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封面图说: 高原盐湖———中国是世界上盐湖分布比较稠密的国家,主要分布在高寒的青藏高原以及干旱半干旱地区的新疆、内

蒙古一带。 尽管盐湖生态环境极端恶劣,但它们依然是陆地特别是高原生态系统中十分重要的组成部分。 微微型

浮游植物通常是指粒径在 0. 2—3 滋m 之间的光合自养型浮游生物。 微微型浮游植物不仅是海洋生态系统中生物量

和生产力的最重要贡献者,也是盐湖生态系统最重要的组成部分。 研究显示,水体矿化度是影响微微型浮游植物平

面分布及群落结构组成的重要因子,光照、营养成分和温度等也会影响盐湖水体中微微型浮游植物平面分布及群落

结构组成(详见 P282)。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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苏南地区湖泊群的富营养化状态比较及
指标阈值判定分析

陈小华1,2, 李小平1,*,王菲菲1,陈无歧1,刘晓臣1

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

摘要:借助综合营养状态指数法、箱须图法以及拐点探测分析法,分析了苏南地区 11 个主要湖泊的富营养化特征以及各湖之间

的差异性,并探讨湖泊由轻度富营养化向中度富营养化状态转换的相关指标阈值。 结果显示苏南地区各湖泊的营养物水平存

在明显的阶梯状特征,不同湖泊所处的富营养化阶段有所不同。 典型封闭型湖泊水源地尚湖与傀儡湖水质最好,总体为域—芋
类,评价为中营养状态。 典型过水性湖泊淀山湖与澄湖水质最差,TN 和 TP 均劣于吁类,评价为中度富营养状态,其他湖泊属于

轻度富营养化状态。 基于拐点分析,提出苏南地区湖泊群富营养化状态由轻度向中度转变的指标阈值:CODMn为 4.7mg / L,NH3 鄄
N 为 1.0mg / L,TN 为 2.3mg / L,TP 为 0.125mg / L,Chl鄄a 为 25滋g / L,透明度为 50cm;尚湖和傀儡湖处于富营养化最轻的下游区,元
荡和阳澄湖目前处于敏感的拐点区域,而淀山湖、澄湖、长荡湖等其他湖泊处于富营养化程度较重的上游区。 苏南湖泊群的富

营养化状态差异性主要是由不同人为干扰强度和水资源管理模式引起的,实现管理目标由资源利用向资源保护合理转变是解

决富营养化问题的关键。
关键词:差异性;阈值;富营养化;湖泊;苏南地区

Research on the difference in eutrophication state and indicator threshold value
determination among lakes in the Southern Jiangsu Province, China
CHEN Xiaohua1,2, LI Xiaoping2,*, WANG Feifei2, CHEN Wuqi2, LIU Xiaochen2

