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基于灰色聚类法的扎龙湿地水环境质量综合评价
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摘要: 湿地水环境系统是一个灰色系统 . 将灰色聚类法应用到湿地水环境质量评价中 ,建立

了 一套比较完善、 适合于湿地的水环境质量评价体系 . 以地表水环境质量标准

GB 3838— 2002为依据 ,污染程度共分为 5个等级 . 利用白化权函数描述水质分级界限 ,利用

倒数法确定聚类权 ,构建了综合评判灰色数学模型 ,并运用此模型对扎龙湿地水环境质量进

行评价与分析 . 评价结果证实 ,无论是空间上还是时间系列上 ,扎龙湿地水环境污染都比较

严重 . 这种污染主要是由缺水型污染、超标型污染和内源型污染三者共同作用而形成的 ,其

中缺水是主导因素 .
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　　水是湿地的血液 ,滋润着湿地的土壤 ,哺育

着湿地中种类繁多的生物 ,构成一个丰富完整的

生态系统 . 因此 ,选择适当的评价方法 ,对湿地水

环境质量进行评价与分析显得尤为重要 . 湿地的

水环境状况受多种因素影响和控制 ,各参数之间

相互影响、相互制约 ,故有必要对其进行多种参数

的综合评价 . 水环境质量综合评价模型分为两

类: 确定性模型和不确定性模型 . 确定性模型在

20世纪 60、 70年代研究较多 ,近些年来进展不大 ,

主要包括综合指数法和分级评分法 . 20世纪 80

年代以来 ,一些不确定性、非线性理论方法的出现

和计算机技术的推广和应用 ,为水环境质量评价

不确定模型的产生提供了理论依据和技术支

持 [1 ] ,主要包括概率统计法、热力学分析法、模糊

评价法、物元分析法、灰色评价法、投影寻踪法和

人工神经网络分析法等 . 由于对水环境质量所获

得的数据都是在有限的时间和空间范围内监测得

到的 ,信息是不完全的或不确切的 ,可以将水环境

系统视为一个灰色系统 ,即部分信息已知、部分信

息未知或不确知的系统 [2 ] . 因此 ,适合采用灰色

聚类法进行多种参数的综合评价 . 本文以扎龙湿

地为靶区 ,利用灰色聚类法对其水环境质量进行

时空评价 ,并对水环境恶化的原因进行分析 .

1　灰色聚类法的基本原理

1. 1　相关定义

灰色系统理论是由“黑箱”和“灰箱”演变而

来的 ,即由颜色深浅来表示系统信息的完备程度 .

内部特性已知的信息系统是白色系统 ;未知的或

非确知的信息系统是黑色系统 ;既含有已知的又

含有未知的或非确知的信息系统是灰色系统 [3 ] .

灰色系统理论是一种能够充分利用已知信息来淡

化未知信息 ,最终客观、真实地反映系统本质的系

统分析方法 [4 ] . 灰色系统用灰数、灰色方程、灰色

矩阵等来描述 ,其中灰数是灰色系统的基本“单

元”或“细胞” ,指只知道大概的范围而不知道其

确切值的数 ,记为 . 在应用中 ,灰数实际上指一

个区间或一个一般的数集 [5 ] . 对于灰数白化 ,一

般利用白化权函数来描述一个灰数对其取值范围

内数值的接近程度 .

1. 2　灰色聚类法评价模型的特点与一般形式

从系统信息明确与否来看 ,水环境质量评价

实际上是一个外延确定而内涵不确定的问题 ,属

于灰色系统问题 . 水环境评价的不确定性 ,决定

其适合用灰色聚类法进行评价 . 灰色聚类法和其

他评价方法相比具有如下特点: 利用灰类白化权

　　



函数描述水质分级界限 ,充分体现了水环境系统

的灰色性 ;聚类权固定 ,因为各指标在水环境质量

评价中所占的地位是客观存在的 ,不应与其高低

浓度有关 ;不同的级别都有不同的聚类权 ,避免了

用一个固定基准的不合理之处 ;可比性 ,当评价结

果归属于同一级别时 ,可根据聚类系数的大小 ,进

行比较 .

