
Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２０，３２（３）：６７６⁃６８７
ＤＯＩ １０􀆰 １８３０７ ／ ２０２０􀆰 ０３０８
©２０２０ ｂｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
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摘　 要： 为更好地研究贵州红枫湖的水质变化情况，本文利用贵阳市两湖一库环境保护监测站 ２００９ ２０１８ 年对红枫湖 ７
个代表性监测点的营养盐、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）浓度和水温、气温、透明度、降雨量等水文气象条件逐月监测数据，分析红枫

湖 １０ 年间水体营养盐和 Ｃｈｌ．ａ 浓度以及部分水文气象条件的变化趋势． 运用综合营养状态指数（ＴＬＩ）对红枫湖营养状态

进行评价，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法统计分析 １０ 年内 Ｃｈｌ．ａ 浓度与总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）等水化学组成及水位、气温等水

文气象条件的相关性． 结果表明，２００９ ２０１８ 年红枫湖水体逐月 ＴＮ 浓度有较大波动 （０．５６ ～ ２．８０ ｍｇ ／ Ｌ） ，春、夏季高于

秋、冬季；水体逐月 ＴＰ 浓度为 ０．０１６～０．１０３ ｍｇ ／ Ｌ，夏季略高于冬季；逐月氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）浓度为 ０．００７～０．７１ ｍｇ ／ Ｌ，春季＞冬

季＞秋季＞夏季；水体逐月 Ｃｈｌ．ａ 浓度呈季节性波动 （０．８～３８．９ ｍｇ ／ ｍ３） ，夏季＞春季＞秋季＞冬季，年内先上升后下降． ＴＰ、
ＮＨ３ ⁃Ｎ、Ｃｈｌ．ａ 浓度整体呈下降趋势，１０ 年间水质有很大改善． 经计算红枫湖在这 １０ 年间处于中营养状态至轻度富营养状

态，且营养状态指数呈逐年下降趋势，夏季 ＴＬＩ 明显高于其他季节． 统计分析表明，红枫湖水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度与高锰酸盐指

数、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＰ 浓度均呈显著正相关，与氮磷比呈显著负相关，与水温、ｐＨ、降雨量、气温、日照时数呈显著正相关，与透明

度、气压呈显著负相关，与水位、湿度、风速无显著相关关系． 表明这 １０ 年来红枫湖水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度不仅受营养盐浓度控

制，很大程度上还受控于气象和水文条件．
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湖泊富营养化是指在自然因素和人类活动的影响下，大量营养盐输入湖泊水体，使湖泊逐步由生产力

水平较低的贫营养状态转向生产力水平较高的富营养状态的一种现象［１］ ． 影响湖泊水质的自然环境包括水

文及水动力、流域特征、水生生物、气候变化等［２］ ，人类活动主要有人口状况、经济发展水平、土地利用结构、
生态和水利工程及水资源开发利用状况等［３］ ． 人类活动产生的污染物往往不经处理向自然环境排放，这可

能是造成水质恶化的一个因素［４］ ． 人类活动影响下的水体富营养化、有机污染等是云贵高原湖泊污染的主

要驱动因子，其受污染程度与沿岸人民的生产生活强度密切相关［５］ ． 湖泊富营养化导致水库老化速率增加、
造成下层水体缺氧、改变水体颜色等，通过污染源管理等措施，可减轻湖泊的污染负荷，减少养分输入［６］ ．

红枫湖水库具有供水、发电、养殖、防洪、旅游及调节自然生态环境等多种功能，在贵州省国民经济和社

会发展中发挥着重要作用［７］分析红枫湖长时间尺度的水质变化情况及影响因素，对流域污染控制、生态环

境保护具有重要意义［８］ ． １９９０ｓ 以来，红枫湖水体富营养化逐渐加剧． １９９９ 年实施以削减氮、磷入湖排放量

为目的的综合治理一期工程后，红枫湖水体富营养化得到有效控制［９］ ．富营养化导致水体中浮游植物迅速增

殖，而水体叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ） 浓度是表征浮游植物生物量和指示湖泊富营养化程度的一个重要指标，在富营

养化湖泊中，Ｃｈｌ．ａ 浓度直接与浮游植物生物量相对应［１０］ ． 本文利用贵阳市两湖一库环境保护监测站 ２００９
２０１８ 年监测的红枫湖逐月水质数据，分析红枫湖 １０ 年来水质变化特征，结合两湖一库环境保护监测站提供

的水文气象数据，研究水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度和营养盐、水文气象条件的关系，以期为红枫湖的水环境治理和水资

