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摘　 要： 在太湖流域上游的宜溧 洮滆水系主要河道设置 ６７ 个监测点，分别于 ２０１４ 年 １ 月（冬季）、４ 月（春季）、８ 月（夏
季）、１１ 月（秋季）进行水质监测，采用多元统计方法分析了水质的空间差异性和季节性变化，并利用水质标识指数法对

水环境质量进行评价． 结果表明，宜溧 洮滆水系污染程度较严重，总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）和高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）浓度

年均值分别为 ４．９３、０．２６ 和 ７．６３ ｍｇ ／ Ｌ；单因素多元方差分析和聚类分析显示污染物浓度具有显著时空差异性，时间上冬、
春季污染程度较高而夏、秋季较低，空间上无锡和常州氮、磷污染较为严重，宜兴和溧阳市有机污染程度较高；水质标识

评价结果显示流域内水质基本为 ＩＶ 类或 Ｖ 类，其中 ＴＮ、ＴＰ 及 ＣＯＤＭｎ是关键污染指标．
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近几十年来， 随着我国工农业和城市化的快速发展， 强烈的人类活动导致湖泊内营养盐不断富集［１］ ，
富营养化程度加剧［２］ ，有研究表明我国 ８５％以上的湖泊处于富营养化的水平［３］ ． 湖泊富营养化及由此引起

的蓝藻水华已严重影响湖泊的生态功能与饮水安全［４］ ，成为制约经济和社会持续发展的重要因素． 我国过
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去二十多年中针对富营养化严重的大型湖泊开展了一系列的整治措施［２］ ，部分重点湖泊水质有所改善，但
水环境状况总体恶化的趋势尚未得到根本遏制［５］ ． 湖泊富营养化治理主要在于外源控制和内源削减，其中

外源控制是根本． 因此解析外源营养物质来源，有效降低外部营养物质的输入，实现流域水系水质目标管理

是当前湖泊富营养化治理的首要任务［６⁃７］ ． 入湖河流是营养物质输运入湖的关键路径，其水质对湖泊水环境

状况有着重要而直接的影响，因此研究入湖河流水质的变化规律，控制入湖河流污染物浓度，对改善湖泊水

体富营养化状况具有重要意义［８］ ．
目前，针对脉络较为清晰且结构相对简单的树状河流的水质时空变化特征研究比较多［９⁃１３］ ；太湖流域是

我国典型的平原河网区，流域城镇化、工业化程度高，污染负荷严重，河网水文水动力条件及负荷来源复杂，
河流水质影响因素众多［１４⁃１５］ ． 此前入湖河流水质监测与分析主要集中于环湖河口及周边区域［１６⁃１７］ ，缺乏入

湖河网多断面、大尺度的水质时空分布研究． 本研究选取太湖上游流域中的宜溧 洮滆水系作为对象，优化

设置高密度的水质监测网点，对河流水质指标进行测定，并采用水质标识指数法评价河流水质状况，旨在揭

示典型平原河网水质空间差异和季节变化特征，以期为太湖流域入湖河流水质目标管理及污染负荷控制提

供相关依据．

１ 研究区域与方法

１．１ 研究区概况与样点布设

宜溧 洮滆水系主要由宜溧河水系和洮滆水系两部分组成． 宜溧河水系也称南河水系，发源于茅山山区

和苏浙皖三省交界处的丘陵山地［１８］ ，途径无锡宜兴市、溧阳市，土地利用类型以耕地为主，干流长 ５０ ｋｍ，下
游北与洮滆水系相连，宜溧河水系入湖水量约占太湖上游来水总量的 ２５％ ． 洮滆水系是由山区河道和平原

河道组成的河网，集镇江、丹阳、金坛一带的丘陵岗坡径流，经洮湖、滆湖调蓄后由常州太滆运河、漕桥河、殷
村港等河流汇入太湖［１９］ ，同时又以丹金溧漕河、扁担河、武宜运河等多条南北向河道与沿江水系相通形成东

西逢源、南北交汇的网络状水系． 洮滆水系入湖水量约占太湖上游来水总量的 ２０％左右［２０］ ．
在宜溧 洮滆水系共布设 ６７ 个水质监测站点（图 １）． 监测点布设覆盖主要 ４ 级以上河道，并充分考虑

水系交汇结构． 其中宜溧水系共布设 ２５ 个采样点，分布在大浦港（Ｙ１、Ｙ２）、东氿（Ｙ３）、西氿（Ｙ４）、北溪河

（Ｙ５、Ｙ１９、Ｙ２０、Ｙ２２）、溧宜河（Ｙ６～Ｙ１１）、埝径河（Ｙ１３、Ｙ１６）、桃溪（Ｙ１２、Ｙ１４、Ｙ１５）、戴溧河（Ｙ１７）、赵村河

（Ｙ１８）、丹金溧漕河（Ｙ２１）、淳溧河（Ｙ２３）、中河（Ｙ２４）和南河（Ｙ２５）． 洮滆水系共布设 ４２ 个采样点，分布在

丹金溧漕河（ＤＪ１～ＤＪ４）、夏溪河（ＸＸ１～ＸＸ３）、扁担河（ＢＤ１、ＢＤ２）、孟津河（ＭＪ１～ＭＪ３）、湟里河（ＨＬ１、ＨＬ２）、
北干河（ＢＧ１、ＢＧ２）、中干河（ＺＧ１、ＺＧ２）、北河（ＢＨ１、ＢＨ２）、武宜漕河（ＷＹ１～ＷＹ４）、漕桥河（ＣＱ１、ＣＱ２）、太
滆运河（ＴＧ１～ＴＧ４）、殷村港（ＹＣ１、ＹＣ２）、烧香河（ＳＸ１、ＳＸ２）、横塘河（ＨＴ１）、锡溧漕河（ＸＬ１ ～ ＸＬ４）和直湖

