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基于云模型的鄱阳湖秋季周边湿地水体富营养化评价

方 　 娜１，２，游清徽４，刘玲玲１，２，李 菊 媛１，２， 卢 成 芳１，２， 张 　 琍１，２，３， 杨 　 涛１，２，３，
余紫萍１，２，吕泽兰１，２，阳文静１，２，３，∗

１ 江西师范大学鄱阳湖湿地与流域研究教育部重点实验室，南昌　 ３３００２２
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３ 江西师范大学江西省鄱阳湖综合治理与资源开发重点实验室，南昌　 ３３００２２
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摘要：针对水体富营养化评价过程中存在随机性和模糊性的特点，基于鄱阳湖周边湿地 ３０ 个采样点的实测水质数据，选取叶绿

素 ａ（Ｃｈｌ⁃ａ）、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）及透明度（ＳＤ）为水质评价因子，生成云模型对鄱阳湖周边湿地水体

进行富营养化评价，并与综合营养状态指数评价结果进行比较。 结果表明：两种方法的评价结果存在一定差异，但都反映了鄱

阳湖周边湿地水体总体上处于轻度富营养化状态。 该方法能为鄱阳湖湿地水体富营养化评价提供重要的方法和手段。
关键词：云模型；富营养化；水质评价；鄱阳湖湿地
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ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｅｔｓ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗａｓ ｔｈａｔ ｗａｔｅｒ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｈｉｇｈｅｓｔ
ｗｅｉｇｈｔｓ ｗｅｒｅ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ， ｗｈｅｒｅａｓ Ｃｈｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ
ＴＬＩ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ， ｗｈｅｒｅａｓ Ｃｈｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｈｉｇｈ， ｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅ ｆａｓｔ ｆｌｏｗ ｏｆ ｗａｔｅｒ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ． Ｗｅ
ｔｈｕｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｍｏｒｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｏｒ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ； ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ； ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ

湿地是介于陆地与水生生态系统之间的过渡地带，具有涵养水源、调节径流、降解污染及保护生物多样性

等重要功能［１⁃２］。 因受围垦、污水排放等人类活动的影响，会导致湿地环境恶化、生物多样性降低、湿地生态

服务功能减弱等问题［３⁃４］。 水体富营养化是湿地水环境评价的关键，湿地水体的富营养化评价可以较为准确

地反映湿地的水质状况和健康程度，为湿地的保护和修复提供科学依据［５］。
常用的水体富营养化程度评价方法有卡尔森营养状态指数、综合营养状态指数、模糊数学法，灰色聚类

法、人工神经网络模型、云模型等方法［６⁃１１］。 其中，营养状态指数法计算简便，但其主要突出单项指标的作用，
而水体富营养化评价通常需要考虑多个评价因子的综合影响［１２］；模糊综合评价法排除评价边界隶属模糊的

影响，却存在隶属函数选择的随机性；灰色聚类法精确度高而结果分辨率低；人工神经网络模型的应用性较

差［１３］。 水体富营养化评价过程存在分类标准的模糊性、水质指标多变和难以定量描述等问题，使评价过程具

有明显的随机性和模糊性［５］。 基于云模型的富营养化评价方法可以有效解决上述问题，使水质评价结果更

为客观。 云模型是李德毅院士提出的一种定性概念与其定性数值相互转换模型，能综合考虑评价过程中评价

标准的非线性、评价因子的多样性以及评价过程之中的模糊性与随机性等特点［１４］。 在大气环境质量评价、地
震风险综合评价、旅游发展评估等多方面得到广泛应用［１３，１５⁃１６］。 在水质评价方面有丁昊等利用云模型对湖库

的富营养化状况进行了评价，并验证了其可行性［１１］。
鄱阳湖作为中国最大的淡水湖泊，是典型的浅水型湖泊，在平水期、枯水期洲滩大片裸露，形成大面积的

湿地，以其独特的生境与复杂的气候、水文条件形成了鄱阳湖极具特色的湿地生态系统［１７⁃１８］。 近年来，受周

边居民生活、养殖业及流域内工农业生产等人类活动的影响，鄱阳湖水质状况不断下降，富营养化程度加

剧［１９⁃２０］。 目前关于鄱阳湖富营养化状况的研究主要集中在鄱阳湖主湖区［２１⁃２３］，对鄱阳湖周边湿地水质进行

富营养化评价的研究还较少。 富营养化评价能让管理者更直观地了解鄱阳湖湿地的水质状况，以便及时采取

相应的保护管理措施。 本研究旨在基于云模型对鄱阳湖周边湿地水体进行富营养化评价，同时与应用较广泛
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的富营养化评价方法综合营养状态指数法进行对比，分析两种方法评价结果的异同，以期为鄱阳湖湿地水质

