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摘要,针对加权平均综合营养状态指数.9ej$

)

%/评价方法对叶绿素1$M;#1%+总磷$9k%+总氮$9&%+透明度$\F%+高锰酸盐

指数$McF

Z0

%= 项评价指标取平均值导致评价结果存在偏差的问题!分析了不同评价指标在不同湖泊状况$氮限制+磷限制+

氮磷协同效应%时表达营养水平的效力!提出了选择M;#1+9k和9&作为评价指标!通过比较显势和潜势营养状态指数得到综

合营养状态指数的变权综合营养状态指数$9ej

M@

%评价方法!并在三峡库区支流龙河库湾进行评价应用* 结果表明!9ej

M@

方

法$多湖响应关系%评价的多年平均营养状态为轻度富营养!9ej$

)

=%方法为中营养!9ej

M@

评价结果更能突出富营养化状态风

险特征,采用多湖响应关系确定的9ej

M@

评价结果较采用龙河响应关系确定的9ej

M@

高 + 个营养等级!且龙河响应关系确定的

9k和9&营养物浓度临界阈值分别是多湖响应关系的 )m>= 和 Nm** 倍!说明多湖响应关系用于龙河富营养化评价存在明显的

过保护问题*
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富营养化是指在自然因素和人类活动的影响下!

水体逐渐由贫营养向富营养状态演变的现象* 当前!

我国较多湖库水体的富营养化问题日趋严重!对区域

生态环境及水体安全构成严重威胁!并制约着社会+

经济的可持续发展* 湖库水体富营养化的防治!需在

对水体营养状态指标监测的基础上!进行水体营养状

态的评价* 因此湖库水体营养状态的准确评价!将为

其富营养化防治措施的科学性提供依据*

近 W* 年来!国内外学者在对湖库水体的富营养

化机理+表现特征以及营养状态的主要控制因子等

进行详细调查的基础上!提出了多种水体富营养化

的评价方法!主要包括特征法"+#

+入湖磷浓度?湖泊

营养状态响应关系评价法 $!"##60P6#I6/模型

法%

")?N#

+营养状态指数法"W?+)#

+评分法"+N?+W#

+主成分

分析营养度评价法$AEk?kMA%

"'#

+集对分析评价

法"+=?+%#

+模糊综合评价法"+O?)=#

+ 层次分析评价

法")'#

+神经网络评价法")>#以及上述某些方法相耦

合的评价法")%#等* 目前在湖泊管理上!主要采用数

据获取和计算比较方便的加权平均综合营养状态指

数 .9ej$

)

%/

")O# 和等权平均的营养状态指数

$3j%

"N*#

!涉及的指标包括 M;#1+ 9k+ 9&+ \F和

McF

Z0

* 9ej$

)

%方法以M;#1为基准参数!按照各参

数与M;#1的相关性程度对不同参数的营养状态指

数进行适当加权!用加权后的9ej$

)

%来判断湖泊所

处的营养状态* 由于氮+磷是藻类繁殖的营养物!

M;#1是湖泊发生富营养化的直接指示指标!采用相

关综合加权!会弱化M;#1在湖泊营养状态评价中的

效力* 如对 9ej$M;#1%+9ej$McF

Z0

%和 9ej$ \F%N

项指标取平均值!其值远低于 9ej$M;#1%!造成对实

际营养水平的低估* 此外!9&和 9k) 项指标可反

映污染源治理水平!是水体M;#1浓度升高的潜在来

源!但水体M;#1浓度除与 9&和 9k浓度相关外!还

与气象+水文等自然背景条件密切相关!即高浓度

9&和9k并不一定导致高浓度 M;#1* 磷限制条件

下!若9ej$9k% y9ej$M;#1%!9ej$M;#1%表达了该年

实际的营养水平!则 9ej$M;#1%作为显势指数可直

接作为营养状态的评价结果!用二者的平均值进行

评价则低估了实际的营养水平,若 9ej$9k% z

9ej$M;#1%!9ej$9k%表达了潜在的营养水平!则

9ej$9k%作为潜势指数可间接表达营养状态的评价

结果!若用二者平均值进行评价则低估了潜在的灾

害风险*

由于我国湖泊类型众多!湖泊之间差异较大!

