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西安某人工湖水质时空分布特征
及其荧光特性

于佳真　王晓昌　薛　涛　陈　荣
（西安建筑科技大学环境与市政工程学院，西安 ７１００５５）

摘　要　２０１３年 １０月到 ２０１４年９月，通过对西安某人工湖水温、ＤＯ、ＳＤ、ｐＨ、ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ、叶绿素 ａ等１０项水质指标
进行监测，评价了水体的营养状态，分析了水质的时空分布特征及其可能污染来源，并对其进行三维荧光光谱分析。结果

表明，实验期间，该人工湖在 ５—７月处于中度富营养化状态，其他月份均处于轻度富营养化状态。在时间上，ＮＯ－３Ｎ、

ＮＨ＋
４Ｎ和 ＴＮ在 １４年 ２月到 ５月明显高于其他月份，其中 ＮＯ

－
３Ｎ是构成 ＴＮ的主要存在形态，ＴＰ含量变化无明显规律，

ＣＯＤ在 １４年 ３月到 ５月含量较高，５—７月是人工湖的藻类暴发期，叶绿素 ａ较其他月份高，在空间上，ＮＯ－３Ｎ、ＮＨ
＋
４Ｎ和

ＴＮ各采样点间没有显著差异，ＴＰ、ＣＯＤ和叶绿素 ａ波动较大，这可能与采样点附近的局部污染有关。９月份湖内的溶解性
有机物主要是腐殖酸类，主要来源是微生物的生命活动和死亡分解，含量沿湖体采样点下降。

关键词　 人工湖　富营养化评价　污染物来源　三维荧光光谱
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ＴＮ，ＴＰ，ＣＯＤ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｗｅｒｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｂｏｄｙａｎｄａｎａｌｙｓｅｔｈｅ
ｄｏｍｉｎａｎｔｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｔｏｓｈｏｗｔｈｅ
ｋｉｎｄｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｓａｎｄｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌａｋｅ
ｗａｓｍｏｄｅｒａｔｅｅｕｔｒｏｐｈｉｃｄｕｒｉｎｇＭａｙｔｏＪｕｌｙ，ｏｔｈｅｒｍｏｎｔｈｓｗｅｒｅｉｎａｍｉｌｄｓｔａｔｅｏｆｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｉｍｅ，ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮＯ３Ｎ，ＮＨ

＋
４ＮａｎｄＴＮｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｍｏｎｔｈｓｄｕｒｉｎｇＦｅｂｒｕａｒｙｔｏＭａｙ

ａｎｄＮＯ－３ＮｗａｓｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｅｘｉｓｔｉｎｇｆｏｒｍｏｆＴＮ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＴＰｃｈａｎｇｅｄｌｉｔｔｌｅ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ
ＣＯＤｗａｓｈｉｇｈｅｒｉｎＭａｒｃｈｔｏＭａｙ，ｔｈｅａｌｇａｅｏｕｔｂｒｏｋｅｉｎＭａｙｔｏＪｕｌｙ，ｗｈｅｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒ
ｍｏｎｔｈｓ．Ｉｎｓｐａｃｅ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｃｅｓｏｆＮＯ－３Ｎ，ＮＨ

＋
４ＮａｎｄＴＮａｍｏｎｇｔｈｅｓｅｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＴＰ，ＣＯＤａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｈａｎｇｅｄａｌｏｔ，ｗｈｉｃｈｍａｙｂｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｎｅａｒｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ．ＴｈｅＤＯＭｉｎｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌａｋｅｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒｗｅｒｅｆｕｌｖｉｃａｃｉｄｌｉｋｅｒｅｄｕｃｉｎｇａｌｏｎｇｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓｗｈｉｃｈｃａｍｅｆｒｏｍｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌａｋｅ；ｅｕｔｒｏｐｈｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ；ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ
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通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：ｗａｕｘｔ＿ｗａｎｇ＠ｓｉｎａｃｏｍ

　　随着人们生活水平的提高，城市的“生态”建设
越来越受到人们的重视，亲水近水的景观环境越来

越多地走进了居民的生活。人工湖作为景观水体的

重要组成部分，越来越多地出现在居住小区和公园

里，为人居环境的改善发挥了重要作用
［１］
。但由于

人工湖的水体流动性差，汇水量小，交换水量调节能

力小，生态结构简单，生态功能脆弱，因此受污染风

险大，为维持其良好的生态景观功能，对补水水质就

有很高的要求，在城市严重缺水的今天，再生水和天

然河湖成为人工湖的可持续补给水源
［２４］
，然而水

质状况不容乐观，很多水体发生了富营养化，有的甚
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至是重度富营养化
［５，６］
。近年来，在城市人工管网

