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重庆市都市圈大中型水库富营养化现状及评价
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摘! 要：对重庆市都市圈 E 座水库的监测结果表明，所有调查的水库均具备了产生富营养化的条件。各水库 12/’值
范围为 C) E" F %E) C#73 G 7%；HI范围为 #) #*" F #) %"%73 G J；H6 范围为 #) ##$ F $) KC73 G J；!" 范围为 #) CL F *) K$7；
#$"&.范围为 *) "C F D) #%73 G J。% 种评价方法的相关性较好，综合营养状态指数法可作为评价水库富营养化的统一
方法。评价结果：$ 座大中型水库中，达到重度富营养化的 * 座；轻度富营养化的 " 座；中营养水平的 " 座。这表明
都市圈内大中型水库的富营养化程度已经相当严重。
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! ! 富营养化是当今世界面临的重大环境问题。湖
泊水库发生富营养化的区域一般要同时具备以下特

征：氮磷营养物质水平达到湖泊富营养化标准水平，

国际上一般认为，HI 质量浓度为 #) #"73 G J，H6 质
量浓度为 #) "73 G J 是湖泊水库富营养化的发生浓
度［*］；水深不超过 *# 7，平均流速小于 #) #$7 G ;，而
且水温在 *# F "$X之间，气候温暖、日照充足等［"］。
"##% 年 E 月三峡水库成库后，由于水流速减缓，透
明度增加，冬季水温升高，日照时间变长，有利于水

体中浮游藻类的生长，增加了水库特别是流速缓慢

的库湾和回水区域富营养化发生的可能性［%，C］。三

峡水库是否富营养化成为倍受世人关注的环境问

题。重庆都市发达经济圈大中型水库一般都位于长

江的一些次级河流上，由于其库容量大，其水污染必

然会影响长江干流三峡库区的水质状况。因此，对

重庆都市圈中大中型水库富营养化的调查研究不仅

能了解水库富营养化状况，而且对三峡水库水质的

保护具有重要意义。

*! 研究区域与研究方法
*) *! 研究区域水库特征及分布
根据《重庆市城市规划法》的有关规定，确定重

庆特大城市的范围为渝中区、大渡口区、江北区、南

岸区、沙坪坝区、九龙坡区、北碚区、渝北区、巴南区
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全部行政区域。重庆特大城市即为都市发达经济

圈，简称“都市圈”，该区域用地面积为 ! "#$% &$
’($，$))* 年末总人口 !"+% "$ 万人，人口密度为每
平方公里 ,,+ 人。按重庆市地理及经济区划，重庆
都市圈内有库容量大于 * ))) 万 (+ 的大中型水库 -
座，分布于北碚区、渝北区、巴南区（见表 *）。

表 *. 重庆都市圈内大中型水库统计

地点 水库名称 库容 /万 (+

渝北区 新桥水库 +- &))
渝北区 两岔水库 + --)
巴南区 下涧口水库 * *$,
巴南区 南彭水库 * ++)
北碚区 胜天水库 * )#-
北碚区 海底沟水库 * +")

*% $. 监测项目与方法
采样时间为 $))+ 年 -—& 月。水质监测项目有

01质量浓度 !01、02质量浓度 !02、叶绿素 !、高锰酸
盐指数（"#$34）、透明度（%$）等 ! 项。所有项目均
为采水器在水面下 )% ! (处采样。透明度测定采用
塞氏盘法；高锰酸盐指数测定采用 56**&,$7&,；叶
绿素 8测定采用分光光度法；总氮测定采用碱性过
硫酸钾消解、紫外分光光度法 56**&,"7&,；总磷测
定采用钼酸铵分光光度法 56**&,+7&,［!］。
*% +. 评价方法
目前，湖泊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、营养状态指数法和

营养度指数法（9:171;9法）；营养状态指数法包括
卡尔森营养状态指数、修正的营养状态指数

（&%’3）、综合营养状态指数 &(’（"）［-］。为了解重
庆都市圈大中型水库的富营养化程度，采用修正的

营养状态指数（&%’3）、综合营养状态指数（&(’）、营
养度指数法（9:171;9 法）对其富营养化现状进行
评价。选取 ;<=8、01、;>?34、6>?!、2:+72 ! 个项目
作为评价指标。

*) +) *. 修正的卡尔森营养状态指数法（&%’3）. 计
算公式为：

&%’3（;<=8）@ *)（$) "- A =4 *+,! / =4 $) !）
&%’3（B?）@*)［$)"- A（+)-, C*)!+=4 %$）- =4 $)!］
&%’3（01）@*)［$)"- A（-)#* A*)*!=4 !01）/ =4 $)!］

分别计算 *+,!、%$、!01的卡尔森修正指数，取其

平均值作为最后的评价参数。式中：叶绿素 !（*+,!）
单位为 (D / (+，透明度 %$ 单位为 (；!01单位均为

(D / E。
*% +% $ 综合营养状态指数法 &(’（"）. 该法系中国
环境监测总站推荐的湖泊（水库）富营养化评价方

法及分级技术规定。计算公式为

&(’（"）@"
.

