
 

2008～2018 年澳门自来水水质状况评价
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摘    要： 采用修正的 CCME-WQI 模型，利用澳门 4 间水厂出厂水的监测结果，计算了 2008～2018 年澳门自来水的水

质指数，评价了 10 年澳门自来水的水质状况。结果表明，澳门 4 间水厂的各年平均水质指数均在 92 分以上，其中青洲水

厂水质最好，年平均水质指数达到 97 分以上；影响水质指数的主要指标是嗅味和细菌总数。研究表明，10 年间，澳门自

来水的年均水质指数高于 98 分，达到“优秀”的级别。
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Evaluation of Drinking Water Quality in Macao from 2008 to 2018
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Abstract： Based on the monitoring results of four drinking water plants in Macao from 2008 to 2018, the Water Quality Index
(WQI) of the drinking water was calculated by the modified CCME-WQI model,  and the water quality was evaluated for the past
decade. Results showed that the average annual WQI of the four plants was above 92. The water quality of ILHA VERDE Treatment
Plant was the best and the average annual WQI was higher than 97. The main parameters affecting WQI were the odor and the total
bacteria count. During the ten-year period, the average annual WQI of the drinking water in Macao was above 98 with an excellent
performance.
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水质评价是利用和保护水资源的基础工作，为

水资源管理和相关政策的制定提供依据和参考。

水质监测是供水工作的重要组成部分，利用水质监

测数据对水质进行评价，有利于对水体环境、水质

状况的了解，可进一步改善和优化水处理工艺，以

提供更为优质和安全的饮用水。水质评价的方法

有神经网络法 [1]、灰色关联分析法 [2]、主成分分析

法 [3]、水质指数法 [4 − 7]、熵值法 [8] 和水质指数法 [6, 9]

(Water Quality Index，WQI)等。

研究较为广泛的水质指数法有美国国家卫

生基金会水质指数 (NSFWQI)[10]、加拿大环境部

长理事会水质指数 (CCME-WQI)[11 − 12] 和俄勒冈

州水质指数 (OWQI)[13] 等。WQI法将多个水质监

测参数进行无量纲化、统计和计算，根据计算结

果，将水质划分为不同级别，能较为全面、直观

反应水质的污染程度。其中，CCME-WQI法被广

泛的研究和应用，联合国环境署 (UNEP)应用此

模型评价世界不同国家的饮用水水质 [14 − 15]。在

我国进行水质评价时，该方法也是值得推荐和使

用的 [9]。

本文利用 2008～2018年澳门 4间水厂出厂水

的水质监测数据，采用 CCME-WQI法进行计算，评

价了 10年间澳门自来水的水质状况，为了解澳门

自来水水质状况提供参考资料。

1    研究方法及数据

1.1    数据来源

2008～2018年澳门自来水公司 4间水厂：青洲

（IT）、路环（CT）、大水塘一期（MST）和大水塘二期

（MSTII）的理化和微生物检测数据。
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1.2    CCME-WQI 评价模型

模型的计算见式（1）。
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√
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式 (1)～(6）中：F1 为超过标准限值的水质参数

的个数占总监测参数数量的百分比 (代表范围)；
F2 为超过标准限值的监测数据个数占所有监测数

据的百分比 (代表频率)；F3 为振幅；P为超标的水

质参数的个数；N为水质监测参数总数；q为所有水

质监测数据中超标数据的个数； M为水质监测数据

总数；D为不达标项目的测定值；T为不达标项目的

标准限值；nse为偏差因子总和； 为不达标水质指

标偏差值。

1.3    参数选择及方法评价

CCME-WQI法是加权几何平均指数方法，该

方法从检测范围、频率和振幅 3个方面进行计算，

评估水质监测数据与该地区水质标准限值的符合

程度[14]。采用 CCME-WQI法对水质进行评价，其

结果用具体的分值表示，分值和评级见表 1。
 
 

表 1    水质分级及评级说明
 

分数 水质等级 说明

  95～100 优秀 水质没有受到威胁或损害

80～94 好 水质受到轻微程度威胁或损害

65～79 中等 水质偶尔会受到威胁或损害

45～64 及格 水质经常受到威胁或损害

  0～44 差 水质总是受到威胁或受损

1.4    参数选择及评价标准

在进行评价、参数选择及计算时，本文以澳门

法规《澳门供排水规章》（1996年颁布）和《生活饮用

水卫生标准：GB5749—2006》[16] 为主要判定标准。

共有 50个化学项目（农药和多环芳烃以 1个项目

计算）及 7个微生物指标（包含贾第鞭毛虫和隐孢

子虫），共计 57个项目。《澳门供排水规章》未包含

的项目，以 GB5749—2006为限值指标。

2    结果分析及讨论

2.1    4 个水厂出厂水的水质状况

2008～2018年，澳门 4间水厂（青洲 IT、路环

CT、大水塘一期 MST和二期 MSTII）出厂水的水

质指数，见图 1。
 
 

