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贡湖水源地水体营养状态评价及富营养化防治对策

王阳阳１，霍元子１，曲宪成１，马家海１，姚　篧２，丁士明２，何培民１

（１．上海海洋大学 水域环境与生态工程研究中心，上海　２０１３０６；
２．中国科学院南京地理与湖泊研究所，江苏 南京　２１０００８）

摘要：于２００８－２００９年对太湖贡湖水源地金墅港、田鸡港、龙塘港等３条主要河道的水质及大型水生植物进行了
季节性野外调查，并对该区３月和６月的浮游植物进行调查。水质调查结果表明，贡湖水源地河流水体富营养化
风险较大，主要污染指标为总氮和总磷，全年ＴＮ平均浓度为３．０９４ｍｇ／Ｌ，ＴＰ平均浓度为０．１１２ｍｇ／Ｌ。以叶绿素
ａ、总氮、总磷、高锰酸盐指数和透明度为主，并结合浮游植物指标，利用综合营养状态指数法对不同季节水质营养
状况进行评价，春季（３月）和夏季（６月）水源地均处于富营养化状态，其中春季达到中度富营养化［ＬＴＩ（Σ）＝
６４．１１３］，秋冬季节水源地水质为中营养［ＬＴＩ（Σ）＝５３．５２６］。浮游植物调查结果显示，６月浮游植物总密度显著
高于３月，６月和３月分别为３０６．１×１０４和１６５．９×１０４个／Ｌ，以蓝藻门、绿藻门和硅藻门为主。大型水生植物调
查结果显示，３月和１２月水生植物种类和生物量均较少，几乎没有大型水生植物，仅春季龙塘港有少量芦苇出
现；６月水生植物增多，３条河道凤眼莲和芦苇均有较高生物量，金墅港的菊花草最多，其盖度达到９０％，其次有
紫萍、金鱼藻和穗状狐尾藻等，龙塘港和田鸡港苦草和漂浮植物（如紫萍和槐叶萍等）生物量较大；９月３条河道
的菊花草、金鱼藻、紫萍、凤眼莲和芦苇都有较高生物量，而苦草生物量下降。结合调查结果和水源地实际情况，

提出了水生动物控藻技术，水生植物水质净化与抑藻技术以及集成修复技术等防治水环境恶化的生态修复对策。
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　　我国湖泊富营养化程度日益加剧，导致浮游植
物大量生长，水体透明度下降，并加速了沉水植物的

衰退（苏睿丽等，２００５）。２１世纪以来，太湖蓝藻水
华的暴发呈多峰形状态。太湖沙渚水源地藻类生物

量“两峰三阶段”的特征进一步表明，太湖蓝藻水华

的暴发进入了高频期（张宁红等，２００９）。王志红
（２００６）认为高水平的初始氮、磷含量，使藻类具有
很大的生长与繁殖潜力。底泥中营养物的释放是缓

慢而长期的，水环境一旦恶化，恢复将是一个艰难而

漫长的过程（范成新等，２００７）。太湖贡湖水源地是
白洋湾水厂和相城水厂的取水口，其水质直接关系

到苏州市民的饮用水安全。近年来，受太湖高氮、磷

营养盐负荷及藻类繁殖的影响，贡湖草型生态系统

有逐步退化趋势。特别是２００７年，蓝藻爆发导致贡
湖湾水厂发生了严重的水危机事件，严重威胁到了

苏州市民的正常生活（朱广伟，２００８）。因此，对当
前水质状况做出合理评价并防止水体环境恶化是至

关重要的。

营养状态指数法最早由Ｃａｒｌｓｏｎ（１９７７）建立，之
后有学者（Ａｉｚａｋｉ，１９８１；Ｇｏｄａ，１９８１）对其进行了修
正和完善。此方法评价范围全面，评价因子综合考

虑了总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、透明度（ＳＤ）、叶绿素和
高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ），克服了单一因子评价的不
足，并可对湖泊营养状态进行连续的数值化分级，可

为湖泊富营养化机理的定量研究提供基础。

浮游植物作为水域生态系统的初级生产者，其

群落结构和动态变化能很好的反映水环境现状及变

化，因此，其可指示湖泊河流营养水平（Ｓａｌｍａｓｏｅｔ
ａｌ，２００６；Ｃｒｏｓｓｅｔｔｉｅｔａｌ，２００８；Ｍａｒｃｈｅｔｔｏｅｔａｌ，
２００９）。大型水生植物是湖泊演化和湖泊生态平衡
的重要调控者，常常被视为湖泊环境变化的指示物

