
Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（６）：１２６５⁃１２７３
ＤＯＩ １０ １８３０７ ／ ２０１６ ０６１２
©２０１６ ｂｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２００６ ２０１５ 年内蒙古呼伦湖富营养化趋势及分析∗

梁丽娥，李畅游∗∗，史小红，赵胜男，田　 野，张立杰
（内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，呼和浩特 ０１００１８）

摘　 要： 以内蒙古呼伦湖为研究对象，２００６ ２０１５ 年水质数据为基础，分析呼伦湖的富营养化变化趋势及其影响因素． 结
果表明，２００６ ２０１５ 年呼伦湖各水质指标都有不同程度的变幅，其中盐度变化范围为 ０．７５～ １．７１ ｎｇ ／ Ｌ，均值为 １．３２ ｎｇ ／ Ｌ，
２０１０ 年达到峰值 １．７１ ｎｇ ／ Ｌ，随后呈现逐年递减趋势；ｐＨ 的变化范围为 ８．７８ ～ ９．４０，水体偏碱性；透明度的变化范围为

０．１７～０．２６ ｍ，近三年来透明度持续下降；溶解氧浓度变化范围为 ４．０５～１０．６２ ｍｇ ／ Ｌ，均值为 ７．１２ ｍｇ ／ Ｌ． 总氮浓度的变化范

围为 １．１６～３．５３ ｍｇ ／ Ｌ，总磷浓度的变化范围为 ０．１３～０．２５ ｍｇ ／ Ｌ，叶绿素 ａ 浓度的变化范围为 ３．３１～１０．３６ ｍｇ ／ ｍ３，Ｎ ／ Ｐ 比变

化范围为 ４．９２～１５．３５，水质已经达到地表水环境质量Ⅳ～Ⅴ类水体标准，是磷限制性湖泊． 利用综合营养状态指数法对呼

伦湖水体富营养化进行评价，２００６－２０１５ 年呼伦湖水体表现出中度—重度—中度—轻度的变化趋势． 通过分析呼伦湖富

营养化的影响因素，结果表明，影响呼伦湖富营养化的可能因素为外源输入和入湖径流量，同时水深和水温也是呼伦湖

发生富营养化的驱动因素，ｐＨ、透明度和溶解氧是呼伦湖富营养化影响水质的最主要表现指标．
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近年来，随着社会经济的飞速发展和人口的剧烈增加，以及对水资源的不合理开发利用，江、河、湖、库
等的富营养化问题日趋严重［１⁃２］ ，尤其东部湖区及云贵高原湖区水体富营养化最为严重［３⁃４］ ． 在蒙新高原湖

区，由于气候干旱、降水较少、蒸发量大，远远超过湖泊补给量，导致湖水不断浓缩形成咸水湖或者盐湖，甚
至干涸［５］ ，湖泊流域内生态环境恶化，水土流失严重；对于草原型湖泊，以放牧为主，草场退化，导致地表径

流携带大量的营养盐入湖［６］ ；同时，随着工农业发展，人民生活水平的提高，在有限的水资源条件下，工业、
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农业和生活用水量增加，排放的污水废水剧增，导致水体富营养化程度也日益突出．
呼伦湖属于内蒙古自治区的第一大湖泊，是我国内陆高纬度半干旱地区的第一大草原型湖泊，也是我

国北方重要的生态屏障，对我国北方经济发展和生态环境建设起着举足轻重的作用． 呼伦湖流域以放牧为

主，属典型的草原型湖泊，近年来，由于气候条件和人类活动的原因，生态环境遭到破坏． 颜文博等［７］ 对呼伦

湖的植被资源和动物资源研究表明，连年的干旱使呼伦湖流域湿地植被不断退化，直接威胁到水禽和鸟类

的生存，湖中经济鱼类不断减少． 赵慧颖等［８⁃９］研究了呼伦湖地区的气候特征，表明气候呈现暖干化趋势，出
现气温升高、降水减少，蒸发量增大，导致呼伦湖水域面积萎缩，水位大幅度下降，湖周边沙漠化面积超过

