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中国典型湖泊富营养化现状与区域性差异分析
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摘要: 为全面科学地综合评估全国富营养化现状, 以全国五大湖区22个典型湖泊为研究对象, 科学评估了其富

营养化状态, 分析了全国湖泊富营养化状态的区域性差异, 并探讨了富营养化状态与总磷的定量关系。结果

表明, 2010—2011年, 59.1%的调研湖泊处于不同程度的富营养化状态, 其中云贵湖区的富营养化程度最为严

重, 蒙新湖区的富营养化呈两极分化状态, 东北山地-平原湖区与东部湖区的湖泊基本均处于中营养-轻度富

营养之间, 青藏高原湖区的富营养化程度最低。通过分析日照数、无霜期、气温、水深、海拔、降雨与湖泊

营养状态的关系, 揭示了湖泊所处的地理位置是影响湖泊富营养化的基本因素, 具有区域性的分布规律。综

合分析结果表明, 全国范围内湖泊中叶绿素a与总磷浓度存在显著相关性, 其中东部平原湖区、东北平原-山
地湖区、青藏高原湖区和云贵高原湖区的叶绿素a与总磷浓度符合三次曲线方程, 蒙新湖区的叶绿素a与总磷

浓度符合S型曲线方程;  东部平原湖区、东北平原-山地湖区、青藏高原湖区叶绿素浓度随着总磷浓度的增

加,  首先出现1个极小值点,  然后出现1个极大值点,  其中3个湖区极小值点对应的总磷浓度分别为:  0.054、
0.089和0.072 mg/L, 可为我国对应湖区的湖泊富营养化控制指标提供借鉴。
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湖泊富营养化是世界地表水的主要问题
[1]
。由

于近十年来我国湖泊周边人口剧增、工业和农业

飞速发展, 我国大多数湖泊已经或正面临着富营养

化问题, 湖泊的生态安全受到了严重威胁, 并一定

程度上制约了流域社会经济的可持续发展
[2]
。因而

对我国重点湖泊生态安全调查与评估的研究刻不

容缓, 是我国开展湖泊保护工作的重要内容之一。

20世纪90年代, 刘连成等
[3]
分析了我国当时湖

泊的富营养化现状, 指出平原区湖泊富营养化严重,
普遍超标的5种物质成分是: 总氮、总磷、COD、

pH和透明度。近几年, 许多学者
[4—6]

研究了我国目

前的湖泊富营养化状况, 为我国重点湖泊的保护工

作提供了有力的理论支持, 但是多数研究或研究的

湖泊数量较少, 无法全面反映全国湖泊的富营养化

状况; 或选取的参数有限, 无法综合评价湖泊的富

营养化状态。

本文以我国五大湖区典型的22个湖泊为研究

对象, 根据综合营养状态指数法要求, 科学选取了

透明度(SD)、总磷(TP)、总氮(TN)、高锰酸盐指

数(CODMn)、叶绿素a (Chl.a)5项指标, 以期全面科

学地综合评估全国湖泊的富营养化状态。在此基

础上, 为进一步验证总磷是湖泊富营养化的主要限

制因子, 探讨了全国范围内湖泊的叶绿素a与总磷

的相关性, 以期寻求叶绿素a与总磷的定量关系。

1    材料与方法

1.1    研究区域

中国幅员辽阔, 湖泊具有分布广泛又相对集中
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的特点, 在各个自然地理带及不同气候均有天然湖

泊分布。根据不同湖泊的自然地理特点和气候差

异, 可以将我国的湖泊分为五大湖区, 即东部平原

湖区、东北平原-山地湖区、蒙新湖区、青藏高原

湖区和云贵高原湖区
[7, 8]

