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长湖水质演变特征及水环境现状评价
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摘要:利用湖北省长湖 2001—2011 年的水质监测资料,分析了长湖年际及月际的水质演变规律。
结果表明,2005 年长湖水质达到最差,然后呈逐渐好转趋势,至 2011 年,长湖水质已有明显改善。
在 1 个水文年内,长湖的水质优劣顺序依次是:丰水期,平水期,枯水期。 利用模糊综合评价方法对

2011 年长湖水质状况进行评价,结果表明,该年 3 个水期长湖水质状况的最大隶属等级为玉类,水
质较好。 利用卡尔森指数法对长湖 2011 年丰水期进行富营养化评价,结果表明,除习家口水域外,
全湖水体基本上处于中度富营养化水平。 对长湖水环境压力进行分析,结果表明,长湖的生态系统

正面临衰退困境,而主要污染物的年入湖量已大大超出长湖的纳污能力。
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Variation of water quality and present water environment assessment of
Changhu Lake
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Abstract: Based on water quality monitoring data from the period of 2001 to 2011 in Changhu Lake, in Hubei
Province, the inter鄄annual and inter鄄monthly variations of water quality of the lake are analyzed. The results show
that the water quality was worst in 2005, and then gradually became better. In 2011, the water quality improved
significantly. In a hydrological year, the water quality diminished over the following stages: the wet period, the
normal period, and the dry period. The method of fuzzy comprehensive evaluation was used to evaluate the water
quality of the lake in 2011. The results show that the maximum membership degree was I for the three periods,
indicating that the water quality was good. The Carlson trophic state index was adopted for eutrophication
assessment of the water quality in the wet period. The results show that all the water areas were in a state of
moderate eutrophication, except for the Xijiakou water area. Analysis of water environmental pressure shows that
the Changhu Lake ecosystem is facing the challenge of degradation. In addition, the amount of the main pollutants
into the lake has exceeded its water environmental capacity.
Key words: water quality; fuzzy comprehensive evaluation; Carlson trophic state index method; eutrophication;
water environmental pressure; Changhu Lake
摇 摇 近 30 年来,在人类活动的强烈干扰下,我国湖

泊由贫-中营养状态为主逐步向富营养状态转变,
富营养化湖泊的数量和面积呈逐年增加的趋势[1]。

富营养化不仅表现为湖泊中藻类等浮游植物过度生

长,同时还伴随着一系列水质恶化过程。 整个湖泊

生态系统也伴随着富营养化的发展,呈现出生物多
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样性下降、生态系统趋于不稳定的现象[2]。
长湖是湖北省第 3 大湖泊和重要的保护湿地。

从 20 世纪 90 年代开始,长湖水质急剧恶化,富营养

化水平不断提高,湖泊各项功能的发挥受到严重制

约。 目前关于长湖水环境的已有研究重点主要集中

在水质评价、水生生物及污染源调查等方面[3],尚
无有关长湖水质演变特征的研究。 笔者利用

2001—2011 年的水质监测资料,分析长湖水质的演

变特征,对长湖水环境现状进行评价,旨在为长湖水

环境治理提供依据和借鉴。

1摇 研究区概况

长湖地处湖北省荆门市沙洋县,在荆州市沙市

区和潜江市亦有分布。 长湖水域范围介于东经

112毅12忆04义 ~ 112毅30忆25义、北纬 30毅21忆55义 ~ 30毅31忆
22义,水面面积 122郾 5 km2,是湖北省第 3 大湖泊。 长

湖水域及水质监测点分布见图 1。 近些年来,由于

受到长湖流域及周边城镇工业废水、生活污水、规模

化畜禽养殖污水、农业面源污染,以及湖泊围栏网养

殖的影响,长湖水体受到严重的有机污染[3]。 根据

近 11 年长湖各监测点的水质监测资料,长湖所有水

质监测站点大多数年份的水质均处于郁 ~ 劣吁类,
超标污染指标主要为 TP、TN、CODMn等。

图 1摇 长湖水域及水质监测点分布

2摇 长湖水质演变特征分析

2. 1摇 长湖水质年际变化

根据 2001—2011 年长湖水质监测资料,得到长湖

年平均水质浓度数据,采用综合污染指数法进行评价:
P ij = C ij / C i0 (1)

