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摘要：基于最近 5年的调查监测数据，利用内梅罗污染指数法和综合营养状态指数法对南宁市南湖水质变化 

情况及富营养化程度进行综合分析和评价。结果表明，南湖水体受到了不同程度的污染，TP、TN超标严重， 

是主要污染因子。南湖水质总体上处于Ⅳ～V类，即为中污染至重污染 ，在个别时期出现了严重污染。南湖 

水体综合营养状态指数大多处于 50~70，大部分属于轻度富营养化 中度富营养化；综合营养状态指数呈较 

有规律的波浪式变化，波峰大都出现在每年的 5月至 lO月，波谷大都出现在每年的 1月至 4月。 
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Abstract：The water quality and eutrophication degree of Nanhu Lake in Nanning were com— 

prehensively analyzed and evaluated by the Nemerow Pollution Indexes and Comprehensive 

Trophic Level Indexes，based on the monitoring data of water quality in the period of 2007—— 

2O 1 1．The results showed that the water was polluted in different degrees in Nanhu Lake． 

The total nitrogen and total phosphorus，as the main pollution factors，were highly over the 

standards．The water quality of Nanhu Lake was in the degree of IV and V ，which was mod— 

erate and heavy pollution with sometime severe contamination，respectively．Comprehensive 

Trophic Leve1 Index values were mostly between fifty and seventy，which belonged in the 

levels of light eutrophication and moderate eutrophication．Comprehensive Trophic Level In— 

dex values were appeared in a regular wavy variation．The wave peaks appeared from M ay to 

0ctober and the wave troughs from January to April． 
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富 营 养 化 问题 是 城 市 湖 泊 面 临 的 突 出 问 

题 。一直以来 ，城市 湖泊被充 当城市生 活污水 

及企事业废水的天然处置设施 。随着城镇人 口的剧 

增及产业的迅猛发展 ，大量污水排入 ，城市湖泊 的自 
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净平衡受到破坏，水体变脏变绿变臭，水质急剧恶 

化，水体富营养化问题 日趋严重，致突变性增强，极 

大削弱了湖泊的旅游观光 、水产养殖等功能 ，损坏了 

城 市 的 形 象，阻碍 了城 市 社 会 经 济 的 可持 续 发 

展_3 ]。为了改善城市湖泊水质 ，不少地方政府花 

巨资采取截污、清淤、补水、景观修复等措施进行治 

理 ]，但是效果不甚理想。南宁市南湖是国内众 

多曾花巨资进行过治理的典型湖泊之一。 

南宁市南湖位 于南 宁市东南部 ，是南宁市内最 
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大的湖泊。南湖水体为东北西南走向，水面被风景 

