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包头市南海湿地水质现状分析与评价∗
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摘　 要　 南海湖是包头市唯一的天然湖泊，为了解包头市南海湿地的水质现状，根据南海湿地进出水特点于

２０１５ 年 ４—１１ 月合理布点采样，通过检测 ｐＨ、ＤＯ、ＴＮ、ＴＰ、ＤＰ、ＮＯ３ ⁃Ｎ、ＮＯ２ ⁃Ｎ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＣＯＤＣｒ、Ｃｈｌ（ ａ）等指标，
对湿地水质现状进行分析，并采用污染指数法和营养状态指数法对湿地水体进行评价．结果表明，南海湿地水

体达到严重污染级别，根据污染负荷分担率 Ｋｉ 值可知化学需氧量（２２．９３—４５．９８）、总氮（２７．６９—３８．１０）、总磷

（５．９３—２８．０３）对水体的污染最为显著，均超过地表水Ⅴ类标准，监测期间各点位 ＴＳＩ（ｃｈｌａ）值均大于 ５３，可知

南海湖现已处于富营养状态．
关键词　 包头市南海湿地， 污染指数评价， 营养状态指数法， 水质分析．
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湿地是最富生物多样性生态景观和人类最重要的生存环境之一［１］ ．湿地因具有巨大的水文和元素
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循环功能，被誉为“地球之肾” ［２］ ．南海湿地位于干旱草原地区，年平均降雨量不足 ４００ ｍｍ，而年蒸发量

约 ２３００ ｍｍ，地表水十分缺乏，南海湖是包头市区唯一的天然湖泊，不仅为野生动物提供理想的场所，湖
中的藻类、香蒲、芦苇等水生植物的吸收、分解、积累对水体具有净化作用［３⁃６］，而且在蓄水防洪、调节气

候、防止水土流失、保障包头市生态安全等方面发挥着重要作用［７⁃８］，可谓包头之“肾” ［９］ ．但是，近年来由

于黄河水量减少、人口增多、城市污染和工农业的影响，湿地水体质量明显下降，水体呈绿色，可见度底，
污染呈现加剧趋势，水生生物多样性降低，湿地面积持续萎缩，导致湿地生态服务功能退化问题日益

突出［１０］ ．
水质现状与富营养化状况分析是掌握湖泊水环境状况和进行水质管理的基础［１１⁃１２］，为此，于

２０１５ 年４ 月至 １１ 月对南海湿地的水质现状及主要污染物进行研究与分析，旨在为南海湿地的污染治理

和管理提供一定的理论依据．

１　 研究方法（Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 采样点的设置

南海湿地各采样点位置见图 １，功能分区和环境情况见表 １．

图 １　 研究区监测点位示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｎａｎｈａｉ ｗｅｔｌａｎｄ

表 １　 南海湿地各采样点的功能分区及特征植物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｔｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｎａｎｈａｉ ｗｅｔｌａｎｄ
Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ Ｎ５ Ｎ６

功能划分 引水入口 内湖植被恢复区 外湖植被恢复区 旅游开发区 控水出口 内湖植被恢复区

特征植物 芦苇 枸杞 芦苇 芦苇 香蒲

１．２　 样品的采集与处理

２０１５ 年 ４ 月至 １１ 月每月中旬对南海湿地 ６ 个取样点进行取样，每次取样均在 ７ ｄ 内无极端天气

（如大规模降雨和沙尘暴等）的情况下进行，并且采集区域无突发性污染事件，以避免高污染负荷冲击

对监测带来影响．采样时间为上午 ９：００—１１：００，现场使用便携式多参数水质分析仪对水温、溶解氧、电
导率、盐度、溶解性总固体、ｐＨ、氧化还原电位进行监测，透明度采用塞氏盘法测定．所有样品的采集使用

去离子水清洗干净的聚乙烯采样瓶密封保存，带回实验室立即测定．
实验室监测水质指标的测定方法参照《水和废水监测分析方法（第四版）》 ［１３］具体分析方法见表 ２．
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表 ２　 相关水质指标的测定方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ
水质指标
Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

