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【摘 要】:为揭示白马湖水污染特征及其成因，在历史监测数据收集的基础上，于 2016 年 11 月初对白马湖 25

个采样点的水质指标进行了分析。结果表明:近年来白马湖水质波动较大，2010～2014 年期间，白马湖水体水质总

体处于Ⅳ类；2015 年好转为Ⅲ类；2016 年又下降为Ⅴ类。白马湖水体富营养化综合指数(TLIc)呈显著增加趋势，

由最初的轻度富营养化水平演变到目前的中度富营养化水平(TLIc:66.66)。采样期间，白马湖水体主要以氮污染物

为主，其次是磷污染物和耗氧污染物。湖泊水体污染程度依次为:北部湖区＞东部和中部湖区＞南部湖区。湖水中

总氮(TN)约 83%以溶解性总氮(TDN)的形式存在，氨氮 占 TDN 的 65%，其次是 NO3－-N(25%)；总磷(P)约 60%

以溶解性总磷(TDP)的形式存在，正磷酸盐 占TDP的 55%左右。北部湖区TDN/TDP比值最高(50.51±19.16)(p

＜0.05)，P 是北部湖区藻类生长的限制因子；中部、东部和南部湖区 TDN/TDP 比值均已适应藻类生长。陆域外源污

染源输入是引起白马湖水质空间异质性和水质下降的主要因素，湖内水生植被消亡和水产养殖污染引起的生态功能

退化也是造成白马湖水质下降的一个原因。研究可为当下白马湖水质演化研究及水环境治理提供新的理论基础。
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湖泊作为重要的自然资源，具有调蓄洪水、供给水源、水产养殖、调节气候等多种生态功能和生态服务价值，对人类社会

的可持续发展具有至关重要的作用
［1］

。除自然因素之外，湖泊水环境演变与人类活动有着密切的关系
［2，3］

。Niemi 等
［4］

曾指出

人类活动是决定地表水体水质变化的主要因素。近几十年来，受强烈的人为活动影响，国内外很多淡水湖泊水环境质量已受到

严重威胁，以湖泊水体富营养化
［5，6］

、水化学变化
［7］

、水生态功能退化
［8］

等问题最为突出。多年来，淡水湖泊水体水质退化已

经成为我国水环境治理的首要问题。截止到 2009 年，我国 26个国控重点湖库中，已有 11 个处于富营养化状态的湖泊，占比 42.3%

［
9］
。富营养化现象是淡水湖泊水质退化的最主要的表现形式之一，也是湖泊由“草型”清水稳态向“藻型”浊水稳态转变的重
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要原因
［10］

。人类活动导致的氮磷过量输入被认为是湖泊水体富营养化的主要诱因
［11］

，但湖泊富营养化不仅与水体氮磷含量有

关，而且氮磷比也是一个重要的影响因子
［12］

。国内外众多研究案例表明，经过长期流域综合治理，水体其它污染物浓度虽下降

明显，但氮磷浓度长期维持在较高水平，甚至还会有所上升
［13］

。因此，研究湖泊水体氮磷营养盐污染特征及其氮磷组分和比例

变化，是控制水体富营养化和预防蓝藻水华暴发的重要措施。

白马湖位于洪泽湖下游，是水质良好湖泊之一，主要受洪泽湖来水补给。原有(建国初期)湖面面积 150km
2
。近几十年来，

受围湖造田、圈网(圩)养殖等人为活动影响，白马湖现状水域面积缩减至 82.68km
2
。加之洪泽湖水质的下降，近年来白马湖湖

区水质和水生态环境质量下降较快
［14］

，对白马湖生态系统健康产生不良影响。然而，目前对白马湖的研究主要集中在白马湖水

环境综合治理方案和治理成效的研究
［15，16］

，关于白马湖水质特征和富营养化演变趋势很少有全面报道。因此，很有必要分析白

马湖水污染特征及其成因，对白马湖水污染控制与生态环境改善具有重要意义。

本研究利用白马湖 2010～2015 年 11 月期间的水质监测数据，采用水质单因子指数评价法和湖泊富营养化评价标准对白马

湖水质状况和富营养化程度进行评价，进一步通过白马湖 2016 年 11 月的采样数据，分析各水质指标的时空变化特征以及氮、

磷营养盐组分特征；并结合白马湖流域陆域污染负荷分布状况，探讨白马湖水污染成因，以期为白马湖水环境保护提供支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

