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富营养化水体的评价方法研究 
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摘要 分别对特征评价法、参数法、生物指标参数法、营养状况指数法及数学评价法等富营养化水体的评价方法进行了详细阐述，介 

绍了各种评价方法和分级标准，以及它们相应的适用条件，以便对不同的水生态系统进行较为合理的评价，为湖泊的管理和生态环 

境保护提供依据。 
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Study on Methods of Evaluation for Water Entrophication 

CHANG Hui-qing et al (College ofAgriculture，Henan University ofScience and technology，Luoyang，Henan 4710o3) 
Abstract The characteristic method，the parameter method，the biology index parameter method，the nutrition status index method，the 

mathematics evaluative method and so on were particularly expounded。respectively．The classification stan dards of all kinds of evaluative 

methonds and their corresponding applicative condtions were introduced，in order to evaluate water ecosystem accurately，manage our lakes and 

protect the ecological environment properly 
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水体富营养化评价是对水体富营养化发展过程中某一 歧。只有从数量众多的指标中挑选能反映本系统中影响富 

阶段营养状况的定量描述，其主要 目的是通过对具有水体 营养化状态主要因子：包括物理、化学、生物等环境要素进 

富营养化代表性指标的调查，判断该水体的营养状态，了解 行综合的评价，才能较为客观地反映出水体的富营养化状 

其富营养化进程及预测其发展趋势，为水体水质管理及富 况。因此了解各种对富营养化评价的方法具有重要的意义。 

营养化防治提供科学依据。然而，由于所评价的生态系统可 1 特征法评价指标 

能较为复杂，其中系统内部会涉及到相当多的状态变量，而 特征法是根据湖泊富营养化的生态环境因子特征来评 

且各状态变量之间的关系也相当复杂，难以描述。目前 ，对 价湖泊营养状况的方法，金相灿也用同样的方法来评价湖 

富营养化的评价指标选取和评价方法等方面还存在诸多分 泊的营养状况(表 1)Il_。 

表 1 富营养化程度的综合判定 

类型 生产力 叶绿素∥
m  m  浮游植物 浮游动物 汞琶一 透黟 

0．3～2．5 少，以金藻为主 以甲壳类为主 蓝色或绿色 ≥5m 

／

,(, ~ 
．

d

20

)

0以m上g 5 0～140
．0 丰富，以蓝藻为主 轮虫增多 绿色或黄色 <5 

H 

贫营养湖 中性附近 全层饱和 PN
<

<

0

0

．

．

0

2

2

0

m

m

g

g ／k

g

g’ 

富营养湖囊墨 妻 N>。．。0．2：0 m g／k g' 
2 参数法 

在富营养化湖泊的水生态系统中，各种生物与非生物 

因子处于十分复杂、相互作用的网络中。一般采用水体中营 

养物质氮、磷的浓度(即总氮、总磷指标)，水体透明度 ，藻类 

的种类、数量、指示种、优势种，叶绿素 a，生物多样性指数及 

水质综合污染指数等生物和生态学指标对湖泊 、水库生态 

环境质量进行评价，以判断水体是否处于富营养状态。部分 

常用评价指标参数见表 2。 
表 2 富营养化的评价标准 
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亳毖贾 雷乔 0．001 <0．02 一 >37．00 

贫营养 0．004 0．06 <0．004 12．00 
中营养 0．023 0．31 0．004—0．010 2．40 
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3 生物指标参数法 

3．1 藻类污染指示种及综合指数 在水体富营养化的评 

价中，氮、磷浓度，藻类现存量和种类多样性指数均是重要 
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的评价指标。作为富营养指示种的蓝藻和绿球藻大量存在， 

可以表明水体水质营养水平很高。藻类综合指数(n)求取。 

(蓝藻门+绿球藻目+中心纲硅藻+裸藻)种数／总藻 目 

种数。当a>3时，表明水体已经处于富营养型翻。 

3．2 多样性指数 生物多样性是指一定空间范围内多样 

性有机体(动物、植物、微生物)有规律地结合在一起的总 

称。它是对自然界生态平衡基本规律简明的科学概括 ，也是 

衡量生产发展是否符合客观规律的主要尺度。一个湖泊本 

身是一个完整的生态系统，它是由浮游植物、浮游动物、底 

栖动物、水生昆虫、底生藻类、水生维管束植物、腐屑和细菌 

以及摄食各种生物的多种鱼类构成删。 

3．3 指示生物法 把浮游植物作为评价水质污染的指示 

生物是由于藻类种群与水环境间存在天然的生态平衡和保 

持相对稳定性的关系。一旦水质污染使环境因子发生改变， 

将直接影响原有生物种群的平衡，改变种群的组成和数量。 

因此，可用生物的指示种群来划分水质的污染级别和表示 

其污染程度，还可以用轮虫的种类来判定水体的水质状况 

以确定污染等级。Georgiev认为，臂尾轮虫与富营养化水体 

关系密切，而异尾轮虫类则多生活在贫寡营养型水体中问。 

4 营养状况指数法 

4．1 TSI指数法 卡森是以透明度为基础，分为 0～100的 

连续值，作为评价湖泊营养状况的分级标准。 
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TSI(SD)：10(6一 ) 

