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提要 。一 年对五里湖的调查表明
,

该湖已发展到富营养一重富营养阶段 湖水中
、 、 、 。

和 的平均含童分别达到
、

一卜吕
、 林吕

、
吕

和 吕 ,

平均透明度只有 表层底泥中氮
、

磷和有机质的含量分别高达
,

和
,

成为巨大的内营养源 而外源营养物则主要来自梁溪河和五里湖北岸各支流

以硅藻为主的浮游藻类年生产力约为 八 ’
鲜藻

,

是该湖有机污染的主要来源 治理应从

污染源控制入竿
,

在东北端河道上建闸拦污
,

在北岸建立环湖集污河道 废止航运和局部清淤以

减内污染源 在沿岸带恢复水生植被以固持底泥 在东部湖区建立拥有水生植被的水源保护区以

改善中桥水厂的水源水质
。

关徽词 五里湖 富营养化 治理对策

五里湖是太湖西北部的一个湖湾
,

位于无锡市西南近郊
,

面积约
,

平均水深

左右
。

年代时全湖水草繁茂
,

湖水清澈见底
,

水产丰盛 幻 ,

到 年代初期仍保持着 良好

的水质和水生植被汉 自 年代后期围栏养殖以来
,

水生植被被毁
,

加之城市污水的大量输

入
,

水体富营养化 日趋加剧 〔卜‘
。

夏季藻类水华严重影响了中桥水厂的生产和游乐业
,

渔产

品也仅为单一的链
、

墉鱼
。

本文旨在揭示五里湖湖水和底质的营养状况及其生物生态系统现

状
,

并对富营养化成因和可能的治理途径进行初步探讨
,

为其综合治理提供基本依据
。

工 作 方 法

在五里湖沿主水流方向选择五个采样点 图
,

于 年 月至 年 月每逢双

月采集上下层混合水样
,

表层底泥样和生物样品
,

参照有关标准方法分析测试〔一幻
。

同时对

水深
、

流向和透明度 等进行了测量
。

渔业资料来自五里湖联合养殖场

结果与讨论

湖水营养状况

氮 湖水中总氮及三种不同化学形态氮的含量及其季节变化如图 所示
,

可以看出

变幅在 一 刁 怜 之间
,

平均含童为 士
。

水中的氮主要由有机氮

收摘日期 年 月 日 、接受日期 年 呜月 一日
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魏

无锡市区

梅园 吸
远

一

护

养鱼池 中桥 。、

取水口

艾 盛园
声卜
一翔巴

一对翅七

、

按态氮 才
一

和硝态氮 矛
一

三 种 形 态组成
,

它 们分 别 占 含 量 的
,

和 环
。

包含在藻体内的

氮 认 是湖 水 中 的 一 部分
,

约 占

写
。

藻类对无机氮 的同化和藻类沉

降是 一 月湖水中氮含量大幅度下降的

主要原因之一
,

年 月湖水中氮含量及

其组成沿水流方向的变化 图 是一个很好

的例证
。

在 一 号点上 与 之和稳

定在 左右
,

而 认 的迅速增加伴随

着 的相应减小
。

碑 检出范围为 一 林 ,

平均含量为 士
。

冬季枯水期含量

较低
,

而 月以后含量较高 图
,

反映汛期

入湖水流带入的磷在该湖磷平衡中起着重

要作用 卜 平均含量为 “ 士 , ,

占

的 包含在藻体内的磷 平

均为 士 林 ,

占总磷的
。

时

与 认 平均含量之比仅为 一
,

年 月此比率降至
,

反映在藻类高

速生长期湖内的磷循环异常迅速
。

湖水中

与 至一 之 比为
。

有时达到

大一

翔

又

图 五里湖及采样点布设示意图

曲 闻

,

这与藻体 内的氮
、

磷 比率 相差极为悬殊
,

表明湖水中 相对过剩
,

而

一 的较低含量在某些时段和某些湖区可能起到了限制藻类生长的作用
。

、 、

和
,

湖水中
一

的检出范围为 一 咬 林 ,

平均含量

为 士 扛 一 含量呈现冬低夏高的年周期性变化 图
,

年变幅达
。

