
中华人民共和国国家环境保护标准

HJ 838-2017

湖泊营养物基准制定

技术指南

Technical guideline for deriving nutrient criteria for lakes

本电子版为发布稿。请以中国环境科学出版社出版的正式标准本文为准。

2017-06-09发布 2017-09-01实施

环 境 保 护 部 发 布



i

目 次

前言......................................................................................................................................................................... ii

1 适用范围............................................................................................................................................................. 1

2 规范性引用文件................................................................................................................................................. 1

3 术语和定义......................................................................................................................................................... 1

4 营养物基准制定技术流程.................................................................................................................................1

5 数据收集与要求................................................................................................................................................. 2

6 候选指标及筛选................................................................................................................................................. 3

7 基准值推导......................................................................................................................................................... 5

8 基准值验证与审核............................................................................................................................................. 9

9 营养物基准应用............................................................................................................................................... 10

附录 A（规范性附录）陆域生态系统健康状况评估方法...............................................................................11

附录 B（规范性附录）参照湖泊筛选技术方法............................................................................................... 13

附录 C（规范性附录）拐点分析法................................................................................................................... 16

附录 D（规范性附录）古湖沼学法...................................................................................................................17



ii

前 言
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科学、规范地制定湖泊营养物基准，制定本标准。

本标准规定了湖泊营养物基准制定的程序、方法与技术要求。

本标准附录 A~附录 D为规范性附录。

本标准为首次发布。

本标准为指导性标准。

本标准由环境保护部科技标准司组织制订。

本标准主要起草单位：中国环境科学研究院（环境基准与风险评估国家重点实验室）。

本标准由环境保护部 2017年 6月 9日批准。

本标准自 2017年 9月 1日起实施。

本标准由环境保护部解释。
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湖泊营养物基准制定技术指南

1 适用范围

本标准规定了湖泊营养物基准制定的技术方法，包括营养物基准制定技术流程、数据收集与要求、

候选指标及筛选、基准值推导、基准值验证与审核及营养物基准应用等。

本标准适用于指导我国区域湖泊营养物基准制定，水库和单个湖泊营养物基准制定可以参照执行。

2 规范性引用文件

本标准引用了下列文件中的条款。凡是不注日期的引用文件，其有效版本适用于本标准。

GB 11893 水质 总磷的测定 钼酸铵分光光度法

HJ 636 水质 总氮的测定 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

SL 88 水质 叶绿素的测定 分光光度法

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

3.1 营养物 nutrient

是指衡量、评价或预测水体营养状态或富营养化程度的指标。

3.2 营养物基准 nutrient criteria

是指对湖泊产生的生态效应不危及其水体功能或用途的营养物浓度或水平。

3.3 参照状态 reference condition

是指受人为影响最小的状态或认为可达到的最佳状态。

3.4 参照湖泊 reference lake

是指未受人为影响或受人为影响非常小且维持最佳用途的湖泊。

4 营养物基准制定技术流程

湖泊营养物基准制定技术流程见图 1。
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图 1 营养物基准制定技术流程图

5 数据收集与要求

5.1 数据来源
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数据来源主要为环境监测机构、科研院所等机构以标准方法采集的数据。对于其他来源的数据（公

