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基于组合可拓综合分析法的鄱阳湖流域水质富营养化
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摘要：长期跟踪定位评价湖泊的水质营养化程度，对于实现地区水功能具有重要意义。 针对评价方法中指标选取的可行性、单
一性、权重赋值的主观随意性以及水质变化的模糊性、随机性、动态性和生物指示性等特点，采用了可拓综合评价法和浮游生物

调查与室内测定法相结合，构建了组合可拓综合分析法，一方面利用可拓综合分析法对鄱阳湖流域 ５ 个代表性观测站点的 １０
年的年均（每 ２ 年）观测数据进行评价；另一方面通过浮游生物指示法对该 ５ 个站点的水质进行富营养化评价，以生物指示评价

法所得等级与可拓综合分析法评定等级吻合的最多次数所对应等级作为组合可拓综合评价法的评价等级。 结果表明：（１）自
２００６ 年以来鄱阳湖流域水体富营养化水平较为平稳，总体呈好转势态。 ２０１０ 年有 ４ 个观测点的水体达到富营养化程度，而在

２０１４ 年湖区的蛤蟆石和鄱阳水质略有所改善，达到轻富营养化程度，都昌、康山、星子站点的水体为中营养化，改善幅度较大，
水质较好；（２）从湖区的地理区位看，鄱阳湖湖区的南部和西部的水质富营养化程度总体上要好于北部、东部和中部湖区，水质

富营养化程度表现为区域的不均匀性。
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Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｐｏｙａｎｇ ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ＷＡＮＧ Ｚｈｉｑｉａｎｇ１，４，ＴＩＡＮ Ｎａ２，ＭＩＵ Ｊｉａｎｑｕｎ３，ＷＡＮＧ Ｈａｉｌｕｎ４，ＷＡＮＧ Ｈａｉ５，ＨＵＡＮＧ Ｇｕｏｑｉｎ１，∗

１ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００４５，Ｃｈｉｎａ

２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｅｃｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，Ｊｉａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｉｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００３２，Ｃｈｉｎａ

３ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｊｉａｎｇｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００４５，Ｃｈｉｎａ

４． Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｎａｎｃｈａｎｇ，Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３０５００，Ｃｈｉｎａ

５ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｊｉａｎｇｘｉ，Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００９８，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｔｒａｃｋｉｎｇ， ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｌａｋｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅ ｋｅｙ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ａｒｅａｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅｉｒ ｄｕｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ， ｍｏｎｏｔｏｎｙ ａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｆｕｚｚｉｎｅｓｓ， ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ， ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｏｏｒ ｐｌａｎｋｔｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ． Ｆｉｒｓｔ， ａｎｎｕａｌ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｆｉｖｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ

aa
高亮

aa
高亮

aa
附注
请问是不是目前没起止页码，正式出版后才有？谢谢！



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｔｉｍｅｓ （ｒｅｇｕｌａｒｌｙ ｏｎｃｅ ｉｎ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ｄｕｒｉｎｇ １０ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｙｅａｒｓ） ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｗｅｒｅ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ｗｈｅｒｅｂｙ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｓｉｔｅｓ ｉｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｌｅｖｅｌ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｉ． ｅ． ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ， ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｇｒａｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： （１）Ｗａｔｅｒ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｋｅｐｔ ｉｎ ａ ｓｔａｂｌｅ ｗａｙ ａｎｄ ｔａｋｅｎ ｏｎ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｓｉｎｃｅ ２００６． Ｉｎ ２０１０， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｆｏｕｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ
ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ２０１４，Ｔｏａｄ ｓｔｏｎｅ ａｎｄ Ｐｏｙａｎｇ ｓｉｔｅｓ′ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｌｉｇｈｔ⁃ｅｘｔｅｎｔｅｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ； ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｄｕｃｈａｎｇ， Ｋａｎｇｓｈａｎ， Ｘｉｎｇｚｉ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ； （２）Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｌｏｃａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ａｒｅａｓ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ， ｅａｓｔｅｒｎ ａｎｄ
ｃｅｎｔｒａｌ ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ； ｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ； Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ； ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ；
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

