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摘 要 红枫湖是贵阳市重要的饮用水源地，但水体富营养化对水质一直是很大的隐患。
准确了解红枫湖营养水平对保障当地居民的饮用水安全具有重要的意义。基于 2004—
2018年的监测数据，采用综合营养状态指数法，借助统计学的方法，对红枫湖营养水平及其
历史演化趋势进行了评估。结果表明:过去 15 年红枫湖营养水平总体上在中营养与轻度
富营养之间波动;虽然 2009年以来红枫湖的营养状况有所缓解，但 2018 年水体轻度富营
养化的概率又明显回升; “全国一策”富营养化评估方法难以准确评估红枫湖水体营养水
平，表明改进富营养化评估方法的必要性; 红枫湖富营养化的风险很可能是多个因素协同
作用的结果(如营养物质及其循环条件、水动力学条件和能量的因素等) ，目前应多关注水
体水动力学条件的变化和营养物质的内循环，建立相关的预测预警技术，为红枫湖水质安
全提供有力保障。
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Abstract: Lake Hongfeng is an important drinking-water source for Guiyang City，where eutroph-
ication is a potential risk to water quality． It is of great importance to understand the trophic level
in the lake to ensure the drinking-water safety． Combined with statistical analysis，we analyzed
the trophic level and its evolution in the lake using the comprehensive trophic level index，based
on the water quality monitoring data between 2004 and 2018． The results showed that the trophic
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years． Although the trophic level has been alleviated since 2009，the probability of slight eutroph-
ication was significantly increased in 2018． It is difficult to evaluate the trophic level accurately
based on the national unified method，indicating the necessity for improving the method of trophic
level assessment． The risk of eutrophication would be a result of multiple factors，including nutri-
ents and their cycling conditions，hydrodynamic and energy conditions． More attention should be
paid to the changes in water hydrodynamic conditions and the internal circulation of nutrients．
Developing prediction and early warning technologies is of importance to ensure the safety of water
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富营养化是一个全球性的水环境问题。几十年
来人们对此进行了大量研究，但富营养化问题仍是

一个很大的挑战，尤其是对于兼具饮用水功能的湖

库。2002年中国环保总局出台了地表水环境质量
标准( GB 3838—2002) ，以规范我国地表水水质的
管理。然而，我国地表水环境问题仍时有发生，严重
影响当地居民的饮用水安全。2018 年的生态环境
公报显示:我国重点监测的重要湖库中，Ⅲ类以下水
质仍占三分之一;在监测营养状态的湖库中，轻度富

营养以上的水体仍有 29%( http: / /www．mee．gov．cn /
hjzl / sthjzk) 。
红枫湖( 106°19'E—106°28'E，26°26'N—26°35'

N) 位于贵阳市西郊，是 1960 年在乌江流域开发的
人工深水型水库。红枫湖流域面积 1596 km2，水面

面积 57． 2 km2，总库容约 6 × 108 m3 ( 王雨春等，

2002) 。红枫湖早期以发电、调洪和供水为主，兼具
农业灌溉、养殖和旅游等功能。随着社会经济的发
展，其功能定位发生了很大转变。2010 年通过的
《贵州省红枫湖百花湖水资源环境保护条例》对两
湖功能进行了重新定义，目前红枫湖的功能以供水

和生态为主。根据《贵安新区总体规划》( 2013—
2030年) ，流域内贵安新区在 2020—2030 年人口将
急剧增加，届时红枫湖饮用水的功能地位将进一步

强化，饮用水安全问题也将进一步凸显。
富营养化曾导致红枫湖经历过数次严重的水质

恶化事件，2003 年以来，当地管理部门对红枫湖水
质进行了系统监测，这为我们了解红枫湖营养水平

及 15年来的历史演化提供了大量的基础数据。目
前常用的水体营养水平的评估方法是综合营养状态

指数法。最早提出的综合营养状态指数法是以水体
透明度为基准的卡尔森指数法 ( Carlson，1977) ，随
后 Aizaki 等 ( 1981 ) 在此基础上提出以叶绿素 a
( Chl-a) 为基准的方法。金相灿等( 1992) 结合我国
具体情况，在 Chl-a 为基准的方法上进行了修正和
完善。鉴于藻类对营养物质的响应还存在区域差
异，Huo等( 2013) 在我国推荐的综合营养状态指数
法基础上，对不同参数的权重系数又进行了进一步

