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上海市大莲湖生态修复区富营养化评价及氮磷平衡研究
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摘　要：利用营养状态下卡森指数和综合营养状态指数对上海市大莲湖生态修复区的富营养状况进行了

检测与评价。结果表明，各监测点水体均达 到 富 营 养 化 水 平。大 莲 湖 富 营 养 化 主 要 影 响 因 子 氮 磷 的 输 入

输出状况为：氮输入总量２　１７４ｋｇ／ａ，约占总量的９２％；磷输入总量４６６．２７ｋｇ／ａ，约占总量的９７％；氮磷的

主要来源为上游外源水；氮磷输出量分别为１　９６３和３５２．１ｋｇ／ａ，截留率分别为９％和２４％。因此，大莲湖

生态修复区内水质虽然得到明显改善，但各项水质指标要达到地表水Ⅱ类标准，还需要控制上游水源的污

染物入湖负荷。
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　　中国湖泊的富营养化和污染形势严峻，水质的恶

化加剧了水资源短缺的形势，严重威胁了饮用水安全

以及生态环境健康。近年来，我国对湖泊富营养化状

况、产生原因 及 防 治 对 策 也 进 行 了 一 系 列 研 究 与 实

践，诸如在太湖、巢湖、滇池、武汉东湖、杭州西湖等开

展了较为系统的湖泊富营养化研究［１－５］，并取 得 了 一

系列研究成果。但有关湖泊生态修复后的水体富营

养化评价方面的研究相对较少，本研究在生态修复措

施完１ａ后，对 大 莲 湖 富 营 养 化 现 状 进 行 监 测 及 评

价，并对富营养化主要影响因子氮、磷进行输入—输

出平衡分析，旨在为制定该水体进一步恢复及保护措

施方案提供科学依据。

１　大莲湖生态修复区概况

大莲湖生态修复区位于上海市青浦区西部（北纬

３１°０４′，东经１２１°００′），属于淀山湖下游，是黄浦江上



游重要的水源地保护区。２００８年１２月至２００９年５
月，上海市林业局野生动植物保护站组织多家单位和

公司，对大莲湖进行了地型塑造，水系灌通等一系列

的生态修复工程［６］，地型塑造和水系灌通后，对生态

修复区进行 了 植 被 恢 复，根 据 植 物 带 配 置 数 量 的 不

同，由岛屿向水面方向根据坡降比的差异分别配置森

林湿地带、灌丛湿地带、挺水植物带和沉水植物带［７］，

２００９—２０１０年，根据鱼类生长特点，分别于３次对大

莲湖进行人 工 渔 业 资 源 增 殖 放 流。２０１１年 至 今，淀

山湖公司继续对大莲湖生态修复区进行管理，先后组

织若干次清理水中杂物、放养土著鱼类等活动；并对

大莲湖生态修复区周边建造了围墙，防止社会闲杂人

员进入生态区进行电捕鱼活动，以保证生态区修复效

果长期稳定。

２　研究方法

２．１　采样点布设

根据大莲湖水域状况，选择入湖口，出湖口，湖区

１，湖区２，湖区３等５处作为水质监 测 点，２０１１年７
月至２０１２年６月期间，对生态修复区进行了水质理

化指标监测。

２．２　监测项目与方法

水质监测项目为ＴＰ，ＴＮ，叶绿素ａ，高锰酸盐指数

（ＣＯＤＭｎ），透明度（ＳＤ），氨氮和亚硝态氮，所有项目均

为采水器在水面下０．５ｍ处采样。透明度采用塞氏盘

法；高锰酸盐指数按酸性法测定；叶绿素ａ采用分光光

度法；ＴＮ采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法；ＴＰ
采用钼酸铵分光光度法，氨氮采用纳氏试剂比色法，亚
硝态氮采用Ｎ－（１－萘基）—乙二胺光度法［８］。

