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摘 要：湖泊是重要的地表水资源，它们与湖泊周围人群的生活密切相关。由于受到人类

生产和生活的影响，湖泊所受的污染越来越严重，盐化(重金属化)、富营养化和酸化正在使水质

日益恶化，使人的生存环境遭到不同程度的破坏。如何正确评价中国湖泊的污染状况，合理利

用湖{白资源，保护生态环境，是摆在我们面前的一个重大课题。笔者试图通过对中国湖{自污染

状况的基本分析，唤起人们对湖泊环境的重视，并提出因地制宜的整治措施。
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中国是一个湖泊众多的国家，面积大于1 km2的湖泊有2848个，总面积为80645 km2，

约占全国国土面积的0．8％。湖泊是重要的可多功能利用的地表水资源，大湖泊还具有较

高的灌溉、防洪、航运、养殖等功能，对调节气候有重要作用。可见，湖泊与人类生存和社会

发展有密切的关系，合理利用湖泊资源，保护湖泊生态环境是社会经济发展的重大课题。

湖泊与人类生活息息相关，受到了人类活动的影响，特别是在东部人口稠密地区，湖泊

所受的污染越来越严重。中国湖泊的生态环境状况普遍存在着七大问题：泥沙淤积、水面退

缩、沼泽化、盐化、富营养化、酸化和由此引起的生态环境恶化和资源退缩。其中泥沙淤积、

水面退缩、沼泽化属于生态的范畴，而盐化(重金属化)、富营养化和酸化则为环境污染。

l湖泊中的重金属污染

浙江千岛湖是一个年轻的人工湖泊，由于新安江水库的建设而形成，但目前的统计表

明，其湖底沉积物中Cd、Hg、Zn的自然富集系数大于正常值的2倍，呈现Cd、Hg、Zn污染的

迹象uJ。江西鄱阳湖地处中国中部，是中国最大的淡水湖，目前其沉积物中Fe、Mn、Cd、

Hg、Zn均高于正常土壤背景值旧J。受江西德兴铜矿开采的影响，鄱阳湖沉积物的重金属含

量明显增高，特别是Cu，对照背景浓度，沉积物平均富集倍数可达20～70倍，而Pb、Zn的富

集倍数分别为6～17倍和2～8倍，这些重金属可以随着水体的活动而释放出来，造成湖水
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重金属元素的含量明显增高怛J，其中以Zn、Pb、Cu、Cr、Sn较为严重。

云南与四川交界处的泸沽湖和云南洱海地处我国西南部，前者基本未受人类活动影响，

后者受人为活动影响严重，某些金属元素在沉积物中的分布基本与人为活动呈正比。在

Fe、Mn、Cu、Ni、Cd、Pb等金属元素中，只有Cu在泸沽湖沉积物中相对较高，其余元素均是

洱海高。重金属的扩散通量则受季节影响。一般夏季扩散通量大，冬季扩散通量小∞J。

南四湖位于山东省西南，是南阳、独山、昭阳、微山四湖的总称，南北长126 km，东西宽5

～25 km，湖面总面积1266 km2，全湖平均水深1．5 m，是山东省最大的浅水型淡水湖泊。南

四湖底质中重金属污染物主要是Cr、Hg、飚，人湖河口底质中Cr、Hg、飚的污染负荷比大于
湖内，其中又以Cr污染最重L4J。微山湖地区由于煤矿的开采和大量工业废污水的排入，湖