（Ｂｉｎｉｅｔａｌ，１９９９）。本文采用营养状态指数法，并
结合浮游植物和大型水生植物指标对贡湖水源地入

湖河流水体进行了周年营养状态评价，并对其生态

防治对策进行了初步探讨，为贡湖水源地的保护管

理和生态修复提供数据和理论支持。



１　材料与方法

１．１　采样点设置
太湖贡湖水源地（３１°２１′～３１°２５′Ｎ、１２０°１９′～

２０°２４′Ｅ），位于苏州市高新区西部临湖地带，其中金
墅港、龙塘港和田鸡港是３条横贯东西的主要入湖
河流。此次调查以主干河道金墅港为重点，在金墅

港布设７个采样点，在龙塘港和田鸡港各布设３个
采样点，如图１所示。

图１　贡湖水源地采样点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｓｉｔｅｓｉｎＧｏｎｇｈｕＬａｋｅ

１．２　采样与分析
１．２．１　水质　２００８年１２月，２００９年３月、６月和９
月各采水样１次。叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）采用丙酮法测定
（金 相 灿 等，１９９０）。ＴＮ、ＴＰ 和 ＣＯＤＭｎ按 照
ＧＢ３８３８—２００２《地表水质量标准》规定的方法进行
测定。

１．２．２　浮游植物　２００８年３月和６月对浮游植物
进行２次采样，其中浮游植物定量水样采集１Ｌ，加
１０％ 鲁哥氏液固定后浓缩至３０ｍＬ镜检。同时使
用Ｓｅｃｃｈｉ盘现场测定水体透明度。
１．２．３　大型水生植物　２００８年 １２月，２００９年 ３
月、６月和９月各进行１次大型水生植物采集，采样
时依据每个采样点的植物盖度和多样性，各设立５
～１０个样方（０．５ｍ×０．４ｍ），用带网铁框采集。记
录样方内水生植物种类及生物量（湿重）。

１．３　数据处理
综合营养状态指数计算公式：

ＴＬＩ（Ｃｈｌａ）＝１０（２．５＋１．０８６ｌｎＣｈｌａ）
ＴＬＩ（ＴＰ）＝１０（９．４３６＋１．６２４ｌｎＴＰ）
ＴＬＩ（ＴＮ）＝１０（５．４５３＋１．６９４ｌｎＴＮ）
ＴＬＩ（ＳＤ）＝１０（５．１１８－１．９４ｌｎＳＤ）
ＴＬＩ（ＣＯＤＭｎ）＝１０（０．１０９＋２．６６１ｌｎＣＯＤＭｎ）

ＴＬＩ（∑）＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｗｊ×ＴＬＩ（ｊ）

式中：ＬＴＩ（Σ）为综合营养状态指数；Ｗｊ为第 ｊ
种参数的营养状态指数的相关权重；ＴＬＩ（ｊ）为第 ｊ
种参数的营养状态指数。

ＴＬＩ（Σ）＜３０贫营养（Ｏｌｉｇｏｔｒｏｐｈｅｒ）；３０≤ＴＬＩ
（Σ）≤５０中营养（Ｍｅｓｏｔｒｏｐｈｅｒ）；ＴＬＩ（Σ）＞５０富营
养（Ｅｕｔｒｏｐｈｅｒ），其中５０＜ＴＬＩ（Σ）≤６０轻度富营养
（Ｌｉｇｈｔｅｕｔｒｏｐｈｅｒ），６０＜ＴＬＩ（Σ）≤７０中度富营养
（Ｍｉｄｄｌｅｅｕｔｒｏｐｈｅｒ），ＴＬＩ（Σ）＞７０重度富营养（Ｈｙｐｅｒ
ｅｕｔｒｏｐｈｅｒ）。

