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摘 要:于 2004 年 4 月 -2005 年 4 月对涌湖水质进行调查，分析了透明度、pH 值、DO、生化需氧量、高锺酸盐

指数、总无机氮、总磷等水质参数年内变化规律。采用涌湖富营养状态指数评价其富营养化程度，并对比了

20 年来该湖富营养化状况。研究表明，涌湖水体夏季 DO 为 3.98 mglL、生化需氧量年均值为 4.98 mglL、高

锚酸盐指数年均值为 4.59 mglL、总元机氨年均值为 1.37 mglL、总磷年均值为 0.209 mglL;除南部部分水域

属中一富营养后期外，大部水域营养状态处于富营养期，且富营养化程度由北向南逐渐减弱;氮磷物质含量明

显上升是造成富营养化的主要原因;上游来水水质恶化和网围养殖过密造成水质污染和湖泊环境功能破坏，

从而导致氮磷累积。
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Abstract: By investigating water quality of Gehu Lake from Apr. 2004 to Apr. 2005 , an analysis is made to 

development trends of parameters such as diaphaneity , pH , DO , BOD , CODMn , TIN and TP. Eutrophication 

evaluation was carried out by calculating eutrophication status index of Gehu Lake and contrasting with 

eutrophication status in twenty years. The results arrived as DO in summer is 3.98 mglL , BOD average is 

4.98 mglL over 出e year , CODMn average is 4.59 mglL , TlN average is 1. 37 mglL and TP average is 0.200 mglL. 

Getting rid of the later-mesotrophy stage in south , the eutrophication status of Gehu Lake is eutrophy stage. 

And the grade weakens gradually from north to south. It is the primary reason of eutrophication that the content 

of phosphorus and nitrogen in the water body has risen evidently. Water quality of upriver deteriorates and the 

dense aquatic culture causes pollution , and environmental functions have been damaged and nutrition has 

accumulated. 
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涌湖位于江苏省常州市西南，东南通太湖，西联长荡湖，南接宜兴市，是苏南太湖湖群的重要组成部