移P i = 移
m

i = 1
P ij (2)

移P j = 移
n

j = 1
P ij (3)

式中:P ij为污染物分指数;C ij为污染物实测质量浓

度;C i0为污染物芋类评价标准值;移P i 为综合污染

指数;移P j 为综合污染分指数; m 为指标个数,n 为

系列年份数[4]。

根据水体具体情况,选取 TP、TN、CODMn、BOD5

作为评价因子。 通过计算,得到各年污染物分指数

和综合污染指数,见表 1。 由表 1 可知:评价期内,
长湖水质处于不达标状态,其中 2001—2005 年,综
合污染指数基本呈递增趋势,说明长湖水质不断恶

化;至 2005 年,综合污染指数达到最大,然后又逐渐

减小,说明长湖水质有所好转;至 2011 年,各污染因

子的质量浓度基本降到郁类水标准值以下,说明长

湖水质已明显改善。 在各项污染因子的综合污染分

指数按从大到小顺序排序为:TP,TN,BOD5,CODMn。
表 1摇 长湖各污染物污染分指数和综合污染指数(年际)

年份
Pij

TP TN CODMn BOD5
鄱Pi

2001 2郾 39 1郾 28 0郾 95 0郾 98 5郾 6
2002 2郾 59 1郾 79 0郾 99 0郾 98 6郾 35
2003 0郾 84 1郾 76 0郾 84 0郾 62 4郾 06
2004 3郾 52 1郾 49 1郾 19 1郾 15 7郾 34
2005 3郾 54 2郾 27 1郾 29 1郾 19 8郾 29
2006 2郾 33 2郾 19 1郾 3 1郾 26 7郾 07
2007 2郾 46 1郾 66 1郾 25 1郾 58 6郾 95
2008 1郾 86 1郾 97 1郾 02 1郾 48 6郾 33
2009 1郾 70 2郾 30 0郾 99 1郾 24 6郾 23
2010 2郾 39 2郾 08 0郾 96 0郾 99 6郾 41
2011 1郾 16 1郾 08 0郾 78 0郾 75 3郾 78

移P j 24郾 78 19郾 87 11郾 55 12郾 2

2001—2011 年,长湖各项水质指标的质量浓度

变化情况见图 2。 从图 2 可知,2004—2010 年时段

内,TP、TN 基本上处于严重超标状态,CODMn、BOD5

则轻度超标。 其中,TP 质量浓度在 2005 年达到峰

值,之后总体呈明显下降趋势;TN 质量浓度呈波状

形变化,峰值同样出现在 2005 年;CODMn质量浓度

的年际变化比较平稳,在 2005 年之后,基本呈下降

趋势,2010—2011 年,已达到芋类水标准值以下;
BOD5 的质量浓度变化趋势比较明显,2007 年之前

逐年增加,而 2007 年之后又基本呈直线下降态势。
可以看出,这 4 个指标的质量浓度变化趋势并不同

步,但近几年总体上呈下降趋势。
2. 2摇 长湖水质年内变化

根据 2001—2011 年长湖水质监测资料,分别统

计各月份的主要污染因子污染分指数及综合污染指

数系列均值,见图 3。
从图 3 可知,4 项主要污染物中,CODMn超标的

月份最少,月际间基本无变化;TN 在 3 月份的污染

分指数最大,其他月份均处于相对较低水平;BOD5

的变化趋势与 TN 正好相反;TP 污染分指数和综合

污染指数的变化趋势基本同步。 分析综合污染指数

变化趋势,可知,丰水期(6—9 月)的水质明显优于

枯水期(10 月—次年 1 月)和平水期(2—5 月)。 在
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图 2摇 长湖 TP、TN、CODMn、BOD5 质量浓度变化趋势

