
第 34 卷 第 4 期 河 北 工 程 大 学 学 报 （自 然 科 学 版） Vol.34    No.4
2017 年 12 月 Journal   of   Hebei   University   of    Engineering (Natural Science Edition) Dec.2017

基于正态分布原理的贝叶斯水质综合评价
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摘要：将正态分布原理与贝叶斯方法相结合来进行黄壁庄水库水质综合评价，并给出了改进的贝

叶斯 (Bayes) 方法的思路和计算方法。以 GB3838-2002 为评价标准，采用改进的贝叶斯方法建立

贝叶斯水质评价模型，对黄壁庄水库坝上水质监测数据8项指标进行水质评价研究。评价结果表明：

改进的贝叶斯综合水质评价模型适用于黄壁庄水库的水质评价，且黄壁庄水库综合水质处于Ⅰ—

Ⅱ类，年内水质变化不大，丰水期水质相对较差，为Ⅱ级水质，其余月份均达到Ⅰ类水质标准。
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Abstract：The Bayes method is based on the normal principles to analyze and evaluate the water quality 
of the Huangbizhuang Reservoir，the idea and calculation method of the improved Bayes method are 
also given. By using GB3838-2002 as evaluation criterion，the improved Bayesian model for water 
quality evaluation is established through selecting water quality monitoring data on dam，Huangbizhuang 
Reservoir. The evaluation results show that the model is suitable for Huangbizhuang reservoir water 
quality simulation，the water quality of Huangbizhuang Reservoir is mainly Ⅰ and Ⅱ grade，while it is 
worse in the rain season for water quality being Ⅱ grade，other months achieve Ⅰ standard.
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我国是一个严重的缺水型国家，水资源紧张、

水资源利用水平低下、开发不平衡、地下水超采严重、

用水浪费等问题不断凸显 [1]。特别是近些年我国经

济迅速发展，工农业结构粗狂式的开发以及不合理

利用使得水资源受到严重污染，水体越来越不能满

足人们正常生活饮用水水源的要求，“水质型缺水”

现象愈来愈严重。随着人们对水资源水质意识的提

高，寻找出一种简便、有效、切实可行的水质评价

方法是必要的。国内外研究学者在水质评价方面均

做了大量研究，出现了大量的水质评价方法 [2-7]，但

这些方法存在一定的不确定性，或受主观影响较强，

且对基础资料要求较高、计算复杂，因此适用性受

到限制。文章选取贝叶斯方法对诱发结果的最可能

原因进行概率推理 [8]，避免了因资料不全或受主观

因素过重等带来的影响 [9]，并尝试将正态分布原理

与贝叶斯方法相结合来进行黄壁庄水库水质评价，

在贝叶斯方法原理基础上，增加正态分布原理来估

计水质评价中的似然概率，避免抽样带来的水质评

价误差，使评价结果更加合理、可靠。
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1 水质评价指标和标准

本次水质评价依据《地表水环境质量标准》

(GB3838-2002) 为评价标准，结合地表水评价内容

和实际监测数据情况进行黄壁庄水质综合评价。选

取地表水水质评价必评内容 6 项，选评内容 2 项，

共 8 项内容为评价指标。地表水现状评价内容分类

见表 1，水质类型标准见表 2。

2 贝叶斯评价原理

贝叶斯方法是结合现有资料，利用概率论统计

学的方法对其进行某种预测推理分析的过程，即推

测某一事件发生的可能性大小。最初在使用贝叶斯

方法对水质进行评价时，采用距离法计算单个指标

属于某个级别的概率 [9，11-12]，在使用距离法计算似

然概率时，时常会出现单指标良好而均值远次于水

质标准的情况，或单指标超标而均值远优于水质标

准的情况，并不能反应水质的真实情况，容易给人

造成水质过好或过差的假象。因此，本文在进行贝

叶斯方法计算黄壁庄水库综合水质评价时使用正态

分布原理计算似然概率，更科学、客观地进行水质

综合评价，为黄壁庄水库的水资源保护和监督管理

提供科学依据。

Bayes 公式的定义 [13]：设随机试验 E 的样本空

间为 Q，Bi (i=1，2，……，s) 为 Q 的一个有限划分

且 P(Bi)>0，对任何 A Q，当 P(A)>0，有

                               (1)

式中：P(Bi|A)，P(Ai|Bi) 为条件概率；P(Bi) 为事件

Bi 的概率。

在进行水质评价时，可将 (1) 式改写为：

                         (2)

式中：yji 为水质类型的标准值，其中 i 为标准类型

i=1，2，……s；j 为所需评价的指标，j=1，2，……m；

xi 为代表月份指标值，月份总数为 n。

P(yji) 为人们根据经验直觉和判断所推测的该代

表站点的水质级别的可能性所推测出来的，称为先

验概率。 

P(yji|xi) 代表月份水质某一指标 xi 属于该指标水

质类型 yji 的可能性，与水质的级别密切相关，该值

越大代表属于某一水质等级的可能性越大，可将其

看作一种似然概率。根据统计理论，由于抽样缘故

样本指标值和实际值总体值 ( 标准值 ) 往往存在一

定的抽样误差，为尽可能消除这种误差，尝试使用

正态分布原理来估计 P(xi|yji)。

P(yji|xi) 为后验概率，表示已知代表月份指标值

xi 条件下，该指标水质属于 i 级别的可能性的大小。

3 黄壁庄水库水质评价

表 1 地表水评价内容分类 [10]

