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李学艳１　黄　勇１　李　奂２　孙　娜１

（１苏州科技学院环境科学与工程学院，苏州　２１５００９；２威立雅水务工程（北京）有限公司，北京　１００００４）

　　摘要　根据城市景观水体表观质量评价方法在应用中出现的问题，结合苏州城区河道特点、近
年监测数据，以更换部分评价因子、重新分配权重及替换模糊算子的方法对其进行优化。最终选取
溶解氧、浊度、叶绿素ａ、化学需氧量（Ｉｍ）、氨氮和硫离子浓度作为评价影响因子，以 Ｍ（·，＋）加权
平均模糊算子优化模型，对苏州城区城市景观水体进行表观质量评价，并调整城市景观水体表观评价
体系以评价模型结果准确性。结果表明，改进后的模糊综合评价模型评价结果与现场评价结果具有很
好的一致性，能够全面客观地反映城市景观水体表观质量状况，适用于城市景观水体表观质量评价。
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国家自然科学基金项目（５０９３８００５，５１１０８２９１）；江苏省重点实

验室开放课题（ＺＤ１１１２０５）；住房和城乡建设部科技计划项目
（２０１４－Ｋ５－０３５）；江苏省研究生工作站合作项目。

　　城市景观水体表观质量评价方法能如实反映水
体表观情况、区分水体表观质量优劣，描述景观水体
表观污染程度渐变过程［１］。但在实际连续应用中发
现了一些问题，造成评价过程不便，或导致评价结果
出现偏差，影响评价效果。因此，对城市景观水体表
观质量评价方法进行优化，可以对其进行深入发展
和利用，使其更好地服务于城市景观水体表观质量
评价，为城市景观水体规划、治理提供参考资料和重
要依据。

１　问题的提出

１．１　景观水体表观质量评价体系
相关研究结果表明，城市景观水体表观质量评

价体系中的现场评价得分与级别吻合率仅为

６６％［２］。进一步对连续监测评价结果分析发现，不
符合的水体主要表现为水色异常、较浑浊、无异味的
表观污染类型。

１．２　水样采集与水质分析
受采样条件和试验者自身条件限制，评价因子

集中的一些指标不易取得准确监测数据。如在桥面
较高、河宽较大的采样点，透明度无法准确测定；色
度和透明度数值受测量者自身条件影响很大。

１．３　模糊综合评价模型

城市景观水体表观质量评价方法所选择的评价

因子中，浊度与透明度呈反相关关系［２］，即浊度越大，

透明度越小，二者同在评价体系内互为重复指标；色
度仅能体现颜色深浅，不能按照人对水色的审美评价
水色优劣，且不同色调水体的色度不具可比性［３］。

以上这些问题无法通过调整模型参数来解决，

本文考虑从源头上更换模型中参与评价的因子来优

化评价方法。

２　材料与方法

２．１　水样采集与水质分析

本文以苏州中心城区具有代表性的３１处景观
水体为研究对象。采样时间为２０１３年１～１１月，每
月一次。采样点位置标识如图１所示。

图１　采样点位置标识
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现场测定水体物理指标（透明度、ＤＯ、水温、叶
绿素、浊度、ｐＨ等）；水样采集保存后测定ＮＨ３－Ｎ、

ＴＰ、Ｉｍ、ＴＮ、Ｓ２－浓度等水质指标［４］。主要监测项目
及方法如表１所示。

表１　监 测项目及方法
监测项目 监测方法 监测项目 监测方法

ＤＯ 　多功能水质参数
仪ＹＳＬ－６６００

藻密度 　多功能水质参数
仪ＹＳＬ－６６００

水温 　多功能水质参数
仪ＹＳＬ－６６００ ｐＨ

　多功能水质参数
仪ＹＳＬ－６６００

叶绿素ａ 　多功能水质参数
仪ＹＳＬ－６６００

透明度 赛氏盘法

浊度 　多功能水质参数
仪ＹＳＬ－６６００

硫化物 　 亚 甲 蓝 分 光 光
度法

Ｉｍ 高锰酸钾酸性法 腐殖酸 　ＵＶ２５４紫外分光光
度法

ＴＮ 过硫酸钾氧化法 ＮＨ３－Ｎ 纳氏试剂光度法

ＴＰ 过硫酸钾消解法

２．２　评价方法及步骤
评分方法的步骤见图２。根据水体表观质量特

性和现场评价中出现的问题，调整景观水体表观质
量评价体系，经多人评价统计分析后，得到客观的评
价结果。更改参与评价的评价因子及其他参数，即
从源头上优化基于水质指标的表观质量评价方法，
通过不断修正和改进，最终得到科学、客观、与景观
水体表观质量评价体系结果具有较高吻合度的评价

