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摘要：为了建立物理意义明确、科学合理、计算简单和普适通用的环境质量评价模型，借鉴自然界普遍存在的万有引力现象和物理学中的规范

对称性（不变性）原理，提出环境样本之间也存在类似万有引力的聚类相互作用引力，并在适当设定指标参照值和指标值的规范变换式及“参
照级”样本基础上，定义了环境样本的“规范质量”和“规范坐标”的概念，进而分别建立了基于指标规范值的水环境质量和空气环境质量的引

力普适指数公式． 通过若干实例对公式的实用性进行了效果检验，结果表明，基于指标规范值的环境质量的引力普适指数公式具有形式简洁、
规范统一、计算简便和普适通用的特点．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

环境质量分析与评价方法主要有指数评价法、
不确定评价法和智能评价模型等数十种之多

（ Ｆｌｏｒｅｓ，２００２； Ｓａｎｃｈｅｚ ｅｔ ａｌ． ， ２００７； Ｂｏｋａｒ ｅｔ ａｌ． ，
２００４； Ｌｉ ｅｔ ａｌ． ，２０１１； Ｃａｉ ｅｔ ａｌ． ，２００２； Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，
２００７； Ｋｕｏ ｅｔ ａｌ． ，２００４； Ｄａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１０； 邵磊等，
２０１０），这些方法和模型各有其特点 （李祚泳等，
２０１２）． 其中，不确定评价法虽然在环境质量分析评

价过程中能在一定程度上反映系统的模糊性、灰色

性和不相容性等特性，但评价函数的设计和计算工

作量皆很大，且评价函数设计无规律可循，主观性

较大；人工神经网络等智能评价法虽然在建模过程

中模拟了人类大脑思维，但无明确的物理意义，且
模型参数需要优化，编程较复杂，使用不便；传统的

指数评价法虽然形式简洁、计算简单、结果直观，但
评价结果有时难以反映真实污染状况． 已有的各种

环境质量分析评价公式、模型和方法均存在一个共

同局限：可比性、普适性和通用性较差． 环境质量分

析评价过程实际上是将待评价样本与各级标准样
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本进行相似性比较，按其综合特征值大小进行聚类

和识别．
万有引力存在于一切自然现象中． 牛顿的万有

引力定律描述为：任何两个物体之间存在相互作用

的万有引力，其数值大小与它们的质量 ｍ１ 和 ｍ２ 的

乘积成正比，与它们之间的距离 ｒ１２的平方成反比．
由于客观世界在某种意义上具有同一性，因此，已
有学者将万有引力定律应用于图像识别和数据挖

掘等问题的处理 （ 顾丽敏等， ２００８； 李卫平等，
２００６）． 受到上述研究的启迪，亦可认为：任何两个

环境样本之间也存在类似万有引力的潜在的聚类

相互作用的引力． 因而只要将规范对称性（不变性）
思想与万有引力定律相结合，在适当设定指标参照

值和指标值的规范变换式及环境“参照级”样本的

基础上，定义环境样本的“规范质量”及“规范坐标”
的概念后，就可将万有引力定律引入环境质量评

价、聚类和识别中，建立基于指标规范值的环境样

本（或环境标准样本）与“参照级”样本之间的相互

吸引的环境质量的万有引力指数公式（简称引力指

数公式），本文并将其应用于 ４ 类不同功能水体环

境（地表水、地下水、海水和湖泊富营养化水体）质

量及室内、外空气环境质量的实例分析评价． 以期

建立物理意义明确、科学合理、和谐统一、简洁直

观、普适通用的环境质量评价指数公式，为环境保

护、规划、污染防治技术和管理决策提供理论基础

和技术手段．

２　 环境指标的选取和指标参照值及指标值的规范

变换式（Ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ ｓｅｔ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｆｏｒｍｓ）

依照国家制订的地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—

２００２）、地下水环境质量标准（ＧＢ ／ １４８４８—１９９３）、海
水环境质量标准 （ＧＢ３０９７—１９９７）、适用于我国湖

库水体的富营养化标准及室外空气环境质量标准

（ＧＢ３０９５—１９９６ ） 和 室 内 空 气 质 量 标 准 （ ＧＢ ／
Ｔ１８８８３—２００２），分别选取了 ４ 类水体的 ９５ 项指标

（其中，地表水、地下水、海水和富营养化水体分别

有 ２４ 项、３３ 项、２３ 项和 １５ 项指标）和空气的 ２９ 项

指标（其中，室内空气 １５ 项指标和室外空气 ７ 项指

标的年、日 ２ 种不同分级标准情形）作为水环境和

空气环境的评价指标体系．
由于同类环境的不同指标的单位、量纲和同级

标准数值都存在差异，因此，若直接依据各指标值

描述环境质量不具有可比性和规范性，而采用“规
范质量”表示环境质量较为方便． 为此，对各指标 ｊ
分别设定一个适当“参照值” ｃｊ０和相对于参照值 ｃｊ０
的规范变换式（１） ～ （７）． 各指标参照值 ｃｊ０和指标

值的规范变换式的设定原则为：通过对 ４ 类水体 ９５
项指标各级标准值的观察、分析、比较和提炼，使 ４
类水体不同指标的同级标准值经规范变换后的同

级标准规范值 ｘ′ｊｋ 差异尽可能小，而不同标准之间

的标准规范值差异尽可能大． 这一过程需要对选择

的 ｃｊ０和规范变换式反复设置、试算和调整，直至满

足要求为止． 从而可以认为用规范值表示的 ４ 类水

体的所有 ９５ 项指标皆可与某个规范指标“等效”；
类似，用规范值表示室内、外空气环境的 ２９ 项指标

也与某个规范指标“等效”．

ｘ′ｊ ＝ １
１０ｌｎｘ ｊ （１）

式中， ｘ′ｊ 为指标 ｊ 的规范值；ｘ ｊ为指标 ｊ 的变换值，对
４ 类水体和空气指标 ｊ 设定的变换式分别 如

式（２） ～式（７）所示．

ａ． 地表水指标值变换式：

ｘ ｊ ＝

（ｃｊ０ ／ ｃｊ） ２ 　 　 　 　 ｃｊ ≤ ｃｊ０ 　 对 ＤＯ

（ｃｊ ／ ｃｊ０） ２ ｃｊ ≥ ｃｊ０ 　 对 ＣＯＤＣｒ、Ｆｅ、ＢＯＤ５

（ｃｊ ／ ｃｊ０） ０． ５ ｃｊ ≥ ｃｊ０ 　 对 Ｚｎ、Ｈｇ、Ｏｉｌ、Ｐｈｅｎｏｌ、ＣＮ 和大肠杆菌

ｃｊ ／ ｃｊ０ ｃｊ ≥ ｃｊ０ 　 对其余 １４ 项指标

１ ｃｊ ＞ ｃｊ０ 　 对 ＤＯ

１ ｃｊ ＜ ｃｊ０ 　 对除 ＤＯ 以外的其余 ２３ 项指标

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（２）

ｂ． 地下水指标值变换式：

７９４



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３４ 卷

ｘ ｊ ＝

（ｃｊ ／ ｃｊ０） ２ 　 　 　 ｃｊ ≥ ｃｊ０ 　 对 ＣＯＤＣｒ

（ｃｊ ／ ｃｊ０） ０． ５ ｃｊ ≥ ｃｊ０ 　 对 ＮＨ ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ －

２ ⁃Ｎ、ＣＮ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｂａ、Ｃｕ 和 Ｈｇ
ｃｊ ／ ｃｊ０ ｃｊ ≥ ｃｊ０ 　 对其余 ２１ 项指标

１ ｃｊ ＜ ｃｊ０ 　 对全部 ３３ 项指标

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３）

ｃ． 海水指标值变换式：

ｘ ｊ ＝

（ｃｊ０ ／ ｃｊ） ３ 　 　 　 ｃｊ ≤ ｃｊ０ 　 　 　 　 　 　 　 对 ＤＯ

（ｃｊ ／ ｃｊ０） ２ ｃｊ ≥ ｃｊ０ 对 ＣＯＤＭｎ、ＤＩＮ（无机氮）、ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ、Ａｓ、Ｓｅ、ＴＰ（总磷）

（ｃｊ ／ ｃｊ０） ０． ５ ｃｊ ≥ ｃｊ０ 对 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｚｎ、苯酚、ＳＳ、Ｏｉｌ、Ｃｒ、ＣＮ、细菌数

