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连云港市 4 座水源水库富营养化评价及防治

彭晓丽
（江苏省水文水资源勘测局连云港分局，江苏  连云港    222000）

摘要：连云港市的安峰山水库、横沟水库、小塔山水库和石梁河水库均为重要的饮用水源地。研

究采用评分法对 4 座水源水库 2013 ～ 2017 年的水体富营养化状态进行评价，结果表明 4
座水库都有不同程度地富营养化趋势。水库的富营养化影响其使用功能，为了保护水源地的

水质安全，提出相应的防治措施。
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Eutrophication assessment and prevention of 4 water source reservoirs in Lianyungang City 
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222000，Jiangsu）

Abstract：Anfengshan Reservoir, Henggou Reservoir, Xiaotashan Reservoir and Shilianghe Reservoir in 

Lianyungang City are all important drinking water sources. The eutrophication status of the four water source 

reservoirs from 2013 to 2017 was evaluated by scoring method. The results showed that the four reservoirs had 

different eutrophication trends. Eutrophication of reservoir affected its use function. Corresponding prevention and 

control measures were put forward in order to protect water quality safety of water source area.
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连云港市的安峰山水库、横沟水库、小塔山

水库和石梁河水库均为连云港市主要水源水库，其

主要功能是供水，特别是在近些年来需水迅速增

加、而干旱趋势加重的情况下，水库调蓄供水更显

为重要 [1]。此外还兼有防洪、灌溉、养殖、发电等

功能 [2]。目前，随着人类社会经济的发展，全球性

的水体污染、水体富营养化现象日趋严重，在水动

力交换条件比较差的水库表现得尤为突出。生物

所需的 N、P 等营养物质大量进入水库，导致水体

富营养化 [3]。水库受到富营养化污染导致藻类过

度繁殖，部分藻类将产生微囊藻毒素，对人体产

生致畸性、致癌、致突变的危害 [4]。水库富营养化

是水库水质污染主要特点之一。

1    水库富营养化评价方法

1.1   评价指标的选取

湖泊的富营养化状况主要取决于湖泊中氮、磷

等营养物质含量的多少，Chla 是直接反映藻类现

存量的指标，被称为“基准因子”，TN、TP 作为藻

类增殖的主要限制因子，被称为“重要因子”。在

进行湖泊富营养化综合评价时，Chla、TN、TP 是

必须强制进入评价模式的指标 [5]。根据我国湖泊
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的实际情况，按照相关性、可操作性和科学性相

结合的原则，一般选择与湖泊富营养状况直接有

关的 Chla、TN、TP、COD、SD 等 5 个基本参数作

为主要湖泊富营养化评价的指标 [6]。

1.2   评价方法

连云港市 4 座水源水库采用评分法进行富营

养化评价。评价方法分以下几个步骤 [7]：

（1）采用线性插值法将水质项目浓度值转换

为赋分值（见表 1）。

（2）按公式（1）计算营养状态指数 EI，其值

越高，表明富营养化程度越严重（见表 2）。

EI=ΣN
n=1En/N                                                （1）

式中 :