图 1    澳门 4 间水厂各出厂水的年平均水质指数图
 

图 1可见，澳门 4间水厂均在 92分以上，指数

变化较为平稳。其中 2013年，大水塘一期的 WQI
只有 92.66，其主要超标指标是细菌总数超标 5次，

且监测值超出限值很多。2015年，路环水厂嗅和细

菌总数超过标准限值 21次，是历年超标次数最多

的年份，WQI的分值为 92.27，为历年最低。2016～
2018年，4间水厂的水质指数有明显提高，达到

99分以上。2008～2018年，影响 WQI的主要因素

是出厂水的嗅和细菌总数 2个参数，其他指标均符

合标准的要求。

2.2    澳门自来水水质状况及影响因素

10年间，澳门 4间水厂水质指数的平均值见

图 2。
 
 

图 2    澳门 4 间水厂水质平均指数
 

图 2可见，10年间，IT水厂的出厂水水质指数

达到了 99.37分，表明水质质量最好；MSTII的指数

也达到 99.22分，水质质量优良；MST的水质指数

略低于 IT和 MSTII；CT的指数相对其他 3个水厂

低，为 98.35。
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影响 4间水厂水质指数的主要因素是原水和 水厂处理工艺，澳门 4间水厂水处理状况见表 2。
 
 

表 2    澳门 4 间水厂水处理状况
 

水厂名称 水处理方式 原水来源

青洲水厂 蜂窝斜管沉淀池+V型滤池 珠海竹仙洞水库

路环水厂 气浮池+V型滤池 澳门大水塘水库、石排湾水库和澳门九澳水库

大水塘一期 双层滤料（无烟煤/石英砂）滤池 珠海竹仙洞水库、珠海南屏水库

大水塘二期 气浮+超滤膜 珠海竹仙洞水库、珠海南屏水库

青洲水厂（IT）是澳门半岛的最主要供水厂，原

水来源于珠海竹仙洞水库，水源稳定，水处理工艺

采用蜂窝斜管沉淀池和 V型滤池，从而保证了良好

的水质供给。

大水塘水厂（MST）的原水主要来源于珠海竹

仙洞水库和南屏水库，在春季时（3～4月），南屏水

库原水的致嗅物质含量较高，从而影响大水塘水厂

的水质；二期水厂（MSTII）采用先进的气浮和超滤

膜工艺，保证出厂水的良好品质。

路环水厂的原水主要来源于澳门本地的大水

塘水库，亦会掺有石排湾水库和九澳水库的原水，

大水塘水库的水质流动性差，受环境影响较大，水

质不稳定，使得路环水厂的超标项次较多，影响路

环水厂的水质。

图 3可见，2008～2018年澳门地区自来水水质

年平均指数在 98分以上，除 2015年略有降低外，

水质质量持续稳定。10年的水质指数表明澳门自

来水的出厂水水质达到“优秀”的等级。
  

图 3    澳门自来水水质年平均指数 

2.3    影响水质指数的因素及模型的优缺点

本研究中，选取的水质参数项数及数据量得多

少，对计算会产生比较大的影响。如果数据量太

少，不能如实反映水质的真实状况；如果参数太多，

也会导致水质指数数据偏高或偏低。因应检测技

术和新项目的开展，2008～2018年澳门自来水检测

参数项数的变化在 5% 左右，对模型的计算不会产

生显著影响。

采用 CCME-WQI水质指数模型时，优点是能

综合考虑检测参数的数量、检测频率、不符合标准

限值参数的影响；可直观的反映自来水水质的质

量；数据的缺失不会影响计算结果；不同区域的水

质具有可比性。缺点是没有体现水质重要污染物

的影响，各参数对结果的影响因子是一样，参数的

选择对指数有较大的影响。

3    结论

基于 CCME-WQI模型，本文计算了 2008～2018
年澳门自来水 4间出厂水的水质指数，其分值在

92.27～100分之间；10年间，澳门自来水的水质平

均指数在 98分以上，且指数稳定，表明澳门自来水

的水质达到“优秀”的等级。
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5    结论

本文分析了“十一五”和“十二五”期间的大连

市陆源入海排污状况及变化趋势，并结合近岸海域

水质状况，对大连市近岸海域赤潮频发、水质富营

养化等生态环境问题发生的原因进行了分析。

“十一五”和“十二五”期间，大连市入海排污口

普遍存在污染物超标排放的情况，悬浮物、BOD、

总磷、总氮、COD和氨氮是主要的超标污染物，

P17、P19、P21、P22、P23超标较为严重。“十二

五”期间氨氮和 COD年均达标排放次数比例较“十

一五”期间均略有降低，分别降低了 6.2% 和 1.7%；

氨氮和 COD年均排海量较“十一五”期间均有大幅

减少，分别减少了约 24% 和 78%。

“十一五”和“十二五”期间，复州河和碧流河

的 COD和石油类超标严重，氨氮、总磷和部分重金

属（汞、铅等）也在个别年份存在超标情况。2条入

海河流在“十二五”期间年均污染物入海量较“十一

五”期间减少了约 74%。

“十一五”和“十二五”期间，大连市陆源入海排

污较大范围超标和排海通量较多导致部分近岸海

域环境质量较差，引发部分近岸海域富营养化问题

频发，甚至爆发赤潮、绿潮灾害。
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