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摘要 通过对浙江省临海市东湖水体磷元素的输入与输出途径与通量 !磷元素在湖泊环境中的循环特征以及磷循环对水温上

升的响应分析 并基于对该水体从  年开始隔年进行各参数的观测 表明  年以来磷输入年平均增量为 1 ∗

1水中叶绿素 平均年增 1 ∗ 1Λ透明度年平均下降 1 ∗ 1 溶解氧年平均下降 1 ∗ 1

并依此建立了反映湖泊富营养化发生潜势的这些主要代表性参数与湖水中总磷含量之间的相关关系 揭示了可以通过从磷

物质单因子的变化预测所引起的其它因子变化之间的关系来综合判断湖泊的营养状态 从而为减少湖泊富营养化的发生 !提

高湖泊水质提供科学依据 
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  一个城市湖泊的水质状况与富营养化潜势 可

以指示该城市的环境质量好坏与演化趋势 体现该

城市人类活动的强度与保护环境之间的关系≈ 特

别是城市湖泊中磷的循环 可以表征湖泊富营养化

及水质恶化的全部过程≈  因为 湖泊由生产力较

低的贫营养状态向生产力较高的富营养状态转变的

现象 这是一个连续的营养状态发展的生态过程 实

质上是湖水中自养型生物主要是浮游植物在水中

建立优势的过程 由于大量藻类的过度繁殖 使水中

总磷和叶绿素 等明显增加 进而引起湖水透明度

降低 !下层水中的氧消耗过程加剧 而湖泊富营养化

的发生 在大多数情况下 是由于湖水中磷的负荷量

增加的原因所致≈ ∗  本文以浙江省临海市东湖为

例 对其磷的循环及其特征进行分析 并通过湖水

叶绿素 浓度 !透明度和深层溶解氧与湖水总磷浓

度之间相互关系的建立 探讨该湖泊富营养化发生

的潜势 为有效地控制 !防止湖泊富营养化发生及其

导致的危害提供实验数据积累与理论基础≈ ∗  

1  材料与方法

111  采样

对东湖整个水体按照面积平均划分原则进行布

点采样 号点为东湖前湖右侧 号点为东湖前湖

左侧 号点为东湖后湖右侧 号点为东湖后湖左

侧 号点为儿童乐园前 号点为儿童乐园后 分别

采于  ! !和 年 月 日 采样时
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间均相隔 各采样点采样量为水样 取回

实验室于冰箱冷藏保存 备用 

112  分析方法

水样总磷含量 先以二硫酸钾    体积分

数硫酸消化样品后 然后采用酸性钼蓝比色法进行

测定≈  水样中的藻类经过滤后用  丙酮溶液

提取叶绿素 测定吸光度 计算含量≈ ∗  采用塞

氏盘法 测定透明度 采用碘量法 测定水样溶解氧

⁄≈  

2  结果与讨论

211  磷循环特征

2 1 1  输入途径

对东湖水进行年际间系统分析表明 从 年

到 年 湖水中总磷平均含量逐年上升表  

隔年增量分别为 1 !1和 1

年与 年相比 表明总磷有所提高 平均来说 相

当于每 水总磷增加了 1年递增率为

1从各采样点来看 除 号样点呈波动略

有下降外 其余各点均逐年有所增加 

调查表明 这部分增加的磷 主要在于 ≠ 周围

及公园内居民生活污水排入  降水或降尘输入的

磷 ≈水生植物死亡腐烂释放的磷 由于东湖系人工

开凿的小型湖泊 没有大量新鲜水替换 加上地处市

中心 周围及公园内居民大量生活污水排入 成了该

湖泊中磷的主要人为污染来源 分析表明 周围及公

园内居民生活污水中总磷含量达到 1 ∗ 1

为  年湖水总磷平均值的 1 ∗ 1

倍 而降水中总磷含量为 1 ∗ 1大大

低于湖水中总磷含量 可见 降水有利于湖水中磷的

稀释 

表 1  浙江省临海市东湖水中总磷浓度# 

×  ×∏ ∞ ≤ 

 °√# 

采样年份 号 号 号 号 号 号 平均

              

              

              

              