许多湖泊缺乏长系列+完整的富营养化评价所需

的水质指标数据!为较准确地评价湖泊的富营养

化状况!笔者提出了变权综合营养状态指数

$9ej

M@

%评价方法!并以三峡库区支流龙河为例进

行 9ej

M@

方法的评价应用!以期为数据系列较长但

又缺少某些监测指标数据的区域湖群的营养状态

评价提供参考*

89材料与方法

8;89变权综合营养状态指数评价方法构建

8;8;89评价指标的选择

针对 9ej$

)

% 和 3j指数方法采用的 M;#1+

McF

Z0

+\F+9k和9&= 项指标做出如下调整&

$+%指标分类及取舍

将后果指标$M;#1+McF

Z0

+\F%列为显势指标!

将原因指标$9k+9&%列为潜势指标* 对于外源负荷

影响大及营养盐累积率高的湖泊!藻源McF贡献往

往不足 +*l!用McF

Z0

作为富营养化指标会导致评

价结果出现偏差!故不再作为评价指标,对某些湖

泊!由于非藻颗粒密度较高!\F与 M;#1相关性不

高!\F用作营养水平评价不太适用!应剔除* 综上!

9ej

M@

方法剔除 \F和McF

Z0

!只选用M;#1+9k和9&

N 项指标*

$)%分类指标均衡及赋权

营养状态指数的实际指标要保持显势指标和潜

势指标影响的均衡!如 \F数据受限剔除!其权重归

显势指标$M;#1%!如9&数据受限剔除!其权重归潜

势指标$9k%,避免指标去除导致因果贡献的比例变

化!使显势指标的权重不应低于 =*l* 在 9&与 9k

浓度年均值处于明显负相关时!一般情况!M;#1?9&

与M;#1?9k总有处于非协调状态的时段&如磷限制+

氮处于非协调状态!则 9&指标应剔除,如磷限制+

氮处于协调状态!则 9&指标不一定剔除但可弱化

其权重*

$N%分类营养状态指数权重的变权设计

-%)'-
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改变因果均衡的赋权方式!当显势指标营养状

态指数高!所有权重赋予显势指标!强调实际灾害以

及背景条件的不利,当潜势指标营养状态指数高!所

有权重赋予潜势指标!强调成灾潜力*

8;8;:99ej

M@

的计算

9ej

M@

是通过比较显势和潜势营养状态指数得

到的综合营养状态指数!) 个指标的权重为 * i+ 可

变配置!指数高者权重为 +* 9ej

M@

计算公式为&

9ej

M@

f51U$9ej

3V

!9ej

jZ

% $+%

9ej

3V

f9ej$M;#1% $)%

9ej

jZ

%

!

9ej$9k% &

#

9ej$9&% $N%

式中&9ej

3V

为显势营养状态指数!用 M;#1表达为

9ej$M;#1%,9ej

jZ

为潜势营养状态指数!用 9k表达

为9ej$9k%!用9&表达为 9ej$9&%,

!

+

#

为权重系

数!

!

g

#

f+* 当氮+磷不存在协同效应时&磷限制

时!取
!

f+!

#

f* $M;#1?9&正相关性差%,氮限制

时!取
!

f*!

#

f+ $M;#1?9k正相关性差%* 即&

9je

jZ

f540"9ej$9k%!9ej$9&%#

当磷+氮存在协同效应时$如同等磷条件下!氮

增加+M;#1增加%!则&

!

