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摘  要 

本文对水体富营养化常用的评价水质指标、评价方法和等级划分方法进行了综述。根据鱼类行为响应特

征提出了一种基于鱼类行为响应在水体富营养化评价中的应用方法。该方法与其它理化分析手段相比，
具有更直观、客观、综合和历史可溯源性的特点，可更真实、直接地反映环境污染的客观状况，这种综

合性和真实性是任何化学监测方法所无可比拟的。 
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Abstract 
The commonly used water quality indicators, evaluation methods and classification methods for 
water eutrophication were reviewed in the article. According to the characteristics of fish beha-
vior response, an application method based on fish behavior response in water eutrophication 
evaluation was proposed. Compared with other physical and chemical analysis methods, this me-
thod has the characteristics of more intuitive, objective, comprehensive and historical traceability, 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/aep
https://doi.org/10.12677/aep.2021.112019
https://doi.org/10.12677/aep.2021.112019
http://www.hanspub.org


郭倩君 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2021.112019 179 环境保护前沿 
 

and can more truly and directly reflect the objective conditions of environmental pollution. The 
comprehensiveness and authenticity of this evaluation method are unmatched by any chemical 
monitoring method. 
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1. 前言 

随着工农业、城镇化的快速发展以及人民生活水平的提高，含有氮、磷污染物的大量排放，引起水

体中藻类及其他浮游生物的迅速繁殖、死亡并释放毒素，消耗水体中大量氧气而导致溶解氧含量快速下

降，导致水质恶化、鱼类死亡现象，这种水体富营养现象被人们形象地称为“生态癌”[1]。富营养化现

象改变了水体的物理化学性质，不仅增加了净化水质的成本，还会对人类正常的饮水、娱乐、旅游和工

业生产产生重要影响。它的存在严重妨碍水资源可持续利用，造成了环境和经济的重大损失。河流、湖

泊及水库等水体富营养化问题已成为世界性的环境难题。目前，亚洲、欧洲、北美洲和非洲现阶段富营

养化水体比例分别达到 54%、53%、46%和 28% [2]。自 1980 年以来，我国富营养化湖泊面积增加了近

60 倍，而 25%的湖泊正面临富营养化的威胁[3]。根据 2014 年水利部发布的水资源公报，在对全国 121
个开发利用程度较高和面积较大的主要湖泊进行营养状态评价中，这些湖泊大部分都处于水体富营养状

态。其中湖泊水体达到中营养状态的有 28 个，占据评价湖泊的 23.1%；达到富营养状态的有 93 个，占

据评价湖泊的 76.9% [4]。据统计，中国湖泊富营养化程度贫营养、中营养、富营养的比例分别为 44%，

24%和 32%，其中有 22%的湖泊出现重富营养和超富营养现象[5]，成为全球湖泊富营养化最为严重的国

家之一[6]。 
水体富营养化问题严重制约了我国水生态环境安全和经济社会可持续发展，也成为我国急需解决的

重大环境问题之一，水体富营养化监测、预警以及评价等研究工作也相继得到开展。 

2. 水体富营养化常用评价水质指标 

水体富营养化过评价水质指标包括总磷 TP、总氮 TN、高锰酸钾 KMnO4、叶绿素 Chl-a 浓度和透明

度 SD 等指标。 

2.1. 总磷 TP、总氮 TN 

总磷是正磷酸盐，聚合磷酸盐、可水角磷酸盐以及有机磷的总浓度。总氮是水体中氨氮、亚硝酸氮、

硝酸氮和有机氮的总浓度。水体富营养化是由含氮磷污染物的过多排入引起的污染，使水体中氮磷含量

增加，促进浮游植物和生物的大量生长繁殖，快速消耗水中的溶解氧，使水体质量恶化。氮磷营养盐又

是浮游生物赖以生存的物质基础，也是水体富营养化是引起“水华”的原因。氮、磷的浓度是判断水体

中营养程度是否达到富营养化级别的一项主要评价指标。 
氮与磷都是藻类生长的必要营养盐，通过测定总磷、总氮的含量可以有效的评价水体的富营养程度。
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总磷、总氮在水体中一般呈现正相关性[7]，若按照国际上总氮浓度 0.2 mg/L 和总磷浓度 0.02 mg/L 作为

