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摘    要： 小型水库数量众多，在防洪、灌溉、供水、养殖和生态环境方面发挥了重要的作用。2018 年 7 月（丰水期）

和 2019 年 4 月（枯水期）对南京市 37 个小型水库水质进行了调查。丰水期总氮平均浓度 1.01 mg/L，显著低于枯水期的

1.49 mg/L。丰水期总磷平均浓度 0.057 mg/L，枯水期 0.055 mg/L，两个时期无显著差异。高锰酸盐指数（CODMn）丰水期

平均浓度 4.92 mg/L，不显著高于枯水期的 4.58 mg/L。南京市小型水库丰水期以 III 类水为主（48.7%），V 和劣 V 类占

27.0%，影响指标为总氮和总磷；枯水期 V 类水比例较高（41.7%），其次是 IV 类水（30.5%），影响指标为总氮。两个时

期富营养和中营养水库分别占比约 55.0% 和 45.0%。平原型水库水质劣于丘陵型水库。结果表明，与大中型水库相比，小

型水库水质更易受氮磷的影响，应重视小型水库的富营养化问题。
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Abstract： There is a great amount of the small reservoirs, and they play an important role in the flood control, irrigation, water
supply, aquaculture and ecological environment. Thirty-seven small reservoirs in Nanjing were investigated for the water quality in
July  2018  (wet  season)  and  April  2019  (dry  season).  The  average  concentration  of  the  total  nitrogen  (TN)  in  the  wet  season  was
1.01 mg/L, which was significantly lower than that in the dry season (1.49 mg/L). There was no significant difference in the average
concentration  for  the  total  phosphorus  (TP)  in  the  wet  season  (0.057  mg/L)  or  in  the  dry  season  (0.055  mg/L).  The  average
concentration of CODMn in the wet season was 4.92 mg/L. It was a little higher than that in the dry season (4.58 mg/L). In the wet
season, the water of Category III (48.7%) dominated the small reservoirs, and the water of both category V and inferior category V
were 27.0% of the total. The influence indexes were TN and TP. In the dry season, there was a great percentage of the category V
water (41.7%), followed by the category IV water (30.5%). The TN was the influence index. As for the two seasons, the ratios of the
eutrophic and the mesotrophic reservoirs were 55.0% and 45.0%,  respectively. The water quality of the plain-typed reservoirs was
inferior to that of the hill-typed reservoirs. The results indicated that the water quality of the small reservoirs was easily impacted by
the nitrogen and phosphorus compared with the large and middle reservoirs. The eutrophication of the small reservoir needed to be
paid more attention.
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我国水库众多，目前库容 10万 m3 以上水库约

10万座，其中小型水库（库容小于 1 000万 m3）占比

超过 96%[1]。国内小型水库分布不均，主要分布在

湖南省、广东省、四川省、山东省、湖北省和云南

省，合计占全国小型水库超过 60%。江苏省共有注

册登记水库 921座，其中小型水库 872座，占

95%[2]。小型水库在防洪、灌溉、供水、养殖和生态

环境方面发挥了重要的作用。但由于资金和管理
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方面原因，农村小型水库功能退化，如淤积渗漏严

