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随着社会公众对生活质量要求的不断提高，公众对城市饮

用水水质信息公开的要求越来越强烈。建立一个符合上海实际

情况且科学客观的生活饮用水水质指数（drinking water quality 

index，DWQI），是综合评价上海生活饮用水水质，分析生活饮

用水变化趋势，进一步开展生活饮用水信息化建设的前提。本

研究拟比较分析我国现有水质指数的各项研究，提出建立上海

市生活饮用水水质指数的方法。

1   材料与方法
1.1   材料

以上海市卫生监督机构 2007 年度生活饮用水重点监督检

查的水质数据为分析材料，共选取 8 个水厂出厂水水质检测数

据。包括 3 家市级水厂、1 家区级水厂、3 家乡镇级水厂和 1 家
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结果。 ［结论］ 提出以袁志彬法为基础，根据新版《生活饮用水卫生标准》修正的含“惩罚项”的指数计算方法，既考

虑了每个指标对指数的贡献，又通过增加“惩罚项”反映超标项目对生活饮用水水质的影响，比较符合上海水质的实际

情况。借鉴五色等级分类法，还能使指数更简便易懂。
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自建水厂，检测指标包括了菌落总数、总大肠菌群、浑浊度等

17 项指标，其中消毒剂指标根据该供水单位使用消毒工艺不

同分为游离氯和总氯（一氯胺）。

1.2   方法

1.2.1   指数计算式的选择   选用的方法包括袁志彬［1］、王思

峰［2］、徐幼云［3］等分别提出的水质指数计算法（下文凡提及

这些计算法，均以方法提出者命名，如袁志彬法，等）。由于

GB5749—2006《生活饮用水卫生标准》修订后，部分指标和限

值都有所改变，因此对上述各方法均进行了修正，形成以下计

算公式：

（1）公式一（基于袁志彬法的修正）：

DWQI = ×  × ∏ Ii，exceed

式中：① Ii=Ci/Si（Ii 为单项指标指数，Ci 为单项指标检测结果，

Si 为该指标的标准值，当 Ci<Si 的 1/10 或低于检测限的，I=0.1，

下同）；② Ii，max 是最大指数值，Ii，exceed 为单项指标超标项目的

指数值（全部指标均合格时不计算该值，下同）；③ n 为单项
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指数项数；④当微生物指标合格的，I=1；不合格的，菌落总