Tab.1 Surface water evaluation content classification

必评内容 选评内容 参考内容

溶解氧 (DO)、氨氮 (NH3-N)、
高锰酸盐指数、挥发酚、

化学需氧量 (COD)、砷

5 日生化需氧量 (BOD5)、汞、

铜、锌、氟化物、氰化物、总

磷、镉、六价铬、石油类等

水温、pH 值、总硬度

                                             表 2 水质类型标准                              ( 单位：mg/L)

Tab.2 Water quality type standard

评价因子 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

溶解氧 7.500 6.000 5.000 3.000 2.000
高锰酸盐指数 2.000 4.000 6.000 10.000 15.000

COD 15.000 15.000 20.000 30.000 40.000
氨氮 0.150 0.500 1.000 1.500 2.000

挥发酚 0.002 0.002 0.005 0.010 0.100
砷 0.050 0.050 0.050 0.100 0.100

BOD5 3.000 3.000 4.000 6.000 10.000
氟化物 1.000 1.000 1.000 1.500 1.500
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黄壁庄水库水质评价选取黄壁庄水库坝上水质

监测断面作为研究对象，监测断面设置左中右三个

位置点，基本每天采样进行分析，2016 年黄壁庄水

库坝上水质监测点连续监测 12 个月份，对各月份监

测数据取平均值，得到各月水质监测指标。黄壁庄

水库 2016 年坝上水质监测断面监测指标见表 3。

3.1 计算先验概率

在没有关于黄壁庄水库坝上断面每月水质信息

条件下，认为该断面水质每月属于某类的概率相同，

即：
 
。

  

3.2 计算

P(xj|yji) 代表月份水质某一指标 xj 属于该指标水

质类型 yji 的可能性，计算 P(xj|yji) 即计算单个指标

属于某级别的概率。采用正态分布原理用于估计

P(xj|yji)，以 j 指标水质类型标准值的均值作为该指

标正态分布的 αj，j 指标各水质类别标准差为 σj，Cvj

为 j 指标各类变差系数，由 来估计 Cvj，接

着计算第 i 类指标的标准差 σji，σji=Cvj yji ( 指标各类

标准差计算结果见表 4)，将计算出的 σji 带入

中对抽样值进行标准化，用标准化正态

分布对 P(xj|yji) 进行计算：

                      P(xj|yji)=2(1-φ(|tji|))                       (3)

式中： ，|tj| 为 tj 的绝对值。

根据公式 (2) 计算后验概率 P(yji|xj)。

3.3 计算多指标综合水质后验概率 Pi

                                                    (4)

式中：wj 为不同水质指标 j 的权重，可根据各项水

质指标对水质类型的影响及水用途来进行确定。在

对黄壁庄水库进行水质综合评价时，根据《河北省

水功能区划》，黄壁庄水库为Ⅰ级保护区，且作为

周边城区供水水源地，各项水质指标均应达到饮用

                                       表 3 黄壁庄水库坝上断面监测指标                      ( 单位：mg/L)
Tab.3 The monitoring indexes of dam upper section in the Huangbizhuang reservoir

评价因子月份 DO 高锰酸盐指数 COD 氨氮 挥发酚 砷 BOD5 氟化物

1 10.5 2.9 7.9 0.07 0.002 0.0002 2.0 0.50 
2 11.6 2.6 8.3 0.04 0.0019 0.0002 2.0 0.50 
3 13.4 2.3 8.6 0.06 0.0019 0.0002 2.0 0.50 
4 10.5 2.8 8.6 0.05 0.0018 0.0002 2.7 0.50 
5 8.7 1.8 8.9 0.09 0.0018 0.0002 2.0 0.50 
6 8.3 3.5 9.2 0.04 0.002 0.0002 2.0 0.50 
7 8.9 2.7 9.3 0.05 0.002 0.0002 3.2 0.50 
8 7.8 3.2 9.5 0.09 0.0019 0.0002 3.6 0.50 
9 7.3 3.4 9.0 0.05 0.002 0.0002 3.5 0.50

10 8.7 3.6 8.7 0.04 0.0018 0.0002 2.6 0.50
11 10.1 2.7 7.6 0.05 0.002 0.0002 2.7 0.50
12 10.3 3 8.1 0.05 0.0017 0.0002 2.2 0.50

表 4 黄壁庄水库各类指标标准差计算结果

Tab.4 Calculation result of various indexes of Huangbizhuang reservoir

指标 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

DO 7.898 94 6.319 15 5.265 96 3.159 57 2.106 38
高锰酸盐指数 7.243 24 14.486 49 21.729 73 36.216 22 54.324 32

