究 Ｍ河所在区域为城市区域，年平均气
温１６～２０℃，年降水量１　５００～２　０００ｍｍ。共设有四
个监测站（ＷＷＰ、ＦＷＰ、ＳＷＰ和ＣＷＰ），见图１所示。

１．２　水质数据采集

　　根据《地表水环境质量标准》（ＧＢ　３８３８－２００２）
作为流域监测原则和方法，于２０１０年１０月至２０２０
年８月对４个监测断面每月进行１次水样采集。

１．３　水质数据分析

　　本研究采用模糊综合评价和随机森林的方法进

图１　研究区位置及监测断面分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ

行水质评价分析。

１．３．１　模糊综合评价法

　　（１）构建评价集合。采用ＧＢ　３８３８－２００２为评
价标准，基于水质监测中主要的污染指标作为评价
因子并划分的水质级别，建立因子集和评价集。

（２）建立隶属度函数及模糊矩阵。通过隶属度函
数［３］确定评价指标的实测值与相对应的评价标准值

构建模糊矩阵Ｒ，隶属度函数公式见式（１）～式（３）：

ｊ＝１时，ｒｉｊ＝

０， Ｘｉ ≥Ｓｉ（ｊ＋１）
Ｓｉ（ｊ＋１）－Ｘｉ
Ｓｉ（ｊ＋１）－Ｓｉｊ

， Ｓｉｊ ＜Ｘｉ ＜Ｓｉ（ｊ＋１）

１， Ｘｉ ≤Ｓｉｊ

烅

烄

烆
（１）

１＜ｊ＜ｎ时，ｒｉｊ＝
０， Ｘｉ ≤Ｓｉ（ｊ－１）或Ｘｉ ≥Ｓｉ（ｊ＋１）

Ｘｉ－Ｓｉ（ｊ－１）
Ｓｉｊ－Ｓｉ（ｊ－１）

， Ｓｉ（ｊ－１）＜Ｘｉ ＜Ｓｉｊ

Ｓｉ（ｊ＋１）－Ｘｉ
Ｓｉ（ｊ＋１）－Ｓｉｊ

， Ｓｉｊ ≤Ｘｉ ＜Ｓｉ（ｊ＋１）

烅

烄

烆
（２）

ｊ＝ｎ时，ｒｉｊ＝

０， Ｘｉ ≤Ｓｉ（ｊ－１）
Ｘｉ－Ｓｉ（ｊ－１）
Ｓｉｊ－Ｓｉ（ｊ－１）

， Ｓｉ（ｊ－１）＜Ｘｉ ＜Ｓｉｊ

１， Ｘｉ ≥Ｓｉｊ

烅

烄

烆
（３）

　　其中，Ｘｉ 表示ｉ因素的实测值；Ｓｉｊ表示ｉ因素
对应ｊ级的标准值，ｒｉｊ表示ｉ因素对ｊ级的隶属度。
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由式（１）～（３）隶属度函数构建模糊矩阵，见式（４）：

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
   

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒｍｎ

熿

燀

燄

燅

（４）

（３）构建模糊权重矩阵。采用超标倍数赋权法
归一化计算各个评价对象的权重值ａｉ，见式（５），并
构建模糊权重矩阵Ａ，见式（６）。

ａｉ＝
Ｘｉ／Ｓｉ

∑
ｎ

ｉ＝１

Ｘｉ
Ｓｉ

（５）

　　其中，Ｓｉ 表示ｉ因素评价标准的均值。

Ａ＝（ａ１，ａ２，，…，ａｎ） （６）
（４）构建模糊综合评价结果矩阵。将模糊权重

矩阵Ａ 和模糊关系矩阵Ｒ 相乘，求得分级模糊综合
评价结果矩阵Ｂ，见式（７）。

Ｂ＝Ａ×Ｒ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ） （７）

１．３．２　随机森林

　　随机森林［５，７］是基于分类回归树原理构建的一
种有监督学习的集成模型，即利用ｂｏｏｔｓｔｒａｐ抽样方
法进行随机抽取等概率的结构变量，通过对各组合
样本进行决策树构建，从而寻找得分最高的分类结
果，以作为分类的优选。随机森林算法中 ＯＯＢ分
值愈高，表明该参数重要性愈大。因此，ＯＯＢ可作
为水质评价模型中各项指标因子重要性分值的评价

参数，依据其数值大小，可以判定水质各指标特征重
要性并对其进行排序。随机森林法不仅可有效分析
样本间的差别，而且在部分水质参数缺失的条件下，
仍可保持准确度较高的水质评价结果［７］。

