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摘　要：2006年10月至2007年9月以叶绿素ａ、总氮、总磷、高锰酸盐指数、氨氮等为主要水质指标�选用营
养状态指数、多样性指数以及浮游植物优势种等生物指示法对上海市10个公园景观水体的水环境质量进行
了分析和评价。结果表明�鲁迅公园、中山公园、黄兴公园、世纪公园的水体水质达到国家地表水环境质量标
准 （ＧＢ3838-2002）Ⅳ类标准；杨浦公园、人民公园、静安公园、共青森林公园水体水质达到Ⅴ类标准；而长风公
园及和平公园的水体水质则属劣Ⅴ类。营养状态指数法评价结果表明夏季营养状态指数最高�为中度富营
养；冬季最低�为轻度富营养。静安公园水体为中营养水平�和平公园水体接近重度富营养�其他各公园水体
均为轻度富营养。运用Ｓｈａｎｎｏｎ-Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ指数评价各公园水体水质结果不完全一致�但都表明
10个公园水体均受到不同程度的污染。利用浮游植物优势种评价水质结果为：除静安公园和中山公园水体
外�其他各公园人工湖均面临着水体富营养化问题。
关键词：景观水体；富营养化评价；综合营养状态指数；生物多样性
中图分类号：Ｘ820　　　文献标识码：Ａ

Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｗａｔｅｒｓｉｎｔｅｎｕｒｂａｎｐａｒｋｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

ＣＨＥＮＧＪｉｎｇ-ｌｅｉ�ＷＡＮＧＬｉ-ｑｉｎｇ�ＪＩＧａｏ-ｈｕａ�ＺＨＡＮＧＲｕｉ-ｌｅｉ�ＦＡＮＺｈｉ-ｆｅｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓａｎｄＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ�ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ�Ｓｈａｎｇｈａｉ　201306�Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｅｎｐａｒｋｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉｃｉｔｙｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｓｕｃｈｍａｉｎｗａｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓ
Ｃｈｌａ�ＴＮ�ＴＰ�ＣＯＤＭｎａｎｄＮＨ3-ＮｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｆｒｏｍＯｃｔｏｂｅｒ2006ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ2007．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｒｏｐｈｉｃ
ｓｔａｔｅｉｎｄｅｘＴＬＩ（∑ ）�Ｓｈａｎｎｏｎ-ＷｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘＨ�ＭａｒｇａｌｅｆｉｎｄｅｘＤａｎｄｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｗｅｒｅ
ｕｓｅｄｔｏｖａｌｕｅｔｈｅｗａｔｅｒｔｒｏｐｈｉｃｓｔａｔｅ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＳｕｒｆａｃｅＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＣｒｉｔｅｒｉａｏｆＣｈｉｎａ（ＧＢ3838－
2002）�ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆＬｕｘｕｎｐａｒｋ�Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｐａｒｋ�ＨｕａｎｇｘｉｎｇｐａｒｋａｎｄＣｅｎｔｕｒｙｐａｒｋｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓ
ＧｒａｄｅⅣ�Ｙａｎｇｐｕｐａｒｋ�Ｒｅｎｍｉｎｐａｒｋ�ＪｉｎｇａｎｐａｒｋａｎｄＧｏｎｇｑｉｎｇＦｏｒｅｓｔｐａｒｋｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓＧｒａｄｅⅤ�
ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓｌｙ�ＣｈａｎｇｆｅｎｇｐａｒｋａｎｄＨｅｐｉｎｇｐａｒｋｗａｓｗｏｒｓｅｔｈａｎＧｒａｄｅⅤ．ＴｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＴＬＩ（∑ ）
ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｗａｓａｔｍｅｓｏ-ｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｕｍｍｅｒｌｉｇｈｔ-ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｉｎｗｉｎｔｅｒ．Ｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆＪｉｎｇ’ａｎｐａｒｋｗａｓａｔｍｅｓｏ-ｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈａｔｏｆＨｅｐｉｎｇｐａｒｋｗａｓｎｅａｒｌｙａｔｈｅａｖｙ-ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒｋｓｗｅｒｅａｔｌｉｇｈｔ-ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ．ＴｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎＳｈａｎｎｏｎ-ＷｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘａｎｄＭａｒｇａｌｅｆ
ｉｎｄｅｘｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅｗａｔｅｒｉｎｐａｒｋｓｗａｓｐｏｌｌｕｔｅｄｍｏｒｅｏｒｌｅｓｓ．ＥｘｃｅｐｔＪｉｎｇ’ａｎｐａｒｋａｎｄ
Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｐａｒｋ�ｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅｗａｔｅｒｉｎｐａｒｋｓｗａｓａｔｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｏｍｉｎａｎｔ



ｓｐｅｃｉｅｓｅｖａｌｕｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄｓｃａｐｅｗａｔｅｒｉｎｐａｒｋ；ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｒｏｐｈｉｃｓｔａｔｅｉｎｄｅｘ；ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

　　公园水体作为人工水生态环境的主要组成部分�对城市人民的生活发挥着重要作用。它不仅美化
了人们居住的城市景观；还改善了局部小气候�优化生态环境。然而�人口增长、工业化和城市化进程的
不断发展�使得全国有93％的公园水体遭到不同程度污染 ［1］。据不完全统计�目前上海市人工水域面
积已经超过210万ｍ2［2］。本文对上海市区典型的10个公园水体进行了水质指标和生物指标的周年调
查�综合分析了各公园水体的水环境质量及富营养化状况�为公园景观水体水质管理维护提供基本资
料。
1　材料和方法
1．1　调查对象

选取上海市10个具有代表性、人流量比较大的公园：杨浦区共青森林公园、黄兴公园、杨浦公园；虹
口区鲁迅公园、和平公园；浦东新区世纪公园；普陀区长风公园；长宁区中山公园；静安区静安公园以及
黄浦区人民公园�对以上10个公园水体的水环境质量状况进行营养水平的评价和分析。
1．2　调查方法

从2006年10月至2007年9月�每月中旬进行水样和浮游植物样品的采集。每个公园人工湖泊分
别选取4个采样点 （包括上、下风口 ）�用采水器在每个采样点距离湖面0．5ｍ水层采集水样�4个采样
点水样等量混合后�取1Ｌ水固定后用于浮游植物定量�剩余水样用于叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）、总氮 （ＴＮ）、总磷
（ＴＰ）、高锰酸盐指数 （ＣＯＤＭｎ）以及氨氮 （ＮＨ3－Ｎ）等指标的测定�方法参照文献 ［3－4］。用浮游生物网在
水面0．5ｍ水层采集浮游植物定性样品�浮游植物的定性定量分析方法参考文献 ［5－6］。
1．3　数据分析
1．3．1　营养状态指数

营养状态指数计算公式为 ［7］：
ＴＬＩ（ｃｈｌａ）＝10（2．5＋1．086ｌｎｃｈｌａ） （1）
ＴＬＩ（ＴＰ） ＝10（9．436＋1．624ｌｎＴＰ） （2）
ＴＬＩ（ＴＮ ）＝10（5．453＋1．694ｌｎＴＮ） （3）
ＴＬＩ（ＳＤ）＝10（5．118－1．94ｌｎＳＤ） （4）
ＴＬＩ（ＣＯＤＭｎ）＝10（0．109＋2．661ｌｎＣＯＤＭｎ） （5）
ＴＬＩ（∑ ）＝∑∞

ｊ＝1ｗｊ×ＴＬＩ（ｊ） （6）
表1　水质类别与评分值

Ｔａｂ．1　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｇｒａｄｅｓａｎｄｓｃｏｒｉｎｇｖａｌｕｅ
营养状态分级 平分值ＴＬＩ（∑ ）
贫营养 0＜ＴＬＩ（∑ ）≤30
中营养 30＜ＴＬＩ（∑ ）≤50

轻度富营养 50＜ＴＬＩ（∑ ）≤60
中度富营养 60＜ＴＬＩ（∑ ）≤70
重度富营养 70＜ＴＬＩ（∑ ）

式中：ＴＬＩ（∑ ）表示综合营养状态指数；ＴＬＩ（ｊ）代表
第ｊ种参数的营养状态指数；ｗｊ为ｊ种参数的营养状
态指数的相关权重。湖泊富营养化状态分级标准见
表1。
1．3．2　生物多样性指数

运用Ｓｈａｎｎｏｎ-Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数Ｈ值、Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数 Ｄ值作为浮游植物群落多样性指

