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基于二次博弈云模型的石羊河流域水质评价及预测分析
樊亚仑1,胡广录1,2,∗,白元儒1,2,陶　 虎1,李昊辰1,杨鹏华1

(1. 兰州交通大学环境与市政工程学院,甘肃兰州　 730070;2. 甘肃省黄河水环境重点实验室,甘肃兰州　 730070)

摘　 要　 【目的】　 为验证二次博弈云模型法在石羊河流域的适用性,在深入解析 2018 年—2022 年石羊河流域的水质变化状

况的基础上,探明了 8 个监测断面的主要污染因子,同时对污染严重断面的主要水质指标进行了短期预测,以期为后续石羊

河流域水质研究和水环境治理提供决策依据。 【方法】　 综合二次博弈云模型和单因子评价法对石羊河流域 W1 ~ W8 水质检

测断面的 8 项主要指标进行分析,并通过灰色 GM(1,1)预测模型对污染严重断面的主要污染物指标进行预测。 【结果】 　
(1)石羊河流域 2018 年—2022 年上游水质保持较好,污染主要集中在武威市附近的中下游河段,所选取的 8 个断面中 W4、
W5 监测断面水质污染较为严重,主要污染物指标为氨氮、TP、COD、BOD5 ;(2)通过灰色 GM(1,1)模型预测,2027 年 W5 监测

断面的氨氮、COD、BOD5 浓度分别可以达到Ⅲ类、Ⅳ类和Ⅰ类水质要求,W4 监测断面的氨氮、COD、TP 浓度分别可以达到Ⅳ
类、Ⅳ类、Ⅱ类水质要求。 【结论】　 2018 年—2022 年石羊河流域水质逐年向好,污染以农业污染为主,TP、溶解氧、氨氮、硫化

物在研究区水质评价中占据主要地位。 经过改进的二次博弈云模型和灰色 GM(1,1)预测模型在石羊河流域有较好的可行性

及适用性,评价结果符合实际。
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Abstract　 [Objective]　 To
 

verify
 

the
 

applicability
 

of
 

the
 

secondary
 

game
 

cloud
 

model
 

method
  

in
 

Shiyang
 

River
 

Basin,
 

based
 

on
 

in-
depth

 

analysis
 

of
 

water
 

quality
 

changes
 

in
 

Shiyang
 

River
 

Basin
 

from
 

2018
 

to
 

2022,
 

the
 

main
 

pollution
 

factors
 

of
 

8
 

monitoring
 

sections
 

are
 

identified,
 

and
 

the
 

main
 

water
 

quality
 

indices
 

of
 

severely
 

polluted
 

sections
 

are
 

predicted
 

in
 

short
 

term
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

decision
 

basis
 

for
 

subsequent
 

water
 

quality
 

research
 

and
 

water
 

environment
 

management
 

in
 

Shiyang
 

River
 

Basin.
 

[Methods]　 Secondary
 

game
 

cloud
 

model
 

and
 

single
 

factor
 

evaluation
 

method
  

were
 

combined
 

to
 

analyze
 

8
 

main
 

indices
 

of
 

W1~ W8
 

water
 

quality
 

detection
 

section
 

in
 

Shiyang
 

River
 

Basin,
 

and
 

the
 

grey
 

GM(1,1)
 

prediction
 

model
 

was
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

main
 

pollutant
 

indices
 

of
 

heavily
 

polluted
 

section
  

Result
  

Resluts
 

could
 

be
 

concluded
 

as
 

follows:
 

(1)
 

The
 

upstream
 

water
 

quality
 

of
 

Shiyang
 

River
 

Basin
 

remained
 

good
 

from
 

2018
 

to
 

—44—



2022,
 

and
 

the
 

pollution
 

was
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

near
 

Wuwei
 

City.
 

Among
 

the
 

8
 

selected
 

sections,
 

the
 

W4
 

and
 

W5
 

monitoring
 

sections
 

had
 

more
 

serious
 

water
 

pollution.
 

The
 

main
 

pollutant
 

indices
 

were
 

ammonia
 

nitrogen,
 

TP,
 

COD
 

and
 

BOD5 ;
 

(2)
 

Through
 

the
 

grey
 

GM
 

(1,
 

1)
 

model
 

prediction,
 

ammonia
 

nitrogen,
 

COD
 

and
 

BOD5
 concentrations

 

of
 

the
 

W5
 

monitoring
 

section
 

in
 

2027
 

could
 

meet
 

the
 

water
 

quality
 

requirements
 

of
 

class
 

Ⅲ,
 

class
 

Ⅳ
 

and
 

class
 

Ⅰ,
 

respectively.
 

The
 

concentrations
 

of
 

ammonia
 

nitrogen,
 

COD
 

and
 

TP
 

of
 

W4
 

monitoring
 

section
 

could
 

meet
 

the
 

water
 

quality
 

requirements
 

of
 

class
 

Ⅳ,
 

class
 

Ⅳ
 

and
 

class
 

Ⅱ,
respectively.

 

[Conclusion]　 From
 

2018
 

to
 

2022,
 

the
 

water
 

quality
 

of
 

Shiyang
 

River
 

Basin
 

improves
 

year
 

by
 

year,
 

and
 

the
 

pollution
 

is
 

mainly
 

agricultural
 

pollution.
 