１００ ｋｍ２，生态环境恶化． 李畅游等［１０⁃１２］对呼伦湖的水文要素进行分析，建立了呼伦湖的水深－水量反演模

型，同时指出 ２０００ 年以来湖泊急速萎缩的主要原因是河流径流量的锐减． 气候变化导致呼伦湖流域生态环

境恶化，呼伦湖水质也发生着变化． 赵慧颖［１３］ 、岳彩英［１４］ 、姜忠峰［１５⁃１６］ 、段超宇［１７］ 和王丽艳［１８⁃１９］ 等分别对呼

伦湖 １９５９ ２００６ 年的盐度、２００４ ２００７ 年、２００９ ２０１０ 年、２０１２ 年和 ２０１３ 年的水质进行分析评价，指出呼

伦湖已经处于富营养状态，２０１３ 年水体达到中度富营养化水平．
目前呼伦湖流域的生态环境已经遭到破坏，水质恶化，水体呈现富营养化状态． 引起湖泊发生富营养化

的驱动力是多种的，有水文气象条件、内外源污染及人类活动等作用． 本文旨在对呼伦湖水质进行 ２００６
２０１５ 年 １０ 年的变化趋势进行分析，并找出呼伦湖富营养化的影响因素，旨在对寒旱区草原型湖泊的富营养

化机理研究和预测提供一定的科学依据，对该类型典型气候和水质敏感区未来水资源的调度和水环境治理

提供一定的参考．

图 １ 呼伦湖水质监测点

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｈｕｌｕｎ

１ 材料及方法

１．１ 研究区概况

呼伦湖（４８°３３′ ～ ４９°２０′Ｎ，１１６°５８′ ～ １１７°４８′Ｅ）又名达赉湖，是中国第五大湖，水域辽阔，素有“草原明

珠”的美誉［２０］ ． 属额尔古纳水系，位于呼伦贝尔草原西部新巴尔虎左旗、新巴尔虎右旗和满洲里市之间． 湖

面呈不规则斜长方形，长轴为西南至东北方向，湖长

９３ ｋｍ，平均宽度 ２５ ｋｍ，周长 ４４７ ｋｍ，当湖水位达到历

史较高水位 ５４５．３３ ｍ 时，蓄水量为 １３８×１０８ｍ３，平均水
深 ５～６ ｍ［２１］ ． 呼伦湖湖水的补给除大气降水和地下水

外，主要来自发源于蒙古国东部的克鲁伦河，以及连接

贝尔湖和呼伦湖的乌尔逊河． 湖东北部的新开河（达
兰鄂罗木河）是一个吞吐性河流，海拉尔河水大时，顺
该河流入呼伦湖，呼伦湖水大时又顺此河流向额尔古

纳． 呼伦湖地处干旱高纬度地带，属温带大陆性气候，
冬季严寒漫长，冰封期长达 ６ 个月，春季干旱多风，夏
季温凉短促，秋季降温急剧．
１．２ 采样点的设置及样品的采集

根据对呼伦湖周围环境的勘察，最终选取具有代

表性的 １３ 个采样点作为常年水质监测点（图 １），每次

采样采用 ＧＰＳ 定位，现场用瑞士梅特勒多参数仪测定

水温、ｐＨ 值、溶解氧（ＤＯ）、电导率（ＥＣ）和盐度，透明

度（ＳＤ）用自制塞氏盘测定． 叶绿素 ａ 浓度（Ｃｈｌ． ａ）采

用丙酮萃取分光光度计法测定，总氮（ＴＮ）浓度采用碱

性过硫酸钾消解—紫外分光光度法测定，总磷（ＴＰ）浓
度采用钼锑抗分光光度法测定［２２］ ． 本文选取 ２００６
２０１５ 年每年 ８ 月份的水质实测数据进行分析．
１．３ 富营养化评价方法

采用综合营养状态指数法对呼伦湖水体富营养化
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进行评价，该方法是以 Ｃｈｌ．ａ 作为基准参数进行计算的． 所取水质参数的相关权重，通过各水质参数的营养