泊沉积物中Mg、Mn、Fe、Pb、Zn等含量增高，湖水的矿化度和硬度增加，同时地下深层煤矿

等矿产资源开发过程中不断地将深部岩层中的盐分带到地表，造成湖水的盐度增加。

南京玄武湖属于浅水型湖泊，平均水深1．14 m，最大水深为2．31 m，面积3．7 km2。湖

水主要靠钟山北麓雨水供给。玄武湖湖底沉积物中重金属的含量均超过南京相应地区冲积

土中重金属的平均值(表1)，表明重金属在玄武湖沉积物中有一定的积累。

表1玄武湖沉积物中重金属的平均含量[4】

TabIe l The average c伽Ltents of hea_vy Inetals in sediments of Xuanwll lake

根据玄武湖中各重金属累积系数的大小，其相对累积顺序为：Zn>Cu>&>Pb>Ni>

Hg>Co>As>Mn，主要重金属污染物为Zn、Cu、Cr、Hg。

滇池水系也受到了重金属的污染，以草海为甚，主要污染元素为Sn、Pb、Cr、Hg[4|。

据调查⋯，近30多年来，中国部

分湖泊含盐量明显增加，特别是西北

地区湖水变成趋势很明显(表2)，如

内蒙古的乌梁素海，1958年湖水的含

盐量为60 g／t，1971年已升为

439 g／t，13年来湖水含盐量增加了

6．3倍，由淡水湖变成了咸水湖。

新疆博斯腾湖曾是我国最大的内

陆淡水湖，位于新疆巴音郭楞蒙古自

治州，湖泊面积968 km2。由于工业

污染和人类活动，造成盐污染较重，湖

水咸化。30年前湖水矿化度仅

表2中国部分湖泊含盐量变化的统计

Tab．2 The salinity Variati蚰insoI眦parts oflal【髂in China

0．4 g／L，目前已达到1．43 g／L[5|，已属微咸湖。

洞庭湖是我国五大淡水湖之一，从1949年到1983年，湖水的面积已从4350 Km2萎缩
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为2691 Km2，生活污水和工业污水排入湖中，使生态环境全面恶化，血吸虫疫区重新扩大。

其重金属含量也高出背景值数倍。

重金属污染大多集中于湖泊底质中，特别是城市内湖。一些矿山附近的湖(如大治湖)

的重金属污染较严重，而不同湖泊、不同部位污染的重金属种类不同。

2湖泊的有机污染

我国有些湖泊(特别是人口密集区的湖泊)有机污染相当普遍。农药的使用和大量生活

污水(如含磷洗衣粉水的排放)，是导致湖泊有机污染的重要因素。

云南玉溪市境内

抚仙湖，是我国第二

深淡水湖泊，平均水

深87 m，最大水深

157．3m，由于水体较

深，目前水质较好，但

随着湖区周围的经济

发展，化肥农药的大

量使用等将导致湖泊

生态环境恶化。抚仙

湖居澄江县下游，城

表3抚仙湖水体的水环境容量及2000和2010年入湖污染负荷

TabIe 3 water enViro砌肌t c印嬲ity of F呱iall lake锄d iIlto
lake polluti嘶cllarge in 2000粕d 2010 year