图 3摇 长湖各污染物污染分指数和综合

污染指数月际变化情况

枯水期末,水质达到最差,然后逐渐好转,至平水期

末,水质达到最优,然后水质又有所恶化。 根据水质

变化趋势,可判断 5 月份之后长湖水质持续改善至

丰水期末。 而实际上 TP 污染分指数和综合污染指

数在夏季均出现了明显的上升。
根据 2010 年对长湖污染源情况调查分析的结

果,农业面源污染为长湖流域主要污染源,农业面源

污染等标污染负荷占全流域污染物总负荷的

52郾 8% ,而在排放的各项农业面源污染物中,TP 的

污染负荷比高达 74郾 8% 。 每年 6—7 月,长湖流域

农业活动强烈,污水量较大,TP 质量浓度上升,成为

主要农业面源污染源。 而随着夏季来临,水温升高,
水产养殖进入旺季,对水质也产生不利影响。

3摇 长湖水环境现状评价

3. 1摇 水质现状模糊综合评价

利用单因子指数法和综合污染指数法来评价水

质状况,虽然简单易行,但不够客观全面,因此,笔者

采用模糊综合评价法[4鄄5]对长湖水质现状进行评价。
由于平水期、丰水期和枯水期长湖水质有明显差异,
因此分别选取平水期、丰水期和枯水期 3 个水期的

水质监测结果进行评价。
a. 根据长湖水质分级标准[6] 构建隶属函数。

根据 TP 的 5 级标准构建各水质级别的隶属函数:

玉 类: F(x) =

1 摇 x 臆 Si1

Si2 - x
Si2 - Si1

摇 Si1 < x < Si2

0 摇 x 逸 Si

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

2

(4)

域 ~ 郁 类:摇 摇 摇 摇 F(x) =

0 摇 x 臆 Si( j -1) ,x 逸 Si( j +1)
x - Si( j -1)
Sij - Si( j -1)

摇 Si( j -1) < x 臆 Sij

Si( j +1) - x
Si( j +1) - Sij

摇 Sij < x < Si( j +1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï )

摇 (5)

吁 类: F(x) =

0 摇 x 臆 Si4

x - Si4

Si5 - Si4
摇 Si4 < x < Si5

1 摇 x 逸 Si

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

5

(6)

式中:Sij为第 i 个评价因子第 j 类评价标准的质量浓

度值。 同理,可求出其他各项指标的隶属函数(DO
大小顺序相反)。

b. 将 2011 年 3 个水期的 5 项水质指标(TP,
TN,NH3 鄄N,CODMn,DO)的实测质量浓度均值代入

对应的隶属函数,建立监测结果的单因子模糊评价

矩阵 R:
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R平 =

0 0 0 0 1
0郾 1 0郾 9 0 0 0
0郾 89 0郾 11 0 0 0
0 0郾 77 0郾 23 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú1 0 0 0 0

R丰 =

0 0 0 0郾 32 0郾 68
0 0 0郾 99 0郾 01 0

0郾 64 0郾 36 0 0 0
0 0郾 45 0郾 55 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú1 0 0 0 0

R枯 =

0 0 0郾 6 0郾 4 0
0 0 0郾 08 0郾 92 0

0郾 83 0郾 17 0 0 0
0郾 73 0郾 27 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú0 0郾 96 0郾 04 0 0

摇 摇 c. 确定各污染因子的权重,得到权重系数模糊

子集 A。 对于越小越优型指标,计算公式为:di =
ci / c0i;对越大越优型指标,计算公式为: di = c0i / ci
(di、ci、c0i分别为第 i 种评价指标的权重、实测质量

浓度和各水质类别质量浓度的均值)。 然后,进行

归一化处理,得到各污染因子的权重系数: ri =

di /移di ,则权重系数模糊集 A = { r1,r2,r3,r4,r5}。

根据以上方法,得权重系数模糊集:
A平 = {0郾 09,0郾 03,0郾 74,0郾 07,0郾 07}
A丰 = {0郾 14,0郾 05,0郾 48,0郾 22,0郾 11}
A枯 = {0郾 09,0郾 06,0郾 25,0郾 39,0郾 21}

