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长荡湖水环境变化趋势及其主要影响因子
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摘要:采用 Mann鄄Kendall 非参数统计检测法对长荡湖长序列水质参数进行分析,再利用模糊综合

评价法评价历年水质状况,同时找出导致水质变化的主要影响因子。 趋势分析表明: 长荡湖 pH、
EC、DO、BOD、COD、TP、CODMn、SS 呈上升趋势,SD、NH3 鄄N、TN、粪大肠杆菌群数和石油类呈下降趋

势,其中 SS 近年急剧上升,SD 下降,耗氧类参数上升明显,说明长荡湖近 8 年水质总体呈下降趋

势。 突变分析表明:SS 有 1 个突变点位于极显著信度线(琢=0郾 01)之外,SS、BOD、COD 还各有 1 个

突变点位于显著信度线(琢=0郾 05)与极显著信度线之间,其余突变点均位于显著信度线之间。 对

突变次数及时间进行分析,结果表明:COD 突变最复杂,SD 和石油类变化趋势最简单,突变主要集

中在 2006、2008 和 2012 年。 模糊综合评价结果显示长荡湖水质 2005—2009 年变化不大,2009 年

后水质由芋类变为郁类,其主要影响因子为 BOD 、COD、TN 和 CODMn。
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Change trend of water environment in Changdang Lake
and main impact factors
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Abstract: A long series of water quality parameters of Changdang Lake was analyzed using the Mann鄄Kendall
method, which is a non鄄parameter statistical test method. The water quality of the lake was evaluated with the fuzzy
comprehensive evaluation method, and the main factors influencing the water quality were determined. Trend
analysis shows that pH, EC, DO, BOD, COD, TP, CODMn, and SS had an increasing trend, while SD, NH3鄄N,
TN, fecal coliform, and petroleum had a decreasing trend in the lake. Over the past eight years, SS has increased
sharply, SD has decreased, and oxygen consumption parameters have increased significantly, indicating that the water
quality of Changdang Lake has deteriorated. SS had an abrupt change point exceeding the extremely significant
reliability line (琢=0郾 01); BOD, COD, and SS had abrupt change points between the significant reliability line (琢=
0郾 05) and the extremely significant reliability line (琢=0郾 01); and the other abrupt change points were between two
significant reliability lines. Analysis of the abrupt change frequency and time shows that abrupt changes mainly
occurred in years 2006, 2008, and 2012, and the change of COD was most complex, while the change trends of SD
and petroleum were easiest to follow. Fuzzy comprehensive evaluation shows that the water quality of Changdang Lake
changed insignificantly during the period from 2005 to 2009. Since the year 2009, with the effects of BOD, COD,
TN, and CODMn, the water quality of Changdang Lake has decreased from class III to class IV.
Key words: water quality change trend; impact factor; Mann鄄Kendall method; fuzzy comprehensive evaluation;
Changdang Lake
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摇 摇 目前研究水质变化趋势的方法有两种:一是通

过模拟建模来推断未来的水质变化趋势,此法所需

数据较多,计算复杂;另一方法是通过水质数据的时

间序列来进行统计分析。 如今较为通用的是第 2 种

方法,此法又分为参数检验法和非参数检验法 2 种。
由于天然水质数据具有季节性、相关性、随机性等特

点,常规的参数检验法,如 t 检验法等,不能很好地

满足水质数据的时间序列特点[1鄄2]。 近些年应用较

广的是季节性 Mann鄄Kendall 法,它的优点是通过比

较历年同月份的数据来避免季节的影响,但是对于

历年同月份数据不全的序列则无法进行比较分

析[3鄄4]。 Daniel 趋势检验技术的应用也较多,它通过

使用 Spearman 秩相关系数法来分析环境污染变化

趋势在统计上的显著性[5鄄6],但 Daniel 趋势检验技

术不能进行突变分析。

表 1摇 2005—2012 年长荡湖 13 项水质指标平均值

年份 pH
EC /

(滋S·cm-1)
籽(DO) /

(mg·L-1) SD / cm
籽(BOD) /
(mg·L-1)

籽(COD) /
(mg·L-1)

籽(NH3鄄N) /
(mg·L-1)

籽(TN) /
(mg·L-1)

籽(TP) /
(mg·L-1)

粪大肠杆菌群数 /
(个·L-1)

籽(SS) /
(mg·L-1)

籽(CODMn) /
(mg·L-1)

籽(石油类) /
(mg·L-1)

