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� � 摘 � 要:以云龙湖东、西湖两大不同功能区为对象,研究两大不同功能区富营养状况程度,为云龙湖富营养化的合理

预测、防治提供基础和理论依据。在云龙湖东、西两湖区各设 3 个采样点, 对两大不同功能区进行了调查研究。主要测

定了总氮、总磷、透明度和叶绿素物化指标。结果表明:云龙湖东、西两湖已处于富营养化状态, 且西湖区要比东湖区严

重。说明功能区的不同,将会对水体富营养化的程度造成影响。
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Abstract: Yunlong Lake is a shallow lake located in the southern suburb of Xuzhou Cit y. It s surface area is 5. 8 km2 . Now it is al�

r eady list ed in prov ince� level scenic spo ts. Currently, Yunlong Lake is a famous scenic spo t and also functions as a r eser vo ir, a fish�

er y, a municipal facilit y fo r flo od contro l and so on. In these year s, eutrophication has happened to Yunlong lake. T her e ar e now

some resear chers only fr om the angle of tota l eutr ophication . I n this paper, the eastern and w est ern part of Yunlong Lake ar e select�

ed as subjects. It serv es as a reasonable foundation and resear ch basis for eutrophication in Yunlong Lake. In the w ho le lake, six

sampling points are set. Three points are set in eastern and w estern part s r espectiv ely . The w ater body's eutr ophication of different

function ar eas is analyzed in this paper . TN , T P, SD, chlor ophy ll are measur ed to evaluate the deg ree of eutrophication o f Yunlong

Lake. I t can be concluded fr om the analy sis that t he eastern and w estern parts o f Yunlong Lake are already eutr ophic, the w est ern

par t is more severe than t he eastern part. It is show n that the w ater quality o f the western and east ern par ts is differ ent because o f

their distinct functions.
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0 � 引 � 言

富营养化问题已经成为全世界范围内普遍存在的环境问

题,水体富营养化不仅使水体丧失应有功能, 而且严重破坏水

体的生态平衡,使水质恶化, 从而不能满足生产功能和生活需

要,制约着人类社会和经济的发展,已引起世界各国的普遍关

注[1- 3]。

云龙湖位于江苏省徐州市南郊, 地处云龙山下的奎河上

游,是一座具灌溉、防洪、旅游、水产养殖等多功能的中型水库。

1984 年被江苏省政府批准为省级风景名胜区, 1994 年与杭州

西湖结为� 姊妹湖 , 2002 年景区被水利部评选为国家级水利风

景区。原水面 5. 8 km2 ,陆地 5. 6 km2 , 包括新近开发的小南湖

景区(总面积 1. 661 km2 , 其中水域面积 0. 962 km2 ) , 云龙湖水

面面积已达到 6. 76 km2 , 陆地面积 6. 3 km2 (含小南湖景区 )。

以湖中路为界,东湖周长约 8. 1 km, 西湖长约 7 km, 全湖周长

约 12 km(不包括小南湖)。以功能论, 东湖游览区以水上活动

和参观游览为主,西湖游览区以生态保护和养渔为主。随着城
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市经济的快速增长, 云龙湖已出现一定程度的富营养化问题,

