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湖泊富营养化指水体接收了大量的氮尧 磷等营养
物质致使水中藻类和其他水生生物异常繁殖而最终使

湖泊水质恶化尧 水体生态系统和自净能力受到抑制和
破坏的现象[1]遥富营养化的国际性研究始于 20世纪 60
年代中后期遥据 OECD研究显示院80%的富营养化是受
磷元素影响袁10%的湖泊富营养化与氮元素有直接关
系袁余下的与氮和其他因素相关[2]遥 我国对水体富营养
化环境问题的研究始于 20世纪 70年代末遥 1984年全
国重点调查的 34个湖泊中袁 富营养化占 26.5%曰1988
年升至 61.5%曰 而在 1996年袁26个国家湖泊 渊水库冤
中袁总体处于富营养化的高达 85%[3]遥2010~2011年袁我
国五大湖区中 22个典型湖泊已有 59.1%的现状为不
同程度的富营养化[4]遥 野十一五冶及野十二五冶期间袁仅对
滇池的污染治理便投入高达 500亿资金袁 草海水质逐
渐得到改善遥 当下袁中国湖泊治理初见成效袁外海治理
也在同步开展[5]遥 而随着社会不断发展袁湖泊富营养化
治理仍是我国急需解决的水环境问题之一遥

贵州水库多为河道峡谷型袁喀斯特地貌特点突出[6]袁
喀斯特岩溶分布广泛袁 碳酸盐岩石出露面积便占全省
总面积的 73% [7-8]曰发育水文系统野二元冶结构袁水文动

态变化快袁地表水下渗严重曰土壤贫瘠袁生态环境脆弱遥
随着人类活动强度加深袁水污染问题也逐渐突显[9]遥 本
文以百花湖水库为研究对象袁统计了 2012~2016年间各
月的水体参数袁 运用综合营养状态法评价百花湖水
质袁旨在为百花湖富营养化的防控提供一定依据遥
1 材料与方法

1.1 研究区概况

百花湖渊见图 1冤地处贵州高原中部袁建成于 1966
年袁属云贵高原乌江支流猫跳河六级开发中的第二级的
大型人工水库遥 该水库具有调洪尧供水尧农业灌溉和养
殖尧旅游等功能遥属亚热带湿润季风气候袁夏秋季水温可
达 26 益左右袁冬季约 10 益 [10]袁湖泊长 18km袁平均宽度
0.8km袁湖泊流域面积 1 895km2袁湖面面积为 14.5km2袁
多年平均降水量为 1 200mm袁 流域内地质岩性以碳酸
盐岩分布最广,湖泊最大水深 45m袁平均水深 12.55m袁
设计正常高水位 1 195m袁相应库容 1.82伊109m3袁设计供
水 3.1伊109m3袁年总供水量为 2.87伊107m3曰发电装机容量
2.2伊104kw曰 红枫湖的下泄水为百花湖主要补给水源袁
湖泊补给系数为 182.2袁湖水滞留时间为 0.102a [11-14]遥
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摘 要院随着社会的进步和经济的不断发展袁人类对地表的干扰程度逐年上升袁我国大部分湖泊都受到
了不同程度的污染袁尤其是因氮尧磷等营养物质所引起的湖泊富营养化袁严重影响了湖泊水库水质及水
体生态系统的平衡遥 喀斯特高原湖泊具有独特的生态环境与地理背景袁其生态系统较为脆弱袁破坏之后
难以恢复遥 因此袁对百花湖表层各理化指标进行监测袁统计了 2012~2016年间各月的理化参数袁分析各
指标的时空变化趋势袁并运用综合营养状态指数评价法对百花湖进行综合评价袁得出该水库 2012~2016
年的富营养化等级及其变化趋势袁以期为百花湖污染提供综合防治的依据遥
关键词院水质曰综合营养状态指数曰百花湖
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2020 年将在百花湖周边建成百花新城袁 因此百花
湖对该流域乃至贵阳的可持续发展具有重要战略

