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宁夏太阳山湿地水质现状与富营养化评价
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摘 要:[目的]探明宁夏太阳山湿地湖泊水质与富营养化现状,为其生态修复与合理开发利用提供依据。
[方法]于2019年4,7,10月和2020年1月对水样进行采集,检测水环境因子理化指标,分析浮游植物密

度、生物量、优势种以及Shannon-Wiener多样性指数(H')和Pielou均匀度指数(J)。[结果]西湖夏、秋季

为Ⅲ类水,春季和冬季分别为Ⅴ类和Ⅳ类,南湖夏、秋季为Ⅱ类水,春、冬季分别为Ⅳ类和Ⅴ类,小南湖和东

湖最差,全年均为Ⅴ类水。西湖和南湖浮游植物 H'较高,均匀度J 变化幅度小,水体污染较轻。而小南湖

和东湖浮游植物 H'变化较为明显,水质状况较差。西湖夏季水体呈现轻度富营养,其他季节为中营养状

态。南湖情况较好,全年水体均呈现中营养状态。小南湖在夏、秋季为中度富营养,春、冬季为轻度富营

养。东湖除夏季水体呈现中度富营养外,其余季节均为轻度富营养状态。[结论]太阳山湿地湖泊水质已

受到污染,富营养化程度随季节变化较为明显,应密切监测其水质和富营养化趋势,并及时采取相应治理

措施。
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EvaluationonWaterQualityandEutrophicationofTaiyangshan
WetlandinNingxiaHuiAutonomousRegion
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Abstract:[Objective]Thewaterqualityandeutrophicationstatuswerestudiedinordertoprovideabasisfor
itsecologicalrestorationandrationaldevelopmentandutilizationinTaiyangshanWetlandofNingxiaarea.
[Methods]ThewatersampleswerecollectedinApril,July,October,2019,andJanuary2020,thephysical
andchemicalindicatorsofwaterenvironmentfactorsweretested,andthephytoplanktondensity,biomass,

thedominantspecies,Shannon-Wienerdiversityindex(H')andPielouuniformityindex(J)ofphytoplankton
wereanalyzedinTaiyangshanWetland.[Results]ThewaterqualityinsummerandautumnofWestLake
wasclassⅢ,andthatinspringandwinterwasclassⅤandclassⅣrespectively.Thewaterqualityin
summerandautumnofNanhuLakewasclassⅡ,andthatinspringandwinterwasclassⅣandclassⅤ
respectively.ThewaterqualityinXiaonanLakeandEastLakewastheworstandthatwasclassⅤinthe
wholeyear.Thephytoplanktondiversityindex(H')washigh,thevariationofevenness(J)wassmall,and
thewaterpollutionwaslightinWestLakeandNanhuLake.Thechangeofphytoplanktondiversityindex
(H')wasobvious,andthewaterqualitywaspoorinXiaonanLakeandEastLake.ThewaterbodyofWest
Lakepresentedslighteutrophicationinsummerandmoderatenutritioninotherseasons.Thewaterbodywas



moderatelynutritiousinthewholeyearinNanhuLake.ThewaterbodyofXiaonanLakewasmoderately
eutrophicationinsummerandautumn,andslightlyeutrophicationinspringandwinter.Thewaterbodyof
EastLakepresentedamoderateeutrophicationinsummerandaslighteutrophicationinotherseasons.
[Conclusion]ThewaterqualityoftheTaiyangshan Wetlandlakeshasbeenpolluted,andthedegreeof
eutrophicationchangessignificantlywiththeseasons.Thewaterqualityandeutrophicationstatusofthelake
shouldbecloselymonitored,andcorrespondingtreatmentmeasuresshouldbetakenintime.
Keywords:Taiyangshanwetland;evaluationofwaterquality;phytoplankton;eutrophicationevaluation