改造过程中，截污暗涵的设计被广泛应用于人工湖，

这不仅有效改善了人工湖的感官性状，也完美解决

了城市排污和城市雨洪排泄的问题，因此对这类湖体

的水环境特征进行研究是有必要的。通过对水体的

污染物特性进行研究，可以对城市人工湖体的防治和

治理提供一些建议，给城市河道改造提供一些参考。

１　材料与方法

１１　样品采集
如图 １所示，本研究调查的人工湖位于西安西

北部，总长约为 ６２７０ｍ，水深 ４～６ｍ，湖面 ５６６７
ｈａ，总容积约为 １３７×１０４ｍ３，水源来自沣河，经湖
体由南向北流入渭河，引水设计流量为１７ｍ３／ｓ，停
留时间约为１０ｄ，其湖体狭长类似于河道，从进水口
到出水口湖面逐渐增宽，水面最窄处 ３０ｍ，最宽处
８０ｍ。由调查可知，该人工湖之前是城市污水的主
要排污口，城市河道改造之后，湖体没有污水管道排

入，而是在池底设计有钢筋砼箱暗涵，用来承担城市

排污和城市雨洪的排泄任务。

图 １　湖体及采样点分布图

Ｆｉｇ１　Ｌａｋｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

实验于２０１３年１０月—２０１４年９月进行。根据
人工湖的湖体形状，水体流动和周围环境等特点，设

９个采样点，其中 １号和 ９号点分别为人工湖进水
和出水口。ｐＨ、ＤＯ、水温、透明度等参数采用 ＷＴＷ
ｍｕｌｔｉ３４１０便携式多参数水质测定仪进行现场测
定，所取水样低温保存带回实验室分析。

１２　样品分析
浊度采用 ｌｏｖｉｂｏｎｄｔｕｒｂｉｃｈｅｃｋ测定，ＴＮ、ＴＰ、

ＣＯＤ、ＮＨ＋
４Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、叶绿素ａ等水质参数参照《水

和废水监测分析方法》（第４版）［７］中相应的方法进
行测定，其中溶解性的 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ将水样过 ０４５
μｍ膜后测定。有机物的种类和浓度采用三维荧光
光谱法测定，测定之前，用 ０４５μｍ膜过滤，三维荧
光光谱分析采用 ＪＡＳＣＯＦＰ６５００型荧光光度计测
定，其参数设定为：激发波长扫描范围 ２２０～４８０
ｎｍ，发射波长扫描范围为２２０～５００ｎｍ，激发和发射
狭缝宽度分别为 ５ｎｍ和 ２ｎｍ，扫描速度为 ２０００
ｎｍ／ｍｉｎ，扫描间隔 ５ｎｍ，水体的综合营养状态指数
计算采用金相灿等

［８］
的方法。

２　结果与讨论

２１　物理指标分析及富营养化评价
２１１　物理指标变化分析

２０１３年到 ２０１４年 １２次取样测得的常规理化
指标的平均值如表１所示，由表可知，该人工湖水体
偏碱性；人工湖各采样点的透明度（ＳＤ）年平均值在
０６０～０８０ｍ之间，１号取样点透明度最差，沿采样
点有上升的趋势，说明水体本身存在一定的自净能

力，按照美国环保局（ＥＰＡ）的标准，通常 ＳＤ小于
２ｍ即为富营养化［９］

，该水体处于富营养化；溶解氧

（ＤＯ）含量变化范围为 ９１６～１０４３ｍｇ／Ｌ，沿采样
点逐渐上升；浊度为 ６６９～７７０ＮＴＵ，沿采样点有
下降的趋势。

２１２　富营养化的评价结果
湖泊营养状态评价分类等级标准为：ＴＬＩ（∑）

＜３０为贫营养；３０≤ＴＬＩ（∑）≤５０为中营养；ＴＬＩ
（∑）＞５０为富营养，其中５０＜ＴＬＩ（∑）≤ ６０为轻
度富营养，６０＜ＴＬＩ（∑）≤ ７０为中度富营养，ＴＬＩ
（∑）＞７０为重度富营养。根据综合营养状态指数

