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摘要
�
通过 ��� � 年夏季对岱海的综合考察

,

采用营养状态指数 �飞�� 法对岱海进行了水质营
养状况的综合评价和 比较分析

,

并结合自往年关于岱海的理化因子和营养元素含量资料
,

对

岱海水质咸化过程中水体营养状况的变化进行了 比较分析
。

在此基础上
,

还初步探讨了岱海

水质咸化过程与营养状况变化之间的关系
。
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� �位于内蒙古 自治区乌兰察布盟凉城县

境内
,

是一个规模不大的内流微咸水湖泊
。

岱海处于岱海盆地的最低处
,

主要依靠盆地内

暂时性地表径流和地下径流以及湖面降水补给
。

没有 出水 口
,

水量支出全靠蒸发
。

注人

岱海的河流以及河沟有 � � 余条
,

全部具有间歇性流水 的特点
,

没有常年流水的河流
。

较

大的河有 弓坝河
、

天成河
、

目花河
、

五号河
、

步量河
、

沙袋河
、

园子河和百窑河等
,

这些河流

的年人湖量约占总人湖水量的 �� � 以上
。

近年来
,

由于气候干旱
,

流人岱海 的河流多数

干涸
。

又因农 田灌溉
,

一些河流在上游修建水坝
、

水库
,

使得岱海水位逐年下降
,

水面不断

缩小
,

渔业生产趋于下降
。

� � �� 年
,

水产部门开始在岱海养鱼
,

使之成为当地重要的产鱼湖泊
。

�� �� 年后
,

环保

部门开始对岱海进行水质监测
。

数十年的监测资料说明
,

岱海的盐碱化仍然是比较突出

的问题
。

岱海湖区周围没有大的工业
,

污染物主要 由地表径流挟持而来
,

故水质与大气降

水
、

湖区经济发展密切相关
。

� 采样点设置

�� �  年 � 月
,

笔者在岱海进行 了湖水理化因子和营养元素的综合考察
。

考察之中
,

根据湖盆形态
、

水深
、

常年风向和径流人 口 的分布等情况的不 同在全湖设置 了 �� 个采样

点�同文献「�」�
。

水样根据实测水深分两层或三层采样
。

现场测定气温
、

水温
、

水深
、

透明

度
、

��
、

电导率和溶解氧等理化 因子
,

其他理化项 目的分析均在采样后不超过 �� � 内完成
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所采用的分析方法均按常规进行
。