。

本文在这五大湖区中选取22个代表性湖泊进

行调查和研究, 其分布如图 1, 监测其相关水质指标

并对结果进行了讨论。这些湖泊分别位于黑龙

江、吉林、辽宁、内蒙古、新疆、湖北、河北、

江苏、上海、天津、江西、浙江、湖南、云南、

西藏和青海, 选取湖泊分处于不同海拔、经纬度,
且年平均光照时数、年平均降雨量、湖泊营养物

本底值、湖泊深度均具有较大的差异性。从类型

上涵盖了草型、藻型和草藻混合型, 同时包含城市

湖泊和城郊湖泊。

1.2    分析方法

本文选取的各个湖泊的监测项目包括透明度

(SD)、总磷 (TP)、总氮 (TN)、高锰酸盐指数

(CODMn)、叶绿素a (Chl.a)。
采样方法按照地表水监测采样点布设要求(国

家环境保护部, 2009), 根据湖泊面积的不同选取

3—15个采样点, 每月定期采样1次。水样为各采样

点0—50 cm的上层水, 用聚乙烯瓶采水器采集后,
储存在2个500 mL的有机玻璃瓶中, 带回实验室测

定。其中总磷采用钼酸铵分光光度法(GB11893-
69), 总氮采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

(GB11894-89), 高锰酸盐指数采用酸性高锰酸钾法

(GB11892-89), 叶绿素a采用丙酮提取可见分光光

度法(SL 88-2012)测定。取各个湖泊的全年平均值

用于评价湖泊富营养化状态, 取各个点位的总磷与

叶绿素a的实测值进行非线性回归拟合用于分析富

营养化效应的区域性差异。

本文涉及的调查湖泊年均温、年无霜期、年

降雨量等数据来自于中国气象数据网, 湖泊平均水

深、海拔等数据来自于中国湖泊志
[8]
。本文以SPSS

16.0对数据进行曲线估计(Curve Estimation)及显著

性分析, 使用Origin Pro 2017等软件作图。取全湖

各个采样点位平均值的全年平均值为本文中该湖

泊图表中的最终结果。

1.3    湖泊富营养化状态评价方法

本文采用综合营养状态指数法
[9]
评价湖泊富营

养化状况, 评价指标包括叶绿素a (Chl.a)、总磷

(TP)、总氮(TN)、透明度(SD)、高锰酸盐指数

(CODMn)。湖泊营养状态分级标准为TLI (∑)<30为
贫营养; 30≤TLI (∑)≤50为中营养; TLI (∑)>50为
富营养; 50<TLI (∑)≤60为轻度富营养; 60<TLI
(∑)≤70为中度富营养; TLI (∑)>70为重度富营养。

计算过程如下。

青海湖

乌梁素海

纳林湖

兴凯湖

白洋淀

于桥水库

纳木错
巴松措

大伙房水库

松花湖

镜泊湖

阳澄湖
淀山湖

太湖

鄱阳湖

东湖

洞庭湖

柴窝堡湖

星云湖

异龙湖

大屯海
长桥海

蒙
新 湖

区

青 藏 高 原 湖 区
东部平原

东北
平原-
山地
湖区

湖区

云贵高原
湖区

km

2500 500 1 000 1 500 2 000

45°0′0″N

40°0′0″N

35°0′0″N

30°0′0″N

25°0′0″N

20°0′0″N

15°0′0″N

80°0′0″E 90°0′0″E 100°0′0″E 110°0′0″E 120°0′0″E

70°0′0″E

N

80°0′0″E 90°0′0″E 100°0′0″E 110°0′0″E 120°0′0″E 130°0′0″E 140°0′0″E

45°0′0″N

50°0′0″N

40°0′0″N

35°0′0″N

30°0′0″N

25°0′0″N

20°0′0″N

15°0′0″N

海南

南海诸岛

台湾广西

南

海

广东

图 1    调查湖泊分布

Fig. 1    Geological distribution of investigated lakes
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综合营养状态指数计算公式为:

TLI
³X´

=
X

W j ¢ TLI( j )

