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摘  要: 以巢湖湖体 12 个监测点多年监测资料分析巢湖水环境时空分布特征, 并探究其成因。结果得出,

在时间序列上,巢湖水体高锰酸盐指数( CODMn )、总磷( TP )浓度在 1995) 2007 年间变幅不明显; 而总氮

( TN )和氨氮( NH3 ) N)浓度下降趋势显著;叶绿素 a( Chla)指标除 2003 年外变幅较微弱。空间分布上,比

较 1995 ) 1999 年和 2000 ) 2007 年 2 个时段, CODMn高浓度地区在西湖区有所扩张, T P 向西湖区有所收

缩, NH3 ) N 高浓度地区从派河入湖口、塘西一带转至南淝河、桥南且面积收缩, TN 和 Chla在西湖区浓度

仍高于东湖区,而 pH 值在东湖区的槐林地区较高。总体而言东湖区水环境质量好于西湖区,近年来水环

境有改善趋势。巢湖水环境时空演变缘由可能是丰富的外源汇入加剧水环境压力, 持续的内源释放加重

富营养化程度和适宜的生长环境易诱发大规模蓝藻爆发。
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Abstract: T he data of CODMn , NH 3 ) N, TP, T N, Chla, and pH were collected at the 12 monitor ing po ints

in Caohu Lake. T hen, the spatiotemporal char acteristics of w ater environment and their causes w ere ana-

lyzed. Results show ed that the tr ends of CODMn and T P in the lake w er e in a slight f luctuat ion f rom 1995 to

2007, but there w ere signif icant decr eases in T N and NH 3 ) N. Chla had no obvious change except in 2003.

Compar ed betw een the periods f rom 1995 to 1999 and from 2000 to 2007, the area o f higher CODMn concen-

trat ion w as enlarged in the w est lake from 2000 to 2007 and the area o f T P w as reduced in the w est lake at

the same period. The area of higher NH 3 ) N concentr at ion migrated f rom the Paihe River inlet to Qiaonan

ar ea. TN and Chla concentrat ions in the w est lake w ere higher than tho se in the east lake, but pH was high

in Huailin in the east lake. In a w ord, w ater environment in the east lake w as bet ter than that in the w est

lake and w ater environment in the tw o lake areas has improved in recent years. T he causes for the spatiotem-

poral char acterist ics o f w ater environment in Chaohu Lake are po ssibly the po int source pol lut ion fr om indus-

trializat ion, non-point source po llut ion f rom agr iculture and living pollut ion from city, increased eutr ophica-

t ion by the steadily increased endogenous r elease, and a grow th env ironment easy to induce w ater blo om and

bad w ater environment.
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  水环境问题关系到人口、社会、经济可持续发展,

