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三道河水库水质标识指数评价
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摘要：２００７年８月～２００８年４月，对三道河水库的水质进行调查，监测指标包括水温、透明度、浊度、总溶解性固
体、电导率、ｐＨ值、溶解氧、总碱度、总硬度、总氮、总磷、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮、氨氮、可溶性正磷酸盐、化学需氧
量、氯化物、硫酸盐等。选取其中的总氮、总磷、溶解氧、化学需氧量、氨氮等５项水质指标，利用综合水质标识指
数评价法（ＷＱＩ）对三道河水库水质进行评价。结果表明三道河水库水质达到国家地表水Ⅱ类标准，枯水期水质
要好于丰水期，主要污染因子为氮磷营养盐。
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　　三道河水库位于湖北省襄樊市境内的蛮河上
游，在南漳县城西南２ｋｍ（东经１１１°４７′，北纬 ３１°
４５′）。该水库于１９５９年动工兴建，１９６６年７月竣工
投入运行。水库总库容１．５５亿 ｍ３，承雨面积７８０
ｋｍ２，多年平均降雨量９４６．７ｍｍ，多年平均来水量
３．６７亿 ｍ３。水库以防洪、灌溉为主，兼有城镇供
水、发电、水产养殖、旅游开发、航运等综合服务功

能。三道河水库是南漳县城区域１０万人口的生产
和生活水源地，为更好地保护三道河水库水质和发

展水库有机渔业，２００７～２００８年对三道河水库的水
质进行调查，采用标识指数法对其水质进行综合评

价，并对保护水库水质的措施提出了建议。

１　材料和方法

１．１　采样点设置与水质指标的监测
水质监测时间为２００７年８月～２００８年４月，每

季度采样１次，共４次。为使水质监测结果准确反
映水库水质状况，根据三道河水库的库形、水文特征

和库区人口、农田利用等情况，从水库大坝到库尾共

设置６个采样点，具体如图１所示。监测指标包括
水温、透明度、浊度、总溶解性固体、电导率、ｐＨ值、
溶解氧（ＤＯ）、总碱度、总硬度、总氮（ＴＮ）、总磷
（ＴＰ）、亚硝酸盐氮（ＮＯ２－Ｎ）、硝酸盐氮（ＮＯ３－Ｎ）、
氨氮（ＮＨ３－Ｎ）、可溶性磷酸盐（ＰＯ４－Ｐ）、化学需氧
量（ＣＯＤ）、氯化物（Ｃｌ－）、硫酸盐（ＳＯ４

２－）等。水样

采集按ＧＢ１２９９８—１９９１《水质采样技术指导》（国家
技术监督局和国家环境保护局，１９９１）规定的要求
进行，水质理化指标的测定按国家环境保护总局编

制的《水和废水监测分析方法》（国家环境保护总局

水和废水监测分析方法编委会，２００２）规定的要求
进行。

图１　三道河水库水样采集站点分布示意
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｐｏｔｉｎＳａｎｄａｏｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

