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摘要: 由于流域人类活动和气候干旱化的影响, 白洋淀水体污染与富营养化日趋严重。通过对白洋淀湖水化学成分

的分析, 并运用与湖泊富营养化关系最为密切的 Chla、TN、TP、CODMn和 SD作为评价参数,采用综合营养指数法确

定湖水营养类型。湖水水质监测数据分析表明,白洋淀为重碳酸类钠组Ò 型水的偏碱性湖泊,综合营养指数法确定

湖水为中2富营养级湖泊水体。主成分分析法结果显示,湖泊污染的主要因子是 T P。借助硅藻及其组合分析了湖

泊富营养化状况, 发现白洋淀硅藻属种以耐营养种梅尼小环藻 Cyclo tella meneghiniana ( 20. 43% )和 Cyclostepha2

nos tholif ormis ( 25. 40% )为组合特征, 表明湖泊水体已处于富营养化状态, 水环境状况堪忧。
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Abstract:The impacts of human act ivit ies and dry climate agg ravate the w ater pollution and eutr ophication in the Baiy ang Lake.

Through the analy sis o f hydr o2chemical composit ions o f the w ater, five indexes[ Chla, TN , T P, COD Mn, and SD] , w hich ar e re2

lated t o w at er eut rophication, are selected as evaluation parameter s, and the comprehensiv e nutrit ion index method is adopted to

determ ine the w ater eutrophicat ion type. T he r esults o f w ater quality monitor ing dat a show t hat the type o f w ater is CNaII, and

the lake is in meso trophic or eutr ophic state determined by the comprehensiv e nutritio n index method. The principal component

analysis r esults show that TP is the main facto r to cause wat er po llut ion in the lake. According to t he analy sis o f diatom and its

combinat ion, the diatom in the lake is characterized by the combination o f eutrophic species Cyclotella meneghiniana ( 20. 43% )

and Cyclos tep hanos tholif ormis ( 25. 40% ) , w hich indicat es that t he lake is in the eutrophication state and water environment is

in danger .

Key words:Baiy ang Lake; water quality character istics; principal component analysis; lake eutrophication; sedimentar y diatoms

  水是人类社会发展的基础性自然资源和战略性经济资

源,是支撑地球生命系统的关键要素和生态系统良性运行的

控制因子[1]。但随着工业化、城镇化以及人口的增加, 水质

污染持续加剧,水体富营养化日趋严重。环境保护部最近发

布的52012 中国环境状况公报6表明我国富营养化湖泊 (水

库)达 25. 0%。湖泊水环境状况是区域生态环境健康与否的

标志,关系着区域生态环境演化的方向, 影响着流域人民群

众的生活和地方工农业的生产,对区域的可持续发展具有极

为重要的意义[2]。

白洋淀是中国海河平原上最大的湖泊, 处于京、津、石三

大城市的中心地带,主要承接上游萍河、府河、漕河、唐河、瀑

河、孝义河、潴龙河及白沟引河 8 条河流的洪沥水, 是华北地

区最大的淡水浅湖草本沼泽型湿地生态系统, 在调洪蓄水、

灌溉生产、航运渔业和调节生态平衡方面起着巨大的作
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用[ 3]。从历史来看, 白洋淀曾经水质良好, 生态环境优良。

