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摘要：依据2009年广西桂平市东塔鱼类产卵场水质调查监测结果，选择溶解氧(Do)、高锰酸盐指数(CODu。)、

总氮(TN)、总磷(TP)4个代表性指标作为评价因子，参照《地表水环境质量标准(GB 3838—2002)》，应用模糊

综合评价模型对该产卵场水质状况进行综合评价。结果表明，该产卵场水质为V类，不符合天然鱼类产卵场水

质要求；重点污染物是总氮。建议有关部门开展产卵场沿江污染源治理工作，加强产卵场水域环境的管理，进

一步改善水质，修复产卵场水域环境，更好地保护鱼类生物多样性。
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Abstract：Based on the water quality monitoring results of fish reproduction spot in the river of

Dongta，Guiping city，Guangxi in 2009，the dissolved oxygen(DO)，permanganate index

(CODM。)，total nitrogen(TN)and total phosphorus(TP)4 representative indicators were

selected as evaluation factors．According to Surface Water Quality Standard(GB 3838—2002)，

fuzzy comprehensive evaluation model was used to evaluate the water quality of the fish

reproduction spot．The results showed that the water quality of the spawning grounds was the

class V．which didn’t meet the water quality requirements of natural fish spawning grounds and

major pollutants are nitrogen．The relevant department should abate pollution sources and

strengthen environmental management to improve the water quality，recover water environment

and protect the fish biodirersity of spawning grounds along the river．

Key words：fuzzy comprehensive evaluation，water quality，fishery environment，spawning

grounds

水环境是一个由多种水质因子相互作用的复杂

集合体。水环境质量评价是环境研究和管理工作的

重要内容，是进行水污染防治的基础。进行水环境评

价的关键是：选择能确切反映水环境状况的评价因
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子；准确地获取评价因子的数值；选择与之相应的评

价标准；采用适当的评价模型进行归纳综合，将量化

的数据转化为定性的语言[1]。水环境系统是一个灰

色系统，各种关系复杂，水质类别、污染程度、分类界

限等都是水中不同因子综合作用的结果，是一系列

模糊慨念，具有明显的随机性和模糊性，难以用一种

单一的线性关系来表示各因子的相互作用。而模糊

数学中的模糊集合概念和方法可以较准确地描述水

环境不同因子的相互作用、相互影响以及对水质的
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综合影响结果，因此，基于模糊数学理论的模糊综合

