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摘要：以南太湖地区小型浅水湖泊为对象，研究了湖泊 水 体 自 净 能 力 季 节 变 化 的 特 征 5 结 果 表 明，湖 泊 对 高 锰 酸 盐 指 数、总 氮

（.(）、铵态氮（(: ;
# <(）、硝态氮（(, =

! <(）、总磷（.>）、叶绿素 ?（2@4<?）的 净 化 能 力 季 节 性 差 异 较 大 5 各 水 质 指 标 春 季 和 冬 季

自净效果较好，夏季自净效果较差的 是(: ;
# <(和(, =

! <(，秋 季 是 .> 和2@4<?5 湖 泊 四 季 水 体 有 机 污 染 较 轻，.(、.> 污 染 严 重 5

.(、.> 浓度条件适宜藻类生长，水体容易发生富营养化，磷为限制性因子 5 2@4<?浓度显示湖泊在夏秋两季处于富营养化水平，

冬春两季转变为中营养水平 5 浮游植物的生长与暴发对水质有较大影响，并影响到湖泊的自净能力 5 影响水体 6: 值和溶解氧

（A,）浓度的主要因素是水生植物的种类和 数 量，农 田 肥 料 流 失 和 农 村 生 活 污 水 排 放 是 造 成 水 体 中 氮 磷 含 量 过 高 的 主 要 原

因 5 过量使用有机肥使得夏季湖泊水体中有机氮占 .( 的主要部分，其他季节(, =
! <(占 .( 的主要部分 5 主成分分析结果表明，

影响南太湖地区小型浅水湖泊自净能力的 ! 个主成分分别为浮游植物因子（ 水温、6:、高锰酸盐指数和2@4<?）、农田排水因子

（ 6:、A, 和 .(）和营养因子（.( 和 .>）5 聚类分析结果表明，! 个湖泊 "" 个采样点 # 个季节的水质可聚为两大类，春秋冬季为

一类，夏季为一类，这一结果是受温度变化及农田排水所致 5 利用水温和 6: 拟合出用于计算湖泊水体中的高锰酸盐指数、.(、

.>、2@4<?的线性方程，提高了现场快速预测能力 5
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! 期 许磊等：南太湖地区小型浅水湖泊自净能力季节变化研究

" " 水体的自净功能是指湖泊生态系统通过自然生

态过程及物质循环作用，将水体中的富营养化物质

或有害物质予以吸收、转化、再分配，使水体得以净

化的能力［#，$］% 水 体 自 净 是 水 生 态 系 统 的 一 种 生 态

修复手段［&］，它 是 一 个 包 括 物 理、化 学 和 生 物 的 复

杂过程［$，!］，这一过程受季节变化影响显著［&，’，(］% 研

究表明，纳 污 水 体 营 养 状 态 会 随 着 季 节 发 生 变 化，

碳、氮（)）、磷（*）和叶绿素 +（,-./+）的表现形式为

丰水期 0 平 水 期 0 枯 水 期［1，2］，水 体 沉 积 物 释 放 量

随着季节温度的变化 而 变 化［3，#4］，水 生 植 物 和 藻 类

的生长规律也具有明显的季节性规律［##，#$］% 近年来

对 于 受 纳 工 业 废 水 的 水 体 自 净 能 力 研 究 较

多［&，#& 5 #’］，而对农业非点源区小型浅水湖泊的自净

能力季节性变化鲜有报道 %
在农业非点源区内的小型浅水湖泊中，水生植

物系 统（ 挺 水 植 物、沉 水 植 物、浮 游 植 物 和 漂 浮 植

物）发达，农 田 排 出 的 污 染 物 容 易 对 水 体 水 质 产 生

较大冲击［##］，二者随季节变化明显导致整个湖泊生

态系统对污染物的自净能力受季节变化影响显著 %
由于水体自净过程是营养盐相互影响并同时发生的

过程，化学净化过程不仅体现在有机物的氧化分解

能力上，同时也体现在营养盐的形态转化及消减程

度上［!］% 要达 到 水 生 生 态 系 统 资 源 的 可 持 续 利 用，

一个重要的先决条件是实现具有自力更生和自净功

能的生态系统［#&，#(］，而了解生物化学元素在生物地

球化学流动中的作用，保持水生态系统持续发展对

缓解水体富营养化具有重要作用［#1］% 本研究以南太

湖地区农业耕作区内小型浅水湖泊为研究对象，研

究其在不同季节对高锰酸盐指数、总氮（ 6)）、铵 态

氮（)7 8
! /)）、硝态 氮（)9 :

