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摘　 要： 近年来，我国最大淡水湖泊湿地鄱阳湖的水体富营养化趋势明显且日益受到各方关注，而对鄱阳湖湖体外围各

类浅水湖泊富营养化情况及其动态却了解颇少． 为深入了解鄱阳湖外围不同湖泊的富营养化现状、季节动态及驱动机

制，于 ２０１４ ２０１５ 年对毗邻鄱阳湖南岸的南昌市大小不同的 ３ 个城市或城郊浅水湖泊（青山湖、瑶湖、军山湖）水质参数

和营养状态进行周年观测． 结果表明，青山湖、瑶湖和军山湖的高锰酸盐指数范围分别在 ２．６ ～ ４．５、２．１ ～ ４．６ 和 １．６ ～ １．９
ｍｇ ／ Ｌ 之间，仅军山湖目前未受到有机物污染影响，３ 个湖泊两两之间均呈极显著差异． 青山湖和瑶湖水体总氮（ＴＮ）、总
磷（ＴＰ）浓度远高于湖泊富营养化转换的阈值（ＴＮ： ０．２０ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ： ０．０２ ｍｇ ／ Ｌ），且 ＴＰ 污染最为严重，仅达到地表水Ⅳ～
劣Ⅴ类标准． 在 ３ 个湖泊中，水体氮主要以可溶性态氮的形态占优势，水体磷形态除了军山湖外，另外 ２ 个湖泊主要以颗

粒态磷占优势． 青山湖、瑶湖和军山湖的叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）浓度范围分别为 ３４．６５～１８４．４８、７．６６～１２０．６７ 和 ２．４２～１７．４１ μｇ ／ Ｌ，各
湖泊的 Ｃｈｌ．ａ 浓度均在冬季达到最低值，且军山湖与其他 ２ 个湖泊的 Ｃｈｌ．ａ 浓度均呈极显著性差异，青山湖与瑶湖无显著

差异． 基于综合营养状态指数法对 ３ 个湖泊的营养状态进行评价发现，青山湖富营养化程度最高，已达到轻－中度富营养

的稳定富营养状态；其次为瑶湖，营养状态不稳定，在中营养－轻度富营养－中度富营养水平之间巨幅波动；军山湖相对最

低，全年整体处于贫营养－中营养状态之间，处于波动上升的趋中营养状态． 同时发现 ３ 个湖泊的水体富营养化程度的年

内波动依赖于不同的水温环境，水温是以上 ３ 个亚热带浅水湖泊富营养化程度年内季度波动的重要影响因子之一．
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析还发现，３ 个湖泊的 Ｃｈｌ．ａ 浓度均与水柱 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度呈显著正相关，其中青山湖和军山湖的水柱 Ｃｈｌ．ａ
浓度与总溶解性氮和总溶解性磷浓度均呈极显著正相关关系． 整体来说，水柱氮是影响 ３ 个湖泊水环境特征的主导因子

之一，磷是 ２ 个富营养化湖泊的主导影响因子，在富营养化湖泊控制和削减磷营养盐输入的同时，应考虑如何有效降低氮

的输入，并着力控制中温季节（水温为 １５～２５℃）的营养输入和快速富营养化风险防控；中营养湖泊（军山湖）应在控制磷

的输入和消减水柱氮上进行系统调控，尤其重视高温季节（水温＞２５℃）的防控与预警，这将对鄱阳湖外围浅水湖泊的水

环境保护和治理提供重点方向与新型管理思路．
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ｆｌｕａｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｌａｋｅｓ． Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｌ．ａ ａｎｄ ＴＮ ｏｒ ＴＰ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ａｌｌ
ｌａｋｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｗｈｉｌｅ Ｃｈｌ．ａ ｗａｓ ｔｉｇｈｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＴＤＮ ａｎｄ ＴＤＰ ｏｎｌｙ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｑｉｎｇｓｈａｎ
ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｙａｏｈｕ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｌａｋｅｓ， ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｗｏ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉ⁃
ｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅｓ ｗｈｉｌｅ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
ｍｉｄｄｌｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （１５－２５℃）， ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｓｏｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ （ ｅ．ｇ． Ｌａｋｅ Ｙａｏ⁃
ｈｕ） ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐ ｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２５℃ ．Ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｎｅｗ ｗａｙ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ａｎｄ ｍａｎａｇｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅｓ ａｒｏｕｎｄ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅ； Ｐｏｙａｎｇ Ｂａｓｉｎ； ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ； ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ

当前，湖泊水体富营养化是全球性的生态学问题［１］ ． 近 ３０ 年来，我国湖泊水体富营养化问题越来越严

峻［２⁃３］ ，我国富营养化湖泊比例从 １９８０ｓ 后期的 ４４％上升至 １９９０ｓ 后期的 ７７％ ，直至 ２００３ 年的 ８５％ ，水体富

营养化的程度和范围呈明显扩大发展趋势［４］ ． 长江中下游地区是我国八大内陆天然湖泊分布区之一，集中

了我国约 ２ ／ ３ 的淡水湖泊，与西南高原深水湖泊不同的是，该地区湖泊以丘陵—平原浅水型为主，区域内城

市、城郊湖泊富营养化问题突出，多处于中营养—富营养—超富营养化阶段，因此控制和减缓湖库的富营养

化是当前关注的焦点问题．
江西是长江中下游地区湖泊数量多、容量大的省份，常年水面面积 １ ｋｍ２以上的天然湖泊达 ８６ 个，水面

总面积为 ３８０２ ｋｍ２ ． 然而，有关资源丰沛的江西水系的富营养化评估和研究报告相对较少，只对鄱阳湖、五
大河流和袁河等大型流域进行过部分研究［５⁃８］ ． 然而，近年来以鄱阳湖为代表的湖体水质呈明显下降趋势，
富营养化风险加大［９⁃１０］ ，而鄱阳湖外围的城市和城郊湖泊富营养化现象日益突出，鄱阳湖前置库的污染和干