有研究表明[425] , 自 1970 年以后, 由于淀区及流域工农业的

迅速发展以及旅游养殖业的兴起, 人口剧增, 大量的工业废

水、生活污水随地表径流直接排入湖中, 再加上降水减少导

致补给水量锐减,湖泊水位下降, 湖水自净能力逐渐降低,湖

泊富营养化程度越来越高, 生态平衡遭到严重破坏。因此,

科学客观的评价白洋淀水质状况, 判断其营养类型, 对湖区

的水质管理及其富营养化的控制具有重要的理论与现实意

义。本文首先对白洋淀湖水化学成分进行分析, 并运用综合

营养指数法确定湖泊的营养状况,然后通过主成分分析法确

定湖泊污染的主要环境因子,进一步借助硅藻对湖泊营养状

况的指示意义开展对白洋淀水环境的研究, 以期运用多种方

法相结合的手段更确切的揭示白洋淀水环境质量的状况,为

白洋淀湖泊水质与环境保护提供参考。

1  样品采集与研究方法

1. 1  样品采集
2010 年按 4 个季节在水下 20 cm 处采集水样, 具体采样

地点见表 1。现场测量了透明度( SD)、pH 值、和表层水温度

( T )等指标,室内测试则在中国科学院南京地理与湖泊研究

所湖泊沉积与环境国家重点实验室进行测试分析,分析项目

包括氨态氮( NH32N)、亚硝态氮( NO22N)、硝态氮( NO32N)、总

氮( TN )、PO4
3- 、总磷 ( TP )、叶绿素 a( Chla)、化学耗氧量

( COD)、CO3
22、HCO32、Cl- 、SO4

2- 、Ca2+ 、Mg2+ 、K+ 、Na+ 等。

另外,采集了表层 01 5 cm 泥样, 用于硅藻分析。对硅藻

样品采用标准方法处理[ 6] , 取 0. 5 g 左右泥样先加少量浓

HCl去处碳酸盐;稍后加 30%的 H 2O 2 去除有机质; 待反应

结束后,加满蒸馏水清洗 3 次并离心, 提取硅藻浓缩液硅藻

制片后在 Leica生物显微镜下进行鉴定和计数。硅藻鉴定根

据 Krammer和 Lange2Berta lot 的分类系统[ 7]。每个样品统

计至少 500 粒, 属种丰度用百分比表示。

表 1  采样点位置及时间
T ab. 1  L ocat ion of sampling sites and samplin g t ime

湖名 经纬度 采样时间 备注

白
洋
淀

115b59. 238cE; 38b55. 576cN 2010204215

116b02. 280cE; 38b50. 913cN 2010208202 全是水草,发臭

116b02. 220cE; 38b51. 043cN 2010210210 底部水草丰富

116b02. 255cE; 38b50. 867cN 2010212210

1. 2  富营养化评价方法
与水体富营养化相关的指标主要包括水温、溶解氧

( DO)、叶绿素( Chla)、透明度( SD)、总磷( TP )、总氮( TN )、高

锰酸盐指数 ( CODMn )、流速等[8]。本文选取了 Chla、T P、

TN、SD、CODMn五项指标, 运用综合营养指数法[ 9] , 对白洋淀

水体富营养化状态进行评价,所用公式如下:

TL I ( E ) = E
m

j= 1
W j # TL I ( j ) ( 1)

式中: TLI 表示水体的综合营养状态指数; W j 表示第 j 种参

数营养状态指数权重; TL I ( j )表示第 j 种参数营养状态指数。

以Chla 作为基准参数,则第 j 种参数的归一化的相关权

重计算公式为

W j =
r2i j

E
m

j = 1
r2i j

( 2)

式中: r ij 为第 j 种参数与基准参数 Chla 的相关系数; m 为评

价参数的个数。中国湖泊的 Chla 与其它参数之间的相关系

数 r ij 及 r 2
ij 见表 2。

表 2  中国湖泊部分参数与 Chla 的相关系数 r ij 及 r 2
ij 值

T ab . 2  Th e correlat ion coef f icient values of r ij and r2i j betw een

the lake parameters in China and Chla

参数
Ch la

/ ( ug # L21 )

T P

/ ( mg # L21 )

T N

/ ( mg # L21)

SD

/m

CODMn

/ ( mg # L21)

r i j 1. 00 0. 84 0. 82 - 0. 83 0. 83

r2
i j 1. 0000 0. 7056 0. 6754 0. 6889 0. 6889

  营养状态指数计算公式为:

TL I (Chla) = 10( 215+ 11086lnCChla ) ( 3)

TL I (T P) = 10( 91436+ 11624lnCTP ) ( 4)

TL I ( T N) = 10( 51453+ 11694lnCTN ) ( 5)

TL I ( SD) = 10( 51118- 1194lnCSD ) ( 6)

TL I ( COD) = 10( 0. 109+ 2. 661lnCCODMn
) ( 7)