湖水透明度 实测值为 一
,

平均值为 。 士
,

其变化趋势与 相

反
,

二者问有极显著的线性负相关
,

线性关系为

一 多

因此
,

夏季藻类的快速生长和现存量的提高是湖水透明度下降的主要原因
。

变幅为 一 名。 ,

平均为 士
,

变化趋势与 一 相似
,

二

者间存在着极为显著的线性正相关
, ,

反映藻类的呼吸耗氧在湖水生化

耗氧中占有较大比例
。

含量 一
,

平均含量 士
。

其变化趋

势与
、大致一致

,

但在 年夏未秋初出现了异常高含量 是指湖水中可被重铬

酸钾氧化的有机物和无机物全部被氧化时的耗氧量
,

湖水中的藻类及其分泌物和它们的

死亡残体及其分解产物是
,

的重要部分
。

五里湖藻类平均生物量为
,

折合有

机碳
,

在 分析中全部氧化需耗氧 岁
,

占平均
,

的
,

而湖
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二比任︶口减祝

一

月仁丈

图 年 月一 年 月五里湖水中氮
、

才
一 、

矛一 的含量及其季节变化
论

、

才
一 、

犷一 目 协

氏

水中 卜 颗粒态悬浮物含量是

洲叮

︵
、

吮性‘︶川减如

咖赢歉毛
玻向

图 年 月湖水中氮
、

才
一 、

「
一

含量沿水流方向的变化
咯

、

才
一 、

犷
一

进 妙

藻类含量的 一 倍
,

其中大部分为

藻类死亡残体
。

因而
,

藻类及其死亡残

体是湖水中 的主要组分
。

图

中 含量的高峰期
,

明显滞后于
、和

一

含量的高峰期
,

可能归

因于湖水中藻类残体的积累效应
。

湖水 值为 一
,

较高值

出现在夏季
,

可能因藻类对 的消

耗所致
。

值为
,

含量一般在 盯 以上
,

接近饱

和
么 底质营养状况

沿岸带底质较为坚硬
,

湖心区底

质为乌黑色淤泥
,

深度达 以上
,
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︵曰、气︶‘和

篇献浙测腻

堪 姐

图 湖水中磷含量及其组成

︵日忿、︵闷、讨气︶工月。
加

·

、
。 、,叭

‘

入
了广方

肠
︵曰、“的任︶瞬口国、

泛 气 卢
·

仁一瞥
一 月份

图 湖水中 。卜。
, , ‘和 。的季节变化

招 出 唯
, ,

氏
, 。恤

氮
、

磷
、

有机质平均含量分别为
,

和
,

在 个采样点上变化不大 表
。

肥沃的底泥是一个庞大的营养库
,

全湖 厚表层底质中的氮
、

磷总贮量分别为

和
,

而全湖湖水中的氮
、

磷总贮量分别为 和
,

可见在深达 以上底泥中

贮存的氮
、

磷总量比湖水中的氮
、

磷总贮量高 一 个数量级
。

表层底质非常松软
,

干容重仅

为 。
,

呈半悬浮状态
,

遇风浪和船只搅动时易发生再悬浮而影响水质
。

水生生物

浮游藻类 生物量变幅为 ”一
,

平均为
,

其中硅藻占

为优势种
,

隐藻占 写
,

绿藻占
,

蓝藻只占
。

平均生物量的变化趋势与 ,

浓度相一致
,

藻类组成上的季节性变化趋势为 冬季硅藻略有增加
,

春夏季节绿藻明显增多
,

而夏秋季节隐藻略有增高 图 硅藻门中以小环藻属 ’ 时
。 和针杆藻属 勺

。“ , 为

主
,

隐藻门中以隐藻属 叼 ,‘那 。。 为主
,

绿藻门以栅列藻属 , “ 二“ 为主
,

蓝藻门以
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色球藻属 , 。。 和微囊藻属 ,“劝占优势

表 五里湖表层沉积物中氮
、

磷和有机质含量 占干重的百分比
,

娜
。 曰 欧 。 。 堪

祥 点 , , 平 均

全 氮 另

全 磷 写

有机质

。
‘

。, 。
’

