
农业环境科学学报 ２００４牞２３牗４牘：７４５－７４７
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ

摘 要：对红枫湖、百花湖进行综合治理前后的水环境质量进行了调查牞对水体的浮游植物的种类组成、季节变化、种群
数量以及总氮、总磷、ＣＯＤ、硝态氮、亚硝态氮等指标的变化进行了考察和分析。结果表明，“两湖”治理后，水体的 Ｋ、Ｎａ、

Ｃａ、Ｍｇ、ＨＣＯ３－等化学成分含量没有明显的质的变化，总氮、总磷、ＣＯＤ、硝态氮等指标以及浮游植物的种类组成、季节变

化、种群数量发生着较大的变化。治理后总氮、总磷、ＣＯＤ、硝态氮、亚硝态氮等含量显著减小，浮游植物的种类增加较
大，红枫湖的种类数是治理前的１．７２倍，百花湖的种类数是治理前的１．６８倍，藻类密度也大幅度地减少。治理后未发
现“黑湖”和“水华”现象，说明通过对红枫湖和百花湖的综合治理，改善了水质，继续加大对湖泊的综合治理力度，将有

可能使湖泊水体远离富营养化。
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富营养化是水环境质量的最普遍性的问题。据

１９９６年全国调查统计表明，调查的９１个湖泊（水库）
中至少有２３个已处于中富营养化状态，其中２０个已
处于富营养化状态，其水量占湖泊（水库）总供水量的

２５．４％。对重点城市的３９个水源地水质监测结果表
明：１９８９—１９９６年间，饮用水源地的水质呈恶化趋
势。以高锰酸盐指数为例，１９８９年仅１个水源水环境
质量指标达不到Ⅱ类标准，而 １９９６年就上升到 １４
个，其中６个水源地的水质已达不到Ⅲ类标准 犤１犦，目

前，这种趋势还在继续。

红枫湖、百花湖地处贵州中部乌江主要支流猫跳

河的上游。红枫湖蓄水面积５７．２ｋｍ２牞库容６．０１亿
ｍ３牞流域面积１５５１ｋｍ２牞为目前贵州高原最大的喀斯
特人工湖泊。百花湖蓄水面积１４．５ｋｍ２牞库容１．８２亿
ｍ３牞为黔中地区仅次于红枫湖、乌江水库的第三大喀
斯特人工水库。红枫湖、百花湖担负着饮用水、发电、

农灌、养殖、防洪、调节气候、改善生态环境等多种功

能牞是贵阳市、清镇市和周边人民最重要的生活饮用
水及工农业用水水源，这２个湖泊（以下简称“两湖”）
已受到了严重的污染，严重影响了库区周边工农业生

产和人民生活。

对 “两湖”的治理自１９９６年以来力度逐年加大，
尤其是１９９９年实施了以削减氮、磷入湖排放量为目
的的“两湖”综合治理一期工程后，“两湖”水环境质量

有了质的变化。本文报道“两湖”综合治理一期工程对

于水体的浮游植物的种类组成、季节变化、种群数量以

及总氮、总磷、ＣＯＤ、硝态氮、亚硝态氮等指标的影响。

１ “两湖”综合治理一期工程简介

综合治理前，“两湖”周围有贵州有机化工总厂、

贵州化肥厂、清镇纺织厂和清镇生活污水等几大污染

源犤２犦。贵州有机化工总厂污水量为１０万ｔ·ｄ－１牞主要
是有机污染物牞ＣＯＤ为８５４ｍｇ·Ｌ－１，污水直接排入
到红枫湖和百花湖。贵州化肥厂污水排入红枫湖北

湖牞主要污染物为ＮＨ４－Ｎ牞污水量为１０万ｔ·ｄ－１。
１９９６年至１９９７年年排ＮＨ４－Ｎ约为１４００ｔ。清镇纺
织厂印染污水排入百花湖，主要污染物为总磷０．４４
ｍｇ·Ｌ－１牞ＣＯＤ为５４８ｍｇ·Ｌ－１牞总磷来自洗涤剂牞污
水量大约为５０００ｔ·ｄ－１。清镇市排污系统不键全牞生
活污水从四面八方流出牞最后排入红枫湖和百花湖，
污水中总磷为３．６ｍｇ·Ｌ－１牞总氮为２６ｍｇ·Ｌ－１牞污水
量约１万ｔ·ｄ－１。

