
!"#$%&'()"!!"#$"#!"!##!"!$"$'&%('%)
*+,-".-/$"'0!"!#."$!$
!!"!# 12!*+,-$.*/#$%&'()&-(&0

¬·ªú!Ü�T; ,����()!ÿ@ABC$%!

ÎBC-#D®¯!!!

!-"�¶O()67ÅÆ�gå7#e4 %-""""$
!!"O,()m&ÅÆ7#!" -"""-!$

.3/! ÜÊ<�¶�w%çè#ß~�û#�¤J 54f®¯ & X>#89¶µ.à& }�@E !" FÜÊçfÃà'
ÿ��©)fL)#ò¤ Y([�1vtG¬�'89()�§JK|¯#¹yÜÊRSÜ2U%ij�9C]BÛê¸
¨�:#«¬Y)Z8¾#q�>?�°±¸7¹z& hi®¥"!-$-)/"= !""" F<ü2�@GÜÊ'ÿ¶ BÛÂ#

1=!N]$%1>!NZ$2U&.ß®'&>]-'!!$!""$ !"!" F#ÜÊM=!]b$(]$%�N9?C©!S+*YB$F�J
K1Q9?*_þ#N]%NZ%v¥U%;G<2UF�JK_þ1Q®¥�#S+*YB%N]%NZ2UÈÅÆÂÁ±t���Y
JKT�'!$$ !""$ !"!"F#ÜÊij�9´QfOij'�#Xnij�9C©@#I!($f $$E/!�%E//#�ã¾ $!S@D"$$

2Uf!#E!$#�$E)"$$ "F0a#@#I!($L S@D"$ 2UF�JKÕü�Y_þ'!#$�F©);ä®¥#ÜÊðÝbÈfÄ'
ÿ¶ #ÜÊçH'ÿ¶K#!""$ !"!" F S+*YB%NZXC]¶%Sg2Uñ±tÈÜÊðÝbÈ'Ä'!&$S+*YB2U
Èh'Âº²f'Â#]b$(]2UÈh'Â�²f'Â#NZ2U�òLºòöO±tÈh'Â#N]�g2UÕü�Y 
¡#S@D"$ 2U� S+*YB%NZ%]b$(]2U9�Y0��#P'QO=>�G�#><ÜÊl>8Gª8µù¾'!%$iNR
SÃàìTÜÊ%^ÎÖ»ç#(çùß¸ÜÊiNRS{x­i1Qüª#;GÜÊP8'´B>?¦%#¹z@^
ÖÄfSù�ºpNRSÚ8#áü*�ÈÜÊ#Þ%RÈ4f+Bo§n`_�P�#��¤*Üo�89+rlÚÚLÚ
9ÜÊ'89:;&=B��&

012! 'ÿ'JK_þ')Z8¾'ÜÊ

E%"+,%"&)*+.-.)+$+,,%.G.+*0$&-)%# )08$-"%12$?.-3 &'$+*".+(?$-"$2?$A"#" 5&$#"
#-2,3 )0D$A"O.)+*'$.# F.&'2$+K%)G.+&"!

B&% 10#%I"%(- -50&%( ?"%(0#"!!!

!-" !0452#. P4#A$1&)+-./0*).1$."#3<)304&#.A <3#..0.8# ?5$.8A2 %-""""# <=>=?50.#$
!!" ?50.$;$>$;$#*45 P4#A$1&)+-./0*).1$."#3!40$.4$;# 6$070.8 -"""-!# <=>=?50.#$

