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摘要:阳澄湖丰水期和枯水期水质调查结果显示: TN、叶绿素、TP和 CODMn丰枯期都呈从西湖区向东湖区递减趋

势，且一般枯水期大于丰水期，TP反之;丰枯期水质均较差，为Ⅳ类或劣Ⅴ类，污染物主要为 TN和 TP;富营养化
加重趋势有所缓解，但水体仍呈富营养化状态。氮磷来源分析表明: 丰枯期 NO3

－ － N、NO2
－ － N 与 TN 以及丰水

期 PO4
3 － － P与 TP有显著正相关关系。叶绿素浓度与 TN在枯水期有显著相关性，其他时期叶绿素浓度与 TN、

TP的相关性均不显著。阳澄湖养殖活动和底泥营养盐释放可能是导致上述变化的主要原因。
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随着经济和城市化的快速发展，太湖流域湖泊

富营养化和蓝藻暴发已成为当前主要的水环境问

题
［1］，也是制约区域经济和社会发展的一个重要

难题。有关湖泊的富营养化、蓝藻暴发及形成机
理
［2 ～ 6］、湖泊营养状态的长期演变［7，8］的相关研究
成果非常多，但这些研究多集中于太湖、巢湖这些
大型湖泊。对于养殖型湖泊的研究较少报道。阳
澄湖( 31°21' ～ 31°30'N、120°39 ～ 120°51'E) 地处
吴县、苏州和昆山 3 县市间，总面积 118． 93 km2，平

均水深 1． 43 m，蓄水量 1． 67 × 108 m3［9］。湖中间两
条狭长的半岛把整个湖面分为东、中和西湖 3 部
分，四周河道稠密，进出河流有 59 条，其中西线 17
条、北线 12 条、东线 15 条，主要接纳太湖及西部来
水，东出戚浦塘、杨林塘和济河注入长江，南出娄江
与吴淞江、澄湖、淀泖湖群等相通［10］。周边经济发
达，同时也是全国闻名的养殖基地，如阳澄湖大闸

蟹是当地重要的产业之一;此外该湖还是重要的饮

用水水源地。因此阳澄湖的水质好坏不仅关系到
养殖业的发展，也关系到居民的饮用水安全。本研
究基于 2009 年 5 月( 枯水期) 和 10 月( 丰水期) 的
两次全湖实地采样分析以及前人的研究，对比分析

阳澄湖水质状况和变化趋势，探讨阳澄湖的富营养

化的原因和污染物的来源，从而为阳澄湖水源管理

和水质改善提供理论支持。

1 研究方法
1． 1 样品采集和测定项目
采样时间为 2009 年 5 和 10 月。在阳澄湖水

域共设立 27 个样点( 图 1) ，其中 1 ～ 12 号样点在
西湖区，13 ～ 18 号在中湖区，19 ～ 27 号在东湖区。
另外在主要入湖河道设置样点采集水和泥样，北 1
至北 4 及狄 1 至狄 3 分别位于西湖区西岸的北河
泾、荻溪塘两条河流。由于阳澄湖水深较浅，因此
采集的是混合样。用有机玻璃采水器采集不同深
度的水样，采集体积为 5 L。水样现场放入保温箱
中冷藏保存。水样用 0． 45 μm GF /F 滤膜过滤，滤
液用于氮形态的分析，滤膜上的截留物用于叶绿素

分析。同时用彼得逊采泥器在上述样点采集河道
和湖底表层底泥。
现场测定 pH、水温( T) 、溶解氧( DO) ，同时用

黑白盘测定透明度 ( SD) 。滤液实验室内用 Skala
分析硝态氮、亚硝态氮、氨氮;滤膜上的截留物用采
用文献 11 的方法测定叶绿素含量; 原水样的总磷
( TP) 、总氮( TN) 、化学需氧量 ( CODMn ) 和磷酸盐

