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摘要：小塔山水库是连云港市一座兼具多种功能的大型人工水库，对维护城市水资源安全和供水

稳定起到重要支撑作用。采用单因子评价法和营养状态指数法对小塔山水库2017—2024年水质

和水体富营养化程度进行分析，利用SPSS Pro对水库营养状态指数影响因子进行了Pearson相关

性分析。结果表明，小塔山水库近年来各项水质指标呈现不同表现结果，水质状况总体优良，对

比2020—2022年间水质，2024年出现明显好转，水温和氮、磷等营养盐元素被认为是水库富营养

化的重要影响因子。
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Water quality variation characteristics and eutrophication of Xiaotashan
Reservoir from 2017 to 2024
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Abstract: Xiaotashan Reservoir is a large artificial reservoir in Lianyungang City with multiple functions, playing a
crucial role in maintaining urban water resource security and stabilizing water supply. Water quality and
eutrophication level of Xiaotashan Reservoir from 2017 to 2024 were evaluated using the single-factor evaluation
method and the Trophic State Index（TSI）method. Pearson correlation analysis of the factors influencing the
trophic state index was carried out using SPSS Pro. The results show that water quality indicators in Xiaotashan
Reservoir exhibited different trends in recent years. The overall water quality was generally good, and a significant
improvement was observed in 2024 compared with the period 2020—2022. Water temperature and nutrient salts
such as nitrogen and phosphorus were identified as key factors affecting reservoir eutrophication.
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小塔山水库位于江苏省连云港市赣榆区西北