式中: TLI (∑)—综合营养状态指数; Wj—第j种
参数的营养状态指数的相关权重; TLI (j)—代表第

j种参数的营养状态指数。

以Chl.a作为基准参数, 则第j种参数的归一化

的相关权重计算公式为:

wj =
rij

2

mP
j=1

rij 2

式中: rij—第j种参数与基准参数Chl.a的相关

系数; m—评价参数的个数。

中国湖泊(水库)的Chl.a与其他参数之间的相

关关系rij及rij
2
见表 1。

营养状态指数计算公式为:
(1) TLI (Chl.a)=10(2.5+1.086lnChl.a)
(2) TLI (TP)=10(9.436+1.624lnTP)
(3) TLI (TN)=10(5.453+1.694lnTN)
(4) TLI (SD)=10(5.118–1.94lnSD)
(5) TLI (CODMn)=10(0.109+2.661lnCODMn)
式中: Chl.a单位为mg/m3, SD单位为m; 其他指

标单位均为mg/L。

2    结果与讨论

2.1    典型湖泊富营养化现状分析

透明度　　透明度是水体富营养化的被动因

子, 其测定简便易行, 能较为直观的了解水体中的

藻类数量, 从而间接反映水体富营养化的程度
[10]

。

本文中所调查的22个湖泊中(图 2), 青海湖透明度

最高 ,  达到了351.6 cm, 其他湖泊透明度均低于

150.0 cm。云贵高原湖泊的透明度普遍偏低, 平均

透明度为37.7 cm。在蒙新湖区中, 乌梁素海与纳林

湖透明度分别为134.0和150.0 cm, 而柴窝堡湖的透

明度仅为18.3 cm。水体的透明度可能受到悬浮泥

沙的影响, 沉水植物少的湖泊, 底泥易被搅动, 透明

度可能因此降低; 且深水湖的透明度一般比浅水湖

大, 草型湖泊透明度一般大于藻湖和草藻型混合湖

泊, 因此不能单纯的通过透明度判断湖泊富营养化

程度。

TP和TN　　湖泊富营养化现象的发生, 主要

是湖内氮、磷等营养物质的大量增加所致。氮和

磷因此常被单独或共同认为是陆地生态系统初级

生产力的主要营养限制因子
[11]

。国内外对水体富

营养化评级中氮磷的分类标准已有广泛而详尽的

研究
[12—14], 舒金华等在国内外分类标准的基础上,

结合我国湖泊的实际情况及其相关富营养化的调

查资料, 提出我国湖泊营养状态的分类标准, 在该

标准中, 总磷浓度在0.02—0.05 mg/L, 总氮浓度在

0.4—1.2 mg/L时, 湖泊处于中营养状态, 总磷总氮

浓度高于该范围时, 可认为湖泊处于富营养状态
[15]
。

由图 3、图 4可知, 在本文调查的22个湖泊中, 有
72.73%的湖泊总磷总氮含量超标, 其中云贵湖区氮
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图 2    调查湖泊的透明度(SD)状况

Fig. 2    SD of the investigated lakes

表 1   中国湖泊(水库)部分参数与Chl.a的相关关系rij和rij
2
值

Tab. 1   The correlationship of some parameters with Chl.a of
Chinese lakes (reservoirs) and rij, rij

2

参数 Chl.a TP TN SD CODMn

rij 1 0.84 0.82 –0.83 0.83

rij
2

1 0.7056 0.6724 0.6889 0.6889
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磷含量远超于其他湖泊, 东部湖区和蒙新湖区次之,
青藏高原湖区氮磷含量最低。云贵高原湖区中调