源开发利用提供数据支撑．

１ 材料和方法

１．１ 研究区域概况和采样方法

红枫湖是贵州省最大的高原人工湖泊之一，位于贵州省清镇市（２６°２６′～２６°３５′Ｎ， １０６°１９′～１０６°２８′Ｅ），
湖区主要由北湖和南湖组成，上至羊昌河，下到偏山寨［１１］ ，地处贵州中部乌江主要支流猫跳河的上游，流域

面积 １５９６ ｋｍ２，总库容 ６．０１ 亿 ｍ３，平均水深 １０．１５ ｍ［１２］ ． 红枫湖设计正常高水位 １２４０．００ ｍ，死水位 １２２７．５０
ｍ，枯水期 （１２ ２ 月） １２２８ ｍ，涨水期 （３ ５ 月） １２３７ ｍ，丰水期 （６ ８ 月） １２３３ ｍ，平水期 （９ １１ 月）
１２３０ ｍ． 红枫湖流域属于亚热带季风湿润气候带，年均气温 １４．４℃ （４．１ ～ ２２．７℃），年均降水量 １１７４．７ ～
１３８６．１ ｍｍ，供水量占贵阳市主城区用水量的 ７０％ ［８］ ．

贵阳市两湖一库环境保护监测站在红枫湖布设 ７ 个采样点 （图 １），分别为来水河流汇合处三岔河

（ＳＣＨ）、后午 （ＨＷ）、西郊水厂 （ＸＪＳＣ）、南湖与北湖交界处花鱼洞 （ＨＹＤ）、大坝 （ＤＢ）、腰洞 （ＹＤ）、北湖主

要河流入口偏山寨 （ＰＳＺ）． ２００９ ２０１８ 年对上述采样点进行逐月水质监测，监测指标包括总氮（ＴＮ）、总磷
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（ＴＰ）、氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）、氟化物、Ｃｈｌ．ａ 浓度、溶解氧（ＤＯ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、粪大肠菌群、水温、ｐＨ、透
明度（ＳＤ）共 １１ 项，均由贵阳市两湖一库环境保护监测站测定． 水文气象数据也由贵阳市两湖一库环境保护

监测站提供，包括 ２００９ ２０１８ 年红枫湖逐日水位数据，２０１０ ２０１５ 年红枫湖逐日气象数据，包括日照时数、
云量、气压、气温、降雨量、风速、风向、湿度、蒸发量共 ９ 项．

图 １ 红枫湖监测点分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ

１．２ 富营养化指数评价方法

目前我国湖泊富营养化评价指标已形成共识，选择反映水库藻类数量的 Ｃｈｌ．ａ 浓度作为主导评价参数，
与 Ｃｈｌ．ａ 浓度有显著相关关系的 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ、ＳＤ 等作为富营养化评价基本因子［１３］ ． 富营养化评价方法多

样，主要有营养状态指数法、修正的营养状态指数、综合营养状态指数 （ＴＬＩ）、营养度指数法和评分法［１］ ． 本

研究采用综合营养状态指数法进行水质评价，该方法应用广泛，评价结果准确性较高［１４］ ．
综合营养状态指数的计算公式为［１］ ：

ＴＬＩ （Σ） ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｗ ｊ·ＴＬＩ （ ｊ） （１）

Ｗ ｊ ＝
ｒ２ｉｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｒ２ｉｊ

（２）

ＴＬＩ（ＴＰ）＝ １０ ×［９．４３６ ＋１．６２４ ｌｎ （ＴＰ）］ （３）
ＴＬＩ （ＴＮ）＝ １０ ×［５．４５３ ＋１．６９４ ｌｎ （ＴＮ）］ （４）

ＴＬＩ （ＣＯＤＭｎ） ＝ １０ ×［０．１０９ ＋２．６６１ ｌｎ （ＣＯＤＭｎ）］ （５）
ＴＬＩ （ＳＤ）＝ １０ ×［５．１１８ －１．９４ ｌｎ （ＳＤ）］ （６）

ＴＬＩ （Ｃｈｌ．ａ）＝ １０ ×［２．５ ＋１．０８６ ｌｎ （Ｃｈｌ．ａ）］ （７）
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式中，ＴＬＩ （Σ） 代表综合营养状态指数，Ｗ ｊ代表第 ｊ 种参数的营养状态指数的相关权重，ＴＬＩ（ ｊ） 代表第 ｊ 种参

数的营养状态指数，ｒｉｊ为第 ｊ 种参数与 Ｃｈｌ．ａ 的相关关系 （表 １） ，ｍ 代表参评参数个数；公式（３） ～ （７） 为各

项目营养状态指数的计算公式，其中 ＳＤ 的单位 ｍ，Ｃｈｌ．ａ 的单位是 ｍｇ ／ ｍ３，其余单位均为 ｍｇ ／ Ｌ． 为了说明湖

泊富营养状态情况，采用 ０～１００ 的一系列连续数字对湖泊营养状态进行分级（表 ２）．

表 １ 湖泊水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度与其他参数之间的相关关系［１５］

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｌ．ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｋｅｓ

参数 Ｃｈｌ．ａ ＴＰ ＴＮ ＣＯＤＭｎ ＳＤ

ｒｉｊ １ ０．８４ ０．８２ ０．８３ －０．８３
ｒ２ｉｊ １ ０．７０５６ ０．６２７４ ０．６８８９ ０．６８８９

表 ２ 湖泊营养状态分级［１３］

Ｔａｂ．２ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｋｅｓ

项目 评价等级 项目 评价等级

０＜ＴＬＩ（Σ）≤３０ 贫营养 ６０＜ＴＬＩ（Σ）≤７０ 中度富营养

３０＜ＴＬＩ（Σ）≤５０ 中营养 ７０＜ＴＬＩ（Σ）≤１００ 重度富营养

５０＜ＴＬＩ（Σ）≤６０ 轻度富营养

１．３ 数据处理与统计方法

水质指标采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件计算出的每月 ７ 个采样点监测数据的数学平均值，水文气象因子采用

Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件计算出的每月监测数据的数学平均值，相关性分析采用 ＳＰＳＳ ２４ 软件的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法

完成，图像采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０１７ 软件绘制．

２ 结果与讨论

２．１ ２００９ ２０１８ 年红枫湖水质变化趋势

２００９ ２０１８ 年红枫湖逐月水质变化如图 ２ 所示． 红枫湖水体逐月 ＴＮ 浓度波动较大 （０．５６ ～ ２．８０ ｍｇ ／
Ｌ），最低值出现在 ２０１１ 年 ９ 月，最高值出现在 ２０１０ 年 ７ 月． １ １２ 月红枫湖逐月水体 ＴＮ 浓度均值分别为

１．４４、１．４０、１．４７、１．４９、１．２６、１．４５、１．９３、１．５９、１．１８、１．３６、１．３４ 和 １．２１ ｍｇ ／ Ｌ，春夏季高于秋冬季，其中又以夏季

浓度最高． 夏季红枫湖处于丰水期，降雨量增多使地表径流增大，导致地表化肥大量流失，造成 ＴＮ 浓度的增

高［１６］ ． 夏季高温导致沉积物中的氮矿化速率加快，在风浪的扰动下水体中 ＴＮ 浓度升高，冬季水温较低，水
体中悬浮颗粒物溶解度下降有利于其沉积，进而水体中 ＴＮ 浓度降低［１７］ ． 水体 ＴＮ 浓度最高值一般出现在春

夏季，其中 ２０１０、２０１２、２０１４ ２０１８ 年出现在 ７ 月，其余年份出现在 ３、４ 月． 水体 ＴＮ 浓度最低值一般出现在

秋冬季，其中 ２０１０、２０１２、２０１５、２０１７ 年最低值出现在 ５、６ 月，在 ７ 月均回升到最高值，其余 ６ 年出现在秋冬

季． 十年间红枫湖水体 ＴＮ 浓度年均值呈现双峰值 （１．１３～１．７８ ｍｇ ／ Ｌ），２０１０ 年达到峰值后快速下降，２０１１
２０１４ 年连续缓慢上升至第 ２ 个峰值（１．６３ ｍｇ ／ Ｌ）后呈下降趋势，２０１８ 年小幅上升到 １．２８ ｍｇ ／ Ｌ，较 ２０１０ 年的

峰值下降了 ２８％ ．
红枫湖水体逐月 ＴＰ 浓度波动较大 （０．０１６ ～ ０．１０３ ｍｇ ／ Ｌ），最低值出现在 ２０１４ 年 ２ 月，最高值出现在

２００９ 年 １１ 月． １ １２ 月红枫湖水体 ＴＰ 浓度均值分别为 ０．０３５、０．０２９、０．０２８、０．０３３、０．０３７、０．０４０、０．０４２、０．０３０、
０．０３０、０．０３１、０．０３５ 和 ０．０３６ ｍｇ ／ Ｌ，夏季浓度略高于冬季． 温度影响微生物活性和藻类的降解，进而影响磷的

