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摘　 要： 为研究结冰对湖泊富营养化状态的影响，以内蒙古乌梁素海为研究对象，用“注射器”式采水器和冰钻分别采集

水样和冰样，并测定总氮、总磷、ＣＯＤＣｒ、叶绿素 ａ 浓度、冰厚、水深和透明度等指标，运用分形理论评价模型对湖泊结冰

前、后的富营养化等级进行综合评价． 结果表明：乌梁素海湖泊结冰厚度与水深存在较好的负相关性，其相关系数为

０．５４；湖泊结冰后，水体的富营养化等级由富营养变为重富营养，表明结冰过程中，氮、磷等营养元素被排斥至冰下水体，
即结冰过程对湖泊水体中的营养元素具有浓缩效应，导致冰下环境质量恶化，并促进营养元素向沉积物转移；但也可以

利用该浓缩效应，从湖泊冰封期富营养化污染的特殊性入手，运用底泥疏浚和冰体－水体分离等工程技术手段，实现湖泊

富营养化污染的治理．
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湖泊是重要的淡水资源之一，我国湖泊数量众多、分布广泛，但由于水体中氮、磷等浓度增加，导致湖泊

富营养化不断加重． 据统计，我国有 ８５．４％ 的湖泊超过了富营养化标准，达到重富营养化程度的湖泊达

４０．１％ ［１］ ． 为此，众多学者在湖泊富营养化方面开展了大量的研究并取得了大量的成果，但这些研究大都基

于湖泊的非冰封条件下进行的，而对湖泊冰封条件下湖泊的富营养化特征却少见报道． 国内仅有的几篇文

献主要研究了氮、磷等在冰－水体系的分配关系和其在冰生长期的迁移过程［２⁃５］ ，而未曾耦合结冰过程对总

氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、ＣＯＤＣｒ、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）和透明度（ＳＤ）等的影响，阐明结冰过程对湖泊富营养化状态的
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影响． 而国外尚未见湖泊冰封期富营养化方面的报道． 但湖泊冰封期，由于冰层的存在几乎切断了大气－水
体物质交换和削弱了其间的能量交换，改变了整个体系的透光性和热传导性［６］ ，水中存在的微生物数量很

少，且微生物的生物降解能力极低；湖水中污染物失去迁移和光解作用，并使自然曝气形成的复氧过程几乎

停止，并且光合作用微弱，溶解氧浓度处于极低值，氧化还原电位降低，水体的自净能力大大减弱． 因此，结
冰必将对湖泊的富营养化状态产生影响．

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

乌梁素海（４０°３６′～４１°０３′Ｎ，１０８°４３′～ １０８°５７′Ｅ）位于内蒙古自治区巴彦淖尔市境内，水面面积为 ２８３
ｋｍ２，水深 １．４～３．１ ｍ，是国家八大淡水湖之一． 该湖泊主要承纳河套灌区的农田退水及流域内部分工业废水

和生活污水，湖泊富营养化严重． 乌梁素海流域属北温带大陆性干旱 ／ 半干旱气候，多年平均气温为 ５．６ ～
７．４℃，一般从每年 １１ 月开始结冰，翌年 ３ 月末开始融化，冰封期约 ４～ ５ 个月，冰层的最大厚度可达 ０．７０ ｍ．
２０１２ 实验年度内乌梁素海湖泊的结冰期为 １１ 月 ２５ 日至次年 ２ 月 １８ 日． 冬季冰盖形成后，湖泊接近静水

体，环流作用微弱，与外界水体的交换近乎停止．
１．２ 样品采集

根据我国水环境及湖泊调查规范，考虑乌梁素海的水文及水环境特征，设置采样点（图 １），并于 ２０１２ 年

１ 月在每个采样点上分别采集冰样和水样：用冰钻采集 ６ 根冰芯样品，用电子天平称量每根冰芯样品的重量

并将其放在切割板上，用冰锯从上至下每 １０ ｃｍ 切割一段冰柱，并将其放在塑料瓶中，在室温下自然融化后

进行监测；用 “注射器”式采水器通过冰孔各抽取冰－水界面、冰下 ３０ ｃｍ 和水－沉积物界面的水各 １０００ ｍｌ，
将上述 ３ 个位置的水样均匀混合后进行监测．

