
书书书

第３５卷第５期
２０１４年　９月

水 生 态 学 杂 志

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ
Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．５
Ｓｅｐ．　 ２０１４

　　收稿日期：２０１４－０５－０７

基金项目：国家十二五水专项子课题（２０１３ＺＸ０７１０４００４）；国家

十二五科技支撑项目（２０１２ＢＡＣ０６Ｂ０４）；三峡后续工作科研项目

（２０１３ＨＸＫＹ２－３）。

通讯作者：万成炎，１９６４年生，男，研究员，主要从事恢复生态学

研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｙｗａｎ＠ｍａｉｌ．ｉｈｅ．ａｃ．ｃｎ

作者简介：郑志伟，１９８２年生，男，助理研究员，主要从事水污染

防治技术研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｉｗｅｉ６２０７＠ｍａｉｌ．ｉｈｅ．ａｃ．ｃｎ

汉丰湖富营养化综合评价与水环境容量分析

郑志伟，胡　莲，邹　曦，潘晓洁，彭建华，张志永，万成炎

（水利部中国科学院水工程生态研究所，水利部水工程生态效应与生态修复重点实验室，武汉　４３００７９）

摘要：２０１２、２０１３年季节性监测了汉丰湖水体理化指标，采用综合营养状态指数法对其富营养化状态进行了评
价，采用沃伦威德尔模型（Ｖｏｌｌｅｎｗｅｉｄｅｒ）和狄龙模型（Ｄｉｌｌｏｎ）计算了化学需氧量、总氮、总磷的水环境容量。结果
表明：汉丰湖水质总体处于地表水Ⅱ类 ～Ⅳ类标准，ＴＮ０．７６～２．２４ｍｇ／Ｌ、平均 １．４１ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３Ｎ０．１７～
０．９５ｍｇ／Ｌ、平均 ０．４１ｍｇ／Ｌ，ＴＰ０．０１０～０．１０６ｍｇ／Ｌ、平均 ０．０６９ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＭｎ２．３４～１４．６０ｍｇ／Ｌ、平均
４．２２ｍｇ／Ｌ。东河区域水质优于小江干流、南河区域，秋季污染程度最轻；汉丰湖水体营养状态介于中营养到轻度
富营养型，其中南河区域的营养程度相对较高；从单个评价因子看，总氮的营养状态最高，持续处于轻度、中度至

重度富营养状态。汉丰湖化学需氧量、总氮、总磷水环境容量分别为３７３３５、１０９．１和１６４３．８４ｔ／ａ，为达到汉丰湖
水功能区划Ⅱ类水的管理目标，总氮、总磷削减率分别为３８％和５６％。
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　　水体富营养化是目前国内外环境科学领域关注
的热点，也是我国面临的严峻水环境问题。磷、氮是

湖、库水体富营养化的主要影响因子，而在既定管理

目标下的水环境容量是水体富营养化控制的重要依

据（金相灿，２００１；王霞等，２００６），因此，水体富营养
化评价和环境容量分析正逐渐成为水环境管理的一

项重要手段（郝芳华等，２００８）。目前水体富营养化
的评价方法主要有单一参数法、综合指数法和灰色

聚类分析法、模糊评价法和灰色评价法等（朱丽楠

等，２０１２），其中综合指数评价法采用多指标评价，
能够比较全面地反映出水体的营养状况（王明翠

等，２００２）；水环境容量是反映设计水文条件下，水
体满足规划水体功能水质目标时所能容纳的污染物

负荷，是水体自净能力的度量（金培坚，２００９），自
１９２５年Ｓｔｒｅｅｔｅｒ和Ｐｈｅｌｏｓ首次建立ＤＯＢＯＤ水质模
型以来，经过多年的发展，水环境容量模型建立及应

用日趋完善，我国许多学者对国内多个重要河流、湖

泊的水环境容量进行了研究（杨文龙和杨常亮，

２００２；黄真理等，２００４；欧阳丽等，２００８；范丽丽等，
２０１２），相关研究成果为我国湖库的水污染防治提
供了应用基础理论支撑。

汉丰湖位于三峡库区小江中上游的开县县城

区，在开县新城下游４．５ｋｍ处兴建水位调节坝工程
后形成。目前该工程尚未正式运行，汉丰湖仍为小

江回水区的一部分，其水位变化主要受三峡水库调

度、上游来水和调节坝坝底拦水的综合影响。有关

汉丰湖的研究主要包括湿地生态恢复潜力（ＭａｒＪＨ
ＷＩＬＬＩＳＯＮ等，２０１２）、湿地植物群落构成（陈春娣
等，２０１４）、营养物质输入对汉丰湖不同营养级生物
的影响（李斌等，２０１２；２０１３）等。作者于２０１２、２０１３
年季节性监测了汉丰湖水体理化指标，对其进行了