白马湖是江苏省十大淡水湖之一，位于 119°06'～119°09'E，33°12'～33°18'N 之间，流域面积 992km
2
，涉及淮安市金

湖县、洪泽县、淮安区和扬州市宝应县；是南水北调东线工程的过境湖泊，穿湖段 2.6km，与南水北调、苏北供水之间关系密切，

也是淮安市第二饮用水源地
［12］

。白马湖现状水域面积 82.68km
2
，属于典型的平原浅水湖泊，水交换周期为 4.2d。流域气候温暖，

降水充沛，出入河流众多，水系发达，平均人口密度约为 346 人/km
2
，主要以农村人口为主，城镇人口占比仅为 40%，低于全国

平均(53.7%)及江苏省平均(64.1%)，城镇化进程相对较慢。但随着经济的快速发展，白马湖流域人口不断增长，污染物排放量

不断增多
［17］

，对湖泊水环境产生了显著影响。

1.2 样品采集与数据收集

本研究于 2016 年 11 月，在白马湖布设 25 个点位，进行湖泊水样和底泥采集，具体点位布设见图 1。水样为各采样点 50cm

左右的上层水，用有机玻璃采水器采集后，储存在 2 个 500mL 预先处理的塑料瓶中，并用装有冰块的保温箱当天带回实验室，

在 24 小时内进行测定。为了便于讨论，将白马湖分成 4个典型湖区，分别为北部湖区、中部湖区、东部湖区和南部湖区(图 1)，

其中北部湖区靠近淮安区，该区域人口密集，工业产业发展较快，入湖河流污染严重，现已观测到蓝藻水华发生；中部湖区靠

近洪泽区，城镇工业污染、生活污染、养殖和种植业污染负荷较高；东部湖区靠近扬州市宝应县，湖区围网(圩)养殖尚未完全

清退；南部湖区靠近江苏省金湖县，湖内藕塘大面积分布，水生植物茂盛，水质最好。

白马湖历史水质监测数据(2010～2015 年)高锰酸盐指数(CODMn)、透明度(SD)、总氮(TN)、总磷(TP)、叶绿素 a(Chl-a)收集

于白马湖内浔河口、洪金和李庄 3个国控监测断面(图 1)，这 3 个监测断面分别代表白马湖北部湖区、中部湖区和南部湖区；分

别由江苏省淮安市白马湖投资发展有限公司、江苏省淮安市洪泽区环保局和金湖县环保局提供。所有历史数据均收集自当年 11

月，其余数据由本次采样分析得出。



3

1.3 样品处理和分析

水质参数(pH、溶解氧、温度等)均在现场使用哈希(HACH)水质参数仪测试，氨氮(NH+4-N)采用纳氏试剂分光光度法

(HJ535-2009)、总磷(TP)和溶解性总磷(TDP)和正磷酸盐 采用钼酸铵分光光度法(GB11893-89)、总氮(TN)和溶解性总

氮(TDN)采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法(GB11894-89)、高锰酸盐指数(CODMn)采用酸性高锰酸钾法(GB11892-89)，叶绿素

a(Chl-a)采用丙酮法法(《水和废水监测分析方法(第四版))。除 TN 和 TP 外，测试之前所有的水样都经 0.45μm 的醋酸纤维微

孔滤膜过滤。为保证数据的准确性，每个样品均做一个平行样，并有重复测试，相对标准差均控制在 20%以内。

1.4 数据处理与计算

白马湖水质评价根据《地表水环境质量评价技术规范(试行)》的评价方法，采用单因子指数法，即根据评价时段内该断面
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参评的指标中类别最高的一项来确定该断面的水质类别
［18］