COD 73.437 50 73.437 50 97.916 67 146.875 00 195.833 33
氨氮 0.080 75 0.269 17 0.538 35 0.807 52 1.076 70

挥发酚 0.000 15 0.000 15 0.000 38 0.000 77 0.007 67
砷 0.000 54 0.000 54 0.000 54 0.001 07 0.001 07

BOD5 5.019 23 5.019 23 6.692 31 10.038 46 16.730 77
氟化物 0.062 50 0.062 50 0.062 50 0.093 75 0.093 75
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水指标，在进行黄壁庄水库水质综合评价时采取平

均权重，即 wj1=wj2=……=wj12=
。

多指标均匀权重下黄壁庄水库坝上断面 2016 年

各月份的综合水质后验概率见表 5。

3.4 确定最终各月份水质级别

采用最大概率原则进行确定黄壁庄水库 2016 年

不同月份的水质类型 h：

                                                 (5)

从而确定黄壁庄水库 2016 年坝上监测断面 12
个月份的综合水质评价结果，得到表 6。

3.5 黄壁庄水库综合水质评价结果分析

本文基于正态分布原理估计似然概率来改进贝

叶斯方法，构建贝叶斯综合水质评价模型，对黄壁

庄水库坝上断面 2016 年 12 个月份的监测数据进行

水质综合评价研究，得到以下结论：

黄壁庄水库水质的年内变化不大，均达到Ⅱ级

水质标准以上，年内 6~9 月份水质相对较差，为Ⅱ

级水质，其余月份均达到Ⅰ类水质标准。

水质较差月份集中在年内丰水期，且处于夏季，

受夏季生物繁殖较快影响，水库生物大量消耗溶解

氧，伴随着温度的升高，各生物间及各污染物质之

间的相互作用增加，各种复杂反应所释放物质均可

对水库水质造成一定的影响，造成水库水质恶化。

此外，由于丰水期降水增加，大气污染物质、化肥

农药及其他有毒物质伴随着降雨径流均直入水库，

造成对水库水体水质的影响。

9 月份过后，水库水质恢复Ⅰ类水质，一方面

是黄壁庄水库容量较大，水体具有较强的水体自净

能力；另一方面，由于灌溉黄壁庄水库向下游排水

使水库污染物总量减少，同时上游岗南水库来水，

淡化了库区内污染物浓度，使水质恢复到Ⅰ类水。

选取的 8 个水质评价指标中，通过表 2 和表 3
的分析即可看出，对水库水质影响较大的是高锰酸

盐指数和 BOD5，此次对黄壁庄水库水质进行综合

评价时，采用各类物质同权重进行计算，倘若增大

高锰酸盐指数和 BOD5 的权重，水质结果与表 5 相

比会更差。

4 结论

采用贝叶斯公式计算水质评价具有综合性强、

计算简便、快捷等特点，是可以应用到水质评价中

的一个新方法，同时本文结合正态分布原理估计似

然概率，避免了抽样误差的影响，可以更科学、合

理的用于评价水质。但值得注意的是：采用最大概

率法对结果进行判定过于敏感，如 6、7 月份水质

Ⅰ类和Ⅱ类仅差 0.001 6 和 0.002，差分比分别为

0.595%、0.75%；虽然使用正态分布原理计算贝叶

斯公式中的似然概率，一定程度 上 ( 下转第 83 页 ) 

表 5 多指标综合水质后验概率

Tab.5 The posterior probability of comprehensive water quality for multiple indexes

监测断面 月份 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

坝上

1 0.278 7 0.254 5 0.175 2 0.148 8 0.142 7
2 0.260 1 0.238 5 0.184 0 0.161 9 0.155 5
3 0.263 7 0.233 8 0.180 1 0.164 0 0.158 3
4 0.252 3 0.231 4 0.194 5 0.164 9 0.156 9
5 0.267 5 0.227 6 0.193 5 0.162 2 0.149 3
6 0.268 8 0.270 4 0.171 9 0.151 3 0.137 6
7 0.264 1 0.266 0 0.181 1 0.152 0 0.136 8
8 0.224 8 0.229 7 0.228 0 0.170 5 0.146 9
9 0.256 4 0.268 5 0.190 1 0.149 8 0.135 2
10 0.246 4 0.237 0 0.200 8 0.163 5 0.152 4
11 0.276 6 0.256 9 0.176 9 0.149 1 0.140 5
12 0.246 3 0.225 6 0.198 9 0.168 5 0.160 6

表 6 黄壁庄水库综合水质评价结果

Tab.6 The comprehensive water quality assessment in the Huangbizhuang reservoir

坝上断面
月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

水质类型 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
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( 上接第 73 页 ) 解决了抽样所带来的误差，同时水

质权重也是评价中的关键因子，但在水质指标权重

的确定方面没有确定的标准，对黄壁庄水库水质评

价结果仍有待进一步探讨。
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