湖泊富营养化的判定标准，多数湖泊总氮浓度一般高出 5~12.5 倍，少数湖泊总磷浓度高出 10~50 倍[8]，
当总氮与总磷的比值大于 7 时，则总氮和总磷会与叶绿素的含量呈现负相关。 

2.2. 高锰酸钾指数 KMnO4 

高锰酸盐指数又称为耗氧量，是在一定条件下以高锰酸钾(KMnO4)为氧化剂氧化水样中某些有机物

及无机还原性物质所消耗的高锰酸钾的量，并由消耗的高锰酸钾量计算相当的氧量(O2, mg/l)，水中悬浮

和溶解的可被高锰酸钾氧化的那一部分无机物和有机物的量。高锰酸钾指数数值愈大，说明水中的有机

物含量愈高，水质也就愈差。 

2.3. 叶绿素 Chl-a 

叶绿素 Chl-a 含量是指水体中绿色物质的含量，是反映水体中浮游植物生物量的综合指标，是表征

水体富营养化现象及其程度的重要指标之一。叶绿素 Chl-a 是水体富营养的风向标，所以在进行水质富

营养状态评价时，叶绿素 Chl-a 是水质评价中的最主要指标。水体富营养化过程中由于浮游植物和生物

的大量繁殖导致水体呈现蓝色、红色、棕色甚至出现乳白色的这种现象叫做“水华”。因此水体富营养

程度直接影响水体中藻类的数目和总类，所测得的叶绿素 Chl-a 浓度含量也会增高，叶绿素 Chl-a 与水体

中藻类的数目和总类有着密切的联系。 
藻类的各种生理活动及生化反应都必须在一定温度条件下才能进行，水温的变化影响藻类的生长发

育，因此水温对藻类生长具有重要影响作用。叶绿素 a 浓度随着水温的上升而升高，水温与叶绿素 a 浓

度呈显著的正相关关系，说明水温对藻类的生长具有明显的促进作用[9]。 
根据《水质叶绿素 Chl-a 的测定分光光度法》(HJ 897-2017)，采集水面下 0.5 m 处水样用于测定叶绿

素 Chl-a 浓度。叶绿素 Chl-a 含量也可以简单判断该水体的富营养状况。根据中国环境监测总站制定的我

国湖泊(水库)富营养化评价方法和分级技术规定，叶绿素 a 作为评价指标时，对水湖泊(水库)营养状态进

行分级(叶绿素)如表 1 所示[10]。 
 

Table 1. Classification criteria for nutrient status assessment of lakes (reservoirs) (unit: μg/L) 
表 1. 湖泊(水库)营养状态评价分级标准(单位：µg/L) 

营养分级 营养状态定性评价 叶绿素 a 

贫营养 优 1.6 

中营养 良好 10 

轻富营养 轻度污染 26 

中富营养 中度污染 64 

重富营养 重度污染 160 

2.4. 透明度 SD 

透明度 SD 是指水样的透明程度，它反映水体在太阳光的照射下产生的一种漫射，这种漫射存在一

定的衰减。透明度、光以及其所产生的反射现象是存在很直接的联系的，因此透明度是水体富营养化等

级评价的另外一个不可缺少的因子。水体的透明度对藻类的生长繁殖有直接的影响作用，透明度高的水

体有利于藻类的生长，但是水体中藻类数量增加反而会降低水体透明度，因此透明度也是判定水体富营

养化程度的主要参数之一。透明度越大，说明水体的可见范围越远，水体的富营养程度越低，反之，则
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说明水体富营养程度越高。 

