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摘　要：对三峡库区内长江、嘉陵江（重庆主城段）近年来水源水质研究发现，两江水源ｐＨ 值

偏高，高锰酸钾指数（ＣＯＤＭｎ）值多数时期超过４．５ｍｇ／Ｌ，小分子量的溶解性有机物（ＤＯＭ）比重较

大，且在夏季洪水高浊期，有机物污染较严重。采用模糊加权水质质量系数法和系统聚类法对两江

原水水质进行了综合评价和水质聚类分期，在研究期内，长江原水水质按类别分为夏季高浊污染

期、春秋中温微污染期、冬季低温微污染期；嘉陵江原水水质按类别分为低浊水质期、初春高藻水污

染期、夏季高浊污染期。两江水源在不同时期水源水质差别较大，属于难以通过常规处理达到《生

活饮用水水质标准》（ＧＢ５７４９ ２００６）水质要求的水体，因此应对不同时期重庆主城段的水源进行

适宜的强化处理研究。
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　　重庆主城区位于三峡库区，以长江和嘉陵江

为主要饮用水水源，水厂以常规处理工艺为主。

《生活 饮 用 水 水 质 标 准》（ＧＢ５７４９—２００６）于

２０１２年７月１日全面实施，净水厂的处理工艺采

取何种措施满足新的水质标准要求，这与原水水

质状况紧密相关。因此有必要对重庆市两江水

源的原水水质特征及变化情况进行系统地分析

和评价，为净水厂的工艺改进提供必要的资料

数据。

目前水质评价方法广泛采用综合评价方法和系

统聚类法。综合评价方法分为模糊数学评价法、物

元分析法、灰色关联法和人工神经网络法等。模糊

数学评价法、物元分析法和灰色关联法都注意了水

质的不确定性和水质等级界限的模糊性［１］，但上述

３种方法权重的确定都有一定的人为因素。人工神

经网络具有自适应性和自学习性，能通过水质标准

本身的特点进行学习，从而产生连接权值矩阵和阈

值矩阵，它的结果比人为确定权值的评价方法更客

观，但需要的样本量较大［２］。

由于环境水质涉及多个指标，而各个指标在

不同的地区或时间又有不同的变量，系统聚类分

析法目前在环境水质评价及水质时空分布的分

析评价也有较多的应用，Ｒｅｇｈｕｎａｔｈ、Ｌａｍｂｒａｋｉｓ等

采用Ｒ型分类和 Ｑ型分类对地下水的流动和水

质变化特性做了研究［３４］，Ａｓｔｅｌ等采用欧式距离

聚类分析方法对７年间１２个地区饮用水中的氯、

溴等 消 毒 副 产 物 的 时 空 变 化 进 行 了 研 究［５］，

Ｈｏｍａ等采用系统聚类法对Ｊａｊｒｏｏｄ河水质影响

因素进行了研究［６］，任泽等采用欧式聚类法对洱

海流域水质空间变化特征进行了研究［７］，周丰等

利用系统聚类法等对香港东部近海水质时空分

布模式进行了研究［８］。

上述方法各有特点，都有较充分的理论依据，笔

者采用模糊加权的水质质量系数法，评价过程中注

重权值的合理性选定，对重庆市长江、嘉陵江水源水

质进行综合评价。同时采用欧式系统聚类法对两江

水质进行聚类分期，可为两江水质分期分类处理提

供科学依据。

１　水源水质特性分析

１．１　浊度变化及特征

根据水利部长江水利委员会历年的《长江泥沙

公报》数据，长江以寸滩为观测站、嘉陵江以北碚为

观测站，以这２个观测站的监测值为代表分析整理

主城区长江、嘉陵江段的含沙量变化和中值粒径变

化，如图１所示。

图１　长江、嘉陵江重庆主城河段含沙量

和中值粒径变化

嘉陵江重庆主城段含沙量多年（１９５６—２０００

年）平均值为１．８ｋｇ／ｍ