数 ［8－10］�公式如下：
Ｈ＝－∑ｓ

ｉ＝1
ｎｉ
Ｎ
ｌｏｇ2
ｎｉ
Ｎ
�Ｄ＝Ｓ－1

ｌｎＮ
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式中：Ｎ为总个体数；ｎｉ为第ｉ物种个体数；Ｓ为物种数；
评价标准为：Ｈ＝0～1�水质重污染；Ｈ＝1～2�水质α－中污型；Ｈ＝2～3�水质β－中污型；Ｈ＞3�水

体清洁。Ｄ＝0～1�水质为多污型；Ｄ＝1～2�水质α－中污型；Ｄ＝2～3�水质β－中污型；Ｄ＝3～4为寡
污型；Ｄ＞4表示水体清洁。
2　结果
2．1　公园水体水质及等级状况

根据10个公园每个月测定的ＣＯＤＭｎ、ＮＨ3－Ｎ、ＴＰ、ＴＮ等四项主要水质指标各120个数据�依据地
表水环境质量标准ＧＢ2002－3838�对各个公园各项水质指标划分水质等级�计算各水质等级所占比例
见表2。

表2　公园水体水质指标等级百分比
Ｔａｂ．2　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｇｒａｄｅｏｆｆｏｕｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉａ
项目 Ⅱ类水 Ⅲ类水 Ⅳ类水 Ⅴ类水 劣Ⅴ类水
ＣＯＤＭｎ 1．67％ 17．50％ 68．33％ 12．50％ 0
ＮＨ3－Ｎ 40．83％ 32．50％ 11．67％ 8．33％ 6．67％
ＴＰ 60．83％ 26．67％ 5．00％ 1．67％ 5．83％
ＴＮ 5．00％ 34．17％ 20．00％ 17．5％ 23．33％

　　注：等级划分参地表水环境质量标准ＧＢ3838-2002

　　从表2可以看出�4项主要水质指标中�无Ｉ类水。10个公园水体ＣＯＤＭｎ均未超Ⅴ类水质标准 （≤
15ｍｇ／Ｌ）�但是ＩＶ类水占68．33％；120个ＮＨ3-Ｎ数据中�ＩＩ-ＩＩＩ类占73．33％�劣Ｖ类 （＞2ｍｇ／Ｌ）占
6．67％；绝大多数公园水体的ＴＰ都达到Ⅱ-Ⅲ类标准 （≤0．2ｍｇ／Ｌ）�占87．5％�处于劣Ｖ类的ＴＰ数据
共7个�其中和平公园占6个。ＴＮ数据中ＩＩ类水占5％�Ⅴ类及劣Ｖ类水质 （＞2ｍｇ／Ｌ）占40．83％�
2007年8月10个公园ＴＮ均为劣Ⅴ类水质标准�均值高达3．90ｍｇ／Ｌ；和平公园水体ＴＮ只在2006年
10月、2007年7月和9月达到Ⅴ类�其余9个月均属劣Ⅴ类水质标准。

10个公园水质指标的年均值如表3所示�鲁迅公园、中山公园、黄兴公园以及世纪公园的水体水质
达Ⅳ类标准�其中世纪公园水体水质状况最好；杨浦公园、人民公园、静安公园以及共青森林公园水体水
质达Ⅴ类标准；而长风公园、和平公园的水体水质则属劣Ⅴ类�且和平公园水质状况最差�其各项指标浓
度均值都高于其他九个公园。根据ＯＥＣＤ关于总氮富营养化标准 （ＴＮ＞1．875ｍｇ／Ｌ为富营养 ） ［11］�和
平公园水体ＴＮ含量均值为2．64ｍｇ／Ｌ�12个月的数据中有10个月超过1．875ｍｇ／Ｌ�水体已呈富营养
化；ＯＥＣＤ总磷富营养化标准 （0．03～0．10ｍｇ／Ｌ为富营养�＞0．10ｍｇ／Ｌ为超富营养 ）�和平公园水体
12个月ＴＰ数据中有11个月超过0．10ｍｇ／Ｌ�其ＴＰ含量均值为0．55ｍｇ／Ｌ�已为超富营养化水体。其
他公园水体的ＴＰ含量也均达富营养化水平。

表3　各公园主要水质指标浓度均值及水质等级
Ｔａｂ．3　Ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｖａｌｕｔｉｏｎｇｒａｄｅｓｉｎｐａｒｋｓ

