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北京鸿华高尔夫球场人工湖富营养化及其成因
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摘要：为评价北京鸿华高尔夫球场人工湖的营养状态�并探讨影响球场湖泊富营养化的原因�2008年4—10月�对
球场的两个子人工湖 （1号湖和4号湖 ）水体的浮游藻类和水体理化性质进行监测。结果显示�球场两湖水体的浮
游藻类主要由蓝藻门、硅藻门和绿藻门组成�其中�蓝藻门的数量占绝对优势；两湖浮游藻类的优势种呈明显的季
节变化。鸿华高尔夫球场两人工湖水体在试验期内综合营养状态指数 （ＴＬＩ∑ ）的范围分别为 49∙47～65∙56和
52∙67～68∙39�显示为两湖水体已达到轻度富营养至中度富营养的状态。
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　　高尔夫球场通常球道长度为6400～7000ｍ�
占地面积40～60ｈｍ2�由18洞构成。其中�草坪和
树木占整个球场面积的70％左右�剩余面积由沙坑
和水塘构成�而水面面积接近整个球场的30％。水
体的生态环境健康�是提高球场景观表现的重要部
分�对球场的声誉也十分重要 ［1］。但是�随着高尔
夫球场对草坪草高质量的养护�农药化肥的施用比
例逐年递增�土壤有机质含量逐渐降低�土壤保肥能
力减少。每逢降雨�大量的营养物质以溶解态和吸

附态随地表径流汇入球场人工湖�对水质造成严重
污染�从而�导致湖泊形成富营养化 ［2］。这种由农
田氮磷流失所引起的农业非点源污染已引起广泛关

注�化肥的过量施用是农业非点源污染的主要原
因 ［3］。Ｍｉｌｌｅｒ［4］的研究显示�在美国�即使点源污染
得到全面控制�湖泊的水质达标率仅为42％�而农
业非点源污染源占美国所有湖泊营养物质负荷总量

的57％。国内对于湖泊富营养化的研究及治理也有
相关报道 ［5］�但关于高尔夫球场的水环境管理与湖
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泊富营养化的研究鲜见报道。
本文主要从研究浮游藻类群落变化的角度出

发�对鸿华高尔夫球场人工湖的浮游藻类组成、密度
和优势种进行调查�结合湖泊水质的理化性质监测�
评价人工湖水体富营养化的现状�并分析高尔夫球
场人工湖富营养化产生的原因�以期为高尔夫球场
水环境保护和改善其生态服务功能提供理论依据。
1　研究地概况与研究方法
1．1　研究地概况

研究地点选在北京鸿华高尔夫球场�东经
116°42′�北纬40°01′。鸿华高尔夫球场年降水总量
540∙8ｍｍ�主要集中在 4—10月。年均气温
13∙0℃�最高气温35∙8℃�最低气温—10∙3℃。球
场土壤为褐色森林土�树木为常绿树种。地表水体
的面积为74000ｍ2�研究的两个子人工湖水体面积
分别为4500ｍ2左右和5000ｍ2左右�人工湖最大
水深为5ｍ�所有人工湖水源均来自地下水。
1∙2　采样点设置与采样方法

根据鸿华高尔夫球场人工湖的不同位置和功

能�试验选取两个人工湖 （1号湖和4号湖 ）共设置
6个采样点位 （图1）。其中1号湖属于全封闭型的

湖泊�湖泊入水口位于湖底；4号湖属于半封闭型
的湖泊�湖底设置入水口�且6号、8号球洞湖泊水
体系最终汇入4号湖。试验取样均在水面下0∙5ｍ
处进行。采样点位的设置参照 《水和废水监测分析
方法》［6］进行。采样时间为2008年4—10月�每月
进行1次采样。

浮游藻类水样的采集使用1Ｌ的塑料瓶�其他
水体理化指标的样品采集均用600ｍＬ的塑料瓶。
所有样品瓶使用前应彻底清洗干净�装入水样前�先
用水样冲洗样品瓶2～3次。
1∙3　水样处理及藻类细胞计数

