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湖泊和水库是陆地水圈的重要组成部分，也是陆地

表层系统各要素相互作用的连接点 [1]，具有重要的生态

价值和社会功能，在调节气候、维持生态平衡、保护物

种多样性及灌溉农田、调蓄洪水、养殖水产、旅游休闲

等方面发挥着巨大的综合效益 [2~4]。1 随着气候暖及我国工

农的加速发展，湖泊生态保护与经济社会发展之间的矛

盾也日益凸显 [5~6]。因此，加强湖泊健康管理和可持续发

通讯作者简介：李学峰，1978年10月，汉，男，宁夏西

吉，宁夏立诚建设工程咨询有限公司，总经理，工程师，

本科，邮箱：1143435923@qq.com，研究方向：农田水

利工程规划设计，监理。

展，实现生态、经济和社会效益协调统一，是当前后今

后水环境保护和治理工作面临的重要任务 [3]。

宁夏沙湖自然景观秀丽独特，是全国 5A 级旅游景

区，地处干旱半干旱地区，蒸发强烈，降雨量少，无天

然地表径流补给，维持水量平衡和生态健康主要依靠人

工补给黄河水。由于沙湖属封闭式水体，受补水量限制，

自净能力较差，随着当地工农业及旅游产业的发展，湖

内富营养沉积物逐年增多，水质污染呈加重趋势。[7~9] 宁

夏沙湖先后实施了内部循环、外部隔离、生态修复等工

程和生物措施，水质污染趋势有所改善，为进一步提升

湖区水质，2018 年 11 月 ~2019 年 4 月实施了重点区域湖

底清淤工程及置换水体项目。通过工程实施前后时段水
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体中的主要污染物浓度特征分析、水质趋势和营养状态

评价，检验工程治理效果，以期为同类湖泊治理提供技

术借鉴。

1　工程概况

1.1 湖区水质状况

根 据 水 质 监 测 结 果 显 示，2018 年 1 月 ~2018 年 3 月

沙湖水质类别为Ⅴ类和Ⅳ类之间浮动，属中度污染和轻

度污染水质之间。2018 年 4 月 ~2018 年 8 月沙湖水质类别

稳定到Ⅳ类，属轻度污染水质。沙湖湖区西部湖区、西

南湖区、中部湖区水质较好，为 IV 类水，水域面积占比

53.3%；东部湖区、北部湖区水质次之，为 V 类水，水域

面积占比 23.7%；东南湖区、东北湖区及假日酒店内小

湖水质较差，为劣 V 类水，水域面积占比 23%。湖区水

质类别分布情况如图 1 所示。

图1　沙湖湖区水质类别分布图

Figure 1 Distribution map of water quality categories in 

the Shahu Lake area

1.2 底泥污染状况

针对沙湖表层沉积物的取样数据，经有机指数评

价 [10] 得出，沙湖表层沉积物有机污染Ⅰ级点位数占比

33.33%，有机污染Ⅱ级点位数占比 66.67%，表明沙湖表

层沉积物底泥存在有机污染问题。根据沙湖底泥有机污

染评价，将沙湖湖区底泥分为清洁区、较清洁区、污染

较重区。西部湖区、西南湖区、中部湖区为底泥清洁区，

水域面积占比 33.3%；东部湖区、北部湖区底泥较清洁，

水域面积占比 53.6%；东南湖区、东北湖区及假日酒店

内小湖底泥污染较重，水域面积占比 13.1%。底泥污染

较重的区域湖水水质相对较差，要改善水质就必须先对

底泥进行清淤。沙湖湖区底泥有机污染指数浓度分布见

图 2。

图2　沙湖湖区底泥有机污染指数浓度分布图

Fig. 2 Concentration distribution of sediment organic 

pollution index in Shahu Lake area

1.3 工程实施情况

沙 湖 主 湖 区 面 积 25530 亩， 实 测 水 深 范 围

1.5m~3.2m，平均水深 2.35m，湖区总水量为 4000 万 m3。

沙湖清淤及水质净化工程，针对底泥污染较重的区域，

通过底泥清淤和置换水体的治理措施，以达到消减底泥

污染提升水质的目的。

工程通过沙湖—星海湖连通水系泄水闸自流排水和

机电强排的方式排水 2388 万 m3，到达设计水深 1.2m 后，

根据湖区地形条件，因地制宜分区段、分段进行清淤，

主要分 4 个区域实施，Ⅰ区为船厂—假日酒店—码头清

淤面积 786.9 亩，清淤量 30.7 万 m3；Ⅱ区为新沉沙池—

沙湖十一队，清淤面积 991.5 亩，清淤量 34.7 万 m3；Ⅲ区

为运河，清淤总长 8.7km，面积为 487.5 亩，清淤量 20.7

万 m3；Ⅳ区为鸟岛，清淤面积为 1500 亩，清淤量 55.2 万

m3。总计清淤面积 3756.9 亩，占湖区总面积的 14.72%，

清淤总量 141.3 万 m3。湖区清淤工程布置如图 3 所示。

表层底泥采用水利冲挖机组进行抽排，平均清淤厚

度 0.3m 左右。设备选用泥浆泵 + 高压水泵 + 多级接力泵 +

输泥管线。表层污泥输送至的弃土区预先开挖的沟槽内

进行排水；主湖区底层淤泥采用 SD16 标准型履带山和挖
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机运送至推运至指定点堆放晾晒后用于生态种植；运河

