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徐州市云龙湖水质评价及污染原因分析

张双圣1,2,刘喜坤2,强摇 静3,刘汉湖1,万永智4,孙咏林2

(1. 中国矿业大学环境与测绘学院,江苏 徐州摇 221116; 2. 徐州市城区水资源管理处,江苏 徐州摇 221018;
3. 中国矿业大学理学院,江苏 徐州摇 221116; 4. 江苏省水文水资源勘测局徐州分局,江苏 徐州摇 221000)

摘要:以徐州市云龙湖为例,通过层次聚类分析法将 2015 年 15 个采样点 180 个样本分成 13 组,以
各组样本均值为基础,采用水质综合标识指数方法得到各组水质评价结果,并将其分配到各组对应

的水质样本点,以实现对多断面、长时间大量样本的水质评价;基于水质评价结果,进行各样本点

NH+
4 鄄N、CODMn浓度逐月增加值与降水量的相关性分析。 结果表明:云龙湖采样点水质状况分布在

I ~郁级之间,其中大部分处于芋级以上。 空间上云龙湖中心湖区水质明显好于入湖补水水质,时
间上枯水期水质优于丰水期。 中心湖区 NH+

4 鄄N、CODMn质量浓度逐月变化量与降水量呈显著正相

关,降水携带污染物入湖是云龙湖区水质变劣的主要原因之一。
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Assessment of water quality and analysis of causes of pollution in
Yunlong Lake in Xuzhou City

ZHANG Shuangsheng1, 2, LIU Xikun2, QIANG Jing3, LIU Hanhu1,
WAN Yongzhi4, SUN Yonglin2

(1. School of Environment Science and Spatial Informatics, China University of
Mining and Technology, Xuzhou 221116,China;

2. Urban Water Resources Management Office of Xuzhou City, Xuzhou 221018, China;
3. College of Sciences, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China;
4. Xuzhou Branch of Jiangsu Province Hydrology and Water Resources Investigation Bureau,

Xuzhou 221000, China)
Abstract: In a case study of Yunlong Lake in Xuzhou City in 2015, 180 samples at 15 sampling sites were divided
into 13 groups through hierarchical cluster analysis. Using the sample mean of each group as the input, the
comprehensive water quality identification index of each group was calculated. The evaluation result of each group
was then applied to each original sample for water quality assessment of samples in large amounts, over long
periods, and with multiple sections. Based on the results of water quality assessment, the correlation between
monthly increase of the NH4

+ 鄄N and CODMn concentrations and precipitation at each sampling site was analyzed.
The results show that the water quality of the sampling sites was at class I to class 郁 levels, but mostly above the
class 芋 level. The water quality of the central lake was superior to that of the supplemental water, and the water
quality in the dry season was superior to that in the wet season. Correlation analysis showed that the monthly
increase of NH4

+ 鄄N and CODMn concentrations had a significantly positive correlation with precipitation. The
pollutants brought by precipitation into the lake were one of the main reasons of water quality deterioration in
Yunlong Lake.
Key words: Yunlong Lake; cluster analysis; comprehensive water quality identification index; water quality
assessment; precipitation; correlation analysis
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摇 摇 水质评价与污染特征研究是水环境治理及水资