浮游藻类的水样采集后立即用鲁哥氏液固定�
沉淀24ｈ�去除上清液、收集藻类细胞、定容至30
ｍＬ�用浮游植物计数框在光学显微镜下40倍观察
计数 ［7］。对于水体理化性质的监测�监测的项目选
取与水体富营养化密切相关的水温、透明度 （ＳＤ）、
ｐＨ值、高锰酸钾指数 （ＣＯＤＭｎ）、总磷 （ＴＰ）、总氮
（ＴＮ）、叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）这7个指标。对叶绿素ａ的
采集同样要立即固定�固定液为 1％的碳酸镁溶
液 ［6］。对理化性质水样的检测样品立即送往北京
市地表水理化监测中心进行检测。

图1　两湖浮游植物采样点位
Ｆｉｇ．1　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｗｏｌａｋｅｓ

2　结果与讨论
2∙1　浮游藻类群落组成和细胞密度以及优势种群

利用浮游藻类对湖泊水体进行富营养化的监测

与评价�主要是通过对浮游藻类的种群种类和数量
变化的测定和分析�判定水体的污染和富营养化状
况。其主要原理是生态系统及群落层次可通过生物
多样性效应来指示水体污染物对水环境内群落及系

统进化的影响�以实现对水污染的生物监测 ［8］。系
统及群落对水质变化的生态效应主要表现在以下几

个方面：某些指示种的出现或消失；水生生物群落种
类数量的增减及结构的改变；个别种群内部数量与
结构的变化；生产力高低程度的变化�等等。应用浮
游藻类对湖泊水质进行监测�与传统的理化检测方
法相比�最主要的优点是可以直接监测出生态系统
已经发生的变化或已经产生影响而没有显示出不良

125　第1期 张　敏等：北京鸿华高尔夫球场人工湖富营养化及其成因



效应的信息。
2∙1∙1　浮游藻类的群落组成和细胞密度

鸿华高尔夫球场的两个人工湖水体中的浮游藻

类共有7个门、62种。两湖浮游藻类的群落组成和
细胞密度监测结果见表1。由表1可以看出�两湖
浮游藻类的比例均为：蓝藻门 （Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）＞硅藻
门 （Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）＞绿藻门 （Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）＞隐藻门
（Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ） ＞裸藻门 （Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ） ＞甲藻门
（Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ）。试验期内�两湖蓝藻门浮游藻类细胞
密度的平均值分别为 182∙92×106和64∙78×106
个／Ｌ�各占其整个浮游藻类细胞密度的92∙93％和
85∙29％�蓝藻门的浮游藻类占绝对优势。这说明湖
泊水体中含有大量的营养物质 ［9］�表明两湖均呈现
富营养化的状态。此外�结果中还可以看出�4—7
月间�4号湖存在 1号湖中没有出现的金藻门

（Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ）的锥囊藻属 （Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎ）。根据 《中国
淡水藻类———系统、分类及进化》［7］中的记载�金藻
门的浮游藻类是能够反应湖泊贫营养状态的优势

种�锥囊藻属通常是生长在清洁、贫营养的水体中�
可以看出�在这个时期内�4号湖与1号湖的营养水
平相比略低。

由表1可以得出�两湖藻类的细胞密度均较高�
试验期内两湖浮游藻类细胞密度的平均值分别为

196∙84×106和75∙95×106个／Ｌ。根据有关文献 ［10］

水质营养型的单项评价指标：浮游藻类量 （104个／
Ｌ） ＜30为贫营养�30～100为中营养�＞100为富
营养。根据上述评价指标�两湖每个月的藻类细胞
密度都远远超过106个／Ｌ�说明两湖均已处于富营
养化的状态。

表1　两湖区浮游植物群落构成与细胞密度
Ｔａｂ．1　Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｅｌｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｗｏｌａｋｅｓ 106个·Ｌ—1