，白马湖目标水质参照《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)中的

Ⅲ类水质标准。白马湖水体富营养化综合指数(TLIc)计算公式为:

式中:TLI(Σ)为富营养化综合指数；m为评价参数的个数 TLIC(j)为第 j 种参数的营养状态指数；Wj为第 j种参数的营养状

态指数的相关权重；rij为第 j种参数与基准参数 Chl-a 的相关系数，相关系数取值参见文献
［19］

。各参数的营养状态指数计算公

式如下所示:

式中:叶绿素 a(Chl-a)单位为μg·m
－3
，透明度(SD)单位为 m；其余参与计算的水质指标单位均为 mg·L

－1
。

白马湖富营养化综合评价标准根据《湖泊富营养调查规范(第二版)》
［20］

中的标准，采用 0～100 的连续数值对湖泊营养状

态进行分类，具体评价分类标准见表 1。

表 1 湖泊富营养化评价分类标准

评价值 ＜30 [30, 50] (50, 60] (60, 70] ＞70

富营养程度 贫营养 中营养 轻度富营养 中度富营养 重度富营养

运用 SPSS20.0 对数据进行均值、标准差、正态性检验等统计分析，对不符合正态分布的数据进行转换，使其符合正态分布。

在正态性检验的基础上，不同湖区水质指标差异性比较选择单因素方差分析(one way ANOVA)，选择 Pearson 相关分析进行变量

之间的相关性检验，显著性水平选择 0.05。采用 Origin2015 进行绘图。

2 结果分析
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2.1 白马湖水质变化及富营养趋势

根据白马湖历史监测数据，对 2010～2016 年的白马湖水质类别进行评价。根据评价结果(图 2a)，白马湖水质不稳定，波动

性较大。水质变化可分为 3个阶段:2010～2014 年期间，白马湖水体水质总体处于Ⅳ类；2015 年因 TN 浓度降低(0.86±0.15mg·L
－1
)，白马湖水体水质好转为Ⅲ类；2016 年期间水质平均处于Ⅴ类，主要超标因子为 TN(1.62±0.89mg·L

－1
)，其次是 TP(0.09

±0.05mg·L
－1
)(表 2)。空间上(图 2a)，白马湖北部湖区水质最差；除 2013 年外，中部湖区水质长期处于Ⅳ类，南部湖区水质

维持在Ⅲ类，属于达标断面。这再次说明白马湖北部湖区污染最为严重，这与北部湖区盐化工业发展以及城镇生活污染排放有

一定的关系，其次是中部湖区，南部湖区水质最好。

表 2 白马湖主要污染物浓度历史监测结果(2010 ～ 2016 年)

年份 代表湖区
SD

(m)

CODMn

(mg·L
－1

)

Chl-a

(μg·m
－3
)

TN

(mg·L
－1

)

TP

(mg·L
－1

)

2010

北部湖区 0.47±0.05 5.03±0.80 一 1.49±0.01 0.09±0.01

中部湖区 0.47±0.05 4.97±0.92 一 1.48±0.01 0.08±0.01

南部湖区 1.17±0.07 4.60±0.57 1.41±0.17 0.91±0.04 0.03±0.01

全湖平均 0.70±0.33 4.87±0.75 - 1.29±0.27 0.07±0.03

2011

北部湖区 0.38±0.04 4.32±0.64 一 1.33±0.13 0.07±0.01

中部湖区 0.38±0.04 4.12±0.15 - 1.32±0.13 0.07±0.01

南部湖区 1.21±0.15 4.50±0.21 1.29±0.04 0.91±0.02 0.04±0.00
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全湖平均 0.66±0.40 4.31±0.74 - 1.18±0.22 0.06±0.02

