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我国湖泊富营养化程度评价方法的探讨 
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摘要；率文通过对我国14十代表性瑚泊富营养化渭壶资料的抒析，就我国湖泊富营养化程度的评 
价当 抽 、标 准 和模式 进行 了有益 的 探讨 。所 提 出的评 价方 法 较好 地 反 映 了 我 国湖 泊的实 际情 况 。 

众所周知，湖泊富营养化系指湖泊水体在 

自然因素和人类活动的影响下，逐渐由生产力 

较低的贫营养状态向生产力较高的富营养状态 

变化的一种现象。湖泊水体一旦进入富营养阶 

段，就会因藻类等水生植物过量繁殖而导致水 

质恶化，影响湖区人民生活和经济 建 设 的 发 

展。为了准确评定湖泊所处的营养状态，进而 

为湖泊富营养化的防治提供科学依据，近半个 

世纪以来 ，世界各国一些著名科学家如吉村、 

沃伦维德 、卡森、台田键等人先后提出了特征 

法、参数法、营养状态指数法、图解法和生物 

评价法等多种评价方法，在国外一些湖泊富营 

养化评价的应用中均收到了较好的效果 。 

但由于湖泊所处的地理位置、环境条件和受人 

类活动影响程度各不相同，湖泊富营养化的类 

型也有所差异 (如浮游植物型、大型水生植物 

型等 )，其评价方法也不完全一致。 

为了寻求适合我国湖泊 (主要是浮游植物 

型湖泊 )富营养化程度的评价方法，我们根据 

国内近期 (1987~1988年 )14个有代表性湖泊 

富营养化调查资料的综台分析，对我国湖泊富 

营养化程度综合评价的参数、标准和模式等作 

如下方面的分析与探讨。 

一

、 评价园子 

对于浮游植物型湖泊来说，富营养化现象 

的发生主要是湖水中磷、氨等营养物质增加， 

导致藻类过量繁殖所致。因而，一般均以反映 

湖泊藻类数 量 多 寡 的 综 台 指 标一。，叶绿索 

a(chla)作为占主导地位的评价因子。但因 湖 

泊富营养化的演变过程十分复杂 ，影响富营养 
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化程度变化的因子甚多，所以在实际工作中采 

用多因子的综台评价，较单一因子的评价结果 

更接近湖泊的实际情况。为此，我们通过全国 

14个有代表性湖泊 水 质、生 物 调查资料的统 

计分析，求得叶绿素 a与其他调查项 目的相关 

关系 (如表 1所示 )。 

由表 1的统计结果可以看出，l2个参数中 

的 TP、BOD5、CODm、TN、SD、NH3-N、 

PO 等 7个参数与 chla有非常显著的 相关 关 

系，故这些参数均可作为湖泊富营养化的评价 

因子。但由于 TP中包含有 PO 的成 份，TN 

中含 有 NH3-N的 成分，CODM 与 BOD；有 

着较好的相关关系，且 CODM丑的历史 资料丰 

富，具有数据易于获得的优点，故在实际应用 

中拟选用 chla、T／?、TN、CODM 、SD等 5 

个参数作为我国湖泊富营养化评价 的基 本因 

子 

二、评价标准 

目前，我国政府部门所颁布的各类水质标 

准中，除了 “地面水环境质量标准” (GB3838 
— 88)对总磷作了具体要 求 外，其他 均未 提 

及湖泊水体富营养化的有关标准。为了准确地 

评定湖泊水域富营养化的真实状况，根据国外 

湖泊富营养化评定标准的文献报道和我国湖泊 

富营养化引起用水障碍的分析，以及便于环境 

管理的原则，我们对我国湖泊富营养化各项评 

价因子的标准进行了初步研究。 

1．图外湖泊富营养化的判定标准 

目前国外湖泊富营养化程度的评价标准甚 

多，其中应用较为广泛 的有美国 国 家 环 保局 
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表 1 我国部份湖泊 chla与其他参数关系的分析 

参 数 I 统计翻泊数量 l 植专 于鼓 方 程 式 
TP(毫 克／米 ) 14· 0．93 chfa=o．21TP-o．03I 

CODM 【 克／ ) 】 14 1 0．90 chla 11．63COD一27．43 

(EPA，1976年 )制定的评价标 准，OECD 

富营养化研究规划提出评价标准，日本、瑞典 

加拿大等国家一些著名学者研究成果中提出的 

评价标准等 ，其主要指标值的范围可大致归 

纳为表 2所示。 

表 2 国外湖泊誊营养化分级标准的范围 

：I 营菲 中 营 养 富 营 养 超富营养 
叶绿索a(毫克／米。) 1 0．3～3．4 2～15 7～IOO 1oo~5oo 

叶绿煮a的峰值(毫克／带 ' 1．3～10．6 4．9～49．5 9．5~275 

总氟 (毫 克／米 ' 250~1ooo 485~1200 86I~ 4o81 ’ 