富营养化综合评价和主要污染物的水环境容量计

算，旨在为汉丰湖入湖污染负荷的削减和水质保护

提供支撑。

１　材料与方法

１．１　监测调查
根据汉丰湖形态特征，共设置１０个监测点，分

别位于南河区域（ＨＦ１～ＨＦ４）、东河区域（ＨＦ５～
ＨＦ６）和小江干流区域（ＨＦ７～ＨＦ１０）；监测时间为
２０１２和２０１３年的３、６、９、１２月，共８次；监测指标包
括总氮（ＴＮ）、氨氮（ＮＨ３Ｎ）、总磷（ＴＰ）、透明度
（ＳＤ）、化学需氧量（ＣＯＤＭｎ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）等，水
样采集与指标的测定按照《水和废水监测分析方

法》（魏复盛，２００２）进行。



图１　汉丰湖监测调查点位分布
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＨａｎｆｅｎｇＬａｋｅ

１．２　富营养化评价
采用综合营养状态指数法（国家环境保护总

局，２００２）评价汉丰湖营养状态。综合营养状态指
数计算公式：

ＴＬＩ（∑）＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｗｊ×ＴＬＩ（ｊ） （１）

式中，ＴＬＩ（∑）为综合营养状态指数，Ｗｊ为第 ｊ
种因子的营养状态指数的相关权重，ＴＬＩ（ｊ）为第 ｊ
种因子的营养状态指数，ｍ为评价因子个数。

各评价因子（张小东，２０１２；张远等，２００６）营养
状态指数计算公式：

ＴＬＩ（Ｃｈｌａ）＝１０（２．５＋１．０８６ｌｎＣｈｌａ） （２）
ＴＬＩ（ＴＰ）＝１０（９．３４６＋１．６２４ｌｎＴＰ） （３）
ＴＬＥ（ＴＮ）＝１０（５．４５３＋１．６９４ｌｎＴＮ） （４）
ＴＬＥ（ＳＤ）＝１０（５．１１８－１．９４０ｌｎＳＤ） （５）
ＴＬＥ（ＣＯＤＭｎ）＝１０（０．１０９＋２．６６１ｌｎＣＯＤＭｎ）

（６）
营养状态评价标准见表１（王明翠等，２００２）。

表１　综合营养状态指数评价标准
Ｔａｂ．１　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｏｆｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｂｙ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｅｉｎｄｅｘ

ＴＬＩ

（∑）

贫

营养

中

营养

富营养

轻度 中度 重度

指标值 ＜３０ ３０～５０ ５０～６０ ６０～７０ ＞７０

１．３　水环境容量计算
１．３．１　化学需氧量水环境容量　汉丰湖属于河道
型水库，一年中水体交换频繁，进出库水量相近，因

此ＣＯＤＭｎ水环境容量采用沃伦威德尔模型进行计算
（郝芳华等，２００８），其平衡方程为：

ＶｄＣｄｔ＝Ｑ（Ｃｉ－Ｃ）－Ｋ１ＶＣ （７）

式中：Ｖ为湖泊容积（ｍ３），Ｃ为ＣＯＤＭｎ浓度

（ｇ／ｍ３），Ｃｉ为河流入湖 ＣＯＤＭｎ浓度（ｇ／ｍ
３），Ｑ为入

湖流量（ｍ３／ｄ），Ｋ１为自净系数（１／ｄ）。
当湖泊的 ＣＯＤＭｎ浓度（Ｃ）达到规定的水质标

准（Ｃｓ）即Ｃ＝Ｃｓ时，湖泊ＣＯＤＭｎ最大允许纳污量即
湖泊的ＣＯＤＭｎ水环境容量（Ｗ），计算公式：

Ｗ＝Ｃｓ（Ｋ１Ｖ＋Ｑ） （８）
１．３．２　总磷、总氮水环境容量　水体营养盐模型以
物质平衡基本方程为基础，目前比较著名的有沃伦

威德尔模型（Ｖｏｌｌｅｎｗｅｉｄｅｒ）、狄龙模型（Ｄｉｌｌｏｎ）、国际
经济合作与开发组织模型（ＯＥＣＤ）和合田健模型等
（郝芳华等，２００８）。考虑汉丰湖水体沉降系数的难
确定性，以及狄龙模型的广泛应用（逄勇和陆桂华，

