
摘 要：为研究内梅罗指数法在环境要素质量评价中的适用性及确定其修正原则，将方法的计算公式进行了数学推导。结果表明：

典型内梅罗指数法的计算公式可变换为线性表达式，其斜率和截距分别为最大值（云躁，皂葬曾）和算术平均值（云躁，葬增藻）的权重系数；随着 云躁，皂葬曾
与 云躁，葬增藻比值的增大，云躁，皂葬曾权重增大，云躁，葬增藻权重减小。参评污染因子数量（灶）对方法的评分结果具有重要影响，典型内梅罗指数法更适
用于区域中目的性和指向性较明确或总体污染程度较轻的环境要素质量评价。为提高方法的适用性，确定了 2种修正内梅罗指数
法的划分原则，玉型和域型修正内梅罗指数法分别以 n和 Fj, max /Fj, ave等于 5作为划分结点，其中：玉型修正内梅罗指数法倾向于参
评因子不多、评价目的性和指向性较强的环境要素质量评价；域型修正内梅罗指数法是对玉型修正内梅罗指数法的拓展和延伸，更
适用于多因子综合性质量评价。由内梅罗指数法线性表达式的数学内涵可知，在 n或 F躁，皂葬曾 /F躁，葬增藻臆5时，方法可不作修正，此时并不
影响评价结果的客观性和准确性。
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Abstract：In order to study the applicability and modifications of the Nemerow index（NI）method used for evaluations of environmental
quality, mathematical derivations were performed based on the original formula. The results showed that the formula of the NI method could
be transformed into a linear equation. The slope and intercept of the equation could be the weight coefficients of the maximum value（Fj, max）
and arithmetic mean value（Fj, ave）, respectively. With increases in the ratio of Fj, max to Fj, ave , the weight of Fj,max increased while that of Fj,ave de原
creased. The number of pollution factors（n）participating in the evaluation had a significant influence on the results. The NI method was
found to be more suitable for evaluation of environmental factors with clear purposes and directions, or those associated with low pollution in
a region. In order to improve the applicability of the NI method, some modifications were proposed for two revised Nemerow index（RNI）
methods. For the 玉-RNI method, n=5 was used as the partition node, and the ratio of Fj, max to Fj, ave was equal to five for the 域-RNI method.
The 玉-RNI method was used to evaluate factors with clear purposes and directions, and those associated with less pollution; the 域-RNI
method, an extension of the 玉-RNI method, was more suitable for multifactor comprehensive evaluation. Based on the mathematical conno原
tation of the linear equation for the NI method, when n or the ratio of Fj, max to Fj, ave is not more than 5, the original NI method can be used
without affecting the objectivity and accuracy of the evaluation results.
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内梅罗指数法由单因子指数法发展而来，是当前

国内外进行综合污染指数计算最常用的方法之一。该

方法是一种兼顾极值或突出最大值的计权型多因子

环境质量指数[1]，能够较全面地反映各种污染物的协
同作用，从而较准确地评价各类环境要素的污染程

度。该方法最早由美国雪城大学（Syracuse University）
内梅罗（N.L. Nemerow）教授在其所著的《河流污染科
学分析》一书中提出。自 20世纪 70年代以来，被我国
一些环保科研人员应用于某些地区的水污染评价

中[2]。发展至今，该方法在近岸海域海水[2-5]、河流[6-10]、湖
泊[11-12]、湿地水环境[13-14]、饮用水源地水环境[15-16]、地下
水[17-26]等水质类环境质量评价，以及河道沉积物[27]、海
洋沉积物[28-30]、土壤 [1，31-38]等环境要素中重金属、有机
氯、多氯联苯、多环芳烃等高毒高危害性污染物的环

境健康风险评价中均作为重要的评价方法广泛应用，

倍受科研工作者的青睐。

内梅罗指数法具有计算过程简洁、物理概念清

晰、可操作性强等优点[18]，但在实际应用过程中出现
了一些问题，导致评价结果有时不能准确真实地反

映所评价的环境要素质量。主要体现在如下几个方

面：（1）评价时只考虑了单因子污染指数算术平均值
和最大值，且最大值权重过高 [8，16，18-25]；（2）未考虑参
评污染因子的毒性、危害性在评价的环境要素中的