释放，通常高温下沉积物磷释放量比低温时高［１８］ ，夏季沉积物向上覆水释放磷速率也高于冬季，可能由于在

夏季湖水底层的还原环境下沉积物表层的早期成岩作用生成磷酸盐进入孔隙水而促进了沉积物向上覆水

体释放磷［１９］ ． 红枫湖沉积物中磷负荷较高，在短时间内就能累积以活性磷形式存在的磷，随着环境因子的

改变，极有可能出现底泥二次污染［２０］ ． ２０１０ 年 ２ 月开始，ＴＰ 浓度大幅下降，２０１１ 年 ５ 月、２０１３ 年 ４ ７ 月有

小幅上升，其余时间 ＴＰ 浓度均处于较低水平，总体呈下降趋势． 就年均值而言，２００９ 年 ＴＰ 浓度达到峰值

０．０７８ ｍｇ ／ Ｌ（Ⅳ类水质），２０１３ 年小幅上升达到 ０．０４０ ｍｇ ／ Ｌ（Ⅲ类水质），２０１４ ２０１８ 年有小幅波动（０．０２０ ～
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０．０２６ ｍｇ ／ Ｌ），较 ２００９ 年的峰值下降 ６７％ ．
ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度的变化趋势与 ＴＰ 浓度相似，逐月浓度波动较大 （０．００７ ～ ０．７１０ ｍｇ ／ Ｌ），最低值出现在 ２０１８

年 １１、１２ 月，最高值出现在 ２００９ 年 １０ 月． １ １２ 月红枫湖逐月水体 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度均值分别为 ０．１０１、０．１００、
０．１３４、０．１５２、０．０９５、０．０９５、０．０６５、０．０７５、０．０８４、０．１４０、０．０６６ 和 ０．０７０ ｍｇ ／ Ｌ，春季＞冬季＞秋季＞夏季． 相关研究

表明红枫湖水体 ＮＨ３ ⁃Ｎ 分布呈现出夏季＞冬季＞秋季的规律，主要由于降水量和径流量对氮浓度影响较

大［２１］ ，与本文研究存在差异，可能存在其他因素对红枫湖水体 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度起作用，需要进一步研究． 就年均

值而言 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度整体呈下降趋势，２００９ 年达到峰值 ０．２５ ｍｇ ／ Ｌ （Ⅱ类水质） 后快速下降，２０１３ 年小幅上升

达到０．１２ ｍｇ ／ Ｌ（Ⅰ类水质），２０１４ ２０１８ 年在较低水平波动 （０．０２４～０．０９０ ｍｇ ／ Ｌ） ．
红枫湖水体逐月 Ｃｈｌ．ａ 浓度波动较大 （０．８ ～ ３８．９ ｍｇ ／ ｍ３） ，最低值出现在 ２０１０ 年 ４ 月，最高值出现在

２０１１ 年 ６ 月． １ １２ 月水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度均值分别为 ４．９６、６．０３、５．２４、９．９４、１３．１６、１８．２５、１８．３１、１１．２３、１２．２０、
７．９４、６．３３ 和 ６．００ ｍｇ ／ ｍ３，夏季＞春季＞秋季＞冬季． 十年间 Ｃｈｌ．ａ 浓度最高值均在 ６、７ 月出现，年内先上升后

下降． 春季浮游植物处于快速生长期，营养盐的大量消耗明显抑制其生长，此时 Ｃｈｌ．ａ 浓度相对较低． 夏季浮

游植物生长稳定，营养盐限制得到缓解，浮游植物生物量上升较快，导致水体中 Ｃｈｌ．ａ 浓度显著升高． 秋季浮

游植物处于衰退期，Ｃｈｌ．ａ 浓度逐渐降低［２２］ ，冬季浮游植物处于休眠期，导致 Ｃｈｌ．ａ 浓度最低［２３］ ． 就年均值而

言，整体呈下降趋势，２０１１ 年达到峰值 １８．１ ｍｇ ／ ｍ３，２０１１ ２０１４ 年急剧下降至 ６．４ ｍｇ ／ ｍ３，２０１７ 年降到 １０ 年

内最低值 ４．４ ｍｇ ／ ｍ３，较 ２０１１ 年的峰值下降了 ７６％ ，２０１８ 年上升到 ８．９ ｍｇ ／ ｍ３ ．

图 ２ ２００９ ２０１８ 年红枫湖主要水质指标变化趋势

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１８

詹苏等［２４］对 ２００３ ２００９ 年红枫湖水体的富营养化特征进行分析，结果表明这 ７ 年间水体 ＴＰ 浓度为

０．００５～ ３．９１ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＮ 浓度为 ０．７１～５．９９ ｍｇ ／ Ｌ，与本文数据相比，２００９ ２０１８ 年红枫湖的 ＴＰ、ＴＮ 浓度明显降

低． ２００３ 年以来红枫湖水体 ＴＰ 浓度超标主要分两个阶段，第 １ 阶段为羊昌河断面上游的天峰化工厂磷石膏

尾矿库覆膜工程结束前，尾矿库露天堆放的 ４００ 万吨磷石膏经雨水冲刷随地表径流进入羊昌河，羊昌河是

红枫湖的最大支流，污染物经焦家桥至观音桥进入红枫湖南湖． 第 ２ 阶段是 ２００９ 年 １０ 月该工程结束后，红
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枫湖水体 ＴＰ 浓度逐步下降． 红枫湖水体 ＴＮ 浓度变化也与工业污染源有关，红枫湖最大的氮污染源贵州化