2002 年市政府投资 5 000 万元对云龙湖进行环湖截污工程, 并

建设 3 座防污泵站,使云龙湖水质得到较大改善。

目前云龙湖水体污染的主要途径为: ∀ 流域内污染物直接

排入湖水; # 通过大雨、暴雨形成地表径流将污染物带入; ∃ 补

库调水水源带来污染; %湖面降水(包括阵雨、降雪、阵雾等)中

含有污染物质; & 湖面降尘造成湖水污染; ∋空气中的有害气

体溶于湖水中形成水质污染; (固体污染物向湖中抛洒形成的

水质污染。

云龙湖由于其重要性, 最近几年受到徐州政府的高度重

视,采取了一系列措施, 关于云龙湖富营养化的研究及评价也

较多[4, 5] 。但是这些文献都是以云龙湖整体为对象进行评价

的,因云龙湖分养殖、娱乐、景观等不同功能区, 这种评价有一

定的局限性,合理评价云龙湖不同功能区水质及水体富营养化

程度对于云龙湖污染防治具有重要作用。

本次研究先对云龙湖东、西两湖水体进行布点采样, 并进

行水质指标测定,然后采用富营养化评价模型对云龙湖东、西

两湖区进行富营养化评价,最后根据东、西两湖区评价结果, 给

出合理的建议。

1 � 实验材料和方法

1. 1 � 监测点的设置
依据湖泊的监测断面和采样点位的确定原则, 本次共设采

样点 6 个,采样点具体布置见图 1。

图 1 � 云龙湖调查采样点分布图

点 1 为养鱼区;点 2 为玉带河入口;点 3 为垂钓区; 点 4 为

水上娱乐区;点 5 为云龙湖出水口即通过溢洪道流入故黄河;

点 6 为千亩荷塘区。

因为云龙湖水深为1. 0~ 3. 0 m,故每个采样点只采一个水

样。1、2、3 点位于西湖区, 4、5、6 点位于东湖区。

1. 2 � 采样时间及测定方法
本次实验周期是 2008 年 4 月 19日- 5 月 16 日,采样频率

是 7 d,共采样 5 次。本文选择总氮(碱性过硫酸钾消解- 紫外

分光光度法)、总磷(钼酸铵分光光度法)、透明度(塞氏盘法)和

叶绿素 a( Chla) (分光光度法)为指标, 对云龙湖东、西两湖区水

体富营养化进行评价。

1. 3 � 研究方法
本文选用评价模型中的卡森指数法[ 6, 7] 对云龙湖进行富营

养化评价。

卡森指数法表达式为:

TSI ( SD ) = 10( 6- lnSD
ln2

)

TS I ( Chla) = 10( 6 -
2. 04- 0. 18lnchla

ln2
)

TS I ( TP ) = 10( 6 -
ln(

48
T P

)

ln2
)

式中: T SI 为卡森营养状态指数

2 � 结果和讨论

2. 1 � 单项水体理化指标值
近十几年,研究者从各个角度对云龙湖水体评价进行了评

价, 1996 年陈实[ 8] 通过云龙湖水生生物的种类组成和密度的调

查,运用多样性指数对湖水水质进行了生物学评价, 发现当时

云龙湖处于富营养化状态, 2005年万成炎等[ 9] 从云龙湖的理化

特性和初级生产力对云龙湖的水体富营养化进行了评价,也得

出了云龙湖处于富营养状态。依据我国滇池等富营养化评价

标准(见表 1) , 并从表 2 中 TN、TP、SD 和 Chla 指标测定的结

果值可知,云龙湖已处于中富营养化状态。从总体上看, 同一

时间西湖区各指标值基本上大于东湖区的各指标值, 这说明功

能区的划分对水体富富营养程度有直接的影响。

表 1 � 我国湖泊富营养化单项评价标准

营养状态
S D/

m

T P/

( m g ! L- 1)

T N/

( mg ! L- 1 )

Chla/

( mg ! m- 3 )

贫营养 2. 0 0. 010 0. 12 5

贫中营养 1. 5 0. 025 0. 30 10

中营养 1. 0 0. 050 0. 60 15

中富营养 0. 7 0. 100 1. 20 25

富营养 0. 4 0. 500 6. 00 100

重富营养 < 0. 1 > 0. 500 > 6. 00 > 100

表 2 � 云龙湖水质监测结果

采样日期/

月�日

T N/

( mg ! L- 1 )

西湖 东湖

T P/

( mg ! L- 1 )

西湖 东湖

SD/

m

西湖 东湖

Chla/

( m g! m- 3)

