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摘要：为探讨湖泊综合整治工程对城市湖泊水质的改善效果，利用国家野外科学观测研究站江苏太

湖湖泊生态系统研究站 !--%—.""-年的监测数据，结合湖体与环湖河道调查，分析了太湖五里湖
综合整治工程对水质的改善效果 #结果表明：综合整治之后，总氮、总磷及叶绿素 :质量浓度平均值
显著下降（! @ "A"!），分别由 ’A"’ 9B ( C，"A!%$ 9B ( C和 "A"’" 9B ( C降为 $A6% 9B ( C，"A!$$ 9B ( C及
"A".69B ( C；而湖体透明度、悬浮颗粒物含量等感观指标无明显改善；退渔还湖区及其入湖河道水
质明显优于更靠近城区的东出口区 #营养盐含量环湖河道显著高于湖体，底泥中也较高，对湖体的
生态恢复构成很大威胁 #与太湖其他几个湖区相比，五里湖的营养盐含量仍然较高 #研究表明，五里
湖实施的综合整治措施在很大程度上改善了湖泊重污染的状况，但要获得稳定的高透明度景观水

质，还需要实现湖泊水生态系统的深度调控，包括采取环湖河道的同步治理及湖体大面积沉水植被

恢复等措施 #
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湖泊富营养化是目前全球普遍面临的生态问题，相应的，大量的应对技术和综合治理措施应运而生［!］#
然而，由于湖泊本身环境的多样性和环境问题的复杂性，许多综合治理工程实施之后没有达到预期效果 #如
美国 E?+F+湖自 !-&&年起每年 6—-月都以低营养盐水冲刷湖体，大大缩短了换水周期，底泥营养盐含量也
明显减少，但水质改善效果并不理想［.］；美国 GHFF,湖为了钝化水体营养盐，于 !--!年一次性投放了 !%! I明
矾和 &’A/ I铝酸盐，虽然水体总磷含量明显下降，但引入了大量的铝盐，水体碱度高达 .% 9B ( C，严重影响了
水体自身生态系统的良性运转［$］；我国武汉的东湖、南京的玄武湖等也都开展了大量的生态修复和环境治理

工作，但其效果仍存在争议 #由于湖泊水体富营养化是由内源、外源污染共同决定的，外源污染得到一定程度
控制后，底泥再悬浮对水体营养盐的贡献还没有定论［6!/］，因此，有必要对目前正在开展的湖泊综合整治工程

效果进行跟踪研究 #
五里湖又称蠡湖，位于无锡市西南部，是太湖伸入无锡的内湖，较为封闭，换水周期长（约为 6"" J）［’］# ."

世纪 -"年代开始，五里湖富营养化状况日趋严重，氮磷营养盐浓度不断增加，水质明显下降，沉水植被逐渐
消失 # .""! 年五里湖及其周边主要入湖河流的水质均为劣"类，呈重富营养化状态［&!%］#无锡市政府于
.""$—.""6年实施了五里湖综合整治工程，主要包括：（:）全湖清淤，清除淤泥 .6"万 9$；（K）在湖区西南部实
施沉水植被重建工程［&!-］；（<）对西北部的围湖鱼塘拆坝，退渔还湖，建设环湖公园和大量绿地；（J）对周边污
染河道进行闸控或封堵；（F）大量投放鲢、鳙鱼类，生物控制藻类生物量；（L）环湖公园化，搬迁污染源，大量构
建绿地，严格管理 #另外，.""&年以来，为防止夏季梅梁湾大量堆积的蓝藻水华涌入五里湖，对五里湖与梅梁
湾的水流交换实施闸控，保持五里湖常年高水位，防止周边污水流入、渗入 #这一系列工程和生态调控措施的
实施，使得五里湖近年来没有发生蓝藻水华，水体无黑臭现象，蠡湖公园成为无锡市著名的市民休闲新去处 #
为探讨综合整治工程对五里湖水质的影响，利用国家野外科学观测研究站江苏太湖湖泊生态系统研究

站（简称太湖站）长期监测数据，结合全湖水质、底泥及环湖河道水质调查，探讨五里湖综合整治工程的治理
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效果，以期为五里湖进一步治理及类似城市湖泊的综合整治提供科学依据 !

