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撮曩 以总硬度、pH、搭氧、化学耗氧、总氨、总礴、浮辨植钳、连明度 8项指标为依据， 

参愚现行鞠泊营养类墨划分标准。应用lu站y聚类分析方法对我国 42十主要鞠泊聚类井划 

分其营养粪墨，同时对各类墨的指标特征进行丁分析．结果表明；在相似水平 曩0．69下，42 

十期i卣共聚为 l3类．其中，中、富营养墨有较强的相似性，其差异显著的指标为总氯、总礴和 

化学耗氧t渍 营养墨潮i卣相似性整，其共同特征是指标中一项或致项显著异于一般营养花 

田．聚类结果与传统分类基本哟合． 

关t调 Iuzzy聚类 析 湖泊营募类墨 
一 ‘ 。 — t 一 _—  一  

根据水域营养状况将其划分为相应的营养型，是研究水域生态环境演变、评价水域渔 

产性能的一种基本方法。就 目前湖泊渔业的现状而言，生产者在大面积养殖工作 中的主观 

能动性，主要表现在根据水体的自然条件对水体加以最有效的利用。同时，网箱养鱼等集 

约化养殖过程中人工投饲、施肥等活动，又可能影响水域局部乃至整体的生态环境。因而， 

怍为渔业工作者，正确地识别湖泊的营养类型 ，掌握其演变规律 ，更好地为渔业生产决策 

以及保护湖泊生态环境提供依据。 

湖泊营养状况决定于湖泊所在地的气候条件、湖泊本身的形态特点、湖水的理化特性 

以及生物群落的结构、数量等因素。长期以来，许多研究者综合上述诸因素或侧重于其中 

某些因素，提出了相应的营养型划分标准．这些标准尽管总趋势上保持一致 ，但其 中某些 

单项指标尚存在明显差异 。湖泊营养型期分方法 目前大体分为两种：一是以单方面指标与 

相应标准值比较，直接得其类型归属{另一是取多方面指标 ，以相应标准为根据划分评分 

等级，依其综合得分高低判别其类型。以单方面指标判别营养型，由于仅在诸多相互联系 

的因素中选取个别加以比较 ，其片面性较难避免 ，同时，敦值的 自然波动(如浮静植物敦量 

的昼夜 、季节、区域变化)以及测定误差对~-d；l4的干扰严重。此外，同一水域可能某一指标 

值属一营养型，而另一指标值又属另一营养型，致使判别难以进行。取多方面指标综合评 

定类型，其中单项指标的权重(ep单项因素对营养状况的影响程度 )确定以圾 评分等级的 

期分等，目前尚缺少充分的依据 。因此 ，湖泊营养类型划分就其指标选择、标准确定以及评 

定手殷 ，目前尚未形成统一、规范的方法。本文尝试应用 fuzzy聚类分析手殷 ，通过不阿湖 

泊间指标值的比较，使其 自然成类 ，旨在探索湖泊营养型划分的某些内在规律。 

一

、 材 料 与 方 法 

本文以我国 42个主要湖泊近期调查结果Ⅲ为基本资料，选取数据较完整的 8个因素 

作为分析指标(表一)。营养型划分选目前国内较常用的何志辉、王洪道以及世界经济合作 

与开发组织综合或提出的标准 ，与本文有关的内容综合列于表 2中。 
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衰 1 湖泊调查资料统计 

Tab·1 Statistics ofthelake paJ-~ eters 

序 翻 伯 溶■氯 化学耗 萍 静 总
硬度 进啊壹 翻泊名称 pH值 氧 量 总 置 总 辟 植物敦 

号 所在地 Crag／1．， (mg／L) ,~mg／L) (t 国度) (m) 
(mg／L) (10‘十 ，L) 