图 １ 乌梁素海位置及采样点

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｕｌａｎｓｕｈａｉ

１．３ 监测方法

各指标监测方法如表 １ 所示．
１．４ 富营养化评价方法

选用评价结果分辨率较高的分形理论评价模型对乌梁素海结冰前后的富营养化等级进行评价［７］ ．
１．４．１ 单指标分形维数计算　 （１）选用关联维数计算分形维数，设研究水质指标 Ｘｉ的数据向量为：Ｘｉ ＝ （ ｘｉ１、
ｘｉ２、…、ｘｉｎ），ｎ 为样本数据的总数．

（２）建立 １～７ 维相空间，运用式（１）和式（２）分别计算每维相空间两点间距离 ｒｐ，ｑ（ ｓ）与平均距离 Δｘｓ：
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表 １ 各指标监测方法

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｔｅｍ

指标 监测方法 标准号 精度或检出限

水深、冰厚 钻孔后用尺子直接量取 １ ｃｍ
ＳＤ 塞氏盘法 ５ ｃｍ

Ｃｈｌ．ａ 丙酮萃取分光光度法 ＳＬ ８８ ２０１２ ０．１１ μｇ ／ Ｌ
ＴＮ 过硫酸钾消解紫外分光光度法 ＧＢ １１８９４ １９８９ ０．０５ ｍｇ ／ Ｌ
ＴＰ 钼酸铵分光光度法 ＧＢ ／ Ｔ １１８９３ １９８９ ０．０１ ｍｇ ／ Ｌ

ＣＯＤＣｒ 重铬酸钾法 ＧＢ １１９１４ １９８９ ５ ｍｇ ／ Ｌ

ｒｐ，ｑ（ ｓ） ＝ ∑
ｓ

ｋ ＝ １
（ｘｐｋ － ｘｑｋ ） ２ （１）

Δｘｓ ＝ ∑
ｎ－ｓ＋１

ｐ ＝ １
∑

ｎ－ｓ＋１

ｑ ＝ １

ｒｐ，ｑ（ ｓ）
（ｎ － ｓ ＋ １） ２ （２）

式中，ｐ， ｑ＝ １、２、…、ｎ－ｓ＋１；ｓ＝ １、２、…、ｗ（ｗ 为最大相空间维数）．
（３）运用式（３）和式（４）计算每维相空间两点间距离小于 ｒｓｋ的概率 Ｃｋ（Ｓ），从而得到关联积分函数：

Ｃｋ（Ｓ） ＝ １
（ｎ － ｘ ＋ １） ２∑

ｐ
∑

ｑ
Ｈ（ ｒｓｋ － ｒｐ，ｑ（Ｓ）） （３）

Ｈ（ ｒｓｋ － ｒｐ，ｑ（ ｓ）） ＝
１，当 ｒｓｋ － ｒｐ，ｑ（ ｓ） ≥ ０
０，当 ｒｓｋ － ｒｐ，ｑ（ ｓ） ＜ ０{ （４）

式中，ｒｓｋ为指定的距离上限；Ｈ 为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 函数；ｐ， ｑ＝ １、２、…、ｎ－ｓ＋１；ｓ＝ １、２、…、ｗ；ｋ＝ １、２、…、１４．
（４）根据每维相空间求出的一组（ｋ＝ １４）Ｃｋ（ ｓ）值，若 Ｃｋ（ ｓ）和 ｒｓｋ双对数图上为直线，则分形存在，其斜率

为分维数：

ＤＳ ＝ ｌｉｍ
ｒ ｓｋ→０

ｌｎ Ｃｋ（ ｓ）
ｌｎ ｒｓｋ

（５）

若分维数在相空间维数升高时趋向极限，此极限即为空间的分维数；若分维数未严格地趋向极限，则需

要比较不同相空间的分维数，选择相邻空间分维数之差满足一定精度或趋于稳定的最大者，将其作为该水

质指标的分维数．
１．４．２ 水质评价指标的分维数 　 运用上述方法可求出各指标的分维数：（ Ｃｈｌ． ａ， ＴＰ， ＴＮ， ＣＯＤＣｒ， ＳＤ） ＝
（０．３３， １．１７， １．００， １．５９， １．８３），分维数越大的水质指标越重要．
１．４．３ 评价标准的建立　 用式（６）建立各级别的评价标准：