%;

9k

)

X$;

9k

)

&;

9&

)

% $W%

#

%;

9&

)

X$;

9k

)

&;

9&

)

% $=%

式中;

9k

和;

9&

分别为M;#1与9k+9&的相关系数*

营养状态指数计算公式为&

9ej$M;#1% f=* g)=#8$M;#1X+*% $'%

9ej$9k% f=* g)=#8"C$9k%X+*# $>%

9ej$9&% f=* g)=#8"C$9&%X+*# $%%

式中&C$9k%为湖泊水体 M;#1与 9k响应回归关系,

C$9&%为湖泊M;#1与9&响应回归关系*

8;8;<9富营养化评价分级

采用 * i+** 连续数值对湖泊营养状态进行分

级"N+#

$表 +%* 在同一营养状态下!9ej

M@

越高!富营

养化程度越重*

表 89LMY

BZ

富营养化分级标准

91]#6+,M;1086P648;7:"5H/6;60J4(60.7/474"01#J717.J

40I6U$9ej

M@

% 6.7/"H;4:174"0 8/1I408J710I1/I

9ej

M@

分级标准

yN* 贫营养

N* i=* 中营养

=* i'* 轻度富营养

'* i>* 中度富营养

z>* 重度富营养

8;:9LMY

BZ

评价方法在三峡库区龙河库湾的应用

龙河为三峡水库入库的一级支流!由于离大

坝较远!建库后支流滞留时间增加不多!建库对其

富营养化敏感程度影响较小* )**W')**O 年龙河

水质为 BGN%N%')**) 5地表水环境质量标准6

(

i

$

类!)*+* 年水质略有下降!)*+*')*+' 年为

$

类* 根据龙河库湾 )**W')*+' 年丰都县金竹

滩断面的水质监测数据$由重庆市环境监测站提

供%!对比分析 9ej$

)

%与 9ej

M@

这 ) 种评价方法由

于评价指标数量和权重设计变化对其营养状态评

价结果的影响*

:9结果

:;89主要评价指标与B/&(相关性

三峡水库建库后$)**W')*+' 年%龙河支流库

湾的9&+9k与 M;#1浓度的年均值相关性结果见图

+* 由图 + 可知!龙河支流库湾 9&+9k与 M;#1的相

关性较高!而 McF

Z0

与 M;#1相关性较低!在龙河富

营养化评价中采用McF

Z0

表达营养水平将低估实际

的藻灾危害!因此 McF

Z0

可以剔除* \F与 M;#1呈

正相关$非协调状态%!\F不能作为 M;#1的代理变

量* 分析其原因!可能是水库运行初期水位较低!含

沙量偏高使 \F较低,水库高水位运行后!含沙量偏

低使 \F较高!有利于藻类生长* \F上升与水位增

加对沉水植物的影响及滞留时间延长的作用相互抵

消!或由于库滨区岸陡沉水植物面积并未明显增加!

导致 \F与M;#1呈不协调状态* 因此!若严格按照

9ej$

)

%的 = 项指标进行计算!会使评价结果产生较

大的偏差*

:;:9不同指标取舍时计算的LMY"

!

#差异

金相灿等"N)#根据全国 )' 个湖泊的数据建立的

9ej单项公式如下&

9ej$M;#1% f+*")$W' g+$*O+#0$M;#1%# $O%

9ej$9&% f+*"=$W=N g+$'OW#0$9&%# $+*%

9ej$9k% f+*"O$WN' g+$')W#0$9k%# $++%

9ej$\F% f+*"=$++% h+$OW#0$\F%# $+)%

9ej$McF

Z0

% f+*"*$+*O g)$''+#0$McF

Z0

%#

$+N%

龙河监测数据显示!\F?M;#1呈正相关非协调

关系!McF

Z0

?M;#1正相关性不显著* 为对比不同指

标对评价结果的影响!根据 )**W')*+' 年龙河库湾

监测数据!分别采用 ) 种方法计算 9ej$

)

%&+%根据

式$O%i式 $+N%由 = 项指标计算 9ej$

)

% .简称

9ej$

)

=%/,)%剔除 \F+McF

Z0

指标!根据式$O%i式

-O)'-
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图 89B/&(与LR&L=&AS&BCS

G*

相关性

L48$+,M"//6#174"0 ]67P660 M;#110I 9k! 9&! \F10I McF

Z0

$++%由 N 项指标计算9ej$

)

%.简称9ej$

)

N%/* 计

算结果见表 )*

表 :9LMY"

!

@#和LMY"

!