1 洞忘翻 瑚膏 8．2 9．8 2．66 0．86 0．0Z 8．7 0．40 

2 毒阳翻 江西 7．2 9．0 1．59 0．‘2 0．02 1．5 1．20 

女 湖 江苏 8．O 9．5 3．40 0．90 m 02 100．0 4．2 0．50 

辨悸期 江苏 7．8 7．0 3．10 0．46 0．10 l1．5 1．9 0．30 

5 砰伦期 内奠古 7．8 9 8．29 0．13 0．08 11．6 l1．6 0．50 

6 羹虞毒 内奠古 9．3 8．1 10．70 0．56 0．04 29．0 

7 鸟秉蠢{I 内蕞古 9．1 B．4 3．3O 3’弛 O．2S 48．6 O．‘5 

8 位 毒 内奠古 8．6 7．8 5．40 1．‘3 l1．2 22．7 50 

9 辨 朝 南北 8．8 3 4．7O 0．Z3 1 1．00 

lO 曩于翻 麓北 7．4 9．0 3．1O 2．O0 5．1 

l1 东 南 静北 8．1 8．1 ‘．25 1．27 0．16 1913．7 8 0．40 

l2 大冶翻 静北 2 8．4 3．60 1．75 0．10 6．7 

l3 长 期 南北 8．0 6．4 5．3O 0．12 5．1 

14 长誊膏翻 宙抹 l lO．0 15．00 3．00 0．27 5038．0 9．1 

1．5 抗州西南 浙江 8．5 9．4 9O 2．20 ml0 6920．0 4．2 0．35 

16 ^ 翻 安簟 7．4 9．2 4．00 1．al O．12 25．3 0．25 

17 ■泊谫 Jl盘江 7．6 8 9．70 0．19 0．04 40．8 

18 曩 诧 云膏 6 B．8 1O 1．B8 o．11 189’2 7．B O．5O 

19 洱 冉 云膏 7．1 0．a7 0．0．5 5．6 

20 白洋淀 河北 8．‘ 7．6 5．40 50 

札 膏 四静 山东 8．4 6．6 4．60 0．60 o．10 l2．0 0．3O 

22 ■菇翻 折● 8 9．4 14．2O 2．49 0．22 lO．5 

23 抚仙翻 云膏 8．6 7．2 1．40 0．2l 仉02 l9．0 8．1 7．00 

24 格花翻 吉林 8．0 7．0 8．00 1．∞ 2．2 

2．5 淀山翻 上冉 8．0 8．6 4．1O 1．53 O． 1．9 1．20 

26 瞄 瘦西翻 江苏 2 8．2 6．7O 2．“ 仉l4 仉90 

27 看■五里毒 江苏 7．8 9．0 1．56 仉48 

28 ■豪言武 蠢 江苏 8．a 9．0 每lO 2．18 ml7 0．45 

Z9 羹苍离 江苏 B．2 B．6 6． O 2．9B ‰l4 o．25 

30 毫 膏翻 街江 7．5 6．0 4．90 2．O8 0．1e 

3l 阳羞翻 江苏 8．2 6．0 1．Ol 

32 断安江水库 浙江 8．0 0 1．2O 

33 白头山天弛 吉林 7．a 6．4 厶9O， 0．“ 2．0 

34 青梅翻 青毒 钆4 1．40 0．22 O2 l‘-6 ‘_50 

3．5 博斯■翻 薪■ 8．6 4．07 0．40 仉03 2．5 

36 乌伦古翻 薪● 7．8 l4．4 0．19 机O5 8．1 

37 膏郎翻 江苏 8．5 厶63 0．57 m O3 
‘

38 异 t翻 青毒 8．5 7．8 02 I2 O3 3．8 5 

39 量方翻 云膏 20 0．25 

如 杷■识 圣膏 5．56 O．7O 

4l 折一天弛 新■ 7．9 82 0．4l O．Ol 9．∞ 

‘2 瞢阳翻 山西 8．4 厶60 O．95 0．05 
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＼项 目 何志舞垮台的标准 王祺道提出的标准 世璺组织提出标准 

娄 ＼  檀 氧量 甚氯 甚碡 擅现存量 耗氧量 甚 氨 甚 碡 透明庄 甚 氨 孽 囊 
理存■ (10‘／L) (m) 

