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武汉东湖富营养化的综合评价
*

蔡 庆 华
(中国科学院水生生物研究所

,
武汉 4 3 0 0 , 2 )

提要 兼顾富营养化评价和水生态系统常规监测
,

提出了 以 , 种常见营养物( N仇一N ,

N o
Z 一 N , N H 二

一N , T N , p o 一 p , T p , s玉0 :

) 和浮游植物 3 个常用参数(臼平均初级生产量 p。 ,

生物量 B ,
cb la )为指标体系的湖泊营养类型评价标准 ;使用层次分析法

,

对上述 10 个因子作

出权重分配
,

从而建立起评价湖泊富营养化程度的一种新方法
。

评价结果表明 : 尽管近年来

东湖浮游植物的几项指标有所下降
,

但东湖富营养化程度术有明显改变
。 、、

,

关健词 富营养化 综合评阶 权董分配
一

层次分析

国内外已有许多评价湖泊富营养化的方法(刘建康
, 1 9 9。;何志辉

, 1 9 8 2, 1 9 8 7; 饶钦止

等
, 1 , 5 0 ;察庆华

, , , 5 5乡L ik
e n s ,

19 7 , ;
·

M iu r a 。t 。1
. ,

19 9 0 ; w
e tz e l

,

1 9 5 3 )
,

可归纳为特

征法
、

参数法
、

生物指标评价法
、

v o

l01e n w e记e r
模型法和营养状态指数(T sI )法等 , 种类

型(全国全要彻泊水库蓄营养化调查研究课题组
, 1 9幻 )

,

但皆未考虑评价指标对富营养化

贡献的不一致性
,

因而以不同的指标常会得出不同的评价结果
。

、

本文应用层次分析法
,

确

定各因子之间的权重分配
,

从而保证了评价过程的客观性与准确性
。

·

“
·

1 数学方法与步骤
’ - : - -

-

一
’

-

层次分析法 (H ie r a c hia l ‘n a l夕5 15 ) 由
卜

s。 。ty (29泊
‘

。) 提出
,

是系统士程中经常使用

的一种方法
。

它特别适用于处理那些多目标的
、

多层次的复杂大系统问题和难于完全角定
量方法来分析与决策的社会系统土程中的复杂问题

,

它可以将人们的主观判断用数量形

式来表达和处理
,

是一种定量与定性相结合的分析方法(赵焕臣等
,
l冲8 6; 朱世立

, 1 98 8 )
。

层次分析法大体上可分为如下步骤
:

-

一” 二

1
.

f
一

德立层次结构分析模型 在深人分析所涉及的问题之后
,

应蒋问题中所包含的因

素划分为不同的层次
,

用框图形式说明层次的递阶结构和因素的从属关系
。

当某个层次

包含的因素较多时
,

可将该层次进一步划分为若干子层次占
’

-

L Z 构造判断矩阵 判断矩阵是层次分析法的计算基础
。

判断矩阵的值
,

反映了人们

对各因素相对重要性的认识
,

也直接影响决策的效果
。

判断矩阵的元素一般来用 1一 9 及

其倒数的标度方法 (表 l)
,

当相互比较的因素的重要性能够用具有实际意义的比值说明

时
,

判断矩阵相应元素的值则可取这个比值
。

· ‘ ,
、

L 3 层次单排序及其一致性检验 判断矩阵A 的特征值问题 健w 一 ‘“ w 的解 w
,

~ ~

下噶巍丽花孤丽
,
痴06 00 蔚帼科学院择优基金资助项自

, , 。040 。气 本文在导师刘建康学部委员

指导下完成
,
承梁彦龄研究员审阅修正

,
谨志谢忱

。
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。
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T a b
.