源保护的基础性工作,也是水资源管理的重要研究

内容之一。 目前,常用的水质评价方法有单因子评

价法、综合指数法[1鄄2]、模糊数学评价法[3鄄4]、层次分

析法[5]、灰色系统法[6] 及神经网络法[7鄄8] 等。 这些

方法的普遍思路是将各断面、各时期采样数据独立

进行评价,没有考虑采样数据在时间和空间上的相

似性以及水质分类标准的区间性特点,将会导致不

必要的重复计算。
统计学中的聚类分析方法可以按照样本之间的

相似程度把数据进行分类,避免大量的重复计算,提
高分析效率。 常用的聚类分析算法有 k鄄means 聚类

算法、层次聚类算法、SOM 聚类算法以及 FCM 聚类

算法等[9]。 本文以徐州市云龙湖为例,采用层次聚

类分析法和综合水质标识指数方法,实现对多断面、
长时间大量样本的水质评价;并对评价结果进行相

关性分析,确定污染原因。

1摇 原理与方法

1. 1摇 基于层次聚类分析的样本点分组

层次聚类分析法又称系统聚类法,其基本思想

是:先将 n 个样本各自看成一类,并规定样本与样本

之间的距离和类与类之间的距离。 开始时,因每个

样本自成一类,类与类之间的距离与样本之间的距

离是相同的。 然后,在所有的类中,选择距离最小的

两个类合并成一个新类,并计算出所得新类和其他

类的距离;接着再将距离最近的两类合并,这样每次

合并两类,直至将所有的样本都合并成一类为止。
本文中,样本与样本之间距离的计算方法采用平方

欧氏距离;类与类之间距离的计算方法采用离差平

方和法(Ward 法) [10鄄15]。
Ward 法认为,如果分类合理,则同类样本间离

差平方和应当较小,类与类间离差平方和应当较大。
假定已经将 n 个样本分成了 k 类,用 mt 表示类 G t

中样本的个数(其中 G1,G2,…,Gk,t = 1,2,…,k,表
示类别),用 Xit表示 G t 中的第 i 个样本的变量指标

值向量, Xt = 移
mt

i = 1
Xit mt 表示类 G t 的均值向量,则

G t 中样本的离差平方和 St 的计算公式为

St = 移
mt

i = 1
(Xit - Xt) T(Xit - Xt) (1)

摇 摇 全部类内离差平方和 S 的计算为

S = 移
k

t = 1
St = 移

k

t = 1
移
mt

i = 1
(Xit - Xt) T(Xit - Xt) (2)

摇 摇 综上所述,Ward 法的算法如下:淤把 n 个样本

看成 n 类,此时 S = 0;于每次缩小一类。 每缩小一

类,离差平方和 S 就要增大,选择使 S 增加最小的两

类合并,直到所有的样本归为一类。
1. 2摇 水质标识指数评价法

1. 2. 1摇 单因子水质标识指数的确定

单因子水质标识指数 P i 由一位整数和小数点

后两位有效数字组成,其中,整数部分代表水质指标

的水质类别,小数部分代表监测数据在此类水质变

化区间中所处的位置。 单因子水质标识指数公式表

示如下:

P i = K i +
籽i - 籽i,Ki下

籽i,Ki上
- 籽i,Ki下

(3)

PDO = KDO +
籽DO,Ki上

- 籽DO

籽DO,Ki上
- 籽DO,Ki下

(4)

式中:K i 为第 i 项水质指标所处的水质类别,取值为

1,2,…,6;籽i 为第 i 项指标的实测质量浓度;籽i,Ki上
为

第 i 项水质指标第 K i 类水区间质量浓度的上限值;
籽i,Ki下

为第 i 项水质指标第 K i 类水区间质量浓度的

下限值。 另 GB3838—2002《地表水环境质量标准》
中,DO 是越大越优型水质指标,其水质标识指数用

式(4)计算,其余均为越小越优型水质指标,水质标

识指数用式(3)计算。
当水体质量为玉类水时,由于各项指标的上限

(对 DO 来说是下限)受到很多因素的控制,不考虑

样本数据在此类水质变化区间中所处的位置,直接

认为 P i =1。
1. 2. 2摇 综合水质标识指数的确定

GB3838—2002《地表水环境质量标准》中采用

的单因子评价法忽略了其他指标对水质的影响,难
以全面反映水体的综合状况,可能会造成水体水质

评价等级偏低。 为了克服单因子评价法以偏概全的

缺点,综合水质标识指数既考虑了污染最严重的指

标,又综合考虑了所有单项指标,从而可以全面反映

水体的水质状况。 综合水质标识指数 P 的公式如下:

P = 1
2(n - 1)移

n

i = 1
P i +

n - 2
2(n - 1)Pmax (5)

式中,Pmax为 n 项单项指标水质标识指数中的最大值。
通过综合水质标识指数能够对玉 ~ 吁类水、劣

吁类水不黑臭、劣吁类水黑臭进行全面完整的连续

性刻画。 比如,当 1郾 0臆P臆2郾 0 时,水质状况为玉
级;2郾 0<P臆3郾 0 时,水质状况为域级;3郾 0 <P臆4郾 0
时,水质状况为芋级;4郾 0<P臆5郾 0 时,水质状况为郁
级;5郾 0<P臆6郾 0 时,水质状况为吁级;P>6郾 0 时,水
质状况为劣吁级。

2摇 应用与讨论

2. 1摇 研究区概况

云龙湖位于徐州市区西南部奎河上游,是一座

中型水库,属淮河流域奎濉河系,东依云龙山,西连

·35·



韩山。 云龙湖水库上游连接玉带河、闸河、废黄河、
丁万河及京杭运河不牢河段,下游经奎河下泄洪水,
向南流经濉河入洪泽湖。 水库集水面积 59郾 1 km2,
总库容 3 330 万 m3,兴利库容 905 万 m3,水面面积

已达到 6郾 76 km2。 汛限水位 32郾 5 m(故黄河标高),
兴利水位 32郾 8 m。
2. 2摇 数据收集

云龙湖被湖中路和湖南路分为 3 部分,即西湖、
东湖和南湖,共设置 15 个采样点,分别在西湖设置

4 个监测点、东湖设置 5 个监测点,小南湖设置 3 个

监测点,另在入湖河道设置 3 个监测点(图 1)。

图 1摇 采样点分布示意图

表 1摇 13 组样本各自对应的水质样本点

组号 样本数 对应的水质样本

G1 29 S1-01、S2-01、S3-01、S4鄄01、S5鄄01、S6鄄01、S7鄄01、S8鄄01、S9鄄01、S10鄄01、S11鄄01、S12鄄01、S13鄄01、S13鄄02、S1鄄03、S2鄄03、S3鄄
03、S4鄄03、S5鄄03、S6鄄03、S7鄄03、S8鄄03、S9鄄03、S10鄄03、S11鄄03、S12鄄03、S13鄄03、S13鄄04、S13鄄12

G2 19 S14鄄01、S15鄄01、S14鄄02、S15鄄02、S14鄄03、S15鄄03、S1鄄12、S2鄄12、S3鄄12、S4鄄12、S5鄄12、S6鄄12、S7鄄12、S8鄄12、S9鄄12、S10鄄12、S11鄄
12、S12鄄12、S14鄄12

G3 12 S1鄄02、S2鄄02、S3鄄02、S4鄄02、S5鄄02、S6鄄02、S7鄄02、S8鄄02、S9鄄02、S10鄄02、S11鄄02、S12鄄02
G4 16 S1鄄04、S2鄄04、S3鄄04、S4鄄04、S5鄄04、S6鄄04、S7鄄04、S8鄄04、S9鄄04、S10鄄04、S11鄄04、S12鄄04、S1鄄06、S13鄄06、S13鄄09、S13鄄11

G5 26 S14鄄04、S1鄄08、S2鄄08、S3鄄08、S4鄄08、S5鄄08、S6鄄08、S7鄄08、S8鄄08、S9鄄08、S10鄄08、S11鄄08、S12鄄08、S1鄄10、S2鄄10、S3鄄10、S4鄄10、
S5鄄10、S6鄄10、S7鄄10、S8鄄10、S9鄄10、S10鄄10、S11鄄10、S12鄄10、S14鄄10