式中，SD为透明度值。当 TSl指数为零时，湖泊的营养状态 

最低，此时透明度最大。 

修正的卡森指数：卡森指数是以透明度为基准的，没有 

考虑到除浮游植物以外的其他因子对透明度的影响，因此 

日本的相崎守弘等人，把以透明度为基准的 TSl指数，改为 

以叶绿素 n浓度(Chla)为基准的营养状况指数，称之为修 

正的营养状况指数(TSI )。该指数同样采用 O-100的连续 

值来描述湖泊的营养状况，并使 chla每增加 2．5倍 ， 

指数值增加 10，其基本计算公式为：TSt．(ch1)=10(2．46+ 

lnchl、 

ln2．5 

4．2 综合营养状态指数法 其计算公式为： 

TLI(∑)=∑ ·儿，U) 

式中，儿，(y)表示综合营养状态指数；TLI(j)代表第 种参 

数的营养状态指数 ； 为第f种参数的营养状态指数的相 

关权重。 

以c 2a作为基准参数，则第 种参数归一化的相关权 

重计算公式为： 

：÷ 
∑ 

中国湖泊的c 2a与其他参数之间的相关关系 及 

见表 3。 

王明翠圈对比了综合营养指数(TLI)、评分指数( )和主 

表3 中国湖泊部分参数与 chla的相关关系吩及 值 

成分分析营养度法(AHP—PCA)对太湖水质进行了评价，并 

且认为综合营养指数(TLI)法是一种可行的方法。 

4．3 营养度指数法(AHP-PCA法) 通过分析国内外现有 

湖泊营养化评价模式，进行了反复的理论探索和实践验证， 

将层次分析法(AHP)和主成分分析法(PCA)相结合，提出湖 

泊富营养化状态综合评价方法，即层次分析一主成分分析营 

养度指数法。综合营养度的计算公式为： 

化，c=∑ ‘儿JI=∑ (aj+bjlnCj~) 