（ｃｊ ／ ｃｊ０） １ ／ ３ ｃｊ ≥ ｃｊ０ 对有机氯农药

ｃｊ ／ ｃｊ０ ｃｊ ≥ ｃｊ０ 对 Ｃｈｌａ、ＰＰ、ＢＯＤ５

ｃｊ － ８． ０ ／ ｃｊ０ ｃｊ ≥８． ０５ 或 ｃｊ ＜ ７． ９５ 对 ｐＨ

１ ８． ０５ ＞ ｃｊ ≥７． ９５ 对 ｐＨ
１ ｃｊ ＞ ｃｊ０ 对 ＤＯ
１ ｃｊ ＜ ｃｊ０ 对除 ｐＨ 和 ＤＯ 以外的其余 ２１ 项指标

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（４）

ｄ． 富营养化指标值变换式：

ｘ ｊ ＝

（ｃｊ０ ／ ｃｊ） ０． ５ 　 　 　 ｃｊ ≤ ｃｊ０ 　 对 ＳＤ、ＤＯ
ｃｊ ／ ｃｊ０ ｃｊ ≥ ｃｊ０ 　 对 ｐｐｒｏ

（ｃｊ ／ ｃｊ０） ０． ５ ｃｊ ≥ ｃｊ０ 　 对其余 １２ 项指标

１ ｃｊ ＞ ｃｊ０ 　 对 ＳＤ、ＤＯ
１ ｃｊ ＜ ｃｊ０ 　 对除 ＳＤ、ＤＯ 以外的其余 １３ 项指标

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（５）

ｅ． 室外空气环境指标值变换式：

ｘ ｊ ＝
（ｃｊ ／ ｃｊ０） ２ 　 　 　 ｃｊ ≥ ｃｊ０ 　 对 ＤＦ（降尘） 和 ＮＯ２

ｃｊ ／ ｃｊ０ ｃｊ ≥ ｃｊ０ 　 对除 ＤＦ 和 ＮＯ２ 以外的其余 ５ 项指标

１ ｃｊ ＜ ｃｊ０ 　 对全部 ７ 项指标

ì

î

í

ïï

ïï

（６）

ｆ． 室内空气环境指标值变换式：

ｘｊ ＝

ｃｊ ／ ｃｊ０ 　 　 ｃｊ ≥ ｃｊ０ 　 对 ＳＯ２、ＣＯ２、ＮＨ３、甲苯、二甲苯、苯并（ａ） 芘（ＢａＰ）、可吸入颗粒物（ＩＰ） 和氡（Ｒｎ）

（ｃｊ ／ ｃｊ０）２ ｃｊ ≥ ｃｊ０ 对 ＣＯ、Ｏ３（臭氧）、甲醛（ＨＣＨＯ）、苯（Ｃ６Ｈ６）、挥发性有机污染物（ＴＶＯＣ）

（ｃｊ ／ ｃｊ０）０． ５ ｃｊ ≥ ｃｊ０ 对 ＮＯ２、菌落总数

１ ｃｊ ≤ ｃｊ０ 对所有 １５ 项指标

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

　 　 式（２） ～ （７）中，ｃｊ为指标 ｊ 的实测值或标准值；
ｃｊ０为设定的指标 ｊ 的参照值，４ 类水体 ９５ 项指标的

参照值 ｃｊ０和室内、外空气 ２９ 项指标的参照值 ｃｊ０分
别如表 １ 和表 ２ 所示．

表 １　 ４ 类水体 ９５ 项指标的参照值 ｃｊ０
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ ｃｊ０ ｏｆ ９５ ｉｔｅｍｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ４ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ

地表水

指标 ｃｊ０

地下水

指标 ｃｊ０ 指标 ｃｊ０

海水

指标 ｃｊ０

富营养化水体

指标 ｃｊ０
ＤＯ ２０ 色度 ０． ５ Ｐｂ ０． ００１ ＤＯ １２ Ｃｈｌ⁃ａ ０． ０５
ＣＯＤＭｎ ０． ２ 浑浊度 ０． ２ Ｎｉ ０． ００１ ＣＯＤＭｎ ０． ８ ＴＰ ０． １
ＣＯＤＣｒ ５ 矿化度 ３０ Ｍｎ ０． ０００５ 无机氮（ＤＩＮ） ０． ０８ ＴＮ ０． ００１
ＢＯＤ５ １ 氯化物 ７ Ｂｅ ５ × １０ － ６ ＰＯ３ －

４ ⁃Ｐ ０． ００６５ ＣＯＤＭｎ ０． ０１
ＮＨ ＋

４ ⁃Ｎ ０． ０３ 氟化物 ０． ０５ Ｈｇ ５ × １０ － ７ 油（ｏｉｌ） ０． ０００５ ＢＯＤ５ ０． ０１
ＴＰ ０． ００５ 碘化物 ０． ０１ Ｓｅ ０． ００１ Ｃｕ ０． ００００５ ＮＨ ＋

４ ⁃Ｎ ０． ００１
ＴＮ ０． ０３ 挥发酚 ０． ０００１ Ｆｅ ０． ０１５ Ｚｎ ０． ０００２ ＢＩＯ ０． ２
ＮＯ －

３ ⁃Ｎ ０． ５ 氨氮 ０． ０００２ ＣＯＤＣｒ ４ Ｐｂ ０． ００００２ ＳＤ ５００

８９４
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续表 １
地表水

指标 ｃｊ０

地下水

指标 ｃｊ０ 指标 ｃｊ０

海水

指标 ｃｊ０

富营养化水体

指标 ｃｊ０
ＮＯ －

２ ⁃Ｎ ０． ０１ 硫酸盐 ７ ＣＯＤＭｎ ０． ２ Ｃｄ ０． ００００１ ＤＯ ３０００
Ｚｎ ０． ００１ 亚硝酸盐 ５ × １０ － ５ Ｈｇ ５ × １０ － ７ ｐｐｒｏ ０． １
ＣＮ ０． ０００１ 总硬度 １５ Ａｓ ０． ００８ ＮＯ －

３ ⁃Ｎ ０． ０１
Ｃｒ６ ＋ ０． ００１ 硝酸盐 ０． ３ 苯酚 ０． ００００５ ＮＯ －

２ ⁃Ｎ ０． ００１
Ｏｉｌ ０． ０００２ 有机磷 ０． ００５ 总磷（ＴＰ） ０． ００６５ ＰＯ３ －

４ ⁃Ｐ ０． ０００１
Ｍｎ ０． ０１ 氰化物 ５ × １０ － ５ ＳＳ（悬浮物） ０． １ ＴＯＣ ０． ００２
Ｃｄ １． ５ × １０ － ４ 六价铬 ０． ００１ Ｃｈｌａ ０． ２５ 悬浮物 ０． ０１
Ｐｂ ０． ００１ 细菌总数 １０ ＰＰ（浮游植物） ３
ＨＤＳ １０ 溶固 ３０ ＢＯＤ５ ０． １２５
Ｈｇ ５ × １０ － ７ Ａｓ ０． ００１ 细菌 ０． １
ＳＯ２ －

４ ０． ０１ Ｚｎ ０． ００２ Ｃｒ ０． ０００５
Ｆｅ ０． １ Ｍｏ ５ × １０ － ５ Ｓｅ（硒） ０． ００５
溶固 ４０ Ｃｏ ０． ０００２ ＣＮ（氰化物） ０． ０００４
非离子氨 ０． ００１５ Ｃｄ ４ × １０ － ６ 有机氯农药 ２ × １０ － ６

粪大肠菌 ０． ００５ Ｂａ ０． ０００４ ｐＨ ０． ０５
挥发酚 １ × １０ － ５ Ｃｕ ０． ０００４

　 　 注：地表水中的粪大肠菌和地下水中细菌总数单位均为 １０３个·Ｌ － １，其余指标单位皆为 ｍｇ·Ｌ － １；海水中 ｐＨ 无单位，ＰＰ（浮游植物）和细菌

总数的单位为 １０４个·ｍ － ３；其余指标单位为 ｍｇ·Ｌ － １；富营养化水体中 ｃｈｌａ 和 ＴＰ 单位为 μｇ·Ｌ － １，ｐｐｒｏ 单位为 ｇ·ｍ － ２·ｄ － １，ＳＤ 单位为 ｍ，ＢＩＯ 单