! 研究区域概况
五里湖位于太湖北部（"#$%"&’( ) "#$%#*’(，&"%#+’, ) &"%&-’,）（图 "（.））!综合整治之前，由于滩地围垦

开发和建设直立或倾斜石驳岸，破坏了五里湖适合大型水生植物生长的浅水滩地，且使得五里湖与太湖之间

的通道变小［"$］；综合整治工程扩大了五里湖的湖面面积（由 /%0 12#增加至 +%/ 12#），在部分区域种植了水生

植被，用闸门调控了五里湖与太湖梅梁湾的水流 !依据 #$$&—#$$0 年综合整治措施的不同，五里湖被分为
图 "（3）中 4，5，6和 7 0个区域 ! 4区退渔还湖区（简称退渔区）原有大量鱼塘，污染严重，综合整治中采用
“干湖清淤”的方式去除底泥，平均清淤厚度 "2，部分区域开展水生植被重建 ! 5区为“西蠡湖”，仅采用机械
法直接从湖水中清淤，疏浚厚度为 $%# ) $%*2，4区、5区周围多为公园 ! 6区“东蠡湖”实施沿岸综合整治，建
设长广溪湿地 ! 7区“东出口区”治理程度最低，沿岸多居民区 !

图 ! 太湖湖区及五里湖采样点
"#$% ! &’()*#+$ ,#-., #+ /’#01 2’3. ’+4 51*# 6’7

8 数据来源及统计分析
本文利用 "88+—#$$8年五里湖逐季水质监测数据，采样点位于 6区中部（图 "（3）），采样分别于每年的 #

月（冬季）、-月（春季）、+月（夏季）、""月（秋季）的中旬进行，基本上反映了五里湖整体水质指标的季节变
化 !所有指标测定参照《湖泊富营养化调查规范》进行［""］!现场测定水深、透明度（97）等物理指标，实验室测
定 :;值、悬浮颗粒物浓度（99）、氮磷营养盐等指标 !首先用 <=.>2.? @A B 6玻璃纤维滤纸过滤试样，滤液用
于测定溶解性总氮（7C,）和溶解性总磷（7CD）的含量，总氮（C,）、总磷（CD）、溶解性总氮及溶解性总磷的浓
度采用碱性过硫酸钾消解!钼锑抗分光光度法分析［""］；叶绿素 .（6=EF.）浓度的测定采用热乙醇提取法［"#］!底
泥表层有机碳（9G6）含量采用元素分析仪测定；称取 $%# H左右研磨的底泥，溶解于 #-2I蒸馏水中测定底泥
中总氮（9C,）、总磷（9CD）的含量，具体测定方法同水体总氮、总磷 !
数据的统计分析借助于 949软件 !为去除随机因素的影响，利用统计方法删除异常值 !鉴于湖泊治理水

质变化的滞后性［"&!"0］，舍去 #$$&—#$$-年的数据，对比分析了 "88+—#$$#年及 #$$/—#$$8年 #个时期内五
里湖水体理化指标均值变化（表 "）及逐季变化趋势（图 #）!对各湖区水体及入湖河流水质的异同，差异性检
验结果用字母标记法表示 !在各平均数之间，凡是标有相同字母的，表示差异不显著；标有不同字母的，表示
差异显著；介于 #种情况（如 .，3）之间的用 #个字母标记（如 .3）!

表 ! 综合整治前后五里湖水体理化指标变化

/’9*. ! :’;#’-#<+ <= )07,#><>0.(#>’* #+4.?., <= @’-.; 9<47 9.=<;. ’+4 ’=-.; ><();.0.+,#A. -;.’-(.+-

时 间 !（C,）B（2H·I
J "） !（CD）B（2H·I

J "）!（6=EF.）B（2H·I
J "） 水深 B 2 !（99）B（2H·I

J "） 透明度 B 2

"88+—#$$#年 /%$/ K #%#* $%"+& K $%$-# $%$/$ K $%$-" #%"* K $%#/ #-%* K "$%& $%-$ K $%"#
#$$/—#$$8年 &%0+ K #%/+ $%"&& K $%$0* $%$#0 K $%$"/ #%*0 K $%&$ &&%8 K ""%" $%&8 K $%"0

