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摘要：系统论述了国外湖泊营养物基准制定程序和技术方法，重点分析了国外营养物基准指标的选取和确定湖泊营养参照状

态的方法，并分析了其适用性和可行性。湖泊营养物基准指标的选取要综合考虑富营养化控制关键因子和不同分区湖泊区域

差异性，所选指标要具有相对稳定、因地制宜、早期预警等特点。湖泊参照状态的确定主要包括调查数据和历史数据的统计

分析、模型预测和推断、古湖沼学重建等方法。统计学方法充分利用历史及现状的实测水质和生物数据，保证制定的基准适

用于大多数湖泊，对于历史监测资料缺乏或污染严重的湖泊，该方法确定参照状态较困难；模型预测和推断方法用于受人类

影响较严重的湖泊参照状态确定，但也需要大量数据进行校准和验证；古湖沼学重建法利用湖泊沉积重建湖泊自然营养本底

和定量恢复历史时期湖泊营养状态演化序列，进而推导湖泊参照状态，需要复杂的数据分析和专家判断，同时也难以适用于

沉积物受扰动较大的浅水湖泊。我国的大部分湖泊普遍受人类影响较大，历史数据稀缺，不同分区湖泊的差异性显著，针对

国外营养物基准制定方法优缺点，需要加以优化改进，建立我国完善的湖泊营养物基准制定方法体系，指导我国湖泊营养物

基准的制定。 
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营养物是湖泊水生生物和健康生态系统所必
需的，但是营养物过量会引起湖泊的富营养化，导
致有害藻类和植物过度生长、溶解氧含量下降、水
体混浊、物种和生物多样性减少等一系列问题[1]1。
湖泊营养物基准是湖泊富营养化控制标准的理论
基础和科学依据，一些发达国家已经制定或正在制
定地表水的营养物基准。与发达国家相比，我国水
质基准特别是湖泊营养物基准研究极为薄弱，主要
参考国外的相关基准值，但由于水生生物区系具有
地域性，代表性物种不同，其它国家的水质基准不
能够完全反映中国的水生生物保护的要求，所以如
果参考其它国家的水质基准来制定我国的水质标
准，将会降低我国水质标准的科学性，导致保护不
够或过分保护的可能性[2]。 

美国 1998 年制定了区域营养物基准的国家战
略，此后八年先后编制完成了湖泊/水库（2000 年 4
月）、河口海岸（2001 年 10 月）、河流（2006 年
7 月）和湿地（2006 年 12 月草案）的营养物基准
技术指南，并首先制定一级分区湖泊营养物基准，
各州根据营养物基准技术指南陆续制定本州的营
养物基准。欧洲各国也在分别制定湖泊营养物基
准。美国在制定湖泊营养物基准中，首先建立区域
技术协作组，创建合适的数据库，划分营养物生态
分区，同时对湖泊进行分类（含地理性与非地理性

分类），然后对各生态分区及湖泊/水库类型筛选候
选变量、确定指标，建立参照状态，最后通过专家
评价和考虑保护特定用途与对下游的影响等因素
确定分区的湖泊营养物基准[3]18。营养物基准制定
的过程中最为核心的内容是确定生态分区的营养
物指标和参照状态，本文综述了国外在湖泊营养物
基准制定过程中指标的选取和参照状态的确定方
法，分析了我国在营养物制定过程中存在的问题和
解决方法。 
1  营养物指标的选取 

湖泊的营养物基准指标主要包括营养物变量
（磷、氮）、生物学变量（有机碳、叶绿素 a、透明

度、溶解氧、大型植物、生物群落结构）和流域特
征（土地利用）等[3]71。氮、磷等营养物质对水生
生物的危害主要在于促进藻类的生长而暴发水华，
从而导致水生生物的死亡和水生态系统的破坏。评
价和控制富营养化生态危害的主要指标不是毒理
指标，或指标离毒性阈值很远，防止水体富营养化
的营养物基准主要是基于生态学原理和方法来制
定的[4]75。能够反映湖泊营养状态的变量很多，但
只有部分指标可用于评价营养状态，不同国家和地
区所选取的指标也各不相同[6]。美国环保局（2000）
推荐采用原因变量（TP、TN）和反应变量（Chl-a、
SD），但允许州或部落也可根据适用性对信息进行
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筛选，将其他变量增加到基准指标变量中[3]71, [5]。 
当前普遍认为在气候潮湿的地区藻类的增长