２　结果与分析

２．１　单一水质指标分析

　　基于 Ｍ河自上游到下游连续１０年间（２０１１－
２０２０年）的每月水质监测大数据分析结果表明，

ＢＯＤ５、铜、锌、硒、砷、汞、石油类、挥发酚等均低于检
出限，对 Ｍ河水质评价无指示作用。因此，本研究
选取ｐＨ、水温 （ＷＴ）、ＤＯ、总氮 （ＴＮ）、氨氮（ＮＨ３－Ｎ）、

硝酸盐 （ＮＯ－
３ －Ｎ）、总磷 （ＴＰ）、高锰酸盐指数

（ＣＯＤＭｎ）、氯化物 （Ｃｌ－）、硫酸盐 （ＳＯ２－４ ）、粪大肠
菌群 （Ｆ．ｃｏｌｉ）、铁 （Ｆｅ）、锰 （Ｍｎ）和氟化物 （Ｆ－）
等水质参数开展 Ｍ河水质评价研究分析。

Ｍ河ｐＨ值分布范围６．４７～７．６０，６４％的样品

ｐＨ＜７，处于相对偏弱酸性的状态，上游到下游水质

ｐＨ无明显变化。Ｍ河总氮长期处于严重超标状态
（平均浓度１．５２ｍｇ／Ｌ），且从上游到下游亦无明显
变化，说明研究区域段 Ｍ 河无总氮类污染物输入，
由此表明 Ｍ河总氮污染超标可能是研究区域上游
段的农村乡镇地区污染物排入导致。ＳＯ２－４ 、ＮＯ－

３ 、

Ｆ－、ＣＯＤＭｎ、Ｃｌ－、ＮＨ３－Ｎ总体符合地表水Ⅲ类水水
质标准。ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、ＴＰ、Ｆ．ｃｏｌｉ、ＮＨ３－Ｎ、Ｆｅ和

Ｍｎ在不同程度上超过了Ⅲ类标准，其中Ｆｅ和 Ｍｎ
的浓度分布范围分别为１．２６～３．２ｍｇ／Ｌ和０．１６～
１．５２ｍｇ／Ｌ，且在研究流域段发生了明显的数值升
高，且Ｆｅ、Ｍｎ之间高度相关（相关系数为０．８，见图

２），这表明Ｆｅ和 Ｍｎ可能由同源污染导致。水温和

ＤＯ存在高度负相关（相关系数为－０．６３，见图２），
这表明温度是水中藻类生长及其生化反应的重要影

响因素，从而影响 Ｍ 河中ＤＯ的含量，即水温越高

ＤＯ越低。

图２　Ｍ河水质指标相关性

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｍ　ｒｉｖｅｒ

综上所述，Ｍ河存在部分水质指标存在不同程
度的超标问题，这有可能是因为 Ｍ 河上游流域现代
农业发展迅速、化肥农药的滥用和污水未做处理排
入江河所致。与此同时，随着 Ｍ 河流域工业化、城
镇化的不断推进，采矿、城市建设、交通发展等因素
导致工业废水非法排放点增多，导致Ｆｅ和 Ｍｎ污染
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物增加。

２．２　水质模糊综合评价

　　Ｍ 河四个监测站（ＷＷＰ、ＦＷＰ、ＳＷＰ和 ＣＷＰ）
的水质评价集合，选择在水质监测结果中主要的污
染指标作为评价因子 （表１），其因子集 Ｕ＝｛ＤＯ，

ＣＯＤＭｎ，ＴＰ，ＴＮ，Ｆ．ｃｏｌｉ，ＮＨ３－Ｎ｝，评价集Ｖ＝
｛Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ｝。

表１　地表水环境质量标准限值

Ｔａｂ．１　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ａｎｄ　ｒａｎｋｉｎｇ　ｆｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ

水质参数 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类
Ⅰ～Ⅴ类标准
平均值

ＤＯ／（ｍｇ·ｄ－１） ７．５　 ６　 ５　 ３　 ２　 ４．７
ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ·ｄ－１） ２　 ４　 ６　 １０　 １５　 ７．４
ＴＰ／（ｍｇ·ｄ－１） ０．０２　 ０．１　 ０．２　 ０．３　 ０．４　 ０．２０４
ＴＮ／（ｍｇ·ｄ－１） ０．２　 ０．５　 １　 １．５　 ２　 １．０４
Ｆ．ｃｏｌｉ／个 ２００　 ２　０００　１０　０００　２０　０００　４０　０００　 １４　４４０
ＮＨ３－Ｎ／（ｍｇ·ｄ－１） ０．１５　 ０．５　 １　 １．５　 ２　 １．０３