& /)）、总 磷（ 6*）、,-./+的

自净能力，探讨小型浅水湖泊自净能力的季节变化

特性；对 & 个 湖 泊 ## 个 采 样 点 各 季 节 水 质（ 水 温

（ !）、;7、<9、高 锰 酸 盐 指 数、6)、6*、,-./+）进 行 了

主成分分析和系统聚类研究；并拟合南太湖地区小

型浅水湖泊水质参数一维线性方程 %

!" 材料与方法

!# ! " 研究区域

研究区域是位于太湖南岸浙江省湖州市境内的

& 个小 型 浅 水 湖 泊（ 大 荡 漾、陈 湾 漾 和 西 塘 漾，图

#）% 湖泊周围农田密布，村庄离湖泊较近，进水主要

为农田排水和农村生活污水 % 周边内无工矿企业，土

地利用状态近 ’ 年内未发生变化 % 湖泊出水经横山

港和小梅港流入太湖 % 湖泊基本参数见表 #%

图 !" 研究区位置示意

=>?% #" @+; AB CDEFG>H? +IJ+

"

表 !" 湖泊的基本参数#）

6+K.J #" *+I+LJDJIC AB J+M- .+NJ

名称 面积 O #4! P L$ 平均水深 P L 容积 O #4! P L&

陈湾漾 $3 $Q 4 ’2
大荡漾 !4 #Q ’ (4
西塘漾 #$Q ’ #Q $ #’

#）面积通过卫星遥感影像计算得出，平均水深为实测值的平均值

" " 研究区域处于江南丘陵与平原水网结合处，农

田高程在 #Q 2( 5 $Q 4$ L 之 间（ 黄 海 标 高）% 区 域 内

土地肥沃，大部分地区为湖松土和典型的水稻土，以

种植水 稻、蔬 菜 为 主，人 工 植 被 以 果 树、桑、水 杉 为

主，主要在道路、住宅周围种植 %
& 个小型浅 水 湖 泊 内 水 生 植 被 较 多，近 岸 挺 水

植物主要为芦苇、菖蒲，水面漂浮植物主要为黄花水

龙、水鳖、马来眼子菜和菱，沉水植物主要为狐尾藻

和菹草 %
!# $ " 采样和分析方法

采样时 间 为 $441 年 ! 月、’ 月、3 月、## 月 及

$442 年 # 月和 & 月，#&：44 5 #’：44% 采 样 点 位 于 湖

泊入水 口 及 出 水 口 处 % 样 品 都 保 存 于 !R 环 境，& -
内送到实验室 %

水温（ ! ）、;7、溶 解 氧（ <9）由 水 质 监 测 仪

（SJ..AT U;I>H?，美国）测得 % 高锰酸盐指数采用高锰

酸盐指数法；6) 采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光

度法；)7 8
! /)采 用 纳 氏 试 剂 比 色 法；)9 :

& /)采 用 酚

二磺酸分光光度法；6* 采用过硫酸钾消解钼酸铵分

光光度法；,-./+ 采用丙酮萃取分光光度法 % 所有样

品均平行 & 次测定，结果以平均值表示 %
根据杨诗芳等［#2］的研究，参考浙江省北部地区

的 ’4 + 气温数据，将研究区域的四季划分为春季：!

’$3
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$ % 月，夏季：& $ ’ 月，秋季：#( $ ## 月，冬季：#) $
次年 " 月 * 春冬季各采样 ) 次，夏秋季各采样 # 次 *

各水质指 标 之 间 的 相 关 性，主 要 水 质 指 标（ 高

锰酸盐指数、+,、+-、./012）的 一 维 线 性 方 程 拟 合、

主要水 质 指 标（ +、34、56、高 锰 酸 盐 指 数、+,、+-、

./012）的主成 分 分 析 及 聚 类 分 析 均 由 7-77#)8 ( 软

件得出 * 聚类分析为 9 型系统聚类（.2:;:），采用欧

式距离（ ;<=0>?;2@ ?>:A2@=;），组 间 连 接 法（ B;AC;;@1
DEF<3: 0>@G2D;）*
!" # ! 自净能力计算方法

各季节湖泊自净能力根据该季采样中污染物流

入 H 流出的平均值进行表征，如式（#）*

! ! # "$
#

$ ! #
% & %( )