查湖泊的氮磷浓度均有不同程度的超标, 其中星云

湖和大屯海主要是磷浓度超标, 异龙湖和长桥海主

要是氮浓度超标。蒙新湖区中, 纳林湖氮磷含量均

未超标, 而乌梁素海和柴窝堡湖氮磷含量均高于阈

值。东部湖区中各个湖泊总氮浓度相近, 而淀山湖

的总磷浓度是其他湖泊的2—4倍。东北平原-山地

湖区氮磷污染也较为严重, 调查湖泊中仅大伙房水

库总磷浓度未超标。青藏高原湖区中除了青海湖

总磷浓度超标, 其余湖泊氮磷浓度均处于贫营养范

围。

CODMn　　化学耗氧有机物是可能引起水体

富营养化的因子之一, 其能够为藻类植物提供碳源,
促进其生长, 通常用CODMn作为表征水体中可被氧

化有机物含量的指标。图 5为典型湖泊的CODMn

浓度状况, 星云湖CODMn浓度最高, 达到了33.9 mg/L,
其次是异龙湖和乌梁素海, 其CODMn的浓度分别为

11.754和11.306 mg/L, 其余湖泊的CODMn浓度均在

10 mg/L以下, 其中纳木错的CODMn浓度最低, 为
1.683 mg/L。一般认为COD只能反映出水体中有

机物的含量, 湖泊富营养化的限制因子主要是氮和

磷。

Chl.a　　浮游植物Chl.a的含量是表征水体藻

类含量的生物指标, 也是衡量水体初级生产力的重

要指标。在刘鸿亮以Chl.a的含量来划分水体富营

养化的标准中, 其富营养化阈值为10 mg/m3[16]
。由

图 6可知, 云贵湖区的Chl.a含量远超这一标准, 其
中星云湖和异龙湖的Chl.a甚至达到了113.2和153.0 mg/
m3, 东部湖区次之, 蒙新湖区仅乌梁素海的Chl.a含
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图 3    调查湖泊的总磷(TP)浓度状况

Fig. 3    TP concentration of the investigated lakes
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图 4    调查湖泊的总氮(TN)浓度状况

Fig. 4    TN concentration of the investigated lakes
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量超标, 东北平原-山地湖区与青藏高原的Chl.a含
量均未超过阈值。

富营养化综合评价　　湖泊生态系统是由众

多相互联系, 相互制约, 相互作用的因素组成的一

个统一整体, 如果仅从某一方面, 强调某一因素作

为指标来划分湖泊营养类型, 从理论上则很难反映

湖泊生态系统的整体营养状态。本文选取综合营

养状态指数法评价湖泊富营养化状况, 评价指标包

括与富营养化密切相关的五个因子: 透明度(SD)、
总磷(TP)、总氮(TN)、叶绿素a (Chl.a)、高锰酸盐

指数(CODMn)。
各湖区案例湖泊富营养化现状如表 2所示, 其

中云贵高原湖泊富营养化程度严重, 富营养化指数

最低的长桥海也达到了65.514, 星云湖的富营养化

指数高达78.510, 接近超富营养化。东北平原-山地

湖区富营养化水平在中营养-轻度富营养之间, 其
中镜泊湖的富营养化指数为48.980, 有转变为富营

养化湖泊的危险。蒙新湖区富营养化程度呈两极

分化的趋势, 其中柴窝堡湖的富营养化程度最为严

重; 纳林湖和乌梁素海地理位置相近, 湖泊类型相

同, 但乌梁素海的富营养化程度远超过纳林湖。由

于人类活动微弱, 青藏高原湖区湖泊均处于贫-中
营养, 富营养化程度较低, 青海湖和纳木错分别是

是我国面积最大和第二大的咸水湖, 其中纳木错也

是调查湖泊中唯一的贫营养湖。东部平原湖区的

湖泊多为受人为活动影响明显的城市湖泊, 均处于

不同程度的富营养化过程之中, 其中淀山湖的富营

养化程度最严重, 达到了中度富营养化。东部平原

湖区的鄱阳湖、洞庭湖和于桥水库虽然为中营养

湖泊 ,  但富营养化指数分别为49.226、49.068、
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图 5    调查湖泊的高锰酸盐指数(CODMn)浓度状况

Fig. 5    CODMn concentration of the investigated lakes
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图 6    调查湖泊的叶绿素a (Chl.a)浓度状况

Fig. 6    Chl.a concentration of the investigated lakes
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48.090, 已经十分接近富营养化水平。