式中: C 表示各种指标的浓度; CChla的浓度单位为 Lg/ L ; SD

单位为 m;其他指标浓度单位为 mg/ L。

为明确说明湖泊的富营养程度,根据 TL I ( E )的一系列

连续数值对湖泊的富营养程度进行分级,分级标准见表 3。

表 3 湖泊水体的营养指数分级
T ab. 3  Classif ication of th e nut rit ion in dex in the lake

营养级别 贫营养 中营养 富营养
轻度富

营养

中度富

营养

重度富

营养

营养状态指数

T L I ( E )
< 30 30~ 50 > 50 50~ 60 60~ 70 > 70

1. 3  主成分分析方法
湖泊水质系统是多因子组成的复杂系统,各污染因子间

具有不同程度相关性, 且可反映水质质量的某一方面, 因此

水质评价将受诸多因子的影响[10]。主成分分析方法是一种

降维多元统计分析方法,广泛用于水质污染的综合评价, 主

成分分析法的主要分析步骤见文献[ 11]。

2  结果与分析

2. 1  水质监测结果分析
从水质监测结果表 4 来看,白洋淀湖水中主要离子为重

碳酸根、钠离子, 两者分别占阴阳离子毫克当量总数的

381 8%和 501 5% ;阴离子浓度依次为 HCO3
- > Cl2> SO 4

2-

> CO 3
2- ,阳离子中 Na+ > M g2+ > Ca2+ > K + , 按 O. A 阿列

金分类,白洋淀湖水属于重碳酸类钠组Ò 型水。湖水电导率

平均为 9171 8 us/ cm, pH 值平均为 81 36, 为偏碱性湖泊, 较

适宜大量藻类的繁殖, 引起湖泊水质的下降[12]。湖水矿化

度全年平均为 7501 11 mg/ L, 总硬度为 141 5 德国度, 属中矿

化度中等硬水。湖水中有机物耗氧量平均为 131 12 mg / L ,

冬季较低,夏季较高, 这可能与其旅游业的发展及渔业网箱

养殖有关[13]。夏季旅游业较旺盛, 生活垃圾污染严重引起

有机耗氧量增加;夏季发展的渔业网箱养殖, 其大量的鱼蟹

饵料的过量投放引起有机耗氧量的迅速增加。另外, 大量死
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亡藻类也会导致 COD 值的升高。

白洋淀湖水中 TP含量不高,全年 TP浓度范围在 01 021~

01 044 mg/ L ,平均为 01 032 mg/ L, 且可溶性磷酸盐含量也很

低,全年平均为 01 002 mg / L。湖水 TN 平均为 11 005 mg / L ,

主要以无机氮为主, 占总氮的 841 4% , 有机氮只占 151 6%。

无机氮中 NO32N 略高, 为 01 448 mg / L , NH32N 次之 01 388

mg/ L , NO 22N 较低为 01 011 mg/ L。硅藻的生长主要利用

NH 32N 和 NO32N [14] ,有研究发现, NBP 比在 10 B1~ 15 B1

是藻类生长正常范围,而当 NBP> 15 时, 藻类生长将受到磷

的限制 ;当 NBP< 10 时,藻类生长将受到氮的限制[15, 16]。白

洋淀湖水 NBP比值为 341 6, 说明白洋淀湖水中氮供应充分,

藻类的生长受到了磷的限制。

表 4  水质监测结果
T ab. 4  Water qu alit y monitoring data

月份 pH
水深

/ m

NH 32N
/ ( mg# L21)

NO2 2N
/ ( mg# L21)

NO32N
/ ( mg # L21)

PO 4
3-

/ ( mg # L21)

SiO 2

/ ( mg # L21)

T N

/ (mg # L21 )

TP

/ (mg # L21 )

Chla

/ (ug # L21 )

CODMn

/ ( mg# L21 )

电导率

/ ( us# cm21 )

4 8. 46 3. 00 0. 344 0. 024 0. 258 0. 001 2. 010 1. 249 0. 044 19. 210 13. 35 1070

8 8. 17 1. 70 0. 855 0. 004 0. 325 0. 002 5. 924 0. 869 0. 024 6. 297 17. 62 800

10 8. 57 1. 96 0. 123 0. 006 0. 373 0. 004 6. 730 1. 132 0. 027 37. 00 13. 22 980

12 8. 24 1. 90 0. 231 0. 012 0. 837 0. 001 2. 82 0. 772 0. 021 2. 06 8. 30 821

均值 8. 36 2. 14 0. 389 0. 012 0. 448 0. 002 4. 371 1. 006 0. 029 16. 142 13. 12 917. 8

