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封面图说: 气候变暖下的北极冰盖———自从 1978 年人类对北极冰盖进行遥感监测以来,北极冰正以平均每年 8. 5% 的速度持

续缩小,每年 1500 亿吨的速度在融化。 这使科学家相信,冰盖缩小的根本原因是全球变暖。 北极的冰盖消失,让更
大面积的深色海水暴露出来,使海水吸收更多太阳热辐射反过来又加剧冰盖融化。 由于北极冰的加速融化,北冰洋
的通航已经成为 21 世纪初全球最重要的自然地理事件和生态事件。 从这张航片可以看到北极冰缘正在消融、开裂
崩塌的现状。
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淀山湖富营养化过程的统计学特征

程　 曦1,2,李小平1,∗,陈小华1,2

(1. 华东师范大学河口海岸国家重点实验室, 上海　 200062; 2. 上海市环境科学研究院, 上海　 200233)

摘要:湖泊营养物输入及响应指标的统计学规律正在受到越来越广泛的关注。 对淀山湖在不同富营养化阶段和近期总磷 TP、

总氮 TN 和叶绿素 Chl a 的频率分布以及 TP-Chl a 关系的经验方程进行了分析,结果表明:(1)淀山湖 TP、TN 和 Chl a 的平均浓

度和离散程度随着湖泊富营养化程度的加剧而增加,其中以 Chl a 的增幅最大;(2)在富营养化条件下,即使营养物 TP 得到一

定程度的控制,Chl a 大于 15 μg / L 的概率继续增加了 20%以上。 仅仅削减营养物的峰值,对降低湖泊初级生产力水平的贡献

有限;(3)TP-Chl a 对数回归方程的斜率随湖泊富营养化程度的升高而增加,由 20 世纪 80 年代的 0. 54 增加到目前的 2． 46。 淀

山湖营养物输入及响应指标的统计学特征,可以用来表征水体富营养化程度,评价湖泊生态恢复的进程和效果,为湖泊营养物

基准和标准的制定提供最为实际的统计学支持。

关键词:富营养化阶段;营养物输入响应指标;统计学特征;斜率;淀山湖

Statistical characteristics of eutrophication process in Dianshan Lake
CHENG Xi1,2, LI Xiaoping1,∗, CHEN Xiaohua1,2
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Abstract: The statistical characteristics of total nitrogen ( TN) and total phosphorus ( TP ) nutrient input and their
responses during the lake eutrophication process are of increasing concern. An increase in the mean (μ) and / or variance
(s) of TN and TP input may increase the probability of exceeding the critical threshold at which algal blooms proliferate.

Dianshan Lake, a shallow temperate lake in the Taihu Plain, is an important source of drinking water for Shanghai and
is subject to a subtropical monsoon climate. Its trophic state transitioned from eutrophic to hypereutrophic in 1999, causing
the lake to suffer from bluegreen algal blooms ever since. Beginning in 2004, some restoration measures have been taken to
reduce nutrient inputs into the lake. However, the immediate reduction of nutrient inputs did not instantly reduce the
frequency of algal bloom events.

In order to understand nutrient input and their responses in a lake ecosystem from a statistical point of view, the
frequency distributions of TP, TN and chlorophyll a (Chl a), and the TP-Chl a relationships during two different trophic
stages (eutrophic stage: 1986—1999; hypereutrophic stage: 1999—2009) of the lake were analyzed based on long-term
data from 1985 to 2009. The means and variances of these parameters were compared with those after restoration measures
were undertaken on the lake in 2004.

The means and variances of TN and TP increased with the eutrophication process. The probabilities of TN and TP
values exceeding the Surface Water Standard for Class V Waters ( TN = 2. 0mg / L; TP = 0. 2mg / L) increased from
62． 8% and 12. 1% during the eutrophic stage to 91. 4% and 51. 9% during the hypereutrophic stage, respectively. The
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increase in Chl a concentration was even greater, with the probability of exceeding the limit of 15 μg / L increasing from
0． 5% during the eutrophic stage to 67. 5% during the hypertrophic stage.