2 1 2  输出途径

东湖并非是一个封闭系统 有磷的输入 自然也

有磷的输出 调查表明 在东湖 磷的输出途径主要

有 ≠排水或地下渗漏  底泥吸附或沉积 ≈ 鱼类

吸收 …水生植物吸收等 进入东湖的磷 其中在水

中溶解的无机态和有机态的磷被第一营养级的生产

者所摄入 包括浮游生物以磷酸态的磷作为营养盐

加以吸收利用 以及鞭毛藻类等摄取有机态磷≈ 

浮游生物把这些可摄取的磷吸入体内 成为湖水临

时的输出途径 由于排水主要发生于大量降水季节 

降水不仅有利于湖水中磷的稀释 还使一部分磷从

湖泊内部得以向外迁移 

2 1 3  循环

湖泊中磷的循环是一个非常复杂的生态过程 

除上述输出 !输入途径外 新产生的各级营养者以分

泌物 !排泄物等形式放出磷 并产生死骸和分解产

物 在细菌分解它们的同时 磷又回复到水中及堆积

物中 这样 从底泥到水中 磷物质再溶出到系统

中≈ 

根据一些大致的估算和相关测定获得的一些基

础数据 对该湖泊磷的输出和输入通量≈   进

行了大致推算 具体为 ≠根据湖泊中藻类植物每年

的生物量估算值及其总磷浓度实测平均值 推算了

藻类对磷的吸收通量  根据藻类死亡残体生物量

估算值及其总磷浓度实测平均值 推算了藻类死亡

残体磷的通量 ≈ 根据底泥每年产生量估算值及其

总磷浓度实测平均值 推算了湖泊中磷的沉积通量 

…根据底泥每年产生量估算值和底泥中藻类有效磷

°≈含量 推算了底泥磷的释放通量 根据鱼

类年排泄量估算值及排泄物中总磷实测值 推算了

排泄通量 根据死亡鱼类生物量估算值及其总磷

实测值 推算了因鱼类死亡进入湖泊中磷的通量 

根据地下水下渗量估算值及其总磷实测值 推算了

因渗漏从湖泊中输出的磷通量 根据湖泊外排水

量的估算值及其总磷实测值 推算了因排水输出的

磷通量 基于这些大致的估算 可得图 比较完整的

该湖泊生态系统磷循环的基本模式 其中 降水的输

入小于排水的输出 向底泥中的沉积大于底泥的释

放 生物的摄取与排出大致相平衡 因此 如果排除

污水的输入通量 该湖泊生态系统中磷的循环基本

呈亏缺的状态 也就是说 从理论上来讲 如果该湖

泊没有污水的输入 就不会发生湖泊的富营养化现

象 因此 控制污水排入该湖泊对于该湖泊的/生命0

维持与可持续发展具有重要意义 

2 1 4  磷循环对水温上升的响应

湖泊水温对磷循环的影响包括化学 !生物和物

理 个方面的作用 通过改变底泥与湖水之间的磷

平衡关系得以实现 具体地说 当湖泊水温升高时 
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藻类等生物繁殖加快 增加了对磷的需求 同时 水

生生物活动加剧 也促进了底泥磷的释放 

图 1  磷在临海市东湖水生生态系统中的循环

括号中的数值为各通量之间的相对比值

ƒ  ≤ ∏∞2∏

 ≤√∏ √

 ∏¬∏

212  富营养化发生潜势分析

2 2 1  叶绿素 与总磷

表 为临海市东湖水中叶绿素 浓度近 年变

化 总的趋势是呈逐年增加 其中 年含量范围

为 1 ∗ 1Λ年含量范围为 1 ∗

1Λ两者相比 下限增幅不大 上限增幅较

多 年与 年相比 平均每升水中叶绿素 

浓度增加了  Λ

表 2  临海市东湖水中叶绿素 α浓度Λ# 

×  ≤ ∞ 

≤ Λ# 

采样年份 号 号 号 号 号 号 平均

              

              

              

              

  由于湖水中藻类等浮游植物大量繁殖 是湖泊

富营养化污染的重要指标之一≈  在以磷为限制

因子的湖泊中 湖水中的磷对藻类能否大量繁殖起

到关键的作用 因此 一般来说 随着湖泊磷负荷量

的增加 藻类的数量也随之增加 两者呈正相关关

系 对湖水中叶绿素 表 与总磷含量表 之间

进行一一对应相关分析 表明这两者之间呈显著直

线正相关关系图  其方程式表示如式 

≤   ≈×°   

( ν =  , Ρ
=  . , π < 1)

()