清淤施工时应分段打围堰排水，分段清淤。采用 SD16 标

准型履带山推推运至运河两侧岸边，再用 1m3 挖掘机就

近堆放。

底泥清淤完成后，进行湖区水量补给。通过 2018 年

冬灌由第二农场渠直开口东一支渠补水 700 万 m3，补水

深度 0.4m，2019 年春灌由唐徕渠直开口八一渠补水 1712

万 m3，补水深度 1m。两次总计补水 2412 万 m3，占主湖

区总水量的 60.3%。

2　水质监测指标及点位布置

2.1 监测点布置

图4　沙湖监测点分布

Figure 4 Distribution of monitoring points in Shahu Lake

针对污染物输入主要来源、沙湖水质较差区域实施

表1　工程治理前后水质指标监测成果　单位：mg/L

Table 1 Monitoring results of water quality indicators before and after project treatment 　Unit: mg/L

　　　　　　　月　份

指　标　　　　　　　
3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 平均值

化学需氧量
2018 年 45.20 26.50 26.50 28.50 29.00 28.50 28.00 29.00 30.15

2020 年 22.00 13.00 18.00 17.00 17.00 17.00 12.00 12.00 16.00

高锰酸盐指数
2018 年 6.20 5.50 4.60 4.80 7.70 7.35 7.60 9.40 6.64

2020 年 4.40 3.80 3.60 4.20 5.20 3.60 4.70 5.00 4.31

总磷
2018 年 0.04 0.05 0.05 0.08 0.07 0.06 0.05 0.04 0.05

2020 年 0.02 0.01 0.02 0.06 0.05 0.05 0.04 0.03 0.03

氨氮
2018 年 0.41 0.36 0.13 0.15 0.08 0.07 0.08 0.10 0.17

2020 年 0.37 0.21 0.09 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.10

总氮
2018 年 1.19 1.21 0.89 0.71 0.88 0.78 1.05 0.76 0.93

2020 年 0.76 1.11 0.87 0.56 0.66 0.76 0.61 0.74 0.76

透明度
2018 年 84 49 46 33 35 49 62 30 49

2020 年 76 80 60 70 70 60 60 60 67

叶绿素 a
2018 年 11.8 6 7 6.5 32 24 38 30 19

2020 年 3 3 10 8 18 11 10 19 10

注：透明度采用单位cm，叶绿素a采用单位μg/L

图3　湖区清淤工程布置图

Figure 3 Layout of dredging works in the lake area
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加密布置监测点，其它湖区断面按照网格布置原则进行

