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摘要：颐和园昆明湖是北京重要的水利设施、生物多样性保护基地和旅游娱乐基地，具有重要而又独特的环

境及美学功能。但近几年来，昆明湖水质开始恶化，主要体现在其富营养化程度的逐步加大。对昆明湖的水质

变化及其原因进行了分析，并提出了其水质改善和保护对策：改善补水水源水质和进行湖泊生态恢复工程。
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B 昆明湖概况

昆明湖是北京市重要景观游览水域，位于京西

颐和园中，其水面面积为 ;&I A>!，是北京市最大的

湖泊，占全市湖泊总面积的 "&[；昆明湖最大容量

为 I#J\9I 万 >"，占湖泊总容量的 II\I[。昆明湖成

湖历史超过 "#$$ 年，它与颐和园另一主要构成———

万寿山都源于北京西山的自然山水，是北京城郊区

水生生物物种最丰富的湖泊之一。

C 昆明湖水质变化及原因分析

C 6B 近几年水质变化趋势分析

根据《北京市海河流域水污染防治规划》，昆明

湖的水质保护目标为"类水体。历史上昆明湖的水

质良好，并且因各种保障措施的实施而使其水体保

护取得了一定的成果，近 # 年的监测结果（表 ;）显

示，水体中溶解氧、高锰酸盐指数、生化需氧量和氨

氮 I 项常规指标已连续 # 年均符合"类水体水质标

准，挥发酚、氰化物、砷、汞、镉、铬、铜、铅、锌、石油

类、阴离子洗涤剂等指标均未检出，并且 # 年中昆明
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湖常规监测数据无明显变化趋势，现状水质类别均

为!类。但是，从水体富营养化角度分析，湖水水质

呈现逐年恶化的趋势，!""# 年 $ 月，昆明湖出现代

表湖泊水体富营养化特征之一的大面积“水华”现

象，逐渐恶化的富营养化水体水质影响着昆明湖水

体正常功能的稳定和进一步好转。

如表 % 所示，富营养化指标总磷、总氮 # 年来呈

明显升高趋势。总磷在 !""% & !""’ 年符合!类水

质标准，但 !""# 年 ’ & $ 月总磷却降为"类水质标

准。总氮在 !""% 年和 !""! 年符合!类水质标准，!""(
& !""# 年总氮逐年下降为"类、#类和劣#类水质标

准。叶绿 素 ) 的 质 量 浓 度 年 均 值 也 由 !""( 年 的

#*+,-. / -(上升至 !""’ 年的 %%*$+-. / -(，!""# 年 ’ &
$ 月为 %’*%’ -. / -(，!""# 年 $ 月叶绿素 ) 质量浓度

高达 (’*0-. / -(，透明度只有 "*$ -，叶绿素 ) 浓度

达到昆明湖有监测数据以来的最高值。

按照《湖泊富营养化调查规范》对昆明湖 !""( &
!""# 年监测统计结果进行富营养化水平评价，同时与

我国湖泊的水质参数和营养度指数关系表对照［%］（采

用 % & %"" 的分级指数对湖泊营养状态进行分级，即

小于 (" 为贫营养；(" & #" 为中营养，#" & %"" 为富营

养），可以得到昆明湖水体营养类型综合评价结果（表

!）。!""( 年昆明湖综合营养状态指数为 ’,*0(，营养

级别均属于“中营养”水平。!""’ 年和 !""# 年 ’ & $ 月

昆明湖出现明显富营养化现象，营养状态由 !""( 年

的“中营养”变为“轻度富营养”水平。

表 ! !""# $ !""% 年昆明湖富营养化变化趋势
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! 1! 水体水质变化原因分析