2.2    湖泊营养状态区域分布规律

温度、降水与湖泊营养状态　　我国22个典

型湖泊的富营养化状态与年均温和年平均降雨量

关系如图 7所示, 蒙新高原湖区的湖泊年平均降水

量最低, 其次是青藏高原、华北平原、东北平原-
山地、云贵高原, 而长江中下游平原的年平均降水

量最高。云贵高原的年均气温较高, 且四季温差不

明显, 十分利于藻类的生长。长江中下游平原年均

气温高于15℃, 年均降水量最高, 但农业面源污染

物可能在降水作用下进入湖泊, 从而导致了湖泊发

生了不同程度的富营养化。综合来看, 年均温越高

的地区, 其富营养化程度越严重, 而由于降水既可

能稀释湖泊中的污染物, 也可能携带污染物进入湖

泊
[17], 因此各营养状态的湖泊在不同年平均降水量

的地区均有分布。

光照与藻类的生长密切相关, 年平均日照时数

越长的地区, 藻类通过光合作用获得的能量越充

足。无霜期是一年中终霜后至初霜前的天数, 一般

一年内的无霜期越长, 藻类的生长期就越长。因此

年平均日照时数与无霜期也是影响藻类生长和繁

殖的重要因素。由图 8可知, 云贵高原湖区年平均

日照时数较短, 但由于年平均无霜期最长, 均大于

250d, 这可能是导致云贵高原湖区富营养化程度严

重的原因之一。长江中下游平原湖区年平均日照

时数最短, 但年平均无霜期较长, 且均为浅水型湖

泊, 因此湖泊均存在不同程度的富营养化。华北平

原年无霜期的年平均无霜期较长江中下游湖区短,
但由于其日照时数较长且年平均降水量较低, 白洋

淀等湖泊仍处于中营养-轻度富营养状态。青藏高

原湖区的年平均无霜期最短且水温低, 不易发生富

营养化, 其富营养化指数均小于40。蒙新高原的年

日照时数最高, 尽管其年平均无霜期较短, 但浅水

型湖泊仍易发生湖泊富营养化。总的来说, 无霜期

与日照时数对湖泊富营养化的影响是显著的, 无霜

期长与日照时数长的地区更易发生富营养化。

地形、水深与湖泊营养状态　　湖泊所处的

地理位置除了决定湖泊所在区域的气候及地形外,
还决定了湖泊所处的海拔及水深等湖盆形态, 因此,
湖泊所处地理位置的海拔以及水深同样是影响湖

泊营养状态的主要因素。由图 9可知, 富营养状态

湖泊的平均水深均小于10 m (松花湖除外), 这是由

表 2    调查湖泊的富营养化现状

Tab. 2    Eutrophication level of the investigated lakes

湖区
Lake district

湖泊
Lake

省份
Province

湖泊类型
Lake type

富营养化指数
Eutrophication index

营养状态
Nutritional status

东北平原-山地湖区
Northeastern Plain - Mountain Lake Area

兴凯湖 黑龙江 混合型 55.106 轻度富营养

镜泊湖 黑龙江 藻型 48.980 中营养

大伙房水库 辽宁 藻型 44.144 中营养

松花湖 吉林 藻型 50.405 轻度富营养

蒙新湖区
Menggu-Xinjiang Lake Area

乌梁素海 内蒙古 草型 60.055 中度富营养

纳林湖 内蒙古 草型 42.936 中营养

柴窝堡湖 新疆 藻型 65.945 中度富营养

东部平原湖区
Eastern Plain Lake Area

白洋淀 河北 草型 55.283 轻度富营养

阳澄湖 江苏 混合型 57.241 轻度富营养

鄱阳湖 江西 草型 49.226 中营养

太湖 江苏 藻型 59.601 轻度富营养

洞庭湖 湖南 混合型 49.068 中营养

淀山湖 上海 混合型 64.745 中度富营养

于桥水库 天津 藻型 48.090 中营养

东湖 湖北 藻型 52.173 轻度富营养

云贵高原湖区
Yun - Gui Plateau Lake Area

星云湖 云南 藻型 78.510 重度富营养

异龙湖 云南 混合型 74.276 重度富营养

大屯海 云南 草型 67.179 中度富营养

长桥海 云南 草型 65.514 中度富营养

青藏高原湖区
Qinghai-Tibetan Plateau Lake Area

巴松措 西藏 藻型 34.777 中营养

纳木错 西藏 草型 28.597 贫营养

青海湖 青海 藻型 37.710 中营养
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于浅水型湖泊底泥与湖水交换强烈, 外源营养物沉

