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摘5要"对江苏省高宝湖区高邮湖(宝应湖(邵伯湖和白马湖湖泊富营养化共性与差异性特征进行了分析% 结果表明"

233/!23.1年"1 个湖泊总体处于中营养!轻度富营养之间"综合富营养状态指数值在年内均呈波动变化"丰水期明显大
于枯水期)主要营养因子水平在1个湖泊之间均存在较明显的差异"尤其是'9和=X2项指标阶梯状差异较为明显"cO Ĥ"

也呈现不同程度的年内分布水平差异"并在春(夏季存在藻类暴发风险)各湖泊cO Ĥ"与环境因子相关性差异较大"宝应
湖(白马湖以及总体分析的高宝湖群cO Ĥ"均与水温('D相关性显著"'D应是高宝湖群藻类生长限制的主导营养因子)各
湖泊富营养化特征存在差异性"总体上宝应湖与白马湖富营养化特征较为类似"与高邮湖差异较大"邵伯湖富营养化特征
与高邮湖接近"又兼有与宝应湖(白马湖相似性特征%

关键词"高宝湖群)富营养化)共性)差异性5
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&O"&1 "̂@L%KLYLS# %&"&I%VZAL%V&YV[OST"&SV# VYAŜ$ LI&YV[OST"&SV# ZYVA233/ &V23.1" "#$ _"̂IL%VZcVA[YLOL#%S_L9I&YS&SV#

=&"&L-#$L̀ ẐIT&I"&L$ KS&OS# "\L"Y" KS&O "]L&&LY#I&YS&SV# %&"&I%S# ẐVV$ %L"%V# &O"# &O"&S# $Y\%L"%V#E:"̂IL%VZA"S# #I&YS&SV#

Z"T&VY%S# 1 "̂@L%KLYL%SP#SZST"#&̂\$SZZLYL#&" L%[LTS"̂̂\'9"#$ =X" "#$ TO V̂YV[O\̂̂J"[YL%L#&L$ $SZZLYL#&̂L_L̂%S# &OL&LA[VY"̂$S%J

&YS]I&SV#" KS&O "YS%@ VZ"̂P"LVI&]YL"@ S# %[YS#P"#$ %IAALYEcVYYL̂"&SV#%]L&KLL# TO V̂YV[O\̂̂J"TV#TL#&Y"&SV# "#$ L#_SYV#AL#&"̂

Z"T&VY%KLYL$SZZLYL#&S# &OL%L"̂@L%" ]I&%SP#SZST"#&̂\[V%S&S_LTVYYL̂"&SV#%]L&KLL# TO V̂YV[O\̂̂J"TV#TL#&Y"&SV# "#$ K"&LY&LA[LY"J

&IYL" &V&"̂[OV%[OVYI%" KLYLZVI#$ S# &OLG"V\S#P!"@L" G"SA"!"@L" "#$ "̂@L%S# N"V]"VW"&LYbL%VIYTL%XS_S%SV# "#"̂\hL$ S#

PL#LY"̂E'OL&V&"̂[OV%[OVYI%ASPO&]L&OL̂SAS&L$ #I&YS&SV# Z"T&VYZVY&OLPYVK&O VZ"̂P"LE<%ZVY&OL&YV[OSTTO"Y"T&LYS%&ST%" "̂&OVIPO

&OLYLKLYL%VAL$SZZLYL#TL%S# 1 "̂@L%" &OLG"V\S#P!"@LK"%AVYL%SAŜ"YKS&O &OLG"SA"!"@LS# PL#LY"̂" "#$ $SZZLYL#&ZYVA&OL
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作者简介" 夏霆#./86!$" 男" 副教授"博士" 主要研究方向
为水体污染控制%

55近年来"湖泊富营养化及生态系统退化是我国
湖泊面临的普遍问题% 湖泊富营养化是一个复杂
过程"是多种环境因素协同作用的结果% 不同区域
的湖泊因自然条件以及人类干扰因素的差异"湖泊
富营养化特征以及影响因素存在明显差异+.,

% 在
同一地区湖泊"尽管自然影响因素接近"但人类干
扰因素以及强度的不同"湖泊营养物水平(富营养

化效应及演变过程也会存在显著的差异+2,

% 现以
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高宝湖区的湖泊作为研究对象"深入分析其富营养
化状态与变化规律(富营养化的主导因子与影响原
因"有利于针对不同湖泊富营养化的特点"对于因
地制宜地开展湖泊富营养化防治具有重要的意义%

