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人工调控措施对玄武湖水质的影响

摘要
对玄武湖实施清淤引水、藻华治理、

种群恢复等措施前后的水体数据进行分
析，结果表明：清淤引水工程可短时间内
降低沉积物中污染物浓度，缓解水体富
营养化程度，但从长期效果分析，水体中
的营养盐含量并未显著改善．藻华治理
能在短期内有效抑制水体中的蓝藻水
华，治理后水体各项指标均有提升，水生
植物种群得以恢复，是短期改善水体水
质的有效方式．在种群恢复阶段与往年
相比，水体各项指标均有所改善，持续时
间更长，是一种理想的湖泊治理方法．
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０　 引言

　 　 南京玄武湖属城市小型浅水湖泊，在 ２０ 世纪 ８０ 年代末，玄武湖

水质就已达富营养化程度．１９９６—１９９８ 年之间依次实施了污水截流与

污水整治工程、清淤疏浚工程、生态工程等手段治理玄武湖水环境［１］ ．
２００５ 年 ７ 月，南京玄武湖首次发生大面积以微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）为主

要优势种群的蓝藻水华［２］，９ 月对玄武湖进行应急治理．２００５ 年 １１
月，随着蓝藻被控制，在玄武湖解放门和樱洲西侧湖边浅水区零星出

现菹草（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ），２００６ 年 ３ 月以后，随气温回升，菹草迅

速生长并在较短时间内蔓延至全湖［３］ ．２００６ 年 ３ 月下旬由于菹草过

度拓殖，开始对玄武湖菹草进行人工收割，４ 月开始对植株进行全面

收割，种群迅速萎缩．以上这一系列措施会对玄武湖水质产生什么样

的影响？ 本文拟结合南京玄武湖监测资料，分析清淤引水、藻华治

理、种群恢复 ３ 种措施对水体的影响，为湖泊富营养化治理提供一些

理论依据．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 问题背景

１􀆰 １􀆰 １　 清淤工程

１９９８ 年 １ 月，玄武湖正式开始疏挖，平均去除 ３０ ｃｍ 表层淤泥，
完成了 ３􀆰 ３ ｋｍ２ 的清淤任务，清除淤泥量达 ７５􀆰 ４８ 万 ｍ３，按测定的淤

积速率 ０􀆰 ３～０􀆰 ７ ｍｍ ／ ａ 计算，相当于已清除了 ４０ ～ １００ ａ 来形成的淤

积物，除最小的西南湖为试验进口的吸泥船而带水清淤外，其余两湖

区均将湖水抽干，采用的是 １５ ～ ２２ ｋＷ 立式泥浆泵和 １７ ｋＷ 高压水

枪组成的水力挖塘机组群（３０ 套），每套机组每天可清淤 ３ ～ ４００ ｍ３

泥浆，质量分数 ３０％左右，清淤期间，沿途污水停止输入湖内［１］ ．西北

湖于 １９９８ 年 ３ 月 ７ 日完工放水；东南湖于 ４ 月底完工，１９９８ 年 １０ 月

下旬起抽用经沉淀后的长江水冲换，换水周期约 ７０ ｄ［２］ ．
１􀆰 １􀆰 ２　 藻华治理

２００５ 年 ７ 月，南京玄武湖爆发了大面积蓝藻水华，９ 月开始采用

以改性黏土法为主的治理方式对玄武湖进行应急治理，９ 月 ２０ 开始

对北湖区进行了治理，９ 月 ３０ 日，应用于东南湖的治理，１０ 月 １６ 日应

用于西南湖，１０ 月 ３１ 日结束．治理期间共使用改性黏土约 ３００ ｔ，湖面

喷洒黏土达 １０６􀆰 ０ ｇ ／ ｍ２［３］ ．　 　 　 　



１􀆰 １􀆰 ３　 种群自然恢复

２００５ 年 １１ 月，菹草主要零星分布在玄武湖湖边

的浅水区自然萌发并生长，菹草平均密度：３ ～ ５ 株 ／
ｍ２，株高约 ３～１０ ｃｍ．自 ２００５ 年底至 ２００６ 年 ２ 月，仍
以湖边浅水区为主，密度达 ３０ 株（分枝） ／ ｍ２ 左右，
株高约 ３０～７０ ｃｍ，到 ２ 月底，局部地区菹草超过 １００
ｃｍ，到达水面；３ 月后，随气温回升，菹草迅速生长并