位为 １０４个·Ｌ － １，其余指标单位为 ｍｇ·Ｌ － １ ．

表 ２　 室内、外空气 ２９ 项指标的参照值 ｃｊ０
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ ｃｊ０ ｏｆ ２９ ｉｔｅｍｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ ａｉｒ

室外空气指标参照值

指标 ｃｊ０（年平均） ｃｊ０（日平均）
室内空气指标参照值

指标 ｃｊ０ 指标 ｃｊ０
ＳＯ２ ０． ００４ ０． ０１０ ＳＯ２ ０． ０３ 甲苯 ０． ０１５
ＮＯｘ ０． ００４ ０． ００８ ＮＯ２ ０． ００１５ 二甲苯 ０． ０１５
ＮＯ２ ０． ０１８ ０． ０３０ ＣＯ ４． ０ 苯并（ａ）芘（ＢａＰ） ０． １０
ＰＭ１０ ０． ００６ ０． ０１０ ＣＯ２ ０． ００８％ ＩＰ（颗粒物） ０． ０１

ＴＳＰ ０． ０１５ ０． ０２０ ＮＨ３ ０． ０２ ＴＶＯＣ ０． ２０

ＤＦ（降尘） ３ ４ Ｏ３ ０． ０５ 菌落总数 １５

ＣＯ ０． ２０ ０． ２５ ＨＣＨＯ（甲醛） ０． ０３ Ｒｎ（氡） ３０
Ｃ６Ｈ６（苯） ０． ０３３

　 　 注：表中 ＤＦ 单位为 ｔ·ｋｍ － ２·月 － １，菌落总数单位为 ｃｆｕ·ｍ － ３，Ｒｎ 单位为 Ｂｑ·ｍ － ３，其余指标单位为 ｍｇ·ｍ － ３ ．

３　 基于指标规范值的环境质量的引力普适指数公

式 （ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒｍｕｌａｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎ ）

３． １　 环境质量引力普适指数公式

由于环境质量类别的有序性，因此，将万有引

力定律用于描述环境质量时，需设定指标 ｊ 的环境

质量的“参照级”样本，此“参照级”样本的“规范质

量”为 Ｍ ｊ∞ ． 设“参照级”样本对环境各级标准样本

或其他环境样本有潜在的聚类作用力，这种力可用

引力公式来表示． 依据万有引力定律，其引力大小

与指标 ｊ 的“参照级”样本的“规范质量”Ｍ ｊ∞ 和指标

ｊ 的样本的“规范质量”Ｍ ｊ（或指标 ｊ 的各级标准样本

的“规范质量”Ｍ ｊｋ）的乘积成正比，与它们之间的距

离平方成反比． 若以横坐标表示样本的 “规范质

量”，并用指标 ｊ 的规范值 ｘ′ｊ 表示，即 Ｍ ｊ ＝ ｘ′ｊ ，并规

定任意指标 ｊ 的“参照级”样本的“规范质量”Ｍ ｊ∞ 皆

等于“单位质量”，即有 Ｍ ｊ∞ ＝ ｘ′ｊ¥ ＝ １（ ｊ ＝ １，２，…，
ｍ）． ｘ′ｊ¥ ＝ １ 的意义为“参照级”样本的指标 ｊ 的变

换值 ｘ ｊ∞ 足够大． 此外，以纵坐标表示样本的“规范

坐标”，并置“参照级”样本的“规范坐标”于纵坐标

轴上 ｒ′ｊ∞ ＝ １ 处． 因此，指标 ｊ 的“参照级”样本应位

于 ｘ′ｊ∞ ＝ １ 和 ｒ′ｊ∞ ＝ １ 两条直线的交点 Ｐ，而各级标

准样本（或样本）应位于坐标原点 Ｏ 与点 Ｐ 的连线

上。 其余各级标准样本（或样本）的“规范坐标”可
用 ｒ′ｊｋ （或 ｒ′ｊ ）表示． 因此，各级标准样本（或样本）

９９４
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与“参照级”样本之间的“规范距离”应为 １ － ｒ′ｊｋ
（或１ － ｒ′ｊ ）． 然后依据万有引力原理，指标 ｊ 的各级

标准样本（或待评价样本）与“参照级”样本之间聚

类相互吸引的环境质量引力指数公式为：

Ｉ ｊ ＝ Ｇ
Ｍ ｊ¥·Ｍ ｊ

（ ｒ′ｊ¥ － ｒ′ｊ） ２ ＝ Ｇ
ｘ′ｊ

（１ － ｒ ′ｊ） ２ （８）

式中， Ｍ ｊ 和 Ｍ ｊ¥ 分别为指标 ｊ 的样本“规范质量”和
“参照级”样本“规范质量”； ｒ′ｊ 为指标 ｊ 的样本的

“规范坐标”，显然 ｒ′ｊ ＝ ｘ′ｊ ；Ｇ 为环境质量引力常

数，其取值大小只是为了控制指数 Ｉ ｊ的尺度范围，对
评价结果无任何影响，为简单起见，在此取 Ｇ ＝ １． 从
而式（８）可表示为：

Ｉ ｊ ＝

ｘ′ｊ
（１ － ｘ′ｊ） ２ ｘ′ｊ ＜ ｘ′ｂ

ｘ′ｂ
（１ － ｘ′ｂ） ２ ｘ′ｊ ≥ ｘ′ｂ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（９）