２．３　评价方法

选用卡森指数［９］和中国环境监测总站推 荐 使 用

的综合营养状态指数［１０］两种方法进行对比评价。卡

森指数ＴＳＩ公式为：

ＴＳＩ（ＴＰ）＝１０｛６－〔ｌｎ（４８／ＴＰ）／ｌｎ２〕｝

ＴＳＩ（ＳＤ）＝１０〔６－（ｌｎＳＤ／ｌｎ２）〕

ＴＳＩ（Ｃｈｌａ）＝１０｛６－〔（２．０４－０．６８ｌｎ　Ｃｈｌａ）／

ｌｎ２〕｝

综合营养状态指数ＴＬＩ计算公式为：
（Ｃｈｌａ）＝１０（２．５＋１．０８６ｌｎｃｈｌ）

ＴＬＩ（ＴＰ）＝１０（９．４３６＋１．６２４ｌｎＴＰ）

ＴＬＩ（ＴＮ）＝１０（５．４５３＋１．６９４ｌｎＴＮ）

ＴＬＩ（ＣＯＤ）＝１０（０．１０９＋２．６６１ｌｎＣＯＤ）

相关加权综合营养状态指数为：

ＴＬＩ（∑）＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｗｊ·ＴＬＩｊ

式中：ＴＬＩ（∑）———综合营养状态指数；ＴＬＩｊ———第

ｊ种参数的 营 养 状 态 指 数。Ｗｊ———第ｊ种 参 数 的 营

养状态指数的相关权重。

３　结果与讨论

３．１　水质评价

大莲湖 生 态 修 复 区 水 质 监 测 结 果 表 明（表１），

２０１１—２０１２年 各 项 水 质 指 标 基 本 稳 定，重 金 属 及 其

它有毒、有 害 物 质 优 于 ＧＢ　３８３８—２００２地 表 水Ⅱ类

水 质。按 ＧＢ　３８３８—２００２地 表 水 特 定 项 目 评 价 标

准，ＴＮ，ＴＰ和ＣＯＤ达 到Ⅲ类 水 质，氨 氮、亚 硝 态 氮

达到Ⅱ类水 质，叶 绿 素ａ达 到Ⅲ类 标 准。Ｔｏｍａｓ和

坂本根据各国 研 究 结 果 提 出 了 以 水 体 中ＴＮ，ＴＰ对

湖泊营养状况分级的标准。其中Ｔｏｍａｓ评价标准的

中—富营养化ＴＰ范围为０．０３～０．１ｍｇ／Ｌ，坂 本 评

价标准 的 中 营 养 化 ＴＰ范 围 为０．０１～０．０３ｍｇ／Ｌ，
中—富营养化ＴＮ范围为０．５～１．３ｍｇ／Ｌ。大莲湖

生态修复区ＴＰ和ＴＮ监测结果平均值分别０．３５和

１．３１ｍｇ／Ｌ，目前仍处于中—富营养化水平。

表１　大莲湖水质监测结果

指标名称　　
１＃

夏 秋 冬 春

２＃

夏 秋 冬 春

３＃

夏 秋 冬 春

总氮／（ｍｇ·Ｌ－１） １．０　 １．６　 １．９　 １．５　 ０．８　 ０．５　 ２．０　 １．７　 ０．８　 １．１　 １．２５　 １．６
总磷／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．３６　 ０．４１　 ０．２５　 ０．３８　 ０．３１　 ０．４３　 ０．２３　 ０．３１　 ０．４９　 ０．５６　 ０．１９　 ０．３７
叶绿素／（ｍｇ·ｍ－３）２５．３４　２０．４６　 １６．９８　１９．２７　 ２５．１２　２０．３７　 １６．８３　１８．３４　 ２６．３２　２１．５７　 １７．９１　１９．２６　
ＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ－１） １８　 １８　 １６　 １８　 ２４　 １２　 １１　 １７　 １６　 １５　 １９　 ２１
透明度／ｍ　 ０．８３　 ０．９２　 ０．８７　 ０．７６　 ０．８２　 ０．９２　 ０．８３　 ０．７７　 ０．８１　 ０．８９　 ０．８２　 ０．７３
氨氮／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．２３　 ０．１５　 ０．３４　 ０．３１　 ０．１０　 ０．１７　 ０．３３　 ０．３２　 ０．５０　 ０．１１　 ０．４２　 ０．３７
亚硝态氮／（ｍｇ·Ｌ－１）０．０６　 ０．０３　 ０　 ０　 ０．０２　 ０．０２　 ０　 ０　 ０．０５　 ０．０２　 ０　 ０