在较短的时间内蔓延至全湖［４］ ．２００６ 年 ４ 月，由于菹

草过度拓殖，南京市从内蒙古包头市购置了 ２ 台水

草收割机，开始人工收割，割除离水面 ２０ ～ ３０ ｃｍ 的

植株顶部，到 ４ 月中旬开始对植株进行全面收割．所
以 １１ 月为种群恢复前阶段，１２ 月至次年 ２ 月为零星

生长阶段，２—４ 月上旬为拓殖阶段，４ 月中下旬为收

割阶段．自此之后，菹草种群在每年均会在玄武湖出

现，并持续生长至次年夏季，部分年份因菹草过度拓

殖，甚至进行了人工收割．

１􀆰 ２　 水质监测

在玄武湖的东南湖、西南湖、北湖区（按方位分

为西北湖和东北湖）分别设代表性的点位，记为 １＃、
２＃、３＃、４＃、５＃（如图 １），计算并分析其平均值，平均

每月采集 ３ 次水样，现场测定 ＳＤ（透明度）、溶解氧

（ＤＯ）、水温、ｐＨ 等指标，并取表层水体 ５ ｃｍ 的水

样，带回实验室经预处理后由 Ｓｋａｌａｒ 水质流动分析

仪（荷兰）测定水体 ＴＮ、ＴＰ 等指标［５］ ．高锰酸盐指数

（ＣＯＤＭｎ）采用高锰酸钾酸性法［５］滴定测得，ＢＯＤ５ 用

江苏省电分析仪器厂生产的 ８８０ 型数字式 ＢＯＤ５ 仪

测定．

１􀆰 ３　 数据分析

所有数据均用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行统计分析及图表

制作．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 清淤引水工程对水质的影响

由图 ２ａ 可见，玄武湖经清淤疏浚工程治理，ＳＤ
得到提高，治理前 １９９５—１９９７ 年 ＳＤ 一直处于下降

趋势，１９９７ 年到达最低点，仅为 ２４􀆰 ２ ｃｍ，工程实施

当年较之前开始显著回升，达 ２８􀆰 ６ ｃｍ，较 １９９７ 年升

高 １８􀆰 ２％，之后两年 ＳＤ 处于上升趋势，２０００ 年达到

的 ３７􀆰 ４ ｃｍ，但于 ２００２ 年降至 ２６􀆰 ８ ｃｍ，低于工程实

施的 １９９８ 年．
由图 ２ｂ 可见，进行清淤疏浚治理前，水体 ＴＮ 年

平均值为 ３􀆰 ９ ～ ５􀆰 ３ ｍｇ ／ Ｌ，１９９６ 年达到最高点，为
５􀆰 ３ ｍｇ ／ Ｌ，在治理当年 ＴＮ 含量下降至 ４􀆰 ２６ ｍｇ ／ Ｌ，

图 １　 玄武湖监测布点示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｘｕａｎｗｕ Ｌａｋｅ

１９９９ 年下降至历年最低，仅 ２􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ，但于 ２０００
年，ＴＮ 含量又跃升至 ４􀆰 ９ ｍｇ ／ Ｌ．工程实施前水体 ＴＰ
含量均大于 ０􀆰 ３ ｍｇ ／ Ｌ，清淤疏浚工程的当年，水体中

的 ＴＰ 含量较前未显著降低，治理后的 １９９９ 年，ＴＰ
含量有所降低，但于 ２０００ 年又恢复至治理前水平．

由图 ２ｃ 可见，水体 Ｃｈｌａ 含量 １９９７ 年达最高，经
治理后第二年达最低，较 １９９７ 年降低 ５２􀆰 ６％，２０００
年又有所升高，且超过 １９９８ 年含量．