３；长江重庆主城段含沙量的

多年（１９５０—２０００年）平均值为１．２３ｋｇ／ｍ
３，中值粒

径的多年（１９５５—２０００年）平均值为０．０２７ｍｍ。而

２００２—２００９年，嘉陵江重庆主城段年平均含沙量变

化范 围 为 ０．０８９～０．５２１ ｋｇ／ｍ
３，平 均 值 为

０．３５ｋｇ／ｍ
３；年平均中值粒径变化范围为０．００４～

０．００８ｍｍ，平均值为０．００６ｍｍ。长江重庆主城段

的年平均含沙量变化范围为０．４３８～０．６９６ｋｇ／ｍ
３，

平均值为０．５９ｋｇ／ｍ
３；年平均中值粒径变化范围为

０．００８～０．０１１ｍｍ，平均值为０．００９ｍｍ。因此从

２００２—２００９年的监测数据可看出，在该时段内无论

是年平均含沙量还是年均中值粒径变化范围都不

大，但均大大低于该监测段面的多年平均值。出现

此种现象与长江及嘉陵江上游梯级水库的修建，拦

截了大量的泥沙是分不开的。

２００７—２０１１年，以长江、嘉陵江为水源的主城

区２个水厂的原水水质数据分析整理其浊度变化如

图２、３所示。
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图２　嘉陵江水源水浊度变化

图３　长江水源水浊度变化

在监测年份内，嘉陵江水源的浊度平均值为

６３ＮＴＵ，月均浊度最大值为１０００ＮＴＵ，最小为

１．８８ＮＴＵ。长江水源的浊度平均值为３８３ＮＴＵ，

月均浊度最大值为２９１０ＮＴＵ，最小为２６ＮＴＵ。

在测试期间嘉陵江、长江在夏季洪水期浊度均会达

到５０００ＮＴＵ以上。相比全年浊度较高的月份在夏

季７、８月份，浊度值一般会在２００ＮＴＵ以上，洪水

期甚至会出现超过数千 ＮＴＵ的高浊水，其他月份

浊度均较低。总体来看，长江水源浊度高于嘉陵江

水源。

从上述含沙量、中值粒径以及浊度的数据表明，

长江、嘉陵江水源相比往年含沙量减少，中值粒径偏

低，而浊度的变化呈现出明显的季节特征，在秋冬季

节，两江水源的浊度都偏低，具有常规混凝差、沉淀

困难的特点；而在夏季洪水期两江水源浊度均较高，

会出现数千 ＮＴＵ 的高浊水，这也给常规处理带来

较大影响。

１．２　耗氧量变化及特征

新国标中规定水厂出水高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）

小于３．０ｍｇ／Ｌ，而常规水处理工艺对于ＣＯＤＭｎ的去

除是 有 限，因 此 有 必 要 考 察 和 评 价 原 水 中 的

ＣＯＤＭｎ，以确定处理工艺的选择。图４、图５为

２００７—２０１１年主城区以长江、嘉陵江为水源的２个

水厂的原水耗氧量变化。

图４　嘉陵江水源水犆犗犇犕狀变化

图５　长江水源水犆犗犇犕狀变化

在检测期内，除夏季外嘉陵江和长江水源的

月均ＣＯＤＭｎ一般在２～４ｍｇ／Ｌ和１～５ｍｇ／Ｌ之

间变化，每年７、８月份 ＣＯＤＭｎ较高，尤其长江在

２００７、２００８、２００９年７、８月份检测的 ＣＯＤＭｎ均

达 到 了１０ｍｇ／Ｌ以 上 的 较 高 值。７、８ 月 份

ＣＯＤＭｎ值偏高，与夏季洪水期上游来水携带大量

有 机 物 有 关。 普 遍 认 为 ＣＯＤＭｎ 值 超 过

４．５ｍｇ／Ｌ，采用常规处理工艺，出水水质就很难

达到新国标要求［９］。

５３第８期　　　　　　　　　向　平，等：重庆主城区水源水质特征综合评价及聚类分期分析
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１．３　狆犎值、水温变化及特征