/ @ *
0/·&(’（ /）

式中：&(’（"）为综合营养状态指数；0/ 为第 / 种参
数的营养状态指数的相关权重；&(’（ /）为代表第 /种
参数的营养状态指数。

以 F<=8 作为基准参数，则第 / 种参数的归一化
相关权重计算公式为：

0/ @
1$2/

"
.

/ @ *
1$2/

式中：12/为第 /种参数与基准参数 F<=8 的相关系数；
.为评价参数的个数。
中国湖泊（水库）的 F<=8 与其它参数之间的相

关关系 12/及 12/
$ 见表 $。

表 $. 中国湖泊（水库）的 F<=8与其它参数的相关关系

参数 !F<=8 !01 !02 B? "#$34

12/ * )) &" )) &$ C )) &+ )) &+
12/

$ * )) #)! - )) -#$ " )) -&& , )) -&& ,

营养状态指数计算公式为：

&(’（F<=8）@ *)（$) ! A *) )&-=4 !F<=8）

&(’（01）@ *)（,) "+- A *) -$"=4 !01）

&(’（02）@ *)（!) "!+ A *) -,"=4 !02）

&(’（%$）@ *)（!) **& C *) ,"=4 %$）
&(’（"#$34）@ *)（)) *), A $) --*=4 "#$34）。

式中：叶绿素 !（!F<=8）单位为 (D / (+，透明度 %$单位
为 (；其它指标单位均为 (D / E。
*% +% +. 营养度指数法（9:171;9法）. 将层次分析
法（9:1）和主成分分析法（1;9）结合起来，作为评
价湖泊富营养化状态的综合方法，即层次分析7主成
分分析营养度指数法。

综合营养度的计算公式为：

&(’* @"
.

/ @ *
0/·&(’/ @"

.

/ @ *
0/（!/ A 3/ =4"/4）

. . . . . !/ @ C
=4 "/(G4

=4 "/(8H C =4 "/(G4
I *))

3/ @
*

=4 "/(8H C *4 "/(G4
I *))
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式中，!"#$ 为湖泊营养状态的综合营养度；!"#%
为第 %个因子的分营养度；&% 为第 %个因子的“综合
权”。’%(为第 %个因子的监测值（平均值、丰季均值
或最大值）；’%!"#和 ’%!$%分别是第 % 个因子相应于营
养度为 & 和 ’&& 时的浓度值，)% 和 *% 为由上述两个

值所确定的常数。

湖泊（水库）营养状态指数评价标准如表 ( 所
示。湖泊（水库）营养状态进行分级为：!"#（"）)
(& 为贫营养（*+",-./-012/）；(&#!"#（"）#3& 为中
营养（425-./-012/）；!"#（"）6 3& 为富营养（78./-9
012/）；3& ) !"#（"）#:& 为轻度富营养（;",1. 28./-9
012/）；:& ) !"#（"）#<& 为中度富营养（4"==+2 289
./-012/）；!"#（"）6 <& 为重度富营养（>?02/ 28./-9
012/）。在同一状态下，指数值越高，其富营养程度
越重［:］。

表 (@ 中国湖泊营养状态指数评分标准

!"#
!A1+$ B

（!,·! C(）

!DE B

（!,·; C’）

!DF B

（!,·; C’）
+, - !

’.,4# B

（!,·; C’）

& &/ ’& &/ &&( &/ &G ’(/ H( &/ I:
’& &/ J3 &/ &&3 &/ &< H/ J3 ’/ G&
J& &/ :G &/ &’& &/ ’( G/ I( J/ &G
(& ’/ 3I &/ &’I &/ JG J/ IG J/ I:
G& (/ IH &/ &(3 &/ GJ ’/ <: G/ (J
3& ’&/ && &/ &:3 &/ << ’/ &3 :/ JI
:& J3/ ’J &/ ’J& ’/ (H &/ :( I/ ’3
<& :(/ ’& &/ JJ( J/ GI &/ (H ’(/ ((
H& ’3H/ 3& &/ G’( G/ 3& &/ JJ ’I/ G&
I& (IH/ && &/ <:& H/ ’’ &/ ’( JH/ J3
’&& ’ &&& ’/ G’3 ’G/ :G &/ &H G’/ ’G