２􀆰 ２　 藻华治理阶段水质

由图 ３ａ 可见，水体经应急治理，ＤＯ 含量升高，
治理前平均 ＤＯ 含量为 ７􀆰 ６７ ｍｇ ／ Ｌ，最低日仅 ６􀆰 １４
ｍｇ ／ Ｌ，治理中平均 ＤＯ 含量升至 ８􀆰 ７３ ｍｇ ／ Ｌ，最高日

达为 １１􀆰 ００ ｍｇ ／ Ｌ，经应急治理后升至 ９􀆰 ５２ ｍｇ ／ Ｌ，治
理中和治理后分别较治理前提高了 １３􀆰 ８％、２４􀆰 １％，
但差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）．平均 ＳＤ 得到改善，治理前

ＳＤ 平均为 ２０ ｃｍ，其中最低仅 １０ ｃｍ，治理中升至 ４１
ｃｍ，治理后为 ５６ ｃｍ，最高达 ６７ ｃｍ，治理中、治理后

分别较治理前提高了 １０３􀆰 ０％、１７９􀆰 ５％，治理中较治

理前改善不显著（Ｐ＞ ０􀆰 ０５），治理后改善显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５）．

由图 ３ｂ 可见，平均 ＴＮ 含量呈下降趋势，治理前

平均 ＴＮ 含量为 ４􀆰 ５９ ｍｇ ／ Ｌ，最高达 ７􀆰 ０７ ｍｇ ／ Ｌ，治理

中降为 １􀆰 ５９ ｍｇ ／ Ｌ，最低仅 １􀆰 ０６ ｍｇ ／ Ｌ，治理后略有

回升，平均为 １􀆰 ６６ ｍｇ ／ Ｌ，治理中和治理后较治理前

分别降低 ６５􀆰 ３％、５４􀆰 １％，后两阶段较治理前改善显

３３２
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图 ２　 清淤引水前后玄武湖水质变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｘｕａｎｗｕ
Ｌａｋｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｌｕｔｉｎｇ

著（Ｐ＜０􀆰 ０５）．平均 ＴＰ 含量呈下降趋势，治理前平均

ＴＰ 含量为 １􀆰 ９０ ｍｇ ／ Ｌ，最高达 ４􀆰 ３０ ｍｇ ／ Ｌ，治理中平

均 ＴＰ 含量降至 ０􀆰 ７０ ｍｇ ／ Ｌ，最低仅 ０􀆰 １９ ｍｇ ／ Ｌ，治理

后降至 ０􀆰 ２５ ｍｇ ／ Ｌ，最低仅 ０􀆰 ０９ ｍｇ ／ Ｌ，后两阶段较

治理前分别下降了 ４５􀆰 ６％、７４􀆰 ５％，差异显著（Ｐ ＜
０􀆰 ０５）．

由图 ３ｃ 可见，平均 ｐＨ 值略有降低，治理中平均

ｐＨ 值由治理前的 ９􀆰 １ 降至 ８􀆰 ４，治理后平均为 ８􀆰 ７，
但差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５），后两阶段分别较治理前降