各样点在采样同时用 � � 定位仪定位
。

� 水质状况分析

�
�

� 与水质咸化和硬化相关的指标及其评价

岱海水质盐碱化 和硬化问题早在数年前就引起了许多学者的注意 �‘一〕
。

从本次调查

的结果来看
,

上述 问题不但没有缓解
,

而且愈演愈烈
。

与水质盐碱化相关的指标主要为

��
、

碱度
、

氯化物 � 与水质硬化相关的指标主要为钙
、

镁离子含量和 总硬度
。

从表 � 可 以

清晰地看 出
�
岱海 的水质咸化过程正在逐渐加 强

,

与此 同时
,

岱海 的水质还在不断硬化
,

钙
、

镁 比率也严重失调 �’�
。

这些变化结果都将对岱海 的渔业生产构成严重威胁
。

表 � 岱海水质咸化和硬化指标的比较

�� �
�

� � 习� �〕��� 、�� � �、��� ��� � �� � 日� � �� ��
�

��� �� � ��� �� � � �� � �� 压���� 助�
�

项项 目目 年 � �� ��� 变化趋势势

����� � 猖猖猖猖猖猖猖猖猖猖猖猖猖猖猖猖 ��出�� �������� � � �  ! � � �� � � �� � �����

州州州 �
�

� �
�

� �
�

� � � ��� 增加加

总总碱度 � �   �
�

� � � �
�

� � �
�

� ��� 增加加

总总硬度 � ����� � �
�

� � � �
�

� � � �
�

� �  !
�

� ��� 增加加

��� �一一 � � � �
�

� � � � �
�

� � � � � � � �  
�

��� 增加加

��� � �
十十

� �
�

� �  !
�

� � ��
�

� � �
�

� ��� 增加加
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���

� �
�

� � � �
�

� � � � �
�

� � �� �
�

� ��� 增加加

�
�

� 水质营养指标及其评价

湖泊生态系统是一个复杂的多元系统
,

变量因子很多
。

营养概念也是一个多维概念
,

因此营养状态不能孤立地 由一二个参数来 确定
。

目前关于湖泊营养状况评价的方法很

多
。

经过 比较
,

认为营养状态指数�� ��
,
��� ��� � � ��� � ���

�
�� 的水质评判方法比较合适

。

� �� 最早 由美国名尼苏达大学陆地水研究所 �� �� �� � 提 出困
,

目前在湖泊水质评价中

得到了广泛 的应用
。

�� � � 年 日本学者 儿 �� �� 修正 了 � �� �� �� � �� �
,

采用以叶绿素
�
为基

准代替 了以透明度为基准
,

具有更大的实用性和广泛性
。

选用这种评价方法主要是因为
�
�� 该方法将湖泊营养状态的贫营养 一 富营养划分为

� 一 � � � 的连续数值
,

综合地描述湖泊营养状态的连续 变化过程
,

操作简单
,

可 比性较强 �

�� �� � �法主要 以湖水透明度 ��� �
、

叶绿素 �� ��� �� 浓度 和湖水总磷�� ��浓度为指标
,

分

别代表物理的
、

生物 的和化学的指标
,

具有一定的综合性 � ��� 岱海湖水 的色度
、

水中溶解

物和悬浮物等影响光吸收的因素均较小
,

对透明度测定影响较小
,

因此选择 以透明度 �或

叶绿素 �� 为基准 的 � �� 指数比较可靠 � ��� 由于 � �  的方法应用比较广泛
,

采用这种方法

进行分析可便于数据的横向 �同一时间阶段 的不同水体之间 �和纵 向�岱海历年监测数据 �

比较
。

在 �� �� ��
� 指标中的三个因子

,

相对重要性 为
�
叶绿素

� � 透 明度 � 总磷
。

综合评

价采用蔡庆华川 所指 定 的权重进 行分配
,

即 叶绿 素
� 、

透 明度
、

总磷所 占的权分别为

�
�

� �  
,

�
�

� � �
,

�
�

� � � �
。

一般调 和 型湖泊按 如 下标准 进 行分类
�
贫 营养 � �� � ��� 中营养 �� �

� � �一�� �

� � �� ��
。

表 � 中列出了选用 �一� 号采样点的数据进行了评价的结果
。
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表 � 岱海 �一� 号采样点的 �� ��

�� �
�

� � � �� � � ‘洲� ��飞 �� ��
� ��� � �

�

�� ��� � �
艾�� �

站站 点点 飞�� �� � � � � � �� ��
�
� � � �� � !〕

)
TS

I m 临) 评 价价

,, 拍耳〕11飞 卯i
ntsss E valuationnn

lll### 32 44 68 41 中中

222 ### 35 47 56 42 中中

333### 30 51 59 41 中中

444 ### 26 43 62 37 贫 一 中中

平平 均均 31 46 61 40 中中

AAA verag eeeee

从单个指标 T SI m 来看
,

岱 海中叶绿素处于贫 营养水平
,

透 明度 已经达到中营养水

平
,

而总磷则达到了富营养水平
。

但从综合指标来看
,

岱海仅处于贫营养刚刚过渡到中营

养的水平
,

这主要是因为综合指标中叶绿素
a
所 占的权重比较高

,

而叶绿素的 T S I却相对

较低 的缘故
。

与 1989 年同期的数据相 比(表 3)
,

不难发现
,

岱海 中引起水体富营养化 的指标几乎

都有数量级程度的降低
。

说明岱海的水质状况在富营养化方面有所减轻
,

岱海 已经从 中

一 富营养状态和富营养状态 回到 了中营养
,

甚至是贫 一 中营养状态
。

表 3 岱海一些水质指标的比较

Ta b
.
3 C olllp葫、ns of

some
wa
ter q

ual i
ty indi ees of wa

ter in 肠iha il刀k
e

T N

(耐L)
TP
(n艰/L )