2012

北部湖区 0.36±0.07 3.98±0.90 - 1.30±.13 0.06±0.02

中部湖区 0.36±0.07 3.85±0.66 1.27±0.15 0.05±0.02

南部湖区 1.22±0.13 4.42±0.23

1.30±0.05

0.83±0.03 0.04±0.01

全湖平均 0.64±0.41 4.08±0.67 1.13±0.25 0.05±0.02

2013

北部湖区 0.42±0.07 4.32±0.57 - 1.84±0.52 0.18±0.05

中部湖区 0.43±0.06 3.55±0.44 - 1.08±0.64 0.11±0.07

南部湖区 1.12±0.14 4.48±0.14 1.20±0.14 0.76±0.08 0.04±0.01

全湖平均 0.72±0.36 4.16±0.56 - 1.17±0.63 0.10±0.07

北部湖区 0.38±0.03 4.86±0.59 8.27±5.30 1.55±0.84 0.08±0.04

中部湖区 0.40±0.02 4.62±0.61 9.15±5.13 1.07±0.26 0.06±0.03

南部湖区 1.19±0.09 4.83±0.64 1.34±0.13 0.80±0.10 0.04±0.01

全湖平均 0.66±0.38 4.47±0.61 6.25±7.03 1.14±0.60 0.06±0.03

2015

北部湖区 0.45±0.05 4.28±0.87 32.06±23.67 0.98±0.03 0.05±0.00

中部湖区 0.47±0.06 4.14±0.55 25.00±15.91 0.70±O.14 0.04±0.00

南部湖区 1.13±0.10 5.03±0.33 1.32±0.05 0.91±0.03 0.04±0.01

全湖平均 0.68±0.32 4.49±0.72 19.46±21.07 0.86±0.15 0.04±0.00

2016(采样数据）

北部湖区 0.38±0.03 4.05±1.10 23.08±31.14 2.57±0.62 0.13±0.09

中部湖区 0.40±0.05 4.23±0.69 8.50±8.01 1.96±0.38 0.12±0.03

雨邵湖区 1.28±0.20 4.24±0.18 1.45±0.20 1.81±0.55 0.11±0.05

全湖平均 0.69±0.44 4.15±0.83 11.01±20.64 1.95±0.83 0.12±0.09

注: “－”代表当年未分析该项水质指标，数据结果以平均值"标准差表示．

分析表明:2010～2016 年期间，白马湖水体综合营养状态指数(TLIc)呈显著增加趋势(图 2b)。白马湖水体富营养化的发展

可分为两个阶段，第一阶段是 2010～2013 年，白马湖处于轻度富营养化水平；2013 年之后，白马湖 TLIc 值急剧增加，于 2014

年超过 60 达到中度富营养化水平。目前 TLIc 值保持在 66.66，虽属于中度富营养化水平，但若不采取控制措施，未来极有可能

发展为重度富营养化水平。空间上(图 2b)，2010～2016 年 11 月期间，南部湖区 TLIc 指数最低，波动最小，处于中营养水平状



7

态；中部和北部湖区 TLIc 指数波动较大；虽然，目前中部湖区处于中度富营养化状态，但接近重度富营养状态；北部湖区 TLIc

指数(73.04)最高(P＜0.05)，已达到重度富营养状态。

2.2 白马湖水体氮磷及其形态

由 2016 年 11 月 25 个点位监测数据结果可知(图 3)，白马湖水体中 TN 浓度平均值为 1.95"1.83mg·L
－1
，浮动范围在 0.96～

8.21mg·L
－1
。南部湖区 TN 浓度最低(1.81±1.55mg·L

－1
)(p＜0.05)，其余 3个湖区 TN浓度无显著性差异。与 TN变化规律相似，

白马湖 TDN 浓度在 0.94～3.24mg·L
－1
之间，平均值为 1.69±0.54mg·L

－1
。南部湖区 TDN 浓度最低(1.30±0.35mg·L

－1
)(p＜0.05)，

其余 3 个湖区 TDN 浓度无显著性差异。 浓度平均值为 1.06±0.53mg·L
－1
，北部湖区 最高(1.44±0.58mg·L

－

1
)，这是因为白马湖北部部分入湖河流污染严重

［21］
；其余 3 个湖区 浓度无显著性差异； 浓度平均值为 0.68

±0.23mg·L
－1
，在南部湖区具有最低值(0.38±0.18mg·L

－1
)。
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白马湖水体 TP 平均值为 0.12±0.09mg·L
－1
，浮动范围在 0.05～0.53mg·L