评价方法在水质评价中显示出了较大的优势，其评

价结果更具科学性和可靠性，已在近年来的水质评

价中得到广泛应用[2]。

珠江流域西江水系约有70多处经济鱼类产卵场

和越冬场，尤其以郁、黔、浔三江最为集中，浔江东塔

则是主要产卵场之一。东塔产卵场位于浔江上游，自

黔、郁两江汇合口起至东塔村止，长约7km，东经

110。127，北纬23。35’，被称为全国第二大产卵场，也

是珠江流域鱼类生物多样性最为丰富的江段，有重

要的经济价值以及水生生物资源保护价值。为了全

面了解该江段水环境质量状况，以及发展变化趋势，

为管理、决策提供科学依据和本底资料，更好地保护

渔业资源，实现渔业的可持续发展，2009年4月和9

月，对该产卵场河段水域进行了调查监测，并应用模

糊综合评价模型对监测结果进行评价。

I材料与方法

1．1样品采集

设东塔和城隍(水流庙)两个采样监测站位(图

1)，于2009年4月15日(枯水期)、9月2日(丰水期)分

别采集水样。每个断面设左、右2个采样点，共设置了

4个采样点。样品采集、运输和保存方法等均按照《水

质采样技术指导(GB／T 12998—1991)》和《水质采

样样品的保存和管理技术规定(GB／T 12999—

1991)》的有关规定进行口]。

图1东塔鱼类产卵场调查监测站位

1．2监测项目及方法

1．2．1 监测项目

根据东塔产卵场水质状况及渔业环境监测要

求，监测项目有pH值、溶解氧、总氮、总磷、CODM。、

铜、锌、铅、镉、砷、汞、石油类、挥发性酚、非离子氨。

由多年的监测结果可知，重金属、石油类等污染指标

对该产卵场水质影响程度较小，而有机污染仍然是

对该产卵场水质状况构成直接影响的主要因素，因

此，本研究选择最能反映该产卵场水质状况的溶解

氧(I)O)、高锰酸盐指数(CODMn)、总氮(TN)、总磷

(TP)4个指标作为监测评价指标。

1．2．2监测方法

溶解氧：电化学探头法；高锰酸盐指数：酸性高

锰酸钾法；总氮：碱性过硫酸钾消解紫外分光光度

法；总磷：钼酸铵分光光度法[4]。

1．3模糊综合评价模型的建立

1．3．1 建立水质评价因子集及评价等级集

建立评价因子集，即U一{DO，CODM。，TN，TP

)。同时，根据国家《地表水环境质量标准》(GB 3838

—2002)E5|，将水质级别分为5级，因此确定评价等级

集V={I，I，Ⅲ，Ⅳ，V)。

1．3．2计算隶属函数，建立单因素评价矩阵

1．3．2．1 隶属度的确定使用的各项评价指标基

于《地表水环境质量标准》(GB 3838—2002)的最低限

值，如表1所示。

表1 水质综合质量模糊评价使用的各项因子标准值

评价因子
评价等级

1 I I IV V 平均值

设自变量z表示样品某一污染指标的浓度，则

z对于y的隶属关系可按下列算式计算：

第1级(类)，隶属函数：
f1，z≤5¨
n

％-(z)2{毒≥三；害j，5，，<z≤siz，
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以上函数中，i代表污染因子，取值1，2，⋯，，z，

其中以为污染因子总个数；歹为水质评价标准级别

(类别)，取值1，2，⋯，5；五为第z‘。个因素的实测值，

瓯一h5"5叶-分别为因素【，。的第歹一1√、歹+1级

水质的标准值幽，分别表示第i个评价因子对第J评

价等级的隶属度，当五给定后可以用以上的隶属函

数求出U打对各级水质的隶属度集：尺。=(“⋯‰，

⋯甜15)，R2= (“21，U22，⋯“25)，⋯⋯，R。= (“。1，“。2，

⋯甜^5)o

1．3．2．2 建立模糊评价矩阵R

隶属度集确定模糊评价矩阵尺。

R==

U11 “12

$／21$122

“n1 U"2

原则对水质进行综合评价：若bj=max(b1，．“，bs)，

则该待评价对象对应于评价类别为第歹级水质。

2 结果

2．1模糊评价矩阵置

评价数据采用2009年保护区4个断面的监测数

据，见表2。

表2 2009年东塔产卵场水质监测结果

根据上述单因素
评价因子

1．3．2．3 确定各评价因子的权重

考虑到各评价因子对水质产生的污染作用不

同，在对水质污染的总体效应上所占比重也有不同，

因此，需要对各参评因子赋予权重。通常，污染物只

有达到一定浓度时才会产生危害，因此常采用一种

反映污染物(因子)超标越多其权重越大的权重计

算方法：
r

I。=-一6-，i=1，2，⋯，咒，

式中，，，表示某评价指标的实际监测值相对于水质

标准值的超标倍数；Ci为第i个评价指标的实测值；

S为第i个评价指标各级别水质标准值的均值。但

是，对于收益性指标(如DO)，其计算公式应为：

I，=ESi，
式中各符号含义同上。

通过计算，得到：五=(，。，I：，I。，I。)。对水质超

标程度的权重进行分配，以下式进行归一化处理：

Ai=士，∑A。=1。
∑‘51

权重系数矩阵A记为：A一(A。，A。，⋯，A。}。

1．3．2．4 模糊矩阵复合运算 在确定评价矩阵R

和评价指标权重集A之后，模糊综合评价集B通过

下式运算得到：

B=A·R=(Al，⋯，A。)