2005 8郾 127 544郾 875 8郾 013 51郾 875 3郾 729 18郾 70 0郾 783 1郾 659 0郾 163 1407郾 667 37郾 213 4郾 658 0郾 146
2006 7郾 919 484郾 333 8郾 750 41郾 792 4郾 088 17郾 296 1郾 236 2郾 020 0郾 124 1023郾 340 46郾 764 5郾 054 0郾 091
2007 7郾 964 517郾 292 7郾 967 35郾 625 3郾 838 22郾 379 0郾 497 1郾 072 0郾 123 1030郾 500 40郾 034 5郾 267 0郾 015
2008 8郾 320 515郾 917 9郾 358 35郾 625 3郾 829 21郾 733 0郾 530 0郾 997 0郾 173 990郾 760 40郾 131 6郾 029 0郾 023
2009 8郾 188 563郾 750 10郾 283 36郾 250 4郾 125 21郾 992 0郾 660 1郾 222 0郾 207 637郾 500 42郾 917 5郾 883 0郾 024
2010 8郾 340 554郾 833 8郾 271 19郾 917 7郾 079 29郾 579 0郾 759 1郾 980 0郾 224 1 750郾 000 47郾 292 6郾 879 0郾 023
2011 8郾 280 563郾 633 8郾 400 22郾 333 6郾 058 40郾 700 0郾 706 1郾 436 0郾 301 1 025郾 000 54郾 083 5郾 791 0郾 010
2012 7郾 965 603郾 250 9郾 175 32郾 500 4郾 950 25郾 325 0郾 395 1郾 205 0郾 106 1 816郾 670 111郾 500 4郾 925 0郾 033

应用 Mann鄄Kendall 法对时间序列的水质变化

趋势进行显著性检验,优点是数据分析时计算简便,
样本不需要服从一定的分布且不受少数异常值的影

响,因此 Mann鄄Kendall 法在时间序列的趋势变化和

突变分析方面具有显著的优势[7鄄9]。 模糊综合评价

法具有结果清晰、系统性强的特点,能较好地解决模

糊的、难以量化的问题,适合解决各种非确定性问

题。 笔者综合了长荡湖 2005—2012 年的水质监测

数据,综合运用 Mann鄄Kendall 法和模糊综合评价法

对这些数据进行分析,以便了解长荡湖水环境的变

化趋势、水质状况及其主要影响因子,旨在对长荡湖

后期的科学管理提供参考。

1摇 数据来源与分析方法

1. 1摇 数据来源

本研究数据来源是长荡湖水务局和环保局提供

的 4 个监测点(这 4 个监测点分别为北干河口区、湖
北区、湖南区、湖心区)2005—2012 年的数据资料,
其他文献资料中的数据,以及笔者实地监测到的

2012 年的数据资料。 29 个监测项目中,涉及数据值

约 5 600 个,从中选取 pH、电导率(EC)、DO、透明度

(SD)、BOD、COD、NH3 鄄N、TN、TP、粪大肠杆菌群数、

悬浮物(SS)、CODMn、石油类这 13 个指标作为评价

水环境的重要参数来进行水环境变化趋势分析,之
后通过模糊综合评价法对近些年水质进行评价,并
找出导致水质变化的主要影响因子。

考虑到长荡湖面积较大,各参数至少重复 3 次,
以定点的监测数据为主,取年平均值。 长荡湖

2005—2012 年水质概况见表 1,数据来源为 2005—
2012 年每年单月月份的水质监测数据,采用 6 个月

(单月)数据的平均值作为当年的年平均数据指标。
4 个监测点的数据具有很强的代表性,能够反映长

荡湖湖区整体的水质状况,因此水质变化趋势分析

以及模糊综合评价都是依据年均值来进行。
1. 2摇 分析方法

1. 2. 1摇 利用 Mann鄄Kendall 法分析水质变化趋势

利用 Mann鄄Kendall 法进行非参数统计监测时,
不仅可以检验时间序列趋势的上升或下降,还可以

说明趋势变化的程度,能很好地描述时间序列的趋

势特征,明确突变开始时间并指出突变区域[10鄄11]。
该方法基本原理[12鄄14]如下:

对于具有 n 个样本的时间序列 x,构造一个秩

序列:

dk = 移
k

i = 1
mi 摇 (k = 2,3,…,n) (1)

其中 mi =
1 xi > x j

0 xi 臆 x{
j

(2)