ｍｇ／Ｌ
公园名称 ＴＮ ＴＰ ＮＨ3-Ｎ ＣＯＤＭｎ

杨浦公园 1．74（Ｖ） 0．12（ＩＩＩ） 0．65（ＩＩＩ） 7．00（ＩＶ）
人民公园 1．54（Ｖ） 0．12（ＩＩＩ） 1．43（ＩＶ） 8．31（ＩＶ）
和平公园 2．64（劣Ｖ） 0．55（劣Ｖ） 1．45（ＩＶ） 9．42（ＩＶ）
鲁迅公园 1．30（ＩＶ） 0．11（ＩＶ） 0．76（ＩＩＩ） 7．07（ＩＶ）
静安公园 1．75（Ｖ） 0．05（ＩＩ） 0．83（ＩＩＩ） 6．79（ＩＶ）
长风公园 2．05（劣Ｖ） 0．12（ＩＶ） 0．77（ＩＩＩ） 8．48（ＩＶ）
世纪公园 0．92（ＩＩＩ） 0．07（ＩＩ） 0．53（ＩＩＩ） 6．54（ＩＶ）
中山公园 1．20（ＩＶ） 0．10（ＩＩ） 0．69（ＩＩＩ） 7．00（ＩＶ）
黄兴公园 1．06（ＩＶ） 0．08（ＩＩ） 0．73（ＩＩＩ） 7．55（ＩＶ）

共青森林公园 1．73（Ｖ） 0．15（ＩＩＩ） 0．48（ＩＩ） 7．97（ＩＶ）
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2．2　公园水体水质动态变化
图1为公园水体ＴＰ月变化�从图中可以看出�除和平公园水体外�其他公园水体ＴＰ月变化规律基

本一致�均在2007年2月达到最低值�7月出现峰值；且水体ＴＰ波动不大�冬季略低�夏季略高。和平
公园水体ＴＰ浓度明显高于其他公园水体。

图1　公园水体ＴＰ月变化
Ｆｉｇ．1　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＰｉｎｐａｒｋｗａｔｅｒ

　　公园水体ＴＮ月变化见图2。各公园ＴＮ变化不完全相同�但所有公园都在8月份出现高值。鲁迅
公园、人民公园、共青森林公园、杨浦公园等4个公园在冬末春初浓度较高�其他公园则除8月份外�ＴＮ
月变化波动不大。

图2　公园水体ＴＮ月变化
Ｆｉｇ．2　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＮｉｎｐａｒｋｗａｔｅｒ

　　由图3可以看出�各公园水体ＣＯＤＭｎ月变动较大�且变化规律不明显。总体上来说�5、6月份和10
月份含量较高。10个公园水体ＣＯＤＭｎ在调查期间均达到国家对一般景观水体水质的要求。
2．3　公园水体营养状态评价

10个公园水体的富营养化状态指数见图4�根据湖泊富营养化状态分级标准 （见表1）得出：静安公
园水体ＴＬＩ（∑ ）最低�水质良好�属于中营养；和平公园水体�其综合营养状态指数达69�接近重度富营
养�污染最为严重；其他各公园水体均属轻度富营养。
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图3　公园水体ＣＯＤＭｎ月变动
Ｆｉｇ．3　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＯＤＭｎｉｎｐａｒｋｗａｔｅｒ

图4　公园水体综合营养状态指数
Ｆｉｇ．4　ＴＬＩ（∑ ）ｉｎｐａｒｋｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｒｖｅｙｐｅｒｉｏｄ

　　公园水体平均综合营养状态指数月变化见图5。由图5可知�综合营养状态指数分别在2007年6
月和8月出现最高值和次高值�在2007年1月出现最低值。在调查期间�夏季营养程度最高�6月和8
月的营养状态指数都超过了60�属中度富营养；其次是秋季；冬季营养程度最低�但即使是冬季�营养状
态指数值最低的1月份�其值也超过了50�属于轻度富营养状态。

图5　公园水体综合营养状态指数月变化
Ｆｉｇ．5　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＬＩ（∑ ）ｉｎｐａｒｋｗａｔｅｒ
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2．4　生物多样性指数评价
各公园水体的 Ｓｈａｎｎｏｎ-Ｗｉｅｎｅｒ指数 Ｈ值、Ｍａｒｇａｌｅｆ指数 Ｄ值及评价等级见表 4。10个公园