１．２　评价方法
水质评价方法采用水质标识指数评价法，分单

因子水质标识指数评价和综合水质标识指数评价２
步进行。

１．２．１　单因子水质标识指数的计算（徐祖信，
２００５ａ）

ａ．单因子水质标识指数　单因子水质标识指数
（Ｐ）由１位整数、小数点后２位或３位有效数字组
成，表示为：

Ｐｉ＝Ｘ１·Ｘ２·Ｘ３ （１）
（１）式中，Ｘ１：第 ｉ项水质指标的水质类别；Ｘ２：

监测数据在Ｘ１类水质变化区间中所处的位置，根据



公式按四舍五入的原则计算确定；Ｘ３：水质类别与功
能区划设定类别的比较结果，视评价指标的污染程

度，Ｘ３可以是１位或２位有效数字。
ｂ．Ｘ１·Ｘ２的确定
① 当水质介于Ⅰ类水和Ⅴ类水之间时，对于一

般指标（除ＤＯ、ｐＨ、水温等外）：

Ｘ１·Ｘ２＝ａ＋
Ｃｉ－Ｃ标下
Ｃ标上 －Ｃ标下

（２）

对于ＤＯ，则Ｘ１．Ｘ２按下式计算：

Ｘ１·Ｘ２＝ａ＋１－
Ｃｉ－Ｃ标下
Ｃ标上 －Ｃ标下

（３）

式中，Ｃｉ：第 ｉ项指标的实测浓度；Ｃ标上：第 ｉ项
指标在ａ类水质标准区间的上限值；Ｃ标下：第 ｉ项指
标在ａ类水质标准区间的下限值；ａ＝１、２、３、４、５，根
据监测数据与国家标准比较确定。

② 当水质劣于或等于Ⅴ类水之间时，对于一般
指标（除ＤＯ、ｐＨ、水温等外）：

Ｘ１·Ｘ２＝６＋
Ｃｉ－ＣⅤ类标上
ＣⅤ类标上

（４）

对于ＤＯ，则Ｘ１．Ｘ２按下式计算

Ｘ１·Ｘ２＝６＋
ＣⅤ类标下 －Ｃｉ
ＣⅤ类标下

（５）

ｃ．Ｘ３的确定
Ｘ３＝Ｘ１－ｆ１ （６）
（６）式中，ｆ１：水环境功能区类别，当 ｆ１＞９时取

最大值９。
１．２．２　综合水质标识指数（ＷＱＩ）（徐祖信，２００５ｂ）
　综合水质标识指数由单因子水质标识指数总和的
平均值（Ｐｉ／ｎ）、代表水质类别与功能区划设定类别
比较结果（Ｘ３）、参加整体水质评价的指标中劣于功
能区标准的水质指标个数（Ｘ４）组成，其公式为：

ＷＱＩ＝（∑Ｐｉ／ｎ）Ｘ３Ｘ４ （７）
（７）式中，（∑Ｐｉ／ｎ）：单因子水质标识指数总和

的平均值，按四舍五入作为 Ｘ１·Ｘ２；ｎ：参加水质评
价因子个数；Ｘ３：水质类别与功能区划设定类别的比
较结果；Ｘ４：参加整体水质评价的指标中，劣于功能
区标准的水质指标个数，通过参评的单因子标识指

数Ｐｉ中的Ｘ３不为０的个数来确定。

２　结果与讨论

２．１　水库水质及时空变化
对三道河水库６个采样点各项水质指标的实测

值进行综合统计（ｎ＝２４），其结果为：水库透明度、
ｐＨ、ＴＤＳ、ＤＯ的年均值分别（２．１１５±０．２１６）ｍ、

（８３９±０．２０）（无量纲）、（０．２３２±０．０４８）ｍｇ／Ｌ、
（９０２７±１．２５７）ｍｇ／Ｌ；ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ的年均值分别
为（１．１３５±０．３０２）ｍｇ／Ｌ、（０．０３７±０．０２１）ｍｇ／Ｌ、
（６９５８±４．１０２）ｍｇ／Ｌ，其中，ＮＯ２－Ｎ、ＮＯ３－Ｎ、ＮＨ３
－Ｎ分别为（０．０２１±０．０１０）ｍｇ／Ｌ、（０．６２６±０．２１１）
ｍｇ／Ｌ、（０．２３６±０．１１９）ｍｇ／Ｌ，ＰＯ４－Ｐ为（０．０１４±
０．００６）ｍｇ／Ｌ；总碱度、总硬度的年均值分别为
（１１１７１４±１３．０２１）ｍｇ／Ｌ、（１４１．１２５±１７．４７３）ｍｇ／
Ｌ；Ｃｌ－、ＳＯ４

