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陕西瀛湖富营养化特征与控制对策
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摘要：陕西省安康市境内的瀛湖是南水北调中线工程丹江口水库的重要水源地，随着社会经济的发展和人类活动

的加剧，２００１年开始出现水华。为保护其水生态环境，依据２０１５年实测数据，采用综合营养指数法对瀛湖水体
进行营养状态评价。结果表明：（１）瀛湖目前年均综合营养指数为４３．７８，整体上处于中营养水平，总磷、总氮和
叶绿素ａ对综合营养指数的贡献率最大，合计达到７８．３４％；（２）瀛湖水体 ＴＰ和 ＴＮ浓度分别为０２ｍｇ／Ｌ和
１．２ｍｇ／Ｌ，从营养盐水平上看，已处于富营养化状态，存在暴发大面积水华的风险；（３）瀛湖各采样点的综合营养
状态指数在３９５８～４６．３１，相差不大，总氮、总磷的营养指数在整个湖区也比较均匀，表明总氮和总磷污染物来
自安康市汉滨区以上更为上游的汉江流域；（４）基于瀛湖的生态特点，结合当地社会经济发展状况，建议瀛湖选
择适宜的渔业发展模式，形成健康的水生生态系统结构，探究瀛湖热分层规律，优化大坝水调度方案，实施全流域

环境－经济协同管理战略，削减入湖污染物。
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　　湖泊是我国最重要的淡水资源之一，具有防洪、
供水、渔业、旅游和气候调节等多种功能，对社会经

济的发展具有重大意义（王圣瑞等，２０１４）。近年
来，随着环保工作的不断加强，我国湖泊水质急剧恶

化的趋势得到遏制，但湖泊生态安全形势仍不容乐

观。２０１３年对全国 ６４６座水库的营养状态评价结
果显示，５８０％ 的水库为中营养，４２．０％ 为富营养，
水库富营养化问题较为突出（施沁璇等，２０１５）。
《２０１４年中国环境状况公报》显示，全国６２个重点
湖泊（水库）中，１５个水质为Ⅳ类，４个为Ⅴ类，５个
为劣Ⅴ类。

湖泊及水库富营养化的敏感性与其水动力学条

件和所在区域气候条件等关系密切（张远等，

２００６）。水库水动力学特征因其特有的形态结构及
吞吐特征而与河流、湖泊不同，可被划分为河流类型

区、过渡类型区和湖泊类型区（林秋奇等，２００１）。
在一定的营养状态下，河流区水体较难爆发水华，而

湖泊区水体容易爆发水华（张远等，２００６）。独特的

水动力学特征和水库调节方式，形成了其不同于河

流和湖泊的水生态系统特征（王丽婧等，２０１０）。通
过与瀛湖同属湿润亚热带季风气候峡谷型深水水库

的三峡水库、千岛湖等的研究显示，其富营养化特征

明显区别于湖泊（郑丙辉等，２００６；刘其根等，２００７；
杨梅玲等，２０１３；王司阳等，２０１５）。因此，富营养化
及其影响因素的研究对于水库环境管理至关重要

（余员龙等，２０１０）。
陕西省瀛湖是安康水电站大坝拦蓄汉江形成的

最大人工湖，南水北调中线工程丹江口水库的重要

水源地，承担着丹江口水库６０％的供水量。由于普
遍认为瀛湖水质较好，长期以来，关于其科学研究工

作非常少，且主要集中在水产养殖和旅游等方面。

由于瀛湖湖滨带不发育，几乎无大型水生植物生长，

所在山区多云雾，影响光照，其水生态系统特征具有

独特性。近年来，随着社会经济的发展和人类活动

的加剧，瀛湖富营养化问题更是日益凸显。基于此，

２０１５年以来，项目组对陕西瀛湖开展了大量实地调
查工作，并根据监测结果，分析了其富营养化特征与

控制对策。

１　研究方法

１．１　湖泊概况
瀛湖位于陕西省安康市西南１５ｋｍ处，主要由

汉江及岚河两条河谷形成，湖内有港岔７０余条，水



质清澈，素有“陕西千岛湖”之称（图１）。湖泊水域
面积７７８ｋｍ２，库容量为２５．８亿 ｍ３，流域面积约
７４００ｋｍ２；属北亚热带湿润季风气候，年均气温为
１５７℃，降雨量７９９．４ｍｍ。２０世纪９０年代以前，瀛
湖水质良好；近年来，瀛湖水环境问题日渐突出（李