区域 采样时间 蓝藻门 隐藻门 甲藻门 金藻门 硅藻门 裸藻门 绿藻门 小计

1号湖

4号湖

04--21 1∙47 0∙93 0∙13 0 17∙54 3∙67 5∙54 29∙28
05--13 9∙44 0∙71 0∙13 0 11∙26 0∙41 5∙86 27∙82
06--11 15∙67 0∙98 0∙10 0 6∙71 0∙03 12∙27 35∙76
07--02 123∙41 2∙44 0∙18 0 7∙64 0∙29 11∙79 145∙74
08--04 273∙04 0∙27 0∙10 0 0∙60 0∙13 2∙23 276∙37
09--09 547∙30 0∙20 0∙13 0 0∙13 0∙33 2∙79 550∙89
10--14 310∙16 0∙13 0∙13 0 0∙07 0∙20 1∙33 312∙01
平均 182∙92 0∙81 0∙13 0 6∙28 0∙73 5∙97 196∙84
比例／％ 92∙93 0∙41 0∙06 0 3∙19 0∙37 3∙03 100
04--21 17∙51 0∙82 0∙10 4∙12 7∙49 0∙37 3∙16 33∙58
05--13 7∙74 1∙09 0∙18 0∙14 12∙79 0∙12 4∙05 26∙11
06--11 17∙82 0∙48 0∙27 2∙44 11∙08 0∙09 5∙09 37∙28
07--02 29∙17 0∙21 0∙28 0∙15 0∙23 0∙15 1∙37 31∙55
08--04 36∙47 0∙10 0∙50 0 2∙20 0∙13 6∙29 45∙69
09--09 271∙27 0∙63 0∙17 0 0∙42 1∙43 1∙30 275∙22
10--14 73∙49 0∙68 0∙15 0 2∙92 0∙35 2∙88 82∙22
平均 64∙78 0∙57 0∙24 0∙98 5∙30 0∙38 3∙45 75∙95
比例／％ 85∙29 0∙76 0∙32 1∙29 6∙98 0∙50 4∙54 100

　　从浮游藻类细胞密度的季节变化来看 （表1）�
随着光照增强、水温升高�两湖水体中浮游藻类细胞
密度逐渐增加�于9月达到最高值�但10月开始明
显下降。其中1号湖在4—6月变化平稳�数量保持
在27∙82×106～35∙76×106个／Ｌ�而在7—9月�浮
游藻类的细胞密度急剧增加。在4号湖中�7个月
中浮游藻类细胞密度的变化比较平稳�其平均值为
75∙95×106个／Ｌ�只有在9月出现激增�其细胞密度
是4号湖藻类细胞密度平均值的3∙6倍�总的来说�
4号湖的富营养化的程度较1号湖低。
2∙1∙2　浮游藻类的优势种

浮游藻类为单细胞或群体�对水体理化与生物
性状的变化反应较敏感�其优势种群对水体的营养

程度有指示作用 ［9］。从鸿华高尔夫球场试验期内
对各点位浮游藻类优势种的调查结果来看：春季�鸿
华高尔夫球场人工湖的优势种 （属 ）有针杆藻
（Ｓｙｎｅｄｒａ）、平 裂 藻 （Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ） 和 鱼 腥 藻
（Ａｎａｂａｅｎａ）；到了夏季�蓝藻门的铜绿微囊藻
（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、平裂藻和惠氏集胞藻
（Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓｃｒａｓｓａ）成为优势种 （属 ）。从金相灿
等 ［11］在不同营养状态湖泊、水库中的常见浮游植物
优势种类的分类标准来看�两湖的优势种显示人工
湖的营养状况已达到富营养化或重富营养化程度。
这种结果主要是随着季节的变化而来。春季水温
低�两湖出现了以硅藻门的针杆藻为优势的种群；夏
季蓝藻和绿藻随着水温升高增长较快�取代硅藻成
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为优势种�而硅藻数量有所下降�也表明了蓝藻的生
长需要更高的温度 ［12］。蓝藻门中的微囊藻属、鱼腥
藻属是淡水中常见的有潜在危害性的藻类�可分泌
毒素�是典型的污染指示种 ［9］。
2∙2　球场人工湖的营养状态

本试验选取简便准确的综合营养状态指数法

ＴＬＩΣ作为评价方法�在监测球场两个人工湖不同点
位各季节的叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）、高锰酸钾指数
（ＣＯＤＭｎ）、总氮 （ＴＮ）、总磷 （ＴＰ）和透明度 （ＳＤ）的
基础上�计算其综合营养状态指数 ［13］。

综合营养状态指数的计算公式为

ＴＬＩΣ ＝∑ｍ
ｊ＝1
Ｗｊ·ＴＬＩｊ

式中：ＴＬＩΣ为综合营养状态指数；ＴＬＩｊ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�ｍ为评价参数的个数。以 Ｃｈｌａ作为
基准参数�则第 ｊ种参数的归一化的相关权重计算
公式为