数据处理主要采用数理统计学方法，数据分析

及作图利用Ｏｒｉｇｉｎ７．５软件和Ｅｘｃｅｌ软件进行。

２　结果与分析

２．１　水质及分级
３条主要河道的水质季节变化见图２。可以看

出，金墅港、田鸡港和龙塘港水体中 ＴＰ和 ＣＯＤＭｎ季
节变化不大，且３条河道中差异不大；３月 ＴＮ和叶
绿素ａ含量高于其他季节，其中金墅港和田鸡港的
ＴＮ略高于龙塘港，而叶绿素 ａ在田鸡港最高。表１
为４个季节３条河道各站位水化指标的平均值，依
据地表水环境质量标准，对３条河道的水质情况进
行分级。可以看出，ＴＰ除在田鸡港９月达到Ⅱ类水
标准外，其余均超出Ⅳ类水；ＣＯＤＭｎ除在１２月的金
墅港和田鸡港达到Ⅳ外，其他均为Ⅲ类；３条河道
ＴＮ含量在６月均有所下降，但仍超过国家地表水水
质Ⅴ类标准，ＴＮ超标现象严重，１２月 ＴＮ含量大幅
降低，金墅港和田鸡港降至Ⅲ类水质，但龙塘港依然
为Ⅳ类水质；叶绿素 ａ含量在３月极显著高于其他
季节，平均达到２７３．１６９μｇ／Ｌ。
２．２　水体营养状态评价

表２为综合营养状态指数评价的计算结果，水
源地３月和６月均处于富营养化状态，其中３月达
到中度富营养化，秋冬季节水源地水质为中营养。

２．３　浮游植物群落结构特征
对贡湖水源地３条河道的２次调查中，３月采

集到浮游植物共８门６３属，６月采集到８门８２属。
６月浮游植物总密度高于３月，６月和３月分别为
３０６．１×１０４和１６５．９×１０４个／Ｌ，其中绿藻门密度最
高，分别为１１９．７×１０４和６５．６３×１０４个／Ｌ。３月共
发现硅藻门４５种，绿藻门３１种，蓝藻门１１种，分别
占总种数的４２．４５％、２９．２５％和１０．３８％；６月绿
藻门数量增加，达６２种，占总种数的４０．５２％，其次
为硅藻门和蓝藻门，分别占总种数的 ３０．０７％和
１１１１％。在３月和６月的２次调查中，太湖取样水
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域的浮游植物种类呈增长趋势。

图２　金墅港、田鸡港和龙塘港水质的季节变化
Ｆｉｇ．２　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＪｉｎｓｈｕＨａｒｂｏｒ，ＴｉａｎｊｉＨａｒｂｏｒａｎｄＬｏｎｇｔａｎｇＨａｒｂｏｒ

表１　３条河道主要水化指标调查结果及水质分级情况
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｎｄｉｎｇｓａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

时间 站位
Ｃｈｌａ／

μｇ·Ｌ－１
ＳＤ／

ｍ
ＴＰ ＴＮ ＣＯＤＭｎ

浓度／ｍｇ·Ｌ－１ 分级 浓度／ｍｇ·Ｌ－１ 分级 浓度／ｍｇ·Ｌ－１ 分级

２００９年

３月

金墅港 ２５６．３５８±１２．８２ ０．９８８±０．０５ ０．１１５±０．０６ Ⅴ ８．０９±０．３９ 劣Ⅴ ５．２７４±０．５１ Ⅲ
田鸡港 ３３０．１９６±１６．５１ ０．６３３±０．０３ ０．１２４±０．０４ Ⅴ ８．５９２±０．３５ 劣Ⅴ ５．６８０±０．５１ Ⅲ
龙塘港 ２３２．９５３±１１．６５ ０．５７５±０．０３ ０．１０６±０．０１ Ⅴ ５．６１７±０．２８ 劣Ⅴ ４．７６４±０．２４ Ⅲ

２００９年

６月

金墅港 ９．６１３±１．１５ ０．４５８±０．１６ ０．１４６±０．０１ Ⅴ ４．５２１±１．０９ 劣Ⅴ ４．５３９±０．１８ Ⅲ
田鸡港 ９．１７８±１．４２ ０．３９３±０．２９ ０．１０９±０．０１ Ⅴ ３．８７８±０．７５ 劣Ⅴ ４．０１１±０．１２ Ⅲ
龙塘港 ９．２３０±２．８９ ０．５８３±０．２３ ０．１３４±０．０１ Ⅴ ２．４６０±０．９７９ 劣Ⅴ ４．２５５±０．２８ Ⅲ

