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城市湖泊水体修复过程的富营养化评价———以武汉南湖为例
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  摘 要:人类活动对城市湖泊生态系统影响强烈,从2020年4月至11月对武汉南湖开展了水质监测,通过

数据比较,阐述了南湖生态修复期间水质的时空变化与发展趋势,并对南湖富营养化水平进行了综合评价.结果表

明,南湖富营养化状况总体呈好转趋势,湖区水体恢复了一定的自净能力,部分水质指标得到改善,但总氮(TN)和

总磷(TP)质量浓度超标严重,最大值分别为9.85mg/L和1.49mg/L,叶绿素a(Chl.a)质量浓度居高不下,平均质

量浓度为51.85μg/L,蓝藻水华状况仍然十分严重.在时间尺度上,南湖水体的综合营养状态指数(TLI)虽然呈下

降趋势,但总体仍为中度富营养化状态;在空间尺度上,南湖各湖湾表现出明显的区域异质性,具体水质状况为大

南湖优于华农湾,小南湖最差.小南湖外源污染比较严重,是南湖今后治理的重点,应加强对污染排口的处理,拓展

水生植物种植区域,开展蓝藻水华应急处置.
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气候变化以及人类活动对水生态系统产生了巨大影响,由此导致的水体富营养化状况严峻[1].通过水生

态修复等一系列保护措施,可以改善水体富营养化状况,减缓水生态系统的退化速率,使已经退化或损坏的

水生态系统逐渐恢复,并保持其长久稳定[2-3].南湖是武汉市仅次于东湖和汤逊湖的第三大城中湖,北临东

湖,南临野芷湖、汤逊湖.南湖属于汤逊湖水系,水面面积约为7.67km2,水体容量约为2052万m3[4-5],周边

居民区、高校密集,总人口约59.4万.随着城市的不断发展,人们的经济活动对南湖水域产生了严重影响,导
致水质不断恶化,水生态系统失去调节能力,水质常年综合评价为劣V类[6-9].为解决南湖突出的水环境问

题,对南湖进行了水质提升综合整治工程,按照“尊重自然、生态优先”的原则,实施水生态修复工程.主要内

容包括排污口生态改造、沿岸水生植物种植以及健康水生态系统管理.通过这些工程的开展,南湖富营养化

程度是否能得到改善,通过生态修复期间连续的水质监测,综合分析湖区氮、磷等指标的时空变化特征与富

营养化状态,探讨南湖水生态修复效果,为城市湖泊水生态治理和水质提升提供参考.

1 材料与方法

1.1 样品采集

研究区域共设置13个采样位点(图1).其中小南湖位点为 NH01~NH03、华农湾位点为 NH04和

NH05,大南湖位点为NH06~NH13,分布于敞水区和湖心,其中NH01位点位于南湖水生态修复示范区.武
汉南湖属于浅水型湖泊,平均深度为2.0m,各位点均采集表层0.5m处水样,装入聚酯玻璃瓶,密封避光保

存.监测时间从2020年4月至11月,每月监测1次.
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1.2 监测与评价

监测 的 主 要 指 标 主 要 包 括:水 温

(WT),溶解氧(DO),pH,采用便携式水

质参数仪(YSIProPlus,USA)分析,所有

基本物理参数均现场测定.水体化学指标

有:总氮(TN),总磷(TP),铵态氮(NH4-N),
具体测定方法参照文献[10],叶绿素a
(Chl.a)采用热乙醇提取,分光光度法测

定[11].采用综合营养状态指数(TLI)评价

湖泊富营养化状况[12].

2 结果与讨论

2.1 修复期水体指标

水体修复期间南湖水体的pH 基本

上在8.2~9.0之间(图2(a)),属于弱碱性

水体,各采样位点pH无显著性差异,除了在9月份略微上升外,其余月份水体pH值变化范围不显著,平均

值保持在8.49.水温季节性变化差异较大(图2(b)),从4月份开始,水温升高较明显,到8月份达峰值

29.7℃,后续受降水影响,气温持续降低,从9月份之后,平均水温低于20℃,低于往年平均水温.水体溶解

氧较高,维持在6.5mg/L以上(图2(c)),溶解氧平均质量浓度为8.21mg/L,饱和率达90%以上,各位点之

间季节性差异不显著,表明水体属于富氧水体.
南湖水体总体透明度较低(图2(d)),监测期间平均透明度为0.27m,最低值为0.15m,从2020年4月

至11月,透明度基本没有变化.变化趋势为冬、春季水体透明度稍微高于夏、秋季,对比效果不明显.这可能

与监测期间南湖岸线大范围打桩施工,对湖泊底泥影响较大,加上风力扰动,水体颗粒性悬浮物增多,临时透

明度改善措施虽然能够短暂调整水体透明度,但后期还是会受到大湖水质的影响,常年劣V类水体会影响

湖泊自净能力,南湖水体总体透明度改善效果不明显.
南湖水体TN指标波动比较显著(图2(e)).TN总体平均质量浓度在1.64~3.95mg/L之间,在2020年

5月和8月平均值较低,呈现春、冬两季高,夏、秋两季低的情况.而小南湖区域的TN均高于南湖平均值,最
高含量出现在11月份,TN质量浓度均超过了5mg/L,超标现象非常严重,但总体与南湖平均值变化趋势