( PO4
3－－ P) 的测定采用文献所 12 述方法。表层沉

积物样用元素分析仪测量总氮和总有机碳。
1． 2 水质评价方法
近些年太湖研究表明其水质的主要污染物是
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图 1 阳澄湖样点位置
Fig． 1 Location of the 27 sampling sites in Yangcheng Lake

氮、磷、耗氧有机物［13 ～ 15］。依据《地表水环境质量
标准》［16］，本文借鉴太湖研究成果，选取 TN、TP、
NH4

+ － N、NO3
－ － N 和 CODMn指标，采用单项评价

法，以单项评价中的最高水质类别为该水体的水质

类别。富营养化评价的方法和模型非常多［17，18］，
本文采用 Chl － a、SD 及 TP 指标，采用营养状态指
数( TSI) 来评价湖泊富营养化状态，TSI 指数采用
文献 19 所述方法计算，其中 TSI ( Chl － a ) 、TSI
( SD) 、TSI( TP) 则按照 Carlson 提出的营养状态指
数计算方法

［20］
获得。一般调和型湖泊按如下标准

进行分类: 贫营养 TSI ＜ 37; 38 ＜中营养 TSI ＜ 53;
富营养 TSI ＞ 54。

2 结 果
2． 1 阳澄湖不同湖区水质状况
本次调查显示枯水期和丰水期 TN 的范围分

别为 0． 87 ～ 4． 07 和 1． 10 ～ 4． 67 mg /L，平均值为
2． 23 和 2． 08 mg /L; TP的范围为 2． 00 ～ 456． 80 和
86． 89 ～ 249． 80 μg /L，均值为126． 32 和 155． 55μg /L;

叶绿素的范围为 3． 57 ～ 75． 00 和 2． 23 ～ 42． 21 μg /
L，均值为 34． 49 和 15． 50 μg /L; CODMn的范围为

6． 10 ～ 8． 20 和 2． 59 ～ 6． 71 mg /L，均值为 6． 96 和
4． 79 mg /L。结果还显示丰枯期这些指标的变化趋
势趋于一致，都呈现出从西湖向中湖、东湖减少的
趋势，这可能是因为入湖河流多位于西湖区，这些

入湖河流带来大量工、农业及生活废水和污水导致
的。除 TP外，这些水质指标均表现出枯水期的大
于丰水期的特点，这可能是枯水期湖泊水量较少，

同时正值农业生产和养殖业的生长期，导致入湖营

养物质增多，从而使 TN、叶绿素和 CODMn呈现上述

趋势。
各湖区湖心、入湖口和河道水质显示( 表 1 ) :

枯水期除东湖区入湖口和湖心水质为Ⅳ类外，其他
湖区湖心、河道和入湖口的水质为Ⅴ类或劣Ⅴ类，
其中中湖湖心水质较中湖入湖口差为劣Ⅴ类;西湖
入湖口和湖心、河道及东湖入湖口水质控制因子为
TN和 TP，而中湖和东湖湖心为 TN。丰水期各湖
区水质类别与枯水期相比，略有降低，除东湖湖心

为Ⅳ，其他区域都为Ⅴ类或劣Ⅴ类，控制因子和前
述相同。另外 NH4

+－ N、NO3
－ － N、CODMn和 NO2

－ －
N均不是各湖区的水质控制因子，NH4

+ － N 指标评
价水质类别最高为Ⅳ类，一般均在Ⅱ类或以下。
2． 2 阳澄湖不同湖区的富营养化状况
叶绿素 a是衡量水质高低一个重要指标，也是

指示水体富营养化程度的重要指标
［21］。叶绿素 a

作为评价水体富营养化的指标应用较广，但不同学

者有不同的标准
［22，23］。阳澄湖不同湖区叶绿素的

结果( 图 2) 显示，对照上述标准，丰枯期只有极少
位于东湖区的点位处于中营养水平，其他点位均处

于富营养化水平; 就湖区而言，枯水期西湖湖心富

营养水平最高，叶绿素 a含量达到 52． 01 μg /L，东

表 1 5 月和 10 月各湖区水质指标状况(mg /L)
Table 1 Water quality and grade in different part of west，middle and east lake in May and October，2009(mg /L)