.5研究方法

.E.5研究区概况
高宝湖区位于淮河流域和长江流域的交界地

区"属亚热带温润季风气候带"四季分明"雨量充
沛"水资源均较丰富"区域包括金湖全部和淮安(扬
州市区及盱眙(洪泽(宝应(高邮(六合的一部分%

高宝湖区位于京杭大运河以西江淮间侧面洼地的
湖泊群"又称为运西湖泊群"由古泻湖经长期淤积
和人类活动影响而成"均为浅水型湖泊"承担着区
域防洪(供水(蓄水(养殖(旅游和生态维护等多种
功能% 区域内面积较大的湖有邵伯(高邮(宝应和
白马"自南而北呈串珠形排列% 湖泊群原经三河上
承淮河(洪泽湖的来水"是淮河入江的行洪通道"后
自开掘入江水道以来"白马湖(宝应湖与高邮湖的
联系切断"白马湖和宝应湖成为内湖"高邮湖和邵
伯湖仍为入江水道行洪通道%

.E25分析方法
采用233/!23.1 年水质监测数据对高邮湖(

宝应湖(邵伯湖和白马湖富营养特征进行分析% 水
质及湖泊水文数据主要为地方水文局水功能区各
监测站监测成果"部分水质数据来源于开展江苏省
湖泊健康评估的现场监测%

参照中国环境监测总站推荐的文献+6,中加
权综合营养状态指数法"用'9('D(-

(#

(叶绿素"

#cO Ĥ"$和透明度# =X$4 项水质因子计算湖泊综
合营养状态指数"计算公式为*

'!-#

$

$ F

$

P

3

S'!-#3$ %

式中*'!-#

$

$ !!!综合营养状态指数)

P

3

!!!第3种参数的营养状态指数的相关权重)

'!-#3$ !!!第3种参数的营养状态指数%

相关权重及富营养化程度分级标准均参照文
献+6,的方法确定% 水质分析方法参见文献+1,%

数据统计分析均在=D==./E3中进行%

25结果与分析
2E.5湖泊综合营养状态及变化规律

233/!23.1 年1 个湖泊综合营养指数

'!-#

$

$ 变化见图. #"$"'!-#

$

$ 为16E83 C

47E86"总体处于中营养!轻度富营养之间% 其中
宝应湖'!-#

$

$ 平均值为10E3/"总体处于中营
养状态)高邮湖(邵伯湖和白马湖'!-#

$

$ 平均
值分别为42E6/(46E16 和4.E46"均处于轻度富营
养状态%

'!-#

$

$ 值月均变化评估结果见图.#]$"全
年内1个湖泊'!-#

$

$ 值均呈明显的波动变化%

高邮湖与邵伯湖全年内'!-#

$

$ 值波动起伏变
化较大" 2 个湖泊'!-#

$

$ 值变化在.!7 月有
较大差异"但在8!.2 月份有明显同步性"并均在
0月出现最大峰值)宝应湖和白马湖'!-#

$

$ 值
变化曲线除了少数月份有差异外#4 月和.. 月$"

总体具有较明显的趋同性"且均在8月出现最大峰
值% 宝应湖除1!4月和8!0月为轻度富营养外"

其余月份均处于中营养状态)其余6个湖泊除少数
月份#主要为枯水期$为中营养外"多数月份均处
于轻度富营养状态%

图.5233/!23.1年湖泊综合营养状况变化

2E25湖泊富营养化因子变化规律
采用箱须图法"233/!23.1 年各湖泊'9('D(

-

(#

(9>

6

H9(cO Ĥ"和=X7 项富营养因子的差异
性分析结果见图2 #"$ # ]$ #T$ # $$ #L$ #Z$% 其中
'9差异较大"高邮湖和宝应湖总体能满足地表水
(

类水质要求)邵伯湖和白马湖总体为
$

类"且数
据离散程度较大% 1 个湖泊'D总体均为

(

类"宝
应湖和白马湖指标值相对较低% -

(#

和9>

6

H9值
!.1!

第0卷5第1期 夏霆等E江苏省高宝湖区湖泊群富营养化特征分析 23.7年0月



均较低"邵伯湖-

(#

总体在
)

类"其余6个湖泊也基
本在

#

类)9>

6

H9除白马湖数值离散程度较大
外"1 个湖泊总体均为

)

类% 宝应湖和邵伯湖
!

