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摘要:制订可行的湖泊营养盐控制标准是实施湖泊富营养化治理和管理的重要前提, 我国目前尚缺乏按照区域湖库生态差异

制订相应营养盐控制标准的研究,也缺乏制订湖泊营养盐控制标准的统一原则和方法.以我国东部平原大型浅水湖泊太湖为

例,依据营养盐控制标准制订的通用性、可能性及实用性原则,考虑太湖自然环境条件以及地区社会、经济、技术等因素,应用

1994~ 2005年的监测数据,以国际公认的湖泊富营养化的叶绿素 a含量分级为基础,提出湖泊营养盐控制标准的制订方法, 分

析确定了太湖营养状态的 6个等级, 即贫营养、中营养、轻度富营养、中度富营养化、重度富营养及超富营养状态, 对应计算得

出了六级营养盐控制标准,研究得到太湖富营养化的控制标准建议值: 叶绿素 a分别是: < 116 mg#m- 3、11 6~ 10 mg#m- 3、10

~ 26 mg#m- 3、26~ 64 mg#m- 3、64~ 160 mg#m- 3、> 160 mg#m- 3 ;塞氏深度分别是: 017、014、013、013、01 3、01 25 m; 总磷分别

是: 0103、01 04、0106、0109、0112、0118 mg#L- 1; 总氮分别是: 016、11 7、212、312、412、612 mg#L- 1 .旨在通过对我国东部平原湖

区典型湖泊水体的营养盐控制标准制订方法的研究, 探讨制订我国湖泊营养盐控制标准的可行方法, 为分区制订我国营养盐

控制标准提供方法借鉴.
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Primary Study on Enacting the Lake Nutrient Control Standard
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Abstract: It is important precondition to enact viable lake nutrients control standard for lake control and management. Now China is shortage of

study on nutrients control standard considering of the regional and nutrient difference. In this paper, five- step method for nutrient control

standard is built following the principle of commonality, possibility and practicability. The monitoring data from 1994 to 2005 were divided into

six groups according to chlorophyl-l a content. Every group is a representative of one grade, oligotrophication, mesotrophication, low

eutrophication, middle eutrophication, high eutrophication and extro- eutrophication respectively . In every group, total nitrogen, total phosphate

and transparency were analyzed by frequency method, and 50% frequent values were applied. Results came out that the nutrient control

standard for Taihu lake is as follows: Chlorophyl-l a content were< 116 mg#m- 3, 11 6- 10 mg#m- 3 , 10- 26 mg#m- 3, 26- 64 mg#m- 3 , 64- 160

mg#m- 3 , > 160 mg#m- 3 . Transparence is 017 m, 014 m, 013 m, 013 m, 01 3 m and 0125 m. Total phosphate is 01 03 mg#L- 1, 0104

mg#L- 1 , 0106 mg#L- 1, 01 09 mg#L- 1 , 0112 mg#L- 1 , 0118 mg#L- 1 . Total N itrogen is 016 mg#L- 1 , 11 7 mg#L- 1 , 212 mg#L- 1, 312

mg#L- 1 , 41 2 mg#L- 1 , 612 mg#L- 1 . This study would offer the experience for enacting nutrient control standard in the other lake region of

China, also would offer the theoretic support for eutrophication control in China.
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  湖泊及其流域是最适宜人类繁衍生息和社会经

济发展的重要场所和水源地, 具有航运、灌溉、调节

洪水和旅游等多种功能. 随着工业化、城市化的快速

发展, 湖泊流域内工农业生产和人民的生活水平不

断提高,大量污水排放, 导致水体氮磷浓度增加, 藻

类暴发,湖泊水环境恶化, 生态功能严重退化
[ 1~ 3]

.

根据最近对我国 67个主要湖泊和富营养化现状的

调查发现, 有 80%以上的湖泊受到了污染( Ô至劣

Õ类) , 富营养化湖泊为 49 个, 占调查湖泊数量的

7311%, 表明当前我国湖泊富营养化问题十分突出,

已成为制约流域经济和社会可持续发展的严重障

碍,应加快加大对富营养化湖泊的治理力度
[4~ 6]

. 制

订可行的湖泊营养盐控制标准是实施湖泊富营养化

治理和管理的重要基础
[ 7, 8]

.制订湖泊营养盐标准的

目的是为对湖泊的营养状态进行评价, 以便根据评

价结论采取合理的控制措施,防止湖泊富营养化
[9]

.