月份
SD

/ m

T

( e )

CO3
22

/ ( mg# L21)

HCO 3
2

/ ( mg# L21)

Cl2

/ ( mg # L21)

SO4
22

/ ( mg # L21)

Ca2+

/ ( mg # L21)

Mg2+

/ (mg # L21 )

K+

/ (mg # L21 )

Na+

/ ( mg # L21 )

矿化度

/ ( mg# L21 )

总硬度

(德国度)

4 0. 90 14. 5 3. 33 298. 29 178. 92 197. 69 49. 65 53. 56 7. 22 163. 22 951. 88 19. 3

8 1. 05 30. 0 0. 00 246. 77 102. 17 123. 02 43. 19 26. 12 7. 41 114. 88 663. 56 12. 1

10 1. 40 18. 0 13. 97 218. 34 103. 84 110. 48 47. 99 28. 85 9. 52 98. 02 631. 01 12. 1

12 1. 20 3. 0 0. 00 272. 27 116. 77 146. 37 56. 71 29. 56 11. 73 120. 59 754. 00 14. 8

均值 1. 14 16. 4 4. 325 258. 92 125. 43 144. 39 49. 39 34. 52 8. 97 124. 18 750. 11 14. 6

2. 2  湖泊营养类型评价
利用公式( 1)至公式( 7) 计算得出白洋淀综合营养状态

指数,然后依据表 3 进行营养级别划分, 得到白洋淀的营养

级别(表 5) , 将其确定为中2富营养级湖泊水体。其中, 白洋

淀春夏秋季都为轻度富营养, 冬季为中营养级, 表明白洋淀

冬季水质相对较好。这可能与白洋淀冬季入湖水源少, 进而

所携带的入湖营养物质少有关。此外, 冬季旅游业进入淡

季,直接排入湖体的生活垃圾也随之减少。而且,进入冬季,

渔业网箱养殖活动停止, 入湖营养物质大减, 亦促进湖泊水

质的好转。

表 5  营养类型评价结果

Tab. 5  T he evaluat ion resu lt s of t rophic level

月份 营养状态指数 T L I ( E ) 营养级别

4 56. 447 580 48 轻度富营养

8 51. 079 025 28 轻度富营养

10 54. 934 698 42 轻度富营养

12 42. 932 381 37 中营养

均值 53. 086 956 35 轻度富营养

2. 3  主成分分析与评价
将表 4 中的 pH、T N、T P、Chla、CODMn、SD、矿化度和总

硬度水质监测数据输入 SPSS17. 0 统计分析软件进行分析,

得到的结果见表 6、表 7。在计算结果中以特征值大于 1 为

准则,共抽取 3 个主成分(累计贡献率达 100% ) ,作为湖泊水

质分析对象。从表 6 可以看出,前 2 个主成分提供了原有数

据信息的 83. 478% , 特征根分别为 3. 968 和 2. 711, 满足特

征值大于 1、累计贡献率大于 80%的因子提取原则, 说明前 2

个主成分能够很好地说明白洋淀水体环境信息。

表 6  白洋淀水质主成分
Tab . 6  The principal components of water quality in the Baiyang Lake

成份
初始特征值

合计 占方差百分比( % ) 累积贡献率( % )

1 3. 968 49. 595 49. 595

2 2. 711 33. 884 83. 478

3 1. 322 16. 522 100. 000

4 2. 842E - 16 3. 553E- 15 100. 000

5 5. 523E - 17 6. 903E- 16 100. 000

6 - 7. 252E - 17 - 9. 065E- 16 100. 000

7 - 1. 387E - 16 - 1. 734E- 15 100. 000

8 - 2. 759E - 16 - 3. 449E- 15 100. 000

表 7  白洋淀因子载荷矩阵表
Tab. 7  Th e factor loadin g mat rix of the Baiyang Lake

指标
成分

1 2 3

T P 0. 990 - 0. 007 0. 142

总硬度 0. 868 - 0. 414 - 0. 273

矿化度 0. 857 - 0. 475 - 0. 200

TN 0. 856 0. 493 0. 159

Chla 0. 346 0. 937 0. 044

pH 0. 559 0. 804 - 0. 205

SD - 0. 579 0. 732 - 0. 359

CODMn 0. 024 0. 101 0. 995

  由表 6 和表 7 可知, 第一主成分贡献率为 491 595% ,反

映信息量最大, 与其关联的主要是 TP、矿化度、硬度和 TN ,

而 SD与其呈反相关。N、P 是限制藻类生长繁殖的主要影

响因素 ,因此第一主成分主要反映湖水的富营养化程度及理

化性质(矿化度和硬度是水生环境的表达[ 16] )。湖泊水环境
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被污染,致使藻类大量繁殖, 光的穿透性减弱, SD 值降低。

