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改进的物元分析法在水质监测断面布设优化中的应用
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摘要:依据传统物元分析法的原理,使用层次分析法结合熵权法的组合权重法对物元分析法的权重

计算进行改进,对关联度进行聚类分析,使传统的物元分析法得到改进与拓展。 以浦阳江干流 9 个

水质监测断面,主要监测指标 CODMn、COD、TP、NH3 鄄N 及氟化物的 2012 年监测数据为基础,采用改

进的物元分析法对水质监测断面进行优化,将原有 9 个断面优化为 7 个断面,并对优化结果进行一

致性检验,结果显示,改进的物元分析法优化结果准确、有效。
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Application of improved matter element analysis method to optimization of
water quality monitoring sections
JIANG Yanjun1, XIE Yuebo1, Huang Min2

(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Environmental Monitoring Station of Pujiang County, Jinhua City, Jinhua 322200, China)

Abstract: According to the principles of traditional matter element analysis methods, the combined weight method,
which is the combination of the AHP method and the entropy method, was used to modify the weights in the matter
element analysis method. Then, the relevance was studied through cluster analysis, and thus the traditional matter
element analysis method was improved and expanded. Based on monitoring data involving CODMn, COD, TP, NH3 鄄
N, and fluoride, at nine water quality monitoring sections on the main stream of the Puyang River in 2012, the
improved matter element analysis method was used to optimize these water quality monitoring sections. As a result,
the original nine sections were decreased to seven sections after optimization. The results were verified by the
consistency test, indicating that the improved matter element analysis method can provide accurate and effective
optimization results.

Key words: AHP; entropy method; combined weight method; section optimization; improved matter element
analysis method; cluster analysis

摇 摇 水质监测断面的布设方案直接影响水质监测结

果,断面优化布设体现监测工作的科学性、合理性,水
质监测断面布设的总原则为以最少的断面、测点数,
取得最全面、科学、合理的水质监测信息[1]。 传统的

水质监测断面常依据水资源保护管理的需要以及相

关条例的规定而布设[2],具有较强的主观性,并不能

完全符合水质监测断面布设的总原则。 可利用数理

统计的方法对水质监测断面布设进行优化,常用的数

理统计方法有物元分析法[3鄄4]、历史数据相关分析

法[5]、模糊聚类分析法[6]、人工神经网络模型[7]等。
物元分析法能有效地解决多项水质指标优选监

测断面存在的不相容问题[8],笔者将层次分析法与

熵权法结合,对物元分析法的权重计算进行改进,对
关联度进行聚类分析,提出利用改进的物元分析法
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对水质监测断面布设进行优化。

1摇 改进的物元分析法

基于监测断面多项水质监测指标的监测值和将

其标准化处理后得到的标准值,利用物元分析法建

立系列物元矩阵进行对比分析,计算多项指标的综

合关联函数,分析其关联度,划分断面的亲近关系。
1. 1摇 构造物元矩阵和节域物元矩阵

根据各监测断面指标监测数据,计算各项监测

指标的平均值,构造平均值矩阵 C,对于值越大表示

水质越差的指标,分别取其平均值的最小值和最大

值,构成最优值矩阵 A 和最劣值矩阵 B;对于值越小

表示水质越差的指标,分别取其平均值的最小值和

最大值的倒数,构成相应矩阵。 监测指标的平均值、
最优值、最劣值构成的标准物元矩阵[8]表达式为

RAC =
MAC Q1 (a1,c1)
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式中:RAC为最优值标准物元矩阵;RCB为最劣值标准

物元矩阵;MAC、MCB为标准事物;n 为监测指标数;Q j

为各项监测指标;a j、b j、cj 分别为各项监测指标年均

值的最小值、最大值、平均值。
由监测指标的最大值与最小值构成的节域物元

矩阵为

RAB =
MAB Q1 (a1,b1)
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摇 摇 再将每一个采样点的水质监测数据作为一个物

元,构成物元矩阵

Ri =
Mi Q1 xi1

左 左
Qn x

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

in

(4)

