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摘  要 

入河排水口水质综合评价是地方政府水环境保护和管理决策关注的重要问题，TOPSIS评价法虽然能够确定监测

点位的水质类别并根据水质优劣情况进行排序，但评价赋权过程存在较强的主观性，从而影响评价结果。为了

使计算过程变简洁、客观，建立了基于熵权的TOPSIS水质综合评价模型，对决策矩阵的正向化和标准化，使决

策矩阵的构建步骤简化，同时采用信息熵进行客观赋权，减少主观赋权带来的误差。以2017年独流减河入河排

水口监测点位水质现状为例的评价结果显示，该模型不仅具有更好的实用性，而且对COD、NH3-N和总磷这三

项常规监测指标具有较好的普适性，实现了对入河排水口水质进行实时有效的评价。 
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Abstract 
River outfall water quality assessment is an important issue for the local government in water environ-
mental protection and management decision. TOPSIS model is applied widely in water quality assess-
ment. Not only the water quality grade is determined by this model, but also ranked the objects in order. 
However, there is relatively strong subjectivity in the weight assignment process. And it affects the eval-
uation results. Water quality assessment model based on the entropy weight TOPSIS is built to make the 
results concise and objective. In order to simplify construction steps of the decision matrix, it was nor-
malized and standardized. The informative weighting was introduced into the TOPSIS model to reduce 
errors caused of subjective weighting. The approach is applied to the water quality assessment of the 
river outfalls of Duliujian River in Tianjin in 2017. Results suggest that it has good practicability and un-
iversality for the COD, NH3-N and total phosphorus. This model realizes the real-time and effective as-
sessment for water quality of the river outfalls. 
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1. 引言 

入河排水口是污染源与水环境的桥梁，其水质状况直接影响了水环境质量的优劣，作好入河排水口的水质

评价工作，是地方政府水环境保护和管理决策的重要问题。目前，对入河排水口的水质评价一般包括两个目标：

1) 确定监测点位的水质类别，2) 根据水质优劣情况进行排序，国内外常用的评价方法有水质指数法(WQI) [1] [2] 
[3] [4]、主成分分析法(PCA) [3] [4]、主因子分析法(PFA) [4]、模糊综合评价(FSE) [5] [6] [7]、人工神经网络法

(ANN) [8]等，这些方法主要集中在水质类别的确定上，而忽略了对监测点位水质优劣的排序。 
TOPSIS (technique for order preference by similarity to an ideal solution)方法，是一种逼近于理想解的排序方法，

通过构造评价问题的两个理想化目标(正理想解与负理想解)，计算评价对象与正负理想解的距离，根据理想解的

相对贴近程度大小来对评价对象排序，进而得到评价对象的优劣。在采用TOPSIS方法对水环境质量评价应用过

程中，如何客观地构建决策矩阵和定权是决定评价结果是否合理的关键步骤[9]。传统的评价过程往往假设各指

标是独立存在的，这对于关联程度较高的水质指标而言并不适用[10] [11] [12]，且当采用德尔菲法、主成分分析

法或层析分析法(ANP)等方法确定权重时，往往存在较强的主观性[13]，影响评价结果的可靠性。近年来，研究

人员通过采用OWA算子理论[14]、信息熵(TIWR) [15] [16]、模糊多元决策[17]、改进的层析分析(ANP) [18]等方

法对决策矩阵标准化过程和赋权方法进行改进后，在环境评价的不同领域得到应用。 
研究组在对水质评价指标标准化的基础上，利用熵权模型确定计算实测数据中各指标的权重，替代向量归

一化，避免赋权的主观性，使各数据与评价标准的对比更加分明、分级更加明确，并将TOPSIS模型应用于天津

市独流减河的入河排水口的水质评价中，评价结果不仅能反映入河排水口的水质级别，也能反映出同级别水质

的污染程度，为水环境质量评价方法的选用提供参考。 

2. 基于熵权法改进的 TOPSIS 方法 

熵权法为一种客观赋权法，主要是依据各项指标数据值所含信息量来确定评价指标的权重，指标的离散程
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度越大，信息熵越大，该指标对评价的影响越大，则权重越大。基于熵权法改进的TOPSIS模型评价流程见图1。 
 

 
Figure 1. The water quality assessment process of entropy weight TOPSIS model 
图 1. 基于熵权的 TOPSIS 模型水质评价流程图 