3. 水体富营养化常用评价方法 

水体富营养化评价是对水体富营养化发展过程中某一阶段的营养状况进行定量描述，其主要目的是

通过对具有水体富营养化代表性指标的监测与调查，判定该水体的营养状态，了解其富营养化进程及预

测其发展趋势，为水体水质管理及富营养化防治提供科学依据。近半个世纪以来，各国学者对湖泊的富

营养化评价进行过深入的探讨，形成了多种形式的湖泊富营养化评价方法，主要包括有：参数法、营养

状态指数法、评分法、生物指标评价法、特征法、灰色评价法、遥感技术评价法、模糊评价法和神经网

络评价法等[11]。 

3.1. 参数法 

参数法是采用水体中营养物质氮、磷的浓度(即总氮和总磷)、水体透明度 SD、藻类(如藻类的种类、

数量、指示种和优势种)、化学耗氧量 CODMn、叶绿素 Chl-a。参数法是在评价水体富营养化时选择影响

富营养化的关键参数，将参数进行数量分级后，将水体设定为不同的营养等级。在早期的调查及研究中，

世界各地的学者使用不同的参数和标准对湖库营养状态进行评价。美国的 Carlson 等以总磷和透明度为参

数将湖库水体的营养状态分为三种：贫营养、中营养和富营养[12]。多数学者基于生态学原理，制定以水

体中的总氮和总磷浓度为标准划分湖库的营养等级。由于富营养化的最主要特征之一是藻类的大量繁殖，

许多研究生态学的学者提出用藻类现存量评价水体营养状态[13]。参数法在使用时可以用单一参数，也可

以用多参数综合评价，不同的地区和不同的研究人员可以根据实际情况提出不同的参数和评价方法。该

方法具有指标明确，容易获得且评价简单、直观，但无法体现各污染物之间的联系，评价指标和评价标

准的选择不够完善，很难真实得到水体的富营养化程度。 

3.2. 营养度指数法 

营养度指数法是结合了层次分析法与主成分分析法的一种综合富营养化状态评价法，即层次分析~
主成分分析营养度指数法，是一种湖泊富营养化多因子综合评价方法，与其他的综合评价方法相比，这

种方法在指标的选择、各因子权重的确定方面更加科学合理[14]，评分值愈高，表明水域的富营养化程度

也就愈高[15]。该方法根据几种污染物含量进行分析，可以进行定性和定量评价，但在选择评价指标时需

要综合考虑水中各类污染物的主次及来源，指标选取难以全面。 

3.3. 评分法 

评分法是利用湖泊藻类生长旺季前后三个月的叶绿素 Chl-a 与该期间的总磷 TP、总氮 TN、高锰酸

钾指数 CODMn、透明度 SD 的相关关系，确定评分值并进行分级，根据分值大小判断湖泊富营养化程度。

该方法操作比较简单，可比性强，是目前水体富营养化评价常用的主要方法之一。但如果某一参数的评

分值明显低于或高于其他参数的评分值时，说明该参数受其他因子的影响较大，需要将该参数删除。因

此，评分法由于受到人为因素的干扰而影响评价结果的准确性。 

3.4. 生物指标参数法 

水中浮游藻类的变化在一定程度上可以映水体的富营养状态，可用藻类的现存量、多样性、指示种

等评价指标来评价水体富营养化程度，具体可细化为藻类污染指示种及综合指数法、多样性指数法和指

示生物法。由于受到气候以及水体营养条件等环境的影响，水中浮游植物的种群变化比较复杂，优势种

与水中营养类型有时表现一致，有时不一致，因此这类方法适用于监测资料比较齐全的条件下使用。 
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3.5. 特征法 

