
Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（５）：９９４⁃１００３
ＤＯＩ １０ １８３０７ ／ ２０１６ ０５０８
©２０１６ ｂｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

梁子湖水质时空格局分析∗

秦　 云１，２，李艳蔷１，２，吴丽秀３，陈红兵１，２，李兆华１，２∗∗，黄运新１，２∗∗

（１：湖北大学资源环境学院，武汉 ４３００６２）
（２：区域开发与环境响应湖北省重点实验室，武汉 ４３００６２）
（３：湖北大学数学与统计学院，武汉 ４３００６２）

摘　 要： 基于大样本监测数据，从点位、湖区、全局 ３ 个层次，对梁子湖水质的季节变化和空间差异进行综合分析，发现梁

子湖水质存在显著的季节差异和较大的空间差异：（１）季节上，夏、秋、冬季污染相对较重，春季污染相对较轻；夏、秋季主

要污染指标为高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ），冬季为总氮（ＴＮ）；（２）空间上，东梁子湖和牛山湖污染相对较重，西梁子湖污染相

对较轻；东梁子湖主要污染指标为 ＣＯＤＭｎ、总磷（ＴＰ）和 ＴＮ，牛山湖为 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ 和氨氮，西梁子湖为 ＣＯＤＭｎ和 ＴＮ． 研究

结果有助于更好地了解梁子湖水质的时空变化特点，进而制定有针对性的保护措施和管理对策．
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湖泊蓄积了地表上绝大部分可利用的淡水资源，是人类赖以生存的主要水源地． 湖泊也是湿地生态系

统的重要组成部分，为各种生物提供宝贵的栖息地，有助于促进生物多样性． 湖泊还是水产养殖、观光旅游

的理想地点，具有重要的经济价值． 简言之，湖泊对人类的生存以及社会经济的发展均具有重要意义． 然而，
随着经济的发展和资源的过度开发加上疏于保护，包括中国在内的一些发展中国家的湖泊水环境正在恶

化，严重威胁水资源生态安全［１］ ． 我国是世界上湖泊较多的国家之一，湖泊总面积超过 ９×１０４ ｋｍ２［２］ ． 我国同

时也是世界上湖泊污染比较严重的国家之一． ２０１４ 年我国重点湖泊（水库）受到污染的比例高达 ３８．７％ ，其
中重度污染的占 ８．１％ ，主要污染指标为总磷（ＴＰ）、化学需氧量和高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ），重点湖泊（水库）
中富营养化的比例也高达 ２４．２％ ［３］ ． 从这些数据可以看出，我国湖泊污染问题十分突出，湖泊的保护与管理

∗

∗∗

２０１５ ０７ ２３ 收稿；２０１５ １２ ０１ 收修改稿． 秦云（１９９０ ～ ），女，硕士研究生；Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｈｕｙｕｎｃｈｅｎｙｕｎ＠ １６３．ｃｏｍ． 并

列第一作者：李艳蔷（１９７７～），女，博士；Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｄａｒｋ＠ ｈｕｂｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．
通信作者；Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｌｉ＠ ｈｕｂｕ．ｅｄｕ．ｃｎ，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙ．ｈｕａｎｇ＠ ｈｕｂｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．



秦　 云等：梁子湖水质时空格局分析 ９９５　　

面临艰巨的挑战．
为了有效地保护地表水资源，我国制订了《地表水环境质量标准》 ［４］ 和《水和废水监测分析方法》 ［５］ ，为

包括湖泊在内的地表水环境监测提供了依据． 根据相关依据，我国每年对主要河流、湖泊、水库的环境状况

进行例行监测并发布年度报告． 毫无疑问，这种例行监测对宏观了解地表水的水质现状，实行必要的分类管

理非常有益． 不过，例行监测一般具有采样点少，针对性不强的缺点，对研究解决某些实际问题往往帮助

不大．
地表水环境研究需要解决的实际问题之一是了解水质时空分布格局，分析污染成分和源头． 相关研究

从对象来看大体分为两类，一类是针对空间跨度较大、流动性较强的河流［６⁃８］ ，另一类是针对空间跨度较小、
流动性较弱的湖泊或水库［９⁃１２］ ． 从水环境指标来看，既有针对部分指标的重点分析［７，１２⁃１３］ ，也有针对多种指

标的综合评价［６⁃８，１４⁃１６］ ． 从研究方法来看，主要包括多元统计分析［１７⁃１９］ 、地理信息系统分析［１０，２０］ 和计算机模

拟［２１］等．
为此，本文以梁子湖为例，通过大样本监测和多层次比较分析方法，分析梁子湖整体的水质状况、空间

差异和空间分布模式，以及各个湖区的达标情况，研究梁子湖的水质时空格局． 与以前的研究相比［２２⁃２５］ ，每
个季节布设的点位数有显著的增加，因此能够更为有效地分析水质的空间差异和季节变化，了解水质污染

特点，为梁子湖的水环境保护提供依据．

１ 研究区域概况

梁子湖（３０．０８° ～３０．３８°Ｎ，１１４．３７° ～１１４．６６°Ｅ）位于长江中游南岸，是湖北省第二大淡水湖，在常年平均

水位时，面积 ２２５ ｋｍ２，平均水深 ２．５４ ｍ，贮水量 ６．５×１０８ ｍ３，容水量居全省湖泊之首． 梁子湖入湖河港多达

３０ 余条，其中主要入湖河港为高桥河． 这些河港顺着地势经地表径流汇入梁子湖． 梁子湖出湖口仅磨刀矶一

处，湖水排入长江（图 １）． 整个梁子湖按地理位置和历史沿革可划分为东梁子湖、牛山湖和西梁子湖 ３ 个湖

区［２５］ ． 其中，牛山湖和东梁子湖被牛山大坝分隔，而东梁子湖和西梁子湖交汇于梁子岛及其西侧的岛屿群．
牛山湖和西梁子湖为地表水环境功能Ⅱ类区，是珍贵鱼类保护区、鱼虾产卵场，而东梁子湖为地表水环境功