意义遥
1.2 采样与分析方法

本次采样根据百花湖湖泊形状尧 湖泊入湖支流分
布的特点袁于湖泊表层布设五个采样点并逐月采样渊见
图 1冤遥 使用 LocaSpace Viewer和 ArcGIS10.1软件确定
空间采样位置袁 水体理化参数的测定标准按照金相灿
等编著的叶湖泊富营养化调查规范曳进行测定[15]袁共涉
及 8个参数院氨氮尧总氮尧总磷尧pH尧溶解氧尧温度尧透明
度及叶绿素 a [16]遥利用 Ultra-域渊6p冤水质参数仪现场测
定水温尧pH遥
1.3 富营养状态评价

本文采用修正后的卡尔森指数法计算富营养状态

指数遥分别选取 TN尧TP尧SD尧Chl.a作为评价湖泊富营养
化的基准参数袁评价方法:营养状态指数法渊trophic state
index袁TSIc冤参照李祚泳与张辉军方法进行计算[17]遥

评价公式如下院
TSIc渊TN冤=10伊渊5.24+1.86伊ln渊TN冤冤 渊1冤
TSIc渊TP冤=10伊渊9.40+1.62伊ln渊TP冤冤 渊2冤
TSIc渊SD冤=10伊渊5.52-1.94伊ln渊SD冤冤 渊3冤

TSIc渊Chl.a冤=10伊渊2.46+1.09伊ln渊Chl.a冤冤 渊4冤
TSI渊移冤=

m

j=1
移W j伊TSI渊j冤 渊5冤

式中院TSIc渊TN冤为总氮营养指数曰TSIc渊TP冤为总磷营
养指数曰TSIc渊SD冤为透明度营养指数曰TSIc渊Chl.a冤为
叶绿素 a营养指数曰TSI渊移冤为综合营养状态指数曰W j

为第 j 种相关参数的营养状态指数的权重曰TSI渊j冤为

第 j 种参数的营养状态指数曰m 为评价参数的个数遥
TSI渊移冤分级见表 1遥

2 结果

2.1 湖泊理化参数年变化

百花湖属亚热带湿润季风气候袁夏季高温袁冬季
寒冷遥 由图 2尧图 3可知袁百花湖 2012~2016年水温变
化趋势基本一致遥 pH值除 2012 年 1 月出现极小值
外袁2012年~2016年均在 7.7~8.3之间波动袁湖泊水体
元素的溶解沉积尧迁移转化均受 pH值的影响[18-19]遥 百
花湖虽然是世界上酸沉降较为严重的地区之一袁但因
湖泊地处喀斯特高原地区袁特殊的碳酸盐体系具有极
强的缓冲能力袁因此湖泊并未发生酸化现象[12]遥

溶解氧的逐年变化趋势大致呈锯齿状下降袁2012
年波动最为明显遥 2012~2016年溶解氧在夏季和初秋
的含量出现低值区袁可能是由于大量外源营养物质输
入袁表层有机物的降解作用增强袁而消耗大量溶解氧
造成的遥 氨氮在 2012~2014年上半年变化幅度大袁下
半年变化整体平稳曰2015~2016年在 0.05mg窑L-1上下
小幅波动,分析认为袁上半年氨氮波动大是因水库进入
汛期袁库区各干支流将流域周围排放的污染物带入水
库袁使得氨氮含量增加遥

总磷的逐年变化可分为两个阶段院1~7 月整体呈
上升-下降-上升的循环变化趋势袁 而 8~12 月大致
为平稳上升的态势曰2014 年总磷变化幅度最显著曰
总氮在 2012~2016 年之间的变化趋势大体一致袁除
2012 年渊1~8 月冤整体呈下降趋势袁之后渊9~12 月冤
呈上升态势外袁其余年份变化一样袁皆是先升后降
的趋势袁2013~2014 年的变化起伏更明显遥 氨氮尧总
氮和总磷 2012~2016 年大致为上半年变化剧烈袁下
半年趋于平稳袁这种差异可能是外源营养物质输入
造成的遥

透明度除 2013~2014年变化较显著外袁 其他年
份整体为平稳下降的态势袁各年份最小值大致集中于
夏季袁这与夏季水质状况尧藻类大量繁殖尧水中悬浮物
增多和浮游生物的生长有关遥