细化，逐步形成了我国现有湖泊营养状态分级的方

法。除以上经验方法外，还有基于现代数理理论的
湖泊营养状态评价方法 ( 如模糊数学评价法和 BP
神经网络算法等) ，对此蔡庆华( 1997) 已经做过系
统的评价。
本文选取综合营养状态指数法，结合统计学的

方法和营养状态评价方法的研究进展，对红枫湖的

监测数据进行系统整理和分析，以期对红枫湖的营

养状态有一个准确的了解，为红枫湖的饮用水安全

和水资源管理提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 数据收集
数据来自贵州省环境监测总站和贵阳市两湖一

库环境保护监测站( 2004—2018 年的水质常规监测
数据) 。我们主要选取与水体营养状态有关的参数
进行分析，包括 Chl-a、总磷 ( TP ) 、总氮 ( TN) 、化学
需氧量( CODMn ) 和透明度( SD) 等。全湖水质监测
点共 7个，包括大坝、腰洞、花渔洞、后午、偏山寨、西
郊水厂和三岔河( 图 1) ，采样频次为每月 1次。
1. 2 数据处理
由于水质参数的时空差异较大，因此计算出的

综合营养状态指数也有较大的时空差异，但这些数

据基本满足 Sigmoidal 函数的分布特征。本文采用
Sigmoidal函数对数据进行整理，从统计学角度对红
枫湖的营养状况进行评估。数据处理步骤如下:
( 1) 将数据按累积概率进行排列; ( 2) 将累积概率用
Sigmoidal函数进行拟合; ( 3) 从拟合函数中提取信
息，对红枫湖营养水平进行评估。
1. 3 评价方法
本研究选取金相灿等 ( 1992) 推荐的综合营养

状态指数法，结合 Huo等( 2013) 对云贵高原湖泊相
关的率定值对红枫湖营养状态进行评价( 表 1) ，其
计算式如下:

图 1 红枫湖监测点
Fig．1 Monitoring sites in Lake Hongfeng
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表 1 计算水体综合营养状态指数相关的权重指数和系数
Table 1 Weight coefficients and correlation coefficients in
the calculation of TLI
指数
Coefficient

Chl-a TP TN SD CODMn

Wj 0．266 0．188 0．179 0．183 0．183
Wj

* 0．507 0．064 0．130 0．108 0．191
a 10．860 16．240 16．940 －19．400 26．610
b 25．000 94．360 54．430 51．180 1．090
a* 10．842 13．932 15．901 －15．940 21．031
b* 24．899 104．185 59．462 63．226 28．748
注: * :数据来源于 Huo等( 2013) 对云贵高原湖区的率定值。
Note: * : Data come from the calibrated value for the lake area of Yun-
nan-Guizhou Plateau ( Huo et al．，2013) ．

TLI ∑( ) =∑
m

j = 1
Wj × TLI( j)

式中: TLI(∑ ) 为综合营养状态指数; m 为评价参
数的个数; TLI( j) 为第 j 种参数的营养状态指数; Wj

为第 j 种参数的营养状态指数的相关权重。其中
TLI( i) 和 Wj的计算式如下:

TLI( i) = aln( i) +b

Wj =
Ｒ2

ij

∑
m

j = 1
Ｒ2

ij

式中: i为参评的参数; a、b 为每个参评参数的相关
系数; Ｒij为第 j 种参数与基准参数 Chl-a 的相关系
数; Chl-a 单位为 mg·m－3，SD 单位为 m; 其他指标
单位均为 mg·L－1。
湖泊 ( 水库 ) 营养状态分级标准见张蕊等

( 2013) ( 表 2) 。

2 结果与分析

2. 1 红枫湖营养水平的现状
从图2A可以看出，根据金相灿等( 1992 ) 的率

表 2 湖泊(水库)营养状态分级标准
Table 2 Classification standard of trophic level in lake
( reservoir)
营养状态分级
Trophic level