港（ＺＨ１～ＺＨ３）．
１．２ 样品采集与分析

样品采集按春、夏、秋、冬 ４ 个季节进行，于 ２０１４ 年 １、４、８、１１ 月完成． 水温、ＤＯ 及 ｐＨ 用水质多参数仪

现场测定；实验室分析的指标包括总氮（ＴＮ）、硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ－

２ ⁃Ｎ）、氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）、总磷

（ＴＰ）、正磷酸盐（ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、碱度（ＡＬＫ）、总悬浮物（ＴＳＳ）等，共计 １２ 项． 水样的收

集、保存、运输及分析方法依据《水和废水监测分析方法》（第 ４ 版）进行［２１］ ．
１．３ 水质时空变异分析与评价

１．３．１ 时空变异分析　 在水质评价过程中，考虑到水质在时间、空间上的差异性及相似性，采用方差分析

（ＡＮＯＶＡ）的方法对各评价指标分别进行季节间和空间上的显著差异性检验，以判断各检测指标在不同断

面以及不同季节间是否存在显著差异［２２］ ． 方差分析由 Ｆｉｓｈｅｒ 等提出，用于两个及以上样本均数差别的显著

性检验，其基本原理是将全部观测数据的总变异分解为组间变异和组内变异，如果组间变异远远大于组内

变异，则认为控制因素对因变量产生了影响［２３］ ． 本研究的控制变量分别为时间和空间，属于单因素多元

ＡＮＯＶＡ，显著性检验公式为：

λ２ ／ ｎ＝
｜Ｗ ｜

｜Ｂ＋Ｗ ｜
～Λ（ｐ，ｎ－ｍ，ｍ－１） （１）
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图 １ 宜溧 洮滆水系水质监测点分布

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｌｉ－Ｔａｏｇｅ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

式中，ｎ 为样本数；Ｂ 为组间离差平方和矩阵；Ｗ 为组内离差平方和矩阵；ｐ 为向量维数；ｍ 为水平数． Λ 统计

量服从自由度为（ｐ，ｎ－ｍ，ｍ－１）的 Λ 分布，当 λ２ ／ ｎ 值大于显著水平 α 时，则表明在该控制变量下不同水平

各总体均值不存在显著性差异，反之，则存在显著性差异．
１．３．２ 空间层次聚类分析　 聚类分析是根据某些数量特征将观察对象进行分类的一种统计方法，其实质是根

据样品或变量之间的亲疏程度，通过逐次聚合，将性质最接近的对象结合在一起聚成一类［１１］ ． 在水质评价

中，考虑到水质在时间、空间上的差异性及相似性，本研究采取应用较为广泛的层次聚类分析，亲疏程度的

计算包括两类：样本间距离和组间距离，其中计算样本间距离采用欧氏距离平方和法，即两点间实际距离的

平方和；计算组间距离采用离差平方和法，又称 Ｗａｒｄ 法，其基本思想是以平方欧氏距离为标准，先将集合中

每个样本自成一类，计算类重心间方差，将离差平方和增加幅度最小的两类进行合并，每次通过合并减少一

类，此时离差平方和出现并逐步增大，选择使离差平方和增加最小的两类合，随后依次将所有类别逐级合

并［２４］ ． 聚类分析选取的水质指标包括耗氧污染物类（ＤＯ、ＣＯＤＭｎ及 ＮＨ３ ⁃Ｎ）和营养盐类（ＴＮ 及 ＴＰ）． 时空变

异分析和空间层次聚类分析均使用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件完成．
１．３．３ 综合水质评价　 宜溧 洮滆水系多为渔业、工业及农业用水，其水功能区目标以Ⅲ类或Ⅳ类为主，水质