权重[9，14，15，25-26，32，37]；（3）未揭示参评污染因子种类和数
量对评价值的影响。针对以上问题，许多科研人员通

过各种途径和方法对内梅罗指数进行改进或修正，取

得了一定的成效，但并未从根本上讲清楚该方法应用

于环境要素的适用性问题以及进行修正的原则划分。

本文通过对典型内梅罗指数法计算公式的数学推导，

探讨了该方法的数学原理，并以此为依据深入分析了

其在环境要素质量评价中的适用性。另外，划分了该

方法修正与否的基本原则，为科研人员和环保决策部

门开展环境质量评价提供实用性较强的操作方法。

1 材料与方法

1.1 典型内梅罗指数法
典型内梅罗指数法包含单因子污染指数的算术

平均值和最大值，单因子污染指数法和内梅罗指数法

的计算公式分别如下：

单因子指数法：Fij =Ci /Sij

典型内梅罗指数法：Fj = F 2
j, max +F 2

j, ave2姨
式中：Fj为按某环境要素质量标准中第 j 种标准计算

得出的评分值；Fj, max为在某环境要素质量标准第 j 种
标准下 Fij 的最大值，Fj , max =max{Fij}；Fj, ave为在某环境
要素质量标准第 j 种标准下 Fij 的算术平均值，Fj, ave =
1
n

n

i=1
移Fij；i为参评污染因子数量，i=1，2，…，n；j 为某

环境要素质量标准选取的污染因子所对应的质量类

别，j=1，2，…，m；Ci为第 i种污染因子的实测浓度；Sij

为第 i种污染因子在某环境要素质量标准中第 j 种标
准下的标准值。

1.2 基于方法修正引入的不同环境要素中污染因子
权重的计算

引入污染因子权重是对典型内梅罗指数法进行

修正的重大突破，因环境要素的特点不同，污染因子

权重的计算方式略有不同。

1.2.1 水质类污染因子权重的计算
由于各类污染物对人体与环境的毒性与危害程

度存在较大的差异性，一般地，某种污染因子的危害

性与该污染因子的排放标准基本上呈反比例的内在

关系[39]。具体计算过程如下：首先以环境要素质量标
准为依据，确定评价标准级别 j；其次，将 j 类标准等
级下各种参评污染因子的排放标准 Si按由小到大顺

序排列 S1，S2，…，Sn，将其最大值 Smax与 Si比较，令 R i

表示第 i种污染因子的相关性比值，可得：

W i = R i
n

i=1
移R i

式中：W i为第 i 种污染因子的权重值，（R i =Smax/Si），
n

i=1
移W i =1。
1.2.2 沉积物和土壤中污染因子权重的计算

开展地表水、地下水等环境要素的质量评价时，

一般参评的污染因子较多且类别分散，评价结果更倾

向于综合性；而针对土壤和沉积物的质量评价主要针

对特定的某类污染因子（如重金属、多环芳烃等），具

有更明显的指向性。因此，其污染因子的权重计算方

式差异较大。关于重金属污染因子权重的计算，简要

介绍几种方式：

第一种权重和类别依据 Swaine提出的环境影响
程度划分[40]，把 Hg、Pb、Cd、As、Cr、Se几种毒性较高的
元素归为玉类，Mn、Mo、V、Be、Th、U、Ni、Zn、Cu 几种
毒性较低的元素归为域类，玉类和域类分别设权重为
3和 2[37]。其他重金属元素如 Co、Ba、Ra、Sb、Sn、Ti等
划归芋类。

2154



第 32卷第 1期2017年 10月

图 1 Fj /Fj，ave与 Fj，max /Fj，ave的线性关系图
Figure 1 Linear relation between Fj /Fj，ave and Fj，max /Fj，ave
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表 1 基于 RI法确定的 12种重金属毒性系数
Table 1 The toxicity coefficients of 12 heavy metals based on RI method

表 2 基于毒理学确定的 17种重金属规正化权重
Table 2 The toxicity coefficients of 17 heavy metals based on toxicology