状态指数计算公式，最终加权平均求得水体的综合营养状态指数． 计算公式为：

ＴＬＩ（∑）＝ ∑
ｍ

ｊ＝ １
Ｗ ｊ·ＴＬＩ（ ｊ） （１）

式中，ＴＬＩ（∑）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； ＴＬＩ（ ｊ） 为第 ｊ种参数的营

养状态指数， ｍ 为评价参数的个数．
各营养状态指数计算公式为：

ＴＬＩ（Ｃｈｌ．ａ）＝ １０（２．５＋１．０８６ ｌｎ Ｃｈｌ．ａ）
ＴＬＩ（ＴＰ）＝ １０（９．４３６＋１．６２４ ｌｎ ＴＰ）
ＴＬＩ（ＴＮ）＝ １０（５．４５３＋１．６９４ ｌｎ ＴＮ）
ＴＬＩ（ＳＤ）＝ １０（５．１１８－１．９４ ｌｎ ＳＤ）
ＴＬＩ（ＣＯＤＭｎ）＝ １０（０．１０９＋２．６６ ｌｎ ＣＯＤＭｎ）

（２）

式中，Ｃｈｌ．ａ 单位为 ｍｇ ／ ｍ３；ＳＤ 单位为 ｍ；其他指标单位均为 ｍｇ ／ Ｌ．
Ｃｈｌ．ａ 作为基准参数，则第 ｊ 种参数归一化的相关权重计算公式为：

Ｗ ｊ ＝ ｒｉｊ ２ ∑
ｍ

ｊ＝ １
ｒｉｊ ２ （３）

式中， ｒｉｊ 为第 ｊ 种参数与 Ｃｈｌ．ａ 的相关系数． 本文选取的水质参数为 Ｃｈｌ．ａ、ＴＰ、ＴＮ 和 ＳＤ．

表 １ 中国湖泊（水库）部分参数与 Ｃｈｌ．ａ 的相关关系

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｌ．ａ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｋｅ（ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ）ｉｎ Ｃｈｉｎａ

参数 Ｃｈｌ．ａ ＴＰ ＴＮ ＳＤ ＣＯＤＭｎ

ｒｉｊ １ ０．８４ ０．８２ －０．８３ ０．８３
ｒｉｊ ２ １ ０．７０５６ ０．６７２４ ０．６８８９ ０．６８８９

　 　 评价结果采用 ０～１００ 的一系列连续数字对湖泊营养状态进行分级，其中贫营养：ＴＬＩ（∑）＜３０，中营养：
３０≤ＴＬＩ（∑）≤５０，轻度富营养：５０＜ＴＬＩ（∑）≤６０，中度富营养：６０＜ＴＬＩ（∑）≤７０，重度富营养：ＴＬＩ（∑）＞７０．
在同一营养状态下，指数值越高，其营养程度越重［２３］ ．
１．４ 数据分析及处理

数据的分析及处理采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １７．０ 软件．

２ 结果

２．１ 呼伦湖水体理化指标变化趋势

对 ２００６ ２０１５ 年呼伦湖水体理化指标（其中盐度为 ２００８ ２０１５ 年数据）变化进行分析，取每年 ８ 月份

１３ 个采样点的均值，结果表明，在年际上，盐度、ｐＨ、ＳＤ 和 ＤＯ 都呈现出不同程度的波动． 盐度变化范围为

０．７５～ １．７１ ｎｇ ／ Ｌ，均值为 １．３２ ｎｇ ／ Ｌ，２０１０ 年达到峰值 １．７１ ｎｇ ／ Ｌ，随后呈现逐年递减趋势；ｐＨ 值的变化范围为

８．７８～９．４０，水体偏碱性；ＳＤ 的变化范围为 ０．１７～ ０．２６ ｍ，近 ３ 年来 ＳＤ 持续下降；ＤＯ 浓度变化范围为 ４．０５～
１０．６２ ｍｇ ／ Ｌ，均值为 ７．１２ ｍｇ ／ Ｌ（图 ２）．
２．２ 呼伦湖营养盐及 Ｃｈｌ．ａ变化趋势

