
 
 
 
 

 
 
 

 

J. Lake Sci.(湖泊科学), 2008, 20(4): 409-419 
http://www.jlakes.org. E-mail: jlakes@niglas.ac.cn 
©2008 by Journal of Lake Sciences 
 

淀山湖氮磷营养物 20 年变化及其藻类增长响应∗ 
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摘  要: 从淀山湖 20 年的监测数据和 AGP 试验结果入手, 结合 20 年的遥感影像资料, 分析淀山湖氮磷营养物的长期变化规

律及其对藻类演替和增长的影响. 从 1985 年第一次大规模藻类水华暴发, 经过 15 年的营养物积累, 在 1999-2000 年之间, 淀

山湖由中度富营养化湖泊逐渐转化为重度富营养化湖泊, 1999 年之后淀山湖水体氮磷营养物大量聚集, 叶绿素 a 水平迅速提

高, 分别以 1999 年前的 2.25 倍、6.67 倍和 3.40 倍的速率上升, 其中以磷的上升速率为最快; 透明度则以平均每年递减 5cm

的速度下降. 藻类群落转化为以绿藻和蓝藻为主, 藻类水华的频率为 1999 年前的 2-3 倍. 当水体 TN 浓度超过 3.5mg/L 时, 

AGP 试验不再有任何显著性反应. 2002 年的现场试验和藻类水华频次与高浓度 TN 出现概率的相关分析表明, 夏秋季当水体

TN 浓度在 3.5mg/L 时, 可以引起藻类大量增长; 高浓度 TN 出现概率越高, 藻类水华的次数越多. 研究证明淀山湖已经具备

暴发大规模、大面积蓝藻水华的条件, 水体 TN 浓度超过临界值(>3.5mg/L)的频次越多, 淀山湖爆发蓝藻水华的可能性越大.  
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Abstract: Data of 20 year monitoring of water quality, algal bioassay, and remote sensing information were analyzed to determine the 

long-term effect of nutrients (N and P) on algal growth. Since the first algal bloom in 1985 and the accumulation of nutrient, Lake 

Dianshan has become hyper-euthophicated. The concentrations of TN, TP and Chlorophyll have rapidly increased since 1999, and 

their annual rates were 2.25, 6.67 and 3.40 times respectively higher than that of the past 15 years, among which phosphorus was the 

highest. The transparency decreased 5cm annually. Algal community has been transited to green-bluegreen algae dominated since 

1999, the frequency of algal bloom occurrence were 2-3 times of before. When concentration of TN in water column was higher than 

3.5mg/L, AGP test did not have any positive response at any significant levels. In situ experiment in 2002 and regression analysis of 

frequencies between algal bloom and higher concentration of TN found that during the period of summer-autumn, algal growth could 

be increased when TN was around 3.5mg/L: the higher TN concentration, the more frequency algal bloom. The evidence showed that 

Lake Dianshan was of high risk of harmful bluegreen algal bloom. 
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湖泊富营养化是指由于接纳过量的 N、P 等营养物质, 导致藻类等浮游生物过度繁殖, 造成水质恶

化、水体透明度和溶解氧下降的现象. 湖泊富营养化的自然演变过程非常缓慢, 但人类活动的影响将大

大加快其进程[1]. 分析湖泊长期的监测数据和实验结果, 成为研究湖泊富营养化过程[2]和生态变化[3]的重

要方法. 例如, 俄罗斯 Ladoga 湖长期数据(1948-1993 年)[4]和挪威 Mjosa 湖长期数据(1950-1970 年)[5]的 
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分 析 , 使 人 们 了 解 这 两 个 湖 泊 浮 游 动 物 的 变 化 规 律 ; 北 亚 德 里 亚 海 (Adriatic)生 态 系 统 长 期 数 据

(1962-1992年)的分析, 让科学家理解了自1970年代以来初级生产力显著变化的原因[6]. 丹麦人经过长

期观察, 发现丹麦大多数湖泊在截污以后氮和磷达到新的平衡分别要5年和15年, 而后浮游植物才会

向中—贫营养化程度转化[7]; 而奥地利Piburger See湖在修复之后20年才得到生态好转的响应[8]. 分析

湖泊、海湾的长期数据也可以帮助我们找到用于富营养化评价的参照标准, 从而确定水体水质和生态

管理目标[9].  
淀山湖是上海市唯一的淡水湖泊, 也是黄浦江上游的主要水源之一. 1985 年和 1987 年, 上海市先后

颁布了《上海市黄浦江上游水源保护条例》和《上海市黄浦江上游水源保护条例实施细则》, 并于 1990-1997
年间进行了多次修正, 淀山湖由此成为黄浦江上游水源保护区的重要组成部分. 