－1
。与 TDN 和 TN 变化规律不同，TP 浓度在 4 个

湖区无显著性差异。TDP 平均值为 0.06±0.03mg·L
－1
，在北部湖区具有最低值(0.04±0.01mg·L

－1
)(p＜0.05)，在其余 3 个湖

区无显著性差异。

从图 4 可以看出:白马湖水体中 N大部分以 TDN 的形式存在，TDN 平均占湖水 TN 的 83%左右。其中 TDN 以 为主，占

TDN 的 65%，其次是 (25%)。TDN 变化趋势主要取决于无机态氮，特别是和 相关性较强(r=0.50，p＜0.05)。这

是由于白马湖流域农业源和生活源污染排放负荷高，污染物收集处理能力较低，大量的城镇生活和农村农田污染物易受雨水淋

溶、冲刷最终进入湖体。空间上:不同湖区水体氮形态之间有一定的差异，中部湖区湖水中 占 TDN 的比例最高(81%)，这

是因为正逢雨后采样，雨水的冲刷加快了中部洪泽区养殖和种植业污染负荷的流失，导致 流失较为严重；其次是北部湖

区( 占 TDN 的 63%)，这可能与白马湖北部污水排放有关。南部湖区湖水中 占 TDN 的比例最高(56%)，北部湖区

NO－3-N 占 TDN 的比例最小(29%)。这说明:南部湖区水体总体处于较高的氧化环境，水质自净能力较强，北部湖区水体处于较低

的氧化环境，水体自净能力较弱，水质较差。

白马湖水体中 P 约 60%以 TDP 的形式存在(图 4)，说明白马湖水体中 P 除了以溶解态存在外，颗粒态 P含量不容忽视。在 TDP

组分中(图 4)， 平均占 TDP 的 55%左右，因此， 是 TDP 的主要存在形式，二者呈显著的正相关(r=0.89，p＜

0.01)。空间上:东部湖区湖水中 TDP 占 TP的比例最高(87%)，这可能和采样期间，雨水的冲刷加快了东部宝应区沿湖农村生活、

养殖和种植业污染的流失相关；其次是南部湖区和中部湖区，北部湖区 TDP 占 TP 的比例最低(36%)。这再次说明:北部湖区磷污

染很大程度上来源于颗粒态磷。南部湖区湖水中 占 TDP 的比例最高(67%)，这可能与南部湖区岛上居民生活污染物排放

有关，其余湖区湖水中 占 TDP 的比例没有显著性差异。此外，TDN、TDP、CODMn的空间变化表明(图 3)，中部和东部湖
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区 TDN、TDP、CODMn浓度整体较高，这是由于中部和东部湖区入湖河流较多，接纳了大量的外源污染输入。