桥和南湖大桥分隔为上湖、中湖、下湖 3个区域，整 

个湖面长 3．8kin，宽 250～380m，面积 1．07km ，水 

深 1．5～2m，容积为 1．9×10 m。。自 1934年以来 ， 

南湖被蓄水养鱼。经过半个多世纪的累积 ，2002年 

南湖的淤泥最深处达 2m 多，最浅处 1．2m，淤泥总 

量在 8O×10 m。以上，南湖水体受污染严重。2002 

年 5月，南湖综合治理工程开工建设 ，建设 内容包括 

清淤 、淤泥库建设 、护岸 、补水、南湖南广场建设等 ； 

2003年 8月底，工程基本完工，总投资近亿元。近 

几年南湖水体富营养化加剧 ，制约了南 宁市社会经 

济的发展，影响了城市形象。为了治理南湖的富营 

养化 ，2009年南湖水质改善工程补水子工程正式启 

动，南湖补水量大幅增加，水质有所改善。未来几 

年，南宁将加快城市 内河整治 ，推进城市水系建设 ， 

建设滨水景观带 ，打造“中国水城”。南湖 一竹排冲 

连通水系是南宁城市水系总体结构“一江、两库、六 

环 、十八河 、八十湖”中重要 的核心环节，南湖在“十 

八清流、八十湖”中具有举足轻重的作用。本文基于 

2007年 11月至 2011年 9月的南湖水质调查监测 

数据 ，综合分析南湖水体 的富营养化程度及其变化 

趋势 ，为南湖一竹排冲水系连通后的南湖水质管理 

提供技术支持 。 

1 调查 与评价 方法 

1．1 监测项 目与方法 

2007年 11月至 2011年 9月，在南湖上湖、中 

湖、下湖的湖心分别采集有代表性的湖水样品进行 

监测(图 1)。水 质监测项 目有 水温 (wT)、pH 值 、 

溶 解 氧 (D0)、透 明 度 (SD)、高 锰 酸 盐 指 数 

(C0DM )、总磷 (TP)、总氮 (TN)、叶绿 素 a(Chla)。 

各水质监测项 目均采用标准方法测定 ，其中，水温测 

定采用温度计法(GB13195—91)，pH值测定采用玻 

璃电极法 (GB6920—86)，溶解氧测定采用电化学探 

头法 (GB11913— 89)，透 明 度 测 定 采 用 圆 盘 法 

(SL87～1994)，高锰酸盐指数测定采用酸性 高锰酸 

盐指数法 (GB11892—89)，总磷测定采用钼酸铵分 

光光度法 (GB11893—89)，总氮测定采用碱性过硫 

酸钾消解紫外分光光度法(GB11894—89)，叶绿素 a 

测定采用传统标准方法口 。测定数据用 SPSS统计 

软件进行分析，平行测量误差<5 。实验所用器皿 

均用稀酸浸泡过夜，所用药品均为分析纯 。 

图 1 南湖及采样点位置 

· ：采样点 。 

1．2 评价方法 

采用内梅罗污染指数法对南湖水质进行评价 。 

内梅罗污染指数法的数学表达式为口 ： 

／(P )2⋯ +(P )⋯2 
一  

— — —  — 一  

式中，I为水质综合质量指数 ，P 为评价因子 i 

的污染指数 ，(P ) 为参评 因子的最 大污染指数 ； 

(P ) 为参评因子污染指数 的算术平均值 。对 于 
一

般评价因子(随水质浓度增加而水质变差的水质 

因子)，P —C ／s (C 为评价因子 i的实测浓度 ，S 

为评价 因子 i的评 价 标 准 限 值 )。对 于 溶 解 氧 

(DO)，当C≥ C ，P D()一 I C，一C l／(C，一C )； 

当 C< C ，P D0一lO一9C／c ，C为 DO的实测浓 

度 ，C 为 DO 的评价标准限值 ，C 为某水温 、气压 

条件下的饱和溶解氧浓度(C，一46s／(31．6+ t)，t 

为水温)。对于 pH值，当pH值≤7．0，P ===(7．0 
一

pH )／(7．0一 pH d)；当 pH 值 > 7．0，P H一 

(pH 一7．O)／(pH 一 7．0)，pH 为 pH值 的实测 

值，pH 、pH 分别为评价标准中 pH值的下限值 

与上限值 。 

采用综合营养状态指数法对南湖水质进行富营 

养化评价 引： 
m  

TL，(∑)一 >：w，·丁Lj( ) 
J一 1 

式中，TL1(∑)表示综合营养状态指数 ；TL“ )表 

示第 J种参数的营养状态指数 ；W，为第J种参数的 

营养状态指数的相关权 重。营养状态 指数计算式 

为：TLJ(SD )一10×(5．1l8— 1．941nSD )，TLJ 

(CODM．) === 10 × (0．109 + 2．661lnCODM．． 

TL1(TP ) 一 10 × (9．436 + 1．624ln丁P )， 

TLI(TN )一 lO× (5．453+ 1．941nTN )，TLJ(ChZn) 

===1O×(2．5+1．0861nCh／a)。营养状态分级 ：30以 

下为贫营养，3O～50为中营养 ，50～60为轻度富营 

养 ，60～70为中度富营养 ，大于 7O为重度富营养。 
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在同一营养状态下，指数值越高，水体营养程度越 