太湖饮用水源地的蓝藻水华为我们敲响了警钟. 但许多人认为淀山湖的水文条件和生态环境与太湖

不尽相同, 淀山湖不会成为太湖的贡湖和梅梁湾; 湖泊学的某些理论也认为营养物难以在停留时间较短

的湖泊内迅速聚集[10]. 事实上, 淀山湖短期的水质测量数据并不能反映湖泊生态学上的变化, 长期的数

据分析则可以使我们看到淀山湖生态环境的转变过程, 真正认识到蓝藻水华对上海黄浦江上游水源保护

区的威胁近在咫尺.  

1 方法 

淀山湖又称薛淀湖, 地处江苏、浙江、上海两省一市交界处, 地理位置为31°04′-31°12′N, 120°53′- 

121°01′E, 分属江苏昆山市和上海青浦区管辖. 淀山湖是太湖平原地区的一个吞吐性浅水湖泊, 水域面积

62km2, 平均水深约2.1m, 最大水深3.6m, 主要承泄太湖来水. 太湖水由西北向东南经急水港、大朱厍等

河港进入湖体, 然后经拦路港、淀浦河等河流泄入黄浦江, 停留时间约29d, 占黄浦江水量的17%左右, 是

上海市的主要水源地之一. 淀山湖水流流速平缓, 流速仅0.03m/s左右[11], 由近岸向湖心渐减, 底层流速

接近零. 急水港和大朱厍是淀山湖的主要进水口, 分别占总进水量的35%和33%, 拦路港是淀山湖的主要

出水口, 占总出水量的71%[11-13]. 淀山湖属于潮汐感应湖泊, 水位和水量除受上游来水影响外, 也与黄浦

江潮位的变化有关, 不同水位时淀山湖的水域面积和库容如表1所示①. 淀山湖还具备交通运输、农田灌

排、水产养殖、调蓄洪涝等功能.  
 

表 1 不同水位时淀山湖的水域面积和库容① 

Tab.1 Water height, surface and reservoir capacity of Lake Dianshan 

水深(m) 0.12 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
湖面面积(m2) 0 25 56 61.6 63.8 63.8 63.8 63.8 63.8 

湖体容积(×108m3) 0 0.04 0.4 0.52 0.84 1.15 1.48 1.79 2.11 
 
淀山湖流域面积445.9km2, 属亚热带季风气候, 四季分明, 日光充足, 年日照时数2071.1h; 气候温和, 

年均气温15.5℃; 雨量充沛, 年均降水量1037.7mm; 全年无霜期达235d[11]. 
本文的主要研究站点分布如图1所示, 其中急水港(1#)和淀峰(7#)分别代表淀山湖的主要进水口和主

要出水口, 湖体中的研究站点分别为湖心北区(2#)、湖心南区(3#)、四号航标(4#)、网箱渔场(5#)和赵田湖

中心(6#).  
本文对淀山湖近20年(1986-2004年)与湖泊富营养化有关的水质和生物学数据进行了分析. 美国

国家营养物评估会议(U.S. EPA, 1996)认为, 在众多反映水体富营养化状态的参数中, TN、TP、叶绿

素a、透明度和DO是最能体现湖泊水体营养水平的指示参数, 并且具有早期预警作用, 因此美国环境

保护局将这五项指标作为湖泊/水库营养物基准/标准的主要指示变量 [14]. 本文的分析重点也集中在

TN、TP、叶绿素a、透明度和DO这五项指标, 生物学数据还包括浮游植物的生物密度、种类数、优

                                                                 
① 上海市环境保护局. 上海市环境质量报告书(1996-2000). 2001. 
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势种比例和各门藻类比例等指标, 以及藻类增长潜力试验(AGP)的研究结果. 1986-1990年的数据由