表 1 判断矩阵标度及其含义

S c o r in g a n d m e a n n in g o f lu,d g m e n t 川a t r ix

标 度 } 含 义

1
、

{ 两个因素相比
,
具有同样重要性

3 } 两个因素相比
,
一个因素比另一个因素稍微重要

, { 两个因素相比
, 一个 因素比另一个因素明显重要

7 } 两个因素相比
,
一个因素比 另一个因素强烈重要

9 } 两个因素相比
, 一个因素比另一个因素极端重要

2 , 今, 6 , 8 ! 上述两相邻评判的中值

倒数 } 因素 ‘与 护比较得判断 吞。 , 则 夕与 ‘比较得 吞。 一 ‘/‘,

经规一化后即为同一层次相应因素对于上一层次某因素的相对重要性的排序权值
,

这个

过程称为层次单排序
。

为保证层次单排序的可信性
,

需要对判断矩阵一致性进行检验
,

即

计算一致性指标 (
e o n sis te n ey in a e x

)
: c z ~ (又

。 。二

一 ,
)/ (

, 一 1 )
,

其中
, 又m

a 二

为 $l] 断矩

阵的最大特征根 ; 。 是判断矩阵的元素个数
。

查平均随机一致性指标 (
r a n

do m c
on

: is te
-

。c y in d e x
) R l 的值

,

当随机一致性比率 (
e o ns is te n ey ra tio ) C R ~ C l / R l < 0

.

1 0 时
,

认为层次单排序的结果有满意的一致性
,

否则
,

需要调整判断矩阵的元素取值
。

1. 4 层次总排序
一

计算同一层次所有因素对于整个上层相对重要性的排序 权值 的过

程称为层次总排序
,

这一过程是最高层次到最低层次逐层进行的
。

若上一层次 A 包含‘

个因素匆
,

其层次总排序权值分别为
。 , (夕~ 1 , 2 ,

⋯
,

m ) ; 下一层次 B 包含
”
个 因 素

B ‘,

它们 对于因素 A i 的层次单排序权值分别为
,
bii (当 B ‘与 A , 无联系时 如 ~ 0 )

,

则 B 层

次总排序权值为 : B , ~ 万 a sb‘, (i ~ l , 2 ,

⋯
, 。
)
。

1. 5 层次总排序的一致性检验 与层次单排序的一致性检验一样
,

为了确信层次总排

序权值的可靠性
,

也需要对其进行一致性检验
,

这一步骤也是从高到低逐层进行的
。

如果

B 层次某些因素对于 A , 单排序的一致性指标为 C儿
,

相应的平均随机一致性指标为 R 几
,

而 A 层的总排序权值为 价 ,

则

B 层次总排序一致性指标为 c l ~ 艺a ‘c li

B 层次总随机一致性指标为 R l 一 艺价R 人

B 层次总随机一致性比率为 c R ~ c 刀R l

类似地
,

当 c R < 氏10 时
,

认为层次总排序结果具有满意的一致性
, 否则

,

需要重新调整

判断矩阵的元素取值
。

上述过程以 T 盯bo BA SI C 语言编写程序
,

在 C oP
a m

一Pc4 8 6 B / 2 5 微型计算机上实

现
。

2 评价指标与标准

湖泊富营养化的评价指标通常可分为营养物指标和浮游植物指标
,

为了兼顾富营养

化评价和湖泊生态系统的常规监测
,

并于国内外相应研究相比较
,

本文在营养物指标中选

择 N o , 一N
,

N O Z一
N

,
N执

一
N

,
T N

,
p o

、一p ,

T p 和 5 10
2

等 7 种主要的营养物 (单位均

为 m g / L )
,

在浮游植物指标中选择 日平均初级生产量 p 。 、

生物量 B 和 ch la (单位分别

为 C g / (m
, ·

d)
,

m g / L 和 那 g / L )
,

由此可画出层次分析的结构模型 (略)o

有关划分湖泊营养类型的标准
,

不同的作者虽有差异
,

但总的趋势还是一致的
。

本文
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综合了 R o d h e
(1 9 6 9 )

, G e k s ta t t e r
(1 9 7 4 )

, L ik e n s
(1 , 7 5 )

, C a r ls o n
(19 7 7 ) 和 J , r g

-

e ns on (19 8 0 )
, o E c D (1 9 8 2 ) 等标准

,

尝试提出适应我国的湖泊营养类型划分标准 (表

2 )
。

为避免各单项指标对湖泊营养划分的多一对应
,

本文严格定义了各单项指标与营养

类型相应的区间范围
,

以确立它们之间的一一对应关系
。

表 2 湖泊营养类型的划分标准

T a b
.

