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摘要：在分析洋河水库富营养化发展及现状的基础上，采用营养状态指数法对其营养状况进行综合评价。评

价结果表明，洋河水库富营养化日趋严重，已经由 :;;# 年的中营养发展到 !##9 年的重度富营养。对富营养

化成因进行分析，结果表明内源污染和外源污染是造成洋河水库富营养化的主要原因，其中淀粉废水和地表

径流是主要的外污染源。最后根据分析结果提出洋河水库富营养化的防治对策。
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洋河水库是秦皇岛市重要的饮用水水源地，近

些年来，随着经济活动的频繁，地表径流带入水库的

营养盐不断增多，导致夏季蓝藻大爆发，水库富营养

化日益严重，影响了水库的饮用水水源功能。因此，

对洋河水库进行富营养化综合评价及成因分析具有

重要意义，可以为洋河水库的富营养化控制提供科

学依据。

G 洋河水库基本情况

洋河水库位于秦皇岛市抚宁县大湾子村北，距

抚宁 县 城 :# U?，于 :;E! 年 建 成 蓄 水，兴 利 库 容

:V"E 亿 ?"，是跨流域调水工程“引青济秦”的调蓄水

库。水库控制流域面积 $<< U?!，占洋河全流域面积

的 E=VEW，是一座以城市供水为主，兼顾防洪、灌溉及

发电等综合利用的大（"）型水库。水库多年平均蓄水

$<## 万 ?"，平均水面面积 :" U?!，平均水深 <V$?。

H 洋河水库富营养化发展及现状

从十几年前开始，洋河水库就出现了富营养化特

征，其表现为库水水体叶绿素 6、总氮和总磷浓度不断

上升，透明度下降，夏秋季爆发“水华”现象。水色已

经由建库初期的浅蓝色变成了目前的浅绿色［:］。

:;=< 年，水库“水华”现象不明显，主要在暑期

末期，集中在水库的部分水域。:;;# 年 $ 月底至 ;
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月初，水库的大部分水域爆发“水华”现象。!""# 年