注：一表示应削减量．+表示余量。

乡生活污水、工业废水和农田径流均通过河流汇入湖泊。年排入抚仙湖的城乡生活污水、工

业废水约468万m3，经点源和面源输入的污染负荷BoDs为1050 t，CODc，为4080 t，TP为

134 t，TN为430 t。从抚仙湖水体的各种指标来看，大部分污染负荷为正值，表明污染物质

是不断积累的。该湖泊容量是滇池的12倍，而入出湖水量相对较小，湖水更新周期长。更

新一次需要167年M J。如果湖水一旦被严重污染，则极难在短期恢复。

近年来的研究表明，影响太

湖水质的主要有机污染物为氮

(凯氏氮)和磷。1987～1995年

问，凯氏氮上升了66％，TP则上

升了79％，平均每年上升达

9．9％。南京地理和湖泊研究所

“七五”期间研究表明，太湖TN

年净人湖量为3105 t，是湖泊水

表4滇池各年污染物入湖量

Table 4 Import quantities 0f polIut蛐ts in different water yean；

体原有含量的33％；TP年净入湖量945．9 t，是湖泊水体原有量的5．7倍。以有机污染物指

标(、C}DM。为例，1960年含量1．90 mg／L，1980年2．83 mg／L，上升了49％，1995年则达4．48

mg／L，比1960年上升了136％，氨氮(NH3一N)由50年代的0．079嘴几上升到90年代初
的1．57 mg／1。，增加了20倍¨J。

浙江千岛湖在90年代初每年剩余有机污染物(输入量～输出量)为，总氮2770 t／a，总

磷290．3 t／a，其中工业废水是生活污水的2倍多，污染物积累加重了千岛湖水质的污染⋯。

山东南部的南阳湖、独山湖、昭阳湖和微山湖地区有数百家工矿企业排放工业废水，
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1994年总量达187240 t，占全部污水排放总量的65．06％，流域内农田化肥和农药使用量日

渐增加，仅济宁市1993年使用化肥量为28．5×104t(其中氮肥占60％，磷肥占30％)，农药

使用量约2420t，有机磷、有机氮和聚脂类等随降水和地表径流进入南四湖旧J。昆明滇池的

有机污染主要来自农田肥料、农村生活废弃物和乡镇企业排污。滇池流域污染物的区域分

布和组成因流域的不同而异，北部的盘龙江流域、宝象河流域以BoD5、COD及氨氮的污染

较为严重；南部的大河流域、紫河流域以泥沙和磷的流失较为严重；东部的捞鱼河流域、洛龙

河流域及梁王河流域除水土流失大外，COD和氮、磷的污染也较为严重19j。

吉林长春南湖是一个城市内湖 表5中国不同地区主要湖泊有机污染物

泊，污染十分严重，氮、磷含量严重

超标，CODM测值全年100％超标，

平均浓度达22．3 mg／L。松花湖位

于吉林市郊区，面积942km2，它的

地理位置属吉林省中部低山丘陵

区，主要污染物为CODM、有机氮，

有机磷污染少，水质相对较好u⋯。

太湖近年的有机污染严重，OM、

TabIe 5 Average data of org：lllic p0IIut蛐tS for

Inain lakes of different areas

注：正常饮用水的标准值为，姗≤4，0()D≤15，凯氏氮≤l
总磷≤O．1(湖泊)，耗氧量≤7．10。

TN和TP的全湖均值1980年分别为1．365％、0．075％和0．055％，到1993年分别上升为

2．360％、0．158％和O．063％，前二个指标几乎上升了一倍L11’。常州西南的{鬲湖，面积

164km2，N、P的年滞留量分别达1481．6t和94．82t【12j，其污染程度可见一斑。

我国东西部湖泊中有机污染有明显差异。从表5可看出，位于我国西部的湖泊，TP、

TN含量均比东部、中部湖泊要低，透明度高得多，从总体上来说，不同地区湖泊TP均超标，

中部地区湖泊的TN含量超标，耗氧量也较大，甚至超过东部湖泊，这可能是农业用肥多有

关。总体而言，湖泊多已富营养化。

新疆博斯腾湖主要污染物是COD、TN以及盐污染物，有明显的有机污染。全湖处于中

营养状态，部分水域达到中富营养水平；表6反映了博斯腾湖的污染程度。根据TN、COD

及可溶盐数据，在BI和B4功能区均已超标，特别是B4功能区，削减率较大，分别达到

62．19、41．07和49．79[5|。

表6博斯腾湖2000年允许负荷及负荷削减量(t／a)

Table 6 Pe瑚iSsive char窖es and charge reductioIlS of B0sten Ial(e

安徽巢湖北岸因有三个磷矿，使巢湖水TP和有机质含量大增[13|，但在湖的底泥中，

TN、TP却低于国内主要湖泊，因此，可以认为大部分磷、有机质均存在于水体中，造成湖水
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极度富营养化。表7是几个主要国内湖泊的底泥特征对比。