　　注：１＃，２＃，３＃为湖区内采样点

３．２　富营养化评价

卡森指数法评价结果详见表２。３项参数的ＴＳＩ

计算平均结果为：ＴＳＩ（ＴＰ）＝８８．８，ＴＳＩ（ＳＤ）＝６２．６，

ＴＳＩ（Ｃｈｌ）＝６０．２。评分标准为０～１００分，其中ＴＳＩ＜
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３７为贫营养，ＴＳＩ在３８～５３为中营养，ＴＳＩ＞５４为富

营养。大 莲 湖 生 态 修 复 区 的３项 指 标 都 属 于 富 营

养型。
综合营养状态指数结果详见表３。在３个监测点

位评价中，均达到中度富营养化。两种评价方法均表

明，大莲湖生态修复区水质仍处于富营养化水平。

表２　卡森指数评价结果

ＴＳＩ值 １＃ ２＃ ３＃ 平均

ＴＳＩ（ＴＰ） ８８．６　 ８７．３　 ９０．６　 ８８．８
ＴＳＩ（ＳＤ） ６２．４　 ６２．６　 ６２．９　 ６２．６
ＴＳＩ（Ｃｈｌａ） ６０．２　 ６０．０　 ６０．５　 ６０．２
平 均 ７０．４　 ６９．９　 ７１．３　 ７０．５

表３　综合营养状态指数评价结果

指标名称　　　　　 　１＃ 　２＃ 　３＃

总氮／（ｍｇ·Ｌ－１） １．５７　 １．３４　 １．７９
总磷／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．３５　 ０．３２　 ０．４０
叶绿素／（ｍｇ·ｍ－３） ２０．５１　 ２０．１６　 ２１．２６
高锰酸盐指数／（ｍｇ·Ｌ－１） １７．５０　 １６．００　 １７．７０
透明度／ｍ　 ０．８４　 ０．８４　 ０．８１
氨氮／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．２６　 ０．２４　 ０．３４
亚硝态氮／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．０２　 ０．０１　 ０．０１
ＴＬＩ值 ６３．５５　 ６２．２２　 ６５．０５
富营养化程度 中度 中度 中度