q 盘lilC．． ×100 

bj= 1 。。 

式中，TLIC为湖泊营养状态的综合营养度；儿 为第i个因 

子的分营养度； 为第 个因子的 “综合权”。 为第 个因 

子的监测值(平均值、丰季均值或最大值)；C岫和 分别 

是第J个因子相应于营养度为0和 100时的浓度值。 

5 营养评分模式 

基本公式： 

M：L  M 

n 

式中， 为富营养化程度的评分值(各调查点)；Mi为评价参 

数的评分值；n为评分参数的个数。 

表 4 水域营养类型的划分标准 

评分参数的评分值是根据表 4所示的评分标准，在 0～ 

70分的范围内，分别赋予各评分参数相应的评分值。评分 

值愈高，表明水域的富营养化程度愈高[51。 

6 数学评价法 

6．1 富营养化模糊评价模式 现有的模糊评价模式较多， 

如方正使用的模糊综合评判法 、多级模糊模式识别方法l6J 

等。其基本原理如下。 

(1)根据待评价的n个测站的海水样本组成一样本集， 

每个样本对应 m项水质富营养化指标实测值，建立实测指 

标矩阵；然后根据 m项指标的c级富营养化标准值构建标 

准指标矩阵。 

(2)将上述矩阵转化为隶属度矩阵。因为 m项指标对 

海水富营养化的影响程度不完全相同，评价时运用层次分 

析法确定这m个指标的权重。 

(3)利用广义海明距离表示第jq--1，⋯，n)个海水样本 

与第 h(h：1，⋯，c)级富营养化标准之间的差异，从而建立 

差异矩阵。差异矩阵反映了各海水样本对各级富营养化标准 

的贴近程度。 

(4)将隶属程度归一化，便得到样本 对于第 h级标准 

的隶属度，其计算式为： 

一 ( 为样本 对营养化级别 k的相对隶属 

∑ 
K=I 

度； 为 项指标的C级富营养化标准值构建标准指标矩 

阵。)依据隶属度最大原则可得出样本 应归属的富营养化 

级别 。 

由于在该评价系统中选择了不同的指标可能得到的结 

果误差较大，主要是因为在确定水体的状态属性是一个将 

定性问题定量化的多变量综合决策过程[71，所以对其改进完 

善仍将是评价工作者未来的努力方向。 

6．2 人工神经网络评价方法 人工神经网络理论是目前 

最活跃的前沿学科之一，尤其适合于处理非线性系统。它力 

图模拟人脑的一些基本特征，可进行并行计算、分布式信息 

存储，具有很强的自适应性、自组织性，特别是能处理任意 

类数据，这是其他传统方法所无法比拟的。国内，人工神经 

网络技术虽已在湖库的富营养化评价方面获得了应用罔，如谢 

宏斌用 B-P神经网络对南湖水质富营养化进行综合评价唧，任 

黎利用神经网络模型评价了太湖的富营养化状态㈣，卢文喜 
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等应用神经网络方法对我国 17个湖泊的富营养化程度进 

行了评价_llJ'但并没有取得比其他方法更好的结果。经分 

析，主要原因是：①在确定人工神经网络评价模型时，没有 

使用检验样本和测试样本，多数文献使用了较少的训练样 

本；②使用了太多的隐层及其节点数；③部分文献输出层采 

用多个输出单元，富营养化等级的识别比较困难。这些缺陷 

造成网络评价模型泛化能力较差。虽然人工神经网络在求解 

这类不确定性问题方面具有很强的优越性 ，但由于现阶段 

我国积累的数据量极其有限，难以满足该方法对大量数据 

样本集的要求，这对人工神经网络方法的应用是一个挑战。 

7 指标测定法 

7．1 光合作用强度与呼吸作用强度的比值 这里所说的 

光合作用指水中藻类原生质的合成作用，呼吸作用主要是 

指藻类为动物性浮游生物和鱼所捕食 ，以及藻类和有机底 

物为微生物所降解的呼吸作用的总和。在贫营养水体中的 

真透光区，由异养生物生长利用藻类作基质的呼吸强度与 

初级生长率相平衡，即光合作用(P)：呼吸作用(R)=1，是正 

常水体的情况；在富营养化水体的真透光区内，光合作用超 

过分解藻类的强度，即P：R>I；当营养与光均成为限制因素 

时，光合作用强度明显下降，异养生物降解有机物的作用加 

强，这时释放出的植物性营养物质 ，为在更严重的富营养 

化条件下进行更强烈的光合作用提供了物质基础，此时P： 

R<I；当水体的光合强度与呼吸作用强度的比值不断波动， 

凡是大幅波动与 P：JR>1和 P：JR<1的水体 ，是典型富营养 

化的表现。 

7,2 藻类生产潜在能力的测定 该法测定时在水样中接 

种特定藻类(一般接种蓝细菌、绿藻、硅藻)，然后置于一定 

照度和温度条件下培养，使藻类生长达到稳定期，最后用测 

定藻类细胞数或干重的方法，来决定藻类在某种水体中的 

增殖量(algal growth protential，AGP)。由于营养物浓度与藻 

类生物量成正比关系，水体中氮磷含量决定着藻类生长的 

潜在能力。一般贫营养湖的 AGP在 1 mg／L以下，中营养湖 

为 1～10 mg／L，富营养湖为 5～50 mg／L。 

7．3 光合作用产氧能力的测定 该法测定的是水样在 自 

然光照条件下由于藻类光合作用而增加的氧量。在日出前 

取3瓶水样，盖紧瓶盖并使瓶内不留有气泡。立即测定一瓶 

(上接第 10406页) 
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水样溶解氧的含量，作为本底值。另两瓶，其中一瓶需要用 

黑布包好，不透光，然后直接放在阳光下，经过一定时间光 

照后，分别测定各瓶里的溶解氧含量。将暴露在阳光下瓶子 

内的溶解氧含量扣除本底值 ，再加上用黑布遮光瓶内因呼 

吸作用而消耗的氧值，即为该水样中藻类在一定时间光照 

过程中所产生的氧量。产氧量越多，说明藻类活动越旺盛。 

8 结语 

鉴于我国农业和生活发展水平的发展，决定了向水体 

输入氮磷等营养物质的影响还将在很长一段时期内存在。 

因此建立适合我国的富营养化水体的评价标准，并确定相 

关的概念尤为重要，欧洲的湖泊都有非常完整的长期观测 

资料，记录了从开始富营养化演替为贫营养化的过程，值得 

借鉴。但是我国的富营养化标准不能简单地套用欧洲的标 

准。特别是浅水湖泊，不能简单地用透明度等来划分。目前 

富营养化的量化、定义尚不明了，沼泽化与富营养化的差异， 

以及用什么指标(N、P、C、Si、Ca)来指示湖泊富营养化的程 

度等问题也值得讨论。需要加强对重点湖泊的长期观察，获 

得基本数据以准确定义。 
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