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55摘5要!5使用科学合理的方法划分饮用水水源保护区!能使饮用水污染治理的成本降至最

低% 以厦门市莲花水库为例!在对其水文地质条件进行详细分析的基础上!结合当地水源地的地

形&水文&生态红线和社会经济要求!通过有限元离散处理模型的方法!建立二维水质模型% 以

6#784$ 和9:;<#=为实验平台对饮用水水源保护区污染物的扩散进行模拟和分析!确定了一级保

护区面积为 $(&%4 >?

4

&二级保护区面积为 2(&2 >?

4

&准保护区面积为 '%&*3 >?

4

&保护区总面积为

$)3&@( >?

4

% 并依据'饮用水水源保护区划分技术规范( "AB**()4%$($及当前该区域的水源地

水质影响因数进行修正!预测划分区域未来的水质变化情况!以期为莲花水库饮用水水资源的可持

续健康发展提供参考%
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55水源地是人类赖以生存的物质基础和重要的生

态环境因素%为了保护水源地免受污染%划分饮用水

水源保护区并配备有效的管理方案%是国际上常见

的水源地保护措施' 我国借鉴美国和欧盟流程时间

的划分理念%发布了(饮用水水源保护区划分技术

规范)"AB**(*4%$(#%提出了应急响应时间法确

定地表水源水域保护区的划分方法' 同时%在地表

水源陆域划分方法中%借鉴了美国和欧盟全流域保

护理念%增加了地形边界法和缓冲区法%并将我国土

地利用紧张的现状纳入考虑因素%对两种方法增加

了约束条件%以作为各个地区进行水源地保护区域

划分的参考'

近年来%研究人员在水源地水质污染及保护区

划分等方面开展了诸多科学研究和工程实践' 在我

国农村地区中小河流水质改善的研究中%翟敏婷

等+$,基于 OD9I47水质模型模拟了大连市登沙河

流域污染物的迁移转化规律%分析了不同污染源在

不同时空尺度下对河流中下游水质考核断面的污染

负荷贡献' 李亚娟等+4,基于湿地植物在河流湖泊

中的物理-生化反应机制%应用 6#78软件建立了妫

水河下游与三里河的模型%实现了水质模拟%为水源

地保护-河湖湿地生态修复等水质响应研究提供了

模型方法和技术支撑' FP 等+*,采用模糊综合评价

"cX8#和主成分分析"GX9#法对南四湖流域水质进

行了模拟评价%结果表明南四湖流域水质中最主要

的污染物是重金属元素' 水质是水源地保护的基

础%水源地保护区范围的划分为水源地的长久发展

提供了保障' 孟楠+2,基于 <6= 模拟软件并结合银

川平原水源地具体地形-水文-开采量等因素%选取

了经验公式法和数值模型法%对银川平原地下水水

源地保护区进行划分' 计量等+),以山东省莒县城

区的三个水源地为研究对象%利用<6=软件进行地

下水水流模拟以评定保护区级别%并模拟将三个水

源地整体划入一个沿河谷的条带区域内进行保护管

理%为莒县城区的水源地保护和开发利用提供依据'

焦军丽等+3,基于一维-精细二维水动力模型与水质

模型%确立了饮用水水源地一级保护区和二级保护

区的划分范围'

综上所述%对于水文地质条件复杂-边界条件极

多的水源地保护区进行划分%可使用数值模拟的方

法并结合饮用水水源地保护区污染物的扩散情况进

行模拟和分析%通过计算得到饮用水水源地的保护

区范围%这对于防范饮用水水源地被污染具有重要

的现实意义' 笔者立足于(饮用水水源保护区划分

技术规范) "AB**(*4%$(#%探讨了基于二维水质

模型和9:;<#=的饮用水水源保护区的划分方法+@,

%

以厦门市莲花水库为研究区域%在二维水流水质模

拟模型中以不同的水质指标为标准%分析在不同标

准下得到的二级保护区划分范围并进行比较%选定

安全与经济发展并存的范围作为划分结果' 利用

9:;<#=得到的结果对莲花水库饮用水水源保护区

进行准确的划分%同时对莲花水源地保护区进行了

水质变化的可能性分析%可为莲花水库流域的饮用

水水源地保护提供切实可用的技术支持'

!"