式中:mi 为第 i 时刻数值大于 j 时刻数值的数据个

数;dk 为第 i 时刻数值大于 j 时刻数值的数据个数

的累积数。

Fk =
[dk - E(dk)]

var(dk)
摇 (k = 1,2,…,n) (3)

式中:Fk 为按照时间序列 x 顺序 x1,x2,…,xn 计算

出的统计量,其中 F1 = 0; E(dk) 为累积数 dk 的均

值;var(dk)为累积数 dk 的方差。 在 x 序列中各数

据相互独立且又相同连续分布时,E(dk)和 Var(dk)
的计算方法为

E(dk) = n(n - 1)
4 (4)
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var(dk) = n(n - 1)(2n + 5)
72 (5)

摇 摇 Fk 为标准正态分布,查正态分布表,给定显著

性水平 琢 = 0郾 05 以及极显著性水平 琢 = 0郾 01,即
U琢(0郾 05)= 依1郾 96,U琢(0郾 01) = 依2郾 58。 Fk 的值与变化趋

势的关系见表 2。
表 2摇 Fk 值与变化趋势的关系

Fk 变化趋势

>2郾 58 极显著上升

(1郾 96,2郾 58) 显著上升

(0,1郾 96) 不显著上升

(-1郾 96,0) 不显著下降

(-2郾 58,-1郾 96) 显著下降

<-2郾 58 极显著下降

摇 摇 注:Fk >0 表示上升趋势,Fk <0 表示下降趋势;显著性水平为

0郾 05,极显著性水平为 0郾 01。

按时间序列 x 的逆序,x n,xn-1,…,x1,再重复上

述的计算过程,得出新的统计量 Bk,同时使 Bk =

-Fk,k=n,n-1,…,1。 B1 = 0。 此时 Bk 称为 Fk 序列

的反序列。 将 Fk 和 Bk 分别用实线和虚线绘制在同

一个坐标轴下,并加以给定的显著水平 琢 对应的信

度线( 依U琢),如果两条曲线相交且交点在信度线

(临界线)之间,那么交点所对应的时刻就是突变开

始的时间[15]。

计算完成后采用 Excel 2010 以及 SPSS 17郾 0 对

文中涉及的 13 个重要的水质指标进行 Mann鄄

Kendall 趋势分析以及图表的绘制。

1. 2. 2摇 利用模糊综合评价法分析水质状况并确定

主要影响因子的权重值

摇 摇 步骤[16]如下:

a. 首先确定评价指标。 根据 GB 3838—2002

《地表水环境质量标准》 [17]中的相关内容,选取出有

明确分级的几个水质参数作为评价因子。 设选取的

指标有 m 个,选取的评价因子记为 cj,则评价因子集

写为 U={c1,c2,…,cj,…,cm}。

b. 建立评价标准集。 直接根据 GB3838—2002

《地表水环境质量标准》 [17] 将地表水水质标准分为

5 级:n={玉,域,芋,郁,吁}。

c. 确定隶属度向量。 根据 5 类水质标准,分别

做出对应 5 个级别的隶属函数通式。 对于极小型分

布,其通式为

玉级水:

y =

1 摇 cj 臆 s1
( s2 - cj) / ( s2 - s1)摇 s1 < cj < s2
0 摇 cj 逸 s

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

2

摇 摇 (6)

摇 摇 域,芋,郁级水:

y =
(cj - s j -1) / ( s j - s j -1) s j -1 < cj < s j
( s j +1 - cj) / ( s j +1 - si) s j < cj < s j +1
0 cj 逸 s j +1,cj 臆 s j -

ì

î

í

ï
ï

ïï
1

摇 (7)

摇 摇 吁级水:

y =
1 摇 cj 逸 s5
( s2 - cj) / ( s2 - s1)摇 s4 < cj < s5
0 摇 cj 臆 s

ì

î

í

ï
ï

ïï
4

摇 (8)

式中:cj 为评价因子实测值;s1,s2,s3,s4,s5 分别为水

质分类 1 ~ 5 级的标准值。
对于 DO 等指标,隶属函数采用极大型分布。

这也就构成了评价因子与水质类别模糊关系矩

阵 R。
d. 确定单因子权重集。 由于各评价因子对水

质影响的贡献率不同,所以应为不同参数赋予不同

的权重值。 这里根据污染物的超标比计算情况来确

定权重值。
单因子超标比的计算公式为

I j =
cj
c (9)