注：表中数据为平均值 K标准差 !
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图 ! 水体理化指标逐季变化
"#$% ! &’()*+(, -(.#(/#*+ *0 123)#4*42’5#4(, #+6’7’) *0 8(/’. 9*63

: 五里湖水体理化指标的时间变化
由表 !可知，在底泥疏浚、控源截污、水文调控、生态系统结构调整、环湖景观整治等一系列整治措施之

后，总氮、总磷、叶绿素 "质量浓度等湖泊富营养化状态的关键指标均显著下降（! # $%$!），分别由 &%$& ’( ) *，
$%!+, ’( ) *和 $%$&$’( ) *降为 ,%-+’( ) *，$%!,,’( ) *及 $%$.-’( ) *，总氮，叶绿素 "质量浓度降幅高达 /$0，
五里湖富营养化程度有了很大改观 1
总氮的外源污染得到有效遏制（图 .（"））1 .$$2年之前总氮呈现典型的外源污染型：四季变化明显，随着

水位、水生生物、外源污染物排放［!/］的季节性变化，冬、春季总氮浓度明显高于夏、秋季，往往是夏季的数倍 1
.$$2年夏季以后总氮的质量浓度季节变化不明显，始终维持在 !%. 3 .%- ’( ) *之间 1 45665758等［!&］对 !$$多
个浅水湖泊的研究表明，沉水植被生态系统稳定的浅水湖泊中总氮质量浓度一般都低于 .%$’( ) *，否则水体
沉水植被系统往往不稳定 1根据生态系统稳态转换理论，若将五里湖目前稳定的藻型生态系统转变为草型生
态系统，需要继续降低总氮浓度，可采用人工干扰措施以促进其转化，如介质吸附、人工打捞浮游植物、种植

浮叶植物等 1
总磷的情况与总氮有所不同 1生态修复工程之后，总磷质量浓度在短期内显著下降（图 .（9）），但降幅较

小，下降幅度为 ,!0 1说明五里湖综合整治措施对于降低总磷浓度效果不如总氮显著（表 !），需要进一步探
究降低总磷浓度的方法 1浮游植物生长所需磷营养盐较少［!2］，因此相对于植物生长需要来说，总磷质量浓度
仍处于一个较高的水平，除 .$$+年 .月较低外，其余均高于 $%!’( ) *1
随着水体总氮、总磷浓度的降低，近年来五里湖水体中叶绿素 " 质量浓度呈现逐年下降的趋势

（图 .（:）），尤其是 .$$&年以来，叶绿素 "质量浓度基本控制在 $%$/’( ) *以下，夏季峰值被大大削减 1
五里湖湖体悬浮颗粒物浓度、透明度等感观指标没有改善，需要进一步深度治理 1由季节变化趋势可以

看出，水深、悬浮颗粒物浓度与透明度年内均有周期性变化（图 .（;），（5），（<）），但悬浮颗粒物浓度、透明度与
水深的关系与预期的“水深提高!悬浮颗粒物浓度下降!透明度提高”不完全一致，说明悬浮颗粒物浓度、透
明度还可能受风浪、藻类生物量、鱼类活动及水生植被变化的影响 1水动力扰动可促使底泥再悬浮，增加水体
悬浮颗粒物浓度［!+］；浮游植物数量可以在不同季节发生很大变化；鱼类活动可以扰动底质 1 =>58等［2］研究发
现，五里湖中沉水植被一般分布在水深小于 !%+&’、透明度大于 $%2$’的区域 1综合整治之后，五里湖的平均
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水深为（!"#$ % &"’&）(，不利于沉水植被生长，限制了其向草型生态系统的转化 )因此，可以考虑在沉水植被
生长初期，通过人工控制水位降低水深，建设水下浅堤，以降低风浪，抑制沉积物再悬浮，提高透明度，为水生

植被生长提供一个良好的环境 )

! 五里湖水质指标的空间分布特征及其原因分析

! )" 五里湖水体总氮、总磷及叶绿素 *的空间分布
根据 !&+&年 +月实地调查的五里湖 !’个采样点的水质数据，得到五里湖综合整治之后主要水质参数

的空间分布（图 ’）)总体上各项参数自东向西依次递减 )总氮、总磷、叶绿素 *均为 ,区最低，-区叶绿素 *、
总磷最高；.区总氮最高 )这种空间分布与综合整治程度分布相一致，说明恢复水生植被、清淤及流域治理措
施效果显著 )