英杰等，２０１５），水华最早出现于２００１年，随着污染
的加重，水华出现的频次、时间、面积呈逐年增加的

趋势。２００９年 ４月，安康市环境监测站对瀛湖码
头、新客运码头、郭家岩断面的监测显示，ＴＰ超过地
表水环境质量ＩＩ类标准值的３．４～４．７倍。

图１　瀛湖地理位置与采样站点设置
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｇｉｏｎｏｆＹｉｎｈｕＬａｋｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

１．２　采样与分析
根据《水质采样技术指导（ＨＪ４９４２００９）》和《水

质采样方案设计技术规定（ＨＪ４９５２００９）》等相关技
术规范要求，结合水库的地理特点，在水库的主要水

面（安康市汉滨区范围）设１６个采样点（图１），其中
ＹＨ５、ＹＨ６和 ＨＰＨ为支流回水河段，ＹＨ４、ＹＨ１２和
ＹＨ１３为河口区，其余１０个样点为干流库区。分别
于２０１５年１月下旬、４月下旬、７月下旬和 １２月初
进行水样采集。将采集水样预处理后带回实验室，

根据《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８２００２）以及
《水和废水监测分析方法（第４版）》分析测定高锰
酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、叶绿素
（Ｃｈｌａ）等３１项指标，并现场测定透明度（ＳＤ）、ｐＨ
等指标。

１．３　评价方法
早期的研究只考虑氮、磷指标，随着研究的深

入，大多数学者认为应采用多因子的判别标准，通过

综合分析来划分营养等级（张蕊等，２０１２）。基于多
因子判别标准，一些研究者先后提出灰色关联法、打

分统计法、经验频率法、贝叶斯方法、模糊评价法、向

量评价法、综合营养状态指数法（ＴＬＩ）等多种富营
养化评价方法。谢平等（２０１５）对多种评价方法的
研究显示，由于依据的原理不同，各个方法获得的精

度不一，具有各自的适用条件，打分统计法、模糊评

价法和综合营养状态指数法适用于评价富营养程度

较低的湖泊。同时基于综合营养状态指数法是我国

良好湖泊专项考核时认可的湖泊营养状态评价方

法，是湖泊营养状态评价的主要定量方法之一，本文

采用综合营养指数法评价瀛湖富营养化程度（王鹤

扬，２０１２）。
综合营养指数法是将某些指标及含量加权求和

后转换为综合营养状态指数 ＴＬＩ（∑），计算公式如
下：

ＴＬＩ（∑）＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｗｊ·ＴＬＩ（ｊ）

式中：Ｗｊ为第ｊ种参数的营养状态指数的相关
权重；ＴＬＩ（ｊ）为第ｊ种参数的营养状态指数。

Ｗｊ的计算公式如下：

Ｗｊ＝ｒ
２
ｉｊ／∑

ｍ

ｊ＝１
ｒ２ｉｊ

式中：ｒ２ｉｊ－第 ｊ种参数与基准参数 Ｃｈｌａ的相关
系数；ｍ－评价参数的个数。

中国湖泊（水库）的叶绿素 ａ与其他参数之间
的相关关系ｒｉｊ及ｒ

２
ｉｊ见表１。表中ｒｉｊ来源于中国２６个

主要湖泊调查数据的计算结果（金相灿，１９９５）。
表１　湖泊（水库）叶绿素ａ与其他指标之间的相关系数

Ｔａｂ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣｈｌａａｎｄｏｔｈｅｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｌａｋｅｓｏｆＣｈｉｎａ

参数 Ｃｈｌａ ＴＰ ＴＮ ＳＤ ＣＯＤＭｎ
ｒｉｊ １ ０．８４ ０．８２ －０．８３ ０．８３
ｒ２ｉｊ １ ０．７０５６ ０．６７２４ ０．６８８９ ０．６８８９