式中:I j 为某评价因子的监测值相对于水质标准的

超标倍数;cj 为评价因子的实测值;c 为评价因子 cj
各类水质标准值的平均值。

对于偏大型分布指标,如 DO,采用式(9)的倒

数形式。
单因子的污染权重计算公式为

a j = I j /移
m

j = 1
I j (10)

式中:a j 为单因子污染权重。
通过式(10)的计算获得了权重集 W:

W = (a1,a2,…,am) (11)
摇 摇 e. 得到综合评价同一监测点的模糊矩阵 B。

B = W 莓 R = (B1,B2,…,Bm) T (12)
摇 摇 f. 根据模糊矩阵综合评价结果,选取最大值对

应的级别即为水质级别。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 趋势分析

对长荡湖 2005—2012 年 13 个水质参数进行统

计和 Mann鄄Kendall 趋势分析。 历年 Fk 平均值分析

·05·



的结果表明: 2005—2012 年, pH、 EC、 DO、 BOD、
COD、TP、SS、CODMn 的值总体呈上升趋势,而 SD、
NH3 鄄N、TN、粪大肠杆菌群数和石油类的值呈下降趋

势。 各参数统计分析结果见表 3 ~ 4。
表 3摇 长荡湖水质参数历年 Fk 值

水质参数 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

pH -1郾 000 -0郾 522 0郾 679 0郾 980 1郾 691 1郾 652 0郾 990
EC -1郾 000 -0郾 522 -0郾 679 0郾 490 0郾 939 1郾 352 1郾 979
DO 1郾 000 -0郾 522 0郾 679 1郾 470 0郾 939 0郾 751 0郾 990
SD -1郾 000 -1郾 567 -2郾 038 -1郾 470 -2郾 067 -2郾 253 -2郾 227
BOD 1郾 000 0郾 522 0郾 000 0郾 980 1郾 691 1郾 952 1郾 979
COD -1郾 000 0郾 522 0郾 679 0郾 980 1郾 691 2郾 253 2郾 227

NH3-N 1郾 000 -0郾 522 -0郾 679 -0郾 490 -0郾 188 -0郾 150 -0郾 990
TN 1郾 000 -0郾 522 -1郾 359 -0郾 980 -0郾 188 -0郾 150 -0郾 495
TP -1郾 000 -1郾 567 0郾 000 0郾 980 1郾 691 2郾 253 0郾 990

粪大肠杆
菌群数

-1郾 000 -0郾 522 -1郾 359 -1郾 960 -0郾 564 -0郾 451 0郾 495

SS 1郾 000 0郾 522 0郾 679 0郾 980 1郾 691 2郾 253 2郾 722
CODMn 1郾 000 1郾 567 2郾 038 1郾 960 2郾 442 1郾 952 0郾 990
石油类 -1郾 000 -1郾 567 -1郾 359 -0郾 980 -1郾 315 -1郾 952 -1郾 237

摇 摇 注:F2 代表 2005—2006 年数据,其他依此类推。

表 4摇 长荡湖水质参数 8 年平均值及其 Fk 均值

水质参数 8 年平均值 标准误差 8 年 Fk 均值

pH 8郾 138 0郾 060 0郾 639尹
EC 543郾 485 13郾 000 0郾 366尹
DO 8郾 777 0郾 280 0郾 758尹
SD 34郾 490 3郾 599 -1郾 803引
BOD 4郾 712 0郾 437 1郾 161尹
COD 24郾 713 2郾 648 1郾 050尹

NH3 -N 0郾 696 0郾 091 -0郾 288引
TN 1郾 449 0郾 141 -0郾 385引
TP 0郾 178 0郾 023 0郾 478尹

粪大肠杆菌群数 1 210郾 180 144郾 903 -0郾 766引
SS 52郾 492 8郾 637 1郾 407尹

CODMn 5郾 561 0郾 256 1郾 707尹
石油类 0郾 046 0郾 017 -1郾 344引

摇 摇 注:尹表示 8 年总体为上升趋势,引表示 8 年总体为下降趋势。

采用显著水平(琢=0郾 05,Fk 临界值为依1郾 96)与
极显著水平(琢 = 0郾 01,Fk 临界值为依2郾 58)对 13 项

水质参数进行 Mann鄄Kendall 法突变检测,可以明确

地反映出突变发生的时间以及突变的显著性(图
1)。 突变分析结果表明,SS 有 1 个突变点位于极显

著信度线(琢 = 0郾 01)之外,说明此点的突变极其显

著;SS、BOD、COD 还各有 1 个突变点位于显著信度

线(琢=0郾 05)与极显著信度线(琢 = 0郾 01)之间,说明

这 3 个参数在相应点的突变显著;其余的水质参数

突变点均位于显著信度线之间,表明突变并不显著。
由图 1 和表 3 可以看出水质参数在各时间段的

变化趋势。 以 pH 为例,2005—2007 年,FpH <0,因此

pH 在此段时间为降低趋势;2008—2012 年,FpH >0,
pH 为上升趋势。 再以 DO 为例,2005—2006 年,FDO

>0,处于上升趋势;2007 年,FDO<0,处于下降趋势;

