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摘  要 

湖库富营养化是威胁饮用水安全的主要水环境问题之一。漳河水库是湖北省荆门市中心城区的重要饮用

水源地，但目前缺乏对其富营养化状态的连续动态评价及驱动因素的深入探讨。本研究收集2021年1月
至2023年12月漳河水库国控断面的水质监测数据，采用综合营养指数法(TLI)分析水体的富营养化程度、

时间演变特征及关键驱动因子。结果表明：连续36个月中，漳河水库有35个月呈贫营养状态(TLI(∑) < 
30)，仅2023年9月呈中营养状态(TLI(∑) = 30.4)；综合营养状态指数逐月波动，2022年12月最低(20.0)，
2023年9月最高(30.4)。分项TLI指数分析显示，高锰酸盐指数(CODMn)是影响综合指数波动的关键因子。

研究发现2021年8月和2022年4月、9月综合营养状态指数出现三次明显下降，以及2023年9月的峰值，

但这些变化与人类活动强度(如大型赛事活动、公共卫生事件应对措施)的关联性，需结合水文、气象等

多源数据进一步验证。结论认为，漳河水库水质整体优良，连续三年保持贫营养状态，满足饮用水源要

求。未来需构建多因子驱动模型，深入揭示营养状态变化的机制，为水库精准保护提供科学依据。 
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Abstract 
Eutrophication of lakes and reservoirs is a major water environmental issue threatening drinking 
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water safety. Zhanghe Reservoir is an important drinking water source for the central urban area 
of Jingmen City, Hubei Province. However, there is a lack of continuous dynamic evaluation of its 
eutrophication status and in-depth analysis of driving factors. Water quality monitoring data from 
the national control section of Zhanghe Reservoir from January 2021 to December 2023 were col-
lected, and the comprehensive trophic level index (TLI) method was applied to evaluate the eu-
trophication degree, temporal evolution characteristics, and key driving factors. Results show that 
among the 36 consecutive months, the reservoir exhibited oligotrophic status (TLI(∑) < 30) in 35 
months, and only September 2023 showed mesotrophic status (TLI(∑) = 30.4). TLI values fluctuated 
monthly, with the lowest of 20.0 in December 2022 and the highest of 30.4 in September 2023. Anal-
ysis of sub-indices indicates that permanganate index (CODMn) is a key factors influencing the fluc-
tuation of the comprehensive index. Three notable declines in TLI were observed in August 2021 
and in April and September 2022, and a peak in September 2023. Although these changes are ten-
tatively linked to variations in human activity intensity (e.g., mass events, public health emergency 
responses), such attributions remain speculative and require validation with hydrological and me-
teorological data. It is concluded that the water quality of Zhanghe Reservoir is generally excellent, 
maintaining oligotrophic status for three consecutive years, meeting the requirements as a drinking 
water source. Future studies should construct multi-factor driven models to reveal the mechanisms 
of trophic state changes and provide scientific basis for precise protection of the reservoir. 
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1. 引言 

水体富营养化指氮、磷化合物等营养物质的过量输入，导致浮游植物(藻类)异常增殖、水质恶化及生

态平衡破坏的现象，被称为“水华”，在海洋中称为“赤潮”[1]。富营养化不仅影响湖泊水库的景观和

生态功能，更威胁饮用水安全，增加水处理成本，甚至释放藻毒素危害人体健康。随着我国经济社会快

速发展，湖库富营养化问题日益突出，预防和控制湖库水体的富营养化，保护好饮用水源，已成为流域

综合治理和饮用水源保护的重点关注领域[2] [3]。 
漳河水库位于湖北省荆门市西北部，总库容约 20.35 亿立方米，是荆门市中心城区及周边地区的主

要饮用水源地，同时兼具防洪、灌溉、发电、旅游等综合功能[4]。水库水质状况直接关系到数百万居民

的饮水安全和社会经济可持续发展。近年来，尽管相关部门开展了一系列水质监测工作，但针对漳河水

库富营养化状态的系统性研究仍较为有限。已有文献多集中于单一季节或年度的水质评价，或仅关注个

别水质指标的变化[5] [6]。 
本文收集漳河水库国控断面连续 36 个月的水质监测数据，采用综合营养指数法(TLI)进行富营养化

评价，分析其变化规律，并尝试量化不同营养盐指标对综合指数的贡献。针对人类活动(如大型赛事、公

共卫生事件应对措施等)对营养状态的潜在影响，本文在缺乏直接定量数据的情况下，将其作为“推测”