３．３　氮、磷平衡估算

３．３．１　氮、磷的 输 入　引 起 水 体 富 营 养 化 的 物 质 有

２０余种，其中氮、磷是重要的控制因素［１１］。湖泊流域

氮、磷污染物来源主要是上游来水，水产养殖投饲和

排水，农田径流产生的面源污染，湖区周围城镇生活

污水输入，湖 面 降 雨，地 下 水 输 入。由 于 大 莲 湖 生 态

修复区在一期工程改造时，周围已无工矿企业和城镇

居民，地下水输入量小，且周边农田经水系改造后，排

水不经过大 莲 湖 生 态 修 复 区。因 此 计 算 时 大 莲 湖 生

态修复区的点源可以忽略不计。氮、磷的输入主要是

上游外源河输入，湖面降雨，周围水产养殖排水和自

身的内源污染。
（１）河 流 进 入。进 入 大 莲 湖 生 态 修 复 区 的 主 要

河流仅有拦路港。根据２０１１—２０１２年对大莲湖入口

处水质指标的实测，以进水闸门处的流速和闸门面积

进行负荷估算。大莲湖生态修复区输入总氮、总磷分

别为４５４．５和５．４８ｋｇ／ａ。入口处指标浓度及氮磷负

荷计算详见表４。
（２）湖面降水进入。根据２００６—２００９年上海市

青浦区大莲湖区域降水量和降水中氮、磷含量均值，
以及湖面面积，估算湖面降水接纳营养物质的量。上

海市青浦区降雨中总氮、总磷年均浓度分别约为１．８
和０．０６５ｍｇ／Ｌ［１２－１３］。年均湖水面积为８ｋｍ２，年均降

雨约１　０００ｍｍ。降雨输入总氮、总磷分别为１５１．７４
和５．４８ｋｇ／ａ。

表４　入湖口及湖面降水氮磷输入状况

来 源
水量／
１０３　ｍ３

总氮浓度／
（ｍｇ·Ｌ－１）

总氮
量／ｋｇ

总磷浓度／
（ｍｇ·Ｌ－１）

总磷
量／ｋｇ

湖入口处 ６０６　 ３．３　 ２　０００　 ０．７５　 ４５４．５
湖面降水 ８４．３　 １．８　 １５１．７４　 ０．０６５　 ５．４８

（３）面 源 进 入。大 莲 湖 生 态 修 复 区 经 过 一 系 列

生态工程措施改造后，周边农田排污不经过生态修复

区，农田径流污染可以忽略不计；但生态修复区内原

有的池塘经地型改造后，其中的淤泥仍在生态修复区

内，经过水体扰动后会逐渐的向水体释放，造成对生

态修复区的内 源 污 染，根 据 淀 山 湖 区 域（以 大 莲 湖 为

核心）湖滨带污染控制及湿地修复示范课题成果估算

大莲湖氮磷 输 入 内 源 污 染 负 荷。大 莲 湖 生 态 修 复 区

内源污染氮磷输入分别为１７．６和２．９３ｋｇ／ａ。
（４）水产养殖。生 态 修 复 区 周 边 鱼 塘 截 止２０１２

年也基本完成了上海市标准化养殖场改造，仅生态修

复区南侧有２ｈｍ２ 鱼塘承包未到期，养殖高峰季节向

生态修复区 排 水。根 据 上 海 环 境 科 学 研 究 院 对 大 莲

湖周边鱼塘污染负荷的调查研究结果，鱼类养殖年排

放负荷ＴＮ为２．５３ｋｇ／ｈｍ２，ＴＰ负荷为１．６８ｋｇ／ｈｍ２［１４］。
估算大莲湖生 态 修 复 区 内 水 产 养 殖 氮 磷 输 入 分 别 为

５．１和３．３６ｋｇ／ａ。
将氮、磷的主要输入量进行汇总分析（表５），大莲

湖Ｎ的主要来源为外源河输入，占总量约９２％；其次

是湖面降雨，占总量的７％；内源污染和水产养殖仅占

１％。Ｐ的 主 要 来 源 基 本 上 来 自 外 源 河 输 入，其 它 不

足３％。氮、磷 总 输 入 是 外 源 河 所 占 比 例 最 大，为

９２．９５％；其次是湖面降雨，为５．９５％。

表５　大莲湖氮磷输入状况

负荷计算 外源河输入 湖面降雨 内源污染 水产养殖 总 计

总Ｎ负荷／（ｋｇ·ａ－１） ２　０００　 １５１．７４　 １７．６０　 ５．１０　 ２　１７４．４０
比例／％ ９１．９８ 　６．９７　 ０．８２　 ０．２３　 １００．００
总Ｐ负荷／（ｋｇ·ａ－１） ４５４．５０ 　５．４８　 ２．９３　 ３．３６　 ４６６．２７
比例／％ ９７．４７ 　１．２０　 ０．６３　 ０．７２　 １００．００
Ｎ，Ｐ负荷总量／（ｔ·ａ－１） ２　４５４．５０　 １５７．２２　 ２０．５３　 ５．８２　 ２　６４０．６７
比例／％ 　９２．９５ 　５．９５　 ０．７８　 ０．２２　 １００．００
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３．３．２　氮、磷的输出　包括水生植物打捞和出水输