" 月中旬，水位 $%&$’ (、库容 )&*! 亿 (* 时，水库出

现了以鱼腥藻为优势种的藻类爆发性增殖，形成了

“水华”，水体散发出“六六六”农药味道，水质指标急

剧下降。!""’ 年 !! 月中旬，当水位 ’+&"% (、库容

!&$, 亿 (* 时，水库又出现了以颗粒直链藻最窄螺

旋变形和微囊藻为优势种的藻类爆发性增殖，水体

细胞密度高达 *&+, 万个 - (.，严重影响了水库功能

的发挥［#］。!""" 年，水库水体已达富营养化，“水

华”现象出现在 , 月中旬至 " 月中旬的所有水域。

目前，水库水草大面积萎缩，水体已经由 !"") 年

的草藻混合型过渡到以微囊藻为优势种的藻浊型。

水库富营养化现象日愈严重，每年夏秋季都有较大规

模的以微囊藻为优势种的“水华”爆发，并产生有毒有

害物质，藻类死亡后尸体降解消耗水中大量溶解氧，

恶化水体环境，对水生生物生长极为不利，产生令人

不快的味道，同时引起供水能力下降，其水质对人体

健康构成潜在威胁［*］。水库水体呈“藻浊型富营养化

状态”，水质属!/"类水质标准［$］。

! 洋河水库富营养化综合评价

! 0" 评价方法

目前，水库富营养化评价采用较多的有营养物

浓度评价、生物指标评价和综合评价 * 种方法，前两

种方法偏重于从某一方面进行富营养化评价，评价

的结果往往比较片面，而综合评价则是采用多指标

进行评价，能够比较全面地反映出水体的营养状况。

综合评价主要有特征法、参数法和营养状态指数法。

本文采用相关加权营养状态指数法对洋河水库富营

养化进行评价。

! 0# 评价因子

评价因子选择 1234、56、57、89、1:9;<等 ’ 个浓

度参数进行评价。

! 0! 评价公式

!$!$" 评价因子营养状态指数计算公式

!（1234）= !)（#&’ > !&)%+3<!（1234））

!（56）= !)（"&$*+ > !&+#$3<!（56））

!（57）= !)（’&$’* > !&+"$3<!（57））

!（89）= !)（’&!!% ? !&"$3<!（89））

!（1:9;<）= !)（)&!)" > #&++!3<!（1:9;<））

式中：1234 单位为 (@ - (*，89 单位为 (；其他指标单

位均为 (@ - .。

!$!$# 综合营养状态指数计算公式

!" " !
#

$ " !
%$!$

式中：!" 为综合营养状态指数；%$ 为第 $ 种参数的

营养状态指数的相关权重；!$ 代表第 $ 种参数的营

养状态指数。

! &! &! 相关权重计算公式

以 1234 作为基准参数，则第 $ 种参数的归一化

相关权重计算公式为

%$ " ’#($ !
#

$ " !
’#($

式中：’($为第 $ 种参数与基准参数 1234 的相关系数；

# 为评价因子的个数。

!$!$% 湖泊（水库）营养状态分级

采用 ) / !)) 的一系列连续数字对湖泊（水库）

营养状态进行分级。

贫营养：!" A *)；中营养：*)" !""’)；富营养：

!" B ’)；轻度富营养：’) A !""+)；中 度 富 营 养：

+) A !"",)；重度富营养：!" B ,)。在同一营养状

态下，指数值越高，其营养程度越严重。

! &% 相关权重的确定

根据洋河水库历年水质监测结果，分别对 56、

57、89、1:9;<与 1234 进行相关性分析，其分析结果

见表 !、图 !。

表 " 洋河水库 1234 与其他参数的相关关系

参数 1234 56 57 89 1:9;<

’($ ! )&%! )&+! ? )&,, )&’%
’#($ ! )&+’+! )&*,#! )&’"#" )&**+$
%$ )&**%! )&##!% )&!#’% )&#))’ )&!!*,

图 " 洋河水库水体 &’() 与 *+、*,、-.、&/.01的关系

相关分析结果表明，洋河水库水体中的 1234 与

57、56、1:9;<都呈正相关，其中与总磷的相关性比

较显著，因为磷是洋河水库富营养化的限制性营养

盐；1234 与透明度 89 呈显著的负相关。因此，在综

合评价中，1234、56、89 所占的权重比较大，而 57、

1:9;<的权重比较小。
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! !" 评价结果及分析

洋河水库每年 " 月份都要爆发“水华”，是一年

中水质最恶劣的时期，对此时水库富营养化的评价

能够很好说明水库水体富营养化的发展情况，因此，

根据 #$$% 年、#$$$ 年、&%%% 年和 &%%’ 年水库 " 月份

水质监测结果（表 &）对水库进行富营养化综合评

价，其评价结果见表 (。

表 # 洋河水库水质监测数据

日期 !（)*+,）-
（./·.0 (）

!（12）-
（./·30 #）

!（14）-
（./·30 #）

56 -
.

!（)76）89 -
（./·30 #）

#$$%!%" (:(; %:%&$ %:<& #:=; &:(%
#$$$!%" ((:;’ %:%<( &:;& %:;& ;:;’
&%%%!%" ’’:’< %:#($ (:#’ %:($ ;:;#
&%%’!%" $=:$# %:#’< (:;( %:&% =:%"

表 ! 洋河水库营养状况综合评价结果

日期
单因子营养状态指数 !"

)*+, 12 14 56 )7689

综合营养
状态指数

!"