G6 7 S15鄄04、S15鄄06、S15鄄07、S14鄄08、S15鄄09、S15鄄10、S15鄄11

G7 27 S1鄄05、S2鄄05、S3鄄05、S4鄄05、S5鄄05、S6鄄05、S7鄄05、S8鄄05、S9鄄05、S10鄄05、S11鄄05、S12鄄05、S13鄄05、S2鄄06、S3鄄06、S4鄄06、S5鄄06、
S6鄄06、S7鄄06、S8鄄06、S9鄄06、S10鄄06、S11鄄06、S12鄄06、S13鄄07、S13鄄08、S13鄄10

G8 16 S14鄄05、S14鄄06、S14鄄07、S1鄄11、S2鄄11、S3鄄11、S4鄄11、S5鄄11、S6鄄11、S7鄄11、S8鄄11、S9鄄11、S10鄄11、S11鄄11、S12鄄11、S14鄄11
G9 1 S15鄄05

G10 24 S1鄄07、S2鄄07、S3鄄07、S4鄄07、S5鄄07、S6鄄07、S7鄄07、S8鄄07、S9鄄07、S10鄄07、S11鄄07、S12鄄07、S1鄄09、S2鄄09、S3鄄09、S4鄄09、S5鄄09、
S6鄄09、S7鄄09、S8鄄09、S9鄄09、S10鄄09、S11鄄09、S12鄄09

G11 1 S15鄄08
G12 1 S14鄄09
G13 1 S15鄄12

摇 摇 注:Sxy鄄zu 表示断面 xy 处,第 zu 月的水质样本数据。

数据来源于徐州市云龙湖水质监测专报(2015 年),
水质指标共有 8 项,包括浊度、电导率、DO、NH+

4鄄N、
CODMn、水温、透明度和 pH 值。 由于上述数据资料中

水温、透明度和 pH 值 3 项指标的变化幅度不大,在聚

类分析中可以直接忽略,所以仅选用浊度、电导率、
DO、NH+

4 鄄N 和 CODMn5 项指标进行聚类分析。
每个采样点每月进行一次水质检测,共有 180

个数据样本。 数据分析采用的软件为 SPSS19郾 0.
2. 3摇 应用 Ward 法对样本分组

通过对云龙湖水质样本作指标数据时空差异性

检验,可知水体中各污染物浓度在空间和时间尺度

上不仅存在差异性,更存在着相似性。
采用 Ward 法对 180 个样本进行层次聚类分析。

通过观察 SPSS 生成的聚类表可以看出,离差平方和的

系数从 13 类到 12 类时出现了一个大幅增加,从 134郾 9
增加到了 149郾 4。 据此,将样本分成 13 个组。 表 1 显

示了通过层次聚类得到的 13 个组各自对应的水质
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样本点。
通过聚类分析将处于同一水质级别的样本划为

一组,实现整体统一评价。 各组样本的数据特征用

组内样本的均值来表示(表 2),并以此进行各组的

水质评价,再把每一组的评价结果根据表 1 分配给

各自对应的样本点。
表 2摇 13 组样本各项水质指标的均值

组号
浊度 /
NTU

电导率 /
(滋S·cm-1)

籽(DO) /
(mg·L-1)

籽(NH+
4 鄄N) /

(mg·L-1)
籽(CODMn) /
(mg·L-1)

G1 9 1 135 11郾 9 0郾 08 2郾 9
G2 12 923 11郾 1 0郾 85 4郾 4
G3 7 981 13郾 4 0郾 08 3郾 0
G4 26 1 149 9郾 8 0郾 19 3郾 0
G5 34 849 7郾 6 0郾 61 4郾 5
G6 36 893 7郾 4 4郾 88 7郾 1
G7 27 1 010 8郾 9 0郾 30 3郾 7
G8 33 1 058 8郾 1 0郾 53 5郾 4
G9 148 489 7郾 6 5郾 56 7郾 0
G10 39 928 9郾 8 0郾 56 4郾 6
G11 36 424 5郾 3 3郾 03 4郾 0
G12 33 742 9郾 2 0郾 43 10郾 0
G13 15 1 061 8郾 6 9郾 62 9郾 0