部的塔山镇，地处苏北鲁南交界处，是一座以防洪

为主，兼具农业灌溉、城镇供水、水力发电、生态养

殖及旅游观光等综合功能的大型人工水库［1］。作为

重要的饮用水源地，小塔山水库的水质安全至关重

要。然而，近年来相关监测与研究表明，受水库底

泥、水文、气象、周边居民生活等相关因素影响，小

塔山水库面临着富营养化威胁［2-3］。因此，本文采取

合理的水库水质评价方法和标准，分析小塔山水库

2017—2024年间主要水质指标变化特征及富营养

化水平，直观了解近年来水库的水体状况，为连云

港市水资源安全和供水稳定提供重要的理论依据

和数据支撑。

1 数据来源与评价方法

1.1 数据来源

本文数据来源为江苏省水环境监测中心连云

港分中心 2017—2024年连云港市小塔山水库水质

监测成果。水质样品的采集、保存和运输符合《水

环境监测规范》（SL 219—2013）相关技术要求，监测

分析项目为《地表水环境监测质量标准》（GB 3838—
2002）表1表2中29项以及透明度、叶绿素 a等水质

指标，水质标准参照《地表水环境质量标准》（GB
3838—2002），将Ⅲ类水作为水质达标标准，监测频

次为每月1次。

达标率计算公式为

L = 达标次数个数
总监测次数个数

× 100% （1）
1.2 水质评价方法

本次研究采取Excel、Origin 2021、SPSS Pro等软

件进行数据处理和绘图。采用单因子评价法对小

塔山水库水质进行评价，并以水质最差的指标确定

水体水质类别。本次主要评价项目包括《地表水环

境质量标准》（GB3838—2002）表1中除水温、总氮、

粪大肠菌群外的21项指标。

湖库营养状态评价方法采用《地表水资源质量

评价技术规程》（SL 395—2007），用0~100的连续数

字对湖泊（水库）营养状态进行分级，评价标准见

表 1。营养状态影响因子采用SPSS Pro进行Pearson

相关性分析，相关系数为正时表示正相关，为负时

表示负相关，其绝对值越高表示相关性越强。

2 结果与分析

2.1 主要水质指标变化特征

水库水质的演变过程可通过关键水质指标的

动态变化得到清晰表征。为了解 2017—2024年小

塔山水库水质变化特征，本文选取了12项对评价水

库水质和富营养状态具有关键影响作用的水质指

标，时序变化结果如图1所示。

研究期间，小塔山水库水温（WT）在1.0~33.0 ℃
之间，多年平均值为 17.7 ℃，并呈现出明显的季

节性变化（如图 1（a）所示）。夏秋季水温（平均

24.5 ℃）普遍高于冬春季水温（平均 11.2 ℃）。而溶

解氧（DO）则呈现完全相反的变化趋势。溶解氧是

水生生物生存必需的物质，其含量水平直接反映水

体的自净能力和污染程度［4］。溶解氧过低会导致水

体厌氧，产生硫化氢等恶臭物质，威胁水生生物生

存。如图1（b）所示，小塔山水库溶解氧质量浓度在

4.23~13.66 mg/L之间，多年平均值为 9.35 mg/L，且
冬春季溶解氧（平均 10.03 mg/L）明显高于夏秋季

（平均 8.66 mg/L）。这可能是冬季低温时溶解氧溶

解度增大，而夏秋季高温时溶解氧溶解度减小且生

物耗氧量增加导致的［5］。如图1（c）所示，pH值维持

在 7.71~8.97之间，多年平均值为 8.26，水体呈现弱

碱性。

氨氮（NH3-N）是水体富营养化的重要前体物

质，也是评价水体有机污染和自净能力的重要指

标。研究期间，小塔山水库氨氮多年平均浓度值为

0.25 mg/L，整体呈现稳定波动趋势，年均最高值

（0.65 mg/L）出现在2018年，年均最低值（0.04 mg/L）
出现在 2022年（如图 1（d））。氟化物（F-）是天然存

在于水体中的无机阴离子，高浓度氟化物主要来源

于特定地质背景、工业废水、燃煤排放以及含氟农

药的使用。如图1e所示，小塔山水库氟化物质量浓

度多年平均值为 0.45 mg/L，质量浓度范围介于

0.18~0.97mg/L之间，整体呈现略微下降并趋于稳定

的态势。

化学需氧量（COD）能够反映水体受有机物污

染的程度，其质量浓度值越高，污染越严重。五日

生化需氧量（BOD5）能够反映水体中有机物进行生

物氧化分解的难易程度和总量，是评价水体有机污

染程度和自净能力的关键指标。研究期间，COD质

量浓度最低值为未检出状态，最高值为 27.3 mg/L，

表1 湖泊（水库）营养状态评价标准

贫营养

0≤I≤20

中营养

20＜I≤50

富营养 I＞50
轻度富营养

50＜I≤60
中度富营养

60＜I≤80
重度富营养

80＜I≤100
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BOD5质量浓度范围在 1.1~7.8 mg/L之间，二者均呈

现轻微上升趋势（如图1（f）、图1（g）所示）。

与湖库营养状态相关的水质参数包括叶绿素 a
（Chl-a）、高锰酸盐指数（CODMn）、透明度（SD）、总磷

（TP）和总氮（TN）等［6］。其中，叶绿素 a是浮游植物

进行光合作用的主要色素，其浓度能直接指示水体

富营养化状态；高锰酸盐指数是衡量水体受有机物

污染程度的重要综合指标；总磷和总氮是水体富

营养化的关键限制性营养盐，高浓度总磷、总氮会

刺激藻类过度繁殖，引发水华［1］；透明度能直观反

映水体的浑浊程度，富营养化水体藻类暴发时透

明度显著降低。如图1（h）~图1（l）所示，叶绿素a的
质量浓度范围在 0.0009~0.2158 mg/L之间，质量浓

度多年平均值为 0.0200 mg/L，其中最高值出现

在 2020年 6月；高锰酸盐指数质量浓度介于 2.3~
8.8 mg/L，多年质量浓度平均值为 4.5 mg/L，近年来

其质量浓度值趋于稳定；透明度处于 0.28~2.0 m之

间，多年平均值为0.78 m；总氮和总磷质量浓度分别

介于 0.24~3.98 mg/L以及 0.015~0.190 mg/L之间，近

年来前者上升约25.5%，后者下降约37.5%。

2.2 水库水质评价及主要污染因子分析

采用单因子评价法对 2017—2024年小塔山水

库水质情况进行分析评价，水库水质类别和主要指

标水质类别占比结果如图2所示。

由图 2（a）可知，2017—2024年间，小塔山水库

水质类别达Ⅲ类比例在 16.7%~91.7%之间，2021年
占比最低，2024年占比最高。其中，Ⅱ类占比为

0.0%~25.0%；Ⅲ类占比为8.3%~75.0%，其占比变化

图1 2017—2024年小塔山水库主要水质指标时序变化情况
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呈现先降低后升高的趋势；Ⅳ类占比为 0.0%~
58.3%，Ⅴ类占比为 0.0%~41.7%，分别于 2023年和