能Ⅲ类区，是一般鱼类保护区［２６］ ．

图 １ 梁子湖示意图
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２ 材料与方法

２．１ 数据采集

结合梁子湖地形特点以及入湖河流的分布，于 ２０１２ 年的夏季（７ 月）、秋季（１０ 月）、冬季（１２ 月）和 ２０１３
年的春季（３ 月）对梁子湖水体进行调查采样． 采样时利用 ＧＰＳ 定位，根据现场测得的水深确定采样深度，４
个季节共采集 ３００ 个水样，其中春季 ４４ 个（西梁子湖 １５ 个、牛山湖 １４ 个、东梁子湖 １５ 个），夏季 １４９ 个（西
梁子湖 ６７ 个、牛山湖 ３１ 个、东梁子湖 ５１ 个），秋季 ６４ 个（西梁子湖 ３１ 个、牛山湖 １４ 个、东梁子湖 １９ 个），冬
季 ４３ 个（西梁子湖 １６ 个、牛山湖 ８ 个、东梁子湖 １９ 个），每个季节采样活动历时 ２～３ 天． 具体采样方法参照

《水质采样技术指导》进行［２７］ ．
主要测定的水质指标包括水深、水温、ｐＨ 值、透明度、溶解氧、ＣＯＤＭｎ、ＴＰ、总氮（ＴＮ）、氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）等．

其中前 ５ 个指标现场测定：水深在没有水草的地方利用 ＥｃｏＳｏｕｎｄｅｒ 回声仪测定，有水草的地方通过钢尺测

定；水温、ｐＨ 值、溶解氧等利用美国哈希水质仪（ＤＳ５ 系列）测定；透明度通过塞氏盘测定． 而后 ４ 个指标在

各采样点采集 ６００ ｍｌ 水样，利用浓硫酸固定后带回实验室测定：ＣＯＤＭｎ 浓度采用酸性高锰酸钾氧化法测

定［２８］ ；ＴＰ 浓度采用钼酸铵分光光度法测定［２９］ ；ＴＮ 浓度采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定［３０］ ；
ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度采用纳氏试剂分光光度法测定［３１］ ．

限于篇幅，本文仅针对后 ４ 个关键指标，即 ＣＯＤＭｎ、ＴＰ、ＴＮ 和 ＮＨ３ ⁃Ｎ，从点位、湖区、全局 ３ 个层次对梁子

湖的水质时空格局进行分析和比较．
２．２ 数据分析

２．２．１ 水质类别空间分布图　 基于《地表水环境质量标准》 ［４］ 对采样点的水质进行类别划分，在水域功能区

标准限值内的，将各类标准限值作为分类的界限，共划分为 ５ 类；超出水域功能区标准限值的，统归为 １ 类

（劣Ⅴ类）． 对不同的水质类别采用不同的颜色标记，结合采样点的地理坐标信息，绘制水质类别空间分布

图． 通过水质类别空间分布图，分析点位层次的水质状况、达标情况和水质空间差异． 其中，水质状况根据各

类水质占的百分比来评价；达标情况根据超标比例来评价；水质空间差异根据包含的水质类别数量来评价．
２．２．２ 箱线图　 是一种用来显示数据分散情况的统计图，由“箱”和“线”组成，包括一个箱体和两条分别从箱

体顶端向上和底端向下的垂直延长线（触须）． 箱体下边界代表第一四分位数（ＱＬ），上边界代表第三四分位

数（ＱＵ），箱体内部的线段（中位线）代表中位数，箱体长度代表四分位距（ ＩＱＲ）；从箱体边界向下延伸的触须

终点位置为不小于 ＱＬ－１．５ ＩＱＲ 的最小观测值，从箱体边界向上延伸的触须终点位置为不大于 ＱＵ＋１．５ ＩＱＲ
的最大观测值． 触须终点的线段为临界点，临界点之外为异常值． 通过指标浓度箱线图，分析湖区层次的水

质状况和达标情况． 其中，水质状况是对每个湖区各个指标浓度的季节变化模式进行综合，根据共同的变化

模式来评价；达标情况根据箱体与达标线的相对位置来评价．
２．２．３ 方差分析　 是一种能分解数据变异来源的统计方法，用来识别数组间差异的显著性水平等． 根据考虑

的因素个数可分为单因素、双因素和多因素方差分析． 单因素方差分析数组间是否存在显著性差异用 Ｆ 检

验；需进一步区分具体两个数组的差异用多重比较检验，检验方法用最小显著差异法（ＬＳＤ），检验结果用柱

形图和字母标记法识别． 通过方差分析湖区层次的水质空间差异和全局层次的水质状况． 其中，水质空间差

异是对湖区进行单因素方差分析，根据 Ｆ 检验的显著性水平来评价；水质状况是对季节进行单因素方差分

析，根据多重比较检验的结果来评价．
２．２．４ Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎｓ Ｉ　 是一个反映空间自相关的统计量［３２］ ，用来评估空间分布模式是聚集、离散还是随机

模式，显著性水平采用 Ｚ 检验． Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 的取值在－１～ １ 之间，其中，正值且检验结果显著代表聚集

模式（ｃｌｕｓｔｅｒ ｐａｔｔｅｒｎ），即指标浓度较高的样点周围指标浓度也较高，或者指标浓度较低的样点周围指标浓度

也较低；负值且检验结果显著代表离散模式（ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ），即指标浓度较高的样点周围指标浓度较低，
或者指标浓度较低的样点周围指标浓度较高；其他情况代表随机模式（ ｒａｎｄｏｍ ｐａｔｔｅｒｎ），即指标浓度的空间