各地水环境问题日益突出,有关水环境质量及评价方

面的研究也越来越多 [ 1-4]。巢湖近年来水环境问题日

益突出,已成为我国 5大淡水湖中污染最为严重的湖

泊之一。有关巢湖流域水环境的研究主要为巢湖流

域的非点源污染物来源、分布特征及控制对策研

究 [ 5] ,巢湖水体的富营养化状态及主要指标和限制因

子分析[ 6] , 巢湖水相、沉积相和生物相中重金属污染



分析[ 7] 。以上工作多从微观的环境学角度分析巢湖

水环境状况,而从宏观角度分析巢湖水质参数时空分

布的不多。本文以巢湖湖体 12个监测点多年监测资

料分析其水环境时空分布特征, 理清水环境演变轨

迹,为更好地科学地认识巢湖水环境变迁提供基础,

亦为巢湖水环境治理提供技术支撑。

1  研究区概况

巢湖流域位于安徽省中部, 总面积约 13 350

km 2。巢湖居流域中心, 是我国闻名的第 5 大淡水

湖。其水域地理位置东经 117b16c54d ) 117b51c46d,

北纬 31b25c28d) 31b43c28d。湖泊东西两端向北翘

起, 中间向南突出, 成/凹0字形。湖泊长度约 54. 5

km ,最大宽度约 21. 0 km ,平均宽度约 15. 1 km。主

要入湖河流有杭埠河、丰乐河、派河、南淝河、柘皋河、

白石天河等。

2  资料来源与研究方法

2. 1  资料来源

巢湖水环境质量数据由安徽省环境监测中心站、

安徽省环保局和巢湖市环保局提供的湖体 12个监测

点1995 ) 2007年CODMn , TP , NH 3 ) N, T N, Chla和

pH 值等逐月水质监测数据。

2. 2  研究方法
利用距平值分析水环境时序特征。因监测水环

境要素时段序列长短不一致,选取 1995 ) 1999 年各

指标均值作为长序列 ( 1995 ) 2007 年)距平基线, 而

选取 2000 ) 2004年作为短序列( 2000 ) 2007 年)距

平基线。依据湖盆 12 个监测点指标数值, 结合各监

测点坐标位置,通过空间栅格插值生成新数据集, 获

得反映离散状态的原始数据集暗含的空间特征、空间

格局等信息,并使用湖盆边界对插值空间进行控制。

3  巢湖水环境时空变化特征

3. 1  巢湖水环境时间变化特征

3. 1. 1  高锰酸盐指数( CODM n )  巢湖湖盆水环境

CODMn各年距平(相对于 1995 ) 1999年) 如图 1 所

示。湖盆 CODMn在 1995 ) 2007 年间呈现一定程度

的波动, 尤其是 2000 年以后,呈不断下降趋势, 但总

体线性趋势斜率为- 0. 0015, 接近于 0, 表明其在

1995 ) 2007年间总体变化不大。

3. 1. 2  总磷( TP)  巢湖水体 TP 的距平如图 1 所

示。自 1995年以后, TP 总体呈现下降趋势, 在 2003

年出现小幅度的增减反弹, 但其幅度甚小, 整体而言

巢湖水体 TP 含量基本维持不变, 且多为富营养化状

态水体。

3. 1. 3  总氮( T N)和氨氮( NH 3 ) N )  若总氮浓度

超过 0. 3 mg/ L (如果氮是限制因素)时, 藻类会过量

繁殖。1995 ) 2007 年, 巢湖湖盆水体的 NH 3 ) N,

T N 呈现下降趋势(图 2)。

图 1 湖盆 1995) 2007年 CODMn , TP 距平(相对于 1995 ) 1999 年)

图 2 湖盆 1995) 2007年 NH3 ) N距平(相对于 1995) 1999 年)和 2000 ) 2007 年 TN距平(相对于 2000 ) 2004 年)

3. 1. 4  叶绿素 a( Chla)  表征藻类数量的叶绿素 a

( Chla)含量大于 10 mg/ m3 即认为达到富营养化。

由图 3可知,湖泊叶绿素水平除 2003 年外基本维持

在一个很小的幅度变化。2003年因温度、日照等外

界因素诱发蓝藻大面积暴发,导致叶绿素浓度激增,

近年来呈现微弱的下降。

3. 1. 5  pH 值  湖泊水中有机质分解会产生有机酸,

降低酸度,酸雨也会造成水体酸化,但富营养化会造成
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藻类泛滥, 水有变碱趋势[ 8]。多数时间巢湖水体 pH

值在 7. 66~ 8. 2之间, 呈现碱性特征,自 2000年之后

水体pH 值呈现较明显的下降趋势(图 3) , 其线性趋

势斜率达- 0. 021 5,反映湖盆水体有酸化发展趋势。

图 3  湖盆 2000) 2007 年叶绿素、pH值距平(相对于 2000 ) 2004 年)

3. 2  巢湖水环境空间分布特征

因 1999年 12月 31日巢湖流域开展以排污达标

为主题的/零点行动0, 因而将 1995 ) 2007年水质监

测资料分割为 1995 ) 1999年和 2000 ) 2007 年 2 个

时段,取两时段的多年平均值, 利用 Krig ing 插值到

空间上,形成各要素面平均来模拟水环境要素空间分

布特征并比较其在 2个时段的变化差异。

3. 2. 1  高锰酸盐指数( CODMn )  巢湖湖盆水环境

CODM n均值在西湖区(忠庙 ) 姥山以西)浓度上、空间

分布上均有所扩大, 由南淝河入湖口等地扩张至派

河、丰乐河入湖口等处; 而东湖区(忠庙 ) 姥山以东)

CODM n浓度却有所减少, 由 1995 ) 1999 年最低

CODM n浓度 4. 38 mg/ L 下降为 2000 ) 2007 年间的

4. 04 mg/ L , 反映巢湖水环境质量的明显的区域差

异性。

3. 2. 2  总磷( TP)  2000 ) 2007年水体 TP 浓度范

围 ( 0. 101 8 ~ 0. 334 2 mg/ L ) 较 1995 ) 1999 年

( 0. 142 2~ 0. 350 7 mg/ L)低,表明 2000 ) 2007年间

整个湖盆 T P 浓度有所下降。但值得注意的是,在图

4a中 TP 第 2分级范围大小为 0. 153 0~ 0. 165 9

mg/ L, 此浓度在图 4b 中相当于第 4 分级, 表明此浓

度的湖盆水体空间范围扩张到姥山、忠庙一线, 即原

先 1995 ) 1999年的 2级水质已由东湖区扩张到西湖

区边缘, 2000 ) 2007年东湖区水质有所改善; 但西湖

区 2个时段 10级水体浓度差距并不大, 仍较稳定地

分布于桥南、南淝河入湖口一带,反映 1995 ) 2007年

间巢湖湖盆磷营养盐的输入较稳定地集中来源于该

地区, 主要可能与南淝河等入湖河流有关。

3. 2. 3  氨氮 ( NH 3 ) N )  1995 ) 1999 年间巢湖

NH 3 ) N浓度较高地区集中在西湖区的派河入湖口、

塘西等地, 到2000 ) 2007年, NH 3 ) N高浓度地区从

派河入湖口、塘西一带转至南淝河、桥南一带且面积

有所收缩; 同时, 东湖区 1级水域范围由东南沿湖扩

大到近乎整个东半湖区。但是巢湖坝口地区 NH 3 )