摇 摇 由模糊复合运算可以得到模糊综合评价矩阵:
B平 = A平·R平 = (0郾 73,0郾 16,0郾 02,0,0郾 09)

B丰 = A丰·R丰 = (0郾 42,0郾 27,0郾 17,0郾 05,0郾 09)
B枯 = A枯·R枯 = (0郾 49,0郾 35,0郾 07,0郾 09,0)

摇 摇 d. 加权综合判断[7]。 实际中最常用的判断方

法是最大隶属度原则,但在某些情况下使用最大隶

属度原则有些勉强,损失信息较多,甚至得出不合理

的评价结果。 因此,在模糊综合评价矩阵的基础上,
为了利用信息进一步进行判断,把评价矩阵 B 与等

级分布矩阵 C= (1,2,3,4,5) T 相乘,得到一个综合

评价等级 D=(B·C) T。 计算结果见表 2。
表 2摇 采用不同评价方法对 2011 年长湖

水质评价结果的比较

水期
加权综合
评价等级

最大隶属度
等级

单因子评价法
水质评价结果

平水期 1郾 56 玉 劣吁 类

枯水期 1郾 97 玉 吁 类

丰水期 1郾 76 玉 吁 类

e. 评价结果分析。 由表 2 中的评价结果可知:
根据最大隶属度原则,2011 年平水期、丰水期、枯水

期水质的综合评价等级均为玉类;而根据加权综合

判断,平水期、丰水期、枯水期水质综合评价等级依

次为 1郾 56、1郾 97、1郾 76。 由此可知,2011 年长湖水质

总体较好。 不过,根据规范中的单因子评价方法,
2011 年长湖 3 个水期的水质等级分别为:劣吁类、
吁类、吁类,属严重超标。 评价结果的差异是由两种

评价方法基于不同的原则造成的。 单因子评价法

中,超标最严重的污染因子对整个评价结果起决定

作用,而模糊综合评价法则充分考虑了各污染因子

对评价结果的贡献,并把贡献按权重进行分配,其评

价结果是各参评污染因子综合作用的结果。
3. 2摇 富营养化现状评价

3. 2. 1摇 富营养化评价

由于长湖全年基本上处于富营养化状态,其中以

夏季富营养化水平最高,因此只需对夏季富营养化状

况做出评价,即可反映长湖全年富营养化状况。 采用

中国环境监测总站制定的《湖泊(水库)富营养化评价

方法及分级技术规定》中推荐的综合营养状态指数法,
对长湖监测水域进行富营养化评价,评价结果见表 3。

表 3摇 富营养化评价结果

水域
营养状态指数

TP TN CODMn SD Chl鄄a

综合营
养状态
指数

评价等级

后摇 港 71郾 18 57郾 19 50郾 49 87郾 98 81郾 46 70郾 63 重度富营养化

毛摇 李 58郾 51 52郾 56 44郾 44 95郾 85 74郾 34 65郾 86 中度富营养化

湖摇 心 58郾 51 53郾 84 46郾 93 74郾 54 75郾 44 62郾 93 中度富营养化
关沮口 76郾 36 61郾 95 42郾 27 78郾 07 79郾 49 68郾 61 中度富营养化
习家口 45郾 71 41郾 00 35郾 91 61郾 09 25郾 00 40郾 33 中营养化
蛟摇 尾 62郾 43 69郾 85 43郾 11 69郾 95 77郾 44 65郾 53 中度富营养化

由表 3 可知,除习家口水域为中营养水平外,其
他水域基本上处于中度富营养状态。 其中后港水域

的富营养化程度最高,这与后港水域的湖湾位置及其

污染物排放类型有密切关系。 在湖心位置,富营养化

程度相对较低,但也达到了中度富营养化水平。 习家

口水域为长湖的出流处,水质相对较好,未发生富营

养化。 整体来看,除习家口水域外,其他水域的富营

养化水平均较高,各水域的富营养化水平差异不大。
3. 2. 2摇 富营养化类型分析

Redfield 等[8]认为浮游植物在光合作用中吸收

一定的 N / P 原子比,该比值为 16,当 籽(TN) / 籽(TP)>
7 时,则浮游植物生长受磷限制。 统计 2011 年夏季

各水域 TN、TP 质量浓度值,进行富营养化类型分

析,分析结果见表 4。
表 4摇 2011 年夏季各水域 籽(TN) / 籽(TP)值

水域
籽(TN) /

(mg·L-1)
籽(TP) /

(mg·L-1) 籽(TN) / 籽(TP)