Ｆｓ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（Ｄ（ ｉ）·Ｓ（ ｉ）） （６）

式中，Ｆ 为评价标准；ｉ 代表第 ｉ 种指标，ｉ＝ １、２、…、ｎ；Ｄ（ ｉ）和 Ｓ（ ｉ）分别为第 ｉ 种指标的分形维数和实测值．

表 ２ 水质评价标准［７］

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

水质级别 Ｃｈｌ．ａ ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ＴＰ ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ＴＮ ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ＣＯＤＣｒ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＳＤ ／ ｍ

贫营养 １ ２．５ ３０ ０．３ １０
贫中营养 ２ ５ ５０ ０．４ ５
中营养 ４ ２５ ３００ ２ １．５
中富营养 １０ ５０ ５００ ４ １
富营养 ６５ ２００ ２０００ １０ ０．４
重富营养 １６０ ６００ ６０００ ２５ ０．３

　 　 所建立的评价标准为：（贫营养，贫中营养，中营养，中富营养，富营养和重富营养） ＝ （５２．０６，６６．３０，
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３３６．４，５６９．８６，２２７１．４８，６７９３．３２） ．

２ 结果与分析

２．１ 湖泊水深和冰厚的分布

为了解采样时湖泊各采样点的冰厚和水深等水文特性，对湖面 １１ 个采样点的水深、冰厚进行监测分析

（图 ２），结果表明乌梁素海采样期各采样点的水深介于 ０．４６～ ２．８８ ｍ 之间，其平均值为 １．１７ ｍ，相对标准偏

差为 ０．５４；冰厚介于 ０．３２～０．５５ ｍ 之间，其平均值为 ０．４３ ｍ，相对标准偏差为 ０．１７． 湖泊的南部和北部水深较

深，中部水深较浅，而湖泊中部的冰厚较南部和北部大，这表明冰厚与水深存在较好的负相关性，其相关系

数为 ０．５４（图 ３），这可从热力学对湖冰形成过程的影响进行解释：整个湖泊处于相同的环境条件下，任意湖

泊区域大气－冰界面的冷通量相等，水深越浅，受冷水的体积越小，冰下水体更易达到过冷状态，进而使得冰

厚较快增加，即与水深呈负相关关系．

图 ２ 各采样点冰厚和水深变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

　 　
图 ３ 冰厚与水深关系图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｃｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