  湖泊作为地表水资源的重要组成部分,是地区社

会经济发展的重要自然资源[1],除了具有调节河川径

流、提供灌溉用水、旅游观光和沟通航运等方面的功

能外,还在干旱地区脆弱的生态环境保护方面有不可

替代的作用[2]。近年来随着区域气候环境的变化,以
及工农业和旅游行业等人为不合理开发活动的增加,
使得湖泊的形态、数量发生了巨大变化[3],水体水质

逐年恶化、浮游植物的种类及多样性也逐年减少[4],
湖泊富营养化问题日益突出。湖泊富营养化是指在

自然因素或人为活动影响下,氮、磷等营养盐含量在

水体中急剧增加,使生产力较低的贫营养湖泊转变成

为高生产力的富营养湖泊[5]。湖泊富营养化会使得

水生植物和藻类爆发式生长,水体颜色发生变化和水

体透明度降低[6-7],进而造成水质恶化以及破坏湖泊

生态系统平衡能力[8],因此分析并评价湖泊水体水质

现状及富营养化程度,对湖泊水环境治理具有十分重

要的意义。
太阳山温泉国家湿地公园位于吴忠市红寺堡

太阳山开发区,东经106°32'01″—106°40'58″,北纬

37°23'59″—37°29'17″。湿地公园总面积2447.50hm2,
湿地面积1492.7hm2,水域面积654.8hm2,其中湿

地类型丰富,包含了河流湿地中的季节性河流,湖泊

湿地中的永久性淡水湖、季节性咸水湖等诸多种类。
太阳山温泉国家湿地公园是宁夏中部干旱带稀有和

独特的湿地类型,处于宁夏多个重要生态功能区交汇

处,对蓄洪抗旱、调节小气候、提供水鸟繁殖地和保护

中部干旱带生物多样性等方面具有重要战略意义。
但近年来,由于当地工业快速发展、水土流失严重、土
地沙化日益加速,以及水资源的不合理开发利用,使
得湖面水域减小、生物多样性降低、湿地水环境日趋

恶化,现急需对湿地湖泊水质和富营养化现状进行评

价并积极主动寻找保护对策。目前太阳山温泉国家

湿地公园的水质与富营养化研究尚缺乏,且部分学

者[9-11]对水体富营养化评价时主要的考虑对象为叶

绿素a和氮、磷营养盐含量等非生物指标,这对湖泊

生态系统的富营养化评价是不全面的,应同时考虑非

生物指标和藻类生物指标的角度对湖泊富营养化状

态进行评价。为此,本研究针对太阳山湿地4个主要

湖泊,除将常规的非生物指标和藻类生物指标纳入评

价范围外,还考虑当地湖泊水体高氟的特殊情况。采

用灰色关联法和水质生物学法对水质进行分析,运用

藻类生物学法和综合营养状态指数法评价水体富营

养化状态,旨在为太阳山温泉国家湿地公园的水生态

修复和水资源合理开发利用提供依据。

1 材料与方法

1.1 样点布设与采样时间

依据研究目标,并结合太阳山湿地湖泊的地理位

置、补给水源以及相似水文特征,使用GPS定位,布
设西湖(S1-S3)、南湖(S4-S6)、小南湖(S7-S8)和东湖

(S9-S11)11个采样点位。为了更好地描述太阳山湿

地湖泊水质及营养化现状,采样时间为2019年4,7,

10月和2020年1月以代表春、夏、秋、冬四季,具体

采样点位置如图1所示。

图1 太阳山湖泊水样采集点分布图

1.2 样品的采集和测定

水样采集按照采样技术指导(HJ494-2009)、采
样方案设计技术(HJ495-2009)以及水质样品的保存

和管理技术(HJ493-2009)中的要求进行[12-13]。其中

水体透明度指标SD使用塞氏盘现场进行测量,采用

5.0L有机玻璃采水器采集水样并保存,带回实验室
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当天测定高锰酸盐指数CODMn(GB/T11892-92)、氨
氮NH3-N(HJ535-2009)、氟化物F(HJ487-2009)、总
磷TP(GB/T11893-89)、总氮TN(HJ632-2012)、5d
生化 需 氧 量 BOD5(HJ505-2009)和 叶 绿 素 Chl.a
(SL88-2012)等指标。浮游植物样品采集及检测方

