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摘要  通过测定不同季节北京大学未名湖不同区域的水质指标, 发现在无显著人为外源影响的条件下, 水体

氮相关指标较好, 四季全部采样点的氨氮都优于Ⅱ类水指标, 总氮都优于Ⅳ类水指标, 但COD, TP和DO等指

标在有的采样点仅达到、甚至劣于Ⅴ类。未名湖的平均综合营养状态指数(TLI)为56.1, 属于轻度富营养化。

利用PCR-DGGE分析未名湖的底泥微生物群落, 结果表明其多样性随季节变化较明显, 春、秋季多样性指数

都较高, 夏、秋季多样性指数与地理位置及水体营养盐含量呈显著正相关关系。线性回归结果提示未名湖底

泥微生物群落可能受藻类固氮作用的影响。 
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Abstract  Eutrophication has been one of threats to the aquatic environment nowadays. Learning the water quality 

and analyzing the possibility of eutrophication of Weiming Lake, an irreplaceable symbol of Peking University, is 

the scientific basis to improve the water quality and a reference to the protection of other artificial lakes. Hardly 

disturbed by anthropogenic activities, the water quality of Weiming Lake was good in nitrogen related indexes, but 

the indexes of COD, TP, and DO were at or even worse than Level V water quality in all the regions and seasons. 

The average TLI indexes of Weiming Lake was 56.1, slightly eutrophication. PCR-DGGE analysis showed the 

diversity of sediment bacterial community varied through seasons, higher in spring and summer, highly related 

with the location and the weight of nutrients in summer and autumn. Linear regression showed that the activities of 

algae may influence the sediment bacterial community through nitrogen fixation. 

Key words  Weiming Lake; water quality; eutrophication; sediment bacterial community; PCR-DGGE

公园、校园及小区的景观湖泊不仅是人们休闲

娱乐的重要场所, 也是城市生态系统的重要组成部

分。这些湖泊一般属于中小型浅水湖泊, 极易受自

然因素和人为因素的影响, 导致水质恶化和富营养

化。水生微生物可以直观、快捷地指示水域污染程

度 [1], 而微生物活动可降低水体有机质含量 , 稳定

水体 pH 值, 并抑制底泥释放氮磷[2], 因此水质与底

泥菌群是研究景观湖泊的重要部分。目前对城市景

观湖泊的菌群研究方法主要有平板菌落计数法[3–5]、

磷脂检测法[6]、PCR-DGGE 技术[7]和 PCR-RFLP 技

术[8]等。 

北京市区共有大小湖泊  30 余个 , 水面面积约

7.3 km2。2001 年夏季 , 北京市城市河湖爆发大面

积的蓝藻水华。2005 年 8 月底至 9 月初, 昆明湖出
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现 严 重 的 水 华 , 达 到 中 度 富 营 养 级 别 , 叶 绿 素  a 

