
第 29 卷第 2 期
Vol. 29 No. 2

水摇 资摇 源摇 保摇 护
WATER RESOURCES PROTECTION

2013 年 3 月
Mar. 2013

DOI:10. 3969 / j. issn. 1004 6933. 2013. 02. 011

摇 摇 基金项目:水利部公益性行业科研专项(201001030);国家自然科学基金(51279060);江苏省青蓝工程(2008 年度);国家重点实验室专项

(1069鄄50987112)
作者简介:张又(1989—),女,博士研究生,主要从事水环境演变规律与水环境保护研究。 E鄄mail:zhangyou0103@ 163. com

“引江济太冶调水中望虞河水质变化的规律

张摇 又,刘摇 凌,姚秀岚,麻摇 林,赵摇 溦

(河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210098)

摘要:将水质划分为 11 个级别状态,用改进的 Zadeh 公式对水质指标进行规格化,构造水质变化的

概率转移矩阵,并编写 MATLAB 程序计算望虞河调水区及望虞河各监测断面的水质变化进步度。
结果表明,“引江济太冶调水后,望虞河水质 1—6 月总的改善程度为 0郾 0372;由各断面的水质变化

进步度可知,望虞河江边闸下断面处的水质改善明显,虞义大桥水质呈恶化趋势,从张桥断面以后

水质改善程度逐渐增大;总体来讲,调水对望虞河水质的改善有明显影响,但望虞河西岸的重度污

染区严重阻碍望虞河水质的改善。
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Variation of water quality of Wangyu River during water diversion from
Yangtze River to Taihu Lake

ZHANG You, LIU Ling, YAO Xiulan, MA Lin, ZHAO Wei
(Sate Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering,

Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: The water quality was classified into 11 levels. The improved Zadeh formula was used to normalize the
water quality indicators. The probability transition matrix of water quality changes was constructed, and a MATLAB
program was written to calculate the degree of progress of water quality changes of the river as well as that of five
monitoring sections. The results show that the total degree of improvement of the water quality in the Wangyu River
from January to June was 0郾 0372, indicating that the water quality of the Wangyu River improved significantly. As
seen from the degree of improvement of water quality at all sections, the water quality in the Jiangbianzhaxia Section
had visibly improved, while the water quality near the Yuyi Bridge showed a deteriorating trend. In the lower
reaches of the Zhang Bridge Section, the degree of improvement of water quality increased gradually. On the
whole, the water diversion had a significant effect in improvement of the water quality of the Wangyu River.
However, the severely polluted area at the west bank of the Wangyu River had seriously hindered the water quality
improvement.
Key words: water quality; degree of progress; water diversion; water diversion from Yangtze River to Taihu Lake;
Markov model; Zadeh formula; Wangyu River