TP,
 

dissolved
 

oxygen,
 

ammonia
 

nitrogen,
 

and
 

sulfide
 

are
 

dominated
 

in
 

water
 

quality
 

evaluation
 

of
 

study
 

area.
 

The
 

improved
 

secondary
 

game
 

cloud
 

model
 

and
 

grey
 

GM
 

( 1,1)
 

prediction
 

model
 

have
 

good
 

feasibility
 

and
 

applicability
 

in
 

Shiyang
 

River
 

Basin,
 

and
 

the
 

evaluation
 

result
  

are
 

in
 

line
 

with
 

the
 

reality.
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　 　 石羊河是我国西北干旱区人口密度最大、水资

源供需最为矛盾、人类活动影响水生态环境恶化最

为严重的内陆河流域之一[1] ,近 20 年来水质一直不

能稳定达标,这让水资源本就十分稀缺的下游地区

社会经济发展严重受限。 近年来,随着石羊河流域

经济的快速发展,人们对于水资源的开发利用也在

不断增加,同时对于优质水源的需求也愈加迫切。
因此,准确评估石羊河流域的水质变化趋势,探明主

要污染原因,并对较差水质断面的主要污染物指标

进行预测,对于保障石羊河流域水资源的可持续利

用,支撑社会经济发展及改善石羊河水环境脆弱现

状具有重要的现实意义。
我国针对地表水水质评价的方法有很多,比较

常用的有综合污染指数法[2-3] 、单因子评价法[4] 、云
模型法[5-7]等。 近年来,为了响应我国保护水生态

环境的号召,我国学者在水质评价方法方面也开展

了大量的探索工作。 杨玖等[3] 运用单因子评价法、
综合污染指数法对四川巴关河和大河流域 2018
年—2022 年水质进行综合分析,得出巴关河流域水

质总体优于大河流域。 褚继菊等[4] 运用单因子评

价法对石羊河下游蔡旗断面 2012 年—2019 年水质

进行分析,得出蔡旗断面 2012 年—2019 年年均水

质主要为Ⅳ类和Ⅴ类。 宋洁等[8] 运用改进模糊综

合评价法、单因子评价法对 2019 年黄河流域上游断

面进行评价,得到黄河流域上游 6 个断面水质情况

良好。 同时,也有学者[9-11]利用灰色预测法、人工神

经网络模型、长短期记忆递归神经网络模型对一些

河流污染严重断面的水质进行了预测。
目前,对于石羊河流域整体的水质评价多局

限于传统单一方法,其在分析非线性的复杂问题

上存在不足,时间序列也较短,未能有效分析石羊

河水质近几年来的时空差异性及其原因。 基于

此,文章通过云模型代替模糊综合评价法中的隶

属度函数得到基于云模型的综合评价方法,并选

取层次分析( AHP)法、熵值( EWM)法以及变异系

数( CVM)法来共同构建二次博弈组合权重,对云

模型综合评价方法进行改进。 改进方法的优势

为:(1)耦合水质评价过程中模糊综合评价法处理

模糊性和云模型处理不确定性的优点,使得水质

评价结果更具客观性和科学性;(2)可以有效减少

采用单一权重计算方法所带来的负面影响。 同

时,鉴于现有文献缺少对石羊河流域主要污染因

子预测的研究,文章选用 GM( 1,1)灰色预测模型

对污染严重断面的主要污染因子进行了预测。 文

章通过对石羊河流域近 5 年水质状况的评价及对

水质较差监测断面的主要污染因子进行预测,旨
在为石羊河中下游地区制定更加科学有效的水资

源管理办法,以及后续开展面源污染防治工作提

供科学依据和理论支撑。
1　 研究区概况
　 　 石羊河流域是甘肃省河西走廊三大水系之一,
从南到北,流经 3 个地貌单元,分别为南部祁连山

地、中部走廊平原、北部阿拉善高原,主要由黄羊河、
杂木河、金塔河、西营河等 8 条主要河流及多条支流

组成,流域面积为 4. 16 万 km2(图 1),横跨甘肃省武

威市、金昌市、张掖市、白银市的 9 县(区)。 石羊河流

域属于大陆性温带干旱、半干旱气候,随海拔高度变

化,气温、降水、蒸发变幅较大。 石羊河干流河长度为

250
 

km,流域多年平均径流量为 1. 591×109
 

m3,受气

候变化和人类活动的影响,流域内所有河流的径流量

存在季节性变化,且其丰枯交替周期较短。 石羊河中
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下游地区是人口密集区和农作物主产区,以灌溉农业

为主,农业灌溉用水量占总用水量的 80%
 

以上,区域

内降水稀少、蒸发量大,空气极其干燥,地表水资源短

缺,土地沙化、盐碱化现象严重[12-13] 。
2　 研究方法
2. 1　 评价指标选取

　 　 2018 年—2022 年石羊河流域干支流上各监测

断面的水质监测数据来源于石羊河流域管理局,结
合实际污染源调查情况,选取 W1 ~ W8 监测断面作

为水质分析的代表断面,具体分布如图 1 所示。 为

能保证数据完整性以及准确反映石羊河流域水质实

际污染情况,选取溶解氧( DO)、氨氮、化学需氧量

(COD)、五日生化需氧量( BOD5 )、高锰酸盐指数、
总磷(TP)、氟化物、硫化物这 8 项污染因子指标构

建水质评价指标体系。 根据《地表水环境质量标

准》 ( GB
 

3838—2002) [14] ,这 8 项污染因子的各等

级标准限值如表 1 所示。 其中 DO 为正向指标,其
余为负向指标。

图 1　 石羊河流域及监测断面

Fig. 1　 Selected
 

Section
 

of
 

Shiyang
 

River
 

Basin

表 1　 《地表水环境质量标准》各评价指标标准值
 

(单位:mg / L)
Tab. 1　 Standard

 