 

基于熵权的水环境质量综合评价TOPSIS法可分为以下5步： 
第1步：采用向量规范化的方法构造决策矩阵X。采用n个评价单元、m个评价指标的水环境质量综合评价问

题，建立决策矩阵X为： 
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式中： ijx 表示第i个评价单元的第j个评价指标值，其中 1, ,i n=  ； 1, ,j m=  。 
第2步：对决策矩阵X进行正向化和标准化处理。首先对评价指标进行正向化处理： 
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将正向化后的指标标准化，以去除量纲对决策矩阵的影响： 2
1ij ij iji

nz x r
=

= ∑ ，得到标准化矩阵Z： 
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第3步：采用熵权模型前，采用标准差对各个指标的离散程度进行初步判断，若满足熵权的使用条件，采用

熵权模型确定每个指标的熵权值，计算信息效用值，并归一化得到每个指标的熵权值；若不满足，则采用层次

分析法对权重进行修正，采用主客观结合的方式提高了模型的适应性。 
首先计算各评价指标的标准差判断各指标的离散程度： 

( )2

12

1
ii

ij

n
jz

s
z

s
n

=
−

= =
−

∑
                                   (4) 

若满足，则采用熵权法计算步骤如下：计算概率矩阵P： 
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对于第j个指标，其信息熵为： 

( ) ( )1
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确定信息效用值： 

1j jd e= −                                           (7) 

将信息效用值进行归一化，确定每个指标的熵权： 

( )1 1, 2, ,m
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=
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若不满足则采用层次分析法对权重进行修正[19]。 
第 4 步：计算各决策方案到正理想解的距离 iD+ 和负理想距离 iD−。 
第 i 个评价对象与最大值的距离： 
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第 i 个评价对象与最小值的距离： 
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第 5 步：计算各方案的排序指标值 iS  (即评价指数)，按 iS 由大到小排列方案的优劣次序。计算第 i 个评价

对象未归一化的得分： 
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将得分进行归一化： 

i i l
n

i iS S S
=

= ∑                                        (12) 

以上 5 步构成确定水环境质量等级的基于熵权的水环境质量综合评价 TOPSIS 法。 
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3. 结果与分析 

3.1. 独流减河概况及入河排水口水质监测数据 

独流减河位于海河下游农灌沟渠发达的滨海地区，起自大清河与子牙河交汇处的进洪闸，流经天津市静海

县、西青区、津南区及滨海新区的大港、塘沽等行政区域，最后经工农兵防潮闸入海，承接着海河南系中上游

大清河、子牙河两大水系入海泄洪。独流减河全长 67 km，总面积 2031 km2。独流减河沿线共有 38 条汇入支流

(口门)，研究组对包括大杜庄泵站、琉城西泵站、琉城东泵站、宽河泵站、小卞庄闸、陈台子排污站、陈台子扬

水站等在内的 25 个入河排水口 2017 年监测数据进行了综合评价研究，这些河排口水质执行《地表水环境质量

标准》(GB 3838-2002)，具体见表 1。 
 
Table 1. Environmental quality standards for surface water Unit: mg/L 
表 1. 水环境质量评价标准 单位：mg/L 

级别 化学需氧量(COD) 氨氮(NH3-N) 总磷(以 P 计) 

I 类 15 0.15 0.02 

II 类 15 0.5 0.1 

III 类 20 1 0.2 

IV 类 30 1.5 0.3 

V 类 40 2 0.4 
 

2017 年在 25 个入河排水口监测点位的监测数据取自天津市市独流减河监测的实测数据，见表 2。 
 
Table 2. River outfalls of Duliujian River in Tianjin water quality monitoring data in 2017 
表 2. 2017 年独流减河入河排水口监测点位水质监测数据表 

序号 入河排口名称 COD NH3-N 总磷 

1 大杜庄泵站 65 0.941 0.25 

2 琉城西泵站 51 0.674 0.25 

3 琉城东泵站 50 1.38 0.45 

4 宽河泵站 42 2.45 0.72 

5 小卞庄闸 68 1.99 0.49 

6 陈台子排污站 51 3.56 0.78 

7 陈台子扬水站 46 2.03 0.55 

8 南引河泵站 54 1.53 0.53 

9 建新站 69 1.92 0.36 

10 二扬站 62 2.52 0.69 

11 小孙庄泵站 63 1.77 0.49 

12 小泊闸 72 0.653 0.5 

13 三八闸 67 0.782 0.3 

14 东台子泵站 67 1.12 0.3 

15 良王庄站 66 2.09 0.69 

16 宽河小闸 66 1.59 0.47 
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Continued 