肥厂 （时称为贵州美丰化工厂） 排放的污水汇入位于偏山寨与腰洞两条监测垂线之间的北湖． ２００７ 年上半

年建成工业污水处理设施后，氮排放大幅削减，２０１３ 年左右该厂停产，ＴＮ 浓度呈波动趋势． 总体而言，红枫

湖水质有明显改善，与近年来当地政府和环保部门对红枫湖加强监管有关．

图 ３ ２００９ ２０１８ 年红枫湖平均库水位变化趋势

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１８

图 ４ ２００９ ２０１８ 年红枫湖水温和气温变化趋势

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１８

２．２ 水文气象因子变化

为更好研究红枫湖水质和水文气象因子之间的

关系，对水位、水温、气温、降雨量等主要水文气象条

件进行分析． ２００９ ２０１８ 年贵阳市两湖一库环境保

护监测站监测的红枫湖逐月水位变化表明，监测期

间最低水位出现在 ２０１３ 年 ５ 月，为 １２３２．３７ ｍ，最高

水位出现在 ２０１５ 年 １１ 月，为 １２３９．８８ ｍ，最高水位和

最低水位之差为 ７．５１ ｍ （图 ３）． 最高水位有 ６ 年出现

在 ７、８ 月 （６ ８ 月处于丰水期），最低水位有 ６ 年出

现在 ５ 月． 十 年 间 水 位 年 均 值 分 别 为 １２３６． ２８、
１２３５．９３、１２３５．６７、１２３６．４１、１２３３．９６、１２３６．０６、１２３８．２２、

图 ５ ２０１０ ２０１５ 年红枫湖累计降雨量变化趋势

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｏｆ Ｌａｋｅ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１５

１２３６．３９、１２３５．８５ 和 １２３６．５１ ｍ，２０１４ 年之前水位缓慢

下降，此后明显增高，２０１５ 年水位明显高于前几年，
２０１７、２０１８ 年水位小幅下降． 年内的水位差在一定程

度可以反映年内湖体的换水情况［２５］ ，十年间的年内

水位差值分别为 ３． ２５、４．７９、２． ０９、３． ５４、２． ６１、６． ６３、
４．４９、３．７６、４．５６ 和 ２．１２ ｍ．

贵阳市两湖一库环境保护监测站监测的红枫湖

水库水温和气温变化趋势相似 （图 ４）． ２００９ ２０１８
年最高水温出现在 ２０１７ 年 ８ 月，为 ２７．８℃，最低水温

出现在 ２０１２ 年 ２ 月，为 ５．９３℃ ． １ １２ 月逐月气温均

值为 ９．３４、８． ５９、１１． ７４、１５． ５４、１９． ３０、２１． ８２、２４． ７３、
２６．２８、２５．０７、２０．６７、１７．７４ 和 １３．９７℃，１ ８ 月水温逐

渐升高，９ １２ 月水温逐渐降低． 多数藻类生长的最

适温度范围为 ２５ ～ ３５℃，较高的水温有利于蓝藻成

为优势种从而引起水华暴发［２６］ ，红枫湖在 ８、９ 月最

适宜藻类生长． 十年内水温年均值分别为 １８． ２８、
１８．０３、１７．３３、１７．４１、１７．４３、１７．８０、１７．７８、１８．２１、１８．４６
和１８．２７℃，年内温差最大的是 ２０１１ 年（６ ～ ２７．１℃），
最小的是 ２０１５ 年（８．６～２４．５℃）． ２０１０ ２０１５ 年红枫

湖最高气温出现在 ２０１１ 年 ８ 月，为 ２３．７℃，最低气温

出现在 ２０１１ 年 １ 月，为－０．８℃ ． 六年间气温年均值分

别为 １４．８６、１４．２５、１４．０４、１５．４３、１５．０１ 和 １５．２５℃，年
内气温波动最大的是 ２０１１ 年（ －０．８ ～ ２３．７℃ ），最小

的是 ２０１５ 年 （６ ～ ２２．１℃）；这和上述水温波动极值

年份一致，水温随气温升高而升高，两者关系密切．
２０１０ ２０１５ 年年累计降雨量波动较大，２０１１ 年

年累计降雨量出现最低值（７６８．７ ｍｍ），２０１４ 年年累

计降雨量出现最高值（１６３２．４ ｍｍ）（图 ５）． 就月降雨

量而言，２０１４ 年 ７ 月累计降雨量超过 ４００ ｍｍ，２０１０
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年 ６ 月，２０１２ 年 ６ 月、７ 月，２０１３ 年 ６ 月，２０１５ 年 ５、６ 月月累计降雨量均超过 ２００ ｍｍ． 六年间春季降雨量均