<#计算结果

91]#6),9ej$

)

=% 40I4:17"/J10I 9ej$

)

N% 40I4:17"/J

:1#:.#174"0 /6J.#7J

年份
9ej$

)

=% 9ej$

)

N%

数值 分级 数值 分级

)**W =+m' 轻度富营养 =+m> 轻度富营养

)**= W>m* 中营养 WOm> 中营养

)**' WWm) 中营养 WOmW 中营养

)**> WWm* 中营养 W'm' 中营养

)**% =*m> 轻度富营养 =Wm> 轻度富营养

)**O W=m) 中营养 =*m* 中营养

)*+* '*m* 轻度富营养 ''m) 中度富营养

)*++ W>m% 中营养 =)mO 轻度富营养

)*+) =*mW 轻度富营养 =%m) 轻度富营养

)*+N W%m) 中营养 =>m' 轻度富营养

)*+W =+m% 轻度富营养 ')m) 中度富营养

)*+= WOm> 中营养 =>m' 轻度富营养

)*+' WOm= 中营养 =>m> 轻度富营养

均值 WOmN 中营养 ==m* 轻度富营养

由表 ) 可知!9ej$

)

N%多年均值.==m*$轻度富

营养%/高于 9ej$

)

=%.WOmN$中营养%/* 可见!采用

9ej$

)

=%计算时低估了水体的营养水平!使营养级别

降低了 +个等级*

:;<9由多湖关系与龙河关系计算的LMY

BZ

比较

由龙河库湾监测数据建模!可得到其综合营养状

态指数单项公式&

9ej$M;#1% f=* g)=#8$M;#1X+*% $+W%

9ej$9k% f=* g)>mO=> =#8$9kX+>O% $+=%

9ej$9&% f=* g=)m>>> =#8$9&X) )O'% $+'%

根据 )**W')*+' 年龙河库湾监测数据!用

式$O%i式$++%计算得到多湖关系 9ej

M@

!即 Z?

9ej

M@

,用式$+W%i式$+'%计算得到龙河关系 9ej

M@

!

即e?9ej

M@

!结果见表 N* 由表 N 可见!Z?9ej

M@

比

e?9ej

M@

大* Z?9ej

M@

计算结果为潜势指标主控!不符

合实际背景条件波动变化导致潜势指标与显势指标

交错主控大致均等的关系!因此Z?9ej

M@

用于龙河评

价与实际情况不符!使评价结果过保护明显!需大幅

度削减磷$9ejy=*保证率仅 %l%* e?9ej

M@

计算结果

为潜势指标主控及显势指标主控交替占优!较为合

理!评价结果显示龙河(由中向富)的富营养化趋势

较为明显!其减磷要求比 Z?9ej

M@

计算结果低得多

$9ejy=*保证率 ')l%!更符合龙河的实际情况* )

种方法计算结果出现较大差异!可能是由于将多湖响

应关系应用于具体湖泊时!出现系统误差造成的*

-*N'-
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M@

%评价方法及其在三峡库区支流龙河的应用

表 <9变权综合营养状态指数GELMY

BZ

与MELMY

BZ

计算结果对比

91]#6N,M"5H1/4J"0 "27;6/6J.#7J"2(1/41]#6P648;7:"5H/6;60J4(60.7/474"01#J717.J40I6UZ?9ej

M@

10I e?9ej

M@

年份
多湖关系 龙河关系

Z?9ej

M@

分级 主控类型 e?9ej

M@

分级 主控类型

)**W '+ 中度富营养 9k潜势 W' 中营养 9k潜势

)**= =W 轻度富营养 9k潜势 W+ 中营养 9k潜势

)**' =% 轻度富营养 9k潜势 N> 中营养 M;#1显势

)**> W% 中营养 9k潜势 N% 中营养 M;#1显势

)**% '* 中度富营养 9k潜势 W= 中营养 9&潜势

)**O =W 轻度富营养 9k潜势 W+ 中营养 9k潜势

)*+* >+ 重度富营养 9&潜势 == 轻度富营养 M;#1显势

)*++ => 轻度富营养 9k潜势 WN 中营养 9k潜势

)*+) ') 中度富营养 9k潜势 =+ 轻度富营养 M;#1显势

)*+N ') 中度富营养 9k潜势 =* 轻度富营养 M;#1显势

)*+W 'W 中度富营养 9k潜势 =' 轻度富营养 M;#1显势

)*+= '* 中度富营养 9k潜势 =* 中营养 M;#1显势

)*+' =% 轻度富营养 9k潜势 =) 轻度富营养 M;#1显势

均值 =O 轻度富营养 W' 中营养

显势比例Xl * ')