摇 摇 太湖流域具有独特的地形地貌特征,在径流和

潮汐双重作用下,人类活动的强烈影响使之易形成

重污染区。 太湖流域水系与长江、钱塘江相连,水利

工程众多,水体流动性差,流域内河网水质普遍超

标,水污染问题突出,湖泊富营养化严重[1鄄2],迫切需

求改善太湖流域水系的连通性,以保障太湖流域的

生态环境,实现太流流域水资源的可持续利用[3]。

望虞河位于太湖流域阳澄淀泖区和武澄锡虞区

的交界处,连接长江与太湖,是太湖流域“引江济

太冶的重要调水通道[4]。 本研究旨在通过建立马尔

科夫模型来分析 2008 年“引江济太冶调水对望虞河

水质的影响,探索江河湖连通性的改善对望虞河水

质影响的规律。
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1摇 调水试验概况

2007 年 5 月,太湖蓝藻暴发导致无锡市供水危

机,“引江济太冶应急调度的实施,对改善无锡太湖

水源地水质起到了积极作用。 为降低 2008 年太湖

蓝藻大规模暴发的可能性,保障太湖流域供水安全,
“引江济太冶调水于 2008 年 1 月提前启动,以进一

步探索冬春季引水对减少太湖蓝藻暴发的作用。
2008 年 1 月 10 日开启常熟枢纽泵站,实施“引

江济太冶;1 月 22 日望亭水利枢纽开闸引水入湖。
由于入湖水质受到影响,3 月 22—25 日、3 月 28 日

至 4 月 2 日望亭水利枢纽关闸,待水质改善后继续

开闸引水。 6 月 9 日望亭水利枢纽关闸,引水结束。
此次调水试验,望虞河上共设置江边闸下、虞义

大桥、张桥、大桥角新桥和望亭闸下 5 个监测断面,
主要监测指标有 DO、CODMn、NH3 鄄N、TP 和 TN。

2摇 马尔科夫模型

马尔科夫模型[5] 是研究某一事件的状态及状

态之间转移规律的模型,它通过对 t0 时刻事件不同

状态的初始概率及状态之间的转移关系来研究 t0 +t
时刻状态的变化趋势。 马尔科夫模型具有无后效

性,即状态转移概率仅与转移出发状态 i、转移步数

k、转移后状态 j 有关,而与转移的初始时刻无关[6]。
马尔科夫模型具有描述事物随机变化的良好特

性,已大量应用于环境评价与预测方面。 钟政林

等[7]将马尔科夫模型应用于河流综合水质预报;马
占青等[8]应用灰色马尔科夫模型[9] 预测城市污水

排放量;何斌等[10]用马尔科夫模型求得水质不同级

别之间的转移概率,在此基础上建立水质动态评价

模型,评价水质的动态变化情况;冯为等[11] 建立动

态的马尔科夫水质评价模型,对转移概率赋权并计

算绝对进步度,在此基础上引出相对进步度的概念;
马惠群等[12]将基于 Kendall 子 的指标权重引入马尔

科夫模型,并应用于大明湖的水质评价。
笔者将模糊隶属度与马尔科夫模型相结合,应用

于江河湖连通条件下调水区水质改善度的计算。 通

过计算望虞河调水试验中调水区水质改善状况的总

进步度,以及 5 个断面的水质变化进步度,以分析江河

湖连通条件下调水区水体污染指标质量改善的规律。
2. 1摇 水质划分

最常见的水质划分方法为:根据水环境质量标

准中的水质类别,将水质指标值划分为 3 ~ 6 个状

态。 这种方法无需将数据规格化,直接根据原始指

标值划分等级状态[7, 10鄄11]。 但是,当某一指标的检

测值大量集中在同一个水质类别时,本方法达不到判

断水质变化趋势的目的。 因此,需要重新规定隶属范

围更小、更精细的状态划分标准。 笔者综合考虑各指

标监测值的实际情况,对各指标进行规格化处理,将
规格化后的指标值划分为 11 个等级(即 11 种状态),
状态空间表示为 E={1,2,…,11},见表 1。

表 1摇 马尔科夫水质状态划分情况

状态 指标值所属区间 状态 指标值所属区间

1 [0郾 00,0郾 05] 7 (0郾 55,0郾 65]
2 (0郾 05,0郾 15] 8 (0郾 65,0郾 75]
3 (0郾 15,0郾 25] 9 (0郾 75,0郾 85]
4 (0郾 25,0郾 35] 10 (0郾 85,0郾 95]
5 (0郾 35,0郾 45] 11 (0郾 95,1郾 00]
6 (0郾 45,0郾 55]

2. 2摇 指标规格化

不同指标的属性值量纲是不同的,为消除量纲

带来的影响,需要对指标值进行规格化。 规格化就

是将一个属性取值范围投射到一个特定范围之内,
以消除因数值大小不一而造成评价结果的偏差[13]。
指标的规格化一般选用 Zadeh 公式:

越大越优型 摇 摇 rij =
xij - ximin

ximax - ximin
(1)

越小越优型 摇 摇 rij =
ximax - xij

ximax - ximin
(2)

式中:rij为第 j 个样本的第 i 个指标的标准化数值;
xij为第 j 个样本的第 i 个指标的实测值;ximax为第 i
个指标实测值的最大值;ximin为第 i 个指标实测值的

最小值。
在评价指标中,各指标实测值变化范围大小不

一,传统的 Zadeh 公式使所有指标实测值的最大、最
小值均规格化为 1 与 0 或 0 与 1,夸大了实测值变化

范围较小的指标在评价中的相对作用,同时削弱了

实测值变化范围较大的指标在评价中的相对作用,
使评价结果偏离实情[14]。

本文采用以下改进的 Zadeh 公式进行计算:

越大越优型摇 摇 摇 摇 摇 rij =
xij

x忆imax + x忆imin
摇 (xij 逸0) (3)

越小越优型

摇 rij = 1 -
xij

x忆imax + x忆imin
摇 摇 (xij 逸0) (4)

式中:x忆imax为第 i 个指标的理想最大值;x忆imin为第 i 个
指标的理想最小值。

当指标特征值变化范围较小时,指标最大实测

值与最小实测值相差不大,计算所得的指标标准化

数值也相差不大,反之亦然,因此能较好地反映指标

特征值变化的实际情况。 同时,各指标的最大实测

值 ximax与最小实测值 ximin用其理想最大值 x忆imax和理

想最小值 x忆imin代替,各指标的理想最大值和理想最
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小值可根据样本的实际情况选定。 该方法可以有效

避免异常的实测最大值或最小值对评价结果的影响。
根据表 1 中划分的质量状态,找到每个指标标

准化数值 rij隶属的状态 bij,从而得到指标隶属矩阵:
B = (bij) 沂 E (5)

2. 3摇 概率转移矩阵的构造

假设对 m 个指标进行了 n 次监测,在这 n 次监

测中相邻的两次监测值由 i 级转变成 j 级的总数为

kij( i,j=1,2,…,11),并且认为第 n 次监测值转变为

本身,i 级内的原始样本数为 K i,则 i 级到 j 级的转

移概率为

pij =
kij

K i
摇 摇 (0 臆 pij 臆1,移

j
pij = 1 ) (6)

摇 摇 由此得到概率转移矩阵:
P = (pij) n伊n (7)

2. 4摇 进步度计算

概率转移矩阵 P 已经可以大致反映监测期内

水质的动态发展情况[11]。 为了避免马尔科夫链发

生多步转移,以及满足极限状态下才能求得稳定概

率分布这一苛刻条件[15],在一步转移矩阵后,利用

进步度来动态评估水质变化情况。
进步度 sij有几种不同表示方法,本研究选用以

下方法计算进步度 sij [11]:
sij = ( j - i) j - i pij 摇 ( i,j = 1,2,…,11) (8)

称 S=( sij) n伊n为概率转移矩阵 P 的进步矩阵,则绝

对进步度为

PPD( s) = 移
i,j

sij (9)

将 PPD( s)进行规格化,得到相对进步度:
Ppd( s) = PPD( s) / (N - 1) 2 (10)

式中,N 即为所分状态的个数,本文中 N = 11,即
Ppd( s)= PPD( s) / 100。

相对进步度 Ppd(s)是一个范围在[-1,1]之间的

数,可以直接反映水质是变好还是变坏。 若 Ppd(s)>0,
说明污染物指标质量是改善的,反之则是恶化的。
水质改善度最大时的相对进步度为 1,水质恶化最

严重时的相对进步度为-1,相对进步度的绝对值越

大说明改善或恶化的程度越大。 由相对进步度可以

很直观地看出单指标或综合指标的变化情况,而且

进步度是一个概率统计参数,可以宏观定量分析水

质与水量的关系,不受个别突变值的影响。

3摇 模型建立

根据太湖流域管理局提供的 DO、CODMn、NH3鄄N、
TP 和 TN 这 5 个指标的检测数据,所有断面监测到

的 DO 值均可达到域类水质及以上,评价时可不予

考虑,故选择 CODMn( x1)、NH3 鄄N ( x2)、TP ( x3)和

TN (x4)这 4 个指标计算水质改善情况的进步度。
根据各指标值的最大、最小值,结合水质等级划

分标准[16],选取各指标的理想最大值和理想最小

值,见表 2。
表 2摇 各指标理想最大、最小值 mg / L

指标 理想最大值 理想最小值

COD 3. 50 2. 00
NH3 鄄N 1. 20 0. 15
TN 4郾 00 2郾 00
TP 0. 15 0. 05

根据各监测点代表河长(江边闸下 7郾 8 km;虞
义大桥 13郾 4 km;张桥 15郾 4 km;大桥角新桥 16 km;望
亭闸下 7郾 4 km),将各监测点的 CODMn、NH3 鄄N、TP
和 TN 这 4 个指标的值加权平均,可计算得到望虞