元素 Hg Cd As Cu Pb Ni Co V Cr Ti Mn Zn
毒性系数 40 30 10 5 5 5 5 2 2 1 1 1

注：以 Zn的毒性系数为 1并进行开方和规正化，推算其他重金属规正化权重。

元素 Hg Cd As Cr6+ Pb Cr Ni Cu Mn Zn Ba Sr Mo Ag Se Be Sb
毒性系数 40 30 20 20 15 10 5 3 3 1 2 2 15 15 15 20 40

表 3 基于改进 AHP法确定的 7种重金属污染因子权重系数
Table 3 The toxicity coefficients of 7 heavy metals based on revised AHP method

元素 Cd Hg Pb Cr Cu Zn As
权重系数 0.108 6 0.437 8 0.108 6 0.044 2 0.025 1 0.014 9 0.260 8

表 4 基于多元线性回归确定的 16种多环芳烃污染因子权重系数
Table 4 The toxicity coefficients of 16 PAHs based on multiple linear regression

第二种权重的计算通过徐争启等[41]应用潜在生
态危害指数法（RI），依据 Hakanson的计算原则并结
合陈静生[42]的计算方法，得到 12种重金属元素的毒
性系数（表 1）。

第三种依据林丽钦[43]研究的基于毒理学安全评
价数据推算出重金属毒性系数，17种重金属的规正
化权重见表 2。

第四种计算方法是李雪梅等 [44]基于改进的层次
分析法（AHP法），以重金属污染物在粮食中的限量
值为依据，确定了 7种重金属污染因子的权重系数
（表 3）。

另外，邹乔等[32]通过多元线性回归的方式计算出
16种多环芳烃浓度权重，具体见表 4。
2 结果与讨论

2.1 典型内梅罗指数法计算公式的线性推导及方法
适用性分析

典型内梅罗指数法的计算公式等于单因子污染

指数的最大值和算术平均值平方和一半的几何平均，

在原公式的框架内，对参数 Fj、Fj，max和 Fj，ave的相关性
分析较为困难。因此，本文对 3个参数进行了技术性

变换：令 Y= Fj
Fj, ave，

X= Fj, max
Fj, ave，经线性拟合可得

Y=aX+b，

见图 1。将 Y 与 X 分别用上述变换式带入公式后可
得：Fj =aFj，max+bFj，ave。通过线性推导可知内梅罗指数值
实际上是单因子污染指数最大值和算术平均值加权

后的和，斜率 a和截距 b 分别代表的是 Fj，max和 Fj，ave
的权重系数。

表 5是 X 取不同值时斜率 a、截距 b 和线性相关
性 r的相应数值。由表 5可知：随着 X 的增加，Fj，max权

名称
萘

（NAP）
苊烯
（ANY）

苊
（ANA）

芴
（FLU）

菲
（PHE）

蒽
（ANT）

荧蒽
（FLA）

芘
（PYR）

苯并（a）
蒽（BaA）

草屈
（CHR）

苯并（b）
荧蒽
（BbF）

苯并（k）
荧蒽
（BkF）

苯并（a）
芘（BaP）

茚并
（1，2，3-

cd）芘
（IPY）

二苯并
（a，h）蒽
（DBA）

苯并
（ghi）苝
（BPE）

权重
系数

0.202 6 0.053 1 0.054 8 0.054 1 0.052 6 0.052 9 0.052 1 0.053 3 0.052 1 0.054 8 0.052 3 0.053 5 0.052 6 0.052 2 0.053 6 0.053 6
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表 5 典型内梅罗指数法线性推导相关参数一览表

Table 5 Parameters of linear derivation based on typical NI method

重系数 a逐渐增大，Fj，ave权重系数 b 逐渐减小，权重
系数之和不断减小，权重系数之比逐渐增大。这说明

单因子污染指数的最大值与算术平均值之比越大，则

Fj，max的权重系数就越大，Fj，ave的权重系数越小，Fj，max
在 Fj中的作用越突出。更为重要的是，随着 Fj，max与
Fj，ave比值的增大，权重系数之和与理论权重系数之和
1.00的差距不断扩大，显示 Fj在某类环境要素质量

