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城市富营养化湖泊水质对降雨的响应———以武汉东湖为例
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(1.武汉市桥梁工程有限公司,武汉430071;2.中国科学院 水生生物研究所,武汉430072;

3.武汉航发瑞华生态科技有限公司,武汉430063)

  摘 要:降雨是湖泊营养盐输入的重要途径,为了摸清降雨前后城市湖泊水质变化特征,选择典型城市富营

养化湖泊武汉东湖为研究对象,在全湖布设27个样点,于2021年9至10月期间采集表层沉积物样品,并对期间降

雨前后11个水质指标进行监测,识别表层沉积物氮磷污染现状与降雨前后东湖水质变化特征,利用线性回归、主

成分分析等方法分析造成降雨前后水质差异的原因.结果表明,武汉东湖表层沉积物全氮、总磷平均含量分别为

4065、683mg/kg,总体处于重度污染水平.与雨前相比,雨后表层水体浊度、总磷、溶解性总磷、活性磷酸盐显著升

高(P<0.05),溶解氧、pH、硝态氮显著降低(P<0.05),但总氮和溶解性总氮无显著性差异(P>0.05).雨后水体磷

素的增加可能是由地表径流携带的面源污染物和径流引起沉积物内源磷释放所致,导致雨后总氮含量无明显变化

的原因可能是反硝化作用.同时降雨径流携带的有机污染物加剧了微生物对溶解氧的消耗,有机质被分解为有机

酸,这也是导致pH下降的重要原因之一.此外降雨能引起光强减弱,溶解氧和pH的降低可能与浮游藻类的光合

作用受到抑制相关.
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湖泊具有水源供应、调节径流、沟通航运、提供动植物繁衍栖息地和改善生态环境等多种重要功能[1].由
于气候变化和生产活动,湖泊水质不断恶化,生物类群受到了极大影响[2].《2022年中国生态环境状况公报》
显示,全国210个重要湖库有26.2%水质为Ⅳ~劣Ⅴ类[3].与深水湖泊相比,浅水湖泊环境容量小,更易受到

人类活动、风浪扰动和降雨的影响,从而引起生物多样性降低、富营养化等多种环境问题[4-5].
降雨是城市湖泊氮、磷污染的重要来源之一.一方面由于燃煤、工业生产、机动车尾气排放等人类活动,

大气中的污染物含量较高,雨水会携带这些污染物进入水体[6];另一方面城市街道、屋顶等不透水表面较多,
明显的降雨过程会形成地表径流,蓄积在表面的污染物会随地表径流经下水道管网进入水体[7].王琳芳等[8]

对徐州市2021至2023年的12场典型降雨的地表径流水质进行分析,发现氮元素严重超标,若任意排放,会
影响城市水生态环境质量.尹珩等[9]在武汉市东湖进行地表径流监测,发现低强度降雨和高强度降雨地表径

流总磷(totalphosphorus,TP)质量浓度分别为0.74~1.59mg/L、0.95~5.82mg/L,湖泊TP质量浓度变化

强度与湿沉降TP通量紧密相关.万帆等[10]在武汉市开展地表径流面源污染特征研究,选取了道路、绿地和

屋面3种下垫面,发现降雨初期,道路下垫面化学需氧量、氨氮、TP质量浓度分别可达115.3、4.12、0.55mg/L.
由此可见,如果雨水和地表径流直接进入湖泊,则会对水环境产生不利影响.
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已有多个学者就水质对降雨的响应开展了研究.钱华等[11]发现雨后巢湖入湖河流南淝河与杭埠河水质

突发性下降,氮磷营养盐升高.周波等[12]发现随着降雨强度的增加,辽河流域的氮素含量呈现先增加后减少

的趋势.刘文强等[13]发现赣江南昌段周坊国考断面水质超标的现象多发生在强降雨后,尤其枯水期发生强

降雨后,水质参数明显上升.降雨可能通过影响地表径流和沉积物内源营养盐释放来影响水体营养盐含量.
以上研究详细分析了水质和降雨特征的关系,但未能同时探讨降雨时内源性营养盐释放对水体营养盐的

影响.
东湖位于武汉市东南部,是长江中下游具有代表性的半封闭型浅水湖泊,也是我国最大城市湖泊之一.