营养
状态

#$$%!%" (":#( (=:"= ’":$< ’#:’= &(:&; (":#" 中营养

#$$$!%" =(:#; ;#:"= <%:#$ =(:"< ’=:=; ;$:<$ 轻度富营养

&%%%!%" ==:&# =&:(# <(:$# =$:’; ’=:;% =’:<& 中度富营养

&%%’!%" <’:=< =(:&& <;:$% "&:’% ’$:#& <%:$& 重度富营养

从表 ( 可以看出，"水库富营养化日益严重，已

经由 #$$% 年的中营养化发展到 &%%’ 年的重度富营

养化，这与野外观察的结果基本一致，说明该评价结

论符合实际情况；#在 ; 个评价因子中，除 &%%’ 年

外，总氮的营养状态指数都是最高的，说明水库氮污

染比较严重，同时也说明水库的营养状态是磷控制

型的；$)7689的营养状态指数最低，因为 )7689与

)*+, 的相关性不显著，水库“水华”的爆发对 )7689

的影响不大。

$ 洋河水库富营养化成因分析

洋河水库富营养化主要表现为水体中营养物浓

度过高，从表 & 可以看出近 #% 年来水库总氮、总磷

浓度大幅度上升，&%%’ 年 " 月份水库总氮、总磷浓

度分别是 #$$% 年 " 月份的 ’:$ 倍和 ;:# 倍。洋河水

库营养物的来源主要为内源和外源两类。

$ !% 内源污染

洋河水库水量输入主要有地表径流、库面降水、

桃林口水库引水以及农田灌溉回归水等几种途径，

而水量输出则有城市供水、农田灌溉和水面蒸发等

几种形式。对水库水质多年的监测结果表明，出库

水的氮磷浓度明显低于入库水的氮磷浓度，因此造

成氮磷在底泥中积累。

以 &%%’ 年为例，入库水量为 $ ;;< 万 .(，而出库

水量为 =<;" 万 .(，入库水量是出库水量的 #:’# 倍；

总磷、总氮的输入量分别为 &<:=’= > - , 和 ;&=:&"; > - ,，

而总磷、总氮的输出量分别为 ;:"#$ > - , 和 ##<:=<" > - ,，
由此可见，&%%’ 年约有 &#:"&< > 磷和 ’%":=%< > 氮在

水库内累积下来。

据 &%%’ 年洋河水库底泥分布的测量结果（图 &）

可知，水库底泥厚度在 %:# ? #:<; . 之间，平均厚度

为 %:$= .，其中主要是上层淤泥参与和水库水的物

质交换过程，使底泥中的氮、磷释放到水体中，成为

较大的内源污染。根据文献［;］底泥氮磷含量监测

结果，计算洋河水库底泥中沉积的氮、磷总量分别为

=&$( > 和 # $%( >。根据洋河水库底泥氮磷释放室内

模拟试验，即可估算出水库底泥每年向水体释放的

总氮、总磷量分别为 &&&:""= > 和 =:"&= >。

图 # 洋河水库底泥分布示意图

$ !# 外污染源

洋河水库上游地处山区，基本上没有明显的工

业点源污染，营养物的主要来源为地表径流和西洋

河上游淀粉废水的直接排放等［=］。

$&#&% 地表径流

洋河水库流域内有两条干流：东洋河和西洋河。

东洋河发源于青龙县界岭下，流域面积 (%= @.&，西

洋河发源于卢龙县北部的冯家沟，流域 面 积 (’(
@.&，两河之间有麻姑营河等季节性河流直接汇入洋

河水库［<］，其平面位置见图 (。&%%’ 年，在西洋河富

贵庄站、麻姑营河麻姑营站和东洋河北寨站对入库

营养盐进行监测，根据监测结果计算出的入库营养

盐数量见表 ’。

表 $ #’’$ 年各河流径流量和入库营养盐量

河流
径流量 -

（万 .(·,0 #）

12 -
（>·,0 #）

14 -
（>·,0 #）

西洋河 &<’=:## ’:<&% #(%:(<’
东洋河 (;’(:%’ (:($’ &$&:<;;

麻姑营河 &&#:;$ %:#(& &(:#;=
合 计 =;#%:<’ ":&’= ’’=:&";