设有 n个聚类对象 ,m个聚类指标 , s个不同

灰类 (对检查观测对象事先设定的不同类别 ) ,根

据第 i个对象关于 j指标的样本值 xij ( i = 1, 2,

… ,n; j = 1, 2,… ,m )将第 i个对象归入第 k (k∈

{ 1, 2,… , s} )个灰类之中 ,称为灰色聚类
[6 ]
. 灰色

聚类法评价模型的一般形式如下: ( 1)给出样本

白化值矩阵 D = (x ij ) . ( 2)确定灰类白化权函

数 ,记函数 f
k
j 为第 j个指标属于第 k个灰类的白

化权函数 . ( 3)确定聚类权Zk
j . ( 4)确定聚类系数

ek
i . ( 5)构造聚类向量 . ( 6)确定各聚类对象所属

灰类 .

2　建立评价数学模型

2. 1　确定评价指标和水质分级标准

评价指标和水质分级标准以 GB 3838— 2002

为依据 ,水质共分为 5个评价等级 ,见表 1. 各评

价指标的标准值λ
k
j以 GB 3838— 2002中的分类值

为依据 ,有些指标可根据地方水域背景值特征及

用途做适当调整 .

表 1　水质等级划分
Tab. 1　 Grade of w ate r quality

等级 水质状况 污染状况

I 优 未污染

II 良 轻污染

III 中 中污染

IV 差 重污染

V 劣 严重污染

2. 2　灰类白化权函数的确定

确定第 j个污染物对第 k个评价等级的白化

权函数 f
k
j (xi j ) , f k

j 取这样的形状 ,所有的 f
k
j 以各

评价等级标准值λ
k
j为中点 ,向两侧模糊展开 ,左侧

各级斜率互为相反数 ,各顶点 f
k
j = 1,见图 1[7 ] .

因此 ,各级对应的白化权函数如下: 第 j个污染物

对 I级的白化权函数见式 ( 1) ,第 j个污染物对 k

级的白化权函数见式 ( 2) ,第 j个污染物对 V级的

白化权函数见式 ( 3) . 对于 SD和 DO与其他污染

物不同 ,数值越大说明水环境质量越好 ,因此 ,其

白化权函数有所不同 .

f
1
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1
j ]
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图 1　各级白化权函数原理示意图
Fig . 1　 Principle of w hitenization w eight function

2. 3　确定聚类权

聚类权的确定方法有: 样本均差法、专家经验

法和阈值样本法等 [8 ] . 这里采用倒数法 ,其原理

是污染指标阈值λ
k
j越大 ,其毒性越小 ,其相对权重

就越小
[9 ]
. 设λ

k
j为 j指标 k子类的阈值 ,则 j指标

k子类聚类权为

Z
k
j =

1 /λk
j

∑
m

j= 1

1 /λk
j

( 4)

2. 4　确定聚类系数

设e
k
i 为对象 i属于 k灰类的指标变权聚类系

数 ,则有

ek
i = ∑

m

j= 1

f
k
j ( xij )  Zk

j ( 5)

2. 5　构造聚类向量及评判

设σi为聚类向量 ,则有

σi = (e
1
i　e

2
i　… 　e

k
i ) ( 6)

按照最大隶属原则确定聚类样本属于哪一

类 ,则有

ek
 

i = max
1≤ k≤ s

{ek
i } ( 7)

则称对象 i属于灰类 k
 .
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3　模型应用

扎龙自然保护区位于黑龙江省齐齐哈尔市东

南 . 地理 坐 标: 46°52′～ 47°32′N, 123°47′～

124°37′E. 嫩江支流乌裕尔河、双阳河流至下游 ,

失去明显河道 ,河水漫溢形成大面积永久性和季

节性淡水沼泽地 ,并以无数小型浅水湖泊、广阔的

芦苇沼泽和草甸为主要特征 ,总面积 2 100 km
2
.

根据生态环境和功能 ,将其划分为 3个区: 核心

区、缓冲区和试验区 ,湿地平面图见图 2. 扎龙自

然保护区是我国北方同纬度地区中保留最完整、

最原始、最开阔的湿地生态系统 ,是天然的物种库

和基因库 ,具有许多濒危野生动物的独特生境 .