特征法根据水体富营养化的生态环境因子特征来对水体的富营养状况进行评价。该方法常通过人为

感官来判断湖泊的富营养化程度，无具体的定量描述，受人为影响因素较大。 

3.6. 灰色评价法 

在对水体富营养化程进行评价时，虽然多数数据是通过监测得到，但由于存在很多不确定因素，因

此仍存在一些很不明确的灰色信息。因此在对水体富营养化作综合评价时，灰色因素起很着重要的作用，

可以说富营养化评价是对灰色系统的评价和决策。灰色评价法具有化复杂为简单，考虑到很多的不确定

性，但其计算过程复杂，不同营养状态的指标计算权重值不同[16]，因此计算结果较为模糊。 

3.7. 遥感技术评价法 

遥感技术评价法是通过分析水体反射、吸收和散射太阳辐射能形成的光谱特征与富营养化水质参数

浓度之间的关系来建立水体富营养化水质参数的定量遥感反演模型，并通过分析各水质参数之间的相关

性，建立适当的富营养化评价模型。利用卫星遥感信息技术可以进行大范围的水体富营养化空间分布及

动态评价，具有监测范围广、速度快、成本低和便于长期动态监测的优势，还能发现一些常规方法难以

揭示的污染物排放源、迁移扩散方向以及影响范围。因此，该评价方法只能对湖泊的富营养化状况进行

定性评价。此外，还受天气的状况、泥沙悬浮物、水生植物以及湖泊水深等因素的而影响遥感图片的分

辨率，从而影响评价结果的精度。 

3.8. 模糊评价法 

模糊评价法是根据给出的评价标准和实测值，经过模糊变换对事物做出评价的一种方法。评价事物

有时间需要考虑各种因素，很多问题往往难以用一个简单的数值表示，此时可采用模糊评价法进行评价。

模糊综合评价法较好反映出水质的模糊性、连续性，评价结果更加准确和可靠[17]。 

3.9. 神经网络评价法 

基于神经网络评价法通过人工神经网络理论试图模拟人脑的一些基本特征，从而进行并行计算、分

布式倍息存储。该方法具有很强的适应性和自组织性，尤其是能处理任意类型的数据，这是其他传统方

法所无法比拟的。因此，人工神经网络理论是目前最活跃的前沿学科之一，尤其适用于非线性系统的处

理。该方法建模和数据拟合能力较强，能够快速地处理复杂问题，可用于构建水华变化预测模型[18]，但

其收敛速度较慢，很难确定中间层单元的数量，且很难实现全局最优化。 
每个评价方法都有自己的优缺点，不同的评价方法适合不同类型的水体，各个评价方法在实际工程

中的应用也取得了很多的研究成果。能够反映水体营养状态的变量很多，但只有部分指标可被用于水体

营养状态的评价，而且不同国家和地区所选取的评价指标也不同，其中总磷 TP、总氮 TN 和叶绿素 Chl-a
均为必选的评价指标。在各水质的监测指标中，Chl-a 是最能够直接反映水体藻类数量的指标，而总磷

TP、总氮 TN 是直接影响藻类生成、繁殖的主要因素。因此在对水体进行富营养化综合评价时，Chl-a、
总磷 TP、总氮 TN 是必选的评价指标。 

4. 水体富营养化等级划分方法 

目前水体富营养化程度等级划分方法主要有三个：《地表水资源质量评价技术规程》(SL395-2007)
方法、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》和美国环保局(USEPA)
指数评价方法： 
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1)《地表水资源质量评价技术规程》(SL395-2007)方法 
《地表水资源质量评价技术规程》根据《水利技术标准编写规定》相关要求进行编写而成，该规程

可以科学、全面、客观地评价水资源的质量状况和特征，此外还可对水质的变化趋势进行分析评价。该

规程根据水体中总磷、总氮、叶绿素-a、高锰酸盐指数和透明度 5 个指标从表 1 中查得水体的营养状态

指数 Ei (见表 2)，并按下式计算出综合的营养状态指数 EI 值[19]，再按 EI 值即可确定水体的营养状。 

1
N

iiEI E N
=

= ∑                                        (1) 

式中， iE 为某参数的营养状态指数；N 为评价参数的个数。 
 
Table 2. Evaluation criteria and classification for nutrient status of lakes and reservoirs 
表 2. 湖泊、水库营养状态评价标准及分级 

营养状态分级 营养状态指数

Ei、EI 
总磷 

(mg/L) 
总氮 

(mg/L) 叶绿素-a (mg/L) 高锰酸盐指数
(mg/L) 透明度(m) 

贫营养 10 
20 

0.001 
0.004 

0.02 
0.05 

0.0005 
0.001 

0.15 
0.4 

10 
5.0 

中营养 
30 
40 
50 

0.010 
0.025 
0.050 

0.10 
0.30 
0.50 

0.002 
0.004 
0.010 

1.0 
2.0 
4.0 

3.0 
1.5 
1.0 

富营养 

轻度富营养 60 0.100 1.00 0.026 8.0 0.5 

中度富营养 70 
80 

0.200 
0.600 

2.00 
6.00 

0.064 
0.160 

10 
25 

0.4 
0.3 

重度富营养 90 
100 

0.900 
1.300 

9.00 
16.00 

0.400 
1.000 

40 
60 

0.2 
0.12 

 