２００９年

９月

金墅港 ４．０６３±１．８０ ０．８３６±０．４０ ０．０５７±０．００３ Ⅳ ０．８３９±０．０５ Ⅲ ４．４７６±０．４８ Ⅲ
田鸡港 ５．９７８±１．２８ ０．４５０±０．１２ ０．０１２±０．０１ Ⅱ ０．９７３±０．１２ Ⅲ ４．０８７±０．６５ Ⅲ
龙塘港 １７．７５４±２．７７ ０．９０８±０．３３ ０．１６６±０．０８ Ⅴ １．１６２±０．６９ Ⅲ ５．３０４±１．５９ Ⅲ

２００８年

１２月

金墅港 ５．４０５±０．９８ ０．４００±０．０２ ０．１１９±０．０９８ Ⅴ ０．４２２±０．１８ Ⅱ ６．１５５±０．２８ Ⅳ
田鸡港 ３．５２８±０．１４ ０．３００±０．０７ ０．１１０±０．０１ Ⅴ ０．３５４±０．０１ Ⅱ ６．１５３±０．３１ Ⅳ
龙塘港 ４．０００±０．４３ ０．４００±０．２４ ０．０７４±０．１０ Ⅳ １．２６１±０．１９ Ⅳ ５．９８３±１．２８ Ⅲ

表２　综合营养状态指数法计算结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ

时间 站位 ＬＴＩ（Ｃｈｌａ） ＬＴＩ（ＴＰ） ＬＴＩ（ＴＮ） ＬＴＩ（ＳＤ） ＬＴＩ（ＣＯＤＭｎ） ＬＴＩ（Σ） 营养状态

２００９年

３月

金墅港 ２２．６９５ １１．１３５ １６．０８８ ９．４３２ ３．７８１ ６３．１３ 中度富营养

田鸡港 ２３．４２７ １１．３６７ １６．２７０ １１．０１３ ３．９４５ ６６．０２ 中度富营养

龙塘港 ２２．４１８ １０．８７２ １４．９８４ １１．３５７ ３．５５５ ６３．１９ 中度富营养

２００９年

６月

金墅港 １３．２０１ １１．８６６ １４．３２７ １２．１７０ ３．４４７ ５５．０１ 轻度富营养

田鸡港 １３．０６７ １０．９７５ １３．８６３ １２．７０８ ３．１７３ ５３．７９ 轻度富营养

龙塘港 １３．０８３ １１．６０３ １２．４８６ １１．３０５ ３．３０４ ５１．７８ 轻度富营养

２００９年

９月

金墅港 １０．７１０ ９．０００ ９．２３３ １０．０２５ ３．４１６ ４２．３９ 中营养

田鸡港 １１．８２７ ４．１１０ ９．６７９ １２．２２９ ３．２１５ ４１．０６ 中营养

龙塘港 １４．９７４ １２．２５０ １０．２１７ ９．７３０ ３．７９３ ５０．９７ 轻度富营养

２００８年

１２月

金墅港 １１．５３６ １１．２４２ ７．１４９ １２．６４８ ４．１２３ ４６．７０ 中营养

田鸡港 １０．３０２ １０．９８７ ６．６２０ １３．６７２ ４．１２３ ４５．７０ 中营养

龙塘港 １０．６６５ ９．８０２ １０．４６４ １２．６４８ ４．０６１ ４７．６４ 中营养
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　　贡湖水源地浮游植物优势种见表３。２个季节
的优势种种类存在差异，从种类组成上来看，绿藻门

和隐藻门是该区域的优势群体，对浮游植物的群落

结构和群落环境的形成具有明显控制作用。

２．４　大型水生植物分布特征
水生植物生物量调查结果见表４。３月和１２月

水生植物种类和生物量均较少，几乎没有大型水生

植物，仅春季龙塘港有少量芦苇出现；６月水生植物
增多，３条河道凤眼莲和芦苇均有较高生物量，金墅
港的菊花草最多，其盖度达到９０％，其次有紫萍、金
鱼藻和穗状狐尾藻等，龙塘港和田鸡港苦草和漂浮

植物（如紫萍和槐叶萍等）生物量较大；９月３条河
道的菊花草、金鱼藻、紫萍、凤眼莲和芦苇都有较高

生物量，而苦草生物量下降。

表３　３月和６月贡湖水源地浮游植物优势种
Ｔａｂ．３　ＤｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＧｏｎｇｈｕＬａｋｅｉｎＭａｒｃｈａｎｄＪｕｎｅ