湖区
枯水期( 5 月)

TN TP CODMn 水质类 控制因子

丰水期( 10 月)
TN TP CODMn 水质类 控制因子

西湖入湖口 3． 08 0． 206 7． 2 劣Ⅴ类 TN、TP 2． 94 0． 168 5． 2 劣Ⅴ类 TN
西湖湖心 2． 89 0． 203 6． 8 劣Ⅴ类 TN、TP 2． 33 0． 190 5． 3 劣Ⅴ类 TN
中湖入湖口 1． 84 0． 095 7． 1 Ⅴ类 TN 2． 02 0． 199 4． 7 劣Ⅴ类 TN
中湖湖心 2． 15 0． 055 7． 7 劣Ⅴ类 TN 1． 79 0． 142 4． 5 Ⅴ类 TN、TP
东湖入湖口 1． 42 0． 095 6． 5 Ⅳ类 TN、TP 1． 42 0． 123 4． 0 Ⅴ类 TP
东湖湖心 1． 17 0． 015 6． 5 Ⅳ类 TN 1． 26 0． 096 4． 8 Ⅳ类 TN、TP
入湖河道 3． 51 0． 311 7． 0 劣Ⅴ类 TN、TP 4． 10 0． 243 5． 2 劣Ⅴ类 TN、TP

注:入湖河道主要指狄溪塘和北河泾两条河流，以下均同。
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湖湖心最低，其含量为 7． 14 μg /L; 丰水期中湖湖
心富营养化水平最高，叶绿素 a 含量达到 20． 37
μg /L，入湖河道最低其含量 4． 28 μg /L; 各湖区不
同部位相比，湖心一般高于入湖口处。

图 2 2009 年 5 和 10 月各湖区叶绿素含量( μg /L)
Fig． 2 The content of Chl － a in different area of thelake

in May and October，2009( μg /L)

由于造成水体富营养化的因素较多，采用单因

子评价如叶绿素 a 指标评价水体的富营养化水平
可能不够精确反映湖泊富营养化水平。采用营养
状态指数进行综合评价，枯水期本次所设 27 个样
点的 TSI指数只有东湖湖心 4 个点位值处于中营
养水平范围，但均大于 38，平均值为 74． 13;并且呈
现出同前述水质指标和水质类别相一致的变化趋

势。西湖区是重富营养( TSI均值为 91． 0) ;中湖区
富营养( TSI均值为 65． 6) ，东湖区为富营养到中营
养( TSI均值 57． 4) ，整个湖区基本上处于富营养到
重富营养状态。丰水期正处于农业活动减弱期和
养殖业的收获期，外源氮磷的输入减少，因而 TSI
( Chl － a) 较枯水期小，各湖区差异也较小，没有明
显的从西向东的变化趋势; 但 TSI( TP) 和 TP 较枯
水期高，可能与底泥磷释放有关。

3 讨 论
3． 1 阳澄湖氮磷来源分析
水体中的氮磷营养盐可以是外源的输入，也可

以是源于沉积物释放。各样点氮形态进行比较发
现( 表 2 ) : DIN /TN 枯水期 ＞丰水期; 同时丰枯期
DIN /TN较大，达到 40% ～ 70%，且比值呈现出入
湖河流 ＞西湖入湖口 ＞西湖湖心 ＞中湖湖心 ＞中
湖入湖口，这可能说明这些湖区氮以无机氮为主，