开发表文献），应检查支持文件以保证采样、测量和分析方法具有一致性。

5.2 数据筛选原则

营养物基准制定需建立在大量数据的基础上，所需数据应符合以下原则：

（1）数据完整性原则：对于监测数据比较完整的区域，如能满足划分湖泊类型和制定基准的需要，

则其工作主要为对现有数据的收集、分析和筛选；对于监测数据缺乏或不足的区域，应及时开展现场采

样和监测工作，以满足数据要求。

（2）数据最少原则：监测数据最少应包括总磷、总氮、叶绿素 a和透明度。其他数据包括判断人

为营养物输入程度的基础数据（污染物排放数据、土地利用等信息）。

5.3 数据质量评价

可信的数据是指使用标准方法采集的数据，应从以下几个方面对数据质量进行评价。

（1）监测站点：具有明确的站点信息，包括纬度和经度等与地理位置有关的参考信息。

（2）监测指标与分析方法：对同一监测指标应采用统一的标准分析方法。若采用某一种标准方法

获取的监测数据太少，可使用其他标准方法得到的数据。

（3）实验室质量控制：符合实验室质量控制要求的监测数据可全部采用。

（4）数据时限：过去 10年内至少连续 3年的监测数据，若不满足需进行补充监测。

（5）监测频次：一般情况下，需要在一个自然年内进行逐月监测；或者至少在一个自然年内春季、

夏季、秋季各监测一次。

（6）代表性湖泊数据：应随机选择具有代表性湖泊的监测数据。代表性湖泊要求面积大于 10 km2，

数量达到区域内全部湖泊数量 80%以上。如果达不到上述要求，需补充监测。

6 候选指标及筛选

营养物基准候选指标包括营养物指标、生物学指标及辅助指标。

6.1 营养物指标

6.1.1 磷

采用 GB 11893分析水样中总磷（TP）的含量，包括所有有机和无机、溶解态和颗粒态的磷，单位

为μg/L或 mg/L。TP是营养物基准的必选指标。磷酸盐可作为营养物基准的可选指标。

6.1.2 氮

采用 HJ 636分析水样中总氮（TN）的含量，包括水中所有硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、氨氮和总有机

氮，单位为μg/L或 mg/L。TN 是营养物基准的必选指标。氨氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮可作为营养物

基准的可选指标。
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6.2 生物学指标

6.2.1 叶绿素 a

采用 SL 88分析叶绿素 a（Chl a）含量，直接反映藻类生物量，单位为μg/L 或 mg/m3。Chl a是营

养物基准的必选指标。

6.2.2 透明度

透明度（SD）的变化可以作为湖泊蓝绿藻水华爆发的预测指标，单位为 cm。SD不适合作为水体

色度较大（≥30 mg Pt/L）或无机悬浮物浓度较高湖泊的营养物基准指标。

6.2.3 溶解氧

溶解氧（DO）可作为营养状态变化潜在的早期预警指标，单位为 mg/L。

6.2.4 总有机碳

有机碳可以用来测定活的物质的重量，是营养状况分类和定义的基础，单位为 mg/L。总有机碳包

括颗粒态有机碳和溶解态有机碳。

6.2.5 大型水生植物

大型水生植物是输入植物性营养物的潜在利用者，其群落组成或丰度与营养物浓度直接相关，是湖

泊生态状况的一项关键指标。对监测数据较全面的湖泊可以考虑采用大型水生植物作为营养物基准候选

指标。湖泊中大型水生植物的总生物量用公式（1）计算：

BCSATSMB  （1）

式中：TSMB——大型水生植物总生物量，mg/L；

SA——湖泊表面积，Km2；

C——大型水生植物覆盖率，%；

B——所采样本的平均生物量，mg/L。

6.2.6 生物群落结构

测定湖泊中硅藻、蓝绿藻、浮游动物、鱼类及底栖大型动物群落结构的变化情况，采用香农-维纳

多样性指数（Shannon Wiener's diversity index）或生物完整性指数（index of biological integrity，IBI），

对生物群落结构进行定量分析。

6.3 辅助指标

6.3.1 温度

采用温度探头直接插入采样点测量，在湖泊分类时需考虑温度对营养物-藻类生长响应关系的影响。

6.3.2 pH值

采用测量精度为 0.1的 pH计测定，在湖泊分类时需考虑湖泊水体 pH值。

6.3.3 电导率

采用电导率仪测定湖泊水体的电导率，单位为μS/cm。电导率对盐度的变化非常敏感，可用于指示

营养物富集状况，但不适用于含碳酸钙或溶解盐浓度较高的区域。
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6.3.4 土地利用