近年来,随着旅游景区开发、城市建设规模扩大、人口密度增加,东湖水系连通条件较差,底泥污染严重,水质

亟需改善[14-15].2021年8月底的东湖蓝藻水华事件很可能与持续的高温天气、缓慢的湖流速度和较高的水

体营养盐含量相关[16].本研究以武汉东湖作为研究区域,在全湖布设27个样点,于2021年9至10月采集表

层沉积物,测定其总氮(totalnitrogen,TN)、TP含量,分析营养元素分布特征和污染程度;期间分别监测两

次降雨前和降雨后的水质,并采用线性回归和主成分分析等方法,揭示水质变化特征,探究水质差异原因.一
方面可以填补降雨引起东湖水质变化规律空白,同时为汛期保障东湖水质质量提供科学依据.

1 材料与方法

1.1 研究区概况

武汉东湖(30°28'~30°37'N,114°19'~114°31'E)位于武汉市东南部,水域面积33.75km2,平均水深

3m,是我国最大城中湖泊之一.湖区地形为残丘性河湖冲积平原,处于北亚热带季风性湿润气候内,具有雨

水充沛、日照充足、四季分明、夏季酷热、冬季寒冷等特点,多年平均无霜期245d,平均气温16.7℃,年均降

雨量1180mm,4~7月份降水量占全年的60%.武汉东湖因筑坝修路被分为了郭郑湖、汤菱湖、团湖、后湖、
庙湖、菱角湖、喻家湖、水果湖、天鹅湖、小潭湖和筲箕湖等11个子湖.选取了水果湖、庙湖、郭郑湖、菱角湖、
汤菱湖、团湖、后湖、喻家湖等8个湖区为研究对象,面积约占水域总面积的80%以上.
1.2 样品采集

于2021年9月23日(雨前)、

9月29日(雨 后 第1天)、10月

11日(雨后第1天)、10月25日

(雨前)分别进行了4次采样,10月

11日和10月25日的采样调查并

非针对同一场降雨.样点分布如图

1所示.在每个样点采集水样时,在
水面以下50cm 处采集3个平行

样本,充分混合后,装入1000mL
高密度聚乙烯瓶中.期间使用彼得

森采泥器在采水样的地点采集表

层沉积物(0~20cm),将样本转移

至自封袋中保存.采集的水样带回

实验室后立即放入4℃冰箱保存,

24h内进行分析测试.泥样带回实验室后进行冷冻干燥,并研磨过筛(沉积物全氮:60目土壤筛;沉积物总磷:

100目土壤筛).
1.3 检测方法

水温(watertemperature,WT)、pH、溶解氧(dissolvedoxygen,DO)、电导率(electricalconductivity,

EC)由多参数水质测定分析仪(HachHQ40dMutli)现场测定,浊度(turbidity,TUR)由便携式浊度仪(Hach
2100Q)进行测定.TN和溶解性总氮(dissolvedtotalnitrogen,DTN)按照碱性过硫酸钾氧化-紫外分光光度
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法(GB11894-89)进行测定;硝态氮(nitratenitrogen,NO3-N)按照紫外分光光度法(HJ/T346-2007)进
行测定;TP、溶解性总磷(dissolvedtotalphosphorus,DTP)和活性磷酸盐(solublephosphate,SRP)按照钼

酸铵分光光度法(GB11893-89)进行测定.沉积物全氮(totalnitrogeninsediments,STN)和总磷(total
phosphorusinsediments,STP)分别按照凯氏法(HJ717-2014)和碱熔-钼锑抗分光光度法(HJ632-2011)
测定.
1.4 沉积物污染评价方法

采用综合污染指数法评估东湖表层沉积物污染状况,计算公式为:Si =
Ci

C0

,FF=
F2+F2

max

2 .Si 为单

项污染指数;Ci 为评价因子i的实测值;C0 为评价因子的i的评价标准值,SSTN 的C0 取550mg/kg,SSTP 的

C0取600mg/kg;F 为n项污染指数平均值;Fmax 为最大单项污染指数;FF 为综合污染指数.沉积物综合污

染指数评价标准见附表S1[17].
1.5 统计分析

使用ArcGIS10.2制作采样点分布图,利用反向距离分析法对表层沉积物中氮、磷含量进行空间特征分

析,绘制STN、STP含量空间分布图.在Excel2019中,采样双尾t检验分析降雨前后湖泊水质因子差异,统
计检验的显著性水平为P<0.05.在GraphPad8.0中进行线性拟合,分析表层沉积物中总磷对降雨前后水体

总磷的影响.使用SIMCA14.1进行主成分分析,识别降雨前后影响湖泊水质状况的关键指标.箱线图和主成

分分析图均在Origin2018中完成.