Values
 

of
 

Each
 

Evaluation
 

Indices
 

of
 

the
 

Environmental
 

Quality
 

Standards
 

for
 

Surface
 

Water(Unit:
 

mg / L)

指标 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

DO ≥7. 5 ≥6. 0 ≥5. 0 ≥3. 0 ≥2. 0

氨氮 ≤0. 15 ≤0. 50 ≤1. 00 ≤1. 50 ≤2. 00

COD ≤15 ≤15 ≤20 ≤30 ≤40

BOD5 ≤3. 0 ≤3. 0 ≤4. 0 ≤6. 0 ≤10. 0

高锰酸盐指数 ≤2. 0 ≤4. 0 ≤6. 0 ≤10. 0 ≤15. 0

TP ≤0. 02 ≤0. 10 ≤0. 20 ≤0. 30 ≤0. 40

氟化物 ≤1. 0 ≤1. 0 ≤1. 0 ≤1. 5 ≤1. 5

硫化物 ≤0. 05 ≤0. 10 ≤0. 20 ≤0. 50 ≤1. 00

2. 2　 博弈论组合赋权

　 　 权重作为统计学中的一条基础概念,通常指某

一指标或因素相对于该件事物的重要程度。 其确定

方法主要分为主观赋权法和客观赋权法,主观赋权

法对数据量的要求不高,但容易使评价指标主观性

过强而影响评价结果。 客观赋权法客观性强,但无

法充分考虑实际情况和决策者的主观意向。 故文章

采用 AHP 法、EWM 法以及 CVM 法 3 种方法通过二

次博弈论进行组合赋权来求得各指标的权重,以提

高各指标权重的合理性和准确度。
2. 2. 1　 AHP 法

　 　 AHP 法[1] 是一种主观赋予权重的方法,具体计

算步骤如式(1) ~式(3),计算完成后对模型进行一致

性检验(式 4),当一致性比率 CR <0. 1 时,通过检验。
构造出判断矩阵 B。

B = (aij)mn (1)
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其中: aij———判断矩阵 B 中第 i 行第 j 列的

元素;
m、n———判断矩阵的阶数。

利用方根法计算各指标的权重 Wi。

Wi =
n

∏ n

j
aij (2)

其中:Wi———第 i 个指标的权重。
对向量进行归一化并计算特征根 λmax、 一致性

指标 CI。

CI =
λmax - n
n - 1

(3)

CR =
CI

RI
(4)

其中:RI———随机一致性指标;
CR———一致性比率。

2. 2. 2　 EWM 法

　 　 EWM 法[1]是通过信息熵计算出各个水质指标

的权重,某个水质指标的离散程度越大,信息熵越

小,该指标对水质评价的影响越大。 具体计算步骤

如式(5) ~式(9)。
首先构造出水质指标和断面的源矩阵 xij,并对

指标进行标准化处理得到标准化矩阵 Aij,指标分为

正向指标和负向指标。
对于正向指标的标准化处理公式如式(5)。

Aij =
xij - min(x j)

max(x j) - min(x j)
(5)

其中:min(x j)———第 j 个指标在所有断面中的

最小值;
max(x j)———第 j 个指标在所有断面中的

最大值。
对于负向指标的标准化处理公式如式(6)。

Aij =
max(x j) - xij

max(x j) - min(x j)
(6)

计算偏离度矩阵 pij,如式(7)。

pij =
Aij

∑
n

i = 1
Aij

(7)

计算 n 个断面每个指标的信息熵 ej,如式(8)。

ej = - 1
ln(n)∑

n

i = 1
[pij × ln(pij)]　 j = {1,2,…,m}

(8)
计算各评价指标的熵权 w j,如式(9)。

w j =
1 - ej

n - ∑
n

j = 1
ej

(9)

2. 2. 3　 CVM 法

　 　 CVM 法作为 1 种客观权重的计算方法,本质是

根据《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)来对

已有的水质数据进行运算,计算出每个影响因子的

变异系数。 其具体计算如式(10)。

vi =
δi

∑
n

i = 1
δi

(10)

其中:vi———第 i 项指标的变异系数;
δi———第 i 指标的标准差。

2. 2. 4　 计算组合赋权

　 　 (1)选取 m 个赋权方法对评价指标进行赋权,
得到基本权重向量集为{wk1,wk2,…,wkm},

 

k = {1,
2,…,m}

(2) 对
 

m 个向量集进行任意线性组合,如式

(11)。

W = ∑
m

k = 1
akwT

k 　 (ak > 0) (11)

其中:W———组合权重向量集;
ak———线性组合系数;
wT

k ———第 k 个基本权重向量集的转置。
为了得到最优解,需要对 m 个线性组合系数 ak

进行优化,最终使得 W 与 wk 离差极小化,其约束条

件如式(12)。

min‖∑
m

k = 1
akwT

k - wT
i ‖

2
　 ( i = 1,2…m) (12)

