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五里湖水质现状与变化趋势
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摘要：!$$B年 A月—!$$A年 B月对五里湖水体中的 )2、)0、2-J
9 C2、2-J

! C2、2KL
? C2、0-9 J

? C0等氮磷营养盐和
8K、透明度、温度、/-MN>、/O5CE等理化指标进行了为期 %年的监测，并将监测结果与 !$$?—!$$#年的同期结
果进行了比较。结果表明：五里湖自 !$$9年实施生态恢复工程以来，水体水质得到了一定改善，)2和 )0负
荷分别下降 ?BP!#Q和 %$P$"Q，水体营养状况由中度富营养化变为轻度富营养化，但仍还没有完全从根本
上解决水体的富营养化问题。
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随着经济发展和人类活动的加剧，我国很多湖

泊都面临着严重的污染问题，如位于长江下游三角

洲地区的太湖，由于周边地区人口密度大，城市化程

度高，湖泊富营养化日趋加剧，蓝藻水华频繁暴发，

在我国东部众多的平原湖泊中，绝大多数湖泊都面

临着与太湖相类似的问题［%］。这不仅对湖泊生态系

统产生了严重影响和破坏，同时所引发的一系列环

境问题也反过来制约着当地经济的发展。

五里湖位于太湖北部，是梅梁湾伸入无锡市的

一片水域，也是无锡市重要旅游景点之一，具有调节

水文、接纳排水、泄洪、调节小气候、维护生物多样性

等多种功能。五里湖东西长 "P$ \D，南北宽 $P9 ‘
%P# \D，面积约 AP" \D!。湖中心建有宝界桥，把五里

湖分为东五里湖和西五里湖。!$ 世纪 A$ 年代以
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前，五里湖水质良好，完全符合水源地的水质要求。

但是随着经济发展和人口压力的增大，五里湖的水

质发生恶化，!""! 年水质监测资料显示，五里湖及
其周边主要入湖河流的水质属于!类或劣!类，呈
重富营养化状态，成为太湖水环境恶化的重灾区。

!""#年实施五里湖生态恢复工程以来，水生生态系
统得以恢复，生物多样性指数进一步提高，水质得到

明显改善［!］。

目前有关我国湖、库等水体水质状况的研究已

有所报道［#"$］，这些研究主要通过对湖库水体中的营

养盐等理化指标进行测定后分析水体的水质状况。

笔者结合已有的研究，从水体营养盐等理化指标方

面对五里湖水体水质进行了研究，并对近几年的水

质变化趋势进行了分析，以期为五里湖水体的管理

和保护提供一定的理论依据。

! 采样点设置

根据五里湖的水域特征，共设置了 %个采样点
（图 &），其中东五里湖面积较大，设置 ’ 个采样点、
西五里湖 #个、内湖区 !个。西五里湖西侧有大型
围隔试验区，故在此没有设置采样点。采样于 !""(
年 )月—!"")年 (月进行，历时 &年，共 &!次，于每
月中旬进行采样测定。

图 ! 五里湖采样点位

" 测定指标与分析方法

" *! 测定指标
主要有水深、水温、+,、透明度、-./01、-2345、

67、68、7.9
# 47、7.9

! 47、7,:
’ 47和 8.# 9

’ 48。
" *" 分析方法
每次采样时用采水器自带温度计测定水温，

+,;"’ 型 +, 计测定各采样点水体的 +,，塞氏盘
（<=>>2? @?<A）测定水体透明度。同时采取表层 "B$ C
的水样带回湖边的实验室按照湖泊富营养调查规

范［D］的方法对其他水质指标进行测定。

" *# 数据处理
试验数据采用 EF>=3 !""# 和 G8GG &#B" 进行统

计分析和制图。

# 结果与分析

# *! 五里湖水体各指标的时间变化
五里湖全湖平均水深为 !B&"（ H "B’!）I #B")

（ H "B(&）C，受北部节制闸的控制，最小值和最大值
分别出现在 !""(年 )月和 !"")年 &月，其中东五里
湖和西五里湖水深相差不大，)、% 号点由于是退渔
还湖区，水深略大于东、西五里湖。五里湖水温变化