上海市环境监测中心提供, 1991-2004年的数据来源为上海市环境保护局发布的各年度的《上海市环

境质量报告书》, 其中包括了1997-2004年的AGP试验数据①. 1986-2004年淀山湖的遥感影像数据引

自谢欢等人的研究②. 主要采用的统计分析方法为时间序列分析法、方差分析、概率分布和箱线图等

描述统计方法.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 结果 

2.1 全湖水体营养状态指标 20 年(1986-2004 年)的长期变化 

淀山湖全湖 5 项营养状态指标的时间序列分析结果如图 2 所示, 其中叶绿素 a 是 1991-2004 年的年

均数据, TN、TP、透明度和 DO 均为 1986-2003 年的月均数据. 除 DO 之外, 淀山湖全湖的营养物、叶绿

素 a 和透明度均在 1999 年前后发生了显著变化. 表 2 给出了这些指标在 1986-1999 年和 1999-2004 年两

个阶段的变化速率和平均值的比较. TN、TP 和叶绿素 a 在 1999 年以后大幅度上升, 上升速率分别是 1986- 

1999 年的 2.25 倍、6.67 倍和 3.4 倍; 透明度在 2001 年淀山湖暴发水华以后, 以平均每年递减 5cm 的速

度下降. DO 的变化虽然不明显, 但 20 年间呈持续缓慢下降趋势. 从全湖水平上看, 1999 年以后营养物

质在湖体内大量聚积, 其中以磷的富集速度最快. 水体中叶绿素 a 的含量急剧上升, 透明度大幅下降. 淀

山湖水质严重恶化. 
2.2 营养状态指标的时空分布 

采用箱线图对淀山湖 20 年来 TN、TP、DO、叶绿素 a 和透明度等营养状态指标的时空分布进行分

析, 分析结果如图 3 所示. 从统计学角度来看, 淀山湖各项指标的离散程度较大, 受极端值的影响亦较大. 
以叶绿素 a 为例, 7 个研究站点, 尤其是湖心北区和网箱鱼场曾遭受过藻类水华的严重影响. 从综合水质状 
                                                                 
① 上海市环境保护局. 上海市环境质量报告书(1991-2004). 2005. 
② 谢  欢. 基于遥感的水质监测与时空分析(学位论文). 同济大学, 2006. 
 

图 1 淀山湖地理区位和断面分布 
Fig.1 Situation and sites distribution of Lake Dianshan 
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表 2 不同阶段淀山湖营养状态指标变化速率和均值比较* 
Tab.2 Comparison of parameter changing rates and averages of Lake Dianshan between different trophic states 

变化速率(斜率) 均值 
指示变量 

1986-1999 年 1999-2003 年 比值 1986-1999 年 1999-2003 年 均差值 
TN 0.004 0.009 2.25 2.47mg/L 4.29mg/L 1.82mg/L 
TP 0.000009 0.00006 6.67 0.13mg/L 0.20mg/L 0.07mg/L 

叶绿素 a 0.00151) 0.00512) 3.40 9.06mg/m3 17.39mg/m3 8.33mg/m3 
透明度 0.004 -0.0139 逆转 52.03cm 54.10cm 2.07cm 

DO -0.0002 -0.0002 1 8.59mg/L 7.97mg/L -0.62mg/L 
* 1) 1991-1999 年, 分析数据为年均值; 2) 1999-2004 年, 分析数据为年均值.  

况来看, 代表江苏太湖来水的急水港水质最差, 代表淀山湖主要出水口的淀峰水质相对较好, 这说明淀山

湖还具有一定的自净能力. 湖内水质情况由于水动力学和使用功能的不同, 差异较大; 一般说来, 四号航标

水质最好, 但与淀山湖其他点位的差别不大. 
表 3 是上述 5 项营养状态指标的四分位数值范围, 所有研究点位 TN 和 TP 的四分位数值(即出现在

中位数附近 50%的数据)都劣于 III 类标准; TN 有 90%以上的数据劣于 V 类标准, TP 则有大约 75%以上的

数据劣于 IV 类标准. 就这两项营养物指标而言, 淀山湖长期以来达不到水源保护地的水质要求. 