2.3 白马湖水体氮磷比

已有研究表明，当水体中 TN、TP 浓度分别达到 0.20、0.02mg·L
－1
以上时，水体存在发生富营养化的潜在危险

［12］
。目前，

白马湖 TN、TP 值均高于此限值，表明湖水 TN、TP 浓度条件适合藻类生长。湖泊富营养化不仅与氮、磷含量有关，而且氮磷比

也是一个重要的影响因子。长期以来，水体 N/P 常被用来判别浮游植物的营养限制类型和藻华暴发的限制因子
［22］

。当水体中 N/P

＜7～10 时，N成为藻类生长的限制因子，N/P＞22.6～30 时，P将成为藻类生长的限制因子，N/P 介于两者之间时为适应藻类生

长的合适范围
［23］

。如图 5 所示:采样期间，北部湖区 TDN/TDP 比值最高(50.51±19.16)(p＜0.05)，P 是北部湖区藻类生长的限

制因子；中部、东部湖区 TDN/TDP 比值次之，南部湖区 TDN/TDP 比值最小(17.27±5.54)，但均已适应藻类生长。当水体氮磷含

量分别大于 0.8mg·L
－1
、0.2mg·L

－1
时，以微囊藻为主的蓝藻暴发将不再受营养盐的限制

［24］
，采样期间湖水 TDN 平均值远大于

0.8mg·L
－1
、而 TDP 远小于 0.2mg·L

－1
(图 2)，再次说明:目前湖水氮浓度充足而磷是藻类生长的限制因子，磷污染负荷的增长

将于藻类的生长。
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3 白马湖水质下降成因解析

3.1 白马湖水质下降与陆域污染源的关系

外源负荷是浅水湖泊富营养化的重要因素
［25］

。白马湖地处黄淮冲击平原，位于“洪泽湖”流域的下游区域，流域内农村人

口密集，农业发达。已有研究表明
［17］

:白马湖流域内农村生活、畜禽养殖、农田种植、水产养殖等所产生的面源污染较严重，

未被有效利用的化肥、农药、饲料等残留物较多，这些污染物大部分随地表径流或通过入湖泵站直接进入白马湖水体，是造成

白马湖水质下降的最主要原因
［21，26］

。根据走访调研，白马湖已完成了退圩及退渔还湖一期与二期工程，已对湖内大部分污染底

泥进行了清淤和疏浚。因此，在无较大扰动的情况下，可以认为:目前白马湖主要污染物来源仍以陆域外源污染为主。
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从采样期间水质类别空间分布来看(图 6)，北部湖区水质整体较差，平均处于劣Ⅴ类，TN 超标严重(1.74 倍)，劣Ⅴ类水质

