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浙江青山水库富营养化状况评价
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摘要：对青山水库富营养化情况进行评价，为管理和决策提供理论依据。沿库区水流方向共设７个采样点，其中
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ４位于水库上游，分别靠近入库支流灵溪、横溪、南苕溪；Ｓ７位于水库下游，靠近大坝。２０１３年４、７、１０及
１２月，现场测定透明度，实验室内测定表层水样的高锰酸盐指数、总氮、总磷、叶绿素ａ等４个指标，应用ＢＰ神经
网络模型进行水质富营养化评价。青山水库水质富营养化状态总体为中营养。人工神经网络评价结果，富营养

化状态４月最低、平均为１．１３０，７月相对较高、平均为１．３３８；４、７月与其他月份之间富营养化状态差异显著
（Ｐ＜０．０１），１０月与１２月间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。富营养化数值最大的站点４、７月为下游Ｓ６，１０、１２月为下
游Ｓ７；水库的上游（Ｓ４）站位富营养化评价结果与其他６个站位间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。青山水库富营养化程
度随着水流方向呈现增加的趋势，受入库支流影响较大。

关键词：青山水库，ＢＰ神经网络，富营养化
中图分类号：Ｘ８２４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４－３０７５（２０１５）０４－００２０－０５

　　近年来，随着社会经济发展，工农业污染日益严
重。２０１３年对全国６４６座水库富营养化评价结果，
５８．０％的水库处于中营养状态，４２．０％处于富营养
状态（中华人民共和国水利部，２０１４），水库富营养
化问题较为突出。同时水库因功能性调整，泥沙淤

积、蓄水量减少。

浙江省水库大部分建于２０世纪５０－７０年代。
近１０年来，相继有余杭区四岭水库、台州市长潭水
库、慈溪市杜湖水库等暴发蓝藻，富营养化态势明

显，直接影响饮水安全（吕振平等，２０１０）。杭州青
山水库位于南苕溪中下游的宽谷盆地，属于低山丘

陵－河谷型地貌（倪婉敏等，２０１２），上游主要由南
苕溪、横溪、灵溪等分支水系汇入。流域属亚热带季

风气候区，４－７月有梅雨，７－９月有台风影响，春、
夏两季降水量较大，约占全年的７０％，秋、冬两季则
雨量偏少（徐兵兵，２０１１）。国内外对于青山水库的
研究相对较少，主要集中在表层沉积物重金属污染、

水生生物等方面（张芬等，２０１３；虞左明，２００１）。
对水质富营养化评价应用较多的方法包括单因

子法、水质综合污染指数法、模糊评价法、灰色评价

法、人工神经网络评价法等。本文根据监测结果，运

用ＢＰ神经网络模型对其富营养化情况进行评价，
以期为青山水库的管理和决策提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　采样与分析方法
根据青山水库的地理特点，沿库区水流方向共

设７个采样点，具体站点位置见图１。其中 Ｓ１、Ｓ２、
Ｓ４位于水库上游，分别靠近入库支流灵溪、横溪、南
苕溪；Ｓ７位于水库下游，靠近大坝。按照《水质采样

图１　青山水库采样站点位置
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技术指导（ＨＪ４９４２００９）》等相关技术规范要求对青
山水库进行表层水样采集，采样时间为２０１３年４、
７、１０和１２月。现场测定透明度（ＳＤ），将采集水样
带回实验室，按照相应的标准测定高锰酸盐指数指

数（ＣＯＤＭｎ）、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、叶绿素（Ｃｈｌａ）



等５个指标。
１．２　评价方法
１．２．１　ＢＰ神经网络模型　所建立的 ＢＰ神经网络
模型如图２，包含１个输入层、１个隐含层和１个输
出层，节点数分别为５、２、１。虽然隐含层层数及节
点数的选择目前尚无统一的标准，但研究显示，进行