表7中国几个主要湖泊的底泥特征对比(H增／L)
Table 7 The c咖pans∞of bott咖mud charactenstic in main Iakes of China

注：底质中富营养化的一般标准为有机氮≥0．066％，总磷≥0．02。

表8巢湖1986—1995年的TN和TP污染负荷

TabIe 8 TN卸d 7IP pollution cllarg昭of Chaohu lake dllring 1986～1995

注：括号内数字为年份

几个湖泊底泥中有机质含量都较高，特别是城市内湖西湖和东湖，其有机质含量达到

27．93％和5．78％，TP和TN也高于一般标准，这主要与生活污水排放有关。巢湖属浅水、

人工控制型湖泊，其水域面积约780 km2，汇水水域面积9135 km2。据1986～1995年的监

测，巢湖各水期TN与TP浓度没有明显的差异，有机污染严重的原因是降水径流产生的非

点源污染【13 J。表8系巢湖1986～1995年的TN和TP污染负荷。

表8反映出TN、TP等水质指标在不同年份差异较大。TN、TP与出湖流量有负相关

趋势，流量大(如1991年)，则TN、TP小，这是由于流量大带走的氮、磷较多。但总体而言，

从1986～1995年，TN、TP呈逐渐上升的趋势，说明污染加重。

有机污染物在水体中富集，会引起藻类异常增殖，湖水透明度下降，溶解氧急剧降低．水

生生物无法生存，水质恶化，从而降低了湖水资源在饮用、游览和养殖等方面的利用价值。

3湖泊的富营养化和酸化

湖泊水质营养化状态的评价，是环境评价中的一个内容。一般选取总磷(TP)，总氮

(TN)，耗氧量(COD)和透明度来评价湖泊富营养程度。表9是湖泊水质营养化程度划分。

对照表9和表5，可以认为，西部地区湖泊尚处在贫一中营养状态，中东部地区湖泊大
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多为中一富营养状态，这与人类活动密切相关，由此可以据论，在中国开发大西北过程中，一

定要注意保持生态环境。

江苏洪泽湖是我国第四大淡

水湖，也是淮河流域重要的水利

枢纽。近年来，随着流域工农业

生产的发展，人口的增加，洪泽湖

区已受到不同程度的污染和危

害，特别是营养盐的输入量大于

输出量，已达富营养化阶段。营

表9湖泊水质评价标准[14】

Table 9 Appmisal盯it嘶∞of water q眦Iity of Ial(鹤

养盐的平衡通常用滞留系数来评价。滞留系数：型避寨弊
国内部分湖泊滞留系数比较(表10)可看出城市内湖如武汉东湖、杭州西湖和南京玄武

湖滞留系数较高，因而污染也较严重。城市外湖如洪泽湖和巢湖的滞留系数相对较小。

水质检测结果表明，洪泽湖氮为2．03 mg／L，磷为O．1l mg几，已达富营养化类型。据

统计，入湖河道年输入量TP为3485．11 t，TN为28220．3 t，因此每年有1045．53 tTP，

29723．71 tTN滞留在湖体中【15J。1994年淮河特大污染事故中，洪泽湖湖口大片湖区出现

了大量的蓝藻，呈现严重富营养化状态。

我国主要湖泊大多存在水体

富营养化，它们都是由人类活动

引起。表11是中国10个主要湖

泊的实测数据。这些湖泊包括了

中国东部，中部和西部，城市内和

城市外的湖泊。青海湖、滇池、洱

表10国内部分湖泊滞留系数比较

TabIe 10 C响paris蛐of detained coefficient
f1)r main lak鹤of China

海的TP、TN和化学耗氧量分别为20～34 ug／L、0．22～0．49 mg／L、1．4～10．13 mg／L，巢

湖、呼伦湖、武汉东湖、鄱阳湖分别为30～120 ug几、0．13～2．0 mg／L、2．73～10．70 mg／L，
太湖、洪泽湖、杭州西湖分别为20～130 ug几、0．46～O．9 mg／L、2．83～10．30 mg／L。除西