２０１０），本文采用狄龙模型，其平衡方程为：

Ｗ＝
Ｃｓ×Ｓ×Ｈ×

Ｑｉｎ
Ｖ

１－Ｒ （９）

式中：Ｗ为总磷或总氮的水环境容量（ｔ／ａ）；Ｃｓ
为总磷或总氮的水环境质量标准（ｍｇ／Ｌ）；Ｓ为湖泊
的水面面积（ｍ２）；Ｈ为湖泊的平均水深（ｍ）；Ｑｉｎ为
入湖流量（ｍ３／ａ）；Ｖ为湖泊容积（ｍ３）；Ｒ为湖泊总
磷或总氮的滞留系数，Ｒ＝１－Ｗ出／Ｗ入，Ｗ入 为总磷
或总氮的年入湖总量（ｔ／ａ），Ｗ出 为总磷或总氮的年
出湖总量（ｔ／ａ）。
１．３．３　模型参数值的选取　汉丰湖东河区域白鹤
镇至小江干流调节坝前区段划分为缓冲区、汉丰湖

南河区域划分为开发利用区，水质管理目标均为Ⅱ
类水质标准①，故 ＣＯＤＭｎ、总磷及总氮选择水质Ⅱ类
标准值（国家环保总局，２００２）。ＲＮ、ＲＰ根据现状污
染负荷及出库监测点氮磷浓度和流量数据估算获

得，ＫＣＯＤ数值参照《全国水环境容量核定技术指南》
（郝芳华等，２００８）。各项指标的取值见表２。

表２　模型参数及赋值
Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

参数 含义 数值

Ｃ／ｍｇ·Ｌ－１ ＣＯＤ的水质标准（Ⅱ类） １５
ＴＰ／ｍｇ·Ｌ－１ 总磷水质标准（Ⅱ类） ０．０２５
ＴＮ／ｍｇ·Ｌ－１ 总氮水质标准（Ⅱ类） ０．５
Ｖ／１０８ｍ３ 湖泊总体积 ０．６１
Ｓ／ｋｍ２ 水面面积 １４．８３
Ｈ／ｍ 平均水深 ４．１２

Ｑｉｎ／１０８ｍ３·ａ－１ 入库水量 ２４
ＲＮ 总氮滞留系数 ０．２７
ＲＰ 总磷滞留系数 ０．４６

ＫＣＯＤ／ｄ－１ ＣＯＤ自净系数 ０．００４
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① 重庆市水利局．２０１０．重庆市水功能区划修编报告（２０１０）．



２　结果与分析

２．１　汉丰湖水体理化指标特征
汉丰湖水体主要理化指标特性及其变化情况见

图２～图５。
汉丰湖总体水质处于Ⅱ类 ～Ⅳ类水标准。ＴＮ

浓度变化范围０７６～２２４ｍｇ／Ｌ、平均１．４１ｍｇ／Ｌ，
ＮＨ３Ｎ浓度变化范围 ０１７～０．９５ｍｇ／Ｌ、平均
０．４１ｍｇ／Ｌ，ＴＰ浓度变化范围００１０～０１０６ｍｇ／Ｌ、

平均 ０．０６９ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＭｎ浓度变化范围 ２３４～
１４．６０ｍｇ／Ｌ、平均４．２２ｍｇ／Ｌ。从不同区域看，东河
区域水质较好，多数时间优于南河和小江干流区域，

除ＴＮ外，其余指标均持续处于Ⅱ类 ～Ⅲ类水状态；
从时间变化趋势看，汉丰湖ＴＮ、ＮＨ３Ｎ和ＴＰ浓度多
表现为秋季较低。各评价指标中，ＴＮ污染程度最
高，在调查期间持续处于Ⅳ类甚至劣于Ⅳ类水状
态。

图２　汉丰湖ＴＮ浓度
Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆＴＮ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＨａｎｆｅｎｇＬａｋｅ

图４　汉丰湖ＴＰ浓度
Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆＴＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎＨａｎｆｅｎｇＬａｋｅ