(Chla)含量高达  70 mg/m3, 浮游植物数量为 4.10× 

107 个/L[9], 给首都的生态环境和旅游产业带来不良

影响。 

未名湖是北京大学的主要景观湖泊, 根据北京

大学环境保护办公室提供的检测数据, 近年来未名

湖水质情况比较乐观。但是, 以往对未名湖的检测

主要针对水中无机物成分, 缺乏与富营养化水平相

关的水质分析 , 对未名湖的微生物群落也缺乏研

究。由于未名湖水体较浅, 水质和微生物量均容易

受人工换水影响。在春、夏季, 从感官角度可发觉

湖体呈现富营养化的趋势。本研究对未名湖的水质

进行全面的检测分析 , 充分掌握未名湖水质情况 , 

使用  PCR-DGGE 技术研究生物量高且群落结构相

对稳定的未名湖底泥中菌群结构, 从而更加全面地

评价未名湖的营养状况, 为保护北京大学的校园环

境和人文景观提供科学依据。 

1  未名湖基本情况 
未名湖水域面积为 86520.6 m2, 平均水深 1 m, 

蓄水量为  86520.6 m3, 水系以东西向为脉络 , 与天

然地表水流方向一致。20 世纪 50 年代前, 其水源

为泉水和压层水, 流量稳定, 水质清冽。50 年代末, 

北京西郊地区大量开采地下水, 至 60 年代开采量

已达 5.5 亿 m3, 地下水位每年下降 0.5~1 m。未名

湖因无法得到地下水的有效补给 , 水位逐年下降。

此后的补给水源为已受污染的万泉河水, 从西校门

西侧引水入园, 分成两支, 南支经未名湖后折向东

北 , 而后归万泉河 ; 北支经镜春园 , 绕朗润园 , 最

后出东北隅, 汇入万泉河。到 1996 年, 万泉河水的

污染已经非常严重, 直接导致未名湖水质恶化, 总

氮(TN)、总磷(TP)和高锰酸钾指数(CODMn)均高于

《地表水环境质量标准》(GB3838—2002)中对“人体

非接触的娱乐用水区”标准 , 鸣鹤园湖和朗润园的

湖水甚至劣于“农业用水区”标准。1998 年百年校

庆前, 北京大学实施未名湖治理工程, 实现未名湖

水域的自循环 , 即首尾相接 , 自成系统 , 封闭循环

(图 1), 并进行清淤疏通。至此, 未名湖水的补给主

要来自自然降水和人工补给。 

人工补水量公式如下: 

补水量＝损耗量－雨水补给量 

＝蒸发量＋渗漏量＋其他损耗－ 

雨水补给量, (1) 