The log-log relationship between TP and Chl a was calculated as per Organization for Economic Co-operation and
Development (OECD) methods using three data sets: 1985—1986, 2000—2004 and 2004—2008. All of the observed
patterns fit the TP control paradigm well, which indicated that TP had been the primary limiting factor. Over the 24-year
eutrophication period examined, the slope of the TP-Chl a log-log relationship increased from 0. 54 during the 1980s to 0. 83
in the early 2000s and then further to 2. 46 by 2008, which might indicate an increasing of proportion of bluegreen algae
and the frequency of their blooms.

After restoration measures were undertaken in 2004, mean TP stayed constant and the discrete degree (variance s)
decreased to 50% , whereas the probability of Chl a exceeding 15 μg / L continued to increase by an additional 20% . Under
the hypereutrophic condition, a reduction in peak nutrient values or variance only had a limited contribution to primary algal
production. Further study on the effects of TN and TP reductions in eutrophication control is necessary.

Here, we showed that statistical parameters such as mean, variance, slope and frequency distribution of nutrients and
their responses were able to describe the eutrophication process of Dianshan Lake. These characteristics also offer statistical
support for lake restoration assessments, risk assessments for Harmful Algal Bloom and nutrient criteria and standard
development.

Key Words: eutrophication process; nutrient input and response; statistical characteristics; slope; Dianshan Lake

20 世纪七八十年代,联合国经济合作与发展组织(OECD)利用统计学方法来量化湖泊不同营养状态中营

养物投入与响应变量的变化[1];美国国家环保局(USEPA)也于 90 年代制定了区域性营养物基准的国家战

略,利用长期积累的大量湖泊数据,用统计学的方法制定了不同生态分区的湖泊营养物基准和标准[2-3]。 与

通常采用的回归分析、箱线图等统计学方法来分析河流水质和底牺动物群落的偶合关系和长期变化一样[4],
湖泊营养物输入与响应变量数据的频率分布等统计学特征,也成为描述湖泊富营养化过程的重要方法,成为

制定湖泊营养物基准的最重要依据之一。 采用湖泊营养物输入和响应变量的统计学规律,来制定湖泊本身的

营养物基准和标准,这是湖泊富营养化控制和营养物管理的一个重要进步:(1)湖泊营养物的基准 /标准的建

立以湖泊多年实测数据的统计学特征为基础,充分考虑了不同生态分区湖泊营养物输入响应关系的差异性;
(2)所制定的基准 /标准更能适应不同类别湖泊的独特性;(3)因此也就更容易实现湖泊富营养化控制的期望

目标。
本文利用淀山湖 20 多年的监测数据,对不同富营养化阶段水体营养物总磷(TN)、总氮(TP)和响应指标

叶绿素(Chl a)的频率分布及相互关系,以及 TP-Chl a 关系式的斜率进行分析和比较,力图反映淀山湖富营养

化过程中营养物输入和响应指标的统计学特征,从统计学的角度去认识淀山湖的富营养化过程和恢复效果,
为制定淀山湖营养物的基准和标准提供最为实际的统计学支持。
1　 材料与方法

1. 1　 研究区域概况

淀山湖又称薛淀湖,地处江苏、浙江、上海两省一市交界处,地理位置为 31°04′—31°12′N, 120°54′—120°
01′E,分属江苏昆山市和上海青浦区管辖。 淀山湖是太湖平原地区的一个吞吐性浅水湖泊,水域面积 62 km2,
平均水深约 2. 1 m,最大水深 3. 6 m,主要承泄太湖来水。 太湖水由西北向东南经急水港、大朱厍等河港进入

湖体,然后经拦路港、淀浦河等河流泄入黄浦江,停留时间约 29 d,占黄浦江水量的 17% 左右,是上海市的主

要水源地之一。 淀山湖多年营养物变化和藻类增长响应分析表明,从 1985 年淀山湖第 1 次大规模藻类水华

算起,经过 15 a 的营养物积累,淀山湖生态系统发生了重大转折,于 1999—2000 年前后由中度富营养化转变

成重度富营养化。 藻类群落迅速向以绿藻-蓝藻为主的群落结构演替,夏秋季则以蓝藻为主,已经具备了暴发
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大规模、大面积蓝藻水华的条件[5]。
1. 2　 统计学特征分析