$ ’ #((( & # （#）

式中，! 为每季湖泊对特定污染物的自净能力，%$

为该种污 染 物 的 入 湖 量，% 为 该 种 污 染 物 的 出 湖

量，# 为采样次数 *

$% 结果与讨论

$" ! ! 物理化学参数特征

监测 期 间 水 体 34 值 范 围：I8 J) $ K8 #)，56 浓

度范围：&8 %& $ #(8 JI LD·M N # * 34 值 夏 季 最 高，秋

季最低；56 值 冬 季 最 高，秋 季 最 低，二 者 的 变 化 趋

势具有相似性（ 图 )），且二者在春夏秋季有极显著

正相关关系（ 表 )）* 由于植物生物量季节分布为夏

O 秋 O 春 O 冬［#’］，漂浮植物在春夏季大量生长会阻

止部分水面与大气进行氧气交换，但浮游植物和沉

水植物光合 作 用 向 水 体 中 释 放 氧 气，因 此 水 体 56
浓度在春季 和 夏 季 基 本 平 稳；而 夏 季 浮 游 植 物（ 主

要是藻类）大 量 生 长，引 起 水 体 34 值 升 高 * 秋 季 漂

浮植物腐烂浮于水面，过多的浮游植物致使水体透

光率减弱，沉 水 植 物 光 合 作 用 随 之 减 弱，导 致 水 体

56 浓度在秋 季 最 低，直 到 冬 季 漂 浮 植 物 腐 烂 完 全

或沉入水底，水面无水生植被覆盖，水体 56 浓度有

所回升；秋季 浮 游 植 物 死 亡 腐 烂 也 引 起 了 水 体 34
值明显下降 * 在 水 中 植 物 量 最 低 的 冬 季，34 和 56
之间无明显相关性（ ) P N (8 #&#）；而水生植物生长

时（ 春夏秋季），水 体 56 和 34 有 较 好 的 相 关 性（ )
分别为 (8 ’(K、(8 ’&)、(8 K#’），因 此 影 响 南 太 湖 地

区小型浅水湖泊水体 34 值和 56 浓度变化的主要

因素应为水生植物（ 含浮游植物）*
$" $ ! 高锰酸盐指数

研究水域对 高 锰 酸 盐 指 数 的 净 化 能 力 见 图 "*
一般地，若水体中有机质含量高，该水体自净能力则

图 $% &’ 和 () 浓度的季节变化

Q>D* )! ./2@D;: FR 34 2@? 56 =F@=;@AE2A>F@: >@ ?>RR;E;@=; :;2:F@:

!