分布没有规律．
２．２．５ Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎｓ Ｉ　 是一个用来识别具有统计显著性的热点、冷点和空间异常值的统计量［３３］ ，显
著性水平采用 Ｚ 检验． 可将样点分成 ５ 类：ＨＨ（热点，指标浓度较高的样点周围指标浓度也较高）、ＬＬ（冷点，
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指标浓度较低的样点周围指标浓度也较低）、ＨＬ（异常值，指标浓度较高的样点周围指标浓度较低）、ＬＨ（异
常值，指标浓度较低的样点周围指标浓度较高）和检验结果不显著． 由热点组成的空间分布图称为高值聚集

空间分布图，由冷点组成的称为低值聚集空间分布图． 通过 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎｓ Ｉ 和 Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎｓ Ｉ 分析全

局层次的水质空间分布模式． 先根据 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎｓ Ｉ 判断每个季节各个指标浓度的空间分布是否呈聚集模

式，对呈聚集模式的情况再根据 Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎｓ Ｉ 分析识别高值聚集区和低值聚集区．
此外，全局层次的水质空间差异根据变异系数（Ｃｖ）来评价． 水质类别空间分布图、箱线图和变异系数通

过 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１０ｂ 软件完成，方差分析通过 ＳＰＳＳ １９．０ 软件完成，Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎｓ Ｉ 和 Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎｓ Ｉ 分
析通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 软件完成［３４］ ．

３ 研究结果

３．１ 点位层次的水质时空格局分析

３．１．１ 水质状况　 梁子湖整体 ＣＯＤＭｎ浓度在春季相对较低，以Ⅱ类水质为主（占 ８４％ ）；夏季相对较高，包含

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ各类水质，其中Ⅳ类占 ６７％ ；秋季也相对较高，包含Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ各类水质，其中Ⅳ类占 ７０％ ；冬季

相对较低，包含Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ各类水质，其中Ⅱ类占 ６３％ （图 ２ａ） ． ＴＰ 浓度在春季相对较低，以Ⅱ类水质为主

（占 ８０％ ）；夏季有所上升，包含Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ各类水质，其中Ⅱ、Ⅲ类分别占 ３６％ 、３７％ ；秋季有所下降，包
含Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ各类水质，其中Ⅱ、Ⅲ类分别占 ５２％ 、２２％ ；冬季相对较低，包含Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ各类水质，其中Ⅱ类

占 ７４％ （图 ２ｂ）． ＴＮ 浓度在春季处于中等水平，包含Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ各类水质，其中Ⅲ类占 ６４％ ；夏季也处于中

等水平，包含Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、劣Ⅴ各类水质，其中Ⅲ类占 ６７％ ，但局部（靠近牛山大坝的牛山湖区域）存在明显

的水质恶化现象，水质为劣Ⅴ类（占 ５％ ）；秋季有所下降，包含Ⅱ、Ⅲ类水质，其中Ⅱ类占 ５９％ ；冬季相对较

高，包含Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、劣Ⅴ各类水质，其中Ⅲ、Ⅳ类分别占 ３５％ 、４７％ （图 ２ｃ） ． ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度在春、夏、秋季

相对较低，均以Ⅱ类水质为主（春、夏、秋季分别占 ９８％ 、８３％ 、８９％ ）；冬季处于中等水平，包含Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ各类

水质，其中Ⅲ类占 ７０％ （图 ２ｄ）．
３．１．２ 达标情况 　 东梁子湖夏、秋季的 ＣＯＤＭｎ 以及冬季的 ＴＮ 超标较严重（超标比例分别为 ７５％ 、６３％ 和

６８％ ）；牛山湖春季的 ＴＮ 超标较严重（超标比例 ７９％ ），夏季的 ＣＯＤＭｎ和 ＴＮ 超标非常严重（超标比例分别为

９７％和 ８７％ ），秋季的 ＣＯＤＭｎ以及冬季的 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ 和 ＮＨ３ ⁃Ｎ 超标非常严重（超标比例均为 １００％ ）；西梁子

湖春季的 ＴＮ 超标较严重（超标比例 ６７％ ），夏季的 ＣＯＤＭｎ和 ＴＮ、秋季的 ＣＯＤＭｎ以及冬季的 ＴＮ 超标非常严重

（超标比例分别为 ９３％ 、８５％ 、１００％和 ８８％ ）．
３．１．３ 水质空间差异　 梁子湖春季 ＴＰ 和 ＴＮ 浓度空间差异较大（均包含 ４ 个类别水质）；夏季 ＣＯＤＭｎ、ＴＰ 和

ＴＮ 浓度空间差异较大（分别包含 ４、５ 和 ５ 个类别水质）；秋季 ＴＰ 浓度空间差异较大（包含 ４ 个类别水质）；
冬季 ＣＯＤＭｎ和 ＴＮ 浓度空间差异较大（分别包含 ４ 和 ６ 个类别水质）．
３．２ 湖区层次的水质时空格局分析

３．２．１ 水质状况　 各指标浓度中位数的季节变化主要有两种模式：（１）夏、秋季高，春、冬季低；（２）夏、冬季

高，春、秋季低． 东梁子湖 ＣＯＤＭｎ和 ＴＰ 浓度的季节变化符合模式（１），而 ＴＮ 和 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度符合模式（２）． 牛

山湖 ＣＯＤＭｎ浓度的季节变化符合模式（１）；而 ＴＰ 浓度接近模式（１），但夏季偏低；ＴＮ 浓度接近模式（２），但
春季偏高；ＮＨ３ ⁃Ｎ 接近模式（２），但夏季偏低． 西梁子湖 ＣＯＤＭｎ浓度的季节变化符合模式（１），而 ＴＰ、ＴＮ 和

ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度符合模式（２）． 以 ３ 个湖区指标浓度中位数的季节变化模式为基础进行综合分析，结果表明，梁
子湖整体 ＣＯＤＭｎ浓度在夏、秋季相对较高，春、冬季相对较低；ＴＰ 浓度在春季相对较低；ＴＮ 浓度在夏、冬季相