河全河 1—6 月各指标的综合值。
根据式(3)、式(4)对望虞河各指标的综合数值

以及各监测点的指标值进行规格化处理,结果见表

3 和表 4。
表 3摇 望虞河各指标规格化结果

指标
特征值 rij

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月

CODMn 0郾 55 0郾 57 0郾 50 0郾 45 0郾 44 0郾 43
NH3 鄄N 0郾 46 0郾 41 0郾 36 0郾 57 0郾 63 0郾 65
TN 0郾 49 0郾 45 0郾 49 0郾 49 0郾 55 0郾 55
TP 0郾 32 0郾 32 0郾 33 0郾 36 0郾 41 0郾 39

表 4摇 各监测点各指标规格化结果

监测点 指标
特征值( rij)*

k

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月

江边
闸下

虞义
大桥

张桥

大桥角
新桥

望亭
闸下

CODMn 0郾 58 0郾 60 0郾 58 0郾 57 0郾 60 0郾 54
NH3 鄄N 0郾 55 0郾 51 0郾 53 0郾 85 0郾 84 0郾 88
TN 0郾 50 0郾 51 0郾 56 0郾 55 0郾 61 0郾 62
TP 0郾 34 0郾 37 0郾 33 0郾 41 0郾 58 0郾 60

CODMn 0郾 56 0郾 59 0郾 53 0郾 51 0郾 43 0郾 39
NH3 鄄N 0郾 51 0郾 50 0郾 47 0郾 73 0郾 63 0郾 50
TN 0郾 53 0郾 51 0郾 53 0郾 54 0郾 55 0郾 45
TP 0郾 33 0郾 32 0郾 35 0郾 35 0郾 41 0郾 31

CODMn 0郾 57 0郾 56 0郾 52 0郾 39 0郾 45 0郾 47
NH3 鄄N 0郾 55 0郾 33 0郾 32 0郾 32 0郾 55 0郾 68
TN 0郾 52 0郾 39 0郾 48 0郾 43 0郾 54 0郾 57
TP 0郾 32 0郾 31 0郾 32 0郾 29 0郾 35 0郾 33

CODMn 0郾 54 0郾 54 0郾 45 0郾 42 0郾 39 0郾 39
NH3 鄄N 0郾 41 0郾 37 0郾 30 0郾 56 0郾 61 0郾 63
TN 0郾 47 0郾 44 0郾 47 0郾 49 0郾 54 0郾 58
TP 0郾 31 0郾 29 0郾 34 0郾 40 0郾 40 0郾 43

CODMn 0郾 48 0郾 54 0郾 40 0郾 42 0郾 39 0郾 40
NH3 鄄N 0郾 21 0郾 38 0郾 19 0郾 53 0郾 62 0郾 63
TN 0郾 38 0郾 45 0郾 42 0郾 48 0郾 54 0郾 57
TP 0郾 32 0郾 34 0郾 34 0郾 38 0郾 37 0郾 38

摇 摇 注:k 为监测点编号,i 为指标编号,j 为监测月份。

根据表 1 所划分的质量状态,将表 3 和表 4 中

的数据按照式(5)计算,得到隶属矩阵为
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B = (bij) =

7 6 6 4
7 5 6 4
6 5 6 4
6 7 6 5
5 7 7 5
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摇 B2 =
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摇 B4 =
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根据式(6) ~ 式(8),运用 MATLAB 软件编程,将隶

属矩阵直接代入计算得到相对进步度。
经计算得到望虞河调水试验调水区 1—6 月的

水质变化进步度为:Ppd( s)= 0郾 006 2;江边闸下、虞
义大桥、张桥、大桥角新桥及望亭闸下 5 个监测断面

1—6 月的水质变化进步度分别为:Ppd(s)1 =0郾 057 5;
Ppd(s)2 =-0郾 014 2;Ppd(s)3 =0郾 005 7;Ppd(s)4 =0郾 023 6;
Ppd( s) 5 =0郾 067 6。