式中:RAB为节域物元矩阵;Ri 为物元矩阵;Mi 为对

象;xij为第 i 个监测断面各监测指标的平均值。
1. 2摇 改进权重计算

笔者将计算主观权重的层次分析法与计算客观

权重的熵权法结合,构成组合权重法对物元分析法的

权重计算进行改进,组合权重法能很好地表达监测指

标对优选结果的作用,同时反映出各监测指标之间的

相互作用,形成互补,使权重系数更具合理性。
1. 2. 1摇 层次分析法

根据水质监测指标与地表水环境质量标准的 5

级水质类别[9],构建水质的递阶层次结构[10],见
图 1。

图 1摇 层次分析法结构

层次分析法步骤[11]如下:
a. 筛选水质监测指标。 笔者选取 CODMn、

COD、TP、NH3 鄄N 及氟化物作为主要监测指标。
b. 构造判断矩阵。 以各准则层相对重要度构

建判断矩阵 D=(dij) n伊n,见表 1,Bk 为准则层中的指

标准则(k=1,2,…,5),dCODMn
、dCOD、dNH3鄄N、dTP、dF 分

别为 CODMn、COD、TP、NH3 鄄N 及氟化物的监测值。
表 1摇 判断矩阵

Bk CODMn COD NH3 鄄N TP 氟化物

CODMn 1
dCODMn

dCOD

dCODMn

dNH3鄄N

dCODMn

dTP

dCODMn

dF

COD
dCOD

dCODMn
1

dCOD

dNH3鄄N

dCOD

dTP

dCOD

dF

NH3 鄄N
dNH3鄄N

dCODMn

dNH3鄄N

dCOD
1

dNH3鄄N

dTP

dNH3鄄N

dF

TP
dTP

dCODMn

dTP

dCOD

dTP

dNH3鄄N
1

dTP

dF

氟化物
dF

dCODMn

dF

dCOD

dF

dNH3鄄N

dF

dTP
1

c. 求解最大特征值。 采用特征向量法,使用

Matlab 软件编程,对判断矩阵的最大特征值 姿max进

行求解。
d. 一致性检验。 采用判断矩阵 D 除去最大特

征值 姿max的其他特征值的负均值,作为衡量判断矩

阵是否一致的数值指标,即一致性检验指标 CI:

CI =
姿max - n
n - 1 (5)

其中,CI 值越小,表示一致性越好;反之越差。

随机一致性比率 CR =
CI

RI
,其中 RI 为平均一致性

指标,n=5 时,RI = 1郾 12。 当 CR臆0郾 1 时,一致性较

为满意;当 CR>0郾 1 时,一致性不好,需修正判断矩

阵,直至 CR臆0郾 1。
1. 2. 2摇 熵权法

熵权法具体步骤[12]如下:
a. 设有 m 个水质监测断面,n 个主要监测指

标,构造原始矩阵 R=( rij)m伊n,i=1,2,…,m, j=1,2,
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…,n,其中 rij为第 i 个监测断面上的第 j 个监测指标

的标准化处理后的标准数值,对于值越大表示水质

越优的指标,rij =
xij-xmin

xmax-xmin
;对于值越小表示水质越

优的指标,rij =
xmax-xij

xmax-xmin
。

b. 对原始矩阵 R 归一化处理,得到矩阵 F =

( f ij)m伊n,其中 f ij表示 rij的权重, f ij =
rij

移
m

i = 1
rij

。

c. 信息熵值计算。 第 j 个监测指标的信息熵值

计算表达式为

E j =
- 移

m

i = 1
f ij lnf ij

lnm (6)

式中:E j 为信息熵值;当 f ij = 0 时,lnf ij无意义,将其

修正为 f忆ij:

f忆ij =
1 + f ij

移
m

i = 1
(1 + f ij)

(7)

摇 摇 d. 熵权计算。 熵权计算表达式为

棕2j =
1 - E j

n - 移
n

j = 1
E j

(8)