其中:wT
i ———第 i 个基本权重向量集的转置。

(3)用 Matlab 计算(a1,a2,…,am),然后进行归

一化处理,如式(13)。

a∗
k =

| ak |

∑
L

k = 1
ak

(13)

其中:a∗
k ———经过归一化处理后得到的第 k 个

线性组合系数;
L———参与组合赋权的赋权方法的总数。

得出博弈组合权重向量集如式(14)。
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W = {wk1a∗
k ,wk2a∗

k ,…,wkma∗
k } (14)

2. 3　 云模型

2. 3. 1　 云模型理论

　 　 云模型由李德毅院士最初提出,其本身是 1 种

通过特定算法实现定性概念与定量表示之间不确定

转换的模型,其分析论域 Y 在模糊集合 A 上的隶属

度 μ。 正态云模型是云模型泛正态分布的一类,目
前已被广泛应用在水质评价的研究中[6] 。
2. 3. 2　 云发生器

　 　 正向云发生器根据云的 3 个特征值期望

(Ex) 、熵(En) 、超熵(He )生成云滴,重复生成若干

个云滴后构成 1 个正态分布的云,是定性到定量

的转换;逆向云发生器则是已知云滴的分布状态

进而确定 3 个特征值 Ex、En、He,是从定量到定性

的转换[2] 。
2. 3. 3　 隶属度模型

　 　 首先根据式(15)计算得到正态云模型 3 个云

特征参数 Ex、En、He。 通过在 Matlab 中编写 X 条件

云发生器,生成正态随机数 x i,并根据式(16)得到

隶属度 y i。 以( x i,y i) 为云滴重复 n 次,得到隶属

度矩阵 U(式 17) 。 最后依据式( 18) 将隶属度矩

阵 U 和博弈组合权重向量集 W 进行计算,根据隶

属度最大原则确定石羊河流域 2018 年—2022 年

水质评价等级。

Ex = (a + b) / 2
(En) ij =| a - b | / 2. 355
He = k

ì

î

í

ï
ï

ïï

(15)

yi = e[ -(xi-Ex) 2 / 2(E′n) 2] (16)

U = rm×n =

r11 r12 … r1n

r21 r22 … r2n

︙ ︙ ︙
rm1 rm1 … rmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(17)

其中:a、b———各评价指标等级边界值;
Ex———期望;
En———熵;
He———超熵;
E′n ———基于 Norm 函数的正态随机数;
yi———第 i 个指标的隶属度;
(En) ij———第 i 行第 j 列的 En;
rm×n———矩阵 U 中的 1 个第 m 行第 n 列

的矩阵。

R = U × W (18)

其中:R———综合隶属度矩阵。
 

2. 4　 单因子评价法

　 　 单因子评价法[3] 将每项水质指标的测定值与

该指标在《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)
中的标准限值进行比较,以单项评价最差指标的类

别作为最终水质类别,计算如式(19)。

P i =
ai

a
(19)

其中:P i———单因子污染指数;
ai———某一水质检测指标实测质量浓度,
mg / L;
a———该标准的标准质量浓度,mg / L。

2. 5　 灰色 GM(1,1)预测模型

　 　 灰色 GM(1,1)预测模型利用自身的时间序列

来对不确定的因素进行预测,有着所需样本少、预测

精度高的优点,在水质预测中有着广泛的应用[15] ,
通过观察本文使用的断面数据总体呈现单调规律变

化,符合灰色 GM(1,1)模型的预测要求。 详细计算

步骤见文献[7] ,文章采用后验差检验法与相对误差

检验法对模型精度进行检验,计算如式( 20) ~ 式

(21),具体精度标准如表 2 所示。

C =
Sε(0)

Sx(0)
(20)

P = ε(0)(K) - ε(0)[ ] < 0. 674
 

5Sx(0) (21)
其中:C ———方差比;

P ———小误差概率;
Sx(0) ———原始数据的方差;
Sε(0) ———残差的方差;
ε(0)(K) ———第 K 个残差;

ε(0) ———残差的均值。
表 2　 模型精度标准

Tab. 2　 Accuracy
 

Grade
 

Standard
 

of
 

the
 

Model

精度等级 C 值 P 值 平均相对误差

优 <0. 35 >0. 95 <1

良 <0. 50 >0. 80 <5

合格 <0. 65 >0. 70 <10

不合格 ≥0. 65 ≤0. 70 ≥10
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3　 结果与分析
3. 1　 水质因子特征

3. 1. 1　 营养盐指标

　 　 TP 和氨氮主要来自农业污染,其作为营养盐

类指标,在水质评价中有着重要的作用 [ 14] 。 由

图 2 可知,各监测断面 2018 年—2022 年 TP 的平

均质量浓度为 0. 02 ~ 0. 31
 

mg / L,其中 W4 监测

断面 TP 含量最高,2018 和 2019 年均已超过Ⅳ
类标准;氨氮平均质量浓度为 0. 03 ~ 2. 84

 