#cO Ĥ"$总体均在.3

!

P)!以内"高邮湖和白马
湖略高"但总体也在.3

!

P)!以内% =X值"1 个湖
泊间有较大差异"其中宝应湖透明度条件最好"均

值为3E01 A"白马湖次之为3E73 A"高邮湖和邵伯
湖均?3E13 A% 以上营养因子值分布结果表明"

'9('D(-

(#

(cO Ĥ"和=X4项指标1个湖泊之间存
在较明显差异"尤其是'9和=X2 项指标"阶梯状
差异较为明显)1个湖泊9>

6

H9和-

(#

2项指标值
均较低%

图25233/!23.1年湖泊富营养化评估指标分布

551个湖泊'9('D(-

(#

(cO Ĥ"和=X4项水质因
子的营养状态指数月均变化结果见图6 #"$ # ]$

#T$#$$% 除邵伯湖=X指标外"各因子营养状态指
数均在年内呈波动变化"并且总体上均在1!0 月
较大"与'!-#

$

$ 变化趋势相近"但不同湖泊中
各单因子的营养状况及变化幅度存在差异"表明了
1个湖泊'!-#

$

$值是受多个指标协同影响的结
果% 高邮湖和邵伯湖均主要为'!-#=X$值大"且在
1!0月期间高邮湖'9('D和cO Ĥ"营养状态指
数较高"而邵伯湖'!-#'9$全年总体偏大"'!-

#'D$和'!-#cO Ĥ"$仅在0月份偏高)宝应湖和白
马湖主要为'!-#'9$和'!-#=X$值偏大"在丰水期
'!-#'D$和'!-#cO Ĥ"$也偏大% '!-#-

(#

$值在1

个湖泊中均较小% 以上结果表明"1 个湖泊富营养
状况存在一定的共性特征"并且总体上高邮湖与邵
伯湖较为相似"宝应湖和白马湖共性特征更多"但
不同湖泊营养指标状况及变化也存在较明显差异%

233/!23.1年湖泊
!

#cO Ĥ"$月际分布见图1#"$

#]$#T$#$$%

由图1 可见"总体上1 个湖泊
!

#cO Ĥ"$在
6!/月相对较高"并在6!1 月与8!0 月有两个
较明显的波峰"并均在8!0月达到最大值)年内高

邮湖(宝应湖(邵伯湖和白马湖
!

#cO Ĥ"$最大月
均值分别为./E66

!

P)!# 0 月$".2E10

!

P)!# 0

月$".6E4/

!

P)!#0 月$和.4E47

!

P)!#8 月$% 7

年间"高邮湖(宝应湖和邵伯湖6 湖
!

#cO Ĥ"$均
在0月份数据变化幅度最大"6 个湖泊0 月份

!

#cO Ĥ"$最大值分别达到了13E.3

!

P)!# 23.6

年$"23E62

!

P)!# 23.1 年$和21E/3

!

P)!# 23.6

年$)白马湖则在1月份数据变化幅度最大"1 月
!

#cO Ĥ"$最大值为27E.7

!

P)!#23.. 年$% 可见
高宝湖区湖泊在春(夏季藻类易于大量繁殖季节"

藻类暴发风险依然较大"文献+4,表明在高邮湖北
部湖心区23.2!23.6 年春夏季连续出现蓝藻水
华(宝应湖与白马湖蓝藻密度也呈逐年增大趋势"

均与本分析结果一致%

2E65湖泊富营养化差异性及主导因素
高宝湖区湖泊水资源环境条件基本相似"湖泊

富营养化状况也呈现出一些相似的特征"如富营养
化状况及营养因子的年内波动变化等% 但分析结
果也表明"各湖泊富营养状况与营养因子水平也表
现出较大的差异% 如宝应湖与白马湖富营养程度
相对较轻"高邮湖与邵伯湖更趋严重)'9与=X主
要影响了宝应湖(邵伯湖和白马湖的富营养化状
况"高邮湖则主要影响因子为=X)cO Ĥ"也表现出

!21!
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了不同程度的分布与水平差异% 对各湖泊及湖泊
群水体cO Ĥ"与环境因子的DL"Y%V# 相关分析表
明#表.$"高邮湖cO Ĥ"与各项环境因子的相关
性均不显著"在邵伯湖仅与[>值(X,(-

(#

及G,X

4

呈现出较显著的相关性"宝应湖和白马湖则与水
温(-

(#

(G,X

4

以及营养盐因子'9('D及
!