但是,我国目前缺乏按照区域湖库的生态差异制订

相应营养盐控制标准的研究,也缺乏制订湖泊营养

盐控制标准的统一原则和方法. 本文以太湖为例,通

过我国东部平原湖区典型湖泊水体的营养盐控制标

准制订方法的研究, 探讨制订我国湖泊营养盐控制

标准的可行方法, 以期为分区制订我国营养盐控制
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标准提供方法借鉴.

1  研究区域的自然概况

太湖流域地跨江苏、浙江、安徽和上海三省一

市,流域面积36 500 km
2
, 总人口约3 400万,是我国人

口最密集地区之一,同时太湖流域工农业总产值占

全国工农业总产值的 13%以上, 是我国经济发达、

工业化与城市化程度较高的地区之一
[ 10]

.太湖是我

国长江中下游地区著名的五大淡水湖泊之一, 位于

长江三角洲南缘, 位于 N30b55c40d ~ 31b32c58d,

E119b53c32d ~ 120b36c10d 之 间. 湖 泊 面 积 为

2 33811 km
2
,平均深度 2 m, 最大水深 4 m, 是典型的

浅水湖泊.全部水系以太湖为中心,北部以无锡的直

湖港为界,南部以原吴江市的吴娄港为界,向西河流

以入湖河流为主, 属上游, 向东河流以出湖为主, 属

下游.水系特点是上游为树枝状排列,下游呈现为扇

状排水系统
[ 11]

.

2  研究方法

211  数据来源

环境监测时段为 1994~ 2005 年, 每年监测 6

次,每奇数月采样监测 1次, 全湖共布置 20 个采样

点,分布状况见图 1,地名见表 1.

图 1  太湖检测取样点分布

Fig. 1  Sampling spots in Taihu Lake

212  样本代表性

监测站位的设定主要考虑太湖的陆源排污口、

近岸区域、近湖心等具有代表性的区域,涵盖了太湖

的大部分区域, 可以较为全面地反映太湖的富营养

化及生态环境状况,因此监测点在空间上具有代表

性.在时间序列上,环境监测时间从 1994~ 2005年,

基本反映了太湖近 10年水质恶化的过程;从样本量

来统计, 每种选取的营养盐控制指标有上千个监测

数据,样本具备代表性.

表 1  太湖取样点编号

Table 1  Serial number of sampling spots in Taihu Lake

测点名称 编号 测点名称 编号

拖山 P01 大浦口 P11

椒山 P02 新塘港 P12

乌龟山 P03 小梅口 P13

漫山 P04 新港口 P14

平台山 P05 沙塘港 P15

四号灯标 P06 五里湖心 P16

泽山 P07 沙墩港 P17

大雷山 P08 胥口 P18

闾江口 P09 犊山口 P19

百渎港 P10 小湾里 P20

213  数据监测、分析与处理方法

按照水环境监测采样布点的原则, 监测点在空

间上具有代表性, 在 1、3、5、7、9、11各月采集统

计样本,样本时间分布也具有随机性.

参考国际湖泊富营养化基准及控制标准制订的

经验
[12~ 14]

, 本研究选取的指标参数主要是叶绿素 a

( Ch-l a)、总氮(TN)、总磷( TP)、透明度( SD)等指标.

其中叶绿素 a 的测定方法采用丙酮萃取分光光度

法;透明度采用塞氏盘法; 总氮采用过硫酸钾氧化-

紫外分光光度法; 总磷采用钼酸铵分光光度法.

数据分析:采用 SPSS软件做统计频率分布图.

214  标准制订方法

依据国际湖泊富营养化基准及控制标准制订的

经验
[ 12~ 14]

,将控制标准制订的方法归纳整理为五

步法.

第 1 步: 确定营养盐控制指标. 参考国外经

验
[ 12~ 14]

, 确定富营养化控制指标为叶绿素 a( Ch-l a)、

总氮(TN)、总磷( TP)、透明度( SD) . 从理论上, 将总

氮( TN)、总磷( TP)设定为原因变量, 叶绿素 a( Ch-l

a)、透明度( SD)设定为结果变量.