式中， ｘ′ｊ 为指标 ｊ 的规范值；分母中（１ － ｘ′ｊ ）为环

境样本到设定的“参照级”样本的规范距离；Ｉ ｊ为指

标 ｊ 的环境质量引力普适指数； ｘ′ｂ 为对不同类型的

环境设置的指标规范值的阈值． 这是因为引力指数

值 Ｉ ｊ近似呈规范值 ｘ′ｊ 的三次幂增大，为了限制过大

的 ｘ′ｊ 对综合引力指数 Ｉ ｊ的影响，而设置了阈值 ｘｂ ． ｘｂ

一般设置为某类环境最严重污染等级的所有指标

规范值均值 􀭰ｘ′ｊ 的 １． １ ～ １． ３ 倍． 因此，对水质指标分

５ 级标准，其最严重污染的第 ５ 级标准的所有指标

规范值均值 􀭰ｘ′ｊ５ ≈０． ４５ ，故取其均值的 １． １ 倍，即取

阈值 ｘ′ｂ ＝ ０． ５；而对空气指标分 ３ 级标准，其严重污

染的第 ３ 级标准所有指标规范值均值 􀭰ｘ′ｊ３ ≈ ０． ３１ ，
近似取其均值的 １． ３ 倍，即取阈值 ｘ′ｂ ＝ ０． ４． 若污染

物浓度的规范值 ｘ′ｊ ≥ ｘ′ｊｂ ，则表明其对环境污染的

危害程度已趋于饱和． 从而得到 ４ 类水体的任一水

质指标 ｊ 的规范值 ｘ′ｊ 所表征水体样本与指标 ｊ 的
“参照级”样本之间的引力指数公式如式（１０）所示．

Ｉ ｊ，Ｗ ＝
ｘ′ｊ

（１ － ｘ′ｊ） ２ ｘ′ｊ ≤ ０． ５

２ ｘ′ｊ ＞ ０． ５

ì

î

í

ïï

ïï
（１０）

式中， ｘ′ｊ 为水质指标 ｊ 的规范值．
类似地，任一空气指标的规范值所表征的室

内、外空气环境样本与空气指标的“参照级”样本之

间的引力指数公式如式（１１）所示．

Ｉ ｊ，Ａ ＝
ｘ′ｊ

（１ － ｘ′ｊ） ２ ｘ′ｊ ≤ ０． ４

１． １１１１ ｘ′ｊ ＞ ０． ４

ì

î

í

ïï

ïï
（１１）

式中， ｘ′ｊ 为室内、外空气指标 ｊ 的规范值．
分别将 ４ 类水体 ９５ 项指标的各级标准规范值

ｘ′ｊｋ 代入式（１０），对第 １ ～ ４ 级标准，将 ４ 类水体各级

标准的所有 ９５ 项指标的引力指数值求平均；对第 ５
级标准，将地表水、地下水和富营养化 ３ 类水体的

７２ 项指标的引力指数值求平均． 由于海水只分 ４
级，因此，得到 ４ 类水体总体的引力普适指数值的分

级标准值 Ｉｋ，具体如表 ３ 所示． 类似，将室内、外空气

的 ２９ 项指标的引力指数值求平均，得到室内、外空

气质量的引力普适指数值的 ３ 级分级标准值 Ｉｋ，具
体如表 ３ 所示． 而 ｍ 项指标的水质引力综合指数公

式和空气质量引力综合指数公式皆为：

Ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｊＩ ｊ （１２）

式中，Ｉ ｊ为由式（１０）或式（１１）计算得到的指标 ｊ 的
引力指数值；ｗ ｊ 为指标 ｊ 的归一化权值，即满足

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ ＝ １ ，它可以视实际问题需要，采用某种方法

确定． 一般情况下，只要各指标的规范值 ｘ′ｊ 差异不

大，可视各指标为等权即可；但若最大指标规范值

ｘ′ｊ，ｍａｘ 与最小指标规范值 ｘ′ｊ，ｍｉｎ 差异较大，则可采用

如式（１３）所示的对各指标规范值 ｘ′ｊ 的线性加权计

算权值．

ｗ ｊ ＝ ｘ′ｊ ／∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｘ′ｊ （１３）

表 ３　 ４ 类水体及室内外空气环境的引力普适指数的分级标准值 Ｉｋ
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｄｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｗａｔｅｒ

ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ａｉｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎ

环境类型
Ｉｋ

ｋ ＝ １ ｋ ＝ ２ ｋ ＝ ３ ｋ ＝ ４ ｋ ＝ ５

陆地 ３ 类水体 ０． ３１１４ ０． ５１６３ ０． ７７１５ １． ０７５０ １． ４４８９

海水水体 ０． ３１１４ ０． ５１６３ ０． ７７１５ １． ０７５０

室内、外空气环境 ０． ２４６５ ０． ４５５３ ０． ６２３４

３． ２　 引力普适指数公式的可靠性分析

由于不同的环境指标的单位、量纲和数值大小

往往都不相同，因此，无论采用何种方法作综合评

价，都不可避免地必须对原始指标数据进行变换

（比如极差归一化变换、标准差变换和本文采用的

规范化变换等），并将变换后的指标值代入模型、方
法或公式进行分析、计算． 因此，经多次变换后难免

数据不失真，对公式的计算结果的可靠性有一定影

响，此种影响程度可以通过对引力指数公式的灵敏

度分析来确定．
由式（１０）或式（１１），可得：

００５
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ΔＩ
Ｉ ＝ （

１ ＋ ｘ′ｊ
１ － ｘ′ｊ

）
Δｘ′ｊ
ｘ′ｊ

（１４）

又由式（１），可得：
Δｘ′ｊ
ｘ′ｊ

＝ １
ｌｎｘ ｊ

Δｘ ｊ

ｘ ｊ
＝ １

１０ｘ′ｊ
Δｘ ｊ

ｘ ｊ
（１５）

而变换式（２） ～ （７）皆可表示为如式（１６）所示

的一般形式．

ｘ ｊ ＝ （
ｃｊ
ｃｊ０

） ｎ （１６）

式中，ｎ 为可正、可负的实数． 由式（１６）可得：
Δｘ ｊ

ｘ ｊ
＝ ｎ

Δｃｊ
ｃｊ

（１７）

将式（１７）、（１５）代入式（１４）得：
ΔＩ
Ｉ ＝ （

１ ＋ ｘ′ｊ
１ － ｘ′ｊ

） ｎ
１０ｘ′ｊ

[ ]
Δｃｊ
ｃｊ

（１８）

根据系统灵敏度定义，引力指数 Ｉ 对指标测值

ｃｊ 的灵敏度 Ｓｃ如式（１９）所示．

Ｓｃ ＝ ΔＩ
Ｉ ／

Δｃｊ
ｃｊ

（１９）

式中， ΔＩ
Ｉ 和

Δｃｊ
ｃｊ

分别表示引力指数的相对误差和指

标测值的相对误差． 式（１９）可写为：
ΔＩ
Ｉ ＝ Ｓｃ

Δｃｊ
ｃｊ

（２０）

比较式（１８）和式（２０），可得如式（２１）所示的

灵敏度计算式．

Ｓｃ ＝ （
１ ＋ ｘ′ｊ
１ － ｘ′ｊ

） ｎ
１０ｘ′ｊ

（２１）

若 ｎ 固定，将 Ｓｃ对 ｘ′ｊ 求导，并令 Ｓ′ｃ ＝ ０ ，得

ｘ′ｊ ＝ ２ － １≈０． ４１４２ 时，Ｓｃ有极小值 ０． ５８２８ｎ． 由于

变换式（２） ～ （７）中，对多数指标只取 ｎ ＝ ± ２、 ± １、
±０． ５． 而公式（１０）和式（１１）中， ｘ′ｊ 取值范围为 ｘ′ｊ
∈［０，０． ５］ （对水体）， ｘ′ｊ ∈ ［０，０． ４］ （对空气）． 当
ｎ 为上述值时， ｘ′ｊ 分别取为如表 ４ 所示值时，由式

（２１）计算得灵敏度 Ｓｃ值如表 ４ 所示．

表 ４　 相应于不同规范值 ｘ′ｊ 的引力指数 Ｉ对于指标监测数据 ｃｊ的灵敏度 Ｓｃ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｅｘ Ｉ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｘ′ｊ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｃｊ

ｎ
Ｓｃ

ｘ′ｊ ＝ ０． ５ ｘ′ｊ ＝ ０． ４５ ｘ′ｊ ＝ ０． ４１４２ ｘ′ｊ ＝ ０． ４０ ｘ′ｊ ＝ ０． ３０ ｘ′ｊ ＝ ０． ２０ ｘ′ｊ ＝ ０． １０ ｘ′ｊ ＝ ０． ０５
± ０． ５ ± ０． ３０ ± ０． ２９３０ ± ０． ２９１４ ± ０． ２９１７ ± ０． ３０９５ ± ０． ３７５０ ± ０． ６１１１ ± １． １０５３
± １ ± ０． ６０ ± ０． ５８５９ ± ０． ５８２８ ± ０． ５８３３ ± ０． ６１９０ ± ０． ７５ ± １． ２２２２ ± ２． ２１０５
± ２ ± １． ２０ ± １． １７１８ ± １． １６５６ ± １． １６６６ ± １． ２３８０ ± １． ５０ ± ２． ４４４４ ± ４． ４２１０

　 　 从表 ４ 可见，当变换式的参数 ｎ∈ ［ － １，１］ 时，
其各级标准范围内模型灵敏度 Ｓｃ≤１，即引力指数 Ｉ
对指标测值 ｃｊ 的灵敏度 Ｓｃ为低灵敏度模型，表明实

测值的相对误差
Δｃｊ
ｃｊ

不会被放大，反而被缩小；只有

当 ｎ ＝ ± ２ 的变换，才有可能被放大，但引力指数 Ｉ

的相对误差 ΔＩ
Ｉ 也仅是

Δｃｊ
ｃｊ

的 １ ～ ２ 倍，故引力指数公

式具有可靠性．

４　 实例分析（Ｃａｓｅｓ ｓｔｕｄｙ）

为了验证式（１０）和式（１１）用于水体环境质量

和空气环境质量评价的可行性和实用性，以下应用

６ 个实例对式（１０）和式（１１）进行验证．
４． １　 地表水水质评价实例分析

２００８ 年图们江干流 ６ 个断面的 ６ 项地表水水

质指标监测数据 ｃｊ（唐立新等，２０１０），以及由式（１）
和式（２）计算得到的指标规范值 ｘ′ｊ 如表 ５ 所示． 对

表 ５　 图们江各断面水质指标监测数据 ｃｊ（ｍｇ·Ｌ －１）及规范值 ｘ′ｊ 和评价结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｃｊ（ｍｇ·Ｌ － １） ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｘ′ｊ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｔｕｍｅｎ
Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｅｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