进行讨论，需结合多源数据进一步验证。研究结果旨在为漳河水库饮用水源的保护、管理及精准治污提

供科学依据，同时为同类湖库的富营养化动态评价提供方法参考。 
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2. 材料与方法 

2.1. 数据来源 

本文分析所用数据收集自漳河水库国控断面 2021 年 1 月至 2023 年 12 月共 36 个月水质监测数据，

监测指标包括叶绿素 a(Chla)、总磷(TP)、总氮(TN)、透明度(SD)、高锰酸盐指数(CODMn)。数据按照《湖

泊(水库)富营养化评价方法及分级技术规定》进行标准化处理[7]。为深化数据挖掘，本研究计算了各分项

TLI 指标的逐月值，并尝试通过相关性分析识别关键影响因子。 

2.2. 分析方法 

水体综合营养状态指数计算公式如下： 

TLI(∑) = ∑Wj·TLI(j) 

式中：TLI(∑)——综合营养状态指数； 
Wj——第 j种参数的营养状态指数的相关权重； 
TLI(j)——代表第 j种参数的营养状态指数。 
以叶绿素 a 作为基准参数，中国湖泊(水库)的叶绿素 a 与其它参数之间的相关关系 rij及 2

ijr 见表 1。 
 

Table 1. The correlation between Chla and other parameters of lakes (reservoirs) in China: rij and 2
ijr  values 

表 1. 中国湖泊(水库)的 Chla 与其他参数之间的相关关系 rij及 2
ijr 值 

参数 叶绿素 a (Chla) 总磷(TP) 总氮(TN) 透明度(SD) 高锰酸盐指数(CODmn) 

ri 1 0.84 0.82 −0.83 0.83 
2
ijr  1 0.7056 0.6724 0.6889 0.6889 

 
营养状态指数计算公式为： 
(1) ( ) ( )TLI Chla 10 2.5 1.086lnChla= + ； 
(2) ( ) ( )TLI TP 10 9.436 1.624lnTP= + ； 
(3) ( ) ( )TLI TN 10 5.453 1.694lnTN= + ； 
(4) ( ) ( )TLI SD 10 5.118 1.94lnSD= − ； 
(5) ( ) ( )MnTLI COD 10 0.109 2.661lnCOD= + 。 
式中：叶绿素 a 单位为 mg/m3，透明度单位为 m；其它指标单位均为 mg/L。采用 0~100 的一系列连

续数字对湖泊(水库)营养状态进行分级： 
TLI(∑) < 30                贫营养(Oligotropher) 
30 ≤ TLI(∑) ≤ 50            中营养(Mesotropher) 
TLI(∑) > 50                 富营养 (Eutropher) 
50 < TLI(∑) ≤ 60            轻度富营养(light eutropher) 
60 < TLI(∑) ≤ 70            中度富营养(Middle eutropher) 
TLI(∑) > 70                 重度富营养(Hyper eutropher) 
在同一营养状态下，指数值越高，其营养程度越重，水质评价越差[7]-[9]。数据整理与作图采用WPS

表格软件，相关性分析采用 SPSS 22.0。 
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3. 结果与分析 

3.1. 综合营养状态指数的时间变化 

由表 2 可知，2021 年 1 月至 2023 年 12 月连续 36 个月，漳河水库水体富营养化处于较低水平，除

2023 年 9 月为中营养状态外，其余 35 个月均为贫营养状态。2022 年、2023 年漳河水库富营养化水平明

显好于 2021 年，说明近年漳河水库水生态环境保护工作取得明显成效，已采取的措施对控制漳河水库水

体富营养化针对性较强。 
 

Table 2. List of eutrophication status of Zhanghe Reservoir from January 2021 to December 2023 
表 2. 2021 年 1 月~2023 年 12 月漳河水库水体综合营养状态指数一览表 

月份 
营养程度 

年份 
1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 年均值 

2021 27.9 24.4 25.7 24.6 26.7 25.6 25.4 23.9 24.3 28.9 25.9 23.2 25.5 

2022 21.5 24.3 26.8 21.2 22.7 23.4 22.8 22.7 20.4 21.2 22.1 20.0 22.4 

2023 23.8 22.8 21.1 20.2 23.9 20.5 22.5 23.1 30.4 25.0 28.0 26.3 24.0 

 

 
Figure 1. Trend chart of eutrophication changes in Zhanghe Reservoir from 
January 2021 to December 2023 
图 1. 2021 年 1 月至 2023 年 12 月漳河水库水体综合富营养状态指数变化