　　各指标营养状态指数计算公式为：
ＴＬＩ（Ｃｈｌａ）＝１０（２．５＋１．０８６ｌｎＣｈｌａ）
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ＴＬＩ（ＴＰ）＝１０（９．４３６＋１．６２４ｌｎＴＰ）
ＴＬＩ（ＴＮ）＝１０（５．４５３＋１．６９４ｌｎＴＮ）
ＴＬＩ（ＳＤ）＝１０（５．１１８－１．９４ｌｎＳＤ）
ＴＬＩ（ＣＯＤＭｎ）＝１０（０．１０９＋２．６６１ｌｎＣＯＤＭｎ）
式中：Ｃｈｌａ单位为 ｍｇ／ｍ３；ＳＤ单位为 ｍ；其他

指标单位均为ｍｇ／Ｌ。
根据综合营养指数（ＴＬＩ），将水库营养状态划

分为３个类别。贫营养：ＴＬＩ＜３０；中营养：３０≤ＴＬＩ
（∑）≤５０；富营养：ＴＬＩ（∑）＞５０；其中富营养又可
进一步划分，轻度富营养：５０＜ＴＬＩ（∑）≤６０；中度
富营养：６０＜ＴＬＩ（∑）≤７０；重度富营养：ＴＬＩ（∑）＞
７０。在同一营养状态下，指数值越高，其营养程度越
重。

２　结果与讨论

２．１　瀛湖整体营养水平
由表 ２可以看出，瀛湖目前年均综合营养指数

为４３．７８，整体上属于中营养水平。从月份上看，瀛
湖营养指数由高到低依次为 ７月、４月、１２月和
１月。营养水平季节性差别大，７月的营养状态指数
最高，为５３．０８，已属轻度富营养化水平，而１月仅
３１．７７，仅为中营养水平。这与浙江青山水库不同，
其总体为中营养，富营养化状态以４月最低、７月最
高（施沁璇等，２０１５）；但与瀛湖实际状况相符。

生物调查结果显示，春夏季均是藻华的暴发季

节，各调查点位浮游藻类细胞数量较多，平均数量在

１．２×１０６个／Ｌ以上；春季主要由硅藻和隐藻组成，
夏季主要由硅藻、裸藻、绿藻和隐藻组成；夏秋季节，

蓝藻数量逐渐增加，个别点位铜绿微囊藻、小席藻等

蓝藻成为优势种；春夏季部分时段，水华条带在多个

湖区出现，水体颜色变深发褐，呈酱油色；水体透明

度由冬季的６０ｍ降至约１０ｍ。
国际上一般认为湖水中总氮 （ＴＮ）达到

０．２ｍｇ／Ｌ、总磷（ＴＰ）达到 ００２ｍｇ／Ｌ是富营养化开
始发生的浓度（吴雅丽等，２０１３）。经济合作与发展
组织（ＯＥＣＤ）在 １９８２年提出，平均总磷浓度大于
０．０３５ｍｇ／Ｌ、平均叶绿素浓度大于０．００８ｍｇ／Ｌ、平
均透明度小于 ３０ｍ即为富营养化标准（秦伯强
等，２０１３）。最新研究发现，从温带至亚热带，中等
水深和中等面积的浅水湖泊稳态转换的湖水总磷阈

值大致相等，清－浊转换阈值为０．０８～０．１２ｍｇ／Ｌ，
浊－清转换阈值为０．０４～０．０６ｍｇ／Ｌ（Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０１４）。目前，瀛湖水体 ＴＰ、ＴＮ和叶绿素 ａ的平均

浓度分别约为０２０ｍｇ／Ｌ、１２ｍｇ／Ｌ和０００４ｍｇ／Ｌ，
按照以上标准，已处于富营养化状态。之所以未暴

发大面积水华，初步分析是因为水华暴发除需具备

营养盐条件外，水动力条件、光照和气温等因素也是

重要原因。瀛湖为峡谷型深水水库，平均水深约

６０ｍ，藻华暴发的春夏季，底泥内源污染难以释放
进入湖水表层，也不利于藻类复苏。气候上湿热多

雨，年均气温１５７℃，表层０５ｍ深度水温为７５０
～３３４７℃，个别季节具备暴发水华条件。瀛湖平均
水力滞留时间约０．１３年，多年平均流速为００１２～
０．０６５ｍ／ｓ，多年月均流速０００３～０１２８ｍ／ｓ，水动
力条件变化剧烈，年际年内变化大。一般认为水华