评价提供重要的方法和手段。

图 １　 鄱阳湖湿地采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ

１　 材料与方法

１．１　 数据采集与处理

２０１６ 年 ９—１０ 月于鄱阳湖周边随机选取了 ３０ 个

典型湿地进行采样（图 １），在采样点的开阔水域利用塞

氏盘测量水体的透明度（Ｓｅｃｃｈｉ ｄｉｓｋ ｄｅｐｔｈ， ＳＤ），并采

集 ３ 份 ２５０ ｍＬ 的水样，用冷藏保温箱保存后带回实验

室，进行叶绿素 ａ （ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ， Ｃｈｌ⁃ａ）、总磷 （ ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＰ）、总氮（ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）、高锰酸盐指

数（ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｍａｎｇａｎｅｓｅ， ＣＯＤＭｎ）等
水质参数的测定。 Ｃｈｌ⁃ａ 采用丙酮萃取法测定，参考《水
和废水监测分析方法》 （第 ４ 版） ［２４］，ＴＰ 和 ＴＮ 采用紫

外分光光度法测定，ＣＯＤＭｎ采用碱性高锰酸钾法测定。
１．２　 研究方法

１．２．１　 云模型评价

（１）评价指标及标准

本文选择使用较广泛［２３，２５⁃２６］ 的 Ｃｈｌ⁃ａ、 ＴＰ、 ＴＮ、
ＣＯＤＭｎ、ＳＤ 等 ５ 个水质评价因子进行鄱阳湖湿地水体

的富营养化评价，水体营养状态分级标准［２７］见表 １。
（２）确定评价因子权重

本文根据评价因子的实测浓度和各营养分级标准浓度来计算评价因子权重。 设评价因子 Ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，ｘ３，
ｘ４ ，ｘ５］ ，它的权重矩阵为 Ａ ＝ ａ１，ａ２，ａ３，ａ４ ，ａ５[ ] ，权重计算公式为：

表 １　 富营养化评价参数及分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

营养分级
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ

Ｃｈｌ⁃ａ ／
（ｍｇ ／ ｍ３）

ＴＰ ／
（ｍｇ ／ ｍ３）

ＴＮ ／
（ｍｇ ／ ｍ３）

ＣＯＤＭｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＳＤ ／ ｍ

Ｉ 贫营养 Ｏｌｉｇｏｔｒｏｐｈｉｃ ≤２ ≤１０ ≤１００ ≤１ ≥３

ＩＩ 中营养 Ｍｅｓｏｔｒｏｐｈｉｃ ≤１０ ≤５０ ≤５００ ≤４ ≥１

ＩＩＩ 轻度富营养 Ｌｉｇｈｔ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ≤２６ ≤１００ ≤１０００ ≤８ ≥０．５

ＩＶ 中度富营养 Ｍｉｄｄｌｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ≤６４ ≤２００ ≤２０００ ≤１０ ≥０．４

Ｖ 重度富营养 Ｈｙｐｅｒ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ＞６４ ＞２００ ＞２０００ ＞１０ ＜０．４
　 　 Ｃｈｌ⁃ａ：叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ； ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＣＯＤＭｎ：高锰酸盐指数 ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ ｕｓｉｎｇ

ｍａｎｇａｎｅｓｅ；ＳＤ：透明度 Ｓｅｃｃｈｉ ｄｉｓｋ ｄｅｐｔｈ

ａｉ ＝
ｗ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

（１）

ｗ ｉ ＝

１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｃｉ

１
ｋ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
Ｓｉｋ

（２）

式中，ｎ 为评价因子个数，ｍ 为水体样本数， ｃｉ 为 ｘｉ 的实测质量浓度， ａｉ 为评价因子 ｘｉ 的权重， Ｓｉｋ 为 ｘｉ 的第 ｋ
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级标准值， ｗ ｉ 为第 ｉ 个评价因子的 ｍ 个水体样本的平均实测浓度值与该评价因子的 Ｓｉｋ 值的平均值之比。
（３）确定云模型参数