mg / L,

W4 监测断面氨氮含量最高,在 2018 年—2021
年均超过 V 类标准。 针对 TP、氨氮超标较为严

重的 W4、W5 监测断面进行分析, W4 监测断面

位于武威市的凉州区,其主要污染来源于武威城

区的生活污水处理厂排放。 W5 监测断面位于武

威市下辖的民勤县,其主要污染来源为上游武威

城区工业和农业污水排放。 2 个监测断面由于紧

邻武威市的人口密集区,因此所受污染也更加

显著。

图 2　 营养盐指标

Fig. 2　 Nutrient
 

Salts
 

Indices

3. 1. 2　 有机物污染指标

　 　 文章有机物污染主要以 COD、BOD5、DO 以及

高锰酸盐指数来表征。 由图 3 可知,2018 年—2022
年 COD 平均质量浓度为 10. 00 ~ 25. 02

 

mg / L,最高

值出现在 2019 年的 W4 监测断面;BOD5 平均质量

浓度为 1. 04 ~ 4. 83
 

mg / L,最高值依然出现在 2019
年的 W4 监测断面,仅达到Ⅳ类标准;DO 的平均质

量浓度为 6. 83 ~ 9. 13
 

mg / L, 均达到 Ⅱ 类标准

(6
 

mg / L)及以上,波动并不明显,整体保持一个较

好的趋势;高锰酸盐指数平均质量浓度为 1. 09 ~
3. 85

 

mg / L,最高值出现在 2018 年 W4 监测断面,达
到Ⅱ类标准,2022 年除 W4 断面监测断面外其余断

面高锰酸盐指数相较 2021 年有所上升,存在有机物

污染加剧的风险。
3. 1. 3　 其他污染指标

　 　 由图 4 可知,2018 年—2022 年氟化物平均质量

浓度为 0. 16 ~ 0. 37 mg / L,硫化物平均质量浓度为

0. 003 ~ 0. 032
 

mg / L,均达到Ⅰ类标准(氟化物限值

为 1
 

mg / L,硫化物限值为 0. 05
 

mg / L),处于较高水

平。 由 2 类污染物平均质量浓度指标可以看出,石

羊河流域受到的工业污染相对较小。
3. 2　 二次博弈云模型水质评价计算结果与分析

　 　 基于 2018 年—2022 年 8 个监测断面的水质监

测数据,运用 AHP 法、EWM 法及 CVM 法计算各项

指标的权重,再利用博弈论对各项指标权重进行二

次计算,结果如表 3 所示。
由表 3 可知,AHP 法中 TP 的权重最大,DO、氨

氮次之。 EWM 法和 CVM 法硫化物权重最大,其次

为氟化物和高锰酸盐指数。 EWM 法和 CVM 法作为

客观赋权法,所得结果基本一致,AHP 作为主观赋

权法所得的权重与其他两者有一定差别。 文章通过

二次博弈论将主观和客观赋权法进行结合,旨在为

云模型提供更加合理的权重。
根据表 1 中的水质指标限值计算得到每个水

质级别下的云特征参数如表 4 所示。 通过 Matlab
计算得出水质指标等级评价云图,限于文章篇

幅,本文仅列举排序前五位指标的等级评价云图

(图 5) 。
通过二次博弈云模型对 2018 年—2022 年 8 个

断面的水质进行综合评价,得到各监测断面 5 年的
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图 3　 有机物污染指标

Fig. 3　 Organic
 

Matter
 

Pollutions
 

Indices

图 4　 其他污染物指标

Fig. 4　 Other
 

Pollutants
 

Indices
水质变化趋势(图 6)。 从时间上看,W4、W5 监测断

面水质 2020 年之前较差,分别为Ⅳ级和Ⅲ级,从

2020 年开始逐年改善。 W4 监测断面水质提升较

大,由 2019 年之前的Ⅳ级改善为 2020 年的Ⅱ级,
2021 年达到Ⅰ级。 W5 监测断面由 2018 年的Ⅲ级

改善为 2019 年的Ⅱ级,2021 年达到Ⅰ级。 W6 监测

断面由 2020 年之前的Ⅱ级改善为 2021 年的Ⅰ级。
其余监测断面的水质 5 年均保持Ⅰ级。 以 2018

年—2019 年水质污染较为严重的 W4 监测断面为

例进行水质指标隶属度分析(表 5),可以得到 W4
监测断面主要污染指标为氨氮、TP、COD。 采用同

样方法可得 W5 监测断面主要污染指标为氨氮、
COD、BOD5。

从空间位置(图 1)来看石羊河流域上游水质较

好,污染主要集中在位于武威市中下游,以 TP、氨氮

等农业面源污染为主的 W4、W5 监测断面。
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表 3　 不同赋权方法的水质指标权重
Tab. 3　 Weights

  

of
 

Water
 

Quality
 

Indices
 

under
 

Each
 

Weighting
 

Method
 

项目
AHP
权重

EWM 法

权重

CVM 法

权重

二次博

弈权重

DO 0. 190
 

5 0. 096
 

9 0. 108
 

7 0. 179
 

2
氨氮 0. 142

 

9 0. 095
 

9 0. 104
 

9 0. 137
 

6
COD 0. 095

 

2 0. 092
 

5 0. 103
 

4 0. 096
 

3
BOD5 0. 047

 

6 0. 098
 

8 0. 107
 

6 0. 055
 

8

高锰酸盐指数 0. 047
 

6 0. 125
 

8 0. 127
 

5 0. 058
 

5
TP 0. 285

 

7 0. 093
 

4 0. 103
 

5 0. 260
 

7
氟化物 0. 095

 

2 0. 179
 

1 0. 157
 

2 0. 103
 

9
硫化物 0. 095

 