式 中 , 蒸 发 量 = 年 蒸 发 量 × 面 积 =1883.1 mm/a× 

86520.6 m2=162927 m3/a; 渗漏量=渗透系数×面积

=1.9×10−5 cm/s×86520.6 m2=518417 m
3/a; 其他损耗

为地下漏斗渗漏量、湖水测漏量、水生植物蒸腾需

水量、沿岸及湖边植物根系需水量(包括从湖中直

接取水浇灌量  1500 m3/a)以及环境稀释需水量等 , 

由于缺少相关数据, 在计算中忽略不计; 雨水补给

量 = 年 降 水 量 × 面 积 =449.9 mm/a × 86520.6 m2 = 

38848 m3/a。 

可 以 估 算 , 每 年 未 名 湖 补 水 量 大 致 为  64 万

吨。在  1998 年对未名湖进行改造之后 , 湖内水质

情况整体上较好。 

2  材料与方法 
2.1  采样点选取 

根据未名湖各区域的水文条件差异, 将湖区分

为 5 个部分, 分别选取采样点(图 2)。1 号点位于石

舫附近, 靠近湖心, 水流快, 水深度大; 2 号点在湖

西南岸 , 距离卷尾石鱼较近 , 水生植物茂密 , 水生

动物数量较多; 3 号点位于入湖水道的出口 , 水深

较浅 , 由于长期无水流入 , 水体浑浊 , 流速慢 , 仅

有一些观赏性的挺水植物; 4 号点位于湖南边与湖

体直接相通的小湖, 水体中植物茂密, 流动性较差, 

春季可观察到鱼群, 夏季水面浮有较大面积的油状

物; 5 号点位于湖东北面, 距离湖的出水口较近, 水

流速度快。 

2.2  采样及水质分析方法 
使用标准采样器, 于 2011 年的 7 月 11 日(夏)、

10 月 8 日(秋)、12 月 5 日(冬)及 2012 年 5 月 6 日

(春)在 5 个采样点采集表层水(约水面下  300~400 

mm)和底层(湖底附近)泥水混合物各约 500 mL, 现

场测定表层水样的温度、溶解氧(DO, Thermo, 美

国)、pH 和透明度后, 均分装入清洁的聚乙烯塑料

瓶封存。水样运回实验室后, 立即用 0.45 μm 乙酸

纤维滤膜过滤, 滤后水样装入清洁的聚乙烯塑料瓶, 

与带有过滤物的滤膜同置于 4ºC 冰箱保存。 

水样的 TN 采用过硫酸钾氧化–紫外分光光度

法测定, 硝酸盐氮(NO3
−-N)采用紫外分光光度法测

定, 亚硝酸盐氮(NO2
−-N)采用 N-(1-萘基)-乙二胺光

度法测定, 氨氮(NH3-N)采用水杨酸–次氯酸盐光度

法测定, TP 采用过硫酸钾氧化–钼锑抗分光光度法

测定。化学需氧量(COD)采用重铬酸钾法, 用 COD

快速分析仪(HACH-DR890, 美国)测定, Chla 采用 
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表 1  中国湖泊(水库)部分参数与 Chla 的相关系数[13] 
Table 1  Eorrelation of some features vs Chlorophyl1-a of 

typical Chinese lakes (reservoirs) 

指数 rij 
2

ijr  Wj 

Chla 1 1 0.2663 

TP 0.84 0.7056 0.1879 

TN 0.82 0.6724 0.179 

SD 0.83 0.6889 0.1834 

CODMn 0.83 0.6889 0.1834 

 

蓝色箭头示意水流循环情况 

图 1  未名湖水系 
Fig. 1  Water system of Weiming Lake 

 

图 2  未名湖采样点分布 
Fig. 2  Sampling sites in Weiming Lake 

 
丙酮浸泡分光光度法测定[10]。 

2.3  富营养化评价 
目前我国湖泊富营养化评价的基本方法有营养

状态指数法(卡尔森营养状态指数, TSI)、修正的营

养状态指数法、综合营养状态指数法(TLI)、营养

度指数法和评分法。这些方法均在实际工作中采

用。其中 , 营养度指数法计算步骤繁琐、耗时长 ; 

评分法受人为因素干扰较多 , 影响结果的准确性。

本研究选取综合营养状态指数法评价湖泊富营养化

程度[11–12], 计算公式如式(2)所示, 包含可以反映水

体 营 养 程 度 的  5 项 指 标 : Chla, TP, TN, SD 和

CODMn。 

 
1

TLITLI( )) (
m

jj
W j


   , (2) 

式中, TLI(Σ)为综合营养状态指数, TLI(j)为第 j 种

参数的营养状态指数, m 为评价参数的个数, Wj 为

第 j 种参数的营养状态指数的相关权重。以 Chla

作为基准参数, 归一化的 Wj 计算公式如下: 

 2 2

1

m

j ij ijj
W r r


 ∕ , (3) 

其中, rij 为第 j 种参数与基准参数 Chla 的相关系数, 

具体数值见表 1。 

各项目营养状态指数的计算公式如下:  

TLI(Chla)=10(2.5+1.086lnChla), (4) 

TLI(TP)=10(9.436+1.624lnTP), (5) 

TLI(TN)=10(5.453+1.694lnTN), (6) 

TLI(SD)=10(5.118−1.94lnSD), (7) 

TLI(CODMn)=10(0.109+2.661lnCODMn)。 (8) 

为了指示湖泊的营养状态, 按数量 0100 进行

营养分级: TLI(Σ)<30, 贫营养; 30≤TLI(Σ)≤50, 中营

养; 50<TLI(Σ)≤60, 轻度富营养; 60<TLI(Σ)≤70, 中

度富营养; TLI(Σ)>70, 重度富营养。在同一营养状

态下, 指数值越高, 营养化程度越重[14]。 

虽然 CODMn 和 COD 均反映水中有机物浓度, 

但二者采用不同氧化剂在不同条件下测定。一般来

说, 水体中有一部分有机物不能在高锰酸钾法中被

氧化, 而在重铬酸钾法中可以被氧化[15], 高锰酸钾

法的氧化率为 50%左右, 重铬酸钾法的氧化率可达

90%[16], 因此, COD 一般高于 CODMn。对于本研究

所测定的  COD, 在计算富营养化指数时用式(9)[17]
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水样编号中 S 表示表层水, 下同 

图 3  未名湖表层水中 DO 的季节性变化 
Fig. 3  Seasonal change of DO of Weiming Lake 

进行换算:  