后摇 港 1郾 17 0郾 24 4郾 88
毛摇 李 0郾 89 0郾 11 8郾 09
湖摇 心 0郾 96 0郾 11 8郾 73
关沮口 1郾 55 0郾 33 4郾 70
习家口 0郾 45 0郾 05 9郾 00
蛟摇 尾 2郾 47 0郾 14 17郾 64

·12·



摇 摇 由表 4 可以看出,除后港和关沮口水域 籽(TN) /
籽(TP)<7,浮游植物生长受氮限制外,其他水域均受

磷限制。 因此,要想控制长湖的富营养化进程,关键在

于控制磷的污染负荷,而对外源输入的控制成为关键。
3. 3摇 长湖水环境压力分析

根据上文分析可知,目前长湖水质正在逐步好

转,但 TP、TN 等指标仍然超标严重,富营养化水平

较高。 因此,查明长湖承受的水环境压力,才能有效

地治理水质污染,恢复其经济、生态及美学价值。
3. 3. 1摇 生态压力

20 世纪 50 年代至今,长湖 33 m 水位对应的湖

面面积减少了 31郾 3% ,相应容积减少了 1郾 45 亿 m3。
水体的透明度从 1985 年的 2 m 以上降到 20 世纪 90
年代的不到 1m,至 2011 年,水体的透明度已降至

0郾 5m 以下,而在圈湖养殖区水体透明度甚至更低。
在水生生物方面,与 1985 年相比,长湖的水生植物

覆盖率与生物量分别降低了 54郾 85%和 69郾 78% ,尤
以挺水植被与浮水植被面积丧失最严重。 此外,长
湖鱼类资源从原来的 60 多种降至 2011 年的 30 多

种,且质量也已大不如前[3]。 由此可知,长湖正面

临着水生生物多样性减少、生态结构功能退化的困

境。 目前越来越多的研究认为,以水生高等植物为

优势的湖泊生态系统结构退化、功能丧失,是湖泊出

现藻型富营养化现象和水质恶化的内因[2,8]。 由此

可见,长湖可能会出现 “富营养化—生态结构退

化—加剧富营养化冶的恶性循环。
3. 3. 2摇 纳污压力

根据 2010 年长湖流域污染物调查结果,流域内

农业污染、城镇生活污染、工业污染、水产养殖污染

的贡献率分别为 58郾 7% ,31郾 0% ,6郾 5% ,3郾 8% 。 从

2011 年长湖水环境容量计算结果(表 5),可知长湖

污染物入湖量已超过其纳污能力。
表 5摇 长湖水环境容量及污染物排放情况 t / a

污染物 有效水环境容量 污染物入湖量

TP 77郾 31 333郾 48
TN 1 546郾 16 4 985郾 44
COD 10 115郾 68 11 366郾 78

NH3 鄄N 490郾 13 931郾 70

4摇 结摇 论

长湖的主要污染因子为 TP、TN、CODMn、BOD5

等,其中又以 TP、TN 超标最为严重。 从 2005 年以

来,长湖水质整体状况有所改善,但个别指标仍然严

重超标,使得水质一直处于郁类及以下类别。 长湖

各水期水质变化比较明显,水质以丰水期最优,平水

期次之,枯水期最差,一般情况下水质最优的月份为

5 月。 根据模糊综合水质评价结果,2011 年长湖水

质最大隶属等级为玉类,主要贡献污染物为 TP、
TN。 长湖的富营养化水平较高,除习家口水域外,
全湖水体基本上处于中度富营养化水平。 长湖目前

面临着较大的水环境压力,水生态结构退化明显,污
染物入湖量严重超标。
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