2)《湖泊(水库)富营养化评价方法及分级技术规定》方法 
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》，选取总磷 TP、总氮 TN、

高锰酸钾指数 CODMn、叶绿素 Chl-a 和透明度 SD 等 5 个参数，采用综合营养状态指数法对水体营养状

况进行评价[18]。根据式(2)中的综合营养状态指数 TLI [9]，将水库营养状态划分为贫营养(TLI < 30)、中

营养(30 ≤ TLI ≤ 50)、富营养(TLI > 50)。 

( ) ( )1TLI TLIN
i Wj j
=

Σ = ⋅∑                                  (2) 

其中 TLI 为综合营养状态指数；Wj 为第 j 种参数的营养状态指数的相关权重；TLI(j)为第 j 种参数的营养

状态指数。 
3) 美国环保局(USEPA)指数评价方法 
美国环保局(USEPA)根据水体总磷浓度、叶绿素-a 浓度、透明度和溶解氧饱和度等指标来划分水体

的营养状态(见表 3)，水体总磷浓度 > 0.02 mg/L，叶绿素 Chl-a 浓度 > 10 g/L，透明度 < 2.0 m，溶解氧

饱和度 < 10%的湖泊可判断为富营养化水体[19]。  
 

Table 3. Classification of water nutrition status 
表 3. 水体营养状态划分 

名称 贫营养 中营养 富营养 

总磷浓度(mg/L) <0.01 0.01~0.02 >0.02 

叶绿素-a 浓度(µg/L) <4 4~10 >10 

塞克板透明度(m) >3.7 2.0~3.7 <2.0 

溶解氧饱和度(%) >80 10~80 <10 
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5. 鱼类行为响应在水体富营养化评价中的应用展望 

鱼类具有正趋性、趋清性，喜欢逆水而上，向水流清澈的地方游动。当水环境遭受破坏时，鱼类的

这种特性就会被打破。因此根据鱼类的游泳行为、正趋流性以及选择行为可对水体环境质量进行评价。

水中污染物浓度会影响鱼类的游泳能力，通过连续测定鱼类的位置变化，通过比较鱼类的当前运动轨迹

与历史运动轨迹，分析鱼类的行为响应变化情况，从而达到对水体富营养化情况进行监测和评价的目的。

通过监测鱼类在不同水体富营养化阶段的停留情况，如果表现出逃避行为，且大多数都集中在洁净水的

一端，则表明水质遭受到污染。 
水体富营养化过程中会导致水中溶解氧含量下降、藻类死亡并分解、释放出有毒物质，导致鱼类死

亡，反映了鱼类与其生存的水环境是统一的整体，两者相互依存、相互补偿、协同进化。在水体富营养

化过程中，鱼类行为随着水环境因子的改变而发生响应。根据水环境因子对鱼类生理、行为的潜在影响

以及实际毒性来对水体富营养化做出相应的评价。通过监测鱼类对不同水体环境的行为响应情况，确定

鱼类行为响应指标并对水体富营养化程度进行评价。其与其它理化分析手段相比，具有更直观、客观、

综合和历史可溯源性的特点，可更真实、直接地反映环境污染的客观状况，这种综合性和真实性是任何

物理、化学监测方法所无可比拟的。在积累大量数据的基础上，为各种水体污染物或有毒物质的排放标

准选择合适的污水处理方法及工艺流程，为区域的环境容量和环境标准的制订提供参数依据。 

6. 结束语 

现有的水体富营养化评价方法种类繁多且各有优劣势，适用的方向和范围也尽不相同。现有方法难

以顾全各方面因素，因此评价结果存在一定的偏差。随着水体富营养化评价方法研究日渐完善，在选择

评价方法时应根据研究区域的实际情况进行综合及客观的分析和评价，采用两三种较为合适的评价方法

并进行对比分析，最终选择最适合区域实际情况的评价方法。 
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