重。 

2 调查结果与评价 

2．1 调查结果 

从表 1可知，上湖、中湖、下湖的 pH 值、SD、 

DO、CODM 、TP、TN、Chla等指标存在一定的差异， 

尤其是上湖与中湖、下湖之间的差异较大，中湖与下 

湖之间 的差异 较 小。指标 差 异大小 程 度排 序为 ： 

Chla~>TN>CODM >DO>pH值>TP>SD。与 

《地表水环境质量标准》(GB3838—2002)Ⅲ类标准 

限值相 比，DO、CODM 、TP、TN均存在超标现象， 

最大超标倍数分别为 0．3倍、0．7倍、6．2倍、4．1 

倍。由此可见，TP、TN是上湖、中湖、下湖的主要 

污染因子。Chla是水体中现存浮游植物生物量的 
一 个重要指标，其含量大小受到水温、pH值、营养 

盐(碳、氮、磷)等因素的影响，可以综合反映水体各 

理化指标共同作用的效果。从 Chla的值来看，上湖 

的显著大于中湖和下湖的，表明上湖水体富营养化 

最严重 ，其次是中湖 ，再次是下湖 。这可能是因为上 

湖受生活污水排入影响最大，而下湖定期或不定期 

有琅东污 水处理 厂处 理 出水 的汇人 ，从 而其水 质 

较好 。 

2．2 南湖水质状况评价 

《地表水环境质量标准 》(GB3838—2002)Ⅲ类 

水体主要适用于集中式生活饮用水地表水源二级保 

护区，并能满足一般水体的灌溉、养殖、航运等大部 

分功能 ，是国内大江大河 、湖泊水库 普遍执行 的标 

准。因此，以Ⅲ类水质标准限值作为评价标准，结合 

已有的调查数据，将评价指标确定为地表水环境质 

量标准中有规定 的 pH值 、溶解氧 、高锰 酸盐指数 、 

总磷、总氮 5项。采用与内梅罗污染综合指数类似 

的计算方法，计算地表水环境质量标准 中各类水相 

应的内梅罗污染综合指数，根据该综合指数以及各 

类水的污染类型，确定污染等级(详见表 2)。 

从南湖上湖、中湖、下湖的水质评价结果(图 2) 

可知，上湖、中湖、下湖的水质总体上处于Ⅳ～V类， 

即为中污染至重污染 ，在个别时期 (如 2009年 4月 

表 1 南湖水质调查 结果 

份)出现 了严重污 染，可能是 大量 污水 涌入所 致。 

2009年4月以前，南湖上湖水质好于中湖和下湖， 

但是 2009年 4月以后，南湖下湖水质好于上湖和中 

湖，下湖在 2010年 10月至 2011年 1月曾满足Ⅲ类 

水质标准要求。2009年南湖水质改善工程补水子 

工程正式启动，南湖补水量大幅增加，南湖的水质有 

所改善。由于整个南湖湖水更新周期非常长，被认 

为是死水湖泊，因此上湖、中湖、下湖的水质受降雨 

及人工补水的影响较大，水质 随 [入水量的多少发 

生波动。同时，由于上湖、中湖、下湖虽联通但又相 

对独立，尤其是上湖与中湖之间只有一个风景桥孔 

相连，致使上湖与中湖、下湖的水质变化不一致。 

2010年 1月，南湖隧道开工建设，上湖与中湖、下湖 

的联通被截 断。2010年 9月至 1O月 ，由于南 湖遂 

道工程施工挖坏截污管，造成大量污水排入南湖上 

湖，导致上湖水质显著恶化。 

表 2 水质类别 与内梅 罗综合 污染指数 的对应关 系 
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图 2 南湖水质评价结果 

- n-：上湖 ；一 ：中湖 ；士 ：下湖 。 

类 

括号内数据为平均值，标准限值是《地表水环境质量标准}(GB3838--2002)Ⅲ类标准值。 
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— —