遘唱蛊‘米' 【 >3．7 l 2．0～3．7 <2．0 【 

CODu。(毫克／升' < 1 1～ l > 4 

裸：j：层 溶 解氧 f饱和 ％) >80 10~ 80 <10 

生蜘生产量f毫克C／米 。H) 30～100 100~300 300~3000 

2．我国湖泊富营养化引起用水障碍的分析 

我国部分湖泊富营养化引起用水障碍调查 

资料表明，目前一些无用水障碍 的湖泊 如洱 

海、邛海等大都处于贫中营养或 中营 养的阶 

段j有轻度用水障碍的湖 自如于桥水库、磁湖 

等局部出现水花，水色发绿，影响 观 瞻 和 饮 

用，大致相当于中富或富营养水平{出现严重用 

水障碍的湖泊如墨水湖、玄武湖等湖水发晴， 

出现死鱼现象，严重影响观光游览和水产事业 

的发展，属于富营养或重富营养水平。各湖 自 

相应的水质指标值如表 3所示。 

3．便于环境管理的分析 

表 3还表明，目前我国湖泊水质营养水平 

普遍较高，如湖水中 TP、TN的含量绝 大 部 

分都超国外湖泊富营养的水质标准。考虑到我 

国当前经济落后，治理环境的技术水平也差， 

标准如定得过高，恐难 付之 实 施，故 拟 选 

取有关基准值的下限值为宜。在具体指标值选 
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表 3 我国部分湖泊用水障碍的调查结臬 

期泊名称 《克TN l善 (S D) 用对：障碍情况 
邛 薄 0．88 130 41O 1．43 2．98 无 

洱 海 4． 21 100 3．勰 2．4 无 

博新 腈期 4．9I 50 969 5-42 1．46 无 

局部 出现水 花 ，对 供 于 柝水 库 1 6
．2 26 1020 { 5．16 1．I6 水 有 形响 

局部 出现 对：花 ， 形响 磁 期 1 5
． 38 07 1540 4．4 0．65 观腑 

太面租 对：花， 夏季 出 巢 搁 14
．
56 14Q 2270 l 4．34 0．27 现供水障碍 

甘棠{朝 77．7 1 35 2140 6．96 0．36 出现术 花，形响取瞳 

出现东 花，有 大量 死 培菇 {；9 82
．4 332 2660 14．6 0．49 鱼 现象 

杭州西胡 95．94 1 36 2230 10．18 0．37 蛊器东花'严重形响 
南京玄武期 202．1 7们 6790 } 8．86 0．31 嘉望出现水花’大量 

垒橱 出理 对：花 ，严 重 武攫 墨东 湖 262
．4 500 16050 l 13．6 0．15 形响养殖 

垒期 出现对：花 ， 严重 广州 东 山湖 lS5
．1 67Q 7200 l 14．8 0．26 形 响观 瞻 

拄：上袁曲数据为魏泊蕞类繁殖高峰期曲科定值 

取时，还尽量考虑到与现有其他水质标准相一 综上述三方面分析，对前述诸项富营养化 

致，以利于湖泊水域的环境管理。 评价因子，提l出如表 4所示的评价标准。 

表 4 我国湖泊富管养化的评价标准 

、 ＼
、  

葬 敏 

参 

、

、

、

、

＼  

贫 臂 养 贫中营算 中 营 算 中富营养 富 营 养 重富营葬 

chla(毫克，米 ) ‘1．0 ‘2．0 ‘4．0 ‘10 《65 >80 

TP(毫克／米0) ‘2．5 ‘5．O ‘25 ‘50 《2OQ >20Q 

TN( ；『_- 厂 0 l ]— 00T_ 
c0l 一— D_3—厂  — —厂■五 — 

SD(米) s．0 l ≯1．5 l ≯1．0 I 90．4 <0．40 

三、评价模式 

目前，国外的湖泊富营养化程度评价中， 

大多是根据本地区湖泊调查资料的综合分析， 

编制或选择物理意义明确、使用简便而又适合 

当地实际情况的计算公式作为评价 的基 本模 

式。为了便于与国外湖泊营养状况的比较，我 

们在参考国内外有关文献资料的基础上⋯，结 

合我国湖泊的实际情况，拟选用国外应用较为 

广泛的营养状态指数公式和应用简便 的评分公 

式，作为我国湖泊富营养化程度评价的基本模 

式。 
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1．营养状态指数摸式 

目前国外应用较多的以透明度为基准的卡 

森指数公式和以叶绿素 a为基准的修正的卡森 

指数公式，其中以后者应用更为广泛，它的基 

本表达式为： 

Ts1 (chla)=l0(2．46+ ) 
(1) 