２．２ 湖泊富营养化等级评价

运用分形理论评价模型对乌梁素海结冰前水体、结冰后冰体融水和冰下水的富营养化等级进行综合评

价（表 ３）．
结冰前，乌梁素海湖泊 １１ 个采样点均达到了富营养化程度，已经没有贫营养、贫中营养和中营养的区

域出现（图 ４）． 这是由于近年来，河套灌区实施严格的节水灌溉制度，入湖水量减少，水位下降，而化肥施用

量却逐年增加． 据统计，２００９ 年河套灌区的化肥施用量已达 ７２×１０４ ｔ，是 １９７８ 年的 １０．２ 倍，其中大约 ７０％的

化肥经总排干流入湖内，并且沿途还汇入了大量的工业废水和生活污水［８］ ，致使乌梁素海湖泊水质日益恶

化，全湖均达到了富营养化程度．
结冰后，冰下水样中，５ 个采样点达到了重富营养化程度，占样品数量的 ４５．４％ ，６ 个采样点仍然富营养

化，占样品数量的 ５４．６％ ，全湖均值的评价结果为 ３７３８．２９，评价等级为重富营养；冰层融水样品中，７ 个采样

点为中富营养，占样品数量的 ６３．６％ ，４ 个采样点为富营养化，占样品数量的 ３６．４％ ，全湖均值的评价等级为

富营养，但其评价结果为 ８７７．１４，仅为冰前水评价结果的 ５４．６％ （表 ３）．
２．３ 结冰对富营养化状态的影响

从全湖分形评价均值来看，结冰前后，湖泊水体的富营养化等级由富营养变为重富营养，这表明结冰过

程加剧了水体的富营养化程度，结冰过程中，氮、磷等营养元素被排斥至冰下水体，即结冰过程对营养元素

具有浓缩效应．
湖泊结冰过程的浓缩效应可从湖冰的形成过程进行解释：湖冰的形成是一个从敞开水域到部分水域，

最后到全水域冰覆盖的过程． 当气温低于 ０℃时，湖泊表层达到过冷状态，形成自发长大的冰核． 随着负温度

的累积，湖面上形成细小、平整且不含杂质的片状冰晶，这些冰晶多平卧水面，在生长过程逐渐生长为更加



张　 岩等：结冰对乌梁素海水体富营养化的影响 ８１５　　

表 ３ 实测数据和评价结果

Ｔａｂ．３ Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｉ１２ Ｋ１２ Ｌ１５

冰前水 冰融水 冰下水 冰前水 冰融水 冰下水 冰前水 冰融水 冰下水

Ｃｈｌ．ａ ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ６６．３３ ９５．４８ １２０．４０ １０２．４１ ８５．４３ １４０．３０ ３３．１７ ３０．１５ ５０．２５
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ ｍ３） １４０ １８０ ２８０ １００ ４４０ ６７０ １００ ７０ １１０
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ８３０ ９００ ３２００ ８８０ １１６９ ４０１０ ６６０ ４６３ １５００
ＣＯＤＣｒ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ７２．２２ ４３．１３ １２２．３７ １５４．４６ １３２．４０ ３１１．９４ １４９．４５ １１８．３５ ３０５．９２
ＳＤ ／ ｍ ０．６２ ５．８０ ０．７０ ０．８９ ５．５０ ０．８５ １．２０ ６．５０ １．００
评价结果 １１３１．６５ １２２１．３０ ３７６３．１８ １２７８．０２ １９３２．５６ ５３３７．７４ １０２７．７６ ７５４．９３ ２１３３．２８
评价级别 富营养 富营养 重富营养 富营养 富营养 重富营养 富营养 富营养 富营养

Ｍ１２ Ｎ１３ Ｏ１０

冰前水 冰融水 冰下水 冰前水 冰融水 冰下水 冰前水 冰融水 冰下水

Ｃｈｌ．ａ ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ２７．１４ ２８．１４ ４５．２３ ２７．１４ ２４．１２ ４２．２１ ９．０５ ７．０４ １０．０５
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ８０ ２１０ ３８０ １２０ １５０ ２１０ ２１０ １５０ ２５０
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ６００ ４６９ １４２０ ２６０ ２３８ １１９０ ３５０ ８８ ２７０
ＣＯＤＣｒ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １２２．３７ ７０．２１ ２１３．６４ １０８．３２ ６２．１９ １９５．５９ １０５．３２ ３１．０９ ９８．２９
ＳＤ ／ ｍ １．００ ６．００ １．２０ ０．９０ ６．５０ ０．７０ １．００ ６．２０ ０．８０
评价结果 ８９８．９５ ８４６．６０ ２２２１．１６ ５８３．２４ ５２０．５３ １７６１．６６ ７６７．９７ ３２６．６１ ７２３．５７
评价级别 富营养 富营养 富营养 富营养 中富营养 富营养 富营养 中富营养 富营养

Ｐ９ Ｑ１０ Ｒ７

冰前水 冰融水 冰下水 冰前水 冰融水 冰下水 冰前水 冰融水 冰下水

Ｃｈｌ．ａ ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ２３．１２ ２５．１３ ４０．２０ ２７．１４ ３５．１８ ４２．２１ ３０．１５ １８．０９ ２６．１３
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ８０ ４０ ９０ ７０ ３０ ９０ ６０ １００ １６０
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ２９０ ３２５ １０２０ ３０６０ ３１３ ５０３０ ３４７０ １７５ ５５３０
ＣＯＤＣｒ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １５４．４６ ７８．２３ ２７１．８２ １５０．４５ １０８．３２ ３２５．９８ ７７．２３ ４１．１２ １２７．３８
ＳＤ ／ ｍ ０．８０ ５．６０ ０．９０ ０．４０ ５．２０ ０．５０ ０．５０ ４．８０ ０．５０
评价结果 ６３８．２９ ５１４．７３ １５７２．１６ ３３９０．８０ ５４１．４６ ５６６８．２１ ３６７３．８６ ３７２．１４ ５９２９．２７
评价级别 富营养 中富营养 富营养 重富营养 中富营养 重富营养 重富营养 中富营养 重富营养