水质评价一般１个隐含层的网络结构即可在满足精
度的前提下确保训练后网络模型具有较好的泛化和

预测能力（马细霞等，２００２）；同时，在水质评价等简
单的计算中，增加网络层数不能有效提高计算精度

且会增加计算量，导致训练时间的延长，从而造成网

络不能收敛而发散（宋国浩，２００８）。在建模训练过
程中，经过多次改变训练样本、非训练样本的组合及

网络初始值，当隐层数为１、隐层节点数为２时，训
练样本、检验样本和测试样本误差较为接近且趋于

稳定，达到全局最小值，能够较好地评价待测样本。

模型的建立与训练由 ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ
软件完成，应用Ｓｕｒｆｅｒ软件对评价结果绘制趋势图，
并用Ｆ检验法对组间数据进行差异显著性分析。

图２　富营养化状况ＢＰ人工神经网络评价模型
Ｆｉｇ．２　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｆｏｒｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ
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１．２．２　评价标准及参数　参照金相灿（１９９５）关于
全国２６个主要湖泊的调查研究及水库富营养化评

价标准，选择与富营养化直接相关的高锰酸盐指数、

透明度、总氮、总磷、叶绿素ａ等５个评价指标，每个
指标分５个等级，如表１。按评价标准，随机选取各
评价指标营养状态分级临界值之间的任意数值为建

模原始数据进行ＢＰ神经网络建模。
表１　富营养化分级标准

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

营养状态
ＣＯＤＭｎ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＳＤ／

ｍ

ＴＰ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＴＮ／

ｍｇ·Ｌ－１
Ｃｈｌａ／

ｍｇ·ｍ－３

贫营养 ≤２．９６４ ≥２．９７９ ≤０．０１９ ≤０．２３５ ≤１．５８
中营养 ≤６．２８４ ≥１．０６３ ≤０．０６５ ≤０．７６５ ≤９．９９

轻度富营养 ≤９．１５１ ≥０．６３５ ≤０．１２１ ≤１．３８１ ≤２５．１０
中度富营养 ≤１３．３２５ ≥０．３７９ ≤０．２２３ ≤２．４９２ ≤６３．０３
重度富营养 ＞１３．３２５ ＜０．３７９ ＞０．２２３ ＞２．４９２ ＞６３．０３

２　结果

２．１　ＢＰ神经网络模型学习训练结果
根据富营养化分级标准（表１）进行 ＢＰ神经网

络模型的学习训练，得到不同营养状态的分界值输

出，其中小于０．９３７６为贫营养，大于３．１７２２为重度
富营养，具体分界值如表２。
２．２　青山水库水质变化的时空差异

将青山水库２０１３年４次各点位监测数据依次
输入训练好的ＢＰ神经网络模型，获得实际输出值，
并根据模型的分界样本输出值，获得各站位的富营

养化等级见表３。
青山水库水质总体处于中营养状态，与综合营

养状态指数法的评价结果（王明翠等，２００２）基本一
致；综合营养状态指数范围为４１．１～４８．７，均为中
营养，这与张振克等（２００６）对于中国南方水库调查
的结论相一致。从不同的采样时间来看，４月富营
养化程度最低，人工神经网络评价结果为０．９４８～

表２　训练后ＢＰ神经网络模型输出的评价标准
Ｔａｂ．２　ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｄｅｄｕｃｅｄｂｙＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｔｒａｉｎｅｄ

营养状态 贫营养 中营养 轻度富营养 中度富营养 重度富营养

分界值 ≤０．９３７６ （０．９３７６，１．４４６５］ （１．４４６５，２．５３８８］ （２．５３８８，３．１７２２］ ＞３．１７２２

表３　青山水库各监测点的ＢＰ神经网络评价结果
Ｔａｂ．３　ＥｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｉｎＱｉｎｇｓｈａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒｂｙＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