土地利用类型是参照湖泊选择及陆域生态系统健康评价的重要指标，也是湖泊富营养化的早期预警

指标。应绘制土地利用类型图，标示土地利用类型百分比，重点关注林地转变为农业或城市用地的变化

情况，考虑自然水岸的比率及湖岸缓冲带宽度等生境情况。

6.4 指标筛选

应采用相关性分析、主成分分析、降维对应分析、典型对应分析等方法，筛选与藻类生长有明确相

关关系的响应指标。

（1）总磷、总氮（原因指标）和叶绿素 a、透明度（响应指标）为湖泊营养物基准制定的必选指

标。

（2）受地理、气候和历史等自然与人为因素的影响，不同地区影响湖泊营养状态的关键指标存在

一定差异，要因地制宜，适当增加特征指标。

（3）对于饮用水源地等重要水环境功能区，需选择土地利用等早期预警指标。

（4）所采用的指标应有标准监测分析方法，易于全国推广。

7 基准值推导

湖泊按照陆域生态系统健康状况（附录 A）分为受人为活动扰动较小湖泊和受人为活动扰动较大湖

泊。陆域生态系统健康状况为良好及其以上状态的湖泊为受人为活动扰动较小的湖泊，其他湖泊为受人

为活动扰动较大湖泊。

区域内受人为活动扰动较小湖泊营养物基准制定采用统计分析法，受人为活动扰动较大湖泊营养物

基准制定采用压力-响应模型法。

7.1 统计分析法

统计分析法包括参照湖泊法、湖泊群体分布法及三分法。根据区域湖泊可获得的数据情况，选择一

种或几种方法确定营养物基准。

7.1.1 参照湖泊法

区域内参照湖泊的数量超过全体湖泊数量 10%时，可优先考虑采用参照湖泊法确定营养物基准。

具体推导技术流程（图 2）如下：

（1）确定区域内参照湖泊。参照湖泊筛选技术方法见附录 B。

（2）数据筛选：选择区域内参照湖泊的全部原始数据。

（3）数据分布检验：对参照湖泊的全部数据进行正态分布检验（如 t检验、F检验），符合正态分

布方可用于基准值推导；若不符合正态分布，需甄别异常值和极端值，并采用对数转换等方法进行变换

（以 10为底数），重新进行检验直到符合正态分布。

（4）营养物基准值推导：符合正态分布检验的数据进行频数分布分析（按水质从高到低的顺序分
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别排列），选择上 25%点位（透明度采用频数分布图的相对端）作为营养物基准值（见图 3）。

图 2 参照湖泊法推导营养物基准技术流程

图 3 （a）参照湖泊法与（b）湖泊群体分布法示意图

7.1.2 湖泊群体分布法

当区域内参照湖泊数量不能达到全体湖泊数量 10%时，可采用湖泊群体分布法，本方法不需要进

行参照湖泊筛选。具体推导方法如下：

（1）数据筛选：选择区域内湖泊全部原始数据。

（2）数据分布检验：同参照湖泊法。

（3）营养物基准值推导：符合正态分布检验的数据进行频数分布分析（按水质从高到低的顺序分

别排列），选择下 25%点位（透明度采用频数分布图的相对端）作为营养物基准值（见图 3）。

7.1.3 三分法

当区域内参照湖泊数量不能达到全体湖泊数量 10%时，也可以用三分法，本方法不需要进行参照

湖泊筛选。具体推导方法如下：

（1）数据筛选：选择区域内湖泊全部数据中水质最佳的 1/3数据。

（2）数据分布检验：同参照湖泊法。
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（3）营养物基准值推导：将所获得 1/3数据的中位数（频数分布的 50％点位）作为营养物基准值。

7.2 压力-响应模型法

压力-响应模型法包括线性回归模型法、分类回归树模型法、贝叶斯拐点分析法和非参数拐点分析

法，需同时采用四种模型法确定营养物基准值。

符合下列两种情况之一的，须采用分类回归树模型法、贝叶斯拐点分析法和非参数拐点分析法确定

营养物基准值：（1）响应指标与营养物浓度之间的关系无法用线性关系表示，呈现非线性、非正态和异

质性；（2）湖泊水质指标不能满足线性回归中设定的条件。

7.2.1 线性回归模型法

线性回归模型法包括简单线性回归模型和多元线性回归模型，简单线性回归模型的具体推导技术流

程如下（图 4）：

图 4 线性回归模型推导营养物基准技术流程

（1）数据筛选：选取区域内全部湖泊 4~9月份数据的平均值进行线性回归分析；用于模型拟合的

独立样本数不少于 20个。

（2）数据检验：检验数据是否满足以下条件：1）线性回归方程是否反映营养物浓度与响应指标的

关系；2）营养物浓度抽样是否满足正态分布；3）营养物浓度抽样变异性的大小是否在预测区间内；4）

使用的数据样本是否相互独立。若不满足上述假设，需甄别异常值和极端值，并对数据进行对数转换（以

10为底数）。

（3）线性回归模型建立：经检验后的数据代入线性回归方程式（2），采用最小二乘法对模型进行

拟合，得到 a和 b。

y a bx  （2）

式中： y——Chl a、SD估计值，μg/L、cm；
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x——氮磷浓度监测值，mg/L；