２００６ ２０１１ 年 ＴＮ、ＴＰ 浓度总体呈上升趋势，Ｃｈｌ．ａ 浓度先增加后降低；２０１２ ２０１５ 年 ＴＮ、ＴＰ 和 Ｃｈｌ．ａ
浓度均呈现上升趋势（图 ３）． Ｎ ／ Ｐ 比在 ２００７ ２０１５ 年呈现上升趋势． ＴＮ 浓度的变化范围为 １．１６～３．５３ ｍｇ ／ Ｌ，
平均值为 ２．２９ ｍｇ ／ Ｌ，其中 ２００７ 年 ＴＮ 浓度最低，为 １．１６ ｍｇ ／ Ｌ；ＴＰ 浓度的变化范围为 ０．１３～ ０．２５ ｍｇ ／ Ｌ，平均

值为 ０．２０ ｍｇ ／ Ｌ，根据《地表水环境质量标准（ＧＢ ３８３８ ２００２）》，呼伦湖水质达到地表水环境质量Ⅳ～Ⅴ类

水体标准． Ｃｈｌ．ａ 浓度的变化范围为 ３．３１ ～ １０．３６ ｍｇ ／ ｍ３，均值为 ７．３５ ｍｇ ／ ｍ３ ． Ｎ ／ Ｐ 比为 ４．９２ ～ １５．３５，均值为

１２．０３． Ｒｅｄｆｉｅｌｄ 等认为浮游植物进行光合作用时，按 Ｎ ／ Ｐ 比为 １６ 的原子比例进行［２４］ ． 在淡水环境中，藻类

生长期内当 Ｎ ／ Ｐ 比＜７，氮是可能的限制性营养盐；而当 Ｎ ／ Ｐ 比＞７，则磷是可能的限制性营养盐，当 Ｎ ／ Ｐ 比

接近 ７ 时，二者均可能是限制性营养盐［２５］ ． 因此可以认为呼伦湖的限制性营养盐可能为磷．
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图 ２ ２００６ ２０１５ 年呼伦湖水体理化指标变化
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图 ３ ２００６ ２０１５ 年呼伦湖营养盐及 Ｃｈｌ．ａ 浓度变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃｈｌ．ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｈｕｌｕｎ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１５

２．３ 呼伦湖富营养化变化趋势

利用综合营养状态指数法对呼伦湖 ２００６ ２０１５ 年的富营养化趋势进行分析评价，结果表明，呼伦湖水

体总体表现为富营养化状态，２００６ ２０１５ 年水体经历了中度—重度—中度—轻度富营养化变化过程（图 ４）．
其中 ２００８ 年和 ２００９ 年水质污染最为严重，ＴＬＩ 分别为 ７１．１２ 和 ７０．１２，根据 ＴＬＩ 分级表，呼伦湖水体为重度

富营养化． ２０１０ ２０１５ 年较 ２００８ 年和 ２００９ 年水质好转，ＴＬＩ 为 ５７．７８～６５．７４，除 ２０１２ 年和 ２０１５ 年水质为轻



梁丽娥等：２００６ ２０１５ 年内蒙古呼伦湖富营养化趋势及分析 １２６９　

图 ４ 呼伦湖 ２００６ ２０１５ 年
综合营养状态指数（ＴＬＩ）变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＬＩ ｉｎ
Ｌａｋｅ Ｈｕｌｕｎ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１５