测定方法
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

水质指标
Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

测定方法
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

总氮（ＴＮ） 碱性过硫酸钾消解⁃紫外分光光度法 溶解性磷 过硫酸钾消解⁃钼酸铵分光光度法

氨氮 纳氏试剂分光光度法 叶绿素 ａ 丙酮提取法

硝态氮 紫外分光光度法 化学需氧量（ＣＯＤＣｒ） 重铬酸钾法

亚硝态氮 Ｎ⁃（１ 萘基）⁃乙二胺光度法 悬浮物 重量法

总磷（ＴＰ） 过硫酸钾消解⁃钼酸铵分光光度法

１．３　 水质分析标准和方法

水质现状分析以水质监测结果为依据；水质评价参照国家颁布的地表水环境质量标准进行；富营养

化评价采用综合营养状态指数 ＴＳＩ（ｃｈｌａ）法进行评价．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 湿地水质现状分析

（１）ｐＨ　 在监测期间南海湿地水体 ｐＨ 值在 ８．１２—９．４１ 之间，如图 ２ 所示，南海湿地各点 ｐＨ 值均

在 ８—９ 之间，可见南海湿地总体碱度大，主要是由于南海湿地流速在 ０．１ ｍ·ｓ－１左右，水体流动缓慢，易
于藻类等水生植物大量繁殖，水中植物的光合作用会消耗水中的 ＣＯ２导致水中 ｐＨ 的增加．１０ 月以后，水
生植物开始凋零，各监测点 ｐＨ 值有不同程度的降低．

（２）溶解氧　 在监测期间南海湿地的溶解氧 ４—１１ 月月均值分别为：３．８４、５．２５、５．６８、７．１５、７．６８、
５．９７、６．３５、５．１４ ｍｇ·Ｌ－１，如图 ３ 所示．由图 ３ 可以看出，南海湿地的溶氧值随着时间的变化先升高后降

低，主要是由于 ４、５ 月份温度升高植物刚开始生长，光合作用微弱，水生植物生长所消耗的溶解氧远大

于光合作用产生的溶解氧，故 ４、５ 月份水体中的溶解氧浓度略低；而 ６—８ 月份水生植物已经生长成熟，
水生植物进行光合作用会产生大量的氧气，因此湿地水体中的溶解氧含量上升．１０ 月以后，溶解氧值较

９ 月有明显的降低，是由于１０ 月开始温度降低，植物凋零，光合作用减弱，产生的氧气减少所致．

图 ２　 南海湿地水中 ｐＨ 变化

Ｆｉｇ．２　 ｐＨ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｈａｉ ｗｅｔｌａｎｄ
图 ３　 南海湿地溶解氧变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｈａｉ ｗｅｔｌａｎｄ

（３）总磷　 南海湿地不同形态磷含量如图 ４ 所示．南海湿地水体中不溶性磷的含量在 ０． １０—
０．１７ ｍｇ·Ｌ－１之间，平均值为 ０．１３ ｍｇ·Ｌ－１，占总磷含量的 ８９．４％左右．溶解性磷含量较少，在 ０．００６７—
０．０２５ ｍｇ·Ｌ－１之间，平均值为 ０．０１５ ｍｇ·Ｌ－１，占总磷含量的 １０．６％左右．

南海湿地水体中 ＴＰ 的来源主要是生活污水和地表径流引入的农业污染物．从图 ４ 可以看出，南海

湿地水体中的磷主要以不溶性磷的形式存在．一方面磷肥施入土壤后，没有被植物吸收的部分，很快与

土壤发生理化反应，转化成难溶性磷酸盐［１４］，随着地表径流进入湿地水体．另一方面湿地中的水生植物
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主要利用溶解性磷合成各类供生命活动需要的化合物，从而降低了水体中溶解性磷的含量．Ｎ１ 和 Ｎ６ 点