爆发的临界流速在０．０８～０．１０ｍ／ｓ。因此，个别年
份瀛湖仍有暴发大面积水华的风险。

表２　瀛湖水体指标的营养状态指数与分级
Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘ
（ＴＬＩ）ａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｉｎＹｉｎｈｕＬａｋｅｏｖｅｒｔｉｍｅ

项目
不同采样时间的营养状态指数

１月 ４月 ７月 １２月
年均值

Ｃｈｌａ ２５．８４ ３４．４５ ５１．１４ ３１．１６ ４０．３０
ＴＰ ７２．３７ ７７．７８ ７２．０７ ４２．１４ ７０．３５
ＴＮ ５６．１６ ５７．２７ ５６．４６ ６０．６５ ５７．８４
ＳＤ ２４．７３ ４１．８４ ５１．２４ １７．４４ ２９．８４
ＣＯＤＭｎ －１７．９８ ２４．８７ ３５．００ １９．１６ ２１．８１
ＴＬＩ（∑） ３１．７７ ４６．２７ ５３．０８ ３３．７８ ４３．７８
分级 中营养 中营养 轻度富营养 中营养 中营养

２．２　不同湖区的营养水平
从表３可以看出，瀛湖干流库区、河口区以及支

流回水河段的综合营养状态指数在３９．５８～４６．３１，
均处于中营养状态，分布比较均衡。河口区的综合

营养状态指数均值为４０．８９，是３类库区中最低的，
主要表现为叶绿素ａ和高锰酸盐指数等指标营养状
态指数较低，分别为３１．５６和１５．８２。结合实地调
查推测，可能原因是监测的３个河口区地势上比较
开阔，不利于表层藻类和为湖泊带来营养物的漂浮

物的积聚；而河口区透明度指标的营养状态指数为

３３．３８，明显高于主体库区和河流入湖库区。总氮、
总磷２项指标的营养指数在整个湖区分布均匀，总
磷营养指数值在整个湖区为６５．５８～７４．８１，总氮为
５６．１４～６１．７３，３类库区没有明显差别。较一致的
营养水平，说明整个调查水域水质状况基本相同；从

营养物来源看，没有较突出的污染源，说明瀛湖上游

河流区是污染物的主要来源。三峡水库支流营养盐

主要来源于长江干流的顶托作用（罗专溪等，

２００７），可佐证此推断。
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表３　瀛湖水体各样点营养状态指数与分级
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘ（ＴＬＩ）ａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｆｏｒｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｉｎＹｉｎｈｕＬａｋｅ