本文采用的淀山湖营养物输入指标为总磷(TN)和总氮(TP),响应指标为反映水体初级生产力水平的叶

绿素 a(Chl a)。 主要分析的湖泊营养物输入响应的统计学特征为正态分布参数( μ,σ)和频率分布的变化与

湖泊富营养化程度的关系。 采用的统计分析方法为概率分布和箱线图等描述统计方法及回归分析,回归分析

的显著性检验采用方差分析。
1. 2. 1　 正态分布 μ 和 σ 的变化对藻类水华发生概率的影响

正态分布是概率论中最重要的一种分布,也是自然界最常见的一种分布,可用下式表达:

N(μ,σ2) = 1
2πσ

exp{ - 1
2
(x - μ

σ
)

2

} (1)

式中,μ 是平均值,σ 是标准差。
在多数情况下,湖泊水体 TP 和 TN 浓度的概率分布可用对数正态分布或正态分布来描述[6-7],响应指标

Chl a 也呈近似的对数正态分布或正态分布。 正态分布 N(μ,σ2)由两个参数平均值 μ 和标准差 σ 决定。 在

湖泊水质指标的监测中,平均值 μ 代表某一水质指标的平均浓度,而标准差 σ 则代表该项指标监测的离散程

度。 假设出现藻类水华的某一营养物质的临界浓度为 C(图 1),如果该营养物质在水体中的浓度增加,即监

测数据组的平均值 μ 增加,那么水体暴发藻类水华的概率随之增加。 同样,如果水体中营养物质浓度的离散

程度增加,即监测数据组的标准差 σ 增加,水体暴发藻类水华的概率也会增加。 如果监测到的湖泊水体某一

营养物质的浓度及其离散程度同时增加,湖泊水体暴发藻类水华的概率,就会大大增加(图 1)。 所以,在实际

的湖泊水体中,无论是营养物质浓度的平均值 μ 增加还是离散程度 σ 增加,超过某一阈值(例如藻类水华的

临界浓度)的概率都会增加。

图 1　 正态分布的平均值和离散程度的变化对某一事件概率的影响

Fig. 1　 Effects of changing mean and discrete degree of normal distribution on the probability of a event

1. 2. 2　 湖泊不同富营养化状态的变量频率分布

OECD 认为[1],在湖泊的富营养化过程中,指标变量的频率分布有两种不同的变化形式。 第 1 种形式是,
某指标变量(如 TP、TN 和 Chl a)在水体中的平均浓度随富营养化程度的增加而增加,但其离散程度不变,即
悬钟形曲线向高浓度方向移动,但形状不变(图 2);第 2 种形式是,某指标变量(如 TP、TN 和 Chl a)在水体中

的浓度峰值随富营养化程度的增加而增加,其离散程度亦随之增加,即悬钟形曲线向高浓度方向移动,形状变

得扁平(图 2)。
1. 3　 数据来源

统计分析采用淀山湖 20 多年(1985—2009 年)积累的长期数据,其中:(1)1985—1986 年 TN、TP 和 Chl a

数据引自宋永昌的研究[8],监测频率每月 1 次;(2)1987—2004 年的数据由上海市环境监测中心提供,2000
年以前监测频率每年 6 次,2000 年以后监测频率每月 1 次, Chl a 自 1991 年以后才开始测量;(3)2004—2007
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图 2　 湖泊富营养化过程中总磷和叶绿素频率分布的变化(OECD) [1]

Fig. 2　 Frequency distributions of TP and Chl a during the different trophic stages of lakes (OECO) [1]

年 TN、TP 和 Chl a 数据引自王丽卿等人[9]和郑晓红等人[10]的研究,监测频率每月 1 次;(4)2008—2009 年的

TN、TP 和 Chl a 数据为本文作者在淀山湖的实测资料,每月监测 1 次,夏季每月 2 次。 本文还参考了 1991—
2007 年间上海市环保局发布的各年度的《上海市环境质量报告书》 [11],和其他一些研究成果[12-15]。 与 TN 和

TP 的数据相比较,Chl a 数据比较零散,本文假设 1991 年以前的 Chl a 数据也符合正态分布。
2　 结果与分析

2. 1　 淀山湖不同富营养化阶段的营养物输入响应变量的频率分布

淀山湖于 1999—2000 年前后由中度富营养化转变成重度富营养化[5]。 图 3 给出了淀山湖中度富营养化

(1986—1999)和重度富营养化(1999—2009)2 个不同营养阶段营养物输入响应变量 TP、TN 和 Chl a 的频率

分布。

/(mg/L) /(mg/L)