越来越多的研究表明，ｐＨ 值和水温是水处理

过程中影响混凝效果的重要因素，测得重庆主城段

两江水源的ｐＨ值、水温变化如图６所示。

图６　长江、嘉陵江水源水狆犎值和温度变化

可以看出两江水源ｐＨ值偏高，均在８左右，

且长江水源的ｐＨ值高于嘉陵江。水温呈现明显

的季节变化，１年中的水温在５～２９℃变化，冬季

水温约在１０ ℃左右变化，夏季水温均在２０ ℃

以上。

１．４　分子量分析

２０１２年２月采用膜滤法
［１０］对重庆主城区长

江、嘉陵江原水中有机物分子量分析结果如图７

所示。

图７　长江、嘉陵江水体中不同分子量

１．５　有机物的犇犗犆比例

从图７可看出，长江、嘉陵江水源中小于１ｋＤ

的有机物分别占总溶解性有机物４８％和８６％；而大

于１０ｋＤ的有机物占总溶解性有机物３６％和８％。

即长江、嘉陵江水源中小分子有机物含量均高于大

分子有机物，且嘉陵江水源中小分子有机物占原水

中溶解性有机物（ＤＯＭ）半数以上。一般认为天然

水体中ＤＯＭ是微污染物的潜在载体、也是消毒副

产物的主要前体物，水中小分子量的ＤＯＭ 难以通

过常规混凝有效去除［１１］。

２　水源水质综合评价

２．１　模糊加权水质质量系数法

模糊综合评价系数ＦＰ表示水体中各种污染物

质的综合污染程度，计算公式为

ＦＰ＝
狀

犻＝１

犆犻
犆０犻
犠犻， （１）

式中：犆犻 为各种污染物的实测含量；犆０犻为水源规定

的各种污染物的最高允许值。Ⅱ类水体经过常规处

理可以到达新国标饮用水水质要求，因此犆０犻取值以

Ⅱ类水水质指标为参考，同时考虑重庆两江水源的

实际情况，总大肠菌群的指标值以Ⅲ类指标为参考。

犠犻为犻要素的权重，ＦＰ为污染等级，ＦＰ值与污染

等级的关系［１２］如下：

ＦＰ≤０．１

０．１＜ＦＰ≤０．２，水体微污染

０．２＜ＦＰ≤０．５，水体轻污染

０．５＜ＦＰ≤１，水体中污染

１＜ＦＰ≤５，水体重污染

ＦＰ＞５，

烍

烌

烎水体严重污染

。 （２）

　　采用层次分析法确定权重，确定权重的步骤

如下。

１）评价因素集犚，犚＝｛狉１，狉２，…，狉狀｝。根据《地

表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）中的指标限

值和重庆市长江、嘉陵江的原水特征，选择综合评

价的指标有８个，分别为氨氮（ＮＨ３Ｎ）、ＣＯＤＭｎ、

铁（Ｆｅ）、总大肠菌群、锰（Ｍｎ）、总氮（ＴＰ）、氯化物

（Ｃｌ－）、硝酸盐（ＮＯ－３ ），初步拟定评价因素集狉。

狉＝｛ＮＨ３－Ｎ，ＣＯＤＭｎ，Ｆｅ，总大肠菌群、Ｍｎ，ＴＰ，

Ｃｌ－，ＮＯ－３ ｝

２）判断矩阵犘。

犘＝

狉１１ … 狉１狀

 