鄱阳湖是中国最大的淡水湖，也是江西的母亲湖，为准确掌握鄱阳湖流域水质情况，利用科学评价方法客

观准确评价湖泊水质，是对鄱阳湖实施有针对性、差异化生态维护、修复和保护的前提，也是保障鄱阳湖地区

水功能健康可持续发挥的关键。
目前综合评价水质的方法主要有两大类，其一是单项综合方法评价（包括改进式），这类评价方法主要是

针对湖泊富营养化评价中的模糊性［１⁃４］、不确定性［５⁃６］、不完整性和水质动态变化性［７］ 等某一方面，通过相应

综合评价方法［８］，抑或通过改进评价方法中的隶属函数关系［４，９⁃１１］ 或删减相应的理化（或生物） ［１２⁃１３］ 评价指

标，抑或对指标权重赋值给予合理改进［１４］等技术处理，使得综合评价结果更接近实际值；其二是组合综合方

法评价法，这类方法是集几项单个综合评价方法的优点，通过建立一定的函数关系［１５⁃１６］，通过新方法［１７］、新思

路来改进指标赋值［１８⁃１９］，抑或构建新的组合综合评价模型［２０］，以达到提高组合综合评价的精度。 以上两类方

法都是针对影响富营养化的某些物理、化学、生物（叶绿素 ａ）因子给予了综合评价，各评价方法都有自身侧重

点及优点和缺点，在湖泊富营养化评价中取得了许多成功。 但这些综合评价方法有的只能定性判定但不能定

量分析或是定量分析精确不够，有些计算也比较复杂，应用多有不便，并且前期大多数研究多半是基于短期的

观测结果而评估的，缺乏长期评估的动态性，对空间差异性动态分析也较少。 而可拓综合评价法是建立在可

拓集合论的基础上，既能从数量上反映被评价对象本身存在状态的所属程度，又更具特色的从数量上刻画何

时为此性态与彼性态的分界，为描述评价对象的动态性带了极大方便，有利于描述被评价对象的模糊性、灰色

性，也有利于综合反映水质的绝对情况和相对情况。 同时利用浮游生物生物量变化及优势种分布监测评价湖

泊水环境（富营养化）具有重要借鉴价值，并且在国内外已有相当长的历史［２１⁃２２］，浮游植物是水体富营养化等

级的重要指示生物［２３］，浮游植物在不同的湖区和不同营养等级水体中其生物量有较大差异［２４］。 目前结合可

拓综合分析法和湖泊水生生物的优势种群和生物量情况给予组合综合评价湖泊水质富营养化的研究并不

多见。
因此，本研究首先采用可拓综合评价法，引入物元理论，科学、客观地、全面地对鄱阳湖水质进行动态综合

评价，以期研究鄱阳湖综合水质的动态性和空间差异性；另一方面借助水生生物对湖泊水质富营养化响应指

示作用，通过野外调查、查阅统计资料和室内检测相结合的方法，分析了各观测站点不同时期的富营养化程

度，以各站点生物指示评价法所得等级与可拓综合分析法评定的等级吻合的最多次数所对应等级作为该组合

综合评价法的评价等级。
组合可拓综合分析方法是从生态完整性意义上通过建立了物理、化学和生物因素的多指标参数的质量评

价模型，通过引入关联函数，利用关联函数的综合关联度对水质进行评价，以定量的数值表示具体评定结果，
并利用生物指示法对可拓综合分析法进行修正，提高了评价精度，能较完整地反映年际间样品的综合质量水
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平，避免了指标评价的片面性，该组合综合评价法其概念清晰、计算简便、评价结果可度量性高，从而为鄱阳湖

水质评价及未来发展趋势判断提供更加可靠的科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

鄱阳湖流域位于长江中游、江西省北部，地理坐标 ２８°１１′—２９°５１′Ｎ，１１５°４９′—１１６°４９′Ｅ，湖区承接赣、抚、
信、修、饶五大河来水，本文主要根据鄱阳湖地理形态、水文特征及江西省水利枢纽的工程布置、湖区的营养化

差异程度及特征等综合因素，在湖区选定了 ５ 个具有代表性的水域观测点，分别是鄱阳湖的蛤蟆石（北部湖

区）、都昌（中北部湖区）、康山（南部湖区）、鄱阳（东部及河口湖区）、星子（西部湖区） ［３，１２，２５⁃２６］。
１．２　 数据来源及处理

本研究可拓综合分析法的原始数据来自于 ２００６—２０１４ 年江西省环境保护厅、江西省水利厅和鄱阳湖水

文局的部分数据，根据富营养化评价指标和标准，经整理得出 １２５ 个样本数据；另外本研究用于浮游生物指示

法评价富营养化的数据，来自于本研究团队于 ２０１４ 年 ５、９ 和 １１ 月，根据《湖泊富营养化调查规范》对 ５ 个代

表性站点进行调查，分别以各观测站点为同心圆，以每递增 ５００ｍ 为半径向湖心方向分别采样（５ 次）并鉴定。
浮游植物与浮游动物定性样品的采集分别采用 ２５ 号、１３ 号浮游生物网在 ０．５ｍ（２ｍ）水层呈“∞ ”字形缓慢捞