并且溶解态氮比例较高;但东湖入湖口和湖心处的

DIN /TN只有 20% ～30%，湖心和入湖口处的比值
差距也较小，表明这些区域溶解态的无机氮含量较

低，可能主要以有机氮为主，碎屑态的有机氮含量

可能较高。各湖区 DIN /TN 的差异可能与氮的来
源、湖水的自净能力与湖区养殖方式有关。一般来
说高浓度的 NH4

+－ N 是城市生活污水和农村人畜
排泄物的特征，邢光喜等研究表明苏州地区河道水

体氮主要来自富含高浓度 NH4
+ － N 的城市生活污

水、工业废水和农村人畜排泄物［24］;而阳澄湖各处
NO3

－－ N /TN 比 NH4
+ － N /TN 大，同时 NO3

－ － N 浓
度和 NO3

－ － N /TN 枯水期大于丰水期，而丰枯期
NH4

+－ N /浓度和 NH4
+－ N /TN变化均较小;并且本

次调查中发现西湖区水草少同时养殖主要是散养

型，而东湖区密集型围网养殖，水草也较多，这样东

湖区必然大量投放饵料，同时螃蟹活动可能会导致

大量死草和底泥营养盐的释放，因而东湖区 DIN /
TN较小。这些说明了阳澄湖氮来源可能更多的是
来自农田回水和湖泊养殖活动投放的饵料所导致，

也说明阳澄湖实施各项水治理措施对城市污水和

生活污水取得了一定效果。此外 DIN /TN、NO3
－ －

N和 TN浓度中湖湖心 ＞中湖入湖口，这可能是由

表 2 2009 年 5 和 10 月各湖区不同形态氮、磷所占比例
Table 2 Proportion of different forms of nitrogen and phosphorus in different part of the lake in May and October，2009

5 月
NO3

－ － N /TN DIN /TN PO4
3－ － P /TP

10 月
NO3

－ － N /TN DIN /TN PO4
3－ － P /TP

入湖河道 0． 599 0． 766 0． 332 0． 317 0． 698 0． 278

西湖入湖口 0． 591 0． 693 0． 197 0． 416 0． 586 0． 249

西湖湖心 0． 513 0． 594 0． 022 0． 397 0． 468 0． 293

中湖入湖口 0． 313 0． 450 0． 020 0． 313 0． 405 0． 268

中湖湖心 0． 459 0． 537 0． 124 0． 375 0． 483 0． 172

东湖入湖口 0． 212 0． 343 0． 029 0． 164 0． 248 0． 126

东湖湖心 0． 236 0． 306 0． 145 0． 106 0． 191 0． 031

注: DIN = NO3
－ － N + NH4

+ － N + NO2
－ － N
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于中湖区的湖心的几个样点都位于东西湖区沟通

的航道附近，受行船影响所致。另外 TN和 NO3
－ －

N、NH4
+ － N 及 NO2

－ － N 相关关系显示 ( 图 3 ) :
NO3

－－ N、NO2
－－ N与 TN有显著线性正相关性( p ＜

0． 01) ，即 TN含量高的地方，NO3
－ － N、NO2

－ － N 含
量也高; NH4

+－ N 与 TN 相关性不显著，这可能与
当地污水的治理有关，而农业回水和养殖活动可能

导致 NO3
－－ N、NO2

－－ N与 TN存在显著相关性。

高浓度的 PO4
3－－ P主要来自生活污水中的合

成洗涤剂及人和动物排泄物，阳澄湖丰枯期的

PO4
3－－ P浓度对比前人研究［24］有了显著降低，这
可能与禁止使用含磷洗涤剂有关。中和东湖区各
样点丰水期 TP和 PO4

3－－ P远大于枯水期，同时除
河道和东湖湖心外丰水期 PO4

3－ － P 的浓度和
PO4

3－－ P /TP也大于枯水期。丰枯期 TP和 PO4
3－－

P的相关关系显示( 图3 ) :丰水期的TP和PO4
3－ － P

图 3 丰枯期阳澄湖水体中不同形态氮磷、及叶绿素和总氮总磷之间的相关关系
Fig． 3 The correlations between different forms of nitrogen and phosphorus，and Chl － a and

total nitrogen and phosphorus in Yangcheng Lake in May and October ，2009

存在显著线性正相关关系( p ＜ 0． 01，R2 = 0． 695 ) ，
而枯水期则没有明显的相关性。这可能因为枯水
期农业活动和养殖业带来大量外源性的磷，此时湖