值为３２５．７ ｍｍ，夏季降雨量均值为 ５３７．９ ｍｍ，秋季降雨量均值为 ２５２．７ ｍｍ，冬季降雨量均值为 ５６．９ ｍｍ，春
夏季降水多而秋冬季降水少．

图 ６ ２００９ ２０１８ 年红枫湖营养状态评价

Ｆｉｇ．６ Ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
Ｌａｋｅ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１８

２．３ 红枫湖营养状态评价

２００９ ２０１８ 年红枫湖水体大多处于中营养状态，少
数（１１ 个月）处于轻度富营养状态，且综合营养状态指数

整体呈波动式下降，２００９ 年 ４ 月为最高值（５２．９４），２０１５
年 ２ 月为最低值（３２．４９）（图 ６）． 十年间 ＴＬＩ 逐月均值分

别为 ３８．７１、３９．０９、３９．３０、４２．２６、４４．５２、４７．３２、４８．４８、４５．２０、
４４．４４、４１．５９、４０．７６ 和 ３９．８８，年内 ＴＬＩ 先上升后下降，夏
季 ＴＬＩ 明显高于其他季节． 降雨带入大量营养盐的同时

还会冲刷地面产生地表径流，其中含有的大量营养物质

随之输入湖中［２７］ ，红枫湖夏季降雨量最大，大量外源营

养盐随之输入湖中，导致营养状态水平最高． ２００３ ２００９
年，红枫湖的营养状态处于中营养型至轻度富营养型之

间［２４］ ，２００９ ２０１８ 年间红枫湖富营养化程度有所改善．
这可能与 ２００７ 年以后贵州某些化工公司关停、上游多家

企业生活污水处理设施运行等有关［２８］ ，排入红枫湖的废水大幅减少，水体的氮、磷浓度也下降．
２．４ 红枫湖叶绿素 ａ与营养盐的相关性

将红枫湖 ２００９ ２０１８ 年逐月 Ｃｈｌ．ａ 浓度与主要营养盐指标进行相关性分析，结果表明 Ｃｈｌ． ａ 浓度与

ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＰ 浓度呈显著正相关，与 ＴＮ ／ ＴＰ 呈显著负相关，与 ＴＮ 浓度无显著相关关系（表 ３），和邓河

霞［２９］ 、朱广伟等［２５］的研究结果一致． 大量研究表明湖泊中氮、磷等营养盐对藻类生长均具有限制作用［３０⁃３２］ ．
Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＣＯＤＭｎ呈显著正相关，说明浮游植物是影响 ＣＯＤＭｎ变化的主要原因． Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＴＰ 浓度的相

关性，不能表明藻类生物量受到 ＴＰ 浓度的影响，也不能表明水体磷浓度与藻类生长无关［２５］ ． ＴＮ ／ ＴＰ 常用来

判断氮或磷是否为限制性因素，大于 １６ ∶１，磷被认为是限制性因素；反之，氮通常被认为是限制性因素［３３］ ．
红枫湖水体 １０ 年内逐月 ＴＮ ／ ＴＰ 几乎大于 １６ ∶１（５ 个月除外），可以认为红枫湖为磷限制型湖泊． 水体和沉

积物中的氮磷比均对藻类生长起很大作用［３１］ ． Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＴＮ 的相关关系比较复杂，前人研究认为呈正、
负相关的结论都存在［２５，２９］ ． 红枫湖水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＴＮ 浓度无显著相关关系，可能由于红枫湖为磷限制型

湖泊，ＴＮ 浓度的变化对其影响较小．

表 ３ ２００９ ２０１８ 年红枫湖水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度与营养盐指标的相关矩阵

Ｔａｂ．３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｍｏｎｇ Ｃｈｌ．ａ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１８

ＣＯＤＭｎ ＮＨ３ ⁃Ｎ ＴＮ ／ ＴＰ ＴＰ ＴＮ

ＮＨ３ ⁃Ｎ ０．２０７∗

ＴＮ ／ ＴＰ －０．２６６∗∗ －０．２６６∗∗

ＴＰ ０．３９１∗∗ ０．４７６∗∗ －０．６７２∗∗

ＴＮ ０．２６３∗∗ ０．２４９∗ ０．４１８∗∗ ０．２２７∗

Ｃｈｌ．ａ ０．６２９∗∗ ０．１９２∗ －０．３４０∗∗ ０．３７９∗∗ ０．１４４

∗∗在 ０．０１ 级别（双尾），相关性显著；∗在 ０．０５ 级别（双尾），相关性显著．

２．５ 水文气象条件对叶绿素 ａ的影响

将红枫湖水库 ２００９ ２０１８ 年逐月 Ｃｈｌ．ａ 浓度与水位、水温等水文条件进行相关性分析，结果表明，Ｃｈｌ．ａ
浓度与水温、ｐＨ 呈显著正相关，与 ＳＤ 呈显著负相关；与水位无显著相关关系 （表 ４）．