第2步:确定营养盐分级标准.根据国际通用的

营养状态评价标准
[15]

,将叶绿素 a( Ch-l a)含量分成六

级,分别是Ñ级贫营养( < 116 mg#m
- 3

)、Ò级中营养

( 116 ~ 10 mg#m
- 3

)、Ó级 (轻 ) 富 营养 ( 10 ~ 26

mg#m
- 3

)、Ô级(中)富营养(26~ 64 mg#m
- 3

)、Õ级(重)

富营养(64~ 160 mg#m
- 3

)、超富营养( > 160 mg#m
- 3

) .
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第3步:控制指标的分级频率统计分析.按照湖

泊富营养化发生程度(叶绿素 a)分级,分别对总氮

(TN)、总磷( TP)、透明度( SD)样本做频率统计分析.

第4步:控制指标的统计特征值确定.按照统计

频率分析结果, 确定 25%、50%和 75% 3个级别的

总氮(TN)、总磷( TP)、透明度( SD)作为特征值.

第5步, 进行验证和专家评估. 根据经验, 由研

究团队结合水域使用功能和生态系统接纳的要求和

氮、磷营养盐控制技术水平,综合分析确定营养盐控

制指标值.

3  结果与分析

311  频率分析的统计特征值
将所有采样点的数据根据国际公认的叶绿素 a

含量分级建议值归类, 分别得到对应的 6 组总氮

(TN)、总磷(TP)、透明度( SD)的样本群,针对每个样

本群利用SPSS软件做出相应的频率分布图, 分别得

到了25%、50%、75%频率的统计特征值, 总氮分

级统计特征值见表 2,总磷分级统计特征值见表 3,

透明度分级统计特征值见表 4.
表 2  应用频率取值法计算所得总氮分级统计特征值

Table 2  Total nitrogen graded statist ical eigenvalue by frequency method

营养分级 标准分级
叶绿素 a

Pmg#m- 3

总氮特征值Pmg#L- 1

25% 50% 75%

贫营养 Ñ < 116 0172 2127 3170

中营养 Ò 116~ 10 0199 1173 2170

轻富营养 Ó 10~ 26 1117 2124 3190

中富营养 Ô 26~ 64 1176 3123 5111

重富营养 Õ 64~ 160 2175 4118 5173

超富营养 劣Õ > 160 4167 6122 7167

表 3  应用频率取值法计算所得总磷分级统计特征值

Table 3  Total phosphate graded stat ist ical eigenvalue by f requency method

营养分级 标准分级
叶绿素 a

Pmg#m- 3

总磷特征值Pmg#L- 1

25% 50% 75%

贫营养  Ñ < 116 0107 0108 0108

中营养  Ò 116~ 10 0104 0106 0111

轻富营养 Ó 10~ 26 0106 0109 0113

中富营养 Ô 26~ 64 0106 0112 0117

重富营养 Õ 64~ 160 0112 0118 0123

超富营养 劣Õ > 160 0114 0128 0146

表 4  应用频率取值法计算所得 SD 分级统计特征值

Table 4  Transparence graded statist ical eigenvalue by frequency method

营养分级 标准分级
叶绿素 a

Pmg#m- 3

透明度特征值Pm

25% 50% 75%

贫营养  Ñ < 116 0125 0130 0155

中营养  Ò 116~ 10 0120 0140 0140

轻富营养 Ó 10~ 26 0120 0130 0140

中富营养 Ô 26~ 64 0120 0130 0140

重富营养 Õ 64~ 160 0125 0130 0140

超富营养 劣Õ > 160 0120 0125 0130

312  营养盐控制标准值的确定

确定营养盐分级:参考现有的地表水环境质量

标准( GB 3838-2002) , 考虑管理的便利性, 以及国内

目前的水体富营养化治理水平, 为保证湖泊水域生

态系统基本健康,并保证使用功能实现,对应国际公

认的叶绿素含量分级, 将湖泊营养盐控制标准分为

六级: Ñ级,近似湖泊基准值, 贫营养状态, 主要适用

于国家自然保护区、农村分散式生活饮用水; Ò级,中

营养化状态,主要适用于集中式生活饮用水地表水源

地一级保护区、珍稀水生生物栖息地、鱼虾类产场、仔

稚幼鱼的索饵场等; Ó级, 轻度富营养状态,主要适用

于集中式生活饮用水地表水源地二级保护区、鱼虾类

越冬场、洄游通道、水产养殖区等渔业水域及游泳区;

Ô级,中度富营养化, 主要适用于一般工业用水区及
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人体非直接接触的娱乐用水区; Õ级, 重度富营养化,

主要适用于农业灌溉用水及一般景观要求水域, Ö

级,超富营养状态,不具备水体生态功能.