图 3　 淀山湖中度富营养化(1986—1999 年)和富营养化(1999—2009 年)两个不同营养阶段 TP、TN 和 Chl a 的频率分布

Fig. 3　 Frequency distributions of TP, TN and Chl a of Dianshan Lake on different trophic stages

如图 3 所示,淀山湖从中度富营养化(1986—1999 年)向重度富营养化(1999—2009 年)的演变过程中,
水体营养物输入响应指标 TP、TN 和 Chl a 的平均浓度(平均值 μ)随着富营养化程度的增加而增加,而且指标

的离散程度(标准差 σ)也随之增加(表 1)。 如果以湖库 V 类水环境质量的 TN(2. 0 mg / L)和 TP (0. 2
mg / L),以及 Chl a(15 μg / L)为参照阈值,重度富营养化的淀山湖超过上述阈值的概率为 91. 4% ,51. 9% 和

67． 9% ,远大于中度富营养化时淀山湖的上述阈值的概率 62. 8% ,12. 1% 和 0. 5% 。 尤其是营养物的响应指

标 Chl a,在重度富营养化下较高的平均值和离散程度,使其悬钟形曲线的形状变得更加扁平。
2. 2　 淀山湖生态修复前后的营养物输入响应变量的频率分布

2004 年以来,上海加强了对淀山湖流域上海境内的营养物控制和水质管理,例如在第 2 轮环保 3a 行动

计划(2003—2005 年)中取消淀山湖内网箱养鱼,在一定程度上遏制了水体营养物浓度继续上升的趋势。 图
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4 给出了淀山湖修复前(1999—2004 年)和修复后(2004—2009 年)两个时期营养物输入响应变量 TP、TN 和

Chl a 的频率分布。

表 1　 淀山湖在不同富营养化程度下 TN,TP 和 Chl a 的统计学特征

Table 1　 Statistical characteristics of TP, TN and Chl a of Dianshan Lake on different trophic stages

指标 Index 统计学特征
Statistical characteristics

中度富营养化 Mesotrophic
(1986—1999)

重度富营养化 Eutrophic
(1999—2009)

总氮 TN 平均值 Mean(μ) 2. 47 4. 34
离散程度 Variance(σ) 1. 45 1. 71
频率 Frequency (> 2. 0 mg / L) / % 62. 8 91. 4

总磷 TP 平均值 Mean(μ) 0. 13 0. 20
离散程度 Variance(σ) 0. 06 0. 08
频率 Frequency (> 0. 2 mg / L) / % 12. 1 51. 9

叶绿素 Chl a 平均值 Mean(μ) 6. 70 22. 20
离散程度 Variance(σ) 3. 25 15. 46
频率 Frequency (> 15 μg / L) / % 0. 5 67. 9

如图 4 所示,淀山湖修复后水体营养物 TN 和 TP 平均浓度(平均值 μ)不再上升,离散程度(标准差 σ)也
有所减小;但响应指标 Chl a 的平均浓度和离散程度均继续显著增加。 如果也以湖库 V 类水环境质量的 TN
(2. 0 mg / L)和 TP(0. 2 mg / L),以及 Chl a(15 μg / L)为参照阈值,淀山湖修复后 TN 和 TP 超过上述阈值的概

率为 94. 5% 和 55. 5% ,与修复前的 89. 2% 和 50. 3%大体相当;而修复后 Chl a 超过 15 μg / L 的概率则继续

增加至 72. 6% ,超过修复前 1. 33 倍(表 2)。

/(mg/L) /(mg/L)

图 4　 淀山湖修复前(1999—2004 年)后(2004—2009 年)两个不同时期 TP、TN 和 Chla 的频率分布

Fig. 4　 Frequency distributions of TP, TN and Chl a of Dianshan Lake on different periods before (1999—2004) and after (2004—

2009) restoration

表 2　 淀山湖在修复前(1999—2004 年)后(2004—2009 年)TP、TN 和 Chl a 的统计学特征

Table 2　 Statistical characteristics of TP, TN and Chl a of Dianshan Lake before (1999—2004) and after (2004—2009) restoration