评价的代表性逐步下降，因为存在一项权重系数为

[1-（a+b）]的未知参数没有参与 Fj 的计算。根据 Fj，ave
与 Fj，max之间的关系可知：[Fj，max/n]臆Fj，ave臆Fj，max（n指参
评的污染因子的数量），则 1臆[Fj，max/Fj，ave]臆n，即 1臆
X臆n。这说明参评的污染因子数量 n实际上对典型
内梅罗指数法的评分值 Fj存在着重要影响。n越大，
则出现 Fj，max权重系数过大，Fj，ave权重系数过小的风险
越高。由于未知参数的权重系数随着 X的增加而不断
增大，其对 Fj的贡献越来越不可忽视，由表 5可知：当
X逸20时，未知参数的权重系数甚至超过了 Fj，ave的权
重系数，所以仅以 Fj，max和 Fj，ave两项参数参与 Fj的计

算将导致最终的评价结果可信度降低，适用性下降。

典型内梅罗指数法的线性推导从数学基本原理

的角度反映了其内部存在的问题实际上是受多种因

素共同影响的，除了 Fj，max和 Fj，ave外，n的作用往往被
评价者所忽略。基于以上问题的讨论，为了达到准确

客观的评价结果，有必要对典型内梅罗指数法在环境

要素中的适用性进行严谨的分析。为便于进行分析，

将[1-（a+b）]称为未知项权重系数 c。由表 5可分析，

导致典型内梅罗指数法出现适用性问题的根本原因

是 c 值对应的未知参数未参与到 Fj 的计算中，只要

解决了这个问题即可从根本上消除内梅罗指数法的

不足。由于准确推导未知参数的数学表达式不具可操

作性，本研究从相反的角度着手，即尽可能地降低 c
值，使得未知参数在整个 Fj的计算过程中的贡献值

可忽略不计，从而确保最终评价结果客观、可信。

由表 5 可知：当 n=5、10、20、30 时，c 值分别为
0.041、0.096、0.153、0.182。所以，要维持典型内梅罗指
数法的适应性可从 2个途径进行构建：第一，针对某
类环境要素质量评价的目的和意义，合理选择参评因

子种类和数量，选择有典型代表性的几项污染因子。

例如针对土壤中重金属的环境风险评价，一般选择

Hg、Pb、Cd、As、Ni、Zn、Cr、Cu这 8种重金属，为了提
高方法适用性可进一步根据重金属毒性高低筛选出

Hg、Pb、Cd、As、Cr这 5项作为参评污染因子。其他的
环境要素可依此类推。因此，从该角度可知，典型内梅

罗指数法更适用于目的性和指向性较明确的环境要

素质量评价；第二，不限制参评污染因子数量，从控制

Fj，max与 Fj，ave的比值着手，二者的比值越小，方法的适
用性越高。对于未受污染或污染极重的环境要素评

价，二者的比值虽然较小但评价结果无法分级，是没

有实际意义的。因此，从反向推论可得典型内梅罗指

数法适用于某个区域中污染程度较轻的环境要素的

质量评价，这与一些学者的研究结论相吻合[13]。
2.2 典型内梅罗指数法修正原则的划分

在实际环境要素质量评价过程中，出现了典型内

梅罗指数法适用性不强的情况，将导致评价结果不够

客观公正，说服力不足。许多科研工作者通过多种途

径对该方法进行改进或修正，提高了方法适用性，获

得了较为真实客观可信的评价结果。但典型内梅罗指

数法应该采用怎样的修正原则，缺乏系统地、科学地

分析。为此，我们以该法数学推导得到的线性方程式

为依据，结合方法适应性的基本原则，详细探讨典型

内梅罗指数法的修正原则。

修正的根本目的是扩大方法的适用性，提高评价

结果的准确性。从上文可知，典型内梅罗指数法存在

2个主要的适用性限制。首先，基于第一种适用性分
析，从参评污染因子数量的角度确定如下修正原则，

并命名为玉型修正内梅罗指数法（表 6）。从表 5 可
知，有 5个参评的污染因子时，出现的极端情况是 X=
5，此时对应的 Fj，max与 Fj，ave的权重之和为 0.959，权重
之比 2.2，算术平均值的权重大于 0.3，最大值的作用