由表 2 可见,组 G1、G3 聚集了有较低 NH+
4 鄄N 和

CODMn质量浓度的水质样本点;组 G6、G9 聚集了有

较高 NH+
4 鄄N 和 CODMn 质量浓度的水质样本点;组

G11、G12、G13 这 3 个组里面各自只含有一个样本

点,这 3 个样本和其余样本差别很大,组 G11 的样

本中 DO 的质量浓度最低,组 G12 的样本中 CODMn

的质量浓度最高,组 13 的样本中 NH+
4 鄄N 的质量浓

度最高;组 G2、G5、G8、G10 聚集了中等 NH+
4 鄄N 和

CODMn质量浓度的水质样本点;组 G4、G7 聚集了较

低 NH+
4 鄄N 质量浓度的水质样本点。

表 4摇 2015 年各采样点各月综合水质标识指数及其年均值

采样点
综合水质标识指数

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月
年均值

S1 1郾 72 1郾 75 1郾 72 2郾 03 2郾 28 2郾 03 2郾 69 2郾 67 2郾 69 2郾 67 2郾 86 2郾 89 2郾 33
S2 1郾 72 1郾 75 1郾 72 2郾 03 2郾 28 2郾 28 2郾 69 2郾 67 2郾 69 2郾 67 2郾 86 2郾 89 2郾 35
S3 1郾 72 1郾 75 1郾 72 2郾 03 2郾 28 2郾 28 2郾 69 2郾 67 2郾 69 2郾 67 2郾 86 2郾 89 2郾 35
S4 1郾 72 1郾 75 1郾 72 2郾 03 2郾 28 2郾 28 2郾 69 2郾 67 2郾 69 2郾 67 2郾 86 2郾 89 2郾 35
S5 1郾 72 1郾 75 1郾 72 2郾 03 2郾 28 2郾 28 2郾 69 2郾 67 2郾 69 2郾 67 2郾 86 2郾 89 2郾 35
S6 1郾 72 1郾 75 1郾 72 2郾 03 2郾 28 2郾 28 2郾 69 2郾 67 2郾 69 2郾 67 2郾 86 2郾 89 2郾 35
S7 1郾 72 1郾 75 1郾 72 2郾 03 2郾 28 2郾 28 2郾 69 2郾 67 2郾 69 2郾 67 2郾 86 2郾 89 2郾 35
S8 1郾 72 1郾 75 1郾 72 2郾 03 2郾 28 2郾 28 2郾 69 2郾 67 2郾 69 2郾 67 2郾 86 2郾 89 2郾 35
S9 1郾 72 1郾 75 1郾 72 2郾 03 2郾 28 2郾 28 2郾 69 2郾 67 2郾 69 2郾 67 2郾 86 2郾 89 2郾 35
S10 1郾 72 1郾 75 1郾 72 2郾 03 2郾 28 2郾 28 2郾 69 2郾 67 2郾 69 2郾 67 2郾 86 2郾 89 2郾 35
S11 1郾 72 1郾 75 1郾 72 2郾 03 2郾 28 2郾 28 2郾 69 2郾 67 2郾 69 2郾 67 2郾 86 2郾 89 2郾 35
S12 1郾 72 1郾 75 1郾 72 2郾 03 2郾 28 2郾 28 2郾 69 2郾 67 2郾 69 2郾 67 2郾 86 2郾 89 2郾 35
S13 1郾 72 1郾 72 1郾 72 1郾 72 2郾 28 2郾 03 2郾 28 2郾 28 2郾 03 2郾 28 2郾 03 1郾 72 1郾 98
S14 2郾 89 2郾 89 2郾 89 2郾 67 2郾 86 2郾 86 2郾 86 4郾 59 3郾 45 2郾 67 2郾 86 2郾 89 3郾 03
S15 2郾 89 2郾 89 2郾 89 4郾 59 4郾 31 4郾 59 4郾 59 4郾 58 4郾 59 4郾 59 4郾 59 4郾 44 4郾 13