1 State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai 200062, China

2 Shanghai Academy of Environmental Sciences, Shanghai 200233, China

Abstract: Cultural eutrophication is the Earth忆s most widespread water quality problem, causing harmful algal blooms, fish
deaths, underwater plant deaths, decreasing biodiversity, reduction of water clarity, and many other related problems.
Southern Jiangsu Province (SJP), which is by far the most densely populated and most developed area of the east of the
People忆s Republic of China, has in total 11 shallow lakes with a surface area ranging from 10km2 to 2,428 km2 and an
average water depth of less than 2.5m. Unfortunately, accompanying the fast economic development in SJP is the serious
deterioration and eutrophication of the water environment, with high levels of algal biomass, frequent algal blooms and low
water clarity, which are threatening both the water supply to these regions and their economic development. In this article,
in order to investigate the eutrophication features and differences in state of 11 lakes within the same geographic area, we
obtained 1090 field monitoring data sets of potassium permanganate index (CODMn), ammonia nitrogen (NH3鄄N), total
phosphorus ( TP ), total nitrogen ( TN), algal Chlorophyll鄄a ( Chl鄄a ) and Secchi depth ( SD) of lakes from the
environmental monitoring agencies attached to the EPA of Southern Jiangsu Province. All water samples were collected
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monthly or quarterly from 62 field sites across the 11 lakes and measured in the laboratory during the period from 1993 to
2012. We applied the method of trophic level indices (TLIc) to assess the trophic level of all lakes, using Box鄄Whisker
plots to compare the levels with current standards and provide spatial discrimination of eutrophication indicators ( e. g.,
CODMn, NH3鄄N, TP, TN, Chl鄄a, SD) among all lakes. Furthermore, change鄄point analysis was performed to determine the
threshold values of indicators showing transition among different eutrophication levels in SJP. It was revealed that different
eutrophication levels among all 11 lakes can be divided into mesotrophic, lightly鄄eutrophicated and moderately鄄eutrophicated
states. Both Lake Shanghu and Lake Kuilei, which are under strict management as semi鄄enclosed drinking water resource
areas, had the best water quality, achieving category II to III standards according to the state standards for surface water
quality (GB 18918—2002) and belong to mesotrophic lakes category based on TLIc . As the typical water鄄carrying lakes,
Lake Dianshan and Lake Chenghu had the heaviest eutrophication level, with TN and TP concentrations recorded as an
inferior Category V, classified as moderately鄄eutrophicated lakes. The other 7 lakes, including Lake Taihu were classified as
lightly鄄eutrophicated. Based on change鄄point analysis, the threshold values for all indicators as transitional marks, from
lightly鄄eutrophicated to moderately鄄eutrophicated states, were recommended as: 4.7mg / L of CODMn, 1.0mg / L of NH3鄄N,
2郾 3mg / L of TN, 0. 125mg / L of TP, 25滋g / L of Chl鄄a, 0. 5m of SD. It is notable that Lake Yangchenghu and Lake
Yuandang were lingering near the turning point between the lightly鄄eutrophicated state and moderately鄄eutrophicated state;
thereby, more efforts should be made to prevent these two lakes sliding into more heavily eutrophicated states. According to
the main results, there is further discussion to be carried out on the advantages and disadvantages of lake鄄group analytical
methods, as well as the reasons that caused differences in eutrophication level among all lakes within one geographic area
(e.g. SJP), such as the natural characteristics of lakes, intensity of human disturbance and water resource management
strategies. It can be suggested that setting the primary management goal as water鄄resource鄄protection rather than water鄄
resource鄄utilization is the key to control lake eutrophication in SJP.

Key Words: difference; threshold; eutrophication; lakes; Southern Jiangsu Province

摇 摇 湖泊富营养化是世界范围最严重的水质问题,
直接引起有毒藻华、鱼类死亡、生物多样性下降以及

其他相关的生态问题;尤其在人口密集、经济发达的

地区,由于人类活动的影响大大增加入湖污染负荷,
更容易发生湖泊富营养化问题[1鄄2]。 自改革开放以

来,我国社会经济高速发展,人口、资源、环境与经济

发展之间的矛盾也进一步加剧,直接导致湖泊生态

环境急剧恶化,特别是富营养化问题日趋严重,反过

来严重制约了社会经济的可持续发展[3鄄5]。 不同区

域湖泊的富营养化成因、类型、演变过程以及物理、
化学、生物学特性等方面存在显著差异,致使中国湖

泊的营养物水平和富营养化效应具有显著的区域差

异性[6]。 我国中东部平原地区由于社会经济的高速

发展,不合理的环湖开发、渔业养殖、过量排污等因

素,导致中东部平原地区的湖泊富营养化问题最为

突出[7]。 在过去的十几年中,围绕湖泊富营养化治

理,各级政府投入了大量的人力、物力和财力,仍收

效甚微[8]。

湖泊富营养化仍是一个非常复杂过程,很多关

键问题都有待研究[9]。 湖泊的富营养化特征演化既

受自然环境因素及变化的影响,还受人类活动的扰

动。 分布在同一地区的湖泊群受到自然环境因素的

影响基本接近,但人类对各湖的开发强度、保护目标

的不同,可能直接导致各湖的富营养化演变趋势不

一致,富营养化水平差别较大。 以一个地区的湖泊

群作为单元研究湖泊富营养化的自然与人文因素的

影响的方向与作用的强度,服务于科学制定湖泊富

营养化的管理和污染防治策略,对于保护饮用水安

全与湖泊生态环境健康具有重要意义[10]。 比较同

一地区各湖的富营养化特征及过程,确定在人为因

素影响下湖泊富营养化水平的拐点,能够为制定一

个地区的湖泊环境整治和生态修复目标提供科学依

据[11],富营养化程度较轻的湖泊可作为富营养化程

度较重的湖泊的生态修复目标。 本文运用比较湖沼

学的相关方法,对苏南地区主要湖泊的富营养化特

征进行差异性分析,探讨各湖泊所处的不同富营养

193摇 2 期 摇 摇 摇 陈小华摇 等:苏南地区湖泊群的富营养化状态比较及指标阈值判定分析 摇
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化阶段及原因,对于科学应对我国中东部平原湖泊