N 浓度仍属于 2级水域, 水质仍有待改善。

3. 2. 4  总氮( T N)  5地表水环境质量标准6标准限
值中湖泊水体 T N Õ类水质极值为 2. 0 mg/ L。

2000 ) 2007年间巢湖 T N 超标情况严重, 西半湖全

部以及东半湖西部地区均为Õ类水质。氮、磷等营养

元素多数来源于工业点源污染和农业面源污染,巢湖

湖盆东南侧靠近山丘、岗地,且山丘、岗地呈向长江倾

斜地势,汇入巢湖的集水面积小, 流水在汇入巢湖过

程中带入的营养盐可能亦较少,这可能是巢湖东南部

沿岸湖区水环境各项指标数值较低的原因之一。

图 4 湖盆 1995) 1999 年, 2000 ) 2007 年 TP均值
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3. 2. 5  叶绿素 a( Chla)  巢湖湖盆叶绿素含量超标

亦非常严重,仅仅有东湖区部分地区在 10 mg/ m
3
以

下,其中, 在塘西、南淝河入湖口、桥南一线为湖泊叶

绿素含量最高地区, 年均值最高达 79. 53 mg/ m3。

2003年 8月 6日,该地区 Chla 浓度曾经达到 5 040

mg/ m3 ,造成湖盆大面积蓝藻暴发。

3. 2. 6  pH 值  湖湖盆呈现弱碱性特征, 主要因湖

泊富营养化泛滥的藻类导致 [ 8] , pH 值最低地区为巢

湖坝口水域,而 pH 值最大地区为姥山、忠庙以西的

西湖区,尤其以塘西、桥南一带为最。值得注意的是

pH 值在东半湖的槐林沿湖水域明显升高, 可能与槐

林地区发达的渔网工业生产有关。槐林为全国最大

的渔网生产基地之一, 渔网所需要的高分子聚合

物 ) ) ) 聚酰胺单丝生产过程中一般要用碱做为催化

剂,在洗涤干燥的过程中, 会产生碱性废水。这些工

业废液,经排放之后汇入巢湖, 对水体 pH 值产生影

响,导致槐林沿湖地区 pH 值较东湖区其它地区高。

4  巢湖水环境时空演变成因初步分析

4. 1  丰富的外源汇入加剧水环境压力
巢湖每年接纳大量未经达标处理的工业和生活污

水,加之农业化肥流失,土壤侵蚀以及临湖岸线崩塌等

面源污染的影响, 丰富的外来物质汇入造成较大水环

境压力。( 1) 流域人口迅速增加, 产生大量的生活污

染,加大对水环境的压力。尤其是 2000年之后巢湖流

域城市化进程加快,流域内两座城市(合肥、巢湖) , 9个

县级城镇,共计 943. 47万人,是安徽省人口最密集的

地区之一。巢湖流域 2005 ) 2007年生活污水平均年

排放量为 1. 78 @ 108 m3 , NH3 ) N 和 T P 年排放量分

别为 5 204. 89 t和 575. 39 t ,流域内第一大城市合肥

市 NH 3 ) N 和 TP 排放量占总排放量的 67. 19%和

69. 80%, 流经该市的南淝河由于流程短, 无/活水源

头0, 水体自净能力较弱, 将大量污染物质带入巢湖,

这也是巢湖水环境各项指标在南淝河口等地呈现比

较集中的主要缘由。( 2) 流域内大量的工业废水排

入巢湖。巢湖流域内有若干高新科技区、工业开发

区、经济技术开发区,例如合肥的桃花工业区在派河

上游,舒城县开发区在丰乐河上游, 这些开发区的工

业污染顺河而下,造成派河、丰乐河入湖口处水环境

污染严重。但随着工业企业治污能力的提高,工业污

染排放总量逐步降低, 带来巢湖水体环境改善
[ 9]
。

( 3) 过量的施用化肥、农药, 使农业面源对巢湖的污

染越来越严重。巢湖流域水土流失严重,流域内植被

覆盖率低,仅为 15. 2% ,低于全省平均水平 28. 9%;