(6l’．一，b5)。

确定了综合评价集之后，再根据最大隶属度的

东塔 城隍

范围 平均值 范围 平均值

将各监测断面数据代入相应的隶属函数，计算

其隶属度，得到2个监测断面的隶属度集，并组成隶

5
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O．3 O 0 0

0 0 0．058 0．94

O．5 0 0 0

0．37 0．63 0 o]

1 0 0 0

0 0 0 1 I。

0．75 0 0 0J

2．2权重系数矩阵A

根据4种污染因子监测数据，分别计算各自权

重，并进行归一化处理得到以下2个监测断面的权重

系数矩阵，结果见表3。

表3评价因子权重归一化结果

由表3知，东塔A一{0．23，0．11，0．57，0．088}；

城隍A={0．23，0．14，0．53，0．10)。

2．3水质监测结果的模糊综合评价

将权重矩阵A和模糊矩阵尺代入公式B=A·

R，求出结果，并根据最大隶属度原则，确定监测断

面水质所属等级，结果如表4。
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表4模糊综合评价结果

鉴鎏——————————羔塑L———————一所属等级断面
B 1 BI BI BⅣ B v

∥。’一寸铋

东塔0．14 0．29 0 0．033 0．54 v

城隍0．025 0．30 0．14 0 0．53 v

从表4可以看出，根据最大隶属度原则，所监测

的2个断面中，东塔产卵场水质达到地表水V，已不

符合《地表水环境质量标准》(GB3838—2002)对鱼

虾类产卵场水质要求。

3讨论

(1)东塔鱼类产卵场是广西桂平市市级自然保

护区，也是珠江流域西江水系重要的经济鱼类产卵

场，是珠江流域鱼类生物多样性最为丰富的江段，是

一个天然鱼类基因库，有重要的经济价值以及水生

生物资源保护价值。因环境污染等原因，目前该产卵

场水质已经不符合鱼类产卵场水质要求。

(2)西江水系水资源丰富，从黔江、郁江至浔江

东塔产卵场之间修建有多座水利枢纽工程；随着工

农业生产的发展，沿江建造的多家糖厂、造纸厂、淀

粉厂等，大量未经处理的工业生产废水直接排放进

入西江各干流及支流；位于浔江的东塔产卵场江段

又横贯城市乡镇，大量生活污水排入江中；使得河流

成为工业、农业和生活污水的直接受纳水域，这些因

素都对产卵场水质造成了不利影响。加上栏河筑坝

减缓了河水的流动速度，直接降低了河水对污染物

质的降解和自净能力，容易加剧水体的污染程度。

(3)从监测结果分析，目前该江段水域主要污染

物质是总氮，与前些年的监测评价结果一致，但是污

染程度有所加剧口]，应引起有关部门的重视。

(4)研究表明，水域中N／P应该稳定在16左右

比较合适，变化过大不利于某些浮游植物的生

长[7~8]。2000年东塔产卵场N／P为5．5，2003年则达

到49，2009年为29．5，虽有所回落，但与合适值比较

还有较大差距，而总磷成为限制性营养物质。这种由

单一营养物质浓度增加而导致的水体富营养化结

果，一般不会导致浮游植物的异常增加；通常河流中

氮、磷主要来源于点、面源污染，常与部分相关行业

生产情况有关联，而呈现出季节性和阶段性的特点，

因此这种富营养化现象也表现出阶段性特点，但即

使如此，也应引起我们的重视。

(5)为保护珠江流域西江水系重要的鱼类产卵

场，以及保护鱼类生物多样性，实现社会经济的可持

续发展，必须重视生态环境保护工作，一是控制和削

减工业生产废水直接排放入河流，二是做好渔政管

理工作，重点打击电、炸、毒鱼的违法犯罪行为，三是

加强渔业资源保护工作，除继续做好增殖放流工作

外，在鱼类产卵繁殖季节划定休渔期和休渔区，如条

件成熟时可申报成为省级或者国家级水生野生动物

自然保护区，以达到更好地保护渔业资源的目的。
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