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摘 � 要: 对云龙湖水质进行了调查与评价。在云龙湖东湖、西湖区各设置 3个采样点, 监测水体中 TN、TP、IMn、

NH
3
- N、DO和 SD指标;分别使用模糊识别法和湖泊综合营养指数对水体进行水质评价与富营养化评价, 结果表明, 云龙

湖水质级别为 III类,其中 TN、TP超标明显, 水体呈现中度富营养化;不同功能区水质差异明显 ,东湖区水质优于西湖区, 云

龙湖功能区划分对水体有显著影响。
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Abstract: Thew ater qua lity of Yunlong Lake had been investigated for env ironmental evaluation. TN, TP,

IM n, DO, SD, NH 3 - N, and transparencyw eremonito red in 3 sampling sites at eastern and w estern parts of the

lake. The levels ofw ater qua lity and eutroph icat ion w ere computed by using fuzzy pattern recognit ion and TLI in�
dex. The results of eva luation show ed that w ater quality o fYun long Lake belonged to III leve l o fw ater quality,

TN and TP w ere out o f lim its o f state surfacew ater standard, lakew aterw asm esotroph ication, d ifferen t funct ion

areas had the w ater qua lity d ifferent significan tly, w ater qua lity in eastern part lake was better than tha t o f in

w estern par,t functiona l reg ionalization of the lake had obv ious impact on w ater quality.
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� � 云龙湖位于江苏省徐州市南郊, 是一座集灌

溉、防洪、旅游、水产养殖为一体的浅水型湖泊,水

面面积为 5. 812 km
2
, 平均水深为 1. 67 m, 校核洪

水位 37. 14m,相应库容量为 951. 9万 m
3 [ 1]
。库区

年降雨量为 845. 1 mm, 年蒸发量为 902. 0 mm, 流

域内河流在没有大雨和暴雨的情况下,地表径流几

乎为零, 云龙湖容量小, 水源匮乏, 自净能力低,不

具备蓄洪、纳污能力
[ 2 ]
。

近几年来,一些学者对云龙湖水体做了一系列

的研究,但大多集中在对云龙湖整体水质研究与评

价。云龙湖划分为东、西两湖区 (两湖区间有通道

相连 ), 其中东湖区为娱乐区, 西湖区为养鱼区和

生态保护区
[ 2]
,因而这些评价具有一定的局限性。

现对云龙湖东西两湖区进行调查,应用数学模型对

湖区水质进行评价, 以期为云龙湖水体的环境保护

提供科学依据。

1� 调查方法

1. 1� 点位设置
依据�湖泊和水库采样技术指导 �, 设置 6个

采样点,分别为:养鱼区、玉带河入口处、垂钓区、云

龙湖出水口、水上娱乐区、千亩荷塘区,见图 1
[ 2]
。

云龙湖水深 1. 0m ~ 3. 0 m, 每采样点设一个

测点,测点位于水面下 50 cm处。

1. 2� 采样时间及分析方法
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图 1� 云龙湖采样点位置分布

F ig. 1� Sam pling sites in Yun long lake

于 2009年 8月 � 2010年 3月, 依据徐州地区

月降水量分布可将采样时期划分为丰水期 ( 8� 9

月份 )、平水期 ( 10� 11月份 )和枯水期 ( 1� 3月
份 )。每个时期内各采样 2次,共采样 6次。根据

�水和废水监测分析方法 � (第四版 ), 监测指标:

TN (碱性过硫酸钾消解 � 紫外分光光度法 )、IM n

(酸性法, �GB 11892- 89� )、NH3 - N (水杨酸分光

光度法 )、TP(钼酸铵分光光度法 )、DO (碘量法 )和

SD(塞氏盘法 )。

1. 3� 监测结果
不同时期云龙湖的东西湖区水质监测结果见

表 1。

表 1� 东西湖区各时期水质监测结果 m g /L

Tab le 1� M on itor ing resu lts o f eastern and western

lakes in d ifferen t per iod m g /L

时期 功能区 TN TP NH
3
- N I

Mn DO SD�

丰水期 东湖区 1. 76 0. 102 0. 535 4. 52 7. 26 0. 94

西湖区 1. 88 0. 127 0. 612 4. 94 6. 82 0. 89

平水期 东湖区 1. 89 0. 088 0. 618 5. 70 7. 55 0. 88

西湖区 1. 85 0. 110 0. 527 5. 84 7. 18 0. 80

枯水期 东湖区 1. 93 0. 099 0. 729 5. 87 7. 71 0. 77

西湖区 2. 02 0. 136 0. 732 6. 27 6. 67 0. 70

� 单位为 m。

2� 评价方法

依据 �地表水环境质量标准 � ( GB 3838 -

2002)和 �地表水资源质量评价技术规程 � ( SL 395

- 2007)进行评价。

2. 1� 地表水评价方法

选取 TN、TP、NH3 - N、IM n、DO等指标进行评

价,采用模糊识别评价模型
[ 3- 5]
。

对 n个样本的 m 项指标矩阵 X n �m , m 项指标

的 C级评价标准矩阵 Yc�m, 对从 1级到 C级指标

标准特征值减少的指标,利用规格化公式 ( 1) ( 2),

对从 1级到 C级指标标准特征值增加的指标。利

用公式 (3) ( 4), 分别求出指标的相对隶属度矩阵

R和标准的相对隶属度矩阵 S
[ 5- 7]
。

R ij =

0 x ij � yic

xij - yic

yi1 - y ic

yi1 > xij> y ic

1 xij�yi1

( 1)

S ih =

0 yih � yic

xih - yic

yi1 - yic

y i1 > yih > yic

1 yih�yic

( 2)

R ij =

0 x ij � yic

yic- x ij

yic - yi1
yi1 > xij> y ic

1 xij�yi1

( 3)

S ih =

0 yih � yic

yic- yih

yic- yi1
y i1 > yih > yic

1 yih�yi1

( 4)

式中: R ij � � � 样本 j指标特征值对 P的相对隶

属度;

yi1, yic � � � 指标的 1级、c级标准特征值;

S ih � � � 级别 h指标的 i标准特征值对 P

的相对隶属度;

yih � � � 级别 h指标 i的标准特征值。

因各评价因子对水质贡献不同,采用污染因子

贡献率求指标权重, 计算如公式 ( 5)所示:

w i = x i / S j ( 5)

式中: xi � � � 指标 i实测的均值;

Sj � � � i指标各级标准平均值。

归一化处理得权重矩阵 w = ( w 1, w 2 �, w n )。

同时,设样本对级别的相对隶属度为 uhj,满足归一

化约束条件。

采用最小二乘法求解最优化模糊矩阵。构造

目标函数, 使全体对相对于各标准式间的加权广义

距离平方和最小
[ 5]
,见公式 ( 6)。

m in [F ( uh j ) ] =

�
m

j= 1

m in �
c

h = 1
u
2
ij �

m

j= 1

w ij (R ij - Sh j )
p 2/p

( 6)

式中: uhj � � � 样本 j对级别 h的相对隶属度;

P � � � 距离参数, P = 1为海明距离, P =

2为欧氏距离。
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构造 Lagrange函数
[ 3]
, 最终求出样本对于 h 级评价标准的最优相对隶属度模糊识别模型为:

uhj =

0 h < aj或 h > bj

�
b j

k = aj

�
n

i= 1
w ij (R ij - S ih )

p

�
n

i= 1
w ij (R ij - S ik )

p

2
p

- 1

aj � h � bj, dhj � 0

1 dh j = 0

( 7)

2. 2� 富营养化评价

依据湖泊富营养化评价标准,选取 TN、TP、IM n

和 SD指标, 采用湖泊综合营养指数
[ 8- 10]

进行富

营养化评价。

TLI( SD) = 51. 8- 19. 4 ln( SD)

TLI( TP) = 94. 36+ 16. 24 ln( TP)

TLI( TN ) = 54. 53+ 16. 94 ln( TN )

TLI( IM n ) = 1. 09+ 26. 61 ln( IM n )