表 １　人工湖部分水质指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｍａｎｍａｄｅｌａｋｅ

采样点 ｐＨ
ＳＤ
（ｃｍ）

ＤＯ
（ｍｇ／Ｌ）

电导率

（μＳ／ｃｍ）
浊度

（ＮＴＵ）
１ ８３１ ６５５０ ９１６ ５４８ ７７０
２ ８３５ ７１２５ ９６４ ５３８ ６６９
３ ８２４ ７２６７ ９７３ ５２５ ６７０
４ ８３０ ７７３３ ９６０ ５４７ ７１５
５ ８３５ ７６１７ １００８ ５４９ ７０７
６ ８４１ ７８１７ １０１０ ５４３ ６９１
７ ８４１ ７００８ １０４３ ５４８ ６８０
８ ８５３ ７７３３ １０４１ ５２９ ６９５
９ ８５３ ７３８３ １０４３ ５２５ ６８３

６６２４
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公式，得富营养化评价结果见表 ２。由表可知，研究
期间，该人工湖在 ５—７月处于中度富营养化状态，
其他月份属于轻度富营养化状态。

表 ２　富营养化评价结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ
采样

时间

ＴＬＩ
Ｃｈｌａ ＴＰ ＴＮ ＣＯＤＭｎ ＳＤ ∑

评价

等级

２０１３１０ ５３ ４６ ８０ ５１ ５５ ５７ 轻富
２０１３１１ ５３ ４９ ７５ ５１ ５５ ５６ 轻富
２０１３１２ ２８ ４７ ７７ ５１ ５５ ５０ 轻富
２０１４０１ ３１ ５７ ７７ ５１ ５４ ５２ 轻富
２０１４０２ ４０ ５１ ８７ ５１ ５４ ５５ 轻富
２０１４０３ ４６ ５１ ９３ ５７ ５６ ５９ 轻富
２０１４０４ ４８ ４９ ９３ ５３ ６０ ５９ 轻富
２０１４０５ ６３ ５５ ８９ ６４ ６５ ６７ 中富
２０１４０６ ６１ ４９ ８５ ６０ ６１ ６３ 中富
２０１４０７ ６１ ５２ ８５ ５９ ６０ ６３ 中富
２０１４０８ ５６ ４８ ７９ ５４ ５７ ５８ 轻富
２０１４０９ ５３ ４６ ８０ ５１ ５５ ５７ 轻富

２２　污染物分布特征
２２１　污染物时空分析

图２中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ分别表示了实验期间进
水口（１号取样点）的 ＮＯ－３Ｎ、ＮＨ

＋
４Ｎ、ＴＮ、ＴＰ、叶绿

素 ａ、ＣＯＤ随时间的变化情况。
图３中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ分别表示了实验期间 ９

个采样点的 ＮＯ－３Ｎ、ＮＨ
＋
４Ｎ、ＴＮ、ＴＰ、叶绿素 ａ、ＣＯＤ

随时间的变化情况。由图３可知，人工湖中 ＮＯ－３Ｎ、

ＮＨ＋
４Ｎ、ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ、叶绿素 ａ的浓度分别在１０２～

５３ｍｇ／Ｌ、００５７～４１４ｍｇ／Ｌ、２５４～１１８ｍｇ／Ｌ、００３
～０１５ｍｇ／Ｌ、１５９８～３２７ｍｇ／Ｌ、０８４～４５３μｇ／Ｌ。
对比图２和图３中 Ａ、Ｂ、Ｃ得，图３中从时间上

来看，ＮＯ－３Ｎ、ＮＨ
＋
４Ｎ和 ＴＮ浓度在２０１３年１２月到

３月均处于上升阶段，２０１４年 ５月到 ８月整体呈现
递减的趋势，２０１４年９月各采样点 ＮＯ－３Ｎ、ＴＮ含量
随进水含量增加而增加。结合图 ２中 Ａ、Ｂ、Ｃ的 １
号采样点变化趋势可得，湖体氮营养盐的变化趋势