保持一致.TN持续波动,表明南湖水体的水质正在发生剧烈的变化,考虑到水生态修复项目的施工对水体

造成的影响,在南湖水生态修复工程未完工情况下,TN波动这种情况可能还会持续.
TP变化见图2(f),TP平均质量浓度为0.30mg/L,为地表水劣V类水质.4至5月份,总磷质量浓度最

低,为0.19mg/L,到2020年8月,TP质量浓度逐渐上升,8月TP平均值达到0.81mg/L,之后呈下降趋

势,呈现中间高两边低的趋势.参考武汉周边地区天气数据,武汉地区在8月末有大量降雨,地表径流随雨水

冲刷入湖,加上风浪对底泥的搅动,导致短时间内大量磷释放到水体中,TP超标非常严重.南湖周边排口分

布众多(图1),有13个排口未完全实行雨污分流,部分未截留的污水仍然会进入主湖区,导致主湖区内TP
质量浓度居高不下.8月份,大湖区TP平均数值异常增高,NH11位点TP质量浓度达到1.49mg/L.在其他

月份,小南湖TP值均高于同期的华农湾和大南湖,小南湖的TP超标严重影响了全湖的治理效果.
南湖的NH4-N变化情况见图2(g),监测期间内,NH4-N平均质量浓度为1.04mg/L,达到地表水IV

类水质标准.4月份最低,为0.56mg/L,4至7月份,南湖的NH4-N呈缓慢增长趋势,8月份之后缓慢上升速

度较明显,到10月份NH4-N质量浓度最高,达到1.81mg/L,11月份略微下降.除了小南湖的变化趋势与总

体保持一致外,大南湖和华农湾的NH4-N变化趋势不显著,而且小南湖的TN远高于同期其他区域,达到

6.0mg/L(10月份)和8.7mg/L(11月份),分别超标5.0倍和7.7倍,而南湖其他湖区NH4-N数据基本没有

超标.
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南湖水体的平均Chl.a 质量浓度为51.85μg/L(图2(h)),从2020年4月至6月呈下降趋势,到7月份,

Chl.a 平均质量浓度为87.43μg/L,而后逐渐降低,最低值在11月份,为24.12μg/L.三大湖湾区中小南湖的

Chl.a 质量浓度均高于同期其他几个湖湾,最高值出现在7月份,为251.60μg/L,华农湾7月份平均质量浓

度也达到了91.80μg/L,远高于同期大湖区Chl.a,现场采样发现小南湖和华农湾内蓝藻聚集现象十分明

显,是蓝藻水华爆发的主要区域.

2.2 湖泊水质的空间变化

根据湖泊理化因子的结果,选取2020年8月湖泊水质作为研究湖泊水质空间分布的典型代表(图3).
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2020年8月,小南湖区域TN平均质量浓度为2.11mg/L,TP平均质量浓度为0.46mg/L,均未达到地

表水V类水质标准(CTP⩽0.2mg/L,CTN⩽2.0mg/L),NH4-N平均质量浓度为1.63mg/L,Chl.a 最高质量

浓度达到124.60μg/L,透明度仅为0.25m.华农湾片区中,TP超标15倍,达到0.79mg/L,为劣V类水质标

准,TN为1.78mg/L,NH4-N为0.58mg/L,均未达到 V类水质标准,Chl.a 为66.70μg/L,透明度为

0.27m.大南湖情况与华农湾情况相似,除了TP超标严重以外,其他指标均在V类水质指标以内.
南湖水质的时空变化可以清晰地反映南湖各个湖区水质的基本情况,呈现出明显的空间异质性,三大片

区中,大南湖水质明显优于小南湖和华农湾,其中TN(图3(a))、NH4-N(图3(c))、Chl.a(图3(d))3个指标

的分布规律由高到低为小南湖、华农湾、大南湖,透明度(图3(e))分布规律由高到低为华农湾、小南湖、大南

湖.TP(图2(b))在大南湖的安康路附近出现明显的异常,且已经向大南湖湖区扩散,说明附近排口溢流的污

水已经严重影响了局部水质.
2.3 南湖富营养化评价

根据武汉市生态环境局发布的数据以及第三方监测数据结果显示:2018年南湖水质整体为劣Ⅴ类,
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TN、TP含量严重超标,北岸较南岸水质差,夏季较冬季水质差.
根据2018年12月份对南湖水生态环境调查的结果,南湖TN平均质量浓度为5.10mg/L,TP平均质

量浓度为0.21mg/L,属于严重的高氮高磷环境,评价结果为地表水劣V类.对南湖进行水体富营养化评价,
南湖的TLI在71.3~79.4之间,平均值为75.0,呈重度富营养化状态.
2018年12月至2019年7月数据显示,南湖水体仍然呈富营养化状态,TN平均质量浓度为4.60mg/L,