 CODMn=(COD − 16.5)/3.76。 (9) 

2.4  总 DNA 提取 
对底层泥样提取总  DNA, 采用  Power SoilTM 

DNA Isolation Kit 提取试剂盒(MOBIO, 美国), 按

说明书的步骤进行。提取产物用 1% (质量比)琼脂

糖凝胶电泳检测, 电压 110 V, 时间 35 分钟, 明亮

条带显示提取纯度较好。提取的 DNA 于−20°C 条

件下保存。 

2.5  PCR 
从总 DNA 中 PCR 扩增 16S rDNA 的 V3 区。

引物(上海生工公司)分别为 : 上游  GC-338F(5’→ 

3’), ACTCCTACGGGAGGCAGCAG; 下游  518R 

(5’→3’), ATTACCGCGGCTGCTGG, 为提高扩增片

段的 DGGE 分离效果, 在上引物的 5’端添加 GC 夹

(5’→3’), CGCCCGCCGCGCGCGGCGGGCGGGGC  

GGGGGCACGGGGGG。采用 25 μL 扩增体系: 9.5 

μL ddH2O, 12.5 μL Premix TaqHS (TaKaRa, 美国), 

上下引物各 1 μL, 底物 1 μL。 

PCR 反应条件如下: 首先 95C 预变性 5 分钟; 

然后 94C 变性 40 秒, 56C 退火 40 秒, 72C 延伸

40 秒, 该阶段循环 30 次; 最后 72C 延伸 10 分钟。

反应结束后将 PCR 产物用 1%琼脂糖凝胶电泳检测

扩增效果。 

2.6  DGGE 
采用变性凝胶梯度电泳(denatured gradient gel 

electrophoresis, DGGE)考察未名湖内微生物群落的

结构多样性和时空变化。选用高、低变性剂浓度分

别为 55%和 35%的 10%丙烯酰胺/双丙烯酰铵变性

溶液制胶。将胶在 60°C 预热 20 分钟, 80 V 电泳 20

分钟后, 100 V 电泳 12 小时。电泳结束后使用 1.5 

μL Subgold, 加入 15 mL 1×TAE 染色 40 分钟。 

根据  DGGE 结果 , 使用  past 软件计算各样品

的微生物物种丰度(S )、Shannon-Weiner 指数(H )

及均匀度指数(E), 计算公式[18]如下:  

 
1

ln
s

i i
i

H P P


  ,
 (10) 

 E=H/lnS, (11) 

其中, S 为图中显著峰数量, Pi=Ni/N, Ni 为某个峰的

面积, N 为总峰面积。 

使用  stata 软件进行水质指标对物种多样性指

数的多元线性回归分析。 

3  未名湖水质与营养状态 
3.1  水质分析结果 

SD  未名湖水深较浅 , 冬、春两季透明度较

好, 透明度测量受限。夏季 1, 2, 4, 5 号点透明度分

别为 0.67, 0.49, 0.53 和 0.48 m, 秋季 1, 5 号点透明

度为 0.93 和 0.73 m。 

pH  湖水 pH 整体上接近中性, 符合天然水的

pH 范围。相同采样点、不同季节的 pH 略有变化, 

在  6.6~8.0 之间 , 且各采样点变化规律一致 , 秋、

冬季 pH 略低而春季 pH 略高。 

DO  不同季节、不同采样点的  DO 如图  3 所

示。在空间分布上, 1, 2, 5 号点水域宽阔, 水体较

深, 流动性好, DO 较高; 3 号点水域狭窄, 水体较

浅, 流动性较差, DO 较低; 4 号点水体较浅, 流动性

差, 与主体水域交换量少, DO 显著偏低。在季节分
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图 4  未名湖表层水中 COD 的季节性变化 
Fig. 4  Seasonal change of COD of Weiming Lake 