积困难, 底泥又成为水体内源营养盐的重要来源
[18],

因此浅水型湖泊较深水型湖泊更易发生富营养

化
[19, 20]

。当水深小于10 m时, 海拔越高, 富营养化

状态越严重, 中-富营养化状态湖泊多分布于此范

围内。高海拔的深水型湖泊, 多处于贫营养-中营

养状态。低海拔低水深的湖泊中多为中营养和轻

度富营养湖泊, 仅淀山湖处于中度富营养化状态。

2.3    富营养化效应的区域差异性

国内外大量研究结果表明, 磷是富营养化湖泊

的主要限制性因子
[21, 22], 而且磷与湖泊富营养化状

态的相关性在国际上一直是研究的热点
[23]

。因而

针对目前我国仍缺少全国范围内湖泊的富营养化

状态与总磷相关性研究的现状, 本文使用叶绿素

a表征富营养化状态, 探讨分析全国范围内湖泊中

叶绿素a与总磷浓度的相关性。

分别对我国五大湖区的总磷和叶绿素a浓度进

行非线性回归分析, 结果表明(表 3, 图 10—14)我国

五大湖区: 东部湖区、东北平原-山地湖区、蒙新

湖区、云贵湖区及青藏高原湖区水体中的叶绿素

a浓度与总磷浓度有显著相关性, 并且可使用非线

性回归方程拟合出两者的定量关系; 拟合曲线方程

虽然存在差异性, 但是均为极显著的非线性相关

(***P<0.000)。其中蒙新湖区非线性回归曲线符合

S型曲线方程(S-Curve), 其他四大湖区富营养化程

度虽然有差异性, 但是叶绿素a与总磷浓度的非线

性回归曲线都符合三次方程(Cubic)。
通过综合比较东部平原湖区、东北平原-山地

湖区、青藏高原湖区、云贵高原湖区的回归曲线

三次方程, 东部平原湖区、东北平原-山地湖区、

青藏高原湖区叶绿素(Chl.a)浓度随着总磷(TP)浓度

的增加, 首先出现一个极小值点, 然后出现一个极

大值点。3个湖区拟合的三次方程曲线的极小值

点对应的总磷(TP)浓度分别为: 0.054、0.089和
0.072 mg/L, 目前国内的湖泊富营养化控制标准长

期以来都是以《地表水环境质量标准》(GB3838-
2002)为参照, 缺少度量生态响应和湖泊初级生产

力的指标
[24], 本文极小值点对应的总磷(TP)浓度可

为我国三大湖区湖泊富营养化控制指标提供借

鉴。刘鸿亮
[16]

指出, 湖泊生产力都是随营养盐浓度

增加而升高, 但当湖水中N、P等营养盐过量地增

加到某一阈值时, 湖泊生物生产力反而出现下降的

现象, 且从我国湖泊已有的调查结果表明, 出现抑

制生物增长的营养盐浓度的阈值也不完全相同。

本文东部平原湖区、东北平原-山地湖区、青藏高

原湖区湖区拟合的三次方程曲线出现的极大值点
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图 7   年平均降水量、年均温与湖泊营养状态的关系

Fig. 7   Relationship between annual average precipitation, annual
average temperature and nutrition levels of lakes
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图 8   年平均日照时数、年平均无霜期与湖泊营养状态的关系

Fig. 8   Relationship between annual average sunshine hours,
annual average frost free period and nutrition levels of lakes
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图 9   调查湖泊平均水深、海拔与富营养状态的关系