取，并每次分别将网内浓缩液置于 ５００ｍＬ 塑料水样瓶中，现场分别用 １％体积的鲁哥氏液 ５％的福尔马林溶液

固定，带回实验室检测分类并对藻类优势种进行鉴定。 浮游植物定量样品用 ２．５Ｌ 有机玻璃采水器采集，在各

站点水深约处采集 １Ｌ 水样（水深超过 ３ｍ 的采样点在处采样），现场用 １％体积的鲁哥氏液固定置于广口塑料

瓶（１．５Ｌ）中，样品带回实验室后静置沉降 ４８ｈ，沉淀浓缩后计数。 浮游动物定量样品则采用 ５Ｌ 有机玻璃采水

器采集 ５ 次获得，再用 ２５ 号（网孔直径为 ６４μｍ）浮游生物网过滤浓缩，最后将网头中的样品现场用 ５％的福

尔马林溶液固定收集于 ５００ｍＬ 样品瓶中，样品带回实验室后继续静置 ４８ｈ 沉降、浓缩后计数。
１．３　 研究方法

本研究首先是利用可拓综合评价法对鄱阳湖湖区 ５ 个典型观测站点的水质富营养化进行综合评价，然后

利用生物指示法对该 ５ 个站点的水质进行组合综合评价，以修正可拓综合评价法的评价结果。
１．３．　 １ 可拓综合评价法

利用可拓综合法评价水质，一般需要经历确立经典域、确定节域、确定待评价物元、确定指标的权重、确定

待评价事物关于各类别的关联度和确定待评价的类别和级别变量特征值六个步骤［２７］。
（１）确定经典域

设有 ｍ 个评价类别，Ｎ１，Ｎ２，…Ｎｍ，将各评价类别对应的特征值范围用［ａｉｊ，ｂｉｊ］表示，则同征评价类别 Ｒ０

可表示为：

Ｒ０ ＝

Ｎ Ｎ１ Ｎ２ ．．． Ｎｍ

ｃ１ ［ａ１１，ｂ１１］ ［ａ１２，ｂ１２］ ．．． ［ａ１ｎ，ｂ１ｍ］

ｃ２ ［ａ２１，ｂ２１］ ［ａ２２，ｂ２２］ ．．． ［ａ２ｍ，ｂ２ｍ］

︙ ︙ ︙ ︙ ︙
ｃｎ ［ａｎ１，ｂｎ１］ ［ａｎ２，ｂｎ２］ ．．． ［ａｎｍ，ｂｎｍ］

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１）

式中，Ｎ ｊ表示第 ｊ 个评价类别，ｃｉ表示第 ｉ 个评价指标，ｖｉｊ ＝［ａｉｊ，ｂｉ ｊ］分别为 Ｎ ｊ关于指标 ｃｉ所规定的量值范围，即
各类别关于对应的评价指标所取的数据的范围———经典域（其中 ｉ＝ １，２，…，ｎ；ｊ＝ １，２，…，ｍ）。

（２）确定节域

Ｒｐ ＝（Ｐ，Ｃ，Ｖｐ）＝

Ｐ ｃ１ ［ａ１ｐ，ｂ１ｐ］

ｃ２ ［ａ２ｐ，ｂ２ｐ］

： ：
ｃｎ ［ａｎｐ，ｂｎｐ］

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２）
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式中，Ｐ 为评价类别的全体，［ａｉｐ，ｂｉｐ］为 Ｐ 关于 ｃｉ所取得量值范围，即节域。
（３）确定待评价物元

对待评价事物，把监测数据或分析结果用物元表示为：

Ｒｄ ＝

Ｐ ｃ１ ｖ１
ｃ２ ｖ２
： ：
ｃｎ ｖｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（３）

式中，Ｒｄ为待评价物元，ｖｉ为待评价事物对应于 ｃｉ的数值。
（４）确定指标的权重

Ｗｉ≥ ０ （ ｉ＝ １，２，…ｎ） （４）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ ＝ １ （５）

式中，ｎ 为指标个数，Ｗｉ为第 ｉ 个评价指标的权重。
（５）确定关联度

计算距：
ｄ（ｖｉ，ｖｉｊ）＝ ｜ ｖｉ⁃ １ ／ ２（ａｉｊ＋ｂｉｊ） ｜ ⁃ １ ／ ２（ｂｉｊ－ａｉｊ） （６）
ｄ（ｖｉ，ｖｉｐ）＝ ｜ ｖｉ⁃ １ ／ ２（ａｉｐ＋ ｂｉｐ） ｜ ⁃ １ ／ ２（ｂｉｐ－ａｉｐ） （７）

