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引水对尚湖浮游植物群落结构和营养盐浓度的影响
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摘要：研究了引污补水作用下小型通江湖泊———尚湖的浮游植物群落和营养盐时空变化。结果表明，尚湖共检出

浮游植物８门、３９属，从望虞河引水后，尚湖浮游植物群落组成中，蓝藻门富营养化习见种的种类显著增加；引水
后尚湖的西湖区营养盐浓度上升２～３倍，东湖区基本维持不变；经过较长时间的沉降和水体自净之后，浮游植物
群落中蓝藻门富营养化习见种的种类减少，营养状态降至引水前水平。从望虞河引水补给尚湖，对其浮游植物群

落和营养水平有显著影响。
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　　太湖流域作为我国经济最为发达，人口高度稠
密的地区之一，污染负荷大，水资源紧缺，水质不断

恶化。研究表明，该地区８５．９％的湖泊处于富营养
化状态（杨桂山等，２０１０）。针对这一现状，太湖流
域管理局从２００２年起实施了“引江济太”工程，旨
在通过望虞河将长江水引入太湖，缩短太湖换水周

期，缓解用水紧张状况，改善水环境（吴浩云等，

２００８）。浅水湖泊引清调水，用来加速水循环，降低
水体污染程度的方法在国内外广泛应用。长期引清

调水的湖泊在显著降低水体营养盐负荷后，浮游植

物群落表现出蓝藻比重下降、生物量下降等现象

（Ｊａｇｔｍｅｎｔｅｔａｌ，１９９２；马玖兰，１９９６）；但将高污染水
体引入低营养湖泊进行补给，由此引起的湖泊营养

盐浓度变化以及浮游植物群落演替和湖泊稳态转化

等生态问题，尚无相关报道。

本研究以江苏省常熟市的尚湖为对象，该湖属

于太湖流域望虞河水系，也是长三角地区为数不多

的城市中心水源地，水质维持在地表水Ⅱ类标准。
尚湖通过西端河道与望虞河相连，并设引水闸门。

因城市用水，尚湖蓄水量不足，水位下降，需引望虞

河水进行补给。研究表明，２００８年望虞河水质常年

维持在地表水Ⅳ －Ⅴ类标准（朱桂娥等，２００８），远
高于尚湖的营养水平；因此尚湖从望虞河引水就带

入了大量的外源污染。研究小型中营养化湖泊在引

入高营养负荷水体前后营养盐时空分布和浮游植物

群落组成的变化，为探究湖泊富营养化发生的机制

和过程提供试验依据和理论基础；同时，对此类江河

联通小型湖泊引水的研究，能为“引江济太”、“引江

济巢”等大规模引水和调水以及流域内水源地保护

工作提供借鉴。

１　材料与方法

１．１　位点分布
尚湖为常熟市重要的备用水源区，地处望虞河

的中段，经２０世纪９０年代大规模整治，现仅留最西
端河道与望虞河相通，湖区水域面积近８ｋｍ２，平均
水深１．７８ｍ（姜波等，２００３），水质维持在地表水Ⅱ
类标准。尚湖属于封闭式湖泊，由串湖大堤分隔成

东、西２个湖区，主要水源来自望虞河间歇式引水补
给和降雨。引入的水体直接进入西湖区，由于串湖

大堤的拦截，减缓水流，均化流场，促进污染物沉降，

之后通过桥孔进入东湖区。这种特殊的格局使得西

湖区成为东湖区的前置库，东湖区为次级单元。前

置库可以通过各种物理和生化作用负荷大量污染，

显著降低进入下级单元水体的营养水平（Ｐüｔｚ＆
Ｊüｒｇｅｎ，１９９８）。

根据尚湖自身格局及其周边的地理环境，选取

了由西至东的 ９个研究点位。于 ２００８年 １０月至
２００９年９月进行逐月调查研究，其中藻类活动频繁
的春季和夏季，每月采样２次（图１）。



图１　尚湖地理位置及采样点分布
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＳｈａｎｇｈｕＬａｋｅ

１．２　引水记录
引水记录由虞山尚湖旅游度假区管委会提供，

缺少２００９年３月引水记录。研究期间尚湖引水记
录见表１。

表１　尚湖引水时间和引水量
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄａｔｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅ

引水时间 引水量／万ｍ３

２００８－１１ ４８０
２００９－０４ ２３２
２００９－０５ １５２
２００９－０６ １４４

１．３　浮游植物定性
使用２５号浮游生物网富集浮游植物，用鲁哥氏

溶液固定。充分摇匀固定样品后取０．１ｍＬ在浮游
植物计数框中制成装片，在 ＮｉｋｏｎＹＳ１００光学显微
镜下，根据《中国淡水藻类》鉴定到属（胡鸿钧等，

１９８０）。每次按照上述步骤重复３次镜检。
１．４　营养盐含量测定

使用体积２Ｌ的有机玻璃采水器，在各采样点
采集表层 ０．５ｍ处水样，参照国家标准方法 ＧＢ
１１８９４９４测定水样总氮（ＴＮ），ＧＢ１１８９３９４测定总
磷（ＴＰ），根据《水和废水监测分析方法》，测定水样
叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）的浓度（国家环境保护总局，
２００２）。

２　结果

２．１　浮游植物群落组成和生物量
２．１．１　浮游植物群落组成　尚湖共检测出浮游植
物８门、４０属；其中，绿藻门１２属，占３０％；蓝藻门８
属，占２０％；硅藻门７属，占１７．５％；裸藻门４属，占
１０％；甲藻门、黄藻门、金藻门和隐藻门共９属，共占
２２．５％（图２）。
２．１．２　引水前后浮游植物群落变化　图形中的前、
中、后分别代表引水前、引水中（自引水日７ｄ内）和
引水后（自引水日２０ｄ之后）检测值。定性检测发
现，浮游植物群落结构中蓝藻门和绿藻门对引水的

响应明显（图３）。秋季引水中检测出７门、１６属，
其中蓝藻门有微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ、席藻 Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ、
颤藻Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ、螺旋藻 Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ、立方藻 Ｅｕｃａｐｓｉｓ、
鱼腥藻Ａｎａｂａｅｎａ和柱孢藻 Ｒａｃｉｂｏｒｓｋｉｉ共７属；引水
后检测出５门、８属，其中蓝藻门仅有色球藻 Ｃｈｒｏｏ
ｃｏｃｃｕｓ１个属；春季引水前检测出４门、９属，引水中
检测出６门、１６属，绿藻门由２属增加至７属；夏季
引水中检测出浮游植物８门、２９属，其中蓝藻门有
Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ、Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ、Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ、Ｒａｃｉｂｏｒｓｋｉｉ、Ｏｓｃｉｌ
ｌａｔｏｒｉａ和Ｅｕｃａｐｓｉｓ共６属；在引水后的检测中，浮游
植物仅４门、９属，蓝藻门仅剩 Ｒａｃｉｂｏｒｓｋｉｉ、Ｏｓｃｉｌｌａｔｏ
ｒｉａ２属；绿藻门由原来的１２属降至４属。

图２　尚湖浮游植物的种类组成
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｉｎＳｈａｎｇｈｕＬａｋｅ

图３　引水前后蓝藻门和绿藻门种类的数量变化
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＣｙａｎｏｐｈｙｔａａｎｄＣｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅ

２．１．３　叶绿素ａ浓度周年变化　叶绿素 ａ浓度可
以反应浮游植物的生物量。尚湖叶绿素ａ浓度季节
演替规律明显，呈现单一的夏季高峰（图４）。研究
期间尚湖浮游植物生物量变化规律为秋季逐渐下