狉狀１ … 狉

熿

燀

燄

燅狀狀

。 （３）

　　有狉犻犼 ＝
１

狉犼犻
，且：
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狉犻犼 ＝

１，若狉犻与狉犼同等重要；

３，若狉犻与狉犼稍微重要；

５，若狉犻与狉犼明显重要；

７，若狉犻与狉犼非常重要；

９，若狉犻与狉犼极端重要

烅

烄

烆 ；

（４）

　　研究水质评价的目的主要是为后续强化处理的

需求提供参考。根据在水处理过程中各个水质参数

对水处理影响的重要性的经验判断，认为重要性从

大到小共分为５组，其顺序为：高锰酸盐指数；总大

肠菌群；氨氮、总氮、硝酸盐；铁、锰；氯化物。因此判

断矩阵为

犘＝

１ ０．２ ３ ０．３ ３ １ ５ １

５ １ ７ ３ ７ ５ ９ ５

０．３ ０．１４ １ ０．２ １ ０．３ ３ ０．３

３ ０．３ ５ １ ５ ３ ７ ３

０．３ ０．１４ １ ０．２ １ ０．３ ３ ０．３

１ ０．２ ３ ０．３ ３ １ ５ １

０．２ ０．１１ ０．３ ０．１４ ０．３ ０．２ １ ０．２

熿

燀

燄

燅１ ０．２ ３ ０．３ ３ １ ５ １

。

（５）

　　３）权重计算。求出上述判断矩阵犘的最大特征

根对应的特征向量犠，犠＝（犠１，犠２，犠３，…犠ｎ）
Ｔ，

犠 的各分量为因素集中，各因素的权重分配为

犠犻＝

狀

∏
狀

犼＝１

狉犻槡 犼


狀

犻＝１

狀

∏
狀

犼＝１

狉犻槡 犼

。 （６）

　　一致性检验，求判断矩阵犘的最大特征根λｍａｘ

λｍａｘ＝
１

狀
狀

犻＝１

（犘犠）犻
犠犐

。 （７）

　　检验值ＣＲ，ＣＲ＝
ＣＩ

ＲＩ
，其中

ＣＩ＝
１

狀－１
（λｍａｘ－狀）， （８）

　　ＲＩ为判断矩阵的平均随机一致性指标，其取值

见文献［１３］，确定值见表１。

表１　平均随机一致性指标

狀 ＲＩ 狀 ＲＩ

１ ０ ６ １．２４

２ ０ ７ １．３２

３ ０．５８ ８ １．４１

４ ０．９０ ９ １．４５

５ １．１２ — —

　　若ＣＲ＜０．１０，则认为判断矩阵有满意的一致

性，权重的分配是合理的，否则调整判断矩阵，直至

取得满意的一致性为止。

采用２０１０年长江、嘉陵江水厂原水水质数据，

进行上述分析评价，计算工具采用 Ｍａｔｌａｂ７．１。计

算结果见表２，并且ＣＲ＝０．０１７＜０．１，认为判断矩

阵具有满意的一致性，权重分配合理。

２．２　评价结果分析

《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）要

求地表水Ⅲ类及以上水质可作为饮用水水源，但大

量研究表明，仅有Ⅰ、Ⅱ类水质通过常规处理可达

到饮用水水质的新国标要求［９，１４］。因此研究以Ⅱ

类水体的水质标准作为非常规处理的参考分界线，

即当ＦＰ大于０．１就表明水中各种污染物的总和

已超过拟定的常规处理对应的水体综合指标要求，

从评价结果显示重庆主城区两江原水在１年中的

各月份ＦＰ均大于０．１，表明采用常规处理方式不

能到达新国标要求，所以应根据两江水质实际情况

采用相应的处理工艺。结果表明，在污染不太严重

时，强化常规处理无疑是一种较经济适用的水处理

工艺［１５１６］。

表２　长江、嘉陵江（重庆主城段）原水ＦＰ值

月份 长江 嘉陵江 月份 长江 嘉陵江

１ １．４０１ ０．４０７ ７ ２．９０２ ２．９８７

２ １．１７９ ０．４９１ ８ ２．７３９ ２．９８４

３ １．３４９ ０．５０８ ９ １．７４０ １．２５０

４ １．５２５ ０．５３０ １０ １．７４２ ０．８１３

５ １．７４６ ０．６３８ １１ １．３９７ ０．４０１

６ １．７１６ ０．７４３ １２ １．３８５ １．０９５

３　水源水质聚类分期

３．１　系统聚类法

系统聚类法主要步骤有：

１）建立数据矩阵 狓犻［ ］犼 狀×狆 ，表示为狀个样本数，

每个样本有狆个测量指标，狓犻犼 表示第犻个样本的第

犼个指标值；狀个样本表示狀类。

２）计算样本犻（犻≥１）和样本犼（犼≤狀）之间的距离

犱犻犼 ，其值计算选用欧式距离：

犱犻犼 ＝ 
狆

狋＝１

（狓犻狋－狓犼狋）槡
２（犻，犼＝１，２，…，狀）。（９）
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　　３）按 Ｗａｒｄ法，合并使整个类内离差平方和增