趋于磷限制，因为在自然条件下该营养物最可能限
制植物的生长。因此，长期以来对磷的研究比较多，
湖泊中磷浓度的高低常常被用来衡量一个湖泊生
产力的高低[7]。由于系统中大部分磷是颗粒态的，
而且多半会在水体中以初级生产者能利用的形态
进行再循环，所以常规分析采用总磷（TP），包含
所有有机的和无机的、可滤过的和颗粒状的磷[8]47。
在许多磷限制的湖泊中，总磷和叶绿素水平通常呈
简单的线性关系。 

氮是藻类生长的另一种重要的基本营养元素，
氮能被蓝藻等生物直接从空气中吸收，且循环比磷
循环更为复杂，可从一种形态转化为另一种形态，
因此湖泊水体的氮含量主要以总氮（TN）表示[9]。
总氮包括了水中所有硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、总氨
氮和总有机氮。美国明尼苏达州考虑州内大部分湖
泊均为磷限制，只制定了总磷浓度、叶绿素 a 和塞
氏透明度的基准，而无氮的基准[8]62-63。 

水体富营养化过程与氮磷比密切相关，因为碳
输入比与氮和磷的供给比相连[10]。一般认为，当
氮磷重量比大于 10∶1 时，磷可以考虑为藻类增长
的限制因素[11]。日本湖泊学家板本曾研究指出，
当湖水的总氮和总磷浓度的比值在 10∶1－25∶1
的范围时，藻类生长与氮、磷浓度存在着直线相关
关系[12]。 

丹麦著名生态学家 Jørgensen 早在 1983 年便
指出浮游藻类的生长是富营养化的关键过程。叶
绿素 a 是植物光合作用中的主要色素，能很好地
反应环境对营养富集的敏感程度，最常用作藻类
生物量的评价指标[13]。营养物富集的响应是复杂
的，至今很少有研究能提供输入和响应之间关联
的确切证据。需要加强对营养物输入和浮游植物
响应的季节影响、不同水体的自然敏感度和环境
差异等的关注[14-15]。在有些湖泊中，总磷不是影响
藻类或生物量的重要因素（如无机浊度高或流速高
的湖泊），叶绿素 a 会是最为重要的指标。例如，
弗吉尼亚州将叶绿素 a 作为确定营养物基准的基
础，亚利桑那州也选择其浓度作为浮游植物主导的
水体和大型植物主导的水体的最主要指标[8]69,76-77。 

在一般的湖泊中，透明度的变化主要源于水体
中悬浮的藻类数量的差异，能够很好地表征湖泊的
富营养化程度。Smeltzer 等（1989）发现透明度即
塞氏盘深度是从统计学角度确定营养状态明显趋
势的最好变量，因为它采样频率高且费用较少。EPA
建议采用夏季透明度来评估富营养化，并明确指出
用塞氏透明度指示湖库的营养状态，但是不适用于

着色或有无机悬浮性固体的水体[3]77。 
营养状态指标（TSIs）是描述水体营养状态的

一项直观的指标，最常用的是建立在塞氏透明度、
总磷和叶绿素 a 之间相互关系上的 Carlson TSI。全
球大多数湖泊的 TSI 值都落在 0~100 范围内，接近
于 0 表示水体处于贫营养极端，而接近 100 则表示
超营养状态[8]49-51, [16]。 