TP平均质量浓度为0.18mg/L,透明度为0.35m,Chl.a 平均质量浓度为53.71μg/L,远高于蓝藻水华爆发

的可能临界质量浓度10μg/L
[13],富营养化程度与地区污染水平呈现一定的相关性,南湖整体富营养化现象

仍然严重.
根据以上监测数据,对南湖水体2020年的富营养化水平进行评价,结果如图4.根据综合营养状态指数

(TLI)分级标准,南湖湖区从2020年4月至11月期间,TLI指数为61.69~71.35,总体处于中度富营养化状

态.4月至6月,TLI指数变化不明显,而后逐渐升高,7月和8月分别为71.35和69.64,为重度富营养化状

态,而后逐渐降低,到了11月份达到最低值(图4).
从图3(f)可以看出,南湖湖区TLI指数也呈现明显

的区域异质性.小南湖和华农湾区域的TLI指数明显高于

大南湖湖区.2020年8月小南湖区3个监测位点的TLI指

数分别为67.29、76.26和71.82,平均值为71.79,处于重度

富营养化状态.华农湾区域的TLI指数也超过70.00,湖区

的TLI指数变化范围为65.95~69.43,处于中度富营养化

状态.从历年 TLI指数来看,2008年是75.00,2019年是

68.26,2020年为65.86,TLI指数逐年下降.图4从4月至

11月,总体呈现下降趋势,表明南湖生态修复治理措施取

得初步成效,湖区水体自净能力得到初步恢复,后期有望

通过控源截污、生态修复等措施将水体 TLI指数降低到

60以下,改变湖区的营养状态分级.
目前南湖周边已经开展了雨水收集系统管网和排口雨污分流改造工作,但是污水管网泄露,排口溢流导

致进入南湖的污水仍然不少,前期沉积的底泥污染导致氮磷物质的再释放也影响了湖区水质的净化,水动力

条件不足致使南湖的污染难以有效地转移和疏散.经过连续8月的监测,发现南湖水质改善效果不明显,目
前仍是地表水V类水质.短期的数据难以说明生态修复工程实施后对南湖水质的实质影响,因此后期需要

继续加强对南湖水质的监测,特别是对已开展水生态修复的区域.

3 治理建议

加强对南湖周边排口的升级改造,避免排口溢流污染,及时对污染排口进行监测与查处,对难以处理的

排口进行生态化改造,拦截入湖污染物;摸清南湖水生植物恢复的边界条件,在整个南湖周边逐渐恢复沉水

植物;对蓝藻水华进行预防和削减,防止示范区内蓝藻水华大量爆发,创造良好的恢复条件;有条件地开展东

湖-南湖-野芷湖-汤逊湖等“四湖水系连通工程”,改善水动力条件,使区域水体活起来,带动部分污染物出湖,
削减污染存量.
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Eutrophicationevaluationandtreatmentsuggestionsforurbanlakewater
ecologicalrestoration———SouthLakeinWuhan

ZhangHang1,ShenLaiyin1,MiaoTeng1,ZhangYi1,ZhouNianlai1,ZhouChi1,ZhengLiping2

(1.HubeiWaterResourcesandHydropowerScienceandTechnologyInformationCenter,HubeiWaterResourcesResearchInstitute,

Wuhan430070,China;2.WuhanBGIGenoimmuneBiotechnologyCo.,Ltd.,Wuhan430072,China)

  Abstract:Humanactivitieshaveastrongimpactonurbanlakeecosystem.ThewaterqualityoftheSouthLakeinWu-
hanwasmonitoredfor8months(fromApril2020toNovember2020).Comparedwiththedataofpreviousyears,thetemporal
andspatialvariationsanddevelopmenttrendsofwaterqualityduringtherecentecologicalrestorationofSouthLakewereclari-
fied,andtheeutrophicationlevelswerecomprehensivelyevaluated.Theresultsshowedthatsomewaterqualityindexesofthe
SouthLakewerepartlypromoted,butthetotalnitrogen(TN)andtotalphosphorus(TP)exceededthestandardseverely,with
thehighestconcentrationof9.85mg/Land1.49mg/L.Thechlorophylla(Chl.a)densityremainedhigh,andtheaveragecon-
centrationreachedto51.85μg/L,whichmadethecyanobacteriawaterbloombecomingaveryseriousproblem.Onthetempo-
ralscale,thecomprehensivenutrientindex(TLI)ofSouthLakewasgraduallydecreasing,butitstillremainedtoamoderate
eutrophicationstate.Onthespatialscale,regionalheterogeneitywasappearedobviouslyineachbayofSouthLake,andthe
waterqualityofDananLakeisbetterthanHuanongBay,andXiaonanLakeistheworst.TheeutrophicationstatusinSouth
Lakeiscorrelatedwithregionaloutletpollutiontoacertainextent,andexposttreatmentinSouthLakewillfocusontheexoge-
nouspollutioninXiaonanLake.Inthefuture,itwillplayanimportantroleinimprovingthewaterqualityofSouthLakebythe
integratedmeasuresofstrengtheningtheoutletsmanagementandcontrollingthecyanobacteriawater-bloomscale,enlarging
hydrophytesdemonstrationareas.

Keywords:SouthLakeinWuhan;eutrophicationstate;temporalandspatialvariation;managementrecommendation
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