2. 4摇 水质标识指数评价结果

2. 4. 1摇 各组样本的水质标识指数评价结果

由于 GB 3838—2002《地表水环境质量标准》没
有浊度和电导率的评价适用标准,故仅对表 2 中各组

水质样本中 DO、NH+
4 鄄N 和 CODMn这 3 项指标进行评

价。 将各组水质样本中 DO、NH+
4 鄄N、CODMn这 3 项指标

的均值带入到式(1) ~ (3)中,得到各组水质样本的单

项指标水质标识指数及综合水质标识指数(表 3)。
表 3摇 13 组样本单项指标和综合水质标识指数评价结果

组号
单项指标水质标识指数

DO NH+
4 鄄N CODMn

综合水质
标识指数

综合水质
级别

G1 1郾 00 1郾 00 2郾 43 1郾 72 玉
G2 1郾 00 3郾 69 3郾 18 2郾 89 域
G3 1郾 00 1郾 00 2郾 50 1郾 75 玉
G4 1郾 00 2郾 12 2郾 50 2郾 03 域
G5 1郾 00 3郾 22 3郾 23 2郾 67 域
G6 2郾 07 6郾 00 4郾 29 4郾 59 郁
G7 1郾 00 2郾 43 2郾 85 2郾 28 域
G8 1郾 00 3郾 06 3郾 69 2郾 86 域
G9 1郾 00 6郾 00 4郾 25 4郾 31 郁
G10 1郾 00 3郾 13 3郾 31 2郾 69 域
G11 3郾 30 6郾 00 3郾 00 4郾 58 郁
G12 1郾 00 2郾 80 5郾 00 3郾 45 芋
G13 1郾 00 6郾 00 4郾 75 4郾 44 郁

由表 3 可知,13 组样本水质状况从玉级到郁级

均有分布。 G1 组样本的水质状况最好,组中共 29
个样本,除 14、15 号采样点外,其他采样点均在 G1
组中,且样本监测时间主要集中在 1 月、2 月、3 月及

12 月;G6 组样本的水质最差,组内共 7 个样本,其
中 6 个样本取自 15 号采样点,且样本监测时间集中

在 4—11 月。 通过综合水质标识指数分析可知,空
间上云龙湖湖区水质明显优于入湖河流水质,时间

上枯水期水质优于丰水期。
2. 4. 2摇 多断面、长时间的水质评价

将表 3 中各组的综合水质标识指数分配到表 1
各组对应的水质样本点,结果见表 4、图 2。

由表 4 可知, 采样点 S13 的水质最好,采样点

S11、S12 次之,而 S14 的水质较差, S15 的水质最

差。 实际上,S13 为玉带河入湖口采样点,由于上游

有南望闸将 S13 与 S14 两个采样点隔开,同时新河

矿矿井水云龙湖补水工程将新河矿井水(水质达到

GB5749—2006《生活饮用水卫生标准》)通过管道
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图 2摇 5 个采样点 2015 年各月水质评价结果