差，缺乏将复杂组分有机物分解成简单组分无机化

合物的环境功能［J］，超过 J LD·M N #（ 按高锰酸盐指

数计，下同）时，表示水体已受 有 机 污 染［)(］* 而 研 究

区高锰酸盐指 数 浓 度 大 部 分 都 低 于 & LD·M N #（ 地

表水!类水标准，ST "K"K1)(()），说 明 该 水 域 受 轻

微有机污染 * 温度较高的夏季和秋季，水体中微生物

数量和活 性 都 较 高［#)，#’］，对 有 机 质 的 降 解 能 力 高；

温度较低的冬季和春季，水生植物和微生物生长受

抑制，对有机质的降解能力降低（ 图 "）*
高锰酸盐指数和 +- 在春秋冬季呈极显著正相

关关系，而在夏季呈极显著负相关关系（ 表 )），这可

能和夏季水生植物 H 微生物生物量大吸收磷较多有

关，同时也可说明该季周边村庄排放的生活污水中

+- 占入库 +- 比例较大，农村生活污水是造成湖泊

水体中 +- 含量过高的主要原因 *
$" # ! ,、-

研究水 域 对 +,、,4 U
J 1,、,6 N

" 1,、+- 的 净 化 能

力见 图 "* 水 体 中 +, 浓 度 范 围：(8 ’% $ )8 I%
LD·M N # ，,4 U

J 1,浓 度 范 围：(8 (# $ (8 &) LD·M N # ，

,6 N
" 1,浓 度 范 围：(8 (# $ )8 &) LD·M N # ，+- 浓 度 范

围：(8 ()J $ (8 (’& LD·M N # * 从 图 J 可 以 看 出：除 夏

季外，,6 N
" 1,在 +, 组 成 中 都 占 %(V 以 上 的；夏 季，

氮主要以有机 氮 形 式 存 在；,4 U
J 1,在 +, 中 的 比 例

夏秋季较高，冬春季较低 *
研究水域处于湖州市主要 农 业 区，水 体 中 +,、

+- 含量较 高 与 农 田 化 肥 过 度 施 用 有 关［K］* 研 究 表

明［)#，))］，过量使用有机肥对稻田排水中的 ,、- 影响

较大，,6 N
" 1,是 +, 的 主 要 组 成 部 分 * 本 研 究 中，水

体对 +, 的净 化 效 果 在 春 秋 季 较 好，但 在 农 田 氮 磷

流失严重的夏季，+, 的净化能 力 并 未 出 现 负 值（ !
P (8 )IV ，图 "），此 时 受 纳 湖 泊 水 体 中 氮 主 要 以 有

&)’
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机态存在（ 图 !），出水口的"# $
! %"和"& ’

( %"含量明

显高 于 进 水 口（ 图 (）) 由 于 进 水 口 处 的 "# $
! %" 和

"& ’
( %"浓度值较低，有机氮占 *" 的主要部分，因此

在从进水口流到出水口的过程中，有机氮在生物 + 微
生物作用下发生分解；且温度较高的夏季，底泥释放

会增加水体中"# $
! %"的 含 量［,，-.］，这 / 个 因 素 解 释

了在水流沿途中氮素被生物和微生物利用后而出水

口 *" 浓度依 旧 保 持 和 进 水 口 一 致 的 现 象 ) 在 农 田

田面水排水较少的春秋冬季，"& ’
( %"为主要的氮素

形态，说明这三季中稻田排水以渗透水为主，而夏季

以田面水为 主 的 排 水（ 可 能 是 由 于 降 雨 流 失 导 致）

造成湖泊水体有机氮含量较高 )
表 !" 水质指标的相关性分析-）

*0123 /4 5677320896: 0;6:< =0837 >?0298@ 9:A9B3C

高锰酸盐指数 *" "# $
! %" "& ’

( %" *D E# F& 5G2%0

高锰酸盐指数 -

*"

’ .H ((,

-
.H -IJ

.H IKK!

’ .H !-I!

"# $
! %"

.H -,K .) KL!!!

-
’ .H LLL!! ’ .H /KJ
.H /,( .H K!!!

.H !/-!! ’ .H K(,!!

’ .H (,K! .H ,(-!! .H I/!!!

.H .J, .H ,!.!! ’ .H (L,
"& ’

( %" ’ .H (-K ’ .H /(. ’ .H K/L! -
’ .H (JI .H ,-(!! ’ .H J-!!!

*D

.H JJJ!! ’ .H /I/ .) /,. ’ .) (LJ!

-
’ .H J/(!! .) --I .) LJK!! .) --L

.H L(I!! .) (LK .) //! ’ .) -I-

.H KJ,!! ’ .) --( .) /(K ’ .) .KJ

E#

’ .H (!! .) .-- ’ .) (II ’ .) .I, ’ .) /L/

-
.H L!/!! .) //- ’ .) I,J! .) --/ ’ .) LJL!!

.H ..I .) .,L .) -K( ’ .) .,I .) -!(

.H IK,!! .) /-! ’ .) -/( .) (/, .) K!/!!

F&

’ .H I((!! .H .I( ’ .H !K.! .H .-/ ’ .H !L!! .H ,.J!!

-
.H J-K!! .H /K/ ’ .H L!,!! .H -J/ ’ .H JI.!! .H ,K/!!

.H .// .H -/, .H ./! .H /.K ’ .H --( .H J-,!!

.H /,( ’ .H K.,!! .H J!I!! ’ .H LI,!! .H -KK ’ .H -K-

5G2%0

.H .II .H .(( .H !II .H ./! .H .LJ .H .LI .H ..!