Ｕ４ Ｗ２ 平均值

冰前水 冰融水 冰下水 冰前水 冰融水 冰下水 冰前水 冰融水 冰下水

Ｃｈｌ．ａ ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ４４．２２ １７．０９ ２５．１３ ７７．３９ ５８．２９ ８６．４３ ６９．３５ ４４．２２ １０８．５４
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ６０ １４０ ２７０ １００ ９０ ２１０ １０１ １２４ ３２２
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ７１０ １７５ ５２０ １４４０ ３９１ ２２５０ １２４２ ６００ ２９０８
ＣＯＤＣｒ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ５４．１６ ４０．１２ １０１．３０ １２１．３６ ６９．１７ ２２４．６８ １４０．４２ ６７．２０ ２６１．７８
ＳＤ ／ ｍ １．００ ５．４０ ０．７０ １．５０ ６．２０ １．２０ ０．８８ ５．８０ ０．８２
评价结果 ８８２．７４ ４１８．１１ １００６．５４ １７７８．２５ ５２５．９８ ２８８３．４１ １６０７．９３ ８７７．１４ ３７３８．２９
评价级别 富营养 中富营养 富营养 富营养 中富营养 重富营养 富营养 富营养 重富营养

利于释放潜热的星形或树枝形，这些冰晶相互连接便可形成柔性冰，柔性冰经冻结变厚，形成坚硬冰盖，并
形成冰－水界面． 由于冰盖的形成，使得冷能通过冰盖稳定的传递，而由于氮、磷等污染物的凝固点较低，冷
能仅能够使得在冰－水界面处的水分子达到凝固点而平稳析出，且晶核生长的速度大于其形成的速度［９］ ，随
着晶核的长大，其将附着在冰盖的下表面上形成洁净冰体，而氮、磷等营养元素则被排斥至冰下水体． 但当

温度较低时，冰晶体的形成速率加快，在冰的快速生长过程中会有部分杂质不能被及时排斥至冰下水体，而
被俘获在纯净的冰体之间（图 ５）． 氮、磷等杂质被俘获的过程与海冰形成过程中盐的俘获相似，且该俘获过

程与冰生长速率、冰体结构、冰下水环流和水体中杂质的含量等因素相关［１０］ ． 特别是气温骤降时，冰的生长
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图 ４ 结冰前水体、冰融水和冰下水体的富营养化等级（１－中富营养；２－富营养；３－重富营养）
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ｉｃｉｎｇ， ｉｃｅ ｍｅｌｔｗａｔｅｒ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ⁃ｉｃｅ ｗａｔｅｒ

速率骤增，将会有更多的杂质被俘获在冰体中［１１⁃１２］ ，但仍有部分杂质被排斥至冰下水体，使得冰下水体中

氮、磷等污染物浓度仍高于冰体．
从热力学角度来看，由于水和氮、磷等污染物物理性质的不同，随着气温的降低，整个体系的温度也将

下降，使水分子对氮、磷等污染物分子的溶剂化作用减弱，水分子在氢键作用下首先缔结析出，形成纯净冰

体，而氮、磷等污染物分子被排斥至冰下水体中． 但在湖冰形成初期和气温骤降时，由于氮、磷等污染物的溶

解度降低，会有部分污染物会从饱和或过饱和的溶液中析出，并可能形成临界尺寸的冰核，促使水溶液异相

成核［１３⁃１４］ ，即部分污染物被冻结在冰体中，但其在冰体中的浓度仍然小于冰下水体．
从固液平衡理论分析（图 ６），曲线 ＡＢＤＥ 是湖水的冰点线． Ａ 点是纯水的冰点，但在一定范围内湖水的

冰点会随着污染物浓度的增加而有所降低． 随着气温的逐渐降低，湖水温度将由 Ｔ０降至 Ｔ１，湖水达到过冷状

态即开始结冰，气温继续降低至 Ｔ２时，洁净冰晶形成、生长并从水体中分离出来，此时湖水污染物浓度由 Ｃ０

增加至 Ｃ１ ． Ｅ 点为共晶点，Ｔ３为共晶点温度，气温继续降低时，水分子以洁净冰晶的形式从冰下水体中不断

析出，而氮、磷等污染物分子被排斥至冰下水体中，随着冰层厚度的增加，水体中氮、磷等污染物会达到饱

和，甚至从水体中析出［１５］ ．

图 ５ 冰结构剖面示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　
图 ６ 温度－浓度平衡曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ

尽管湖泊冰封期冰下水体氮、磷等营养元素已超过富营养化发生的临界浓度，但冰下水体的温度一直

稳定在 ０℃附近，抑制了藻类增殖，同时由于冰层的覆盖减弱了冰下水体的光照强度，削弱了水体流速，扰动

等水动力条件［１６］ ，一般不会出现藻类异常增殖的情况［１７］ ． 但根据 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附理论可知，冰下水体氮、磷等

浓度的升高，会打破水－沉积物之间存在着的氮、磷等的浓度平衡，使得氮、磷等污染物在物理、化学和生物

的耦合作用下由水体向沉积物迁移［５］ ，成为新的内源污染，也有研究指出，与非冰封期相比，低温和冰下水
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的低扰动都将加快污染物向沉积物的迁移［１８⁃１９］ ，而该过程使得冰－水体系中氮、磷等的总量减少，这在一定

程度上可以缓解因冷冻浓缩而引起的冰下水体的重富营养状态． 但是，冰体融化后，水体中氮、磷等污染物

的浓度迅速下降，打破沉积物－水两相界面的物质平衡，在风力以及其他外力的扰动下，大量聚集在沉积物

中的污染物会重新悬浮而再次进入湖泊水体中［２０］ ． 另外，对部分作为饮用水水源的湖泊而言，结冰过程使

得冰下水体中氮、磷等污染物浓度升高，加之给水厂在冬季的处理效率降低，使得生活饮用水的水质下降，
甚至难以达到生活饮用水卫生标准（ＧＢ ５７４９ ２００６）的要求．
２．４ 浅水湖泊冰封期富营养化污染治理建议

由前述可知，结冰过程对湖泊水体中氮、磷等污染物具有浓缩效应，使冰下水体中污染物浓度增加，进
而使得冰下水体中的污染物向沉积物迁移，并且冰厚与水深存在较好的负相关性，因此，可从湖泊冰封期富

营养化特征的特殊性入手，提出湖泊特别是浅水湖泊冰封期富营养化的治理建议．
底泥疏浚是治理湖泊内源污染的有效措施之一，但由于疏浚过程属于水上作业，耗资巨大［２１］ ． 而在浅

水湖泊冰封期，可以进行冰上作业，从而降低工程成本，可使底泥疏浚工程得以大规模推广． 此外，湖泊冰封

期水体中的污染物向沉积物迁移，致使沉积物中污染物浓度提高，因此可以提高底泥疏浚效果．
由于湖泊冰封期冰体较为洁净，可采用冰体和水体分离的方法，移出并净化浅水湖泊冰下较小体积的

浓缩液，必要时可将冰下水体多次冻结，获得更小体积和更高浓度的冰下浓缩液［２２］ ，由此可以移除大量污染

物． 待气温回升后，洁净冰体将自然融化形成低浓度的冰融水． 但是该方法会威胁水生生物群落，破坏水生

态系统的物质循环和能量流动过程，降低水体的自净能力，如能取得突破，可为湖泊富营养化污染提供一种

经济与效益并优的治理方法．

３ 结论

１）湖泊的结冰厚度与湖水深度具有良好的负相关性，即湖水越深，冰层厚度越小．
２）结冰过程对氮、磷等营养元素具有浓缩效应，乌梁素海结冰后，水体的富营养化等级由富营养变为重

富营养，即结冰过程加剧了水体的富营养化程度，并会对冰下水环境质量带来不良影响．
３）利用结冰过程的浓缩效应，理论上可通过底泥疏浚和冰水分离的方式对富营养湖泊进行治理，但在

实际工程中可能存在破坏水体生态系统等缺点，需为其开展深入研究．
致谢：感谢内蒙古农业大学 “河、湖、湿地水环境保护与修复技术研究团队”的同学在野外采样工作中给予

的无私帮助．

４ 参考文献

［ １ ］　 Ｙａｎｇ Ｇｕｉｓｈａｎ， Ｍａ Ｒｏｎｇｈｕａ， Ｚｈａｎｇ Ｌｕ ｅｔ ａｌ． Ｌａｋｅ ｓｔａｔｕｓ， ｍａｊｏｒ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ，
２０１０， ２２（６）： ７９９⁃８１０． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１０．０６０１． ［杨桂山， 马荣华， 张路等． 中国湖泊现状及面临的重大问题与