a——截距，无量纲；

b ——线性回归斜率，无量纲。

（4）模型评价：采用相关性系数（R2）、均方根（RMSE）、残差与拟合值的关系、残差与累积概

率百分比的关系等参数，评价模型拟合度。

（5）基准值推导：考虑到国际和我国湖泊营养状态及功能要求，Chl a取值范围为 2~5 μg/L*，以

90%置信区间计，运用方程式（2）推导氮磷的基准值。

7.2.2 分类回归树模型法

分类回归树模型法可以定量反映不同预测指标（如营养物等）对响应指标（Chl a）的影响，确定

指标变化阈值。使用分类回归树模型确定营养物基准不需要假定响应指标的基准值。具体推导方法如下：

（1）数据筛选：选取区域内全部湖泊 4~9月份数据的平均值进行分类回归树模型分析。根据预测

指标的数量，确定模型拟合所需的数据量，独立样本数与预测指标数的比值应大于等于 10。

（2）分类回归树模型建立：包括树的构建、停止、剪枝以及最优树的选择四个步骤。

（3）重要预测指标确定：在选定潜在的预测指标基础上，根据分类回归树模型确定影响响应指标

波动性的重要预测指标。

（4）基准值推导：最优树的节点对应的营养物浓度和 Chl a均值即为基准值。

7.2.3 贝叶斯拐点分析法

运用拐点分析法出现营养物浓度跃迁拐点即为营养物基准值。贝叶斯拐点分析法能够给出跃迁拐点

可能发生位置的概率分布，并将概率最大的跃迁拐点作为营养物基准值。具体推导方法如下：

（1）数据筛选：选取区域内全部湖泊 4~9月份数据的平均值进行拐点分析。采用贝叶斯拐点法需

要分析响应指标是否符合正态分布，对不符合正态分布的响应指标需要进行对数转换（以 10为底数）。

（2）模型构建：将符合要求的数据按照从低到高的浓度梯度排列，在压力指标和响应指标之间建

立的响应关系中，概率最大的突变点即为跃迁拐点。贝叶斯拐点分析法的原理详见附录 C。

（3）营养物基准值推导：以 90%置信区间计，采用自举法（bootstrap）模拟确定基准值。

7.2.4 非参数拐点分析法

采用非参数拐点分析法找出压力指标和响应指标关系中的跃迁拐点，即为营养物基准值。具体推导

方法如下：

（1）数据筛选：选取区域内全部湖泊 4~9月份数据的平均值进行拐点分析。本方法不需要进行正

态分布检验。

（2）模型构建：将符合要求的数据按照从低到高的浓度梯度排列，在压力指标和响应指标之间建

*注：Chl a的取值依据：Chl a与藻毒素之间存在显著的正相关关系，可以用 Chl a来评价细胞内的藻毒素含量。为了保

护人体健康，世界卫生组织（WHO）建议将饮用水中藻毒素的参考值定为 1 μg/L。国内外相关研究表明，藻毒素与 Chl

a的比值约为 0.2~0.5。同时，我国采用统计分析法得到 Chl a的基准值范围为 2~5μg/L，故 Chl a的取值范围为 2~5 μg/L，

能够保证饮用水功能的实现，并有利于防止湖泊“欠保护”和“过保护”现象的发生。
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立的响应关系中，最大偏差对应的突变点即为跃迁拐点。非参数拐点分析法的原理详见附录 C。