流域内水土流失面积达 1 773 km
2
,占流域总面积的

19%。水土流失致使化肥、农药等非点源污染物汇入

巢湖, 其中磷污染是水体富营养化的重要影响因素。

巢湖流域非点源磷污染地主要集中在西南部以及南

淝河、十五里河等地区, 这可以解释水体中 TP 和叶

绿素高浓度地区稳定分布于上述地带的原因。

4. 2  持续的内源释放加重富营养化程度

巢湖长期接纳流域内河流输送来的大量污染物,

日积月累积聚于湖底, 形成湖盆内污染源。长期淤积

形成的湖泊底泥中积聚了大量氮磷,并且持续向水体

释放。巢湖底泥释放的氮磷贡献量约占全湖总负荷的

20%,已是巢湖不可忽视的重要污染内源[ 10]。巢湖水

体中的一些藻类如蓝藻门的 Gomphosphaeria和近年

来频繁引起水华的微囊藻( Microcy stis)在冬季不发生

形态上的变化, 而只是以休眠的方式存在于底泥的表

面,这些藻类在底泥中长期存活,在适当条件下(如春

末夏初)由底泥上升到水体中,加剧蓝藻暴发现象
[ 10]
。

4. 3  适宜的生长环境易诱发大规模蓝藻暴发

巢湖为大型半封闭浅水湖泊,水土界面物质交换

剧烈, 氮磷积聚释放频繁。巢湖氮磷比一般为( 10~

15) B 1, 夏季水温为 25 e ~ 30 e , 适宜蓝藻生长繁

殖,遇持续高温天气, 蓝藻易迅速爆发 [ 9]。有学者 [ 11]

对湖泊水体叶绿素 a 浓度与上月降雨量进行双侧

Person 检验,其相关系数为 0. 809, 表明叶绿素 a 含

量变化与流域地表径流带入湖区的营养物质数量显

著相关。2003年 8月巢湖流域蓝藻暴发, 7月流域平

均降水量达 366 mm,而西南部山区达到 430 mm, 占

全年降水量的 1/ 3左右, 大量降水带来丰富营养物

质,尤其是来自西部山区农作物地区的大量磷、氮等

营养元素的汇入最终导致了蓝藻暴发。

5  结 论

近年来巢湖水环境问题日益突出, 研究其水环境

时空分布特征,可为巢湖水环境变迁研究提供依据。

( 1) 时间序列上, 巢湖水环境要素中的 CODM n ,

T P 浓度在 1995 ) 2000 年间变幅不明显, 而 TN 和

NH 3 ) N 浓度下降趋势较显著, 叶绿素指标除 2003

年因蓝藻暴发大幅增加外,变幅较微弱。

( 2) 空间分布上, CODMn高浓度地区在西湖区有

所扩张, T P 空间范围向西湖区有所收缩, NH 3 ) N高

浓度地区从派河入湖口、塘西一带转至南淝河、桥南

一带且面积有所收缩, TN 和叶绿素在西湖区浓度仍

高于东湖区, pH 值在东湖区槐林一带较高。总体

上,东湖区水环境质量比西湖区好,整个巢湖近年来

水环境有改善趋势。
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  将表 2与景观娱乐用水 B类水质标准进行对比

分析,可以看出,选用的 10项水质指标, 其中 7项的

合格率在 92. 5%以上, 高锰酸盐指数和氨氮的合格

率也分别达到 87. 5%和 82. 5% , 说明该断面水质综

合质量尚好,可以满足风景区用水水质要求。超标率

相对较高的高锰酸盐指数和氨氮 2项有机污染参数,

达标率将随城市污水处理力度的加大而得到提高。

西安市浐灞河生态区是西安市近期改善生态环

境和提高生活质量的重点建设项目,集人居与生态景

观协调,生态湿地保护, 河道景观, 动态旅游,游览观

光等为一体, 将生态区的水资源和土地资源合理配

置,寻求水土资源的最佳利用效益, 使得/地尽其力,

水尽其用0。通过合理的土地分配利用, 将浐灞河生

态区成功建设成以滨水生态住宅及旅游度假产业为

主,综合现代商贸、会展、物流、教育及科技产业的生

态型滨水城市副中心。
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  ( 3) 巢湖水环境时空演变与其特殊的地理环境

有密不可分的关系。巢湖是流域内水系的总汇入,而

出水口又为人工调节所限制, 当然流域内人类活动更

是造成水环境污染的直接原因。总体上与丰富的外

源汇入加剧水环境压力、持续的内源释放加重富营养

化程度、适宜的生长环境等因素有关。

( 4) 理清巢湖水环境时空分布特征,如何合理有

效地利用取得的时空分布特征去制定巢湖水环境的

高效治理将是后续研究的方向, 探究从流域角度出

发,实施流域生态管理,实现治理管理一体化将是努

力的目标。
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