评价采用综合水质标识指数法（ Ｉｗｑ） ［２５］ ，标识指数由整数位和 ３ 位或 ４ 位小数位组成，其结构为：
Ｉｗｑ ＝Ｘ１ ．Ｘ２Ｘ３Ｘ４ （２）

式中，Ｘ１ ．Ｘ２由计算获得，Ｘ３和 Ｘ４根据比较结果得到． 其中，Ｘ１为河流总体的综合水质类别；Ｘ２为综合水质在

Ｘ１类水质变化区间内所处位置，从而实现在同类水中进行水质优劣比较；Ｘ３为参与综合水质评价的水质指

标中，劣于水环境功能区目标的单项指标个数；Ｘ４为综合水质类别与水体功能区类别的比较结果，视综合水

质的污染程度，一位或两位有效数字．

Ｘ１ ．Ｘ２ ＝
１
ｍ∑（Ｐ１ ＋ Ｐ２ ＋ … ＋ Ｐｍ） （３）

式中，ｍ 为参加综合水质评价的水质单项指标的数目；Ｐ１、Ｐ２、Ｐｍ分别为第 １、２、ｍ 个水质因子的单因子水质

指数，为对应单因子水质标识指数中的整数位和小数点后第 １ 位（单因子水质标识指数中的 Ｘ１ ．Ｘ２）．
通过综合水质标识指数 Ｘ１ ．Ｘ２，结合《国家地表水环境质量标准》的分类，可以判断水体的水质类别和污
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张　 涛等：太湖流域上游平原河网区水质空间差异与季节变化特征 １３０３　

染程度：当 １．０≤Ｘ１ ．Ｘ２≤２．０ 时，水质状况为Ⅰ类；当 ２．０＜Ｘ１ ．Ｘ２≤３．０ 时，水质状况为Ⅱ类；当 ３．０＜Ｘ１ ．Ｘ２≤４．０
时，水质状况为Ⅲ类；当 ４．０＜Ｘ１ ．Ｘ２≤５．０ 时，水质状况为Ⅳ类；当 ５．０＜Ｘ１ ．Ｘ２≤６．０ 时，水质状况为Ⅴ类；当６．０＜
Ｘ１ ．Ｘ２≤７．０ 时，水质状况为劣Ⅴ类但不黑臭；当 Ｘ１ ．Ｘ２＞７．０ 时，水质状况为劣Ⅴ类且黑臭．

２ 结果与分析

２．１ 流域水质时空分布特征

宜溧 洮滆水系水质总体呈弱碱性，ＤＯ 浓度季节均值范围为 ３．７５～ ６．５１ ｍｇ ／ Ｌ，部分监测点浓度低于Ⅳ
类水质标准（３．０ ｍｇ ／ Ｌ） ． ＣＯＤＭｎ和 ＴＰ 浓度季节均值范围分别为 ５．９８～ ８．７８ 和 ０．２２～ ０．３１ ｍｇ ／ Ｌ（表 １），均属

于Ⅳ类水，ＴＮ 浓度季节均值范围为 ３．２３～６．８９ ｍｇ ／ Ｌ，远高于Ⅴ类水质标准．

表 １ 宜溧 洮滆水系监测站点水质指标季节均值统计

Ｔａｂ．１ Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｌｉ－Ｔａｏｇｅ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

季节 统计值
温度 ／
℃ ｐＨ

水质指标浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

ＤＯ ＣＯＤＭｎ ＴＰ ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ＴＮ ＮＨ３ ⁃Ｎ ＮＯ－

２ ⁃Ｎ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

春季 最小值 １６．３０ ７．０１ ３．００ ５．６０ ０．０６ ０ １．６０ ０．０１ ０．０３ ０．６０
最大值 ２０．００ ８．００ １０．６０ ９．３０ ０．６１ ０．０８ ９．４０ ２．４２ ０．７６ ６．３０
均值 １８．３４ ７．５４ ６．５１ ７．０１ ０．２５ ０．０１ ５．２０ ０．７８ ０．１９ ２．３９
标准差 ０．６６ ０．２１ １．６６ ０．８７ ０．１１ ０．０２ １．５７ ０．６２ ０．１３ １．０２

夏季 最小值 ２６．２０ ６．５９ １．３０ ４．１０ ０．１０ ０ １．４０ ０ ０ ０．１０
最大值 ３２．８０ ７．７５ ７．００ ２１．６０ ０．６１ ０．２４ ６．２０ １．８１ ０．７９ ２．７０
均值 ２８．７６ ７．４８ ３．７５ ８．７１ ０．２２ ０．０２ ３．２３ ０．１８ ０．２３ １．１４
标准差 １．５４ ０．１７ １．０８ ３．２８ ０．１０ ０．０３ ０．８１ ０．２８ ０．２０ ０．５７

秋季 最小值 １３．４０ ７．１５ ２．１０ ３．３０ ０．０５ ０ １．７０ ０ ０ ０．２０
最大值 １７．８０ ８．７５ １２．００ １２．２０ ０．６６ ０．０４ ８．７０ ０．９５ ０．７１ ６．５０
均值 １５．３４ ７．６６ ６．１６ ５．９８ ０．２６ ０．０１ ４．４２ ０．１４ ０．１６ １．７６
标准差 ０．９９ ０．２７ １．６２ １．７２ ０．１４ ０．０１ １．４４ ０．１９ ０．１７ ０．９５

冬季 最小值 ５．３０ ６．９５ ３．５０ ５．００ ０．０７ ０ ３．０５ ０．３６ ０．０１ ０．９９
最大值 １０．９０ ８．５６ １０．００ １５．４０ ０．７０ ０．２５ １１．３０ １．８８ ０．２９ ４．７０
均值 ７．８１ ７．６５ ６．４３ ８．７８ ０．３１ ０．０４ ６．８９ １．１６ ０．１１ ２．９０
标准差 １．１９ ０．２７ １．３９ ２．３０ ０．１４ ０．０４ １．９４ ０．３５ ０．０７ ０．９１