-
.H LII!! ’ .H /KI ’ .H L-J!! ’ .H /-( ’ .H J/!!! .H I,(! .H KK-!

.H ILJ! .H IK,! .H (-/ ’ .H -KL .H (K( ’ .H -/. .H /J/
’ .H .L, .H !II! ’ .H !K-! ’ .H !,-! .H .(. .H (,(! ’ .H !(.!

-）表中每一组数据从上到下依次表示为相对应水质指标在 春 季、夏 季、秋 季、冬 季 的 相 关 性 系 数；!表 示 ! M .H .I，!!表 示 ! M .H .-；除5G2%0
外，其余各水质指标样品数：春冬季 " N //，夏秋季 " N --；5G2%0样品数：春季 " N !，夏秋季 " N --，冬季 " N //

4 4 "# $
! %"和 F& 浓度在春季和夏季都呈显著负相

关关系，冬季则为极显著正相关关系；"& ’
( %"和 F&

浓度在冬季呈极显著负相关关系（ 表 /）) 一般来说，

水中 F& 充足时，在微生物作用下易发生硝化反应 )
然而在春夏季，"# $

! %"浓度降低的同时"& ’
( %"浓度

并未升高（ 表 /），这说明"# $
! %"主要是被水生植物

吸收 ) 冬季随着水体中 F& 增加，却出现了"# $
! %"升

高且"& ’
( %"降低的现象（ 表 /），这可能是 由 于 进 入

冬季后 湖 泊 沉 积 物 释 放"# $
! %"并 吸 附"& ’

( %"［J］和

水生植物腐烂释放"# $
! %"［/(］所致 )

一般 认 为，当 水 体 中 *"、*D 含 量 分 别 达 到

.H /.、.H ./ ;<·O ’ - 以上时，水体存在发生富营养化

的危险［J］) 研究湖泊在整个监测周期内的 *"、*D 值

全部高于此限值，表明这些湖泊 "、D 浓度条件适合

藻类 生 长 ) " + D 对 藻 类 的 暴 发 性 生 长 具 有 重 要 作

用［L，J］) 当 水 体 中 " + D M L，氮 将 限 制 藻 类 的 生 长，

" + D在 J P (. 为适应藻类 生 长 范 围，" + D Q (.，D 将

成为藻类生 长 的 限 制 因 子［/!］) 研 究 水 域 的 " + D 范

L/,
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图 !" 湖泊对部分水质指标的净化能力的季节变化

$%&’ "! ()*+,-./%+%012%34 0514&)6 23 *17)6 3+ -1/2 812)/ 9.1*%2:

%4;)<)6 %4 ;%++)/)40) 6)16346

!

图 #" 不同季节中不同形态氮在总氮中的比例变化

$%&’ =! >12%36 3+ ;%++)/)42 4%2/3&)4 +3/?6 %4 2321* 4%2/3&)4

0514&) %4 ;%++)/)42 6)16346

!

围在 #@ A B=，绝 大 多 数 在 C A "@ 之 间，这 表 明 所 研

究湖泊中 D 为藻类生长的限制因子 ’ 在本研究中夏

季 ED 和 F5*,1、-G 之 间 呈 极 显 著 负 相 关 关 系（ 表

H），这可能是由于浮游植物的过快繁殖而大量消耗

湖泊水体中的 ED’
夏季的农田 肥 料 流 失 并 未 影 响 受 纳 水 体 对 ED

的去除能 力，但 在 农 田 排 水 较 少 的 秋 季 出 现 了 ED
流出湖泊的高峰期，其原因可能是水生植物夏季生

长时吸收磷 而 秋 季 凋 亡 后 排 出 湖 泊 引 起 了 出 水 口

ED 浓度上升，沉积物在春秋季变换时向水体释放较

多的磷也有一定的影响［C］’ ED 与 IJ 浓度在春夏季

的显著性负相关关系（ 表 H）则证实了湖泊生态系统

（ 微生物 K 水生植 物）在 充 足 氧 气 条 件 下 吸 收 磷，生

物净化水质能力明显 ’
$% # ! F5*,1

F5*,1反 映 了 浮 游 植 物 生 物 量 的 高 低［HL］，它 可

以直观地描述水体富营养化状况［HM］’ 本研究中水体

中F5*,1 浓 度 范 围 在 #N @" A =HN " ?&·? O " ’ 根 据

JPFI 富 营 养 化 单 因 子 评 价 标 准（ F5*,1 Q "
?&·? O " 为贫营养；F5*,1 " A ## ?&·? O " 为中营养；

F5*,1 ## A BC ?&·? O " 为 富 营 养；F5*,1 R BC
?&·? O " 为严重 富 营 养）［HB］，夏 秋 两 季 的 水 域 皆 为