式中；TSIM(chla)为以叶绿素 a为 基 准 

的营养状态指数 

chla为湖水生产层中叶绿素 a的最大 值 

(毫克／米 ) 
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根据我冈1|i个代表性湖泊调查资料的统计 

分析，求得湖水叶绿素 a(chla)与透明 度(sD) 

和总磷 (TP)之间的相关关系式为： 

】nchla=2．34—1．8 21nSD f 2) 

(r一0．91，Ⅱ=l4) 

lnchla=1．321nTP一3．28 (3j 

(r=0．82，n一1 4) 

将上述 (2)(3)式代入 (1)式，分 

别求得透明度和总磷营养状态指数的计算公式 

为： 

删M：s。J=】。 e+ ) 
) 

TSIM(TP)一10 f 2．46÷ ：! ! =!： 墨1 
ln2．5 ， 

(5) 

然后，将前述表 4所示的 chla、SD、TP 

的评价标准代入 (1)、 (4)、 (5)式， 

分别求得营养状态指数的分级标准 (如表 5所 

示 )。在实际应用中，只要求得其营养状态指 

表 5 营养状态指数的分级指标 

、_ l_l 养 

贫 营 弊 贫中营养 中 昔 彝 中富营养 育 营 养 重富营莽 

状志指数 、＼、 

TS (chla) 《24．6 <32．2 《39．7 《47．6 《70．2 >70．2 

TSIM(SD) 《4．4 <18．2 <42．I <50．1 《68．3 >68．3 

TSIM(TP) 《2．0 <11．9 《35．1 《45．2 《65．2 >65．2 

数的数值， 

化程度。 

对照表 5，即可判定湖泊的富营养 的计算公式为 

2．评分模式 

评分模式是根据相关分析所选定的评价因 

子和它们相应的评价标准(表 4)，在 0"~100分 

的范围内分别赋予各评价参数相应的评分值。 

其评分值越高，表明湖泊富营养化程 度越 

重。湖泊富营养化评分值(或各测点的评分值) 

M ： 1
- - ]~Mi (6) 

式中。M——湖泊富营养化的评分值 

Mi——各评价参数的评分值 

n——参椰评价参数的个数 

各参数的评分值和相应的营养状态的分级 

指标如表 6所示。 

表 6 湖泊富营养化评分和分级标准 

＼ 参 chla TP ! TN COD SD 
营 养 程 度 ＼  

＼  (毫克／术|) f毫克／米 ) (毫克，米。) (毫克／升) ( ) 

10 0．5 1．0 20 0．15 1 0．0 

贫营养≤ 
20 1．0 2．5 30 0．3 8．0 

贫中营养 《 30 2．0 5．0 50 0．4 5．0 

J 25 I 3o0 2．O 1．5 中营养《 4O 4．0 

中富 营养 ≤ 50 10．D 50
． j 300 4 0 1．0 

fi0 26．0 50．0 j 800 8．0 0．5 

亩营养 ≤ 
70 65 200 2000 10 0．帅 

80 160 690 0 6000 25 l 0 30 

重富营养> 
40 l 0 20 90 400 900 9000 

100 1000 1300 14000 60 1 0．12 
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(6)式中的参数项 日(n)可根据调查 

资料的多寡灵活选择。在实际应用中，如果发 

现某一评价参数的评分值明显低于 (或高于 ) 

其他参数的评分值时，表明该参数的变化除了 

受到湖泊富营养化因素的影响外，其他因子对 

该参数的影响也较大。故在评价工作中，若将 

该项 目从评价参数中删去，则可使评价结果更 

接近该湖泊的实际情况。 

四，评价步骤 

1．根据湖泊富营养化调查结果，分别统计 

出湖泊 (或测点 )chla最大值及 出 现 ehla最 

大值期间的其他参数值。 

2．通过监测项目的相关分析 或 主 成 分分 

析，确定该湖{H富营养化的主要评价因子。 

3．根据湖泊实例资料和所选定评价因子的 

实际情况，选择台适的评价模式。 

4．依据模式计算的结果，评定湖泊 (或各 

测点 )的富营养化程度。 

5 对于面积较大 同一湖泊不同湖区富营 

养化程度有明显差异的湖泊，首先 按 上 述 步 

骤，分别评定出各测点水质的富营养化程度。 

然后，接湖面面积加权的方法，求算该湖泊平 

均状况下的富营养化程度。 

‘ 五，应用实俩 

某湖泊采用网格均匀布点的调查方法，测 

得1988年叶绿素 a高峰期各测 点 的 调 查数据 

(如表 7所示 )。 

表 7 某湖泊叶绿素 a高峰期调查资料 

＼ 参 ch1a l TN TP COD SD 
＼ 教 健  

。 

{毫克／ (毫克／ 
^ ＼  束0) 升) (米) 