2 0. 217
 

6 0. 187
 

2 0. 108
 

0

3. 3　 单因子法评价结果与分析

　 　 采用单因子指数法得出石羊河各监测断面水质

状况(表 6),可以看出,W1、W2、W7 及 W8 监测断

面水质基本保持在Ⅱ类及以上,W3、W6 监测断面有

出现Ⅳ类的情况,W4 和 W5 监测断面多次出现Ⅴ类

和劣Ⅴ类水质。 其中污染较为严重的 W4、W5 监测

断面主要污染指标分别为氨氮、COD、TP 和氨氮、
COD、BOD5。 单因子指数法评价结果表明石羊河流

域不同监测断面的水质相差较大,主要污染指标为

氨氮、TP、COD 和 BOD5,这与二次博弈云模型所得

出的结果基本一致。

表 4　 水质指标正态云模型参数
Tab. 4　 Parameters

 

of
 

the
 

Normal
 

Cloud
 

Model
 

for
 

Each
 

Water
 

Quality
 

Index

评价指标
不同指标各等级的 Ex 、En 、He

云参数 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

DO Ex 7. 50 6. 75 5. 50 4. 00 2. 50

En 3. 18 0. 64 0. 42 0. 85 0. 42

He 0. 30 0. 06 0. 04 0. 08 0. 04

氨氮 Ex 0. 08 0. 33 0. 75 1. 25 1. 75

En 0. 06 0. 15 0. 21 0. 21 0. 21

He 0. 01 0. 01 0. 02 0. 02 0. 02

COD Ex 7. 50 11. 25 17. 5 25. 00 35. 00

En 6. 37 3. 19 2. 12 4. 24 4. 24

He 0. 60 0. 30 0. 02 0. 42 0. 42

BOD5 Ex 1. 50 3. 00 3. 5 5. 00 8. 00

En 1. 27 0 0. 42 0. 85 1. 70

He 0. 10 0. 25 0. 04 0. 08 0. 17

高锰酸盐指数 Ex 1. 00 3. 00 5. 00 8. 00 12. 5

En 0. 85 0. 85 0. 85 1. 70 2. 12

He 0. 08 0. 08 0. 08 0. 17 0. 21

TP Ex 0. 01 0. 06 0. 15 0. 25 0. 35

En 0. 008 0. 03 0. 09 0. 09 0. 09

He 0. 008 0. 003 0. 009 0. 009 0. 009

氟化物 Ex 0. 625 0. 750 0. 875 1. 250 1. 375

En 0. 424 0. 212 0. 106 0. 210 0. 106

He 0. 04 0. 02 0. 01 0. 02 0. 01

硫化物 Ex 0. 025 0. 075 0. 150 0. 350 0. 750

En 0. 021 0. 021 0. 090 0. 127 0. 212

He 0. 002 0. 020 0. 009 0. 010 0. 020
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图 5　 水质指标等级评价云图

Fig. 5　 Grade
 

Evaluation
 

of
 

Cloud
 

Map
 

of
 

Water
 

Quality
 

Indices

图 6　 改进云模型评价结果

Fig. 6　 Evaluation
 

Results
 

of
 

Improved
 

Cloud
 

Model
 

for
 

Selected
 

Monitoring
 

Section

3. 4　 主要污染指标预测结果与分析

3. 4. 1　 模型精度检验结果

　 　 利用 2013 年—2022 年实测资料对 GM(1,1)模
型进行残差检验,因篇幅限制仅列出 W4 断面检验

结果(表 7)。 对 W4 断面后验差检验结果与精度标

准(表 2)进行对比,W4 监测断面的 P 值和相对误

差均达到良及以上,C 值全部达到优,W5 亦如此

(表 8),说明该模型在本文所选的监测断面上有较

高的预测精度,可以满足预测要求。
3. 4. 2　 主要污染指标预测结果与分析

　 　 利用 2013 年—2022 年石羊河流域各监测断面

水质数据,文章采用灰色 GM(1,1)模型对水质较差
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　 　 　 表 5　 W4 监测断面 2018 年—2019 年水质指标隶属度
Tab. 5　 Membership

 