m12q O．O0一 口．O009-- 0．661 0．008 羹 < 1
． 5 < 1 < 0．25 (0．01 5-- 10 8-- 27 0

． 48 O．0B 0．005 

羹中 20 0．96 O．16 0．010 

D．25--  )．01--  0．753 0．0267 士 1
-- 5 1-- 7 60 1．BO 0 31 0．023 1

． 1 O．∞  

中富 100 3．60 m 65 0．050 1．3 

1．875 0．084 膏 5--10 7--15 >1
． 1 > 0．0j 20D 7．1 1．20 0．110 0．73 

菌膏 >10 >15 100O 27 4．60 0．560 0．22 

以 表示第 个湖泊第 项指标，则每 
一 个湖泊所对 应唯一的向量 x。可表示为； 

墨=(蕾l，zdt e*l，．ziB)，i=1，2．．_·，42。运算依 

聚类分析一般方法 按以下步骤进行。 

1．数话标准化处理 令 =( 一 

b)／(％一 )，其中％=max{ Ii=1，2，⋯， 

42)， =rain{x,i li=1，2，⋯，42)．釜 处理后 ， 

每个 湖泊都 对应 一个 新 向量 X ，=(z ， 

igt 4．~， )．为方便计 ，不妨仍以 咒 表示 

X ， “表示 “。 

2．统计量标定 令被分类对象闻相似程 

度的统计量为 nj，其标定采用最大一最小法。 

即令； 

矗  
n = min(xa，却)／刍 mx( ， )， 

一  ⋯  

m≤8。 

得相似矩阵 

R 一 (ro)m = 

rll ： 

r土l rIl 

： ： 
● ● 

rl1 r．| 

n = 42 

3．聚类 聚类直接由相似矩阵 R经编 

网法而完成(参见[4，6])． 

对所聚类壁中各指标值 接常规统计方 

法 处理，并利用 f检验判别指标在不同类 

l 
1 
-  

j 
l 
_  

。  

j 

三 三  

-

I 二== j 

j E三 

0．65o 0．690 0．730 0．770 0．810 O．850 
． ．． ．． ．． 一 I ) I l I I 

相似庄 【1) 

田 l 瑚 泊营养状况 ^瞎甜 聚类 田 

F ．1 he Euzzy~uster trophic 

dassification of the lake3 
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型间差异的显著性f ： 一 √互工三 雩 √ )。 
二、结 果 

1．依次取相似度 =̂0．650、0．690、0．730、0．770、0．810、0．850，由相应水平的聚类结 

果绘制出聚类谱系图(图 1)。在 =̂0．690水平上分析 ，42个湖泊分为 13类 ，第 f类 f1、3、 

9、13、20、21、23、31、35、37、38、39、40、41、42)共 15个湖泊；第 1类 {7、1O、l1、12、14、1 5、 

16、18、22、24、25、26、27、28、29、32}共 16个湖泊；余下 l1个湖泊各 自成类。 

2．计算第 1、I类中湖泊各营养指标的均值 ；、标准差 、变差系数 cb及该两类湖泊 

间各指标 值，将f值与相应 自由度下不同置信度的值 、to． 比较， ． 。<t~to．％差 

异较显著，记为。+ ；t。． <t≤ 差异显著，记为 ++ } <f差异极显著，记为。++ 

+ 。结果列于表 3。 

衰 3 第 1、I娄湖泊捂标特征 

Tab．3 Charscterlsti~ ofthe parameters 0f- 刊 oI hic and eutrophic]sEes 

＼ ＼
＼  

疆 目 t 樊 l 樊 量著性比较 

＼  
彝 指 Sl Cv 晶 C Ⅳ I． 05 量薯 

pH 13 8．346 0．270 0．032 16 8．169 ‘ 490 0．060 27 1．164 1．700 2．050 2．770 

藩氯t (mg／L) 9 7．689 1．326 0．172 16 B．569 0．845 13．099 23 032 1．7l0 2．060 2．800 + 

化学格 氯量(rag／L) 15 3．761 1．234 0．328 16 6．078 ?69 0．62O 2．9 2．264 1．70。 2．0‘0 2．?60 ++ 

总氯(mi／．L) 13 0．577 0．285 0．494 l5 2．127 机662 0．311 26 7．820 1．7l0 2．O6O 780 ++-I 

总鼻(mE，L) 10 0．0l3 0．037 机860 13 0．146 O-067 0．"-59 21 4．292 1．?20 080 830 ++-I 

浮静檀糖(1o‘十／L】 5 Z &0C ‘1．‘3l I．546 5 2B1 r．24 io52．9d 1．084 8 I．9 2 1．860 }3lO 昱．36O + 