摇 摇 熵权向量为 棕2 = (棕21,棕22,…,棕2j,…,棕2n),其
中 棕2j为权重向量的分量。
1. 2. 3摇 组合权重

笔者将层次分析法与熵权法结合,构成组合权

重法对物元分析法赋权,计算式[13]为

棕i =
棕1i棕2i

移
n

i = 1
棕1i棕2i

(9)

式中:棕1i、棕2i分别是层次分析法与熵权法计算得到

的权重向量的分量,i=1,2,…,5。
1. 3摇 关联函数

关联函数 K(xij)用来描述监测断面物元与标准

物元的符合程度[14],其含义为:淤当 K(xij)逸0 时,
表示比较对象符合标准对象要求,其值越大,符合程

度越高;于当-1臆K( xij) <0 时,表示比较对象不符

合标准对象要求,但具备转化为标准对象的条件,其
绝对值越大,越容易转化;盂当 K(xij) <-1 时,表示

比较对象不符合标准对象要求,且不具备转化为标

准对象的条件。
分别建立每一监测断面各项监测指标对 A、B

的线性关联函数[15]:

KA(xij) =
xij - cj
cj - a j

(10)

KB(xij) =
xij - cj
cj - b j

(11)

所有监测指标对 A、B 的综合关联函数为

KA(xi) = 移
m

j = 1
棕 jKA(xij) (12)

KB(xi) = 移
m

j = 1
棕 jKB(xij) (13)

式中:KA(xij)、KB(xij)分别为第 i 个监测断面第 j 个
监测指标对 A、B 的线性关联函数;KA( xi)、KB( xi)
分别为第 i 个监测断面对 A、B 的综合关联函数;xij

为断面各项指标的监测值;a j、b j、cj 分别为监测指标

年均值的最小值、最大值与平均值;棕 j 为各监测指

标的权重系数;xi 为第 i 个监测断面监测指标的最

小值和最大值的平均值。 以最优、最劣综合关联函

数值为基础,采用 SPSS 软件实现系统聚类分析过

程[16]。

2摇 实例应用

2. 1摇 研究区域简介

以浦阳江干流 9 个水质监测断面,2012 年主要

监测指标 CODMn、COD、TP、NH3 鄄N 及氟化物的年均

值数据为基础,上游至下游监测断面依次编号 1 ~ 9
号,位置见图 2。 应用改进的物元分析法对 9 个断

面进行优化分析,主要监测指标的质量浓度年均值

见表 2。

图 2摇 浦阳江水系及断面位置分布

2. 2摇 物元矩阵及权重确定

根据式(1) ~ (2),计算所得标准物元矩阵及节

域物元矩阵如下,Q1 为 CODMn;Q2 为 COD;Q3 为

TP;Q4 为 NH3 鄄N;Q5 为氟化物。

RAC =

MAC Q1 (1郾 420,4郾 562)
Q2 (5郾 000,18郾 180)
Q3 (0郾 110,1郾 671)
Q4 (0郾 018,0郾 231)
Q5 (0郾 200,0郾 524

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

)

(14)

·831·



表 2摇 2012 年各监测断面主要监测指标

质量浓度年均值 mg / L

监测断面 籽(CODMn) 籽(COD) 籽(TP) 籽(NH3 鄄N) 籽(F-)

1 1郾 42 5郾 00 0郾 114 0郾 018 0郾 20
2 3郾 27 11郾 60 0郾 138 0郾 033 0郾 27
3 5郾 58 22郾 80 3郾 210 0郾 391 0郾 81
4 6郾 21 27郾 70 2郾 810 0郾 364 1郾 22
5 8郾 24 35郾 60 3郾 370 0郾 312 0郾 85
6 1郾 92 5郾 00 0郾 151 0郾 058 0郾 22
7 2郾 11 5郾 00 0郾 110 0郾 070 0郾 26
8 4郾 55 18郾 42 1郾 640 0郾 293 0郾 34
9 7郾 76 32郾 50 3郾 500 0郾 544 0郾 55