和进水氮营养盐的趋势大致吻合。从空间上来看，

春季和秋季各采样点间氮营养盐变化不明显，夏季

和冬季大多表现为进水大于出水，个别采样点表现

沿湖体下降趋势，这可能与湖体的自净作用有关。

由此得，氮营养盐元素主要受进水水质的影响，属于

进水主导性指标。

对比图２和图 ３中 Ｄ、Ｅ、Ｆ得，ＴＰ、叶绿素 ａ和
ＣＯＤ含量的变化不完全受进水水质的影响。２０１４
年１月份到２月份以及 ４月份到 ７月份之间，湖体

中其他采样点的 ＴＰ变化趋势与一号取样点（进水
口）正好相反，其中 ４、５月份进水 ＴＰ浓度减小，采
样点上 ＴＰ含量却有上升的趋势，２０１３年 １０月到
２０１４年２月 ＣＯＤ各采样点之间差异不大，２０１４年２
月份到８月份采样点间变化明显。ＴＰ和 ＣＯＤ变化
趋势可能与水动力条件有关，也可能与外源污染有

关，可能的原因有建筑工地施工造成交通桥上覆盖大

量尘土，过往车辆带起的交通扬尘以及雨水冲刷流入

湖体的污染；游人水上活动包括划船，喂鱼等的污染。

由图 ３中 Ｄ、Ｅ、Ｆ得，在空间上，各采样点之间
ＴＰ含量差异较大，无明显趋势，ＣＯＤ和 Ｃｈｌａ含量在
２０１３年１０月到 ２０１４年 ２月各采样点间无明显变
化，２０１４年５月到２０１４年９月多表现为沿湖体增大
的趋势。在时间上，５月份到７月份水体中叶绿素 ａ
的含量明显增大，在营养盐较高的 ３—４月份，叶绿
素 ａ含量并没有大幅度增加，Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ等［１０］

认为，

引起富营养化的各种藻类都有其特定的营养盐浓

度，该人工湖可能存在氮磷含量相对藻类过剩的现

象。藻类的经验分子式为 Ｃ１０６Ｈ２６３Ｏ１１０Ｎ１６Ｐ，计算得
产生１ｍｇ的藻细胞，需要 ００６３ｍｇ的氮和 ０００８７
ｍｇ的磷，该人工湖内氮磷含量已经远远超过生成藻
细胞需要的量，陈永根等

［１１］
研究表明高浓度的氮磷

营养盐对藻类存在抑制作用，所以即使营养物质过

剩的条件下其生长量还是较低。这说明该人工湖中

Ｃｈｌａ的增长主要受温度影响。由图３得５月到７月
是该人工湖藻类爆发期，这与自然湖体存在一定的

差异，自然湖体的藻类爆发期一般是在夏季 ７—９
月

［１２１４］
。由此得，该人工湖 ＴＰ、叶绿素 ａ、ＣＯＤ不属

于进水主导性指标，它们还受其他因素的影响，如外

源污染，温度的影响。

有资料表明，西安的雨季是一年中的 ８月份，９
月份，雨季期间 ＮＯ－３Ｎ、ＮＨ

＋
４Ｎ、ＴＮ、ＴＰ、叶绿素 ａ、

ＣＯＤ湖体内都出现了下降，降水对水体起到了一定
的稀释作用，由此可得，雨季的降水是人工湖水质的

重要影响因素。

２２２　氮磷形态分析
图４从时间上分析了 ＴＮ构成变化，每个月份

取９个采样值的均值来进行分析。
由图４可得，硝态氮和氨氮的浓度变化明显，跟

它们相比，亚硝态氮并无明显变化，其中硝态氮一直

是构成 ＴＮ含量最高的形态，是 ＴＮ污染的主要存在
形式，这与补水水源的氮主要存在形式是一样

的
［１５］
，进一步说明了补水水源是该人工湖的主要污

７６２４
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图 ２　进水口污染物变化

Ｆｉｇ２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｗａｔｅｒｉｎｌｅｔ

染来源，２０１４年１月份到 ４月份，氨氮含量和硝态
氮含量均大幅度提高，其中氨态氮在 ４月份达到最
大值，为３５６ｍｇ／Ｌ，硝态氮在 ５月份达到最大值，
为４７８ｍｇ／Ｌ，这与进水的水质有关，结合图 ２可
得，进水的氨氮和硝氮分别在这 ２个月里达到最
大值。

