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水体营养物及其响应指标基准制定过程中建立参照状态的方法 
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摘  要: 建立参照状态是水体营养物及其响应指标基准制订的关键性工作, 建立参照状态的方法主要有时间参考状态法、空

间参考状态法、频率法、沉积物历史反演法和预测或外推模型法等. 以我国东部湖区典型水体太湖为例, 主要应用频率分析

法建立了太湖营养物总氮、总磷及响应指标叶绿素 a、塞氏深度基准的参照状态, 并用时间参考状态法和沉积物历史反演法

进行了总氮和总磷参照状态值的验证. 综合研究分析显示太湖营养物总磷、总氮的参照状态值应为 0.03mg/L、0.6mg/L; 响应

指标叶绿素 a、塞氏深度的参照状态值应为 0.004mg/L、0.70m. 研究结果旨在为我国水体营养物及其响应指标基准、标准的

研究与制订以及我国水体富营养化的控制提供理论和方法借鉴.  
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Abstract: During enacting nutrients criteria, there are five main methods such as direct observation of temporal reference state, 

direction observation of spatial reference state, population distribution approach, paleolimnological reconstruction, forecast and 

extrapolate model approach. In this paper, population distribution approach was applied to build the nutrients criteria on the case of 

Lake Taihu, one of the typical shallow water bodies in eastern China. Then, direct observation of temporal reference state and 

paleolimnological reconstruction were applied to validate the reference state value of TN and TP. Results showed that the reference 

state value of TP, TN in Lake Taihu was 0.03mg/L, 0.07mg/L, respectively, and the response indication of Chlorophyll-a and Sacci 

disk depth was 0.004mg/L and 0.70m, respectively. This study would offer the experience for enacting the criteria and standard in 

China, also would provide the theoretic support for eutrophication control in China. 
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水质基准是指“以保护人类健康和生态平衡为目的, 用可信的科学数据表示的水中的各种污染物质

的允许浓度”[1], 营养物基准是指以保护人类健康和生态平衡为目的, 用可信的科学数据表示水中营养物

质的允许浓度或能间接表示水中营养物浓度的相关理化和生物指标的数值. 营养物基准制定过程, 建立
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参照状态至关重要. 所谓参照状态, 即每一水体类型的本底值, 它可以作为比较的参照标准. 营养物基

准指标如总磷、总氮、叶绿素 a等有关的理想的参考状态应为没有人类干扰和污染的水体条件的代表浓

度. 但是, 水体基本上都受到了人类开发活动的一定程度的影响, 事实上我们很难得到这样的自然本底

值. 因此, 需要通过特定的方法帮助建立参照状态, 参照状态值实际上代表影响最小的条件值. 在营养

物基准研究方面, 美国积累了大量研究和实践的成果, 建立了营养物参照状态的时间参考状态法、空间

参考状态法、频率法、沉积物历史反演法和预测或外推模型法等方法[2-3]. 本文借鉴国外研究的经验, 以

太湖为例, 主要应用频率分析法建立太湖营养物的参照状态, 并用时间参考状态法和沉积物反演法进行

了校验, 旨在为我国水体营养物及其响应指标基准、标准的研究与制订以及我国水体富营养化控制提供

理论和方法借鉴.  

1 基础数据及研究方法 

1.1 数据来源 

数据来源于环境保护部太湖流域环境监测网中心站. 根据太湖流域环境监测网中心站的采样规范, 全太

湖共布置20个采样点, 采样点分布见图1. 采样点较均匀地覆盖了太湖的整个湖区, 因此可全面地反应太湖水

质的空间分布状况. 所用数据主要为系统性、完整性较好的 1987-1988及 1994-2005年的监测数据. 每年奇

数月采样监测 1次, 一年监测 6次. 监测的指标包括叶绿素 a(Chl.a)、总氮(TN)、总磷(TP)、塞氏深度(SD).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 太湖检测取样点分布(P01:拖山; P02:椒山; P03:乌龟山; P04:漫山; P05:平台山; P06:四号灯标;  