结果。

图２　评价方法及步骤

３　结果与分析

３．１　景观水体表观质量评价体系调整
将现场主观评价数据进行对比、总结，对各等级

情况下的数据进行分组研究发现，现场主观评价得

分与等级不符合时水体评定等级主要为差和很差，
此时水体多为水色异常、浑浊且无异味的情况。
由于城市景观水体多为视觉欣赏用途，人们对

水体颜色和浑浊程度的关注程度更高，要求也更严
格些。而水体表观污染是多因素造成的复合效应，
多因素组合各异，其表现形式也呈多样性。水色异
常、水体浑浊的时候不一定出现异味，但在无工业废
水进入条件下，出现异味的时候一定多伴随水色异
常和水体浑浊情况。因此，水体各表观要素对水体
表观质量的贡献大小并不相同，对其赋予相同的权
重不合理。
评价人员普遍认为当评价得分与评定等级不符

合时，等级评定结果更符合主观感受；而现场主观评
价方法中对各等级水体整体和各表观要素、表观影
响因素的描述并无错误，因此以等级评定结果作为
标准，对各水体感官要素权重进行修改。在现场主
观评价中，人们对水体颜色和浑浊程度的重视程度
相仿，二者应赋予相近权重值，异味对于水体表观质
量的影响较小，因此其权重值应小于水体颜色和浑
浊程度。
按照上述总结规律，对水体颜色、浑浊程度和异

味三个表观要素分别赋于多组不同权重值，通过现
场多人同时对同水体进行评价，找到最优权重组合
为水色、浑浊程度和异味分别赋权重为０．４５、０．４５
和０．１，此时将评价得分和等级的符合率由６６％提
高至８７．０４％。
将该方法评价结果记录为景观水体实际表观质

量，作为模糊综合评价模型模拟结果的预期值。

３．２　模糊综合评价模型优化

３．２．１　更换评价因子集和评价标准集
在城市景观水体表观质量评价中，评价因子选

择应遵循如下原则：
（１）与城市景观水体表观具有相关性。
（２）标测定简单，定量容易。
（３）应兼顾代表性和全面。
（４）水质指标数值大小与表观质量优劣具有单

一方向相关性。
结合所选河道的特点及水质指标与水体表观质

量定性关系［５～１５］，得到评价因子集：

Ｕ＝｛ＤＯ，浊度，Ｃｈｌａ，Ｉｍ，ＮＨ＋
４ ，Ｓ２－｝
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通过统计分析，得出各水质指标与水体表观质
量定量关系［６，１６］，并参照《地表水环境质量标准》
（ＧＢ　３８３８－２００２）［１７］，确定参与评价指标的各级标
准如表２所示。