法参照规定[14]进行,浮游植物样品包括定性标本和

定量标本,定性标本使用25号浮游生物网在设计样

点处采集,并用鲁哥氏液现场固定。用1L采水器采

集定量标本,现场用鲁哥氏液固定,带回实验室后先

经24h沉淀浓缩至200ml,再经24h浓缩至50ml,
然后每50ml加入2ml甲醛保存。浮游植物的定性

标本使用400倍显微镜进行观察鉴定,一般鉴定到

种,至少鉴定到属,定量标本则采用视野法,计浮游植

物个体数。

1.3 水质评价方法

1.3.1 灰色关联法 灰色关联法的基本思路是以

《地表水环境质量标准GB3838-2002》中规定的5类

水质分级标准作为比较序列,以各采样点水环境因子

实测值为参考序列[15],从而得到两者的关联程度。
具体的方法是,先对所选样点的试验数据和水质标准

等级阈值进行归一化处理,然后选取各个样点的水环

境因子指标值和相应水质的标准等级进行关联,并根

据每一个指标的权重计算出各样点和5个水质标准

等级的灰关联序[16],最后依据最大隶属度的原则来

判断每个点位所对应地表水水质标准等级。

1.3.2 水质生物学法 浮游植物群落中各种参数变

化可以很好地反应水体环境的变化,通常被用作水体

环境的生物评估指标[17]。当水体环境变化时,浮游

植物对其群落结构的适应性也会发生改变,因此可通

过浮游植物的优势度指数(Y)、Shannon-Wiener多样

性指数(H')和Pielou均匀度指数(J)来衡量水体环

境质量的优劣,具体计算公式为:

   Y=Pi·fi (1)

   H'=-∑
s

n=1
Pilog2Pi (2)

   J=
H'
log2S

(3)

式中:Pi 为第i个属细胞密度ni 占总细胞密度N 的

比例,fi 为第i个属出现的频率,Y≥0.02为优势种,

S 为浮游植物总属数。参考宋勇军[18]对湖泊水质生

物学的研究,多样性指数(H')和均匀度指数(J)的水

质生物学评价标准详见表1。

1.4 富营养化评价方法

1.4.1 藻类生物学法 目前水体富营养化的生物评

价法常选取浮游植物细胞密度、优势种和多样性指数

指标[19],不同营养状态的水体中存在不同的生物物

种,尤其是浮游植物细胞密度、多样性指数(H')以及

均匀度指数(J)与水体营养状态存在某种对应关系,
因此可以通过浮游植物群落特征作为评价富营养状

态的依据[20],水体营养状态多样性指数评级标准[21]

详见表2。

表1 浮游植物水质生物学评价标准

评价标准 Shannon-Wiener
多样性指数

Pielou
均匀度指数

重度污染 0~1 0~0.3
中度污染 1~2 0.3~0.5
轻度污染 2~3 0.5~0.8
微污染 >3 >0.8

表2 水体营养状态评价的多样性指数及标准

营养状态
细胞密度/

(104cells·L-1)
多样性指数
(H')

均匀度指数
(J)

极贫营养 50< >3 >0.5
贫营养 50~100
贫中营养 100~900
中营养 900~4000 2~3 0.3~0.5
中富营养 4000~8000 1~2 0.2~0.3
富营养 8000~10000 0~1 0~0.2
极富营养 >10000

1.4.2 综合营养状态指数法 综合营养状态指数法

指标简单、反馈灵敏,且考虑了相关权重的差异,故采

用综合营养状态指数法评价太阳山湿地湖泊的营养

状态。选取了Chl.a,TP,TN,SD和CODMn作为评价

因子,参照金相灿等[22]提出的评价方法,具体计算公

式为:

   TLI(∑)=∑
m

i=1
WjTLI(j) (4)

式中:TLI(∑)是综合营养状态指数;Wj 是第j种参

数营养状态指数的相关权重;TLI(j)为代表第 种参

数的营养状态指数;m 为评价指标的个数,以Chl.a
为基准参数,各指标营养状态指数计算公式为:

TLI(Chl.a)=10(2.5+1.086lncChl.a) (5)

TLI(TP)=10(9.436+1.624lncTP) (6)

TLI(TN)=10(5.453+1.694lncTN) (7)

TLI(SD)=10(5.118-1.94lncSD) (8)

TLI(CODMn)=10(0.109+2.661lncCODMn) (9)
式中:除Chl.a单位为mg/m3,SD单位为 m外,其他

指标单位均为mg/L。
将湖泊的营养状态等级[23]按0~100的一系列

连续数字进行划分,综合营养指数越大则表明水体的

富营养化状态越高。水体营养状态指数小于30为贫
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营养,30~50为中营养,50~60为轻度富营养,60~
70为中度富营养,大于70为重度富营养。