图 2 淀山湖营养状态指标时间序列分析

(1986-2004 年) 
Fig.2 Time series analysis of trophic status 

of Lake Dianshan (1986-2004) 
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表 3 淀山湖各站点营养状态指标的四分位数值范围(1986-2004 年) 

Tab.3 Quartile scale of trophic status in different sites of Lake Dianshan (1986-2004) 

 TN(mg/L) TP(mg/L) Chl.a(mg/m3) 透明度(cm) DO(mg/L) 
急水港 1.88-5.20 0.11-0.26 6.61-15.69 40-54 6.03-8.63 
湖心北区 1.66-3.15 0.07-0.13 7.21-20.00 50-80 8.28-10.93 
湖心南区 2.18-5.28 0.13-0.23 5.38-16.5 40-60 8.32-10.07 
四号航标 0.96-2.78 0.07-0.14 6.10-18.85 40-55 7.54-10.40 
网箱鱼场 1.93-4.56 0.12-0.22 4.88-13.44 34-61 6.58-11.00 
赵田湖中心 1.81-4.14 0.08-0.19 5.30-29.21 44-72 7.83-10.42 
淀峰 1.26-3.03 0.08-0.15 2.59-4.95 34-65 7.13-10.43 

2.3 湖体藻类增长和群落的变化(1994-2004 年) 

1959-1992 年期间, 淀山湖曾有过 4 次浮游植物调查[15]. 1991-1992 年的调查表明, 淀山湖的浮游植

物相当丰富, 共鉴定 8 门, 63 属, 98 种, 以绿藻和硅藻为主, 但绿藻的比例随藻类的种类数下降而上升[15]. 

图 3 淀山湖营养状态指标时空分布(1986-2004 年) 
Fig.3 Spatiotemporal variations of trophic status of Lake Dianshan 
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1994 年以后淀山湖有了浮游植物的连续记录①. 图 4 给出了 1994-2004 年 10 年间淀山湖浮游植物种类数

的变化. 自 1994 年以来, 绿藻门和蓝藻门的种类数比例大幅增加, 绿藻门增加的尤为明显, 从 1994 年的

2.34%增加到 2004 年的 40.9%; 而硅藻门的比例持续降低, 从 1994 年的 68.6%下降到 2004 年的 30.3%. 
2000 年左右绿藻门和蓝藻门首次突破了 50%, 并在随后的几年中仍呈上升趋势.  

1991-2004 年的十多年间, 淀山湖浮游植物优势种类由中营养型藻类(例如蓝隐藻 Chroomonas、小环

藻 Cyclotella 等)逐步向富营养型藻类(例如针杆藻 Synedra、微囊藻 Microcystis 等)过渡; 优势种的比例逐

年增加, 浮游植物种类数却呈下降趋势, 生物多样性减少. 图 5 给出了淀山湖急水港 1991-2002 年浮游植

物种类、密度以及优势种比例的变化. 同样在 2000 年前后, 急水港的浮游植物群落发生重大变化, 富营

养化型 的藻类逐渐成为主导物种, 种类数下降, 生物量上升. 急水港浮游植物群落的变化特征与图 2 全

湖叶绿素 a 的变化趋势基本一致. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 淀山湖急水港浮游植物群落的长期变化(1991-2002 年) 
Fig.5 Long term change of phytoplankton community in Jishuigang, Lake Dianshan (1991-2002) 

 
2.4 藻类增长潜力试验(AGP Test) 

自 1997 年起, 淀山湖在急水港、湖心北区、湖心南区、网箱渔场和赵田湖中心 5 个点位进行每年两

                                                                 
① 上海环境保护局. 上海市环境质量报告书(1991-2004). 2005. 