图３　汉丰湖ＮＨ３Ｎ浓度
Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆＮＨ３Ｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＨａｎｆｅｎｇＬａｋｅ

图５　汉丰湖ＣＯＤＭｎ浓度
Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆＣＯＤＭｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＨａｎｆｅｎｇＬａｋｅ

２．２　富营养化综合评价
汉丰湖富营养化状态综合评价结果见表 ３。

２０１２、２０１３年，汉丰湖总体均处于中营养 －轻度富
营养状态。从季节看，夏季营养状态劣于其他季节；

从区域看，南河区域劣于其他区域，并在２０１３年春、
夏季达到中度富营养状态。单因子状态指数中，总

氮的营养状态最高，在监测调查期间持续处于轻度、

中度甚至重度富营养状态，表明汉丰湖氮污染相对

较严重。

２．３　水环境容量
将模型参数及赋值代入计算公式，可得到汉丰

湖主要污染物指标总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）和化学需
氧量（ＣＯＤＭｎ）的环境容量分别为３７３３５、１０９．１和
１６４３．８４ｔ／ａ。

３　讨论

水体的富营养化是充足的营养盐和缓慢水动力

条件共同作用的结果（王丽平等，２０１２）。三峡水库
蓄水影响前后，汉丰湖所在区域的温度、光照等环境

条件变化不大，而蓄水后迅速呈现富营养化迹象，并

在２０１２、２０１３年有加剧趋势，水动力学因素是主因，
蓄水引发水流减缓和水力滞留时间增长，是导致营
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表３　汉丰湖营养状态综合评价结果
Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｉｎＨａｎｆｅｎｇＬａｋｅ