趋势图 

 
由图 1 可以看出，漳河水库水体综合营养状态指数呈现逐月波动的趋势。其中 2022 年 12 月最低为

20.0，呈贫营养状态；2023 年 9 月最高为 30.4，呈中营养状态，较 2022 年 12 月升高 52%。2021 年 8 月

和 2022 年 4 月、9 月，综合营养状态指数出现三次明显下降，分别环比下降 5.9%、20.9%和 10.1%。 

3.2. 分项营养状态指数的贡献分析 

为进一步识别影响综合指数变化的关键因子，本研究计算了各分项 TLI 指数的逐月值，并分析其与

综合指数的相关性。结果显示，各分项指数中 TLI (CODMn)的波动幅度最大，与综合指数的相关性也最高

(r = 0.84, p < 0.01)。TLI (Chla)和 TLI (TP)总体处于较低水平，表明藻类生物量未出现持续异常增殖。TLI 
(TN)和 TLI (SD)变化相对平缓。这一结果表明，高锰酸盐指数是驱动漳河水库综合营养状态指数波动的
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主要因素。 

3.3. 人类活动影响的推测性分析 

图 1 显示，2021 年 8 月和 2022 年 4 月、9 月综合营养状态指数出现明显下降(环比分别下降 5.9%、

20.9%和 10.1%)。同时，2023 年 9 月出现研究期内的唯一峰值(30.4)。这些时间点与特定人类活动事件在

时间上存在重叠：2021 年 8 月和 2022 年 4 月、9 月荆门市曾因公共卫生事件应对实施短期人员流动管

控；2023 年 9 月水库周边举办了大型体育赛事。然而，必须强调，上述时间上的关联性尚不能证明因果

关系。由于本研究未能获取同期气象、水文及人类活动强度的定量数据，上述关于人类活动影响的归因

仅为推测，有待后续研究验证。 

4. 讨论 

4.1. 漳河水库富营养化水平的横向比较 

与国内外其他同类水库相比，漳河水库的营养状态处于优良水平。例如，密云水库(北京主要水源

地)TLI(∑)近年维持在 35~45 之间，呈中营养状态[10]；千岛湖部分库湾在旅游旺季可达轻度富营养[11]；
洱海流域部分水库呈现中营养向轻度富营养过渡的趋势[12]。相比之下，漳河水库连续 35 个月保持贫营

养，体现了较好的水环境保护成效。但值得注意的是，2023 年 9 月出现的 30.4 已接近贫–中营养阈值，

提示需警惕在特定条件下营养状态恶化的风险。 

4.2. 驱动因子的识别与管理启示 

分项指数分析表明，CODMn 是影响综合指数波动的关键因子。这一发现具有明确的管理指向：控制

外源输入和有机污染物应作为漳河水库富营养化防控的重点。建议：(1) 加强环库区生活污水和农业面源

的管控；(2) 建立秋季水质预警机制——9 月出现的峰值提示夏末秋初可能是高风险期，应在每年 8~9 月

加密监测频次；(3) 针对大型活动(体育赛事、旅游旺季)制定水环境保护预案，包括活动前的水质本底调

查、活动中的人流和污染源管控、活动后的恢复评估[13]-[16]。 

4.3. 研究局限与未来方向 

本研究存在以下局限：(1) 未能获取同期水文(入库流量、水位)、气象(降雨、气温、日照)和人类活

动强度(旅游人次、垂钓船数量、周边餐饮营业数据)的定量数据，无法进行多因子驱动建模；(2) 监测频

率为月度，难以捕捉短期暴雨径流等事件性输入对水质的即时影响；(3) 归因分析基于时间上的关联性推

测，缺乏统计验证。未来研究应：整合高频水质自动监测数据与气象水文数据及流域人类活动等指标，

构建统计模型或机理模型，定量解析各驱动因子的贡献率，为精准治污提供科学支撑。 

5. 结论 

(1) 2021 年 1 月至 2023 年 12 月，漳河水库连续 35 个月呈贫营养状态(TLI(∑) < 30)，仅 2023 年 9 月

短暂呈现中营养状态(TLI(∑) = 30.4)，水质整体优良，满足饮用水源要求。 
(2) 分项 TLI 指数分析表明，高锰酸盐指数 CODMn 是影响综合营养状态指数波动的关键因子，应作

为水库富营养化防控的重点指标。 
(3) 研究观察到综合营养状态指数在 2021 年 8 月和 2022 年 4 月、9 月下降、2023 年 9 月上升的现

象。这些变化可能与人类活动强度波动有关，需结合水文、气象等多源数据进一步验证。 
(4) 建议建立秋季水质预警机制和大型活动期水环境保护预案，重点控制外源输入和有机污染物，持

续完善环库水质监测系统。 
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