RCB =

MCB Q1 (4郾 562,8郾 240)
Q2 (18郾 180,35郾 600)
Q3 (1郾 671,3郾 500)
Q4 (0郾 231,0郾 544)
Q5 (0郾 524,1郾 220
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è
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)

(15)

RAB =

MAB Q1 (1郾 420,8郾 240)
Q2 (5郾 000,35郾 600)
Q3 (0郾 110,3郾 500)
Q4 (0郾 018,0郾 544)
Q5 (0郾 200,1郾 220
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(16)

表 3摇 9 个水质监测断面最优、最劣关联函数值

监测断面
KA(xij) KB(xij)

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

1 1郾 000 1郾 000 0郾 997 1郾 000 1郾 000 -0郾 854 -0郾 757 -0郾 851 -0郾 681 -0郾 466
2 0郾 411 0郾 499 0郾 982 0郾 930 0郾 784 -0郾 351 -0郾 378 -0郾 838 -0郾 633 -0郾 365
3 -0郾 324 -0郾 351 -0郾 986 -0郾 751 -0郾 883 0郾 277 0郾 265 0郾 841 0郾 511 0郾 411
4 -0郾 525 -0郾 722 -0郾 730 -0郾 624 -2郾 148 0郾 448 0郾 546 0郾 623 0郾 425 1郾 000
5 -1郾 171 -1郾 322 -1郾 088 -0郾 380 -1郾 006 1郾 000 1郾 000 0郾 929 0郾 259 0郾 468
6 0郾 841 1郾 000 0郾 974 0郾 812 0郾 938 -0郾 718 -0郾 757 -0郾 831 -0郾 553 -0郾 437
7 0郾 780 1郾 000 1郾 000 0郾 756 0郾 815 -0郾 667 -0郾 757 -0郾 853 -0郾 514 -0郾 379
8 0郾 004 -0郾 018 0郾 020 -0郾 291 0郾 568 -0郾 003 0郾 014 -0郾 017 0郾 198 -0郾 264
9 -1郾 018 -1郾 086 -1郾 172 -1郾 469 -0郾 080 0郾 869 0郾 822 1郾 000 1郾 000 0郾 037

摇 摇 根据式(16)计算得到 9 个监测断面的物元矩

阵 Ri( i = 1,2,…,9),给出 1 号断面的物元矩阵 R1

作为示例:

R1 =

M1 Q1 1郾 420
Q2 5郾 000
Q3 0郾 114
Q4 0郾 018
Q5

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

0郾 200

(17)

摇 摇 运用层次分析法及熵权法计算所得权重结果分

别为:棕1 = (0郾 202, 0郾 717, 0郾 049, 0郾 008, 0郾 024 ),
棕2 =(0郾 232,0郾 252,0郾 134,0郾 204,0郾 181)。 组合权

重为:棕=(0郾 261,0郾 513,0郾 098,0郾 049,0郾 079)。

2. 3摇 关联函数值确定及聚类分析

根据式(14) ~ (15)计算 9 个断面的线性关联

函数结果,见表 3。
根据式(6) ~ (7),计算最优、最劣综合关联函

数,结果见表 4。
表 4摇 最优、最劣综合关联函数值

监测断面 KA(xi) KB(xi) 监测断面 KA(xi) KB(xi)

1 0郾 999 -0郾 765 6 0郾 942 -0郾 719
2 0郾 567 -0郾 428 7 0郾 916 -0郾 701
3 -0郾 468 0郾 348 8 0郾 024 -0郾 006
4 -0郾 779 0郾 558 9 -1郾 017 0郾 799
5 -1郾 188 0郾 915

以最优综合关联函数 KA 为纵坐标,以最劣综

合关联函数 KB 为横坐标,绘制每个监测断面关联

函数点聚图,见图 3。

图 3摇 最优、最劣综合关联函数点聚图

将每个监测断面的最优、最劣综合关联函数值

作为监测断面系统聚类分析的基础数据,使用 SPSS
软件对各监测断面进行系统聚类分析,结果见图 4。

图 4摇 系统聚类分析树状图
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根据水质监测断面的实际位置及检测功能作