Ｓｈａｎｎｏｎ-Ｗｉｅｎｅｒ指数排名与Ｍａｒｇａｌｅｆ指数不完全一致�Ｓｈａｎｎｏｎ-Ｗｉｅｎｅｒ指数评价的结果表明水体污染较
轻�依据Ｍａｒｇａｌｅｆ指数评价水质污染较严重。根据多样性指数评价�十个公园水质均受到污染�有些公
园水体甚至到达了严重污染程度。根据Ｓｈａｎｎｏｎ-Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数评价�各公园水体水质污染程度由
低到高依次为：世纪公园＜杨浦公园＜黄兴公园＜鲁迅公园＜长风公园＜人民公园＜静安公园＜和平
公园＜森林公园＜中山公园。

表4　公园浮游植物多样性及评价等级
Ｔａｂ．4　Ｓｈａｎｎｏｎ-Ｗｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘ�Ｍａｒｇｌｅｆｉｎｄｅｘｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｇｒａｄｅｉｎｐａｒｋｗａｔｅｒ

公园名称 Ｈ 评价等级 Ｄ 评价等级

杨浦公园 1．18 α－中污 0．59 多污型

人民公园 2．08 β－中污 0．93 多污型

和平公园 2．26 β－中污 1．40 α－中污
鲁迅公园 1．57 α－中污 0．62 多污型

静安公园 2．24 β－中污 1．06 α－中污
长风公园 1．80 α－中污 0．70 多污型

世纪公园 0．92 重污染 0．87 多污型

中山公园 2．81 β－中污 1．67 α－中污
黄兴公园 1．12 α－中污 0．93 多污型

森林公园 2．43 β－中污 1．13 α－中污

2．5　公园水体浮游植物优势种对水质指标作用
各公园水体浮游植物优势种 （属 ）月变化见表5。从表5可以看到�多数公园冬季优势种类数较少�

春、夏两季优势种类数较多。各公园水体浮游植物优势种组成各不相同�杨浦公园、世纪公园、黄兴公园
人工湖在整个调查期间优势种基本保持一致�其它各公园优势种随时间变化明显。根据浮游植物优势
种对水体富营养化状况指示作用 ［12－14］�结合表5得出�杨浦公园、人民公园、和平公园、鲁迅公园、长风
公园、中山公园水质属于富营养 （α-ｍｓ）；共青森林公园、黄兴公园、世纪公园水质属于超富营养；静安公
园2007年8月属于富营养 （α-ｍｓ）�其他各月浮游植物各种类数量较一致�密度相对较低�优势种不明
显；中山公园2007年冬季水质属于中营养 （β-ｍｓ）�其他各月优势种种类多�数量多�各种类型的优势种
并存�证明中山公园水体藻类对生长环境的适应很强�生态系统稳定性高。
3　讨论
3．1　公园水体水质变化主要特征分析

ＣＯＤＭｎ、ＮＨ3-Ｎ、ＴＰ、ＴＮ四项主要水质指标中�ＴＮ是公园水体最严重的污染水质因子�特别是在夏
季 （8月 ）�10个公园水体ＴＮ浓度均大幅升高�这可能是由于夏季大量降雨导致地表径流冲涮携带陆域
的营养物质进入公园水体所致。调查发现大多数公园缺乏固定的补充水源�水体自净能力很差�连续几
天的暴雨�雨水冲刷岸边土壤�随同地表径流进入水体�使ＴＮ浓度严重超标。多数公园水体ＴＰ夏季略
微比冬季浓度高些�特别是和平公园水体�其ＴＰ含量从2007年4月起开始升高�直至7月达到超高值。
公园水体夏季氮磷等营养物质含量高于其他季节�是区别于天然湖泊等水域水质变化的主要特征。
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表5　各公园优势种 （属 ）月变化
Ｔａｂ．5　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