出。生态 修 复 区 管 理 人 员 每 年 从 湖 区 打 捞 水 草 约

２０ｔ。水生植物含Ｎ量均值为２１ｇ／ｋｇ，含Ｐ　３．０ｇ／ｋｇ。
通过水生植物打捞损失量为：总Ｎ约４２０ｋｇ，总Ｐ约

６０ｋｇ。有研究 表 明，植 物 吸 收 的 氮 磷 只 占 氮 去 除 贡

献率的４６．３％，磷去除贡献率的５４．３％，因此，通 过

管理 水 草 去 除 氮 总 量 约 为 ９０７ｋｇ，磷 总 量 约 为

１１０．５ｋｇ。大莲湖生态修复区现主要用于旅游和水源

涵养，因此，农田灌溉水和饮用水Ｎ，Ｐ输出可忽略不

计。污染物出湖量主要为大莲湖出水口排水流失量。
出水闸门年均出口 流 量 为６．９０×１０５　ｍ３，总 Ｎ，总Ｐ
浓度分别为１．５３和０．３５ｍｇ／Ｌ，大莲湖出水氮、磷输

出量分别为１　０５６和２４１．６ｋｇ／ａ。

３．３．３　氮、磷的平衡计算　湖区污染物截留量为污

染物入湖量减去出湖量，由此 计 算 氮、磷 的 截 留 率 分

别为９％和２４％（表６）。水 体 中 Ｎ可 经 硝 化 细 菌 和

反硝化细菌的作用生成氮气或氨散到空气中，但磷除

被水生动植物吸收以外，没有 别 的 方 式 转 移 出 去，因

此，磷的截留率要相对高一些。
大莲湖生态修复区经修复改造后，虽然污染源大

大的减少，并且每年都有一定量的污染物从湖中转移

出去，但综合污染物的入湖量 与 出 湖 量 的 差 值 发 现，
总Ｎ、总Ｐ仍有一定量的截留，分析原因主要是外源

水污染较为严重，且上海地区降水中氮、磷含量偏高，
从而造成了大莲湖生态修复区内水体 的 氮 磷 指 标 目

前仍处于Ⅲ类水。

表６　氮磷截留量

污染物
入湖量／
ｋｇ

出湖量／
ｋｇ

截留量／
ｋｇ

截留率／
％

总 氮 ２　１７４．４　 １　９６３．０　 ２１１．４　 ９
总 磷 ４６６．３　 ３５２．１　 １１４．２　 ２４

４　结 论

（１）大莲 湖 生 态 修 复 区 水 体 中 氮 磷 等 营 养 元 素

浓度高，按 ＧＢ　３８３８—２００２地 表 水 特 定 项 目 评 价 标

准，ＴＮ，ＴＰ和ＣＯＤ达到Ⅲ类水质，氨 氮、亚 硝 态 氮

达到Ⅱ类水质，叶绿素ａ达到Ⅲ类标准。
（２）按国 际 上 使 用 的 富 营 养 化 的 卡 森 指 数 方 法

评价，大莲湖生态修复区各监测点均达到富营养化水

平；按综合营养状态指数法评 价，生 态 修 复 区 湖 区 内

的３个监测点达到中度富营养化水平。
（３）大莲湖年总氮入湖量为２　１７４．４ｋｇ，总磷为

４６６．２７ｋｇ；截留量总氮为２１１．４ｋｇ，总磷为１１４．１７ｋｇ，
截留率分别为９％和２４％。

（４）参照对比以往的课题研究结果，大莲湖生态

修复区内水质状况已经有了明显改善，但仍处于富营

养状态，污染源主要来源是上 游 外 源 水，建 议 应 控 制

污染物入湖负荷，防止湖泊富营养化加重；其次，坚持

对湖区的的水草植被进行管理，合理水草密度可以更

有效地去除水体中氮，磷营养 盐，从 而 提 高 湖 泊 的 自

净能力。
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