用,本实例将 9 个水质监测断面分为 3 大类,聚类优

化结果见表 5。
表 5摇 聚类优化结果

类型 断面号 水功能区划
点聚图中

与原点距离
保留
断面

第
一
类

6 景观娱乐用水区 1郾 185
7 景观娱乐用水区 1郾 154
1 饮用水水源一级保护区 1郾 259
2 0郾 710

6、1

2

第
二
类

5 芋类水质多功能区 1郾 499
9 1郾 293

4 芋类水质多功能区 0郾 958
3 0郾 583

5、9

3

第
三
类

8 芋类水质多功能区 0郾 025 8

对于第一类的 4 个监测断面 6、7、1、2,根据断

面实际地理位置及监测功能分析,6、7 号监测断面

相距较近且监测功能一致,1 号监测断面位于流域

入口且为监测饮用水水源地之用,2 号监测断面与

6、7 号监测断面相距较远,故保留 6、1、2 号监测断

面;对于第二类的 4 个监测断面 5、9、4、3,5、4 号监

测断面相距较近检测功能一致,9 号监测断面位于

支流与干流汇流处,故保留 5、9 号监测断面,3 号断

面监测功能与 5、9 号断面不同,故作为保留;第三类

的 8 号断面作为保留。
将优化前水质监测数据与优化后水质监测数据

作为两个样本,采用 F 检验与 t 检验对两个样本的

均值做一致性检验,检验结果见表 6。
表 6摇 优化前后断面水质监测数据及相关性检验结果

监测指标 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 F 检验 t 检验

优化前
均值

4郾 562 18郾 180 1郾 671 0郾 231 0郾 524 方差齐
无显著
性差异

优化后
均值

4郾 677 18郾 703 1郾 732 0郾 236 0郾 463 方差齐
无显著
性差异

综上所述,通过改进的物元分析法对浦江县 9
个水质监测断面进行优化分析,将 9 个监测断面最

终优化为 7 个监测断面 1、2、3、5、6、8、9,删减 2 个监

测断面节约了资源与成本,实现断面优化布设的科

学性。

3摇 结摇 语

笔者对传统物元分析法的权重计算方法及关联

函数方面进行了改进,使传统物元分析法得到拓展

与改进,分析结果更为科学合理,适用于各种监测断

面的优化选择。 利用改进的物元分析法对浦江县 9
个水质监测断面进行优化选择,结合主观权重与客观

权重对各个断面主要监测指标进行赋权,使权重计算

更为科学合理,使用 SPSS 软件对综合关联函数值进

行聚类分析,相比目测聚类更为科学。 得到的优化结

果通过了一致性检验,改进的物元分析法为水质监测

断面优化提供了一种科学、实用、有效的方法。

参考文献:

[ 1 ] 谢悦波. 水信息技术[M]. 北京:中国水利水电出版社,
2009.

[ 2 ] 樊引琴,李婳,刘婷婷,等. 物元分析法在水质监测断面

优化中的应用[ J]. 人民黄河,2012,34 (11):82鄄84.
(FAN Yinqin,LI Hua,LIU Tingting,et al. Application of
matter element analysis method in optimized sections of
water quality monitoring[J]. Yellow River,2012,34(11):
82鄄84. (in Chinese))

[ 3 ] 蔡文. 物元分析 [M]. 广州:广东高等教育出版社,
1987.