图 2　扎龙自然保护区功能区划图
Fig . 2　 Function zone of Zhalong we tland

3. 1　资料处理与参评指标的选取

1988 ～ 2000年全湿地各年水质监测平均

值 [10 ] ,代表湿地水质时间系列的变化 ; 1997 ～

1999年 5大主要湖泡平均值 , 2000年湿地入水

口、核心区和出水口水质监测平均值 ,代表湿地水

质空间上的变化 . 所监测的项目有 CODM n、

BOD5、 TP、 TN、 DO、 Cu、 Zn等 21项 . 根据地表水

环境质量标准 GB 3838— 2002, I类主要适用于源

头水和国家自然保护区 . 所以在监测数据中去掉

实测值为 0的因子 ,去掉符合 I类水质的指标 ,最

后选定 4个参评因子 CODM n、 BOD5、 TP、 TN.

3. 2　数据的量纲一化处理

在评价中 ,各聚类指标意义、量纲不同 ,且在

数量上相差悬殊时 ,不能直接进行计算 ,通常要对

数据进行量纲一化处理 . 本文采用平均标准值

法 ,即用各项目的监测结果和分级标准值分别除

以对应项目的平均标准值
[11 ]

. 按此法对标准值λ
k
j

和实际监测值进行量纲一化处理 ,结果见表 2～ 5.

表 2　量纲一扎龙湿地水环境质量标准 (λk
j )

Tab. 2　 Non-dimension w ate r qua lity classifica tion

standard in Zhalong we tland

评价指标
分级标准

　 I　　 　 II　　　 III　　　 IV　 　V　

T P 0. 13 0. 32 0. 65 1. 30 2. 60

TN 0. 19 0. 48 0. 96 1. 44 1. 93

CODMn 0. 27 0. 54 0. 81 1. 35 2. 03

BOD5 0. 58 0. 58 0. 77 1. 15 1. 92

表 3　量纲一扎龙湿地水环境质量 1988～ 2000年年际变化平均值

Tab. 3　 Non-dimension mean values of w ater quality in Zhalong w etland fr om 1988 to 2000

评价指标
评价对象

1988　　 1989　　 1990　　 1991　　 1992 　　 1993　　 1994　 　 1995　　 1996　 　 1999　　 2000

TP 1. 51 0. 44 8. 90 4. 51 0. 75 1. 31 0. 86 3. 47 2. 31 1. 25 1. 35

TN 0. 86 1. 40 19. 60 6. 21 8. 10 2. 41 1. 23 1. 84 4. 64 1. 26 2. 42

CODMn 2. 57 3. 81 6. 03 7. 84 6. 50 3. 38 3. 64 3. 26 5. 57 2. 91 2. 55

BOD5 0. 38 0. 90 3. 54 13. 36 0. 38 0. 72 1. 12 0. 82 5. 20 2. 35 2. 25

表 4　量纲一扎龙湿地 1997～ 1999年主要湖泡监测平均值

Tab. 4　 Non-dimension mean values o f main lakes in Zhalong w etland fr om 1997 to 1999

评价指标
评价对象

　赵三亮子　 东升水库出口　　扎龙泡　　　仙鹤泡　　　克钦泡　

TP 1. 69 1. 17 1. 04 1. 69 2. 99

TN 0. 81 0. 54 0. 57 0. 98 0. 40

CODMn 1. 12 1. 09 1. 58 1. 89 1. 16

BOD5 0. 12 0. 52 0. 60 0. 60 0. 40
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表 5　量纲一扎龙湿地水体 2000年监测平均值

Tab. 5　 Non-dimension mean va lues in Zhalong wetland in 2000

评价指标
评价对象

东升水库出口　　　扎龙泡 　　　吐木可小桥　　哈塔桥　

T P 0. 65 3. 45 1. 30 2. 03

TN 4. 48 3. 52 3. 85 4. 28

CODMn 1. 63 3. 02 2. 31 2. 45

BOD5 0. 79 2. 76 1. 13 1. 17

3. 3　确定各评价指标对各灰类的聚类权

将表 2中数据代入式 ( 4)计算权重 . 各灰类

中各评价指标的聚类权计算结果见表 6.