重、蓄水能力下降以及富营养化加剧等[3]。

南京市水库众多，有中小型水库 250座，其中

小型水库占 95%。目前小型水库的水质状况尚不

清楚，本研究针对南京市小型水库水质现状进行了

两个时期 (丰水期和枯水期）的调查和评价，为小型

水库的水质管理提供基础资料。

1    材料与方法

本研究调查南京 37座小型水库，具体分布在：

六合区（三星、解放、平山、山曹、黄山水库），浦口

区（大堰、百子岭、唐冲、大鱼塘、蒋山口、三五、前

赵、戴塘水库），江宁区（谷里、高庄、高山、龙山、

直山、牌坊、杨库、红星、明镜寺、小景庵、大岘、

溧塘水库），溧水区（无想寺、老虎山、盛村、上塘

湫、汤家、爱国、龙王庙、岔路口水库），高淳区（龙

潡河、苗圃、尚仪三号、跃进水库）。这些水库按照

流域地貌特征分为平原型水库和丘陵型水库，分别

有 21座和 16座。。

于 2018年 7月（丰水期）和 2019年 4月（枯水

期）对水库进行调查，枯水期大堰水库由于工程原

因干涸，实际调查水库 36个。每座水库在离大坝

中间 200 m处设置采样点位。现场指标在水深 1
m处用 YSI水质分析仪测定水温、溶解氧、电导率

和 pH，透明度 (SD)用黑白盘测定。

化学指标包括总氮 (TN)、总磷 (TP)、铵态氮

(NH+
4-N)、高锰酸盐指数 (CODMn）和叶绿素 a

(Chl-a)。现场用 5 L采水器采集上、中、下 3层混

合水样，即离水面 0.5 m（上层）、离湖底 0.5 m（下

层）和中层底 0.5 m（下层）和中层层[4]，然后取 10 L
带回实验室处理分析。指标分析参考《湖泊富营养

化调查规范》[5]。

水库水环境质量分别根据《地表水环境质量标

准（GB3838—2002）》和综合营养状态指数评价[5 − 6]，

其中地表水环境质量标准用于水质类别评价，综合

营养状态指数用于水库富营养程度评价见式（1）。

T LI =
n∑

i=0

WiT LI (i) （1）

式（1）中，TLI为综合营养状态指数，Wi 为第

i种参数的营养状态指数的相关权重，TLI（i)为第

i种参数的营养状态指数，见式（2~6）。

T LI (Chl− a) = 10× (2.5+1.086× ln Chl− a)（2）

T LI (TP) = 10× (9.436+1.624× ln TP) （3）

T LI (TN) = 10× (5.453+1.694× ln TN) （4）

T LI (SD) = 10× (5.118−1.94× ln SD) （5）

T LI(CODMn) = 10×0.109+2.661× ln CODMn)（6）

式（2，5）中，Chl-a、SD单位分别为 μg/L和 m，

其它指标单位为 mg/L。
TLI计算结果为 0～100间的数值，该方法的评

价标准为：TLI<30时为贫营养型；30≤TLI≤50时

为中营养型；TLI>50为富营养型，其中≤60为轻度

富营养型，60<TLI≤70为中度富营养型，TLI>70为

中度富营养型。

丰水期和枯水期及平原型水库和丘陵型水库

理化指标的比较采用独立样本 t检验，利用

SPSS18.0进行统计分析。

2    结果与分析

2.1    丰水期和枯水期水库理化指标比较

南京市小型水库丰水期和枯水期平均水温分

别为 32.3和 17.4 ℃。丰水期和枯水期透明度平均

值分别为 0.98和 0.82 m，两个时期无显著差异。丰

水期 pH、电导率和溶解氧平均值分别为 8.42、
0.24  ms/cm和 6.29  mg/L， 枯 水 期 分 别 为 8.75、
0.23 ms/cm和 10.62 mg/L。两个时期溶解氧差异显

著（p<0.001)，而 pH和电导率差异不显著见表 1。
 
 

表 1    南京市小型水库丰水期和枯水期理化指标平均值
 

理化指标 丰水期 枯水期

水温/℃ 32.3 17.4

透明度/m 0.98 0.82

pH 8.42 8.75

溶解氧/mg·L−1 6.29 10.62  

电导率/ms·cm−1 0.24 0.23

总氮/mg·L−1 1.01 1.49

总磷/mg·L−1 0.06 0.06

叶绿素a/μg·L−1 31.80   21.18  

高锰酸盐指数/mg·L−1 4.92 4.58

丰水期总氮平均浓度 1.01 mg/L，显著低于枯

水期的 1.49 mg/L。丰水期和枯水期总氮浓度最低

的水库分别为红星和山曹水库，总氮浓度最高的水
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库分别为高庄和唐冲水库，两个时期低于 III类水