（3）营养物基准值推导：以 90%置信区间计，采用自举法（bootstrap）模拟确定基准值。

7.3 基准值的综合评价

对初步确定的基准值进行综合评价，判断基准值是否满足产生的生态效应不危及其水体功能或用

途，确定拟定的营养物基准值。应注意以下几个关键因素：

（1）营养状态指数限值

拟定营养物基准值对应的营养状态指数（TSI）不能大于 70，除非有充足证据证明该区域营养物浓

度在自然状态下高于该值。

（2）水体功能与用途

拟定的营养物基准值应满足保护湖泊水体所有功能或指定用途的要求。

（3）濒危物种

若水体中存在濒危物种，拟定的营养物基准值不得影响濒危物种的生长与繁殖。

（4）对下游的影响

拟定的营养物基准值不得对下游水体产生不良影响。

（5）反降级政策

对于区域内水质好于拟定营养物基准值的湖泊，应以保持现有良好水质为原则，充分体现反降级政

策。

8 基准值验证与审核

8.1 基准值验证

拟定营养物基准值可以采用历史数据分析法和古湖沼学法进行验证。

8.1.1 历史数据分析法

历史数据分析法是指将拟定营养物基准值与区域内陆域生态系统健康等级为优湖泊的历史监测数

据进行对比分析。该方法要求历史数据为过去 10年内至少连续 3年监测数据的全湖月均值。若历史数

据的全湖月均值超过拟定基准值的概率低于 10%，则拟定的基准值即为该区域确定的基准值；若历史

数据的全湖月均值超过拟定基准值的概率大于 10%，则应对拟定的基准值进行调整。

8.1.2 古湖沼学法

古湖沼学法是利用湖泊沉积物柱芯中硅藻与营养物指标的相关关系反演湖泊营养状态，适用于区域

内湖泊历史监测数据不足的情况。

采用古湖沼学法对拟定营养物基准值进行验证时，应选择区域内平均深度大于 7 m的湖泊，现场采

集沉积物柱芯进行分析，建立硅藻-营养物指标定量转换函数并进行检验，验证拟定的营养物基准值。

具体方法见附录 D。
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8.2 基准值审核

8.2.1 技术自审核

湖泊营养物基准值的最终确定需要认真审核基准推导所采用的数据及基准制定方法，以确保基准值

科学可靠。湖泊营养物基准制定技术自审核项目包括：

（1）收集数据所采用的监测方法是否可靠、一致，是否采用标准方法？

（2）所采用的数据是否符合质量控制要求？

（3）总氮、总磷数据是否与 Chl a等响应指标的数据相对应？

（4）相关指标的监测数据中是否存在可疑数据？

（5）是否存在明显异常数据？

（6）在数据分析之前是否已经对异常数据、可疑数据进行相应分析？

（7）是否遗漏其他重要数据？

8.2.2 专家审核

湖泊营养物基准值的最终确定需要技术专家对基准值进行咨询论证。湖泊营养物基准专家审核项目

包括：

（1）湖泊营养物基准制定所用数据的相关性与适用性；

（2）区域内参照湖泊选择的科学合理性；

（3）不同区域湖泊采用的基准制定方法与各个方法的适用范围、适用条件的一致性；

（4）湖泊营养物基准推导过程的准确性；

（5）所获得的湖泊营养物基准值是否经过验证；

（6）是否有任何背离本标准的内容，并评估该内容是否可接受。

9 营养物基准应用

（1）营养物基准转化为营养物标准

以湖泊营养物基准为基础，结合水生态系统健康、湖泊功能、社会经济条件和环境管理目标，应用

成本-效益分析等方法对拟定的湖泊营养物标准进行技术经济可行性评估，制定湖泊营养物标准。

（2）湖泊现状是否满足营养物基准

湖泊全年 90%的现状水质必须达到总氮和总磷基准值。在两个连续的采样年度 6～8月监测期间，

50%的响应指标必须达到基准值。

（3）湖泊规划目标

按本标准制定的营养物基准值可以作为湖泊环境保护规划目标，指导各地湖泊环境保护工作。
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附 录 A