断面
ＤＯ

ｃ ｊ ｘ′ｊ

ＣＯＤＭｎ

ｃ ｊ ｘ′ｊ

ＣＯＤＣｒ

ｃ ｊ ｘ′ｊ

ＢＯＤ５

ｃ ｊ ｘ′ｊ

ＮＨ ＋
４ ⁃Ｎ

ｃ ｊ ｘ′ｊ

Ｐｈｅｎｏｌ
ｃ ｊ ｘ′ｊ

引力指数公式

ＩＷ 级别

密切值法
评价结果

１ ９． ２ ０． １５５３ ２． ０３ ０． ２３１７ ６． ７ ０． ０５８５ １． ０ ０． ００００ ０． １００ ０． １２０４ ０． ００１ ０． ２３０３ ０． ２０３４ １ １
２ ７． ８ ０． １８８３ １６． １０ ０． ４３８８ ３７． ５ ０． ４０３０ ６． ０ ０． ３５８４ ０． ０９０ ０． １０９９ ０． ００２ ０． ２６４９ ０． ８９４９ ４ ４
３ ７． ７ ０． １９０９ ２６． ００ ０． ４８６８ ６３． １ ０． ５０７１ ８． ５ ０． ４２８０ ０． １６０ ０． １６７４ ０． ００３ ０． ２８５２ １． ３２１４ ５ ５
４ ７． ７ ０． １９０９ ３． ６５ ０． ２９０４ ９． ６ ０． １３０５ １． ０ ０． ００００ ０． ０３５ ０． ０１５４ ０． ００１ ０． ２３０３ ０． ２４０９ １ １
５ ８． ０ ０． １８３３ ８． ７０ ０． ３７７３ ２３． ７ ０． ３１１２ ２． ２ ０． １５７７ ０． １１０ ０． １２９９ ０． ００１ ０． ２３０３ ０． ４４７７ ２ ２
６ ５． ０ ０． ２７７３ １８． ００ ０． ４５００ ４８． １ ０． ４５２８ ９． ０ ０． ４３９４ １． ９７０ ０． ４１８５ ０． ００７ ０． ３２７６ １． １４８５ ５ ５

１０５
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断面 ２ 和 ３，采用式（１３）对引力指数值进行加权计

算；其余断面在视指标为等权的情况下，用式（１０）
和式（１２）计算得到各监测点水质引力综合指数值，
并根据表 ３ 中 ３ 类陆地水体的引力综合指数值的分

级标准做出水质类别判断结果（表 ５）． 表 ５ 中还列

出了参考文献（唐立新等，２０１０）中用密切值法作出

的评价结果． 可以看出，利用引力普适指数公式和

用密切值法对 ６ 个断面水质做出的评价结果，完全

一致．

４． ２　 地下水水质评价实例分析

丰县 ５ 个监测点的 ５ 项地下水指标监测数据 ｃｊ
（刘洪等，２００９），以及由式（１）和式（３）计算得到的

指标规范值 ｘ′ｊ 如表 ６ 所示． 在视各指标为等权情况

下，用式（１０）和式（１２）计算得到各监测点水质引力

综合指数的指数值，并根据表 ３ 中 ３ 类陆地水体的

综合指数值分级标准做出水质类别判断结果（表
６）． 表中还列出文献（刘洪等，２００９）中用多属性决

策分析法（ＴＯＰＳＩＳ）做出的评价结果，可以看出，２ 种

方法做出的评价结果完全一致．

表 ６　 丰县 ５ 个地下水监测点的指标监测数据 ｃｊ（ｍｇ·Ｌ －１）及其规范值 ｘ′ｊ 和评价结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｃｊ（ｍｇ·Ｌ － １） ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｘ′ｊ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｆｅｎｇ
ｃｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

测点
ＨＤＳ

ｃｊ ｘ′ｊ

ＴＤＳ
ｃｊ ｘ′ｊ

Ｆ －

ｃｊ ｘ′ｊ

Ｃｌ －

ｃｊ ｘ′ｊ

ＳＯ２ －
４

ｃｊ ｘ′ｊ

引力指数公式

ＩＷ 级别

ＴＯＰＳＩＳ
评价等级

１ ３７９． ０ ０． ３２２９ １７３５ ０． ４０５８ ２． ２２ ０． ３７９３ １２８． ０ ０． ２９０６ ２０９ ０． ３３９６ ０． ８３８９ ４ ４

２ １４０． ０ ０． ２２３４ １０４０ ０． ３５４６ ０． ５６ ０． ２４１６ ８５． ２ ０． ２４９９ １７５ ０． ３２１９ ０． ５５７２ ３ ３

３ ９２． １ ０． １８１５ １１０８ ０． ３６０９ ２． ９６ ０． ４０８１ １０１． ０ ０． ２６６９ １４６ ０． ３０３８ ０． ６８８６ ３ ３

４ ３５１． ０ ０． ３１５３ １０５９ ０． ３５６４ ３． ５４ ０． ４２６０ １０５． ０ ０． ２７０８ １１２ ０． ２７７３ ０． ７７３２ ３ ～ ４ ３

５ １１４６． ０ ０． ４３３６ ４５０５ ０． ５０１２ １． ６１ ０． ３４７２ ５３４． ０ ０． ４３３４ １８１９ ０． ５５６０ １． ５０３３ ５ ５

４． ３　 海水水质评价实例分析

珠江口 ２００２—２００３ 年 ３ 个站点 ８ 项海水指标

监测数据 ｃｊ（李占东等，２００５）如表 ７ 所示． 由式（１）
和式（４）计算出的指标规范值 ｘ′ｊ 如表 ８ 所示． 由于

站点 １ 的 ２００３⁃ ８ 和站点 ２ 的 ２００２⁃ ５，２００２⁃ ８ 和

２００３⁃５ 样本不同指标的规范值 ｘ′ｊ 相差较大，因而需

用式（１３）对引力指数值进行加权计算外． 其余日期

采样点则视各指标为等权，再用式（１０）和式（１２）计
算得到各站点海水水质引力综合指数值，并根据表

３ 中海水水质引力指数分级标准做出评价结果（表
８）． 表中还列出文献（李占东等，２００５）中用 ＢＰ 人工

神经网络评价法做出的评价结果． 可以看出，全部

１２ 个样本 ２ 种方法的评价级别完全一致．

表 ７　 珠江口 ２００２—２００３ 年 ３ 个站点水质指标监测数据 ｃｊ
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｃｊ ｏｆ ｓｅａ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｔ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ（２００２—２００３）

站点
采样日期
（年⁃月）

ｃｊ ／ （ｍｇ·Ｌ － １）

ＤＯ 无机氮 活性磷酸盐 石油类 ＣＯＤ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

１ ２００２⁃５ ５． ３８ ０． ５３８ ０． ００７ ０． ０５４ １． １１ ０． ００４６ ０． ００１８ ０． ０７３

２００２⁃８ ５． ８６ ０． １７８ ０． ０２２ ０． ０３２ ２． ７２ ０． ０１７６ ０． ００３５ ０． ０３２

２００３⁃５ ５． ８６ ０． ３７８ ０． ０３２ ０． ０２５ １． ５２ ０． ００６ ０． ００１１ ０． ０１９

２００３⁃８ ４． ０３ １． １２６ ０． ０２７ ０． １６６ １． ８３ ０． ００８２ ０． ０２２４ ０． ０４１

２ ２００２⁃５ ５． ７４ ０． ３４６ ０． ００３ ０． ００２ ０． ９９ ０． ００６２ ０． ０００２ ０． ０９９

２００２⁃８ ５． ９６ ０． ０７５ ０． ０２６ ０． ０５９ １． ７３ ０． ００６５ ０． ００３１ ０． ０２６

２００３⁃５ ４． ５８ ０． ７２１ ０． ０３２ ０． ０３３ １． ２２ ０． ００２７ ０． ０００５ ０． ０３３

２００３⁃８ ４． ０１ １． ４６４ ０． １０３ ０． ０６ １． ７６ ０． ０１１３ ０． ０１７６ ０． １４７

３ ２００２⁃５ ７． ０５ ０． １２９ ０． ００５ ０． ０６２ １． ４ ０． ００９６ ０． ００２ ０． １２７

２００２⁃８ ６． ８６ ０． ０５９ ０． ０１ ０． ０１４ ２． ６ ０． ０１０８ ０． ００２４ ０． ０４５

２００３⁃５ ６． ６３ ０． ３１６ ０． ０２４ ０． ００２ ０． ６５ ０． ００３２ ０． ００１４ ０． ００８

２００３⁃８ ５． ７ ０． ８１ ０． ０３４ ０． ０８９ １． ０１ ０． ００５４ ０． ０２１９ ０． ０３４

２０５
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表 ８　 珠江口 ２００２—２００３ 年 ３ 个站点水质指标规范值 ｘ′ｊ 和评价结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｘ′ｊ ｏｆ ｓｅａ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ（２００２—２００３）