范围为 !B$"（ H "B"%）I #"B#)（ H "B!#）J，平均
&(B!%（ H %B&!）J，最低值和最高值分别出现在 !"")
年 &月和 !""(年 )月，季节变化明显，但空间变化
不大。

图 !是五里湖水体透明度（G/）、+,（!"") 年 !
月和 ’月份数据缺失）、-./01和 -2345的变化情况。
G/是描述水体光学的一个重要参数，也是评价水体
富营养化的一个重要指标，能直接反映水体的清澈

与混浊程度［(］。五里湖 G/为 "B!(（ H "B"’）I "BD&
（ H "B"D）C，&& 月最低，& 月最高。空间分布上，G/
的大小排序依次为：退渔还湖区、东五里湖、西五里

湖，这与退渔还湖区相对封闭、水深较大，不易造成

底泥悬浮等有关；全年 G/平均值仅占平均水深的
&$B!)K，严重影响到太阳光线向湖底的投射，使光
补偿深度大大减小，对湖底沉水植被的恢复和生长

极其不利。五里湖水体的 +,值的变化范围为 (B’%
（ H "B&D）I )B%#（ H "B")），最低值和最高值分别出
现在 !""(年 &!月和 )月，平均 )B"#（ H "B!#），为中
性偏碱性水平。

-./01是度量水体中有机污染物的一个重要指

标，五里湖水体 -./01质量浓度最低出现在 !"")年
&月，为 #B()（ H "B’&）CL M N，最高值出现在 !""(年 )
月，为 DB!"（ H &B!D）CL M N。-2345是一种光合色素，
是藻类重要的组成成分之一，其浓度的高低与该水

体浮游植物的种类、数量等密切相关，也与水环境质

量有关，受到光辐照度、温度、透明度和营养盐等因素

的共同影响，故通过测定 -2345浓度能够在一定程度
上反映水质状况［)"%］。-2345浓度是水体理化性质动
态变化的综合反映指标，为水生生态系统测定中必选

项目之一，常作为湖泊富营养化调查的主要参数，并

且在水体富营养状况评价中起关键性作用［&"］。五里

湖水体 -2345质量浓度为 &’B"#（ H !B&"）I #’B%D（ H
)BD"）#L M N，最低值和最高值分别出现在 !""(年 &"月
和 !""(年 )月。同时，-2345质量浓度的变化表现出
一定的季节性，即春夏季节高，秋冬季节低。
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图 ! 五里湖水体 !"、#$、%&$’(和 %)*+,质量浓度的动态变化

图 " 五里湖水体营养盐的动态变化

图 -为五里湖水体营养盐的动态变化情况。
氮是微生物生长的重要营养元素，水体中所含

的有机化合物中，氮化合物最不稳定，易受微生物作

用成为简单的无机氮化合物［.］。五里湖水体中 /0
质量浓度 1223年 4月最低，达 56412（ 7 26518）9: ; <，
1223年 1 月最高，为 168=3（ 7 264-5）9: ; <，平均为
16555（ 7 26-2=）9: ; <，空间变化上退渔还湖区高于
东、西五里湖，而后两者差异不明显（! > 2624）。无机
氮中，0&?

- +0与 /0相同，均在 1223年 1月达最高值
（26=@1（ 7 26154）9: ; <），最低值却出现在 122@年 3月
（265@8（ 7 2625@）9: ; <），年变化表现出与 /0相同的

趋势，即 1223年高于 122@年。0&?
1 +0除个别月份外

均处于较低水平，而 0"A
. +0则呈现出一定的波动性

变化。无机氮中 0&?
- +0占 826@2B，无机氮占 /0的

-=61@B，说明氮素在五里湖水体中有相当一部分以有
机氮的形式存在，无机氮中 0&?

