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衡水湖富营养化特征分析及水质改善对策
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（河北省衡水水文水资源勘测局，河北 衡水 $">$$$）

摘要：通过千顷洼流域污染调查，分析衡水湖水体营养盐的主要来源，从营养物质、水量交换和浮游植物三个

方面对该水体的富营养化特征进行讨论，提出水体富营养化的改善对策，为衡水湖综合治理提供科学依据。
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衡水湖原称“千顷洼”，是衡水市唯一一座大型

平原水库，集调节气候、科学研究、生态旅游、电厂工

业用水源为一体。目前，衡水湖规划计划和开发利

用的相关研究较多［#!>］，而对其水环境现状尤其是富

营养化特征和水质改善途径方面的研究相对少得

多［J!"］。作为南水北调工程规划中的一个调蓄水水

源地，应对衡水湖水体的富营养化给予足够重视。

笔者对衡水湖的富营养化特征进行分析并提出

水质改善措施。

! 基本情况

衡水湖位于河北省衡水市境内，地理位置在东

经 ##"L>$M N ##"LJ$M，北纬 >KL>>M N >KLJ$M之间，南靠
冀州市，北临衡水市，湖泊总面积 K"O$ P9!。中隔堤

将整个湖泊分为东、西两个湖区（图 #）。东湖又被
一条人工堤分为大库和冀州小库两部分，总设计库

容 #O!> 亿 9>，大库面积 >!OJ P9!，小库面积 #$O#
P9!；西湖面积 >!O" P9!，设计库容 $OH" 亿 9>，目前

未蓄水，主要被农作物和部分养殖场、乡镇企业所

占用。

衡水湖自然保护区是华北平原第一个内陆湿地

自然保护区，!$$!年被纳入联合国教科文组织中国
人与生物圈保护网络，!$$>年被国务院批准成为国
家级自然保护区，!$$J年被水利部批准为国家级水
利风景区。近些年来，衡水湖的水环境问题日益严

峻，受到有关部门密切关注。几乎每年的 K、=月份，
随着水温的升高，水质急剧恶化，大量浮游生物迅速

繁殖，生长区占据近 ! Q >湖面，并逐渐由浅水区向深
水区发展。R, 降低，.,R 增加，富营养化程度加

剧。尤其遇到闷热天气，大量生长香蒲区域的水变

成灰白色，散发刺鼻臭味，鱼类死亡，水体发生明显

污染，严重威胁着水资源的正常使用［H］。

图 ! 衡水湖示意图

" 主要污染源

衡水湖的营养物质主要源于引水沿线输入、湖

区周边排污、养殖产业污染等，现从污染物的产生及

输入途径入手，将污染源归纳为以下几个方面。

" 5! 通过调水进入湖区的污染
衡水湖地处暖温带大陆性、半湿润半干旱季风

气候区，多年干旱指数为 !O>H N !OKH，气候干燥，自
然水源补给严重不足，跨流域调水是衡水湖水源的

唯一保障方式。“引黄济冀”已开展十余年，引水路

线经过几次调整优化，但沿线上仍存在多点污染源：

"引水途经枣强县城和“皮毛之乡”大营镇，城内生
活污水及皮毛洗染废水直接或间接排入引水渠道，
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进入衡水湖。!引水途经广大农村地区，对于以农
业为主而又干旱少雨的北方来说，湿润的河床内拥

有大片植物资源。据初步估算，沿线河床内放养牲

畜的农户有近 !"" 家，拥有大小牲畜 # """ 头左
右［$］，取平均排污系数为：%& !’" ( )（头·*）、%+ "’,
( )（头·*），则每年排入河床的 %&、%+分别为 -"" .(、
,"" .(。这些营养物质溶进土壤后会随黄河水的冲
刷逐渐进入衡水湖。