采样时间 杨浦公园 人民公园 和平公园 鲁迅公园 静安公园 长风公园 世纪公园 中山公园 黄兴公园 森林公园

2006－10 Ａ Ａ ＡＣＤＨＯ ＡＣＯ － ＦＯ ＡＢＤＳ ＢＦＨＬ ＡＢＤＳ ＡＢ

2006－11 ＯＰ － ＣＨＩＯ ＤＯ － － ＡＢＤＳ ＣＦＨＬＭ ＢＳ Ａ

2006－12 － － ＣＨＩＯＰ － － Ｏ ＢＤＳ ＣＦＨＭ ＢＤＳ ＡＢ

2007－01 Ａ Ａ ＨＯ ＡＤ － Ｅ ＢＳ Ｍ ＡＢＳ Ａ

2007－02 － Ｏ ＫＯ Ｄ － － ＡＳ Ｍ ＡＢＳ －
2007－03 Ｏ － ＬＯ Ｄ － Ｊ ＡＳ ＦＨＭＮ ＡＢＳ Ｊ

2007－04 Ｏ － ＤＨＯ Ｄ － Ａ ＢＳ ＢＨＭＯ ＡＢＳ ＡＦＫ

2007－05 － － ＡＣＤＨ － － Ｏ ＢＳ ＢＣＦＨＬ ＢＳ ＢＣ

2007－06 Ｏ ＱＲ ＣＨＩＯ ＯＰ － － Ａ ＡＣＨＬＭ ＡＦＳ ＢＨＭＮＯ

2007－07 Ｏ ＦＫＲ ＣＩ － － Ｏ ＡＢＳ ＢＣＨＭ Ｂ ＡＢＭＮ

2007－08 Ｏ － ＣＦＨＩＯ Ｆ ＤＥ Ａ ＡＢＳ ＡＢＣＭ ＡＢＤＦ ＢＥＨＭ

2007－09 ＤＯ Ｆ ＣＩＯ － － Ｏ ＡＯＳ ＢＨＯ ＢＤＧ ＢＣＭＯ

　　注：Ａ：窝形席藻 （Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｆｏｖｅｏｌａｒｕｍ） －超富营养；　 Ｂ：皮状席藻 （Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｃｏｒｉｕｍ） －超富营养；
Ｃ：细小平裂藻 （Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｍｉｎｉｍａ） －富营养 （α－ｍｓ）；　Ｄ：银灰平裂藻 （Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｇｌａｎｃｅ） －富营养 （α－ｍｓ）；
Ｅ：铜绿微囊藻 （Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ） －富营养 （α－ｍｓ）；　Ｆ：美丽颤藻 （Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｆｏｒｍｏｓａ） －富营养 （α－ｍｓ）；
Ｇ：尖尾裸藻 （Ｅｕｇｌｅｎａｏｘｙｕｒｉｓ） －超富营养；　Ｈ：四尾栅藻 （Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｎｄａ） －中营养 （β－ｍｓ）；
Ｉ：四足十字藻 （Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａｔｅｔｒａｐｅｄｉａ） －富营养 （α－ｍｓ）；　Ｊ：实球藻 （Ｐａｎｄｏｒｉｎａｍｏｒｕｍ） －中营养 （β－ｍｓ）；
Ｋ：球衣藻 （Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｇｌｏｂｏｓａ） －超富营养；　Ｌ：四角十字藻 （Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉｑｕａｄｒａｔａ） －富营养 （α－ｍｓ）；
Ｍ：单角盘星藻 （Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍｓｉｍｐｌｅ） －中营养 （β－ｍｓ）；　Ｎ：二角盘星藻 （Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍｄｕｐｌｅｘ） －中营养 （β－ｍｓ）；
Ｏ：啮蚀隐藻 （Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｅｒｏｓａ） －富营养 （α－ｍｓ）；　Ｐ：尖尾蓝隐藻 （Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓａｃｕｔａ） －富营养 （α－ｍｓ）；
Ｑ：二角多甲藻 （Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍｂｉｐｅｓ） －中营养 （β－ｍｓ）；　Ｒ：角甲藻 （Ｃｅｒａｔｉｕｍｈｉｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ） －富营养 （α－ｍｓ）；
Ｓ：尖针杆藻 （Ｓуｎｅｄｒａａｃｕｓ） －中－富营养 （β－α－ｍｓ）