4摇 计算结果分析

编程计算所得的水质变化进步度为水质变化的

相对进步度 Ppd( s),其值可以直接反映水质是变好

还是变坏。
由计算结果可以看出,望虞河水质在 6 个月内

总体上是改善的,其进步度为 0郾 006 2,说明其改善

程度为 0郾 006 2。 通过分析计算结果可知,望虞河水

质从 1—6 月总的水质变化进步度为 0郾 037 2。 从调

水上游至下游,各监测断面 1—6 月总的水质变化进

步度分别为 0郾 345 0、-0郾 085 2、0郾 034 2、0郾 141 6 和

0郾 405 6(图 1),即江边闸下、张桥、大桥角新桥及望

亭闸下这 4 个监测点的水质改善程度分别为 0郾 345
0、0郾 034 2、0郾 141 6 和 0郾 405 6,而虞义大桥监测点的

恶化程度为 0郾 085 2。

图 1摇 各监测断面水质变化进步度变化趋势

每个断面的水质变化进步度反映的是相应断面

水质随时间的变化情况,即该点水质较之前的变化

程度,而不是沿程的变化情况。 从图 1 可以看出,此
次调水期间,望虞河河水在江边闸下断面处的水质

改善明显,虞义大桥水质效果最差,从张桥断面以后

水质便开始逐渐改善。
从时间跨度上分析水质改善的原因。 首先,1—

6 月,由冬及夏,水体的自净能力随温度的提升而有

所增强,水质因此在一定程度上得到改善;其次,这
6 个月中长江水量呈增长趋势,水质随水量增多而

有所改善,作为望虞河调水的水源,其水质的改善直

接影响望虞河调水通道的第一个监测点,因此江边

闸下的水质改善明显;第三,在调水前半程,江水流

经望虞河,一定程度上替换了原来的水体,在调水后

半程,虽然调水对望虞河河水的替换效果减弱,但污

染物沿程的沉积和扩散也成为水质改善的原因之

一。 由于这些现象多与调水水源和流域汇流的水量

有关,故在夏季水量充沛时水质改善效果更为显著。
从沿程汇流的角度分析各监测断面水质改善程

度差别的原因。 望虞河西岸支流污染较严重,以锡

北运河和九里河为甚,其水质超标达 4 倍,其他西岸

支流也不同程度的水质超标。 锡北运河和九里河的

汇入,直接影响到虞义大桥和张桥两个监测断面的

水质,因此,这两个断面的水质改善情况较差,虞义

大桥甚至呈水质恶化的趋势。 由于河水自身的净化

作用等原因,流动中的水质逐渐好转,至大桥角新桥

断面水质已得到明显改善。

5摇 结摇 论

a. 运用马尔科夫模型,得到调水后望虞河水质

改善情况的进步度,结果显示水质从 1 月到 6 月总

的改善程度为 0郾 037 2。
b. 计算各断面水质变化进步度,得到望虞河水

质的变化规律:望虞河江边闸下断面处的水质改善

明显,虞义大桥水质呈恶化趋势,从张桥断面以后改

善程度逐渐增大。 望虞河西岸的重度污染区严重阻
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碍望虞河水质的改善,以虞义大桥和张桥两个监测

点为甚。 总体来讲,调水对望虞河水质的改善有明

显影响。
c. 采用改进的 Zadeh 公式对指标实测值进行

规格化,并且根据样本的实际情况选定各指标的理

想最大值和理想最小值,可有效避免各实测指标最

大值或最小值异常的问题。
d. 调水虽然对望虞河水质有影响,但是调水期

间相邻两月的水质指标值变化并不大。 本研究采用

隶属范围更小、更精细的 11 个等级的指标质量状态

划分方法,比常规的划分方法更精细,有效避免了因

检测值集中在同一水质类别而难以判断水质变化趋

势的问题。
e. 在计算水质变化进步度时,采用 MATLAB 编

程进行计算,效率高,也方便将该方法应用到其他样

本的估算中。

参考文献:

[ 1 ] 任炳相,黄友璋,蒋澄宇. 江苏省太湖污染防治概述

[J]. 环境导报, 1998 ( 1 ): 23鄄26. ( REN Bingxiang,
HUANG Youzhang, JIANG Chengyu. Introduction to the
water pollution control of the Taihu Lake in Jiangsu
Province[J]. Environment Herald,1998 (1):23鄄26. ( in
Chinese))

[ 2 ] 夏立忠,杨林章. 太湖流域非点源污染研究与控制[J].
长江流域资源与环境,2003(1):45鄄49. (XIA Lizhong,
YANG Linzhang. Research on non鄄point source pollution
in Tai Lake Region[J]. Resources and Environment in the
Yangtze Basin,,2003(1):45鄄49. (in Chinese))