P07:泽山; P08:大雷山; P09:闾江口; P10:百渎港; P11:大浦口; P12:新塘港; P13:小梅口; P14:新港口;  

P15:沙塘港; P16:五里湖心; P17:沙墩港; P18:胥口; P19:犊山口; P20:小湾里) 

Fig.1 Sampling sites in Lake Taihu 

1.2 研究方法 

根据国外的研究经验, 当在生态区域中存在没有受人类干扰或干扰很小的水体或水体历史上水质很

好, 且有调查和监测数据时, 可采用时间或空间参照状态法; 当能收集和采集到生态区域中几乎所有水

体的水质数据或同一水体多点位长期监测数据时, 可采用频率法; 如果缺乏历史数据, 水体流动性差, 

沉积物很少扰动的水体, 可考虑采用沉积物历史反演法, 对于浅水湖泊, 由于扰动相对大, 应只可作为

其他方法的参考验证; 当一个给定的水体或区域很少或没有可利用的数据时, 可考虑采用预测或外推模

型法. 根据目前太湖的实际情况和数据收集情况, 本文采用了频率分析法, 并用时间参照状态法和沉积

物反演法进行校验.  

1.2.1 频率法 频率法的重要假设是在水体类群中至少有一些是良好的水体或同一水体多个采样点多年监



 
 
 
 

郑丙辉等: 水体营养物及其响应指标基准制定过程中建立参照状态的方法——以太湖为例 

 

 

23

测数据中至少有一些是良好水质. 在整个区域中进行同类水体或同一水体多个采样点的数据收集和采集

工作, 作出相应的水质频率累积分布图. 每一选取的营养物基准变量的确定, 一般用每一变量分布的最

好分位值或下 25 百分点作为参考数值. 如果从区域中所有同类水体的最好水质或影响最小的同类水体

群中选取参照状态, 因为这些参考水体被公认为是一种较为理想的状态, 所以可选取上百分点, 美国国

家环境保护局(USEPA)一般推荐上第 25 百分点, 代表参考水体分布的营养浓度较高, 作为参考条件是合

理的. 如果从区域中所有同类水体随机取样或选取所有同类水体或同一水体所有监测数据作为参考条件, 

这种情况下, 样品中肯定包含了一些退化的水体和不良的水质, 所以选取的百分点应该是下百分位点. 

这种选择方法在符合自然参考水体的数量一般很少时, 或者水体受经济、社会发展影响颇大时非常有用. 

由于本文使用的数据主要是近二三十年的数据, 太湖已遭受不同程度的污染, 因此采用了下百分位点.  

1.2.2 时间参照状态法 时间参照状态法的原理是基于我国大多数水体历史上水质很好, 水质污染严重是

主要由于近二三十年社会经济高速发展, 城市化进程导致的. 基于这样的原因, 那么水体良好水质的历

史数据, 应可以作为参照状态.  