扰程度加剧势必阻碍鄱阳湖“清水通道”的构建，降低鄱阳湖入湖来水的水质． 目前有关鄱阳湖外围湖泊富

营养化的相关研究报道极少，本研究以长江中下游流域江西境内鄱阳湖湖体外围 ３ 个面积大小和富营养化

程度梯度明显的典型亚热带天然浅水湖泊（青山湖、瑶湖和军山湖）为研究对象，通过连续野外湖泊调查、室
内对比分析等手段，进行 ３ 个典型湖泊富营养化现状评估、污染特征及驱动机制研究，以期为理解南方生活

源污染型主导的城市毗邻湖泊富营养化发展、驱动与时空变化特征提供新的研究视角，为欠发达的南方省

份城镇湖泊保护和治理提供参考依据．

１ 材料与方法

１．１ 湖泊概况

青山湖（２８°４１′～２８°４３′Ｎ，１１５°５５′～１１５°５６′Ｅ）是南昌市城区最大内湖，距离鄱阳湖岸最小距离 ３０ ｋｍ，
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水面面积为 ４．００ ｋｍ２，平均水深为 １．７５ ｍ，最大水深为 ３．２ ｍ，北宽南窄，现为南昌市著名的水上娱乐风景游

览区．
瑶湖（２８°３８′～２８°４４′Ｎ，１１６°０２′～１１６°０５′Ｅ）是南昌市最大的内陆天然湖泊，距离鄱阳湖岸最小距离 ２０

ｋｍ，湖面呈流线型，自南向北分为上瑶湖、中瑶湖、下瑶湖，水面面积为 １５．２５ ｋｍ２，水产养殖年产量约为 １０００～
１５００ ｔ． 上瑶湖周边分布有昌东高校园区、江西氨厂、渔业养殖基地以及 ２０１０ 年初为筹备“七城会”在此段动

工建造并于 ２０１１ 年 ７ 月通过验收的江西瑶湖国际水上运动中心；而中上瑶湖段周边以水稻田分布为主［１１］ ．
军山湖（２８°２４′～ ２８°３８′Ｎ，１１６°１５′～ １１６°２８′Ｅ）坐落于江西省进贤县，是中国境内最大的淡水湖泊鄱阳

湖的封闭性子湖，与鄱阳湖湖体阻隔近 ６０ 年，与鄱阳湖岸仅一坝（≈２０ ｍ）之隔，水位高于湖体 １～ ２ ｍ，是鄱

阳湖典型的前置库，水面面积为 ２１３．３ ｋｍ２，最大水深为 ７．０ ｍ，平均水深为 ３．８２ ｍ，其原属鄱阳湖南部一大湖

汊，与金溪湖、青岚湖相连，，它既有悠久的文化历史背景又有丰富的农产养殖品（如名扬海内外的军山湖大

闸蟹），军山湖水质纯净，是国家水质良好大型湖泊之一［１２⁃１３］ ． ３ 个湖泊的基础数据概况见表 １．

表 １ 南昌典型 ３ 个浅水湖泊湖沼学基础信息特征

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｕｒｂａｎ ｌａｋｅｓ ｏｆ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ ｉｎ ｓｏｕｔｈ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ

湖泊
水面面积 ／

ｋｍ２
最大水
深 ／ ｍ

平均水
深 ／ ｍ

湖泊容积 ／
ｍ３ 湖泊用途

湖泊
形状

自然岸
带率

青山湖 ４．００ ３．２ １．７５ ８．７×１０６ 景观水体 “弓”形 ３５％

瑶湖 １５．２５ ３．８ １．６０ ４１．５×１０６ 水产养殖（鲢、鳙、草，产量约
１０００～１５００ ｔ）和景观水体

流线型 ５４％

军山湖 ２１３．３０ ７．０ ３．８２ １５．６×１０８ 水产养殖（中华绒螯蟹、鲌、
鲢、鳙等，渔产量约 ４０００ ｔ） 三角叉形 ８６％

１．２ 数据采集

采样时间为 ２０１４ 年 １０ 月—２０１５ 年 ７ 月，野外采样工作均安排于每月的下旬完成． 采样点位按照均匀

布点法进行布设，青山湖共布设 ４ 个点位；考虑到瑶湖体呈流线型，共布设 ７ 个点位；军山湖共布设 ５ 个点位

（具体分布情况见图 １）．
１．３ 测定与评价方法

水质理化测定指标包括水温（Ｔ）、溶解氧（ＤＯ）、ｐＨ 值、浊度（ＴＵＲＢ）、电导率（ＣＯＮＤ）、透明度（ＳＤ）、氧化

还原电位（ＯＲＰ）、矿化度（ＴＤＳ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、正磷酸盐（ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ）、
可溶性总氮（ＴＤＮ）、可溶性总磷（ＴＤＰ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）以及高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）等． 采集现场利用塞氏

黑白盘测定 ＳＤ 和水深，其中 Ｔ、ＤＯ、ｐＨ、ＣＯＮＤ、ＯＲＰ 和 ＴＤＳ 等采用便捷式水质分析仪 ＹＳＩ（Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｐｒｉｎｇ，
ＯＨ ４５３８７ ＵＳＡ）进行现场监测． 过滤水是通过 ０．４５ μｍ ＧＦ ／ Ｃ 膜（Ｗａｔｅｒｍａｎ）抽滤所得． 过滤水中 ＴＤＮ、ＴＤＰ
及 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 和原水中 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＣＯＤＭｎ、Ｃｈｌ．ａ 等监测项目均根据《水和废水监测分析方法》 ［１４］ 进行． 湖