2 结 果

2.1 武汉东湖表层沉积物氮磷含量

由图2可知,STN、STP质量含量范围分别为2128~5404mg/kg、316~2608mg/kg,平均值分别为

4065、683mg/kg.STN质量含量较高的区域集中在庙湖、汤菱湖、团湖、后湖,分别对应采样点3、24~26、

19~20、16~18,STN质量含量均高于4800mg/kg.高STP质量含量区域集中在水果湖、喻家湖,分别对应

样点10、14,STP质量含量分别为2608、1249mg/kg.根据附表S1和S2,可判断东湖表层沉积物全氮总体

处于中度污染水平,总磷总体处于重度污染水平.全湖表层沉积物综合污染指数范围为3.45~7.94,所有样

点均处于重度污染水平.

2.2 降雨前后武汉东湖水化学参数和氮磷浓度变化特征

由图3((a)~(d))可知,雨前,东湖表层水体 TUR、DO、pH、EC分别为4.80~38.04NTU、3.61~
20.40mg/L、7.71~9.32、151~448μS/cm,雨后分别为8.06~50.40NTU、3.12~11.45mg/L、7.36~8.59、

154~395μS/cm.与雨前相比,雨后表层水体TUR显著升高(P<0.05),DO和pH显著降低(P<0.05),EC
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无显著性差异(P>0.05).
由图3((e)~(j))可知,雨前,东湖表层水体TN、DTN、NO3-N、TP、DTP、SRP质量浓度范围为0.79~

6.45、0.25~4.30、0.04~1.57、0.03~0.32、0.008~0.137、0~0.056mg/L,雨后分别为0.85~3.64、0.36~
2.86、0.01~0.97、0.07~0.36、0.013~0.153、0~0.071mg/L.雨后表层水体TP、DTP、SRP质量浓度较雨前

显著升高(P<0.05),但NO3-N质量浓度显著降低(P<0.05),TN和DTN无显著性差异(P>0.05).

2.3 降雨前后武汉东湖表层水体总磷浓度对沉积物总磷的响应

根据上述结果,武汉东湖STP污染程度较STN高,且降雨前后水体TP质量浓度差异明显(P<0.05),
但TN质量浓度无显著差异(P>0.05).大气沉降是营养盐进入水体的重要途径之一.调查期间磷干沉降平

均速率为0.008mg/(m2·d),1年干沉降对东湖磷质量浓度的贡献为0.0008mg/L(远低于水体总磷质量
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浓度);降水中总磷平均质量浓度为0.007mg/L(远低于水体总磷质量浓度),因此干湿沉降对东湖水体磷的

贡献基本可以忽略.历史上东湖污染严重,大量污染物在沉积物中积累,内源污染可能对东湖水质产生重要

影响.采用一元线性回归模型分析降雨前后水体总磷质量浓度对武汉东湖表层沉积物总磷的响应.由图4可

知,水体总磷和沉积物总磷正相关,且雨后水体总磷质量浓度受沉积物总磷的影响更大(P<0.0001).

2.4 降雨前后武汉东湖水质因子的主成分分析

主成分1和主成分2的解释率分别为35.9%和27.5%,累计解释率为63.5%.主成分1主要与 TN、

DTN、NO3-N、EC、WT等理化指标和氮元素指标相关性较高.主成分2主要与TP、DTP、SRP、TUR、DO、

pH等理化指标和磷元素指标相关性高.雨前样点在PCA图上较为分散,样点间水环境特征差异较大;雨后

样点在PCA图上较为集中,样点间水环境特征差异较小,影响雨后水质状况的指标主要为TP、DTP、SRP、

TUR(图5).