富营养化问题具有积极意义。

1摇 材料与方法

1.1摇 研究区域

苏南地区在行政区划上的江苏省长江以南地

区,是江苏经济最发达的区域,也是中国经济发展最

快最发达的区域之一,在“2011 年全国百强县(市)冶
前 10 名中占了 7 席。 该地区河道纵横,拥有众多湖

泊,列入《江苏省湖泊保护名录》的湖泊共有 137 个,

其中苏南地区就占据了 128 个[12]。 苏南地区湖泊

多呈浅碟形,岸边平缓,属外流淡水和浅水型湖泊,
水位变化具有缓涨缓落的特性[13]。 本文研究苏南

地区的湖泊群包括太湖、滆湖、长荡湖、昆承湖、淀山

湖、澄湖、阳澄湖、傀儡湖、元荡、漕湖和尚湖,其中太

湖面积最大(2425 km2),尚湖面积最小(8km2) [14],
淀山湖属于苏南地区与上海市省界湖泊。 各湖泊的

使用功能大多集饮用水源、洪涝调节、渔业生产、农
业灌溉、航运、休闲旅游等多功能于一体。

图 1摇 苏南湖泊群的各湖泊区位图

Fig.1摇 The location map of lakes in the Southern Jiangsu Province

1.2摇 数据来源与水质测定

从江苏省和上海市各地方环境监测站收集各湖

泊 2006—2010 年的常规水质监测月平均或季度平

均数据,分析的富营养化相关指标包括 4 个原因变

量:高锰酸盐指数 ( CODMn )、氨氮 ( NH3鄄N)、总氮

(TN)、总磷(TP),以及 2 个响应变量(Chl鄄a)和透明

度(Secchi depth, SD)。 面积越大的湖泊一般布置采

样点个数越多:太湖 20 个、淀山湖 13 个、昆澄湖 7
个、阳澄湖 6 个、尚湖 6 个、滆湖 4 个、长荡湖 4 个、澄
湖 4 个、傀儡湖 3 个、漕湖 1 个(湖中心)、元荡 1 个

(湖中心)。 2011 年 1 月—2012 年 1 月,笔者对湖泊

进行了每季度 1 次现场采样,共获取 5 次补充数据,

采样点全部在湖中心水域,太湖和淀山湖各 3 个点,
其他每个湖泊 1—2 个点。 高锰酸盐指数、总氮和总

磷参照《水和废水监测分析方法》进行测定[15],透明

度采用塞氏盘现场测定,叶绿素 a 浓度采用丙酮萃

取分光光度计法测定。
1.3摇 统计分析方法

(1)综合营养状态指数法评价

综合营养状态指数计算公式为: TLI(移) =

移W j 伊 TLI( j) 。 式中 TLI(移) 为综合营养状态

指数;W j 为第 j 种参数的营养状态指数的相关权重,
依据第 j 种参数与基准参数叶绿素 a 的相关系数来

293 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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计算。 TLI( j)为代表第 j 种参数的营养状态指数。