Ludovisi 与 Poletti（2003）提出，热力学指标
可作为湖泊生态系统发展状况的生态指示。对意大
利 Trasimeno 湖的研究表明，小型浅水湖的营养状
态与 CarlsonTSI 指标、基于磷负荷的 Vollenweider
富营养化模型及 Hillbrich Ilkowska 方法得到的结果
均一致，并发现湖泊平均水深在决定营养结构和状
态的变化上充当重要的角色[17-18]。另外一些研究发
现 COD 与富营养化存在较好的相关性，但关系尚
不明确，DO 在富营养化发生过程中一直发生动态
变化，也很难作为预警性指标[19]。 

综上所述，湖泊营养物基准指标的确定应遵循
几个原则：（1）指标不易受其它外界因素影响，
相对稳定，如不同形态氮容易相互转化，宜采用相
对稳定的指标 TN 表示；（2）分区湖泊富营养化控
制的关键指标，要因地制宜，不同分区的营养区基
准指标可以不同；（3）所选指标与藻类生长有明
确的相关关系；（4）具有湖泊发生富营养化的早
期预警功能，为湖泊富营养化控制提供依据。 
2  确定分区湖泊参照状态的方法 

参照状态是指“受影响最小的状态或认为可达
到的最佳状态”，提供着决定随时间推移由人类引
起的湖泊变化的基线，若没有分区湖泊的参照状
态，则很难得出湖泊现状及未来潜在变化受人类影
响的程度[14]5。美国和欧洲在确定湖泊参照状态的
方法基本类似，主要包括调查数据和历史数据的统
计分析、模型预测和推断、古湖沼学重建和专家判
断，方法都各有优缺点[3]85, [20-21]。 
2.1  统计学方法 

U.S.EPA指南中首推统计学方法，即利用生态
分区内收集到的湖泊历史和现状的大量数据进行
统计分析确定营养物参照状态。该方法分为参照湖
泊法 (reference lake approach)和湖泊群体分布法
(lake population distribution approach) 两 类 [3]86-88, 

[20]12。首先通过分析生态分区湖泊受外界影响水平，
确定参照湖泊的条件，选出分区中的参照湖泊，即
未受人类影响或受人类影响非常小且维持最佳用
途的湖泊，可代表该地区自然生物学的、物理的和
化学的完整性[22]。欧洲WFD-CIS中建议湖泊参照状
态可以有较小的波动范围，这意味着人类影响是允
许的，只要没有或只有很小的生态影响[20]6[23]16-17。



霍守亮等：湖泊营养物基准的制定方法研究进展                                                              745 

统计学方法的优点是充分利用历史及现状的实测
水质和生物数据，保证制定的基准使大多数湖泊在
无大的污染条件下不发生富营养化[4]78。 

参照湖泊法是利用生态分区中的参照湖泊基
准指标的中值（也有采用平均值）的频率分布的
上25%点为该分区湖泊的参照状态，因为这个水平
最 大 地 保 护 区 域 自 然 营 养 湖 泊 类 型 的 多 样 性
[3]23-24。一般要求生态分区内参照湖泊占全体湖泊
的十分之一以上，需要考虑土地利用数据和流域
的可视化调查，要求流域内有种植面积或城市化
面积不超过20％，不和主要排污管或海岸线直接
联系，没有明显的内源（如：浅水湖泊沉积物的
悬浮，或存在大量的高密度的挺水植物群），更
适用于深水湖泊区[3]87, [23]52-53。 

此外，在工业化世界的大多数国家与地区，由
于土地利用和到处存在的人类活动及氮的大气沉
降，未受污染的参照点实际上是不存在的，该法的
适用范围受限[24-26]。在发达国家，也因缺少涵盖一
系列气候条件和流域大小未受污染的取样站点而
使流域营养物的自然本底浓度的确定受阻。Smith
等认为，任何使用开发较重地区的参照点数据来确
定水体营养物自然本底状况的方法，必须包含对人
为来源的校正[25]。 