1.2.3 沉积物反演法 水体沉积物中遗留有许多有机种类. 遗留物的一部分能抵抗腐烂, 变成了水体中永

久的生命生物记录. 通过许多水体过去的生物区系与现在的生物区系对比, 可以推测过去水体的环境条

件. 通过沉积物特殊成分的历史反演来确定水体参照条件就是利用这个原理. 利用沉积物反演的建立参

照条件一般采取两个步骤, 一是制定预测模型, 二是使用模型推算环境变量, 建立参照条件. 具体第一

步是确立物种与环境条件是否足够相关, 以允许制定预测模型来推算环境条件. 目前, 这个工作使用

CCA分析技术(Canonical Correspondence Analysis )[2-4]. CCA分析技术是一种按照环境梯度排序的等级分

类技术. 与线性分析模型不同, 它不假设物种丰富度同环境梯度是线性响应关系, 而是假设物种同梯度

有某种响应, 如物种的丰富度在环境变量的适宜值的两边波动[4], 假设每一物种有一个营养物、温度、光、

pH等最适宜的环境. CCA能识别环境变量同物种结构的相关程度, 因而是制定预测模型的合适方法. 环

境变量 (如营养物 )预测值的模型用权重平均回 归 (weighted averaging regression)来建立 [5]. 程序

WACALIB[6]是进行这些计算的有效方法. 第二步是利用模型推算环境变量的最适宜值. 某一区域每一水

体类型的适宜条件是这个类型的环境变量的平均值, 权重由类型的丰富度确定[5]. 

1.3 营养物指标及数据分析方法
 

从世界各个主要发达国家与地区的湖库营养物及响应指标基准、标准制订的统计看, 总氮、总磷和

叶绿素 a 的出现率是 100%, 美国及欧洲一些国家选取了塞氏深度作为第四个指标. 因此, 参考国外经验
[7-8], 本文确定营养物指标为总磷、总氮, 营养物的响应指标为塞氏深度、叶绿素 a. 利用 SPSS 软件进行

统计分析和制作水质频率分布图.  

2 结果与分析 

在利用频率分析法建立参照状态的过程中, 考虑目前是运用太湖所有能收集到的数据, 而且自 20 世

纪 80 年代以来, 太湖流域经济发展速度快, 水污染日趋严重, 因此采用下第 25 百分点[9]. 利用目前能收

集到的太湖流域环境监测网中心站的数据进行水质频率分布综合分析, 按 USEPA推荐的下第 25百分点, 

那么总磷的参照状态是 0.05mg/L、总氮是 1.21mg/L、叶绿素是 0.008mg/L. 塞氏深度应采用上第 25百分

点, 因为高的塞氏转盘读数同较高的水质有关, 塞氏深度需要将数据从高到低的排列, 按照这样的原则, 

塞氏深度是 0.40m(表 1、图 2).  

由于无论是哪种方法, 参考水体分布的上第 25 百分点和来自代表性取样分布的下第 25 百分点都是

一般的建议. 观测的实际分布和内在区域水质知识也是选择阈值点的重要决定因素. 如果多数水质的监

测数据都受到了较大的污染影响, 那么应选取上或下第 5 百分点, 以期恢复到以前大概的自然条件[7,9]. 

按此原则, 我们用频率分析法, 总磷、总氮和叶绿素 a选取下第 5百分点, 塞氏深度选取上第 5百分点, 总

磷的参照状态是 0.03mg/L、总氮是 0.60mg/L、叶绿素是 0.004mg/L、塞氏深度是 0.70m(表 1、图 3).  

通过时间状态参考法的分析, 我们发现第 5百分点比第 25百分点的结果应更可信. 太湖水质观测数

据有据可查的是 20 世纪 60年代中国科学院南京地理研究所联合多家单位对太湖进行的一次全面系统调
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查, 调查结果显示, 当时总氮与总磷的浓度分别在 0.07-0.15mg/L 和 0.01-0.05mg/L 之间, 太湖基本上不

存在水质污染[10]. 若取中间值, 那么太湖参照状态的总磷值为 0.03mg/L, 总氮为 0.11mg/L. 经过比较分

析, 发现频率法第 5百分点的研究所得的参照状态值和利用 60年代的数据进行分析得到总磷的参照状态

值是一样的, 均是 0.03mg/L, 但总氮相差比较大, 利用 60年代数据直接观测分析得到的总氮参照状态值

为 0.07-0.15mg/L(取中间值为 0.11mg/L), 用频率综合分析法得到的参照值为 0.6mg/L. 综合考虑国际上

的富营养化标准、我国的水质标准以及太湖营养物的实际情况和希望严格制订基准、标准, 尽可能指导

湖泊恢复良好, 本研究确定总氮的参考状态值以频率法为准, 为 0.6mg/L.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 太湖营养物参照状态值(上、下第 25个百分点) 