泊底泥成为磷汇;而丰水期农业活动和养殖饵料投

放减弱导致外源磷输入减少，湖泊水生植物对磷的

吸附作用也较弱，这时期湖泊底泥可能充当磷源，

释放大量磷导致 TP 和 PO4
3－ － P 的增加。许多研

究也表明浅水湖泊营养盐中磷的来源中底泥释放

是重要来源
［25，26］。加强阳澄湖不同时期磷变化特

征和来源研究对提高其水质有重要意义。
3． 2 阳澄湖近几十年来水质变化
由表 3 可见，自 20 世纪 70 年代以来，该地区

社会经济的快速发展导致水体营养物质浓度大幅

度提高，氮磷的增长尤为迅速，大量氮磷的输入使

得湖泊富营化程度越来严重，水质类别也由Ⅱ类水
迅速变为劣Ⅴ类或Ⅴ类。近些年由于采取一些保
护和治理措施，湖泊水体中 NH4

+ － N 大幅度下降，
CODMn逐渐减小，氮磷输入也得到一定控制，湖泊

富营养化趋势有所缓解，但仍然超过湖泊富营养化

的水平。一般认为氮磷是造成水体富营养化的主
要元素。Redfield 等认为浮游植物的生长受 N /P
原子比控制，当 TN /TP ＞ 7 时，则浮游植物生长受
磷限制

［27］。本研究显示枯水期 27 个样点 TN /TP
除 6 个入湖口附近的样点外其余均大于 16，平均
值 75，可以看出此时期湖泊富营养化受磷限制;但
丰水期几乎所有样点的 TN /TP 小于 16，均值 14，
反映此时磷浓度可能足够满足藻类生长的需求不

再是湖泊富营养化的限制因子，氮可能是这时期的

湖泊富营养化的限制因子。这和上述分析氮磷
来源结果比较吻合。邓健才等对太湖研究显示磷
是太湖水体藻类生长的限制因子

［28］，高永霞等对

天目湖研究也表明磷是其限制因子
［29］。因此进一

步深入研究阳澄湖富营养化机理有助于制定合理

有效的水质保护措施。
叶绿素浓度升高是湖泊富营养化的重要表现。

许多研究表明氮磷营养对叶绿素含量有重要影

响
［28，34］。本研究显示阳澄湖叶绿素含量与氮、磷
的关系( 图 3) ，丰枯期氮磷和叶绿素相关性存在差
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表 3 阳澄湖近几十年水质变化(mg/L)
Table 3 Change of water quality in Yangcheng Lake over the past few decades (mg /L)

时间 湖区 CODMn NH4
+ － N NO3

－ － N TN TP PO4
3 － － P 水质类别 资料来源

20 世纪 70 年代 全湖均值 3． 4 0． 031 － 1． 45 － － Ⅱ ［30］
1990 ～ 1995 年 全湖均值 5． 7 2． 11 0． 71 2． 32 － － 劣Ⅴ类 ［31］

1994 ～ 2005 年
西湖区 5． 0 0． 998 1． 82 3． 55 0． 05 0． 008 劣Ⅴ类
中湖区 4． 5 0． 91 1． 51 3． 02 0． 03 0． 005 劣Ⅴ类
东湖区 5． 5 0． 11 0． 66 0． 98 0． 01 － Ⅲ

［32］

2001 ～ 2005 年
西湖区 6． 8 3． 34 － － － － 劣Ⅴ类
中湖区 5． 1 0． 45 － － － － Ⅳ类
东湖区 5． 6 0． 34 － － － － Ⅲ

［33］

2009 ～ 2009 年 9 月
西湖区 5． 2 0． 20 1． 73 3． 01 0． 21 0． 03 劣Ⅴ类
中湖区 4． 6 0． 14 0． 89 2． 05 0． 07 0． 002 劣Ⅴ类
东湖区 4． 4 0． 13 0． 30 1． 31 0． 06 0． 002 Ⅳ类