56#-%$&-" a7X;g9<BF@79# 8@;=;:<BG D7?F;=8D7X;9B L9:@67B# 9=D<:78;G j& X>7H72A?<>i9:@7BFS982# H98@ 7B 9>J<?87B8;:<D<F(
9:7D>;7B9BFER7=;G <B :<B89B6<6=><B98<?9BFG787<C;?8@;J7=8!" 2;7?=# 8@9=H<?X =86G9;G 8@;@9=8<?9:7D:@7BF;=<A8@;H78;?;:<(
D<F9:7D;BC9?<B>;B8# 7BG ;=871D9=@;G 8@;=J789<8;>J<?7D:<??;=J<BG;B:;<AH78;?567D982J7?7>;8;?=7BG B68?989<B7D=8786=9BG9:78<?=
9B a7X;g9<BF@79EN@;?;=6D8==@<H;G" !-$ N@;H78;?567D982H7=8@;H<?=8G6?9BF8@;J;?9<G <A-)/"=T!"""# H98@ 8<87DB98?<F;B
!N]$ 7BG 8<87DJ@<=J@<?6=!NZ$ :<B:;B8?789<B=A7?;I:;;G9BF8@;SD7==,,,=87BG7?G A<?=6?A7:;H78;?E!!$ L9B:;!""$# 8@;9B8;?7(
BB67DC7?9789<B <A7>><B97B98?<F;B !]b$(]$ 7BG S+*YB :<B:;B8?789<B=9B 8@;a7X;g9<BF@79@7G =@<HB 7B <C;?7DDG<HBH7?G
8?;BG# H@9D;8@;9B8;?7BB67DC7?9789<B 8?;BG <AN]# NZ# 8?7B=J7?;B:2# 7BG G9==<DC;G <I2F;B C7D6;=H7=F;B;?7DD29B=9FB9A9:7B8EN@;
:<B:;B8?789<B=<AS+*YB# N]# 7BG NZ=@<H;G 7=;?9;=<A=9FB9A9:7B8:@7BF;=E!$$ L9B:;!""$# 8@;8?<J@9:=8786=<Aa7X;g9<BF@79
@7G 1;;B 787><G;?78;D;C;D# H98@ 8?<J@9:=878;9BG;I!@#I!($$ <A$$E/! �%E// 7BG :@D<?<J@2DD($ !S@D"$$ :<B:;B8?789<B <A
!#E!$#�$E)"$$ "F0aEN@;?;H7=B<=9FB9A9:7B88?;BG 9B 8@;9B8;?7BB67DC7?9789<B <A@#I!($ 7BG S@DE$E!#$ N@;H78;?567D9829B
8@;7?;77?<6BG g9<BF@79b<8;DH7=8@;H<?=8# 7BG 8@;H78;?567D9829B 8@;:;B8;?<Aa7X;g9<BF@79H7=8@;1;=8EL9B:;!""$# 8@;

!

!!

!"!$T"&T-& áâ'!"!$T-"T-" ábãâ&
�¶Oms./ÅPæ�!!"!!UQL"#'!$L�¶Oqm&ÅÆäå!!"!!c*M"$&"$ênMë&
ìí¿Ç'V(>79D" O@;BF1@W:?7;=E<?FE:B&



ÎBC0$��!"1EnoFG<H�¦È89$þIJKYä" '&'33

>7I9>6>><B8@D2:<B:;B8?789<B=<AS+*YB# NZ7BG <8@;?9BG9:78<?=@7G 7DD7JJ;7?;G 9B 8@;H78;?7?;7H@;?;g9<BF@79b<8;DH7=
D<:78;GE!&$ N@;:<B:;B8?789<B=<AS+*YB 9B 8@;G?2=;7=<B H7==9FB9A9:7B8D<H;?8@7B 8@789B 8@;H;8=;7=<B# 7BG 8@;:<B:;B8?789<B
<A]b$(]9B 8@;G?2=;7=<B H7==9FB9A9:7B8@9F@;?8@7B 8@789B 8@;H;8=;7=<BEb9F@ 7BG D<H:<B:;B8?789<B=<ANZ<::6??;G G6?9BF
8@;G?2=;7=<B# 7BG 8@;?;H7=B<=9FB9A9:7B8G9AA;?;B:;9B ><B8@D2:<B:;B8?789<B=<AN]ES@D"$ :<B:;B8?789<B @7G 7=9FB9A9:7B8J<=9(
89C;:<??;D789<B H98@ NZ:<B:;B8?789<B# 1688@;?;H7=B<=9FB9A9:7B8:<??;D789<B H98@ N]EZ@<=J@<?6=H7=8@;A9?=8:<B8?<DD9BFA7:8<?
8@78?;=8?9:8=7DF7;F?<H8@ 9B a7X;g9<BF@79E!%$ Z<DD689<B A?<>B<B(J<9B8=<6?:;J<DD689<B ;B8;?;G 9B a7X;g9<BF@79>79BD28@?<6F@
8?91687?9;=EN@;?;G6:89<B ;AA;:8<A8@;H;8D7BG 7?<6BG 8@;a7X;g9<BF@79<B 8@;B<B(J<9B8=<6?:;J<DD689<B H7=D9>98;GEN@;?;H<6DG
1;7@9F@ ?9=X <AH78;?1D<<>=9B 8@;a7X;g9<BF@799B 8@;A686?;E,89=?;:<>>;BG;G 8<J?<><8;8@;:<B8?<D<AD7BG(17=;G J<DD689<B
9B =>7DDH78;?=@;G=# D72<688<6?9=>G;C;D<J>;B87::<?G9BF8<8@;:<B:;J8<A*8<6?9=>9B 8@;a7X;g9<BF@79# ;789BF7BG D9C9BF9B
i9:@7BF6?17B 7?;7=+# 7BG ;IJD<?;8@;6=;<A7|J@2=9:7D�;:<D<F9:7D|7JJ?<7:@ 8<?;F6D78;7BG J?;C;B88@;9>17D7B:;<A8@;a7X;
g9<BF@79;:<=2=8;>E
7"38)%,#" P78;?567D982' :@7BF;8?;BG=' G?9C9BFA7:8<?=' a7X;g9<BF@79