数 I=1+lg（Ci/100），总大肠菌群和大肠埃希菌 I=1+lg（Ci/0.3）；

⑤对上下限都有标准的指标，合格的，I=0.1，不合格的，则 I=
（Ci-D）/（上限或下限 -D）（D 为上限和下限的均值，下同）。

（2）公式二，计算方法同公式一，与公式一不同的是，菌

落总数合格的，I=1；不合格的，I=1+lg（Ci/100）。总大肠菌群

和大肠埃希氏菌合格的，I=0；不合格的，I=1。

（3）公式三，计算方法同公式一，与公式一不同的是，菌

落总数合格的，I=1；不合格的，I=1+lg（Ci/100）。总大肠菌群

和大肠埃希氏菌合格的，I=0；不合格的，I=1+lgCi。

（4）公式四（基于王思峰法的修正）：

将指标按照标准，分为感官性状、化学毒理和细菌学指标，

DWQI=0.1× 感官类指数 +0.5× 化学毒理类指数 +0.4× 细菌类

指数，其中感官性状、化学毒理指标的类指数 =（1/n）∑（Ci/Si），

细菌学指标的类指数 = 。
式中：①（Ci/Si）ar、（Ci/Si）max 分别为平均值和最大值，下同；

②当 Ci < Si 的 1/10 或低于检测限的，指标指数 =0.1；③当微

生物指标合格的，指标指数 =1；不合格的，菌落总数指数 =1+  

lg（Ci/100）。总大肠菌群和大肠埃希氏菌指数 =1+lg（Ci/0.3），

下同；④对上下限都有标准的指标，合格的，指标指数 =0.1；

不合格的，则指标指数 =（Ci-D）/（上限或下限 -D），下同。

（5）公式五（基于徐幼云法的修正）：

将指标按照标准，分为感官性状、化学毒理和细菌学指标，

DWQI= ，类指数 = ，
式中（C类/S类）ar、（C类/S类）max 为类指数平均值和最大值。

1.2.2   指数等级评价   根据与国际接轨的公共信息图形符号标

志，按照表 1 对 DWQI 值进行分级［1］。DWQI > 1（黄色）作为水

质污染的界值。

表1   五色等级分类法对DWQI值分级

级别 颜色 DWQI 值 含义

1 级（优） 绿色 <0.5 水质优良，达到了饮用水水质要求

2 级（良） 蓝色 0.5~ 水质良好，符合水质标准要求，消费者可以放心使用

3 级（较差）黄色 1.0~
水质较差，部分指标出现超标现象，虽然短期内对人
体健康不会产生明显的危害，但应采取有关措施尽快
加以解决

4 级（差） 红色 2.0~ 水质差，应当停止使用（采用替代水源或者进行再次
处理）

5 级 ( 很差 ) 黑色 4.0~ 水质很差，将严重影响人体健康和社会稳定

2   结果
2.1   出厂水质量

按照 GB5749—2006《生活饮用水卫生标准》的规定，8 件

样品中存在指标超标的有样品 1、2、3、6、7 和 8 共 6 件。其中

样品 8 不仅致病菌超标，而且有 6 项指标超标；样品 7 仅次于

样品 8，有 4 项指标超标；样品 2 有消毒剂余量、耗氧量超标；

样品 6 有铁、锰超标；样品 1 锰超标；样品 3 耗氧量超标，见

表 2。

表2   2007年上海市8家集中式供水单位出厂水检测结果

项目 标准 *
样品序号

1 2 3 4 5 6 7 8

总大肠菌群（MPN/100 mL） 不得检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 2Δ

大肠埃希氏菌（MPN/100 mL） 不得检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 2Δ

菌落总数（cfu/mL） 100 0 1 0 1 <1 0 10 4

三氯甲烷（mg/L） 0.06 0.006 0.002 0.031 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005

四氯化碳（mg/L） 0.002 0.001 2 0.000 5 0.000 5 <0.000 2 <0.000 2 0.000 45 0.000 46 0.000 45

色度（铂钴色度单位） 15 10 5 5 5 5 12 8 10

浑浊度（NTU） 1 0.49 0.2 0.1 0.4 0.6 0.3 0.4 0.6

pH 不小于 6.5 且不大于 8.5 7.13 7.52 7.39 7.62 7.62 8.1 7.6 7.62

铝（mg/L） 0.2 0.086 0.04 0.054 0.065 0.034 0.044 0.032 0.041

铁（mg/L） 0.3 <0.02 0.05 0.05 0.05 0.04 0.36Δ <0.02 0.22

锰（mg/L） 0.1 0.13Δ 0.05 0.05 <0.02 0.01 0.24Δ 0.19Δ 0.14Δ

氯化物（mg/L） 250 56.5 100 110 76.4 38.3 176.7 742.6Δ 329.7Δ

硫酸盐（mg/L） 250 71.7 130 110 43.8 41 28 82.2 37.5

溶解性总固体（mg/L） 1000 501 591 507 346 296 796 2604Δ 1154Δ

总硬度（mg/L） 450 158 163 170 295 144 114 875Δ 335

耗氧量（mg/L） 3 2.83 3.9Δ 4.5Δ 1.26 2.4 1.2 1.7 1.1

消毒剂余量 总氯（一氯胺）（mg/L） ≥ 0.5 且≤ 3 0.9 0.35Δ — — 0.7 — — —

游离氯（mg/L） ≥ 0.3 且≤ 4 — — 0.3 0.3 — 0.3 0.3 0Δ

［注］*：水质标准为GB5749—2006《生活饮用水卫生标准》；Δ：该指标超标；MPN：最大可能数；cfu：菌落形成单位；NTU：散射浊度单位。

2.2   DWQI及五色等级

运用公式二至五分别计算各样品 DWQI 值，结果显示，公

式一和三反映出共有 6 件样品超标，与实际情况相符。公式二

和四未反映出样品 1 超标情况，公式五未反映出样品 1、3、6、

7 的超标情况。公式一和三评价结果主要区别在样品 8，样品 8

有致病菌和消毒剂指标双双超标，符合红色、黑色的分级定义，

而公式三计算结果样品 6 的 DWQI 值反而大于样品 8，两者分

级色均为红色，显然没有反映出两者的实际差异。公式一评价
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样品 6 为红色，样品 8 为黑色，因此综合分析认为公式一的计