西湖 东湖

04�19 1. 74 1. 39 0. 24 0. 17 0. 53 0. 56 26. 30 17. 96

04�25 1. 72 1. 13 0. 29 0. 26 0. 51 0. 53 98. 56 77. 52

05�02 2. 30 1. 74 0. 27 0. 17 0. 49 0. 52 47. 98 45. 93

05�09 3. 39 3. 10 0. 25 0. 21 0. 50 0. 52 34. 80 32. 98

05�16 1. 74 1. 37 0. 68 0. 66 0. 49 0. 50 38. 66 35. 09

2. 2 � 富营养化综合评价
应用卡森指数法表达式对各个采样点各个时间的富营养

化程度进行计算,得 TP、TN、SD 和 Chla的 T SI 值, 计算结果

见表 3,并参照表 4 中水体富营养化水平分类标准, 确定云龙湖

东、西湖区富营养化程度。
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表 3 � 云龙湖东西湖富营养化综合评价

采样日期/

月�日

T S I( T P)

西湖 东湖

T S I( SD)

西湖 东湖

T SI ( Chla)

西湖 东湖

04�19 83. 04 78. 33 69. 12 68. 26 62. 64 58. 90

04�25 83. 94 84. 21 69. 75 69. 20 75. 61 73. 25

05�02 84. 90 78. 52 70. 41 69. 54 68. 54 68. 12

05�09 84. 02 83. 77 69. 91 69. 46 65. 39 64. 87

05�16 98. 29 97. 81 70. 22 70. 09 66. 42 65. 47

富营养程度 富营养 富营养 富营养 富营养 富营养 富营养

表 4 � 富营养水平分类

富营养程度 贫营养 中营养 富营养

评分值 ) 30 ) 50 > 50

� � 从 TS I ( T P)来看,云龙湖处于富营养化状态,且富营养化

较为严重;从 TSI ( Chla)和 TSI ( SD)来看, 云龙湖也处于富营

养化状态,与 TSI ( TP )相比较而言, 富营养化程度较轻。从总

体上看,同一时间西湖区总指标值基本上大于东湖区的各指标

值,这说明功能区的划分对水体富富营养程度有直接的影响。

云龙湖东、西两湖区水质及富营养化存在差异, 主要有以下原

因: ∀ 徐州市对云龙湖东西湖区有着不同的功能区划, 东湖区

为娱乐区,西湖区为养鱼区和生态保护区。在水产养殖中, 投

饵和鱼类排泄废物, 直接或间接的向水体增加有机物或无机

物,一旦这些物质量超过水体的自净能力后, 水体容易发生富

营养化。另一方面,娱乐区的水上活动如划船等可以使水体表

层的溶解氧等增加, 增强了水体的自净能力。因此, 不同的功

能区划会对水质产生不同的影响。# 云龙湖上游水经玉带河

流入西湖区,会带来一定量的营养物质, 西湖区必然首先受到

上游水质的影响,但由于云龙湖基本上是静水湖, 云龙湖上游

水量较小,所以上游水对云龙湖的影响不是很大, 东西湖的差

异主要是由于不同的功能区划引起的。

3 � 结 � 语

通过对云龙湖水体的水质进行采样测定并进行评价,可以

得出目前云龙湖水体已经处于富营养化状态,个别时间富营养

化严重;相比而言, 富营养化程度东湖区较西湖区轻, 由此可

知,两湖区的水质存在着差异。

(下转第 77页)

(上接第 71页) � 网格类型(如本文中三角形网格与四边形网

格混合) , 都能进行计算,并且保持良好的和谐型和稳定性。

文中采用了一个浅水动力学中经典算例对格式进行了检

验,模型计算网格采用三角形网格与四边形网格混合网格。根

据模型计算结果分析, 该和谐有限体积法较好的模拟了算例,

表现出良好的稳定性和和谐性,并且与一些文献中其他算法的

模拟效果表现出良好的一致性。

本文中计算格式尚存在以下不足, 格式在计算精度上尚需

进一步提高,并且在干湿边界处理上处理不足, 针对这些缺点,

有待下一步对算法进行进一步研究改进。 ∗
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4. 3. 4 � 其余功能需求合理水面率