Ｗｊ＝ｒ2ｉｊ／∑ｍ
ｊ＝1
ｒ2ｉｊ

式中：ｒｉｊ为第ｊ种参数与基准参数Ｃｈｌａ的相关系数。
中国湖泊的 Ｃｈｌａ与其他参数之间的相关关系

ｒｉｊ及ｒ
2
ｉｊ见表2。

表2　中国湖泊部分参数与Ｃｈｌａ的相关关系ｒｉｊ及ｒ2ｉｊ值
Ｔａｂ．2　 ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＣｈｌａａｎｄｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｌａｋｅｓ（ｒｉｊ�ｒ2ｉｊ）
Ｃｈｌａ 　ＴＰ 　ＴＮ 　ＳＤ 　ＣＯＤＭｎ

ｒｉｊ 1 0∙84 0∙82 —0∙83 0∙83
ｒ2ｉｊ 1 0∙7056 0∙6724 0∙6889 0∙6889

　　营养状态指数计算式为

ＴＬＩＣｈ1ａ＝10（2∙5＋1∙086ｌｎＣｈ1ａ）
ＴＬＩＴＰ＝10（9∙436＋1∙624ｌｎＴＰ）
ＴＬＩＴＮ＝10（5∙453＋1∙694ｌｎＴＮ）
ＴＬＩＳＤ＝10（5∙118—1∙94ｌｎＳＤ）
ＴＬＩＣＯＤＭｎ＝ｌ0（0∙109＋2∙66ｌｌｎＣＯＤＭｎ）
根据综合营养状态指数 （从0～100的一系列

连续数字 ）对湖泊营养状态进行分级：ＴＬＩΣ＜30为
贫营养；30≤ＴＬＩΣ≤50为中营养；ＴＬＩΣ＞50为富营
养�其中50＜ＴＬＩΣ≤60为轻度富营养�60＜ＴＬＩΣ≤
70为中度富营养�ＴＬＩΣ＞70为重度富营养。鸿华高
尔夫球场两湖的ＴＬＩΣ及营养状态见表3。

从表3中可以看出�两湖的综合营养状态指数
存在着季节变化。1号湖中�在整个试验期内 ＴＬＩΣ
在49．47～65．56之间�平均值为59∙00�营养状态
属于轻度富营养化。其中�5、7、8月3个月的营养
水平为轻度富营养化；4、9、10月位于中度富营养化

表3　2008年4—10月两湖综合营养状态指数比较
Ｔａｂ．3　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＬＩΣｉｎｔｗｏｌａｋｅｓｆｒｏｍ

ＡｐｒｉｌｔｏＯｃｔｏｂｅｒ�2008
采样时间

1号湖 4号湖
ＴＬＩΣ 营养状态 ＴＬＩΣ 营养状态

04--21 60．14 中度富营养 52．67 轻度富营养

05--12 56．47 轻度富营养 56．64 轻度富营养

06--11 49．47 中营养 52．86 轻度富营养

07--02 57．32 轻度富营养 54．93 轻度富营养

08--04 59．78 轻度富营养 61．39 中度富营养

09--09 65．56 中度富营养 68．39 中度富营养

10--14 64∙29 中度富营养 56∙97 轻度富营养

平均 59∙00 轻度富营养 57∙69 轻度富营养

的营养程度�营养水平较高；6月的ＴＬＩΣ最低�处于
中营养状态。这种在试验期内出现的低营养水平现
象的原因与高尔夫球场对人工湖实施的控藻管理有

关�鸿华高尔夫球场在6月上旬使用了控藻剂。该
控藻剂主要是由植物提取物制成�其作用机理是：植
物提取药剂利用某些水生植物对藻类的化感作用�
通过提取水生植物释放的化学物质进行抑藻 ［14］。

在4号湖中�4—10月的ＴＬＩΣ在52∙67～68∙39
之间�平均值为57∙69。除8、9月营养状态为中富
营养化外�其他5个月均处于轻度富营养水平。6
月的ＴＬＩΣ为52∙86�同样出现了小幅的下降�说明
控藻措施对人工湖营养状态有一定影响。
2∙3　人工湖富营养化的成因分析
2∙3∙1　土壤养分管理

鸿华高尔夫球场人工湖水体中氮磷等营养物质

的输入主要来自于对球场草坪草施用的化肥等。由
于化肥的施用量过多�造成的土壤养分失衡�当化肥
施用量超过一定水平以后�其养分流失量显著增大�
则引起氮素、磷素和钾素对环境的潜在威胁 ［3］。