富营养化水平，冬春两季时转变为中营养或贫营养

水平 ’
夏季F5*,1与SG T

= ,S、ED 呈 显 著 性 负 相 关 关 系

（ 表 H），表明在夏季浮游植物生长过程中大量吸收

SG T
= ,S和磷 ’ 浮游植物大量生长也引起了水体中有

机物的增加（ 表 H）’
$% & ! 主成分分析

将获得的水样水质指标 !、-G、IJ、高锰酸盐指

数、ES、ED 和F5*,1进 行 主 成 分 分 析，统 计 信 息 如 表

"’ 从表 " 可 以 看 出，第 # A " 因 子 的 特 征 根 均 大 于

#，且第 # A " 因 子 的 累 计 贡 献 率 为 C@N L@UV ，由 此

确定因子 # A " 为主成分 ’

表 !" 主成分统计信息表

E1W*) "! D/%40%-1* 03?-34)42 6212%62%01* %4+3/?12%34

因子 特征根 贡献率 K V 累计贡献率 K V

# HN UU# =HN BHC =HN BHC
H #N LB@ HHN ="H MLN #M@
" #N @B= #LN "L@ C@N L@U
= @N B"U #@N LLC U#N @MC
L @N HBB "N ULC ULN @HL
M @N H#@ "N @@H UCN @HC
B @N #"C #N UBH #@@N @@@

图 &" 主要水质指标因子载荷图

$%&’ L! F3?-34)42 -*32 3+ ?1%4 812)/ 9.1*%2: %4;)<)6

! ! 因子载荷如图 L 所示 ’ 可以看出，第一主成分包

括 !、-G、高锰酸盐指数和F5*,1’ 随温度 变 化 而 进 行

的浮游植物生长与繁殖过程，对水体 -G、IJ 和高锰

酸盐指数影响较大，因此可以将第一主成分称为浮

游植物因子 ’ 第二 主 成 分 包 括 IJ、-G 和 ES’ ES 主

CHU
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要是由农田排放，通过影响湖泊水生植物 " 微生物生