Fig.2 Establishing reference condition values of the trophic state for Lake Taihu  

(The upper or lower 25th percentile) 
 

表 1 确定太湖营养盐参照状态值 

Tab.1 Establishing reference condition values of the trophic state for Lake Taihu 

指标 下第 25百分点 下第 5百分点 上第 25百分点 上第 5百分点 

TN(mg/L) 1.21 0.60 - - 

TP(mg/L) 0.05 0.03 - - 

叶绿素 a (mg/L) 0.008 0.004 - - 

塞氏深度(m) - - 0.40 0.70 
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图 3 太湖营养物参照状态值(上、下第 5个百分点) 

Fig.3 Establishing reference condition values of the trophic state for Lake Taihu  

(The upper or lower 5th percentile) 

 

太湖总磷的参照状态值为0.03mg/L, 可利用太湖沉积物历史反演法进行验证. 水体沉积物中遗留有

许多有机种类. 遗留物的一部分能抵抗腐烂, 变成了水体中永久的生命生物记录. 通过许多水体过去的

生物区系与现在的生物区系对比, 可以推测过去水体的环境条件. 通过沉积物特殊成分的历史反演来确

定水体参照状态就是利用这个原理. 沉积物中有几种生物物种, 如硅藻属(diatoms)、苔藓虫(bryozoans)、

水蚤类(cladocerans)等已在沉积物反演中得到应用. 这些种类中, 硅藻属的细胞膜在推算过去的化学条件

中经常使用, 也是最为成功的[5]. 这些保留的硅藻属提供了水体中硅藻属聚居体(diatom assemblage)的综

合记录. 水体沉积物表层1-2cm样品含有最近1-3年的硅藻属代表性样品. 如果水体沉积物没有或很少受

到干扰, 那么在水体沉积物保存的硅藻属是水体历史的综合反应者[2,5]. 羊向东等利用硅藻进行了长江中

下游湖群(包括太湖在内的49个湖泊)总磷的沉积物反演, 研究结果显示1950-1970年间很多长江中下游湖

泊由草型向藻型发生了转换, 这时期总磷的值在0.08-0.11mg/L之间, 这预示总磷的参照状态值应小于

0.08mg/L. 羊向东等利用这49个湖泊的数据资料设计了WA模型, 并重建了太白湖的历史总磷浓度, 研究

结果认为1920年前太白湖的总磷浓度在0.043-0.062之间, 持续的富营养状态出现在1950年以后. 太白湖

的沉积物历史反演资料为太湖参照状态值定为0.03mg/L提供了佐证[11]. 在太湖富营养化沉积物硅藻记录

的研究中表明, 太湖在1980年前, 总磷浓度变化很小, 大约是0.05mg/L, 1980年后, 总磷急剧升高, 超过
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了0.10mg/L. 这些研究结果为太湖总磷参照状态值定为0.03mg/L提供了依据和验证[12].  

综合上述研究与分析, 初步确定太湖营养物参照状态值如表 2, 研究结果建议太湖营养物总磷、总氮

的参照状态值应为 0.03mg/L、0.6mg/L、响应指标叶绿素 a、塞氏深度的参照状态值为 0.004mg/L、0.70m.  

 

表 2太湖营养物和响应指标的参照状态值 

Tab.2 Reference condition values for Lake Taihu nutrient 

频率法 
指标 

时间参照

状态法 百分位点(25) 百分位点(5)

沉积物 

历史反演法 
建议值

TN(mg/L) 0.07 1.21 0.60  0.60 营养物指标 

TP(mg/L) 0.03 0.05 0.03 0.05 0.03 

叶绿素 a(mg/L) - 0.008 0.004  0.004响应指标 

塞氏深度(m) - 0.40 0.70  0.70 
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