总氮标准（1 mg/L）的水库分别占 59.5% 和 19.4%，

高于V类水总氮标准的水库分别占比 2.7% 和 13.9%。

铵氮浓度总体较低，丰水期平均浓度 0.09 mg/L，
不显著低于枯水期的（0.11 mg/L）。丰水期和枯水

期铵氮浓度最低的水库分别为明镜寺和大岘水库，

铵氮浓度最高的水库分别为大鱼塘和岔路口水库。

丰水期总磷平均浓度 0.06  mg/L，枯水期

0.06 mg/L，两个时期无显著差异。丰水期和枯水期

总磷浓度最低的水库均为小景庵水库，总磷浓度最

高的水库均为戴塘水库，两个时期低于 III类水总

磷标准的水库分别占 56.8% 和 58.3%，高于 V类水

总磷标准的只在丰水期的戴塘水库。

叶绿素 a丰水期平均浓度 31.80 μg/L，高于枯

水期平均浓度 21.18 μg/L（2.3~104.1 μg/L），但无显

著差异。丰水期和枯水期叶绿素 a浓度最低的水

库分别为小景庵和明镜寺水库，叶绿素 a浓度最高

的水库分别为解放和高山水库。

高锰酸盐指数（CODMn）丰水期（平均 4.92 mg/L）

不显著高于枯水期的（平均 4.58 mg/L）。丰水期和

枯水期高锰酸盐指数最低的水库分别为小景庵和

明镜寺水库，高锰酸盐指数最高的水库分别为高庄

和高山水库。两个时期低于 III类水高锰酸盐指数

标准的水库分别占 81.1% 和 80.6%，无高于 IV类

水高锰酸盐指数标准（10 mg/L）的水库。南京市平

原型水库和丘陵型水库丰水期和枯水期理化指标

和综合营养状态指数见表 2。
 
 

表 2    南京市平原型水库和丘陵型水库丰水期和枯水期理化指标和综合营养状态指数（TLI）
 

指标
平原型水库 丘陵型水库

丰水期 枯水期 丰水期 枯水期

总氮/mg·L−1 1.09±0.10 1.53±0.13 0.91±0.09 1.45±0.10

总磷/mg·L−1 0.08±0.01 0.07±0.01 0.03±0.00 0.04±0.01

叶绿素a /μg·L−1 47.27±5.52 28.71±5.24 11.50±2.73 11.77±2.83

透明度/m 0.55±0.05 0.64±0.07 1.54±0.18 1.03±0.14

高锰酸盐指数/mg·L−1 5.71±0.27 5.30±0.31 3.88±0.26 3.69±0.32

TLI 56.95±1.38 55.08±1.46 42.58±1.95 46.83±1.89

2.2    丰水期和枯水期不同类型水库理化指标比较

丰水期和枯水期平原型水库总氮浓度均不显

著高于丘陵型水库（p>0.1)，总磷、叶绿素 a、高锰酸

盐指数均显著高于丘陵型水库（p<0.05），透明度显

著低于丘陵型水库（p<0.05）。平原型水库和丘陵型

水库丰水期总氮浓度均显著低于枯水期的（p<0.05），
平原型水库丰水期叶绿素 a浓度显著高于枯水期

的（p=0.02），丘陵型水库丰水期透明度显著高于枯

水期的（p=0.045），两个类型水库其他指标在丰水期

和枯水期间无显著差异（p>0.05），见表 2。
2.3    丰水期和枯水期水库水环境质量比较

根据《地表水环境质量标准 (GB 3838—2002)》[6]，
丰水期水库 III、 IV、V和劣 V类水分别占比

48.7%、24.3%、21.6% 和 5.4%，影响指标为总氮和

总磷；枯水期分别占比 13.9%、30.5%、41.7% 和

13.9%，影响指标主要为总氮。

根据综合营养状态指数，丰水期水库贫营养、

中营养和富营养分别占比 2.7%、43.2% 和 54.1%，

富营养水库中轻度富营养和中度富营养分别占比

55.0% 和 45.0%。枯水期中营养和富营养分别占

比 44.4% 和 55.6%，富营养水库中轻度富营养和中

度富营养分别占比 70.0% 和 30.0% 见图 1（图中实

线和虚线分别表示中营养和富营养标准）。丰水期

和枯水期平原型水库 TLI值均显著高于丘陵型水

库（ p <0.05）。平原型水库和丘陵型水库在丰水期

和枯水期 TLI值均无显著差异（ p >0.05）。

3    讨论

富营养化是世界范围内湖泊和水库面临的主

要问题之一[7]。对全国 138个湖泊的调查表明，有

85.4% 的湖泊超过了富营养标准 [8]。相比较而言，

水库富营养程度低于湖泊。据《2018年中国水资源

公报》显示，全国 1097座水库中，中营养和富营养

水库分别占比 69.6% 和 30.4%。与 2001年相比，

几乎无贫营养水库，富营养水库比例提高近 1倍，

在最近几年稳定在 30% 左右，主要污染指标为总磷
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和高锰酸盐指数[9]。本次调查的小型水库与全国大