云模型用期望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ 和超熵 Ｈｅ 共 ３ 个数字特征来整体表征一个概念［１４］。 Ｅｘ 表示云滴在论域空间分

布的期望，是概念在论域空间的中心值，最能够代表定性概念；Ｅｎ 表示一个定性概念可被度量的范围，熵越大

可被度量的范围越广；Ｈｅ 表示云图上云滴的离散程度，超熵将模糊性和随机性相关联，反映了云滴的

厚度［１１，２８］。
假设水体评价因子的富营养评价类别对应的特征值范围具有上下边界 Ｂｍｉｎ，Ｂｍａｘ[ ] ，则富营养评价类别

的云模型的 ３ 个数字特征可以通过下式计算：
Ｅｘ ＝ Ｂｍｉｎ ＋ Ｂｍａｘ( ) ／ ２

Ｅｎ ＝ Ｂｍａｘ － Ｂｍｉｎ( ) ／ ６

Ｈｅ ＝ ｋ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

式中， Ｂｍｉｎ 、 Ｂｍａｘ 分别表示富营养评价类别对应的特征值范围的最小与最大边界。 ｋ 为常数，本文中设 ｋ 为 ０．
０１，不同等级云模型数字特征的具体计算方法参照文献方法［１１］。 设水质指标的 ５ 个营养等级评价区间分别

为Ⅰ（０，ａ］，Ⅱ（ａ，ｂ］，Ⅲ（ｂ，ｃ］，Ⅳ（ｃ，ｄ］，Ⅴ（ｄ，＋∞ ），云模型参数的计算规则见表 ２。

表 ２　 云模型的数字特征计算方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ

营养分级 Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

Ｉ Ｅｘ１ ＝ ０ Ｅｎ１ ＝ Ｅｘ２ － Ｅｘ１( ) ／ ３ ０．０１

ＩＩ Ｅｘ２ ＝ ａ ＋ ｂ( ) ／ ２ Ｅｎ２ ＝ Ｅｘ２ － Ｅｘ１( ) ／ ３ ０．０１

ＩＩＩ Ｅｘ３ ＝ ｂ ＋ ｃ( ) ／ ２ Ｅｎ３ ＝ Ｅｘ３ － Ｅｘ２( ) ／ ３ ０．０１

ＩＶ Ｅｘ４ ＝ ｃ ＋ ｄ( ) ／ ２ Ｅｎ４ ＝ Ｅｘ４ － Ｅｘ３( ) ／ ３ ０．０１

Ｖ Ｅｘ５ ＝ ｄ ＋ ｅ Ｅｎ５ ＝ Ｅｘ５ － Ｅｘ４( ) ／ ３ ０．０１
　 　 Ｅｘ：期望 Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ；Ｅｎ：熵 Ｅｎｔｒｏｐｙ；Ｈｅ：超熵 Ｈｙｐｅｒ Ｅｎｔｒｏｐｙ

（４）生成云模型

根据确定的云模型数字特征参数，使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件编写正态云及半云发生器程序［２９⁃３０］，分别生成 ５ 个

评价因子的云模型。
（５）计算综合确定度

各评价因子隶属于某级别的确定度相加，乘以相应的评价因子权重 Ａ，得到该水体位于某一级别的确定

度之和，然后比较得到最大确定度，最大确定度所在的级别即为各采样点所属的富营养化级别。
１．２．２　 综合营养状态指数

综合营养状态指数法是中国环境监测总站推荐使用的湖泊（水库）富营养化评价方法［３１］。 基于 Ｃｈｌ⁃ａ、
ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤＭｎ和 ＳＤ 等水质指标对水体富营养化程度进行评价，计算公式如下：