从时间上分析了颗粒态和溶解态总磷的含量变

化，每个月份取９个采样值的均值来进行分析。
由图 ５可得，ＤＴＰ占 ＴＰ含量的 ３６９％ ～

９５３％，颗粒态的总磷在２０１４年的１月份和 ２月份
含量明显增大，１月份达到全年最高值 ００６４４ｍｇ／

Ｌ，而溶解态总磷含量在 １月份并没有大的变化，结
合图２可得，２０１４年１月份总磷变化趋势为 １号取
样点含量最低，出水口适当增加，湖体内其他采样点

总磷含量明显高于进水，特别是 ４号和 ７号采样
点，这可能和采样点附近的工地有关，施工给水体带

来了扬尘污染。２０１４年的 ３月份到 ５月份，水体中
ＤＴＰ含量明显增大，有资料表明，水体中藻类细胞的
生长取决于 ＤＴＰ的浓度大小［１６，１７］

，结合图 ３可得，
该人工湖藻类的大量增值并不在 ３月份到 ５月份，
这也证实了前面的说法，营养盐并不是该人工湖藻

类增长的主导因素。

８６２４
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图 ３　污染物时空变化图

Ｆｉｇ３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｔｉｍｅａｎｄｓｐａｃｅ

２２３　水质指标相关性分析
根据２０１３年 １０月到 ２０１４年 ９月全年的监测

数据，采用 ＳＰＳＳ对人工湖各水质指标间的相关性进
行分析，结果列于表３。由表３可得，ＳＤ与ＣＯＤＭｎ呈
显著正相关，ＣＯＤＭｎ与ＴＮ、ＮＯ

－
３Ｎ和ＮＨ

＋
４Ｎ均呈极

显著正相关，其中，与 ＴＮ相关性系数最大，与 ＮＨ＋
４

Ｎ相关性系数最小。综合营养状态指数与 Ｃｈｌａ呈
极显著正相关，与 ＮＯ－３Ｎ呈显著相关，其他水质指
标间无明显相关性。

２３　三维荧光光谱分析
传统的有机物污染指标如高锰酸盐指数，化学

需氧量等只能反映部分有机物总量，难以反映湖泊

水体中各类溶解性有机物的组成，不能很好地反映

湖泊的污染情况。三维荧光法利用有机物分子可以

在一定波长紫外光照射下吸收光能，在极短时间内

产生波长大于激发波长的荧光特性，当保持激发光

和发射光固定，不同的有机物在一定的浓度范围内，

荧光强度和有机物浓度线性相关，因此，根据荧光波

９６２４
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图 ４　ＴＮ构成图

Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

图 ５　ＴＰ构成图

Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

长和强度可以来判别有机物物质的种类和浓度
［２０］
。

　　为了更好了解该人工湖中溶解性有机物（ＤＯＭ）
的组成，对该人工湖水样进行了三维荧光光谱分析。

图７为该人工湖９月份５个采样点的三维荧光光谱图。
由图６可知，水样的 ＥＭＭ图只显示一个荧光

特征峰，所代表的有机物类型为腐殖酸类物质

（λｅｘ／λｅｍ＝（２５０～４００）／（３８０～５００））［２１］，荧光强
度在沿程上逐渐减小，说明该物质在沿程减小。

Ｍｕｒｐｈｙ等［２２］
和 Ｎｅｌｓｏｎ等［２３］

的研究表明，水体中的

腐殖酸类物质主要由外源输入的沿岸土壤溶解到水

中的腐殖质以及内源中浮游动植物释放的有机物经

由细菌进一步降解后产生，而荧光指数（ｆ４５０／５００）可

表征 ＤＯＭ中腐殖质的来源［２４］
。荧光指数指的是在

３７０ｎｍ的激发波处，发射波长在 ４５０ｎｍ与 ５００ｎｍ
处的荧光强度比值，ｆ４５０／５００大于 １９时腐殖酸主要来
源于微生物代谢等过程，小于 １４时主要来自于陆
源

［２５］
，本实验中沿湖体各采样点的 ｆ４５０／５００分别为

２１（进水口）、２０、１９、１９、１９（出水口），说明该

图 ６　人工湖 ５个采样点的 ＥＥＭ图

Ｆｉｇ６　ＥＭＭｓｏｆｆｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌａｋｅ

表 ３　人工湖各水质指标的相关系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ
Ｃｈｌａ ＴＮ ＴＰ ＣＯＤＭｎ ＳＤ ＮＯ－３Ｎ ＮＨ＋４Ｎ ＴＬＩ（∑）