9ejy=* 保证率Xl % ')

<9讨论

<;89评价指标数量对评价结果的影响

9ej$

)

%方法采用 M;#1+McF

Z0

+\F+9k和 9&=

项指标!对分项的营养指数进行平均$等权或加权%

得到9ej$

)

%!用以唯一表达水体的营养状态* 但当

一些指标缺失或指标处在非协调状态而被剔除时!

等权或加权平均会影响到权重的分布及结果合理

性* 如假设M;#1+\F+9k和9&等权均为 )=l!因果

变量各占 =*l的权重!若 \F数据不可用需剔除!再

用等权分配则后果变量权重降至 NNmNl!丧失了与

采用 W 项指标评价湖泊营养状态的可比性* 因此

9ej$

)

=%计算值普遍低于 9ej$

)

N%!其表达的营养

水平偏低*

在富营养化评价中!当分项指数相差过大!已失

去代理变量作用时!或因背景条件趋势变化使其原

有响应关系错位时!某些指标不再具有指示作用!应

在评价指标中排除* 但目前的 9ej$

)

%方法没有明

确的指标排除方式$最少可取 M;#1一项!则丧失了

评估潜在风险的能力%* 而9ej

M@

方法剔除了 \F和

McF

Z0

!减少了不确定性来源* 9ej

M@

以M;#1作为富

营养化程度评价的显势指标!反映实际的浮游植物

密度水平,以 9k+9&作为潜势指标!反映可能出现

的浮游植物密度水平,而是否出现相应水平的浮游

植物密度!取决于当时的气象+水文等背景条件* 因

此!9ej

M@

更符合评价富营养化灾害水平的要求!具

有推广价值*

由表 )+表 N 可知!在对龙湖库湾多年平均营养

状态进行评价时!采用 9ej

M@

方法$多湖响应关系%

的评价结果$=O!轻度富营养%高于 9ej$

)

=%$WOm=!

中营养%!可见!9ej

M@

方法的评价结果较 9ej$

)

%方

法更能突出富营养化状态风险特征*

<;:9指数权重变权设计对评价结果的影响

9ej$

)

%方法中权重设计的不足表现在&+%低估

实际风险* 实测的 M;#1灾害性高值可反映真实的

富营养化水平!但多指标平均可能低估实际的富营

养化水平* )%忽视分项指标差异的指示意义!进而

影响决策分析* N % 指标之间干扰导致误判*

9ej$

)

%限制因子的倾向取决于代表性磷及氮限制

湖泊的比例!容易产生对单一湖库富营养化状态的

误判* 如9k和M;#1浓度很低的贫营养湖泊!由于

9&浓度过高可能被评价为中营养或富营养,对氮限

制湖泊则容易低估其富营养化程度*

9ej

M@

反映目前背景条件下营养物水平可以导

致的浮游植物密度水平!从而与氮磷负荷的削减产

生明确的关联* 该评价取二者中最大值!相当于分

-+N'-
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项9ej的权重系数不固定且仅有 * 和 + 两个取值!

权重系数全部赋予大者* 其含义为实测 M;#1浓度

高于M;#1与营养物回归线!取实测 M;#1浓度,实测

M;#1浓度低于M;#1与营养物回归线!取回归线M;#1

浓度* 这较9ej$

)

%接近回归线的方法保证率更高!

采用9ej$

)

%的方法保证率约 =*l!即约有 =*l的

年份实际发生水平高于评价水平!而 9ej

M@

的保证

率大于 =*l* 9ej$

)

%与 9ej

M@

选点的位置示意见

图 )* 由图 ) 可知!9ej$

)

%取各指标的中间值!