[ 4 ] 朱慧君,于永斌. 物元分析法在大气监测优化布点中的

应用[ J]. 云南环境科学,1987,17 (4):51鄄53. ( ZHU
Huijun, YU Yongbin. Application of matter element
analysis to optimized sites of atmospheric monitoring[ J].
Yunnan Environmental Science,1987,17(4):51鄄53. ( in
Chinese))

[ 5 ] 赵吉国. 东江流域地表水监测省控断面优化布点[J].
广东 水 利 水 电, 2004 ( 6 ): 27鄄29. ( ZHAO Jiguo.
Optimization of province controlled surface water
monitoring section in the Dongjiang distribution [ J ].
Guangdong Water Resources and Hydropower,2004(6):
27鄄29. (in Chinese))

[ 6 ] 王晶,孙世群,邵超,等. 模糊聚类分析法在水质监测断

面优化中的应用[J]. 广州化工,2012,40(7):153鄄154,
160. (WANG Jing,SUN Shiqun,SHAO Chao,et al. Fuzzy
cluster analysis in the optimization of water quality
monitoring sections [ J]. Guangdong Chemical Industry.
2012,40(7):153鄄154,160. (in Chinese))

[ 7 ] 何璠. 基于 BP 人工神经网络的环境质量评价模型研究

[D]. 成都:四川大学,2006.
[ 8 ] 曹毅. 物元分析法在水质监测优化布点中的应用[J].

环境监控与预警,2012,4 (1):43鄄45,52. ( CAO Yi.
Application of metter鄄element analysis in optimized points
selection of water quality monitoring [ J]. Environmental
Monitoring and Forewarning,2012,4(1):43鄄45,52. ( in
Chinese))

[ 9 ] 中华人民共和国国家环境保护总局. GB3838—2002摇
地表环境质量标准[S]. 北京: 中国环境科学出版社,
2002.

[10] 邓雪,李家铭,曾浩健,等. 层次分析法权重计算方法分

析及其应用研究 [ J]. 数学的实践与认识,2012,42
(7): 93鄄100. (DENG Xue,LI Jiaming,ZENG Haojian,et
al. Research on computation methods of AHP wight vector
and its applications [ J ]. Mathematics in Practice and
Theory,2012,42(7): 93鄄100. (in Chinese))

[11] 卢文喜,李迪,张蕾,等. 基于层次分析法的模糊综合评

价在水质评价中的应用[ J]. 节水灌溉,2011(3):43鄄

·041·



46. (LU Wenxi,LI Di,ZHANG Lei,et al. Application of
fuzzy comprehensive evaluation based on AHP in water
quality evaluation[ J]. Water Saving and Irrigation,2011
(3):43鄄46. (in Chinese))

[12] 冯斌. 模糊综合评价的熵权法在地下水水质评价中的

应用[ J]. 中国水运,2012,12 (7): 186鄄187. ( FENG
Bin. Fuzzy comprehensive evaluation of entropy method in
groundwater quality evaluation [ J ]. China Water
Transport,2012,12(7): 186鄄187. (in Chinese))

[13] 乔雨,梁秀娟,王宇博,等. 组合权重模糊数学法在水质

评价中的应用 [ J]. 人民黄河,2015,37 (5):77鄄79.
( QIAO Yu, LIANG Xiujuan, WANG Yubo, et al.
Evaluation of groundwater quality using combined weight
fuzzy mathematical method [ J]. Yellow River, 2015,37
(5):77鄄79. (in Chinese))

[14] 孙学颖,唐德善,张新娇. 改进物元分析模型在北之江

流域水质评价中的应用[ J]. 南水北调与水利科技,
2014,12 ( 3 ): 55鄄58. ( SUN Xueying, TANG Deshan,
ZHANG Xinjiao. Application of improved metter鄄element
model in water quality assessment of Beizhijiang Drainage
Basin [ J ], South鄄to鄄North Water Transfers and Water
Science & Technology, 2014, 12 ( 3 ): 55鄄58. ( in
Chinese))

[15] 马飞,蒋莉. 河流水质监测断面优化设置研究: 以南运

河为例[ J]. 环境科学与管理,2006,31(8):171鄄172.
(MA Fei, JIANG Li. Research of optimized setting of
water quality monitoring sections in rivers: take South
Canal as an example [ J ]. Environmental Science and
Management,2006,31(8):171鄄172. (in Chinese))

[16] 杨静. 改进的模糊综合评价法在水质评价中的应用

[D]. 重庆:重庆大学,2014.
(收稿日期:2015 09 13摇 编辑:王摇 芳

蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚
)

(上接第 121 页)
[19] MCDONALD M P, GALWEY N W, COLMER T D.