! /! 网箱养鱼产生的污染
衡水湖的网箱、拦网养鱼曾广泛分布于东湖大

库中南部及小库内，其中网箱养殖面积 "’,0 .1,、拦

网养殖面积 0’,$ .1,。主要养殖鲤鱼、鲢鱼等杂食

性品种，以人工投饵饲养。按照投放 !"" .(饲料计
算，约有 !# 2 !3 .(直接散失于水中，$3 2 43 .(被鱼
捕食。其中用于增加鱼体重的饲料仅为 ,3 2 #3 .(，
而用于维持生命的为 0!’5 2 04 .(饲料会和未被消
化的 !"’0 2 !, .(饲料以排泄物形式进入水体。资
料表明，饵料中含氮量占总量的 0’36，含磷量占总
量的 $6，以每年投饵 0""万 .(估算，网箱、拦网养
鱼每年向湖内输入的 %&、%+分别为 !,’5万 .(、!-’5
万 .(。这些营养物质有的直接被水溶解影响水质，
有的形成污泥给二次污染带来内源［4］。

! /" 工业源污染
衡水湖东湖严禁一切形式的排污，但在小库上

游的冀码渠上仍有化肥厂、化工厂等 !! 处排污
口［-］。平日进水闸关闭，污水不能进入湖区，一旦上

游来水，所有积存在河道内的污水会汇入小库，造成

鱼类大量死亡，对库内水质影响严重。

! /# 其他污染源
衡水湖每年接待各地游客近 ,"万人，部分游客

随意抛弃杂物到湖中；湖中心的顺民庄、梅花岛等地

居民直接将污水排入湖内；湖区周边农田里的营养

盐随降雨产流汇入湖中；每年养鱼塘的清池换水及

使用消毒剂等都会给水体带来营养物质，破坏湖内

生态平衡，使水环境恶化。

" 水质现状

衡水湖水面广，平均水深浅（约 ,’" 1），在湖流
和风的作用下，水质垂向上变化不大。,""$年 4月
至 ,""4年 $月间，每月月初对衡水湖 $处站点进行
采样分析。监测表明，全湖 78值为 $’3# 2 -’,!，而
且仅有一站两月次 78值低于 4’"，属偏碱性水。水
质综合评价为"类水，达不到水环境质量标准［!"］#
类水的指标主要是 %+、%&和 9:;。尤其是南关新
闸一带水域，网箱密度大，湖水流动性差，导致水体

营养丰富，藻类生长旺盛，水环境恶化。

# 富营养化特征

湖泊、水库的营养化特征有多个方面，但从衡水

湖的实际情况出发，仅从 %+、%&及浮游植物群落方
面来讨论其富营养化特征。

# /$ 营养物质特征
#%$%$ 磷含量特征
磷通常是水体中植物生长繁殖的制约因子。采

用 !--4 2 ,""$年 %+监测资料，每年双月监测，全年
共监测 5次。为计算年内变化规律，按月份计算平
均值，得出!（%+）年内变化趋势，如图 ,（<）所示。

图 ! &’、()"*(，(+,
! *(、(-," *(变化趋势

由图 ,可见，衡水湖水体 %+全年基本都处于超
标状态：南关新闸区年均值超标 3’4倍，大库中心区
年均值超标 "’4 倍。年内变化情况为：从 , 月到 5
月逐渐降低，5月到 4月变化不大，4月到 !,月逐渐
增大。水体中 %+的年内变化规律受外来引水、水温
等影响较大。每年的“引黄”工作大都在 !,月到次
年 ,月展开，黄河水的引入不但影响了“湖流”，而且
水中还夹杂着大量的含磷物质，于是 %+浓度的最大
值出现在 ,月份左右。其次 %+还受水温影响。每
年的夏秋季节湖水温度较高，湖内大量藻类等浮游

植物生长旺盛，促进了磷化合物转化，使水体中磷含

量基本稳定。

#%$%! 氮类化合物特征
采用衡水湖 !--4 2 ,""$ 年 &8#=&、&:>

# =&、

&:>
, =&的水质资料，计算出月均值，分析“三氮”的
年内变化特征，如图 ,所示。
与磷含量特征不同的是硝酸盐氮受调水影响比

较严重。调水刚结束后!（&:
>
# =&）达到最大，到 5月

份下降至最低值。之后随着温度的升高开始增加，一

直到年末由于植物腐烂、库容降低而持续增加。而
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!（!"#$!）、!（!%
&
’ $!）的变化则有一定的关联性。受