门类 ２００９年３月 ２００９年６月　　

蓝藻门

Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ
二分双色藻（Ｃｙａｎｏｂｉｕｍｄｉｓｔｏｍｉｃｏｌａ） 二分双色藻（Ｃｙａｎｏｂｉｕｍｄｉｓｔｏｍｉｃｏｌａ）
针状蓝纤维藻（Ｄａｃｔｙｌｏｃｃｏｐｓｉｓａｃｉｃｕｌａｒｉｓ） 沼泽颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｌａｃｕｓｔｒｉｓ）

绿藻门

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ

小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌａｇａｒｉｓ）
绿柄球藻（Ｓｔｙｌｏｓｐｈａｅｒｉｄｉｕｍｓｔｉｐｉｔａｔｕｍ）
莱哈衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏｎｏｎａｓｒｅｉｎｈａｒｄｉ）
四尾栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ）
月牙藻（Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍｂｉｂｒａｉａｎｕｍ）
四角十字藻（Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａｑｕａｄｒａｔａ）

小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌａｇａｒｉｓ）
月牙藻（Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍｂｉｂｒａｉａｎｕｍ）
球衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｇｌｏｂｏｓａ）
波吉卵囊藻（Ｏｏｃｙｓｔｉｓｂｏｒｇｅｉ）
集球藻（Ｐａｌｍｅｌｌｏｃｏｃｃｕｓｍｉｎｉａｔｕｓ）

硅藻门

Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

扭曲小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｃｏｍｔａ）
美丽星杆藻（Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａｆｏｒｍｏｓａ）
日本星杆藻（Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ）

尖针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａａｃｕｓ）
肘状针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａｕｌｎａ）
短线脆杆藻（Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｂｒｅｖｉｓｒｉａｔａ）

黄藻门

Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｔａ 近缘黄丝藻（Ｔｒｉｂｏｎｅｍａａｆｆｉｎｅ） 拟气球藻（Ｂｏｔｒｙｄｉｏｐｓｉｓａｒｈｉｚａ）
小型黄丝藻（Ｔｒｉｂｏｎｅｍａｕｌｏｔｈｒｉｃｈｏｉｄｅｓ）

隐藻门

Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ
具尾蓝隐藻（Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓｃａｕｄａｔａ）
啮蚀隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｅｒｏｓａ）

啮蚀隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｅｒｏｓａ）
具尾蓝隐藻（Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓｃａｕｄａｔａ）

表４　３条河道各大型水生植物生物量
Ｔａｂ．４　Ｂｉｏｍａｓｓｏｆｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓｉｎｔｈｒｅｅｒｉｖｅｒｓ ｇ／ｍ２

种类

调查时间

２００９年３月 ２００９年６月 ２００９年９月
金墅港 田鸡港 龙塘港 金墅港 田鸡港 龙塘港 金墅港 田鸡港 龙塘港

菊花草Ｃａｂｏｍｂａｃａｒｏｌｉｎｉａｎａ ４０１０．０ １５０．０ ２１０．０ ３９１７．０ ４０１０．０ ４０１０．０
金鱼藻Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍｄｅｍｅｒｓｕｍ １０４４．３ ２４４．３ ５４３．４ １０５７．３ １０４４．３ １０４４．３
穗状狐尾藻Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍｓｐｉｃａｔｕｍ ４７７．３ ４７．３ ５０１．３ １７７．３
苦草Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｓｐｉｒａｌｉｓ １１１０．７ ９８１．７ ２１３．７ １１７．７
轮叶黑藻Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ２０３．０ ２１３．０
伊乐藻Ｅｌｏｄｅａｎｕｔｔａｌｌｉｉ ９７．７ １９７．７
苤菜Ｈｙｄｒｏｃｈａｒｉｓｄｕｂｉａ ９０．３ ２９０．３ １９１．４ ９４．５
竹叶眼子菜Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｍａｌａｉａｎｕｓ ６０．３ ８０．３ １８０．３ ８１．３ ９８．８ １３０．３
紫萍Ｓｐｉｒｏｄｅｌａｐｏｌｙｒｈｉｚａ ２１０２．７ １０２．７ ３１０２．７ １１０４．７ ２１０２．７ １３０４．７
槐叶萍Ｓａｌｖｉｎｉａｎａｔａｎｓ １３６１．０ １３６１．０
菱Ｔｒａｐａｎａｔａｎｓ ８２．０ １０９．３
喜旱莲子草Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ８３６．０ １３６．０ １８３６．０ ８３６．０
凤眼莲Ｅｃｈｈｏｒｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ １５３７．０ ２２４８．０ １１３７．０ １９５８．０ ８３７．０ １３７９．０
芦苇Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓｃｏｍｍｕｎｉｓ ５４９．８ ６３２．３ ４３７．３ ８３２．３ ９３８．６ ６４５．７ １４３３．０