设置，共布置监测点位 32 个，主要分布于沙滩北侧、假

日酒店、码头及五号桥。监测点位分布图如图 4。

2.2 监测指标及监测频次

依据《地表水环境质量标准》（GB3838-2002），结

合沙湖水质特点选取化学需氧量等 5 项主要污染物指标，

并增加透明度、叶绿素 a 用于水体营养状态指标计算。

每月监测 2 次，上、下旬各 1 次。

3　结果与分析

考虑到施工期底泥扰动及水体置换短期效应的影响，

分别选用施工前 2018 年 3 月 ~10 月及施工完成后 2020 年

的同期数据，依据规定 [11] 对监测数据进行统计处理，成

果成见表 1。

根据工程治理前后监测指标的统计结果，参照地表

水环境质量评价要求 [12]，取指标各监测点位数据平均值

作为湖区当月的水质监测值，对湖区水体主要污染物浓

度及营养状态变化进行分析和评价。

3.1 污染物浓度的变化

依据监测结果绘制工程治理前后化学需氧量等 5 项

水质指标监测值的变化曲线如图 5 所示。

由图 5 可以看出，2020 年 3 月 ~10 月各项指标的总

体变化趋势与 2018 年同期基本一致，且指标浓度平均

值明显降低。氨氮指标的浓度均值下降最为明显，由

0.17mg/L 下降为 0.10mg/L，降幅达 53.87%，符合地表水

Ⅰ类水质标准；化学需氧量的浓度均值变化也较大，由

30.15mg/L 降为 16.00mg/L，降幅为 46.52%，符合地表水

Ⅲ类水质标准；高锰酸钾指数盐、总磷的浓度均值由

6.64mg/L 和 0.05mg/L 降 为 4.31mg/L 和 0.03mg/L， 分 别 下

降了 32.83% 和 36.25%，高锰酸钾指数盐和总磷的浓度分

别达到了地表水Ⅲ类和Ⅱ类水质标准；总氮浓度的下降

幅度最小，由 0.93mg/L 降低为 0.76mg/L，下降了 17.34%，

满足地表水Ⅲ类标准。

各指标浓度降幅的变化趋势呈现一定的差异。化

学需氧量、高锰酸钾指数盐浓度降幅的变化趋势基本

一致，随时间呈现先减小再增大的变化。夏季的降幅较

小，而春季和冬季的降幅相对较大。化学需氧量浓度最

小和最大降幅分别发生在 5 月和 10 月，依次为 32.08% 和

58.62%，高锰酸钾指数盐则分别发生在 6 月和 8 月，依次

为 12.5% 和 51.02%；总磷浓度降低幅度随时间总体呈逐

步减小的变化趋势，春季降幅较大，夏秋季降幅较小。4

月降幅最大达 77.78%，8 月降幅最小为 9.09%；氨氮浓

度降幅随时间总体呈先上升再波动的变化。春季降幅较

小，而夏秋季较大。3 月降幅为最小值 10.41%，6 月降幅

到达最大值 79.73%；总氮浓度降幅度随时间呈现较大的

波动。3 月、6 月、7 月、9 月的降幅相对较大，9 月降幅

最大为 41.90%；4 月、5 月、8 月、10 月的变幅相对较小，

8 月最小降幅为 1.94%。

（a）

（b）

（c）

（d）

（e）

图5　主要污染物含量及降幅变化

Figure 5 Changes in the content of major pollutants and 

their decreasing rates
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3.2 水质变化趋势评价

采用组合类别比例法 [12] 对工程治理前后水质变化趋

势进行评价。2020 年 3 月 ~10 月与 2018 年同期Ⅰ ~ Ⅲ类

水质百分点之差为 ΔG，劣Ⅴ类水质百分点之差为 ΔD。

因 2020 年 3 月 ~10 月期间，各月水质类别均为Ⅵ类，故

Ⅰ ~ Ⅲ类和劣Ⅴ类水质百分点均为 0；2018 年同期除 3 月

的水质为Ⅳ类外，其他各月的水质达到Ⅱ ~ Ⅲ类，因此

Ⅰ ~ Ⅲ类水质百分点为 62.5，劣Ⅴ类水质百分点为 0。则

ΔG-ΔD 为 62.5，按照评价办法 [13]，当 20G D∆ − ∆ > 时，

评价为水质明显好转。

3.3 水体营养状体评价

根据采用综合营养状态指数法 [12~13] 进行湖区水体营

养状态评价，其计算公式为：

1
( ) ( )

m

j
j

TLI W TLI j
=

= ⋅∑ ∑

式中： ( )TLI ∑ —综合营养状态指数；

　　　 jW —第 j 种参数的营养状态指数相关的权重；

　　　TLI（j）—第 j 种参数的营养状态指数。

以 chla 作为基准参数，第 j 种参数的归一化相关的权

重，公式为：

2

2

1

ij
j m

ij
j

r
W

r
=

=

∑
式中： ijr —第 j 种参数与 chla 的相关系数，取值参照

下表 2。

　　　m—评价参数的个数。

表2　中国湖泊及水库部分参数

与chla的相关关系 ijr 及
2

ijr 值 [13]

Table 2 Correlation values between parameters and 

Chla in lakes and reservoir parts of China

参数 chla TP TN SD CODMn

ijr 1 0.84 0.82 -0.83 0.83
2

ijr 1 0.84 0.6724 0.6889 0.6889

工程治理前后湖区水体综合营养状态指数计算结果

如表 3。2018 年 3 月 ~10 月湖区综合营养状态指数变化范

围介于 45.6~58.9 之间，平均值为 53.2；2020 年同期变化

范围介于 40.4~51.2 之间，平均值为 47.0。根据湖泊营养

状态分级标准 [12]，2018 年湖区水体为轻度富营养状态，

经工程治理后 2020 营养状态分级变为中营养，表明湖区

水体的营养状态水平显著降低。

4　结束语

宁 夏 沙 湖 采 用 排 水 清 淤 水 质 净 化 综 合 治 理 工 程

措施有效降低了各主要污染物浓度。氨氮、化学需氧

量、高锰酸钾指数盐、总磷浓度降幅明显，分别达到了

53.87%、46.52%、32.83% 和 36.25%。

（1）治理工程前 3 月 ~10 月及治理后同期时段内，主

要污染物浓度降幅的变化趋势具有一定的季节性特征。

化学需氧量、高锰酸钾指数盐浓度夏季的降幅较小，而

春季和冬季的降幅相对较大；总磷春季降幅较大，夏秋

季降幅较小；氨氮春季降幅较小，而夏秋季较大。

（2）通过水质净化综合治理，水质变化趋势明显好

转，湖区水体营养状分级由治理前的轻度富营养降为中

营养，底泥清淤及水体置换水质治理措施取得了良好效

果。今后加强湖区日常水质监测和管理，在巩固治理成

果的基础上建立水环境保护长效机制。
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表3　沙湖综合营养状态指数

Table 3 Shahu Lake Comprehensive Nutritional 

Status Index

月份 3 4 5 6 7 8 9 10 平均

2018 年 45.6 50.3 49.4 51.7 58.9 55.5 56.8 57.2 53.2

2020 年 42.3 40.4 46.1 48.3 51.2 48.7 48.2 50.4 47.0