- +0为主要存在形式。
磷是有机物中的一种重要元素，在微生物生长

所需营养物质中的重要性仅次于氮。然而过多的磷

排入水体将引起水体的富营养化，使浮游植物生长

旺盛，从而破坏水体中的氧气平衡，导致水质的恶

化；同时藻类的死亡将释放藻毒素等，将引起水体的
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进一步污染［!］。五里湖水体的 "#平均质量浓度为
$%$&’（ ( $%$)*）+, - .，其中最低出现在 )$$/年 )月
$%$’/（ ( $%$0/）+, - .，最高值出现在 )$$1 年 / 月
$%0/)（ ( $%$1$）+, - .，与最大的 23456质量浓度相一
致；全年的测定结果表明水体中 "# 浓度呈下降趋
势。水体中的 #7* 8

! 5# 质量浓度平均为 $%$))
（ ( $%$0*）+, - .，仅占 "#的 )*%9!:，说明五里湖水
体中的磷主要以有机磷的形式存在。

! ;" 水质评价
现阶段常用的水质评价方法主要有：单指标评

价法、综合评价指数法、模糊数学模式评价法、神经

网络模型法、生物指标法、灰色聚类法等，各种评价

方法各有优缺点［00］。综合评价指数法有卡尔森营

养状态指数（"<=）、修正的营养状态指数（"<=>）和综
合营养状态指数（".=）。在对五里湖水体水质的评
价中，采用了综合评价指数法中的综合营养状态指

数评价法（".=）。
水体的营养状态取决于一系列相关因子的综合

作用，在这些相关因子中，最为重要的是氮磷营养盐

和与之密切相关的叶绿素 6 浓度［0)］。营养状态评
价就是以水体水质的一系列指标及其间的相互关

系，对水体富营养状态做出准确的判断。综合营养

状态指数法以其快捷性和准确性被广泛地应用于湖

库等水体的富营养化评价中，它是以 <?、"@、"#、
27?>A和 23456 为基础进行计算评价的［0*］，计算公
式为：

!.= " !
#

$ " 0
%$!.=（ $）

式中：!.=为综合营养状态指数；!.=（ $）代表第 $ 种参
数的营养状态指数；%$ 为第 $ 种参数的营养状态指
数的相关权重。简化后的计算公式为：

! !.=（<?）B 0$（’%00/ 8 0%&!4A&（<?））

" !.=（"@）B 0$（’%!’* C 0%9&!4A［!（"@）］）

# !.=（"#）B 0$（&%!*9 C 0%9)!4A［!（"#）］）

$ !.=（27?）B 0$（$%0$& C )%9904A［!（27?）］）

% !.=（23456）B 0$（)%’ C 0%$/94A［!（23456）］）
其中，!.=（’）值为各指标的 !.=值，4A&（<?）为

透明度（+）的自然对数，4A［!（ ’）］为各指标浓度
（+, - .）的自然对数。
综合营养状态指数法采用 $ D 0$$ 一系列数值

对水体营养状态进行分级：!.= E *$为贫营养；*$"
!.="’$为中营养；!.= F ’$为富营养，其中 ’$ E !.=

"9$为轻度富营养，9$ E !.="1$为中度富营养，!.=

F 1$为重度富营养。
图 !为 )$$1年 /月至 )$$/年 1月由五里湖水

体中 ’个指标求得的综合应用状态指数（ !.=值）的

变化情况。由图 !可见，!)$$1年 /月、&月、00月、
)$$/年 )月和 *月的 !.=值大于 9$，)$$/年 ’月和 1
月小于 ’$，其余月份则在 ’$ D 9$之间，即五里湖水
体营养状况为中度富营养化到轻度富营养化；"在
监测期间水体营养状况总体由中度富营养化变为轻

度富营养化，并有优于轻度富营养的状态出现，表明

五里湖水质得到了一定的改善。

图 # 五里湖水体 !.=值动态变化

图 $ 五里湖水体理化指标变化率

! (! 五里湖水质的变化趋势
)$世纪五六十年代，五里湖水草繁茂，湖水清

澈见底。9$ 年代后，五里湖水体水质开始恶化，富
营养化日益严重。)$$0年的水质监测结果表明，五
里湖的水质为劣&类，27?>A、G7?’、"@、"#和 23456
的年平均值分别达到太湖平均值的 0%*&、)%9*、
0%&*、)%!!和 )%90 倍［0!］。五里湖的污染方式为外
源污染，包括城市污水（0$ 万 H - I）和养鱼肥水（’/$
万 H - 6），湖底的污染淤泥也成为五里湖污染的重要
来源。同时，湖岸四周绝大部分为硬质立岸，沿岸带