图 5  未名湖表层水中 Chla 的季节性变化 
Fig. 5  Seasonal change of Chla of Weiming Lake 

布上, 7 月 DO 浓度最高, 其中 1 号和 5 号点分别为

7.82 和 7.57 mg/L, 达到Ⅰ类水标准[19]; 10 月和 12

月 DO 相对较低, 5 月最低, 尤其是 3 号和 4 号点分

别为 1.98 和 1.75 mg/L, 为劣Ⅴ类地表水[19]。考虑

不同季节的温度与光照变化, 湖中光合作用强度的

差别可能是水体 DO 季节性差异的主要原因, 其中

5 月湖水 Chla 含量极低(未检出), 反映湖中光合作

用极弱, 导致春季 DO 的低谷。 

COD  不同季节、不同采样点的 COD 如图 4

所示, CODMn 由 COD 计算而得。湖周边无污染排

放源, 水中主要有机物为天然有机物。由于春季向

未名湖人工输入新水, 使水中有机物浓度下降, 导

致 5 月水样 COD 低于检出限。夏季 1 号点 COD -

显著低于其他采样点, 可能仍与春季输水有关, 属于

Ⅲ类地表水, 其他样点属于Ⅴ类或劣Ⅴ类地表水[19]; 

秋 、 冬 季  5 个 点 的 变 化 趋 势 基 本 上 一 致 , 冬 季

COD 比秋季略高 , 可能与秋季落叶等腐殖质进入

水体有关。 

Chla  水体 Chla 受季节影响较大(图 5), 其中

春季水样未能检出  Chla, 夏季大部分样点  Chla 含

量达到最大值 , 秋、冬两季则有不同程度的下降 , 

其中 3 号点下降最为显著。3 号点水域狭窄, 水深

较浅 , 在秋、冬两季的枯水期水深不足  30 cm, 故

水中藻类明显减少。从整体上来看, 未名湖水体夏

季藻类较多, Chla 含量高于 10 mg/m3, 而秋、冬两

季有所降低。 

TN 和氮盐形态分布  采样点各季节水样中各

形态氮盐含量分布见图 6。在季节分布上, 各采样

点存在相似的变化规律 : 夏、秋季氨氮含量较高 , 

为最主要的氮盐存在形态; 冬季氨氮含量降低, 而

硝氮含量显著上升; 春季总氮含量显著下降。由于

湖体周围无显著外来排放源, 推断季节性氮盐形态

分布变化主要受水中参与氮转化的微生物分布和活

性变化影响, 以及水生生物对氮盐的吸收的影响。

夏、秋季的氨氮上升可能与异养菌对有机氮的氨化

作用有关, 冬季硝氮上升可能与反硝化微生物活性

降低有关。进一步对比 3 种主要无机氮含量与总氮

含量, 发现各样点冬季总氮含量与 3 种无机氮含量

之和接近, 而夏、秋两季相差较大, 说明冬季水体

中有机氮含量较少, 因此推断冬季生物吸收无机氮 
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水样编号中, S 表示表层水, B 表示底层水, 下同 

图 6  未名湖水中 3 种无机氮和总氮的季节性变化 
Fig. 6  Seasonal change of three forms of inorganic nitrogen and TN of Weiming Lake 

 