保护策略． 湖泊科学， ２０１０， ２２（６）： ７９９⁃８１０．］
［ ２ ］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｊｉｇｕｏ， Ｐｅｎｇ Ｘｉａｎｇｊｉｅ， Ｙｕ Ｓｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｃｅ⁃

ｂｏｕｎｄ ｓｅａｓｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２００８， ４６（６）： １２３１⁃１２３６． ［黄继国， 彭祥捷， 俞双等． 水体

结冰期营养盐和叶绿素 ａ 的分布特征． 吉林大学学报： 理学版， ２００８， ４６（６）： １２３１⁃１２３６．］ 　
［ ３ ］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｊｉｇｕｏ， Ｆｕ Ｘｉｎｔｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｘｕｅｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｉｃｅｂｏｕｎｄ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２００９， ２０（８）： １６７８⁃１６８３． ［黄继国， 傅鑫廷， 王雪松等．
湖水冰封期营养盐及浮游植物的分布特征． 环境科学学报， ２００９， ２０（８）： １６７８⁃１６８３．］ 　

［ ４ ］ 　 Ｊｉａｎｇ Ｈｕｉｑｉｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓａｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｃｅ ｏｆ ｌａｋｅ ｗｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅ⁃
ｌｅａｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍｅｌｔｉｎｇ ［Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］ ． Ｈｕｈｈｏｔ： Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１．［姜慧琴． 乌梁素海

营养盐在冰体中的空间分布及其在冻融过程中释放规律的试验研究［学位论文］ ． 呼和浩特： 内蒙古农业大

学， ２０１１．］
［ ５ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙａｎ， Ｌｉ Ｃｈａｎｇｙｏｕ， Ｓｈｅｎ Ｈｕｎｇｔａｏ ｅｔ ａｌ． Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉ Ｌａｋｅ ｄｕｒｉｎｇ ｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， （５）： ７２８⁃７３５． ［张岩， 李畅游， Ｓｈｅｎ Ｈｕｎｇｔａｏ 等． 乌梁素海湖泊冰生长过程中总氮

的迁移规律． 水科学进展， ２０１３， （５）： ７２８⁃７３５．］



８１８　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（４）

［ ６ ］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｆｅｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｌａｋｅ ｉｃｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］ ．
Ｄａｌｉａｎ： Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３． ［黄文峰． 湖冰微结构及其及其对冰热、力学参数影响的研究［学位论

文］ ． 大连： 大连理工大学， ２０１３．］
［ ７ ］ 　 Ｌｉｕ Ｇｕａｎｇｐｉｎｇ， Ｄｕ Ｐｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｋｕｎ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｋｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ． Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ Ｊｉａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ， ２００５， ２７（６）： ９２５⁃９２９． ［刘光萍， 杜萍， 王琨． 分形理论在湖泊富营养化评价中的应用．
江西农业大学学报， ２００５， ２７（６）： ９２５⁃９２９．］

［ ８ ］ 　 Ｚｈａｎ Ｙｏｎｇ， Ｌｉ Ｃｈａｎｇｙｏｕ， Ｓｈｉ Ｘｉａｏｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｗｕｌｉａｎｇｓｕ⁃
ｈａｉ Ｌａｋｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ２３（２）： ３７⁃４３． ［詹勇， 李畅游， 史小红等． 分形理

论在乌梁素海湖泊水质评价中的应用． 水资源与水工程学报， ２０１２， ２３（２）： ３７⁃４３．］
［ ９ ］ 　 Ｇｕｉｌｌａｕｍｅ Ｇ， Ｏｌｉｖｉｅｒ Ｌ， Ａｚａ Ａ ｅｔ ａｌ． Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ ｒａｄｉａｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００３，

３７： ２５２０⁃２５２４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ Ｓ００４３⁃１３５４（０３）０００２０⁃４．
［１０］ 　 Ｗｅｅｋｓ ＷＦ， Ａｃｋｌｅｙ ＳＦ． Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ， ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅａ ｉｃｅ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｐｌｅｎｕｍ Ｐｒｅｓｓ， １９８９： ９⁃１６４．
［１１］ 　 Ｗｅｅｋｓ ＷＦ， Ｌｅｅ ＯＳ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅａ ｉｃｅ ａｔ Ｈｏｐｅｄａｌｅ， Ｌａｂｒａｄｏｒ． Ａｒｃｔｉｃ， １９５８， １１（３）：