昆明湖的湖水水质恶化主要体现在其富营养化

程度的逐步提高，分析其主要原因有以下几方面。

! 1! 1& 供水水源水质恶化

!""% & !""( 年，密云水库补水较少，是昆明湖总

磷和总氮逐年升高的主要原因。由于水资源紧张，

加之湖面的不断蒸发和渗漏，昆明湖水量也不断减

少，!""( 年昆明湖平均水位曾降至 ’,*," -，而正常

水位一般为 ’$*$#-。

!""’ 年以来，昆明湖改由官厅水库补水，官厅

水库现状水质较差，水质类别为"类，其中总氮超标

最为严重，总氮和氨氮呈明显上升趋势，现状水质为

劣#类。库区 %" 年富营养化指标评分，总体评价处

于富营养状态，评分值除 %++0 年因水量较大低于 #"
分，其余年份评分均在 #" 分以上［!］。另外，官厅水

库水经过 %"" 多 2- 的官厅山峡到三家店，进入永定

河引水渠到罗道庄入昆玉河，从昆玉河向北到颐和

园昆明湖。由于官厅水库—永定河山峡段—永引—

昆玉河输水沿线水质基本没有得到稀释自净，水质

仍为"类，因此，补水水源水质变差是昆明湖出现明

显富营养化的主要原因。

! 1! 1! 湖泊水体自净能力较弱

湖水水体深度直接影响到水体水质，一般而言，

对于较大面积的水域，增加水深可降低水温和藻类

繁殖的趋势，有利于水质保障。昆明湖的总面积为

!!" 3-!，而其湖面狭窄，湖水深度较浅，平均水深

%*#-，过浅的水深不利于水体保持良好水质。另

外，昆明湖中的水生植物量不充足也使其自净能力

弱化。历史上昆明湖水生植物曾经非常丰富，湖中

除大量种植荷花外，还有香蒲、黑三棱、眼子菜、菱以

及浮游藻类等［(］。但是，目前的昆明湖中，只能在湖

边依稀见到少量荷花，水生植物种类贫乏，是造成水

体自净能力低的主要原因。

! 1! 1# 水体单位面积营养盐负载力较小

一般情况下，湖泊底层沉积物中氮磷在与其上

层水体中的氮磷长期共存过程中达到了较为稳定的

化学平衡状态［%］。若湖面出现藻类大量繁殖，其对

氮磷的需求会在繁殖季节中打破水体上下层间、水

体与沉积底质之间的氮磷平衡，形成一定的浓度差，

加快沉积底质中氮磷向水体的释放，造成水体氮磷

总量的短期增加。而水体中的氮磷重新沉积到湖底

形成新的氮磷平衡的过程相对滞后，湖水中氮磷在

一段时间内会保持较高浓度，形成湖泊富营养化的

潜在威胁。

# 保护昆明湖的重要意义

# 1& 昆明湖是北京重要的水利设施之一

从昆明湖的形成历史来看，昆明湖的水利价值

是最早被发现和利用的。早在公元前昆明湖就是可

供部分水利引水工程所利用的河道［’］，并且，随着城

市及时代的发展其城市水利设施功能得到进一步的

强化和综合利用，昆明湖可蓄、可泄、可行船通航，正

式成为北京城市的水利枢纽。

# 1! 昆明湖是城市生物多样性的保护基地

昆明湖源于北京西山的自然山水，是北京城郊

区生物多样性最丰富的地区之一，颐和园山林覆盖
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的植物为人工栽培和长时间自然演替的植被，从山

地到平原再到湖泊，水生、沼生、湿生、阴生及旱生等

各种植物类型在园中均有分布。

! !! 昆明湖是北京重要的旅游和娱乐基地

昆明湖是北京的重要独特自然景观，在旅游娱

乐及美学方面具有独特的价值，具有较大的旅游观

光价值。昆明湖优美的湖光水色景观除其自身的观

赏价值外，也是颐和园景观的点睛之笔，除可创造可

观的直接经济效益外，还具有重要的文化价值。

" 水体污染控制对策

" !# 改善补水水源水质

补水水源的水质好坏是影响湖体水质的重要决

定性因素。"##$ 年以来，昆明湖改由官厅水库补

水，致使昆明湖水质较差，是整个昆明湖水质恶化的

主要原因。另外，其!类水质对水体的生物多样性

也造成了威胁，有时会导致一些水生动物的死亡，水

生植物物种的生存环境堪忧，并使一些有害物种的

耐性增强、数量增多，最后造成水体生态系统的破坏

和生物多样性的减少甚至丧失。因此，减少或截断

湖体外部输入的营养物质，对供水水源的水质进行

源头控制，使湖泊水体失去营养物质富集的可能性，

给湖体良好水质的供水水质条件，才能从根本上控

制湖泊富营养化。

实现昆明湖水质改善最重要的措施是对进入湖

体的补水水源进行水质净化，如可采用沿途的生态

净化及输送终端（入湖前）的混凝、沉淀等物化处理

措施，对补水水源进行净化。

" !$ 进行湖泊生态恢复工程

构建湖泊生态系统是实施昆明湖水质保障的关

键措施。通过在湖滨和湖内重建良性生态结构和优

化管理，改善湖泊营养循环模式，提高污染自净能

力，抑制水华，实现湖泊生态良性恢复。

" !$ !# 湖滨湿地生态工程

湖滨湿地净化带是湖泊水生生态系统与湖泊陆

地生态系统间十分重要的生态过渡带，具有过滤功

能、缓冲器功能，可以吸附和转移来自面源的污染

物、营养物，改善水质，是湖泊地天然保护屏障，是健

康的湖泊生态系统的重要组成部分［%］。因此，在昆

明湖湖滨带建立合理的湖滨湿地净化带，对防止面

源污染、富营养化具有重要作用。

" !$ !$ 构建更加健康的水生生态系统

从目前的情况来看，应尽快恢复昆明湖多样水

生高等植物。水生高等植物不仅能够快速吸收水体

和沉积物中的营养盐，抑制浮游植物生长；同时在水

中应放养多种水生动物，从而建立起完善的水生生

态系统，构建科学、可持续的水体生态功能，不仅可

保障水质效果，还可以提高水体的抗冲击能力。
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中氮肥流失，因此应该引导农民使用科学的灌溉和

施肥方法，或者使用不易流失的化肥等。

%& 阳宗海和松华坝水库是两个土地利用结构

和水质变化对鲜明的流域，作为社会经济发达、森林

覆盖率低的流域，其水质不降反升的情况，归功于当

地政府 &++) - "##& 年期间对阳宗海采取了取缔网

箱养鱼、控制机动船等措施，&++) 年在点源方面对

阳宗海发电厂重新进行了设备的投资改造，使电厂

排入阳宗海的水质有很大的改善，在面源方面实施

了环湖截污工程。这些措施有效控制了阳宗海富营

养化进程。所以 &++) 年以来，阳宗海水质总体上呈

现改善趋势，其中氮磷的控制效果尤为明显。阳宗

海流域污水和垃圾的有效处理，其治理经验值得其

他两个流域借鉴。
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