本研究

2009 ～ 2010 年 10 月
西湖区 5． 2 0． 32 1． 12 2． 74 0． 18 0． 05 劣Ⅴ类
中湖区 4． 6 0． 16 0． 68 1． 87 0． 16 0． 04 劣Ⅴ类
东湖区 4． 4 0． 10 0． 19 1． 35 0． 11 0． 009 Ⅴ类

本研究

注: 2001 ～ 2005 期间数据为这 5 a年均值平均的结果。

异性，叶绿素和总氮只在枯水期存在显著线性正相

关关系( p ＜ 0． 01 ) ，丰水期没有明显的相关性; 而
叶绿素和总磷则丰枯期均无明显的相关性。这说
明枯水期叶绿素可能受总氮限制，而磷的限制作用

较弱;丰水期则氮磷对叶绿素含量影响均较小。这
与太湖研究结果有较大差异，这可能与阳澄湖是一

个大型养殖型湖泊有关，大量残余的饵料为阳澄湖

提供充足的氮磷营养，同时螃蟹食草特性及对底泥

的扰动使得底泥很易成为氮磷的源，从而为藻类提

供充足的营养盐。因此内源氮磷对阳澄湖叶绿素
含量的影响还有待进一步深入的研究。

4 结 论
1) 水质恶化趋势和氮磷的输入得到一定控
制，尤其是 NH4

+ － N含量大幅度降低，但湖泊丰枯
期水质均较差，除东湖湖心为Ⅳ类外，其他区域都
为Ⅴ类或劣Ⅴ类，水质控制因子为 TN和 TP。

2) 阳澄湖富营养化加重趋势缓解，但仍处于
富营养化水平，丰枯期可能受不同营养盐限制。

3) 入湖河流输入的氮磷和养殖业的饵料投放
是阳澄湖氮磷的一个重要来源，但湖泊底泥的营养

盐的释放也是一个不可忽视的来源，因此阳澄湖水

质提高既要加强集水区域农田回水污染控制，改善

入湖河道水质，减少养殖规模和强度，也要加强对

湖泊内源营养盐的消除措施。
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Water Quality Status and Influencing Factors of Yangcheng Lake，China

GUI Zhi-fan1，2，XUE Bin1，YAO Shu-chun1，WEI Wen-jia1，2

( 1． State Key Laboratory of Lake Science and Environment，Nanjing Institute of Geography and Limnology，
Chinese Academy of Sciences，Nanjing ，Jiangsu 210008 ，China; 2． Graduate University of the

Chinese Academy of Science，Beijing 100049，China)

Abstract: Based on the water quality investigation in May ( dry period) and October ( wet period) 2009，the
spatio-temporal variations of water quality and nutritional status in the large，shallow and subtropical Yangcheng
Lake were analyzed，and the reasons for the differences in water quality and the emergency of eutrophication were
discussed． The results are as following: the concentrations of main water quality parameters including TN，chlo-
rophyll，TP and CODMn decrease gradually from the western part to the eastern part of the lake consistently，and
TP in wet period is higher than in dry period while the others are opposite． The water quality are all classified as
inferior Class Ⅴexcept of the central area of eastern part which is in Class Ⅳ with TN and TP acting as the pri-
mary pollutants though the whole lake in both periods． Although the trend of eutrophication increase has been
eased，however，the water body is still in eutrophic state． The major source of pollution nitrogen and phosphorus
analysis suggests that the concentrations of NO3

－－ N and NO2
－ N are significantly positive correlated with TN in

both periods，and PO4
3－－ P and TP concentrations also shows significantly positive correlation in wet period． Ad-

ditionally，there are significantly positive linear relationships between the content of Chl-a and TN only in dry pe-
riod，while the correlation between Chl-a and TN and TP concentrations is not significant in both periods． Farm-
ing activities and sediments releasing may contribute to the above characteristics in Yangcheng Lake．
Key words: Yangcheng Lake，water quality，eutrophication，influencing factors
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