[ 3 ] 刘克强,林泽新. 强化太湖流域江河湖连通 促进水资

源优 化 配 置 [ J ]. 中 国 水 利, 2011 ( 1 ): 33. ( LIU
Keqiang,LIN Zexin. Strengthening connecting of river and
lake in Taihu Region to promote optimal allocation of water
resources [J]. China Water Resources,2011(1):33. ( in
Chinese))

[ 4 ] 翟淑华,郭孟朴. 望虞河引水对太湖影响前景分析[J].
水资 源 保 护, 1996 ( 4 ): 12鄄15. ( ZHAI Suhua, GUO
Mengpu. Analysis of prospect of influence of water
diversion of Wangyu River to Taihu Lake [ J ]. Water
Resources Protection,1996(4):12鄄15. (in Chinese))

[ 5 ] 汪荣鑫. 随进过程[M]. 西安:西安交通大学出版社,
1987.

[ 6 ] 陆传赉. 排队论 [M]. 北京:北京邮电学院出版社,
1994.

[ 7 ] 钟政林,曾光明,卓利,等. 马尔科夫过程在河流综合水

质预报中的应用 [ J]. 环境工程, 1997 (2): 41鄄44.
(ZHONG Zhenglin,ZENG Guangming,ZHUO Li, et al.
Markov process applied to prediction for river
comprehensive water quality [ J ]. Environmental
Engineering,1997(2):41鄄44. (in Chinese))

[ 8 ] 马占青,崔广柏,杨宏杰,等. 城市污水排放的灰色马尔

柯夫预测模型[J]. 河海大学学报:自然科学版,2000,
28 ( 5 ): 49鄄53. ( MA Zhanqing, CUI Guangbo, YANG
Hongjie, et al. Grey Markonian model for prediction of
urban sewage drainage[ J]. Journal of Hohai University:
Natural Science,2000,28(5):49鄄53. (in Chinese))

[ 9 ] 蒋承仪. 灰色马尔柯夫预测模型[J]. 重庆建筑大学学

报,1996 (3):117鄄123. ( JIANG Chengyi. Grey Markov
forecasting model [ J ]. Journal of Chongqing Jianzhu
University,1996(3):117鄄123. (in Chinese))

[10] 何斌,陈灿,高登好. 水质动态评价的马尔柯夫方法

[J]. 环境工程,2003,21 (3):60鄄62. ( HE Bin,CHEN
Can, GAO Denghao. Markov method of dynamic
assessment on water quality [ J ]. Environmental
Engineering,2003,21(3):60鄄62. (in Chinese))

[11] 冯为,邹志红. 河流水质的动态马尔柯夫评价[J]. 环境

工程学报, 2007, 1 ( 8 ): 132鄄135. ( FENG Wei, ZOU
Zhihong. Dynamic evaluation for water quality of rivers
based on Markov process [ J ]. Chinese Journal of
Environmental Engineering, 2007, 1 ( 8 ): 132鄄135. ( in
Chinese))

[12] MA Huiqun, LIU Ling, CHEN Tao. Assessment model
based on Markov chain[R]. Piscataway:IEEE Computer
Society,2008.

[13] 朱明. 数据挖掘[M]. 合肥:中国科学技术大学出版社,
2002.

[14] 崔振才,田文苓. 模糊数学在水科学应用中的几个问题

[J]. 河北工程技术高等专科学校学报,2002(2):8鄄12.
(CUI Zhencai,TIAN Wenling. Analysis of some problems
in hydroelectric energy with regard to fuzzy set[J]. Journal
of Hebei Engineering and Technical College,2002(2):8鄄
12. (in Chinese))

[15] 黄宝宏,孙健,魏登云. 马尔可夫(Markov)链在体育教

学评价中的应用改进[J]. 天津体育学院学报,2005,20
(2):33鄄35. (HUANG Baohong,SUN Jian,WEI Dengyun.
Improve the application of the Markov chain method on
teaching evaluation in physical education[ J]. Journal of
Tianjin Institute of Physical Education,2005,20(2):33鄄
35. (in Chinese))

[16] GB3838—2002摇 地表水环境质量标准[S].
(收稿日期:2012 07 07摇 编辑:彭桃英)

·75·