3 讨 论

3.1 武汉东湖表层沉积物氮磷分布特征分析

此次调查结果显示,武汉东湖表

层沉积物氮磷含量处于重度污染水

平.受长期沿湖排污影响,加之水体流

动性较差,污染物不易扩散,污染物沉

积造成东湖底泥污染严重[18].有研究

报道东湖内源污染对氨氮、TN和TP
等负荷的贡献比例基本超过30%[19].
此次调查也发现表层水体总磷与沉积

物总磷正相关,且雨后水体总磷质量

浓度较雨前受沉积物总磷的影响更

大.因此底泥内源性磷释放对东湖水

质的影响不容忽视.
在空间上,汤菱湖、团湖、后湖表

层沉积物中全氮含量较高,水果湖和

喻家湖表层沉积物中总磷含量较高.
武汉市近城区相对主城区建设用地较
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少,农用地较多,不同土地利用类型与湖泊沉积物各指标有一定的相关性[20].汤菱湖(农业用地:1.84km2,居
住用地:0.34km2)、团湖(农业用地:1.98km2,居住用地:0.27km2)和后湖(农业用地:9.53km2,居住用地:

1.62km2)湖区农业用地较多,以传统农耕为主,精耕细作,过量的化肥残留在土壤中,经浇水灌溉和雨水冲

刷进入水体,加重水体营养盐负荷.水果湖(农业用地:0.00km2,居住用地:1.05km2)和喻家湖(农业用地:

0.50km2,居住用地:2.09km2)居住用地较多,污染来源更多地来自于生活污水排放[21].此外,城市建设中会

增加多种街道、屋顶等不透水表面,蓄积在表面的污染物可以通过雨水冲刷进入水体,进而影响地表径流.因
此污染来源的差异可能是导致东湖表层沉积物氮磷含量空间差异的重要原因.
3.2 降雨前后东湖水质因子差异分析

降雨引起底泥再悬浮且地表径流携带了大量颗粒物入湖,因此降雨后表层水体TUR显著升高(P<
0.05),这与前人研究一致[22].对于DO和pH,雨后DO含量和pH相比雨前显著降低(P<0.05).一般情况

下,雨前水环境较为稳定,受外界干扰较小,微生物通过呼吸作用平稳降解水体中的有机物,部分细菌通过硝

化和反硝化过程降解水中的含氮化合物.这些过程需要消耗水中DO.随着降雨的发生,地表径流携带有机物

和营养盐入湖,湖泊内源性营养盐向水体释放.这些营养物质促进了微生物的繁殖.在微生物的作用下,有机

质被分解为有机酸,从而导致水体DO含量降低,pH下降[23].此外相关研究报道,降雨可能减弱水下光强,
抑制浮游藻类的光合作用,在降低DO含量的同时,使得水体碳酸盐平衡CO2-3 +H+⇌HCO-

3 左移,水体中

H+增加,水体pH降低[24].本研究还发现雨后表层水体TP、DTP、SRP显著升高(P<0.05),但TN、DTN质

量浓度与雨前相比无明显差异(P>0.05).降雨是水循环过程中的重要组成部分,具有冲刷和稀释的作用,当
径流中的污染物含量高于湖泊水体,径流增加了水体负荷,反之能起到稀释水体污染物浓度的作用.雨后表

层水体磷素的增加可能是由地表径流携带的面源污染物入湖和沉积物内源磷释放所致[25].氮的转化途径较

多,降雨径流和内源释放输入氮负荷的同时,反硝化作用能去除氮,因此雨后水体TN无明显变化,这与前人

的研究一致[11].
主成分分析结果表明,雨后样点水环境特征差异较小,这与降雨过程相关;雨前样点水环境异质性较高,

可能是入湖污染物来源和含量差异所致.此外TP、DTP、SRP、TUR等4个水质指标表现出较强的正相关关

系,以上4个水质指标同时也是影响雨后水质质量的关键因子.这也进一步表明降雨引起的底泥再悬浮和地

表径流携带的颗粒物很可能是导致雨后水体磷素增加的重要原因,降低水体悬浮颗粒物浓度可能是控制雨

后东湖水体磷含量的有效途径.