２．１．１ ＣＯＤＭｎ的时空分布特征　 各监测点 ＣＯＤＭｎ浓度总体呈现出夏、冬季较高，春秋季较低的特征（图 ２）． 春

季变化范围为 ５．６０～９．３０ ｍｇ ／ Ｌ，平均为 ７．０１ ｍｇ ／ Ｌ． 秋季 ＣＯＤＭｎ浓度为全年最低，其变化区间在 ３．３０ ～ １２．２０
ｍｇ ／ Ｌ 之间，均值为 ５．９８ ｍｇ ／ Ｌ． 夏季 ＣＯＤＭｎ 变化范围为 ４．１０ ～ ２１．６０ ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均为 ８．７１ ｍｇ ／ Ｌ． 冬季

ＣＯＤＭｎ变化范围为 ５．００～１５．４０ ｍｇ ／ Ｌ，平均为 ８．７８ ｍｇ ／ Ｌ，与夏季相差甚微． 流域空间上也存在一定的变异性．
整体来看城镇区域周围 ＣＯＤＭｎ浓度明显高于流域上游和以农业活动为主的区域，在城镇集中、工业发达的

锡溧漕河—武宜运河、扁担—孟津河、溧宜河及环太湖河口一线浓度较高，而农业为主的区域洮湖及滆湖周

围浓度相对较低．
２．１．２ ＴＮ 和 ＤＩＮ 的时空分布特征　 宜溧 洮滆水系 ＴＮ 浓度季节变化规律明显，其大小顺序为冬季＞春季＞
夏秋季． 各监测站点 ＴＮ 浓度春季变化范围为 １．６０～９．４０ ｍｇ ／ Ｌ，平均为 ５．２０ ｍｇ ／ Ｌ（表 １）． 夏、秋季流域内大

部分监测点浓度均较低，其中夏季 ＴＮ 浓度变化范围为 １．４０～６．２０ ｍｇ ／ Ｌ，均值为 ３．２３ ｍｇ ／ Ｌ；秋季 ＴＮ 浓度略

有升高，平均为 ４．４２ ｍｇ ／ Ｌ． 冬季 ＴＮ 浓度显著增加，最大值高达 １１．３０ ｍｇ ／ Ｌ，平均为 ６．８９ ｍｇ ／ Ｌ． ＴＮ 浓度的空

间变异性较大且呈现明显的分布规律（图 ２）． 从流域上游向下游流动的过程中 ＴＮ 浓度逐渐升高，同时在城

镇、工业化集中的区域如京杭运河、锡溧漕河—武宜运河、扁担—孟津河、夏溪河等浓度较高，浓度最高的河

流集中于常州的武进区周围的水系．
宜溧 洮滆水系各监测点溶解无机氮（ＤＩＮ）为 ＴＮ 的主要组成成分，４ 个季节均值比例范围为 ４５．８５％ ～
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图 ２ 宜溧 洮滆水系污染物浓度的时空分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｌｉ－Ｔａｏｇｅ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

６６．９１％ ，其中春季均值比例最高，秋季最低． 不同季节 ３ 种（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、ＮＨ３ ⁃Ｎ）形态氮所占比例具有一

定的差异（图 ３），其中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 为主要存在形态，４ 个季节监测期间其占无机氮比例范围为 ６８．５９％ ～ ８２．９６％ ．

ＮＨ３ ⁃Ｎ 在 ＤＩＮ 中所占的比例具有强烈的季节分布规律，冬季和春季污染较为严重，平均比例分别为 ２８．８２％
和 ２１．２２％ ，夏季和秋季污染较小，平均比例分别为 １５．０４％ 和 ８．５６％ ． 此外，在空间上也呈现较强的规律性，
同 ＴＮ 一样，春季锡溧漕河—武宜运河、扁担—孟津河、夏溪河等河流的 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度较高，在 ＤＩＮ 中所占比

例也较大，浓度最高的区域也集中于常州武进区周围的水系；冬季整个流域 ＮＨ３ ⁃Ｎ 污染均较为严重；夏、秋
季 ＮＨ３ ⁃Ｎ 污染主要集中在少数监测点，其中夏溪河、孟津河污染较为严重．
２．１．３ ＴＰ 的时空分布特征　 宜溧 洮滆水系 ＴＰ 浓度季节变化主要表现为冬季最大，秋、春季次之，夏季最小

（图 ２）． 其中，夏季 ＴＰ 浓度范围为 ０．１０～０．６１ ｍｇ ／ Ｌ，均值 ０．２２ ｍｇ ／ Ｌ；冬季浓度范围为 ０．０７～０．７０ ｍｇ ／ Ｌ，均值