站点 采样日期
ｘ′ｊ

ＤＯ 无机氮 活性磷酸盐 石油类 ＣＯＤ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

引力指数公式

ＩＷ 级别
ＢＰ 网络

１ ２００２⁃５ ０． ２４０７ ０． ３８１２ ０． ０１４８ ０． ２３４１ ０． ０６５５ ０． ２２６１ ０． ２２５０ ０． ２９５０ ０． ４０６０ ２ ２

２００２⁃８ ０． ２１５０ ０． １６００ ０． ２４３８ ０． ２０７９ ０． ２４４８ ０． ２９３２ ０． ２５８２ ０． ２５３８ ０． ４０９３ ２ ２

２００３⁃５ ０． ２１５０ ０． ３１０６ ０． ３１８８ ０． １９５６ ０． １２８４ ０． ２３９４ ０． ２００４ ０． ２２７７ ０． ４０８７ ２ ２

２００３⁃８ ０． ３２７３ ０． ５２８９ ０． ２８４８ ０． ２９０３ ０． １６５５ ０． ２５５０ ０． ３５１１ ０． ２６６２ ０． ８９１５ ４ ４

２ ２００２⁃５ ０． ２２１２ ０． ２９２９ ０． ００００ ０． ０６９３ ０． ０４２６ ０． ２４１０ ０． １１５１ ０． ３１０２ ０． ４４８６ ２ ２

２００２⁃８ ０． ２１００ ０． ００００ ０． ２７７３ ０． ２３８５ ０． １５４３ ０． ２４３４ ０． ２５２２ ０． ２４３４ ０． ４１３７ ２ ２

２００３⁃５ ０． ２８９０ ０． ４３９７ ０． ３１８８ ０． ２０９５ ０． ０８４４ ０． １９９４ ０． １６０９ ０． ２５５３ ０． ６６１８ ３ ３

２００３⁃８ ０． ３２８８ ０． ５８１４ ０． ５５２６ ０． ２３９４ ０． １５７７ ０． ２７１０ ０． ３３９０ ０． ３３００ ０． ９２３４ ４ ４

３ ２００２⁃５ ０． １５９６ ０． ０９５６ ０． ００００ ０． ２４１０ ０． １１１９ ０． ２６２９ ０． ２３０３ ０． ３２２７ ０． ３０９９ １ ～ ２ ２

２００２⁃８ ０． １６７８ ０． ００００ ０． ０８６２ ０． １６６６ ０． ２３５７ ０． ２６８８ ０． ２３９４ ０． ２７０８ ０． ３０１８ １ １

２００３⁃５ ０． １７８０ ０． ２７４７ ０． ２６１３ ０． ０６９３ ０． ００００ ０． ２０７９ ０． ２１２４ ０． １８４４ ０． ２８７０ １ １

２００３⁃８ ０． ２２３３ ０． ４６３０ ０． ３３０９ ０． ２５９１ ０． ０４６６ ０． ２３４１ ０． ３４９９ ０． ２５６８ ０． ６１６３ ３ ３

４． ４　 湖库富营养化评价实例分析

长江中下游 ４５ 个湖泊的 ５ 项富营养化指标监

测值 ｃｊ（李祚泳等，２０１０），以及由式（１）和式（５）计
算出的指标规范值 ｘ′ｊ 如表 ９ 所示． 在视各指标为等

权情况下，用式（１０）和式（１２）计算出引力综合指数

的指数值，并根据表 ３ 中 ３ 类水体的综合指数值分

级标准作出的水质类别判断结果（表 ９）． 表中还列

出文献（李祚泳等，２０１０）用营养状态指数公式 ＴＳＩｃ
作出的评价结果． 可以看出，２ 种方法作出的评价结

果完全一致．

表 ９　 长江中下游 ４５ 个湖泊富营养化指标监测数据 ｃｊ及其规范值 ｘ′ｊ 和引力指数公式评价结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｃｊ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｘ′ｊ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ４５ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

湖区
Ｃｈｌａ

ｃｊ ｘ′ｊ

ＴＰ
ｃｊ ｘ′ｊ

ＴＮ
ｃｊ ｘ′ｊ

ＣＯＤＭｎ

ｃｊ ｘ′ｊ

ＳＤ
ｃｊ ｘ′ｊ

引力指数公式

ＩＷ 级别

ＴＳＩｃ
评价级别

淀山湖 ３２． ８ ０． ３２４３ １６８ ０． ３７１３ ２． ９３９ ０． ３９９３ ７． ５５ ０． ３３１３ ０． ５３ ０． ３４２５ ０． ８５７９ ４ 重富

元荡湖 ２４． ０８ ０． ３０８９ １５０ ０． ３６５７ ２． ４４１ ０． ３９００ ６． ８３ ０． ３２６３ ０． ４３ ０． ３５２９ ０． ８３３１ ４ 重富

澄湖 ５７． ６２ ０． ３５２５ ２９２ ０． ３９９０ ２． ８３７ ０． ３９７５ ７． ２９ ０． ３２９６ ０． ５１ ０． ３４４４ ０． ９１５０ ４ 重富

阳澄湖 ６． ９８ ０． ２４６９ ８８ ０． ３３９０ ０． ７５３ ０． ３３１２ ５． ５２ ０． ３１５７ １． １３ ０． ３０４６ ０． ６５１２ ３ 富　
金鸡湖 ７７． ０２ ０． ３６７０ ２３０ ０． ３８７０ ３． ５３２ ０． ４０８５ ８． ５８ ０． ３３７７ ０． ５１ ０． ３４４４ ０． ９３６９ ４ 重富

独墅湖 ７２． ０５ ０． ３６３７ ２９０ ０． ３９８６ ３． ５４２ ０． ４０８６ ８． ７６ ０． ３３８８ ０． ４３ ０． ３５２９ ０． ９５７３ ４ 重富

梅梁湖 １７． ４５ ０． ２９２８ １７２ ０． ３７２５ ２． ６５４ ０． ３９４２ ７． ９９ ０． ３３４２ ０． ５１ ０． ３４４４ ０． ８３２１ ４ 重富

太湖 ７． ８９ ０． ２５３１ １０８ ０． ３４９２ １． ７７１ ０． ３７４ ５． １２ ０． ３１１９ ０． ５８ ０． ３３８ ０． ７３２５ ３ 富　
滆湖 ６． ２７ ０． ２４１６ ５９ ０． ３１９０ １． ０５１ ０． ３４７９ ５． ９５ ０． ３１９４ １． ０６ ０． ３０７８ ０． ６５１６ ３ 富　
长荡湖 ２５． ７７ ０． ３１２２ １１６ ０． ３５２８ ２． ２７５ ０． ３８６５ ６． ００ ０． ３１９８ ０． ５４ ０． ３４１５ ０． ８０１７ ４ 重富

天目湖 １１． ３２ ０． ２７１１ ７３ ０． ３２９７ ０． ８８５ ０． ３３９３ ３． ７９ ０． ２９６９ １． ３８ ０． ２９４６ ０． ６４２７ ３ 富　
南漪湖 ９． ８３ ０． ２６４１ ８６ ０． ３３７８ ２． ３３９ ０． ３８７９ ５． ４５ ０． ３１５０ ０． ８４ ０． ３１９４ ０． ７３０９ ３ 富　
固城湖 ４． ２９ ０． ２２２６ ４８ ０． ３０８７ ０． ６１７ ０． ３２１２ ４． １２ ０． ３０１１ ２． ７５ ０． ２６０２ ０． ５６０６ ３ 富　
石臼湖 ４． ８３ ０． ２２８５ ５１ ０． ３１１７ ０． ６１１ ０． ３２０８ ３． ８３ ０． ２９７４ １． ５６ ０． ２８８５ ０． ５８１９ ３ 富　
玄武湖 ７７． ０２ ０． ３６７０ １８９． ８ ０． ３７７４ ２． ０９７３ ０． ３８２４ ８． １６ ０． ３３５２ ０． ４４ ０． ３５１８ ０． ８９７６ ４ 重富