（规范性附录）

陆域生态系统健康状况评估方法

本附录规定了湖泊陆域生态系统健康状况评估方法。

根据湖泊实际情况，从生态格局、生态功能和生态压力三方面，评估湖泊集水区陆域生态系统健康

状况，确定 5项陆域生态系统健康评估指标，见表 A.1。陆域生态系统健康评估指标解释和计算方法见

表 A.2。

表 A.1 陆域生态系统健康状况评估指标和分级

指标

类型
评估指标

权重

（Wi）

标准分级与赋分（Xi）

优秀 N≥80 良好

60≤N＜80
一般

40≤N＜60
较差

20≤N＜40
差

N＜20

生态

格局
森林覆盖率(%) 0.3 ≥45 35~45

（含 35）
25~35

（含 25）
15~25

（含 15） ＜15

生态

功能

水源涵养

功能指数

植被覆盖度(%) 0.055 80~100
（含 80）

60~80
（含 60）

40~60
（含 40）

20~40
（含 20） ＜20

植被类型 0.055 湿地（90） 林地（70） 草地（50） 耕地（30） 其他（10）

不透水面积（%） 0.055 0~3 3~5
（含 3）

5~10
（含 5）

10~20
（含 10） ≥20

土壤保持功能指数（%） 0.135 ＜10 10~20
（含 10）

20~30
（含 20）

30~40
（含 30） ≥40

生态

压力

建设用地比例

（%）
0.22 ＜10 10~20

（含 10）
20~30

（含 20）
30~40

（含 30） ≥40

农田比例（%） 0.18 ＜10 10~20
（含 10）

20~30
（含 20）

30~40
（含 30） ≥40

注：采用插值法计算各评估指标值，植被类型除外。

表 A.2 陆域生态系统健康状况评估指标解释和计算方法

评估指标 指标解释 计算公式

森林覆盖率 单位面积内森林的垂直投影面积所占百分比 林地/陆域总面积

水源涵养

功能指数

植被覆盖度 单位面积内植被的垂直投影面积所占百分比
（林地+草地）/陆域总

面积

植被类型
按照植被类型的赋分乘以植被类型占流域面积百分

比

植被类型的赋分×植被

类型面积/流域面积

不透水面积
不透水面是指水不能通过其下渗到地表以下的人工

地貌物质

（城镇+工矿交通用

地）/陆域总面积

土壤保持功能指数
土壤侵蚀是植被、土壤、地形、土地利用及气候等

因素共同作用的结果

中度及以上程度土壤

侵蚀面积/陆域总面积

建设用地比例

建设用地比例反映陆域的人为景观空间组成及格局

状况，对陆域自然生态系统的物质循环和能量流动

产生较大阻碍

建设用地面积/陆域总

面积

农田比例 农田比例反映陆域的人为景观空间组成及格局状况 耕地面积/陆域总面积
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陆域生态系统健康状况评估指数值计算公式：

1

n

L i i
i

I W X


  （A.1）

式中： LI ——陆域生态系统健康指数值，无量纲；

iW ——陆域生态系统健康评估指标权重，无量纲；

iX ——陆域生态系统健康评估指标值，无量纲。

通过 LI 分值的大小，将陆域生态系统健康状况分为优秀（ 80LI  ）、良好（ 60 80LI  ）、一般

（ 40 60LI  ）、较差（ 20 40LI  ）、差（ 20LI  ）。
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附 录 B