图 # 五里湖水体总氮、总磷、叶绿素 $空间分布
%&’( # )*$+&$, -&.+/&01+&23. 24 56，57，89,:$ &3 ;1,& <$=

对于不同湖区的水质差异状况，考虑到五里湖水域面积较小及水体的流动性，本文选取综合整治措施及

周边环境差异较大的 !个湖区（,区与 -区）进行水质参数对比，见表 ! )
表 > 五里湖 ?区与 @区主要水质参数

5$0,A > B$&3 C$+A/ D1$,&+= *$/$EA+A/. &3 ? $3- @ /A’&23.

湖区 !（./01*）2（(3·4
5 +）!（67）2（(3·4

5 +）!（-67）2（(3·4
5 +）!（68）2（(3·4

5 +）!（-68）2（(3·4
5 +） 9:值 !（;;）2（(3·4

5 +）

,区 &"&&< % &"&&+ +"+= % &"&> &">< % &"&$ &"&$> % &"&&> &"&+> % &"&&! ="’? % &"&< +&"<& % !"’=
-区 &"&+? % &"&&# +"?> % &"&! +"!’ % &"&< &"&## % &"&&$ &"&!$ % &"&&’ ="$> % &"&! +?"<< % ’"#+

由表 !可知，,区的水质明显好于 -区（! @ &"&+），这与 !个区域的周边环境及入湖河道有很大的相关性 ) ,
区的氮磷营养盐及叶绿素 *质量浓度均显著低于 -区（! @ &"&+），而 -区的 9:值高于 ,区（! @ &"&+）)较高的
营养盐水平加上弱碱性环境更加有利于蓝藻的生长［+>］，这也进一步促使 -区浮游植物数量增多，水质恶化 )
! )> 沉积物中有机碳及氮磷空间分布
综合整治之后，五里湖底泥表层 ;A.，;67及 ;68的空间分布如图 $所示 )

图 ! 底泥表层 )F8，)56，)57空间分布
%&’( ! )*$+&$, -&.+/&01+&23. 24 )F8，)56，)57 23 .A-&EA3+.
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与水质空间分布趋势一致，五里湖底泥表层的 !"#，!$%及 !$&也呈现东高西低的趋势 ’(区 !"#，!$%，!$&
的平均质量分数均为最低，分别为 )*+,-，)*.)-，)*)/-；0区最高，分别为 1*22-，)*.3-，)*)4- ’综合整治工
程实施之前，五里湖底泥 !"#，!$%，!$&质量分数均值分别为 /*)/-，)*.3-和 )*1.-［3］’实施“干湖清淤”后，(
区 !"#，!$%及 !$&含量均显著降低，但其底泥中总氮、总磷平均含量依然远高于水体，在风浪扰动及外界环境
条件改变的情况下，沉积物有可能不断悬浮，将营养盐释放到水体中［.)］，短期内成为较大的内源污染 ’
! ’" 入湖河道水质特征
与湖区水质空间分布相对应，入湖河道水体氮磷营养盐含量自西向东依次增加（图 2）’由图 2可见，0区

入湖河流总氮、溶解性总氮及总磷显著高于 (区（! 5 )*)1）’虽然 (区与 0区的溶解性总磷差异性不显著
（! 6 )*)27），但从数量上来看，0区河流溶解性总磷质量浓度为 )*.+189 : ;，是 (区河流 )*)/789 : ;的 2倍 ’
环五里湖河道总氮质量浓度平均值为 7*,189 : ;，是湖体平均值 1*/789 : ;的 2倍；总磷平均值为 )*.2/89 : ;，
是湖体平均值 )*)3/89 : ;的 /倍 ’ (，<，#，0区域河道水体总氮、总磷平均质量浓度均高于湖水，其中溶解性
总氮占总氮的 +)-左右，比湖体的比例高 1.-；溶解性总磷占总磷的 32-左右，此比例几乎是对应湖体比例
的 1倍 ’环五里湖的河道大多已经通过闸控等手段与湖水交换隔断，为防止周边污水流入、渗入，始终保持五
里湖的高水位 ’如果河道中营养盐浓度过高，仍可以通过地下水渗漏的方式威胁五里湖水质，单独闸控并不
能彻底解决五里湖的外源污染问题 ’建议继续加强城市污水处理，加强对五里湖周边河道的调度，进一步降
低周边河道水体营养盐浓度，减少外源营养盐入湖的机会 ’