为 ０．３１ ｍｇ ／ Ｌ（表 １）． 空间上主要是运河明显高于其他区域，与 ＴＮ 一样，污染最为严重区域集中于武进区周

边水系，如锡溧漕河—武宜运河、扁担—孟津河和夏溪河等河流，流域下游区域河流要高于上游区域河流．
２．２ 数据时空尺度多元方差分析

监测数据时空多元方差分析结果如表 ２、表 ３ 所示． ４ 种不同统计量中 Ｐｉｌｌａｉｓ Ｔｒａｃｅ、Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ⁃Ｌａｗｌｅｙ 及

Ｒｏｙｓ Ｇｒｅａｔｅｓｔ Ｒｏｏｔ 统计值越大，表明变量对结果的影响越大，而Ｗｉｌｋｓ Ｌａｍｂｄａ 统计量则相反． 以时间多元方差

表 ２ 采样点时间多元方差分析∗

Ｔａｂ．２ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

统计量 Ｖａｌｕｅ Ｆ Ｖａｌｕｅ Ｎｕｍ ＤＦ Ｄｅｎ ＤＦ Ｓｉｇ． Ｐａｒｔｉａｌ Ｅｔａ ｓｑ．

Ｐｉｌｌａｉｓ Ｔｒａｃｅ １．１３０ ３１．６８６ １５ ７８６．０００ ０ ０．３７７
Ｗｉｌｋｓ Ｌａｍｂｄａ ０．１８５ ４０．２６８ １５ ７１８．１４７ ０ ０．４３０
Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ⁃Ｌａｗｌｅｙ ２．７８５ ４８．０２６ １５ ７７６．０００ ０ ０．４８１
Ｒｏｙｓ Ｇｒｅａｔｅｓｔ Ｒｏｏｔ ２．０８２ １０９．０７７ ５ ２６２．０００ ０ ０．６７５

∗Ｐ＜０．０５，下同．

表 ３ 采样点空间多元方差分析

Ｔａｂ．３ Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

统计量 Ｖａｌｕｅ Ｆ Ｖａｌｕｅ Ｎｕｍ ＤＦ Ｄｅｎ ＤＦ Ｓｉｇ． Ｐａｒｔｉａｌ Ｅｔａ ｓｑ．

Ｐｉｌｌａｉｓ Ｔｒａｃｅ １．５４５ １．３５５ ３３０ １０００．０００ ０ ０．３０９
Ｗｉｌｋｓ Ｌａｍｂｄａ ０．１１５ １．６１７ ３３０ ９８３．３４８ ０ ０．３５１
Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ⁃Ｌａｗｌｅｙ ３．３８５ １．９９４ ３３０ ９７２．０００ ０ ０．４０４
Ｒｏｙｓ Ｇｒｅａｔｅｓｔ Ｒｏｏｔ ２．２１０ ６．６９５ ６６ ２００．０００ ０ ０．６８８
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图 ３ 宜溧 洮滆水系各形态氮占无机氮比例的时空分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｌｉ－Ｔａｏｇｅ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

分析中 Ｗｉｌｋｓ Ｌａｍｂｄａ 为例，Ｐ（Ｓｉｇ． ＝ ０．０００）＜０．０５，说明不同季节内监测数据差异显著，偏 Ｅｔａ 方值为 ０．４３０，
说明可以解释变异的 ４３．０％ ． 结果显示 ４ 种不同统计量在时间尺度及空间尺度上 Ｐ（Ｓｉｇ． ＝ ０．０００）值均小于

０．０５，因此在变量 ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ 的联合分布下，不同监测断面在不同季节内均存在显著差异．
２．３ 聚类分析结果

针对耗氧污染物类指标（ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３ ⁃Ｎ）和营养盐类指标（ＴＮ、ＴＰ），利用 Ｗａｒｄ 法对各监测点进行

聚类分析，结果如表 ４ 和图 ４ 所示． 耗氧污染物类指标分为 ３ 组，其中，Ａ１ 样本量为 １２ 个，主要聚集了

ＣＯＤＭｎ较高样本点，主要分布在溧阳市的部分宜溧水系、埝径河及部分入湖河口附近；Ａ２ 聚集了较高 ＤＯ、同
时 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度较低的样本点，主要分布在流域上游的金坛市及丹阳市内，即流域污染较小的区域；Ａ３ 聚集

了 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度较高的样本点，其个数占所有样本点的 ６０％ 左右，表明流域内 ＮＨ３ ⁃Ｎ 污染较为严重，空间分

布主要在城市、工业化较为集中的区域．
营养盐类指标（ＴＮ、ＴＰ）分为 ３ 组，污染程度顺序为 Ｂ１＜Ｂ２＜Ｂ３． 其中 Ｂ１ 组氮、磷污染程度最低，样本个

数最多，主要分布在洮湖和滆湖之间农业土地利用为主的区域，集中于北干河、中干河、湟里河、宜溧水系中

河主干及其主要支流水系；Ｂ２ 组氮、磷污染程度较 Ｂ１ 略高，主要位于丹金溧漕河、扁担河—孟津河、宜溧水

系南河主干；Ｂ３ 组氮、磷污染最为严重，同时样本个数相对较多，且分布最为集中，主要位于武进区，锡溧漕

河—武宜运河、太滆运河、殷村港、漕桥河、夏溪河等沿线河流．
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表 ４ 不同聚类组水质指标均值

