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摘要：以石梁河水库２０１６—２０１９年水质监测数据为基础，对库区水质采用单因子分析及对库区
富营养化采用修正的Ｃａｒｌｓｏｎ营养状态指数法分析，并通过探讨可行措施，以改善水库水质及富
营养化现状。
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　　石梁河水库位于新沭河中游，是淮河流域沂沭
泗水系洪水东调南下工程的重要组成部分［１?２］。为

连云港市的“高质发展、后发先至”提供了有力的防

洪和水源保障，未来围绕石梁河水库引水至开发

区、国家自贸实验区供水，保障徐圩石化基地备用

供水线，进一步提高石梁河水库的水质要求。为了

确保水库水质满足用水需求，水库水质采取合理评

价标准及方法并采取相应措施治理污染显得尤为

重要。

１　水质评价标准及方法
本文采用单因子指数法评价，入库河道水质的

高锰酸盐、氨氮、总磷的指数作为评价项目，以

ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》为评价标准

依据（表１），对石梁河水库入库河流水质情况进行

统计分析。

水质评价方法采用单因子指数法评价，单因子

指数法计算公式：

ｐｉ＝
Ｃｉ
Ｃ０ｉ

（１）

式中：ｐｉ为该污染物的污染指数；Ｃｉ为该污染物的

实测浓度值；Ｃ０ｉ为该污染物的评价标准值（允许浓

度值）。
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　　达标率计算公式：

Ｌ＝达标次数个数
总监测次数个数

×１００％ （２）

超标倍数计算公式：

Ｓ＝该项实测浓度值－评价标准值
评价标准值

（３）

表１　地表水环境质量标准基本项目标准限值　单位：ｍｇ／Ｌ

项目 ρ（ＣＯＤＭｎ） ρ（ＮＨ３－Ｎ） ρ（ＴＰ）

Ⅲ类水标准 ６ １．０ ０．２（湖、库０．０５）

Ⅳ类水标准 １０ １．５ ０．３（湖、库０．１）

Ⅴ类水标准 １５ ２．０ ０．４（湖、库０．２）

２　石梁河水库单因子法水质分析
本文数据主要来源于连云港市环保局２０１６—

２０１９年采集水质常规监测数据，监测频次为每月１
次。采用数据进行单因子分析，确定库区水质情

况，为库区管理提供科学数据支撑。对石梁河水库

２０１６—２０１９年水质监测数据进行单因子法分析氨
氮、高锰酸盐、总磷变化趋势及确定水质类别。

２．１　入库河道水质分析
水库入库河道主要包括新沭河、朱范河、石头

门河、西朱范河［３］，分别以新沭河大兴桥断、朱范河

Ｇ３２７桥断面、石门头河 Ｇ３２７桥断面、西朱范河库
西横山公路北桥断面２０１６—２０１９年水质监测数据
分析入库河道水质情况。

由表２可以看出，新沭河入库水质达标率达到
５７％，均在Ⅳ类水以上，且主要超标因子为高锰酸
盐指数；朱范河水质均为Ⅴ类或劣Ⅴ类，水质状况
为重度污染；石门头河和西朱范河水质均在 ＩＶ类，
属水质较差，特别西朱范河总磷严重超标；由此看

出入库河道水质均较差，均达不到 ＩＩＩ类水要求，需
要对入库河道水质进一步提高，从源头治理入库河

道水质问题。

２．２　库区水质情况分析
库区水质采用分析坝前水质监测数据，由图１

～３变化趋势看出，２０１６—２０１９年水库氨氮指标浓
度呈下降趋势，均在Ⅲ类标准值控制线以下；高锰
酸盐指数浓度近３年变化不大，均在４ｍｇ／Ｌ上下波
动状态，均在Ⅲ类标准值控制线以下；总磷浓度近
几年变化较大，２０１６年至２０１７年８月，均在Ⅲ类标
准值控制线以下，而２０１７年９月至今呈增加趋势，

超出Ⅲ类标准值控制线。

图１　２０１６—２０１９年石梁河水库氨氮质量浓度

图２　２０１６—２０１９年石梁河水库高锰酸盐指数质量浓度

图３　２０１６—２０１９年石梁河水库总磷质量浓度

由表 ３得出，石梁河水库氨氮质量浓度为
０．０５～０．７１ｍｇ／Ｌ，平均质量浓度为０．３４ｍｇ／Ｌ，达
标率为１００．０％；高锰酸盐指数质量浓度为２．７５～
５．２０ｍｇ／Ｌ，平均质量浓度为４．００ｍｇ／Ｌ，达标率为
１００．０％；总磷质量浓度为０．０２～０．１８ｍｇ／Ｌ，最大
超标倍数２．５０倍，平均质量浓度为０．０６ｍｇ／Ｌ，达
标率为７０．７％。主要超标因子为总磷（０．１３）。综
上分析得出，２０１６年石梁河水库水质良好，符合地
表水Ⅲ类标准；２０１７年及２０１８年水质符合地表水
Ⅳ类标准，为轻度污染，主要超标因子为总磷；
２０１９年石梁河水库水质良好，符合地表水Ⅲ类标准。