表1 综合营养状态指数分级
Table1 The classification of the comprehensive

trophic state indexes
等级 贫营养 中营养 富营养

轻度
富营养

中度
富营养

重度
富营养

TSI(移) 约30 30~50 >50 50~60 60~70 >70

图 1 研究区采样图
Fig.1 The sampling map of the study area
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图 2 百花湖理化参数变化
Fig.2 The variation of physical and chemical parameters in the Baihua Lake
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Fig.3 The variation of eutrophic parameters in the Baihua Lake
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叶绿素 a在 2012年整体为上升-下降-上升的锯
齿状趋势曰2013年整体平稳袁呈上升态势曰2014年变化较
剧烈曰2015~2016年呈先升后降趋势遥 5~7月叶绿素 a
含量整体偏高袁 夏季地表径流将大量陆源营养物质带
入百花湖袁为浮游植物生长提供基础袁较高的水温利于
水生生物进行光合作用和其他生命活动袁 而水体叶绿
素 a能够反应浮游植物生物量的高低袁 其作为浮游植
物现存量的重要指标袁 也是水体初级生产力和水体富
营养化水平的重要指标[20-22]遥

就 2012~2016年各参数渊Cv 值冤起伏动态来看渊见
表 2冤袁2014年总磷变化幅度最大袁2015年总磷变幅最
小曰总氮在 2013年变幅最大袁2016年变幅最小曰透明
度变幅最大年份为 2013年袁变幅最小的年份为 2016曰
叶绿素 a变幅最大年份为 2014年袁 变幅最小年份为
2013年遥 2012~2016年氮磷比均值皆高于 16袁可知百
花湖是一个高氮尧高磷所控制的高原水库遥

2.2 百花湖各采样点综合营养状态指数渊TSI(移)冤变化
5号采样点 TSI(移)均值明显高于其余的四个采样

点袁最大值也出现在本采样点袁而 1~4号采样点值都较
接近曰就各采样点 TSI(移)值的变化幅度来看袁5号采样

点数值变幅最大袁3号采样点变幅最小遥 这与百花湖水
体营养物质的来源有关袁5号采样点处于百花湖上游入
湖口附近袁上游水体携带的外源营养物质输入百花湖并
富集袁致使百花湖综合营养状态指数值的变幅和最大值
都出现在 5号采样点渊见表 3冤遥从图 4中也可知院2012~
2016年袁5号采样点 TSI(移)值的变幅均较其余 4个采
样点剧烈袁1~4号采样点的 TSI(移)变化趋势大致相同遥

2.3 百花湖综合营养状态指数渊TSI(移)冤分析
由表 4 可知院百花湖 TSI(移)最大值出现在 2014

年袁变化幅度也最大渊Cv=0.185冤遥整体而言袁2012~2016
年间百花湖 TSI(移)变幅稳定袁TSI(移)大致呈逐年下降
的趋势渊见图 5冤遥在 TSI(移)分级中袁百花湖 2012~2016
皆属中营养状态遥

2.4百花湖出现富营养化现象分析
分析百花湖出现富营养化的部分原因袁一是地处

亚温带湿润气候区袁夏季高温多雨尧冬季寒冷少雨的
气候特点适合野水华冶生长袁并且夏季浮游植物利用径
流所带来的营养物质也会造成大量繁殖[23]遥

其次是湖泊沉积物释放的氮尧磷元素遥 经过复杂
的化学过程后袁部分含氮物质以气体形式释放至大气
中袁其余通过吸附尧络合尧絮凝尧沉降等作用被沉积物
接纳袁成为湖泊氮的重要库源曰沉积物中的氮素不断
向上覆水体释放袁成为湖泊水体氮素内源[24]遥沉积磷的
赋存形态发生变化时会引起向上覆水体再释放袁从而

表2 百花湖水体参数特征值变化
Table2 The characteristic variation of
water parameters in the Baihua Lake