分，具有饮用、灌溉、航运、游览和水产增养殖等多种功能。湖面面积 146 km2 ，平均水深1. 17m ，蓄水量

1. 74 X 108 m3 [1] ，主要来自西北部地表径流及工业废水和生活污水排放。湖区地形多为低洼平原，沿岸

水系发达，水网交错，人湖河道有扁担河、北干河等，出湖河道有太涌运河、太涌南运河等。近年来湖体

污染加重，富营养化进程加速。上世纪 90 年代初，盛建明等[2]研究了涌湖富营养化，表明总氮、总磷和

COD 分别比 80 年代增长 64.3% 、 17 1. 4% 和 27.8% 。于 2004 年 4 月至 2005 年 4 月调查了涌湖水质，

并评价了富营养化状态，希望为富营养化控制和环境保护提供参考。

1 研究方法

1. 1 调查布点

涌湖规划为饮用水源及工业用水区、渔业资源

常年繁保区、水上休闲及渔业资源增值区、网围生态

养殖区等四个功能区[1] 。根据涌湖的形态能特征，

分别在进出水口和功能区布点，共设 13 个采样点

(图 1 )。

1. 2 水样采集与分析

2004 年 4 月至 2005 年 4 月，每季采样一次。采

样时间分别为 2004 年 4 月、7 月、 10 月和 2005 年 1

月、4 月。

水温、透明度、pH 值分别采用深水温度计、透明

度盘和 pH4B 型 pH 计现场测定。溶解氧、五日生

化需氧量、高锚酸盐指数、氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐

氮、活性磷酸盐、总磷均采用国家标准分析方法。

1. 3 富营养化评价方法

在富营养化评价中，浮游植物响应型(藻型)和

大型水生植物响应型(草型)湖泊特征和生态环境

不同，评价参数也应有差别，否则评价结果将导致较

大的偏差[3]O 目前，藻型湖泊富营养化评价指标参

数主要有叶绿素 a、总磷、总氮、化学需氧量、透明

塔港

图 1 il高湖水质调查点位布设示意图

Fig. 1 Sketch map of water quality 

investigation points in Gehu Lake 

度、浮游植物量、优势浮游植物等，草型湖泊的评价指标参数主要有活性磷、总元机氮、高锺酸盐指数、维

管束植物生物量、初级生产力等[3 -6] 。涌湖原为典型的草型浅湖， 1994 年沉水植物覆盖率达 95% ，但近

十年来湖泊北部水草植被受到破坏，2004 年覆盖率锐减到不足 10% [4] 呈现出藻型湖泊的特征，但南部

仍保留了草型湖泊特征。涌湖营养状态评价参数应具有完整性、可比性和代表性，反映涌湖南北两种类

型湖泊特征。兼顾现有实验条件，涌湖营养状态评价指标参数选用总磷、总元机氮、高锺酸盐指数、叶绿

素 a 和透明度 5 项。根据国内外湖泊富营养化分类标准、我国湖泊水质参数与营养状态相关性分

析[5 - 10] 综合考虑涌湖营养元素浓度和效应，确定关键控制点浓度和评分对应关系，由内插法提出涌湖

水域评分和分级标准(表1)。参数权值确定多根据参数间的相互关系，如综合营养状态参数 TSI 由

Chl. a 与 TP 、TN 、SD 、 COD 的相关系数平方(分别为0.84 、0.82 、 -0.83 、0.83)[10]计算权值。由于本文评

价方法所选参数相关系数接近，为简单起见取等权。评价时由参数实测值按评分标准得出单参数各点

评分值和全湖均值，加和计算综合评分值，按分级标准判断营养状况类别。
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表 1 j高湖富营养化评分与分级标准

Tab. 1 Grade standard of eutrophication in Gehu Lake 

总无机氮 COD SD Chl. a 
(mglL) ( mglL) ( m) (mglmJ

) 

0.01 0.06 48 。

0.07 0.12 27 0.1 

0.15 0.24 15 0.5 

0.30 0.48 8.0 1. 0 

0.60 0.96 4.4 2.0 

1. 00 1. 80 2.4 3.0 

1. 50 3.60 1. 3 5.0 

2.00 7.10 0.73 10 

3.00 14.0 0.40 20 

4.60 27.0 。 .22 50 

10.0 54.0 0.12 100 
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评分值
TP 

(mglL) 

。 0.000 4 

10 0.0009 

20 0.0020 

30 0.0046 

40 0.010 

50 0.023 

60 0.050 

70 0.110 

80 0.250 

90 0.550 

100 1. 200 

2 调查结果

16 卷

营养程度

贫营养

贫中营养

中营养

中-富营养

富营养

重富营养

2. 1 透明度

2004 年 4 月至 2005 年 4 月涌湖各样点透明度

变化为 18 -110 cm，年均值41 cm( 图 2) 。南部透明

度(49.52 cm) 比北部 (35.36 cm) 大。季节变化规

律北部为冬季高、夏季低，而南部则相反，为夏季高、

冬季低。可能原因是涌湖北部属藻型湖泊，夏季藻

类大量增生，透明度降低，冬季藻类消亡沉降，透明

度增加;而南部属草型湖泊，夏季水草茂盛，水流减

缓，悬浮物沉降使透明度增加，冬季水草枯萎，水位

下降，风浪搅动水体致使底泥浮起，透明度减小。

2.2 pH 值

2004 年 4 月至 2005 年 4 月间，涌湖湖水 pH 值

为 7.11 -9.28 ，年均值 8.05( 图 3) 。北部 pH 值(年

均值 8.30) 比南部(年均值 8.10) 大，且夏季低，冬

季高，季节变化异于长江中下游其他湖泊。湖泊水

体中碳酸盐平衡受水体浮游植物影响显著，夏季光

合作用强烈，消耗水中游离 CO2 ，使平衡向 pH 升高

方向移动[IIJ 。但由于涌湖养殖密度过大，水生生物

呼吸作用和有机物矿化作用排放的 CO2 量超过光
合作用消耗量，使得水体 CO2增加，平衡向 pH 值降

低方向移动。

2.3 溶解氧

图 4 是 2004 年 4 月至 2005 年 4 月涌湖溶解氧

变化情况。夏季溶解氧浓度极低，北部湖区为

(4.59 :t 0.43) mglL;南部仅为(3.01 :t 0. 36)mglL。

其他三季涌湖榕解氧为(10.12 :t 0. 72) mglL，而又以
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Fig. 2 Diaphaneity trends of water in 