１９９７年，贵州省政府和贵阳市政府决定对 “两

湖”进行综合治理，关、停、并、转、改、治相结合，使贵

州有机化工总厂、贵州化肥厂、清镇纺织厂等都实行

达标排放，消减总磷４６．３５～６７．５ｔ·ａ－１，总氮９０ｔ·
ａ－１，从而使“两湖”水质明显改善。

２ “两湖”综合治理一期工程的效果

２．１水化学成分的变化
收集和测定了治理前后的水化学成分数据（各个

数值为平均值 ｎ＞１０），进行统计分析，结果见表１。

湖泊 年份 ＨＣＯ３－ ＳＯ４２－ Ｃａ Ｍｇ Ｋ Ｎａ
红枫湖 １９９６年前 １４３．７０±７４．３８ ４６．１０±３４．４８ ５５．６０±３８．３４ ８．１６±２．１２ １．６６±０．０２ １．７３±０．０２

２００１—２００２ １４０．３０±８７．６５ ６５．４３±３８．５２ ５７．２４±４４．０２ １１．１２±２．４３ ２．９０±０．０３ １．８６±０．０２
百花湖 １９９６年前 １３９．３０±７８．５６ ９７．３０±１６．３７ ４８．２４±２７．５６ １２．７９±０．８７ ０．６４±０．０４ ４．４２±０．０６

２００１—２００２ ７３．６９±６５．４３ ７３．７２±１２．３７ ６０．５１±３２．４６ １０．１８±０．８４ ２．７８±０．０４ ２．５５±０．０５

表１“两湖”治理前后的水化学成分浓度变化（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｔａｂｌｅ１ＣｈａｎｇｅｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＷａｔｅｒｉｎＨｏｎｇｆｅｎｇａｎｄＢａｉｈｕａＬａｋｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ牗ｍｇ·Ｌ－１牘

从表１中可以看出，虽然Ｋ浓度变化较大，但都
不会使水质发生质的变化 （地表水环境质量标准

ＧＨＺＢ１－１９９９）。
２．２水体污染物浓度变化

收集和测定了治理前后的水体几种污染物浓度

数据（各个数值为平均值 ｎ＞１０），进行统计分析，结
果见表２。

“两湖”治理前后，污染物浓度都有不同程度的降

低，降低的幅度由大至小为ＣＯＤＭｎ＞Ｆ＞ＴＮ＞ＮＯ３－
Ｎ＞ＴＰ，ＣＯＤＭｎ由水质Ｖ类值达到ＩＩ类值，ＴＮ降低幅

度较大，但其值仍落在重富营养化的范围内 犤３犦，ＴＰ在
富营养化的临界水平。

２．３水体浮游植物的变化
“两湖”治理前后牞浮游植物发生２个方面的变

化。一是个体密度大幅度下降牞治理后红枫湖的细胞
密度在春夏秋冬四季分别为治理前的 １．９１％、
０．５９％、１．０３％和０．８４％；百花湖的细胞密度在春夏
秋冬四季分别为治理前的１．２８％、２．６３％、１．８４％和
２．６５％。百花湖的细胞密度已基本上在富营养水平以
下（＜１．０×１０６），见表３。二是浮游植物的组成结构发
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表３ “两湖”治理前后浮游植物密度的季节变化

Ｔａｂｌｅ３ ＤｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆａｔｈｅｒｉｎｇｏｎＨｏｎｇｆｅｎｇａｎｄＢａｉｈｕａＬａｋｅ

表４ “两湖”治理前后浮游植物组成的季节变化

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｍａｋｅｓ－ｕｐｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆａｔｈｅｒｉｎｇｏｎＨｏｎｇｆｅｎｇａｎｄＢａｉｈｕａＬａｋｅ

湖泊 年份
春 夏 秋 冬

种类 百分比 ／％ 种类 百分比 ／％ 种类 百分比 ／％ 种类 百分比 ／％
红枫湖 １９９５—１９９６犤４犦 ２０ １００ ２４ １００ ３７ １００ ２３ １００