4 结 论

1)东湖表层沉积物的全氮总体处于中度污染水平,全氮含量较高的区域集中在庙湖、汤菱湖、团湖和后

湖;总磷总体处于重度污染水平,高总磷含量区域集中在水果湖、喻家湖.
2)与雨前相比,雨后表层水体TUR、TP、DTP、SRP显著升高(P<0.05),NO3-N、DO和pH显著降低

(P<0.05),TN和DTN无显著性差异(P>0.05).此外雨后水体总磷质量浓度较雨前受沉积物总磷的影响

更大(P<0.0001).
3)受降雨和地表径流影响,雨后样点水环境特征差异较小,TP、DTP、SRP、TUR是影响水质质量的关

键指标.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2023.12.19.0001).
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Responseofwaterqualityofurbaneutrophiclakestorainfall:
acasestudyofWuhanEastLake

HuShenghua1,LiXin2,LiXiaohui2,SunZitong3,ZhouHan'e3,XiongXiong2,WuChenxi2

(1.WuhanBridgeEngineeringCo.,Ltd.,Wuhan430071,China;2.InstituteofHydrobiology,ChineseAcademyofSciences,

Wuhan430072,China;3.WuhanHangfaRuihuaEcologicalTechnologyCo.,Ltd.,Wuhan430063,China)

  Abstract:Rainfallisanimportantwayforlakenutrientinput.Inordertofindoutthecharacteristicsofwaterquality
changesofurbanlakesbeforeandafterrainfall,WuhanEastLake,atypicalurbaneutrophiclake,wasselectedastheresearch
object.27samplingpointsweresetupinthewholelake.Surfacesedimentsampleswerecollected,and11waterqualityindica-
torsweremonitoredbeforeandafterrainfallsfromSeptembertoOctober2021.Thestatusofnitrogenandphosphoruspollu-
tioninsurfacesedimentsandthecharacteristicsofwaterqualitychangesinWuhanEastLakebeforeandafterrainfallwerei-
dentified.Thecausesofthedifferencesinwaterqualitybeforeandafterrainfallwereanalyzedbylinearregressionandprincipal
componentanalysis.Theresultsshowedthattheaveragecontentsoftotalnitrogenandtotalphosphorusinthesurfacesedi-
mentsofWuhanEastLakewere4065mg/kgand683mg/kg,respectively,whichweregenerallyataseverepollutionlevel.
Comparedwithbeforerain,theturbidity,totalphosphorus,dissolvedtotalphosphorusandactivephosphateinthesurfacewa-
terincreasedsignificantlyafterrain(P<0.05),anddissolvedoxygen,pHandnitratenitrogendecreasedsignificantly(P<
0.05),buttherewasnosignificantdifferenceintotalnitrogenanddissolvedtotalnitrogen(P>0.05).Theincreaseofphos-

phorusinsurfacewaterafterrainfallmightbecausedbynon-pointsourcepollutantscarriedbysurfacerunoffandthereleaseof
endogenousphosphorusinsedimentscausedbyrunoff.Thereasonfornosignificantchangeintotalnitrogencontentafterrain
mightbedenitrification.Atthesametime,theorganicpollutantscarriedbyrainfallrunoffaggravatedtheconsumptionofdis-
solvedoxygenbymicroorganisms,andorganicmatterwasdecomposedintoorganicacids,whichwasalsooneoftheimportant
reasonsforthedecreaseofpH.Inaddition,rainfallcouldcausethedecreaseoflightintensity,andthedecreaseofdissolved
oxygenandpHmightberelatedtotheinhibitionofphotosynthesisofphytoplankton.

Keywords:urbanlake;EastLake;surfacesediments;rainfall;waterqualitydifferences
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  附 录

表S1 沉积物综合污染指数评价标准

Tab.S1 Evaluationstandardofsedimentcomprehensivepollutionindex

SSTN SSTP FF 等级

<1.0 <0.5 <1.0 清洁

1.0~1.5 0.5~1.0 1.0~1.5 轻度污染

>1.5~2.0 >1.0~1.5 >1.5~2.0 中度污染

>2.0 >1.5 >2.0 重度污染

表S2 武汉东湖表层沉积物污染指数

Tab.S2 PollutionindexofsurfacesedimentsinWuhanEastLake

类别 SSTN SSTP FF

最小值 0.53 3.87 3.45

最大值 4.35 9.83 7.94

平均值 1.14 7.39 6.04

标准差 0.71 1.61 1.22

污染等级 中度 重度 重度