总爰度(●国度) 6 7．66'／ 2．872 0．375 10 10．370 l3．72● 1．323 ¨ 机475 1．?60 2．150 已．980 

薏明庄(m) 7 2．957 3．572 1．208 10 523 0．300 0．574 15 2．17I 1．750 2．130 2．950 ++ 

三 、讨 论 
1．聚类结果与营养类型 

分析湖泊营养指标特征并与表 2给出的标准 比较，聚类结果与营养类型具有如下关 

系 。 

(1)第 】类湖泊8项指标中较为稳定的有pH(；=8．346，Cv=0．032)、溶氧(；= 

7．689，cb一0．172)、耗氧(；=3．761，c 一0．328)、总氮(至=0．577，cb=0．494)、总磷(； 

=0．043，c =O．860)。总硬度、浮游植物量、透明度离散大，其最大值与最小值可相差几 

倍乃至几十倍。按表2标准比较耗氧、总氮、总磷三指标均值，该类湖泊具有明显的中营养 

型特征。该类湖泊分布于湖北 河北、吉林 江苏、云南等省区，无明显的地域性。 

(2)第 1类湖泊 8项指标中较为稳定的有pH(；=8．169， =0．060)、溶氧(至= 

8．569，Cv=O．099)、耗氧( =6．078，cb=0．625)、总氮 (；一2．127，cb=0．311)、总磷 ( 

一 0．146， 一O．459)。总硬度、浮辨植物效量离散大。与第 1类比较 ，耗氧、总氮、总磷均 
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有显著增加，透明度趋于稳定且明显降低 ，显示出营养状况 由中变富的明显趋势 按表 2 

所给标准(耗氧、总氨、总磷和透啊度四指标均值)，该类湖泊具明显的富营养型特征，主要 

分布在长江中、下游地区，具较强的地域性。 

(3)序号为2、6、8、17、19、33、34、36的8个湖泊，其彼此间各指标值犬牙交错，相似性 

较差，在相似度 0．690下难以聚为一类。比较表 2标准，该部份湖泊总氨、总磷普遍较低， 

透明度相对较高；几乎每个都有一项或多项指标值明显异于一般正常营养范围，戚为其营 

养状况的限制因素及贫营养型湖泊划分的主要标志。如白头山天池、鄱阳湖总硬度、pH 

值明显偏低；黄旗海、青海湖、岱海总硬度、pH值显著过高等。该部份湖泊基本分布于蒙 

新高原和东北高寒地区，具一定的地域性。 

(4)除上述中、富、贫营养型外，泉下序号为4、5、30的3个湖泊。这 3个湖泊各项营养 

指标值一般在或接近在中、富营养型范围内，不具备贫营养型特征，但同一湖泊各营养指 

标相对均匀地交叉落人中 富营养型中，使该湖泊与中，富营养型湖泊相似性都不高，未能 

聚人中、富营养型．如呼伦湖，耗氧(8．29)明显高于富营养型均值(6．038)，总氨(O．13)远 

低于中营养塑均值(O：577)i洪泽湖浮游植物效(11．5)，远低于中营养型均值(26．8)，而透 

明度(O．3)较富营养型均值(O．523)更小。产生这种现象是湖泊自身固有特性所致，还是指 

标值 定等过程人为误差的影响，尚等进一步探明． 

2．各营养指标在营养型划分中的意义 

用于类型划分的指标应具有的特点是；在同一类型中相对稳定(变差系效值较小)，在 

不同类型闻差异显著(f> )．由表 3可知。具有上述特点的指标有总氟、总碑、耗氧，该 

三项指标对中、富营养型的划分显然最为重要 ；pH、总硬度、溶氧在中、富二营养型间无显 

著差异，不适宜用于中、富二营养型的划分，然而该三值过高或过低可作为贫营养型湖泊 

的标志，浮游植物散量 、透 明度在同一类型湖泊 中离散性太强 ，作为类型划分仅有参考价 

值．综上可知，上述 8项湖泊营养状况调查中较常见的指标，在综合反映湖泊营养状况本 

质特征方面尚难尽人意．平均水温、平均水深、细菌量、浮游植物初级产量与种群结构、浮 

游动物量、无机氨、活性磷、碱度等直接或间接与湖泊营养状况有关的因素在湖拍营养型 

划分中的作用，由于目前资料不足，未能加以比较分析，有进一步探讨的必要。 

3．聚娄结果与传统分类的比较 

何志辉 以浮游植物初级产量 (或现存量)为主要依据的营养型划分0 和王洪道综合耗 

氧、总氟、总磷、透明度、浮游植物量及优势种 6项指标等权分级评分的营 养型划分 与 

fuzzy聚类结果比较列于表 4。 

由表 4知，聚类所成的中、富营养型与传统分类基本吻合，有明显差异的仅 4个湖泊， 

其序号为 2、6、17、36。浚4个湖泊在传统分类中捌为中或富营养型．而聚类结果将其捧除 

于中、富营养型外井归入贫营养型．将该 4个湖泊营养指标与表2标准比较，除黄旗侮外． 

其余 3个湖泊均具有较明显的贫营养型特征，故可认为聚类结果有其合理性。 

贫营养型湖泊由于彼此相似性差而难以聚为一类 ，是 fuzzy聚类分析方法用于湖泊 

营养型划分的不足之处。这一不足能否通过选取更能反映湖泊营养本质特征的指标作为 

聚类依据 ，或改进聚类分析方法本身来加以克服，尚待进一步探讨。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