富营养化程度分级标准: TLI(移) <30 贫营养;30

臆 TLI(移) 臆 50 中 营 养; TLI( 移) > 50 富

营养[16]。
(2)箱须图法

图 2摇 箱须图(Box鄄whisker Plot)示意图

Fig.2摇 Sketch map of Box鄄whisker Plot

箱须图法(Box and Whisker plot),是利用数据中

的 5 个统计量:最小值、第 25 百分位数(P25)、中位

数、第 75 百分位数(P75)与最大值来描述数据的一

种方法,可反映一组或多组连续型定量数据的集中

和离散趋势,能以简单的组合图形直观的表现数据

批的形状和分布结构(图 2)。 箱须图能客观地反映

湖泊水质指标变化情况和分布结构,并进行多批数

据的比较分析。 利用统计软件 Origin 8.0 对各湖泊

2006—2011 年的水质数据进行箱须图分析。
(3)拐点探测分析法

借助空间换时间的方法,将所有湖泊的富营养

化指标进行一定排序后便相当于同一湖泊在不同时

间点的状态。 基于各湖泊 2010—2011 年的实测水

质数据,利用 Taylor Enterprises 公司的拐点分析软件

Change鄄point analyzer 2.3 进行富营养化参数的拐点

探测分析。

2摇 结果与分析

2.1摇 各湖泊的富营养化状态比较

用相关加权综合营养状态指数(TLIc)评价了苏

南地区各湖泊的营养水平(图 3)。 综合营养状态指

图 3摇 苏南地区各湖泊的综合营养状态指数

Fig.3摇 Trophic Level Index (TLIc) of lakes

数变化范围为 43.5—64.2,其中尚湖的 TLIc 值最低,
富营养化程度最低,淀山湖的 TLIc 值最高,富营养化

程度也相应最高。 尚湖与傀儡湖的综合营养状态指

数介于 30 和 50 之间,处于中营养状态。 淀山湖与

澄湖的综合营养状态指数介于 60 和 70 之间,属中

度富营养。 其余 7 个湖泊的综合营养状态指数

(TLIc)值介于 50 和 60 之间,属轻度富营养化。
2.2摇 各湖泊之间富营养化相关指标的比较

采用箱须图方法统计 2006—2010 年的水质数

据,比较分析 CODMn、NH3鄄N、TN、TP、 Chl鄄a 和 SD 等

富营养化相关指标在苏南地区各湖泊之间的差异

性,各湖泊之间的指标数值阶梯状变化非常明显(图
4)。 从 CODMn、NH3鄄N、TN、TP 这四项富营养化原因

变量来看,淀山湖和澄湖的水质最差,TN 和 TP 均劣

于吁类,淀山湖的 NH3鄄N 达到吁类。 与其他湖泊比

较,淀山湖和澄湖的 NH3鄄N、TN、TP 数据离散程度均

很大,与这两个湖泊属于典型的过水性湖泊有关,换
水周期短,湖内水质受上游来水的波动影响更大。
而作为封闭型水源地的尚湖与傀儡湖水质最好,各
项指标处于域—芋类,数据离散度低,说明湖泊状态

相对比较稳定。 其他 7 个湖泊的水质状况介于这 4
个湖泊之间,NH3鄄N 大多达到域类,CODMn大多达到

芋类,TN 和 TP 均为芋—吁类不等,太湖的 TN 较高,
劣于吁类。 滆湖和长荡湖的 TN 浓度在苏南湖泊群

中属较低水平,TP 浓度也处于中等偏下水平,但藻

类叶绿素 a 的平均浓度和数值离散程度均最大,透
明度偏低,说明这两个湖泊的富营养化趋势正在
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加重。
从 Chl鄄a 和透明度(SD)这两项响应指标来看,

Chl鄄a 浓度较低的尚湖和元荡,透明度较高;而 Chl鄄a
浓度较高的长荡湖和滆湖则透明度较低。 淀山湖、
元荡、太湖、尚湖以及傀儡湖的 Chl鄄a 浓度平均值或

中位数位于 15ug / L 以下,长荡湖和滆湖的 Chl鄄a 浓

度平均值超过 40ug / L。 阳澄湖 Chl鄄a 平均浓度介于

前两组之间。 湖面面积较大的太湖、长荡湖、滆湖、

阳澄湖,Chl鄄a 浓度的离散程度明显大于其他面积较

小的湖泊,这可能与大湖泊的多生境条件导致浮游

藻类生物量空间差异性较大。 太湖透明度较低与大

湖面受风浪掀沙作用有关。 尚湖的透明度离散程度

大主要是因为受长江的泥沙影响,引水时泥砂含量

高,降低透明度,经过数日沉淀之后,透明度显著

提高。

图 4摇 苏南湖泊群近 5 年富营养化指标的空间差异性(2006—2010)

Fig.4摇 Spatial discrimination of eutrophication indicators among different lakes in the Southern Jiangsu Province

2.3摇 基于拐点分析的富营养化指标阈值判定

将各湖泊 2010—2011 年同步监测的 6 个富营

养化指标的平均值分别按从小到大排列, 利用

change鄄point analyzer 2.3 对各指标进行拐点探测分
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析,结果如图 5 所示,发现苏南地区各湖泊的营养物