第二主成分贡献率 331 884% , 与其相关联的主要是

Chla、pH, 其次是 SD, 三种因子均影响藻类的生长[ 17] , 因此

该主成分主要反映了浮游藻类的生境状况。Chla反映水体

的营养状况,是浮游植物现存量的重要指标; pH 值可改变硅

藻的组成;而较低的 SD 可抑制藻类的生长,藻类的密度分布

与 SD具有很高的相关度[ 18]。

通过主成分分析及其载荷矩阵表可知, 白洋淀湖泊污染

及其富营养化的主要影响因子是 T P 和 T N。这与白洋淀区

工业废水及生活污水的大量排放、周边农业活动大量化肥及

农药的使用极大相关。废水、污水直接排入水体, 农业化肥

及农药通过径流进入水体, 这些将大大增加 T P 和 T N 的含

量。同时, N、P 两种成分也是供应藻类繁殖的主要营养元

素[ 15] , 致使藻类大量繁殖,引起湖泊的富营养化。

2. 4  沉积硅藻组合特征
硅藻是自养生物, 几乎广泛存在于不同类型水体中 ,其

每年产生的生物量约占地球总生物量的 25% , 是重要的初级

生产者[19]。硅藻对水环境条件变化及其敏感, 且许多属种

对水环境指标(如 pH 值、盐度、温度、营养盐等)都有特定的

最佳值及忍耐值,因此在水体营养状况、水体酸化及水质污

染等问题的研究中对沉积硅藻组合特征特别关注[ 20221]。许

多研究表明[ 22224] , 梅尼小环藻 ( Cy clotell a meneghiniana)、

Cyclotel la atomus、S tep hanodiscus minutulus 等是富营养湖

泊的指示种,而 Cyclos tep hanos tholif o rmis、Cy . dubius、Aul2

acoseir a granulata 等属种大量存在于中营养、中 ) 富营养型

湖泊中,可指示湖泊发生潜在的富营养化, 菱形藻属可存在

于各种营养阶段的水体中。

白洋淀硅藻以浮游种和底栖种为主, 其中浮游种是绝对

优势种( 64. 48% ) , 而附生种的属种多样性较高。浮游种以

小环藻属( 28. 06% )和环盖藻属( 27. 35% )为主要属种, 底栖

种则是菱形藻属( 11. 19% )和丹形藻属( 4. 09% )为主。浮游

种梅尼小环藻 ( Cyclotella meneg hiniana )和 Cyclos tep hanos

tholi f ormis 是白洋淀的绝对优势种, 所占比例分别为 20.

43%和 25. 40%。另外,伴随着 Cyclotella atomus ( 7. 10% )、

Nitz s chia palea ( 6. 04% )、Nitz s chia s p . ( 4. 62% )、Aulaco2

s eir a granulata( 4. 26% )等属种的多数存在以及S tephanodis2

cus minutulus ( 0. 71% )、Steph. Parvus( 0. 36% )等属种少量存

在, 具体如表 8 及图1 所示。由此可知, 白洋淀处于中) 富营

养级水平,与前面湖泊营养等级评价的结果相一致。

表 8 白洋淀主要硅藻属种组合及其生境条件
Tab. 8  Th e main diatom combinat ion and habitat condit ions of the Baiyang Lake