图 # 五里湖入湖河道水体氮磷营养盐浓度及差异性
$%&’ # ()*+%*, -%.+/%01+%23. 24 56，756，58，758 9239:3+/*+%23. %3 /%;:/. :3+:/%3& <1,% =*>

# 五里湖水质现状与太湖其他湖区比较
对 .)1)年 1月调查的五里湖水体总氮、总磷、叶绿素 =质量浓度与环五里湖河道、.)1)年 .月太湖站监测的太

湖其他湖区情况（湖区分布见图 1（=））以及同期环太湖 34条主要河道的监测结果进行差异性检验，结果见图 3’

图 ? 五里湖与太湖其他湖区及环湖河道水质比较
$%&’ ? @2A)*/%.23 24 B*+:/ C1*,%+> 0:+B::3 <1,% =*> *3- 2+D:/ */:*. %3 5*%D1 E*F: *3- /%;:/. */213- 5*%D1 E*F:

.)1)年冬季五里湖水体的总氮与东太湖、胥口湾等水草植被覆盖度大的湖区及草藻混合型贡湖湾处于
同一水平，总磷与其他各湖区差异性均不显著（! > )*)2）’叶绿素 =与藻型湖区梅梁湾相当，比东太湖、胥口
湾、贡湖湾略高（! > )*)2）’五里湖目前的主要问题是藻类生物量较高，其藻类浓度与藻型湖区相当，但目前
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营养盐已与大太湖，甚至是水草茂盛的东部湖区类似 !原因可能是较低的氮磷比为浮游植物提供了较好的生
长环境［"#］；也可能是因为五里湖相对狭窄，湖泊水动力扰动弱，有利于藻类的生长［""］!
综合整治之前，五里湖总氮、总磷及叶绿素 $质量浓度的平均值分别为全太湖的 #%&’倍、"%((倍和 "%)#

倍［"’］!虽然 "**)年以来五里湖水体叶绿素 $质量浓度较之前显著下降（! + *%*#），平均值为 *%*"’ ,- . /，但
与同期太湖胥口湾、东太湖等草型湖区叶绿素 $质量浓度平均值 *%**) ,- . /（太湖站 0*个常规监测数据）相
比，五里湖仍属于藻型湖区 !如不能改变生态系统结构，五里湖水体浮游植物下降的空间会越来越小 !
环五里湖河道的总磷质量浓度均值明显高于环太湖河道（! + *%*#），总氮、叶绿素 $质量浓度也比环太

湖河道均值略高（! 1 *%*2），说明五里湖周边河流的污染仍十分严重 !五里湖具有城市湖泊的特征，环湖高
强度的人类活动、河道中大量排放污水和营养盐，对五里湖水质构成威胁 !

! 结 语

综合整治后五里湖水体总氮、总磷、叶绿素 $含量均值均显著下降，说明五里湖综合治理工程取得了明
显成效 !但部分水体感观指标，如悬浮颗粒物浓度、透明度没有改观 !五里湖环湖河道中营养盐浓度显著高于
湖体；与环太湖河道相比，环五里湖河道的总磷明显偏高，总氮、叶绿素 $含量略高，说明五里湖水质仍受到
内源、外源污染的威胁 !因此，需要进一步深度开展综合整治和生态修复，加强流域污染治理、水文调度及湖
体生态系统结构调整，促进沉水植被的恢复，以改善五里湖的水质指标 !

致谢：国家野外科学观测研究站江苏太湖湖泊生态系统研究站提供了长期监测数据，野外调查得到罗潋

葱、汤祥明、董百丽、蔡永久、冯龙庆、许海、迟克续等的帮助，实验室化学分析得到薛静琛的帮助，在此一并表

示感谢 !
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