Fig. 9   Relationship between average depth, altitude and nutrition
levels of the investigated lakes
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恰好验证了这一理论, 其极大值点对应的总磷(TP)
浓度与三大湖区对应的阈值吻合, 分别为: 1.1506、
0.2816和0.3018 mg/L (图 11—14)。云贵高原湖区

拟合的三次方程曲线结果表明, 云贵高原湖区湖泊

叶绿素a浓度随着总磷浓度的增加而减少, 可能是

由于云贵高原湖区叶绿素浓度过高, 大量的浮游植
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图 10   东部平原湖泊Chl.a与TP相关性

Fig. 10   Correlation between Chl.a and TP in Eastern Plain lakes
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图 11   东北山地-平原湖泊Chl.a与TP相关性

Fig. 11   Correlation between Chl.a  and TP in Northeast
Mountain-Plain lakes
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图 12   蒙新高原湖泊Chl.a与TP相关性

Fig. 12   Correlation between Chl.a and TP in Mengxin Plateau
lakes
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图 13   青藏高原湖泊Chl.a与TP相关性

Fig. 13   Correlation between Chl.a and TP in Tibetan Plateau
lakes

表 3    Chl.a与TP的非线性回归方程

Tab. 3    Nonlinear regression equations between Chl.a and TP

湖区
Lake district

ρ (Chl.a)与ρ (TP)
方程类型

Equation tapes
非线性回归方程

Nonlinear regression equation N P R

东部平原湖区
Eastern Plain Lake Area Cubic y = 11:769¡ 44:607x+432:435x 2 ¡ 239:324x 3

1027 <0.000*** 0.470

东北平原-山地湖区
Northeastern Plain-Mountain Lake Area Cubic y= 7:669¡ 147:297x+1089:549x 2 ¡ 1960:405x 3

109 <0.000*** 0.459

蒙新湖区
Menggu-Xinjiang Lake Area S-Curve

y=e(3:064¡0:048=x )
123 <0.000*** 0.525

青藏高原湖区
Qinghai-Tibetan Plateau Lake Area Cubic y= 1:031¡ 9:018x+77:265x 2 ¡ 137:690x 3

75 <0.000*** 0.342

云贵高原湖区
Yun-Gui Plateau Lake Area Cubic y= 116:959¡ 85:034x ¡ 83:357x 2+75:723x 3

100 <0.000*** 0.480

注: *** 表示具有极显著差异
Note: *** indicates that had great significance difference
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物生长吸收利用总磷的缘故。蒙新湖区拟合的S型
曲线方程表明, 总磷浓度在–0.6 mg/L内, 蒙新湖区