算结果较符合实际情况，见表 3。 

表 3   不同公式计算所得的DWQI及五色等级
样品
序号 公式一 公式二 公式三 公式四 公式五

1 1.19（黄色）△ 0.96（蓝色） 1.19（黄色）△ 0.96（蓝色） 0.34（绿色）

2 1.28（黄色）△ 1.07（黄色）△ 1.28（黄色）△ 1.07（黄色）△ 1.68（黄色）△

3 1.44（黄色）△ 1.14（黄色）△ 1.44（黄色）△ 1.14（黄色）△ 0.30（绿色）

4 0.70（蓝色） 0.52（蓝色） 0.70（蓝色） 0.52（蓝色） 0.22（绿色）

5 0.68（蓝色） 0.51（蓝色） 0.68（蓝色） 0.51（蓝色） 0.21（绿色）

6 3.81（红色）△ 3.19（红色）△ 3.81（红色）△ 3.19（红色）△ 0.40（绿色）

7 48.86（黑色）△ 43.13（黑色）△ 48.86（黑色）△ 43.13（黑色）△ 0.60（绿色）

8 8.86（黑色）△ 1.80（黄色）△ 3.66（红色）△ 8.61（黑色）△ 2.08（红色）△

［注］△：该指标超标。

3   讨论
水质指数法来源于环境质量指数法，近 30 多年来，国外

先后发表了不少水质指数，包括美国的 Brown 指数（1970 年）

和 Nemerow 水质指数（1974 年）、意大利的 Prati 指数（1971 年）

等，这些水质指数在指标选择、指标评分及加权等方面均有很

大的主观性，有些指标也非我国习惯测定的项目。而国内在这

方面的研究更多地集中在对河流湖泊等地面水水质的研究，在

生活饮用水水质指数方面研究较少，有必要进行更多的探索和

研究。

建立生活饮用水水质指数需要明确两点，一是建立指数计

算方法，二是指标的选择。本研究主要内容是对指数计算方法

的选择。通过文献检索，我国目前有袁志彬、王思峰、徐幼云、

李春生［4］等提出的水质指数计算法，李春生提出的水质指数

计算法涉及到增补系数，该增补系数使用的是边秀兰［5］等提

出的指标权重系数，由于本研究选择的指标和标准均来自新修

订的饮水标准，部分指标在文献中缺少权重系数，故本研究未

采用李春生法。这些方法基本上都采用了 Nemerow 水质指数法

原理，即以指标实测浓度与评价标准的比值作为分指数，然后

采用适当的数学方法对分指数进行运算得到综合指数。对这些

方法进行研究发现，王思峰、徐幼云等提出的方法都是将水质

指标分为感官、理化、细菌等不同类，在单项指数、类指数的

基础上再计算综合指数，但是王思峰法（公式四）只对细菌学

指标的最大值进行了考虑，对感官和毒化指标的最大值（常出

现在超标情况下）都没有考虑，且两者（公式四、五）均未考虑

超标指标对指数的影响，因此在反映水质情况时都有所欠缺。

本研究结果显示，以袁志彬提出的含“惩罚项”的饮用水水质

指数为基础的指数计算法（公式一）较符合实际情况，该法既

考虑了每个指标对指数的贡献，又通过增加“惩罚项”反映超

标项目对生活饮用水水质的影响，这样的“惩罚项”也有助于

对供水企业提出警示作用。

由于袁志彬法的提出在 GB5749—2006《生活饮用水卫生标

准》修订实施前，因此针对新修订的饮水标准中部分指标和限

值的变化，如取消粪大肠菌群指标，增加大肠埃希菌和耐热大

肠菌；增加总氯（一氯胺）；对游离氯和总氯不仅规定了最小值，

也规定了最大值；总大肠菌群的限值从 3 个 /L 改为 100 mL 中

不得检出等，对袁志彬法做出修正。从表 3 来看，公式一对总

大肠菌群和大肠埃希氏菌以 0.3 为 Si 值较可行（实验证明，当

大肠菌群降到 10 个 /L 时，水中伤寒杆菌、副伤寒杆菌、痢疾杆

菌等病原体已被杀灭，每升水中大肠菌群不超过 3 个在流行病

上是安全的［6］），当然也可以通过今后更多的数据加以验证。

由于生活饮用水水质指数不够直观，不利于非专业人士的

解读，研究借鉴五色等级分类法，使指数简便易懂。根据此法，

表 3 所示的各样品中，样品 4 和 5 为蓝色，提示水质良好，符合

水质标准要求，消费者可以放心使用；样品 1、2、3 为黄色，提

示水质较差，部分指标出现超标现象；样品 6 为红色，提示水

质差，应当停止使用；样品 7、8 为黑色，提示水质情况最差，

绝对不能饮用。样品 1 和 6 均为锰超标，但两者一为黄色，一

为红色，这主要是因为样品 6 的锰含量近 2 倍于样品 1，有研究

表明锰含量低于 0.1 mg/L，色度小于 5 度，可令用户对水质满

意，超过 0.2 mg/L，色度将为 10 度［8］，高含量的锰使水产生金

属涩味，样品 6 锰含量达 0.24 mg/L，2 倍于标准值，从感官情况

来看已不适合饮用，因此样品 1 和 6 所示颜色是不同的。

随着《中华人民共和国政府信息公开条例》的颁布和实施，

饮水水质信息公开势在必行，水质信息公开的基础就是建立一

个符合实际情况、简便易懂的生活饮用水水质指数。本研究以

袁志彬提出的含“惩罚项”的饮用水水质指数为基础的经修正

的指数计算法，基本能反映上海生活饮用水水质的实际情况。

当然，由于水质还受到了如气温、水文等诸多因素的影响，生

活饮用水水质指数的研究还有很多路要走，需要我们通过不断

地实践和研究，在今后日常工作中加以完善和改进。

（致谢：在此向对本文提供大力帮助指导的中科院科技政

策与管理科学研究所袁志彬老师表示感谢！）
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