采样

区域

样点

编号

测　　定　　指　　标
ＳＤ Ｃｈｌａ ＴＰ ＴＮ ＣＯＤＭｎ

ＴＬＩ（Σ）
营养

状态

干

流

库

区

ＹＨ１ ２７．１６ ４２．９７ ６９．０２ ５６．６０ １９．１３ ４３．０３ 中营养

ＹＨ２ ２８．６９ ４１．３３ ７４．８１ ５６．３０ ２３．７０ ４４．７５ 中营养

ＹＨ３ ２９．５５ ４２．７４ ６９．７７ ５６．６０ ２０．７０ ４３．８４ 中营养

ＹＨ７ ３１．４８ ４８．４３ ７０．４９ ５８．３１ ２１．５７ ４６．３１ 中营养

ＹＨ８ ３１．９６ ４６．１６ ６９．０２ ５７．０４ ２３．３６ ４５．６２ 中营养

ＹＨ９ ３０．３６ ４５．０９ ７１．１８ ５７．０４ ２４．０４ ４５．５７ 中营养

ＹＨ１０ ２９．８５ ３８．３２ ７１．１８ ５８．５８ ２１．５７ ４３．５０ 中营养

ＹＨ１１ ３０．０１ ３３．８１ ６９．７７ ５８．１７ ２０．３１ ４１．７６ 中营养

ＹＨ１４ ３０．８６ ３２．１４ ７０．４９ ５８．５８ ２０．９５ ４１．７９ 中营养

ＹＨ１５ ３４．６０ ３４．８６ ７１．１８ ６０．２３ ２９．０４ ４５．１１ 中营养

平均 ３０．３６ ４１．８１ ７０．４９ ５７．７６ ２２．５４ ４４．４２ 中营养

河

口

区

ＹＨ４ ３１．６１ ３０．１０ ６９．０２ ５７．３３ １７．４５ ４０．２５ 中营养

ＹＨ１２ ３８．０６ ３０．３１ ７０．４９ ５６．１４ ７．８６ ３９．７９ 中营养

ＹＨ１３ ３１．２１ ３３．８５ ７１．１８ ５７．７６ ２０．５７ ４２．２３ 中营养

平均 ３３．３８ ３１．５６ ７０．４９ ５７．０４ １５．８２ ４０．８９ 中营养

支流

回水

河段

ＹＨ５ ２５．２６ ３３．１６ ６５．５８ ５７．９０ １８．７２ ３９．５８ 中营养

ＹＨ６ ２３．５７ ４８．２４ ７３．１０ ５６．４５ ２６．５１ ４５．８７ 中营养

ＨＰＨ ２７．７３ ３４．６４ ６９．７７ ６１．７３ ２７．５１ ４３．５２ 中营养

平均 ２５．４４ ４０．９７ ６９．７７ ５８．８４ ２４．４９ ４３．７１ 中营养

２．３　不同水质因子对综合营养指数的贡献率
图２为各评价指标的营养状态指数加权值 Ｗｊ

×ＴＬＩ（ｊ）。瀛湖全年的综合营养状态指数为４３７８，
叶绿素 ａ、总磷、总氮、透明度、高锰酸盐指数的加权
值分别为１０．７３、１３．２２、１０．３６、５．４７、４．００，相应地
各指 标 的 贡 献 率 分 别 为 ２４．５４％、３０．２３％、
２３５７％、１２．５１％、９．１５％，可见总磷、总氮、叶绿素
ａ三者贡献率达到了７８．３４％。从图２还可以看出，
总磷、总氮、叶绿素 ａ这３项指标对于１、４、７、１２月
瀛湖营养水平的贡献也一直是处于前３位的。总磷
是１月和４月最主要的贡献因子，总氮和叶绿素 ａ
分别是１２月和７月最主要的贡献因子，高锰酸盐指
数和透明度的贡献因子较小。１月高锰酸盐指标贡
献值为负，原因在于１月所有调查点位高锰酸盐指
数均小于１ｍｇ／Ｌ。

图２　瀛湖各月份及全年水质因子加权值
Ｆｉｇ．２　Ｗｅｉｇｈｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｆｏｒ
ｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｎｄｏｖｅｒｔｈｅｙｅａｒｉｎＹｉｎｈｕＬａｋｅ

相关分析显示，瀛湖叶绿素 ａ、总磷、总氮、透明
度、高锰酸盐指数与综合营养指数的相关系数分别

为０．８８、０．５５、０．０２、－０．４５、０．７２。可见叶绿素 ａ、
总磷和高锰酸盐指数与综合营养指数的相关性较

好，与透明度呈负相关，而与总氮几乎没有相关性。

因此，推测总磷和高锰酸盐指数是瀛湖富营养化的

限制因子，也是今后控制的重点。对浙江千岛湖的

调查研究显示，其河流类型区叶绿素 ａ与总氮存在
一定的弱相关性，湖泊类型区则与总磷存在一定的

弱相关性（杨梅玲等，２０１３）。对三峡水库支流的监
测数据进行分析，叶绿素与总氮、总磷、透明度和高

锰酸盐指数的相关系数分别为０３５、０．４８、－０１１
和０５５（许秋瑾等，２０１０）。可见这些峡谷型深水水
库的磷、氮与叶绿素ａ相关性均不高。

３　瀛湖水体富营养化控制对策

从瀛湖生态特点上看，属于狭长的河道型深水

水库，水深坡陡，几乎无大型水生植物生长。因此，

从水生态系统的角度看，主要存在浮游植物、浮游动

物和大型水生动物（鱼类）之间的生态学联系。对

类似水库千岛湖的研究显示，１９９８年和１９９９年大
面积水华的发生，可能与鲢鳙生物量的显著减少关

系密切（刘其根等，２００７）。
通过对瀛湖热分层的初步调查显示，夏季高温

时期，温度会在深度方向上形成稳定的分层现象。

水库稳定分层的形成会对水体理化指标（如溶解
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氧、氮、磷等）产生较大影响（王煜等，２００９）。在主
要由干支流温度差引起的分层异重流作用下，长江