度富营养化，其余年份均为中度富营养化．

３ 讨论

湖泊富营养化是各种环境因素综合作用的结果，其
中氮、磷是主导因子，水文条件和水环境因子也是导致

富营养化发生的关键因素．
３．１ 呼伦湖水体富营养化的影响因素

３．１．１ 外源输入　 呼伦湖湖周围以放牧为主，有 ２ 条补

给河流———克鲁伦河和乌尔逊河，沿途畜牧业较为发

达，在降雨较频繁的夏季，水土流失较严重，氮磷等营养

盐也会随之流失，这些营养盐有部分随地表径流进入湖

泊和河流． 赵伟等［２６］ 对呼伦湖流域草场利用方式水土

及氮磷流失特征研究表明，传统放牧草场总氮、总磷的

流失量分别为 １．７５、０．６３ ｍｇ ／ Ｌ；草库伦草场总氮、总磷

的流失量分别为 １．６、０．６８ ｍｇ ／ Ｌ；不放牧草场总氮、总磷的流失量分别为 ０．５４、０．２５ ｍｇ ／ Ｌ，可见随水土流失的

营养盐浓度较大． 呼伦湖常年以西北风为主导风向，每年入湖尘量可达 ６４４０×１０４ ｋｇ，降水入湖量可达 ６．２８×
１０８ ｍ３ ／ ａ；冰封期每年干草入湖 １５８．０×１０４ ｋｇ，含氮量 ２．１×１０４ ｋｇ，含磷量 ０．８９×１０４ ｋｇ；非冰封期则有 １７６．８×
１０４ ｋｇ 干草入湖，折算为入湖氮为 ２．３×１０４ ｋｇ，入湖磷为 ０．９７×１０４ ｋｇ［２７］ ． 可见大气补给和地表径流会引起大

量的营养物质入湖． 湖的西南端是克鲁伦河入口，河上游有熟皮厂和硝矿，排放的主要污染物有氨氮、农药、
氟化物、砷、汞、酚等［２８］ ；湖东北端是小河口渔场，也是呼伦湖的旅游景点，每年夏季有大批的游客来此地旅

游观光，人类活动比较频繁，对湖水的影响较大． 同时，呼伦湖的渔业资源丰富，使渔业得到一定发展，但是

存在私自捕捞现象，渔民在捕鱼过程中随意丢弃废旧电池及汽油排放，也会对呼伦湖水质产生一定的影响．
上述因素导致呼伦湖的营养物质来源丰富，也为呼伦湖富营养化奠定了物质基础． 取各入湖河口和小河口

旅游景区附近的样品，分析营养盐浓度，结果表明乌尔逊河入湖口（Ｆ９）、克鲁伦河入湖口（ Ｉ２）和小河口

（Ａ１０）ＴＮ 浓度的变化范围为 １．８０～３．０２ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ 浓度的变化范围为 ０．１０～ ０．５４ ｍｇ ／ Ｌ，其中 ２０１２ 年和 ２０１５
年 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度均较低，这与 ２０１２ 年和 ２０１５ 年水体呈现轻度富营养化相一致（图 ５）． 而 ２００６ ２０１５ 年期

间呼伦湖全湖 ＴＮ 浓度的变化范围为 １．１６～３．５３ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ 浓度变化范围为 ０．１３～０．２５ ｍｇ ／ Ｌ，可见，外源输入

对呼伦湖营养盐的贡献较大． 依据国际公认湖库发生富营养化 ＴＮ 浓度水平（０．２０ ｍｇ ／ Ｌ）和 ＴＰ 浓度水平

（０．０２ ｍｇ ／ Ｌ） ［２９］ ，呼伦湖属于高营养水体，具备发生富营养化的营养盐条件．

图 ５ ２００６ ２０１５ 年各入湖河口营养盐浓度变化
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３．１．２ 水文条件　 与呼伦湖连通的河流有 ３ 条，即克鲁伦河、乌尔逊河和新开河，近年来由于新开河发生断

流，不再补给呼伦湖，故本文仅讨论克鲁伦河和乌尔逊河对呼伦湖的影响． 克鲁伦河及乌尔逊河的径流量
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２００６ ２００９ 年呈下降趋势，２０１０ ２０１４ 年径流量逐年上升，乌尔逊河径流量的变化趋势更为显著． 水深的变