溶解性磷的含量最低，主要是因为在 Ｎ１ 点生长着大量的芦苇，Ｎ６ 点香蒲生长茂盛，磷作为植物营养素

被大量吸收；虽然 Ｎ３ 点也生长着大量芦苇，但是由于 Ｎ３ 点位于南海湿地外湖区，紧靠公路受外界影响

较大，底泥受扰动磷元素得到释放，使 Ｎ３ 点总磷含量升高．
（４）总氮　 南海湿地水体中各形态氮的含量如图 ５ 所示．可见，南海湿地硝态氮含量所占百分比超

过了 ５０％，其含量在 ０．８２３—４．９０８ ｍｇ·Ｌ－１之间，平均值为 ２．９４ ｍｇ·Ｌ－１；亚硝态氮的含量最低，只占总氮

含量的２．６６％，其含量在 ０．０６２—０．１４１ ｍｇ·Ｌ－１之间，平均值为 ０．１２ ｍｇ·Ｌ－１ ．

图 ４　 不同形态磷含量

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
图 ５　 南海湿地不同形态氮含量

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

南海湿地总氮来源与总磷相同，通过对进入南海湿地的生活污水进行检测，得出排入南海湿地的氮

主要以硝态氮和氨氮的形式存在，农业污染物中的氮主要以铵态氮和硝态氮的形式存在［１３］ ．硝态氮高

一方面来源于生活污水和农业污染物，另一方面水中溶解氧含量高，有利于氨氮和亚硝态氮转化为硝态

氮，而且湿地 ｐＨ 值在 ９ 左右，水中氨氮的挥发速率较大，一部分氨氮以气态形式挥发离开湿地系统［１５］，
导致氨氮值偏低．

（５）化学需氧量　 南海湿地 ＣＯＤＣｒ变化如图 ６ 所示．５—１１ 月化学需氧量的月均值分别为：９０．２１、
８７．０８、１０３．５４、８８．９８、９４．１３、７６．７０、１４０．２７ ｍｇ·Ｌ－１ ．由此可见南海湿地水体受有机污染严重．主要是由于黄

河水量减少，湿地主要依靠东河补水，而东河接纳了周边工业区的工业废水、生活区的大量生活污水，因
此东河受污染水体增加了南海湿地的水质污染程度．

经过对进入南海湿地的污水进行检测，排入南海湿地的污水 ＣＯＤＣｒ值高达 １５０—２６０ ｍｇ·Ｌ－１之间，
从图 ６ 可以看出，Ｎ１、Ｎ３、Ｎ６ 点 ＣＯＤＣｒ值较其他点低，主要原因是 Ｎ１、Ｎ３ 点生长大量芦苇，Ｎ６ 点生长大

量香蒲，一方面植物本身能吸收部分有机污染物，另一方面植物根系微生物能促进有机污染物质分解，
提高 ＣＯＤ 的净化能力．１０ 月以后，各点化学需氧量都有所升高．在十一月份达到最大值，经分析主要是

因为冬季温度降低，植物死亡，水生植物对有机污染物的降解最弱，使南海湿地化学需氧量升高．
（６）叶绿素 ａ　 南海湿地 Ｃｈｌ（ ａ）变化如图 ７ 所示．６—１１ 月叶绿素 ａ 的均值分别为：４０．２２、４７．５８、

５０．２７、１５５．００、６５．０４、１８．２０ ｍｇ·ｍ－３ ．由此可见南海湿地水体中叶绿素 ａ 含量的时空变化明显．叶绿素 ａ 的

含量在九月达到顶峰，是由于经过一个夏季的生长期，水中的藻类累积到最大值，这时水中的藻类繁殖

量最大．而十月以后，温度降低，藻类繁殖减弱，数量减少，叶绿素 ａ 的含量有所下降．
２．２　 水质评价

本文水质评价选用污染指数评价方法，根据水质组分浓度相对于其环境质量标准的大小来判断水

质状况．水质污染指数 Ｐ 的计算公式：

Ｐ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ （１）

Ｐ ｉ ＝
Ｃ ｉ

Ｓｉ
（２）
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式中，Ｐ 为水质污染指数； Ｐ ｉ为污染物 ｉ 的污染指数； Ｃ ｉ为污染物 ｉ 的实测浓度；Ｓｉ为污染物 ｉ 的评价标