1 24．1 l 1 810 180 8．0 0．55 

2 27．5 1 1710 165 7．0 0．60 

3 46．4【1870 132 7．3 0．52 
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将表 7中 chla、TP、sD TN、COD诸项参 

数的数值 ，分别代入(1)，(4)、(5)、(6)式， 

求得该湖泊各测点水质营养程度的评价指数和 

评分数值 (如表 8所示 )。 

表 8 各测点营养状态指数和 

评分指数的计算结果 

1 l 59．3 I 63．6 1 62．0 62．4 
———————————————]————一 — —  ———  —— 

2 I 60．1{62．4{60．3 61，6 

3 66．5 j 59．2 I 63．1 l 62．8 
4 65．1 I 56．5 63．9 I 63．4 

7 74．5 75．1 68．3 71．6 

8 73．3 68．2 65．9 70．2 

9 63．7 60．0 62．0 61．7 

根据表 8的计算结果，对照表 5和表 6的 

分级标准求得该湖泊各测点水质 的 营 养 程度 

(如表 9所示 )。 

表 9 各测点水质富营养化程度的评价结果 

营养 状 志 指散 模式 
嚣点号 评分 模式 

chla { TP 】 SD 

1 宣营养l富营养 富营养 富营养 

3 育 营 养 言 营 养 言 营 葬 富 营 养 

4 富 营 养 富 营 养 富 营 养 富 营 养 

5 言 营 养 育 营 养 1富 营 养 畜 营 养 

6 重富营养 重富营养 重畜营养 重畜营养 

7 重富营养 重言营养 重富营养 重富营养 

8 置富营养 重畜营养 富 营 养 重富营养 

9 富 营 养 富 营 养 富 营 养 富 营 养 

表 9的评价结果可以看出，该湖泊有 6个 

测点的水质属于富营养， 3个测点的水质属于 

重富营养。由于是采用网格式的均匀布点，各 

测点所代表的湖泊水域面积大致相同，表明该 

湖泊的三分之二的水域达富营养程度，三分之 
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山溪小河中CODM 的自净作用研究 
湖北省十堰市环境保护科研所 畅军度 

摘 要：车支 十堰市山溪小河——神定河为对象，进行了CODM。的自净规律 髓力研究。绘制了自 
曲线 j计 算 了 自净 百 分率 自净速 率常数 ，00DM口半 衰期j 讨 }台丁温度 流 速 河 蔷!对 自净 的 影响， 

并对 各种 影 响因 素与 自净 速率 常数 的关 系作 了定 量 租美 分析 。通 过 丹析 研究， 认 为 山误 小 河对 有 机污絷 

钎有很强的 自净能力，东拽藏急等条件有利于河水复氧和 化 自净。 

研究有机污染物在河流 中的自净规律与能 

力，对于充分利用自然 自净能力、节约治理投 

资、预测污染等有重要意义。不同的河流、同 
一 河流的不同河段、不同季节对有机物的自净 

能力有很大差别 。 目前人何对此 已做了大量 

的研究，但有关有机物在山溪小河中自挣问题 

研究的报道尚不多见。为此，本文以十堰市山 

溪小河神定河为对象，以 COD 为有 机 污染 

物指标 (BOD 测定受河藻干扰严重 )， 在这 
一 方面作了初步讨论。 

一

、 神定河及其有机污染概况 

神定河是一条流经十堰市中心区的季节性 

山溪小河，流域集中了市 内 70％ 的 人 口及工 

业。研究河段为其中下游，由污染源下方清枵 

混匀后的 1 站至入汉江 口处 的 5 站 (见 图 

I)。全长20．5公里。河水平时流量 为 0．4— 

0．5米 ／秒，平均流速为0．35—2．O米／秒，河深 
一 般为2O— 0厘米。河床落差大，水流端急， 

平均每隔5O米左右就有一处跌水。河床底质为 

砂砾、石块和基岩等，粗糙系数为0．1左右。 

神定河废水年排入量为3~159万吨，工业废 

水 占75％，生活污水 占2 ％ ’；CODm、BOD 

图 1 神定河采样点示意图 

一

的水域达重富营养程度。因此，富营养化 已 

成为该湖的重要环境问题之一。 

由表 9的评价结果还可以看出，两种评价 

模式除 8号点 SD的评价结果稍有偏差外，其 

他测点完全一致，说明上述两种评价模式均能 

较好地反映出湖泊富营养化程度的实际情况。 

且不同评价方法之间具有较好的可比性。 
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