陈宇炜等［３４］对梅梁湾研究发现，氮、磷与藻类 Ｃｈｌ．ａ 浓度无显著相关关系，而水温与藻类 Ｃｈｌ．ａ 浓度呈

较显著相关，说明氮、磷浓度的变化对梅梁湾藻类的生长没有直接的影响，水文条件可能是更重要的影响因
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表 ４ ２００９ ２０１８ 年红枫湖水体
Ｃｈｌ．ａ 浓度与水文条件的相关矩阵

Ｔａｂ．４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｍｏｎｇ Ｃｈｌ．ａ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｉｎ

Ｌａｋｅ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１８

水位 ＳＤ ＷＴ ｐＨ

ＳＤ －０．０８２
ＷＴ ０．２３３∗－０．６０５∗∗

ｐＨ ０．００２ －０．２１３∗ ０．１８０
Ｃｈｌ．ａ －０．０６３ －０．５６３∗∗ ０．４４３∗∗ ０．３５４∗∗

∗∗在 ０．０１ 级别 （双尾） ，相关性显著． ∗在 ０．０５ 级
别 （双尾） ，相关性显著．

子． ＳＤ 是评价水库水质最直观的指标，浮游植物生物量

或 Ｃｈｌ．ａ 浓度是影响水库水体 ＳＤ 的主要因素［３５］ ． 红枫

湖水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＳＤ 呈显著负相关，说明 Ｃｈｌ．ａ 浓度

对 ＳＤ 的影响明显，ＳＤ 随着 Ｃｈｌ．ａ 浓度的增加而降低． 水

温通过控制浮游植物光合作用与呼吸速率影响 Ｃｈｌ．ａ 浓

度，温度变化也会引起其他因子的变化，这些因子对浮

游植物的生长起到一定作用［２９］ ． 红枫湖水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度

与水温呈显著正相关，可能是因为适宜的温度有利于浮

游植物的生长，合适范围内温度越高浮游植物生长越快．
红枫湖水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ｐＨ 呈显著正相关，研究表明在

浮游植物大量繁殖的水体中，光合作用较强，消耗水体

中大量 ＣＯ２，因此蓝藻水华发生伴随 ＣＯ２浓度降低和 ｐＨ
的上升［３６⁃３７］ ． 朱广伟等［２５］发现太湖水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度与年

均水位呈显著正相关，这与本研究有所差异，可能因为红枫湖属于亚高原深水湖泊，平均水深约 １０．７ ｍ，与
太湖等存在较大差异，影响其水质的因素还需深入研究．

将红枫湖水库 ２０１０ ２０１５ 年水体逐月 Ｃｈｌ．ａ 浓度与风速、气温、降雨量等气象条件进行相关性分析，结
果表明 Ｃｈｌ．ａ 浓度与降雨量、气温、日照时数呈显著正相关，与气压呈显著负相关；与湿度、风速无显著相关

关系（表 ５）．

表 ５ ２０１０ ２０１５ 年红枫湖水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度与气象条件的相关矩阵

Ｔａｂ．５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｍｏｎｇ Ｃｈｌ．ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１５

湿度 风速 降雨量 气温 气压 日照时数

风速 －０．１４９
降雨量 ０．１６９ ０．０２１
气温 －０．１６２ ０．１９５ ０．６１３∗∗

气压 ０．０９６ ０．０７３ －０．４９４∗∗ －０．６９１∗∗

日照时数 －０．１６２ ０．１１３ ０．４１１∗∗ ０．８２１∗∗ －０．５２５∗∗

Ｃｈｌ．ａ ０．０５３ －０．１１７ ０．３２７∗∗ ０．４６８∗∗ －０．５９３∗∗ ０．３７４∗∗

∗∗在 ０．０１ 级别 （双尾） ，相关性显著．

已有众多学者对浮游植物生长与水文气象因子之间的关系进行研究． 郭朝轩等［３８］ 研究表明日照时间

过长、气温升高、流入水量减少等可能是引发钱塘江水华的关键因素，内陆富营养化水域的营养盐浓度和水

文状况都可能受到极端天气的干扰． 施坤等［３７］研究表明气温、风速和 ＴＮ ／ ＴＰ 是影响浮游植物物候的重要因

素，共同主导着太湖浮游植物的物候过程． 余茂蕾等［３９］研究表明风场对表层水体蓝藻水华的空间分布具有

决定性，能够引起蓝藻水华较高的空间异质性，蓝藻水华物质的空间变化对水体颗粒态 Ｎ、Ｐ、有机质等水质

指标产生较大影响．
风速改变湖库垂向扰动速度和物质通量，降雨影响湖库水位和入湖物质负荷，进而影响湖库的生物化

学过程［４０］ ． ２０１０ ２０１５ 年红枫湖逐月风速均值均＜３ ｍ ／ ｓ，研究表明风速＜３ ｍ ／ ｓ 有利于蓝藻的集聚从而形成

水华，引起 Ｃｈｌ．ａ 浓度的升高［４１］ ，此时蓝藻主要在湖面至 ０．３ ｍ 深的湖水中聚集［４２］ ． 红枫湖水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度