。

。

根据五里湖的面积
、

平均水深及藻类平均含量
,

全湖藻类平均总现存量为 朽 参

照武昌东湖浮游藻类的年 系数 ①
,

五里湖藻类年生产力估算约为 鲜藻
,

相

当于每年同化碳
,

同化氮
、

磷分别为 和
。

相当于五里湖藻类平均每 们 天

和 天就能同化湖水中平均持有的氮量和磷量
,

可见藻类在该湖营养元素循环中占有主导

地位
。

浮 游 动 物 平均 生 物 量 为
,

生物量无 明显季节性

变化
。

生物量组成中轮虫 达

和挠足类 叩 几乎占有均等的

优 势 写和
,

原生动物

和枝角类 一“ 比例

较小 和“ 环
。

优势种类有

针簇多肢轮虫 。勿。 ,‘ , 。 行够 勿
、

汤

匙 华哲水 蚤
‘ 。。 “ 、

中华

窄腹水蚤 忆
‘ , ￡“ 。二 。 。。 、

、

砂壳

虫
· 、

似 铃 壳 虫
吸 二 ‘。 夕

· 、

卡刺 蚤 尹几。。。

““ , “ ,‘ 和 多 刺 秀 体 懂
‘ 尸几 ‘ , ,‘ 出 , 。 等

。

五里湖的浮游动物与浮游植物平

但获创葬州

其它 蓝藻

万确份 均生物量之 比为
,

而全太湖

绿藻 隐藻 硅藻

目和 匿盛 二」巨口 田皿

图 藻类组成及其季节变化

地 佣 ￡ 画 明 孟 哪
。

远

中此 比率为
,

高密度放养的菇
、

翰鱼对大型浮游动物的选择性滤食是

该湖浮游动物生物量偏低的主要原因

之一
。

么 底栖动物 和水生植物 由于水

质污染和围栏养鱼
,

五里湖的大型底

中国科学院水生生物研究所四室 武昌东湖的浮游生物 湖泊水库渔业增产科技资料汇编
,

年
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栖动物的水生植物几乎绝迹
。

但作为污染指示物种的水丝闯 如
。“ 汉‘ , 和摇蚊幼虫

。“
,

密度高达每平方米数千条
。

在个别河 口和小湖湾有人工放养的风眼莲

动 。自 二
吕即。 它们生长良好

,

密度可达 气

鱼类 该湖由五里湖联合养殖场经营链
、

缩的围栏养殖
,

产量 一
,

其中

链
、

编鱼各占一半左右
。

其它鱼类已不再放养
,

自然繁殖的鲤
、

娜鱼较多见
,

也有极少量草
、

青
、

编鱼 链
、

翰鱼对藻类的饵料系数如按 和 估算 ①
,

每 湖面产鱼 一
,

斋消耗藻类

一
,

五里湖藻类年生产力约 。。
,

就是说藻类年生产量的一半左右已被滤

食性鱼类所利用
,

这对于限制藻类数量具有重要意义
。

营养状况的综合评价

选用相关加权的综合营养状态指数法阂
,

对五里湖 等主要水质参数的营养状态指

数计算结果如表 示
。

可见
,

只有 和 与 有较好的相关
。

利用这三项参数
,

依照计算式

, 名 艺
·

了

求得此湖水质的相关加权综合营养状态指数为
,

即富营养状态 但因湖内滤食性

鱼类养殖密度高达 一 八
,

这对浮游藻类形成了较强的捕食压力
,

对 以及其紧

密相关的 和 产生了一定影响
,

使得其 值偏低
。

相反
,

和 的 值较

高
,

这比较真实地反映了此湖水质的营养状况
。

对这个浅而小的湖湾来说
,

外源污染物的输

入
,

它们在湖底的沉积以及在船 只和风浪等的扰动下发生再悬浮
,

这是湖水中维持较高

和 含量的根本原因
。

而 却略有例外
,

甚至低于 少
,

较为合

理有解释是 磷可能是该湖藻类生长的限制因子

表 五里湖水质营养状态指数 计算表
叨

项目

以〕压 吕

川 ‘

均含量

。

。

计算式

一 十

