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摘 � 要: 介绍了湖泊、水库的特点及其水体富营养化的主要表现, 从湖泊、水库富营养化的生态学意义、发生的机理及

产生的危害等方面阐述了富营养化监测的特点及监测过程中应注意的技术问题,并提出了对目前国内湖泊、水库监测技术

规范的修改建议。
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Abstract: The characteric of lake and reservo ir and the ir eutroph icat ion w ere discussed. The eutroph icat ion

mon ito ring and its technique need w as stud ied from the eco logymean ing o f eutrophication, the happen and harm

of eutroph icat ion. How to perfect the monitoring norm o f eutrophication w as studied.
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� � 湖泊、水库等封闭型水体的富营养化是一个全
球性的水环境污染问题。据统计, 全球约有 75%

以上的封闭型水体存在富营养化问题
[ 1 ]

; 我国的

滇池、太湖、巢湖等湖泊, 以及许多中小型天然湖

泊、水库也都面临着严重的富营养化问题
[ 2]
。控

制湖泊、水库富营养化的发生, 必须有针对性地开

展监测,寻找产生污染的原因和机理, 采取有效的

防治措施, 以预防和控制富营养化现象的产生和

蔓延。

1� 湖泊、水库的特点

天然湖泊是由各种复杂的地质过程形成的封

闭式水体,水库则是人类活动形成的人工湖泊, 是

人类活动改变河道形态而形成的产物。一般来说,

湖泊、水库水体的交换能力较弱,水体停留时间长,

同外界物质和能量的交换渠道相对较少, 自身形成

一个相对封闭、相对平衡的生态系统。水体水平方

向的交换主要由水的对流、扩散及风力引起;垂直

方向的交换则由水体垂直温度差异产生的密度梯

度所引起。当表层水体的密度大于底层水体时,上

下水体便产生了交换,多发生于春秋两季, 而在夏

季和冬季, 表层水体的密度小于底层水体, 此时水

体垂直交换非常小, 出现了水体的分层现象, 特别

是在水深较大的湖泊和水库, 这种现象更为常见。

湖泊、水库水体的物理化学指标受生物活动的

强烈影响, 随生物的生长季节而变化。生物活动活

跃的春季和秋季, 是各种指标改变较大的时期,比

较适合水生生物尤其是浮游生物的生长,生物密度

较大,各能量层次的生物通过捕食关系而紧密联

系,生态系统中各种生物件的关系亦更加紧密,相

互间的影响也更大。

2� 水体富营养化的主要表现

2. 1� 理化指标异常

过量的营养物质供给是产生水体富营养化的

必要条件, 较高的总氮和总磷浓度是其特征之一;

水体中初级生产力的过量增加,增强了绿色植物的
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光合作用,消耗了水中的 CO2,使 pH值升高,在富

营养化严重的情况下,可能出现 pH > 8. 5的现象;