17 迎丰站 75 1.12 0.54 

18 管铺头出水闸 77 2.29 0.39 

19 小团泊站闸 77 1.22 0.36 

20 团泊排涝泵站 84 0.732 0.31 

21 洪泥河首闸 44 0.949 0.27 

22 中塘泵站 67 0.674 0.28 

23 石化站 57 1.87 0.28 

24 十米河南闸 78 3.33 0.75 

25 北台站 81 0.899 0.42 

3.2. 用熵权法确定权重 

将表 1 中的水质指标分界值与实测数据一起组成增广型矩阵，根据式(1)~(3)对监测数据(表 2)进行正向化和

标准化处理，处理后得到准化矩阵 Z： 

2017

0.386 0.283 0.339
0.386 0.254 0.303
0.358 0.212 0.258

0.151 0.140 0.223
0.034 0.019 0.013
0.017 0.221 0.160

Z

 
 
 
 
 =  
 
 
 
  

    

将 Z 带入式(4)计算概率矩阵 P，再将 ijp 带入式(5)计算信息熵 je ，根据式(6)确定信息效用值 jd 后，将信息

效用值进行归一化，根据式(7)确定每个指标的熵权 jW ： 

[ ]2017 0.48693 0.19715 0.31592W =  

3.3. TOPSIS 综合评价 

将各指标(COD、NH3-N、总磷)、准化矩阵 Z 带入式(8)、(9)得正、负理想距离： 

[ ]0.000 0.024 0.058 0.104 0.214 0.188 0.328 0.278iD+ =   

[ ]0.353 0.338 0.304 0.254 0.177 0.175 0.026 0.134iD− =   

再通过式(10)计算评价对象未归一化的得分 iS ，并根据式(11)将得分进行归一化后按由大到小排列方案进行

优劣排序，得到水质评价结果见表 3。 

3.4. 评价结果分析 

为了证明方法的有效性和评价结果的准确定，将基于熵权的 TOPSIS 法对独流减河入河排水口的评价结果

与应用广泛的综合指标法[15]进行对比。通过计算不同水质类别下的综合指数 iC 、归一化得分 iS 的计算，获得

不同水质类别综合指数 iC 和归一化得分 iS 的范围，进而判断评价指标所处的水质类别，计算结果如表 3 所示。 
从表 3 结果可以看出，当采用综合指标法对 2017 独流减河入河排水口监测点位评价结果显示其劣 V 类水

质点位占 76%，而当采用基于熵权的 TOPSIS 方法评价结果劣 V 类点位比例达 92%，劣 V 类点位均占较大的比
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例。相比综合指标法，基于熵权的 TOPSIS 方法评价结果对独流减河入河排水口水质要相对较差，造成这种现

象的主要原因是，综合指标法作为一种原理简单、易于操作的评价方法，是在单因子水质标识指数的基础上的

进化延伸，仅是避免单因子对评价造成影响，仅对数据进行加权计算。而基于熵权的 TOPSIS 法则根据熵权模

型确定每个指标的熵权后，计算各相应的正、负理想解，通过正、负理想解计算排序指标值 iS 获得评价指标，

在计算过程中是通过样本本身的特点来确定权值的，因此相比综合指数，该方法的评价结果在一定程度上会受

到受评价指标的影响，进而反映出评价指标的真实状况，这也是该方法相比综合指标法水质结果较差的主要原

因。 
图 2 是对各个监测点位进行排名的对比，从表 3 和图 2 的结果可以看出，两种方法的排名结果变化趋势基

本一致，评价结果与现状情况基本吻合，表明了基于改进熵权的灰色关联模型在入河排水口水质综合评价的科

学性和合理性。综合上述评价结果，2017 年独流减河入河排水口监测点位，劣 V 类水质水环境质量较差，必须

要对其进行治理。 
 
Table 3. Comparison with the water quality assessment results of comprehensive index method and entropy weight TOPSIS model 
for river outfalls of Duliujian River 
表 3. 独流减河入河排水口综合指标法与基于熵权的 TOPSIS 计算结果对比表 