J@ 结果与讨论
J/ ’@ 富营养化指标结果
重庆都市圈大中型水库的 K1+$ 值范围为 G/ :J

L (:/ G& !, B !(；DE质量浓度范围为 &M &’J L &M (J(
!, B ;；DF质量浓度范围为 &M &&3 L 3M IG!, B ;；+,范
围为 &M GH L ’M I3!；’.,4#范围为 ’M JG L <M &( !, B ;
（表 G）。从监测结果看，所有的水库都出现了指标
超标现象，但各个指标之间以及各地区之间的超标

情况存在一定差异。对比 N>OP+9’III 湖泊水库特
定项目标准（表 3），叶绿素 ) 最低值只能达到!类
水质标准，最高值超过"类水质标准；DE 最低含量
只能达到!类水质标准，最大值超过#类水质标准
约 ’M < 倍；DF最低含量能达到$类水质标准，最高

值超过#类水质标准约 G 倍；透明度均处于"类、#
类水质之间。作为有机污染的 ’.,4#指标，当其超

过 G!, B ;时，表示水体已受到有机污染［<］。水库监
测结果表明，只有渝北区的新桥和两岔水库 ’.,4#

含量超过 G!, B ;，表明这一地区有机污染较为严重，
分析原因主要与这一地区经济较发达，工农业污水、

生活污水排放量大，且缺乏处理有关，污染物通过多

种途径进入水库导致 ’.,4#含量较高。

从水体中营养盐含量分析，DE含量超过 Q类水
质标准的水库为 ’ 座；DF超过 Q类水质标准的水库
为 G 座。按照湖泊水库发生富营养化的氮磷营养物
质浓度标准（表 3），所有调查的水库均具备了产生
富营养化的条件。

表 G@ 水库富营养化监测结果

水库

名称

!K1+$ B
（!,·! C(）

!DE B
（!,·; C’）

!DF B
（!,·; C’）

+, B
!

’.,4# B
（!,·; C’）

渝北新

桥水库
(:M G& &M &:J 3M IG &M GH <M &(

渝北两

岔水库
’IM ’J &M &GI (M 3( &M :I 3M &&

巴南下涧

口水库
3M (< &M &HG ’M J< ’M G& JM <(

巴南南彭

水库
GM H& &M &J: ’M &: ’M :& ’M H:

北碚胜天

水库
GM :J &M &’J ’M :J ’M I3 ’M JG

北碚海底

沟水库
C &M (J( &M &&3 C ’M 33

表 3@ 湖泊水库营养化标准 B N>OP’9’III

项目
分类

%类 $类 !类 "类 #类
!DE B（!,·;

C’）# &M &&J &M &’ &M &J3 &M &: &M ’J
!DF B（!,·;

C’）# &M &G &M ’3 &M ( &M < ’M J
!K1+$ B（!,·!

C(）# ’ G ’& (& :3
+, B !$ ’3 G JM 3 ’M 3 &M 3

JM J@ 富营养化评价结果
从表 : 中数据和图 ’ 可看出，不同方法的评价

结果有所差别，但相关性较好。水库修正的卡尔森

营养状态指数法平均值范围为 G3M <I L :<M I<，综合
营养状态指数平均值范围为 (IM << L <JM <J，营养度
指数平均值范围为 J<M <& L 3<M (:。在验算中发现
营养度指数法计算步骤繁琐、耗时长，不如综合营养

指数法简便易行；而修正的卡尔森营养状态指数法

在实际应用过程中，由于参数少，易受人为因素的干

扰，影响对富营养化评价结果的准确性。因此，选取
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综合营养状态指数法作为评价水库富营养化的统一

方法是可行的。

表 !" 水库评价结果

水库名称
!"##
（$%&’）

!$#% !$#（"）
富营养化

程度

渝北新桥水库 !() *( +() ,! (-) (- 重度富营养
渝北两岔水库 !-) !, +.) +- +() .+ 轻度富营养
巴南下闸口水库 +!) ,- /0) -1 +-) /, 轻度富营养
巴南南彭水库 +.) -! ,-) *! //) ,+ 中营养

北碚胜天水库 /+) (* -() (. ,*) (( 中营养

北碚海底沟水库 2 2 2 2

从综合营养状态指数法的评价结果来看，各地

区之间存在着差异，除北碚海底沟水库为地下水库

不参与评价外，重庆都市圈内 + 座大中型水库营养
状态评价均在中营养以上，其中达到重度富营养化

水平的有0座；轻度富营养化的-座，占全部评价水

库的 !.3以上；中营养水平的 - 座。表明都市圈内
大中型水库的富营养化程度已经相当严重。营养状

态指数最高值（(-) (-）出现在渝北新桥水库，最低
值（,*) ((）出现在北碚胜天水库。

," 结论
（0）重庆市都市圈内所有调查的大中型水库均
具备了产生富营养化的条件。

（-）水库富营养化状况严重，达到富营养化水
平的水库占 !.3，其余水库均为中营养。
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