Gehu Lake from Apr. 2004 to Apr. 2005 

10.0 

9.5 

9.0 
4目
丑 8.5

8.0 

7.5 

+ 7.0 1 
2004年 2∞4 年 2004年 2∞6年朋5年
4 月 7 月 10 月 1 月 4 月

时间

图 3 2004 年 4 月至 2005 年 4 月涌湖湖水 pH 值变化
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测定了 2004 年 4 月 1 月、 10 月、2005 年 4 月涌

湖湖水氨氮、亚硝酸盐氮和硝酸盐氮，计算总无机氮

(图7) 0 ~高潮湖水氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮的年

平均值分别为 0.34 mg/L 、0.088 mg/L 和0.94 mg/L , 

总无机氮的年平均值为 1.37 mg/L。其中硝酸盐氮

含量最高( 699毛) ，氨氮次之 (259毛) ，亚硝酸酸盐氮

含量最低。

从图 7 可见，总无机氮季节变化明显，春夏季有图 7

机碎屑腐烂分解使总无机氮含量增高;水草和藻类

生长利用氮素使得秋冬季含量相对较低。受上游来

水水质影响，嘉泽港、十五洞桥口和王新桥边总无机

氮含量较高。 2005 年 4 月湖水总元机氮明显增大，是暴雨径流和底泥悬浮引起。

冬季最高，有时甚至呈过饱和状态。说明涌湖围网

养殖密度大，夏季水产动物呼吸作用消耗溶解氧量

超过藻类光合作用释放氧量。此外，水中有机物质

氧化也消耗大量溶解氧，造成夏季 DO 低。

2.4 生化需氧量 (BODs )

2004 年 4 月至 2005 年 4 月 1高湖湖水 BODs 的

变化趋势(图 5) 。涌湖湖水 BODs 年平均值为
4.98 mg/L，且北部(均值 6.3 mg/L) 明显比南部(均

值2.6 mg/L) 高，这是人湖河水水质受污染所致。

2.5 高锺酸盐指数

2004 年 4 月至 2005 年 4 月涌湖湖水 CODMn的图 4
变化(图 6) 。涌湖水体高锚酸盐指数变化范围为

2.07 - 8. 91 mg/L，年均值为 4. 59 mg/Lo 2005 年 4

月高锚酸盐指数高，是由于底泥悬浮物中还原性物质引起。
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2.7 总磷

2004 年 4 月 -2005 年 4 月的涌湖湖水总磷含

量见图 8 ，年均值为 0.209 mg/L，且北部湖区比南部

高。北部湖区总磷含量夏冬季较高，春秋季较低，南

部湖区则冬季高，春季低。这是上游来水水质、地表

径流、植物消长、饵料投放、底泥悬浮综合作用的结

果。夏季水产动物代谢强烈，投饵量与排泄物多;同

时北部藻类占优势，藻体中富集大量磷，使得总磷含

量高。南部湖区水草多，冬春季水生维管束植物腐

烂分解，加上底泥悬浮造成总磷增大。

3 富营养化评价结果

3.1 样点富营养化评价
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图 8 2004 年 4 月至 2005 年 4 月 1高湖