对较高，秋季相对较低；ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度在冬季相对较高，春、秋季相对较低．
３．２．２ 达标情况　 东梁子湖夏季的 ＣＯＤＭｎ超标非常严重（箱体全部高于达标线），秋季的 ＣＯＤＭｎ以及冬季的

ＴＮ 超标较严重（箱体均有 ３ ／ ５ 高于达标线）（图 ３ａ）；牛山湖春季的 ＴＮ、夏季的 ＣＯＤＭｎ和 ＴＮ、秋季的 ＣＯＤＭｎ、
ＴＰ 和 ＴＮ 以及冬季的 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ 和 ＮＨ３ ⁃Ｎ 超标非常严重（箱体分别有 １、１、１、１、４ ／ ５、４ ／ ５、１、１ 和 １ 高于达标

线）（图 ３ｂ）；西梁子湖春季的 ＴＮ、夏季的 ＣＯＤＭｎ和 ＴＮ、秋季的 ＣＯＤＭｎ以及冬季的 ＴＮ 超标非常严重（箱体分

别有 ４ ／ ５、１、１、１ 和 １ 高于达标线），秋季的 ＴＮ 超标较严重（箱体有 ３ ／ ５ 高于达标线）（图 ３ｃ） ．
３．２．３ 水质空间差异　 单因素方差分析结果表明，梁子湖春季 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度空间差异较大（Ｐ＜０．０５）；夏季 ＴＰ、
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图 ２ 梁子湖各采样点主要指标水质类别的空间分布
（蓝色为Ⅰ类，绿色为Ⅱ类，青色为Ⅲ类，黄色为Ⅳ类，粉色为Ⅴ类，红色为劣Ⅴ类）

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｌｉａｎｇｚｉ

ＴＮ 和 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度空间差异非常大（Ｐ＜０．０１）；秋季 ＣＯＤＭｎ、ＴＰ 和 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度空间差异非常大（Ｐ＜０．０１），ＴＮ
浓度空间差异较大（Ｐ＜０．０５）；冬季 ＣＯＤＭｎ和 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度空间差异非常大（Ｐ＜０．０１），ＴＰ 浓度空间差异较大

（Ｐ＜０．０５） ．
３．３ 全局层次的水质时空格局分析

３．３．１ 水质状况　 单因素方差分析发现，梁子湖整体 ＣＯＤＭｎ、ＴＰ、ＴＮ 和 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度的季节差异均非常显著（Ｐ＜
０．０１） ． 多重比较分析结果显示，梁子湖整体 ＣＯＤＭｎ浓度在夏、秋季相对较高，春、冬季相对较低；ＴＰ 浓度在夏

季相对较高，春、秋、冬季相对较低；ＴＮ 浓度在冬季相对较高，夏季次之，春季再次之，秋季相对较低；ＮＨ３ ⁃Ｎ
浓度在冬季相对较高，夏季次之，春、秋季相对较低（图 ４）．
３．３．２ 达标情况　 变异系数分析表明，春季梁子湖整体 ＴＰ 浓度空间差异非常大（Ｃｖ＝ １．１９），ＴＮ 浓度空间差

异较大（Ｃｖ＝ ０．４０）；夏季 ＴＰ 浓度空间差异非常大（Ｃｖ＝ ０．６７），ＣＯＤＭｎ、ＴＮ 和 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度空间差异较大（Ｃｖ＝
０．３０、０．４７、０．３７）；秋季 ＴＰ 浓度空间差异非常大（Ｃｖ ＝ ０．７０），ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度空间差异较大（Ｃｖ ＝ ０．４４）；冬季

ＣＯＤＭｎ、ＴＰ、ＴＮ 和 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度空间差异较大（Ｃｖ＝ ０．３５、０．４０、０．４０、０．３２） ．
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图 ３ 梁子湖各湖区主要指标浓度箱线图
（平行于横坐标的直线代表对应湖区的水质达标浓度限值，称为达标线）

Ｆｉｇ．３ Ｂｏｘｐｌｏｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ
ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄ ｌａｋｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｌｉａｎｇｚｉ

图 ４ 梁子湖主要指标浓度均值及季节差异
（同种指标柱形上方的字母不同表示两季节存在显著差异，相同表示无显著差异）

Ｆｉｇ．４ Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｅａｓｏｎ ｔｏ ｓｅａｓｏｎ ａｔ Ｌａｋｅ Ｌｉａｎｇｚｉ

表 １ 梁子湖主要指标浓度 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎｓ Ｉ 值及
显著性水平检验结果

Ｔａｂ．１ Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎｓ Ｉ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ａｔ Ｌａｋｅ Ｌｉａｎｇｚｉ

季节 ＣＯＤＭｎ ＴＰ ＴＮ ＮＨ３ ⁃Ｎ

春 －０．０４５　 ０．１８９∗∗ ０．５２１∗∗ ０．１６５∗

夏 ０．５８８∗∗ ０．６３６∗∗ ０．７３７∗∗ ０．４７０∗∗

秋 ０．２０９∗∗ ０．４０１∗∗ ０．００４ ０．３２８∗∗

冬 ０．５０２∗∗ ０．４５０∗∗ ０．０９３ ０．４６１∗∗

∗表示检验结果显著（Ｐ＜０．０５），∗∗表示检验结果高度
显著（Ｐ＜０．０１） ．

３．３．３ 水质空间分布模式 　 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎｓ Ｉ 分析发

现，梁子湖春季的 ＴＰ、ＴＮ 和 ＮＨ３ ⁃Ｎ，夏季的 ＣＯＤＭｎ、
ＴＰ、ＴＮ 和 ＮＨ３ ⁃Ｎ，秋、冬季的 ＣＯＤＭｎ、ＴＰ 和 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓

度空间分布呈聚类模式（表 １）． 对 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎｓ Ｉ
分析结果呈聚集模式的季节指标，分别进行 Ａｎｓｅｌｉｎ
Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎｓ Ｉ 分析，绘制各个季节指标的高值 ／ 低值

聚集空间分布图（共 １３ 张），将其进行空间叠置得到

图 ５，显示热点 ／ 冷点的总体空间分布情况，热点 ／ 冷
点密度大的区域在全年中出现高值 ／ 低值的频率大，
污染较重 ／ 较低． Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎｓ Ｉ 分析显示，高
值聚集区主要分布在东梁子湖和牛山湖的大部分区

域，以及西梁子湖的局部区域（图 ５ａ）；低值聚集区主
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要分布在西梁子湖的大部分区域，以及东梁子湖和牛山湖的局部区域（图 ５ｂ）．

图 ５ 梁子湖水质高值聚集（ａ）和低值聚集（ｂ）空间分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＨＨ（ａ） ａｎｄ ＬＬ（ｂ） ｃｌｕｓｔｅｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｔ Ｌａｋｅ Ｌｉａｎｇｚｉ

４ 讨论

本文依据大样本采样数据，分春、夏、秋、冬季，从点位、湖区、全局 ３ 个层次对梁子湖的水质状况、达标

情况和水质空间差异进行分析、比较和综合，结果发现：（１）梁子湖整体受到污染主要表现在夏、秋季的

ＣＯＤＭｎ浓度较高，冬季的 ＴＮ 浓度较高；（２）春季水质超标主要表现在牛山湖和西梁子湖的 ＴＮ 污染，夏季水

质超标主要表现在梁子湖整体的 ＣＯＤＭｎ污染以及牛山湖和西梁子湖的 ＴＮ 污染，秋季水质超标主要表现在

梁子湖整体的 ＣＯＤＭｎ污染，冬季水质超标主要表现在梁子湖整体的 ＴＮ 污染以及牛山湖的 ＣＯＤＭｎ和 ＮＨ３ ⁃Ｎ
污染；（３）梁子湖水质空间分布不均主要表现在夏季的 ＴＰ 和 ＴＮ，秋季的 ＴＰ，冬季的 ＣＯＤＭｎ浓度空间差异较

大． 结合水质空间分布模式，可以看出，梁子湖水质存在显著的季节差异和较大的空间差异：（１）季节上，夏、
秋、冬季污染相对较重，春季污染相对较轻；夏、秋季主要污染指标为 ＣＯＤＭｎ，冬季为 ＴＮ；（２）空间上，东梁子

湖和牛山湖污染相对较重，西梁子湖污染相对较轻，且多为面源污染；东梁子湖主要污染指标为 ＣＯＤＭｎ、ＴＰ
和 ＴＮ，牛山湖为 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ 和 ＮＨ３ ⁃Ｎ，西梁子湖为 ＣＯＤＭｎ和 ＴＮ．

梁子湖受到农业面源、水产养殖、城乡生活污水、集约化畜禽养殖、工业废水等多重污染压力［２５］ ． 农业

面源污染主要表现在农业生产活动中，Ｎ、Ｐ 等营养物质、农药以及其他有机或无机物质，通过地表径流和农

田渗漏进入湖泊［３５⁃３６］ ，导致 ＣＯＤＭｎ、ＴＰ 和 ＴＮ 浓度较高；夏季是农田生产活动最频繁的季节，进入秋季之后，
这些活动逐渐减少，ＣＯＤＭｎ、ＴＰ 和 ＴＮ 浓度逐渐下降；但由于梁子湖属于浅水草型湖泊，沉水植物丰富、生物

量高［３７］ ，水生植物在 １０ 月底前后自然死亡，参考厉恩华等［３８］对同类型湖泊———洪湖的研究结果，水生植物

凋落物腐烂分解 ９０ 天内有 ４１％ 的氮可释放到水体中，从而导致冬季 ＴＮ 浓度较高． 梁子湖水产养殖主要包

括湖周边渔业养殖和湖内围网养殖两种形式［２５］ ，夏季是水产摄食量最大、生长最快的季节，投饵量大，导致

ＣＯＤＭｎ和 ＴＮ 浓度较高；秋季水产成熟，收获时对水体的扰动较大，导致 ＣＯＤＭｎ 浓度较高；进入冬季后，
ＣＯＤＭｎ浓度逐渐下降，但由于湖内围网养殖的过量饵料、动植物残体及其排泄物等腐烂产生的 ＮＨ３直接进入

上层水体［３９］ ，导致 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度上升，而 ＮＨ３在水体中发生硝化作用［４０］ ，导致 ＴＮ 浓度上升；至春季，ＮＨ３ ⁃Ｎ
基本完成转化或逸出水体，浓度较低，但 ＴＮ 浓度依然较高． 城乡生活污水、集约化畜禽养殖和工业废水等也

会排放一定量的污染物，但季节差异不明显．
结合上述污染源的季节性变化特点与梁子湖的水质时空格局推断，东梁子湖主要受到农业面源和湖内

围网水产养殖的双重污染，但夏季 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度较高；牛山湖主要受到湖内围网水产养殖的污染，但冬季
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ＣＯＤＭｎ浓度较高；西梁子湖主要受到湖内围网水产养殖的污染． 浓度较高的指标可能是由城乡生活污水、集
约化畜禽养殖和工业废水等其他污染源所致．

梁子湖作为湖北省第二大湖泊，已有很多水环境方面的相关研究，如前面提及的梁子湖水环境质量评

价［ ２２］ ，梁子湖流域水环境功能区划及水质现状分析［２３］ ，梁子湖水生生物多样性及水质评价研究［２４］ 等． 与之

前的研究相比，本文布设的采样点更多、覆盖范围更大，因此能够更好地反映梁子湖的水质空间分布特征．
不但如此，本文在研究方法上也有所创新． 可以看出，本文采用的点位、湖区和全局 ３ 个层次的时空格局分