采样地点
４月 ７月 １０月 １２月

实际输出 富营养化等级 实际输出 富营养化等级 实际输出 富营养化等级 实际输出 富营养化等级

Ｓ１ １．１４３ 中营养 １．３１５ 中营养 １．３１０ 中营养 １．２８７ 中营养

Ｓ２ １．２１６ 中营养 １．２７６ 中营养 １．２６３ 中营养 １．２４８ 中营养

Ｓ３ １．１６０ 中营养 １．３１８ 中营养 １．２９５ 中营养 １．２７９ 中营养

Ｓ４ ０．９４８ 中营养 １．１５４ 中营养 １．０４５ 中营养 １．０２７ 中营养

Ｓ５ ０．９７４ 中营养 １．３７０ 中营养 １．２１５ 中营养 １．２０４ 中营养

Ｓ６ １．２４２ 中营养 １．４８４ 轻度富营养 １．３２４ 中营养 １．２８０ 中营养

Ｓ７ １．２２７ 中营养 １．４４８ 轻度富营养 １．３６６ 中营养 １．３０８ 中营养
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１．２４２，平均１．１３０；７月相对较高，人工神经网络评
价结果为１．１５４～１．４８４，平均１．３３８，这与南京主要
湖库富营养化评价结果（杜勇等，２０１２）基本一致，
其中２个站位为轻度富营养，这点不同于综合营养
状态指数法的评价结果，可能与评价方法的不同分

级标准有关，ＢＰ网络输出值正好达到了轻度富营养
的分级标准，使得划分等级产生了变化。

Ｆ检验结果显示，青山水库富营养化程度人工
神经网络评价结果存在季节性差异，其中４月、７月
与其他月份之间差异显著（Ｐ＜０．０１），１０月与１２月
无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

不同站位间 Ｆ检验结果显示，水库的上游
（Ｓ４）、下游（Ｓ６、Ｓ７）与其他站位之间存在显著性差
异；其中，Ｓ４站位富营养化评价结果与其他６个站
位间差异极显著（Ｐ＜０．０１）；Ｓ７站位与 Ｓ４、Ｓ５间差
异极显著（Ｐ＜０．０１），与Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３间存在显著性差
异（Ｐ＜０．０５）；Ｓ６站位与 Ｓ４、Ｓ５间差异极显著
（Ｐ＜０．０１），与Ｓ２间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
２．３　青山水库水质变化的时空趋势

应用Ｓｕｒｆｅｒ绘图软件对表３评价结果进行趋势
分析，得到２０１３年４月、７月、１０月、１２月青山水库
各点位富营养化状况的分布趋势（图３）。

图３　青山水库水质富营养化状况分布
Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｉｎＱｉｎｇｓｈａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

　　４次调查结果青山水库水质富营养化状态随空
间变化的分布趋势大致相似，均为随着水流方向，富

营养化程度呈现增加的趋势。４月、７月富营养化数
值最大的站点为Ｓ６，人工神经网络评价结果分别为
１．２４２和１．４８４，趋势图中的高点也出现在 Ｓ６站位
附近，而不是本文调查采样７个站位中的最下游位
置，笔者认为出现这种情况与上游水流的湍急程度

及该处的地理位置有关。作为青山水库的主要入库

支流，南苕溪为典型山溪性河流，具有源短流急、汛

期洪水峰高量大等特征（袁淑方等，２０１３），４－９月
为丰水期，占全年径流量 ７０％左右（董慧峪等，
２０１０），较大的水流流经 Ｓ６站位后由于水面变窄流
速加快，加之地形上接近垂直角度的拐弯，使得水流

只能沿水库一侧而下，过Ｓ７站位后遇到水库大坝阻
拦，水流便掉头沿水库另一侧迂回至Ｓ６站位附近达
到平衡，使得该处易于浮游植物的生长和堆积，形成

了富营养化程度高点。１０月、１２月由于是枯水期，
流量小、流速慢，富营养化程度沿水流方向递增，最

高点出现在靠近大坝的Ｓ７站点，人工神经网络评价
结果分别为１．３６６和１．３０８。

３　讨论

ＢＰ神经网络是采用误差反向传播算法对网络
权值进行训练的多层前向神经网络，以其优良的非

线性逼近能力获得广泛应用（楼文高，２００２）。但
是，建模需要一定的基础条件，对于在湖库水质富营

养化评价中的应用，一般采取以评价标准作为建模

依据，以获得足够多的训练样本、检验样本及测试样

本来保证建立的模型具有一定的泛化能力。目前，

通常采用的标准是根据２０世纪８０年代对全国主要
湖泊调查结果而确定的高锰酸盐指数、透明度、总

氮、总磷、叶绿素 ａ等５个指标的营养状态，该分级
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讨。从评价结果来看，与综合营养状态指数法基本