ＴＬＩ ∑( ) ＝ ∑ Ｗ ｊ·ＴＬＩ（ ｊ） （４）

式中，ＴＬＩ（∑）表示综合营养状态指数；Ｗ ｊ表示第 ｊ 种参数的营养状态指数的相关权重；ＴＬＩ（ ｊ）表示第 ｊ 种参数

的营养状态指数。
以 Ｃｈｌ⁃ａ 为基准参数，则第 ｊ 中参数的归一化相关权重计算公式为：

Ｗ ｊ ＝
ｒ２ｉｊ

∑ｍ

ｊ ＝ １
ｒ２ｉｊ

（５）

式中，ｒｉｊ表示第 ｊ 中参数与基准参数 Ｃｈｌ⁃ａ 的相关系数；ｍ 表示评价参数的个数。
营养状态指数公式如下：

ＴＬＩ Ｃｈｌ⁃ａ( ) ＝ １０ ２．５＋１．０８６ｌｎＣｈｌ⁃ａ( ) （６）
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ＴＬＩ ＴＰ( ) ＝ １０ ９．４３６＋１．６２４ｌｎＴＰ( ) （７）
ＴＬＩ ＴＮ( ) ＝ １０ ５．４５３＋１．６９４ｌｎＴＮ( ) （８）

ＴＬＩ ＣＯＤＭｎ( ) ＝ １０ ０．１０９＋２．６６１ｌｎ ＣＯＤＭｎ( ) （９）
ＴＬＩ ＳＤ( ) ＝ １０ ５．１１８－１．９４ｌｎＳＤ( ) （１０）

式中，ＳＤ 单位为 ｍ，Ｃｈｌ⁃ａ 单位为 ｍｇ ／ ｍ３，其他指标单位均为 ｍｇ ／ Ｌ。 采用 ０—１００ 的一系列连续数字对水体营

养状态进行分级，指数值越高，营养程度越重。 ＴＬＩ 在 ３０ 以下为贫营养，３０—５０ 为中营养，大于 ５０ 为富营养，
其中 ５０—６０ 为轻度富营养，６０—７０ 为中度富营养，大于 ７０ 为重度富营养。

２　 研究结果

２．１　 云模型评价结果

将营养状态分级标准值（表 １）和各采样点的评价因子的实测值代入（１—２）式中，可以得到各评价因子

的权重： Ａ ＝ ０．１３，０．２６，０．３５，０．２１，０．０５[ ] ，从左到右分别为 Ｃｈｌ⁃ａ、ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤＭｎ、ＳＤ 的权重。 其中 ＴＮ 的权

重最大，其次是 ＴＰ、ＣＯＤＭｎ，权重最小的是 Ｃｈｌ⁃ａ、ＳＤ。
根据云模型数字特征参数的计算方法（表 ２），计算各水质因子的云模型参数。 因 ＳＤ 分级标准与其他评

价因子有异，其云模型数字特征参数单独列出（表 ３）。 在 ＭＡＴＬＡＢ 软件中生成 ５ 个评价因子的云模型如图 ２
所示。 横坐标代表评价因子浓度，纵坐标代表评价因子对应各个营养级别云的确定度，横坐标从左到右分别

代表从贫营养到重度富营养所对应的云，评价因子 ＳＤ 从右到左分别代表从贫营养到重度富营养所对应的

云。 每个评价因子的实测值，在云模型图上都有对应的确定度。

表 ３　 透明度的云模型数字特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｓｅｃｃｈｉ ｄｉｓｋ ｄｅｐｔｈ

营养分级 Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ 营养分级 Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