　　注：２００８年１２月未采集到大型水生植物，未列出；表中空项表示未采集到。

３　讨 论

３．１　贡湖水源地水体富营养化状况
根据综合营养状态指数法对水源保护区３条主

要河道各季节的营养水平进行评估，贡湖水源地主

要入湖河道周年的 ＬＴＩ（Σ）值 ４０～７０，平均值为
５２２８，各季节的水质状态差异较大，３月达到中度
富营养化状态，主要污染指标为总氮和总磷。

有关调查结果表明，我国大中型湖泊和水库的

总氮含量一般在２．５ｍｇ／Ｌ以下，只有南四湖等少数
湖泊总氮含量超过３ｍｇ／Ｌ，而一些城郊小湖泊总氮
含量较高，可以超过 ８．３ｍｇ／Ｌ（金相灿等，１９９０）。
一般认为，水体易出现富营养化的临界条件为：总氮

浓度＞０．２ｍｇ／Ｌ，总磷浓度＞０．０２ｍｇ／Ｌ。本次调查
３月金墅港和田鸡港 ＴＮ均超过８．０ｍｇ／Ｌ；总磷含
量普遍超过ＩＩＩ类标准，全部在０．０５ｍｇ／Ｌ以上，超
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过形成水华的临界条件。较高的氮磷含量导致３月
叶绿素ａ浓度出现极高现象。

影响水体水质状况的主要因素是全方位复合污

染物的输入，包括点源、面源和内源污染（王浩，

２０１０）。另外，大气沉降物也是研究水体生态系统
富营养化污染时需要考虑的重要外源性污染。调查

所涉及３条河流各有特点。金墅港河道两侧人口
多、居民集中，生活污水大部分排入河道；田鸡港河

道两侧有村庄分布，村落间有大量农田、苗圃园与螃

蟹养殖塘，水质受农业面源和鱼塘养殖等污染的影

响大；龙塘港河道两侧分布农田，基本无村落，水质

主要受农业面源污染影响。

３．２　贡湖水源地主要河道浮游植物分布特征
水体富营养化的重要指示生物之一是浮游植物

（代玲玲，２００７）。浮游藻类的群落结构、数量和污
染指示种是评价水质的重要指标之一。据有关研

究，浮游植物数量小于３０×１０４个／Ｌ时水体为贫营
养型，３０×１０４～１００×１０４个／Ｌ为中营养型，大于
１００×１０４个／Ｌ的为富营养型（沈治蕊，１９９７）。然
而，由于各种藻类对营养因子和其他环境条件的变

化有适应能力，同一种优势藻类也可以反映不同的

营养类型，因而需要结合水质评价指标综合考虑

（金相灿等，１９９０）。研究表明微囊藻水华的适应范
围是水温＞２０℃，水体ＴＰ浓度０．１～０．８ｍｇ／Ｌ，ＴＮ
浓度２．５～３．５ｍｇ／Ｌ，以及适度浑浊的透明度条件，
有利于微囊藻与其他藻类竞争（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００３）。
对贡湖水源地的调查显示，春、夏季营养盐浓度均达