一致，ＢＰ神经网络克服了需要对各指标人为赋值的
干扰，具备较强的抗干扰能力及较好的通用性；但

是，建模过程需要一定的专业知识和人为经验，否则

会出现局部极小点、过度拟合等现象（田大钢等，

１９９７），使得建立的模型没有应用价值。
近年来，由于防洪、养殖、饮用水等方面的需要，

许多水库相继建成。水库在发挥其综合性功能的同

时，水质富营养化的问题日益显现。在河流中，由于

水流较快，浮游生物不易大量繁殖，但随着水库的建

成，水流速度大大减缓，静水面积扩大，为静水浮游

生物的生长提供了很好的繁殖条件（周世良，

２００８）。有研究表明，浮游植物最适宜的生长温度
为２８℃左右（于旭青，２００９），现场测得青山水库７
月的平均水温为 ２８．４℃，４月、１０月、１２月分别为
１８．０、２１．３、１１．２℃。因此，７月较好的温度、日照等
条件，加上水库特殊的静水环境，促进了静水浮游生

物的生长，使水体自净能力下降，从而造成水库水质

富营养化程度最高。同时，本研究评价结果显示，青

山水库水质富营养化程度４月最低，７月最高，４月、
７月与其他月份之间差异显著（Ｐ＜０．０１），呈现明显
的季节性变化，这与张述太等（２０１０）的研究结果基
本一致。

青山水库入库支流为南苕溪、横溪、灵溪，其中

南苕溪流域面积７２０ｋｍ２，经青山水库水文站实测，
多年平均流量１４．５ｍ３／ｓ（徐兵兵，２０１１），加之南苕
溪为典型的山溪性河流，因此其对水库影响最大。

相关性分析显示，位于水库上游、南苕溪汇入点附近

的Ｓ４站位富营养化评价结果与其他６个站位间差
异极显著（Ｐ＜０．０１），水库富营养化程度随着水流
方向呈现增加趋势，因此青山水库富营养化程度受

入库支流影响较大。相关研究资料显示，造成水库

富营养化的原因包括农业污染的日益加剧、城市污

水排放量的激增、水库网箱养鱼的快速发展等（张

振克等，２００６）。近年来，随着社会经济持续高速发
展，青山水库入库支流周边生活污水、工业污染排放

增加，流经临安市区河段富营养化严重（沈海波，

２０１３），这可能会导致入库支流水质恶化，进而使青
山水库水体富营养化加剧，因此应采取必要方式，积

极改善水库环境。此外，分析结果显示，在水库水流

较大的季节，富营养化最高的点位于水面急剧变窄

的拐弯处附近而非大坝附近，笔者认为这可能与大

坝的拦截作用有关，在拐弯处附近，水流达到平衡，

易于浮游植物的生长和堆积。由于本研究时间所

限，青山水库特殊地理环境和水库构造对水质富营

养化的影响尚需深入研究。
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ｉｃａｎｔ（Ｐ＞０．０５）．Ｓｐａｔｉａｌｌｙ，ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗａｎｄｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｓｅｃｔｉｏｎ（Ｓ４）ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｏｓｅｆｏｒｏｔｈｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
（Ｐ＜０．０５）．ＴｈｅｈｉｇｈｅｓｔｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｉｎＡｐｒｉｌａｎｄＪｕｌｙｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｔＳ６，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌｉｎＯｃｔｏｂｅｒａｎｄＤｅｃｅｍｂｅｒｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｔＳ７，ｂｏｔｈｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｄａｍ
ｃｒｅａｔｅｓｐｅｒｆｅｃｔｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｇｒｏｗｔｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＱｉｎｇｓｈａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ；ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ

４２ 第３６卷第４期　 　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年１０月