时期 区域
单因子营养状态指数

ＴＰ ＴＮ ＣＯＤＭｎ ＳＤ Ｃｈｌａ
综合营养状态

指数 ＴＬＩ（∑）
营养状态

２０１２年

春

南河区域 ５７．００ ５８．４９ ３２．８４ ６３．３７ ５６．７６ ５４．５０ 轻度富营养

东河区域 ５２．３７ ５６．６３ ２５．０２ ４１．９３ ６８．９６ ４８．４２ 中营养

干流区域 ４４．２２ ６０．００ ２９．２２ ３５．０５ ４０．３２ ４１．２８ 中营养

２０１２年

夏

南河区域 ５６．１６ ５９．２５ ３１．９２ ５６．４６ ６１．０９ ５３．２８ 轻度富营养

东河区域 ６１．０４ ６０．５１ ３８．４６ ６０．１９ ６２．２６ ５６．８０ 轻度富营养

干流区域 ５８．１７ ６４．２７ ３３．４１ ６６．４５ ５６．１２ ５６．６０ 轻度富营养

２０１２年

秋

南河区域 ４７．８９ ５６．６１ ３８．３７ ６８．２６ ５５．８１ ５４．６６ 轻度富营养

东河区域 ４３．５１ ５５．９３ ３９．３５ ７２．２３ ５４．３３ ５４．７１ 轻度富营养

干流区域 ３２．２９ ５３．０１ ３４．３０ ６５．８５ ４７．４４ ４８．２７ 中营养

２０１２年

冬

南河区域 ４８．３７ ６３．７５ ４７．４４ ５４．４２ ４１．９１ ５１．５２ 轻度富营养

东河区域 ４０．３３ ６１．９９ ４８．０４ ４５．８７ ３５．８８ ４６．４７ 中营养

干流区域 ３９．１２ ５８．６７ ４２．５０ ４６．１７ ４４．１４ ４６．２１ 中营养

２０１３年

春

南河区域 ５４．６７ ６４．０５ ４８．４６ ６９．０６ ６３．４１ ６０．７３ 中度富营养

东河区域 ３３．４５ ５６．４３ ６５．４１ ５１．５７ ６８．９６ ５４．９７ 轻度富营养

干流区域 ４８．０５ ６４．４１ ３７．９２ ５５．６０ ３４．３０ ４８．７５ 中营养

２０１３年

夏

南河区域 ５８．６６ ６５．５９ ５７．１６ ７０．３８ ７１．６９ ６５．１９ 中度富营养

东河区域 ２８．３５ ５４．５８ １６．７６ ５４．２０ ６４．４３ ４４．６５ 中营养

干流区域 ４７．６４ ６１．０７ １９．８８ ６１．０８ ６５．２２ ５１．８７ 轻度富营养

２０１３年

秋

南河区域 ５７．９２ ６６．６７ ３９．９８ ５２．２１ ７０．６０ ５７．０８ 轻度富营养

东河区域 ４７．９３ ６１．６８ １７．３３ ３７．８３ ８２．４０ ４８．５３ 中营养

干流区域 ４８．４７ ６１．９４ ２９．４９ ５８．２６ ６２．５２ ５２．７０ 轻度富营养

２０１３年

冬

南河区域 ６０．６８ ６０．７８ ４８．９３ ７６．３８ ４０．２１ ５８．９７ 轻度富营养

东河区域 ５４．８２ ５６．１４ ４４．１８ ６９．３２ ３７．２５ ５３．７６ 轻度富营养

干流区域 ５４．７６ ５１．２５ ４４．００ ６５．９５ ３４．０３ ４８．１８ 中营养

养盐滞留库湾的重要因素。这一点与其他研究者在

小江调节坝以下河段（冉祥滨等，２００９）、香溪河（熊
超军等，２０１３）、大宁河（张述太等，２０１０；王丽平等，
２０１２）等回水库湾的研究结果相似。汉丰湖 ＴＮ／ＴＰ
总体平均值约为２０，超过淡水藻类体内的 Ｎ／Ｐ值
（约为７）。一般认为，当氮磷比大于１０～１４时，磷
可以考虑为藻类增长的限制因素（ＭａｒｔｉｎＲＪｅｔａｌ，
２００１；刘信安等，２００５），由此可认为磷元素为汉丰湖
水体营养状态进程的关键元素，磷元素的持续增量

汇入，将导致其富营养化程度的加剧。富营养化水

体在适宜的外界环境条件下，有可能暴发水华或浮

萍，如２０１３年５月汉丰湖就暴发了较大规模的浮
萍，究其环境条件，一是气温高，日照充足等自然因

素；二是雨季初到，初期雨水地面径流中污染物浓度

较高，导致局部水域富营养程度骤然加剧；三是连日

降雨，周边水田、坑塘中的浮萍随雨水而下，在缓流

状态下聚集生长，为大规模暴发提供了条件。目前，

汉丰湖相对稳定的生境还未形成，调节坝按照设计

方案运行后，汉丰湖与外界的水体交换进一步减弱，

湖区的富营养化趋势可能加剧，暴发水华、浮萍的风

险进一步加大。

汉丰湖ＣＯＤＭｎ现状负荷为１７６８１ｔ，ＴＮ现状负

荷为２６６９ｔ，ＴＰ现状负荷为２４８ｔ①。根据本文水环
境容量计算结果，除化学需氧量（ＣＯＤＭｎ）还具有一
定环境容量外，总氮、总磷的现状污染负荷量均大于

目标要求的水环境容量，其中 ＴＮ需削减１０２５．１６
ｔ、削减率 ３８％，ＴＰ需削减 １３８．９ｔ、削减率 ５６％。
针对汉丰湖实际，参考国内外湖库污染防治研究及

实践，建议重点采取以下几项措施：（１）从源头上控
制污染物的输入，包括完善汉丰湖流域城集镇污水、

垃圾处理设施，划定禁养区或对养殖场污染进行集

中治理，达标排放，在农村逐步推广测土配方施肥技

术等；（２）构建湖周生态防护带和支流沿岸生态沟
渠系统，提高对地表径流的截留、吸收作用，削减入

湖污染物总量；（３）研究优化水位调节坝调度方案，
结合湖区生态渔业措施，提升汉丰湖自我调控能力，

降低内源污染负荷；（４）加强监测，研究水环境演变
规律，及时发现富营养化及污染情况，防治突发性水

污染事故。

影响水体富营养化和水环境容量的因素较多，

在评价、分析方法上也有待于进一步探讨。如优化

５２２０１４年第５期　　　　　　　　　　郑志伟等，汉丰湖富营养化综合评价与水环境容量分析

① 重庆市开县环境保护局，中国环境科学研究院．汉丰湖水环
境保护规划（２０１０２０２０）．



富营养化评价指标体系和各因子之间的权重分配，

并辅以生物方法进行定性评价分析，可更加全面准

确地反映和预测汉丰湖的营养状况；采用二维非稳

态模型研究不同水期、不同湖区及水位调节坝不同

调度方式的水环境容量，可为汉丰湖污染总量控制

方案核定、周边产业布局及结构调整提供更为全面

的科学依据。
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