研究方法

厦门市莲花水库位于同安区西北部东西溪的莲

花溪支流上% 该水库库区以冲积盆地为主%坝址在

低山地区' 该水库的地理位置及相关水系见图 $'

!"#$%

&'()

图 !"莲花水库的地理位置及相关水系

cK.&$5IV;MYKVQ MQ[ :K_J:/R/YJ?VZIKMQWPM̂ J/J:_VK:

水库集雨区主要涉及莲花镇-祥平街道-白沙仑

农场-祥溪农场和汀溪镇%面积约为 $@( >?

4

' 调查

显示%莲花水库取水口总氮-总磷-锰均出现不同程

度的超标%超标率分别为 (4&(d-$%%d-)(&3d%最

大超标倍数分别为 $&@ 倍-2&2 倍和 3&) 倍%无法满

&@%$&

TTT&;QTT$'()&;V? 金5磊!等*基于污染物扩散模拟的饮用水水源地保护区划分研究 第 *@ 卷5第 4* 期



足(地表水环境质量标准)"<]*(*(*4%%4#

!

类水

要求' 总氮-总磷超标表示水库受上游面源污染影

响%锰超标与库底缺氧-0A值下降-沉积物向上覆水

释放造成的二次污染等密切相关%锰超标还与流域

土壤环境背景值偏高有关' 另外%莲花水库的氨氮-

锰浓度呈现明显分层现象%水深超过约 ) ?时%氨氮

易发生超标现象%水深超过约 2&) ?时%锰浓度易发

生超标'

目前水源地保护区划分的方法主要有经验值

法-经验公式法-计算固定半径法和数值模拟法%前

三种方法虽然简易-实施方便-成本低-耗时少%且需

要的水文地质材料较少%但其在非均质各向异性的

地区不准确%使用在水文地质条件复杂的区域时精

度较低%且对技术人员的专业经验和判断能力要求

很高' 为提高保护区划分的精度%本研究使用效果

相对较好的-技术性强且得出的划分保护区精度更

高的数值模拟方法' 在对研究区域水文地质条件进

行详细分析的基础上%结合当地水源地的地形-水

文-生态红线和社会经济要求%通过有限元离散处理

模型%建立了二维水质模型'

!#!"二维水质模型

采用二维数值方法模拟污染物在水中的扩散情

况%并以此对饮用水水源保护区进行区域划分'

!#!#!"边界条件

莲花水库的输入流量为 *&)* ?

*

+/%纵向径流流

速为 %&%34 ) ?+/%库区平均运行水深为 $&)( ?'

各污染点源污水的浓度按(污水综合排放标准)及

(城镇污水处理厂污染物排放标准) "<]$('$(*

4%%4#一级9要求确定' 模拟计算目标!确定准水

源保护区上游边界断面达到
!

类水质的氨氮浓度为

$ ?.+I%求得其上游水流的流程距离' 模拟周期为

4%$( 年*4%$' 年'

!#!#$"参数的选择

计算并参照已有经验得出的结果%本研究中

X"!

6Q

降解系数 E

X"!

6Q

为 %&)% [

E$

%氨氮降解系数

E

HA

*

EH

为 %&)% [

E$

'

采用泰勒法求横向离散系数%见式"$#'

5B

F

e"%&%)(8 f%&%%3 )@#"&8+#

$

4

555555555555555"

@

8

!

$%%# "$#

采用费希尔公式计算纵向离散系数%见式"4#'

5B

6

e

%&%$$:

4

@

4

8:

"

"4#

式中!@为河流宽度%?$:为河流断面的平均流

速%?+/$8为平均水深%?$:

"

e"&8+#

$

4

$& 为重力加

速度%?+/

4

$+为河段河流坡度'

纵向径流流速为 %&%34 ) ?+/%库区平均运行水

深为 $&)( ?%经计算%B

F

e* $%% ?

4

+/%B

6

e%&**

?

4

+/'

!#!#%"二维水质模型的基本方程

水流运动可采用二维浅水波控制方程进行描

述%详见文献+(,'

对于浅水湖泊水质问题可简化为平面二维方程

来处理%描述污染物在水体中输出转化的平面二维

运动方程见式"*#'

5

"!

"

.

eB

F

"

4

!

"

F

4

fB

6

"

4
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4

E

"

F

"!

"

F

E

"

6

"!

"

6

f0 fG"

!