C O I) (〕1〕

(m
g
/L )

透明度 S】)

(m )

1 9 8 9 0
.
2 2

富营养

0
.
0582

中一 富营养

0
.
6 1

富营养

2
.
40

中营养

叶绿素
a

C扭a a

(
n瑶/rna )

3 2
.
5 6

富营养

1
.
47

中营养

从三态氮的比较来看(表 4 )
,

N

Oa--
下降比较显著

,

N

Oz--
基本持平

,

而 N式 则增加了

近一个数量级
。

一般来讲
,

N 式 增长是水体受污染的标志之一 ;N衡 是水体氮循环过程

中不稳定的中间产物
,

易被氧化为硝酸盐氮
,

也易被还原成氨氮;硝酸盐氮最易被浮游藻

类和水生植物利用
。

表 4 19 % 年 4 # 站点分层营养指标(含 19 89 年平均指标 )( 明了L )

Ta b 4 T ro phie sta te ind i
ees of la yer曰 wa

tef r in
sarn
pli飞 印i

nt 4 in Da iha il
刁k e

.
1 9 9 6 ( inc lud i眼

mean

ind ices Of 1989)

NNNNN l甘 N街 N街 TN I兀写
一

TPPP

表表层 S urfaeeee 0
,

1 7 9 0

.

0 0 4 4 0

.

0 0 9 0

.

3 3 9 0

.

0 6 4 0 1 0 999

中中层 M iddl eee 0
.
235 0

.
0034 0

.
009 0

.
177 0

.
071 0

.
02999

底底 层 1玉〕tto 们111
0

.

2 5 7 0

.

0 0 3 2 0

.

0 2 7 0

.

4 3 7 0

.

0 7 1 0

.

0 3 444

平平均 Av
erag eee 0

.
224 0

.
0037 0

.
0 15 0

.
318 0

.
069 0

.
05777

111989 年年 0
.
025 0

.
0035 0

.
204 2

.
25 0

.
091 肠

0

.

2 222

‘ 为 1990 年测定数据 人姗y i
n 1990

.

在调查期间
,

岱海处于 良好 的氧化条件(溶解 氧为 10
.
97 n
ig/L )

,

而且较高的 pH 值
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(9
.
50 )也不应当维持如此高的氨氮浓度

,

这种反常的情况值得进一步探讨
。

岱海氨氮的

升高似乎并不能肯定是人湖的河流和溪流污染所造成的
,

因为 4 ”站点位于湖中心
,

其他

几个靠近径流的几个站点的氨氮浓度并不 比 4 # 站点高(1
,

2

,

3
# 站点的氨氮浓度分别为

0
.
16 0

,

0

.

23
0

,

0

.

巧7m g/L )
。

从水体营养元素的垂直分布来 看
,

从湖表层到湖底
,

氨氮浓

度逐渐升高
,

所以可以推测这可能是由于湖底底泥有机质的积累释放所引起 的
,

其他几个

站点也有类似 的情况
。

另一个反常的情况是
,

湖底 的硝酸盐氮浓度反而 比湖表层要高
,

与此相应
,

湖底的初

级生产力也高于湖表层
,

4
# 站点初级生产 力从湖表层到湖底依次为 0

.
5562 n

lg( 飞/L
·

d

,

0

.

8 6 5 2
n 1

g( 飞/L. d
,

0

.