Ｉ ３ ０．６７ ０．０１ ＩＶ ０．４ ０．１３ ０．０１

ＩＩ １ ０．１７ ０．０１ Ｖ ０ ０．１３ ０．０１

ＩＩＩ ０．５ ０．０３ ０．０１

计算各采样点 ５ 个水质因子对应各营养级别的综合确定度（表 ４），云模型评价结果显示，本研究的 ３０ 个

鄱阳湖周边湿地采样点中，有 ７ 个采样点的水质处于中营养，１７ 个采样点处于轻度富营养，５ 个处于中度富营

养，仅 １ 个采样点处于重度富营养。 根据云模型富营养化评价结果，鄱阳湖周边湿地水质总体上处于轻度富

营养。
２．２　 综合营养状态指数评价结果

鄱阳湖周边湿地水质综合营养指数范围是 ４０．７９—６２．９６（表 ４），其中有 １２ 个采样点的综合营养指数小

于 ５０，水质处于中营养；１５ 个采样点的综合营养指数处于 ５０—６０ 之间，水质呈轻度富营养；３ 个采样点的综

合营养指数处于 ６０—７０ 之间，其水质处于中度富营养。 根据综合营养状态指数评价结果，鄱阳湖周边湿地水

质整体上处于轻度富营养。

３　 讨论

水体富营养化评价指标及标准的选取对水体富营养化评价结果有重要影响，但目前还没有完全统一的划

分营养类型的标准，评价指标也较多［８，３２］。 本研究选用参照了中国环境监测总站推荐使用的水质指标及营养

分级标准。 多数学者认为氮磷是浮游藻类生长的主要营养物质，可以作为水体富营养化的重要指标［３３］。 此

外，水体富营养化的最直观表现是浮游藻类数量增多和种类变化，水体 Ｃｈｌ⁃ａ 含量及透明度也可以直接地反

映水体营养状态水平，是湖泊水体营养状态的指示指标［３４］。 ＣＯＤＭｎ反映的是水体有机物的含量，营养物质的

增加可能会导致藻类大量繁殖，从而使水体有机物含量增加［３５］。 本文通过参考大量文献［８，２７，３１，３６］，采用的评
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图 ２　 各评价因子对应各营养级别的云模型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｌｏｕｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

价指标及分级方法使用广泛，这样可缩小同一水体富营养化评价结果之间的差距，也使得不同湖泊之间的评

价结果具有可比性。
本研究使用云模型和综合营养状态指数分别对鄱阳湖周边湿地水体进行富营养化评价，两种方法的评价

结果皆反映鄱阳湖周边湿地水体总体上处于轻度富营养状态，与前人在主湖区的研究结果一致［２２⁃２３］。 但两

种方法的评价结果也存在差异，如位于赣江入湖口北支的采样点 ７，其云模型评价结果为重度富营养，综合营

养状态指数评价结果为中营养，评价结果相差较大。 综合营养状态指数将水质参数之间的关系定量化，用数

学式来表示参数之间的内在联系，以 Ｃｈｌ⁃ａ 为基准参数，根据一些湖泊调查结果中基准参数与其余水质参数

的相关关系得到经验公式，从而推导出其余参数的营养状态指数［７］。 云模型基于概率论及模糊集合理论，运
用了正态分布和正态隶属函数的普适性，没有强调精确的函数表示，而是利用 ３ 个数字特征表示概念的不确

定性，通过特定的计算机算法来实现定性概念和定量表示的不确定转换，克服了富营养化评价的随机性及模

糊性［１４］。 鄱阳湖水体氮磷含量较高，Ｃｈｌ⁃ａ 含量较低，这是由于鄱阳湖水体流动性大、悬浮泥沙含量较高不利

于浮游藻类的生长［３７］。 因此，单个 Ｃｈｌ⁃ａ 含量指标并不能真实地反映鄱阳湖水体富营养化的程度。 我们构建

的云模型中，ＴＮ、ＴＰ 的权重较高，而 Ｃｈｌ⁃ａ 含量权重较低，符合鄱阳湖水质的实际情况［３８］。 与此相反，综合营

养状态指数对 Ｃｈｌ⁃ａ 含量的依赖度较高，因此两种方法会得出不同的结果。 由此也可以看出，尽管综合营养

状态指数法使用简便，但没能很好地结合鄱阳湖湿地水体的实际情况，云模型比综合营养状态指数更适用于

鄱阳湖湿地水体的富营养化评价，评价结果更客观可靠。
鄱阳湖湿地水质污染因子较多，且各采样点水质污染情况存在较大的差距。 云模型除了能较好的反映水

质级别的模糊性与随机性外，也可反映出各因子共同作用下的水质状况，不至于因某项参数超标而使综合指

标偏高，依照采样点各评价因子的隶属度，可以直观地对鄱阳湖湿地水体营养化程度进行判别［１１］。 基于云模

型的水体富营养化评价方法不仅可以了解水体富营养化级别，对隶属于同一级别的水体也可以通过确定度的

大小而分辨其水体富营养化的程度［３９］。 如采样点 １３、１６ 根据评价结果都属于中度富营养，但采样点 １６ 的确

定度大于采样点 １３（表 ４），根据确定度的大小可以判断采样点 １６ 水体富营养化程度更高。 由此可见，基于云
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模型的水体富营养化程度评价方法可在鄱阳湖湿地水体富营养化评价中得到应用。

表 ４　 鄱阳湖周边湿地水质营养等级评价结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ３０ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ

采样点
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｔｅｓ

云模型评价法
Ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ

综合营养状态指数法
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ

富营养化级别确定度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ

评价结果
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ

ＴＬＩ 综合营养状态指数
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ

评价结果
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ

１ ０．０４ ０．３０ ０．３８ ０．０５ ０．００ 轻度富营养 ４４．２５ 中营养

２ ０．０３ ０．２９ ０．４６ ０．０１ ０．０３ 轻度富营养 ４９．５２ 中营养

３ ０．００ ０．０５ ０．５１ ０．０１ ０．０４ 轻度富营养 ５８．５９ 轻度富营养

４ ０．０４ ０．３５ ０．３９ ０．０５ ０．００ 轻度富营养 ４５．９２ 中营养

５ ０．００ ０．０６ ０．４９ ０．０２ ０．０２ 轻度富营养 ５５．６６ 轻度富营养

６ ０．００ ０．２６ ０．２０ ０．０５ ０．００ 中营养 ５２．１５ 轻度富营养

７ ０．０７ ０．２１ ０．１８ ０．１５ ０．２５ 重度富营养 ４０．７９ 中营养

８ ０．００ ０．０５ ０．４７ ０．０１ ０．０３ 轻度富营养 ５８．９０ 轻度富营养

９ ０．００ ０．００ ０．３３ ０．１６ ０．０４ 轻度富营养 ６２．９６ 中度富营养

１０ ０．００ ０．１０ ０．５７ ０．０４ ０．０５ 轻度富营养 ６１．７６ 中度富营养

１１ ０．００ ０．１１ ０．５６ ０．０４ ０．０３ 轻度富营养 ５０．７９ 轻度富营养

１２ ０．００ ０．０２ ０．６１ ０．０３ ０．０３ 轻度富营养 ５３．３２ 轻度富营养

１３ ０．００ ０．２９ ０．１４ ０．３０ ０．０３ 中度富营养 ４９．８３ 中营养

１４ ０．００ ０．２６ ０．３２ ０．１３ ０．０３ 轻度富营养 ４７．１３ 中营养

１５ ０．００ ０．０７ ０．１７ ０．１４ ０．０８ 轻度富营养 ５８．３８ 轻度富营养

１６ ０．００ ０．０２ ０．３６ ０．３７ ０．０３ 中度富营养 ５４．０９ 轻度富营养

１７ ０．００ ０．１６ ０．３３ ０．０５ ０．０５ 轻度富营养 ５３．３８ 轻度富营养

１８ ０．００ ０．０２ ０．１９ ０．３２ ０．０３ 中度富营养 ５４．９０ 轻度富营养

１９ ０．０１ ０．２２ ０．０２ ０．３０ ０．０４ 中度富营养 ５１．３６ 轻度富营养

２０ ０．０２ ０．２７ ０．１０ ０．２３ ０．０４ 中营养 ４７．３５ 中营养

２１ ０．００ ０．０２ ０．３３ ０．０９ ０．０４ 轻度富营养 ６０．７８ 中度富营养

２２ ０．０７ ０．２２ ０．１７ ０．３６ ０．０３ 中度富营养 ４１．１５ 中营养

２３ ０．０３ ０．２８ ０．０４ ０．０１ ０．１１ 中营养 ４６．１５ 中营养

２４ ０．０３ ０．２７ ０．１９ ０．１２ ０．０３ 中营养 ４４．４８ 中营养

２５ ０．０１ ０．４６ ０．１２ ０．０５ ０．００ 中营养 ４３．０２ 中营养

２６ ０．００ ０．２４ ０．４４ ０．０４ ０．０３ 轻度富营养 ４９．０３ 中营养

２７ ０．０１ ０．２５ ０．１７ ０．２３ ０．０６ 中营养 ５３．５３ 轻度富营养

２８ ０．０２ ０．３１ ０．２７ ０．０２ ０．０５ 中营养 ５６．４６ 轻度富营养

２９ ０．００ ０．０５ ０．３０ ０．１３ ０．００ 轻度富营养 ５１．２４ 轻度富营养

３０ ０．００ ０．１１ ０．５５ ０．０７ ０．００ 轻度富营养 ５０．０２ 轻度富营养

４　 结论

本研究利用云模型对鄱阳湖周边湿地水体富营养化状况进行评价，评价结果显示鄱阳湖周边湿地水体总

体上呈轻度富营养化状态。 云模型在实现水体富营养化等级和评价指标数值之间的不确定转换方面具有优

势，保留了富营养化评价过程中的随机性和模糊性，可以客观真实地反映鄱阳湖湿地水体富营养化状态。
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