2 结果与分析

2.1 灰色关联法评价

在进行关联度计算时,结合太阳山湿地水体高氟

情况,选取NH3-N,TN,TP,CODMn,BOD5 和F作为

评价因子。将湖泊季度平均值做归一化处理,分辨

系数选为0.1后,根据最大关联度得出太阳山湿地

湖泊的水质级别详见表3。结果显示,西湖在夏、秋
季水体最好,为Ⅲ类水标准,春季和冬季较差,分别为

Ⅴ类和Ⅳ类,呈现出明显的季节性变化特点,这种

特点同样也出现在南湖水体中。南湖在夏、秋季水体

水质要稍好于西湖,可达到Ⅱ类水,在春、冬季水质

为Ⅳ类和Ⅴ类,小南湖和东湖水质最差,全年均为Ⅴ
类水。

表3 灰色关联法评价结果

湖区 季节
水质级别

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
水质级别

春季 0.4065 0.5246 0.5768 0.7038 0.8127 Ⅴ

西 湖
夏季 0.4863 0.6559 0.7542 0.6642 0.5967 Ⅲ
秋季 0.5157 0.6814 0.7299 0.6310 0.5771 Ⅲ
冬季 0.4414 0.5765 0.6642 0.7207 0.6978 Ⅳ

春季 0.4435 0.5761 0.6340 0.7898 0.6784 Ⅳ

南 湖
夏季 0.5528 0.7401 0.7261 0.5819 0.5492 Ⅱ
秋季 0.6026 0.7323 0.6821 0.5560 0.5329 Ⅱ
冬季 0.4422 0.5850 0.6469 0.6973 0.7137 Ⅴ

春季 0.3789 0.4708 0.6257 0.7233 0.8296 Ⅴ

小南湖
夏季 0.4061 0.5175 0.6262 0.7332 0.7624 Ⅴ
秋季 0.4435 0.5875 0.6611 0.6955 0.7179 Ⅴ
冬季 0.3572 0.4369 0.5652 0.6884 0.9118 Ⅴ

春季 0.3681 0.4529 0.5901 0.7570 0.8468 Ⅴ

东 湖
夏季 0.3810 0.4801 0.5599 0.6476 0.8889 Ⅴ
秋季 0.3675 0.4548 0.5969 0.6653 0.8992 Ⅴ
冬季 0.3610 0.4435 0.5786 0.6782 0.9064 Ⅴ

2.2 水质生物学评价

太阳山湿地2019年各湖泊水体的浮游植物生物

量、Shannon-Wiener多样性指数(H')和Pielou均匀

度指数(J)如图2所示。其中西湖的多样性指数

(H')在夏季达到最大为3.99,秋季其次为3.43,均匀

度指数(J)变化幅度较小。南湖同样夏季多样性指

数(H')最高为3.899,均匀度指数(J)变幅为0.04~
0.08,此时水体达到全年最优状态。小南湖和东湖情

况略差,多样性指数(H')变化分别处于2.35~3.56
和1.71~3.10,春、冬季接近中度污染状态。

从整体来看,2019年太阳山湿地湖泊的浮游植

物指数时空变化较为明显,浮游植物生物量年平均生

物量西湖最高,为24.15mg/L,南湖最低,为15.13
mg/L。各样点中,生物量最低出现在冬季的东湖,为

4.10mg/L,最高点出现在夏季的西湖,为33.06mg/L。
其中多样性指数(H')处于1.718~3.990,均匀度指数

(J)均在0.8及以上,说明太阳山湿地湖泊浮游植物

多样性丰富,且均匀度较好。在夏季各湖泊的生物

量、Shannon-Wiener多样性指数(H')和Pielou均匀

度指数(J)均达到各自峰值,此时浮游植物种类数最

为丰富,这是因为此时湖泊水体温度较高,加上营养

成分充足,各种藻类大量繁殖造成的,而春、冬季浮游

植物以硅藻占绝对优势,种类数下降的同时,多样性

指数也随之下降。

2.3 藻类生物学法评价

太阳山湿地各湖泊2019年浮游植物细胞密度

如图3所示。其中西湖年浮游植物细胞密度平均值

为1.25×107cells/L,其中春、夏和秋季密度分别为

1.52×107cells/L,2.14×107cells/L和1.16×107cells/L,
水体呈中营养,冬季密度较小为1.66×106cells/L,处
于贫中营养状态。南湖年浮游植物细胞密度平均值

为6.77×106cells/L,其中夏季富营养程度最大,细胞

密度为1.48×107cells/L,为中营养状态,春、秋和冬

季密度分别为4.83×106cells/L,6.16×106cells/L
和1.29×106cells/L,均呈贫中营养状态。小南湖年浮

游植物细胞密度平均值为7.32×106cells/L,同样夏季
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达到中营养状态,植物细胞密度为1.69×107cells/L,
而在其他季节依次为4.58×106cells/L,6.42×106cells/L
和1.38×106cells/L,水体处于贫中营养。东湖年