2 T r o Ph ie e la s s ifi ea t io n o f l a k e s

营营养类型型 极贫营养养 贫营养养 贫
一

中营养养 中营养养 中
一

富营养养 富营养养 极富营养养
TTT y P eee U

一
000 OOO O

一

MMM MMM M
一
EEE EEE HHH

NNN O 广NNN < 0
。

0 555 < 0
.

111 < 0
。

222 < 0
.

444 < 0
.

,, < 0
。

888 》 0
,

888

NNN 0
2 一NNN < 0

.

0 0 111 < 0
.

0 0 333 < 0
.

111 < 0
。

0 333 < 0
.

0555 < 0
.

222 》 0
.

222

NNN H 一NNN < 0
.

0 555 < 0
。

lll < 0
.

333 < 0
。

555 < 0
.

777 < 1
。

000 ) 卜000

TTT 一 NNN < 0
.

1
‘‘

< 0
.

2 ,, < 0
.

,, < 0
.

666 < l
。

OOO < 1
.

,, 》 1
.

,,

PPP O 一PPP < 0
。

0 0 111 < 0
.

0 0 555 < 0
.

0 111 < 0
.

0 333 < 0
.

0 ,, < 0
.

111 》 0
.

111

TTT
一
PPP < 0

.

0 0 111 < 0
.

0 0 ,, < 0
.

0 111 < 0
.

0 333 < 0
.

0 555 < 0
.

111 ) 0
.

111

555 10
222

< lll < 555 < 1 000 < 2 555 < 4 000 < 5 000 》5 000

PPP‘‘ < 5 000 < 10 000 < 3 0 000 < 5 0 000 < 80 000 < 10 0 000 》 10 0 000

BBBBB < 0
.

111 < 111 < 333 < ,, < 777 < 1000 》 1000

eee h laaa < 0
.

,, < 111 < ,, < 2 555 < 5 000 < 5 0 000 》, 0 000

得得分 s e o r eee 成 1 000 续 2 000 毛 3 000 成 4 000 镇 5 000 簇‘000 ‘ 7 000

3 结果与讨论

第二层次两个因子营养物(c
:

)和浮游植物(c
Z

)对总 目标 (第一层次 ) 富营养化评价

(C )的相对重要性可构成判断矩阵
、、.夕/,‘

矛夕少于j.且‘.几

这是因为浮游植物指标是富营养化程度的直接反映
,

所以
,

对浮游植物指标赋予比营养物

指标略高的权重是合理的
。

由此得到 C
: ,

c
Z

对 c 的权重分配为 w
:

~ 0
.

3 3 3 ,

w
Z

~ 0
.

6 6 7
,

又m
: :

一 2 ,
c l 一 o ,

R l 一 0 , CR 一 。< 0
.

10 ,

具有满意的一致性
。

同样
,

第三层次中 7 种营养物(分别记为 Cl , ,

夕‘ 1 , 2 , 、

二
, 7 ) 在 C

:

中的判断矩阵

为

1 7 3 1 / 4

l / 7 1 1 / 5 1 / 8

l / 3 5 1 1 / 6

4 8 6 1

3 7 5 1 / 2

5 9 7 2

l / 2 4 1 / 2 1 / 8

权重(记为 W
: , ,

夕~ 1 , 2 ,

⋯
, 7 ) 分配为 0

.

0 8 6 , 0
.

0 2 0 , 0
.

0 5 1 , 0
.

2 4 9 , 0
.

15 9 , 0
.

3 9 7 , 0
.

0 3 9 ,

: m : 二

一 7
.

5 7 2
,

c l 一 0
.