析方法互相印证，互为补充，对全面、细致地了解梁子湖区的水质季节变化和空间差异极有帮助． 而且，整个

分析过程被程序化，这将极大地方便梁子湖水环境的后续研究，也可为其他同类问题提供方法借鉴．

５ 结论

１）水质状况：梁子湖整体 ＣＯＤＭｎ浓度在夏、秋季相对较高，春、冬季相对较低；ＴＰ 浓度在春季相对较低；
ＴＮ 浓度在冬季相对较高；ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度在春、秋季相对较低．

２）达标情况：东梁子湖夏、秋季的 ＣＯＤＭｎ以及冬季的 ＴＮ 超标较严重；牛山湖春季的 ＴＮ 超标较严重，夏
季的 ＣＯＤＭｎ和 ＴＮ、秋季的 ＣＯＤＭｎ以及冬季的 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ 和 ＮＨ３ ⁃Ｎ 超标非常严重；西梁子湖春季的 ＴＮ 超标

较严重，夏季的 ＣＯＤＭｎ和 ＴＮ、秋季的 ＣＯＤＭｎ以及冬季的 ＴＮ 超标非常严重．
３）水质空间差异：梁子湖夏季 ＴＰ 和 ＴＮ 浓度空间差异较大，秋季 ＴＰ 浓度空间差异较大，冬季 ＣＯＤＭｎ浓

度空间差异较大．
４）梁子湖水质存在显著的季节差异和较大的空间差异：季节上，夏、秋、冬季污染相对较重，春季污染相

对较轻；空间上，东梁子湖和牛山湖污染相对较重，西梁子湖污染相对较轻．
５）东梁子湖主要受到农业面源和湖内围网水产养殖的双重污染；牛山湖和西梁子湖主要受到湖内围网

水产养殖的污染．

６ 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（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． 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 ］ 　 Ｗａｎｇ Ｓｕｍｉｎ， Ｄｏｕ Ｈｏｎｇｓｈｅｎ ｅｄｓ． Ｔｈｅ ｌａｋｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １９９８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ． ［王苏民， 窦鸿身． 中

国湖泊志． 北京： 科学出版社， １９９８．］
［ ３ ］ 　 Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． ２０１４ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ

Ｃｈｉｎａ（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ． ［中华人民共和国环境保护部． ２０１４ 中国环境状况公报．］
［ ４ ］ 　 ＧＢ ３８３８－２００２． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００２（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ） ． ［ＧＢ ３８３８ ２００２． 地表水环境质量标准． 北京： 中国环境科学出版社， ２００２．］
［ ５ ］ 　 Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｄ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉ⁃

ｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ． ［国家环境保护总局． 水和废水监测分析方法． 北京： 中国环境科学出版社， ２００２．］
［ ６ ］ 　 Ｚｅｎｇ Ｈ， Ｗｕ Ｊ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｋｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，

ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ， ２０１３， １０： ７９３⁃８０７． ＤＯＩ：
１０．３３９０ ／ ｉｊｅｒｐｈ１００３０７９３．

［ ７ ］ 　 Ｃｈａｎｇ Ｈ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｎ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ， Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８， ４２： ３２８５⁃
３３０４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２００８．０４．００６．

［ ８ ］ 　 Ｂｕ Ｈ， Ｔａｎ Ｘ， Ｌｉ Ｓ ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｔｓ，
Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１０， ７３： ９０７⁃９１３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｅｃｏｅｎｖ． ２００９．１１．００７．

［ ９ ］ 　 Ｃｈｅｒｕｖｅｌｉｌ ＫＳ， Ｓｏｒａｎｎｏ ＰＡ， Ｂｒｅｍｉｇａｎ ＭＴ ｅｔ ａｌ． Ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｌａｋｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ： ｔｈｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ
ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００８， ４１： ４２５⁃４４０． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ００２６７⁃００７⁃９０４５⁃７．

［１０］ 　 Ｄｅｋｋｅｒ ＡＧ， Ｐｅｔｅｒｓ ＳＷＭ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｅｍａｔｉｃ Ｍａｐｐｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒ⁃
ｌａｎｄｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， １９９３， １４（５）： ７９９⁃８２１． ＤＯＩ： １０．１０８０ ／ ０１４３１１６９３０ ８９０４３７９．

［１１］ 　 Ｂａｎ Ｘｕａｎ， Ｄｕ Ｙｕｎ， Ｗｕ Ｑｉｕｚｈｅｎ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ



１００２　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（５）

ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｈｕ ｂａｓｉｎ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ， ２０１１， ２０（Ｚ１）： １１２⁃１１６（ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［班璇， 杜耘， 吴秋珍等． 四湖流域水环境污染现状空间分布和污染源分析． 长江流域

资源与环境， ２０１１， ２０（Ｚ１）： １１２⁃１１６．］
［１２］ 　 Ｗａｎｇ Ｓｈｕｈａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｗｅｎｗｅｎ， Ｊｉａｎｇ Ｘｉａ ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒ⁃

ｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｏｆ Ｌｉｈｕ Ｌａｋｅ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ３４（５）： １２６８⁃１２７６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇ⁃
ｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［王书航， 王雯雯， 姜霞等． 蠡湖水体氮、磷时空变化及差异性分析． 中国环境科学， ２０１４， ３４（５）：
１２６８⁃１２７６．］

［１３］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙｕｎｌｉｎ， Ｙａｎｇ Ｌｏｎｇｙｕａｎ， Ｑｉｎ Ｂｏｑｉａｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＤ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ２９ （ ６）： １４５７⁃１４６２ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ： １０．３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：０２５０⁃３３０１．２００８．０６．００１． ［张运林， 杨龙元， 秦伯强等． 太湖北部湖区 ＣＯＤ 浓度空间