并转化为有机氮的能力较弱, 这是冬季硝氮明显上

升的另一原因且贡献可能更大。春季各形态氮与总

氮含量均显著下降, 推断与人工注入大量新鲜水的

稀释作用有关; 春季硝氮所占比例显著下降, 且总

氮高于各无机氮之和, 可能是生物体吸收硝氮转化

为有机氮所致。 

与其他采样点相比, 3 号点夏、秋、冬总氮含

量虽无明显变化, 但冬季总氮含量显著升高, 其中

各形态无机氮含量变化也最为显著。3 号点 DO 比

其他各点低, 底泥呈黑色且颗粒极细, 推断 3 号点

底泥中微生物活动更为旺盛。3 号点水域狭窄, 水

深极浅, 因此当环境条件发生变化时, 其变化最为

显著。 

此外, 未名湖表层水和底层水中氨氮含量无相

关 性 (p=0.1185>0.05), 硝 氮 (p<0.05) 与 亚 硝 氮 (p< 

0.05)含量线性相关(图 7)。各无机氮之间不存在相

关性(p>0.05)。这一方面可能是由于氨氮迁移性差,

不易从底泥中进入水体; 另一方面, 表层水中的氨

氮容易被氧化, 导致未名湖底层水的氨氮一般高于

表层水。 

图 6 中氨氮指标均高于Ⅱ类水质, 个别样点达

到Ⅰ类水质。对于总氮指标, 冬季所有样点达到Ⅳ

类水质, 春季除 5 号样点属于Ⅱ类水质外, 均为Ⅲ

类水[19]。 

TP  除春季以及秋季 2 号点、4 号点底层水和

冬季 4 号点表层水总磷含量过低未检出外, 其他水

样中总磷含量相对较高(图 8)。除了秋季 4 号样点

和冬季 5 号样点的 TP 水平属于Ⅴ类之外, 其他样

点都属于劣Ⅴ类地表水[19]。 

与总氮不同, 表层水和底层水的总磷含量高度

相关(p<0.05)(图 9)。因此同一位点表层水和底层水

的  TN/TP 并不一致。秋季  4 号点表层水总磷含量

仅为 0.1293 mg/m3, 其 TN/TP 值较高, 达到 10.95, 

其余季度各点 TN/TP 值在 10 以下(图 8)。相关研

究表明, 当 TN/TP 小于 22 时, 系统通过自身固氮

作 用 消 纳 相 对 过 量 的  TP[20–24] 。 结 合 各 季 度 水 体

TN 变化幅度较小的特征 , 推测未名湖水体生物固

氮作用较弱, 加之无显著外源向水体输入氮素, 较

低的 TN 含量是未名湖没有发生明显富营养化的限

制因素。 

3.2  综合营养状态指数 
由于未名湖水体较浅, 因此只检测了秋季 1, 2, 4, 

5 号位点和夏季 1, 5 号点的透明度。根据这 7 个样品

计算综合营养状态指数 TLI, 结果如图 10 所示。 

除夏季 1 号点 TLI 为 47.5 外, 其他样点 TLI

均超过 50。夏季 1 号点 TLI 值较低是由 COD 显著

低于其他样点造成的, 但该点在 7 个样点中 TN 和

Chla 都是最高的。其余 6 个样点的 TLI 平均值为

56.1, 属于轻度富营养化。 

与北京市其他湖泊 [9,13–14,25]相比, 未名湖的污

染程度较轻(表  2)。北京市内主要湖泊中 , 团城湖

综合营养状态指数最低, 仅为 44.6, 满足其作为饮

用水源地的要求; 颐和园的昆明湖、永定河段的莲

石湖和晓月湖以及圆明园湖的  TLI 略高于  50; 其

他湖泊的 TLI 值均高于未名湖。上述水质较好的 5

个湖泊水体较大, 其水源地——京密引水渠、南水 
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图 7  未名湖表层水和底层水中总氮和 3 种无机氮的相关性 
Fig. 7  Correlation between TN and three forms of inorganic nitrogen in the surface water and bottom water of Weiming Lake 

 

图 8  未名湖水中总氮、总磷和总氮总磷之比的季节性变化 
Fig. 8  Seasonal change of three forms of TN, TP and TN/TP of Weiming Lake 

北调来水、昆玉河、永定河等水质较好, 而未名湖

水体较小, 使用地下水进行补水。因此, 未名湖的

管理保护对于其他小型景观湖泊有一定借鉴意义。 

4  未名湖底泥微生物群落分析 

各季节各样点底泥微生物的  DGGE 结果如图

11 所示, 其中春季 1 号样点未检测出条带。一共检

测到  27 条显著条带, 每一条带可大致认为与群落

中一个优势菌相对应, 其中第 7, 9, 11, 21 条带在各

样品中出现次数最多, 可以认为是优势菌种, 而第

2, 3, 4, 5, 23 条带在各样品中出现次数较少。与玄

武湖、莫愁湖和太湖等自然湖泊[7]不同, 未名湖不同 
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图 9  未名湖水表层水和底层水中总磷的相关性 
Fig. 9  Correlation between TP in the surface water       

and bottom water of Weiming Lake 

 