湖水总磷含量变化
Fig. 8 Trends of TP in Gehu Lake 

各点评分值和营养状态见表 2，富营养化程度 from Apr. 2004 to Apr. 2005 

分布示意图见图 9。涌湖营养状态总体处于富营养期，南部处在中-富营养后期。北部十五桥洞口、嘉

泽港营养化程度最高，营养化指数大于 76;王新桥边、1皇里河口、繁保区次之，营养化指数大于 74;太涌

河口、繁保区南、增殖区富营养程度较轻，营养化指数大于 70;南部营养化程度最低，北干河口、张河港

口、殷村河口、高渎河口、张五河口的营养化指数都小于等于 70。可见，北部承纳武进等城区污水，水草

消失，湖泊藻型化进程加快，富营养化程度最大。由于湖泊的自净作用，沿水流方向污染减轻，富营养化

程度减弱。到湖泊南部仍有水草分布，富营养化程度相对较轻。整个湖泊富营养化程度从北到南逐渐

减轻，说明上游来水水质极大地影响涌湖水质，是富营养化主要原因之一，而网围养殖密度过大和水质

污染造成湖泊环境功能破坏是造成涌湖富营养化的根本原因。

表 2 高湖各样点富营养化i平分与状态评价

Tab. 2 Eutrophication grade and assessment of investigating points in Gehu Lake 

样点
高健酸盐

TIN 分值 TP 分值 5D 分值 Chl. a 分值 均分值 营养状态
指数分值

I 十五桥洞口 64.2 67.0 80.3 82.8 91. 9 77.2 富营养期

2. 嘉泽港 62 .4 71. 4 81. 7 86.1 90.3 78.4 富营养期
3. 王新桥边 63.9 59.2 78.6 79.7 93.1 74.9 富营养期
4. 太涌河口 63.3 57 .4 76 .4 79.4 90.7 73.4 富营养期
5.t皇里河口 65.1 51. 0 80.0 86.1 95.2 75.5 富营养期
6 繁保区中 63.3 55.2 77.1 82.2 96.8 74.9 富营养期
7 繁保区南 62.6 49.3 78.6 83.3 93.0 73.4 富营养期
8. 增殖区 60.2 44.0 82.7 81. 1 90.3 71. 7 富营养期
9 北干河口 63.1 47.5 73.6 77. 6 82.6 68.9 中-富营养后期
10. 张河港口 61. 0 41. 3 72.1 71. 2 82.4 65.6 中-富营养后期
1 1.殷村河口 61. 7 51. 2 72.1 74.8 90.0 70.0 中一富营养后期
12. 高渎河口 62.7 51. 4 70.7 72.1 80.2 67.4 中-富营养后期
13. 张五河口 62.4 65.0 68.3 71. 2 80.7 69.5 中一富营养后期
平均 62.5 55.0 77.1 78.2 89.0 72.4 富营养期

3.2 涌湖富营养化 20 年内总体评价

表 3 列出了 20 年来涌湖富营养化状态评分和营养状态。可见，涌湖营养物质含量有较大幅度增

长，富营养程度越来越严重，富营养化状态已从上世纪八十年代的中-富营养期发展至现在的富营养

期。据调查[叫，从 1987 年至 2004 年，涌湖 TP 增加了 18.5 倍， TN 增加了 2.88 倍， COD 仅增加1. 23 

倍。 2004 -2005 年为总无机氮数据，但大大高于 1985 -1986 年总氮分值。可见，20 年来总氮、总磷分
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值的大幅度升高，是造成涌湖富营养化程度不断加