中型水库评价相比，超过 50% 以上的水库处于富营

养状态，主要污染指标为总氮和总磷，高锰酸盐指

数多数不超过 III类水标准，说明有机污染程度低，

与南京市中型水库的污染状况类似[10 − 12]。

 
 
 

图 1    南京市小型水库综合营养状态指数（TLI）
 

与大中型水库不同，小型水库蓄水量低，水体

交换周期长，水环境容量小，使得水库水环境恶化

后较难恢复。本次调查水库平均深度均低于 6 m，

属浅水湖泊范畴。这些水库较少或不受工业污染

的影响，造成富营养化的原因主要是由于农田不合

理的化肥施用造成的面源污染和水产养殖。此外，

小型水库淤积速度快，沉积物磷释放造成的内源污

染会促进水库富营养化[3, 13]。

面源污染是引起南京市小型水库富营养化的

关键原因。对江苏沙河水库、新安江水库（千岛湖）

和三峡库区面源污染的研究表明，面源污染是影响

这三个水库富营养化的重要原因[14 − 16]。小型水库

一般换水周期长，来自面源的污染物易在水库中滞

留。姜峰等[17] 估算了江苏省 2009年农业面源排放

总量，其中南京市总氮、总磷和 CODMn 年排放量分

别为 2.41、0.33和 4.88万 t，其中 CODMn 排放总量

以畜禽养殖和水产养殖占比最高，分别为 52.3% 和

21.7%，总氮和总磷排放总量分别以农用化肥和畜

禽养殖占比最高，分别为 61.8% 和 72.7%，而农村

生活污水对总氮、总磷和 CODMn 的贡献均较小。

本次调查水库 CODMn 对水质的影响较小，这与南

京市畜禽养殖综合整治有关[18]，尽管水产养殖也能

促进水库富营养化[19 − 20]，但本次调查只在富营养化

程度比较高的水库（如解放水库）有不同程度的渔

业活动，因此，总体来看畜禽养殖和水产养殖对南

京市小型水库 CODMn 的影响较小。

南京市小型水库丰水期和枯水期总氮均是影

响水质的主要指标，这主要归因于流域内农用化肥

的影响[17]。总磷是丰水期影响水质的主要指标，尽

管畜禽养殖可能对水库总磷增加有影响，但经过综

合整治[17 − 18]，其影响程度会削弱。研究表明，枯水

期水体总磷较高主要受面源污染影响，而丰水期总

磷较高主要受内源控制[21]。沉积物磷释放是浅水

湖泊总磷升高的重要途径[22]。小型水库较浅，淤积
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速度快，来自面源的污染物沉降在水库底部，沉积

物磷释放引起水中磷浓度的升高，促进藻类生长和

叶绿素 a浓度提高。本次调查虽然跨年度，但从春

季和夏季总磷浓度来看，夏季水质类别低于 IV类

水库的总磷浓度均高于春季的，而优于 IV类水库

的夏季总磷浓度多数低于春季的，说明沉积物磷释

放对南京市小型水库的富营养化起着重要的作用。

面源污染也与流域土地利用类型有关。尽管

本研究没有详细分析水库流域的土地利用状况，但

由于流域面积小，根据流域地貌将水库划分为平原

型和丘陵型水库。丘陵型水库流域内多以林地为

主，林地对水库氮磷的输入小于耕地和裸地[14]，当

林地面积较高（>71%），意味着作物耕地面积较少，

水库富营养化程度较低[23]。本次调查丘陵型水库

的营养水平显著小于平原型水库，说明流域土地利

用差异会影响水库的富营养化程度。

4    结论

对南京市 37座小型水库水质调查表明，丰水

期总氮平均浓度显著低于枯水期，丰水期总磷和高

锰酸盐指数平均浓度和枯水期无显著差异。丰水

期小型水库水质主要影响指标为总氮和总磷；枯水

期水库水质主要影响指标为总氮。平原型水库水

质劣于丘陵型水库。与全国以大中型水库为主的

营养水平评价结果相比，南京市小型水库富营养程

度高于大中型水库富营养比例，主要受面源污染、

内源污染和流域土地类型影响，不合理的化肥施用

和沉积物磷释放是水库富营养化的主要原因。因

此，对于小型水库，除了要考虑水库本身的安全运

行以外，其富营养化趋势值得关注。
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