叶绿素
Chl-a
( mg·m－3)

营养状态评分值
Score of

trophic level

水质定性评价
Qualitative
evaluation
of water
quality

贫营养
Oligotrophication

＜1．6 TLI( ∑) ＜30 优

中营养
Mesotrophication

1．6～10 30≤TLI( ∑) ≤50 良

轻度富营养
Light eutrophication

10～26 50＜TLI( ∑) ≤60 轻度污染

中度富营养
Moderate eutrophication

26～64 60＜TLI( ∑) ≤70 中度污染

注: 引自张蕊等( 2013) 。

定值进行计算( 图 2A，黑色虚线) ，红枫湖 TLI( ∑)
指数主要在 30～50波动，中间值为 42．3，低于 50 的
概率为 97．5%。据此判断，红枫湖基本上处于中营
养水平。若根据 Huo等( 2013) 的率定值进行计算，
红枫湖 TLI( ∑) 指数主要在 40 ～ 60 波动( 图 2A，黑
色实线 ) ，中间值为 50． 3，低于 50 的概率只有
44．8%。据此判断，红枫湖总体上介于中营养与轻
度富营养水平之间。二者之间存在较大的差异。
作为水体富营养化风险指数的 Chl-a 含量，其

中间值为 7．3 mg·m－3，低于 10．0 mg·m－3的概率为

64．5%( 图 2B) 。根据国际通用的水体营养状态评
价标准( Huo et al．，2013) ，红枫湖营养水平主要在
中营养与轻度富营养的之间。这说明根据 Huo 等
( 2013) 率定值的计算结果对红枫湖水体营养水平
的判断相对准确。
2. 2 红枫湖营养水平的历史演化趋势
从图 3可以看出，15年来红枫湖综合营养指数

的变化大致经历了3个阶段( 图3A) : 一是持续上升

图 2 红枫湖营养水平的现状( 2018年)
Fig．2 Current trophic level of Lake Hongfeng ( 2018)
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图 3 红枫湖历年来 TLI和 Chl-a的变化趋势( 2004—2018年)
Fig．3 Trends of TLI and Chl-a in Lake Hongfeng from 2004 to 2018

阶段( 2004—2007年) ;二是波动式下降阶段( 2008—
2013年) ; 三是相对稳定阶段 ( 2014—2017 年) 。除
2007年外，红枫湖 TLI( ∑) 指数基本落在中营养的水
平范围内。而 Chl-a 数据显示( 图 3B) ，2013 年之前
基本呈上升的趋势( 2010—2011 年有所回落) ，随后
逐渐下降，相当时期内水体处于轻度富营养的水平。
与 TLI( ∑) 指数的变化相比，在红枫湖 TLI( ∑) 指数
持续上升的阶段( 2004—2007年) ，Chl-a 含量并没有
随之明显增加; 在 TLI ( ∑) 指数波动式下降阶段
( 2008—2013年) ，Chl-a 含量反而大致呈增加的态
势。这说明据全国统一的率定值得到的 TLI( ∑) 指
数并不能准确反映水体营养水平或富营养化风险水

平的变化。值得注意的是，红枫湖 TLI ( ∑) 指数和
Chl-a含量 2018年又发生了明显反弹。
为更准确地了解红枫湖的营养水平或富营养化

风险，本研究用 Huo 等 ( 2013) 的率定值对红枫湖
TLI( ∑) 指数重新进行了计算，并对其概率分布特
征进行了分析。从图 4 可以看出，红枫湖 TLI ( ∑)
指数的曲线主要介于中营养与轻度富营养之间，但

曲线重心有明显的差异。2004—2008 年红枫湖 TLI
( ∑) 曲线重心逐渐右移( 图 4A) ，水体由中营养逐
渐向轻度富营养过渡，轻度营养化的概率由 37%急
剧上升至 74%; 2009—2013 年 TLI( ∑) 曲线重心又
逐渐左移( 图 4B) ，水体由轻度富营养又逐渐向中营
养过渡，轻度营养化的概率由 84%逐渐下降至
53%; 2014—2017 年水体营养水平相对较低，轻度
营养化概率为 21%～ 35%，但 2018 年 TLI( ∑) 曲线
重心又明显右移，水体轻度营养化概率又上升至