#

"*#

式中!

!

为污染物浓度%?.+I$B

F

-B

6

分别为F-6

方向上的离散系数%?

4

+/$

"

F

-

"

6

分别为 F-6方向的

流速分量%?+/$0 为各种源汇项之和%.+"?&/#$

G"

!

#为生化反应项$.为污染物转移的观测时长%/'

各污染物指标的生化反应项均做一级简化处

理%X"!

6Q

考虑自净衰减%通过自净衰减系数表示$

CG-CH考虑各种因素引起的释放与沉降%通过综合

沉降和释放系数表示%不考虑浮游植物对CG-CH的

影响' 各生化反应项G"

!

#分别进行如下处理!

5G"

!

X

# eEE

X

!

X

+8 "2#

5G"

!

G

# eEE

G

!

G

f0

G

+8 ")#

5G"

!

H

# eEE

H

!

H

f0

H

+8 "3#

式中!E

X

为 X"!

6Q

的自净衰减系数%[

E$

$

!

X

为

X"!

6Q

浓度%?.+I$8 为平均水深%?$E

G

为 CG的综

合降解系数%[

E$

$

!

G

为 CG浓度%?.+I$0

G

为 CG的

底泥释放系数%.+"?

4

&[#$E

H

为 CH的综合降解系

数%[

E$

$

!

H

为 CH浓度%?.+I$0

H

为 CH的底泥释放

系数%.+"?

4

&[#'

!#$"二维水质模型的求解

通过分析库区污染源现状分布特征和历年水质

监测数据发现%X"!

6Q

保持在
#

类水质标准范围内%

总磷和氨氮在枯水期超过
!

类水质标准的可能性较

大' 因此%新取水口水源的水质可选择氨氮和总磷

作为控制指标%二维水质稳定均匀流条件下的模拟

方程见式"@#'

&(%$&
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由式"@#可得式"(#%离散模型中参数非负%即
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水流模型是描述不同水体水文特征和流场时空

分布规律的数学模型' 分析不同类型水体流场的时

空分布规律是研究污染物分布的基础%掌握水体中

流场特性才有可能研究污染物的分布特征' 本研究

通过建立目标函数并综合考虑浓度边界条件构建成

渠化型水库饮用水水源保护区划分的优化模型%采

用有限元法对模型控制方程进行离散处理%主要包

括控制方程的离散化和代数方程求解%其中网格生

成是实现计算区域离散化的关键步骤' 本研究采用

有限元法%通过6#784$ 软件模拟实际地形边界%采

集研究区域的地形信息资料%包括地理坐标和河底

高程%自动生成网格'

$"

结果与讨论

$#!"保护区范围的初次确定

一级保护区范围的初次确定!根据(饮用水水

源保护区划分技术规范)"AB**(*4%$(#中 3&4&4&$

地形边界法划定一级保护区范围为 4&4* >?

4

%其中

水域一级保护区为 %&3) >?

4

%陆域一级保护区为

$&)( >?

4

'

二级保护区范围的初次确定!按照地表水饮用

水源二级保护区的水质基本项目不得低于 <]

*(*(*4%%4 的
!

类标准%总磷的输入浓度需小于

%&4 ?.+I%氨氮的输入浓度需小于 $ ?.+I' 按照总

磷的输入浓度需小于 %&4 ?.+I并通过二维水质模

型进行计算%其上游水流程应为 *$&2) >?%此时%到

达各监测点断面的污染物浓度见表 $'

表 !"二级保护区各监测点断面的污染物浓度

CM\&$5GVNNPYMQY/;VQ;JQY:MYKVQ VZ;:V///J;YKVQ VZJM;W

?VQKYV:KQ.0VKQYKQ YWJ/J;VQ[1NJ_JN0:VYJ;YKVQ M:JM

项5目
一号

监测点

二号

监测点

三号

监测点

四号

监测点

取水点准保

护区上边界

与上游计算点的

距离+>?