Ｔａｂ．４ Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｆｒｏｍ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

组别
样本
个数

ＤＯ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＣＯＤＭｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＮＨ３ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

组别
样本
个数

ＴＮ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＴＰ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

耗氧污染 Ａ１ １２ ５．８４±０．５５ １０．０１±０．６４ ０．４９±０．１２ 营养盐 Ｂ１ ２６ ４．０５±０．７３ ０．１７±０．０４
物类指标 Ａ２ １２ ６．７０±０．３５ ７．０４±０．７４ ０．２８±０．０８ 类指标 Ｂ２ １８ ４．４８±０．５２ ０．２８±０．０３

Ａ３ ４３ ５．４３±０．７３ ７．１３±１．０５ ０．７２±０．２０ Ｂ３ ２３ ６．２８±０．４３ ０．３５±０．０８

图 ４ 宜溧 洮滆水系不同水质指标聚类分析结果

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｌｉ－Ｔａｏｇｅ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

２．４ 水质评价与特征污染物分析

利用综合水质标识指数法对宜溧 洮滆水系监测期间内水质状况进行评价，结果显示春季除极个别站

点达到Ⅱ类或Ⅲ类水标准，其余各站点均为Ⅳ类或Ⅴ类，其中Ⅴ类水主要分布在流域下游的太滆运河、漕桥

河、殷村港、锡溧漕河及直湖港；夏、秋季水质状况有所改善，仅少数站点为Ⅴ类水，其余大部分监测站点水

质类别为Ⅳ类，部分达到Ⅲ类，空间差异性较小；冬季水质状况较其他 ３ 季明显恶化，仅少量站点为Ⅳ类，其
余站点均为Ⅴ类（图 ５）． 根据不同季节综合水质标识指数均值可以看出，流域内水质以Ⅳ类及Ⅴ类为主．

不同季节 ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＮ 及 ＴＰ 各指标单因子水质标识指数均值分布情况（图 ６），ＤＯ 及 ＮＨ３ ⁃Ｎ
指数值相对较低，以Ⅱ类、Ⅲ类水质为主；而 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ 及 ＴＰ 的指数值明显偏高，其中 ＴＮ 指数均值在不同

季节均超过 ５．０，总体处于Ⅴ类水质标准以上． 耗氧污染类指标中，ＣＯＤＭｎ平均超过Ⅳ类标准，为主控指标；营
养盐指标则需要对 ＴＰ 和 ＴＮ 进行控制，其中 ＴＮ 控制是改善平原河网区整体水质的关键所在．

３ 讨论

监测和分析结果表明，２０１５ 年宜溧—洮滆水系水质主要以Ⅳ类及Ⅴ类为主，ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＴＰ 浓度均值分

别为 ７．６３、４．９３、０．２６ ｍｇ ／ Ｌ，其中氮污染最为严重，这与太湖流域各类化肥中氮肥施用量最大，且作物对氮吸

收率较低有关［２６］ ． 与 ２００８ ２０１０ 年水质相比［２７⁃２８］ ，宜溧—洮滆水系 ＴＮ、ＴＰ 的浓度均不同程度有所上升，分
析认为入湖河流水质受农业面源与工业点源污染的双重影响，近年来太湖流域污染治理虽逐渐加强，但较

多集中于工业点源污染，同时以种植生态公益林为主的面源污染治理建设时间尚短，林分结构和森林功能

仍不健全与完善，对水质的改善作用尚不显著． 随着对工业点源污染治理的加强，面源污染负荷比例逐渐增

加，养殖废水、生活污水等不合理排放以及农业径流等因素均对水质产生一定影响［２９⁃３１］ ，导致宜溧—洮滆水
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图 ５ 宜溧 洮滆水系综合水质标识指数评价结果时空分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｃｌａｓｓ ｕｓｉｎｇ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｌｉ－Ｔａｏｇｅ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

图 ６ 宜溧 洮滆水系单因子水质标识指数季节分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｗａｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｌｉ－Ｔａｏｇｅ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
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系水质氮污染有所加剧，同时河流改道、河岸带植被衰减、建设区开发等人为干扰对河网水体连通性造成一

定影响，导致不同水体间的交换能力下降，因此水体水质恢复相对较慢［３２］ ． 此外，不同形态的 ＤＴＮ 为 ＴＮ 的

主要组成成分，所占比例均值为 ５９．５９％ ，尽管 ＤＴＮ 的 ３ 种形态在不同季节不同监测点所占比例有显著差

异，但仍以 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 为主要存在形态，与许海等［３３］ 的研究结果一致，分析认为与宜溧—洮滆水系频繁的船运

扰动有关，水体在剧烈扰动下复氧能力及硝化作用均有所增强，从而导致 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度偏高［３４］ ．

从季节变化来看，在 ２０１５ 年宜溧—洮滆水系污染程度整体呈现冬、春季较高，夏、秋季较低的特征． 不

同季节水质变化主要受其温度、降水、水文条件等影响［３５⁃３６］ ，在冬、春两季宜溧—洮滆水系污染较为严重，其
中在冬季水质指标 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＴＰ 浓度均值分别达到 ８．７８、６．８９、０．３１ ｍｇ ／ Ｌ，基本处于Ⅴ类或劣Ⅴ类水质标