指标 Index 统计学特征
Statistical characteristics

生态修复前 Before restoration
(1999—2004)

生态修复后 After restoration
(2004—2009)

总氮 TN 平均值 Mean(μ) 4. 29 4. 34

离散程度 Variance(σ) 1. 85 1. 46

频率 Frequency (> 2. 0 mg / L) / % 89. 2 94. 5

总磷 TP 平均值 Mean(μ) 0. 20 0. 21

离散程度 Variance(σ) 0. 08 0. 04

频率 Frequency (> 0. 2 mg / L) / % 50. 3 55. 5

叶绿素 Chl a 平均值 Mean(μ) 16. 36 26. 16

离散程度 Variance(σ) 12. 09 18. 55

频率 Frequency (> 15 μg / L) / % 54. 5 72. 6
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图 5　 淀山湖在不同富营养化阶段时的 TP 和 Chl a 的关系

　 Fig. 5 　 The TP-Chl a relationships during the different trophic

stages of Dianshan Lake

2. 3　 淀山湖不同富营养化阶段 TP 和 Chl a 的关系

采用 OECD 的方法[1] 对淀山湖不同富营养化阶段

的 TP 和 Chl a 的关系进行回归分析(图 5)。 结果表

明,无论是中度富营养化阶段、重度富营养化阶段,还是

最近几年,淀山湖水体的总磷浓度与叶绿素浓度之间都

具有显著的对数线性回归关系。 营养物 TP 和响应指

标 Chl a 之间的这种显著回归关系还表明,淀山湖浮游

藻类增长的营养物限制符合磷限制范式,即营养物磷是

淀山湖藻类增长(年平均水平)的主要限制营养物。 值

得注意的是,随着淀山湖富营养化程度的加剧,回归方

程的斜率逐渐增大。 尤其是最近几年 (2004—2008
年),TP-Chl a 关系式斜率增加的特别快,是淀山湖中度

富营养化和重度富营养化初期的 3—5 倍。
3　 讨论

3. 1　 富营养化程度与营养物输入响应变量的频率分布

从统计学角度讲,淀山湖中度富营养化 (1986—
1999 年)和重度富营养化(1999—2009 年)阶段营养物输入响应变量频率分布的变化(图 3 和图 4),颇为典型

地反映了 OECD 提出的变化规律,即随着湖泊富营养化程度的加重,水体中 TN 和 TP 的平均浓度上升(淀山

湖 TN 和 TP 的离散程度亦有小幅变化);Chl a 的平均浓度和离散程度都有较大的增加(图 2)。 这个湖泊富

营养化过程的统计学特征表明,在湖泊富营养化的初期 TN 和 TP 浓度的增加并不会马上引起湖泊初级生产

力(例如 Chl a)的变化。 湖泊一旦进入重度富营养化,Chl a 的变化速率,无论是平均值还是离散程度,都会有

很大程度的上升,大大增加了水华暴发的概率。 从表 1 可以看到,淀山湖进入重度富营养化之后,水体中叶绿

素浓度超过 15 μg / L 的概率呈百倍的上升。 淀山湖的营养物输入指标 TN 和 TP 随湖泊富营养化程度的变化

呈线性,而响应指标 Chl a 随湖泊富营养化程度的变化则可能呈非线性。
3. 2　 湖泊营养物控制和营养物输入响应变量的关系

淀山湖在重度富营养化的条件下,TN 和 TP 平均浓度及其离散程度即使变化不大,也会引起 Chl a 平均

浓度及其离散程度的较大变化(图 3)。 这就是说,在重度富营养化的湖泊中,即便营养物质得到了控制(水体

中营养物质的浓度不再增加),水体藻类的增长也不会马上停止,藻类水华事件还会在一个时期内继续发生。

”� ”� ”�

/(
mg

/L
)

/(
mg

/L
)

图 6　 淀山湖修复前(1999—2004 年)后(2004—2009 年)两个不同时期 TP、TN 和 Chl a 的箱线图

Fig. 6　 Box plots of TP, TN and Chl a of Dianshan Lake in different periods before (1999—2004)and after(2004—2009) restoration