0．004 

0．399 

0．015 

O．134 

— 0．100 

0．012 

0．103 

0．065 

—

0．247 

0．089 

0．077 

—

0．255 

0．006 

0．1l8 — 0．231 

0．060 0．198 0．122 

0．211 0．972 ～ 0．173 0．187 

0．451 0．176 0．549 0．572 0．245 

* * ： < 0．0l； ： < 0．05。 

2．3 南湖水质富营养化评价 

图3结果显示，监测期间南湖上湖、中湖、下湖 

的综合营养状态指数大多处于 5O～70，大部分属于 

轻度富营养化至中度富营养化。上湖、中湖、下湖的 

综合营养状态指数呈有规律 的波浪式变化 ，波峰大 

都出现在每年的 5月至 1O月，波谷大都出现在每年 

的 1月至 4月，与 国内其他城市湖?白的变化趋势类 

似 。J。这可能是因为每年的 1月至 4月气温较低 ， 

光照时间短 ，浮游植物生长缓慢。同时 ，气温低也可 

能抑制底泥中的营养盐向上覆水体释放。 

 ̂ 重度富营养 ． ． 

⋯  

中营养 一 

贫营养 

弓荨耳军 荨号军 荨号军亏荨； 
。。 ∞ ∞ 。。 0  0  0  0  0 ⋯ 一  

昌
e-t量善昌e,I善熹善昌t-q煮磊§ 苫{-q 戛禹 

时间 

图3 南湖水质富营养化评价结果 

-：I二湖 ； ：中湖 ；]-：下湖 。 

2．4 指标相关性分析 

从表 3结果可知 ，pH值与 DO显著相关 ，这可 

能是因为富营养化浅型水体中各种生命活动(光合 

和呼吸作用)和气象条件等内外因素综合作用 的外 

在反映 ⋯。TP与 TN相关性显著，说明两者有着 

共同的污染源。Chla与 TP相关，而与 TN的相关 

性较差 ，说明磷是南湖浮游植物生长 的关键性抑制 

参数 ’ ，与文献 [17]的研 究结 论相似。 与 

COD 、TP、TN、Chla相关性较好 ，而且与 TP显著 

相关 ，说 明南湖 的水质受 到 COD 、TP、TN、Chla 

等指标的影响较大 ，尤其是受 TP的影响最大。TLI 

(∑)与 SD、DO、COD 、TP、TN、Chla、I均有较好 

的相关性 ，说明 TLI(∑)是 多种 因素综合作用 的结 

果。对于南宁南湖这种城市 内湖 ，是多种作用 导致 

水体富营养化 。 

3 结论 

(1)南湖上湖、中湖、下湖水体受到了不同程度 

的污染，DO、COD 、TP、TN均存在超标现象，TP、 

TN超标严重 ，是上湖、中湖、下湖的主要污染 因子 。 

(2)南湖上湖、中湖 、下湖 的水质总体上处 于Ⅳ 

～ V类 ，即为中污染至重污染 ，在个别时期 出现了严 

重污染。 

(3)南湖上湖、中湖、下湖的综合 营养状态指数 

大多处于 50～70，大部分属于轻度富营养化至 中度 

富营养化。上湖、中湖、下湖的综合营养状态指数呈 

较有规律的波浪式变化 ，波峰大都 出现在每年的 5 

月至 10月 ，波谷大都出现在每年的 1月至 4月 。 

(4)南湖水体 TP与 TN相关性显著 ，说 明两者 

有着共同的污染源 。Chla与 TP相关，而与 TN 的 

相关性较差 ，说明磷是南湖浮游植物生长的关键性 

抑制参数 。 
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邕江南宁段枯水期未检 出有机磷农 药，仅在丰 

水期检出 2种有机磷农药 (右江和下游断面分别 检 

出 2种和 1种)，含量很低 ，为 0．03～0．04,v．g／L。河 

流洪枯季节会影响地表水 中污染物 质量分数 ，水 载 

迁移是污染 物最重要的归趋之一l_】川。邕江南宁段 

仅在丰水期检出有机磷农 药 ，可能是 由于丰水期 丰 

沛的雨水将面源污染带入所致 。 

南宁城市内河在枯水期检 出 4种有机磷农 药 ， 

检出总含量为 0．09～6．82ug／L，总含量最高的点位 

为朝 阳溪 ；丰水期检出 4种有机磷农药 ，检出总含量 

为 0．08～6．60#g／L，总含量最高 的点位为大桥冲。 

南宁城市内河枯水期有机磷农药总含量略高于丰水 

期。一般而言，枯水期河道水体污染会比丰水期严 

重 。南宁城市 内河枯水期 ，朝 阳溪、竹排冲和水塘江 

有机磷农药的污染严重于丰水期 ，但是 ，大桥冲的有 

机磷农药污染却不如丰水期严重 ，可能这是 因为南 

宁城市 内河污染水平与水量 、水动力条件 、水迁移条 

件以及有机污染物的水环境行为的主要过程紧密相 

关lÏ。非点源污染[1 是南宁城市 内河水体有机磷 

农药污染 的重要原因，对此应该予以重视。 
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