Ｃｈｌａ １

ＴＮ －００５０ １

ＴＰ ００１２ ０１１２ １

ＣＯＤＭｎ －００７０ ０７７２ ０１４９ １

ＳＤ －００９８ ００６ ００２９ ０２６６ １

ＮＯ－３Ｎ ０１４８ ０４７５ ０１３０ ０５１５ ０１８０ １

ＮＨ＋４Ｎ －００３０ ０６５５ ００６１ ０４８６ －０００７ ００１６ １

ＴＬＩ（∑） ０７７５ ０１７３ ０００７ ０１２０ －００４９ ０３８６ －００９９ １

　　注：在００１水平上相关极显著，在００５水平上相关显著。

０７２４
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人工湖内腐殖酸类物质主要来自于微生物的生命活

动和死亡分解，这与湖体内的藻类死亡和浮游植物

枯萎有关。

３　结论与建议

（１）通过对人工湖水质进行分析评价，可知该
人工湖水体呈偏碱性，在藻类爆发期（５—７月）属于
中度富营养化状态，其他月份属于轻度富营养化

状态。

（２）通过对湖体污染物时空分布分析可知，实
验期间，在时间上，ＮＯ－３Ｎ、ＮＨ

＋
４Ｎ和 ＴＮ在２０１４年

２月到５月明显高于其他月份，其中 ＮＯ－３Ｎ是构成
ＴＮ的主要存在形态，这与补水水源的氮主要存在形
式是一样的，ＴＰ含量变化无明显规律，ＣＯＤ在 ２０１４
年３月到 ５月含量较高，叶绿素 ａ在 ２０１４年 ５—７
月份较其他月份高，人工湖存在氮磷营养盐过剩的

现象，叶绿素 ａ主要受温度的影响。在空间上，
ＮＯ－３Ｎ、ＮＨ

＋
４Ｎ和 ＴＮ各采样点间变化不大，ＴＰ、

ＣＯＤ和叶绿素 ａ波动较大，这可能与各别采样点附
近的局部污染有关，可能的外源污染主要包括交通

扬尘以及雨水冲刷带入湖体的污染和游人水上活

动等。

（３）通过对 ＥＭＭ图分析可得，该人工湖 ９月份
溶解性有机物主要是腐殖酸类，沿湖体逐渐减小，由

荧光指数可知，腐殖酸类的主要来源是微生物的生

命活动和死亡分解。为有效地减小水中的溶解性有

机物，建议在秋季清除死亡的藻类和枯萎的植物。

（４）建议在不同时期对游人的游览制定不同的
管理措施，如藻类爆发期，减小游人水上活动和喂食

水中鱼类。通过动态调整配水节省水源，在水质较

好的时期如降雨期或冬季，可以适当增加湖体的水

力停留时间，在藻类爆发期，减小水力停留时间。
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［９］刁淑荣．白洋淀富营养化水平综合评价．环境科学，

１９９５，１６（增刊）：２８２９

［１０］ＳｔｅｉｎｂｅｒｇＣ．Ｅ．Ｗ．，ＨａｒｔｍａｎｎＨ．Ｍ．Ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃｂｌｏｏｍ

ｆｏｒｍｉｎｇｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｔｈｅｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｋｅｓａｎｄ

ｒｉｖｅｒｓ．ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＢｉｏｌｏｇｙ，１９８８，２０（２）：２７９２８７

［１１］陈永根，刘伟龙，韩红娟，等．太湖水体叶绿素 ａ含量

与氮磷浓度的关系．生态学杂志，２００７，２６（１２）：

２０６２２０６８

　　 ＣｈｅｎＹｏｎｇｇｅｎ，ＬｉｕＷｅｉｌｏｎｇ，ＨａｎＨｏｎｇｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＴＮａｎｄＴＰ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓｏｆＴａｉｈｕＬａｋｅ，Ｃｈｉｎａ．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００７，２６（１２）：２０６２２０６８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］朱广伟．太湖富营养化现状及原因分析．湖泊科学，

２００８，２０（１）：２１２６

　　 ＺｈｕＧｕａｎｇｗｅｉ．Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃｓｔａｔｕｓａｎｄｃａｕｓｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｆｏｒａ

１７２４
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ｌａｒｇｅ，ｓｈａｌｌｏｗａｎｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＬａｋｅＴａｉｈｕ，Ｃｈｉｎａ．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，２０（１）：２１２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］吴洁，钱天鸣，虞左明．西湖叶绿素 ａ周年动态变化