（规范性附录）

参照湖泊筛选技术方法

本附录规定了参照湖泊筛选技术方法。

采用集对分析-模糊综合评价法（SPA-FCE）对候选参照湖泊进行评价。

（1）候选参照湖泊评价指标与分类标准见表 B.1。对应各指标的样本数据集记为{xij|i=1，2，…，n，

j=1，2，…，m}，其中 n和 m分别为评价样本数目和评价指标数目。湖泊状态分为 6个评价类别，分

别为 1类：理想的流域和湖泊状态，没有人为活动扰动；2类：优良的流域和湖泊状态，人为活动扰动

较小；3类：临界的流域和湖泊状态，有一定的人为活动干扰；4类：低于临界流域和湖泊状态的湖泊，

人为活动扰动较大；5类：流域和湖泊状态较差；6类：流域和湖泊状态非常差，人为活动扰动贯穿整

个流域和湖泊。

在一个特定的区域内，如果 1类或 2类湖泊过少，则 3类湖泊可作为参照湖泊，1类和 2类参照湖

泊代表“受人为活动扰动非常小且维持最佳用途”的湖泊，3类湖泊代表“受人为活动扰动较小且维持一

定用途”的湖泊。参照湖泊评价指标和类别限值用 S表示{skj|k=1~6，j=1~m}。

表 B.1 候选参照湖泊评价指标与类别

评价类别

自然植被，如

森林、草地、

湿地（占流域

的%）

最小湖岸

带宽度（m）

农业用地（占

流域的%）

点源排放（占

流量的%）

最小全部栖

息地得分

城市用地（占

流域的%）

1类 80 50 ＜10 0 ＞90 0
2类 65 50 ＜20 ＜5 ＞70 ＜15
3类 50 50 ＜30 ＜5 ＞70 ＜15
4类 40 30 ＜40 ＜10 ＞60 ＜20
5类 30 20 ＜50 ＜10 ＞50 ＜30
6类 20 10 ＜70 ＜10 ＞40 ＜30

（2）用集对分析（SPA）计算指标 j情况下样本 i与评价类别 k之间的单指标联系度 uijk，其中 i=1~n，

j=1~m，k=1~6。联系度用公式（B.1）计算。

cJbIau  （B.1）

式中：a、b和 c——同一度、差异度和对立度，均为非负值，且满足 a+b+c=1；

I——差异度系数，在[-1，1]中取值。当 I取-1 和 1时，b值确定；I接近于 0时，b值不

确定性增强；

J——对立度系数，一般取-1。

uijk用公式（B.2-B.7）计算。



14
























1
1
1
1

)/()(21
1

6

5

4

3

0112

1

ij

ij

ij

ij

jjijjij

ij

u
u
u
u

ssxsu
u

)( 1 jij sx  （B.2）

























1
1
1

)/()(21
1

)/()(21

6

5

4

1223

2

1211

ij

ij

ij

jjijjij

ij

jjjijij

u
u
u

ssxsu
u

sssxu

)( 21 jijj sxs  （B.3）

























1
1

)/()(21
1

)/()(21
1

6

5

2334

3

2322

1

ij

ij

jjijjij

ij

jjjijij

ij

u
u

ssxsu
u

sssxu
u

)( 32 jijj sxs  （B.4）

























1
)/()(21

1
)/()(21

1
1

6

3445

4

3433

2

1

ij

jjijjij

ij

jjjijij

ij

ij

u
ssxsu

u
sssxu

u
u

)( 43 jijj sxs  （B.5）
























)/()(21
1

)/()(21
1
1
1

4556

5

4544

3

2

1

jjijjij

ij

jjjijij

ij

ij

ij

ssxsu
u

sssxu
u
u
u

)( 54 jijj sxs  （B.6）
























1
)/()(21

1
1
1
1

6

5655

4

3

2

1

ij

jjjijij

ij

ij

ij

ij

u
sssxu

u
u
u
u

)( 65 jijj sxs  （B.7）

式（B.2~B.7）中，s0j为各指标 1级评价标准的下限值（取 0）。

（3）计算各指标权重 wj

对两两指标间的评价重要性进行比较，建立模糊互补判断矩阵 mmijpP  )( ，需满足： 10  ijp ，
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1 jiij pp 。

式中，m为评价指标数目， ijp 表示指标 i优于指标 j的程度。当 ijp >0.5 时，表示指标 i比指标 j

重要，且 ijp 越大，指标 i比指标 j越重要；反之亦然。若 P不具有满意的一致性，则需要修正。设 P

的修正判断矩阵为 mmijqQ  }{ ，Q各指标的权重仍记为{wj|j=1~m}，则称使下式最小的 Q为 P的最优

模糊一致性判断矩阵：

2

1 11 1

2 /|5.0))(1(5.0|/||)(min mqwwmmpqmCIC
m

i

m

j
ijji

m

i

m

j
ijij 

  