分类 硅藻属 硅藻种 比例( % ) 硅藻属的生境条件

浮游

64. 48%

底栖

17. 58%

附生

7. 46%

小环藻属

28. 06%

环盖藻属

27. 35%

浮生直链藻属

7. 99%

冠盘藻属

菱形藻属

11. 19%

丹形藻属

4. 09%

双眉藻属

曲壳藻属

针杆藻属

脆杆藻属

异极藻属

桥弯藻属

美篦藻属

Cyclotel la. meneg hiniana 20. 43

Cyc lote lla atomus 7. 10

Cyc lot el la ra diosa 0. 36

Cyclotel la oce llata 0. 18

Cyclostep hanos th ol if ormi s 25. 40

Cyc lost eph anos d ubius 1. 07

Cyclostep hanos inv i sitatus 0. 89

A ulacose ir a gr anulata 4. 26

A ulancosei ra alp igae 2. 13

A ulacosei ra ambig ua 1. 42

A ulacose ir a . sp 0. 18

S teph anod i scus minu tulus 0. 71

Step h. p arvus 0. 36

N it z schia palea 6. 04

N itz sch ia sp . 4. 62

N itz schia ag nita 0. 36

N it z schia le vid ensis 0. 18

N av icula sp . 1. 95

N av icula cry tocep hala 1. 78

Nav icula cr yp tot enel la 0. 36

Amp hora l ibyca 2. 31

A chnanthes minut issima 2. 49

S ynedr a ulna v . acu s 1. 42

S y nedr a nana 0. 36

F rag ilaria sp . 1. 07

F rag ilaria cap ucina 0. 36

Gomph onema p arvu lum 1. 42

Cy mbel la sp . 0. 18

Calone is baci llum 0. 18

多为浮游种类,广泛分布于流水缓慢的浅水湖泊等淡水水体,

早春时大量出现

大多营浮游生活,也有底栖生活的,淡水、半咸水中生活

主要淡水浮游藻类之一,多数种类普遍分布,水流缓慢的浅水

湖泊、河流水域

多为淡水浮游钟, 生长在池塘、浅水湖泊、沟渠、沼泽、水流缓

慢河流及溪流中

生长于淡水、咸水或海水中

种类极多,生长在淡水、半咸水以及海水中,多为浮游种类,沿

岸带常见

多数生活在海水中,淡水中不多

主产于海洋,淡水种类多着生于丝状藻类、沉水植物或其他基

质上、或亚气生

大多数种类生长在淡水,少数是沿海底部生长的

生长在池塘、沟渠、湖泊、流速缓慢的河流中

主要为淡水种类,多生长在沿岸区、水底底部与草丛

多数生活在淡水中,在沿岸带与草丛中多见

生活在淡水、半咸水或海水中,浮游或附生
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图 1 白洋淀硅藻优势种及主要属种组合
Fig. 1  T he dominant diatom species and

main species combin at ions in the Baiyang Lake

3  结论与建议

对白洋淀水化学成分分析,白洋淀湖水属于重碳酸类钠

组Ò 型水, pH 值平均为 81 36, 为偏碱性湖泊, 这种偏碱性的

水体反应了白洋淀水质的下降。此外, 白洋淀的 COD 值,表

现出夏季较其他季节高。白洋淀相对较高的 N B P 比值

( 341 6) , 说明湖水中氮含量供应充分,植物、藻类的生长受到

磷的限制。

运用综合营养指数法确定白洋淀为中2富营养级湖泊水

体。为进一步分析引起白洋淀湖泊污染的主要因子, 使用了

主成分分析法。通过主成分分析法选择了两个主成分, 第一

主成分主要反映湖水的富营养化程度及理化性质, 第二主成

分主要反映的是浮游藻类的生境状况。两个主成分中, TP

得分最高,白洋淀水质污染的最主要因子就是 TP。

借组硅藻对水环境的指示意义,分析了白洋淀硅藻的组

合状况。白洋淀硅藻的属种以浮游种梅尼小环藻 Cyclotella

meneg hiniana ( 20. 43% ) 和 Cyclostephanos thol if ormis

( 251 40% )为绝对优势组合属种。富营养指示种 Cyclotella

meneg hiniana 和潜在富营养化的指示属种 Cyclostep hanos

thol if ormis 大量存在说明白洋淀一定程度上发生了富营养

化。此外,白洋淀中存在含量相对较少但种类较多的中营养

与中 ) 富营养的属种,指示着白洋淀水体大体是处于中 ) 富

营养型水平。

总体研究表明, 白洋淀水质不容乐观, 水体环境处于恶

化之中,湿地生态系统稳定性趋向脆弱, 需进一步加强白洋

淀污染的防治工作,以确保白洋淀水环境安全。
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