式中，ｄ（ｖｉ，ｖｉｊ）、ｄ（ｖｉ，ｖｉｐ）分别为点与区间的距。 ｄ（ｖｉ，ｖｉｊ）表示点 ｖｉ与区间 ｖｉｊ的距，ｄ（ｖｉ，ｖｉｐ）表示点 ｖｉ与区间 ｖｉｐ
的距，１ ／ ２（ｂｉｊ－ａｉｊ）表示区间（ａｉｊ，ｂｉｊ）的大小，１ ／ ２（ｂｉｐ－ａｉｐ）表示区间（ａｉｐ，ｂｉｐ）的大小。

计算关联函数：

Ｋ ｊ（ｖｊ）＝

ｄ（ｖｉ，ｖｉｊ）
ｄ（ｖｉ，ｖｉｐ） － ｄ（ｖｉ，ｖｉｊ）

ｖｉ ∉ ｖｉｊ

－ ｄ（ｖｉ，ｖｉｊ）
ｖｉｊ

ｖｉ ∈ ｖｉｊ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

式中，Ｋ ｊ（ｖｊ）为关联函数，待评价事物的指标 ｃｉ关于类别 ｊ 的归属度， ｖｉｊ 为区间［ａｉｊ，ｂｉｊ］的长度。
计算关联度：

Ｋ ｊ（ｐ）＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ∗ｋ ｊ（ｖｉ） （９）

式中，Ｋ ｊ（ｐ）为在考虑指标重要性程度情况下，待评价事物各指标关于各类别的关联度的组合值。
（６）确定待评价的类别和级别变量特征值

若 ｋ ｊ ０（ｐ）＝ ｍａｘＫ ｊ（ｐ）（ ｊ＝ １，２，…，ｍ），则测定 ｐ 属于类别 ｊ０。 记：

Ｋ ｊ （ｐ）＝
ｋ ｊ（ｐ） － ｍｉｎｋ ｊ（ｐ）

１≤ｊ≤ｍ

ｍａｘｋ ｊ（ｐ） －
１≤ｊ≤ｍ

ｍｉｎｋ ｊ（ｐ）
１≤ｊ≤ｍ

（１０）

则 ｐ 的级别变量特征值 ｊ∗为：

ｊ∗ ＝
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｊ∗ ｋ ｊ（ｐ）

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｋ ｊ（ｐ）

（１１）

１．３．２　 可拓综合分析法研究指标及标准

对于鄱阳湖的评价指标及标准，本文采用了普遍使用［５⁃６，１１⁃１２，１７，２０］ 的 ５ 项指标参数，分别是总磷（ＴＰ）、总
氮（ＴＮ）、化学需氧量（ＣＯＤ）、透明度（ＳＤ）和叶绿素 ａ（Ｃｈｌ ａ），其营养等级评价标准根据《地表水环境质量标
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准》ＧＢ３８３８⁃２００２ 分为极贫营养、贫营养、中营养、轻富营养和重富营养［２，２７］，具体列于表 １。

表 １　 鄱阳湖富营养化评价参数及分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

营养等级
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ

总磷
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

总氮
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

高锰酸盐指数
ＣＯＤ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

透明度
ＳＤ ／ ｍ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌ ａ ／ （ｕｇ ／ Ｌ）

极贫营养 Ｖｅｒｙ ｐｏｏｒ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ （０，０．００５］ （０，０．０７］ （０，１．４０］ （８．２５，１０］ （０，０．２５］

贫营养 Ｐｏｏｒ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ （０．００５，０．０１９］ （０．０７，０．２４］ （１．４，２．９６］ （２．９４，８．２５］ （０．２５，１．５９］

中营养 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ （０．０１９，０．０６５］ （０．２４，０．７７］ （２．９６，６．２９］ （１．０５，２．９４］ （１．５９，１０］

轻富营养 Ｍｉｌｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ （０．０６５，０．４１３］ （０．７７，４．５０］ （６．２９，１９．４０］ （０．２２，１．０５］ （１０，１５８．５］

重富营养 Ｓｅｖｅｒｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ （０．４１３，１．４１５］ （４．５，１４．６４］ （１９．４，４１．１４］ （０．０８，０．２２］ （１５８．５，１０００］