输送至南望闸下,有效提升了 S13 的水质,S13 水质

显著优于 S14;S14 为玉带河补水通道采样点,由于

云龙湖为间歇性补水,玉带河水体流动性较差,导致

S14 水质较差; S15 监测水样为 A 学校污水处理厂

排水,水质很差。
2. 5摇 相关性分析

由表 4 及图 2 可知,云龙湖枯水期水质最好,丰
水期水质较差。 因此推断,在外界补水条件不变的

条件下,采样点水质与降水量可能存在相关性。
由图 2 可知, 15 个采样点各月水质变化集中表

现为 4 条曲线,其中云龙湖湖区各采样点(S1鄄S12)
各月综合水质标识指数基本一致,故选取采样点

S11 作为湖区各采样点的代表进行相关性分析。 根

据采样点 S11、S13、S14、S15 的实测数据,运用统计

分析软件 SPSS19郾 0 分别对其进行 NH+
4 鄄N、CODMn质

量浓度逐月变化量与降水量 P 的相关性分析[16],分
析结果见图 3 ~ 6 及表 5。

图 3摇 S11 采样点 NH+
4 鄄N、CODMn质量浓度

逐月变化量与降水量线性拟合

图 4摇 S13 采样点 NH+
4 鄄N、CODMn质量浓度

逐月变化量与降水量线性拟合

图 5摇 S14 采样点 NH+
4 鄄N、CODMn质量浓度

逐月变化量与降水量线性拟合

由表 5 可知,S11 与 S15 两个采样点污染物浓

度逐月变化量与降水量表现为显著相关,而采样点

S13 与 S14 两处不显著相关。 实际上, S11 为云龙

湖湖区代表采样点,由于云龙湖周边被山丘环抱,且
周边有公路环绕,降水时雨水从山上携带有机污染

物进入湖区,而且雨水冲刷路面,使沥青、轮胎磨损

物及汽车尾气中的含氮化合物一同进入湖区,导致
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图 6摇 S15 采样点 NH+
4 鄄N、CODMn质量浓度

逐月变化值与降水量线性拟合

表 5摇 各采样点污染物浓度逐月变化值与

降水量相关性分析

采样点 相关指标 回归方程
相关
系数

显著性
水平

相关性

S11

S13

S14

S15

籽(NH+
4 鄄N) ~ P y=0郾 001x-

0郾 034 0郾 742 0郾 014 显著

籽(CODMn) ~ P y=0郾 008x-
0郾 385 0郾 734 0郾 016 显著

籽(NH+
4 鄄N) ~ P y=0郾 001x-

0郾 095 0郾 592 0郾 072 不显著

籽(CODMn) ~ P y=0郾 01x-
0郾 422 0郾 619 0郾 075 不显著

籽(NH+
4 鄄N) ~ P 0郾 073 0郾 831 不显著

籽(CODMn) ~ P 0郾 198 0郾 560 不显著

籽(NH+
4 鄄N) ~ P y=-0郾 048x+

3郾 638 -0郾 778 0郾 008 显著

籽(CODMn) ~ P y=-0郾 031x+
1郾 342 -0郾 872 0郾 005 显著

摇 摇 注:显著性水平 琢=0郾 05。

降水时湖区水质变劣[17鄄18]。 S15 污染物浓度逐月变

化量与降水量表现为负相关,这主要是由于 S15 处

来水为 A 学校退水,其污染物浓度本身高于云龙湖

区及雨水携带的污染物浓度,降水对退水产生稀释

作用。 因此降水是云龙湖水质变劣的主要原因之

一,同时 A 学校退水是造成云龙湖水质变劣的另一

原因。

3摇 结摇 论

a. 将层次聚类法应用于大尺度、多断面、长时

间的大量样本的水质评价工作,可大大减轻水质分

析的工作量;在水质评价过程中综合考虑各项水质

评价指标,又突出了最差指标的影响,避免了单因子

评价方法以偏概全的缺点,反映了水质样本的总体

特征。
b. 采样点水质状况分布在玉 ~ 郁级之间,其中

大部分处于芋级以上,空间上云龙湖湖区水质明显

好于入湖补水水质,时间上枯水期水质优于丰水期,
建议对入湖河道采取工程措施或者生态修复措施进

行河道水质治理。
c. 云龙湖湖区水质与降水量呈显著性负相关

关系,降水及 A 学校退水是造成云龙湖水质变劣的

两个主要原因。 建议一方面加强对雨水径流的处

理,通过工程措施将初期雨水拦截进入污水管网,减
低入湖污染物流入量;另一方面,A 学校污水处理站

退水全部进入污水管网,或者提高再生水利用率,作
消耗性利用。
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