55%( 图 4C) 。
从历年来红枫湖水体Chl -a含量与相应 TLI

图 4 红枫湖历年来 TLI的变化趋势( 2004—2018年)
Fig．4 Trends of TLI in Lake Hongfeng from 2004 to 2018
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( ∑) 指数( 均取中间值) 的比较可以发现( 图 5) ，据
全国统一率定值计算的 TLI( ∑) 指数很难准确反映
水体 Chl-a含量的变化，但按湖区率定值计算的 TLI
( ∑) 指数基本能反映水体 Chl-a 含量的变化。这说
明按湖区率定值计算的 TLI( ∑) 指数更能准确反映
水体营养水平或富营养化风险的变化。

图 5 红枫湖 TLI 指数与水体 Chl-a 含量之间的关系
( 2004—2018年)
Fig．5 Ｒelationship between TLI and Chl-a in Lake Hong-
feng from 2004 to 2018

3 讨 论

3. 1 红枫湖营养水平的评估
据以上分析，2004年以来红枫湖营养水平大体

上介于中营养和轻度富营养之间。然而，依据不同
率定值计算红枫湖 TLI( ∑) 指数之间存在显著的差
异。以 2018年数据为例( 图 2A) : 按全国统一率定
值的计算结果比按湖区率定值的计算结果明显偏

小，两组数据的差距足以让对水体营养状态的判断

从一个水平跃迁到另一个水平。结合水体 Chl-a 含
量来判断，按全国统一率定值的计算结果明显低估

了红枫湖水体营养水平。这说明全国统一的富营养
化评估方法对特定水体的评估可能产生很大偏差，

很难满足准确评估特定水体营养水平的要求。
实际上，TLI ( ∑) 指数评估结果的可靠性很大

程度上取决于待评估水体的 Chl-a与物化参数( TN、
TP、SD 和 CODMn ) 的响应关系是否仍然满足 TLI
( ∑) 指数所采用的相关关系式( 邹伟等，2020) 。不
同背景下基于理化参数和基于 Chl-a 的 TLI 可能产
生严重背离( 朱广伟等，2019; 邹伟等，2020) 。要准
确评估特定水体的营养水平，TLI 计算过程中的相

关系数和权重系数都需要重构。这也是 Huo 等
( 2013) 按不同湖区对 TLI 计算系数进行重新率定
的主要原因。最近，邹伟等( 2020) 详细研究了长江
中下游不同类型水体基于水质理化指标和基于生物

参数的 TLI指数，指出了“全国一策”富营养化评估
方法的局限性。而“全国一策”富营养化评估方法
对红枫湖营养水平的明显低估，进一步表明改进水

体富营养化评估方法的必要性。
3. 2 红枫湖富营养状态的影响因素
经过多年的努力，红枫湖 TN和 TP 的含量已系

统性地下降( 图 6A 和 6B) ，但水体 Chl-a 含量却没
有随之显著降低( 图 3B) 。按经典的富营养化理论，
营养物质( 如 TP、TN 等) 是控制水体富营养化风险
的主要因素( Xu et al．，2010) 。尤其是磷，往往被认
为是内陆水体富营养化控制的关键因素 ( Edmond-
son et al．，1956; Schindler et al．，2006; Carpenter，
2008) 。但红枫湖水体富营养化的状态指数( 如 TP、
TN等) 与风险指数( Chl-a) 之间的相关性并不显著
( 图 6C和 6D) 。同样的现象在其他水体中也有不
同程度的体现，如呼伦湖( 梁丽娥等，2016) 、洞庭湖
( 熊剑等，2016) 和洱海( 陈小华等，2018) 等。这表
明目前红枫湖富营养化风险不但取决于 TN 和 TP
的变化，还可能与其他非物质因素 ( 如能量和水动