深的关键原因。

3.3 涌湖与不同湖泊富营养化程度比较

采用本文的富营养化状态指数评价我国其他湖

泊(见表的，评价结果与涌湖评价结果进行比较。

可见滇池和巢湖污染严重，于 1998 年已达到了重富

营养化水平;涌湖污染加重，2005 年与太湖、淀山湖

同处于富营养期;南四湖、固城湖、南满湖处于中­

富营养期，涌湖与之差距正在逐渐扩大。

武

区

4 富营养化成因分析及对策

国际经济合作与开发组织富营养化研究表明，

氮磷等营养物质的输入和富集是水体发生富营养化

的最主要原因，富营养化与水文条件和水生动植物

也有密切关系[9]O 从1高湖水质调查结果看，总氮、总

磷是造成湖泊富营养化加剧的主要原因，富营养化

程度随氮磷分值逐年上升(如 TP 分值 2005 年达

76.8 ，比 1985 年增加 48.0%) ，而 COD 分值变化不

大(60.3 - 63. 3) 0 造成涌湖氮磷积累的主要原因

是上游来水水质差。?自湖北部进水区总元机氮、总

l …值富营养化_ >76 富营养期

回回 74 -76 富营养期

:___~_， 70 - 71 富营养期

I_~~~70 中~Jîr营养后期

图 9 yi高潮富营养化评分等级分布示意图

Fig. 9 Sketch map of eutrophication grade 

distributing in Gehu Lake 

表 3 20 年内 ìf;i]湖营养指标均分值及评价

Tab. 3 A verage points and assessment of eutrophication in Gehu Lake during past twenty years 

时段

1985 -1986 年 [2J

1993 -1994 年 [2J

2004 -2005 年

TP 分值 TN 分值 SD 分值 Chl. a 分值 COD 分值 均分值 营养状态

51. 9 40.8 60.3 51. 0 中-富营养期

58.5 64.2 63.3 62.0 中-富营养后期

76.8 78.2 89.0 6立 .8 76.7 富营养期

表 4 不同湖泊营养化评分值的比较

Tab. 4 The comparisons of eutrophi明创00 points of several lakes 

态

泊
一
值
状

湖
一
分
养

业
宫

涌湖
(2005 年)

72.4 

淀山湖 太湖- 南溺湖 南四湖 固城湖 巢湖 滇池
(2005 年 (2004 年) [9J (2005 年) (1998 年) [13J (1 988 年) [口 J (1 998 年) [9J (1998 年) [9J 

77. 8 72.4 61. 8 68.5 56.9 86.2 88.2 

富营养期
中-富营养 中一富营养

富营养期 富营养期 中-富营养期重富营养期重富营养期
后期 后期

磷、生化需氧量和高锺酸盐指数都比南部明显偏高，富营养化程度空间分布也沿水流方向逐渐减弱，说

明涌湖水质受上游来水的影响较大。盛建明等[2] 、舒金华等问]研究了涌湖氮磷平衡和迁移过程，认为

河水带人是氮磷增加的主要途径，分别占总人湖量的 71.889毛和 57.17% ，网围投饵人湖仅占 12.38% 和

29.85% 。戴定立[臼]分析了 1985 -2004 年涌湖和人湖河道水质变化趋势，认为上游河道排人污染物量

逐年增加是造成近年来涌湖水质迅速下降的主要原因 O 其次，网围养殖密度过大的影响不容忽视。草

食性鱼类和底栖鱼类破坏了养殖区水草和软体动物资源，打破水体生态平衡，降低水体环境自净能力，

生态系统抵抗力减弱。同时，大量残饵和鱼类排泄物沉降使表层沉积物中的 N ， P 和有机质增加，底泥

释放成为重要的内源负荷。范成新[而]研究了涌湖氮磷物质内源负荷量，认为由湖面网养区底泥释放的

磷在全湖内源磷负荷中占较大比重(60.1% -67.8%) 。投饵和排泄对水体营养物质增加有作用，网围
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内磷酸盐含量比网外高 1 倍[ 17] 。水质调查结果表明，涌湖水体污染较严重，夏季透明度下降， pH 值降

低，DO 降至 3.01 mg/L，总无机氮、总磷分别增至 1.37 mg/L 、0.209 mg/L，富营养化面积超过全湖面积

的 112 ，富营养状态指数已达 70。水质恶化导致污染事故频发，从 1990 年开始经常发生大面积死鱼事

件[叫。涌湖北部水草资源消失，蓝绿藻增多[ 19] 水体转为藻型湖泊。南部虽仍保有水草，水质参数仍

遵循草型湖泊的变化规律，但近年水质污染还在升级，富营养化程度逐步加剧，涌湖水质治理己刻不容

缓。
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