３　水库富营养化分析
本文对水库健康评价指标采用 Ｃａｒｌｓｏｎ营养状

态指数，通过各指标的权重进行综合计算水库综合

营养状态指数，确定水库水质健康程度。选取对反

映湖泊富营养化具有一定代表性的水质参数对石

梁河水库富营养化状况进行分析评价。采用修正

的Ｃａｒｌｓｏｎ营养状态指数，即综合营养状态指数公式
计算各点的综合营养状态指数 Ｉ。将每年１２个月
的 Ｉ值进行平均，获得监测点年 Ｉ值，对 ２０１６—
２０１９年的综合营养状态指数进行比较分析。

综合营养状态指数Ｉ的计算公式为

Ｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ＷｊＩｊ （４）

式中：Ｉ为综合营养状态指数；Ｉｊ为第 ｊ种参数的营
养状态指数；Ｗｊ为第 ｊ种参数营养状态指数的
权重。
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表２　入库河道２０１６—２０１９年断面水质监测数据分析

入库河

道名称
项目

监测质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

平均质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）
最大超标倍数

达标率／
％

水质类别

新沭河

ＣＯＤＭｎ ４．２０～８．８０ ６．２１ ０．４７ ５７．９ Ⅳ

ＴＰ ０．０８～０．３４ ０．１７ ０．７０ ６３．２ Ⅲ

ＮＨ３－Ｎ ０．３３～７．４６ １．６０ ６．４６ ９４．７ Ⅲ

朱范河

ＣＯＤＭｎ ４．９０～２８．２５ １２．３２ ３．７１ ５．６ Ⅴ

ＴＰ ０．２１～３．０２ ０．９１ １４．１０ ０．０ 劣Ⅴ

ＮＨ３－Ｎ ０．３１～６．４５ １．９９ ５．４５ ４４．４ Ⅴ

石门头河

ＣＯＤＭｎ ４．７５～２１．４０ ７．３１ ２．５７ ４１．２ Ⅳ

ＴＰ ０．１０～０．５７ ０．２４ １．８５ ５８．８ Ⅳ

ＮＨ３－Ｎ ０．３３～９．６８ １．１７ ８．６８ ８２．４ Ⅳ

西朱范河

ＣＯＤＭｎ ３．５０～２０．７５ ７．８８ ９．５８ ４３．８ Ⅳ

ＴＰ ０．０４～２．１２ ０．５０ ９．５８ ４３．８ 劣Ⅴ

ＮＨ３－Ｎ ０．０６～４．７１ １．３０ ３．７１ ５６．３ Ⅳ

表３　石梁河水库２０１６—２０１９年水质监测数据分析

序号 项目
监测质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

平均质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）
最大超标倍数

达标率／
％

水质类别

１ ＮＨ３－Ｎ ０．０５～０．７１ ０．３４ — １００．０ Ⅲ

２ ＣＯＤＭｎ ２．７５～５．２０ ４．００ — １００．０ Ⅲ

３ ＴＰ ０．０２～０．１８ ０．０６ ２．５０ ７０．７ Ⅳ

　　各参数营养状态指数的权重参照金相灿等［４］

《中国湖泊富营养化》一书中调查得出的各参数与

的相关关系计算确定。将相关权重带入上式后就

如下面公式所示：Ｉ＝０．２６６ＩＣｈｌａ＋０．１８３ＩＳＤ ＋
０．１８８ＩＴＰ＋０．１７９ＩＴＮ＋０．１８３ＩＣＯＤＭｎ；

其中，ＩＣｈｌａ、ＩＳＤ、ＩＴＰ、ＩＴＮ、ＩＣＯＤＭｎ按照如下计算方法
获得，计算公式：

ＩＣｈｌａ＝１０２．５００＋１．０８６ｌｎρ( )( )Ｃｈｌａ （５）
ＩＳＤ＝１０（５．１１８－１．９４０ ( )ｌｎＳＤ） （６）
ＩＴＰ＝１０（９．４３６＋１．６２４ｌｎρ（ＴＰ）） （７）
ＩＴＮ＝１０（５．４５３＋１．６９４ｌｎρ（ＴＮ）） （８）
ＩＣＯＤＭｎ＝１００．１０９＋２．６６１ｌｎρＣＯＤ( )( )Ｍｎ （９）