力学的因素等) 有关。
从全球尺度来看，全球变暖在蓝藻水华从低纬

度向高纬度的蔓延起了很重要的作用( Paerl et al．，
2008，2009，2012) 。因此，红枫湖 Chl-a 含量变化可
能与水体温度变化有关。但对相关数据的分析发
现，水温与 Chl-a之间的关系在红枫湖相对复杂( 以
2011—2012年数据为例) : ( 1) 红枫湖 2011—2012
年水温没有明显的变化，但相应的 Chl-a 含量却有
较大的差异; ( 2) 2011 年红枫湖水温与 Chl-a 含量
呈现出较好的同步性，但 2012 年水温与 Chl-a 含量
明显不同步。因此，在微观尺度上，水温对水体富营
养化的影响很可能被其他因素掩蔽了。
此外，红枫湖特定的水动力学条件也可能是影

响水体富营养化的重要因素 ( Ｒangel et al．，2012) 。
红枫湖是乌江流域的一个梯级水库，大坝拦截对河

流原有的水文、物质转化、输送通量以及生态环境产
生了深远的影响( 刘丛强等，2009) 。大坝拦截效应
首先体现在水动力学的改变 ( 如水体变深、水动力
条件减弱、水体滞留时间延长和水团混合方式改变
等 ) ，而水动力学的改变不但会导致营养物质的截
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图 6 红枫湖 Chl-a与 TN/TP之间的相关关系( 2004—2018年)
Fig．6 Ｒelationship between Chl-a and TN/TPin Lake Hongfeng within 2004－2018

留和物质循环方式的改变 ( Hamilton et al．，1997) ，
还会导致原有生物群落的适应性变化( Saito et al．，
2001) 。红枫湖建库已近 60 年，底泥中已蓄积了大
量的营养物质( 陈椽等，2008) 。作为一个典型的亚
深水湖库，红枫湖季节性分层的水动力学特征 ( 王

敬富等，2012a) ，会显著影响湖泊内源物质的赋存形
态( 王敬富等，2012b) 和加速营养物质的内循环( 王
敬富等，2017) 。夏季分层期，底层水体缺氧加速了
底泥中磷的释放，为来年藻类的生长提供大量营养

图 7 红枫湖水温与 Chl-a之间的相关关系
Fig．7 Ｒelationship between water temperature and Chl-a
in Lake Hongfeng

物质( 王敬富等，2012b，2007) 。据估算，红枫湖内
源磷释放对水体磷的贡献高达 25．7%～46．0% ( 王敬
富等，2018) 。极端情况下，如果水体去分层伴随着
气温的持续回升，很可能诱导水质恶化事件的发生。
总之，水体富营养化是一个非常复杂的过程，影

响因素也复杂多变。营养盐是水体富营养化的物质
基础，能量是水体富营养化的重要驱动力。在不同
水动力学和物质循环条件下，水体富营养化对营养

盐的敏感度也不一样，导致引起水体富营养化的营

养盐的阈值可能有较大差异。这些要素与水生生物
群落自身的适应性变化交织在一起，使水体富营养

化机制变得更为复杂。红枫湖富营养化风险很可能
是多个因素协同作用的结果，这些作用相互耦合在

一起，使我们对红枫湖富营养化仍停留在定性的认

知层面，对突发性水质恶化事件缺乏有效的预测预

警。当前，红枫湖富营养化风险对水动力学和营养
物质循环速率的响应可能更为敏感，富营养化风险

的管控应关注水体水动力学条件的变化和营养物质

的内循环，加强预测预警技术的建立，尤其是在水体

去分层的敏感期。

4 结 论

2004 年以来红枫湖富营养水平主要介于中营
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养和轻度富营养之间，近年来水体营养水平虽有所

降低，但仍有反弹的可能。“全国一策”富营养化评
估方法对红枫湖水体营养水平的明显低估，表明改

进水体富营养化评估方法的必要性。红枫湖富营养
化风险很可能是多个因素协同作用的结果。对于红
枫湖富营养化风险的管控，目前应关注水体水动力

学条件的变化和营养物质的内循环，建立相关预测

预警技术，为保障红枫湖水环境安全提供有力支撑。
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