表 6　各灰类中各评价指标的聚类权 (Zk
j )

Tab. 6　 Clustering weights of ev alua tion indexes in

co rr esponding gr ey classification

评价指标
Zk

j

　 I　　 　 II　　　 III　　 　 IV　 　V　

T P 0. 42 0. 35 0. 30 0. 25 0. 20

TN 0. 28 0. 24 0. 20 0. 23 0. 27

CODMn 0. 20 0. 21 0. 24 0. 24 0. 26

BOD5 0. 09 0. 20 0. 25 0. 28 0. 27

3. 4　确定各评价对象对各灰类的聚类系数

将表 2～ 5中数据 ,分别代入式 ( 1) ～ ( 3) ,得

到各聚类样本对各灰类的关联程度值 . 将表 6和

所得的各灰类的关联程度值代入式 ( 5) ,得到聚类

系数矩阵 ,按照取大原则 ,得到各评价对象的评价

结果 ,见表 7～ 9.

表 7　扎龙湿地水体 1988～ 2000年年际评价结果
Tab. 7　 Results of ev alua tion in Zha long w etland from

1988 to 2000

年份 聚类权系数矩阵 评价结果

1988 0. 09 0. 05 0. 16 0. 21 0. 29 V

1989 0 0. 23 0. 295 0. 301 0. 26 IV

1990 0 0 0 0 1. 00 V

1991 0 0 0 0 1. 00 V

1992 0. 09 0 0. 25 0. 04 0. 53 V

1993 0 0. 05 0. 19 0. 25 0. 53 V

1994 0 0 0. 32 0. 47 0. 26 IV

1995 0 0 0. 22 0. 08 0. 68 V

1996 0 0 0 0. 06 0. 96 V

1999 0 0 0. 10 0. 37 0. 53 V

2000 0 0 0 0. 24 0. 81 V

表 8 扎龙湿地 1997～ 1999年主要湖泡评价结果

Tab. 8　 Evalua tion results in Zha long wetland fr om

1997 to 1999

湖泡 (水库 ) 聚类权系数矩阵 评价结果

赵三亮子 0. 09 0. 08 0. 24 0. 31 0. 06 IV

东升水库 0. 09 0. 21 0. 20 0. 33 0 IV

扎龙泡 0. 09 0. 20 0. 18 0. 31 0. 09 IV

仙鹤泡 0. 09 0 0. 22 0. 23 0. 27 V

克钦泡 0. 17 0. 17 0. 08 0. 16 0. 20 V

表 9　扎龙湿地 2000年水环境质量评价结果

Tab. 9　 Eva luation results in Zhalong w etland in 2000

湖泡 (水库 ) 聚类权系数矩阵 评价结果

东升水库出口 0 0 0. 54 0. 16 0. 38 III

扎龙泡 0 0 0 0 1. 00 V

吐木可小桥 0 0 0. 01 0. 52 0. 53 V

哈塔桥 0 0 0 0. 39 0. 65 V

3. 5　结果分析与评价

从表 8可以看出 1997～ 1999年 5个大型湖

泡 (水库 )的评价结果均为 IV级以上 ;其污染物质

变化范围为 TN: 0. 42～ 1. 02 mg /L, T P: 0. 08～

0. 23 mg /L, CODM n: 8. 1 ～ 14. 0 mg /L, BOD5:

1. 98～ 69. 45 mg /L. 2000年除东升水库为 III级

外 ,其他均为 V级 ;其污染物质变化范围为 TN:

3. 66 ～ 4. 66 mg /L, TP: 0. 05～ 0. 266 mg /L,

CODM n: 12. 04 ～ 22. 38 mg /L , BOD5: 4. 1 ～

14. 36 mg /L. 1988～ 2000年间除 1989年和 1994

年为 IV级 ,其余均为 V级 ;其污染物质变化范围

为 TN: 0. 896 ～ 20. 38 mg /L, T P: 0. 034 ～

0. 685 mg /L , CO DMn: 18. 99 ～ 58. 02 mg /L,

BOD5: 1. 98～ 69. 45 mg /L. TN、 TP和 CODMn三

种物质各年超标严重 , BOD5部分年份状况较好 ,

大部分年份超标严重 . 分析所有数据的超标情

况 ,结果和以上的评价结果是相吻合的 ,说明本文

采用的灰色聚类法较为适合 ,分析结果具有较高

的可信度 .
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现行国家水质标准中已确定悲观评价原则 ,

即以水质最差的单项指标所属类别来确定水体综

合水质类别 . 其方法是: 用水体各监测项目的监

测结果对照该项目的分类标准 ,确定该项目的水

质类别 ,在所有项目的水质类别中选取水质最差

类别作为水体的水质类别 . 这种评价法则不对各

评价因子做任何综合运算 ,直接将污染最重因子

所属类别定为水体类别 ,具有指标简单、明确和反

应灵敏等特点 ,但这种评价不能反映水环境质量

的真实情况 . 灰色聚类法考虑了级别的划分、标

准确定及综合水质级别具有的灰色性 ,即当浓度

介于两类标准之间时 ,对两个类别都具有关联度 ,

并且承认各评价因子在水环境质量体系中所占的

地位 (聚类权 )不同 . 因此 ,灰色聚类法对信息的

利用率较高 ,具有较高的分辨率和较高的精确性 ,

更能真实、综合地反映水环境质量的状况 .

4　水质恶化的原因分析

4. 1　缺水型污染

由于人与湿地争水 ,进入 90年代 ,湿地水位

持续下降 , 1994年后 ,又经历了 3年高温干旱 ,到

1997年水位与平水年相比下降约 100 cm , 虽经

1998年洪水 ,但嫩江流域大洪水过后 ,乌裕尔河

流域连续严重干旱 ,下游河流干枯 ,主河道断流 ,

进入湿地水量不足 0. 5× 10
8
m

3
,湿地严重缺水 ,

导致湿地内水位持续下降 ,湿地水面急剧减少 .

水资源的短缺 ,湖泡水位下降 ,水体流动缓慢 ,水

体自净能力降低 ,水藻滋生 ,加重了水体的污染 .

湿地的缺水主要受自然和人为两个主要因素的控

制 .

4. 1. 1　区域气候的影响 　 1951年以来 ,齐齐哈

尔气温呈波动式上升 . 特别是从 80年代后期以

来 ,这种变暖的趋势更为明显 . 80年代平均比

1951～ 1980年上升了 1. 2℃ , 90年代平均上升了

1. 9℃ [12 ] . 气温的上升导致湿地区域蒸散量加

大 ,水相平衡值提高 . 春季 5、 6月份湿地多年平

均蒸发量达到最大 231. 75 mm,而平均降雨量只

有 49. 45 mm左右 ,差值为 182. 3 mm,如此巨大

的补水差额 ,需要相当充沛的水量补给 . 气温继

续上升会进一步拉大蒸发和降水之间的差值 ,降

水对湿地水系统的补给能力降低 .

4. 1. 2　天然水文情势的改变　一定水文规律下

周期性的洪泛作用是塑造扎龙湿地一种主要自然

动力 ,是一种强制性的震荡式补水 . 然而 ,自 50

年代以来湿地内修建的水利工程和公路 ,人为地

改变了湿地的天然水文情势 ,破坏了湿地形成和

发育的自然机制 . 中部引嫩干渠和东升水库全部

拦截了乌裕尔河的来水量 ,双阳河水库拦截了双

阳河的来水量 . 这些工程造成湿地基底的改变 ,

起到阻水、隔水、束水、雍水的作用 ,影响水流的自

然交换 ,很多地区不能参与洪泛补水 .

4. 2　超标型污染

扎龙湿地水环境状况差 ,大部分属于 V级 .

污染物质来源主要是点源污染和面源污染 . 扎龙

湿地地势低洼 ,周围地区的排污渠伸入湿地 ,已成

为克东、克山、依安、富裕和林甸等城镇排放废水

的纳污水体 . 随着经济的发展 ,污水的排放量呈

日益增长的趋势 ,主要污染物为 T P、 TN、 COD、

及 BOD5 ,给保护区内自养型生物的生长提供了

条件 ,促进某些水生生物的个体数量迅速增加 ,加

重了水体污染程度 . 扎龙湿地上游及附近有富

南、繁荣、龙安桥及江东等水田灌区 ,施用的化肥

和农药逐年增加 ,随着灌水排放和降雨产生的径

流进入保护区 ,造成面源污染 ,增加了 N、 P及有

机物的含量 .