图 4 淀山湖浮游植物种类比例的变化(1994-2004 年) 
Fig.4 Ratio change of phytoplankton species in Lake Dianshan (1994-2004) 
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次的藻类增长潜力试验(AGP Test)①. AGP 试验采用原湖水, 选用栅藻作为测试藻种. 试验设计如表 4 所示.  
不同营养条件与原湖水(控制)条件下叶绿素 a 的比较结果如图 6 所示, 其中原湖水(控制)的试验结果

均表达为 0%[18-19]. AGP 试验所反映的藻类增长潜力在 2000 年发生了显著变化, 2000 年 9 月以前, 添加营

养物可以明显促进湖水中藻类的生长, 而 2001 年以后的 AGP 试验显示, 无论增加氮或/和磷, 生物响应

都不显著, 试验湖水中的藻类生物量与控制相比较没有发生明显变化. 
 

表 4 淀山湖 AGP 试验设计 
Tab.4 Design of AGP test in Lake Dianshan 

序号 加磷(mg/L) 加氮(mg/L) 备注 
1 － － 原湖水(控制) 
2 0.015 － P1(加磷) 
3 0.050 － P2(加磷) 
4 － 0.225 N1(加氮) 
5 － 0.750 N2(加氮) 
6 0.015 0.225 P1+N1 
7 0.050 0.750 P2+N2 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
  

图 6 淀山湖 AGP 试验分析(1997-2004 年) 
Fig.6 Analysis of AGP Test in Lake Dianshan (1997-2004) 

 
为了能够消除不同时期原湖水带来的差异, 采用相对比较系数方法来表达添加营养物对藻类增长的

影响[16-17], 即： 
  
 
对 AGP 试验的叶绿素 a 水平进行多因素方差分析[20], 分析结果表明, 2000 年 9 月之前, 增加淀山湖

水体中的氮可以显著地增加淀山湖的初级生产力(α＜0.001), 增加磷则没有特别显著的效果; 而同时增加

营养物氮和磷的交互作用并不明显(表 5). 
AGP 试验和统计分析结果表明, 淀山湖长期以来磷的增加(从 1997 年的 0.17mg/L 到 2004 年的

0.23mg/L)并不直接影响藻类的增长. 氮则不然, 1997-2000 年淀山湖水体 TN 浓度由 2.97mg/L 增长到

3.54mg/L(平均值), 在这一浓度范围内, 氮输入的增加能明显地促进藻类的增长. TN 浓度一旦超过

3.5mg/L(2000 年以后), 再增加氮的输入(0.225-0.750mg/L)也不会继续再引起藻类的生长. 本文所引用的

AGP 试验营养物添加的数量和方法[1,21]确实存在有待改进之处, 仅就现有的 AGP 试验结果而言, 可以初

步断定 2000 年前后淀山湖的营养物对初级生产力的影响大不相同, 水体总氮浓度 3.5mg/L 左右很可能是

一个重要的预警线. 

                                                                 
① 上海环境保护局. 上海市环境质量报告书(1991-2004). 2005. 
 

某营养条件

某营养条件

控制条件

叶绿素a
比较系数 =( -1)

叶绿素a
× 100% 
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表 5 淀山湖 AGP 试验结果方差分析(叶绿素 a)(1997-2000 年) 
Tab.5 Analysis of Variance for the AGP Test in Lake Dianshan: Chlorophyll-a Level(1997-2000) 

分析项目 方差SS 自由度df 均方MS 统计量F P值Sig. 
N 12644.205 2 6322.103 33.048 0.000 
P 1402.221 2 701.111 3.665 0.029 

N * P 130.050 2 65.025 .340 0.713 
Error 18747.465 98 191.301   
Total 122435.710 105    

Corrected Total 31907.085 104    

 

2.5 淀山湖的藻类水华 

1985 年 9 月, 淀山湖首次暴发大面积“水华”, 历时达 15d 之久, 上海境内湖区面积(约 47.5km2)90%
水面出现绿色被膜①①. 以后每年均有不同程度的“水华”现象出现[22]. 2004 年 7 月淀山湖暴发水华, 笔者