部湖泊的TP、TN略低外，其它指标在统计的湖泊中大体差不多，表明我国湖泊污染是个普

遍的问题。它们的富营养化综合评价如下：武汉东湖，杭州西湖，巢湖和呼伦湖为富，太湖、

滇湖、鄱阳湖、洪泽湖为中富，青海湖和洱海为中。

表11 中国主要湖泊评价参数的实测数据【16】

Table ll Data of the粼ed paraI耻terS at砌in Ia蛔ill China
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据研究，太湖底泥中也含有营养物质，并且从60年代起逐步增高(表12)l”J。不同年

代在每个项目上的最低值间差异并不显著，表明太湖有一部分底质(主要是硬底)仍保持原

先的背景值状态，而最高值则差异明显，如TP，1995～1996年最大值是1980年的3．5倍，

有机质1990～1991年最大值则是1980年的5．4倍，这反映太湖局部水域底泥已遭受严重

的人为污染。1995～1996年TN、TP、有机质均有所减少，说明治理措施有所见效。

由于排人湖体的氮、磷等营养物质在不断增加，我国湖水水质的富营养化过程大大加

快。据南京地理与湖泊研究所1989～1993年对中国131个主要湖泊的调查，按《湖泊富营

养化调查规范》进行评价(表13)。

表12太湖底泥主要营养物质历年含量比较(％)

‘rable 12 The c∞1paris‘m of main nutrient c叫tentS in 1960～1996(％)

(1)为无机氮含量。

发现占调查湖泊总数的51．2％，占 表13中国主要湖泊营养状况分类结果统计[18]