$)&2) $@&2) 4$&2) 4)&2) *$&2)

氨氮+"?.&I

E$

#

%&'$ %&'( %&() %&($ %&)3

总磷+"?.&I

E$

#

%&4) %&*$ %&4' %&*% g%&4%

55由表 $ 可以看出%当控制总磷浓度在标准范围

内时%各监测点氨氮浓度均未超标' 当氨氮的输入

浓度需小于 $ ?.+I时%通过二维水质模型进行计

算%其上游水流程应为 $(&(3 >?%此时%到达各监测

点断面的污染物浓度见表 4'

表 $"一级保护区各监测点断面的污染物浓度

CM\&45GVNNPYMQY/;VQ;JQY:MYKVQ VZ;:V///J;YKVQ VZJM;W

?VQKYV:KQ.0VKQYKQ YWJZK:/Y1NJ_JN0:VYJ;YKVQ M:JM

项5目
一号

监测点

二号

监测点

三号

监测点

四号

监测点

取水点准保

护区上边界

与上游计算点的

距离+>?

4&(3 2&(3 (&(3 $4&(3 $(&(3

氨氮+"?.&I

E$

#

$&'3 $&(* $&(2 $&'% g$&%%

总磷+"?.&I

E$

#

%&*@ %&2* %&2$ %&2* %&*$

55由表 4 可知%当控制氨氮浓度在标准范围内时%

各监测点总磷浓度均超标' 综上结果显示%按照历

年水质监测数据%在最不利条件下的数值模拟成果%

为使水源准保护区上游边界水质达到总磷小于 %&4

?.+I的
!

类水质标准%在准保护区外的上游流程为

*$&2) >?%划定为二级保护区水域范围' 图 4 为莲

花水库饮用水水源地高程图%图 * 为初次划分的保

护区范围'

!"#!$

%&'($

!"

! "##

!"

)*

$%

&

图 $"莲花水库饮用水水源地高程图

cK.&458NJ_MYKVQ ?M0 VZ[:KQ>KQ.TMYJ:/VP:;JVZIKMQWPM

Ĵ/J:_VK:

&'%$&
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该区域内的茂口水库由于是应急水库%无输入

流量%因此采用类比经验法确定二级保护区范围'

陆域范围!根据(饮用水水源保护区划分技术规范)

"AB**(*4%$(#中 3&*&4&4%采用莲花水库及入库

河流上溯 * %%% ?的汇水区域扣除一级保护区以外

的范围划定%排除溪林村-汀溪镇两个行政村%陆域

保护面积为 *2&'3 >?

4

' 因此%划定二级保护区范

围为 *4&3$ >?

4

%其中水域二级保护区为 %&4( >?

4

%

陆域二级保护区为 *4&** >?

4

' 考虑到莲花水库饮

用水水源地的经济发展%需要对各级保护区的范围

进行再次划分'

!"#

"$%"&

'()*&

+(),&

-),&

".

/0

!

图 %"初次划分的保护区范围

cK.&*5cK:/Y[K_K/KVQ VZ0:VYJ;YKVQ M:JM/

$#$"保护区范围的修正

一级保护区范围的修正!划定一级保护区范围

为 @&*3 >?

4

%其中水域一级保护区为 4&'$ >?

4

%陆

域一级保护区为 2&2) >?

4

' 水域范围%根据(饮用

水水源保护区划分技术规范) "AB**(*4%$(#中

3&4&$&$%小型水库和单一供水功能的湖泊-水库应

将多年平均水位对应的高程线以下的全部水域划为

一级保护区%水域面积为 4&'$ >?

4

' 陆域范围%根

据(饮用水水源保护区划分技术规范) "AB**(*

4%$(#中 3&4&4&$%对于小型水库%一级保护区水域

外不小于 4%% ?范围内的陆域为一级保护区%陆域

面积为 2&2) >?

4

'

二级保护区范围的修正!划定二级保护区的范

围为 2%&)) >?

4

%其中水域二级保护区为 4&43 >?

4

-

陆域二级保护区为 *(&4' >?

4

' 二级保护区水域%

根据(饮用水水源保护区划分技术规范)"AB**(*

4%$(#中 3&*&$&$%采用莲花水库上游溪流入库处上

溯 ) )%% ?的河段扣除水域一级保护区后的区域划

定%水域面积为 4&43 >?

4

' 二级保护区陆域%根据

(饮用水水源保护区划分技术规范) "AB**(*

4%$(#中 3&*&4&4%采用莲花水库上游溪流入库处上

溯 ) )%% ?河段的汇水区扣除一级保护区以外的范

围划定%陆域保护面积为 *(&4' >?