干流水体在冬季、春夏季、秋季分别通过底层、中层

和表层倒灌入支流库湾，可为支流库湾提供丰富的

营养盐；另一方面，分层异重流驱动下的混合层与临

界层的关系变化，通过影响藻类增殖决定支流库湾

水华生消；水库水位升降可通过改变支流水体分层

状态等调控支流水华的生消过程（刘德富等，

２０１６）。
基于上述认识，建议研究瀛湖适宜的渔业发展

模式，形成健康的水生生态系统结构；探究瀛湖热分

层规律，通过优化大坝水调度方案调控水华生消过

程；通过实施全流域环境－经济协同管理战略，控制
入湖污染物，特别是控制磷污染。

４　结论

（１）瀛湖年均综合营养指数为４３．７８，整体上属
于中营养水平。叶绿素ａ、总磷、总氮、透明度、高锰
酸盐指数的贡献率分别为 ２４．５４％、３０２３％、
２３５７％、１２．５１％、９．１５％，总磷、总氮、叶绿素 ａ的
贡献率最大，合计达到了７８．３４％。相关性分析显
示，磷和高锰酸盐指数可能是瀛湖富营养化的限制

因子。

（２）瀛湖水体ＴＮ和ＴＰ的平均浓度为１２ｍｇ／Ｌ
和 ０２ｍｇ／Ｌ，已处于富营养化状态，存在大面积暴
发藻类水华的风险，春夏季水华条带在多个湖区的

经常性出现应引起重视。

（３）瀛湖主体库区、河口库区以及河流入湖库
区１６个采样点的综合营养状态指数在 ３９５８～
４６３１，均处于中营养状态，分布比较均衡。总氮、总
磷的营养指数在整个湖区分布也较均匀，上游汉江

流域应是污染物的主要来源。

（４）基于瀛湖的生态特点，结合当地社会经济
发展状况，建议瀛湖的生态环境保护工作重点是调

整水生生态系统物种组成、优化大坝水资源调度方

案和实施全流域环境－经济协同管理战略。
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ＷａｎｇＨＪ，ＷａｎｇＨＺ，ＬｉａｎｇＸＭ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｔｏｔａｌｐｈｏｓ
ｐｈｏｒｕｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｒｅｇｉｍｅｓｈｉｆｔｓａｒｅｎｅａｒｌｙｅｑｕａｌｉｎｓｕｂ
ｔｒｏｐｉｃａｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｅｓｈａｌｌｏｗｌａｋｅｓｗｉｔｈｍｏｄｅｒａｔｅｄｅｐｔｈｓ
ａｎｄａｒｅａｓ［Ｊ］．ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＢｉｏｌｏｇｙ，５９：１６５９－１６７１．

（责任编辑　万月华）

３３２０１７第５期　　　　　　　　　　　　　王　彤等，陕西瀛湖富营养化特征与控制对策



ＥｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＳｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎＹｉｎｈｕＬａｋｅｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＷＡＮＧＴｏｎｇ１，ＺＨＡＮＧＬｉｎｇ１，ＬＩＹｉｎｇｊｉｅ２，ＳＨＥＮＨａｉｙａｎ３，ＤＥＮＧＹａｎ２，ＪＩＡＮＧＷｅｉ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈａｎｇ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ　７１００５４，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，Ｘｉ′ａｎ　７１００６１，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