图 6 给出了淀山湖生态修复前(1999—2004 年)后(2004—2009 年)两个时期营养物输入响应变量 TP、
TN 和 Chl a 的箱线图。 从统计学的角度讲,对淀山湖营养物控制和削减的成效仅仅反映在水体营养物峰值

的减少(离散程度减小);而仅仅削减水体营养物的峰值,不能有效降低湖泊藻类叶绿素的浓度。 这种统计学
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特征不仅反映在淀山湖上,其他湖泊在修复和营养物削减的过程中,也表现出类似的现象。 例如 1995 年荷兰

对 231 个湖泊进行了调查,调查涵盖了 1980—1996 年整整 17a 的历史数据。 1985—1992 年期间,TP 的峰值

水平下降了近一半,但湖泊藻类 Chl a 的平均浓度和离散程度并没有因为磷的削减而发生显著的变化[16]。
3. 3　 富营养化程度与 TP-Chl a 关系式的斜率

随着淀山湖富营养化程度的加剧,TP-Chl a 回归方程的斜率逐渐增大。 从某种意义上讲,湖泊 TP-Chl a
关系式的斜率反映了藻类增长的产率,即单位 TP 所产生的藻类生物量。 在不同条件下,单位总磷的叶绿素

产率不是一个常数[17];但一般认为,清洁湖泊的叶绿素具有比浑浊湖泊更高的产率[18]。 Havens 等人研究了

北美、欧洲、亚洲和新西兰的 369 个湖泊夏季的数据,他们不认为湖泊的颜色和混合状态是影响 TP-Chl a 关系

中斜率的主要因素,尤其是在 TP 含量高的富营养化湖泊[19]。
淀山湖是一个富营养化的浅水湖泊,在一般的情况下混合程度较高。 在 2008—2009 年度的全湖测量中,

只在夏季监测到了短暂的分层现象[20]。 淀山湖 1999 年进入重度富营养化阶段之后,水体透明度以平均每年

递减 5cm 的速度下降,蓝藻在藻类群落中比例逐年升高[5]。 这些具有气囊的蓝藻会迁移聚集在湖泊表面[21],
消除了光强限制作用,单位营养物的产率也就得到了提高。

河流中悬浮藻类的产率也有类似的现象。 图 7 是美国明尼苏达州若干条河流的 TP-Chl a 和 TN-Chl a 关

系图[22],两组回归方程中 2006 年的斜率都比 1999 年的要高得多。 但明尼苏达州河流中总磷的平均浓度

1999 年相比 2006 年变化不大,而总氮的浓度却有大幅度的下降。 如何解释这些截然相反的现象,是一个值

得继续研究的问题。

图 7　 美国明尼苏达州若干条河流的 TP-Chla 和 TN-Chla 关系图[22]

Fig. 7　 TP-Chl a and TN-Chl a relationships of streams in Minnesota, USA[22]

4　 结论

淀山湖富营养化过程中,水体营养物输入(TP 和 TN)和及其响应指标(Chl a)的统计学特征表明:
(1)水体 TP、TN 和 Chl a 的平均浓度和离散程度随湖泊富营养化程度的升高而增加,其中以 Chl a 的增

幅为最大;
(2)湖泊营养物质(例如 TP)即使得到一定程度的控制,藻类生物量的平均水平和离散程度还会在一定

时期内继续增加. 淀山湖在营养物总体浓度不变的情况下,Chl a 大于 15 μg / L 的概率继续增加了 20%以上;
(3)仅仅是削减营养物 TP 的峰值,从统计学上讲只减少了 TP 离散程度,不能有效降低湖泊叶绿素的平

均水平。 湖泊生态修复 /恢复不是一个简单的可逆过程,营养物削减的效果不会在短期内体现出来;
(4)TP-Chl a 对数回归方程的斜率随湖泊富营养化程度的升高而增加,由 20 世纪 80 年代的 0. 54 增加到

目前的 2. 46,可能是湖泊蓝藻群落比例上升和水华次数增加的结果。
淀山湖水体营养物投入响应指标的统计学特征,在许多混合较好的浅水湖泊和河流中都有体现。 尽管如

何很好地解释这些湖泊统计学现象还需要更多的研究,湖泊营养物输入与响应变量的统计学规律可以从统计

学角度认识湖泊的富营养化过程和恢复效果,为湖泊营养物基准和标准的制定提供最为实际的统计学支持。
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