莫愁湖 ７１． ７８ ０． ３６３５ ５１５． ４ ０． ４２７４ ３． ２３６４ ０． ４０４１ ９． ６０ ０． ３４３３ ０． ４２ ０． ３５４１ ０． ９９６７ ４ 重富

巢湖 １５． ６７ ０． ２８７４ １９２． ５ ０． ３７８１ ３． ０３５ ０． ４００９ ５． ６０ ０． ３１６４ ０． ３６ ０． ３６１８ ０． ８４５２ ４ 重富

石塘湖 １０． ４ ０． ２６６９ ７１． １ ０． ３２８３ １． ００３ ０． ３４５５ ４． ９０ ０． ３０９７ ０． ４７ ０． ３４８５ ０． ７００４ ３ 富　
菜籽湖 １３． ８１ ０． ２８１１ ９３． ５ ０． ３４２０ ０． ６７１１ ０． ３２５４ ３． ５０ ０． ２９２９ ０． ６５ ０． ３３２３ ０． ６７６０ ３ 富　
武昌湖 ７． １５ ０． ２４８１ ６５． １ ０． ３２３９ ０． ５２３４ ０． ３１３０ ４． １０ ０． ３００８ ０． ７５ ０． ３２５１ ０． ６２８０ ３ 富　
麻塘湖 ４． ３７ ０． ２２３５ ４７． ５ ０． ３０８２ ０． ４１６６ ０． ３０１６ ３． ３０ ０． ２９００ １． ７４ ０． ２８３０ ０． ５５１７ ３ 富　

３０５
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续表 ９

湖区
Ｃｈｌａ

ｃｊ ｘ′ｊ

ＴＰ
ｃｊ ｘ′ｊ

ＴＮ
ｃｊ ｘ′ｊ

ＣＯＤＭｎ

ｃｊ ｘ′ｊ

ＳＤ
ｃｊ ｘ′ｊ

引力指数公式

ＩＷ 级别

ＴＳＩｃ
评价级别

黄湖 ２． ２６ ０． １９０６ ４９． ３ ０． ３１００ ０． ７３６６ ０． ３３０１ ３． ６０ ０． ２９４３ ０． ９５ ０． ３１３３ ０． ５８６６ ３ 富　
大官湖 ４． ０５ ０． ２１９７ ５６． ３ ０． ３１６７ ０． ７４１４ ０． ３３０４ ３． ６０ ０． ２９４３ ０． ８１ ０． ３２１３ ０． ６１２９ ３ 富　
泊湖 ３． ４５ ０． ２１１７ ６６． ８ ０． ３２５２ ０． ５９８ ０． ３１９７ ３． ０６ ０． ２８６２ ０． ７６ ０． ３２４５ ０． ６０３６ ３ 富　
花凉亭水库 ７． ５２ ０． ２５０７ ３６ ０． ２９４３ ０． ３１７４ ０． ２８８０ ２． ４ ０． ２７４０ ３． ７２ ０． ２４５０ ０． ５１１１ ２ 中　
龙感湖 ３． ７１ ０． ２１５３ ５１ ０． ３１１７ ０． ７７４３ ０． ３３２６ ４． １ ０． ３００８ ０． ８４ ０． ３１９４ ０． ６１１９ ３ 富　
鄱阳湖 ２． ６５ ０． １９８５ ４７ ０． ３０７６ ０． ６１７０ ０． ３２１２ １． ３ ０． ２４３４ １． ５３ ０． ２８９５ ０． ５２９３ ３ 富　
甘棠湖 ２４． ６４ ０． ３１００ ５４８． ９ ０． ４３０５ ２． ８６４９ ０． ３９８０ ５． ６ ０． ３１６４ ０． ３６ ０． ３６１８ ０． ９２８５ ４ 重富

八里湖 １１． ６６ ０． ２７２６ １１３． ６ ０． ３５１８ １． ２０９６ ０． ３５４９ ３． ６ ０． ２９４３ ０． ５３ ０． ３４２５ ０． ７１７６ ３ 富　
太白湖 ４． ７２ ０． ２２７４ １２５． ５ ０． ３５６７ １． ４２９３ ０． ３６３２ ４． ６ ０． ３０６６ ０． ３７ ０． ３６０４ ０． ７３１５ ３ 富　
武山湖 ３５． ８０ ０． ３２８７ ２０７． ４ ０． ３８１９ ２． ３５８９ ０． ３８８３ ８． ３ ０． ３３６１ ０． ４１ ０． ３５５３ ０． ８７６７ ４ 重富

赤东湖 １６． ７２ ０． ２９０６ ６８ ０． ３２６１ ０． ７６４ ０． ３３１９ ３． ７ ０． ２９５７ ０． ６３ ０． ３３３８ ０． ６７７５ ３ 富　
策湖 ３． １９ ０． ２０７８ ３８ ０． ２９７０ ０． ９９７ ０． ３４５２ ３． ２ ０． ２８８４ ０． ９４ ０． ３１３８ ０． ５９４７ ３ 富　
磁湖 ５９． ３６ ０． ３５４０ １４１ ０． ３６２６ １． ８７２ ０． ３７６７ ４． ３ ０． ３０３２ ０． ４９ ０． ３４６４ ０． ８２９１ ４ 重富

大冶湖 ７． ２２ ０． ２４８６ ７２ ０． ３２９０ １． ７０５ ０． ３７２１ ２． ７ ０． ２７９９ ０． ５９ ０． ３３７１ ０． ６８４３ ３ 富　
保安湖 ５． ５８ ０． ２３５７ ３６ ０． ２９４３ ０． ３４８ ０． ２９２６ ２． ２ ０． ２６９７ １． ５４ ０． ２８９１ ０． ５３１４ ３ 富　
梁子湖 ５． ５３ ０． ２３５３ ３８ ０． ２９７０ ０． ４９１ ０． ３０９８ ２． ４ ０． ２７４０ １． ３６ ０． ２９５４ ０． ５５３７ ３ 富　
东湖 ４８． ９８ ０． ３４４４ １７２ ０． ３７２５ １． ８６５ ０． ３７６６ ５． １ ０． ３１１７ ０． ８６ ０． ３１８３ ０． ８１１７ ４ 重富

汤逊湖 ５． ９５ ０． ２３９０ ４３ ０． ３０３２ １． ４５２ ０． ３６４０ ２． ２ ０． ２６９７ ０． ８８ ０． ３１７１ ０． ６２４５ ３ 富　
鲁湖 ９． ８９ ０． ２６４４ ５１ ０． ３１１７ ０． ６００ ０． ３１９８ ２． ３ ０． ２７１９ ０． ８２ ０． ３２０７ ０． ６０９１ ３ 富　
斧头湖 ４． ２７ ０． ２２２４ ３５ ０． ２９２９ ０． ５３２ ０． ３１３８ ２． ７ ０． ２７９９ ０． ９７ ０． ３１２３ ０． ５６４０ ３ 富　
西凉子湖 ２． １４ ０． １８７８ ３０ ０． ２８５２ ０． ４３９ ０． ３０４２ １． ７ ０． ２５６８ １． ５３ ０． ２８９５ ０． ５０１９ ２ 中　
黄盖湖 １４． ６０ ０． ２８３８ ５０ ０． ３１０７ １． １３９ ０． ３５１９ ４． ５ ０． ３０５５ ０． ６９ ０． ３２９３ ０． ６８２１ ３ 富　
洪湖 ３１． ０２ ０． ３２１５ ６２ ０． ３２１５ １． ２９５ ０． ３５８３ ４． ６ ０． ３０６６ １． １９ ０． ３０２０ ０． ７０４９ ３ 富　
洞庭湖 ３． ９０ ０． ２１７８ ４４ ０． ３０４３ １． ０８７ ０． ３４９６ ２． １ ０． ２６７４ ０． ５３ ０． ３４２５ ０． ６２０３ ３ 富　
　 　 注：Ｃｈｌａ 和 ＴＰ 单位为 μｇ·Ｌ － １，ＳＤ 单位为 ｍ，其余指标单位为 ｍｇ·Ｌ － １；两种评价结果对应关系：１ 级（贫营养）、２ 级（中营养）、３ 级（富营