0 9 5
,

R l 一 1
.

3 2 , c R 一 0
.

0 7 2 < 0
·

10 ,

具有满意的一致性 ;而第

三层次中浮游植物 3 因子 (分别记为 C
Z , ,

夕一 l , 2 , 3 ) 在 C
:

中的判断矩阵为
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、、、、性..月,了产月嘴�内j产
了声矛才苦了,王J.工,.工弓‘,上伟凡�

弓‘

,上
苦zr,j

J.且

J

/
J

JI
.龟、、、

权重 (记为 牙
2, ,

j ~ l , 2 , 3 ) 分配为 0
.

2 4 9 , 0
.

1 5 7
, 0

.

5 9 4
, 又m

。:

~ 3
.

0 5 4
,

c l 一 0
.

0 2 7 ,

R l 一 0
.

5 8 , C R ~ 0. 0 4 6 < 0
.

1 0 ,

具有满意的一致性
。

将 评。 ( i ~ l , 2 ,

⋯
, 7 ) 乘上

w
, ,

w
Z, ( i ~ l , 2 , 3 ) 乘 w

Z

可得到上述 10 个参数在湖泊富营养化评价指标 中的权 重

分配 ; N O
3一
N

, 2
.

9务 ; N O Z一
N

, 0
.

7 多; N氏
一N

, 1
.

7 关 ; T N
,

8
.

3 外; PO
、一P ,

5
.

3外 ;T P ,

13
.

2 多; 5 10
2 , 1

.

3务; P e , 1 6
.

6务; B , 1 0
.

5务; e hla
, 3 9

.

6多; 总 C l ~ 0
.

0 5
,

总 R l ~

。
.

82 7
,

总 c R 一 0
.

06 0 < 0
.

1 0 ,

具有满意的一致性
,

说明上述权重分配较好地反映了水质

评价中各因子相对重要性的客观规律
,

从而具有广泛的可用性和可信性
。

根据东湖 19 80 和 1 98 4 两年间 I
,

H 站的观测数据(刘建康
, 1 9 9饥阮景荣等

, 1 9 8 8 )
,

可

知东湖富营养化程度比较严重 (表 3 )
。

尽管这两年中个别因子变化很大
,
但总的说来富

营养化程度没有显著变化
。

表 3 东湖 l, U 两站的营养类型

T a b
.

3 T r o p h ie t y p e o f D o n g h u L a k e ( s t a t i o n 1 a n d 11 )

因 子 1 9 8 0 11 1 9 8 0 1 1 19 8 4

N 0 3 一N

N 0
2 一
N

N H
, 一
N

T
一
N

PO
, 一
P

T
一
P

5 10
:

P G

B

e h la

0
。

18 3

0
。

0 0 7

0
。

7 2 0

2
。

5

0
。

0 9 5

0
。

3

1 0
。

2

1
.

7 8

14
。

4 9

4 1
.

, 9

U
一

M 3 0

U
一M 3 0

E 6 0

H 7 0

E 6 0

H 7 0

M 4 0

H 7 O

H 7 0

M 4 0

UUU
一

M 3 000

MMM 3 000

HHH 7 000

HHH 7 000

HHH 7 000

HHH 7 000

000 2 000

HHH 7 000

MMM 4 000

MMM 4 000

0
。

17 1

0
。

0 0 6

0
。

4

2
。

2

0
.

03

0
。

17

8
。

8

1
。

1 1

U
一

M 3 0

U
一

M 3 0

M 4 0

H 7 0

M
一
E 5 0

H 7 0

U
一

M 3 0

H 7 0

0
。

13 3

0
。

0 10

0
。

22 6

2
。

2

0
.

04 4

0
。

2 0

3

1
。

3 4

U
一

M 3 0

M 4 0

U
一

M 3 0

H 7 0

M
一
E 5 0

H 7 0

0 2 0

H 70

加权 5 5
.

6 2

HHH 7 000 9
。

斗匕匕

MMM 4 000 1 7
。

8 555
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