水平存在跃迁现象,不同湖泊所处的富营养化阶段

有所不同。 图中的上下两条虚线之间为控制区,代
表当前富营养化状态下,湖泊数值可能最大变化范

围,控制区以外的湖泊表示指标值异常好或异常差

的湖泊。 明显处于两片深色阴影之间的区域中心点

可视为拐点或变化的敏感点,为湖泊不同富营养化

状态间转换的指标阈值:透明度为 50cm, TN 为

2郾 3mg / L,TP 为 0.125mg / L,Chl鄄a 为 25ug / L,NH3鄄N
为 1.0mg / L,CODMn为 4.7mg / L。 总体来看,尚湖和傀

儡湖目前处于富营养化程度最轻的下游区,元荡和

阳澄湖处于敏感的拐点附近,淀山湖、澄湖、长荡湖

等其他湖泊明显进入富营养化程度较重的上游区。

图 5摇 基于拐点分析的苏南湖泊群富营养化指标阈值判定(2010—2011)

Fig.5摇 The analysis of abrupt change of ecosystem parameters

3摇 讨论

3.1摇 各湖富营养化状态的差异性及原因探讨

苏南湖泊群位于同一个地理区域,具备的气候

条件、自然环境特征和湖泊形态基本相似,均属于浅

水湖泊,在改革开放之前水质普遍良好,水草生长旺

盛,生物种类丰富,透明度总体较高[17]。 然而,各湖

泊 2006—2010 年的常规水质监测数据比较分析结

果显示,苏南湖泊群的营养物水平和富营养化状态

表现出很强的空间差异性。 这种空间差异性既可能

受湖泊本身的湖泊形态、水动力条件、水生植被、换
水周期等自然因素影响,也可能受各湖的沿岸带开

发强度、污染源输入规模、水资源管理模式以及功能

定位等人为因素影响[18]。 在社会经济高速发展和

人口高密度聚集的现实背景下,人为因素和自然因

素往往共同作用,从而影响湖泊富营养化进程。 淀

山湖和澄湖同属于典型的过水性湖泊,系统开放度

大,水力停留时间短至 20 余天,入湖污染物在湖内
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得不到充分消纳,湖内水质对上游来水水质非常敏