群体分布法是当参照湖泊数量不足时，选择区
域内全体湖泊最好的四分之一（即频率分布的下
25%）作为营养物基准参照状态。U.S.EPA指南

（2000）指明两种方法确定的基准值结果相近。美
国在确定全国14个一级分区的参照状态时将两种
结合起来使用。然而，欧洲REFCOND指南不支持
该方法，但认为在农业地区的低地可能不失为一种
实用的方法[20]12。实际上，选择参照湖泊指标变量
的75%或所有湖泊指标变量的25%是假定的，即参
照湖泊和所有湖泊指标变量的频率分布互相存在
着特殊的关系。蒙大纳州环境质量部（MT DEQ）
研究发现，所有湖泊指标变量的频率分布的25%处
营养物浓度可能表现出保护过度或保护不够的基
准，参考湖泊指标变量频率分布的75%的营养物水
平可能与所有湖泊指标变量的频率分布的4%~97%
相当，即其它百分点也可能是合理的[21]。 

U.S.EPA 声明具体的百分点只是一个建议，对
于各个区域应当根据数据的实际分布来选择具体
阈值或百分点，如三等分方法。三分法的样本为分
区内所有的湖泊，数据中的最好的三分之一作为受
影响很小的水体，这三分之一数据的 50％点（中值）
作为该分区湖泊的参照状态，该方法适合受人类影
响不大的区域。堪萨斯州将该法作为确定湖泊和水
库的参照状态采用的三种方法之一[27]。 

利用湖泊监测站点的原始数据来建立参照状
态最为合适，但是许多湖泊的历史监测资料不齐全
或无法获得，为参照状态的确定带来极大困难，因
此需要运用多种方法来确定参照状态。在美国各州
及欧洲各国建立参照状态制定基准时，普遍将数学
统计与模型回归相结合[8]58-79, [20], [28]5-7。Dodds 与
Oakes（2004）提出通过协方差分析量化区域变化
的方法来确定营养物参照浓度，然后建立多重线性
回归模型[26]。 
2.2  模型预测和推断 

在许多地区，人类对湖泊流域自然环境的影响
已经经历了很长的时期，利用调查数据、专家意见
或历史数据难以建立湖泊的参照状态[5]。模型预测
无论在指标选择还是参照状态确定上都有广泛利
用。虽然 U.S.EPA 推荐采用统计学的方法，但是各
州在具体建立参照状态时，几乎都涉及和借助了回
归模型方法[8]58-79, [28]5-7。 

欧洲用于确定参照状态的模型方法可以归纳
为 2 种方法：（1）利用大量数据建立可靠的压力
－响应关系，建立拟合曲线，通过推断低压力水平
条件下的压力-响应关系来确定湖泊的参照状态。

（2）利用响应和预测变量之间内在联系的信息建立
模型确定参照状态，其中预测变量为独立的且不受
人类活动影响的变量（如地理变量）。前一种方法
的主要不足是参照状态外推常常在已知数据/关系
之外，后一种方法的优点是允许有自然环境梯度。
模型法需要大量数据、校准和验证，需要的费用较
高[20]13, [29]。 

U.S.EPA 推荐两种模型方法：一是土壤形态指
数法（MEI），即湖深-溶解性固体指数，是指湖水
中总可溶性固体与湖泊平均深度之比，用于预测参
照状态下的磷浓度，但是需要用参照湖泊数据进行
校准和验证；二是总量平衡模型法，虽然该模型本
身不能建立参照状态，但可利用进入湖泊的负荷和
湖泊的水文条件来估测营养物的浓度，从而用于估
计水体在受人类干扰前可能的状态[3]90-91。 