化趋势与河流径流量趋势相似，也是先减小后增加，２００６ ２０１１ 年呼伦湖水深逐年递减，由 ２００６ 年的 ３．６５ ｍ
降至 ２０１１ 年的 ２．３０ ｍ，２０１２ 年起，呼伦湖水深逐年增加，由 ２０１２ 年的 ２．３６ ｍ 增加到 ２０１５ 年的 ５．１１ ｍ（图
６）． 根据黄健对呼伦湖流域水文序列的随机分析，呼伦湖流域从 ２０００ 年进入枯水期，预计在 ２０１２ 年左右缓

慢进入丰水期［３０］ ，从水深变化趋势来看，与黄健的研究结果一致． ２００６ ２００９ 年，入湖径流量持续下降，水
深减小，导致湖泊水位下降较为严重，湖泊出现自然浓缩，加速了富营养化进程；２０１０ 年至今，径流量增加，
湖泊水量补给充沛，湖泊水位持续上涨，水深增加，湖面面积增大，水体污染物得到稀释，水质好转，富营养

化程度降低． 故 ２０１０ ２０１５ 年水质较 ２００８ ２００９ 年好转，呈现出重度富营养化向中轻度度富营养化转变的

趋势． 与此同时，径流量的增加，也会携带大量的污染物入湖，增加湖泊环境容量，ＴＮ、ＴＰ 浓度 ２０１２ ２０１５
年呈现上升趋势，但相比于 ２００６ 年，ＴＮ、ＴＰ 浓度有所减少，２０１５ 年 ＴＮ 浓度减少 ７．７９％ ，ＴＰ 浓度下降了

１１．１１％ ，水质呈现好转的趋势． 因此，呼伦湖入湖径流量及水深是影响湖泊发生富营养化的主要因素．

图 ６ 呼伦湖 ２００６ ２０１５ 年径流量、水深变化
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３．２ 呼伦湖富营养化与水环境因子的相关关系

为探讨呼伦湖富营养化与各水环境因子的相关关系，对综合富营养化指数 ＴＬＩ 与各水环境因子做相关

性分析． 结果表明，ＴＬＩ 与 ｐＨ、ＤＯ、ＳＤ、盐度、ＴＮ 和 Ｎ ／ Ｐ 比呈显著相关，其中与 ｐＨ、ＤＯ 和 ＳＤ 均呈显著正相

关，相关系数分别为 ０．４９１、０．５３９ 和 ０．４３８，与盐度、ＴＮ 和 Ｎ ／ Ｐ 比均呈显著负相关，相关系数分别为－０．４２９、
－０．５７６ 和－０．５２７（表 ２）． 水体 ｐＨ 的变化与藻类的光合作用有关［３１］ ，呼伦湖 ｐＨ 的变化范围为 ８．７８～９．４０，水
体偏碱性，碱性环境有利于藻类的光合作用，使大气中的 ＣＯ２更容易被捕捉［３２］ ． 藻类光合作用强烈，消耗大