养）、４ 级（重富营养）、５ 级（极富营养）．

４． ５　 室外空气环境质量评价实例分析

武汉市不同测点的空气指标日平均浓度监测

数据 ｃｊ（郭绍英等，２００９），以及由式（１）和式（６）计
算出的指标规范值 ｘ′ｊ 如表 １０ 所示． 在视各指标为

等权的情况下，将表 １０ 中的 ３ 项指标规范值 ｘ′ｊ 分
别代入式（１１）和式（１２）所示的引力指数公式，计算

得到武汉市各测点空气质量引力综合指数值，并根

据表 ３ 中空气环境质量综合指数值分级标准作出的

判断结果（表 １０）． 表中还列出了参考文献（郭绍英

等，２００９）中用集对分析法作出的评价结果． 可以看

出，引力指数公式评价结果与集对分析评价结果完

全一致．

表 １０　 武汉市不同测点空气质量监测数据 ｃｊ及其规范值 ｘ′ｊ 和评价结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｃｊ ｏｆ ｏｕｔｄｏｏｒ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｘ′ｊ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｗｕｈａｎ ｃｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

监测点

ＳＯ２

ｃｊ ／
（ｍｇ·ｍ － ３）

ｘ′ｊ

ＮＯ２

ｃｊ ／
（ｍｇ·ｍ － ３）

ｘ′ｊ

ＴＳＰ
ｃｊ ／

（ｍｇ·ｍ － ３）
ｘ′ｊ

引力指数公式

ＩＷ 级别

集对分析法
评价结果

１ ０． ０７５ ０． ２０１５ ０． ０４６ ０． ０８５５ ０． ３６２ ０． ２８９６ ０． ３３０７ ２ ２

２ ０． １０７ ０． ２３７０ ０． １２４ ０． ２８３８ ０． ６６１ ０． ３４９８ ０． ５９６０ ３ ３

３ ０． １６６ ０． ２８０９ ０． １０５ ０． ２５０６ ０． ５３７ ０． ３２９０ ０． ５７３４ ３ ３

４ ０． ０６３ ０． １８４１ ０． ０５９ ０． １３５３ ０． ３９２ ０． ２９７６ ０． ３５３５ ２ ２

５ ０． ０３７ ０． １３０８ ０． ０２６ ０ ０． １９４ ０． ２２７２ ０． １８４５ １ １

６ ０． ０６１ ０． １８０８ ０． ０４０ ０． ０５７５ ０． ４２０ ０． ３０４５ ０． ３２１２ ２ ２

７ ０． ０３２ ０． １１６３ ０． ０２７ ０ ０． ３１４ ０． ２７５４ ０． ２２４５ １ １

８ ０． ０１２ ０． ０１８２ ０． ０２１ ０ ０． １７１ ０． ２１４６ ０． １２２３ １ １

　 　 注：ＳＯ２、ＮＯ２和 ＴＳＰ 均为日平均监测数据．

４０５
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４． ６　 室内空气环境质量评价实例分析

２００２ 年 １１—１２ 月长春市 ３０ 个室内样本 ５ 项指

标监测数据 ｃｊ（汤红岩等，２００５），以及由式（１）和式

（７）计算出的指标规范值 ｘ′ｊ 如表 １１ 所示． 由于样本

１、１１ ～ １５、２６ 和 ２７ 的不同指标计算得到的规范值

相差较大，因此，在用式（１２）计算引力综合指数时，
需用式（１３）对引力指数值进行加权计算，其余 ２２
个样本的指标视作等权，计算得到各样本引力综合

指数值，并根据表 ３ 中空气环境质量引力指数分级

标准做出评价结果（表 １１）． 表中还列出文献（汤红

岩等，２００５）中用层次分析评价法做出的评价结果．
由于文献（汤红岩等，２００５）中的层次分析评价法将

室内空气污染划分为清洁（１∗级）、未污染（２∗级）、
轻污染（３∗级）、中污染（４∗级）和重污染（５∗级）等
５ 级；而本文引力指数法将其划分为 １ 级、２ 级、３
级． 二者对应关系为：（１∗级清洁、２∗级未污染） 对

应 １ 级，（３∗级轻污染）对应 ２ 级，（４∗级中污染、５∗

级重污染）对应 ３ 级． 由表 １１ 可以看出，二种方法评

价结果完全一致．

表 １１　 长春市 ３０ 个室内样本监测数据 ｃｊ及其规范值 ｘ′ｊ 和评价结果

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｃｊ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｘ′ｊ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ ｃｉｔｙ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ

样本
甲醛

ｃｊ ｘ′ｊ

氨

ｃｊ ｘ′ｊ

苯

ｃｊ ｘ′ｊ

二甲苯

ｃｊ ｘ′ｊ

氡

ｃｊ ｘ′ｊ

引力指数公式

ＩＷ 级别

层次分析
法级别

１ ０． ０８９ ０． ２１７５ １． ０６０ ０． ３９７０ ０． ０８９０ ０． １９８４ ０． ０２７０ ０． ０５８８ ７１． ０ ０． ０８６１ ０． ６１０６ ３ 中污染

２ ０． ０３９ ０． ０５２５ ０． ３４８ ０． ２８５６ ０． ０７７０ ０． １６９５ ０． ２７００ ０． ２８９０ ３２． ７ ０． ００８６ ０． ２８８９ ２ 轻污染

３ ０． ０６９ ０． １６６６ ０． ２１０ ０． ２３５１ ０． ３３２０ ０． ４６１７ ０． ８４００ ０． ４０２５ ９８． １ ０． １１８５ ０． ６０３３ ３ 中污染

４ ０． １８４ ０． ３６２７ ０． ８５０ ０． ３７５０ ０． ５４９０ ０． ５６２３ ０． １３００ ０． ２１５９ ６７． ０ ０． ０８０３ ０． ６８２１ ３ 中污染

５ ０． １２０ ０． ２７７３ ０． ５８０ ０． ３３６７ ０． ５８６０ ０． ５７５４ １． ７４５０ ０． ４７５６ ６５． ４ ０． ０７７９ ０． ７２２０ ３ 重污染

６ ０． １００ ０． ２４０８ ０． １９８ ０． ２２９３ ０． ０２８０ ０． ００００ ０． ０４００ ０． ０９８１ ５７． ２ ０． ０６４５ ０． １９９６ １ 未污染

７ ０． ０９９ ０． ２３８８ ０． １４６ ０． １９８８ ０． ０３１０ ０． ００００ ０． ０４７０ ０． １１４２ ８７． ６ ０． １０７２ ０． ２００４ １ 未污染

８ ０． １３６ ０． ３０２３ ０． １７３ ０． ２１５８ １． １５００ ０． ７１０２ ０． ４０４０ ０． ３２９３ １４３． ０ ０． １５６２ ０． ６０６９ ３ 重污染

９ ０． １５０ ０． ３２１９ ０． ０５６ ０． １０３０ ０． ０２５０ ０． ００００ ０． ２６００ ０． ２８５３ ６０． ０ ０． ０６９３ ０． ２９３３ ２ 轻污染
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５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

基于“万有引力”原理和“规范变换”思想的水

环境质量及空气环境质量的引力普适指数公式，物
理意义明确，理论依据充分，对用规范值表示的 ４ 类

水体任意水质指标和室内、外空气指标皆普适、通
用． 对于除表 １ 中 ４ 类水体的 ９５ 项指标或表 ２ 中室

内、外空气的 ２９ 项指标以外的其他水质指标和空气

指标，只要能适当设定其参照值和指标值的规范变

换式，使由规范变换式计算出的各级标准的规范值

在表 １ 或表 ２ 中指标的同级标准规范值变化范围

内，则水环境或空气环境质量的引力指数公式（１０）
和公式（１１）及表 ３ 中给出的引力普适综合指数分

级标准对这些指标同样适用． 因此，环境质量引力

指数公式具有更广泛意义的普适性． 通过多个实例

验证了环境质量引力指数公式的合理性、实用性和

可行性，从而为环境质量评价提供了一种新方法．
同时，本文提出的“规范质量”、“规范坐标”，“规范

指标”，“等效指标”等新概念及环境质量规范变换

思想、方法和引力普适指数公式易于拓广用于生态

环境、水资源的可持续利用、水资源承载力、水安全

和可持续发展等相关学科和领域的研究．
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