确定营养盐控制标准: 把所有监测数据中的叶

绿素含量以国际上公认的叶绿素含量分级为基础,

进行分级, 再应用频率取值法反推计算对应的太湖

富营养化控制标准. 在计算过程中,统计计算 3个频

率取值, 分别是 25%、50%、75% . 25%反映了该级

营养水平下水质较好的状态, 50%反映了平均水平,

75%反映了同级营养水平下水质相对较差的状况.

通过比对分析,根据反退化政策,建议除贫营养水平

外,其余均采用 50%的频率值, 详见表 5. 营养盐控

制标准的六级分法,基本涵盖了目前太湖不同湖区,

不同时段水质的总体情况.
表 5  太湖富营养化控制分级标准

Table 5  Eutrophicate graded control standard on Taihu Lake

营养分级 标准分级 叶绿素 aPmg#m- 3 TNPmg#L- 1 TPPmg#L- 1 SDPm

贫营养  Ñ < 116 016 0103 0170

中营养  Ò 116~ 10 117 0106 0140

轻富营养 Ó 10~ 26 212 0109 0130

中富营养 Ô 26~ 64 312 0112 0130

重富营养 Õ 64~ 160 412 0118 0130

超富营养 劣Õ > 160 612 0128 0125

4  讨论

湖泊营养盐控制标准的制定过程要求科学、严

谨和客观,而如何应用/标准0实施水质控制, 即如何

最终选择确定控制标准的具体值则具有阶段性特征

并带有主观能动性. 依据国外的经验, 如美国5清洁

水法6对全美的地表水污染控制做出了比较全面的

规定,该法的立法目的是/恢复和维持国家水体的物

理、化学和生物完整性0. 为了实现这一目标, 清洁水

法中 303( c)部分要求各州、地区和授权部落的水质

标准包含 3部分内容:水体的指定功能、保护这些指

定功能的水质基准和水质反退化政策
[ 14。15]

.因此, 本

研究以太湖为例,探讨制订湖泊营养物控制标准及

其应用时,也是遵循水质功能、水质基准和水质反退

化政策3个原则进行的.

411  水质反退化政策

依据反退化政策制订湖泊营养盐控制标准: 借

鉴美国的经验, 本研究在以太湖为例制订湖泊营养

物标准时, 采取保证不允许恶化到低于现有状况的

政策, 即营养物控制标准不能劣于目前的水体营养

物标准.尽管太湖已全面进入富营养化状态, 但太湖

是历经了几十年,特别是近二、三十年才演变成富营

养化水体的,而且不同湖区的营养水平也不同.假设

在太湖富营养化的演变过程中, 不同年份、不同水

域、不同采样点的水质对应着不同的水质分级标准.

同时,设定湖泊富营养化分级以叶绿素 a含量来代

表,每一级别的叶绿素 a 含量对应的总氮、总磷、透

明度等理化指标的监测数据样本量足以反映湖泊营

养状态的信息.在频率分布图上,本研究采用的是频

率分布 50%的值,意味着选取的是富营养化控制指

标值的平均水平, 反映了该级营养水平对应的水质

指标的平均值,这比较好地诠释和遵循了控制标准

不得低于现有水质的制订原则.

412  遵循水质功能

美国根据水体的用途将其分为娱乐、渔业, 水生

生物栖息地、饮用水、农业和工业用水等功能.我国

地表水环境质量标准( GB 3838-2002)依据地表水水

域环境功能和保护目标, 按功能高低依次划分为五

类,太湖兼具饮用水源、航运、灌溉、旅游、娱乐、发

电、渔业等多种功能.借鉴美国水体生态功能与我国

地表水环境质量标准规定的地表水生态功能,本研

究将太湖的营养水平分成六级, 即贫营养( Ñ级)、中

营养( Ò级)、轻度富营养( Ó级)、中度富营养化( Ô

级)、重度富营养( Õ级)及超富营养( Ö 级) .不同功

能类别分别执行相应级别的标准值, 同一水域兼有

多类使用功能的, 执行最高功能级别对应的标准值.