十

一

石 , 值

。

‘

,

。

。

一

。

在与该湖区邻接的梅梁湾水域
,

以微囊藻为主的蓝藻占据绝对优势
。

而在五里湖则以硅

藻门的小环藻和针杆藻占优势
,

这说明这里的水质已达重富营养 同时
,

表层底泥中氮
、

磷及

有机物含量亦分别高达
、

和
,

说明富营养化已发展到了由富营养向

重富营养过渡后期
。

‘

。 治理对策探讨

五里湖是无锡市的风景游览胜地
,

也是重要的饮用水源
。

目前严重的污染和富养化已直

接危及水质和生态环境
,

夏季乌黑的底泥上浮
,

藻类水华严重
,

湖区空气中有强烈的腥臭味

① 唐 渝
、

盖玉欣
。

太湖浮游植物资探及其开发利用
。
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湖水中过多的藻类和超标数倍的氨氮含量使得中桥自来水厂的生产十分困难
,

即使在加氛

量高达 的情况下也难以保证正常生产和合格的水质
。

因此
,

为了保护水质和生态

环境
,

急需对五里湖进行综合治理
。

断流截污 外源污染物主要来自无锡市区和北岸郊区 直通市区的梁溪河上虽已建

闸栏污
,

但它的一条支流自鑫桥直通五里湖东端
,

成了该湖主要的外污染源
,

其入湖 口附近

的湖水污染严重
,

氨氮常超过
。

中桥自来水厂恰从这里取水
,

饮用水源受到严重污
染

。

同时
,

五里湖与梁溪河之间为一乡镇工业发达区
,

其污水通过数条小河直排五里湖
。

故

应在东端河道建闸拦污
,

并在北岸修建集污河道
,

封闭北岸湖堤
,

这样可以削减绝大部分外

源污染负荷

度止航运 五里湖是兼有饮用水源功能的游览型湖泊
,

目前繁重的航运负荷不仅引

起了严重的油污染
,

而且频繁地高强度搅动底泥引起表层沉积物的再悬浮而污染水体
。

同时

航运给外源污染物的人湖控制造成困难
,

且这一措施对这一地区的航运影响不大
。

,

湖 内综合治理 即使在断绝外湖污染之后
,

湖内底泥贮存的大量营养物质仍将使得

湖水质难以恢复
,

这就需要采取一系列的辅助措施
。

处于 水深以下的肥沃淤泥多为厌

氧状态
,

这有利于磷的释放
,

可通过局部清淤将它们排入沿岸低好区
,

也可将其堆积在沿岸

带以形成浅水区
,

使它们处于较高的氧化状态
。

在沿岸带逐步恢复水生植被
,

利用水生植物

的促淤
、

固持底泥和对营养吸收的功能以及克藻功能来改善水质
。

同时调节链鱼的放养密

度
,

以达到抑制藻类的目的
。

建立水源保护 区 实验证明
,

拥有水生植被的水源保护区对于净化湖水质是十分有

效的 建议将盆园以东划为水源保护区
,

拦网加以封闭保护
,

禁止航运和一切渔业活动
,

并在

此区内恢复水生植被
,

使其成为天然的水质净化场 这样可有效地改善中桥水厂的水源水

质
,

降低生产成本并提高自来水质量

小 结

五里湖的富营养化已发展到由富营养向重富营养过渡阶段的后期
,

水体污染及生态环

境的破坏已严重危及城市供水和游乐业
,

急待治理 东端河道和北岸各河 口是污水入湖的主

要通道
。

东端河道上建闸拦污并封闭北岸所有入湖河道
,

是控制外源污染的有效途径 废除

航运和局部清淤可以部分削弱内污染负荷 适当调节链鱼放养密 度并在沿岸带恢复水生植

被
,

可以从内部起到抑制藻类和净化水体的作用 在湖东部建立有水生植被的水源保护区是

在短期内解决中桥自来水厂水源污染间题的途径之一
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