浮游植物细胞密度平均值为1.00×107cells/L,同

样在夏季密度最大,为2.52×107cells/L,处于中

营养,在春、秋和冬季密度分别为6.24×106cells/L,

7.78×106cells/L和8.83×105cells/L,呈现贫中

营养状态。

图2 太阳山各湖泊浮游植物生物量、多样性指数和均匀度指数

图3 太阳山各湖泊浮游植物细胞密度分布

  在浮游植物优势种指示湖泊营养状况[24]中,贫
营养型湖泊一般以黄藻和金藻类为主,中营养型湖泊

以隐藻、硅藻和甲藻为主,而富营养型湖泊优势种大

多为蓝、绿藻。其中太阳山湿地湖泊春季优势种共
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14种,分别属于硅藻门、甲藻门和绿藻门,夏季优势

种有15种分别属硅藻门、绿藻门和蓝藻门,秋季优势

种共有13种属于硅藻门、甲藻门、蓝藻门和绿藻门,
冬季优势种为8种,均属硅藻门。由此也可看出,太
阳山湿地湖泊在夏、秋季已到达富营养程度,春、冬季

多为中营养状态。

2.4 综合营养状态指数法评价

按照湖泊营养状态评价标准,对太阳山湿地湖泊

进行综合营养指数等级评价,评价结果详见表4。

由表4可以看出,2019年太阳山湿地湖泊富

营养化具有较明显的季节变化,普遍呈现夏季营养化

程度高,春、冬季营养化程度低的趋势。其中西湖

夏季最高,水体呈现轻度富营养,春、秋和冬季为中营

养状态;南湖情况较好,全年水体均呈现中营养。而

小南湖情况较差,在夏、秋季为中度富营养,春、冬
季则为轻度富营养。东湖与小南湖相差不大,除夏季

水体呈现中度富营养外,其余季节均为轻度富营养

状态。

表4 综合富营养状态评价结果

湖区 季节 TLI(Chl.a) TLI(TP) TLI(TN) TLI(SD) TLI(CODMn) TLI 营养水平

春季 52.51 38.16 66.16 47.64 36.00 48.33 中营养  

西 湖
夏季 58.72 34.23 57.43 58.10 38.50 50.06 轻度富营养

秋季 54.90 44.86 49.00 52.80 42.63 49.32 中营养  
冬季 46.28 30.25 48.67 42.68 35.74 41.10 中营养  

春季 60.35 27.58 62.53 55.51 26.43 47.47 中营养  

南 湖
夏季 60.68 31.29 54.71 61.09 17.63 46.27 中营养  
秋季 54.97 38.46 42.20 59.54 25.26 44.97 中营养  
冬季 46.60 29.42 67.51 50.23 14.84 41.96 中营养  