１３５⁃１５５．
［１２］ 　 Ｎａｋａｗｏ Ｍ， Ｓｉｎｈａ ＮＫ． Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｆｉｒｓｔ⁃ｓｅａ ｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ Ａｒｃｔｉｃ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ， １９８１， ２７

（９６）： ３１５⁃３３０．
［１３］ 　 Ｇａｏ Ｗ， Ｓｍｉｔｈ ＤＷ， Ｓｅｇｏ ＤＣ． Ｉｃｅ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ． Ｃｏｌｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９９， ２９：

１２１⁃１３３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ Ｓ０１６５⁃２３２Ｘ（９９）０００１９⁃１．
［１４］ 　 Ｓｏｎｇ Ｍｅｉｆｅｎｇ， Ｌｉｕ Ｄａｏｐｉｎｇ，Ｗｕ Ｚｈｉｍｉｎ ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｎｏｗ ｃｒｙｓｔａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅ⁃

ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ， ２００４， ２５（３）： ４６⁃５０． ［宋玫峰， 刘道平， 邬志敏等． 雪晶成核和生长机理研究． 制冷学报， ２００４， ２５
（３）： ４６⁃５０．］

［１５］ 　 Ｏｌｉｖｉｅｒ Ｌ， Ｐａｓｃａｌ Ｔ， Ｅｕｇｅｎｉｅ Ｂ ｅｔ ａｌ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ： Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ， ２００１， ３５（２）： ５４１⁃５４７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ Ｓ００４３⁃１３５４（００）００２８７⁃６．

［１６］ 　 Ｉｖｅｒｓｅｎ ＫＲ， Ｐｒｉｍｉｃｅｒｉｏ Ｒ， Ｌａｒｓｅｎ Ａ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｏｎ ｌｏｗｅｒ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｋｔｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１０， ３２（２）： １９７⁃２０８．

［１７］ 　 Ｐｅｎｎａｋ ＲＷ． Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗｉｎｔｅｒ ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｃｏｌｏｒａｄｏ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｌａｋｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９６８， ４９（３）： ５０５⁃５２０．
［１８］ 　 Ｂｅｌｚｉｌｅ Ｃ， Ｇｉｂｓｏｎ ＪＡＥ， Ｖｉｎｃｅｎｔ ＷＦ． Ｃｏｌｏｒｅｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌａｋｅ

ｉｃｅ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００２， ４７（５）： １２８３⁃１２９３．
ＤＯＩ： １０．４３１９ ／ ｌｏ．２００２．４７．５．１２８３．

［１９］ 　 Ｈｅ Ｊｉａｎｇ， Ｓｕｎ Ｙｉｎｇ， Ｌü Ｃｈａｎｇｗｅｉ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｉｈａｉ Ｌａｋｅ．
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ３０（２）： ３８９⁃３９８． ［何江， 孙英， 吕昌伟等． 岱海表层沉积物中内源磷的释放． 生态学

报， ２０１０， ３０（２）： ３８９⁃３９８．］
［２０］ 　 Ｐｅｔｔｅｒｓｏｎ Ｋ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｌａｋｅｓ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， １９９８， ３７３ ／ ３７４： ２１⁃２５．
［２１］ 　 Ｚｈｏｎｇ Ｊｉｃｈｅｎｇ， Ｆａｎ Ｃｈｅｎｇｘｉｎ． Ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｒｅｄｇｉｎｇ． Ｊ

Ｌａｋｅ Ｓｃｉ，２００７， １９（１）： １⁃１０． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２００７．０１０１． ［钟继承， 范成新． 底泥疏浚效果及环境效应研究进展． 湖
泊科学， ２００７， １９（１）： １⁃１０．］

［２２］ 　 Ｇａｏ Ｗ， Ｈａｂｉｂ Ｍ， Ｓｍｉｔｈ ＤＷ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｆｒｅｅｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓ⁃
ｓｅｓ． Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ， ２００９， ２４５（１）： １０８⁃１１９．