准，春季污染物浓度较冬季有所降低，但仍然处于高值范围，一方面冬、春两季降雨量小导致河流水位下降，
稀释净化能力相对降低，另一方面冬季微生物活动的减弱，使得流域内污水处理厂污染物处理效率降低，同
时河流自净能力减弱也是污染物浓度高的重要原因． 与此相反，夏、秋两季丰水期对河流氮、磷污染物浓度

产生了较强的稀释作用，同时水温增加，流域及河道内微生物作用的增强，能够降低水体营养盐浓度．
宜溧—洮滆水系水质污染程度在空间上大体呈现北高南低、东高西低的分布特征，同时利用层次聚类

的方法能够很好表征水质指标的空间分布规律． 流域内两类指标均聚成 ３ 类，具有显著的空间差异性，同时

营养盐类指标与耗氧污染物类指标空间分布具有一定相似性． 位于流域下游的锡溧漕河—武宜运河、太滆

运河以及殷村港、漕桥河等入湖河口附近样本点营养盐类指标及 ＮＨ３ ⁃Ｎ 污染均最为严重，这些河流主要位

于太湖流域城镇化和工业化高度集中的区域（即无锡、常州以及宜兴市的交汇区域），体现了强烈的人为活

动影响． 土地利用是影响污染物排放量的重要因素［１７］ ，其一方面通过不同人类活动方式和强度影响营养盐

的输入量，另一方面则通过改变地表糙率影响地表径流过程． 已有研究表明，林地面积的增加对水质改善发

挥积极作用，而农田和城镇用地面积的增加则使水质趋于恶化［３２］ ． 近些年，太湖流域土地利用情况发生明

显改变，与 ２０００ 年相比，２００８ 年农田占地率从 ６０％下降至 ５１％ ，城镇用地则由 １３％ 上升至 ２２％ ［１５］ ． 其中无

锡、常州市的土地利用类型均以城镇用地及耕地为主，林地、水域所占比例均较低，区域内人口居住密度大，
因此认为大量的工业点源污染排放、生活污水排放及不完善的污水处理系统是造成该区域附近水域氮、磷
污染严重的主要原因［３７］ ． 同时由于受河流流向影响，污染物在入湖河口附近呈逐渐累积现象，从而导致流

域下游区域污染物浓度偏高． 此外，距离监测点最近的土地利用类型对水质的影响较区域综合土地利用情

况对水质的影响更大［３８］ ，由于污染严重区域主要集中于入湖河口附近，流量大且污染物衰减距离短，也可能

是限制太湖水质提高的重要因素．
综合水质指数标识法能够较为客观地反映河流的综合水质类别、与水功能区类别的比较结果等信

息［３９］ ． 评价结果表明宜溧—洮滆水系主要以Ⅲ～Ⅴ类水质为主，总体能够满足区域水体功能目标． 单因子水

质标识指数结果表明，ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ 为目前宜溧—洮滆水系特征污染物，以氮为主要控制指标，与余辉

等［２８］研究结果一致，因此控氮是提高研究区域水环境质量的关键所在． 同时，从太湖湖泊生态系统来看，氮
的控制也具有重要意义． 传统观点认为磷是湖泊水体生产力的主要限制因子，我国自 １９９８ 年颁布对太湖禁

磷政策以来，磷污染程度有所下降，对太湖富营养化进一步恶化起到延缓的作用，但近些年的研究表明太湖

藻类生长受到氮、磷的共同限制［４０⁃４３］ ，夏、秋季以氮限制为主，冬、春季以磷限制为主． 从流域输入上可以看

出，夏、秋季营养盐浓度较低而冬、春季较高，而湖泊水体中夏、秋季内源磷负荷较大，加上氮的反硝化作用，
使得水体受到氮限制，因此氮外源输入控制对减轻太湖蓝藻水华具有重要的意义．

４ 结论

１）综合指数标识评价结果表明宜溧—洮滆水系以Ⅳ类及Ⅴ类水质为主，各监测点 ＤＩＮ 为 ＴＮ 的主要组

成成分，４ 个季节均值比例范围为 ４５．８５％ ～６６．９１％ ． 在 ＤＩＮ 的 ３ 种形态中，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 为主要存在形态，所占比

例均值为 ７４．４１％ ，同时 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度及比例分布能够很好地指示河流的氮污染程度．
２）基于营养盐和耗氧污染物两类指标，利用单因素多元方差分析和聚类分析结果表明，宜溧—洮滆水

系不同水质指标浓度均具有显著的时空差异性． 季节上主要受温度、降雨量等因素影响，水系污染程度总体

呈现冬、春季较高，夏、秋季较低特征；空间上污染程度大体呈现北高南低、东高西低的分布特征，且空间聚

地质测绘院　 社会　 ０００６．湖泊科学 ２０１７－６　 ４ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１７ ／ ０９ ／ ２２