由于生态、景观、气候调节、健康保健及文化娱乐等功能对

城市水面的要求也难以具体量化界定, 国内外相关研究成果也

只是更多从定性分析角度进行阐述,尚未见到相关的定量分析

成果。本研究建议将此类功能对水面率的需求结合防洪排涝

的要求一起综合考虑,在土地利用较为充裕的区域可结合滞洪

功能、周边城镇建设考虑营造适量的生态缓冲区、城市人工水

体和水文化景观。从这点来说,上述功能对水面率的影响也应

服从于防洪排涝的要求。

4. 3. 5 � 综合功能需求基本水面率确定

以上就各种功能对水面率的要求进行了详细分析, 可看出

流域基本水面率主要取决于防洪排涝功能的要求。由于流域

现状水面率为 3. 13% , 而防洪排涝要求水面率比现状提高

0. 5% ,因此综合功能需求的基本水面率定为 3. 63%。

4. 4 � 流域水面率指标确定综合分析
根据前面分析, 规划水面率指标的合理值应在 3. 63% ~

5. 04% , 本研究选取的合理水面率规划目标为: 近期水平年

( 2015 年)为 4% ; 远期水平年( 2020 年)为 4. 5%。

5 � 流域水面率目标实现的对策措施

5. 1 � 工程措施
为实现上述水面率目标,观澜河流域水环境综合治理过程

中,拟采取的工程措施包括河道清淤、拓宽、暗涵明渠化、滞洪

区建设、人工湖开挖以及结合水质改善建设的人工湿地等, 具

体统计汇总见表 3。

表 3 � 观澜河流域各街道近远期水面率目标

分 � 项
河道

拓宽

河道

复苏
滞洪区 人工湖 湿地

其他

措施
合计

近期水面增加/ km2 0. 97 0. 026 0. 23 0. 27 0. 41 0. 215 2. 11

近期水面率增加/ % 0. 402 0. 011 0. 097 0. 115 0. 171 0. 091 0. 89

远期水面增加/ km2 - - - - 1. 18 - 1. 18

远期水面率增加/ % - - - - 0. 5 - 0. 5

5. 2 � 非工程措施
( 1)水面率指标的强制化。建议把水面率指标纳入到深圳

生态城市建设的指标体系中,在城市用地规划中也应作为一个

强制性的控制指标。

( 2)现状水面的保护。随着流域开发的进一步加剧, 水面

率仍然会维持下降的趋势。因此, 在实施水面恢复计划的同

时,还必须切实做好现有水面的保护工作。

( 3)水面水质的保护。对观澜河流域而言, 水面水质的彻

底改善是水环境综合整治的难点和症结, 它直接影响到水面能

否发挥出应有的各种功效。

6 � 结 � 语

通过以上的系统分析和研究,得出以下结论。

( 1)观澜河流域现状水平年( 2007 年)水面率为 3. 13% , 规

划近期水平年 ( 2015 年)的合理水面率为 4. 0% , 远期水平年

( 2020 年)为 4. 5%。

( 2)此水面率目标可通过河道清淤、河道拓宽、河流恢复、

滞洪区修建、水库扩建、人工湖开挖、湿地兴建、水质改善等措

施实现,说明所制定的水面率指标合理具有可实施性。

( 3)水面的修复还需借助于水面率指标的强制化、现状水

面的保护、水面水质的保护等非工程措施。

( 3)通过水面率目标的制定, 为河道及子系统规划的用地

控制提供了依据, 同时也丰富了深圳市生态城市的建设指标

体系。 ∗
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根据云龙湖两个湖区的富营养化程度不同的情况, 云龙湖

的富营养化防治建议从以下几个方面进行: ∀ 实施科学养鱼或

禁止人工养鱼,减少水产养殖对水质的影响。# 保护和恢复湖

滨带。在保护现有湖滨带的基础上把湖边地恢复为湖滨带, 能

减少因为冲刷等作用而导致污染物入湖。 ∃ 行政性控制对策。

对于云龙湖这样的城市内湖, 生活污水中的磷是其主要来源。

因此,应该尽可能通过行政手段控制含磷洗涤剂的生产及

销售。 ∗
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