表２　参与评价指标的各级评价标准
水质指标 Ｖ１类 Ｖ２类 Ｖ３类 Ｖ４类 Ｖ５类

ＤＯ／ｍｇ／Ｌ　 ７．５　 ６　 ５　 ３　 ２

浊度／ＮＴＵ　 ２　 ５　 ８　 １０　 １５

Ｃｈｌａ／μｇ／Ｌ　 ４　 ６　 ８　 １０　 １２

Ｉｍ／ｍｇ／Ｌ　 １　 ３　 ５　 ７　 １０

ＮＨ３－Ｎ／ｍｇ／Ｌ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５

Ｓ２－／ｍｇ／Ｌ　 ０．００５　 ０．０１　 ０．０３　 ０．０５　 ０．０７

３．２．２　确定评价因子权重
众所周知，表观污染程度与水质指标优劣部分

相关但又并不完全对应，如浊度增大时水体明显变
浑，但Ｉｍ增大时水体表观改变却不一定明显，根据
水体表观质量与水质指标相关程度，在对权重赋值
时，遵循如下原则：

（１）溶解氧用于评价水体自净能力，对水体中浮
游生物量和黑臭程度都有影响，在评价因子体系中
较为重要，赋权重时考虑增加溶解氧的权重来体现
其重要性。

（２）造成表观污染的原因主要是水体中的不溶
物质［３］，因此不溶物质指标权重应大于可溶物质指
标权重。

（３）在体现水色异常程度的评价因子中，浊度不
仅在一定程度上可以指示水色发黄程度，还能用于
评价水中悬浮物的多少，当硫化物浓度大指示水色
发黑时，其他水质指标亦变差，尤其是溶解氧，因此，
权重大小顺序应为：浊度﹥Ｃｈｌａ﹥硫化物。

（４）苏州古城区河道有机污染物和Ｎ、Ｐ浓度普
遍超标，不是藻类生长的限制性因素，对表观具有潜
在影响，应适度减小其权重。
最终确定权重赋值如表３所示。

表３　各 评价因子权重
评价因子 ＤＯ 浊度 叶绿素 Ｉｍ　 ＮＨ＋４ Ｓ２－

权重 ０．３５　 ０．２１　 ０．１４　 ０．１２　 ０．０６　 ０．１２

３．２．３　确定模糊算子
在城市景观水体表观质量评价方法中，采用模

型Ｍ（∧，∨）计算Ｂ＝ＷＲ，其中：

ｂｊ＝Ｖｎｉ＝１（ω∧ｒｉｊ）（ｊ＝１，２，…，ｍ） （１）

算子（∧，∨）有很好的代数性质，但会失去Ｒ＝
（ｒｉｊ）的许多信息，常出现评判结果不易分辨的情况。
为此，引入Ｍ（·，＋）的加权平均模型：

ｂｊ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ωｉ·ｒｉｊ）（ｉ＝１，２，…，ｍ） （２）

该模型对所有因素依权重大小均衡兼顾，适用
于多种因素综合作用的情况［１８］。

３．３　评价模型优化结果
采用优化后的评价方法对城区监测点进行表观

质量评价，现场评价和模型拟合同时进行。
结果表明，在２０１３年１～１１月间，以现场得分

和模型拟合分数误差在±１０分间为标准，吻合率为

８７．１％，以评价等级相同为标准，吻合率为６７％，误
差数据均在相邻等级。单月吻合率最低８３．３％，最
高９６％，具有良好的时间重复性。表观质量评价得
分和模糊综合评价模型拟合结果散点图如图３所
示。由图３可以看出，点阵整体落于允许误差范围
正中，未出现偏移，不吻合的点偏差不大，说明评价
模型指标选择及各参数确定较为合理。

图３　现场评价分数和模型拟合分数散点

在研究期间，各采样点表观质量最低１１．５分，
最高７７分，区分度明显；整体上与公众主观感受一
致。对评价结果做表观质量分布，如图４所示。
综上，优化后模型准确度较优化前有所提高，可

以作为常规评价方法应用于城市景观水体表观质量

评价。

３．４　评价模型验证
将表观质量指数法应用于建模以外广域水体，

采样点位置标识图如图５所示。
现场主观评价和表观质量指数法同时进行，以

现场主观评价和表观质量指数法误差在±１０分间
为标准，符合率达到８８．７５％，以现场主观评价为横
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注：现场评价分数由Ｎ 人现场评价后取平均分，

Ｎ≥３；两线间所夹区域为允许误差范围

图４　表观质量分数分布

图５　验证水体采样点位置标识

坐标，表观质量指数为纵坐标，做拟合情况散点图，
如图６所示。可以看出，绝大多数的水体满足误差
要求，表观质量指数能够与现场主观评价级别吻合。

图６　验证水体现场主观评价和ＳＱＩ拟合散点

图７显示，现场主观评价得分与ＳＱＩ指数的变
化趋势基本同步，且ＳＱＩ指数的大小与水体表观污
染程度密切相关，即ＳＱＩ指数越大，则水体表观越
好，令人满意程度越高；反之，则水体表观污染越恶
劣，令人满意程度越低。另外，现场主观评价得分的