到了发生富营养化的条件，且蓝藻和绿藻均占有明

显趋势，这将对取水口水质造成非常不利的影响。

优势种与营养状态的对应关系一般为：金藻

门—贫营养；隐藻门—贫、中营养；甲藻门—中营养；

硅藻门—中富营养；硅藻门、绿藻门—富营养；蓝藻

门、绿藻门—重富营养（阮仁良，２０００）。另外，无论
是淡水还是海水环境，硅藻都是春季水华的优势种

类，绿藻是温带湖库春、夏大量繁殖的种类（黄廷林

等，２００９）。水源地３条河道浮游植物以硅藻门、绿
藻门和蓝藻门为主，已存在水华隐患，且３月和６月
水体均处于富营养状态，对水源地保护区的水质形

成潜在威胁。

３．３　贡湖水源地主要河道大型水生植物分布特征
调查显示，大型水生植物不论种类还是生物量，

在各季节都存在显著差异，水生植物分布情况不同，

对水环境的影响也不同。夏季水源地大型水生植物

尤其是沉水植物增多，可能是其营养盐浓度降低的

原因之一。雷泽湘等（２００８）研究表明，大型水生植
物对太湖中 Ｎ、Ｐ营养盐有显著影响。水生植物将
湖水中的氮和有机碳传输到底泥中，对于防止水体

富营养化有积极意义。冬季，尽管水体中营养物浓

度升高，由于水温低、光照强度低和日照时间短，藻

类生物量和生产力很低。富营养化的水质状态可能

是导致沉水植被单一的原因，并可能引起沉水植被

退化。高等水生植物与浮游植物是营养物质和光能

利用上的竞争者，高等水生植物个体大、生命周期

长、吸收和储存营养盐的能力强，它的存在可抑制浮

游藻类的生长；某些高等水生植物的分泌物可以破

坏藻类细胞结构，从而限制水生藻类地大量繁殖。

况琪军（１９９７）研究表明，沉水植物苦草、沮草和伊
乐藻对藻类有抑制作用，因此，提出利用水生植物对

藻类的克制效应控制藻类地恶性增长，提高水体的

自净能力。李文朝（１９９７）研究表明耐寒植物伊乐
藻在冬季具有较强的净化能力，可以保证其所建常

绿型水生植被具有较强的环境生态功能及其周年连

续性。而Ｖａｎ等（１９９９）研究发现，轮叶黑藻能耐受
较高的营养盐，相对于苦草具有较强的竞争优势。

另外，水生植物的水质净化功能还表现在对湖水中

污染物的吸附作用和促进沉降等方面（李文朝，

１９９７）。本次调查发现，春、夏２季除颤藻和双色藻
外，其他蓝藻门藻类随大型高等水生植物生物量的

增加而减少。

３．４　防治河道富营养化的生态修复对策
目前，贡湖水源地保护区的水质已然开始受到

威胁，主要污染物是 ＴＮ和 ＴＰ，尤其 ＴＮ污染严重。
贡湖水源保护区内居民和农田分布较密集，面源污

染严重，是其主要污染输入方式。为改善水源地水

质，保障城市供水安全，苏州市已于２００８年１－４月
对太湖金墅水源地取水口进行底泥疏浚清淤，清淤

范围为取水口一级保护区、二级保护区的局部以及

二级保护区外侧淤泥较深区，经过清淤工程，金墅湾

取水口及其流域水质有所改善，但清淤范围仅限于

部分主要河道，支流河道的污染状况仍很严重。

沉水植被的恢复和重建是贡湖水源地水质稳定

和改善的关键。调查中发现，虽然贡湖水源地３条
河道的沉水植物覆盖率较大，但种类过于单一，其中

金墅港９０％被菊花草覆盖。这种单一的水生植物
群落结构，极易造成生态系统的不稳定和水质的恶

化。因此，加快对水源地的生态修复工作，合理配置

水生植物群落，建立有效的氮、磷输出模式，构建健

康的生态系统是改善水质的根本途径。
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因此，提出以下几种生态修复技术用以防治河

道富营养化。

（１）水生动物控藻技术　根据特定水域浮游植
物自然初级生产力，定量放养鲢、鳙等鱼类，通过滤

食浮游藻类，有效控制蓝藻水华；Ｎ、Ｐ通过藻类营养
级转化，以鱼产量形式得到固定，进而达到净化水质

的目的。

（２）水生植物水质净化与抑藻技术　水生植物
直接吸收氮、磷等营养物质，净化水质，抑制藻类生

长，改善环境，增加生物多样性，增强系统自净功能。

（３）集成修复技术　科学放养滤食性鱼类和底
栖动物，通过营养级联顶端控制蓝藻水华爆发和实

现水质净化；恢复挺水和沉水植被以吸收水体和水

底沉积库中氮、磷等营养物质；调查和分析水生生物

本底状况，应用营养级联的加环、减环技术，进行水

生态系统修复，构建多样性水生稳态系统。
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