泊富营养状态评价采用《湖泊（水库）富营养化评价方法及分级技术规定》中的 ＴＬＩ（∑）（综合营养状态指

数）评价方法与标准测定［１５］ ，其计算公式为：

ＴＬＩ（∑）＝ ∑
ｍ

ｊ＝ １
Ｗ ｊ·ＴＬＩ（ ｊ） （１）

式中，Ｗ ｊ为第 ｊ 种因子的营养状态指数的相关权重，ＴＬＩ（ ｊ）为第 ｊ 种因子的营养状态指数，ｍ 为评价因子个

数． 采用 ０～１００ 的一系列连续数字对湖泊营养状态进行分级：ＴＬＩ（∑）＜３０ 为贫营养；３０≤ＴＬＩ（∑）≤５０ 为中

营养；ＴＬＩ（∑）＞５０ 为富营养，其中 ５０＜ＴＬＩ（∑）≤６０ 为轻度富营养，６０＜ＴＬＩ（∑）≤７０ 为中度富营养，ＴＬＩ（∑）＞
７０ 为重度富营养．
１．４ 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对实验数据进行统计分析，相关性分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 或 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析，差异

性比较用单因素方差分析． 各水质指标的季节变化以季度算术平均值进行比较，２０１４ 年 １０ １１ 月为秋季，
２０１４ 年 １２ 月 ２０１５ 年 １ 月为冬季，２０１５ 年 ３ ４ 月为春季，２０１５ 年 ６ ７ 月为夏季；水温分为低、中、高 ３



１２９６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（６）

图 １ 鄱阳湖附近青山湖、瑶湖和军山湖采样点位分布

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｑｉｎｇｓｈａｎ， Ｌａｋｅ Ｙａｏｈｕ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｊｕｎｓｈａｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ

级，其中水温 Ｔ＜１５℃为低温，１５℃≤Ｔ≤２５℃为中温，Ｔ＞２５℃为高温． 采用 ＡｒｃＧＩＳ、Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件作图．

２ 结果

２．１ ３ 个湖泊基本理化指标现状与对比

３ 个湖泊在水文过程、人为干扰及湖泊利用类型等方面各不相同，在一些理化指标上存在明显的差异

（表 ２）． ３ 个湖泊 ｐＨ 值范围为 ７．５～８．７，青山湖和瑶湖的 ｐＨ 高于军山湖，这是由于期间为净化湖水消杀蓝

藻而投入大量生石灰和生物再生杀菌剂，从而导致湖水 ｐＨ 值升高；ＳＤ 范围为 ０．３３ ～ １．２０ ｍ，不同湖泊存在

显著差异，其中军山湖地处农村偏僻地区，受人为影响较小、植被覆盖率高，ＳＤ 显著高于其他湖泊；电导率

８０～２０１ μＳ ／ ｃｍ，３ 个湖泊之间差异较大；浊度范围为 １０．７～５０．４ ＮＴＵ，与 ３ 个湖泊 ＳＤ 的变化一致；ＯＲＰ 范围

为 ９６．０～１３１．５ ｍＶ，青山湖最低，军山湖最高；消光系数 Ｋｄ表现为青山湖＞瑶湖＞军山湖．
２．２ ３ 个湖泊水体环境特征参数的变化与对比

高锰酸盐指数作为有机污染物指标，当其超过 ４ ｍｇ ／ Ｌ 时，表示水体已受到有机污染［１６］ ，除了青山湖秋

季和瑶湖夏季受到有机污染外（图 ２），其他季节 ＣＯＤＭｎ浓度均低于 ４ ｍｇ ／ Ｌ，优于地表水Ⅱ类标准． 青山湖和

瑶湖 ＣＯＤＭｎ浓度范围分别为 ２．６～４．５ 和 ２．１～４．６ ｍｇ ／ Ｌ，青山湖和瑶湖变化情况表现类似，在冬季降低，其他

季节有所升高． 军山湖 ＣＯＤＭｎ浓度范围为 １．６～１．９ ｍｇ ／ Ｌ，均值为 １．７ ｍｇ ／ Ｌ，在调查的月份当中均优于Ⅰ类标

准，各季节之间无明显变化趋势． ３ 个湖泊两两之间 ＣＯＤＭｎ浓度呈极显著差异（Ｐ＜０．０１） ．
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表 ２ 青山湖、瑶湖和军山湖基本理化指标数据

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｄａｔａ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｑｉｎｇｓｈａｎ， Ｌａｋｅ Ｙａｏｈｕ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｊｕｎｓｈａｎ

湖泊 ｐＨ 值
ＤＯ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
透明度 ／

ｍ
矿化度 ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

电导率 ／
（μＳ ／ ｃｍ）

浊度 ／
ＮＴＵ

ＯＲＰ ／
ｍＶ

ＰＡＲ∗ ／
μＥ

Ｋｄ ／
ｍ－１

青山湖 ８．７±０．６ ８．９６±１．９０ ０．３３±０．０８ １１６±４ １７４±２０ ５０．４±２６．０ ９６．０±１４．０ ６１．２±６１．４ ４．１７±０．０５
瑶湖 ８．１±０．８ ８．９５±１．１０ ０．５７±０．３０ １４９±１６ ２０１±１５ ３９．７±２１．０ １０５．０±３４．０ １０３．６±４２．６ ３．４２±１．１３
军山湖 ７．５±０．６ ７．８６±１．８０ １．２０±０．７０ ５５±０．５ ８０±２．５ １０．７±５．０ １３１．５±３６．０ ３０７．１±８８．４ １．３８±０．１６

∗ＰＡＲ 为水下 ０．５ ｍ 处水下有效辐射的实测值．

图 ２ 青山湖、瑶湖和军山湖水柱 ＣＯＤＭｎ浓度变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＣＯＤＭｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｑｉｎｇｓｈａｎ， Ｌａｋｅ Ｙａｏｈｕ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｊｕｎｓｈａｎ

　 　 青山湖、瑶湖和军山湖 ＴＮ 浓度范围分别为 ０．０９９～１．９６４、０．１３１～０．４３５ 和 ０．０４２～０．３５９ ｍｇ ／ Ｌ（图 ３ａ），除
青山湖和瑶湖分别在 ２０１４ 年 １０ 月和 ２０１５ 年 １ 月达到最大值，仅达到地表水Ⅴ类和Ⅲ类标准外（ＧＢ ３８３８
２００２），其他月份均达到了地表水Ⅰ～Ⅱ类标准，军山湖在调查的月份中 ＴＮ 浓度达到地表水Ⅰ～Ⅱ类标准，
军山湖与青山湖呈显著差异（Ｐ＜０．０５），与瑶湖呈极显著差异（Ｐ＜０．０１），青山湖与瑶湖无显著性差异（Ｐ＞
０．０５）；ＴＰ 浓度范围分别为 ０．０７１～０．２９９、０．０７３～０．２３４ 和 ０．０１～０．０７１ ｍｇ ／ Ｌ（图 ３ｃ，其中青山湖和瑶湖 ＴＰ 浓

度超标仅达到地表水Ⅳ～劣Ⅴ标准，且都表现为冬季降低，其他季节有所升高，２ 个湖泊之间无显著差异（Ｐ＞
０．０５） ． 军山湖 ＴＰ 浓度在 ２０１５ 年 ６ 月达到最大值（０．０７１ ｍｇ ／ Ｌ），仅达到地表水Ⅳ类标准，其他月份达到Ⅰ～
Ⅲ类标准，春季和夏季 ＴＰ 浓度高于秋季和冬季，军山湖与其他 ２ 个湖泊之间均呈极显著差异（Ｐ＜０．０１） ．
ＴＤＮ、ＴＤＰ 分别是 ＴＮ、ＴＰ 的重要组成部分，可被浮游植物直接吸收并加以利用，是藻类生长最直接的营养盐

来源． ３ 个湖泊 ＴＤＮ 浓度均在秋季达到最大值（图 ３ｂ），与该季节鱼类捕捞活动增加导致水体中 ＴＤＮ 浓度升高

有关，氮的形态主要是可溶性态氮，仅军山湖与瑶湖呈极显著差异（Ｐ＜０．０１），其他湖泊之间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）；青山湖和瑶湖的 ＴＤＰ 浓度范围为 ０．００４～０．０５９ 和 ０．００３～０．１１０ ｍｇ ／ Ｌ（图 ３ｄ），总体波动较大，军山湖表

现平稳，磷形态除了军山湖外另外 ２ 个湖泊主要为颗粒态磷，３ 个湖泊两两之间均呈极显著差异（Ｐ＜０．０１）．
Ｃｈｌ．ａ 浓度可以在一定程度上表征水体浮游植物的现存量． 青山湖、瑶湖和军山湖的 Ｃｈｌ．ａ 浓度范围分

别为 ３４．６５～１８４．４８、７．６６～１２０．６７ 和 ２．４２～１７．４１ μｇ ／ Ｌ，平均值分别为 ９４．６５、６０．１３ 和 ８．３１ μｇ ／ Ｌ，水体 Ｃｈｌ．ａ
浓度梯度明显． 各湖泊的 Ｃｈｌ．ａ 浓度均在冬季达到最低值，其他季节浮游藻类的生长逐渐复苏． ３ 个湖泊的

Ｃｈｌ．ａ 浓度变化较大（图 ４），但青山湖与瑶湖之间无显著差异（Ｐ＞０．０５），军山湖与其他 ２ 个湖泊均呈极显著

差异（Ｐ＜０．０１） ．
Ｎ ／ Ｐ 比值对藻类的暴发性生长具有重要作用，当水体中 Ｎ ／ Ｐ 比值＜７，Ｎ 将限制藻类的生长，Ｎ ／ Ｐ 比值在

８～３０ 为适应藻类生长范围，Ｎ ／ Ｐ 比值＞３０，Ｐ 将成为藻类生长的限制因子［１７］ ． 本研究中青山湖、瑶湖和军山
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图 ３ 青山湖、瑶湖和军山湖水柱 Ｎ、Ｐ 营养盐浓度变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｎ， Ｐ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｑｉｎｇｓｈａｎ， Ｌａｋｅ Ｙａｏｈｕ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｊｕｎｓｈａｎ

图 ４ 青山湖、瑶湖和军山湖水柱 Ｃｈｌ．ａ 浓度变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃｈｌ．ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｑｉｎｇｓｈａｎ， Ｌａｋｅ Ｙａｏｈｕ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｊｕｎｓｈａｎ

湖 Ｎ ／ Ｐ 比值范围分别在 １．０～６．７、１．８～５．８ 和 ３．２～５６．６，青山湖、瑶湖全湖 Ｎ ／ Ｐ 比值＜７，表明青山湖和瑶湖藻

类生长可能主要受 Ｎ 限制． 军山湖在 １０ 月份 Ｎ ／ Ｐ 比值＞３０，表明藻类生长可能主要受 Ｐ 限制，在 ２０１５ 年 １１
月份和 ２０１５ 年 １ 月 Ｎ ／ Ｐ 比处于适应藻类生长范围内，其他月份藻类生长可能受 Ｎ 限制．
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２．３ ３ 个湖泊水环境营养状态评价

青山湖、瑶湖和军山湖的 ＴＬＩ（∑）范围分别为 ４９．４６ ～ ６８．４０、４０．４１ ～ ６１．４４ 和 ２３．９４ ～ ４１．６６，青山湖除在

２０１４ 年 １２ 月仅处于中营养外，其他月份均达到轻度—中度富营养水平，瑶湖 ＴＬＩ（∑）值变化范围较大，营
养状态在中营养－轻度富营养－中度富营养之间波动变化，军山湖营养状态处于较低水平，介于贫－中营养水

平之间，且呈波动上升的趋中营养态（图 ５）． 总体上，３ 个湖泊营养状态水平表现为青山湖＞瑶湖＞军山湖，
且在冬季都有所降低． 这可能是因为受到冬季水温低、光照强度底、光照时间短和营养盐输入较少等环境因

素的影响．

图 ５ 青山湖、瑶湖和军山湖综合营养状态指数变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｑｉｎｇｓｈａｎ， Ｌａｋｅ Ｙａｏｈｕ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｊｕｎｓｈａｎ

２．４ ３ 个湖泊 Ｃｈｌ．ａ浓度与各营养因子之间的相关关系

在 ３ 个湖泊中，Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＴＮ、ＴＰ、ＴＤＮ、ＴＤＰ 浓度都呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），其中青山湖和瑶湖 Ｃｈｌ．ａ
浓度与 ＴＮ、ＴＰ 浓度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），青山湖和军山湖水体中 Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＴＤＮ、ＴＤＰ 浓度呈极显

著正相关（Ｐ＜０．０１）；Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＣＯＤＭｎ浓度呈正相关，仅在瑶湖中呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），另外 ２ 个湖

泊中相关关系均不显著；Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＳＤ 呈负相关，除青山湖 Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＳＤ 相关性不显著外，另外 ２ 个湖

泊 Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＳＤ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＳＤ 的相关关系表明，青山湖水体透明度可能主

要受悬浮颗粒物的影响，与湖区复杂的水环境条件有关，而浮游藻类可能是导致瑶湖和军山湖水体透明度

降低的主要影响因素；青山湖和瑶湖中，ＴＰ 浓度与 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ 浓度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），表明水体中营

养盐可能来自相同的源．
２．５ ３ 个湖泊 ＴＬＩ（∑）和 Ｎ ／ Ｐ 比值（ＴＤＮ ／ ＴＤＰ 比）在不同水温中的变化情况

根据水温高低将 ３ 个湖泊周年时段分为低、中、高 ３ 个温度梯度，分析 ３ 个温度区间之间湖泊综合营养

状态指数 ＴＬＩ（∑）及 Ｎ ／ Ｐ 比值（ＴＤＮ ／ ＴＤＰ 比）的变化情况（图 ６）． 在青山湖，中温时期的 ＴＬＩ（∑）达到最大

值，低温时期的营养状态优于高温，中温时期的 ＴＬＩ（∑）分别与低温和高温时期均存在显著差异，表明中温

有利于水体的富营养化；在瑶湖，中温和高温时期的 ＴＬＩ（∑）变化不大，但在低温环境中，湖泊水体营养状态

变化明显；在军山湖，随着温度的升高，ＴＬＩ（∑）逐渐增大，且 ３ 个温度梯度两两之间均存在显著差异，表明军

山湖水体的营养状态在一定程度上依赖于高温环境． 青山湖、瑶湖和军山湖的 Ｎ ／ Ｐ 比值范围分别为 ４．２６ ～
１５．７４、１．９１～３２．９７ 和 ８．８０～５０．０２，平均值分别为 １０．４、１９．４ 和 ２４．４． ３ 个湖泊均在中温时期 Ｎ ／ Ｐ 比值达到最

大值，且随着温度的升高比值逐渐降低，在高温时期达到最低值（图 ６）． 青山湖和瑶湖 Ｎ ／ Ｐ 比值不同的温度

梯度两两之间均存在显著差异，而军山湖的低温和高温之间差异性不明显，但都与中温时期的比值存在显

著差异．
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表 ３ ３ 个湖泊水体各营养因子间相关关系

Ｔａｂ．３ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｏｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｑｉｎｇｓｈａｎ， Ｌａｋｅ Ｙａｏｈｕ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｊｕｎｓｈａｎ

湖泊 营养因子 ＣＯＤＭｎ ＴＮ ＴＰ ＳＤ Ｃｈｌ．ａ ＤＴＮ

青山湖 ＴＮ ０．２５３ １．０００
ＴＰ ０．３７８∗ ０．５３０∗∗ １．０００
ＳＤ －０．０６０ －０．２１５ －０．４４７∗ １．０００

Ｃｈｌ．ａ ０．２２７ ０．４９７∗∗ ０．６３５∗∗ －０．３１３ １．０００
ＤＴＮ ０．２９７ ０．９１６∗∗ ０．６２８∗∗ －０．１７２ ０．５３５∗∗ １．０００
ＤＴＰ ０．０７９ ０．６１９∗∗ ０．６７７∗∗ －０．１３７ ０．５３１∗∗ ０．７２０∗∗

瑶湖 ＴＮ ０．３３１∗ １．０００
ＴＰ ０．５１８∗∗ ０．３１３∗ １．０００
ＳＤ －０．４０６∗∗ －０．２８１ －０．３９１∗∗ １．０００

Ｃｈｌ．ａ ０．４７２∗∗ ０．３９３∗∗ ０．４２５∗∗ －０．６８５∗∗ １．０００
ＤＴＮ ０．１９５ ０．６５２∗∗ ０．２７６ －０．０２０ ０．１６０ １．０００
ＤＴＰ ０．４９３∗∗ ０．２６０ ０．８０９∗∗ ０．００９ ０．２９８∗ ０．４１６

军山湖 ＴＮ －０．０５９ １．０００
ＴＰ ０．０４８ －０．０９２ １．０００
ＳＤ －０．３６３∗ －０．５１２∗∗ －０．２１１ １．０００

Ｃｈｌ．ａ ０．２８５ ０．５３１∗∗ ０．３６４∗ －０．６７７∗∗ １．０００
ＤＴＮ －０．０１２ ０．８５８∗∗ －０．１５５ －０．２８７ ０．４２７∗∗ １．０００
ＤＴＰ ０．０６５ ０．２１８ ０．５９０∗∗ －０．１０４ ０．５８９∗∗ ０．３０１

∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１．

图 ６ ３ 个湖泊 ＴＬＩ、Ｎ ／ Ｐ 比值随温度的变化情况
（水温 Ｔ＜１５℃为低温，１５℃ ～２５℃为中温，Ｔ＞２５℃为高温，
不同字母表示差异性显著，各湖泊之间无差异性比较）

Ｆｉｇ．６ ＴＬＩ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｎ ／ Ｐ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｑｉｎｇｓｈａｎ，Ｌａｋｅ Ｙａｏｈｕ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｊｕｎｓｈａｎ

３ 讨论

３．１ ３ 个湖泊水体环境特征参数的周年动态规律分析

水体透明度主要取决于湖泊水文条件和含沙量，同时也受到水体藻类的影响［１８⁃１９］ ，在所调查的 ３ 个湖

泊中，军山湖地处农村偏僻地区，受人为影响较小、植被覆盖率高，ＳＤ 显著高于其他湖泊． 浊度代表水体悬

浮颗粒物含量的高低，青山湖和瑶湖的浊度分别达到了 ５０．４ 和 ３９．７ ＮＴＵ，２ 个湖泊都属于省级风景游览区，
湖区岸线发育程度底，湖滨带人为活动频繁从而导致湖泊水体中悬浮物含量高． 同时，Ｃｈｌ．ａ 浓度可以在一

定程度上表征水体浮游植物的现存量，青山湖和瑶湖的 Ｃｈｌ．ａ 浓度分别达到 ９４．６５ 和 ６０．１３ μｇ ／ Ｌ，因此湖泊
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浮游藻类的大量繁殖可能是致使透明度下降的又一重要原因．
氮、磷是浮游植物生长所需的生源要素，当水体中氮、磷营养盐浓度达到一定程度时，在合适的温度和

光照等环境条件下会导致水体中的浮游植物迅速增长，甚至会导致蓝藻水华暴发． 一般认为，当水体中 ＴＮ、
ＴＰ 浓度分别达到 ０．２０ 和 ０．０２ ｍｇ ／ Ｌ 以上时，水体存在发生富营养化的风险［２０］ ，在所调查的 ３ 个湖泊中，青
山湖（ＴＮ：０．５１６ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ：０．１３８ｍｇ ／ Ｌ）和瑶湖（ＴＮ：０．３６２ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ：０．１３１ ｍｇ ／ Ｌ）的氮、磷营养盐浓度均远高

于水体富营养化的氮、磷阈值，表明青山湖和瑶湖水体为浮游藻类的生长提供了充足营养盐，且在一定的环

境条件驱动下（合适的温度和光照）藻类水华风险将加大． 青山湖和瑶湖水体中 ＴＰ 浓度较高，仅达到地表水

Ⅳ～劣Ⅴ标准，相比其他营养盐，２ 个湖泊的 ＴＰ 污染最严重． 根据 Ｎ ／ Ｐ 比值可知，青山湖和瑶湖全湖 Ｎ ／ Ｐ 比＜
７，低于长江中下游的大部分湖泊［２１］ ，表明相比于 ＴＮ 而言，水体中 ＴＰ 浓度充足． 军山湖全年 ＴＮ 浓度为

０．１９７ ｍｇ ／ Ｌ，处于Ⅰ类水质标准，无明显季节变化趋势；ＴＰ 浓度为 ０．０３ ｍｇ ／ Ｌ，处于Ⅲ类水质标准，春季和夏

季 ＴＰ 浓度高于秋季和冬季，这可能是由于环湖周边农业活动增加导致水体营养盐升高有关．
水体环境中适宜于藻类生长的水温条件一般为 １５～ ２５℃，冬季 Ｃｈｌ．ａ 浓度较低可能与水温低于适宜藻

类生长温度有关［２２］ ． 青山湖中，丰富的营养盐给水体浮游植物生长提供了充足的氮磷营养来源，在温度适

宜且光照充足的秋季环境条件下必然导致浮游藻类大量繁殖，藻类的生长速度势必要大于其他季节． 在瑶

湖中，Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＴＰ、ＣＯＤＭｎ浓度之间都呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）；青山湖中，Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＴＰ、ＴＤＰ
浓度之间呈极显著正相关关系，即随着营养盐浓度的增加，水体浮游藻类数量随即逐渐增多． 瑶湖水环境中

ＴＰ、ＣＯＤＭｎ浓度和军山湖水环境中 ＴＰ、ＴＤＰ 浓度在夏季达到最大值，因而瑶湖和军山湖在夏季时期 Ｃｈｌ．ａ 浓

度要高于其他季节，这可能与营养盐浓度升高有关． ３ 个湖泊的 Ｃｈｌ．ａ 浓度均在冬季达到最低值，其他季节

有所复苏，这可能与冬季特殊环境条件有关． 冬季为枯水期，具有水温低、光照强度低、日照短、营养盐输入

较少等特点，不能满足绝大多数浮游植物的生长所需，仅能满足少数耐寒植物的生长，导致水体中浮游植物

数量减少．
３．２ ３ 个湖泊富营养化成因及驱动因子分析

对于不同的水域，由于区域地理特性、自然气候条件、水生生态系统和污染特征等诸多差异，会出现不

同的富营养化状况［２３］ ． 本研究 ３ 个湖泊中，由于区域位置、人为干扰、利用类型上存在不同之处，富营养化状

态呈现出明显的梯度差异． 整体上，青山湖富营养化程度最严重，已是一个稳定的中度富营养化湖泊；其次

为瑶湖，已处于轻度富营养化的边缘；军山湖则相对较轻，呈波动上升趋中营养态． 从湖泊的水文条件来看，
３ 个湖泊的源水主要来自于天然降水，且只到丰水期时才放水泄洪，水循环周期长，容易造成水体的营养盐