与风速无显著相关关系，可能是由于红枫湖湖体较深，风浪等扰动不易引起表层沉积物的再悬浮［４３］ ，对
Ｃｈｌ．ａ 浓度影响很小． 大量的外源污染物随着降雨进入湖泊水体，对Ｃｈｌ．ａ 浓度具有显著影响． 极端降雨对浮

游植物生物量造成损失，恢复速率取决于限制生长的因素，春夏季恢复快，秋冬季恢复慢［４４］ ． 浮游植物的生

长受到温度的强烈控制，与水温和气温呈显著相关，温度是影响浮游植物生物量最重要的因素［３５］ ． 日照与

水温关系密切，一般来说日照时数越长水温越高则越容易引发水华． 日照时数是影响浮游植物光合作用的

关键因素之一，充足的日照是水华形成的必要条件［４５］ ． 鲁韦坤等［４６］研究发现滇池水华发生频率与日照时数



６８４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２０，３２（３）

呈显著负相关，与本文结论相反，可能由于滇池紫外辐射强度高，前期日照时数多，蓝藻已积累了足够生物

量，在阴天只要其他气象条件合适也会发生水华． 有关大气压力对湖泊水华的直接影响目前缺少研究，湿度

对湖泊水华的影响也需开展后续研究［４２］ ．
通过以上分析，红枫湖水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度除了与营养盐浓度呈显著相关性，也与部分气象水文因子呈显著

相关性，Ｃｈｌ．ａ 浓度的波动很大程度上受水文气象因子的影响． 这表明：单纯削减 Ｎ、Ｐ 营养物质的输入并不

能完全解决藻类水华问题，亟需对人工湖型水源地的水华发生机制及其关键控制因素开展深入研究．

３ 结论

本研究通过对 ２００９ ２０１８ 年红枫湖的逐月监测数据进行分析，得到如下结论：
１）２００９ ２０１８ 年红枫湖水体逐月 ＴＮ 浓度呈波动趋势 （０．５６～２．８０ ｍｇ ／ Ｌ） ，春夏季高于秋冬季；逐月 ＴＰ

浓度波动较大 （０．０１６～０．１０３ ｍｇ ／ Ｌ） ，夏季浓度略高于冬季；逐月 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度波动较大 （０．００７ ～ ０．７１０ ｍｇ ／
Ｌ） ，春季＞冬季＞秋季＞夏季；逐月 Ｃｈｌ．ａ 浓度波动较大 （０．８～３８．９ ｍｇ ／ ｍ３） ，夏季＞春季＞秋季＞冬季． 红枫湖

夏季处于丰水期，降雨量增多使地表径流增大，大量外源营养盐随之输入湖泊导致营养盐浓度增高；高温条

件下营养盐的释放量增多，浮游植物生物量也增加． 整体而言 ＴＰ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、Ｃｈｌ．ａ 浓度呈下降趋势，１０ 年间水

质有很大改善．
２）２００９ ２０１８ 年红枫湖水体大多处于中营养状态，少数（１１ 个月）处于轻度富营养状态，且综合营养状

态指数呈波动式下降，年内 ＴＬＩ 先上升后下降，夏季降雨量最大，大量外源营养盐随之输入湖中，导致营养状

态水平最高，夏季 ＴＬＩ 明显高于其他季节．
３）红枫湖水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＰ 呈显著正相关，与 ＴＮ ／ ＴＰ 呈显著负相关，红枫湖为磷限

制型湖泊，ＴＮ 浓度、ＴＮ ／ ＴＰ 均对藻类生长起很大作用． 红枫湖水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度与水温、ｐＨ、降雨量、气温、日
照时数呈显著正相关，与 ＳＤ、气压呈显著负相关，与水位、湿度、风速无显著相关关系． 红枫湖水体 ＳＤ 随着

Ｃｈｌ．ａ 浓度增加而降低；适宜范围内温度越高浮游植物生长越快；浮游植物大量繁殖导致 ｐＨ 上升；红枫湖湖

体较深，风浪扰动对水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度影响很小；外源污染物随降雨进入湖泊，对水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度有显著影响；
充足的日照是水华形成的必要条件；有关气压和湿度对湖泊水华的影响需开展进一步研究． 上述研究表明

红枫湖水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度受营养盐和水文气象条件的双重控制．
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