物量来影响水体 #$ 和 %&，因此可以将第二主成分

称为农田排水因子’ 第三主成分包括 () 和 (*’ ()、

(* 反映了水体氮、磷元素含量的综合，是水体营养水

平评价的重要指标［+,］，因此可以将第三主成分称为

营养因子’ 农田排水因子可用来解释湖泊夏季自净能

力较差的原因，因为夏季湖泊水质自净能力最差的是

)& -
! .)和)$ /

0 .)；而浮游植物因子和营养因子则用来

解释湖泊秋季123.4和 (* 自净能力较差的原因’
!" # 5 6 型聚类分析

图 7 为含有 !、%&、#$、高锰酸 盐 指 数、()、(*、

123.4的 聚 类 分 析 结 果 ’ 可 以 看 出 ! 个 季 节 88 个 采

样点的水质被分为 + 大类，第一大类主要是春秋冬

季的水质，第二大类主要是夏季的水质，这说明 0 个

湖泊水质变化规律季节性明显，夏季最为突出，春秋

冬季较为相似 ’ 综上所述可以推断出，这是由于夏季

相对于春秋冬季，其较大的农田排污量、高温引起的

沉积物释放营养物及藻类暴发共同作用引起湖泊自

净能力发生较大变化 ’
!" $ 5 一维线性水质方程拟合

湖泊自净能力与许多物理化学、生物及水动力

状况有十 分 密 切 的 关 系［9 : 8+］，秦 伯 强 等［88］发 现 太

湖123.4浓度可以用 () 或 (* 的一维线性方程来表

达 ’ 从文中 +; 8 : +; 7 的研究结果可 以 看 出，南 太 湖

地区小型浅水湖泊水质变化和水生植物种类及数量

关系密切 ’ 不同季节（ 温度不同）水生植物种类和数

量造成了水体中常规水质参数 %&、#$ 的不同，但春

秋冬季水质 可 能 具 有 相 似 性（ 图 7）’ 因 此，利 用 !、
%&、#$ 对水体中的水质参数进行多重线性回归分

析，发现 ! 和 %& 可以用于拟合本研究中的高锰酸盐

指数、()、(* 和123.4浓度值，如表 ! 所示 ’ 利用表 !
中的表达式，可用 + 个水质指标（ %& 和 !）对高锰酸

盐指 数 、()、(*和123.4浓 度 值 进 行 快 速 估 算 ，提 高

图 #% && 个采样点不同季节水质指标聚类树状图

<=>’ 75 13?@ABC DBEDCF>C4G FH I4ABC J?43=AK =EDBLB@ 4A 88

@4G%3=E> @=AB@ =E D=HHBCBEA @B4@FE@

5
了现场预测 的 能 力 ’ 用 +MM, 年 ! 月（ 春 季）和 , 月

（ 夏季）数据代入表达式进行计算，得出的数值与实

际值 误 差 均 不 超 过 0MN ，可 满 足 模 型 计 算 的 要

求［+O］’ 这说 明 在 南 太 湖 农 业 耕 作 区 小 型 浅 水 湖 泊

中，水体中污染物的转化具有一定规律性，水体自净

能力和水生生物的季节变化有较大关系 ’
表 ’% 主要水质指标的表达式

(4P3B !5 QL%CB@@=FE FH G4=E I4ABC J?43=AK =ED=RB@

表达式 相关系数（"+ ） 平均误差（ 春季，# S T）" N 平均误差（ 夏季，# S T）" N

! 高锰酸盐指数 S M; M!+ ! - M; !9 %& M; O,! O; !! 8T; 9T

" () S M; 80T %& M; O+! +,; MO 87; O0

# (* S（M; 7T+ ! - T; + %&）" 8 MMM M; O80 +0; ,! 8,; !8

$ 123.4 S M; T9O ! / 8; M00 %& M; T,7 89; 7+ +!; 07

(% 结论

（8）南太湖地域农业耕作区内的小型浅水湖泊

水体主要污染源为农田排水和农村生活污水，有机

污染较轻，)、* 污染严重，() 和 (* 含量都高于藻类

生长限值（)：M; + G>·U / 8 ，*：M; M+ G>·U / 8 ），容易

发生富营养化，* 为限制性因子 ’ 123.4浓度显示湖泊

在夏秋两季处于富营养化水平，冬春两季转变为中

O+O
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营养水平 $ 水生植物是湖泊重要的氮库和磷库 $
（%）南太湖地区小型浅水湖泊有一定的自净能

力 $ 春季和冬季湖泊水质自净效果较好 $ 夏季自净效

果较差的是&’ (
) *&和&+ ,

" *&，秋季自净效果较差的

是 -. 和/01*2$ 夏季浮游植物暴发，吸收水体中的氮

磷，并造成湖 泊 在 秋 季/01*2自 净 能 力 最 低 $ 水 生 植

物（ 含浮游 植 物）影 响 南 太 湖 地 区 小 型 浅 水 湖 泊 水

体 3’ 值和 4+ 浓度在四季中的变化 $
（"）主成分 分 析 结 果 表 明，影 响 南 太 湖 地 区 小

型浅水湖泊自净能力的 " 个主成分分别为浮游植物

因子（ !、3’、高锰酸盐指数 和/01*2）、农 田 排 水 因 子

（3’、4+ 和 -&）和营养因子（-& 和 -.）$ 农 田 排 水

因子可用来解释湖泊夏季自净能力较差的原因，而

浮游植物因子和营养因子则用来解释湖泊秋季自净

能力较差的原因 $
（)）聚类分析结果表明，" 个 湖 泊 ## 个 采 样 点

) 个季节的水质可聚为两大类，春秋冬季为一类，夏

季为一类，这是受温度变化及农田污水排放所致 $
（5）南 太 湖 地 区 小 型 浅 水 湖 泊 中 高 锰 酸 盐 指

数、-&、-. 和/01*2浓 度 可 用 由 ! 和 3’ 构 成 的 一 次

线性方程表征 $
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