２－的年均值分别为（５．２０８±１．３１１）ｍｇ／
Ｌ、（１６．３５３±６５４８）ｍｇ／Ｌ。对三道河水库６个采样
点的ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３－Ｎ、ＣＯＤ、ＤＯ等５项水质指标实
测值按坝前（Ⅰ、Ⅱ）、库中（Ⅲ、Ⅳ）和库尾（Ⅴ、Ⅵ）
３个空间区域进行统计，其结果见图２～图６。从图
中可以看出，不同空间区域５项指标的变化趋势较
为一致，坝前、库中和库尾的 ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ１０月最
高，１月最低；ＴＰ在１０月最高，然后逐渐下降，４月
达到最低值，然后又开始上升；ＣＯＤ随时间的变化
较大，与ＴＮ、ＴＰ相反，１０月最低，８月、１月较高；ＤＯ
随时间的变化不大，１月相对较高，８月相对较低。

图２　三道河水库ＴＮ的时空变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅｃｈａｎｇｅｏｆ
ＴＮｉｎＳａｎｄａｏｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图３　三道河水库ＴＰ的时空变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅｃｈａｎｇｅｏｆＴＰ

ｉｎＳａｎｄａｏｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．２　水库水质标识指数评价
２．２．１　水质标识指数计算　国内大多数水库的主
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要污染物为ＴＮ、ＴＰ等营养盐和有机污染，水库富营
养化趋势比较明显，重金属及其它有毒有害物质污

染相对较少。结合国标给出的限制项目以及三道河

水库的实际特点，本文中用于水质标识指数计算的

参数仅取 ＴＮ、ＴＰ、ＤＯ、ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ等５项。湖北
省湖泊水库水功能区水质管理目标中规定三道河水

库管理目标水质为Ⅱ类水，并依照《地表水环境质
量标准》（ＧＢ３８３８－２００２）（国家环境保护总局和国
家质量监督检验检疫总局，２００２）对水库水质进行
综合评价。根据２００７年８月到２００８年４月的监测
数据，对各水质指标单因子和综合水质标识指数进

行计算，结果见表２。
２．２．２　综合水质标识指数的时空分布特征　 将
２００７年８月至２００８年４月各采样点的综合水质标
识指数（ＷＱＩ）取平均值，结果见图７。由图７可知，
水库各个采样点水质都达到Ⅱ类水标准，并且各点

水质变化不明显。这与三道河水库自然地理环境有

关，由于三道河水库周边均为林区，森林覆盖率较

高，无工矿企业的废物水排入，故水库水质整体状况

良好。

图４　三道河水库ＮＨ３－Ｎ的时空变化
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅｃｈａｎｇｅｏｆＮＨ３－Ｎ

ｉｎＳａｎｄａｏｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

表２　三道河水库单因子及综合指数评价结果
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆＳａｎｄａｏｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

采样时间

Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ

指标

ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙＩｎｄｅｘ
采样点ｓａｍｐｌｉｎｇｓｐｏｔ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

２００７－０８

ＴＮ ４．３ ３．４ ４．３ ４．６ ４．９ ４．１
ＴＰ ３．９ ３．８ ３．７ ３．９ ３．８ ３．９

ＮＨ３－Ｎ ２．１ ２．１ ２．３ ２．１ ２．３ ２．１
ＣＯＤ １．８ １．７ １．４ １．８ １．３ １．５
ＤＯ １．６ １．９ １．６ ２ １．５ ２．２
ＷＱＩ ２．３０２ ２．２０２ ２．２０２ ２．４０２ ２．３０２ ２．３０２

２００７－１０

ＴＮ ５．２ ４．９ ４．７ ４．７ ４．９ ４．４
ＴＰ ４．２ ４．３ ４．３ ４．３ ４．３ ４．３

ＮＨ３－Ｎ ３．１ ２．５ ２．９ ２．４ ２．４ ２．７
ＣＯＤ １．１ １．１ １．１ １．３ １．１ １．２
ＤＯ １．１ １．２ １．２ １．２ １．７ １．６
ＷＱＩ ２．５０３ ２．３０２ ２．４０２ ２．３０２ ２．４０２ ２．４０２