图 1摇 长荡湖水质参数 Mann鄄Kendall 法突变检测结果

2008—2012 年,FDO>0,又处于上升趋势。 对个别物

质进行分类统计可以发现:
a. SD 从 2007 年开始呈下降趋势,其中只有

2008—2009 年没达到显著的程度,也就是说,SD 从

2007 年开始就表现出了较为显著的下降趋势;
b. BOD 和 COD 的浓度从 2009 年开始呈较为

明显的上升趋势,从 2010 年开始更是呈现出显著的

上升趋势,这与长荡湖的富营养化有关;
c. TP 的浓度同样从 2009 年开始呈较为明显的

上升趋势,从 2010—2011 年开始显著上升,到 2012
年上升趋势虽并不显著,但其总体还是呈上升状态。

d. SS 从 2009 年开始有较明显的上升趋势,
2010—2011 年上升趋势显著,从 2011 年开始上升

趋势更是达到了极显著水平。
e. CODMn的浓度从 2005 年开始就呈上升趋势,

2007—2011 年一直呈显著上升趋势,直到 2012 年

·15·



上升趋势才放缓。
通过对以上几种出现显著变化的水质参数进行

分析,发现近年来 SS 浓度急剧上升,导致水体透明

度下降,耗氧类参数上升较为明显,尤其是 CODMn浓

度近年来增速很大,上升的趋势也极为显著。 其中

需要说明的是,水体中 NH3 鄄N 和 TN 在 8 年中并没

有出现显著的变化,虽然它们的浓度整体呈下降趋

势,但是历年 NH3 鄄N 和 TN 浓度的平均值劣于芋类

水的标准,个别年份甚至达到了吁类水,8 年来这两

个参数的浓度均不符合饮用水水源地的要求,因此

不能根据 NH3 鄄N 和 TN 浓度下降就判定水质情况变

好。 综合分析以上结果,笔者认为长荡湖近 8 年间

水质总体呈下降趋势。 其余各水质参数的 Fk、Bk 变

化趋势见图 1。
对各参数突变次数和突变时间进行统计分析,

可以发现:
a. COD 浓度的波动性是最强的,在区间内一共

有 4 次相交,表明 8 年间存在 4 次突变,其中第 1 次

突变发生在 2006 年,此后水体中 COD 浓度不断波

动上升(2008 年、2009 年略有下降,但整体仍为上升

趋势),在 2011 年达到最大值,其余 3 次突变时间分

别为 2008 年、2010 年和 2012 年。
b. 波动性较强的有 DO、BOD、NH3 鄄N、TN、TP、

SS 共 6 个指标,在区间内共有 3 次突变,说明水体

中这 5 个指标的值年际波动略大。 其中 DO 浓度突

变分别在 2006 年、2008 年和 2012 年;BOD 浓度突

变分别在 2008 年、2009 年和 2012 年;NH3 鄄N 浓度

突变分别在 2008 年、2011 年和 2012 年;TN 浓度突

变分别在 2008 年、2011 年和 2012 年;TP 浓度的突

变分别在 2006 年、2008 年和 2012 年;SS 浓度突变

时间分别在 2006 年、2011 年和 2012 年。
c. pH 值的波动性不是很强,区间内共 2 次相

交,即 8 年间存在 2 次突变。
d. EC、粪大肠杆菌群数、CODMn变化趋势比较

简单,在 8 年的监测时间内仅 1 次相交,其突变时间

均为 2012 年。
e. SD、石油类变化趋势最为简单,在区间内并

没有相交点。
由此可见,长荡湖各水质参数突变次数以及突

变时间存在差异,发生突变的年份主要集中在 2006
年、2008 年和 2012 年。 水质参数的突变是导致水

质逐渐下降的主要内在因素。
2. 2摇 水质评价及主要影响因子的确定

应用模糊综合评价法对长荡湖 2005—2012 年

间的水质进行评价。 评价因子权重值以及水质评价

等级的结果见表 5 ~ 6。

由表 5 可以看出,2005—2012 年,BOD 、COD、
TN 和 CODMn每年的权重值之和均在总权重的 60%
到 70%左右,占据的比例较大,这说明这 4 种物质