低了 ７􀆰 ２％和 ４􀆰 ３％．

２􀆰 ３　 种群恢复对玄武湖水质的影响

由图 ４ａ 可见，玄武湖的 ＳＤ 在菹草种群恢复前、
零星生长阶段和拓殖阶段呈逐渐升高趋势，收割阶

段后有所降低，其中恢复前阶段 ＳＤ 仅为 ５５􀆰 ５ ｃｍ，
零星生长阶段上升为 １０３􀆰 ７ ｃｍ，拓殖阶段 ＳＤ 最高

为 １１８􀆰 ８ ｃｍ，收割阶段降至 ９２􀆰 ０ ｃｍ．水体 ＤＯ 含量

图 ３　 藻华治理阶段水质变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ｃｏｎｔｒｏｌ

在菹草零星生长阶段最高，达 １０􀆰 ７ ｍｇ ／ Ｌ，快速拓殖

阶段也高于恢复前，收割阶段降为 ６􀆰 ８ ｍｇ ／ Ｌ．
由图 ４ｂ 可见，水体 ＴＮ 含量在恢复前阶段为

２􀆰 ０９ ｍｇ ／ Ｌ，零星生长阶段有所升高，达 ２􀆰 ８４ ｍｇ ／ Ｌ，
拓殖阶段有所降低，为 ２􀆰 ６９ ｍｇ ／ Ｌ，收割阶段迅速降

低，降至 １􀆰 ２４ ｍｇ ／ Ｌ，较拓殖阶段降低 ５６􀆰 ２％．水体

ＴＰ 含量在恢复前为最高，为 ０􀆰 ２５ ｍｇ ／ Ｌ，从零星生长

阶段至收割阶段持续降低，零星生长阶段为 ０􀆰 １４
ｍｇ ／ Ｌ，拓殖阶段升至 ０􀆰 ９４ ｍｇ ／ Ｌ，收割阶段的 ＴＰ 含

量有大幅度的下降，降至 ０􀆰 ０５ ｍｇ ／ Ｌ，较恢复前降

低 ７８􀆰 ０％．
由图 ５ａ 可见，２００３—２００５ 年玄武湖未出现大量

菹草种群，水体 ＳＤ 一直较低，２００６ 年菹草种群出现

阶段水体 ＳＤ 均高于往年．由图 ５ｂ、５ｃ 可见，２００６ 年

１—３ 月，菹草缓慢生长阶段，水体 ＴＮ 含量均高于往

年，４ 月菹草迅速拓殖，经收割后，各湖区仍有小面

４３２
肖琼，等．人工调控措施对玄武湖水质的影响．
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图 ４　 种群恢复对水体的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌａｋｅ
ｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ａｑｕａｔｉｃ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

积菹草种群存在，水体 ＴＮ 含量迅速降低，并低于往

年水平．水体 ＴＰ 含量自菹草从零星生长至大面积拓

展，再至小面积存留阶段，水体 ＴＰ 含量一直低于往

年水平．

３　 讨论

水体富营养化治理过程中，当污染外源得到有

效控制之后［６］，对内源氮磷污染的研究显得格外重

要［７］ ．清淤就是控制內源污染释放的一个有效手段，
但清淤工程在清除內源污染的同时，也破坏水生生

态系统原有组分．在生态系统结构较完善的水土界

面，死亡藻类的残体往往可以得到分解，残体中的氮

经过氨化、硝化及反硝化等一系列过程，一部分可重

新回到水体中，一部分以气态形式逸散到大气，还有

一部分仍留在残体中，因此沉积物中总氮的含量能

够维持平衡．清淤破坏了水土界面原有的生态系统，
死亡藻类的分解受到影响，可能是清淤后沉积物中

ＴＮ 含量上升的原因之一，同时清淤治理打破了原先

存在于玄武湖底泥与水体之间的磷循环的平衡，导
致释放在水体中的 ＴＰ 的含量升高，因此清淤过后要

进行一定程度的生态修复，才能解决水环境问题［１］ ．
营养盐升高也是导致水体藻类继续增殖的一个重要

因素，故水体 Ｃｈｌａ 含量在治理后又恢复至治理前的

水平．

图 ５　 种群恢复阶段水体水质与历史同期比较

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｑｕａｔｉｃ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒｓ

由图 ３ 可知，水体经改性黏土应急治理后，改性

黏土不仅能够吸附蓝藻，使水体表面覆盖藻类被沉

淀到沉积物表面，而且还能吸附水中的细微颗粒物，
使水体 ＳＤ 得到明显改善，水体复氧含量也随之提

升，ＤＯ 含量升高．因水体 ＤＯ 含量升高，底泥向水体

释放的氮、磷过程减缓，逐步转换为水体向底泥沉积

过程，故水体氮、磷含量均呈降低趋势．据张哲海［３］

的研究，应急治理有效抑制了蓝藻水华，湖区景观明

显改善，各湖区微囊藻数量下降幅度大于 ９５％，综合

污染指数由 ８３􀆰 ５ 降至 ７２􀆰 ８，水体透明度平均提升

１７􀆰 １ ｃｍ，较治理前升高 ６６􀆰 ８％，化学耗氧量平均降

低 ５１􀆰 ６％，高锰酸盐指数平均降低 ６７􀆰 １％，总磷浓度

降低 ６１􀆰 ８％，总氮超标率有所上升，浮游植物数量下

降 ９３％，浮游动物种群数量上升 ４７％，底栖动物种类

数量无显著变化．据南京市环境监测中心的监测，应
急治理后，每升水体中浮游动物数量上升 ４７％，其中

５３２
学报（自然科学版），２０１８，１０（２）：２３２⁃２３７

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，１０（２）：２３２⁃２３７



原生动物数量上升 ５８％、轮虫上升 １４％、枝角类上升

４４６％、桡足类上升 １８０％，包括青鱼 （Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇ⁃
ｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ）、草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）、鲢鱼（Ｈｙ⁃
ｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）、鳙鱼（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ）、鯿
鱼（Ｐａｒａｂｒａｍｉｓｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）、鲫鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）等鱼

类活动正常，无死鱼现象［４］，均能说明经应急治理有

效改善水质，且应急治理也为后期菹草种群能大量

出现提供了有利条件．
菹草生长过程中，可吸收水体中营养物质，并使

水体流动性减弱，可促进水体 ＳＤ 改善，后水体人为

割草，水体受到扰动，故水体 ＳＤ 略有降低，但与往年

相比，菹草种群出现显著改善水体．菹草大面积生长

可从水体中大量吸收氮、磷元素，且菹草大面积收割

能从水体携带大量氮、磷元素离开水体，故水体 ＴＮ、
ＴＰ 含量在菹草旺盛生长阶段及收割阶段均大幅低

于往年，而在菹草零星生长阶段，作用不显著，可能

因为菹草种群在恢复前，水体经过应急治理，水体

ＴＮ 含量迅速降低，而随着水温升高，絮凝的藻类腐

烂分解，向水体释放量增加，故 １—３ 月水体 ＴＮ 含量

与往年相比，未显著降低，但随着种群规模扩大，吸
收量较大，ＴＮ 含量降低较多．

４　 结论

由以上分析可知，３ 种手段在治理湖泊富营养

化问题上，清淤引水工程可短时间内降低沉积物中

污染物浓度，缓解水体富营养化程度，但因该措施对

水土交界面产生了扰动，破坏了水体原有的生态系

统，治理后水体中的营养盐含量等指标会很快恢复

至治理前水平，成效并不显著．以改性黏土法为主的

藻华治理，有效抑制了水体中的蓝藻水华，治理后水

体各项指标均有提升，水生植物种群得以恢复，湖泊

景观得到改善，是短期改善水体水质的有效方式．在
种群恢复阶段与往年相比，水体 ＳＤ 和 ＤＯ 得到提

高，ＴＮ、ＴＰ 含量下降，说明菹草的种群恢复在改善湖

泊环境和提升水质方面起到了重要作用．相比于清

淤引水和藻华治理工程，种群恢复对湖泊水质的改

善效果更明显，而且持续时间更长，是一种理想的湖

泊治理方法．因此，在进行湖泊富营养化的治理过程

中，以控制外源污染为前提，实施生态修复，建立以

高等水生植物为优势群体的生态系统，是一种有效

的措施．但在玄武湖生态恢复过程中，由于菹草单一

种群的出现，无其他竞争物种存在，容易使单一种群

过度拓展，后期死亡时，会造成二次污染，故此阶段

可适当进行逐步收割，不仅可使种群不断扩展，还可

以使水体营养盐携带出系统．因本文仅研究了菹草

一种种群出现对水体的影响，带有一定的局限性，如
何合理有效地进行种群恢复，仍然是水体生态修复

未来研究的重点．
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