２００１—２００２ ４１ ２０５ ４５ １８８ ４４ １１９ ４１ １７８
百花湖 １９９６—１９９７犤５犦 １９ １００ ３０ １００ ２２ １００ ２０ １００

２００１—２００２ ２２ １１６ ４０ １３３ ４６ ２１０ ４１ ２０５

表２“两湖”治理前后的水体几种污染物浓度变化（μｇ·Ｌ－１）

Ｔａｂｌｅ２ＣｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｋｉｎｄｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｗａｔｅｒｂｏｄｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆａｔｈｅｒｉｎｇｏｎＨｏｎｇｆｅｎｇ
ａｎｄＢａｉｈｕａＬａｋｅ牗μｇ·Ｌ－１牘

湖泊 年份 ＴＰ ＴＮ ＮＯ３－Ｎ Ｆ ＣＯＤＭｎ ＤＯ
红枫湖 １９９６年前 ０．０３１±０．０２１ ４．７０±０．９４ １．７２±１．３２ ０．７６±０．３２ ２４．００±１５．３７ ４．６±３．００

２００１—２００２ ０．０２２±０．０１４ ２．７９±０．６７ １．０１±１．４３ ０．２９±０．１４ ３．４９±１．４７ ６．９±５．１２
百花湖 １９９６年前 ０．０２８±０．０１３ ４．２０±０．９８ ２．２０±２．４２ ０．７６±０．４１ ２３．００±１３．３２ ５．７±３．１５

２００１—２００２ ０．０２４±０．０１２ ２．８７±０．８２ １．２３±１．３２ ０．１４±０．０８ ２．４９±１．３３ ６．３±４．０２
富营养型水质标准 ＜０．０２ ＜１．２０ ＜８ ＞４

生变化。实施“两湖”治理后，红枫湖的种类数是治理前

１．７２倍（平均），百花湖的种类数是治理前１．６８倍（平
均），见表４。

３ 结论的评价与对策

“两湖”综合治理后未发现“黑湖”和“水华”现象，

常规水质化学成分没有质的变化，一些污染物浓度下

降达到Ⅰ至Ⅱ类水质标准，藻的种类有较大的增加，藻
类密度下降到中营养水平，ＴＮ也有大幅度的降低，说
明一期工程效果极为显著。但是ＴＮ、ＴＰ仍然处于富
营养化水平，这与大量的化肥、农药以及生活污水等

面源污染有关。为此，要进一步加大治理力度，做好以

下工作。建立和完善湖泊水环境保护管理体系，建立

和完善区域性水环境保护法规；开展宣传牞提高公众
对湖泊资源环境价值的认识；削减内外污染源，推行

科学施肥及合理灌溉技术；制定有关洗涤剂限磷、禁

磷的法规牞推广使用无磷或低磷洗衣粉牞制定行之有
效的限磷、禁磷措施牞减少总磷负荷牞防止水质的反
弹；采用生态工程牞增大水体自净能力，美化水体景
观，在入湖口或排污口以及湖泊岸边附近水域建设人

工湿地，种植高等水生植物牞如芦苇、香蒲、芦竹、马蹄
莲、野芋、莲、菱角、睡莲、金鱼藻、眼子菜、菹草等（为

了防止外来物种入侵，禁用空心莲子草、互花米草、凤

眼莲等）牞或养殖其他水生生物以吸收水体中的Ｎ、Ｐ，
使两湖真正成为名副其实的高原明珠。
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湖泊 年份
春 夏 秋 冬

密度 ／ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１百分比 ／％ 密度 ／ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１ 百分比 ／％ 密度 ／ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１ 百分比 ／％ 密度 ／ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１ 百分比 ／％
红枫湖 １９９５—１９９６犤４犦 ８．１×１０７ １００ ２１．８×１０７ １００ １５．８×１０７ １００ ４．９×１０７ １００

２００１—２００２ １５．５×１０５ １．９１ １２．８×１０５ ０．５９ １６．３×１０５ １．０３ ４．１×１０５ ０．８４
百花湖 １９９６—１９９７犤５犦 ４．７×１０７ １００ ３．２×１０７ １００ ６．３×１０７ １００ １．７×１０７ １００

２００１—２００２ ６．０×１０５ １．２８ ８．４×１０５ ２．６３ １１．６×１０５ １．８４ ４．５×１０５ ２．６５