分布及与其它要素的相关性研究． 环境科学， ２００８， ２９（６）： １４５７⁃１４６２．］
［１４］ 　 Ｊｏｎｅｓ ＲＣ， Ｋｅｌｓｏ ＤＰ， Ｓｃｈａｅｆｆｅｒ Ｅ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ａｎ ｅｍｂａｙｍｅｎｔ⁃ｍａｉｎｓｔｅｍ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ

ｔｉｄａｌ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｐｏｔｏｍａｃ Ｒｉｖｅｒ， ＵＳＡ： ａ ｍｕｌｔｉｙｅａｒ ｓｔｕｄｙ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２００８， １４７： ３５１⁃３７５．
ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１０６６１⁃００７⁃０１２６⁃０．

［１５］ 　 Ａｌｂｅｒｔｏ ＷＤ， Ｄｅｌ Ｐｉｌａｒ ＤＭ， Ｖａｌｅｒｉａ ＡＭ ｅｔ ａｌ． Ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒ⁃
ｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ． Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ： Ｓｕｑｕíａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ （Ｃóｒｄｏｂａ⁃Ａｒｇｅｎｔｉｎａ） ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００１， ３５（１２）： ２８８１⁃
２８９４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｓ００４３⁃１３５４（００）００５９２⁃３．

［１６］ 　 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． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ Ｓ００４３⁃１３５４（９８）００１３８⁃９．

［１７］ 　 Ｓｈｒｅｓｔｈａ Ｓ，Ｋａｚａｍａ Ｆ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｊｉ
ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ， Ｊａｐａｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ＆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， ２００７， ２２： ４６４⁃４７５． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｅｎｖｓｏｆｔ．２００６．０２．００１．

［１８］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｘｕａｎ， Ｗａｎｇ Ｑｉｓｈａｎ， Ｙｕ Ｍｉａｏ ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．
Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ， ２０１０， ２６（１１）： １２０⁃１２６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［张旋， 王启山， 于淼等． 多元

统计分析技术在水质监测中的应用． 中国给水排水， ２０１０， ２６（１１）： １２０⁃１２６．］
［１９］ 　 Ｆｕ Ｂａｏｒｏｎｇ， Ｓｕ Ｊｉｅ， Ｗｕ Ｄａｎ ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ Ｂａｓｉｎ．

Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０１１， ２７（６）： ５⁃８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１００４⁃６９３３．２０１１．
０６．００２． ［付保荣， 苏杰， 吴丹等． 辽河流域水环境时空差异性评价． 水资源保护， ２０１１， ２７（６）： ５⁃８．］

［２０］ 　 Ｌü Ｈｅｎｇ， Ｊｉａｎｇ Ｎａｎ， Ｌｉ Ｘｉｎｇｕｏ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ｌａｋｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂｙ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００５， ２０（２）：１８５⁃１９２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ： １０．３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：１００１⁃８１６６．２００５．０２．００８． ［吕
恒， 江南， 李新国． 内陆湖泊的水质遥感监测研究． 地球科学进展， ２００５， ２０（２）： １８５⁃１９２．］

［２１］ 　 Ｔｕｆｆｏｒｄ ＤＬ， ＭｃＫｅｌｌａｒ ＨＮ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｎ
ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ （ＵＳＡ） ｃｏａｓｔａｌ ｐｌａｉｎ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， １９９９， １１４： １３７⁃１７３． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ Ｓ０３０４⁃３８００（９８）
００１２２⁃７．

［２２］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｍａｎ， Ｗａｎｇ Ｚｉｂｉｎ， Ｇａｎ Ｈｕａ ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｌｉａｎｇｚｉ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００５， ２８（Ｚ）： １０２⁃１０３（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１００３⁃６５０４．２００５．
ｚ１．０４６． ［张文漫， 汪自斌， 干华等． 梁子湖水环境质量评价． 环境科学与技术， ２００５， ２８（Ｚ）： １０２⁃１０３．］

［２３］ 　 Ｇｕ Ｚｉｑｉａｎｇ， Ｇａｏ Ｆｅｉ， Ｗａｎｇ Ｚｈｏｕｙｕａｎ． Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｔｕｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｌｉ⁃
ａｎｇｚｉ Ｂａｓｉｎ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１４， ６（５）： ３２⁃３６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ：
１６７４⁃６２５２（２０１４）０５⁃００３２⁃０６． ［顾自强， 高飞， 汪周园． 梁子湖流域水环境功能区划及水质现状分析． 中国环境管

理， ２０１４， ６（５）： ３２⁃３６．］
［２４］ 　 Ｗｕ Ｗｅｉｊｕ， Ｗａｎｇ Ｌｉｎｇｌｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｂｉｎ ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｌａｋｅ

Ｌｉａｎｇｚｉ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ３７（ １０）： １９９⁃２０４（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ： １０．
３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００３⁃６５０４．２０１４．１０．０３９． ［吴卫菊， 王玲玲， 张斌等． 梁子湖水生生物多样性及水质评价研究． 环境科学

与技术， ２０１４， ３７（１０）： １９９⁃２０４．］
［２５］ 　 Ｌｉ Ｚｈａｏｈｕａ， Ｓｕｎ Ｄａｚｈｏｎｇ ｅｄｓ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉａｎｇｚｉｈｕ Ｌａｋｅ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，

２００９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ． ［李兆华， 孙大钟． 梁子湖生态环境保护研究． 北京： 科学出版社， ２００９．］
［２６］ 　 Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｂｕｒｅａｕｅｄ． Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

２０００（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ． ［湖北省环境保护局． 湖北省地表水环境功能区类别， ２０００．］



秦　 云等：梁子湖水质时空格局分析 １００３　

［２７］ 　 ＨＪ ４９４－２００９． Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ⁃Ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００９ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ） ． ［ＨＪ ４９４ ２００９． 水质 采样技术指导． 北京： 中国环境科学出版社， ２００９．］