是影响水质变化趋势的主要因素。
表 5摇 2005—2012 年各评价因子权重值

评价因子
权重值

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

DO 0郾 091 0郾 078 0郾 113 0郾 092 0郾 077 0郾 071 0郾 071 0郾 093
BOD 0郾 112 0郾 115 0郾 141 0郾 136 0郾 134 0郾 169 0郾 148 0郾 174
COD 0郾 121 0郾 105 0郾 179 0郾 167 0郾 155 0郾 153 0郾 216 0郾 193

NH3-N 0郾 122 0郾 180 0郾 095 0郾 097 0郾 111 0郾 094 0郾 089 0郾 072
TN 0郾 248 0郾 283 0郾 198 0郾 176 0郾 198 0郾 237 0郾 176 0郾 211
TP 0郾 124 0郾 089 0郾 116 0郾 156 0郾 171 0郾 137 0郾 188 0郾 095

粪大肠杆
菌群数

0郾 015 0郾 010 0郾 014 0郾 013 0郾 007 0郾 015 0郾 009 0郾 023

CODMn 0郾 098 0郾 100 0郾 136 0郾 150 0郾 134 0郾 116 0郾 100 0郾 121
石油类 0郾 069 0郾 040 0郾 009 0郾 013 0郾 012 0郾 009 0郾 004 0郾 018

表 6摇 模糊综合评价法水质评价等级

年份
水质等级

玉 域 芋 郁 吁
水质评价

结果

2005 0郾 096 0郾 236 0郾 404 0郾 184 0郾 079 芋
2006 0郾 084 0郾 176 0郾 363 0郾 094 0郾 283 芋
2007 0郾 129 0郾 263 0郾 537 0郾 071 0郾 000 芋
2008 0郾 112 0郾 163 0郾 694 0郾 030 0郾 000 芋
2009 0郾 095 0郾 096 0郾 681 0郾 139 0郾 000 芋
2010 0郾 081 0郾 013 0郾 255 0郾 605 0郾 046 郁
2011 0郾 080 0郾 067 0郾 148 0郾 485 0郾 220 郁
2012 0郾 129 0郾 231 0郾 330 0郾 310 0郾 000 芋 ~ 郁

由表 6 可以看出,长荡湖水质 2005—2009 年的

变化不大,模糊综合评价的结果均为芋类水,2010
年和 2011 年水质由以前的芋类变为郁类,2012 年

水质在 芋类和郁类之间。 由此可以看出,2009 年之

后,长荡湖总体水质呈下降的趋势,此结果与水质趋

势分析所得到的结果相吻合。

3摇 结摇 论

a. 总体趋势分析表明,pH、EC、DO、BOD、COD、
TP、CODMn、SS 呈上升趋势,SD、NH3 鄄N、TN、粪大肠

杆菌群数和石油类呈下降趋势;水中的 SS 浓度近年

来急剧上升,导致 SD 下降,耗氧类参数上升较为明

显,尤其是 CODMn近年来增速很大,上升的趋势也极

为显著,长荡湖近 8 年间水质总体呈下降趋势。
b. 突变趋势分析表明,SS 有 1 个突变点位于

极显著信度线(琢 = 0郾 01)之外,说明此点的突变极

其显著;SS、BOD、COD 还各有 1 个 突变点位于显著

信度线(琢=0郾 05)与极显著信度线(琢 = 0郾 01)之间,
说明这 3 个参数在相应点的突变显著;其余的水质

参数突变点均位于显著信度线之间,突变并不显著。
c. 对各参数突变次数及时间分析表明,COD 突
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变最为复杂,DO、BOD、NH3 鄄N、TN、TP、SS 这 5 个指

标突变较为复杂,SD 和石油类变化趋势最为简单;
水质突变主要集中在 2006 年、2008 年和 2012 年。

d. 模糊综合评价结果表明,长荡湖水质 2005—
2009 年的变化不大(均为芋类水),2010 年和 2011
年水质由芋类变为郁类,2012 年水质在 芋类和郁类

之间。 因此可以看出,2009 年之后,长荡湖总体水

质呈下降的趋势,导致水质变化的主要指标是

BOD、COD、TN 和 CODMn。 趋势分析的结果与综合

评价的结果相互吻合。
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