2021年达至顶峰；Ⅰ类及劣Ⅴ类占比均为0.0%。从

整体来看，小塔山水库于 2020—2022年间水质较

差，2024年出现明显好转。

为进一步分析小塔山水库主要水质污染指标，

本文选取了8个对水质达标情况影响较大的指标进

行分类统计，分析结果如图 2（b）所示。其中，pH
值、溶解氧、化学需氧量、氨氮和氟化物达Ⅲ类比例

介于 95.7%~100%之间，高锰酸盐指数和五日生化

需氧量达Ⅲ类比例分别为93.6%和90.4%，而总磷达

Ⅲ类比例最低，仅为53.2%，其Ⅳ类和Ⅴ类占比却分

别高达33.0%和13.8%。综上所述，总磷可被认为是

影响小塔山水库水质状况的主要污染因子，须重点

关注。

2.3 富营养化评价

水体富营养化是指氮、磷等营养元素超量进入

水体中，促使藻类等水生生物迅速生长，导致水体

的营养状态由贫转为富［3，7-8］。通过富营养化评价，

分析得到2017—2024年小塔山水库营养状态如图3
所示，小塔山水库营养状态介于中营养—中度富营

养之间。其中，轻度富营养占比最高（25.0%~
83.3%），为主要类型，其次是中营养和中度富营养，

分别占比0.0%~58.3%和0.0%~25.0%。值得注意的

是，2020年富营养状态占比为 100.0%。同时，小塔

山水库营养状态总评分值为41.9~63.3，整体呈现波

动态势，近年来较稳定。其中，2020年出现最高值

为55.3，2018年出现最低值为50.8。
小塔山水库汛期与非汛期营养状态指数的年

际变化特征如图 4所示。可以看出，汛期时营养

状态指数介于 51.2~56.9 之间，非汛期指数介于

50.4~55.4之间，汛期时波动范围较非汛期时更大。

其次，汛期时多年平均值为54.0，非汛期时多年平均

值为53.6，汛期时要略高于非汛期。值得注意的是，

图2 2017—2024年小塔山水库水质类别和主要指标水质类别占比

图3 2017—2024年小塔山水库营养状态占比分布

及年均营养状态指数

图4 2017—2024年小塔山水库汛期及非汛期

营养状态指数
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2020年及2022年间，汛期时期营养状态指数显著高

于非汛期时期。一方面，这可能是由于暴雨携带空

气中的氧气、灰尘和细菌等杂质降落到地面，同时

冲刷和溶解地表腐殖质，通过污染小塔山水库上游

来水，影响水库水质；另一方面，因小塔山水库属于

浅层水体，在暴雨天气结合风力作用下，会干扰水

库底泥释放氮、磷等营养盐，造成对小塔山水库的

二次污染［9］。

2.4 营养状态影响因子相关性分析

为了研究小塔山水库营养状态的主要影响因

子，利用SPSS Pro对2017—2024年10个主要指标及

营养状态指数进行了Pearson相关性分析，各相关系

数如表2所示。

溶解氧与水温呈显著负相关关系（r=-0.939***），

表明溶解氧浓度受水温季节性变化的影响较强烈，

这与胡鹏等［4］研究结论一致。叶绿素 a与总磷呈正

相关，与透明度呈负相关，相关系数分别为 0.019
和-0.451，这表明磷可能促进浮游植物生物量增

加，造成透明度下降。营养状态指数与总磷、总氮和

叶绿素 a呈正相关，相关系数分别为0.667*、0.362和

0.445，与透明度呈负相关，相关系数为−0.632*，说

明它们是影响水库营养状态指数的重要因子。同

时，营养状态指数与水温和pH值也呈正相关，相关

性系数为 0.117和 0.296。因此，水库富营养化可能

受水体温度变化影响，温度升高促进藻类生长繁殖，

消耗大量氧气，造成透明度下降，pH值相应升高。

当水体中氮、磷等营养盐浓度升高时，藻类繁殖速

度提高，水体营养化程度进一步加重［6，10］。

表2 营养状态指数与水质指标Pearson相关系数

指标

WT
DO
pH

CODMn

COD
NH3-N
TN
TP
SD
Chla

营养状态
指数

WT
1***

-0.939***

0.257
-0.922***

-0.407
0.118
-0.034
0.027
-0.477
-0.161
0.117

DO

1***

-0.225
0.962***

0.188
-0.16
-0.069
0.210
0.449
0.305
0.044

pH

1***

-0.403
-0.66*

-0.237
-0.427
0.230

-0.777**

0.269
0.296

CODMn

1***

0.324
-0.09
-0.095
0.041
0.627*

0.197
-0.161

COD

1***

0.09
0.591
-0.454
0.442
-0.361
-0.239

NH3-N

1***

0.263
-0.244
0.110
0.172
-0.223

TN

1***

0.206
0.058
-0.313
0.362

TP

1***

-0.145
0.019
0.667*

SD

1***

-0.451
-0.632*

Chl-a

1***

0.445

营养状态
指数

1***

注：***、**、*分别代表1%、5%、10%的显著性水平。

3 总结和建议

（1）2017—2024年间，小塔山水库水温平均值

为 17.7 ℃，水体呈现弱碱性，达Ⅲ类比例在 16.7%~
91.7%之间，水质状况总体优良，于2020—2022年间

水质较差，2024年出现明显好转，总磷被认为是影

响水库水质状况的主要污染因子。

（2）小塔山水库营养状态介于中营养~中度富

营养之间，营养状态总评分值为 41.9~63.3，汛期时

多年平均营养状态指数略高于非汛时，整体呈现波

动态势。水温和氮、磷等营养盐浓度均是水体富营

养化的重要影响因子。

（3）小塔山水库作为重要饮用水源地，需进一

步保障水质安全。要控制外源，着力削减水库污染

负荷，特别是氮磷等营养元素的输入；要防范内源，

密切关注水库沉积物中污染物的释放；要生态调

度，通过优化水资源配置，提升水体交换速率与自

净容量，构建更健康的水生态系统。

（下转第34页）
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除上述核心控制措施外，还应配套采取中盾注浆

（如克泥效工法）填充盾体间隙、优化盾构机刀盘刀

具配置、严格控制掘进速度与出土量、实施同步与

二次注浆、加强全过程信息化施工监测与动态反馈

等一系列综合技术和监控措施，以确保堤防安全和

沉降变形是可控的。
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