感,生态系统很容易受到外源污染的冲击而崩溃,因
此当整个流域的大量排污引起地表水水质恶化时,
过水性湖泊的水质会比其他湖泊做出更快速的响

应,分析结果显示淀山湖和澄湖的 TN,TP 浓度在整

个苏南地区内最高,富营养化状态综合指数也达到

最大。 太湖的沿湖开发强度一直很大,入湖污染河

流众多,藻华仍时有发生[19],自 2007 年藻华污染事

件以来,加强了沿湖污染源管理,大幅削减入湖污染

负荷,而且太湖最大的湖面积和最长的水力停留时

间有助于提高自净能力,对外来污染的消纳能力要

强于同地区的其它中小型湖泊,近 5 年太湖富营养

化水平稳定在苏南湖泊群中的中游水平。 综合营养

状态指数较高的长荡湖、滆湖、漕湖、阳澄湖、澄湖、
元荡等湖泊,属于渔业生产型湖泊,大多以水产养殖

及相关休闲旅游为主要功能,多年的围网养殖活动

已造成底泥中氮、磷的大量积累[20],内源污染严重,
水质持续恶化,规模过大的养殖活动和不合理的养

殖结构对湖内水草、底栖动物的多样性和生物量破

坏严重[21],湖内水质恶化程度与围网养殖面积有着

相同的变化趋势[22]。 尚湖和傀儡湖是苏南湖泊群

中富营养化程度最低的湖泊,综合营养状态指数均

小于 50,属于中营养状态,这主要得益于这两个湖泊

实行的合理功能定位和水资源管理模式,尚湖和傀

儡湖分别被确定为常熟市和昆山市的封闭型湖泊水

源地,湖泊管理模式已完成了从单纯的资源利用到

资源保护和利用高度统一的转变,水资源保护甚至

引进企业化运作机制,入湖量和出湖量采取严格的

人工控制,外源污染输入控制到最小,内源污染得到

清除,富营养化程度逐年改善,透明度提升。 从以上

比较分析结果来看,苏南湖泊群和东部平原地区的

其它湖泊类似[17],各湖之间的水质指标空间梯度变

化主要是由人为因素的的长期作用造成的,包括沿

湖开发强度、入湖污染负荷、功能定位、管理模式

等[10,18],自然因素对富营养化的影响较小。 从整个

地区来看,湖泊的富营养化进程也是湖泊资源利用

进程和管理组织制度的演化过程[23]。 人类生产活

动的干扰强度和人为组织管理模式的转变成为影响

苏南湖泊群富营养化演变进程的决定性因素。 在整

个地区水质出现整体下降的背景下,单个湖泊进行

科学管理,削减外源输入,能实现稳定湖泊水质,控

制富营养化趋势的目标。 因此,实现湖泊水资源管

理目标的合理转变是解决苏南地区湖泊群富营养化

问题的关键,管理模式需要由资源利用管理向资源

保护管理进行转变。
3.2 摇 湖泊群分析对单个湖泊富营养化控制的现实

意义

水污染的影响早已超越局部和“点源冶的范围,
区域性的富营养化污染问题越来越受到关注[6鄄7],分
布在苏南地区的湖泊群具有相似的气象条件、自然

环境特征和湖泊形态,因此以同地区的湖泊群作为

一个单元研究富营养化的自然与人文因素的影响方

向与作用强度,比较各湖的富营养化特征及进程,判
定在人为活动干扰下的湖泊群富营养化状态的拐

点,对于科学制定湖泊营养物管理和富营养化控制

策略具有重要意义[10]。 湖泊群的研究不仅着眼于

比较分析同一地区的湖泊富营养化趋势,划定该地

区的湖泊由较轻富营养化状态向更严重状态转化的

警戒线,而且最终为该地区的单个湖泊富营养化控

制策略提供方向。 以淀山湖为例,综合营养状态指

数法判定出淀山湖的 TLIc 值在整个苏南地区的最

高,2006—2010 多年平均值高达 64.2,标准差 1.57,
说明该湖一直稳居在中度富营养化状态(图 3)。 箱

须图显示了淀山湖的 NH3鄄N、TN、TP 等分项指标的

平均值、中位数和数据离散度均明显高于其它湖泊,
只有叶绿素 a 浓度水平处于较低水平(图 4);近 20
年淀山湖的 TN 和 TP 浓度一直持续上升的,TN 和

TP 的年平均数据是在 1995 年之后开始分别超过苏

南地区湖泊群的拐点阈值 2.3mg / L 和 0.125mg / L,两
项指标的绝大部分监测数据在 2000 年之后都超过

了阈值(图 6)。 透明度也是在 2000 年之后全面低

于 50cm 的阈值,近 10 年仍呈下降趋势,平均值目前

维持在 40cm 左右。 后 10a(2001—2010)的叶绿素 a
浓度明显高于前 10a(1991—2000),在 2001—2005
期间年平均叶绿素 a 浓度值明显超过阈值 25滋g / L,
虽然在 2006—2010 期间又迅速回归到阈值以内,但
这不能归因于淀山湖的富营养化程度出现好转,因
为藻类生物量可能受气象条件、水动力等其他因素

影响很大。 综合来看,淀山湖是在 1995 年前后开始

由轻度富营养化状态向中度富营养化转移,在 2000
年前后全面进入中度富营养化状态。 对于淀山湖的

富营养化控制策略应首先控制上游来水的污染物输
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入,尽快实现 NH3鄄N、TN、TP 等指标低于阈值,才有