序号 入河排口名称 
综合指标法 基于熵权的 TOPSIS 法 

综合指数 iC  排名 类别 归一化得分 iS  排名 类别 

 I 类 0 0.5iC< ≤  —— I 类 0.07335iS ≥  —— I 类 

 II 类 ..5 8750 0iC ≤<  —— II 类 0.06852 0.07335iS≤ <  —— II 类 

 III 类 0.875 1.5iC ≤<  —— III 类 0.06156 0.06852iS≤ <  —— III 类 

 IV 类 2.5 251 .iC ≤<  —— IV 类 0.05206 0.06156iS≤ <  —— IV 类 

 V 类 32.25 iC< ≤  —— V 类 0.04602 0.05206iS≤ <  —— V 类 

 劣 V 类 3 iC≤  —— 劣 V 类 0.04602iS <  —— 劣 V 类 

1 大杜庄泵站 2.721 4 V 类 0.03423 6 劣 V 类 

2 琉城西泵站 2.237 1 IV 类 0.04269 2 V 类 

3 琉城东泵站 3.065 8 劣 V 类 0.03626 3 劣 V 类 

4 宽河泵站 4.075 21 劣 V 类 0.03183 9 劣 V 类 

5 小卞庄闸 3.92 19 劣 V 类 0.02283 20 劣 V 类 

6 陈台子排污站 5.005 24 劣 V 类 0.02383 18 劣 V 类 

7 陈台子扬水站 3.54 14 劣 V 类 0.03427 5 劣 V 类 

8 南引河泵站 3.44 12 劣 V 类 0.03126 11 劣 V 类 

9 建新站 3.585 15 劣 V 类 0.0266 12 劣 V 类 

10 二扬站 4.535 23 劣 V 类 0.01969 23 劣 V 类 

11 小孙庄泵站 3.685 17 劣 V 类 0.02626 14 劣 V 类 

12 小泊闸 3.377 10 劣 V 类 0.02562 16 劣 V 类 

13 三八闸 2.816 5 V 类 0.03242 8 劣 V 类 

14 东台子泵站 2.985 6 V 类 0.03151 10 劣 V 类 

15 良王庄站 4.42 22 劣 V 类 0.01856 24 劣 V 类 

16 宽河小闸 3.62 16 劣 V 类 0.02578 15 劣 V 类 
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Continued 

17 迎丰站 3.785 18 劣 V 类 0.02169 21 劣 V 类 

18 管铺头出水闸 4.045 20 劣 V 类 0.0214 22 劣 V 类 

19 小团泊站闸 3.435 11 劣 V 类 0.02553 17 劣 V 类 

20 团泊排涝泵站 3.241 9 劣 V 类 0.02636 13 劣 V 类 

21 洪泥河首闸 2.25 2 IV 类 0.04602 1 V 类 

22 中塘泵站 2.712 3 V 类 0.0332 7 劣 V 类 

23 石化站 3.06 7 劣 V 类 0.03542 4 劣 V 类 

24 十米河南闸 5.49 25 劣 V 类 0.00539 25 劣 V 类 

25 北台站 3.525 13 劣 V 类 0.02381 19 劣 V 类 
 

 
Figure 2. Comparison water quality rank of comprehensive index method and entropy weight TOPSIS 
model for river outfalls of Duliujian River 
图 2. 独流减河入河排水口综合指标法与基于熵权的 TOPSIS 排名对比 

 

4. 结论 

本研究提出了基于熵权的 TOPSIS 法，该方法通过对决策矩阵的正向化和标准化，简化了 TOPSIS 法的水质

综合评价模型决策矩阵的构建步骤，使计算过程变得简单、快速。同时，模型采用信息熵进行客观赋权，减少

主观赋权带来的误差。将基于指标规范化和熵权的 TOPSIS 模型，应用于 2017 年独流减河入河排水口监测点位

的水环境质量综合评价中，既能评价出水质相对优劣，又能反映水质相较于国家标准值的等级，不仅具有更好

的实用性，而且对 COD、NH3-N 和总磷这三项常规监测指标具有较好的普适性，实现了对入河排水口水质进行

实时有效的评价。 
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