累积，尤其青山湖和瑶湖，湖泊面积小且水深小于 ２ ｍ，水体环境承载能力差，导致湖泊水体水质恶化． 近年

来洞庭湖水体 ＴＮ、ＴＰ 污染严重，但长期稳定在中营养水平，这与其特定的水文情况（换水周期 １８．２ ｄ）有很

大关系［１８］ ，因此，对于青山湖和瑶湖具有特殊水文条件且自净能力弱的浅水湖泊而言，水体中营养盐浓度的

升高，极易导致富营养化的发生． 从污染源分析来看，青山湖和瑶湖富营养化主要来自于外源污染． 其中青

山湖属于城市内陆景观湖泊，湖岸线城市建筑多，人口密集，城市活动所产生的污染物随地表径流直接进入

青山湖水体，同时，污染严重的玉带河不断向湖泊中输入营养盐，是导致青山湖富营养化的主要原因． 瑶湖

污染源众多，点源污染是水体营养物质的主要来源，其中以周边高校生活污水污染最为严重，占整个点源污

染的 ５７％ ． 瑶湖流域内农业生产活动如农村生活污水、水厂养殖、畜禽养殖等所产生的面源污染也是导致瑶

湖富营养化的重要原因． 军山湖相比于其他湖泊具有优越的地位位置，地处农村偏远地区，湖滨带岸线发育

程度高，受人为影响小，入湖污染物量少，再加上湖泊自身水文条件，整体水质较好． 然而军山湖的污染物主

要来自于水产养殖所产生的氮、磷营养盐，随着水产养殖规模扩大，围网 ／ 围栏养殖面积的扩张，势必增加水

体中营养盐浓度，且湖区周边日趋严重的面源污染也将加快军山湖的富营养化进程． 如夏季军山湖水体的

营养状态指数要高于其他季节，这可能是由于湖区周边农田施肥导致水体中营养盐升高所致．
水体富营养化的发生所必需的条件主要有 ３ 个方面的影响因素［２４⁃２５］ ：总氮、总磷等营养盐相对比较充

足；缓慢的水流流态（流速、水深等）；适宜的环境条件（水温、光照等）． 当水体中的营养物质输入输出失调，
将导致某种优势藻类大量繁殖，最终破坏系统的能量流动和物质循环，使整个水体环境系统出现失衡［２６］ ．
根据单因子营养状态指数分析，３ 个湖泊中 Ｃｈｌ．ａ 浓度的营养状态指数均高于其他指标，表明 Ｃｈｌ．ａ 浓度是 ３
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个湖泊中影响水体富营养化程度最重要的指标． 根据相关性分析可知，Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＴＮ、ＴＰ 浓度均呈显著正

相关（Ｐ＜０．０１），因此随着湖泊中氮、磷营养盐浓度的升高，水体中浮游藻类生物量则相应增加，使整个水环

境系统遭受破坏，加剧了湖泊的富营养化． 同时，水温也是影响 ３ 个湖泊富营养化的重要环境因素． 在营养

盐充足的情况下，水体富营养化依赖于环境条件水温的变化． 在青山湖中，中温水体环境有利于湖泊的富营

养化；瑶湖在低温时期营养状态指数最低，中温和高温环境都适宜水体发生富营养化；而军山湖的营养状态

则依赖于高温环境，３ 个湖泊的富营养化程度分别取决于不同的水温环境，可能与各湖泊的地理位置、水深、
营养盐浓度等因素有关．
３．３ Ｎ ／ Ｐ 比值（ＴＤＮ ／ ＴＤＰ 比）的新发现

诸多研究中常以氮磷比（ＴＮ ／ ＴＰ）为指标来判别浮游植物营养限制类型，但是不同学者提出的氮磷比阈

值差异很大，如 １０～１７、１０～３０ 和 ７～１５［２７⁃２９］ ，也因此收到诸多质疑． 王海军等通过对长江中下游流域 ４５ 个

浅水湖泊的 ＴＮ、ＴＰ 与 Ｃｈｌ．ａ 浓度之间进行分析，结合国外最新研究进展，指出浅水湖泊中氮磷比并不能直接

反映浮游植物的营养限制类型［３０⁃３１］ ． ＴＤＮ、ＴＤＰ 是湖泊水体中氮磷营养盐结构的重要组成部分，在浮游藻类

的生长过程中可被直接吸收并加以利用，因此，ＴＤＮ 与 ＴＤＰ 对藻类的生长影响比其他形式的营养盐更为敏

感． 在本研究中，探讨富营养化程度梯度明显的 ３ 个湖泊的 Ｎ ／ Ｐ 比值，以新的研究视角分析湖泊中氮磷比对

湖泊富营养化机理提供参考． 对于富营养化湖泊，水体中 Ｎ ／ Ｐ 比值对应参考值为 １０ 左右；对于中营养－轻度

富营养化湖泊，Ｎ ／ Ｐ 比值比参考值可能为 ２０ 左右；而对于中营养状态湖泊而言，水体中的 Ｎ ／ Ｐ 比值参考值

可能为 ２５ 左右． 当湖泊水体中的 Ｎ ／ Ｐ 比值变化，根据参考值可判断湖泊水体营养状态的变化趋势，提前预

警湖泊富营养化的发生． 尽管这一推论还待进一步验证，但这也为认识湖泊富营养化转变及机理提供新的

研究视角，为湖泊管理提供优化指标．
３．４ 对“三湖”富营养化治理与保护的启示

湖库富营养化的最直接原因是营养盐输入的增加和积蓄，其中氮、磷影响最突出，因此控制水体富营养

化的关键在于流域污染防治［３２］ ． 青山湖为城市内陆湖泊，受到周边人类活动以及南昌市污染严重的玉带河

的影响，现已处于稳定的富营养化状态． 目前，相关主管部门正对玉带河环境综合整治（如截污、清淤和水体

净化），有效拦截流入青山湖的污染物的量，这将对会对青山湖不断提高的富营养水平有所缓解． 瑶湖的水

质则处于剧烈波动的变化状态，这主要是由于受到以周边高校生活污水为主的点源污染及以分散式畜禽养

殖为主的面源污染的双重影响． 因此，着重瑶湖流域范围内排污沟渠的治理及加强整治规范畜禽养殖业将

有利于改善湖泊水质，减缓瑶湖水体富营养化． 同时，瑶湖处于城市城乡结合部，湖滨高大建筑极少，水体普

遍不深于 ４ ｍ，现受风浪的影响较大． 尤本胜等［３３］对风浪作用下太湖草型湖区沉积物的再悬浮与沉降的模拟

实验表明，中（５．１ ｍ ／ ｓ）、小（３．２ ｍ ／ ｓ）风速下，水体 Ｎ、Ｐ 浓度都呈显著增大趋势；朱广伟等［３４］在强（１２ ｍ／ ｓ）、弱
（３ ｍ ／ ｓ 以下）风浪下对太湖梅梁湾一浅水区（水深≤２ ｍ）的营养盐、悬浮物等动态研究发现，强风浪期间与