已占到全湖劣五类水质的 50%。这是因为北部入湖河流污染严重，尤其是浔河、花河，曾经一度被当做纳污河道，接纳区域大量

生产、生活废水，大量污染源随入湖河流进入白马湖湖体，进入湖泊的污染物难以依靠较低的湖体自净能力得以降解，长期累

积导致北部湖区水质较差。考虑到南水北调东线工程正好穿越白马湖北部湖区(图 1)，因此，北部湖区劣Ⅴ类水会对南水北调水

质产生直接影响。中部湖区和东部湖区水质平均处于Ⅴ类，主要是因为该区域农村人口密集，湖泊沿岸种植业和分散养殖较多，

特别是雨季会有大量的外源物质经径流携带入湖；加之农村生活污染处理水平低，农灌排水通过泵站直接入湖，导致湖泊水质

较差；南部湖区水质平均处于Ⅳ类，营养盐浓度较低，这主要是因为流域内的金湖县污染物排放量较少，且南部湖区，藕塘大

面积分布，水生植物生长茂盛，水域开阔，湖水自净能力较强。但南部湖区个别岛屿住有居民，生活污染直接入湖对局部水域

水质有直接影响。

基于采样期间白马湖水质指标的聚类分析来看(图 6)，所有采样点共分成 3组，其中第 1 组包括样点 B1、B2、B7、B11、B17

和 B21，第 2组包括采样点 B5、B15、B19、B20、B22－B24，其余采样点聚为第 3组。从采样点分布示意图上(图 1)可以看出，1

组采样点主要位于白马湖北部劣Ⅴ类水质分布区域以及中部和南部个别区域，除 B21 采样点外，这些水质较差的采样点均位于

河流入湖口附近，湖水受入湖河流影响较大。2组采样点主要位于南部湖区，流域内金湖县污染排放量较少，且南部湖区水生植

物生长茂盛，湖水受污染程度最小。3组采样点主要位于中部湖区和东部湖区，水质基本处于Ⅴ类。白马湖水质指标的聚类结果

与水质空间分布趋势基本一致。这再次说明，陆域污染源输入是决定白马湖水质空间异质性和水质下降的主要因素。

为了进一步确定是哪些水质指标差异产生了上述结果的差异，分别对各组水质指标进行主成分分析(表 3)，结果表明:1 组

前 2 个主成分分量，2组前 3个主成分分量，3组前 4个主成分分量的累计贡献率均超过 80%，本包含了 11 项水质指标的信息。

各组主成分分析的结果表明，不同湖区之间影响湖水水质的主要因素差异很大。

表 3 各组采样点水质组分的主成分分析结果

变量

1 组 2组 3组

PCI PC2 PCI PC2 PC3 PCI PC2 PC3 PC4
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pH 0.41 0.87 0.24 -0.21 0.87 0.20 -0.68 -0.65 0.13

DO 0.29 -0.92 -0.26 0.76 0.20 0.08 0.80 -0.34 -0.03

T 0.09 0.96 0.78 -0.14 0.50 0.21 -0.09 0.64 0.53

CODMn 0.98 -0.18 -0.72 -0.49 0.23 0.19 0.78 0.49 0.06

TN 0.83 0.12 0.93 0.21 0.20 0.69 0.27 -0.50 0.18

TDN -0.35 0.84 0.89 0.23 0.34 0.68 0.30 0.27 0.46

-0.06 0.53 -0.01 0.73 -0.47 -0.75 -0.33 0.12 0.46

-0.96 -0.23 0.38 0.87 0.17 -0.52 0.11 0.44 -0.64

TP 0.38 -0.22 0.82 -0.04 -0.56 -0.68 -0.50 0.25 0.23

TDP 0.87 -0.43 0.75 -0.56 -0.20 0.82 -0.34 0.34 -0.10

0.94 -0.21 0.85 -0.23 -0.39 0.75 -0.53 0.16 -0.02

贡献率（％） 50.52 32.69 41.62 29.53 16.59 33.44 23.81 16.58 12.09

累计贡献率（％） 50.52 83.21 41.62 71.15 87.75 33.44 57.25 73.83 85.92

在 1 组中，第 1 主成分分量(占 50.52%)与 CODMn、TN、TDP、 正相关，与 NO－3-N 反相关，可以解释为入湖河流输

入的营养物质。第 2 主成分分量(占 32.69%)与 pH、T、TDN 正相关，与 DO 反相关。说明造成白马湖北部局部湖区以及中部和南

部湖区个别采样点位水质最差的主要因子是 CODMn、磷盐、 、TN。

在 2 组中，第 1 主成分分量(占 41.62%)与 TN、TDN、TDP、 、TP、T正相关，与 CODMn负相关，第 2 主成分分量(占

29.53%)与 、 、DO 正相关，第 3 主成分分量(占 16.59%)与 pH 正相关，湖泊中生物群落新陈代谢对 pH 影响较

大，且南部湖区水草茂盛，水生植物物通过光合作用水的光解，释放出 OH－，并吸收水中的 CO2，从而提高了湖水的 pH。主成

分分析结果表明:南部湖区不同形态的氮盐、磷盐、pH 和 CODMn是影响水质的主要因子。

在 3组中，第 1主成分分量(占 33.44%)，与 TDP、 正相关，与 负相关，第 2 主成分分量(占 23.81%)主要

体现了 DO、CODMn的信息，第 3主成分分量(占 16.58%)主要体现了 pH 和 T 的信息，第 4主成分分量(占 12.09%)主要体现了 NO－

3-N 的信息。说明反映白马湖中部湖区和东部湖区水质特征的主要因子是氮盐、磷盐、CODMn和 pH。从主成分分析结果来看，与

其它采样点相比，该区域湖泊水质主要污染物是各类氮盐、磷盐，尤其是 、TDP、 和 CODMn，具有面源污染的

特征。考虑到 3 组中的采样点靠近流域内洪泽区和宝应县，该片区农村人口密集，种植业、畜禽养殖业和农村生活污染严重是

导致湖泊水质较差的主要原因。
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3.2 白马湖水生态系统退化加速水质污染