１．３．３　 浮游生物指示法评价及其标准

浮游生物指示富营养化程度的研究前期也较多［２１⁃２４］，浮游生物指示法评价水质就是利用浮游生物量的

多少来反映水质富营养化程度的一种全生物意义上的客观评价。 本研究在查阅相关文献的基础上，对浮游生

物指示富营养程度的关系做了相关归纳总结（表 ２）。 在实地考察的基础上，通过对 ２０１４ 年 ５ 个站点的 ７５ 个

（每个站点利用同心圆法采样 ５ 个，每月共采集 ２５ 个样本，５、９ 和 １１ 月共 ７５ 个）样本数据，利用生物指示法，
经检测得出各个站点的富营养化情况，结果见表 ４。

表 ２　 浮游生物量与富营养化等级对应关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

浮游生物量［２５］ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ

浮游植物量［２８］ ／ （个 ／ Ｌ）
Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ

优势藻种［２９］ ／ 门
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ａｌｇａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

富营养化等级［２，２７］

Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ［２， ２７］

＜１．０ １×１０６ 金藻、黄藻 极贫营养

１．１—３．４ （１—９）×１０６ 黄藻、甲藻 贫营养

３．５—５．５ （１０—４０）×１０６ 甲藻、隐藻、硅藻 中营养

５．５—８．０ （４１—８０）×１０６ 硅藻、绿藻 轻富营养

＞８．０ ＞８１×１０６ 绿藻、蓝藻 重富营养

２　 组合可拓综合评价结果及分析

２．１　 可拓综合评价结果及分析

本文采用了 ２００６、２００８、２０１０、２０１２ 和 ２０１４ 年的 ５ 个主要观测点的 ５ 年基础观测记录数据，依据表 １ 的标

准对 １２５ 个样本数据，根据上述可拓综合评价法的步骤（公式 １⁃１１），利用方统中等［３０⁃３１］的评价因子的实测质

量浓度与各级标准质量浓度之间的关系，确定了总磷 ＴＰ、总氮 ＴＮ、高锰酸盐指数 ＣＯＤ、透明度 ＳＤ、叶绿素 ａ
（Ｃｈｌ ａ）５ 个指标的权重分别为 ０．１５６，０．２９５，０．２９７，０．２４１ 和 ０．０１１，利用 Ｍａｔｌａｂ７．０ 软件进行计算，结果见表 ３。

表 ３　 鄱阳湖流域 ５ 年 ５ 个观测点年均营养等级评价结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｖｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

观测点
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｉｔｅｓ

极贫营养（１）
Ｖｅｒｙ ｐｏｏｒ

ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ（１）

贫营养（２）
Ｐｏｏｒ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ（２）

中营养（３）
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ（３）

轻富营养（４）
Ｍｉｌｄ

ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ（４）

重营养（５）
Ｓｅｖｅｒｅ

ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ（５）

评价结果
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

２００６ 蛤蟆石 －０．２６３４４ －０．６５０９４ －０．８０８８１ －０．８７６２６ １．７３６６ｅ×１４∗ 重营养

都昌 －０．３９９１３ －０．４８３８ －０．３７７３９ －０．３４１４１∗ －０．５８０８７ 轻富营养

康山 －０．７４３２ －０．３８９７４ －０．４９３４３ －０．５７０２７ Ｉｎｆ∗ 重营养

鄱阳 －０．３４６８９ －０．５２７２７ －０．４４１８６ －０．２４２３９∗ －０．５５５７１ 轻富营养

星子 －０．３４６８９ －０．５２７２７ －０．４４１８６ －０．２４２３９∗ －０．５５５７１ 轻富营养
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续表