图 10  未名湖夏、秋季部分样点的综合营养状态指数 
Fig. 10  TLI of Weiming Lake in summer and autumn 

 
季节、不同样点间  DGGE 图谱的差异性更为明显 , 

细菌群落结构变化较大。这可能与未名湖水体小 , 

受人为管理, 其理化性质容易有剧烈变化有关。 

根据 DGGE 结果, 计算的微生物群落指标的图

12 所示。从空间分布看 , 夏、秋、冬季的物种丰

度、Shannon-Weiner 指数均是 3 号点最高, 与此前

针对 3 号点底泥表观性质及水体理化性质的推断相

一致。5 号点夏、秋季物种丰度和 Shannon-Weiner

指数较低, 夏季物种均匀度也最低。春季各采样点

比其他季节变化大, 物种丰度普遍减小, 由于春季

注入新鲜水引起湖水理化特征变化较大, 可能导致

微生物群落结构出现较大变化。 

从整体上看, 未名湖各季节、各采样点的微生

物物种均匀度变化较小, 数值均高于 0.8。当均匀

度在 0.5~0.8 之间时, 属于轻度污染或者无污染[26], 

因此该指标说明未名湖微生物种群较为健康。但

是，不同采样点之间、相同采样点不同季节之间的

微生物群落多样性有较大变化, 大部分采样点在秋 

表 2  北京城市湖泊富营养化评价结果[9,13–14,25] 

Table 2  Evaluation results of eutrophication on Beijing 
urban lakes[9,13–14,25] 

湖泊 年份 综合营养状态指数 营养状态级别 

团城湖 2006 44.6 中营养 

昆明湖 2006 51.4 轻度富营养 

圆明园湖 2006 55.0 轻度富营养 

未名湖 2012 56.1 轻度富营养 

展览馆后湖 2006 56.7 轻度富营养 

西海 
2004 64.0 中度富营养 

2006 61.9 中度富营养 

后海 
2004 63.4 轻度富营养 

2006 59.8 轻度富营养 

前海 
2004 63.9 中度富营养 

2006 59.6 轻度富营养 

北海 
2004 62.4 中度富营养 

2006 59.8 轻度富营养 

中南海 2004 59.7 轻度富营养 

中海 
2004 56.6 轻度富营养 

2006 58.6 轻度富营养 

南海 
2004 57.8 轻度富营养 

2006 58.8 轻度富营养 

玉渊潭湖 2006 64.2 中度富营养 

八一湖 2006 62.7 中度富营养 

紫竹院湖 2006 62.7 中度富营养 

陶然亭湖 

2006 73.5 重度富营养 

2007 68.0 中度富营养 

2008 63.0 中度富营养 

2009 63.0 中度富营养 

2010 62.0 中度富营养 

龙潭湖 2006 78.1 重度富营养 

青年湖 2006 67.6 中度富营养 

红领巾湖 2006 82.2 重度富营养 

柳萌公园湖 2006 65.1 中度富营养 

筒子河 2006 58.5 轻度富营养 

莲花池 2006 71.0 重度富营养 

朝阳公园湖 2006 76.9 重度富营养 

园博湖 2014 57 轻度富营养 

门城湖 2014 61 重度富营养 

莲石湖 2014 52 轻度富营养 

晓月湖 2014 53 轻度富营养 

宛平湖 2014 63 重度富营养 
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图 11  未名湖底泥 16S rDNA 的 PCR-DGGE 示意图 

Fig. 11  PCR-DGGE analysis of 16S rDNA from the sediments of Weiming Lake 

 

Se 表示底泥, 下同 

图 12  未名湖底泥 16S rDNA 的 PCR-DGGE 物种多样性分析 
Fig. 12  Species diversity analysis based on the PCR-DGGE of 16S rDNA from the sediments of Weiming Lake 