鸿华高尔夫球场的肥料施用以复合肥为主�草
坪生长后期逐步加适量的微量元素。复合肥主要为
追肥 （25--0--5）、叶面肥 （15--5--10）和果岭肥 （18--6--
15）�其中叶面肥主要施用于球道和高草区�追肥则
用于几乎所有的草坪草生长区域。果岭肥的施用量
为34ｇ／ｍ2�叶面肥的施用量为30ｇ／ｍ2�追肥的施
用量依据球场的不同区域而不同。就一般水平而
言�我国草坪每年应施肥2次�ｍ（Ｎ）∶ｍ（Ｐ）∶ｍ（Ｋ）
约为10∶6∶4（其中氮总量的1／2应为缓效氮 ）�一次
施用量约为7～10ｇ／ｍ2［15］。由此看出�鸿华高尔夫
球场的施肥量对湖泊水体存在威胁。再加上高尔夫
球场除果岭和发球台为人工土层�其他采用自然土
壤上覆沙�土壤透水性强的特点�以及存在地势坡度
等因素�土壤养分易流失可能成为湖泊富营养化的
重要原因。
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2∙3∙2　氮磷因子的作用
氮磷营养因子是造成水体富营养化的主要元

素 ［13］。7个月的水体理化检测结果显示�两湖 ＴＮ
含量的平均值分别为1∙45和1∙88ｍｇ／Ｌ�ＴＰ含量的
平均值各为0∙08和0∙11ｍｇ／Ｌ（图2）。一般认为湖
泊水体ＴＮ浓度为0∙2ｍｇ／Ｌ�ＴＰ浓度为0∙02ｍｇ／Ｌ
是湖泊富营养化的发生浓度 ［16］。按此标准来看�两
者都远高于国际上公认的富营养化水体 ＴＮ和 ＴＰ

的初始浓度�表明两湖已处于湖泊富营养化的状态。
鸿华高尔夫球场 ＴＮ、ＴＰ含量的季节变化见图

2。图2表明�1号湖的 ＴＮ、ＴＰ含量季节变化不明
显。图2中的两次顶峰值�即8月中ＴＮ含量和9月
中的ＴＰ含量均在4号湖中出现。由浮游藻类的季
节变化 （表1）可以看出�1号湖从进入雨季以来�其
浮游藻类的细胞密度逐步增加�而4号湖只有在9
月显示出浮游藻类的急剧增加。许多研究表明 ［17］�
湖泊富营养化的发生与 ＴＰ含量的关系更为密切。
通过对4号湖浮游藻类的细胞密度和 ＴＮ、ＴＰ含量

作相关性分析可知�浮游藻类的细胞密度与 ＴＰ含
量有极显著的相关性 （ｒ＝0∙9943）�而与ＴＮ含量的
相关性不显著 （ｒ＝—0∙1653）�这说明ＴＰ含量的增
加是4号湖藻类暴发更为主要的原因。

1号湖中ＴＮ含量的平均值为1∙45ｍｇ／Ｌ�其中
在4—5�7、9月出现3个阶段ＴＮ含量增加值；ＴＰ含
量的平均值为0∙08ｍｇ／Ｌ�增加值主要出现在4月
及9—10月。在4号湖中�ＴＮ含量逐渐增加�8月
达到高峰后�9月回落于平均状态；ＴＰ含量在5月
出现小幅上升之后�于9月达到最高值�之后回落。

人工湖水体中氮磷含量的季节变化与高尔夫球

场的日常养护管理密切相关。对鸿华高尔夫球场施
肥状况的调查显示：春季和夏末秋初是球场主要施
肥时期�球场在3—4月�即草坪草需要返青和生长
的时期�人工湖水体氮磷含量呈小幅上升；7月下旬
和9月上旬施用了缓释肥�这些主要用于促进草坪
草根系生长�增强草坪草的抗逆和抗病能力的草坪
生长调节剂�同样促进了ＴＮ、ＴＰ含量的增加。

图2　两湖水域ＴＮ、ＴＰ含量的季节变化
Ｆｉｇ．2　ＳｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆＴＮａｎｄＴＰｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｗｏｌａｋｅｓ

2∙3∙3　湖泊功能
浮游藻类在湖泊中都是存在的�在流动性好的

湖泊中不易大量繁殖�仅存在于人工湖泊边缘的静
水区内�不会对水体产生大的威胁 ［18］。对比两人工
湖泊水体�1号湖主要起着储水的功能�因水流速度
减缓�静水面积大�为浮游生物的生长提供了很好的
繁殖条件。所以�在营养物质输入相似的情况下�流
动性差的湖泊中静水浮游生物得到了激增�对水质
形成了威胁。

王孟等 ［19］在对长江流域大型水库富营养化成
因分析中也指出�以底层水为出水量的水库�水位落
差较大�水流量大�水滞留时间短�水的自净能力强�
不利于浮游藻类的生长�水质较好；而以表层水为出
水量的水库�水滞留时间相对较长�水位变化较小�
是浮游生物的生长有利的水文条件�通常水质相对
较差�富营养化现象较严重。据调查�鸿华高尔夫球
场的4号湖是与球场其他人工湖连通的水域�其水

位低于临近水体�当临近水域水位增高时�过多的水
体汇入4号湖；4号湖湖底设置抽水泵�当湖水增加
时�4号湖的水体被用作灌溉水源�起着补充浇灌的
作用。参考王孟等对水库的研究�比较各采样点位
浮游藻类细胞密度可以得出 （图3）�4号湖的藻类
细胞密度较小�富营养化程度较轻�因为4号湖的出
湖水流影响了湖泊的水流及分层�从而影响湖泊的
水动力过程�使水质发生变化。特别是在雨季�由降
雨产生的地表径流带来大量的营养物质�汇入人工
湖水体中�导致藻类水华�形成湖泊的富营养化。对
比在这段时间内1号湖中的浮游藻类细胞密度 （表
1）可知�4号湖对藻类暴发的抑制性强于1号湖。
2∙3∙4　湖泊生态系统的破坏

水生植被在浅水湖泊生态系统自然演替过程中

具有特殊意义�水生高等植物不仅能够快速吸收水
体和沉积物中的营养盐�抑制底泥中营养物质的释
放�分泌产生他感物质抑制浮游植物生长�而且对湖
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图 3　各点位浮游藻类细胞密度分布
Ｆｉｇ．3　Ｃｅｌｌｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

泊生态系统的物理、化学及生物学特征有重要影
响 ［20］。鸿华高尔夫球场的湖底因铺设防渗膜�影响
了水生植物种群的自然生长�破坏了水生生态系统
的稳定性。所以�当湖泊水体受氮、磷等营养物质的
输入时�再加上有适宜水文、气象等条件�湖泊自净
能力低�浮游藻类大量增长�湖泊的富营养化状况也
就相应加重。
3　结　　论

1）从浮游藻类群落组成和细胞密度来看�鸿华
高尔夫球场两人工湖的浮游藻类主要是以蓝藻门为

主�两湖浮游藻类细胞密度平均值显示�其营养水平
远远超过评价水质营养状态的单项指标值。在利用
优势种的指示作用分析湖泊的富营养化现状时�显
示出两湖的营养状况已达到富营养化或重富营养化

程度。从浮游藻类细胞密度的季节变化来看�浮游
藻类的细胞密度在夏季急剧增加。

2）应用综合营养状态指数�评价鸿华高尔夫球场
两人工湖富营养水平的结果显示�试验期内�1号湖
ＴＬＩΣ在49．47～65．56之间�4号湖ＴＬＩΣ在52∙67～
68∙39之间�两湖的营养状态均呈现为轻度富营养化
至中度富营养化。综合营养状态指数法的评价结果
与利用浮游藻类优势种的评价结果相一致。

3）影响鸿华高尔夫球场人工湖富营养化的主
要原因是：球场土壤养分管理———施肥�导致了氮磷
等营养物质随降水输入人工湖�从而引起的湖泊富
营养化�尤其体现在暴雨多发的夏季；总磷是鸿华高
尔夫球场人工湖富营养化的重要因子�人工湖富营
养化程度存在季节变化�这与施肥时间保持一致；从
湖泊功能来讲�作为用于灌溉水源的4号湖�其出湖
水流影响了湖泊的水流及分层�从而影响湖泊的水

动力过程�使富营养程度低于单纯用于储水功能的
1号湖；高尔夫球场因节水的需要�在湖底铺设的防
渗膜�造成水生植物稀少�生态系统的多样性遭到破
坏�也是加重北京鸿华高尔夫球场人工湖富营养化
的一个原因。
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