9ej

M@

取各指标的限制性指标中的最大值,综合评价

多采用 * i+ 的集中赋权方式!而尽量避免多指标分

散导致的评价偏差*

注&实测点与关系线的水平交叉点指示为9ej$M;#1%!

垂直交叉指示为9ej$9k%*

图 :9采用 : 个指标的LMY"

!

#与LMY

BZ

选点示意

L48$),\:;65174:I418/15"29ej$

)

% 10I 9ej

M@

J6#6:74"0 .J4087P"40I4:17"/J

<;<9多湖定标方法带来的不确定性

不同湖泊浮游植物群落对营养物的敏感性不

同!因此将多湖数据定标方法确定的营养物浓度阈

值用于某一个具体湖泊时!会产生一定的系统误差

及准度损失,多湖关系建模数据较多!在精度上有一

定保证!因此!多湖定标影响营养物浓度阈值的精准

度主要来源于湖间的异质性* 龙河关系与多湖关系

建模的营养物浓度临界阈值见表 W*

表 ?9龙河关系与多湖关系建模的营养物浓度临界阈值对比

91]#6W,M"5H1/4J"0 71]#6"26.7/"H;4:174"0 7;/6J;"#IJ

40 e"08;6[6J6/("4/G1<

!

8Xe

指标
单项营养物浓度临界阈值

龙河关系建模 多湖关系建模

M;#1 +* +*

9k +>O '=

9& ) )O' >'=

由表 W 可见!龙河关系建模的 9k浓度临界阈

值+9&浓度临界阈值是多湖关系建模的 )m>= 和

Nm** 倍* 可见!在单湖历史数据较长的情况下!应

尽量利用自身数据建模定标!而多湖定标也要尽量

选择同区+同类+同期的湖泊群数据建模*

?9结论与展望

$+%9ej$

)

%评价方法在我国富营养化评价和支

撑湖库科学管理方面起到了积极作用!但该方法对

= 项评价指标取平均值+其建模数据源于 +O%%'

+O%O 年全国 )' 个湖泊数据!在 N* 年后我国湖库背

景条件发生变化的情况下!该方法对富营养化评价

结果存在偏差* 9ej

M@

方法将富营养状态评价结果

与湖泊治理需达到的目标相结合!从显势和潜势指

标分别进行分析!剔除干扰评价指标!比较实际灾害

水平与可能灾害潜能!计算得到综合营养状态指数!

可较准确地对湖库富营养化状态作出评价!有效支

撑湖库水质目标管理*

$)%采用 9ej$

)

%+9ej

M@

方法分别对龙河库湾

水体进行富营养化状态评价!结果表明!9ej

M@

方法

$多湖响应关系%评价的多年平均营养状态为轻度

富营养!9ej$

)

=%方法为中营养!9ej

M@

评价结果更

能突出富营养化状态风险特征,采用多湖响应关

系确定的 9ej

M@

均值为 =O$轻度富营养%!较采用

龙河响应关系确定 9ej

M@

高 + 个营养等级!龙河响

应关系确定的 9k和 9&的营养物浓度临界阈值是

多湖响应关系的 )m>= 和 Nm** 倍!说明多湖响应关

系用于龙河富营养化评价存在明显的过保护问题*

$N%9ej

M@

方法可作为利用湖库年均值进行富

营养化评价的通用方法!不建议应用于分月+分季的

年内波动分析,其评价指标的浓度数据采用年均值

或生长季节均值比较符合建模要求,作为单湖建模

方法!适用于具有 +* 年以上历史数据的湖泊富营养

化评价*
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+O)?+OO$

"+W#,邓大鹏!刘刚!李学德!等$湖泊富营养化综合评价的坡度加

权评分法"-#$环境科学学报!)**'!)'$%%&+N%'?+NO)$

F3&BFk!ejoB!ejVF!671#$\#"H6P648;76I J:"/408567;"I

2"/:"5H/6;60J4(66(1#.174"0 "2#1R66.7/"H;4:174"0 "-#$A:71

\:4607416M4/:.5J7107416!)**'!)'$%%&+N%'?+NO)$

"+=#,李凡修!辛焰!陈武$集对分析用于湖泊富营养化评价研究

"-#$重庆环境科学!)***!))$'%&+*?++!+'$

ejLV!Vj&K!ME3&@$\67H14/101#<J4J2"/#1R66.7/"H;4:174"0

6(1#.174"0 J7.I<"-#$M;"08̂40830(4/"056071#\:460:6!)***!))