Similarity and diversity in adventitious root anatomy as
related to root aeration among a range of wetland and
dryland grass species [ J]. Plant, Cell & Environment,
2002,25(3): 441鄄451.

[20] PI N,TAM N F Y,WU Y,et al. Root anatomy and spatial
pattern of radial oxygen loss of eight true mangrove species
[J]. Aquatic Botany,2009,90(3): 222鄄230.

[21] JACKSON M B, ARMSTRONG W. Formation of
aerenchyma and the processes of plant ventilation in
relation to soil flooding and submergence [ J ]. Plant
Biology,1999,1(3): 274鄄287.

[22] PEZESHKI S R. Wetland plant responses to soil flooding
[J]. Environmental and Experimental Botany, 2001, 46
(3): 299鄄312.

[23] 成水平,吴振斌,夏宜琤. 水生植物的气体交换与输导

代谢 [ J]. 水 生 生 物 学 报, 2003, 27 ( 4 ): 413鄄417.
(CHENG Shuiping,WU Zhenbin,XIA Yizheng. Review on
gas exchange and transportation in macrophytes[ J]. Acta
Hydrobiologica Sinica, 2003, 27 ( 4 ): 413鄄417. ( in
Chinese))

[24] U S Environmental Protection Agency. Constructed
wetlands treatment of municipal waste waters [ EB / OL].
[ 2015鄄06鄄08 ]. https: / / www. epa. gov / wetlands /
constructed鄄wetlands.

[25] 程康睿,朱伟,董婵,等. 水力条件对芦苇湿地系统 DO
质量浓度的影响[ J]. 水资源保护,2014,30(3): 76鄄
80. ( CHENG Kangrui, ZHU Wei, DONG Chan, et al.
Effects of different hydraulic conditions on DO
concentration in Phragmites austrclis wetland [ J]. Water
Resources Protection, 2014, 30 ( 3 ): 76鄄80. ( in
Chinese))

(收稿日期:2015 10 15摇 编辑:徐摇 娟

蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚
)

欢迎订阅《水资源保护》杂志
中国科学引文数据库来源期刊
RCCSE 中国核心学术期刊

摇
中国科技核心期刊
中国高校特色科技期刊

ISSN 1004鄄6933摇 摇 CN 32鄄1356 / TV

摇 摇 《水资源保护》是由河海大学和中国水利学会环境水利专业委员会联合主办的科技期刊。 本刊针对我
国水资源短缺、水环境污染、水生态恶化等突出问题,探讨水资源管理、水环境治理、水生态修复等理论和技
术,主要栏目有水资源、水环境、水生态,并根据需要开设“特约专家论坛冶“水事观察冶等栏目。

《水资源保护》是中国科学引文数据库(CSCD)来源期刊、中国科技核心期刊、RCCSE 中国核心学术期
刊、中国高校特色科技期刊,已被美国化学文摘(CA)数据库、美国《剑桥科学文摘》(CSA)数据库、波兰哥白
尼索引( IC)数据库等收录和引用,长期以来一直都是水利界和环保部门备受关注的重点期刊,2012 年、2014
年连续被教育部科技司授予“中国高校特色科技期刊冶称号。

《水资源保护》主要读者对象为全国从事与水资源保护工作有关的工程技术人员、科研人员、管理人员
以及大专院校师生,邮发代号:28鄄298,双月刊,96 页,20 元 / 期,全年共计 120 元,每逢单月 20 日出版。 可向
当地邮局订阅,若无法从邮局订阅,亦可在本刊网站下载征订单。

编辑部地址:南京市西康路 1 号 摇 邮政编码:210098 摇 电话 / 传真:(025)83786642 摇 E鄄mail:bh1985@
vip. 163. com; bh@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn / szybh / ch / index. aspx

·141·