 
季物种多样性指数最高, 而冬季各样点物种多样性

间的变化幅度比于其他季节小。Shannon-Weiner 指

数在 1~3 之间属于中污染[26], 因此除夏季 3 号点、

秋季和冬季 5 号点及春季 4 号点外, 未名湖其他样

点的多样性指标均属于中度污染。 

微生物群落分布与地理位置的关系在夏、秋两

季较显著, 冬季则未显示出类似的关系。微生物群

落的空间分布与水体流动性密切相关, 冬季水体开

始封冻, 流动性弱, 因此夏季水体流动性强时不同

空间的群落相关性显著, 冬季则相反。 

在微生物群落与水体理化性质的相关性方面 ,

同样表现为夏、秋季相关性较显著而冬季不显著 , 

并且, 冬季各采样点水体的理化性质, 尤其是氮元

素的含量和形态比较接近。考虑到微生物活动同样

会对水体理化性质产生影响, 因此推断夏、秋两季

微生物的活跃活动会引起水体理化性质更大幅度的
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表 3  各水质指标对 Shannon-Weiner 指数的显著性 
Table 3  Significance of water quality to Shannon-Weiner 

index 

水质指标 p 

温度 0.3869 

DO 0.3147 

COD 0.1628 

Chla 0.4629 

pH 0.5350 

TN(S) 0.9310 

TN(B) 0.0240 

氨氮(S) 0.4759 

氨氮(B) 0.7559 

亚硝氮(S) 0.1367 

亚硝氮(B) 0.0592 

硝氮(S) 0.1209 

硝氮(B) 0.9107 

TP(S) 0.0988 

TP(B) 0.1822 

说明: S 表示表层水, B 表示底层水。 

改变。 

由于  Shannon-Weiner 指数与均匀度指数存在

较大的相关性, 所以只选择 Shannon-Weiner 指数作

为因变量, 以水质指标为自变量, 使用逐步回归法

考 察 其 相 关 性 。 在 各 变 量 中 , 只 有 底 层 水  TN

的  p 值 小 于  0.05 ( 表  3), 其 回 归 方 程 为  y=0.80x+ 

0.71, 决定系数为 0.25。这进一步说明 , 总氮是限

制未名湖物种多样性的主要因素。此外, 如果直接

对  Chla 和  Shannon-Weiner 指 数 进 行 线 性 回 归 , 

其  p 值 显 著 , 为  0.0426, 回 归 方 程 为 y=0.046x+ 

1.25, 决定系数为 0.21。如果以 Shannon-Weiner 指

数为因变量 , TN 和  Chla 为自变量进行线性回归 , 

则无法得到显著结果。这意味着  TN 和  Chla 存在

相关性, 提示未名湖底层水中的 TN 可能很大一部

分源于藻类的固氮作用, 藻类的生物量影响着底泥

中微生物的多样性。 

5  结论 

1) 未名湖水质优于多数北京市景观湖泊, 这与

每年春季人工补给新水有关, 但 COD, TP 和 DO

等指标在部分采样点仅达到、甚至劣于Ⅴ类水质

标准。 

2) 未 名 湖 的 平 均 综 合 营 养 状 态 指 数 (TLI) 为

56.1, 属于轻度富营养化。氮为水体富营养化程度

的限制因素, 其中总氮含量相对较低, 且四季变化

较小; 氨氮和有机氮在夏、秋两季较高, 冬、春两

季较低 ; 硝氮在夏、秋两季较低 , 冬、春两季较

高。这与水体氮转化相关微生物活性变化和水生生

物对无机氮的吸收作用相关。 

3) 未名湖底泥微生物群落的均匀度较高, 多样

性随季节变化较明显, 春、秋季多样性指数都较高, 

夏、秋季多样性指数与地理位置及水体营养盐含量

相关, 同时微生物群落也呈现较明显的季节分布差

异。未名湖底泥微生物多样性与 TN 正相关, 藻类

的固氮作用可能是未名湖内氮素的主要来源, 因此

藻类的活动影响着未名湖底泥微生物活动。 
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