及藻类增长潜力试验．湖泊科学，２００１，１３（２）：

１４３１４８

　　 ＷｕＪｉｅ，ＱｉａｎＴｉａｎｍｉｎｇ，ＹｕＺｕｏｍｉｎｇ．Ｔｈｅａｎｎｕａｌｆｌｕｃｔｕａ

ｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄｔｈｅａｌｇａｌｇｒｏｗｔｈｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｓｔｉｎ

ＷｅｓｔＬａｋｅ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００１，

１３（２）：１４３１４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］中国环境监测总站．第八次全国环境监测学术交流会

论文集．青岛，２００７

［１５］杨凯，袁林江，赵丙良．降雨对沣河水质和污染特征

的影响．水资源与水工程学报，２００１，２２（２）：５０５４

　　 ＹａｎｇＫａｉ，ＹｕａｎＬｉｎｊｉａｎｇ，ＺｈａｏＢｉｎｇｌｉａｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｉｎ

ｆａｌｌｏｎＦｅｎｇＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００１，２２（２）：５０５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］陈慈美，林月玲，陈于望，等．厦门西海域磷的生物地

球化学行为和环境容量．海洋学报，１９９３，１５（３）：４３

４８

［１７］ＣｉｂｌｉｎＡ．Ｅ．，ＨｏｐｋｉｎｓｏｎＣ．Ｓ．，ＴｕｃｋｅｒＪ．Ｂｅｎｔｈｉｃｍｅ

ｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｙｃｌｉｎｇｉｎＢｏｓｔｏｎＨａｒｂｏｒ，Ｍａｓｓａ

ｃｈｕｓｅｔｔｓ．Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ，１９９７，２０（２）：３４６３６４

［１８］蒋剑凯，吴静，刘雪华．景观湖水质的三维荧光指纹．

光谱学与光谱分析，２０１０，３０（６）：１５２５１５２９

　　 ＪｉａｎｇＪｉａｎｋａｉ，ＷｕＪｉｎｇ，ＬｉｕＸｕｅｈｕａ．Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｋｅｗａｔｅｒ．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，

２０１０，３０（６）：１５２５１５２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ＣｈｅｎＷｅｎ，ＷｅｓｔｅｒｈｏｆｆＰ．，ＬｅｅｎｈｅｅｒＪ．Ａ．，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｏ

ｒｅｓｃｅｎｃｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｒｅｇｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｏ

ｑｕａｎｔｉｆｙｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ

ｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，３７（４）：５７０１５７１０

［２０］ＭｕｒｐｈｙＫ．Ｒ．，ＳｔｅｄｍｏｎＣ．Ａ．，ＷａｉｔｅＴ．Ｄ．，ｅｔａｌ．

Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌａｎｄａｕｔｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓｏｒ

ｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓｉｎｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｆｌｕｏｒｅｓ

ｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．ＭａｒｉｎｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，１０８（１２）：

４０５８

［２１］ＮｅｌｓｏｎＮ．Ｂ．，ＣａｒｌｓｏｎＣ．Ａ．，ＳｔｅｉｎｂｅｒｇＤ．Ｋ．Ｐｒｏｄｕｃ

ｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｂｙＳａｒｇａｓｓｏ

Ｓｅａｍｉｃｒｏｂｅｓ． ＭａｒｉｎｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，８９（１４）：

２７３２８７

［２２］ＴｅｄｅｔｔｉＭ．，ＧｕｉｑｕｅＣ．，ＧｕｉｇｕｅＣ．，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎａｃｏｒａｌｒｅｅｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓ（ＬａＲéｕｎｉｏｎＩｓｌａｎｄ，

ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ）ｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃ

ｔｒｏｓｃｏｐｙ．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，４０９

（１１）：２１９８２２１０

［２３］ＭｃＫｎｉｇｈｔＤ．Ｍ．，ＢｏｙｅｒＥ．Ｗ．，ＷｅｓｔｅｒｈｏｆｆＰ．Ｋ．，ｅｔ

ａｌ．Ｓｐｅｃｔｒｏｆｌｕｏｒｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎ

ｉｃｍａｔｔｅｒｆｏｒｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｕｒｓｏｒｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌａｎｄ

ａｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ．Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００１，４６

（１）：３８４８

２７２４