其中 ≤为湖水中叶绿素 浓度Λ ≈×°为

湖水中总磷含量  ∗ 年各不同年

份水中叶绿素 与总磷之间分别呈显著直线相关关

系表  当水中总磷含量越高 其叶绿素 含量也

随之增加 这就是说 水中叶绿素 含量变化直接受

到总磷的控制 

图 2  临海市东湖水中叶绿素 α含量与总磷之间的总体相关关系

ƒ    

∏∞ ≤

表 3  临海市东湖水中叶绿素 α含量与总磷之间的

年相关关系

×  ∏ 

∏∞ ≤

年份 相关关系 ν Ρ π

 ≤  ≈× °         

 ≤  ≈× °         

 ≤  ≈× °         

 ≤  ≈× °         

2 2 2  透明度与总磷

水的透明度是湖水水质的重要指标≈ 湖水中

浮游植物增殖 叶绿素 增加 会造成透明度的下

降 表 为临海市东湖水的透明度变化 其中 

年的透明度范围值为 1 ∗ 1 年的透明

度范围值为 1 ∗ 1 与 年相比 年

的平均透明度下降了 1 表明在这 年当中 该

湖泊水质正在向变坏方向发展 除 号和 号样点

透明度变化有所波动外 其余各点均呈逐渐下降趋

势 从而导致平均透明度的下降 

由于叶绿素量随湖水总磷量的增加而增加 故

不难推断总磷与透明度之间存在负相关关系 通过

表 和表 回归分析 进一步证实了这一负相关关

系的成立图  其关系式如式 
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≥   ≈×°   

 ν =  , Ρ
=  . , π <  .)

()

式中 ≥为透明度 ≈ ×°同上 该关系式表明

这 年间隔中透明度与总磷之间的负相关关系 其

原因应该为湖水中浮游植物增殖 叶绿素 增加 造

成透明度的下降 对  ∗ 年按照各不同年份

水中透明度与总磷之间进行回归也表明 当水中总

磷含量越高 其透明度则随之下降 它们分别呈显著

直线负相关关系表  可见 湖水透明度变化也受

到总磷的控制 

表 4  临海市东湖水的透明度变化

×  ≤∞

  ≤

采样年份 号 号 号 号 号 号 平均

              

              

              

              

图 3  临海市东湖水透明度与总磷的负相关关系

ƒ  √ 

∏∞ ≤

表 5  近 4 年来临海市东湖水透明度与总磷之间的相关关系

×  ∏

∏∞ ≤

 

年份 相关关系 ν Ρ π

 ≥   ≈× °         

 ≥   ≈× °         

 ≥   ≈× °        

 ≥   ≈× °         

2 2 3  深层溶解氧的缺少与总磷

表 为  ∗ 年东湖水中溶解氧的变化 

表明近 年来呈逐年下降的趋势 其中 各点不同年

份变幅范围分别为 1 ∗ 1 !1 ∗ 1 和

1 ∗ 1由于富营养化湖泊中的浮游植

物 特别是在夏季 不仅有极高的生长率 且不断地

死亡 死亡的浮游植物落入水底后分解并消耗大量

的溶解氧 造成深水层溶解氧缺少≈   表 为

 ∗ 年东湖总磷浓度与溶解氧的对应关系 

在这期间 溶解氧呈增加趋势 由表 中的数据以及

表 中的 个溶解氧与表 中 个总磷平均值进行

回归分析 可得如式关系 

[ ⁄    ≈×°   

 ν =  , Ρ
=  . , π <  .)

()

式中 ≈⁄为溶解氧浓度 该式表明 深层

溶解氧的耗竭 与总磷含量的增加有显著直线相关

关系 由于湖水表面总磷等元素直接支配着生产层

中浮游植物的生产量 故水表层的总磷量与深水层

溶解氧缺少量之间存在这种负相关关系 

表 6  临海市东湖水中溶解氧变化# 

×  ≤√¬∞

≤ # 

采样年份 号 号 号 号 号 号 平均

              

              

              

表 7  临海市 1995 ∗ 1999 年东湖总磷浓度与溶解氧的变化# 

×    √¬ ∏

∞ ≤  ∗  # 

年份     

× °          

⁄          

3  结论

该湖泊水体中磷的循环以导致近年来水体中磷

的逐年略有增加为特点 其主要的磷输入为周围及

公园内居民生活污水的排放 通过该湖泊富营养化

发生潜势的分析 表明其水中叶绿素 !透明度和溶

解氧的变化 都与水体中磷的负荷量的增加有直接

关系 磷与这些参数之间相关关系的确定 不仅揭示

了湖泊富营养化过程中主要代表性参数之间的内在

联系 还提供了从磷物质单因子的变化预测所引起

的其它因子变化之间的关系来综合判断湖泊的营养

状态 
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