准； ｎ 为参加评价的污染个数．

图 ６　 南海湿地 ＣＯＤＣｒ变化图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＣＯＤＣｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｈａｉ ｗｅｔｌａｎｄ

图 ７　 南海湿地 Ｃｈｌ（ａ）变化图

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｃｈｌ（ａ） ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｈａｉ ｗｅｔｌａｎｄ

污染负荷分担率 Ｋ ｉ 的计算公式：

Ｋ ｉ ＝ （Ｐ ｉ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ） × １００％ （３）

污染指数评价法依据国家《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）中的Ⅲ类水体水质标准确定，使
用的评价因子及标准限值如表 ３ 所示．

表 ３　 地表水Ⅲ类水质标准项目标准限值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｌａｓｓ Ⅲ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ
水质指标
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｐＨ

ＤＯ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤＣｒ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＮＨ３ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＰ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＮ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Ⅲ类 ６—９ ≥５ ≤２０ ≤１．０ ≤０．２ ≤１．０

水质指标的值取各采样点 ７ 次采样的平均值进行计算，各采样点的水质污染指数 Ｐ 值计算结果见

下表 ４，其污染负荷分担率 Ｋ ｉ值见表 ５．

表 ４　 南海湿地水质污染指数表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｎａｎｈａｉ ｗｅｔｌａｎｄ
点位 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ Ｎ５ Ｎ６

Ｐ 值 ２．５６ ２．７４ ２．１１ ２．３０ ２．３８ ２．４５

污染级别 严重污染 严重污染 严重污染 严重污染 严重污染 严重污染

表 ５　 各采样点水质指标的均值及 Ｋｉ值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ Ｋｉ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ
监测点位
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｔｅ

ｐＨ ＤＯ ＣＯＤ ＮＨ３⁃Ｎ ＴＰ ＴＮ
均值

Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ
Ｋ ｉ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

Ｋ ｉ
均值

Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ
Ｋ ｉ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

Ｋ ｉ
均值

Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ
Ｋ ｉ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

Ｋ ｉ

Ｎ１ ９．０９ ８．４７ ５．６３ ７．３４ ９４．８７ ３０．９４ ０．６８ ４．４２ ０．７４ ２４．０３ ４．６７ ３０．４５

Ｎ２ ９．１７ ７．９６ ５．７０ ６．９３ １２６．４９ ３８．４２ １．３９ ８．４７ ０．３６ １０．８５ ５．３９ ３２．７１

Ｎ３ ８．４６ ９．５５ ７．４８ １１．８２ ９４．１０ ３７．１５ ０．８５ ６．７３ ０．１７ ６．５７ ４．８２ ３８．１０

Ｎ４ ９．１５ ９．４８ ５．８４ ８．４７ ６３．１８ ２２．９３ ０．７３ ５．２８ ０．７７ ２８．０３ ４．４６ ３２．３９

Ｎ５ ９．０８ ９．１０ ５．５８ ７．８３ １３１．０８ ４５．９８ ０．６７ ４．６７ ０．１７ ５．９３ ４．６３ ３２．５０

Ｎ６ ９．２４ ８．９８ ５．２３ ７．１２ １１７．７９ ４０．１０ ０．６４ ４．３６ ０．５０ １７．６８ ４．０７ ２７．６９
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南海湿地各点的水质污染指数在 ２．１１—２．７４ 之间，各监测点位均属于严重污染．从污染负荷分担率