自然属性及净化水质的功能丧失，湖中生物群落结

构简单，藻类生物量高，水体的富营养化程度严

重［0’］。

为了彻底改善五里湖的水质，降低五里湖水体的

富营养化程度，于 )$$*年实施了五里湖生态恢复工
程，无锡市也开展了环五里湖的综合治理工程，工程

实施后的几年内对五里湖水质进行了监测，本文选取

)$$!—)$$’年同期的监测结果进行了比较分析。
从五里湖同期的水体理化指标的比较来看

（图 ’），除 #7* 8
! 5#外，其他各指标均呈现下降趋势。
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虽然 !"# $
% &!的增加量达到 ’(%)(*+，但仅由 *,,%—

*,,-年的 ,),,. /0 1 2增加到了 *,,(—*,,. 年同期
的 ,),**/0 1 2。在下降的各指标中，无机氮浓度的
下降（ $ 3.)(#+）显著大于其他指标的下降，其中又
以 4"$

* &4的浓度下降最为明显；其次为 567&8和 94
质量浓度，透明度可能由悬浮物等的增加等因素而

引起下降，而非浮游植物的影响。

图 3 是根据 *,,%—*,,- 年同期监测结果所得
出的综合应用状态指数（ !2:值），按当时的监测结

果，五里湖水体的 !2:值均在 3,以上，表明五里湖水
体为中度富营养化。生态恢复工程实施以后，水生

植被的恢复以及各生态群落的构建过程均需要一定

的时间来完成，因此生态恢复工程在实施后的几年

内不能很快产生效果，待水体生态系统构建、恢复完

成后，其对水质的净化改善作用得以显现出来。

图 ! "##$—"##%年五里湖水体 !2:的动态变化

$ 结论与建议

五里湖水体各指标存在明显的月动态变化，空

间变化不明显。自 *,,#年实施生态恢复工程以来，
水体水质得到了一定的改善，理化指标有所下降，水

体营养状况总体呈现出由中度富营养化向轻度富营

养化转变，但仍还没有完全从根本上解决水体的富

营养化问题。建议加强对五里湖的管理和保护，严

格防止周边地区污染源对水体的影响，从根本上解

决五里湖的富营养化问题，同时应切实保护生态恢

复工程的成果，在保护现有水体生态系统的基础上，

努力使生态系统结构进一步得以优化，以发挥其净

化水体水质等的作用。

致谢：在样品的采集和监测过程中得到了胡洪

云和兰策介老师的大力帮助，在此表示衷心感谢！
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·简讯·

=年 ’*次调水调沙 黄河下游主河槽下降 ’)-/

黄河经过 =年 ’*次的调水调沙，大大提高了河
槽过洪能力，下游主河槽下降 ’)-/。最小过洪能力
由 *,,* 年以前的 ’ .,, /# 1 ?，提高到了 *,’, 年的
%,,,/# 1 ?。
据了解，*,’,年的 3—.月，黄河水利委员会已

成功实施了 #次黄河调水调沙，创造了同年实施调
水调沙次数新纪录。第 ’次是在 3月 ’=日—(月 .
日。第 * 次是(月 *%日—.月 #日，小浪底水库出
库沙量 ,)*3’,亿 @。第 #次是 .月 ’’—*’日，小浪
底水库出库沙量为 ,)%.( , 亿 @。最近一次调水调
沙，小浪底水库排沙,)-*(,亿 @，黄河下游河道主河
槽冲刷 ,)*-%’亿 @，最小过流能力由 *,,=年的 #..,
/# 1 ?进一步增大到 % ,,, /# 1 ?，大大减少了库区
淤积。
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