X 斜率 a
（Fj，max权重）

截距 b
（Fj，ave权重）

a+b a/b r

1 0.500 0.500 1.000 1.0 -
2 0.581 0.419 1.000 1.4 -
3 0.618 0.370 0.988 1.7 0.999 4
4 0.640 0.333 0.973 1.9 0.999 4
5 0.655 0.304 0.959 2.2 0.999 4
6 0.665 0.281 0.945 2.4 0.999 5
7 0.672 0.261 0.933 2.6 0.999 6
8 0.677 0.245 0.922 2.8 0.999 7
9 0.681 0.231 0.913 2.9 0.999 7

10 0.685 0.219 0.904 3.1 0.999 8
15 0.694 0.175 0.870 4.0 0.999 9
20 0.699 0.148 0.847 4.7 0.999 9
25 0.701 0.129 0.830 5.4 0.999 9
30 0.703 0.115 0.818 6.1 1.000 0
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表 7 域型修正内梅罗指数法的修正原则
Table 7 Modifications of 域-RNI method

条件 修正方式 修正表达式 引用文献

Fj，max /Fj，ave臆5 不修正 — 本文

Fj，max /Fj，ave跃5 （1）Fj，max降权 淤F忆j，max = Fj，max+Fj，w2 （Fj，w为污染因子权重最大值对应的 Fij值）

于F忆j，max = Fj，max+F忆j，ave2 且 F忆j，ave=
n

i=1
移Fij·W ij

盂F忆j，max = Fj，max+F忆j，ave2 且 F忆j，ave= 1
m

n

i=1
移Fij（m为 Fij逸1的项数）

榆F忆j，max = Fj，max+F忆j，iw2 且 F忆j，iw= 1
m

m

i=1
移Fij（m为 W ij较大的项数）

[8，16，18-25]

（2）Fj，ave加权 淤F忆j，ave =
n

i=1
移Fij·W ij

于F忆j，ave = 1
m

m

i=1
移Fij（m=5）

[9，14，15，17，26，37]

（3）Fj，max降权同时 Fj，ave加权 （1）和（2）组合 [9，25，32]
（4）改变计算模型 F忆j = F 2

j，max+F 2
j，ave+F 2

j，w3姨 [2]

未出现过分突出的情况，且未知项的权重很低，对总

评分的贡献可以忽略，典型内梅罗指数法可以不作修

正即可保证评价结果的可靠性。因此，为了既突出最

大值的作用又使算术平均值在总评分值中的贡献适

当，选定 n等于 5作为修正划分的结点[17]。以此为界
限划分出条件（1）和条件（2）。在条件（2）中再以 X 等
于 5为结点，划分成条件（2-1）和（2-2）。值得注意的
是，当出现条件（2-2）时，为了提高 Fj，ave对 Fj 的贡献，

防止 Fj，max作用过分突出，以及控制未知项的权重 c，

令 F忆j，ave= 1
m

m

i=1
移Fij（m=5）替代原先值，即选择 n项参评

污染因子中最有代表性的 5项重新计算出 F忆j，ave。其
筛选过程其实是另一种形式的加权过程，筛选原则可

以根据不同污染因子的毒性高低（表 1~表 4）或者人
体对污染因子的敏感程度进行。该修正方式使得 Fj，max
与 F忆j，ave的比值重新拉回到不修正的条件范围内，从
而满足了典型内梅罗指数法的适用性原则。玉型修正
内梅罗指数法的修正策略更加倾向于参评因子不多、

评价目的性和指向性较强的环境要素质量评价，在上

述情况下，更容易从全部参评因子中选择出能代表此

次评价结果的污染因子。例如，环境要素中某些特定

类别的污染物（重金属、多环芳烃等）的环境污染风险

评价可以用该方法予以修正。

基于上述分析，注重环境要素多方位多层次多参

评因子的综合性质量评价不适用于玉型修正内梅罗
指数法。为此，诸多研究人员打破典型内梅罗指数法

的固有计算方式，通过增加污染因子权重的方式，对

Fj，max降权和（或）对 Fj，ave加权的方式，得到域型修正内
梅罗指数法（表 7）。这种修正方式相当于在原来方法
的基础上引入 1项或几项新的参数，参与 Fj的计算。