水体 ("值较高，某些生物固氮、氨化、硝化作用等共
同影响，) * +月水体中 !"#$!向 !%&

# $!转化速率加
快，其浓度平稳降低，而!（!%

&
’ $!）则平稳上升。到

,-月份左右植物枯萎腐烂，释放大量含氮化合物（以
铵盐为主），使水体中!（!"#$!）增加到 +月的 ’ * .
倍。一直到 ,’月份，由于温度降低，各种生化反应速
率较低，所以各类含氮化合物浓度较平稳。

!"#"$ 氮磷比
氮、磷浓度的比值与藻类增殖有密切的关系。

据资料显示，当湖水的!（/!）、!（/0）比值在 ,- * ,.
的范围时，藻类生长与氮磷比值成直线相关；当湖水

的!（/!）1!（/0）在 ,’ * ,# 时，藻类增殖速度最
快［,,］。若浓度之比小于或大于此值，则藻类生长会

受到一定限制。表 , 是 ’--# * ’--2 年衡水湖不同
水域氮磷比情况。

表 # 衡水湖不同水域氮磷比

站点 月份 !（/!）1（34·5
&）!（/0）（34·5

& ,）!（/!）1!（/0）

大库

湖心区

南关

新闸

’ .6,, -6,, 7.
7 7627 -6-’ ’.-
) ,678 -6-7 7’
+ ,62, -6-7 #8
,- ,6’2 -6-) ’’
,’ ’6,+ -6-# 2.
’ 76+2 -6’# ’,
7 #6., -6). .
) ,6,, -6-8 ,’
+ #6-2 -6#7 8
,- 7688 -6#’ ,)
,’ #6-2 -6-2 7’

如果湖泊的!（/!）1!（/0）9 ,7，则通常认为磷
是限值性因素。由表 ,可知，这 .年间大库湖心区
的!（/!）1!（/0）在 ’’ * ’.-之间，远超过此值，可见
湖心区是磷限值性水域。而南关新闸一带水域的