年份
Ｙｅａｒ

观测点
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｉｔｅｓ

极贫营养（１）
Ｖｅｒｙ ｐｏｏｒ

ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ（１）

贫营养（２）
Ｐｏｏｒ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ（２）

中营养（３）
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ（３）

轻富营养（４）
Ｍｉｌｄ

ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ（４）

重营养（５）
Ｓｅｖｅｒｅ

ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ（５）

评价结果
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

２００８ 蛤蟆石 －０．１８１４６ －０．７６８６５ －０．７４７６ －０．９９４３４ ２．８９４３×１３∗ 重营养

都昌 －０．３３３０５ －０．５２９４４ －０．４２４９３ －０．２３６４６∗ －０．５７０５８ 轻富营养

康山 －０．７２８２５ －０．３９６３６ －０．４５３４７ －０．５５９０３ Ｉｎｆ∗ 重营养

鄱阳 －０．３１７１３ －０．５５０２４ －０．３２９８８ －０．２５５１３∗ －０．６５４４３ 轻富营养

星子 －１．２３２１ －０．９８０６９ －１．０２７１ －１．４５４７ １．０６８８ｅ×１５∗ 重营养

２０１０ 蛤蟆石 －０．２２２５７ －０．６８８２４ －０．７４２３６ －０．９６２２１ ２．８９４３×１３∗ 重营养

都昌 －０．３３１３６ －０．５１８１３ －０．３８５ －０．２６０３４∗ －０．５７８１９ 轻富营养

康山 －０．７５５２９ －０．５１８４４ －０．４０５０１ －０．５４６０５ Ｉｎｆ∗ 重营养

鄱阳 －０．３５３６２ －０．５５１９６ －０．３９７ －０．３１４３９∗ －０．７０６３２ 轻富营养

星子 －０．８２４４ －０．５６４３３ －０．５９８８８ －０．７３５５ Ｉｎｆ∗ 重营养

２０１２ 蛤蟆石 －０．１７８８９ －０．７６４４４ －０．７３９２１ －０．９４２２４ ２．７４２×１３∗ 重营养

都昌 －０．３２５９４ －０．５５８９２ －０．３３６０４ －０．２９７６５∗ －０．６１６１２ 轻富营养

康山 －０．７７３５９ －０．５３３８４ －０．４４６３９ －０．５９８６９ Ｉｎｆ∗ 重营养

鄱阳 －０．３０７６２ －０．５２６６ －０．２５３９１∗ －０．２８７２９ －０．６５９２７ 中营养

星子 －０．９０３３３ －０．８９０２４ －０．６５９３２ －０．６４２８３∗ －０．６６２８３ 轻富营养

２０１４ 蛤蟆石 －０．１８４４６ －０．７７１６５ －０．９９４８４ －０．７４８７４∗ －０．９７４８４ 轻富营养

都昌 －０．３１６９２ －０．５４９４１ －０．３１２３５ －０．３１９５９∗ －０．６２４９５ 轻富营养

康山 －０．６７４４ －０．４７２２５ －０．３７１６２ －０．３３５８８∗ －０．４７８２５ 轻富营养

鄱阳 －０．２９６４５ －０．５２１８３ －０．３０８４３ －０．２７４３∗ －０．６２４８１ 轻富营养

星子 －０．７７９４６ －０．５６６９４ －０．５２０８９∗ －０．５６５７７ －０．７０１３４ 中营养

　 　 Ｉｎｆ 为计算结果无穷大，带“∗”的为每个评价区域水质指标与营养等级关联度最大的值

根据表 ３ 及富营养化等级划分标准，可将各观测站点的年际富营养化变化的结果可表示为如下图 １。

图 １　 鄱阳湖流域 ５ 个主要观测点 ５ 年水体富营养化等级变化趋势

Ｆｉｇ．１ 　 Ｆｉｖｅ ｍａｉｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ′ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

从图 １ 中可以看出：年间（每隔 ２ 年）５ 个主要观测点的水体富营养化程度相对比较稳定，但是水质变化

的幅度较大。 在 ２０１０ 年时，有 ４ 个观测点的水体达到富营养化的程度，随后在 ２０１４ 年，蛤蟆石、都昌、鄱阳湖

区的水质有所改善，达到轻富营养化程度，但星子、康山站点的水质为中营养化，变化较大，水质较好，观测站

点的水质呈总体好转趋势；从湖区的地理区位看，鄱阳湖湖区的南部和西部的水质富营养化程度总体上要好

于北部、东部和中部湖区，水质富营养化程度表现为区域的不均匀性。
２．２　 生物指示评价法结果及分析

据表 ２ 的评定指标和标准，对鄱阳湖 ５ 个典型站点的 ７５ 个样本进行检测，检测结果如表 ４，其中浮游生物

量和浮游植物量都是给出了各站点 ２０１４ 年 ５ 月（丰水期）、９ 月（平水期）和 １１ 月（沽水期）的测定范围值，在
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每个站点 ５ 个样品的单次检测中，以富营养化等级相同次数最多的等级作物生物指示法评价结果，结果显示：
蛤蟆石和鄱阳站点的水质达到轻富营养化程度，康山、都昌和星子站点的水质为中营养化程度，水质较好。

表 ４　 ２０１４ 年各观测站点的生物指示法评价结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ２０１４ ｙｅａｒ

观测站点
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｉｔｅｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

浮游生物量范围
Ｐｌａｎｋｔｏｎ

ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｎｇｅ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

浮游植物量范围
Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｎｇｅ ／

（个 ／ Ｌ）

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ／ 门

营养化等级
相同次数
Ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｔｉｍｅｓ
ｏｆ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ

次数最多所
对应等级

Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｉｍｅｓ

蛤蟆石 ５ ６．５—８．０ ４５．１—７５．２ 硅藻、绿藻 ５ 轻富营养

９ ６．０—７．０ ４２．２—７３．１ ５ 轻富营养

１１ ５．４—６．８ ４０．２—６８．８ ４ 轻富营养

都昌 ５ ４．１—５．２ ３３．６—４０．０ 甲藻、裸藻、隐藻 ５ 中营养

９ ３．７—４．８ ３０．６—３８．９ ５ 中营养

１１ ３．３—４．７ ２７．５—３６．２ ３ 中营养

康山 ５ ４．３—５．５ ３３．６—４０．０ 甲藻、裸藻、隐藻 ５ 中营养

９ ４．１—５．２ ３０．６—３８．１ ５ 中营养

１１ ３．７—５．０ ２８．５—３６．２ ５ 中营养

鄱阳 ５ ７．３—８．０ ４５．１—７５．２ 硅藻、绿藻 ５ 轻富营养

９ ５．３—７．２ ３８．３—７３．１ ４ 轻富营养

１１ ５．１—６．６ ３５．２—６８．８ ４ 轻富营养

星子 ５ ４．０—５．３ ３３．６—３９．６ 甲藻、裸藻、隐藻 ５ 中营养

９ ３．６—５．０ ２８．３—３５．４ ５ 中营养

１１ ３．０—４．３ ９．５—３２．３ ３ 中营养

２．３　 组合可拓综合评价结果及分析

从表 ５ 中可以看出，可拓综合分析法所得评价结果与前人研究结果［１５，１７⁃１８，２１⁃２２］ 吻合度较好，其中与主成

分法、模糊分析法所得 ２００６ 年结果完全一致的站点有康山，水质达到重富营养；与主成分法、模糊分析法和灰

色聚类法所得 ２００６ 年和 ２００８ 年结果完全一致站点有鄱阳，水质达到轻富营养；与模糊分析法和灰色聚类法

所得 ２００８ 年结果完全一致站点有星子，水质达到重富营养，因此可拓综合分析法所得结果可靠、合理。 而从

浮游生物对水质响应的角度，根据生物指示法评价结果对可拓综合分析结果进行修正后的组合可拓综合分析

法所得结果与可拓综合分析法所得结果相比，发现 ２０１４ 年各站点的评价结果，仅都昌站有所差异，其他各站

点两评价方法的评价结果一致。 同时结果还显示 ２０１４ 年的组合可拓综合分析法的评价结果与 ２０１５ 年江西

省环境质量公报所公布的结果吻合性更好，湖区近 ８０．９％的水域水质为中营养化，湖区轻度污染［３２］，因此组

合可拓综合分析法所得结果更为科学合理。

３　 讨论

综合评价水质的关键在于指标的选择及指标值的确定，也是备受争议之处。 陈藜藜等将水质评价等级分

为贫营养、贫中营养、中营养、中富营养、重营养和重富营养 ６ 个等级，并给出了相应的标准值范围［３３］，崔扬等

通过对新安江水库（千岛湖）的实测数据的回归分析，认为有色可溶性有机物（ＣＤＯＭ）、浊度（ＴＵＲＢ）等指标

也可作为评价水体富营养化的重要指标［３４］。 单利平等为解决水质富营养化评价指标间的信息重叠和评价结

果的不确定性，选取了溶解氧、氨氮、总氮、总磷、化学需氧量（ＣＯＤ 和 ＣＯＤＭｎ）、五日生化需氧量和氟离子含量

及 ＰＨ 共 ９ 个指标，在进行了主成分分析后，利用模糊综合评价法进行了综合评价［３５］。 本研究在参考大量文

献［３，１２，２５⁃２６］和结合实测数据（浮游生物量）的基础上，首先利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件原理及实现方法［２７］，以《湖泊富
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营养化调查规范》和方统中等人［３０］的研究为依据，确立了总磷 ＴＰ、总氮 ＴＮ、高锰酸盐指数 ＣＯＤ、透明度 ＳＤ、
叶绿素 ａ（Ｃｈｌ ａ）５ 个指标，对评价等级分为极贫营养、贫营养、中营养、轻富营养和重营养 ５ 个等级；其次从浮

游生物对水质质量响应的角度，引入浮游生物指标，利用生物指示法对可拓综合分析结果进行浮游生物响应

意义上的修正，以提高评价的精度。 因此，仅利用可拓综合分析法对五项指标进行综合分析水质不够全面，故
本文采用生物指示法对可拓综合分析结果进行修正，以提高评价精度。