　　采用最大隶属度原则确定河流断面的水质类
别。基于各监测点连续１０年水质监测数据，Ｍ 河
各监测断面的模糊综合评价分析结果表明，上游水
质明显优于下游，其中监测点ＦＷＰ、ＷＷＰ、ＳＷＰ、

ＣＷＰ中Ⅰ类水占比分别为２６％、１６％、９％和８％；
监测点 ＣＷＰ中Ⅳ类和Ⅴ类水质占比７２％，说明

ＣＷＰ断面受污染严重（见图３）。

图３　Ｍ河模糊综合评价

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｚｚｙ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍ　ｒｉｖｅｒ

通过超标倍数赋权法归一化可获得 Ｍ 河六项
水质指标的模糊权重矩阵，从各水质指标的权重分
配情况比较出各监测点的主要污染水质指标（见图

４）。结果表明ＴＮ是污染权重最高的水质指标，其
主要污染源可能来自农药化肥施用、农村生活污染
等，ＤＯ的模糊权重从上游监测点ＦＷＰ到下游监测
点ＣＷＰ降低（由２６％下降至１９％），说明 Ｍ河上游

到下游的水质特性发生了变化；下游地区Ｆ．ｃｏｌｉ的
权重增大（由１０％增加至２７％），说明下游存在的微
生物污染导致水质出现一定程度的恶化。模糊综合
评价水质指标权重的变化验证了 Ｍ 河研究区域可
能存在城镇生活污染源或工业污染源等相关污染源

影响水质变化。

图４　Ｍ河模糊综合评价水质指标权重

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｗｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍ　ｒｉｖｅｒ

２．３　随机森林水质评价

　　随机森林评价法能够客观地反映水质的实际状
况，有效分析得出水体污染程度、水质类别和水质评
价中的关键水质指标，在水质评价方面应用广泛。
基于１０年（２０１１－２０２０年）的 Ｍ 河水质监测

数据，以各水质指标作为特征参数，依据ＧＢ　３８３８－
２００２得到的地表水水质分类作为分类结果，将水样

划分训练集和测试集（４∶１），训练得到随机森林水
质评价模型，模型准确率（所有预测正确的样本占总
样本的比重）为９９％。结果表明总氮特征重要性最
大，说明其是 Ｍ 河水质评价的关键影响因子；粪大
肠菌群的特征重要性次之，特别是在ＳＷＰ河ＣＷＰ
监测点，粪大肠菌群特征重要性明显增大，与模糊综
合评价的结果吻合，验证了研究区域存在粪大肠菌
群污染的问题；溶解氧和高锰酸盐指数的特征重要
性占比为１０％～２０％，对水质评价具有一定的影
响；而ＴＰ和ＮＨ３－Ｎ的特征重要性较小，说明其在
水质评价中影响较低。随机森林水质评价模型证明
模糊综合评价模型评价结果的正确性，说明研究区
域存在相关的污染源问题，表明需要重点排查研究
区域上游城镇生活污水处理厂、农业面源污染等总
氮污染源以及研究区域中下游微生物污染源等异常
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情况。
随机森林水质评价模型在本研究中水质分类和

关键水质指标选择的问题上表现出优异的性能。同
时，前人的研究也表明以随机森林为代表的集成学
习算法相较于传统机器学习算法，表现出更高的模
型准确率，可以优先考虑用于未来的水质监测和及
时提供水质预警［８］。

图５　Ｍ河水质随机森林评价模型指标特征重要性

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｒａｎｄｏｍ　ｆｏｒｅｓｔｓ

３　结论与展望
（１）水质污染。Ｍ 河超过一半的水样低于Ⅲ类

水水质标准，主要的污染指标为总氮、粪大肠菌群、
溶解氧、铁和锰。

（２）水质模糊综合评价。下游水体污染明显高
于上游，下游水体Ⅳ类和Ⅴ类占比７２％；ＤＯ的模糊
权重自上游的２６％降低至下游的１９％；Ｆ．ｃｏｌｉ的
模糊权重自上游的１０％增大至下游的２７％，说明下
游地区存在微生物污染，致使水质劣变。

（３）随机森林水质评价模型。建立的随机森林
水质评价模型准确率为９９％，筛选出 Ｍ 河中重要
的水质评价指标分别为总氮、粪大肠菌群和溶解氧。
本研究方法和成果已被当地政府采纳并通过对

Ｍ河采取逐批、分段治理，Ｍ 河水质已经得到很大
的改善。因此，本研究为地表水污染物溯源、水质评

　　

价方法、水污染防治及水资源管理提供了理论基础
与技术施策借鉴。
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