#9$ )

!

#D$均呈现显著性相关"综合分析的高宝湖群也与
宝应湖和白马湖表现出的相关性特征相似"并与
=X相关性显著% 上述特征表明"各湖泊富营养化
特征均具有差异性"但宝应湖与白马湖较为类似"

高邮湖与此2湖差异较大"邵伯湖总体上更与高邮
湖接近"又兼与宝应湖(白马湖有较多相似性%

图65233/!23.1年湖泊营养状态指数月均变化

图15233/!23.1年湖泊
!

#cO Ĥ"$月际分布

表.5湖泊#群$cO Ĥ"与环境因子的相关系数"

项目 水温 [>值 X,

9>

6

H9 -

(#

G,X

4

'D '9 =X

!

#9$ )

!

#D$ 入湖水量
高邮湖 3E.36 H3E374 3E3./ H3E382 H3E326 3E.44 3E.. 3E378 H3E308 H3E338 H3E311

宝应湖
3E666

!!

3E666

!!

H3E.67 3E.67

3E160

!!

3E2/7

!!

3E647

!!

H3E3.7 H3E311

H3E274

!!

3E.0.

邵伯湖 3E374

3E238

!

3E2.7

!

3E332

3E.80

!

3E204

!!

3E317 3E.3/ H3E332 3E384

H3E6.6

!

白马湖
3E.6/

!!

H3E327

H3E.28

!

3E..0

!

3E266

!!

3E22/

!!

3E266

!!

3E348 H3E312

H3E../

!

3E2.6

高宝湖群
3E.21

!!

H3E36/

H3E381

!

3E.3.

!!

3E.17

!!

3E2.8

!!

3E2.0

!!

3E37.

H3E.26

!

H3E..2

!!

H3E374

"

!!

*K?3E3.)
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55水温是影响浅水湖泊藻类生长的重要环境因 子+7,

"在宝应湖(白马湖以及高宝湖群水温均对
!61!
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cO Ĥ"呈显著性正相关"尤其是在春(夏季适宜藻
类繁殖的高温季节% [>值(X,以及有机物-

(#

和
G,X

4

均是与湖泊藻类生长相关的重要因子"且一
般被视为被动因子+8,

"此1项因子也均与高宝湖区
湖泊群cO Ĥ"呈较强的相关性"=X对高宝湖区湖
泊富营养状况影响大"但1个湖泊cO Ĥ"与=X相
关性并不显著"主要原因为这一区域湖泊水体交换
量大"入湖污染物悬浮于水体使得透明度一直较
低"这一特征在高(邵两湖表现尤为明显%

1个湖泊cO Ĥ"与'9相关性均较小"表明
'9并不是该地区影响藻类生长的主要因子"这与
本地区湖泊

!

#'9$较高有关)9>

6

H9作为藻类吸
收利用的重要氮源"1 个湖泊中也仅在高邮湖内
9>

6

H9与cO Ĥ"呈现一定的负相关"表明湖泊
9>

6

H9并不随藻类生物量的增大而减小"1 个湖
泊cO Ĥ"与'D的相关性呈现明显的差异性"高(

邵两湖与'D相关性不显著"表明此两湖'D并非
是藻类生长的限制性营养物质"这应与高(邵两湖
水体交换量大而入湖污染物中'D的汇入量大有
关)宝(白两湖以及综合分析的高宝湖群cO Ĥ"均
与'D呈显著正相关"并与

!

#9$ )

!

#D$呈较显著负
相关"表明宝(白两湖以及高宝湖群的水体分析"

'D均是藻类生长繁殖的限制性条件% 研究期间"

高(宝(邵(白1湖水体
!

#9$ )

!