张　 涛等：太湖流域上游平原河网区水质空间差异与季节变化特征 １３０９　

集规律明显；受土地利用类型和地理位置影响，无锡、常州、宜兴交汇区域为氮、磷污染最为严重区域，也是

污染控制的关键区．
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张　 涛等：太湖流域上游平原河网区水质空间差异与季节变化特征 １３１１　

的相关性． 生态学杂志， ２０１１， ３０（６）： １１９０⁃１１９７．］ 　
［３３］ 　 Ｘｕ Ｈａｉ， Ｌｉｕ Ｚｈａｏｐｕ， Ｊｉａｏ Ｊｉａｇｕｏ ｅｔ ａｌ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐａｓｓｉｎｇ⁃ｂｙ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｒｅａ⁃

ｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ， ２００８， ２７（１）： ４３⁃４９． ［许海， 刘兆普， 焦佳国等． 太湖上游不同类

型过境水氮素污染状况． 生态学杂志， ２００８， ２７（１）： ４３⁃４９．］ 　
［３４］ 　 Ｌｉｕ Ｙｕｎ， Ｙｉ Ｑｉｔａｏ， Ｃｈｅｎ Ｑｉｕｗｅｎ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｒｉｖｅｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２０１５， ３５（１２）： ３８９０⁃３８９７． ［刘芸， 易齐涛，
陈求稳等． 太湖西部河网中沉积物氮的空间分布特征． 环境科学学报， ２０１５， ３５（１２）： ３８９０⁃３８９７．］ 　

［３５］ 　 Ｖｅｇａ Ｍ， Ｐａｒｄｏ Ｒ， Ｂａｒｒａｄｏ Ｅ ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ
ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９８， ３２（１２）： ３５８１⁃３５９２．

［３６］ 　 Ｏｕｙａｎｇ Ｙ， Ｎｋｅｄｉ⁃ｋｉｚｚａ Ｐ， Ｗｕ ＱＴ ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００６，
４０（２０）： ３８００⁃３８１０．

［３７］ 　 Ｘｕ Ｐｅｎｇｚｈｕ， Ｑｉｎ Ｂｏｑｉａｎｇ， Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｙｕ ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｔｈｅ Ｙｉｌｉｈｅ Ｗａｔｅｒ⁃
ｓｈｅｄ， Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２００１， １３（４）： ３１５⁃３２１． ＤＯＩ：１０．１８３０７ ／ ２００１．０４０５． ［许朋柱， 秦伯强， 黄文钰等． 太

湖流域宜溧河地区水体水质状况及营养状态评价． 湖泊科学， ２００１， １３（４）： ３１５⁃３２１．］ 　
［３８］ 　 Ｃａｏ Ｆａｎｇｆａｎｇ， Ｌｉ Ｘｕｅ， Ｗａｎｇ Ｄｏｎｇ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｘｉｎａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉ⁃

ｅｎｃｅ， ２０１３， ３４（７）： ２５８２⁃２５８７． ［曹芳芳， 李雪， 王东． 新安江流域土地利用结构对水质的影响． 环境科学， ２０１３，
３４（７）： ２５８２⁃２５８７．］ 　

［３９］ 　 Ｘｉｅ Ｙｉｎｇ， Ｌｉ Ｘｕｙｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｈｕｉｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｅａｍ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｌｕａｎｈｅ
Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２０１２， ３２（３）： ６４５⁃６５３． ［解莹， 李叙勇， 王慧亮等． 滦河流域上游地区主

要河流水污染特征及评价． 环境科学学报， ２０１２， ３２（３）： ６４５⁃６５３．］ 　
［４０］ 　 Ｐａｅｒｌ ＨＷ， Ｈａｌｌ ＮＳ， Ｃａｌａｎｄｒｉｎｏ ＥＳ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｈａｒｍｆｕｌ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ ａ ｗｏｒｌｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉｎｇ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｉｃ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１１， ４０９（１０）： １７３９⁃１７４５．
［４１］ 　 Ｐａｅｒｌ ＨＷ， Ｘｕ Ｈ， Ｈａｌｌ ＮＳ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｏｎ ａ ｍｕｌｔｉａｎｎｕａｌ ｓｃａｌｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ， Ｃｈｉｎａ： ｉｍｐｌｉｃａ⁃

ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｒｍｆｕｌ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍｓ． Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３０（１）： ５⁃２４．
［４２］ 　 Ｐａｅｒｌ ＨＷ， Ｘｕ Ｈ， ＭｃＣａｒｔｈｙ ＭＪ ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｈａｒｍｆｕｌ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ ａ ｈｙｐｅｒ⁃ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ （Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ，

Ｃｈｉｎａ）： Ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ａ ｄｕａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ （Ｎ ＆ Ｐ） ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ， ２０１１， ４５（５）： １９７３⁃１９８３．
［４３］ 　 Ｍａ ＪＲ， Ｑｉｎ ＢＱ， Ｗｕ Ｐ ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍｓ ｂｙ ｍａｎａｇｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｈｙ⁃

ｐｅｒｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ： Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ２７（１）： ８０⁃８６．
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