　

图７　验证水体现场主观评价与ＳＱＩ拟合情况

范围为１０～９５．５，而ＳＱＩ指数则位于１０．６～９０．３，
两者具有一定的重合度。

４　结论
改进的模糊综合评价模型可以较为全面客观地

描述水质状况，能够得出客观反映景观水体表观质
量的评价结果，为景观水体污染防治提供科学依据：

（１）各水体表观要素对水体表观质量贡献率不
同，对其赋予相同权重不合理，也因此导致了现场主
观评价时评定等级与评价得分吻合率不高。将水体
颜色、浑浊程度和异味三个表观要素的权重修改为

０．４５，０．４５和０．１，此时现场主观评价时评定等级与
评价得分吻合率为８７．０４％。修改过的评价方法得
到的评价分数更接近于人对于水体直接的主观感

受，能够为表观质量指数法提供更准确的标准值。
（２）将评价因子体系中色度和透明度去掉，增加

叶绿素ａ和硫离子弥补描述颜色的指标缺失，根据
水质指标与水体表观质量的定性定量关系，确定各
评价因子的各级评价标准；对比不同权重赋值方法
对评价结果产生的影响，参考各评价因子对水体表
观质量的贡献率，对各评价因子赋予固定分布权重；
以算子Ｍ（·，＋）替代算子Ｍ（∧，∨），避免因丢失
信息造成评判结果不易分辨的情况。

（３）采用修改过的表观质量指数法对苏州市区
建模水体以外的３８处水体进行验证，吻合率达到

８８．７５％，现场主观评价得分的范围为１０～９５．５，而
表观质量指数则位于１０．６～９０．３，两者具有一定的
重合度。表观质量指数法在苏州市区具有一定的普
遍适用性。
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同时硝化／反硝化除磷工艺稳定性控制研究
方　茜　张朝升　张立秋　阳素攀
（广州大学土木工程学院，广州　５１０００６）

　　摘要　在厌氧／限氧曝气的序批式活性污泥反应器（Ａ／ＯＬＡＳＢＲ）中，模拟低碳源城市污水，考
察了同时硝化／反硝化除磷（ＳＮＤＰＲ）过程中ＣＯＤ、ＰＨＢ、ＴＰ、ＴＮ和电化学参数等的变化规律。结果
表明，ＴＰ和ＴＮ去除率达到９３．７％和７９％，厌氧段ＰＨＢ与ＣＯＤ降解和磷释放的相关系数分别为

０．９９５　７和０．９９８　７，ＯＲＰ和ｐＨ曲线上分别出现了谷点；限氧曝气段，ＰＨＢ降解与ＴＰ和ＴＮ降解呈
正相关，其相关系数为０．９６５和０．９３８，ＯＲＰ曲线呈现平台，ｐＨ 曲线上出现折点。因此，ＰＨＢ作为

ＳＮＤＰＲ过程的碳源驱动力，其转化情况控制着ＳＮＤＰＲ的稳定性，而ＯＲＰ和ｐＨ曲线上“谷点”预示
厌氧释磷结束，ｐＨ曲线的“折点”能指示反硝化除磷结束，同时也预示ＳＮＤＰＲ的结束。
关键词　城市污水　同时硝化／反硝化除磷　ＰＨＢ

０　前言
同时硝化／反硝化除磷工艺（ＳＮＤＰＲ）是指促使

反硝化聚磷菌（ＤＰＢ）替代同时硝化反硝化（ＳＮＤ）工
艺中常规反硝化菌，成为反硝化过程的优势菌群，使
硝化和反硝化除磷两个生化过程得以同时发生，实现

　

“一碳两用”，解决反硝化与除磷对碳源竞争的矛盾，
节省碳源，进一步降低脱氮除磷过程中碳源和气量消
耗、简化工艺流程，适合低碳源城市污水的处理。目
前国内外关于ＳＮＤＰＲ工艺研究大都集中在其过程的
实现［１，２］，而ＰＨＢ作为一种慢速生物可降解的碳源，
其在生物脱氮除磷领域中的研究主要集中在活性污

泥合成ＰＨＢ的影响因素方面［３～５］，对利用ＰＨＢ作为
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