曾随有关部门赴现场观测. 谢欢等人②② 研究了水体光谱反映水体各组分的散射和吸收特征, 得出 702nm
和 675nm 波段反射率比值是估计叶绿素含量的较佳波段. 图 7 是淀山湖水域 1987-2004 年的遥感影像反

映淀山湖水体出现过水华或者其他植物光谱特征的次数. 分析表明, 淀山湖水体的营养化程度从 2000 年

开始急剧增大, 发生藻类水华的频率为 1999 年前的 2-3 倍, 且与淀山湖叶绿素的增长趋势一致.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3 讨论 

3.1 淀山湖氮磷营养物与藻类增长的关系 

根据淀山湖长期的水质变化和生物学响应, 比照 OECD 对湖泊水体富营养化程度的划分(表 6), 可以

初步判定近 20 年来淀山湖完成了由中度富营养化向重度富营养化过渡的过程. 淀山湖 20 年来水体的营

养物变化和藻类增长可以明显地分为两个阶段：以 1999 年为界, 1999 年之前属于中度富营养化阶段, 而

1999 年以后则进入到重度富营养化阶段. 表 6 给出了淀山湖不同富营养化阶段主要指标之间的比较, 其

中营养物和初级生产力指标叶绿素 a 为四分位变化范围. 参照 OECD 湖泊富营养化分级标准[1,23], 淀山湖水

体水质在 1999 年之后明显恶化, 优势藻类逐渐由中度营养型藻类向重度营养型藻类过渡; AGP 实验结果也

                                                                 
① 曾正荣, 袁永坤, 孙建国. 淀山湖生物资源调查研究. 见: 上海湿地利用和保护研讨会论文集. 上海: 上海市水利学会, 2002. 
② 谢  欢. 基于遥感化水质监测与时空分析(学位论文). 同济大学, 2006.  

 

图 7 淀山湖水体水华或其他植物光谱特征出现频率分析(1987-2004 年) 
Fig.7 Frequency of spectral character of algae and other hydrophyte in Lake Diansham 
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从 2000 年之前的氮响应转变成 2000 年之后的无响应, 充分表明水体中的营养物已经累积到相当水平. 
图 8 是这两个阶段淀山湖营养物和藻类响应的频率特征分布. 如图 8 所示, 在不同的富营养化阶段, 

淀山湖营养物的四分位范围重叠小,初级生产力指标叶绿素 a 甚至不重叠, 平均值差别显著, 从统计学上

讲可以划分成两个不同的状态. 从图形上看, 1999-2004 年营养物和藻类响应的频率特征分布具有明显的

重度富营养化的特征; 尤其是叶绿素 a 的扁平形状, 意味着淀山湖常年都受到藻类的胁迫[23].  

表 6 淀山湖不同富营养化阶段水质变化和生物学响应分析 
Tab.6 Water quality and biological response at two different stages of eutrophication in Lake Dianshan 

指标 
中度富营养化 
1986-1999 年 

重度富营养化 
1999-2004 年 

OECD 评价参照[1,23] 
中度/重度 

TN(mg/L) 1.39-3.38 2.78-5.68 0.4-1.20 / 0.8-4.0 营养物水平* 
TP(mg/L) 0.08-0.16 0.14-0.25 0.01-0.049 / 0.02-0.5 

Chl.a(mg/m3) 5.56-11.25 12.72-21.06 2-15 / 7-100 初级生产力* 
透明度(cm) 42-62 44-64 200-370/ <200 

优势藻类 蓝隐藻、小环藻 针杆藻、微囊藻 蓝隐藻、小环藻/微囊藻、
针杆藻 

N/P 17.4-21.1 19.9-22.7  
AGP 试验 氮响应 无响应  

* 数据为四分位变化范围.  
 