çè<=>?@8AB.à©b#ÓüÍ'%ÚH%ÕÖ%`z8Ü�$µX67#89LÏÐqò�
Y(-(!) & ^,-L=>YZu.IJ#�G��Bçè®t±'ÿJ %'QgijKX()��($(#) & �
,çè©t�#«na#>ê�$#'Äi�%² -E" X>!Bçèü !%)$ �#1i�õ /#-#-E% X>!(&) & EF
G#�,çè89()®sI!#J!6çèß]LàK#èé�ûçèi�.=#�6çfgijK%'ÿ
:KL8Ü�$µ?*X���¦l±(%(/) & 'QgijK<>�çèijB»�&���& düÅÆ®
¥#=%>Xij?<IJl>8Gº9[\gijKB.à8¾#³\Y½=%>3¸2U#��=%>�
¸�AoT��& ��ÅÆ®¥#>'QO=>�^² ' Û#=<���Üª88¾#>=>�%² $" Û#
><ª8ù¾#>=>��²ìÇúÁÛ#f���Ü8GB¶_$�#l>üHPµ8G>?()(-") &

¸²»c45�EBçè#'QO=%>2U^=>YZ±²�%(--(-!) #m&pqY89()ÿtÈ=
>YZIJ?B�JT�<8vno`aL�o7ÅB�°(-$) & ÜÊ<�¶O�w%~-î'ç#ß~�
¶OJ 5#�¤5f®¯ & X>#�§MY'()ÿt^'ÁÖ&L5�=>YZu.IJ(-#) & ÅÆY'
()ÿtBÛêJK|¯#«¬,-L=>YZIJ#¸'89()`aÓü.àU*& ���,o�&
Ç�¸µÐ%JéXççè't'ÿ|¯%RSE×¨»O��%tBÅÆ(-&(-)) #üó��¸ÜÊB0�¦
�V#ÜY���¸ÜÊGÛÁw�B:;ÅÆ©)& }�@ÜÊfÅÆ¸!#@E !" FGZg��©)
fCD#à§ÜÊ=%>XRSÜ2U½'QgijK'�BÛêJK#hnÖÄÏÐÑÒP�LÜÊ89
()Xn�oT�#«¬RSÜGNL'ÿÛêJKB)Z8¾#�¸µ°±¸7¹z#fçè89()`
a°ÍÎ�#føâÕç¹´°ÍÌË&

9®¯6&'

9;9()�k��
ÜÊ¶²�,JÐ�¶OdÇ÷J 5�Ð}#�¤4f®¯ & X>#ß~�¶O�w%�ûI£Õb#

<�¶O�ºI£Õb�ÿtP�BÌHfÄ#ö'i� $"'E' X>!#�ñ's -"E$ >#¨'t $E!~-"/ >$#
À'5Âf /$# G#'i]�f -&"'E-p-&")E$ >#m�û¸Hî'çè#f�¶O�w%~-çè#<J 
5458YöOl/¤''Nß#Óü89qò%/¤'Nß%>ª_�X67(!"(!-) & ÜÊÖÄm²ÏF¯
JÐ:>HI#ýtÊC#F «n®ñ#<¢:!& -" g$fý:#*ýt{F1*ýtB )"!@M'£å
:!-- g ÇF # g$fW:#*ý¤�#_{F*ýtB '!%&(!-) #!"!! F#ÜÊ�p fg,óÛøâ
Õç­öSA&

}�´µ # �ÜÊçi��/!ÜÊðÝ%w'�W'1%ÜÊçH%è«á$L $ pÃà»çÕÖÕ1
��/¶!óeÕÕ1%âLÕÕ1%^èÕÕ1$!2 -$& v¥U!L*$ó¤stust©�v#�ã¾ $
!S@D"$$2Uò¤_Q0S¸T· $��Ws�v#M=!]b$(]$2Uò¤õt�}nUs�v#�N9?C
©!S+*YB$ò¤<K0ûQvs�v#1>!NZ$2Uò¤x~Ò«nnUäs�v#1=!N]$2Uò¤r
µTz9{ÚG|°«nnUs�v#;G<!*+$2Uò¤:�st©�v&



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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