$&#&# 淀粉废水

洋河水库的西洋河上游是种植和加工白薯比较

·"#·



图 ! 洋河水库流域示意图

集中的区域，每年 ! 月末至 "" 月上旬，农民利用简

陋的粉碎装置，在田间地头、户院把白薯粉碎、过滤加

工成淀粉，此时产生大量含高浓度营养盐的废水，汇

集河道后流入洋河水库［#］。$%%& 年和 $%%’ 年分别在

西洋河富贵庄断面对淀粉废水进行监测，根据监测结

果计算的入库淀粉废水量和营养盐量见表 #。

表 " 富贵庄淀粉废水入库情况

年份
监测

天数

入库淀粉废水 (
（万 )&·*+ "）

,- (
（.·*+ "）

,/ (
（.·*+ "）

$%%& &0 $&’ "$1$ ’21’
$%%’ ## &#0 "!1’ 0%1%

# 3! 结果分析

$%%’ 年洋河水库污染源统计如下：!在外源污

染中（表 4），入库总磷、总氮量分别为 $214’4 . 和

#$41$0# .，其中淀粉废水入库总磷含量占全年入库

总磷量的 2%1"25，东洋河地表径流入库总氮量占

全年入库总氮量的 ##14&5。"底泥年释放总磷、

总氮量分别为 410$4 . 和 $$$1004 .，分别是外源污染

的 $’14!5和 ’$1&#5。

表 $ %&&# 年流入洋河水库外源污染统计

外源污染

,- ,/
入库总量 (
（.·*+ "）

占入库总量

百分比 ( 5
入库总量 (
（.·*+ "）

占入库总量

百分比 ( 5
西洋河 ’12$% "21%2 "&%1&2’ $’122
东洋河 &1&!’ "$1$0 $!$12## ##14&

麻姑营河 %1"&$ %1’0 $&1"#4 ’1’%
淀粉废水 "!1’%% 2%1"2 0%1%%% "#1$%

合 计 $214’4 "%%1%% #$41$0# "%%1%%

" 洋河水库富营养化防治对策

" 3’ 控制外污染源

() 采取工程措施消减淀粉污水入库负荷。在近

期内难以实现流域内的农产品种植结构的调整及改

革淀粉加工方式和工艺的条件下，在上游干支流河道

上构筑临时拦截坝，利用河道容积拦蓄淀粉水，发挥

其氧化塘作用，经过秋、冬、春 & 个季节，降解了污染

物。经对截流淀粉污水的降解效果监测实验知道，污

染物浓度经过秋、冬、春 & 个季节的自然降解，氮、磷

和 678 含量可分别降低 2#5、’&5和 225左右。

*) 构筑人工廊道、湿地净化流经西洋河河道下

游的污水。利用西洋河下游（富贵庄处）的滩地构筑

人工湿地、生物廊道，对流入水库之前的污水做进一

步净化处理。根据中试规模实验结果［2］和国内外同

类工程的实践经验，氮、磷和 678 含量可分别降低

2%5、’#5和 0%5左右。

+) 村落暴雨径流污染物控制。村镇街道上经

秋、冬、春 & 季，堆积了大量动物粪便、杂草和生活垃

圾。雨季暴雨径流将其全部带入水库，促进了水库

富营养化进程。因此，控制流域村落暴雨径流污染

物浓度，有着重要的意义。利用村内外的坑塘沟渠

系统拦蓄暴雨径流，沉淀、降解污染物，减少向河道

的排放量。

推广农家沼气池建设工程，消化生活垃圾变废为

宝，减少垃圾排放量。0)& 的发酵池可处理 ’ 口人之

家的全部生活垃圾，且每天可产生 $1’)& 的沼气。

,) 东洋河流域非点源污染控制。东洋河两岸

农田的高强度施用化肥及水土流失是造成氮、磷被

冲入河流的主要原因。推广精准化科学施肥，因地、

作物、季节科学配肥合理实施，避免田间肥料的流失

浪费。强化两岸边坡植被恢复，特别是岸边植物带的

恢复，对于拦截、缓冲对河流的污染可起到重要作用。

" 3% 水库内大型水生植物恢复

洋河水库水体属“藻浊型”水体，大型水生植物

种类、生物量稀少，对于水体中污染物的转化、水体

生态系统的平衡和抑制藻类的爆发极为不利。通过

在近岸带实施生态恢复工程，实现近岸带植物群落

配置的连续性，为水生动物创造良好的生存环境。
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