自然条件下，湖泊水体都具备一定的自净能力。浅水湖泊的富营养化态势主要得益于湖区周围大量的湿地与湖内水生植被

的发育
［23，27］

。白马湖作为典型的浅水湖泊，历史上属草型湖泊，水草覆盖率一度高达 75%以上
［11］

，之后随着周边洼地的开发加

剧和湖泊网围养殖发展，水生植物优势种群蒲草群落基本消失，且水生植被种群分布不断片断化、稀疏化和进一步萎缩。目前，

白马湖水生植被覆盖率约为 43%，多种水生生物消失，湖区荒漠化明显。因而，水生植物对外源营养物质的净化作用和对内源污

染物释放的遏制作用相应的减弱，湖内生态系统变得脆弱和不稳定。特别是白马湖北部湖区，富营养化程度最高(图 2b)，已经

出现过蓝藻水华。考虑到浅水湖泊从草型向藻型富营养化转化过程中生态系统功能会逐渐退化
［25］

，这种转变需要重视。

此外，伴随着人为活动的不断加强，过度的围网养殖给白马湖造成了严重污染，同时也深刻的改变着白马湖的水生态环境。

目前白马湖部分区域围网养殖未取缔、围圩未清退，养殖经营粗放、技术落后，多数养殖仍处于开发初期的大块、粗养、低产

的状况，高效生态健康养殖技术尚未普及。已有研究表明:围网养鱼投放的饵料中仅有 25%～35%起到增加鱼类体重的作用，而鱼

所摄食的饵料中有 20%～30%以粪便形式进入水体；投喂的饵料又有 65%～75%残留于养殖水域环境中
［21］

。大量的营养盐物质随

着饵料和鱼类代谢产物进入水体，使得水体自净能力下降。从水产养殖区和南部李庄断面非养殖区湖水营养盐浓度变化(图 7)

可以看出:水产养殖区 TN、TP 浓度明显高于非养殖区(p＜0.05)，这表明白马湖湖内养殖区在养殖周期内的特定时段饵料投放和

鱼蟹代谢产物可对周围水体水质产生显著影响。可以认为:目前白马湖大面积网围养殖引起的水生态功能退化也是影响湖泊水质

的一个原因。由此可见，白马湖水环境治理方面应更加注重水生态的恢复，削减湖内养殖污染，以提升湖泊水体自净能力。

4 结论

(1)白马湖水质年际波动较大，2010～2014 年期间，白马湖水体水质总体处于Ⅳ类；2015 年好转为Ⅲ类；之后下降为Ⅴ类。

白马湖水体富营养化综合指数TLIc呈显著增加趋势，由最初的轻度富营养化水平演变到目前的中度富营养化水平(TLIc:66.66)。

(2)采样期间，白马湖水体主要以氮污染物为主，其次是磷污染物和耗氧污染物。湖泊水质污染程度依次为:北部湖区＞东
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部和中部湖区＞南部湖区。湖水中 TN 约 83%以 TDN 的形式存在，NH+4-N 占 TDN 的 65%，其次是 (25%)；P 约 60%以 TDP

的形式存在， 占 TDP 的 55%左右。北部湖区 TDN/TDP 比值最高(50.51±19.16)(p＜0.05)，P 是北部湖区藻类生长的限

制因子；中部、东部和南部湖区 TDN/TDP 比值均已适应藻类生长。

(3)陆域污染源输入是引起白马湖水质空间异质性和水质下降的主要因素，湖内水生植被消亡和水产养殖污染引起的生态功

能退化也是造成白马湖水质下降的一个原因。

致谢:感谢江苏省淮安市白马湖规划建设管理办公室工作人员在白马湖流域调研和采样过程中给予的帮助!
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