 （B.8）

s.t. 1-qji=qij [pij-d，pij+d] [0，1]（i=1~m， j=i+1~m），qii=0.5（i=1~m）

wj0（j=1~m），



m

j
jw

1

1

式中，目标函数 CIC（m）为一致性指标系数；d为非负参数，根据经验可从[0，0.5]内选取；其余

符号同前。

式（B.8）中，权重 wj（j=1~m）和修正判断矩阵 mmijqQ  }{ 的上三角矩阵元素为优化指标，对 m

阶模糊互补判断矩阵 P共有 m（m+1）/2个独立的优化指标。式（B.8）的 CIC（m）值越小，则 P的

一致性程度越高；当取全局最小值 CIC（m）=0 时，则 Q=P，此时判断矩阵 P具有完全一致性。根据

约束条件



m

j
jw

1

1，该全局最小值唯一，从而确定指标权重 wj。

（4）样本 i与评价类别 k之间的综合联系度 iku 用公式（B.9）计算。





m

j
ijkjik uwu

1

)6~1,~1(  kni （B.9）

（5）样本 i隶属于模糊集“评价类别 k”的隶属度 vik用公式（B.10）计算。

ikik uv 5.05.0  )6~1,~1(  kni （B.10）

（6）样本 i的评价类别 hi用公式（B.11）计算。


 




6

1

6

1
6

1

k
ik

k

k
ik

ik
i kvk

v

vh )~1( ni  （B.11）

式中：hi——样本 i的评价类别；

ikv ——归一化相对隶属度。
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附 录 C

（规范性附录）

拐点分析法

本附录规定了贝叶斯拐点分析法和非参数拐点分析法。

（1）贝叶斯拐点分析法

假设n个样本的响应指标 1, , ny y 取自序列随机指标 1, , nY Y 的随机样本，这些随机指标属于参

数 的同一个分布。

如果指标值在 r（1 r n  ）点发生变化，那么 r就是随机指标 1, , nY Y 的一个拐点：

1 1

1 2

, , ~ ( | )
, , ~ ( | )

r i

r n i

Y Y Y
Y Y Y

 
 




（C.1）

式中： ——通用概率密度函数， 1 2  。

（2）非参数拐点分析法

采用偏差降低的方法对营养物指标值进行评价和非参数拐点分析。一组样本的偏差是指单个样本值

与组内样本平均值之间差异的平方和，用公式（C.2）计算。

2

1
( )

n

k
k

D y 


  （C.2）

式中：D——偏差；

n——样本大小；

——n个响应指标 ky 的均值。

当响应指标分成两组时，两个子组的偏差之和总会小于或等于总体偏差。每个可能的拐点偏差都会

减小。

( )i i iD D D     （C.3）

式中：D——数据 1, , ny y 的偏差；

iD
——子组 1, , iy y 的偏差；

iD
——子组 +1, ,i ny y 的偏差。

拐点 r为 i 最大时对应的 i值， max i ir   。
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附 录 D

（规范性附录）

古湖沼学法

本附录规定了采用古湖沼学法验证拟定的营养物基准值。

具体验证流程见图 D.1。

图 D.1 古湖沼学法验证营养物基准技术流程

（1）数据库建立

数据库包括现代硅藻-水环境数据库和化石硅藻数据库。前者包括湖泊硅藻数据和水质数据。湖泊

硅藻数据采集表层沉积物（0.2~2 cm）进行硅藻分析；湖泊水质数据应与硅藻样本采集时间相对应，需

涵盖年变化数据。水质指标包括物理指标（水深、面积、透明度、温度等）和化学指标（电导率、pH

值、总磷、总氮等）。化石硅藻数据库通过沉积物柱芯硅藻分析获取。

（2）环境梯度分析

采用主成分分析法对化学指标（pH值、电导率等）进行分析，揭示化学指标中的主要环境梯度，

并阐述各参数之间的关系；典型对应分析用于分析硅藻组合与环境指标的关系，并检测具有异常硅藻组

合的外溢样本；降维对应分析测试数据中硅藻组成的变化情况，通过梯度长度分析帮助选择线性或单峰

型的数值分析方法，并探测潜在的环境梯度，检测异常样本点及属种；平方弦距系数评价参照样本和表

层样本物种变化的程度。

（3）转换函数建立

采用相似比较模型、最大似然模型、线性回归模型和加权平均回归与校正（或重建）模型，建立硅

藻-营养物定量转换函数。
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（4）转换函数模型检验

采用误差、最大实测值与推导值的相关系数、最小残差等，检验转换函数。

（5）营养物基准验证

采用 210Pb 和 137Cs对沉积物柱芯进行年代推断，结合硅藻-营养物转换函数重建过去不同年代的营

养物值，验证拟定的湖泊营养物基准值。
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