4. 3　内源型污染

研究表明洪泛湿地对污染物质如 N和 P等的

滤过截留作用有两个方面 ,一方面是植物对 N和

P等的吸收利用 ,另一方面是土壤对 N和 P等的

吸附截留作用 . 植物对营养物质的吸收作用可以

降低水体的污染程度 ;土壤的吸收作用形成了湿

地的内源型污染 . 扎龙湿地土壤典型垂直剖面结

构为地表以上有 0～ 70 cm深的表面积水 ,土壤

表层 5～ 40 cm内为海绵状结构的植物草根层 ,

其下是 5～ 20 cm厚的泥炭层或无泥炭层 ,但有 5

cm左右的腐殖泥层 ,再向下为潜育层和母质

层
[13 ]

. 泥炭层和腐殖泥层对营养物质有着强烈的

吸收作用 ,成为内源污染的重要来源 . 特别是在

湿地水量匮乏、水位降低 ,产生的营养物质在水体

富集 ,不能得到正常调节和代谢的情况下 ,湿地将

面临整体富营养化的威胁 .

5　结　论

目前对于水环境质量评价已有多种方法 . 一

个评价体系的好坏应符合以下 3个指标
[14 ]
: 准确

性 ,评价结果必须真实地反映水质的实际情况 ;可

比性 ,在同属于一个等级时 ,能够比较出优劣 ;实

用性 ,方法简单便于应用和推广 . 在水环境质量
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评价中单一因子具有指标简单、明确和反应灵敏

的特点 ,但这种评价不能反映水体污染的真实情

况 . 把灰色聚类法应用到湿地水环境质量评价

中 ,可以较好地体现水体污染程度的灰色性 ,综合

考虑多种因素 ;每个指标对于不同的级别都有不

同的聚类权 ,避免了用一个固定的基准划分水质

级别的不合理之处 ,因而更精确些 ;灰色聚类法所

做出的评价具有可比性 ,归属于同一级别时 ,可根

据 ek
i 的大小 ,来比较水体的污染程度 ;方法计算

虽比较复杂 ,但可以利用 V B、Matlab等开发软件

编制程序 ,为处理和分析大量的水质样本提供了

方便 .

从评价结果来看 ,扎龙湿地水体无论是从空

间上还是从时间上来看 ,污染程度都比较严重 ,且

主要是由缺水型污染、超标型污染和内源型污染

三者共同作用而形成的 . 其中缺水是主导因素 ,

缺水的主要原因是区域气候的变化和湿地内天然

水文情势的改变 . 缺水使湿地生态系统各种功能

下降 ,加速了超标型污染和内源型污染的进行 .
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Comprehensive evaluation on water environment quality of

Zhalong wetland based on grey clustering method

ZHOU　Lin-fei ,　XU　Shi -guo
* ,　SUN　Wan -guang

( School of Civil and Hydraul . Eng . , Dalian Univ . of Technol . , Dalian 116024, China )

Abstract: The w etland wa ter envi ronment sy stem is a g rey system. Grey clustering method is

applied to the evaluation of the w ater envi ronment quali ty in the w etland, a superio r eva luation system

sui table fo r the w etland is proposed. Classification standard of w ater quali ty is ba sed on the cri terion

GB 3838— 2002, and pollution degree is divided into 5 lev els. Mo reover, w hi tenization w eight

function is used to describe the limit o f wa ter quali ty classification, clustering w eight is calcula ted by

reciprocal method, and finally a comprehensiv e g rey ma thematical model is presented. The model has

been used to evalua te the wa ter envi ronment quali ty in Zhalong w etland. The result indicates tha t the

spa tial-tempo ral w ater pollution is v ery serious in the a rea studied, w hich is caused by the mutual

interaction o f w ater sho rtag e, the pollutants ov er proof standard, and the internal po llution; w hi le

w ater sho rtag e is the leading factor fo r the pol lution.

Key words: Zhalong w etland; w ater env ironment quali ty; g rey clustering method; comprehensiv e

evaluation; causes
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