湖泊中叶绿素a的浓度会随着总磷浓度的增加而增

加 ,  但当TP≥0.12 mg/L时 ,  叶绿素浓度随总磷

(TP)浓度增加的幅度不大, 由此推测除TP外, 蒙新

湖区可能还存在其他影响藻类生长的重要环境因子。

3    结论

(1) 2010年1月至2010年12月, 在调查的全国范

围内的22个湖泊中, 2个湖泊处于重度富营养化状

态, 5个湖泊处于中度富营养化状态, 6个湖泊处于

轻度富营养化状态, 中营养湖泊有8个, 贫营养湖泊

仅纳林湖, 其中59.1%的湖泊处于不同程度的富营

养化状态。

(2) 研究五大湖区不同富营养化状态湖泊的分

布规律, 结果表明: 云贵湖区的富营养化程度最为

严重, 蒙新湖区的富营养化呈两极分化状态, 东北

山地-平原湖区与东部湖区的湖泊基本都处于中营

养-轻度富营养之间, 仅淀山湖为中度富营养化。

青藏高原湖区的富营养化程度最低, 在贫营养-中
营养之间。

(3) 湖泊所处的地理位置是影响湖泊富营养化

状态的最基本因素, 分析五大湖区所处的地理位置

特征与湖泊富营养化状态的关系, 结果表明: 年平

均日照数越长的地区越易发生富营养化, 无霜期长

的地区较无霜期短的地区更易发生富营养化, 年均

温高的地区更适宜藻类生长, 易发生富营养化。浅

水型湖泊较深水型湖泊更易发生富营养化, 深水型

湖泊多为贫营养-中营养。高海拔湖泊富营养化程

度呈两极分化的趋势, 其中高海拔浅水型湖泊富营

养化程度最严重, 而高海拔深水型湖泊富营养程度

最低。降雨可能对湖泊的污染物进行稀释, 但也可

能携带营养物质进入湖泊, 因此各营养状态的湖泊

在不同年平均降水量的地区均有分布。

(4) 对全国范围内湖泊中叶绿素a与总磷浓度

相关性进行分析, 结果表明: 五大湖区的叶绿素a浓
度与总磷浓度存在显著相关性, 其中东部平原湖

区、东北平原-山地湖区、青藏高原湖区和云贵高

原湖区的叶绿素a与总磷浓度都符合三次曲线方

程; 蒙新湖区的叶绿素a与总磷浓度符合S型曲线方

程。

(5) 综合分析结果表明, 东部平原湖区、东北

平原-山地湖区、青藏高原湖区叶绿素(Chl.a)浓度

随着总磷(TP)浓度的增加, 首先出现一个极小值点,
然后出现一个极大值点。其中3个湖区拟合的三次

方程曲线的极小值点对应的总磷(TP)浓度分别为:
0.054、0.089和0.072 mg/L, 可为我国对应湖区的湖

泊富营养化控制指标提供借鉴。
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THE EUTROPHICATION AND ITS REGIONAL HETEROGENEITY IN TYPICAL
LAKES OF CHINA

LI Na1, 2, LI Jia-Xi2, LI Guo-Wen2, LI Ye1, XI Bei-Dou2, WU Yi-Wen2, LI Cao-Le2, LI Wei2 and ZHANG Lie-Yu2

(1. School of Resources and Environmental Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China;
2. State Environmental Protection Key Laboratory of Simulation and Control of Groundwater Pollution,

Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China)

Abstract: In order to comprehensively evaluate the eutrophication status in China lakes, this study scientifically ana-
lyzed the eutrophication and its regional heterogeneity in 22 representative lakes of China, and the quantitative relation-
ship between TP and eutrophication was also studied. The results showed that 59.1% of the surviving lakes are in dif-
ferent eutrophication status from 2010 to 2011. Among them, Yunnan-Guizhou Lake area has the highest eutrophica-
tion level, but Menggu-Xinjiang Lake area has a bipolar levels. The lakes at Northeast Mountain and Plain area, and
also the lakes at eastern area generally have a level between middle nutrition to mild eutrophication. The lowest eu-
trophication level is at the area of Qinghai-Tibet Plateau. Based on the relationship between sunshine amount, frost-free
period, temperature, water depth, altitude, precipitation and lake nutrition status, it reveals that the geographical loca-
tion of lakes is the fundamental factor affecting lake eutrophication and its regional distribution. The results of compre-
hensive analysis showed that there is a significant correlation between chlorophyll a and total phosphorus concentra-
tions in lakes nationwide. Cubic curve regression equation fits the relation between chlorophyll a and total phosphorus
concentrations at the areas of eastern plain, northeastern plain-mountain, Qinghai-Tibet Plateau and Yun-Gui Pla-
teau. S-curve equation fits the relation between concentrations of chlorophyll a and total phosphorus in the Menggu-
Xinjiang Lake area. With the increase of total phosphorus concentration, there was a minimum value of chlorophyll
concentration in the lake areas of eastern plain, northeastern plain-mountain, Qinghai-Tibet Plateau at the beginning,
and then followed by a maximum value. The minimum concentrations of total phosphorus in the three lake areas were
0.054 mg/L, 0.089 mg/L and 0.072 mg/L, respectively. This study can provide information for the control of lake eu-
trophication in future.

Key words: Regional heterogeneity; Distribution regularity; Geographical position; TP; Fitting curve
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