３．ＨａｎｂｉｎｑｕＢｒａｎｃｈｏｆＡｎｋａｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＢｕｒｅａｕ，Ａｎｋａｎｇ　７２５０００，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＹｉｎｈｕＬａｋｅｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｏｆＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ，ｐａｒｔｏｆｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅｒｏｕｔｅｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｎｏｒｔｈｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ．Ｗｉｔｈｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎＹｉｎｈｕＬａｋｅｈａｖｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄａｒｅａｏｆａｌｇａｅ
ｂｌｏｏｍｓａｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｙｅａｒｂｙｙｅａｒｓｉｎｃｅｔｈｅｆｉｒｓｔｂｌｏｏｍｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎ２００１．Ｔｈｕｓ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｌａｋｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ．ＩｎｌａｔｅＪａｎｕａｒｙ，Ａｐｒｉｌ，ＪｕｌｙａｎｄｅａｒｌｙＤｅｃｅｍｂｅｒｏｆ
２０１５，ｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔ１６ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＹｉｎｈｕＬａｋｅ．Ｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣＯＤＭｎ，ＴＰ，ＴＮａｎｄＣｈｌａ，ａｎｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙａｎｄｐＨｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｓｉｔｕ．Ｅｕ
ｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｗｅｒｅｅｘｐｌｏｒｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘＴＬＩ（Σ）ｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：（１）ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌ
ＴＬＩｏｆＹｉｎｈｕＬａｋｅｗａｓ４３．７８，ｉｍｐｌｙｉｎｇｔｈｅｌａｋｅｉｓｍｅｓｏｔｒｏｐｈｉｃ．ＴｈｅｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｏｆＹｉｎｈｕＬａｋｅｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｓｅａ
ｓｏｎ，ｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔＴＬＩ（５３．０８）ｉｎＪｕｌｙａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔＴＬＩ（３１．７７）ｉｎＪａｎｕａｒｙ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ＴＰ，ＴＮａｎｄＣｈｌａｔｏｔｈｅＴＬＩｗａｓ７８．３４％．ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＴＬＩａｎｄＣｈｌａ，ＴＰ，ＴＮ，ｔｒａｎｓｐａｒ
ｅｎｃｙａｎｄＣＯＤＭｎｗｅｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，０．８８，０．５５，０．０２，－０．４５ａｎｄ０．７２；ＴＰａｎｄＣＯＤＭｎａｒｅｔｈｅｌｉｍｉｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ
ｏｆｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｉｎＹｉｎｈｕＬａｋｅ．（２）ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＴＰ（０．２ｍｇ／Ｌ）ａｎｄＴＮ（１．２ｍｇ／Ｌ）ｉｎＹｉｎｈｕＬａｋｅ
ａｒｅｈｉｇｈ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｈｉｇｈｒｉｓｋｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｌｇａｅｂｌｏｏｍｓ．（３）ＴｈｅｒａｎｇｅｏｆＴＬＩｏｖｅｒａｌｌｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｗａｓ
３９．５８－４６．３１ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｓｉｔｅｓｗｅｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｎｏｒｗａｓｔｈｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕ
ｔｒｉｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒＴＮａｎｄＴＰ．Ｈｅｎｃｅ，ｗｅｃａｎｉｎｆｅｒｔｈａｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｕｐｐｅｒＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ａｂｏｖｅＨａｎ
ｂｉｎ，ｉｓｔｈｅｍａｉｎｓｏｕｒｃｅｏｆＴＮａｎｄＴＰｔｏＹｉｎｈｕＬａｋｅ．（４）ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＹｉｎｈｕＬａｋｅ
ａｎｄｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｏｃａｌａｒｅａ，ｔｈｒｅｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓａｒｅｍａｄｅｆｏｒｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔｏｆＹｉｎｈｕＬａｋｅ：（１）ｅｘｐｌｏｒｅｆｉｓｈｅｒｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｔｈａｔｒｅｓｕｌｔｉｎａｎｈｅａｌｔｈｙａｑｕａｔｉｃｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ；（２）ｏｐｔｉｍｉｚｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｍａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（３）ｒｅｄｕｃｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｕｓｅｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｓｔｏｇｕｉｄｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＹｉｎｈｕＬａｋｅ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘ（ＴＬＩ）；ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ；ａｌｇａｅｂｌｏｏｍ

４３ 第３８卷第５期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年９月