弱风浪期间相比，湖水中悬浮物浓度提高了 １０ 倍，ＴＰ 浓度提高了 ３．６ 倍，因此风浪的作用可能引起水柱氮、
磷等营养盐浓度呈不稳定变化，从而导致瑶湖富营养化水平呈明显的时空波动． 军山湖水质整体较好，湖泊

沿岸基本为荒山或杂草甸对湖泊营养输入的贡献较小． 但是军山湖鱼类和螃蟹养殖对湖泊水质带来一定影

响，控制军山湖的养殖规模和范围有利于军山湖的水环境保护． 在富营养化湖泊中，控制和削减磷营养盐输

入的同时，应考虑如何有效降低氮的输入，并需着重控制中温季节（水温 １５～ ２５℃）的营养输入和富营养化

风险防控；在中营养湖泊则应在控制磷的输入和消减水柱氮上进行系统调控，尤其重视高温季节（水温＞
２５℃）的防控与预警． 以上措施可为保护和治理鄱阳湖外围代表性亚热带浅水湖泊的水环境提供重点方向

与新型管理思路．
另一方面，湖泊的水生态修复工程也可作为鄱阳湖前置库的治理研究试点，Ｓｃｈｅｆｆｅｒ 等［３５⁃３６］ 提出的“浅

水湖泊稳态转换”理论阐明了在适当的营养条件下（ＴＰ ＝ ０．０５ ～ ０．１５ ｍｇ ／ Ｌ）浅水湖泊可处于 ２ 个不同的状

态，浮游植物占优势的“浊水态”和水生植物占优势的“清水态”． 另有学者从实践分析上给出了具体的赋

值，如羊向东［３７］等提出湖泊由草型阶段转变为藻型阶段 ＴＰ 浓度变化范围在 ０．０７ ～ ０．１１ ｍｇ ／ Ｌ 之间，Ｗａｎｇ
等［３８］的研究也指出，浅水湖泊由“清水态”转换为“浊水态”的 ＴＰ 浓度阈值为 ０．０８ ～ ０．１２ ｍｇ ／ Ｌ，而逆向转换

的浓度范围为 ０．０４～０．０６ ｍｇ ／ Ｌ． 本研究青山湖和瑶湖现处于以浮游藻类为主的“浊水态”系统环境，面临着
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水体中沉水植物严重缺乏、物种多样性下降、群落结构简单化等一系列湖泊生态问题． Ｌａｚｚａｒｏ［３９］认为水体中

磷浓度应控制在 ０．１００ ｍｇ ／ Ｌ 以下，有利于沉水植物发展与湖泊恢复，而青山湖和瑶湖水体 ＴＰ 浓度分别为

０．１３８ 和 ０．１３１ ｍｇ ／ Ｌ，不利于水生植物的生态修复． 因此，对于磷污染严重的浅水湖泊而言，应把工作重点放

在污染控制和环境改善上，引导生态系统向草型生态系统发展，为湖泊的生态修复提供有利条件． 而对于

ＴＰ 浓度低且沉水植被极度匮乏的浅水湖泊而言，可通过开展生态修复技术来改善水质，并逐步建立以沉水

植被占优势的清水稳态，以增强浅水湖泊系统稳定性和优质状态的回复力．

４ 结论

１）青山湖和瑶湖水体 ＴＮ、ＴＰ 均来自相同的污染源，且都高于水体发生富营养化的限制值，存在发生富

营养化的风险． 相比于其他营养盐，青山湖和瑶湖 ＴＰ 污染最为严重，仅达到地表水Ⅳ～劣Ⅴ类标准． 军山湖

ＴＮ 浓度无明显季节变化趋势，ＴＰ 浓度春季和夏季高于秋季和冬季．
２）３ 个湖泊的富营养化程度表现为青山湖＞瑶湖＞军山湖，其中青山湖由于外源性污染严重已成为一个

稳定的富营养化湖泊，营养状态达到轻度富营养～中度富营养之间；瑶湖由于周边污染物间隙式的排入且受

风浪的影响导致富营养呈波动变化状态，处在中营养～中度富营养之间波动变化，是一个营养状态不稳定的

湖泊；军山湖地处农村偏僻地区，湖泊沿岸基本为荒山或杂草甸，对湖泊营养输入的贡献较小，是一个稳定

的低营养湖泊，介于贫营养～中营养状态之间． ３ 个湖泊的浮游藻类生长均与 ＴＮ、ＴＰ 浓度关系密切．
３）水温是 ３ 个湖泊富营养化的重要影响因子，各湖泊的富营养化程度分别取决于不同的水温环境，可

能与各湖泊地理位置、水深、营养盐浓度等因素有关．
４）整体来说，水柱氮是影响 ３ 个湖泊水环境特征的主导因子之一，磷是 ２ 个富营养化湖泊主导影响因

子，对于富营养化湖泊控制和削减磷营养盐输入的同时，应考虑如何有效降低氮的输入，对于中营养湖泊应

在控制磷的输入和削减水柱氮上进行系统调控，将是保护和治理 ３ 个湖泊水环境的重点方向． 对于磷污染

严重的浅水湖泊（青山湖和瑶湖），应先把工作重点放在污染控制和环境改善上，并着重控制中温季节（水温

１５～２５℃）的营养输入和富营养化风险防控，而对于 ＴＰ 浓度低且沉水植物匮乏的浅水湖泊而言，可通过开

展生态修复技术来改善水质，并逐步建立以沉水植被占优势的清水稳态，以增强浅水湖泊系统稳定性和优

质状态的回复力．
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