调查面积的33．4％已呈营养化，而贫营TabIe 13 Trophic types of main lak髂帅d res唧(’irs in china

养的湖泊面积却不到总面积的1／5。

大量营养物质使水体的酸化程度提

高。大多数有毒元素在酸性条件下都可

迁移，并从底泥或沿岸土壤中被淋滤出

来，造成饮用水有毒元素的污染。同时

诸如Hg、Cr元素可以在鱼体内逐步积累，进人人类的食物链¨州，并在人和动物器官内积

聚。在饮水中的可溶金属元素比食物中的金属元素更容易吸收。为研究镉和铝元素在饮水

中的生物吸收性，瑞典人曾用大鼠和小鼠进行实验。实验表明，在酸性饮用水中铝元素的吸

收发生于胃的腺体部分，十二指肠的近端部分；褐菌酸的一些组分，能增加(Ⅺ元素在小鼠

肝和肾脏中的积累。

湖水的酸化作用还引起鱼类的死亡，挪威学者研究了挪威湖泊中的红点鲑鱼、棕鳟鱼、

鲈鱼等鱼种，发现鱼类种群个数均不断减少，其中棕鳟鱼受酸化作用损害最严重L2⋯。

由于水体酸化，某些元素会在湖水中含量过高。例如Cu是一种人体必需元素，每天所

需的摄人量对一岁以下的婴儿为O．3 mg，到成年人则可增加为大约l～1．2 mg。酸化的湖

水中Cu含量为正常值的十多倍。饮用酸性湖水，会引起人体特别是婴幼儿的腹泻。

水体中有机毒物的危害虽是慢性的，但却是严重的。科学研究证明，一些有毒污染物往

往难于降解，并具有生物积累性和三致(致癌、致畸、致突变)作用或缓慢毒性，有的通过迁

移、转化、富集，浓度水平可提高数倍甚至上百倍，对生态环境和人类健康是一种潜在威

胁㈨。
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4湖泊污染的原因和整治对策

4．1湖泊环境污染的原因

我国湖泊的污染越来越严重，其原因，有自然因素和人为因素。自然因素大致有：

(1)湖区大多地势相对低洼。绝大多数为汇水盆地，各种污染物质随着地表径流和地下

水进入湖体，正因为是低洼区，湖水流动缓慢，污水在湖区滞留时间较长，使湖泊污染严重。

(2)降水季节分配不均。部分平原湖泊因受季风气候影响，有阵发性过量降雨，亦有干

旱季节，前者带有较多污染物质，后者使水体中TN、TP等含量升高。

(3)水体更换时间长。部分高原深水湖泊由断陷形成，深部水体相对静止，污染物质排

出时间相当长。如云南抚仙湖，整个湖体水更新一次需要167年。

人为因素大致有：

(1)湖滩围垦：人口稠密区的湖泊大多被围垦，湖泊面积减少，降低湖泊调节洪水能力，

增加湖体泥沙淤积。降水又将工业与生活废弃物带入湖中，造成湖泊水质与底质污染。

(2)人为排污：一些湖泊特别是城市内湖的污染与湖区大量工业和生活污水的排入有直

接关系。据统计，玄武湖TN和TP的84．6％和86．5％由城市废水引起。同时围网养鱼、向

湖泊投放饲料等也造成湖体的富营养化【2 2|。

(3)大量使用农药化肥：农药化肥使农作物高产，却加剧了湖泊的水环境污染。

(4)风景旅游区的湖泊，由于游船多，一方面产生严重的油污染，另一方面机动游船在开

动时在浅水湖中搅动底泥，释放了一部分氮和磷。

4．2湖泊环境的整治对策

(】)树立可持续发展观念，妥善利用湖泊资源

要树立一种新的发展观和价值观，兼顾眼前与长远利益，经济发展与环境保护相协调。

要加大宣传力度，提高公众的环境保护意识，在措施上要采取限制污染排放和治理相结合。

(2)加强湖泊环境的管理和规划

首先要进行湖泊水环境的动态监测，将限制污染物质进入湖泊与对湖泊进行整治统一

规划。在开发利用湖泊资源的过程中，应强调湖泊的多功能互利互补原则。一方面要严格

执行水污染管理条例、排污许可证、收费等限制性法规，另一方面要出台优惠政策，鼓励企业

进行绿色生产。

(3)发展生态立体农业

在进行农业现代化过程中，要保护好生态环境，利用农业科技，减少面源污染。这既可

以保护湖泊环境，又能生产绿色食物。

(4)发展污水资源化的生态模式

美国、印度和前苏联曾利用生物塘种植水葫芦、养鱼等，形成食物链对污水进行净化，并

收获大量水产品，因此，陆地生态与水生态相结合的生物塘系统是较好的治理污水途径。

(5)因地制宜实施湖泊水环境整治工程

湖泊是一个复杂的环境生态系统，大型湖泊不同区域的水环境存在较大的差异，因此在

实施湖泊水环境整治过程中，要作好调查研究，针对不同情况采取不同措施。湖泊水生植被

恢复和底泥疏浚工程是重要的湖泊环境整治工程，耗资巨大，应该在科学论证的基础上实施

治理工程，既可以避免盲目性，又能获得较好的社会经济效益。
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Primary appraisal of pollution

for lakes of China

YI 7AN Xu—yin

(TⅥe Jns芒i芒“抛oI厂G∞zpgy口nd Mi”e，j口z尺脚乱7．c．巴，，N&巧i咒g 210016，Ch西2盘)

Abstract

The lakes are important reSources d su“ace water．’Ihey are cbse connected with human

life affected by human activities，being the more and more polIutions．Salting，eutrophication

and acidfication of water have 1ed to the seriously degraded water quality and produced great

threat to the health of people surrounding 1akes．Therefore，it is Our great taSk to objectiVely ap—

praise the pollution situation of lakes in China，and protect ec0109y—envirOnment．Based on the

primary analysis。f lakes in China，the paper intends to arouse pe。ple to put great attention to

the lake envir。nment and gives Suggestions to hamessing them．

Key word：lake；pOllution；appraisal；China
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