式中: TLI� 30, 贫营养; 30 < TLI� 50, 中营

养; 50< TL I� 60,轻度富营养; 60< TLI� 70, 中度

富营养; TLI> 70,重度富营养。

3� 评价结果

3. 1� 地表水评价结果
使用模糊模式识别模型,计算不同时期不同功

能区相对于标准 �地表水环境质量标准 � ( GB 3838

- 2002)各类水质的级别隶属度, 见表 2。

表 2� 东西湖不同时期水质级别隶属度

Table 2� W ate r qua lity lev els o f eastern and w estern

lakes in d ifferen t per iod

时期 功能区 �类 �类 �类 �类 �类 水质级别

丰水期 东湖区 0. 028 0. 033 0. 844 0. 087 0. 008 �类

西湖区 0. 044 0. 051 0. 646 0. 242 0. 017 �类

平水期 东湖区 0. 043 0. 049 0. 674 0. 217 0. 017 �类

西湖区 0. 043 0. 052 0. 512 0. 371 0. 022 �类

枯水期 东湖区 0. 064 0. 121 0. 689 0. 105 0. 021 �类

西湖区 0. 066 0. 118 0. 645 0. 143 0. 028 �类

由表 2可见, 云龙湖对 �类隶属度最高,表明
云龙湖为�类水体。从 �类水质隶属度值大小来

看,丰水期水质稍优于平水期, 平水期略优于枯水

期,原因可能是丰水期降水量多, 对水体稀释作用

大;东西湖区水质差别比较显著, 东湖区水质优于

西湖区。

( 1)功能区的划分有关, 东湖为娱乐区, 西湖

为养鱼区、生态保护区, 养鱼区的残余饵料以及鱼

类排泄物中含有机物、氮和磷等物质
[ 2]
, 对水质造

成一定的影响。

( 2)云龙湖上游玉带河将一定量有机物、氮和

磷等污染物带入云龙湖西湖区,但由于玉带河的水

量较小,对云龙湖水质影响的程度有限, 故影响水

质差异的主要因素是水体功能区的划分。

3. 2� 富营养化评价结果
依据湖泊富营养化评价标准, 选取 TN、TP、IM n

和 SD指标, 评价结果见表 3。

表 3� 不同时期各湖区富营养指数

Tab le 3� Eutroph ication index o f diffe rent area

in different per iod

时期 功能区 TL I(TN) TLI (TP) TLI ( IMn ) TLI ( SD)富营养程度

丰水期 东湖区 64. 08 57. 29 43. 74 52. 38 轻度

西湖区 65. 19 60. 85 46. 32 53. 44 轻度

平水期 东湖区 65. 32 54. 89 49. 11 53. 66 轻度

西湖区 64. 93 58. 51 50. 68 55. 51 轻度

枯水期 东湖区 65. 68 56. 80 51. 24 56. 25 轻度

西湖区 66. 41 61. 96 53. 37 58. 11 中度

由表 3可见,云龙湖水体处于轻度富营养化状

态。不同时期水体的富营养化程度存在差异,富营

养化程度表现为:丰水期 <平水期 < 枯水期; 东湖

区的富营养化程度轻于西湖区,这与地表水质量评

价结果 ( 2. 1)相似,表明功能区的划分对富营养化

程度影响较为显著。在湖泊富营养化中, �( TN ) /

�( TP) > 10,主要为磷限制; �( TN ) /�( TP) < 10,主

要为氮限制。由表 1可见,云龙湖水体富营养化主

要是磷限制,故重点控制磷的排放, 对减轻云龙湖

富营养化状况具有重要作用。

4� 结论
云龙湖属于 �类水体,满足景观娱乐用水水质

要求;水体 TN、TP超标严重, 表明水体已呈现轻度
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富营养化,其中磷是富营养化主要限制因子。两功

能区的水质差异比较显著, 相比而言, 东湖水质稍

优于西湖,表明功能区的划分对云龙湖水质产生显

著影响。

5� 建议

应合理控制人工养鱼规模,减轻渔业养殖对水

质影响;加大云龙湖水体的补水量和取水量,促使

水体的流动;限制磷排放,建立云龙湖水质监测系

统和水系安全预警系统, 防止富营养化进一步加

剧;种植水葱、蒲苇等水生植物
[ 5]
, 既可以改善水

体富营养化,也可以娱乐观赏。
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>春季 >冬季,交通密集区 >居民区。醛酮类污染

物主要来源于大气中有机物的光化学反应,甲醛与

乙醛、甲醛与丙酮有较好的相关性, 乙醛与丙酮有

一定的相关性。
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