［２８］ 　 ＧＢ １１８９２－１９８９． Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ⁃Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １９８９（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ． ［ＧＢ １１８９２ １９８９． 水质高锰酸盐指数的测定．北京： 中国环境科学出版社， １９８９．］

［２９］ 　 ＧＢ １１８９３－１９８９． Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ⁃Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ⁃Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｍｏｌｙｂｄａｔｅ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ． Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ： Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １９８９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ． ［ＧＢ １１８９３ １９８９． 水质 总磷的测定 钼酸铵分光光度法． 北

京： 中国环境科学出版社， １９８９．］
［３０］ 　 ＧＢ １１８９４－１９８９． Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ⁃Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ⁃ＵＶ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏ⁃

ｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １９８９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ． ［ＧＢ １１８９４ １９８９． 水质 总氮的测定 碱性过

硫酸钾消解紫外分光光度法． 北京： 中国环境科学出版社， １９８９．］
［３１］ 　 ＨＪ ５３５－２００９． Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ⁃Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃Ｎｅｓｓｌｅｒ’ ｓ ｒｅａｇｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃

ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ． ［ＨＪ ５３５ ２００９． 水质 氨氮的测定 纳式试剂分光光度法． 北京： 中国环境

科学出版社， ２００９．］
［３２］ 　 Ｍｏｒａｎ ＰＡＰ． Ｎｏｔｅｓ ｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ． Ｂｉｏｍｅｔｒｉｋａ， １９５０， ３７（１）： １７⁃２３． ＤＯＩ： １０．１０９３ ／ ｂｉｏ ｍｅｔ ／ ３７．１⁃

２．１７．
［３３］ 　 Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌ． Ｌｏｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ⁃ＬＩＳＡ． Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ， １９９５， ２７（２）： ９３⁃１１５． ＤＯＩ： １０． １１１１ ／ ｊ．

１５３８⁃４６３２．１９９５．ｔｂ００３３８．ｘ．
［３４］ 　 Ｔｉａｎ Ｑｉｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｍｅｉｙａｎｇ， Ｔｉａｎ Ｈｕｉｙｕｎ ｅｄｓ． ＡｒｃＧＩＳ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｇｕｉｄａｎｃｅ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｈｏｐｅ Ｅ⁃

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｐｒｅｓｓ， ２０１４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ． ［田庆， 陈美阳， 田慧云． ＡｒｃＧＩＳ 地理信息系统详解（１０．１ 版）． 北京： 北京希望

电子出版社， ２０１４．］
［３５］ 　 Ｌｉ Ｘｉｕｆｅｎ， Ｚｈｕ Ｊｉｎｚｈａｏ， Ｇｕ Ｘｉａｏｊｕｎ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｃｈｉｎａ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１０， ２０（４）： ８１⁃８４（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ：
１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００２⁃２１０４．２０１０．０４．０１４． ［李秀芬， 朱金兆， 顾晓君等． 农业面源污染现状与防治进展． 中国人口·
资源与环境， ２０１０， ２０（４）： ８１⁃８４．］

［３６］ 　 Ｘｉｏｎｇ Ｈａｎｆｅｎｇ， Ｗａｎ Ｘｉｈｕａ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｏｎ Ｌｉａｎｇｚｉ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ
ｓｏｕｒｃｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８， ３１（２）： ２５⁃２７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ．１００３⁃６５０４．２００８．０２．００７． ［熊汉锋， 万细华． 农业面源氮磷污染对湖泊水体富营养化的影响． 环境科学与技术，
２００８， ３１（２）： ２５⁃２７．］

［３７］ 　 Ｇｅ Ｊｉｗｅｎ， Ｃａｉ Ｑｉｎｇｈｕａ， Ｌｉｕ Ｊｉａｎｋａｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｌｉａｎｇｚｉｈｕ ｗｅｔ⁃
ｌａｎｄ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３， ２３（５）： ４５１⁃４５６（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ： １０．３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：
１０００⁃６９２３．２００３．０５．００２． ［葛继稳， 蔡庆华， 刘建康等． 梁子湖湿地植物多样性现状与评价． 中国环境科学， ２００３，
２３（５）： ４５１⁃４５６．］

［３８］ 　 Ｌｉ Ｅｎｈｕａ， Ｌｉｕ Ｇｕｉｈｕａ， Ｌｉ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ． Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃
ｐｈｙｔｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｈｏｎｇｈｕ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６， ２６（６）： ６６７⁃６７１（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ：
１０．３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：１０００⁃６９２３．２００６．０６．００７． ［厉恩华， 刘贵华， 李伟等． 洪湖三种水生植物的分解速率及氮、磷动态． 中
国环境科学， ２００６， ２６（６）： ６６７⁃６７１．］

［３９］ 　 Ｌｉｕ Ｈａｏ， Ｄｏｎｇ Ｙｉｎｇ， Ｔｉａｎ Ｌｉｎｇｌｉｎｇ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｋｅ ａｑｕｉｃｕｌｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ． Ｈｕｂｅｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ， ２０１１， ５０（９）： １７８９⁃１７９２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０４３９⁃８１１４．２０１１．０９．０１９． ［刘
浩， 董莹， 田玲玲． 湖北省湖泊水产养殖对湖区生态系统的影响． 湖北农业科学， ２０１１， ５０（９）： １７８９⁃１７９２．］

［４０］ 　 Ｌｉ Ｇｕ， Ｗｕ Ｚｈｅｎｂｉｎ， Ｈｏｕ Ｙａｎｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｔｅｒｓ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏ⁃Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ２００６， １４（１）： １１⁃１５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［李谷， 吴振斌， 侯燕松等．
养殖水体氮的生物转化及其相关微生物研究进展． 中国生态农业学报， ２００６， １４（１）： １１⁃１５．］