4

'

准保护区范围的修正!根据(饮用水水源保护

区划分技术规范)"AB**(*4%$(#中 3&*&4&4%采用

莲花水库及上游溪流水域汇水区扣除一级保护区和

二级保护区后的区域划分来划定%准保护区的范围

为 $%@&42 >?

4

%修正后的各级保护区范围见图 2'

!"#!$

%&'($

)&'*$

+,*$

!-

./

!

图 &"二次划分的保护区范围

cK.&25=J;VQ[ [K_K/KVQ VZ0:VYJ;YKVQ M:JM/

$#%"保护区范围的确定

在前两次划分范围的基础上%为了维护莲花水

库的区域生态安全及经济社会的可持续发展-保障

人民群众健康%结合生态红线标准"见图 )#%对保护

区范围进行最终修正%得到的莲花水库饮用水水源

地保护区范围如图 3 所示'

!"#$

%&

'(

!

图 '"生态红线标准

cK.&)5=YMQ[M:[ [KM.:M?VZJ;VNV.K;MN:J[ NKQJ

&%$$&
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!"#$%&'

!"($%&'

)"*$+&'

)",$%&'

-%&'

!

图 ("莲花水库饮用水水源地保护区范围

cK.&35G:VYJ;YKVQ M:JM/;V0JVZ[:KQ>KQ.TMYJ:/VP:;JVZ

IKMQWPM̂ J/J:_VK:

$#&"讨论

$#&#!"水质评价方法

对于水源地水质的评价通常要考虑基于水质出

现富营养化的可能性和程度+' E$%,

' 富营养化程度

评价标准采用中国环境监测总站生态室推荐的(湖

泊"水库#富营养化评价方法及分级技术规定)中的

综合营养状态指数法%其综合营养状态指数见式

"'# h"$2#'

5CI#"XWN1M# e$%"4&) f$&%(3NQXWN1M# "'#

5CI#"CG# e$%"'&2*3 f$&342NQCG# "$%#

5CI#"CH# e$%")&2)* f$&3'2NQCH# "$$#

5CI#"=!# e$%")&$$( E$&'2NQ=!# "$4#

5CI#"X"!

6Q

# e$%"%&$%' f4&33$NQX"!

6Q

#

"$*#

5CI#"

$

# e

$

-

Ie$

C

I

&CI#"I# "$2#

式中!CI#"

$

#为综合营养状态指数$C

I

为第 I

种参数的营养状态指数的相关权重$CI#"I#为第 I

种参数的营养状态指数' 以叶绿素M"XWN1M#作为基

准参数%则第 I种参数归一化的相关权重计算见式

"$)#'

5C

I

e

,

4

+I

$

-

Ie$

,

4

+I

"$)#

式中!,

+I

为第 I种参数与基准参数 XWN1M的相关

系数$-为评价参数的个数'

$#&#$"保护区水质预测

应用6#784$ 模型系统中的水质水生态模块

"8X"NM\#对运行期莲花水库水质情况进行预测'

8X"NM\是用于生态模拟的开放性数值实验模组%

可以描述物理变化过程%也可以描述自然水体中化

学-生物-生态之间的复杂生化作用%能够快速高效

地计算模拟水体水质和富营养化的变化过程+$$,

'

采用对流扩散方程描述污染物在水体中的运动

变化过程%见式"$3#'

5

"

"

.

"81# f

"

"

F

":81# f

"

"

6

"*81# e

"

"

F

"8&B

F

&

"

"

"

F

# f

"

"

6

"8&B

6

&

"

1

"

6

# EE81f0 "$3#

式中!1为污染物浓度$:-*分别为 F-6方向的

流速$B

F

-B

6

分别为 F-6方向的离散系数$E为降解

系数$0为源汇项$8为静止水深'

8X"NM\过程的常微分方程见式"$@#'

5D

;

e

[1

[.

e

$

)

+e$

? "$@#

式中!D

;

为污染成分中的生化反应过程$?为污

染物不同阶段的生化反应过程'

采用 DGS#H!格式对方程进行离散和求解'

水质模型计算范围与水动力模型相同%仍考虑丰水

期-平水期-枯水期三种设计水文条件' 入库

X"!