降，冬季降至最低，春季逐步升高，夏季到达峰值。

２．２　氮、磷浓度对引水的响应
尚湖营养盐浓度变化受望虞河引水补给影响显

著，总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）浓度引水中较引水前升高
２～３倍，在经历长时间的沉降和自净后降低至引水
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前水平（图 ５）。２００８年秋季引水前，ＴＮ浓度是
０１６５ｍｇ／Ｌ，ＴＰ是０．０１８８ｍｇ／Ｌ，引水中ＴＮ浓度为
０５３０ｍｇ／Ｌ，ＴＰ浓度为 ０．０３４６ｍｇ／Ｌ，分别升高
３２１倍和 １．８４倍，引水后 ＴＮ和 ＴＰ分别降至
０．３６３ｍｇ／Ｌ和０．０２２ｍｇ／Ｌ。春季引水，尚湖ＴＮ、ＴＰ
浓度与秋季相比呈现相同的变化规律。夏季引水，

尚湖ＴＮ浓度呈现先上升后下降趋势，ＴＰ浓度上升
后一直维持整个夏季。

２．３　湖泊不同区域营养盐浓度对引水响应的比较
尚湖东、西２个湖区营养盐浓度对引水的响应

程度明显不同，西湖区在引水后营养盐上升幅度显

著大于东湖区。在经历长时间的沉降和自净后，西

湖区营养盐浓度仍高于东湖区（图 ６）。秋季引水
后，西湖区的 ＴＮ、ＴＰ分别是东湖区的 １．７和 ３．５
倍；西 湖 区 ＴＮ、ＴＰ分 别 上 升 ０４４２ ｍｇ／Ｌ、
０．０２４０ｍｇ／Ｌ， 东 湖 区 上 升 ０．２５０ｍｇ／Ｌ、

０．００２２ｍｇ／Ｌ，此次引水西湖区对 ＴＮ和 ＴＰ的去除
率分别为４３．４％和９０．８％。春季引水后，西湖区营
养盐浓度平均上升量均大于东湖区，西湖区对 ＴＮ
的去除率远小于 ＴＰ。夏季引水后，西湖区 ＴＰ上升
０．０２３５ｍｇ／Ｌ，是东湖区的２．９倍，全湖 ＴＮ基本相
同且无明显上升趋势。

图４　尚湖叶绿素ａ浓度的周年变化
Ｆｉｇ．４　ＡｎｎｕａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆＣｈｌａｉｎＳｈａｎｇｈｕＬａｋｅ

图５　引水前、中、后期尚湖ＴＮ和ＴＰ浓度变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＮ）ａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＴＰ）ｉｎ

Ｓｈａｎｇｈｕｂｅｆｏｒｅ，ｉｎａｎｄａｆｔｅｒｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅ

图６　尚湖东、西湖区营养盐浓度对引水的响应比较
Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＴＮａｎｄＴＰｂｙｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅｉｎｅａｓｔｅｒｎａｎｄｗｅｓｔｅｒｎｌａｋｅｓｅｃｔｉｏｎｓ

３　讨论

３．１　引水对尚湖浮游植物群落组成的影响
浮游植物作为初级生产者，能对水体营养盐浓

度的改变做出迅速反应（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，１９９０；Ｎａｓｅｌｌｉ－

ｆｌｏｒｅｓ，２０００）。温带地区浅水湖泊在由中营养向富
营养发展的过程中，随着营养盐浓度上升，浮游植物

群落中蓝藻和绿藻所占比例在不断增加（吴庆龙和

王云飞，１９９９；林秋奇等，２００３）。尚湖在每次引水
后，营养盐浓度上升，浮游植物群落中蓝藻门和绿藻
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门种类均显著增加；经过水体自净营养盐降低后，蓝

藻门和绿藻门种类也随之降低。这种规律与温带地

区中营养化湖泊浮游植物自发演替的 ＰＥＧ模型
（Ｓｏｍｍｅｒｅｔａｌ，１９８６）不符。

富营养水体中易形成水华的微囊藻Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ、
席藻Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ和颤藻 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ，其营养盐生态
幅比较广（Ｖｉｎｅｒ，１９７７；董云仙，１９９９；刘其根等，
２００７）；因此在尚湖中检测到 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ、Ｐｈｏｒｍｉｄｉ
ｕｍ、Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ和Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ等蓝藻门浮游植物，其可
能来源有：①尚湖本身存在但生物量很少，随着引水
后营养浓度上升，生物量增加；②从营养盐浓度高的
望虞河直接引入。无论尚湖的浮游植物群落变化是