#D$分别为28E87"

61E0/"27E0/"64E44"偏高"表明高宝湖群'D均相
对不足而成为藻类生长限制的主导因子% 进一步
以对数线性方程反映本地区宝应湖(白马湖以及高
宝湖群cO Ĥ"与'D之间的关系见图4 #"$ # ]$

#T$"由线性方程斜率分别为3E767" 3E6.2 和
3E6.7"表明了宝应湖藻类对'D的利用效率最高"

白马湖和高宝湖群较低且利用效率接近%

图45湖泊#群$cO Ĥ"对'D的生态响应

55高邮湖和邵伯湖是过水性湖泊"且相互之间水
力连通紧密)宝应湖和白马湖水力条件则相对更为
封闭% 对于浅水型湖泊"水动力特征是影响湖泊富
营养化的重要因素"一般而言"增加入湖流量能缓
解湖泊富营养化尤其是藻类暴发态势+0,

% 但研究
期间本区域湖泊月均cO Ĥ"与入湖水量相关分析
表明#表.$"在高(邵两湖均有负相关关系#在邵伯
湖相关性显著$"在宝(白两湖呈正相关#但相关性
不显著$"高邮湖(宝应湖(邵伯湖和白马湖年均湖
水交换周期约为12"77"7 和66 $% 邵伯湖换水周
期小"尤其是汛期湖水交换迅速"对湖泊藻类生长
有较大抑制作用% 宝应湖和白马湖换水周期相对
较长"更有利于藻类在适宜的水温条件下大量生
长% 高邮湖尽管换水周期较长"但因湖泊容积大"

同时南北两个湖区水体交换条件差异明显"南部湖
区因入江水道影响而水体交换率大"北部湖区水交

换程度较小%

近年来"高邮湖北部湖区连续出现蓝藻水华"

而同期南部湖区藻类密度较小"这应与此类生境条
件差别较大有关"此外"由于本区域内入湖污染河
流众多"洪泽湖来水水质较差+/,

"入湖污染物不同
湖泊有较大差异"兼过水性湖泊水力停留时间短"

污染物不易消纳"使得水质及水体透明度受到影
响"也应是影响湖泊富营养化特征及其差异的重要
因素%

65结论
#.$233/!23.1年"高宝湖区宝应湖总体为中

营养状态"高邮湖(邵伯湖和白马湖均处于轻度富
营养状态)1个湖泊综合富营养状态指数在年内均
呈明显的波动变化"在1!0月指数值较大"丰水期
明显大于枯水期)
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#2$湖泊营养因子水平在1 个湖泊之间均存
在较明显的差异"尤其是'9和=X2 项指标阶梯
状差异较为明显"主要影响了湖泊的富营养化程
度)各湖泊富营养化特征存在差异性"宝应湖与白
马湖富营养化特征较为类似"与高邮湖差异较大"

邵伯湖富营养化特征与高邮湖接近"又兼有与宝应
湖(白马湖相似性特征)

#6$各湖泊cO Ĥ"呈现不同程度的年内分布
与水平差异"春(夏季存在藻类暴发的风险)各湖泊
cO Ĥ"与环境因子相关性差异较大"宝应湖(白马
湖以及综合分析的高宝湖群cO Ĥ"均与水温('D

相关性显著"'D总体上应是高宝湖群藻类生长限
制的主导因子"水力交换(污染源汇入等外界因素
也应综合影响了高宝湖群的富营养化状况%
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动下降"排放强度总体上高于全省平均水平"体现
了水泥行业是烟粉尘排放大户的特征% 虽然其烟
粉尘排放强度与全省平均水平的差距在缩小"全省
水泥行业的结构调整和节能减排取得了一定效果"

但是水泥行业作为烟粉尘排放之首的行业"对其烟
粉尘的控制"提高其清洁生产力度仍为重中之重)

23..!23.1年全省水泥行业9,

F

的排放强度呈现
波动上升的趋势"并且总体上高于全省平均水平"

与全省平均水平差距较大% 江苏省水泥制造业
9,

F

的排放现状依然严峻"今后的工作中应加强对
9,

F

的控制%

#1$经济发展与污染物排放的相关性分析结
果表明*水泥制造业的=,

2

与烟粉尘排放量与行业
总产值均高度呈负相关% 对行业总产值和烟粉尘
以及=,

2

排放量之间进行回归曲线模拟"烟粉尘和
=,

2

与行业总产值的拟合曲线有一定相似性"基本
类似Q型的左半段"随着行业总产值的增加"=,

2

和烟粉尘的排放量呈现下降趋势% 水泥制造业不
断提升其自身行业的清洁生产水平"不断加大环保
的投入"江苏省一系列地方性大气环境治理和保护
文件出台"对大气环境的改善和治理起到了积极的
作用"水泥行业烟粉尘和=,

2

的排放量随着行业总
产值的增加呈现下降的趋势% 但是水泥制造业

&高资源投入"低工业产出'的特征依然明显"因此
在未来的发展过程中"针对水泥行业的大气环境治
理政策应继续加强%
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