$'%&+*?++!+'$

"+'#,王栋!朱元繰!赵克勤$基于集对分析和模糊集合论的水体富

营养化评价模型的应用研究 "-#$水文!)**W!)W $N %&O?

+N!W+$

@A&BF!DEoK\!DEAcCp$AHH#4:174"0 10I /6J61/:; "2

P176/6.7/"H;4:174"0 6(1#.174"0 5"I6#]1J6I "0 J67H14/101#<J4J

10I 2.__<J677;6"/<"-#$E<I/"#"8<!)**W!)W$N%&O?+N!W+$

"+>#,邬敏!李祚泳!刘智勇!等$一种改进的集对分析法在湖泊富

营养化评价中的应用"-#$水资源保护!)**O!)=$)%&=?O$

@oZ!ejDK!ejoDK!671#$AHH#4:174"0 "210 45H/"(6I J67

H14/101#<J4J567;"I 40 #1R66.7/"H;4:174"0 6(1#.174"0"-#$@176/

[6J"./:6Jk/"76:74"0!)**O!)=$)%&=?O$

"+%#,林同云$熵权集对分析模型在湖泊富营养化评价中的应用研

究"F#$长沙&湖南大学!)*+W$

"+O#,KAB3[[[$L.__<J67J! H/"]1]4#4746J10I I6:4J4"0"-#$-"./01#

"2M<]6/5674:J!+O%*$+*%&+?+%$

")*#,曹斌!宋建社$湖泊水质富营养化评价的模糊决策方法"-#$

环境科学!+OO+!+)$=%&%%?O+$

MAc G! \c&B - \$L.__< I6:4J4"0?51R408 567;"I 2"/

6.7/"H;4:174"0 1JJ6JJ5607"2#1R6P176/" -#$30(4/"056071#

\:460:6!+OO+!+)$=%&%%?O+$

")+#,胡著邦!徐建民!全为民$模糊评价法在湖泊富营养化评价中

的应用"-#$农业环境保护!)**)!)+$'%&=N=?=N'!=NO$

EoDG!Vo-Z!poA&@ Z$AHH#4:174"0 "22.__<6(1#.174"0

567;"I 40 6(1#.174"0 "2#1R66.7/"H;4:174"0"-#$-"./01#"2A8/"?

30(4/"05607\:460:6!)**)!)+$'%&=N=?=N'!=NO$

"))#,龚绍琦!黄家柱$基于 Bj\ 下的太湖水质富营养化模糊综合

评价"-#$环境科学!)**=!)'$=%&NW?N>$

Bc&B\ p!EoA&B-D$L.__<:"5H/6;60J4(66(1#.174"0 "2

P176/6.7/"H;4:174"0 40 914;. e1R6 ]1J6I "0 Bj\ " -#$

30(4/"056071#\:460:6!)**=!)'$=%&NW?N>$

")N#,刘华祥!李永华$东湖富营养化的模糊评价研究"-#$水资源

保护!)**'!))$N%&)%?)O!W'$

ejoEV!ejKE$L.__<1JJ6JJ5607"26.7/"H;4:174"0 40 31J7

e1R6"-#$@176/[6J"./:6Jk/"76:74"0!)**'!))$N%&)%?)O!W'$

")W#,钟文武!王文玉!孙籦!等$模糊综合评价法在抚仙湖种质资

源保护区水质评价中的应用"-#$水产科学!)*+=!NW $N%&

+%)?+%>$

DEc&B@@!@A&B@ K!\o&K!671#$AHH#4:174"0 "22.__<

:"5H/6;60J4(66(1#.174"0 567;"I 40 P176/̂ .1#47<6(1#.174"0 "2

L.U410 e1R686/5H#1J5 /6J"./:6JH/"76:74"0 1/61"-#$Â.174:
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