Paul 和 Gerritsen 等利用佛罗里达州所有可用
的湖泊数据，对 TP、TN 与湖泊营养条件指标
TLCI[30]（logSD 与 logChl-a 的组合）进行了局部
回归，得到的参照湖泊化学指标值比统计学分布
直接得出的值偏高（除了碱性色深湖 TP 浓度偏
低），可能是因为不同湖泊营养物的生物响应各
异。同时发现叶绿素和透明度的多重线性回归模
型可以用于预测叶绿素的参照状态，和统计学方
法直接得到的参照湖泊叶绿素和透明度的参照状
态相似，营养盐和叶绿素的等高线图预测的参照
湖泊叶绿素浓度范围与观测的中值或均值相等
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[28]13-24。Dodds 等基于外推法回归预测了堪萨斯州
湖泊没有人类影响的水质状态，根据流域特征，
建立流域内人类影响和营养物浓度的回归模型，
估算出流域没有人类影响时的营养物浓度，从而
确定营养物的参照状态[27]。模型推断法对生态分区
湖泊的环境条件要求不高，因此可用于流域受人类
影响较严重的湖泊的参照状态确定。 
2.3  古湖沼学重建 

古湖沼学重建法主要根据从沉积物泥芯的考
查中得到的如硅藻或摇蚊等化石残骸和水质（主要
为总磷、pH 和温度）之间的较强的相关关系推断
过去状态[20]12-13，[31]。首先运用硅藻预测模型（转
换函数）对环境变量和营养状态进行推断，然后利
用其他信息（如：纹泥、已知的污染事件、放射性
同位素、花粉）对沉积物泥芯进行校准，从而定量
恢复历史时期湖泊营养状态演化序列[3]88-90。相关
指标应用于湖泊营养状态演化方面的研究始于 20
世纪 60 年代，如 Stockner 和 Benson（1967）应用
硅藻类别的 A/C 比，成功恢复了美国西雅图华盛
顿湖近代营养状况演化历史，Leavitt 等[32]（1994）
在加拿大 227 号湖泊进行了大量的试验论证沉积
物中古营养指标的准确性问题，Wetzel 等（2001）
利用色素指标恢复了美国印第安纳州 Pretty 湖营
养状况演化[33-34]。该法的优点是采样站点明确，即
不需要有参照湖泊，但需要大量数据库的统计模型
和某时期的沉积物泥芯样本。沉积物中有机物的保
存通常是贫乏的，而且残骸只限制存在于少数有机
群中，同时古湖沼学方法也需要复杂的数据分析和
专家解释[20]13。 

目前，古湖沼学方法定义湖泊参照状态的研
究还不够系统，只在部分地区有使用。科学的确
定参照点位置、硅藻化石有限的生物组合、营养
物参照值的确定等问题还有待解决，需要进一步
的研究[35]。 
2.4  历史数据和专家判断 

利用湖泊的历史监测数据建立参照状态作用
有限，湖泊在 20 世纪受人类影响严重且发生明显
的环境变化之前，调查和监测数据很少，很少有记
录追溯到可严格认为是“参照”状态的状态。即使历
史数据存在，但它们经常采用不同的方法采集样品
和分析，导致与近年的数据相比存在可疑，而且数
据的质量可能低劣或未知[20]12。 

专家判断结合了历史数据和现今的结构与功
能，但由于专家判断常常是对参照状态叙述性的表
达，可能会引入主观性或偏见，确定的值也常常是
静态的，不包含动力学和与自然生态系统相关的内
在可变性。因此该法不能单独使用，但与其他方法

结合时能得出有力的结果[20]13，[21]。 
确定湖泊营养物水平的参照状态没有最佳方

法，只有各生态区最适合的方法。用哪种方法确定
参照状态的决定取决于该类型可用点位的质量：

（1）在未受干扰或几乎未受干扰的状态较多的地
方，首选有效的参照湖泊法；（2）如果被降级的状
态较多，则首选方法是建立营养盐-生态响应关系的
模型；（3）专家意见作为最后的手段，且应伴随可
接受的确认程序。研究发现，不同方法确定的结果
之间存在细微的差异，每种方法各有优缺点。 
3  营养物基准值的确定 