6Q

-CH-CG量根据污染源调查结果分别取为

(2@&32-$34&*(-$*&'' Y+M%水库出流处边界设定为

"

1+

"

) e%' 由于莲花水库为待建水库%污染物降解

系数等水质参数无法通过实测资料获得%故参考其

他湖库污染物降解系数%并取偏保守的较低值%水质

模型各参数取值如下!B

F

为 $&% ?

4

+/-B

6

为 $&%

?

4

+/-E

X"!

6Q

为 %&%%3 [

E$

-E

CH

为 %&%$ [

E$

-E

CG

为

%&%%( [

E$

'

$#&#%"预测结果分析

模拟结果表明%随着水流从上游向下游缓缓流

动%入库污染物在水中不断稀释扩散%库区污染物浓

度逐渐下降' 莲花水库库容较大%具有较大的自净

容量%入库的有机物在库区内得到了充分降解' 整

个水库水质指标浓度分布呈现由库首至库尾逐渐降

低的规律%各水文条件下水质相差较大%丰水期水质

最好-平水期次之-枯水期水质最差' 丰水期水质可

以达到
!

类标准%平-枯水期水质为
%

类' 三种水文

条件下水库污染物情况如下!丰水期时%X"!

6Q

-CH-

CG分别为 4&@3-%&)%-%&%2 ?.+I$平水期时%分别为

*&')-%&@2-%&%3 ?.+I$枯水期时%分别为 3&2(-

$&$$-%&$% ?.+I'

&$$$&
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为了说明湖泊富营养状态情况%采用 % h$%% 的

连续数字对湖泊"水库#的营养状态进行分级+$4,

'

CI#"

$

# g*%!贫营养$*%

!

CI#"

$

#

!

)%!中营养$

CI#"

$

# i)%!富营养' 其中%)% gCI#"

$

#

!

3%!轻

度富营养$3% gCI#"

$

#

!

@%!中度富营养$CI#"

$

# i

@%!重度富营养' 在同一营养状态下%数值越高%营

养程度越重'

$#&#&"预测结果评估

根据水质预测结果%水库富营养化程度评分见

表 *'

表 %"莲花水库水体富营养化程度评分

CM\&*5=;V:KQ.VZTMYJ:\V[RJPY:V0WK;MYKVQ [J.:JJVZ

IKMQWPM̂ J/J:_VK:

项5目
营养状态指数

X"!

6Q

总氮 总磷

综合营养

状态指数

丰水期 4(&$ 24&( 24&$ *@&@

平水期 *@&3 2'&2 2(&@ 2)&4

枯水期 )%&( )3&* )@&% )2&@

55不同时期水库富营养化程度如图 @ 所示' 对照

湖泊-水库富营养化分级标准%结合图 @ 可知%莲花

水库丰水期-平水期属于中营养化%枯水期属于轻度

富营养化%需采取措施预防富营养化的发生' 通过

上述预测可知%水库建成以后%由于污染源的减少%

水库水质将优于现状%其下泄水水质也将得到改善'

!

!"

"#$"

%&$'

!"

#($)

*+$%

!"

,%$,

*,$%

!

!

-$

#$%

.$

&$%

/$

'$%

图 )"不同时期水库富营养化程度

cK.&@58PY:V0WK;MYKVQ [J.:JJVZ:J/J:_VK:KQ [KZZJ:JQY0J:KV[/

%"

结论

&

5以厦门市莲花水库为例%综合经验值法-数

值模拟法%并结合水源地周边地形-水文-社会经济

等信息建立了二维水质模型%模拟了污染物在水源

地的扩散趋势%拟合生态红线标准对水源地保护区

范围进行划分%并根据当地人文和社会需求修正了

划分结果%最终得到莲花水库水源保护区范围!一级

保护区面积为 $(&%4 >?

4

-二级保护区面积为 2(&2

>?

4

-准保护区面积为 '%&*3 >?

4

-保护区总面积为

$)3&@( >?

4

'

'

5划分水源地保护区后%根据当前库区水质

影响因数对划分后的莲花水库水源地保护区水质情

况进行预测%并采用水体富营养化算法对未来水质

变化情况进行综合评价' 结果表明%莲花水库水质

指标的浓度分布呈现由库首至库尾逐步降低的规

律%各水文条件下水质相差较大%丰水期水质最好-

平水期次之-枯水期水质最差' 对照湖泊-水库富营

养化分级标准%水库丰水期-平水期属于中营养化%

枯水期属于轻度富营养化'
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