春季 62.10 36.22 79.58 61.33 39.16 56.02 轻度富营养

小南湖
夏季 65.91 48.52 89.03 73.29 32.24 61.96 中度富营养

秋季 60.28 51.01 82.77 71.55 35.95 60.17 中度富营养

冬季 54.76 36.86 94.84 49.33 37.71 54.45 轻度富营养

春季 56.21 55.95 77.84 43.31 62.54 58.83 轻度富营养

东 湖
夏季 58.98 50.71 79.64 54.11 64.91 61.32 中度富营养

秋季 50.51 44.93 67.93 49.33 67.53 55.48 轻度富营养

冬季 49.00 36.80 70.64 42.06 62.40 51.76 轻度富营养

3 讨论与结论

3.1 水质特征分析

应用水环境理化因子灰色关联法和浮游植物水

质生物学法,对太阳山湿地湖泊的水质进行评价,其
结果差异不大,具有较好的一致性。其中西湖夏、秋
季为Ⅲ类水标准,南湖为Ⅱ类水标准,此时水体浮游

植物的生物量、多样性指数(H')和均匀度指数(J)也
达到各自峰值,其次为秋季,均呈微污染状态。而春、
冬季浮游植物种类数下降,多样性指数(H')随之下

降,此时水质较差,接近中度污染状态。这些表明,水
体中浮游植物多样性指数(H')和均匀度指数(J)能
较好反映水质情况[25],如果水体中浮游植物种类多

且分布均匀性越高,则相对应的水环境污染也就

越小。
水环境评价结果还显示,太阳山湿地湖泊水质具

有明显的季节性特点,即夏、秋季节水环境质量要优

于其他季节。这是由于外部降雨多集中于夏、秋季,
湖内污染因子被稀释,而在春、冬季时,由于入湖水量

减少,使得湖内污染物浓度较高,水环境质量也就较

差。西湖和南湖的季节性变化较为明显,夏、秋季受

外部降水和周围地下水补给量大,水质较好,而春、冬
相反,水体内氮类营养盐TN含量过高,多为Ⅳ类和

Ⅴ类水。小南湖与东湖情况较为复杂,季节特点变化

不明显,全年均为Ⅴ类水,这是因为湖水主要补给水

源为苦水河上游来水,湖内CODMn,F和 NH3-N造

成的水环境污染较为严重。这一方面与当地水文地

质条件有关系,经监测小南湖和东湖中水环境指标F
超Ⅴ类水标准2.2~4.2倍,这是流域内含氟岩石等通

过淋溶和解吸后[26],在水体中蒸发、浓缩与累积等富

集而成。另一方面由于湿地公园处于太阳山开发区

内,受周围工业排放与城镇面源污染影响,湖内水体

有机物CODMn和氨氮营养盐NH3-N含量过高,因此

而造成全年均为Ⅴ类水标准。
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3.2 富营养化特征分析

在太阳山湿地湖泊富营养状态评价中,浮游植物

生物学评价结果与水环境理化因子评价结果有所差

异,这种差异的存在不仅是因为湖泊生态环境本身具

有复杂性和影响因素多样性,还因为从不同角度去评

价水体富营养程度均有其局限性,因此应综合考虑两

种结果才能更为全面地评价太阳山湿地湖泊富营养

化状态。综合以上两种方法分析,西湖和南湖情况较

好,多呈中营养状态,小南湖和东湖较差,分别已达到

中度富营养和轻度富营养水平。
小南湖和东湖的富营养化程度较大,一方面小南

湖作为苦水河过水河道,是东湖的常年补给水源。在

苦水河沿流域调查[27]中表明,其水体中营养元素过

多,这主要与当地农田灌溉方式以及农业化肥的不当

使用有关,农田灌溉退水中含有大量的氮、磷等营养

盐流入湖内,使得小南湖和东湖营养化程度较高。另

一方面,也有学者[28]研究表明浅水水体更易发生富

营养化,小南湖和东湖常年水位在1.2~1.6m,属于

浅水型湖泊,在夏、秋季受温度、pH值和风浪等因素

影响,导致湖底沉积物中大量的营养盐悬浮和释放而

造成水体营养化较为严重。湿地南湖附近有多处泉

眼,受地下水补给较多,由于地下水量补给充足,氮、
磷等营养元素被稀释,使得南湖水体营养化程度相对

较低,全年均呈中营养状态。但南湖水域面积较小为

41.6hm2,环境容量有限,应密切监测其水体状况变

化趋势。西湖西南区域村庄聚集,人为影响较为明显

外加湖内水生植物种类丰富,鸟类和两栖类动物多且

活动频繁,致使夏季有机物污染较严重,水体呈现轻

度富营养,春、秋和冬季活动较弱为中营养状态。

3.3 结 论

(1)太阳山温泉国家湿地公园水质已受到不同

程度的污染,在夏、秋季到达富营养程度,春、冬季多

为中营养状态,均呈现明显的季节性特点。西湖和南

湖水质较好,富营养化程度多为中营养状态,而小南

湖和东湖水质最差,且水体分别达到中度富营养和轻

度富营养水平。
(2)浮游植物群落特征与水质的关联性较强,水

质较好的区域(如西湖和南湖)的Shannon-Wiener多

样性指数(H')较高和Pielou均匀度指数(J)变化小,
在水质较差区域(如小南湖和东湖)的多样性指数

(H')和均匀度(J)则相反。
(3)由于湖泊水质和富营养化状态受水环境系

统多种因素影响,使用多种方法对其进行分析和评

价,会因指标或角度的不同而产生差异。故在进行水

质和富营养化评价时,除考虑常规的非生物指标外,

还应考虑生物指标和评价对象实际特点,才能得到准

确的结果。
综合以上分析,参考国内其他地区研究,建议采

取如下措施:首先应严格限制流入湖区地表水体氮、
磷等污染物含量;合理地进行相关旅游开发,并考虑

采用其他的补水来源,实现多渠道补水;考虑使用相

关的工程技术和措施,如生物处理、生态修复和定期

监测相结合的办法,以免湿地水质和富营养化状况进

一步恶化。
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