Degree
 

of
 

Water
 

Quality
 

Indices
 

of
 

W4
 

Monitoring
 

Section
 

from
 

2018
 

to
 

2019
年份 指标 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

2018 年 DO 0. 349
 

4 0. 937
 

7 0. 296
 

3 0. 111
 

5 0. 021
 

0

氨氮 0. 174
 

8 0. 210
 

2 0. 346
 

6 0. 567
 

9 0. 911
 

2

COD 0. 050
 

2 0. 007
 

4 0. 063
 

3 0. 930
 

7 0. 045
 

4

BOD5 0. 143
 

2 0. 172
 

1 0. 836
 

7 0. 330
 

8 0. 214
 

3

高锰酸盐指数 0. 115
 

0 0. 557
 

6 0. 435
 

8 0. 126
 

6 0. 012
 

3

TP 0. 739
 

0 0. 784
 

1 0. 856
 

3 0. 936
 

6 0. 955
 

9

氟化物 0. 765
 

0 0. 674
 

3 0. 616
 

7 0. 407
 

2 0. 364
 

0

硫化物 0. 996
 

3 0. 956
 

9 0. 901
 

3 0. 736
 

9 0. 489
 

6

2019 年 DO 0. 379
 

6 0. 597
 

2 0. 279
 

4 0. 123
 

4 0. 016
 

5

氨氮 0. 049
 

5 0. 066
 

3 0. 095
 

4 0. 169
 

2 0. 263
 

9

COD 0. 014
 

7 0. 000
 

8 0. 006
 

0 0. 868
 

2 0. 188
 

4

BOD5 0. 131
 

9 0. 162
 

7 0. 885
 

0 0. 305
 

0 0. 226
 

0

高锰酸盐指数 0. 157
 

2 0. 714
 

7 0. 327
 

1 0. 098
 

7 0. 009
 

0

TP 0. 722
 

0 0. 747
 

9 0. 825
 

6 0. 908
 

1 0. 990
 

3

氟化物 0. 765
 

0 0. 674
 

3 0. 616
 

7 0. 407
 

2 0. 364
 

0

硫化物 0. 985
 

8 0. 967
 

3 0. 893
 

5 0. 728
 

4 0. 474
 

0

表 6　 石羊河流域所选监测断面单因子评价结果
Tab. 6　 Single

 

Factor
 

Evaluation
 

Results
 

of
 

Selected
 

Monitoring
 

Sections
 

in
 

Shiyang
 

River
 

Basin

监测断面 2018 年 2019 年 2020 年 2021 年 2022 年 主要污染指标

W1 Ⅱ类 Ⅱ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅱ类 COD

W2 Ⅱ类 Ⅱ类 Ⅱ类 Ⅰ类 Ⅱ类 氨氮、TP

W3 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅲ类 Ⅲ类 Ⅳ类 氨氮、COD

W4 Ⅴ类 劣Ⅴ类 劣Ⅴ类 劣Ⅴ类 Ⅴ类 氨氮、COD、TP

W5 Ⅳ类 Ⅳ类 Ⅳ类 Ⅲ类 Ⅲ类 氨氮、COD、BOD5

W6 Ⅲ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅲ类 Ⅲ类 COD、BOD5

W7 Ⅱ类 Ⅱ类 Ⅱ类 Ⅰ类 Ⅱ类 氨氮、TP

W8 Ⅱ类 Ⅱ类 Ⅱ类 Ⅰ类 Ⅱ类 TP

表 7　 W4 断面 GM(1,1)模型残差检验
Tab. 7　 GM

 

(1,1)
 

Model
 

Residual
 

Test
 

of
 

Section
 

W4

年份
氨氮 COD TP

实测值 预测值 相对误差 实测值 预测值 相对误差 实测值 预测值 相对误差

2013 年 4. 91
 

4. 91 0 26. 32 26. 30
 

0 0. 68 0. 68 0

2014 年 4. 38
 

4. 35
 

0. 624% 25. 61 25. 935 1. 310% 0. 62 0. 63 1. 751%

2015 年 3. 79
 

3. 92
 

3. 479% 26. 10 25. 62
 

1. 838% 0. 54 0. 52 2. 015%

2016 年 3. 82
 

3. 53 7. 513% 25. 41 25. 30
 

0. 359% 0. 43 0. 44 3. 208%

2017 年 3. 01
 

3. 18
 

5. 758% 24. 80 25. 00
 

0. 812% 0. 40 0. 37 6. 944%

2018 年 2. 71
 

2. 87
 

5. 663% 24. 16 24. 69
 

2. 225% 0. 31 0. 31 0. 709%

2019 年 2. 84
 

2. 58
 

8. 931% 25. 02 24. 39
 

2. 489% 0. 29 0. 26 8. 122%

2020 年 2. 16
 

2. 33
 

7. 763% 24. 11 24. 10
 

0. 038% 0. 21 0. 22 4. 583%

2021 年 2. 21
 

2. 10
 

5. 119% 23. 91 23. 80
 

0. 385% 0. 17 0. 18 8. 358%

2022 年 1. 85
 

1. 89
 

2. 137% 23. 31 23. 51
 

0. 938% 0. 14 0. 15 11. 152%
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表 8　 GM(1,1)后验差检验
Tab. 8　 GM

 

(1,1)
 

Posterior
 

Difference
 

Test

水质监测

断面

水质

因子

检验结果

C 值 P 值 相对误差

W4 氨氮 0. 030
 

7 0. 86 4. 69%

COD 0. 075
 

4 0. 84 1. 04%

TP 0. 014
 

8 0. 86 3. 68%

W5 氨氮 0. 031
 

6 0. 89 4. 49%

COD 0. 055
 

1 0. 92 4. 20%

BOD5 0. 027
 

7 0. 95 4. 42%

的 W4、W5 监测断面的 3 项主要污染指标浓度进行

预测。 预测结果表明,2027 年 W4 断面氨氮预测质

量浓度为 1. 12
 

mg / L,达到Ⅳ类标准;COD 预测质量

浓度为 22. 12
 

mg / L,达到Ⅳ类标准;TP 预测质量浓

度为 0. 06
 

mg / L,达到Ⅱ类标准。 2027 年 W5 断面

氨氮预测质量浓度为 0. 56
 

mg / L,达到Ⅲ类标准;
COD 预测质量浓度为 26. 97

 

mg / L,达到Ⅳ类标准;
BOD5 预测质量浓度为 0. 56

 