式中：ρ（Ｃｈｌａ）为 Ｃｈｌａ的质量浓度，ｍｇ／ｍ３；ＳＤ为透

明度，ｍ；ρ（ＴＰ）、ρ( )ＴＮ、ρ（ＣＯＤＭｎ）分别为ＴＰ、ＴＮ及
ＣＯＤＭｎ的质量浓度，ｍｇ／Ｌ。

湖泊（水库）营养状态分级：依据中国环境监测

总站《湖泊（水库）富营养化评价方法及分级技术规

定》，采用０～１００的一系列连续数字对湖泊（水库）
营养状态进行分级，分级标准为见表４。在同一营
养状态指数下，指数值越高，其营养程度越重。

根据上述评价方法，石梁河水库２０１６—２０１９年
综合营养状态指数评价结果如表５所示。

表５可知，石梁河水库２０１６—２０１９年综合营养
状态指数在富营养限值左右波动，２０１６年和 ２０１７
年为中营养，２０１８年为轻度富营养，２０１９年为中
营养。
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表４　湖泊（水库）营养状态分级方法

贫营养 中营养

富营养　Ｉ＞５０

轻度富营养 中度富营养 重度富营养

Ｉ＜３０ ３０≤Ｉ≤５０ ５０＜Ｉ≤６０ ６０＜Ｉ≤７０ Ｉ＞７０

表５　石梁河水库综合营养状态指数评价结果

时间 Ｉ（Ｃｈｌａ） Ｉ（ＳＤ） Ｉ（ＴＰ） Ｉ（ＴＮ） Ｉ（ＣＯＤＭｎ） Ｉ 富营养化程度

２０１６年 ５２．６８ ６１．３３ ４０．９０ ５１．３７ ４０．０６ ４９．４５ 中营养

２０１７年 ５１．９６ ６０．１２ ４７．１０ ５０．８２ ３７．９３ ４９．０２ 中营养

２０１８年 ５１．７４ ６１．５６ ４９．６５ ６０．８９ ３５．７４ ５０．５９ 轻度富营养

２０１９年 ３７．３０ ５１．４１ ４３．２７ ７７．４６ ３７．５８ ４７．７８ 中营养

４　结论和建议
４．１　结论

通过近５年入库河道水质评价，新沭河、朱范
河、石头门河、西朱范河入库水质均较差，均达不到

ＩＩＩ类水要求，需要对入库河道水质采取净化措施，
改善入库水体水质。

通过分析库区水质及富营养化得出２０１６年和
２０１９年水质良好，符合地表水Ⅲ类标准，２０１７年和
２０１８年水质符合地表水Ⅳ类标准，为轻度污染，主
要超标因子为总磷；库区水体富营养化 ２０１６年和
２０１７年为中营养，２０１８年为轻度富营养，２０１９年为
中营养。

４．２　建议
协调跨区域，联合强化监督。石梁河水库处于

新沭河中游，水质受上游来水影响较大，加强监测

入库河道水质，定期向流域机构汇报入库水质情

况，通过流域机构协调，加强水资源保护和水污染

防治的监管力度。

利用经济杠杆，促进污水达标排放。通过征收

水资源污染补偿费，尽快建立水资源污染经济损失

评估和补偿机制，通过“谁污染、谁承担”，采用经济

杠杆减少水库来水污染。

调整产业结构，控制污染源［５］。将水库生态保

护范围划入禁养区，在禁养区范围禁止进行畜牧养

殖；通过优化调整入库河道沿线产业结构，关停、技

改污染企业，减少工业污染；实施高效农业，降低农

业面源污染。

因地制宜，生态举措提升水质。库区滩地种植

及鱼塘采取生态田埂工程、生态沟渠工程、生态塘

整治工程及种植生态涵养林等措施；水库水面采取

水生植物根系吸收水中氮磷等生态措施，清理库区

网箱养殖鱼，合理规划养殖规模、方式，采取放养鲢

鳙鱼吞食藻类生物，进一步控制水体富营养。

入库河道，分类整治。新沭河和石门头河采取

生态净化工程改善入库水质；朱范河、西朱范河通

过截污工程，选择适当位置建设污水处理厂，经过

净化达标后入库区。

进一步论证石梁河水库生态环境容量，以量确

定纳污量和截污量，为水资源保护与合理利用提供

科学依据。
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