水生生物死亡后,沉入水底的残骸分解需要消耗大

量的氧,在水体容易出现热分层的季节, 在底层更

会出现缺氧现象,使底层水体处于还原状态,进一

步加快沉积物中氮、磷的释放。

2. 2� 生物多样性破坏

富营养化改变了水体的理化特性,破坏了水生

生物环境,不适应变化的物种消失, 耐污种属成为

优势种,破坏了原有生物种间的平衡。如藻类的优

势种以蓝藻门的鱼腥草属、微囊藻属等为主。生物

多样性的破坏,使水生生态环境更加脆弱。

2. 3� 水华频发

当蓝藻成为藻类的优势种后,会聚集成团, 浮

在水面上形成水华。多数蓝藻水华含有藻毒素,对

人畜能产生毒害,并有难闻的异味, 严重影响水体

的使用功能。

3� 富营养化监测的特点

3. 1� 时段性
水体富营养化是一个时间跨度较大的渐变过

程。因此,湖泊、水库的富营养化监测应是长期连

续的工作,对水体是否处于富营养化状态,不能仅

凭某一局部时段的监测结果加以判断,而应客观、

历史地考虑较长时间内水质各项物理、化学、生物

指标的变化。春夏两季藻类大量生长,水体浮游植

物生物量处于较高水平, 最有可能爆发水华,对水

体的使用功能产生影响;秋冬两季水生生物大量死

亡,其残骸沉积底部, 在分解过程中消耗底层水中

的氧, 使水体缺氧,妨碍水生生物的生长。因此,应

根据实际条件, 均衡地安排水质监测时间,将夏秋

两季作为监测重点,适当增加监测频次。

3. 2� 空间分布性

多数藻类都选择在营养物质充分、光照强烈、

水温适合的水域生长,其产生的污染有较强的空间

差异性。营养物质浓度较高、光照较强的近岸水

体,主要纳污支流的入口,污染点源排放的混合区

等是监测的重点;同人直接接触的功能性水体如水

源地、游泳场所、水上运动娱乐水体及风景游览点

也应作为监测的重点。

3. 3� 生物学特点
水体富营养化是生物生产力过度增长的结果,

可以说是一个生物学过程, 而营养盐、透明度等理

化指标的改变, 则是富营养化产生的原因和污染产

生的结果。因此, 采用生物学监测技术, 可以得到

更直接、更有价值的监测结果,能动态地表现富营

养化产生的原因及过程, 并对其潜在影响作出

预报。

4� 对目前国内湖泊、水库监测技术规范的修改

建议

国内现行的湖泊、水库监测技术规范通常由各

省 (市 )环境保护行政主管部门根据中国环境监测

总站下发的监测技术要求制定,其原则是根据现行

的地表水水质标准安排监测项目, 监测时间选择在

每年的春季和秋季。针对目前较广泛存在的湖泊、

水库富营养化问题, 有必要制定专门针对富营养化

的监测技术规范和评价方法。

4. 1� 增加水体富营养化污染特征指标
现行监测技术规范规定的监测指标系根据地

表水质量标准中涉及的理化指标, 而与富营养化直

接有关的生物学指标如叶绿素 a、藻类生物量、藻

类优势种群等未作明确规定。虽然上述生物学指

标在监测方法的标准化及结果的评价方法等方面

存在一系列问题,但其均为直接反映藻类生长状态

的指标,对于判定及预测富营养化的严重性具有重

要价值。此外, 水体处于富营养化的多数情况下,

透明度、电导等指标会出现较为显著的改变, 也应

列为必测项目。

4. 2� 增加监测频次
水体的富营养化在晚春到初秋这段时间内比

较容易发生,应加密监测,有条件应坚持每周监测,

在出现大面积水华时要逐日监测, 监控其水质

情况。

4. 3� 统一评价方法

目前, 湖泊、水库水体富营养化的评价方法分

为标准对照法和营养指数评价法两大类。前者采

用与地表水水质标准相对照的方法, 具有标准统

一、简便易行的特点,但富营养化不同于其他污染,

它是多个因素共同作用的结果,不能仅靠某些指标

来判定,所以仅用水质标准评价富营养化有时比较

简单化;后者可以综合各种因素, 但在选择指标及

计算方法上有各种不同的组合。为了使不同时空

条件下的评价结果具有可比性,确定相对统一的评

价方法显得十分必要。

(下转第 30页 )
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分重要。经试验发现, 硅油和聚苯醚类化合物

必须加一定量的磷酸才能减少峰的拖尾现象。

二 ( 2- 乙基己基 )磷酸既含有机基团, 又含磷酸

基, 能有效地改善硫化物色谱峰的拖尾作用 , 使

SO 2和 H 2 S得到很好的分离, 但它们比较适合低

浓度 SO2 ( < 3 mg /m
3
)和 H 2 S( < 1. 5 mg /m

3
)的

分析。当 SO 2和 H 2 S浓度较高时, 进入固定液

层中的物质过多, 且担体又变得疏松, 使柱容量

过于饱和, 从而降低了分离效果, 甚至失去分离

能力。改用可直接分析气体样品的固定相高分

子多孔微球 GDX 502、GDX 301、GDX 105分离

SO 2和 H 2 S, 可取得较好的效果。它们在高浓度

SO 2和 H 2 S气样的分析中, 能够保持较高的分离

效率, 具有长时间的使用寿命。不同色谱柱对

废气中硫化物的分离情况见表 1。

表 1� 不同色谱柱对废气中硫化物的分离

色谱柱
色谱峰保留时间 t / s

H2 S SO2 C S2

5%聚间苯醚 /聚四氟乙烯微球 56 147 281

30% DNP /上试 101酸洗硅烷化 62 137 428

25% DC- 200 /C hrom osorbW AW - DMCS 60 142 340

20. 5%二 ( 2-乙基己基 )磷酸 /

上试 101酸洗硅烷化

80 145 482

GDX 502 60 82 � �

GDX 301 64 88 � �

GDX 105 62 85 � �

现场采集某石油化工总厂制硫车间排放的废

气样品,以 GDX 502为固定相, 经高纯氮稀释后立

即分析, SO 2质量浓度为 56. 4 mg /m
3
, H 2 S质量浓

度为 2. 1 mg /m
3
。其色谱分离情况见图 1。

3. 2� 柱管材质和担体对样品的吸附

色谱柱的材质对 SO2和 H2 S有一定的吸附作

用。经实验证明,在一般情况下,对 SO2和 H2 S的

吸附是不锈钢柱 >玻璃柱 >聚四氟乙烯柱,吸附率

约为样品浓度的 1% ~ 2%, 而担体对硫化物气体

的吸附率较高, 通常为样品浓度的 30%。因此,必

须事先多次进样老化柱子,或对柱子进行硅烷化处

理, 以降低对硫化物的吸附率, 保证样品的分析

质量。

图 1� SO2和 H2 S色谱峰

4� 结论
( 1) GDX 502、GDX 301等固定相对 SO 2和

H 2S的分离效率高,峰形对称,分析速度快,适合高

浓度 SO 2和 H2 S共存时的废气监测。

( 2) 20. 5% 二 ( 2 - 乙基己基 )磷酸 /上试 101

酸洗硅烷化等色谱柱适合低浓度 SO2和 H 2S气样

的分析,同时也可用来测定 CS2。

( 3)新配制的 SO2和 H 2 S钢瓶标准气可直接

作为标气使用, 稀释标气和样品时, 只能以高纯氮

为底气, 而不能用空气稀释, 否则 H 2 S浓度会

降低。
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4. 4� 开展生物学监测

从本质上来说,水体富营养化是水中营养物质

过剩导致生物物种失衡的过程,是一个环境改变而

导致的生物过程, 要更多地从生物学的角度来考

虑。可以根据实际情况, 对水生生物 (包括浮游植

物、浮游动物、鱼类、大型水生植物等 )的种群、数

量进行监测,以了解种群的演替和各营养能级间的

关系,有条件还可开展藻毒素的监测, 以摸清富营

养化对人群的危害。
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