胡 泊 科 学 4卷 

裹 4 聚类结果与传统舟类比较 

T■h 4 Compared with r d*ssifk~tlon ImttJ01od 

骨意癣【 王洪道 】 橐娄结果 骨毒II【目 王供道【l】 聚类结果 

iil泊序夸＼ 朔泊序鲁、 

38 贫 贫中 由 36 由 贫 

23 贫 贫中 由 37 由 由 

lT 童 由 赞 1B 童 童 

24 童 膏 l9 贫中 贫 

7 直 富 l1 童 童 

27 童 童 膏 16 童 童 

2B 童 童 童 26 童 童 

●Z 童 由 B 黄中 贫 

2l 由 中童 由 6 中富 贫 

3 由 中童 由 39 由 由 

34 贫中 贫 40 中童 由 

Z 由 赞 22 童 童 

l 由 由 31 中童 由 

35 由 由 

25 中富 童 l6 中童 童 

传统分类，出于选择单项比较指标或确定不同指标的权重以及确定评分等级的话要， 

必须瑗先肯定各种因素对湖泊营养状况影响的大小和选定类型划分标准。由于目前对湖 

泊营养状况演变规律认识尚有不足，处理上述问题难免带有一定的主观性，这是同一湖泊 

被不同人划分为不同营养型的原因．采用fuz-'y聚类分析方法，直接从已知的湖泊营葬指 

标数值出发，借助数学手段使其自然归类，然后由所聚类型的指标特征去确定其营养型 

(事实上可以由所聚类型的指标特征出发去找到或耐定出适合我国湖泊营养状况特点的 

类塑捌分标准)，具有较强的客观性．(uz--y聚类分析方法，有望成为了解湖泊营养杭况演 

变规律，准确翊分湖泊营养类型的新途径。 ‘ 

参 考 文 献 

[1] 王洪难辱．中茸翻泊赘曩．北京，科学出童社，1989Il6a—l65．248--261． 

[2] 何意鼻 ．中国翻泊和水库的营养升英 ．大连承产学嚏学报 ．1967，‘3) l—lO． 

[ 橱传#辱．保安靠童韭生毒和擅韭开鬟 拄术研究文橐．北京，科学llf版社 ，1991。108． 

[．】 羹仲鼍．攘囊披掌聂冀立甩．夭雄 ．夭雄科学技木出赢社，1983，162--176． 

[5] 中■科学院教学研究所统计坦 ．常用数理统计方击．北京 ．科举出簟社．1979 3—4一z3_．z5． 

[6] 许七忠．豢 翦掌爰冀在蛏济警理中的应用．底都一西■lt蛀大学出童社，1987，2o4--217． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


l期 陈昌齐等：湖泊营葬类型的FUZZY聚类分析 

FUZZY CLUSTER ANALYSIS OF 

LAKE TROPHIC TYPES 

Cheng Changqi Xie Hongzhen 

tsm∞一 Ⅱ Agricultural Uai~crslty．Ch~ gqilg 630716) 

Abstract 

By using fu==y cluster analysis on 8 parameters including total·hrdness，pH．dissolved-oxygen． 

COD,total·nitrogen·total-phe phorus，phytoplankton anddiaphe ndityof 42nl曩inhkesinChina．atrophic 

classi6cation method is discussed for comparison with other classi~cation methods in present publica． 

tions·Asthe similary valueis。 =O-690 ,42hkes c“ be cla．~ifiedinto13trophictypes．amongwhich 

parameters belonging to rr．esotrophic lakes are of signi~cant similarity．∞ well a5 eutrophic ortes．except 

tOtS]·nitrogen，totaIophosphorus and  COD with remarkable differences，however ．alrtong which parame- 

tns belonging to olisotrophlc hhe s aT n t of significant slml3arlty．and a few paraineter~t differ from the 

cQIlll[nOn parameter value-The  results of fury cluster analysis of lake trophi~types aT si lar to tho8e 

of the traditional methods，showing that fu==y cluster analys is may be used in dassitlcadon of lake 

tro phlc types． 

key words fu．~zy cluster analys is，trophictypes ofl曩ke 
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