3．2　水化指标与生物指标方法对公园水体富营养评价的比较
由于地理位置、水文条件及周边环境条件的不同�不同公园水体的水环境质量存在一定差异。依据

水质指标评价结果表明：静安公园水体水质最好�和平公园水体水质最差�公园水体水质状况由好到差
排名为静安公园＞世纪公园＞鲁迅公园＞黄兴公园＞人民公园＞共青森林公园＞长风公园＞杨浦公园
＞中山公园＞和平公园。生物多样性指数评价结果显示：中山公园＞森林公园＞和平公园＞静安公园
＞人民公园＞长风公园＞鲁迅公园＞黄兴公园＞杨浦公园＞世纪公园。显然化学指标与生物指标评价
的结果不一致。究其原因�是因为化学指标测定的是采样瞬间的水质理化状况�由于公园水体面积小�
稳定性差�很容易受到外界污染源的影响。对于不同的景观水体�水域面积大小及周边环境不同�对化
学指标影响较大；对于同一景观水体�不同采样时间�如雨前雨后�对水体化学指标影响较大。故化学指
标测定结果代表采样瞬间水质情况。而生物多样性指标评价法主要是从水体中浮游植物的种类组成来
反映水体的健康状况�主要反映水体中污染物的积累效应。Ｓｈａｎｎｏｎ-Ｗｉｅｎｅｒ指数和Ｍａｒｇａｌｅｆ指数测度
多样性的着重点在于物种的丰富度�但前者对于样本大小的敏感度中等�而后者对于样本大小的敏感度
则高。Ｓｈａｎｎｏｎ-Ｗｉｅｎｅｒ指数对浮游植物群落多样性有较好的解释 ［15］�本文也有类似结果。利用生物多
样性的评价指标�一般认为�在清水中群落的多样性指数高�而在污染水体中多样性指数则低 ［16］；但也
有相反的观点�国内有学者在计算多样性指数时�得到一些重污染水体多样性指数较高的结果 ［17］。本
文调查结果情况类似后者。根据多样性指数评价�中山公园水体多样性指数最高�表明水质最好；而静
安公园多样性指数低�表明水体水质污染比较严重�该结果与实际情况不符。在采样现场观察以及实验
所测的水化学数据中�没有发现静安公园水体水质存在重污染情况�测定的水质状况比中山公园水体
好。多样性与水质状况的关系很复杂�调查发现�造成静安公园生物多样性指数低主要是因为8月份蓝
藻特别是银灰平裂藻 （Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｇｌａｎｃａ）大量繁殖以及在水质不良的情况下采取人工换水措施等有
关。因此�在容易受到外界扰动的类似城市公园的小型水体�仅仅应用生物多样性指标来进行水体环境
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质量评价是不合适的。综合利用水化指标和生物多样性指标才能更客观地了解和评价水质状况。
3．3　公园水体污染成因分析及建议

无论是利用水化指标、多样性指数还是浮游植物优势种来评价十个公园水环境质量�结果均为各公
园水体存在或多或少的污染状况�特别是在夏季�各项水化学指标浓度偏高�尤其是易形成水华的蓝藻
数量剧增。由于景观水体多为静止或流动性差的封闭缓流水体�一般具有水域面积小、水环境容量小、
易污染、水体自净能力低等特点 ［18］�人为活动或者降雨等外源污染对景观水体容易产生较大的影响。
从理论上说�由于水体有机物溶解和生物降解作用�其进入水体后迅速分解为水生生物生长所需的营养
物质�随着气温的升高�光合作用的增强�生物繁衍速度加快�尤其是作为初级生产者的水生植物和藻
类�需吸收水中无机氮作为自身营养物质�使无机氮、可溶性磷酸盐的含量降低 ［19］。但本次调查发现�
随着温度的升高水中氮、磷含量未降低�反而分别在夏季出现峰值。这表明夏季较大的降雨过程对水体
水质变化有很大的影响�地表径流直接或间接地带入水域污染物不可小觑。由于人工湖自身很难形成
完整的水生生态系统�稳定性较差�同时又具有娱乐功能�人为活动带来的污染物输入以及雨污水进入
水体�使得夏季营养过剩�超过生物的生产力；并且随着温度升高�藻类在夏季生长繁殖速度加快�容易
出现水华、水体发臭的现象。因此�与一般自然湖泊类似�夏季是公园人工湖遭受污染最为严重的季节。
故夏季应是公园有关部门对人工湖进行重点整治维护的季节�应加强公园统一规划管理；设立公益性广
告宣传牌；定期对水面漂浮垃圾打捞清除；建议严格限制水体周围化肥农药的使用�特别是雨季�禁止使
用高残留农药；在水体内运用生物调控手段�如放养净水功能性水生动物、种植水生植物等生态措施进
行水体原位生物净化；管理措施和生态修复措施协同作用以更好地维护好城市公园水体的水环境质量。
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