7
82

8
n 1

g( 习L. d
。

但总 的来讲
,

岱海 的初级生产力是较低的
。

浮游植

物叶绿素浓度低下从一个侧面也说明了这个问题
。

虽然岱海硝酸盐氮浓度的急速下降
,

对湖水中浮游植物的生长不利
,

但磷酸盐的浓度

对于浮游植物的生长来讲并不缺乏 (P O
礴 一 P =

22

.
5 拜g /L > 5 拌g /L 户〕

。

可被植物吸收的无

机氮(IN )和活性磷(P q 一 P )浓度之 比来看
,

I N
/

P O
礴 一 P = 1 1

.
8 > 7

,

并不能认为 N 是浮游

植物生长的营养限制性 因子[3j
,

但是 这其中氨 氮在无机氮中所 占的比率很 大
,

N 居
-

N/ IN = 0
.
92

,

而氨氮又不是浮游生物能直接利用 的最佳元素
,

所 以仍然可以认为
,

影响岱

海浮游植物生长的潜在营养限制性因子是氮元素
。

3 讨论

3
.
1 岱海的水质咸化和硬化过程正在加强

尽管内陆湖泊的咸化是一个 自然过程
,

但是人为 的对 自然水文学循环的干扰也是引

起湖泊盐度增加的重要因素
。

在岱海流域
,

随着人 口 的增长
,

农牧业不断发展
,

耕地面积

逐年增加
,

天然草场变为耕地
,

植被覆盖率大幅度降低
,

促使水土流失 日趋严重
,

造成岱海

水体的盐碱污染负荷增加
。

根据近四 十年的资料记录来看
,

盐碱化仍然是岱海突出的问

题
。

而且进人 90 年代
,

这种趋势更加愈演愈烈
。

p H 值
、

总碱度
、

氯离子含量都清晰地表

明
,

岱海的水质咸化过程正在加强[’]
。

岱海从 60 年代 以来
,

其硬度一直在硬水范围之内
,

而且增加速度很快
,

镁离子浓度不断增加
,

进人 90 年代 增加更为迅速
,

钙
、

镁 比率也严重

失调
。

这些变化对渔业生产十分不利
。

3

.

2 岱海的富营养化程度减轻

岱海的富营养化程度同 80 年代相比
,

都有不同程度 的降低
。

究其原因
,

可能是 因为

岱海人水中污染物减少所致
,

也可能是因为渔业产量的提高而产生的
“

下行效应
” ,

但目前

如此低的浮游植物初级生产力对岱海渔业生产的持续发展并不十分有利
。

当然
,

岱海 中

氨氮浓度的急速上升也应当是一个值得引起注意 的问题
。

1 9 9 4 年杜 昭宏等[8] 在岱海未

检出氨氮
,

而仅仅过去两年时间
,

就增 加到如此高的程度
,

这种大起大落的变化
,

确实值得

注意和研究
。

在岱海周 围没有大的工业图
,

所以基本上可以排除工业污染的可能性
,

但是

这种不调和的发展
,

对于水体其它资源的开发构成了潜在的威胁
。

3

.

3 水质咸化与水体营养状态的变化

在岱海中
,

与水质咸化过程相伴而行的是水体中营养物质的降低
,

必将导致水体的初
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级生产力下降
,

水 中浮游生物稀少
,

鱼类体质瘦弱
,

鱼产量下降
。

这种状况如果不能得到

改善
,

必将对岱海渔业资源的开发产生负面影 响
。

但是岱海的营养物质并不是一直处于

减少状态
,

在 80 年代
,

曾经有许多学者对岱海 的富营养化状况担忧
。

而如今这种情况是

由于富营养化治理的结果
,

还是由于水质咸化发展到一定程度是否必然会导致水体营养

物质的降低? 这种降低是短暂还是持续的 ? 今后岱海水体的营养状况将会怎样? 凡此等

等
,

都是未来岱海研究中值得注意和探讨的问题
。
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