Ｋ ｉ值可知，南海湿地的首要污染物是化学需氧量，其次是总氮和总磷．从各指标的监测平均值看，化学需

氧量、总磷、总氮均超过地表水Ⅴ类标准．主要是因为南海湿地位于包头市东河区，该地区人口多，人为

污染大，且南海湿地补水来源东河主要接纳东河区的污废水，故此南海湿地水体有机污染严重．另外从

时间角度分析，包头市 ７、８ 月份降雨量最多，占全年降雨量的 ５５．４％，在此期间雨水径流可能将大量地

面污染物和农业区的污染物带入水体，导致氮磷污染指数升高．
２．３　 富营养化评价

富营养化评价采用营养状态指数法 ＴＳＩ（ｃｈｌａ）法，其分级评价标准见表 ６，计算公式如下：

ＴＳＩ（ｃｈｌａ） ＝ １０（６ － ２．０４ － ０．６８ｌｎ（ｃｈｌａ）
ｌｎ２

） （４）

式中，ｃｈｌａ 表示叶绿素 ａ 的含量（ｍｇ·Ｌ－１）．

表 ６　 ＴＳＩ（ｃｈｌａ）的分级评价标准

Ｔａｂｌｅ ６　 ＴＳＩ （ｃｈｌａ） ｇｒａｄｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ
ＴＳＩ 值范围 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ＴＳＩ ｖａｌｕｅ ＴＳＩ≤３７ ３７＜ＴＳＩ≤５３ ＴＳＩ＞５３

富营养程度 Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ 贫营养型 中营养型 富营养型

图 ８　 南海湿地各点 ＴＳＩ（ｃｈｌａ）值
Ｆｉｇ．８　 ＴＳＩ （ｃｈｌａ） ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｈａｉ ｗｅｔｌａｎｄ

通过连续测定南海湿地 ２０１５ 年 ６ 月至 １１ 月的

叶绿素 ａ 含量，采用营养状态指数公式计算得出，监
测期间南海湿地各点位 ＴＳＩ（ｃｈｌａ）值均大于 ５３，由此

可以看出南海湿地水质处于富营养化状态．南海湿地

各点 ＴＳＩ（ｃｈｌａ）值见图 ８．
湿地是以水为中心的系统，近年来包头城市化

建设的加快、人口的增加和农业的发展增加了 Ｎ、Ｐ
的排放；多年来由径流带入湿地的水体污染物总量

大大超过了水体的自净能力；人们对湿地价值缺乏

必要的认知，在湿地进行无秩序、不科学的捕捞和放

牧活动．通过监测数据，污水进入南海湿地后，各项污

染指标均有所降低，尤其在 Ｎ１、Ｎ３、Ｎ６ 点的植物较其

他点位茂盛，且污染物含量低于其他点位，可知湿地

水生植物对湿地水质的净化有不可小觑的作用，但是南海湖内对 Ｎ、Ｐ 有去除作用的芦苇、香蒲覆盖率

较低，由于产量低而不被收割利用，反而会对水质造成二次污染．南海湿地水体流动缓慢，富营养化严

重，虽然污染物可以被水中的藻类吸收、但藻类吸收、生长、繁殖、死亡，最后沉积在底泥中，污染物长期

在水体中累积沉积导致沉积物在水环境中释放污染物［１６］，使底泥也成为了南海湖的内源污染贡献者．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）通过对包头南海湿地水体进行污染指数评价，化学需氧量的污染负荷分担率 Ｋ ｉ 值最高在

２２．９３—４５．９８ 之间，总氮和总磷的 Ｋ ｉ值分别为 ２７．６９—３８．１０ 和 ５．９３—２８．０３ 之间，并且监测期间这 ３ 项

指标均超过地表水 Ｖ 类标准．因此化学需氧量、总氮、总磷对污染的贡献值最高．
（２）经营养状态指数法对南海湿地水体进行富营养化评价，监测期间南海湿地各点位 ＴＳＩ（ｃｈｌａ）值

均大于 ５３，可知南海湿地水体已处于富营养化状态．
（３）在 Ｎ１、Ｎ３、Ｎ６ 等植被丰富的点位 ＣＯＤＣｒ和 ＴＮ、ＴＰ 的含量较其他点位低，说明湿地中的水生植

物对水质净化存在一定的作用，但是由于南海湿地缺乏管理，水生植物不被收割利用，反而易对水质造

成二次污染．
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