 

 

 

 

 

 
 
 

图 8 淀山湖不同富营养化阶段营养物和藻类响应频率特征分析 
Fig.8 Analysis of frequency character of nutrients and algal response at two 

different stages of eutrophication in Lake Dianshan 
 

3.2 淀山湖的营养物限制 

根据 AGP 试验分析, 2000 年以前的淀山湖是氮响应. 2002 年夏秋季(6-10 月)的监测表明[24], 淀山湖

藻类的增长依然要消耗水体中大量的 TN(图 9a), 而且 Fe 也可能是淀山湖藻类增长的限制营养物(图 9b),  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 淀山湖藻类增长与营养物 N、P 和 Fe 的关系(2002 年) 
Fig.9 Relationship between nutrients and algal growth in 2002 
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随着叶绿素 a 的剧增, Fe 由 0.46mg/L 徒然下降至 0.18mg/L, 与水体中磷的变化形成明显差异. 这种氮和

铁共同限制藻类增长的现象, 在许多重度富营养化的湖泊中都有发生[25-27]; 但在象淀山湖这样水力停留

时间很短的湖泊中鲜有报道, 是一个值得研究现象. 
图 9 还揭示了一个重要的现象：夏季水温

超过 25℃、水体 TN 浓度接近 3.5mg/L 时, 藻类

开 始 迅 速 增 长 . AGP 试 验 也 表 明 , 当 水 体

TN>3.5mg/L 时, 添加氮不再促进藻类增长(见
2.4 节). TN 浓度在 3.5mg/L 时应当是淀山湖富营

养化的一个临界点：TN 浓度一旦超过 3.5mg/L
淀山湖则表现为重度富营养化. 图 10 是遥感影

像反映的藻类水华出现次数①①与 TN 浓度超过

某临界值概率的回归分析. 分析结果显示, 藻

类水华的发生概率与高 TN 浓度的发生频率在

统计学上显著相关. 如果水温适宜, 水体 TN
浓度超过 3.5mg/L 的频次越多, 淀山湖爆发藻

类水华的可能性越大. 计算结果还表明, 水体

TN 临界浓度越高(3.5, 3.7 和 4.0mg/L), 回归拟

合 越 好 , 出 现 藻 类 水 华 的 概 率 越 高

(TN>4.0mg/L, R2=0.63, P<0.001). 

4 结论 

对湖泊的湖泊学(包括生态、水质和水文)数据进行长期的积累和观测, 是分析和研究湖泊富营养化

过程的重要方法, 也是湖泊生态恢复/修复及湖泊管理的主要依据.  
淀山湖 20 年来营养物变化和藻类增长响应分析表明, 从 1985 年淀山湖第一次大规模藻类水华算起, 

经过 15 年的营养物积累, 淀山湖生态系统发生了重大转折, 于 1999-2000 年前后由中度富营养化转变成

重度富营养化： 
(1) 1999 年之后淀山湖水体氮磷营养物大量聚集, 叶绿素 a 水平迅速提高, 分别以 1999 年前的 2.25 倍、

6.67 倍和 3.40 倍的速率上升; 透明度则以平均每年递减 5cm 的速度下降. 叶绿素 a 和透明度的变化与营养

物密切相关;  
(2) 1999 年之后藻类群落迅速向以绿藻—蓝藻为主的群落结构演替, 夏秋季则以蓝藻为主; 遥感影像反映

的藻类水华的频率为 1999 年前的 2-3 倍;  
(3) 2002 的现场试验和藻类水华频次与高浓度 TN 出现概率的相关分析表明, 夏秋季当水体 TN 浓度

在 3.5mg/L 时, 可以引起藻类大量增长; 高浓度 TN 出现概率越高, 藻类水华的次数越多;  
(4) TN 浓度在 3.5mg/L 时可能是淀山湖富营养化过程中的一个临界点, TN 浓度一旦超过 3.5mg/L, 淀

山湖则表现为重度富营养化.  
综上所述, 淀山湖为重度富营养化的湖泊, 已经具备了暴发大规模、大面积蓝藻水华的条件; 特别

是在夏秋季, 水体 TN 浓度超过超过临界值(>3.5mg/L)的频次越多, 蓝藻水华爆发的可能性越大. 对淀山

湖蓝藻水华的控制、湖泊水质和生态管理应当有新的举措和方法.  
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图 10 淀山湖藻类水华与 TN 浓度大于临界值

频率的相关分析(1987-2003 年) 
Fig.10 Correlation analysis of algal bloom and 

frequency of high TN concentrations 
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