由上述原因之一还是共同作用引起的，该变化规律

都与引水紧密相关。

３．２　引水与尚湖营养盐浓度变化的关系
典型的温带浅水湖泊营养盐浓度季节演替规律

为夏季ＴＮ浓度低于其他季节，ＴＰ浓度高于其他季
节（李德尚等，１９９１）；Ｓｏｎｄｅｒｇａａｒｄ等（１９９９）通过对
丹麦湖泊营养盐季节演替研究也得出相同的结果；

但也有研究表明，营养盐浓度变化以外源污染为主

要驱动力的浅水湖泊，季节演替引起的变化较之不

明显（Ｈｅｒｏｎ，１９６１）。
望虞河作为“引江济太”主河道，水质仅为地表

Ⅳ－Ⅴ类（朱桂娥等，２００８）。从望虞河引水势必给
尚湖集中式输入外源污染。以尚湖２００８年秋季引
水为例，大约引水 ４８０万 ｍ３ 后，ＴＮ浓度由
０１６５ｍｇ／Ｌ增 加 到 ０５３０ ｍｇ／Ｌ，增 加 了

０３６５ｍｇ／Ｌ，ＴＰ浓 度 由 ００１８８ ｍｇ／Ｌ增 加 到
００３４６ｍｇ／Ｌ，增加了０．０１５８ｍｇ／Ｌ。尚湖营养盐浓
度在春季和秋季的引水后均显著上升，ＴＮ、ＴＰ浓度
都高于夏季。所以从望虞河引水补给是影响尚湖营

养盐变化的主要因素，季节演替引起的变化较之不

明显。

３．３　东、西湖区营养盐对引水的响应对比
引入的水体直接冲击尚湖的西湖区，后通过串

湖大堤中的桥孔进入东湖区，这种格局使得西湖区

成为东湖区的前置库。前置库对进入下级单元或主

库的水体中Ｎ、Ｐ有显著的去除效果（Ｐüｔｚ＆Ｊüｒｇｅｎ，
１９９８；Ｔáｔｒáｉａｅｔａｌ，２０００）。尚湖２００８年秋季引水，
西湖区的前置库作用对ＴＮ去除率为４３．４％，对 ＴＰ
去除率为 ９０．８％。国际上前置库著名案例 Ｋｉｓ
Ｂａｌａｔｏｎ系统对进入Ｂａｌａｔｏｎ湖区水体的ＴＮ、ＴＰ的去
除率分别为２０％和５８％（Ｐｏｍｏｇｙｉ，１９９３），与本研究
显示的前置库对ＴＰ去除率高于ＴＮ的结果一致；同

时，前置库滞留了大量的污染物负荷，其富营养化进

程快于主库。尚湖引水后，西湖区ＴＰ、ＴＮ浓度增加
幅度显著高于东湖区，并且在本研究期间始终高于

东湖区。西湖区作为引水的直接冲击区和东湖区的

前置库，因此受到引水冲击的影响程度和承载营养

负荷量均大于东湖区。

３．４　尚湖富营养化防治建议
尚湖由于引入高营养负荷的水体补给，营养盐

时空分布差异明显，引水闸口所在的西湖区富营养

化程度高于自来水厂取水口所在的东湖区。为防止

尚湖在不科学的引水调度指导下引入超出西湖区净

化能力的外源污染负荷，进而导致城市生活用水取

水湖区水质下降的情况发生；同时解决引水补给和

水环境保护之间的矛盾，提出以下建议：① 通过试
验计算西湖区不同季节自净能力和自净周期，进行

科学调度；② 在引水河道内设置人工湿地和生态浮
床，以降低引入水体中的营养盐浓度。通过这２项
措施，在不减少引水量前提下降低外源污染的引入，

并科学地利用湖体自净能力，减少引水对水环境质

量和生活用水安全的影响。

志谢：虞山尚湖旅游度假区管委会提供引水数

据，常熟理工学院生物与食品工程学院学生徐宏、周

顺飞等在试验样品采集和处理中给予帮助，在此表

示衷心感谢！
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