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７５８　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２４，３６（３）

图 １ 邛海采样点位分布（１：邛海宾馆；２：二水厂
取水口；３：邛海湖心；４：青龙寺；ａ：官坝河河口；

ｂ：鹅掌河河口；ｃ：小青河河口）
Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

ｉｎ Ｌａｋｅ Ｑｉｏｎｇｈａｉ

１．２ 数据来源

１．２．１ 邛海水质数据　 本研究时间尺度为 １９８０ｓ ２０２０
年，其中 ２００２ 年之前数据来源于文献记录，２００３ ２０２０
年逐月监测数据来源于西昌市环境监测站，其中邛海

宾馆、湖心、青龙寺 ３ 个点位逐月数据时间序列为

２００３ ２０２０ 年，湖心水质逐月数据时间序列为 ２０１０
２０２０ 年。
１．２．２ 流域社会经济发展数据　 本研究涉及的 ＧＤＰ、土地

利用、化肥施用量、畜禽养殖量等数据来源于《西昌统计

年鉴》《凉山州统计年鉴》等统计资料，旅游人口、污水处

理等数据来源于西昌邛海泸山风景名胜区管理局。
１．３ 数据处理及评价

在分析邛海水质年际变化趋势时，采用多点位数

据逐年统计分析；在分析邛海水质空间差异时，采用同

时间段内多年数据逐点位统计分析； 年内差异分析采

用多年数据逐月统计分析。
采用《湖泊（水库）富营养化评价方法及分级技术

规定》（总站生字〔２００１〕０９０ 号）推荐的富营养化综合

营养状态指数 ＴＬＩ（Σ）对邛海水体营养状态进行评价和

分级，评价参数包括 ＳＤ、Ｃｈｌ．ａ、ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＴＰ。 ＴＬＩ（Σ）＜
３０ 为 贫 营 养， ３０ ≤ ＴＬＩ （ Σ） ≤ ５０ 为 中 营 养， ５０ ＜
ＴＬＩ（Σ）≤６０ 为轻度富营养，６０＜ＴＬＩ（Σ）≤７０ 为中度富

营养，ＴＬＩ（Σ）＞ ７０ 为重度富营养． 具体计算公式如下：

ＴＬＩ（Σ） ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ × ＴＬＩ（ ｊ） （１）

Ｗ ｊ ＝
ｒ２ｉｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｒ２ｉｊ

（２）

式中，ＴＬＩ（Σ）为综合营养状态指数；Ｗ ｊ为第 ｊ 种参数的营养状态指数的相关权重；ＴＬＩ（ ｊ）为第 ｊ 种参数的营

养状态指数，具体计算方法见《湖泊（水库）富营养化评价方法及分级技术规定》；ｒｉｊ为第 ｊ 种参数与基准参数

Ｃｈｌ．ａ 的相关系数；ｍ 为评价参数的个数，ｒｉｊ和 ｒｉｊ ２ 值详见《湖泊（水库）富营养化评价方法及分级技术规

定》 ［２２］ 。
Ｒ 语言程序中“ｔｒｅｎｄ”包 ｍｋ．ｔｅｓｔ 函数被用于 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ⁃Ｋ）统计，对于 Ｘ１、Ｘ２、…、Ｘｎ随机独立时间

序列，计算逆数对的数量 Ｓ，根据 Ｓ 计算统计量 Ｚ［２３］ 。
Ｚ＞０ 表示上升趋势，Ｚ＜０ 表示减少趋势， ｜Ｚ ｜≥１．６４５、１．９６、２．５７６ 时，分别表示通过了置信度 ９０％ 、９５％ 、

９９％的显著性检验。
参考第一次、第二次全国污染物普查农业源、生活源产排污系数手册［２４⁃２６］ ，核算流域城镇生活、农村生

活、农业种植、畜禽养殖、旅游人口等导致的主要污染物产生量，结合区域实际核算相关污染物入湖量。 邛

海流域城镇生活源 ＣＯＤ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ 的产污系数分别为 ５３、７．５、１０．４ 和 ０．８１ ｇ ／ （人·ｄ）；农村生活源

ＣＯＤ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ 产污系数分别为 ４０、４．０、６．４、０．６１ 和 ０．８１ ｇ ／ （人·ｄ）；畜禽养殖按照 ３０ 只蛋鸡折合为

一头标准猪，６０ 只肉鸡折合为 １ 头标准猪，３ 头羊折合为一头标准猪，１ 头牛折合 ５ 头标准猪后核算产污量，
标准猪 ＣＯＤ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ 的产污系数分别为 ５０、１０、１１．５ 和 ２．３ ｇ ／ （头·ｄ）；种植业的 ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ
入河流失系数分别为 ０．３３６、３．４０２ 和 ０．３７３ ｋｇ ／ ｈｍ２；对于种植业 ＣＯＤ《全国污染物普查农业源手册》没有给

出流失系数，本研究按照标准农田产生量结合区域入河系数折算后，取流失系数 ３０ ｋｇ ／ ｈｍ２；过夜游客产污
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