表 ５　 组合可拓综合评价法与其它综合分析法的对比结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

年份
Ｙｅａｒ

观测站点
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ

可拓综合法
Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｍｅｔｈｏｄ

组合可拓综合
分析法

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ

主成分法［２２］

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ［２２］

模糊评价法［１７⁃１８］

Ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ［１７⁃１８］

灰色聚类法［２１］

Ｇｒｅｙ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ［２１］

康山 重营养 Ｖ Ｖ ＩＶ

２００６ 鄱阳 轻富营养 ＩＶ ＩＶ ＩＶ

星子 轻富营养 ＩＶ Ｖ ＩＶ

康山 重营养 Ｖ ＩＶ Ｖ

２００８ 鄱阳 轻富营养 ＩＶ ＩＶ ＩＶ

２０１４ 星子 重营养 ＩＶ Ｖ Ｖ

蛤蟆石 轻富营养 轻富营养

都昌 轻富营养 中营养

康山 中营养 中营养

鄱阳 轻富营养 轻富营养

星子 中营养 中营养

　 　 代表由于数据缺失而未评价

影响水质评价精度除指标和标准的确定外，评价方法和指标权重的确定也非常关键。 诸多学者针对水质

不同侧重点应用了不同评价方法，例如针对水质指标标准界限的模糊性，可采取模糊数学评价法进行评

价［１⁃４］；对于数据样本小、不确定性、动态性等特点，可采用灰色聚类法进行评价［５⁃６］。 同时为客观赋值指标权

重，众学者所采用方法各异。 有通过引入熵权理论对指标权重赋值，以提高评价精度。 如熵权集对分析模

型［１７］，也有学者［１８⁃１９］组合 ７ 种方法的评价结果，以方差大小加权或真值次数加权法改进了组合评价方法，并
对国内 ３０ 个湖泊的水质进行了组合评价，提高了其评价精度。 本文针对湖泊水质变化的模糊性、动态性和生

物指示性，在采用可拓综合分析法的基础上，通过生物指示法评价结果，以各站点生物指示评价法所得等级与

可拓综合分析法评定的等级吻合的最多次数所对应等级作为该组合综合评价法的评价等级，对可拓综合分析

法的指标权重间接地给予修正，提高了该组合综合分析法的评价精度，但该法提高评级精度的幅度还有待于

进一步量化研究。
水质富营养化的动态变化与区域性差异及诸多因素有关。 本研究结果表明，鄱阳湖水质虽然年际间较为

稳定，但从生物指示法评价结果上看，随降水量的变化其年内水质具有较大的波动性，１ 年内水质优劣排序依

次是丰水期＞平水期＞枯水期。 通过对比鄱阳湖观测站点的历年数据时发现，站点所在区域枯水期水质富营

养化程度均比丰水期和平水期严重，总体上看枯水期水质均比丰水期和平水期差［３，１２⁃１３］。 本研究对每隔 ２ 年

鄱阳湖水质进行了评价，一方面是为了观察水质的长期动态变化，另一方面是为了对比各站点年际间（每 ２
年）的变化特征。 但如果能将评价期划分为丰水期、平水期和枯水期，其评价结果可能更精确。 另外本研究

一方面由于数据收集的困难也仅对 ５ 个典型代表性站点进行了评价，站点不全。 另一方面是出于考虑湖区特

点、水文特征、水利工程对水质的影响、地区富营养化差异及前人［３，１２，２５⁃２６］ 研究的成果，故本研究所选站点的

水质评价情况也基本上能代表湖区水质情况，研究结果具有一定的代表性，但不够全面。 从整体上看，鄱阳湖

湖区的南部和西部的水质富营养化程度总体上要好于北部、东部和中部，水质富营养化程度表现为区域的差

异性。 这可能是污染物汇聚量、沉积及汇聚和扩散方式差异而导致湖口（水口）、码头区域与河区的水质也存
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在一定的差异，前者水质往往劣于河区［２５］。 因此还有待于进一步从更多站点的不同时期（丰水期、平水期、枯
水期）给予具体综合分析评价，以便科学地掌握年内水质变化的动态性。

４　 结论

本研究利用组合可拓综合分析方法对鄱阳湖流域水质进行了科学评价，认为鄱阳湖流域自 ２００６ 年以来

水质变化较为平稳，总体呈好转势态。 ２０１０ 年有 ４ 个观测点的水体达到富营养化程度，但在 ２０１４ 年湖区的

蛤蟆石和鄱阳水质略有所改善，达到轻富营养化程度，都昌、康山、星子站点的水质为中营养化，改善幅度较

大，水质较好。 但鄱阳湖湖区的南部和西部的水质富营养化程度总体上要好于北部、东部和南部湖区，水质富

营养化程度表现为区域的不均匀性。
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