mg / L,达到Ⅰ类标准。
文章以 W4 断面为例绘制实测值与预测值的变化趋

势,如图 7 所示。

图 7　 W4 监测断面实测值与预测值对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

Measured
 

and
 

Predicted
 

Values
 

of
 

Monitoring
 

Section
 

W4
 

　 　 综合预测结果可知,在区域经济、气象、水文等

条件保持不变的前提下,W4 监测断面的氨氮、COD
和 TP 都呈下降趋势。 W5 监测断面的氨氮、BOD5

浓度均呈现下降趋势,但 COD 浓度却呈上升趋势,
BOD5 / COD 值逐年减小,证明该断面水质的可生化

性逐渐降低,其废水处理方法并不适合采用生物处

理方法,更适合物理化学方法进行杂质去除。
4　 讨论
　 　 将文章研究结果与相关文献[1,4] 的成果进行对

比,王万祯等[7]得出石羊河流域水质从上游到下游

水质逐渐变差,污染主要集中在中下游地区,与本文

结论相同。 这是由于石羊河流域中下游农业面源污

染较为严重,氮磷污染较为广泛。 褚继菊等[4] 运用

单因子评价方法得出蔡旗断面截至 2021 年前 10 年

年均水质主要为Ⅳ类和Ⅴ类,主要污染指标为氨氮、
COD、BOD5,与本文得出的 W5 断面主要污染状况

一致,说明 W5 断面水环境质量较差,氨氮、有机物

污染严重,需引起相关部门的高度重视。
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将二次博弈云模型法和单因子评价法的水质评

价结果进行对比,可以看出 2 种方法得出的结论基

本相同,验证了二次博弈云模型法在石羊河流域水

质评价方面的实用性。 但石羊河流域污染主要为农

业面源污染,污染指标氨氮、COD
 

和 TP 较为突出集

中,其他指标保持较好,所以单因子评价法只能粗略

作为评判石羊河流域水质优劣的依据。 而二次博弈

云模型通过结合传统云模型和主客观权重的二次博

弈赋值更能反映水体的真实情况。 通过灰色 GM
(1,1)预测模型的检验结果也可以看出该模型能够

满足对石羊河流域水质预测的要求, 但对于如

BOD5 变化幅度较大的指标,预测精准度稍低。
根据武威市 2018 年—2022 年统计年鉴可以得

知,武威市近 5 年内耕地、草地面积,畜禽养殖数量

等不断上涨,所带来的农业面源污染也在逐年增加,
而根据本文计算结果可以看出,2018 年—2022 年石

羊河流域主要污染指标浓度逐渐降低,水质呈现一

个变好的趋势,表明,石羊河流域管理部门和地方政

府在
 

“十三五”
 

期间所开展的水污染防治工作取得

显著成效,但氨氮污染在中下游地区依然严峻。 究

其原因主要是石羊河中下游地区种植业以小麦、玉
米、马铃薯等高施肥作物为主,农业面源污染较为严

重,2022 年该地区氮肥、磷肥平均施用量分别为

468. 83、410. 12
 

kg / km2, 远高于全国平均施用量

(158
 

kg / km2),其中凉州区、民勤县和永昌县施用强

度最高,凉州区平均施用量可达到 736
 

kg / km2,是
国际上防止施肥污染水体安全上限(225

 

kg / km2)的
3. 27 倍,已处于较高的施用水平。 经过实地考察和

了解,农村居民污水和禽畜粪便处理不到位也是导

致多个河流监测断面出现 TP、氨氮超标的影响因

素。 截至目前,武威市农村生活污水治理率仅为

38. 3%,低于全国农村生活污水治理率( 45%) 6. 7
个百分点。 雨季时农村很多污染物随雨水流至河流

致使河流受到污染,尤其位于石羊河中下游且临近

武威市的 W4、W5 监测断面受污染最为严重,氨氮

含量严重超标,有机质浓度较高。 而红水河(W3 断

面)因为远离城市,径流季节性较强,水质保持相对

较好。 因此,为了实现石羊河流域中下游水环境质

量逐年好转,建议地方政府及流域管理部门推行测

土配方的施肥办法,减少高肥高水作物的种植,并对

居民、畜禽养殖产生的排泄物集中收集,统一处理,
减少污染源。

5　 结论
　 　 (1)将本文研究结果与石羊河流域水质评价的

相关文献及实际情况进行对比论证,证实了利用二

次博弈权重改进的云模型可以准确地评估石羊河流

域的水质情况,且相较单因子评价法更为客观、符合

实际,该模型在石羊河流域有较好的适用性,可以为

该地区水质管理和开发利用提供客观参考。
(2)8 项水质评价指标所占权重从高到低依次

为 TP、DO、氨氮、硫化物、氟化物、COD、高锰酸盐指

数、BOD5。 通过二次博弈云模型和单因子评价法得

出的石羊河流域上游近 5 年水质呈现逐渐变好的趋

势,污染主要集中在武威市附近的中下游,以农业面

源污染为主。 W5、W4 监测断面污染较为严重,主要

污染指标为氨氮、TP、COD、BOD5。
(3)灰色 GM(1,1)预测模型符合石羊河流域的

水质预测要求,通过预测得到 2027 年 W5 监测断面

的氨氮、COD、BOD5 浓度分别为Ⅲ类、Ⅳ类和Ⅰ类;
W4 监测断面的氨氮、COD、TP 浓度分别为Ⅳ类、Ⅳ
类、Ⅱ类。
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