实现水域功能与达到功能类别标准为同一含义. 这

和美国 EPA的规定是比较吻合的, 美国环保局根据

水质管理的需要将水质功能分为现有功能和指定功

能两类.现有功能是指水体现在所取得的功能, 而且

水质标准规定现有功能一旦取得,就不能被取消.指

定功能则是水质标准规定的水体应该可以实现的功

能,而不管现在的水质是否满足该指定功能. 实际

上,也可以将水体的指定功能理解为水质标准, 即为

水体水质设定的阶段目标.本研究选择的频率值为

50%, 显示的是本级水平下水质的平均功能, 因此较
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好地结合了美国环保局在制订营养盐控制标准时采

用的现有功能和指定功能的两大概念.

413  依据营养物基准
由于近二、三十年太湖水质恶化趋势明显加快,

因此依据太湖水体 1994~ 2005年的监测数据, 计算

水质指标的贫营养指标建议值是不准确的, 因为收

集到的太湖10 a的数据中只有 3组数据是贫营养状

态的,样本量太少(见表 6) . 因此,本研究在确定贫

营养水平的Ñ级控制指标时, 引用了太湖的基准值.

营养物基准是指以保护人类健康和生态平衡为目

的,用可信的科学数据表示水中营养物质的允许浓

度或能间接表示水中营养物浓度的相关理化和生物

指标的数值.当水体处于基准值状态时,应可直接饮

用或稍作简单处理,如煮沸即可饮用,应不需要集中

式饮用水处理.理论上营养物控制标准的Ñ级应等

于或略高于太湖营养物基准值, 研究表明太湖营养

物基准值分别是总磷 0103 mgPL、总氮 0160 mg#L
- 1
、

塞氏深度 0170 m,本研究叶绿素 a 的 Ñ级控制标准

      
表 6  贫营养状态下 3个监测点的监测数据

Table 6  Monitoring data of three spots in ol igotrophicate state

样点 监测年 监测月 水温Pe
高锰酸盐指数

Pmg#L- 1

总磷

Pmg#L- 1

总氮

Pmg#L- 1

叶绿素 a

Pmg#L- 1 透明度Pm

漫山 1994 1 616 312 01070 0172 01000 0155

平台山 1996 3 816 415 01080 2127 01001 0125

大浦口 1996 11 1513 411 01080 3170 01001 0130

值采用国际公认的 116 mg#m
- 3

.

5  结论

太湖属于我国东部平原湖区的典型浅水湖泊.

遵照营养物控制标准制订的通用性、可能性及实用

性原则,考虑太湖自然环境条件和国家以及地区的

社会、经济、技术等因素的基础,本研究以太湖为例,

分析了湖泊营养盐控制标准的制订方法, 总结归纳

为五步法.依据营养盐控制标准制订的五步法,根据

太湖近10年的监测资料,综合分析湖泊营养状态评

价方法和美国营养物标准制订方法,以叶绿素含量

的营养分级为基础, 应用频率取值法反推计算,确定

了太湖营养状态 6个等级, 即贫营养、中营养、轻度

富营养、中度富营养化、重度富营养及超富营养状

态,对应计算得出了六级富营养化控制标准. 研究得

到太湖富营养化的控制标准建议值,叶绿素 a 分别

是 < 116 mg#m
- 3
、 116 ~ 10 mg#m

- 3
、10 ~ 26

mg#m
- 3
、26~ 64 mg#m

- 3
、64~ 160 mg#m

- 3
、> 160

mg#m
- 3

;塞氏深度分别是: 017、014、013、013、013、

0125 m;总磷分别是: 0103、0104、0106、0109、0112、

0118 mg#L
- 1

;总氮分别是: 016、117、212、312、412、

612 mg#L
- 1

,由于不同湖泊环境条件差异很大, 该标

准建议值是否适用于我国东部平原湖区的其他湖

泊,还需进一步通过该湖区的其他湖泊资料进行

验证.
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