年份 参数 最小值 最大值 均值 Cv

2012
TP/mg窑L-1 0.032 0.080 0.053 0.315
TN/mg窑L-1 1.806 2.856 2.203 0.133

N/P 26.791 69.625 45.246 0.266
SD/m 1.140 2.240 1.627 0.180

Chl.a/mg窑L-1 0.015 0.232 0.105 0.688

2013
TP/mg窑L-1 0.034 0.069 0.050 0.239
TN/mg窑L-1 1.060 2.883 2.396 0.222

N/P 28.734 74.496 49.683 0.262
SD/m 0.880 3.430 1.781 0.417

Chl.a/mg窑L-1 0.031 0.171 0.124 0.277

2014
TP/mg窑L-1 0.026 0.101 0.050 0.394
TN/mg窑L-1 1.744 3.357 2.411 0.193

TN/mg窑L-1 1.429 2.142 1.756 0.119
Chl.a/mg窑L-1 0.028 0.123 0.065 0.443

2016
TP/mg窑L-1 0.027 0.069 0.043 0.290

N/P 37.674 91.316 55.680 0.300
SD/m 0.960 2.160 1.618 0.249

2015
TP/mg窑L-1 0.021 0.051 0.038 0.217
TN/mg窑L-1 1.646 2.561 2.003 0.124

N/P 29.675 113.010 53.667 0.394
SD/m 0.560 2.020 1.420 0.279

Chl.a/mg窑L-1 0.017 0.403 0.144 0.879

N/P 24.750 74.060 43.877 0.303
SD/m 1.160 2.000 1.572 0.164

Chl.a/mg窑L-1 0.020 0.188 0.081 0.651

表4 研究区2012~2016年综合营养状态指数特征值
Table4 The characteristics of comprehensive trophic status

indexes in the study area during 2012-2016
参数 年份 最小值 最大值 均值 标准差 Cv

2012 26.05 49.12 33.46 4.48 0.134
2013 24.43 51.64 34.54 4.05 0.117

TSI(移) 2014 24.52 57.94 34.80 6.29 0.185
2015 21.64 44.39 31.04 3.83 0.123
2016 21.78 51.11 30.70 4.00 0.130

表3 采样点综合营养状态指数特征值
Table3 The characteristics of comprehensive trophic status

indexes at the different sampling points
参数 采样点 最小值 最大值 均值 标准差 Cv

TSI(移)

1号点 21.64 42.78 30.34 4.78 0.157
2号点 21.78 43.2 30.72 4.53 0.148
3号点 22.46 42.87 31.51 4.26 0.135
4号点 24.66 44.77 32.92 4.51 0.137
5号点 25.42 57.94 39.05 7.83 0.201
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图 4 研究区各采样点综合营养状态指数变化
Fig.4 The variation of comprehensive trophic status indexes at the

different sampling points in the study area

重新参与湖泊生态系统的物质循环袁在一定条件下可
能是湖泊的重要营养物来源[25]遥

外源物质的输入袁陆源营养物质的注入也导致百花
湖水体富营养化的原因之一遥 百花湖上游的红枫湖同
为富营养化湖泊袁其下泄水携带营养物质遥 除此外袁清
镇市区生活污水及其工厂排放的污水为百花湖重要的

污染源曰 同时旅游设施及周边的娱乐饮食所排放的废
水尧网箱养殖投入的鱼饲料里也含有一定量的氮磷[12]遥
3 防治措施

百花湖当前的水环境质量逐渐趋于良好遥 但随着
人口的增加和城市发展袁 加之在 2020年将建成百花
新城袁百花湖未来水质会因此受到影响遥 介于此袁本文
提出以下治理措施院

渊1冤针对湖区水生植物吸收外来营养物质大量繁
殖及对上游红枫湖下泄水的治理措施院淤生活生产的
废渣污水处理达标后排放袁 加强城市雨水管道的铺
设袁避免大气降水产生的径流与生活污染汇流遥 湖区
生活垃圾定点收集袁杜绝湖区居民直接将垃圾扔入湖
泊遥 于政府应引导湖区工业向绿色生产方向发展遥 盂湖
区网箱养殖投入的饲料应满足水体自身净化饲料中氮