由表 7可知：域型修正内梅罗指数法不限制参评污染
因子数量，主要以 Fj，max /Fj，ave作为修正的必要条件。如
上所述，当该比值不大于 5时，典型内梅罗指数法具
有适用性，故不作修正；比值大于 5时，相关学者采用
了从 4种不同的修正方式对方法进行了修正。其中针
对 Fj，max降权的修正方式又包含 4 类修正表达式，特
别是修正表达式淤在实际应用中最为常见。降权的总
体思路是引入参评污染因子中权重最大的 1项或者
几项的评分值与 Fj，max进行算术平均，使其权重降低
一半，另一半权重赋予污染因子权重较高的评分值，

避免了 Fj，max过高引起的 Fj 评分失真的情况。将Fj，ave
加权有 2种修正表达式：一种由算术平均值修正为加
权平均值，另一种是玉型修正内梅罗指数法采用的
选择有代表性的 5项污染因子参与 Fj，ave的计算，2种

表 6 玉型修正内梅罗指数法的修正原则
Table 6 Modifications of 玉-RNI method
条件 修正结果

（1）n臆5 不修正

（2-1）n跃5且 Fj，max /Fj，ave臆5 不修正

（2-2）n跃5且 Fj，max /Fj，ave跃5
将 Fj，ave= 1

n
n

i=1
移Fij修正为 F忆j，ave= 1

m
m

i=1
移Fij

（m=5）
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不同形式的加权均增加了污染因子权重对 Fj 的贡

献，使结果更加全面客观地反映环境要素的质量状

况。将 Fj，max降权和 Fj，ave加权结合起来则双向增加了
污染因子权重对 Fj 的影响。以上 3种修正方式都基
于内梅罗指数法的计算公式框架不变的前提下进

行。杨琳[2]则突破了原先的计算模型，将污染因子权重
最大值对应的 Fj，w直接作为第三项参数，Fj 为 Fj，max、
Fj，ave和 Fj，w3项的几何平均值。总体而言，域型修正内
梅罗指数法是对典型内梅罗指数法的大胆突破和创

新，较大地扩展了方法的适用性，提高了评价结果的

客观性和准确性。对于参评污染因子众多的环境要素

的综合性质量评价，修正意义尤其重大。同时，该法也

是对玉型修正内梅罗指数法的拓展和延伸，对于评价
指向性和目的性较强的环境要素质量评价同样适用。

3 结论

（1）经数学推导，典型内梅罗指数法计算公式可
变换为线性表达式：Fj =aFj，max+bFj，ave。其中，斜率 a和
截距 b 分别代表单因子污染指数最大值（Fj，max）和算
术平均值（Fj，ave）的权重系数。a和 b 的大小受 Fj，max与
Fj，ave比值的影响显著，随着比值的增大，Fj，max权重增
大，Fj，ave权重减小。参评污染因子数量（n）对典型内
梅罗指数法的评分结果存在着重要影响，n越大，典
型内梅罗指数法对环境要素质量评价不适用的风险

越高。

（2）典型内梅罗指数法更适用于区域中目的性和
指向性较明确或者总体污染程度较轻的环境要素质

量评价。

（3）为提高典型内梅罗指数法的适用性和评价结
果的准确性，确定了 2种修正内梅罗指数法的划分原
则。玉型修正内梅罗指数法以 n等于 5作为划分结
点，设置了 1种修正方式，该法更加倾向于参评因子
不多、评价目的性和指向性较强的环境要素质量评

价，如环境要素中某类特定类别的污染物（重金属、多

环芳烃等）的环境污染风险评价；域型修正内梅罗指
数法是对玉型修正内梅罗指数法的拓展和延伸，以
Fj，max与 Fj，ave比值等于 5为划分结点，修正方式包括
Fj，max降权、Fj，ave加权、Fj，max降权同时 Fj，ave加权以及改
变计算模型等 4种，对多因子综合性质量评价更具适
用性。

（4）在 n臆5或 Fj，max /Fj，ave臆5时，典型内梅罗指数
法可不修正，不影响评价结果的客观性和准确性。
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