加最小的两类为一新类。

４）若合并后类的个数等于１，转到第５步，否则

计算新类与当前各类的距离并回到第３步，选最短

距离法作为聚类方法。

５）画出聚类谱系图。

６）根据聚类谱系图的形状与实际问题要求，合

理确定分类数目并分析。

３．２　系统聚类期结果分析

选用对常规处理效果影响较显著的水质指

标：ＮＨ３Ｎ、ＣＯＤＭｎ、溶 解 氧、ＴＰ、浊 度、总 氮

（ＴＮ）、温度和总藻数，采用２０１１年长江水厂、

２０１１年嘉陵江水厂原水水质数据，建立分析样

本，进 行 系 统 聚 类 分 析，计 算 工 具 采 用

Ｍａｔｌａｂ７．１０对重庆主城区嘉陵江、长江原水聚类

分析结果如图８、图９所示。

图８　嘉陵江原水水质聚类分期结果

图９　长江原水水质聚类分期结果

从分析结果可看出，嘉陵江原水水质按类别分

为３类，分别是１、２、５、１０、１１、１２、６、９月份为第１

类；３、４月份为第２类；７、８月份为第３类。从分

类区间中水质和季节的特点可分为低浊水水质期、

初春高藻水污染期、夏季高浊污染期。长江原水水

质按类别分为３类，分别是５、６、１１、９、１０月份为

第１类；１、１２、２、３、４月份为第２类；７、８月份为第

３类。从分类区间中水质和季节的特点可分为春

秋中温微污染期、冬季低温低浊期、夏季高浊污

染期。

４　结　论

１）三峡库区长江、嘉陵江（重庆主城段）的水源

水质具有高ｐＨ值、高硬度的特征，水源水质随季节

变化明显，在夏季洪水期，浊度显著升高，同时

ＣＯＤＭｎ、等指标也显著升高，表现出较严重的有机物

污染特征，初春季节有机物物理分级显示，初春两江

水源中的有机物以小分子物质为主。

２）采用模糊加权水质质量系数法对２０１０年长

江、嘉陵江（重庆主城段）原水水质进行综合评价显

示，两江水体属于难以通过常规处理达到新国标要

求的水体；水质聚类分期研究表明２０１１年长江（重

庆主城段）水源分为夏季高浊污染期、春秋中温微污

染期、冬季低温微污染期；嘉陵江（重庆主城段）水源

分为低浊水质期、初春高藻水污染期、夏季高浊污

染期。

３）三峡库区内重庆主城区两江水源难以通过

常规处理达到新国标水质要求，而且在不同时期

水源水质差别较大，因此有必要对不同时期重庆

主城段的水源开展强化处理的试验研究。
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ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎＪａｊｒｏｏｄ

Ｒｉｖｅｒ（Ｔｅｈｒａｎ，Ｉｒａｎ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，９１（４）：８５２８６０．

［７］任泽，杨顺益，汪兴中，等．洱海流域水质时空变化

特征［Ｊ］．生 态 与 农 村 环 境 学 报，２０１１，２７（４）：

１４２０．

ＲＥＮＺｅ，ＹＡＮＧＳｈｕｎｙｉ，ＷＡＮＧ Ｘｉｎｇｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．

ＳｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆＥｒｈａｉ

ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＲｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１１，２７（４）：１４２０．

［７］周丰，郝泽嘉，郭怀成．香港东部近海水质时空分布模

式［Ｊ］．环境科学学报，２００７，２７（９）：１５１７１５２４．

ＺＨＯＵ Ｆｅｎｇ，ＨＡＯＺｅｊｉａ，ＧＵＯ Ｈｕａｉｃｈｅｎｇ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ

ａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｍａｒｉｎｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎ

ＥａｓｔｅｒｎＨｏｎｇＫｏｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，

２００７，２７（９）：１５１７１５２４．

［９］刘文君，王占生．积极推动我国给水深度处理技术的

研究和应用［Ｊ］．给水排水，２００９，３５（３）：１３．

ＬＩＵ Ｗｅｎｊｕｎ，ＷＡＮＧ Ｚｈａｎｓｈｅｎｇ．Ａｃｔｉｖｅｌｙｐｒｏｍｏｔｅ

ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｒ ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ

ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ ＆

ＷａｓｔｅｗａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３５（３）：１３．

［１０］王东升．微污染原水强化混凝技术［Ｍ］．北京：科学出

版社，２００９．

［１１］ＭａｔｉｌａｎｅｎＡ，Ｖｅｐｓａｌａｉｎｅｎ Ｍ，Ｓｉｌｌａｎｐａａ Ｍ．Ｎａｔｕｒａｌ

ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｒｅｍｏｖａｌｂｙｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｄｒｉｎｋｉｎｇ

ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣｏｌｌｏｉｄａｎｄ

ＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，１５９（２）：１８９１９７．

［１２］任树梅．水资源保护［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，

２００３．

［１３］王莲芬，许树柏．层次分析法引论［Ｍ］．北京：中国人

民大学出版社，１９８９．

［１４］王占生，刘文君．饮用水标准及水环境安全［Ｊ］．建设

科技，２００９，２３：４４４６．

ＷＡＮＧＺｈａｎｓｈｅｎｇ，ＬＩＵ Ｗｅｎｊｕｎ．Ｔｈｅｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒ

ｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２３：４４４６．

［１５］ＦａｂｒｉｓＲ，ＣｈｏｗａＣＷＫ，ＤｒｉｋａｓＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆＮＯＭｃｈａｒａｃｔｅｒｉｎｓｅｌｅｃｔｅｄＡｕｓｔｒａｌｉａｎａｎｄＮｏｒｗｅｇｉａｎ

ｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，４２（１５）：

４１８８４１９６．

［１６］ＹａｎＭ Ｑ，ＷａｎｇＤ Ｓ，ＹｏｕＳＪ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｉｎａｔｙｐｉｃａｌＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，４０（１９）：３６２１３６２７．

（编辑　陈移峰）

９３第８期　　　　　　　　　向　平，等：重庆主城区水源水质特征综合评价及聚类分期分析