磷元素的要求遥 榆农业区要推广生态农业袁鼓励使用农家
肥遥 虞兼顾上游地区及湖区入湖支流的治理袁加强水体周
期性监测袁力求从污染源头消除污染遥

渊2冤针对湖泊自身沉积物释放氮磷的措施院生物措
施与工程措施相结合袁利用水生生物吸收氮尧磷元素袁如
种植适量美人蕉尧水葫芦等来吸收水体中的营养物质袁
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图 5 百花湖 2012~2016年综合营养状态指数变化趋势
Fig.5 The change trends of comprehensive trophic status indexes in

the Baihua Lake during 2012-2016
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工程措施包括底泥疏浚尧封闭底泥尧引清冲污等袁但这
些方法容易引起水体恶化和污染物转移袁 所以应具体
分析湖泊实际情况袁生物措施为主袁工程措施为辅[12]遥

渊3冤完善相关管理体制袁联合水利尧农业尧城市建设
等部门开展工作遥提高人们保护景区的旅游意识袁实现
绿色旅游遥
4 结论

百花湖水源地生态环境易受人类活动干扰袁 为治
理好湖泊水质袁 本文基于综合营养状态指数法对该湖
泊进行评价袁提出湖泊防治措施遥

百花湖表层水温在夏秋季可达 26益袁冬季水温在
8益上下波动袁pH 值除 2012 年 1 月出现最小值外袁
2012~2016年间的 pH值在 7.7~8.3袁 溶解氧逐年的变
化趋势呈锯齿状下降趋势袁总氮尧总磷和氮磷比分别在
1.06~3.357mg窑L-1尧0.021~0.101mg窑L-1尧24.750~113.010
mg窑L-1之间袁为高氮尧磷控制的水库遥 透明度和叶绿素a
历年均值分别为 1.60m尧0.104mg窑L-1遥 径流输入为百花
湖营养盐来源之一袁百花湖 2012~2016年 TSI(移)值变
化稳定且均值为 32.91袁大致呈逐年下降的趋势袁属中
营养状态遥 湖泊上游采样点 TSI(移)均值高于其余采样
点袁这应为百花湖上游水体携有的营养物质富集所致遥
其富营养化原因有院该地区气候利于野水华冶生长尧径流
所带来的营养物质促进浮游植物繁殖尧 水库自身沉积
物以及陆源营养物质的输入等遥

综上所述袁 百花湖水体防治应分为内外污染源治
理遥针对湖泊自身氮磷较高袁可种植吸收氮磷元素的水
生植物袁底泥疏浚尧封闭底泥尧引清冲污等措施进行整
治曰 而治理外源污染物应从湖泊干支流及红枫湖下泄
水的定期监测入手袁 湖区周围的居民点产生的废弃物
可集中处理并及时运走袁工农业产生的野三废冶应处理
后达标排放并向绿色生态型产业发展曰此外袁应加强宣
传教育保护湖区的知识教育袁提高人们的保护意识袁同
时制定保护百花湖的政策遥 未来保护百花湖可利用
RS尧GIS及相关的水文预测模型等技术相结合的手段袁
届时的湖泊防治措施将更科学有效遥
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Abstract: Many lakes have been seriously polluted by increasing human activities on the earth爷s surface with social and economic
development, especially for eutrophication caused by the nutrients such as nitrogen and phosphorus. Karst plateau lakes have unique
ecological environment and geographical background. Because of their fragile ecosystem, it is difficult to recover from ecological
damage. Therefore, this paper monitored and counted the monthly physical and chemical parameters in the Baihua Lake during
2012-2016. In addition, it analyzed the temporal and spatial trends of the different indexes, then the comprehensive evaluation of
Baihua Lake was carried out by using the comprehensive nutritional status index evaluation method. The results show the eutrophi鄄
cation grades and its changing trend of the reservoir, which would provide a basis for comprehensive prevention and control of pol鄄
lution in the Baihua Lake.
Key words: water quality; comprehensive trophic state index method; Baihua Lake
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