!（/!）1!（/0）在 . * 7’ 之间（受高密度网箱养鱼的
影响），这个范围的比值正适合藻类的繁殖，致使每

年的 2、+月份均发生大面积“水华”。
! :% 水量交换影响富营养化特征
水库有无水量交换直接影响其富营养化的进

程。水量交换有利于营养物质的稀释、扩散和转移，

能有效地改善水库的生态环境。

衡水湖为内陆封闭型汇水湿地，水体自身交换

能力差，自然水源严重不足，必须依靠一年一度的调

水来维持湿地现状，保证工农业用水。东湖大库设

计蓄水量为 8-+-万 3#，而实际年蓄水量在 # ’22万
* ++)-万 3#之间，每年的水量变化幅度较大，所以

调水对改善衡水湖的水质起着重要的作用。图 #是
,88+* ’--2年东湖大库水量交换率与水体中氮类化

合物的对照图。通过对照分析，水量交换率与氮类化

合物浓度有较好的相关性。水量交换率较高的年份，

氮类化合物浓度也较高，而且水量交换率较高的年

份，也是调水量较大的年份。这说明调来的黄河水在

途中受到了明显的污染，从而导致进入衡水湖的水体

中氮类化合物浓度增加。调水是解决衡水湖水源问

题的唯一途径，但它所引入的营养物质不容忽视。

图 $ 水量交换率与!（&’）关系

! :$ 衡水湖挺水植物和浮游植物特征
!"$"# 挺水植物
有关资料显示，在引黄河水之前，湖内生长着大

量天然芦苇，但引黄开始后，黄河流域的蒲草绒絮随

水侵入衡水湖。蒲草地下根系较芦苇粗壮、发达，地

上茎部比芦苇粗 7倍，高 +-多厘米，芦苇面积不断
被挤占，蒲草大量繁殖。蒲草通气性强，有助于水体

矿化，由图 , * 7可看出，每年 ) * +月的 /0和“三氮”
浓度都会出现一个最低值，正说明了这一点。但是，

蒲草在底泥中吸收了大量的营养物质，死亡后得不到

有效收割利用，相反，其残骸在湖中腐烂沉积，释放出

大量营养盐，反而成了水体营养物质的再生源。

!"$"% 浮游植物
浮游植物的大量繁殖是水体富营养化的又一重

要特征，其种类分布、种群数量及密度均为水环境质

量评价的重要指标。据调查资料，衡水湖共发现浮

游植物 8纲，.’属，7’8种（详见表 ’），优势种包括绿
藻、蓝绿藻、硅藻。它们分别占该类植物总数的

表 % 衡水湖浮游植物组成

纲
属 种

数量 占总属数的百分率 1 ; 数量 占总种数的百分率 1 ;

绿藻 ’- #+67) ,8, 776.’
硅藻 ,, ’,6,. ,,, ’.6+2
蓝绿藻 ) ,,6.7 )8 ,)6-+
稞藻 7 26)8 ’. .6+#
甲藻 # .622 8 ’6,-
金藻 # .622 + ,6+)
黄藻 # .622 2 ,6)#
松藻 , ,68’ , -6’#
隐藻 , ,68’ + ,6+)
合计 .’ ,-- 7’8 ,--
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!!"#$%、&’"()%和 $#")*%［&$］。
衡水湖浮游植物的种群数量随水中营养物质及

水温变化而呈季节性变化。水的营养物质含量高，

温度高，光照足，促使了每年 *、)月份浮游植物达到
生长的高峰期。特别是在南关新闸附近一带水域，

几乎整个湖面都被浮游植物覆盖。

! 水质改善措施

衡水湖的水质问题主要是富营养化，由于水质

的原因，衡水湖作为衡水市市政用水源地一直无法

启用，治理污染是一项非常紧迫的任务。

! +" 实施库区清淤，禁止网箱养鱼
现在东湖大库虽然已经全面拆除了网箱，但养

殖期间过剩的饵料和鱼类的排泄物都沉积在湖底，

成了水体长久的营养源，另外大量的动植物残骸沉

积在湖底，也为营养盐的释放创造了条件，必须加以

清除。有计划地清除特定水域的底泥对改善水质和

防治藻类过度繁殖是一种行之有效的好办法。

! +# 加强调水渠道沿线管理，杜绝外源污染
调水解决了衡水湖自然水源不足的问题，但同

时也给水库带来了大量的污染物质、营养盐。加强

调水前的勘查论证工作，调整优化引水渠道，封堵沿

线排污口显得尤为重要。

! +$ 合理投放野生鱼苗，配置野生植物，提升水体
自净能力

通过对水生植物的种类、生长面积、密度和数量

的科学测算，在植物枯萎前，尽可能对藻类、蒲草、芦

苇等进行打捞收割，这样能使部分营养盐退出湖内

物质循环，从而逐步降低水中和底泥中的营养盐含

量。进一步研究水生植物与放养食草性鱼类的合理

比例，既可增加经济效益，又在一定程度上提升了水

体自净功能，减缓了湖泊衰老速度。

! +% 严格限制旅游业，取缔东湖大库的旅游活动
随着衡水湖知名度的不断提升，来旅游的游客

也逐年递增，旅游业也逐渐成为当地居民一个固定

的经济来源，但所带来的污染也逐步显现。随意丢

弃湖边的食品、抛入湖中的生活垃圾等都对水质构

成了威胁。应严格按照《饮用水水源保护区污染防

治管理规定》中的规定，限制旅游业发展水域，逐步

取缔东湖大库旅游经营活动，对防治水体富营养化

有重要的指导意义。

! +! 加强水质监测，健全应急预警机制
为了适时掌握衡水湖的水质变化，及时发现富营

养化及污染情况，在湖内建立水质连续监测网络，对

水体进行定期连续监测，定期报告水质状况，这对研

究水环境变化规律，更好地开展饮用水水源地保护工

作，防治突发性水污染事故都有举足轻重的作用。
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