湖泊营养物基准的最终确定是根据营养物基
准各变量的参照状态以及富营养化暴发的营养物
阈值水平，通过统计学分析方法和模型推断法确定
不同湖泊营养物基准值范围或最大上限，综合水体
和参照状态的反降级政策、湖泊的特定用途、保护
濒危物种以及对下游的影响确定[3]99-101，[36]。具体的
基准可以是数字型的（一个具体的值或范围），也
可以是叙述型的，以及二者相结合的[1]5,14，[37]。亚
利桑那州制定描述统计表，采用显著权重法解释叙
述性营养物基准[8]72-79，[38]。美国大部分州和欧盟国
家采用数字型和叙述型相结合的基准。湖泊往往具
有多种功能，应当根据最严要求的功能确定湖泊的
营养基准[3]92。 
4  研究展望 

分析国外湖泊营养物基准的制定的技术方法
和经验教训，对我国湖泊营养物基准的制定具有重
要借鉴意义，但不能完全照搬国外的方法。我国的
大部分湖泊普遍受人类影响较大，富营养化严重，
尤其是不同分区湖泊的污染状况差异性显著，国外
现有的营养物基准制定方法难以适用我国，需要加
以优化改进。受人为影响大富营养化严重的浅水湖
泊湖区（如东部平原湖区），可以研究采用湖泊流
域历史数据分析和模型反演的方法确定该分区湖
泊参照状态和营养物的基准值；湖泊沉积物受扰动
较小，部分湖泊受人为影响小的湖区（如云贵高原
湖区），可以研究采用古湖沼学重建和统计学方法
确定该分区湖泊参照状态和营养物的基准值；大部
分湖泊受人为影响小的湖区，可以研究主要采用统
计学方法确定该分区湖泊参照状态和营养物的基
准值，辅以古湖沼学重建方法进行验证（如青藏高
原湖区）。根据不同分区湖泊的总体污染现状，采
用不同的方法，也可研究采用几种方法的组合。总
之，我国的湖泊营养物基准的制定是一项系统工
程，需要国家持续投入经费和人力，建立起完善的
湖泊营养物基准体系，为我国的湖泊保护提供坚实
的理论依据和管理支撑。 
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A literature review for lake nutrient criteria development   
 

Huo Shouliang1, Chen Qi1,2, Xi Beidou1, Guo Xujing1, Chen Yanqing1, Liu Hongliang1 
1. Chinese Research Academy of Environment Sciences, Beijing 100012, China; 2. Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China 

 
Abstract: This paper presents the process and technical method to develop lake nutrient criteria, analyses mainly the approaches of 

nutrient variables selection and lake reference condition establishment. Nutrient variables involve necessarily the indicators of over-

enrichment and lake geographic differences, and possess the characteristics of relatively stability, ecoregion and eutrophication pre-

diction. Several methods of reference condition establishment have been reviewed as statistical distributions of direct observation of 

reference lakes, model prediction and extrapolation, and paleolimnological reconstruction. Through analyzing historical and existing 

water quality data and biological information, statistical approach could ensure the established criteria is applicable for most lakes. 

However, the reference conditions are not specifically established by this approach when the lakes lack observation or significantly 

impacted by human activity. Model prediction and extrapolation can be used for lakes suffered anthropogenic disturbances, and needs 

to be recalibrated and tested with large data sets. Paleolimnological reconstruction approach tracks the natural background concentra-

tions of lake nutrients and quantitatively restores past conditions by using sediment cores, and requires complex analyses and expert 

judgments. It is difficult to reconstruct the past nutrient condition of shallow lakes in which sediments are easily disturbed. Most of 

lakes have been impacted seriously by human activity in China, lack historical data record, and have significant geographic differ-

ences. Therefore, it is necessary to optimize and improve the methods of lake nutrient criteria development and establish an inte-

grated methodology system of nutrient criteria development in China, direct us develop numeric criteria for nutrients to protect the 

designated uses from cultural eutrophication. 

Key words: nutrient criteria; nutrient variables paleolimnological reconstruction; reference condition 
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