量的 ＣＯ２，ｐＨ 水平显著提高，ｐＨ 是 Ｃｈｌ．ａ 变化的被动因子［３３］ ，故 ＴＬＩ 与 ｐＨ 呈正相关关系． 水体中藻类的大

量繁殖，会产生有机物质，但是呼伦湖周围以放牧为主，受工业污染影响较小，有机物含量低；同时，藻类进

行光合作用产生大量的氧气分子，使水体中 ＤＯ 增加，因此 ＤＯ 也是 Ｃｈｌ．ａ 变化的被动因子［３４］ ，ＴＬＩ 与 ＤＯ 呈

正相关关系． 盐度可以反映水体中可溶盐含量，呼伦湖盐度与 ＴＬＩ 呈负相关关系，说明可溶盐的增加可以抑

制藻类的生长． ｐＨ、ＳＤ 和 ＤＯ 等则是湖泊水体发生富营养化的结果而非原因，而水深、水温是湖泊发生富营

养化的原因［３５］ ． 因此，水深和水温是呼伦湖发生富营养化的驱动力，而 ｐＨ、ＳＤ 和 ＤＯ 是呼伦湖水体发生富

营养化影响水质的最主要表现指标． 氮、磷是藻类生长所必需的营养物质，也是湖泊发生富营养化的主导因

子，ＴＬＩ 与 ＴＮ、Ｎ ／ Ｐ 比均呈显著负相关，与 ＴＰ 呈正相关关系，说明磷可能是呼伦湖的限制性因子．

４ 结论

通过对 ２００６ ２０１５ 年呼伦湖水质指标进行分析，结果表明，ｐＨ 的变化范围为 ８．７０～ ９．４０，水质偏碱性；
ＴＮ 浓度的变化范围为 １．１６～３．５３ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ 浓度的变化范围为 ０．１３～０．２５ ｍｇ ／ Ｌ，根据《地表水环境质量标准

（ＧＢ ３８３８ ２００２）》，呼伦湖水质已经达到地表水环境质量Ⅳ～Ⅴ类水体标准． Ｎ ／ Ｐ 比的变化范围为 ４．９２ ～
１５．３５，均值为 １２．０３，呼伦湖为磷限制性湖泊．



梁丽娥等：２００６ ２０１５ 年内蒙古呼伦湖富营养化趋势及分析 １２７１　

表 ２ 呼伦湖 ＴＬＩ 与各水环境因子的相关关系

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＴＬＩ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｈｕｌｕｎ

水深 ＳＤ ｐＨ ＤＯ 盐度 水温 ＴＮ ＴＰ Ｎ ／ Ｐ 比 ＴＬＩ

水深 １．０００
ＳＤ －０．１４２ １．０００
ｐＨ ０．６００ ０．４２６ １．０００
ＤＯ ０．４５５ ０．１２３ ０．６６１∗ １．０００
盐度 －０．８５７∗∗ －０．０３６ －０．８３３∗ －０．７１４∗ １．０００
水温 －０．１６７ －０．０６１ ０．１９０ ０．６４３ －０．２１４ １．０００
ＴＮ －０．２６１ ０．２６５ －０．４０６ －０．３８２ ０．４５２ －０．２３８ １．０００
ＴＰ －０．２９９ －０．０３４ －０．３９０ －０．２４４ ０．４２２ －０．５７８ ０．１２２ １．０００
Ｎ ／ Ｐ 比 ０．１１５ ０．０８０ －０．１５２ －０．３４５ ０．０４８ －０．１４３ ０．５５２ －０．５９１ １．０００
ＴＬＩ ０．１１５ ０．４３８ ０．４９１ ０．５３９ －０．４２９ ０．１６７ －０．５７６ ０．１７７ －０．５２７ １．０００

∗表示 Ｐ＜０．０５，差异显著；∗∗表示 Ｐ＜０．０１，差异极显著．

运用综合营养状态指数法对 ２００６ ２０１５ 年呼伦湖水体进行富营养化评价，结果表明，呼伦湖水体呈现

出中度—重度—中度—轻度富营养化水平． 通过对呼伦湖富营养化的影响因素进行分析，结果表明，影响呼

伦湖富营养化的可能因素为外源输入和入湖径流量，同时水深和水温也是呼伦湖发生富营养化的驱动因素．
ｐＨ、ＳＤ 和 ＤＯ 是呼伦湖水体富营养化影响水质的最主要表现指标，而非影响因素．

呼伦湖水体已经呈现富营养化状态，水体污染的预防和治理工作迫在眉睫，应采取积极的措施． 通过本

文的分析与讨论，主要应该控制外源输入和大量补给湖泊水量，同时对补给水水质进行控制． 因此应做如下

努力：（１）保护呼伦湖流域草地，严禁草地超载，过度放牧，转变草地利用方式，以轮牧方式替代传统放牧方

式，合理利用牲畜粪便，减少水土流失，防止地表径流带入大量营养盐，加重湖泊富营养化进程． （２）加强对

入湖河流水质的监测，控制点源污染，确保充足的补给水量和优质的补给水源，从而减轻湖水污染程度．
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