２００８－０１

ＴＮ ５．４ ３．５ ３．４ ３．７ ３．６ ４
ＴＰ ３．２ ３．１ ３ ２．５ ２．４ ２．８

ＮＨ３－Ｎ ２ １．８ １．８ １．９ １．７ ２
ＣＯＤ １．５ １．５ １．３ １．９ １．９ １．６
ＤＯ １．１ １．１ １．１ １．１ １．２ １．１
ＷＱＩ ２．２０２ １．８０２ １．８０２ １．９０１ １．８０１ １．９０１

２００８－０４

ＴＮ ４．６ ３．２ ４．３ ３．７ ４．３ ４．１
ＴＰ ２．６ ２．３ ２．５ ２．１ ２ ２．１

ＮＨ３－Ｎ ２．５ １．８ １．９ １．９ ２．１ ２．４
ＣＯＤ １．３ ２ １．５ １．５ １．２ １．６
ＤＯ １．２ １．２ １．１ １．２ １．３ １
ＷＱＩ ２．００１ １．８０１ １．９０１ １．７０１ １．８０１ １．９０１

　　将同一调查时间不同采样点的ＷＱＩ取平均值，
结果见图８。由图８可知，ＷＱＩ值由大到小依次为
１０月＞８月＞４月 ＝１月。全年水质均在Ⅱ类水以
上，总体上水库枯水期水质好于丰水期水质。

２．２．３　主要污染物指标分析　将２００７～２００８年各

水质指标ＷＱＩ取平均值，结果见图９。由图９可知，
造成三道河水库水质污染的主要指标为 ＴＮ、ＴＰ、
ＮＨ３－Ｎ，ＣＯＤ和ＤＯ的监测结果一直处于地表水Ⅰ
类水标准内。结合表１的ＷＱＩ值也可以看出，主要
不达标（Ⅱ类）污染指标也是ＴＮ、ＴＰ。

４４ 第１卷第１期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２００８年９月



图５　三道河水库ＤＯ的时空变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅｃｈａｎｇｅｏｆＤＯ

ｉｎＳａｎｄａｏｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图６　三道河水库ＣＯＤ的时空变化
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅｃｈａｎｇｅｏｆＣＯＤ

ｉｎＳａｎｄａｏｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图７　三道河水库各采样点综合水质标识指数
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｐｏｔｉｎＳａｎｄａｏｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

３　结论与建议

三道河水库单项水质指标中 ＴＮ、ＴＰ偏高。
ＣＯＤ的空间变化较大，ＴＮ、ＴＰ、ＤＯ、ＮＨ３－Ｎ的空间
变化较小。ＤＯ的季节变化较小，ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ、ＮＨ３
－Ｎ的季节变化较大，且 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３－Ｎ的变化趋
势一致，秋季较高，冬季较低。

图８　三道河水库各季度综合水质标识指数
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｅｖｅｒｙ
ｓｅａｓｏｎｏｆＳａｎｄａｏｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图９　三道河水库５项水质指标的综合水质标识指数
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｆｉｖｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ｉｔｅｍｓｏｆＳａｎｄａｏｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

水库水质标识指数评价结果表明，三道河水库

水质整体状况良好，达到Ⅱ类水质标准，主要的污染
指标为ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３－Ｎ。各采样点水质总体状况较
为一致，变化幅度不明显。水库枯水期水质好于丰

水期水质。

水质单项指标判别与综合水质标识指数评价的

水质类别存在一定的差异，但综合水质标识指数评

价较全面反映了调查水体的综合水质类别以及其与

水环境功能区类别的比较结果等信息。

为维护水库优良水质和发展有机渔业生产，根

据库区实际情况，建议重点加强库区农业面源污染

控制，主要措施包括：调整农业利用方式，推广生态

农业；开展科学测土施肥、水土保持工作，降低入库

污染负荷。
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