EI—营养状态指示；

En—评价项目赋分值；

N—评价项目个数。

表 2    水体营养状态综合指数与评价结果对应表

营养状态分级 综合评分值 EI 定性评价

贫营养 0 ≤ EI ≤ 20 优

中营养 20 ＜ EI ≤ 50 良好

轻度富营养 50 ＜ EI ≤ 60 轻度污染

中度富营养 60 ＜ EI ≤ 80 中度污染

重度富营养 80 ＜ EI ≤ 100 重度污染

2    评价结果

2.1   水库富营养化均值评价结果

选取 4 座水源水库 2013 ～2017 年共 5 年的

水质监测资料进行富营养化评价，评价指标为总

氮、总磷、高锰酸盐指数、透明度和叶绿素 a，各

水库具体评价结果见表 3。

从表 3 中可以看出，连云港市 4 座水源水库中，

大型水库富营养化程度低于中型水库。其中，大型

水库小塔山水库、安峰山水库和石梁河水库为轻

度富营养化，属于轻度污染；中型水库横沟水库为

中度富营养化，属于中度污染。主要影响项目是总

氮和总磷，总氮和总磷值分别为 1.48～3.53 mg/L、

0.055 ～ 0.158 mg/L，总氮和总磷最高值分别出现

在石梁河水库和横沟水库。

2.2   水库富营养化测次评价结果

近 5 年内，小塔山水库和石梁河水库共监测

60 次，横沟水库和安峰山水库共监测 54 次，根据

每次的监测数据进行富营养化评价。从表 4 中可以

得出，小塔山水库处于中营养状态占 25.0％，轻度

富营养状态占 71.7％，中度富营养状态占 3.3％；横

沟水库处于中营养状态占 1.8％，轻度富营养状态

占 38.9％，中度富营养状态占 59.3％；安峰山水库

水体处于中营养状态占 12.9％，轻度富营养状态

占 63.0％，中度富营养状态占 24.1％；石梁河水库

水体处于中营养状态占 3.3％，轻度富营养状态占

表 1    湖泊（水库）营养状态评价标准及分级方法

营养状态分级
（EI= 营养状态指数）

评分项目
赋分值（En）

总磷
mg/L

总氮
mg/L

叶绿素（a）
mg/L

高锰酸盐指
数 mg/L

透明度
m

贫营养（0 ≤ EI ≤ 20）
10 0.001 0.020 0.0005 0.15 10

20 0.004 0.050 0.0010 0.4 5.0

中营养（20 ＜ EI ≤ 50）

30 0.010 0.10 0.0020 1.0 3.0

40 0.025 0.30 0.0040 2.0 1.5

50 0.050 0.50 0.010 4.0 1.0

富
营
养

轻度富营养
（50 ＜ EI ≤ 60）

60 0.10 1.0 0.026 8.0 0.5

中度富营养         
（60 ＜ EI ≤ 80）

70 0.20 2.0 0.064 10 0.4

80 0.60 6.0 0.16 25 0.3

重度富营养         
（80 ＜ EI ≤ 100）

90 0.90 9.0 0.40 40 0.2

100 1.3 16.0 1.0 60 0.12
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76.7％，中度富营养状态占 20.0％。各水库均无贫

营养及重度富营养化。

从图 1 中可以看出，4 座水源水库富营养化程

度从低到高依次为石梁河水库、小塔山水库、安

峰山水库、横沟水库。

2.3   水库富营养化分期评价结果

各水库富营养化分期评价结果详见表 5。小

塔山水库和安峰山水库 2013 ～2017 年汛期、非

汛期和全年期均为轻度富营养化，水库的营养程

度有一定的季节变化，但水库所属的营养类型没

表 3    连云港市 4 座水源水库富营养化均值评价结果

水库名称 评价指标
总磷
mg/L

总氮
mg/L

叶绿素（a）
mg/L

高锰酸盐指
数 mg/L

透明度
m

营养
指数

营养
等级

小塔山水库
浓度 0.058 1.53 0.016 4.3 0.86

54.9 轻度
营养指数 51.5 65.3 54 50.9 52.7

横沟水库
浓度 0.158 1.71 0.038 6.3 0.53

62.2 中度
营养指数 65.8 67.1 63.1 55.6 59.4

安峰山水库
浓度 0.055 1.48 0.022 5.3 0.66

56.7 轻度
营养指数 50.9 64.8 57.8 53.2 56.9

石梁河水库
浓度 0.110 3.53 0.010 4.5 0.63

58.6 轻度
营养指数 61.0 73.8 49.5 51.2 57.5

表 4    连云港市 4 座水源水库富营养化测次评价结果

水库名称
总监测

次数

贫营养 中营养 轻度富营养 中度富营养 重度富营养

次数
百分率
（%）

次数
百分率
（%）

次数
百分率
（%）

次数
百分率
（%）

次数
百分率
（%）

小塔山水库 60 0 0 15 25.0 43 71.7 2 3.3 0 0

横沟水库 54 0 0 1 1.8 21 38.9 32 59.3 0 0

安峰山水库 54 0 0 7 12.9 34 63.0 13 24.1 0 0

石梁河水库 60 0 0 2 3.3 46 76.7 12 20.0 0 0

图 1    连云港市 4 座水源水库富营养化测次评价结果对比图
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有改变；横沟水库和石梁河水库各个分期营养类