可能逐渐减缓湖体富营养化程度,最终目标要使湖

体透明度重新提高至 50cm 以上。

图 6摇 淀山湖富营养化指标的长时间尺度的演变

Fig.6摇 20鄄years variation of eutrophication indicators of Dianshan Lake

3.3摇 湖泊群不同分析方法的比较

本研究采用综合营养状态指数法、箱须图法和

拐点探测分析法对苏南湖泊群的富营养化状态进行

比较分析,探讨湖泊由轻度富营养化向中度富营养

化状态转换的相关指标阈值,3 种方法的计算原理、
表达方式、优势和局限性都有所不同。 综合营养状

态指数法用于评价各湖泊的富营养化程度,计算方

法成熟,判定标准统一,对不同湖泊有较好的区分

度,层级分明,结果显示尚湖与傀儡湖的综合营养状

态指数最低,处于中营养状态,淀山湖与澄湖的综合

营养状态指数最高,属中度富营养化状态,其余 7 个

湖泊介于两者之间,属轻度富营养化。 但综合营养

状态指数法的计算结果是一种综合值,隐藏了分项

指标的数值,不利于提出具体的污染指标控制目标。
箱须图法和拐点探测分析法是对单项指标进行逐一

细致分析,与综合营养状态指数法相比,对不同湖泊

的富营养化状况区分度较低,但这两个方法对制定

富营养化控制策略更具有操作性,因为污染减排和

富营养化控制措施最终要落实到对各项单一指标的

考核。 箱须图可同时表达平均值、中位数、最小值、
最大值以及不同分位上的数值,能全面、精确反映不

同湖泊的水质指标在某段时间范围内的数据变化范

围、分布结构和离散趋势,有利于判断湖泊群的富营

养化相关指标的所有监测值在阈值上下的分布比

例。 淀山湖 TN 和 TP 平均浓度和数值离散程度均在

苏南湖泊群中最大,而藻类叶绿素 a 和透明度的数

值离散程度偏小,说明淀山湖受上游来水水质影响

很大。 尚湖和傀儡湖的 NH3鄄N、TN、TP 平均浓度和

数据离散度均最低,这两个湖泊目前稳定在中营养

水平。 滆湖和长荡湖的 TN、TP 平均浓度和数据离

散度处于中等偏低水平,但藻类叶绿素 a 的平均浓

度和数值离散程度均最大,透明度也相应较低,说明

这两个湖泊的富营养化趋势正在加重。 箱须图法的

局限性在于比较湖泊富营养化状态的过程较复杂,
尤其是当每个湖泊的各项指标之间的数据结构、平
均水平、离散程度差异很大时,箱须图很难分辨各湖
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的富营养化程度。 拐点探测分析方法是基于“各态

遍历冶假说(ergodic hypothesis)———同一区域在不同

时段的发展状态(“时间序列谱冶)可以从同一时间

不同区域的发展状态 (“空间局域谱冶) 中获得识

别[24],判定出苏南地区湖泊群由轻度富营养化向中

度富营养化状态转化的指标风险阈值,这些阈值可

视为苏南地区各湖泊跨入中度富营养化状态的警戒

线,为管理部门减缓湖泊富营养化趋势的提供目标

值,在实际管理中有较大可操作性。 拐点分析法的

局限性在于只是对当前某一时间段各湖泊的指标平

均值进行比较分析,当各湖之间的富营养化状态差

异性很小时,不容易得到拐点阈值。 总之,苏南湖泊

群的 3 种比较分析方法的优势和局限性有所不同,
但彼此关联,相互补充,能同时用于比较分析同一地

区的湖泊富营养化趋势,提出苏南湖泊群由较轻富

营养化状态向更严重状态转化的指标阈值。

4摇 结论

本文借助综合营养状态指数法、箱须图法以及

拐点探测分析法,分析了苏南地区 11 个主要湖泊的

富营养化特征以及各湖之间的差异性,典型封闭性

水源地尚湖与傀儡湖水质最好,总体为域—芋类,评
价为中营养状态。 典型过水性湖泊淀山湖与澄湖水

质最差,TN 和 TP 均劣于吁类,评价为中度富营养状

态,其他湖泊属于轻度富营养化状态。 3 种分析方法

的优势和目标有所不同,但相互补充,能同时用于湖

泊群的富营养化趋势的比较分析,明确富营养化控

制目标。 拐点探测分析提出了苏南湖泊群由轻度富

营养化向中度富营养化转变的指标阈值:CODMn为

4郾 7mg / L,NH3鄄N 为 1.0mg / L,TN 为 2.3mg / L,TP 为

0.125mg / L,Chl鄄a 为 25ug / L,透明度为 50cm。 尚湖

和傀儡湖位于富营养化程度最轻的下游,太湖、淀山

湖、滆湖、澄湖、长荡湖、昆承湖、漕湖位于富营养化

程度最高的上游,而元荡和阳澄湖目前处于前两者

之间的拐点区域。 湖泊群的比较分析对提出一个地

区或一个流域的湖泊富营养化控制策略具有理论价

值和实际意义。
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