型有一定变化，汛期水库营养程度略高于全年期，

全年期营养程度略高于非汛期。

3    结论与建议

3.1   结论

（1）连云港市 4 座水源水库水体均已受到一

定程度的污染，小塔山水库、安峰山水库和石梁

河水库为轻度富营养化，横沟水库为中度富营养

化。

（2）近 5 年内测次评价，4 座水源水库富营养

化程度从低到高依次为石梁河水库、小塔山水库、

安峰山水库、横沟水库。

（3）小塔山水库和安峰山水库各个分期的营

养程度有一定的季节变化，但水库所属的营养类

型没有改变；横沟水库和石梁河水库各个分期营

养类型有一定变化，汛期水库营养程度略高于全

年期，全年期营养程度略高于非汛期。

3.2   建议

连云港市 4 座水源水库已经受到一定程度的

污染，如果不采取防治措施的话，水质情况可能

进一步恶化，造成用水障碍。因此，水库富营养化

的防治任务极其重要。建议从水库富营养化产生

的原因入手，采取以下几个方面的措施：

（1）减少水库上游流域内点、面污染源。应大

力发展生态农业，严禁过量施肥，推广农业新技

术，改进施肥方式和灌溉制度，合理种植农作物，推

广新型复合肥，提高有机肥的使用量。加强农村

生产生活废弃物集中整治，开展农村废污水、废

弃物治理试点工作，努力减轻面源污染 [8]。

（2）减少内源污染，有效控制水库内氮、磷

含量。河、库清淤疏浚是解决内源污染释放的重

要措施，对水库定期开展清淤疏浚工程，降低水

体中的污染物浓度，从而有效控制水库的富营养

化趋势。

（3）取缔网箱养鱼。因网箱内鱼群密集，必须

投放饵料人工喂养，造成大量饵料残渣以及鱼粪

便进入水体，导致水体富营养化和生物浓度指标

的上升。因此，明令水库内严禁网箱养鱼及任何形

式的人工投饵喂养行为能有效控制水体向富营养

化状态的发展 [9]。

（4）控制藻类植物的生长和繁殖。取缔库内网

箱养鱼、放养鲢鳙鱼吞食蓝藻的生物防治措施能

够较快地取得成效 [10]。此外，可以利用特殊的化

学试剂进行藻类植物的杀除或者通过接种有效

的微生物种群、水生植物和浮游动物等抑制藻类

的生长和繁殖。

表 5    连云港市 4 座水源水库富营养化分期评价

水库名称 水期
2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年

指数 等级 指数 等级 指数 等级 指数 等级 指数 等级

小塔山
水库

汛期
非汛期
全年期

55.7 轻度 54.1 轻度 53.7 轻度 55.7 轻度 54.5 轻度

53.0 轻度 54.7 轻度 54.2 轻度 55.2 轻度 56.8 轻度

54.3 轻度 54.4 轻度 54.0 轻度 55.4 轻度 55.9 轻度

横沟水库
汛期

非汛期
全年期

63.7 中度 63.2 中度 65.7 中度 68.6 中度 61.3 中度

59.0 轻度 59.8 轻度 60.1 中度 61.8 中度 59.2 轻度

61.4 中度 61.4 中度 62.1 中度 64.7 中度 60.5 中度

安峰山
水库

汛期 57.0 轻度 56.7 轻度 55.6 轻度 59.3 轻度 54.4 轻度

非汛期 54.4 轻度 53.5 轻度 58.5 轻度 58.2 轻度 54.9 轻度

全年期 55.8 轻度 54.9 轻度 57.5 轻度 58.6 轻度 54.8 轻度

石梁河
水库

汛期 62.5 中度 53.5 轻度 55.6 轻度 63.1 中度 61.8 中度

非汛期 60.5 中度 54.5 轻度 55.8 轻度 56.0 轻度 58.2 轻度

全年期 62.1 中度 54.1 轻度 55.8 轻度 59.3 轻度 59.1 轻度
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例与水稻中重金属Cu的含量呈现出相反的关系，

即底泥所占比例增加，但水稻中 Cu 的含量却呈现

出下降的趋势，主要原因在于底泥中过量的 Cu 将

会对于水稻中脱氢酶的含量将会起到抑制作用。但

是，在水稻生长过程中，脱氢酶却又是一项非常

重要的指标，从而将会对水稻吸收 Cu 产生一定的

阻碍作用。当无底泥用量为 10% 以及污染底泥用

量达到 100% 时，水稻中 Zn 的含量要明显高于其

他情况下水稻中的 Zn 含量。
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表 3    不同污染底泥处理对水稻生长及产量的影响

底泥添加量

（%）

株高（cm） 碱解氮（g） 生物量（g）

无污染底泥 污染底泥 无污染底泥 污染底泥 无污染底泥 污染底泥

0 69.2 69.1 29.8 28.7 71.2 71.3

10 71.3 81.0 30.8 74.7 78.7 156.6

25 76.8 79.7 46.5 107.3 110.8 227.5

50 74.0 72.3 56.7 98.5 125.0 210.4

100 83.7 76.8 94.5 99.8 208.9 198.5

[ 1 ]

[ 2 ]

[ 3 ]

[ 4 ]

（5）加大水库的监测力度。在各大水库库区建

立水质自动监测系统，定时上报监测数据，实现

对水库库区及进出库的水质进行监测，提高突发

污染事故的预警反应能力，确保水质安全。掌握

排入水库中的废水和污水中的氮、磷浓度的变化

趋势，计算出年排放的氮、磷总量，为水资源保护

与合理利用提供科学依据。
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