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摘要  通过对长江中下游典型湖泊水环境资料的分析得出, 湖泊富营养化是指湖泊由于营养元素的富
集导致湖泊生态系统的退化进而使水质恶化的过程, 湖泊生态系统的演变、水质类别的变化均与湖泊营
养水平的演化耦合良好, 进而提出湖泊富营养化概念模型, 并将湖泊状态分为 10 类, 据此对长江中下
游典型湖泊富营养化过程进行分析. 结果显示, 以鄱阳湖为代表的大型过水吞吐型湖泊是由 20世纪 80
年代以前的湖泊状态 1演化到 80年代以后的湖泊状态 2, 以太湖为代表的大中型浅水湖泊是由 60年代
的湖泊状态 1~2演化到 80年代的湖泊状态 8再演化到 90年代的湖泊状态 9, 以洪湖为代表的中小型浅
水湖泊是由 60年代的湖泊状态 1演化到 80年代以后的湖泊状态 2, 以东湖为代表的城市(郊)小型湖泊
是由 60年代的湖泊状态 2演化到 70年代以后的湖泊状态 9, 其中以鄱阳湖、洪湖和太湖为代表的不同
类型湖泊进入中营养水平的关键转型期是 80年代, 太湖进入富营养水平的关键转型期是 90年代, 以东
湖为代表的城市(郊)小型湖泊进入富营养水平的关键转型期则是 70 年代. 因而, 不同典型湖泊的营养
演化序列是类似的, 然而营养演化过程并不是同步的, 这与湖泊流域不同的人文和自然条件驱动机制
有关. 其中, 经济的发展引起了一定的水环境的负效应, 在发展经济的同时应保护湖泊水生态环境, 才
可实现可持续发展. 湖泊富营养化概念模型的研究还可为长江中下游湖泊的生态修复提供相应的生物
目标与化学目标.  

关键词  湖泊富营养化概念模型  耦合  湖泊状态  关键转型期  驱动机制 

长江中下游是中国湖泊分布最为集中的地区之

一, 也是中国淡水湖泊最为集中的区域, 其形成演化
与河网水系的变迁和人类活动关系密切. 然而, 近几
十年来, 随着人类活动的加剧和经济的快速发展, 湖
泊环境发生了急剧的变化 , 最为严重的问题是湖泊
富营养化. 大部分城市湖泊已处于重富营养状态, 多
数中型湖泊已进入富营养状态, 太湖、巢湖已成为富
营养型湖泊[1]. 湖泊富营养化导致生态系统退化、水
质恶化, 严重影响了水资源开发利用、社会经济发展
和人类生存环境. 因此, 深入研究湖泊富营养化演变
过程的规律 , 可为湖泊生态修复和生态管理提供理
论依据. 目前, 对不同区域湖泊的富营养化过程, 国
内外已有大量研究[2~4], 但对长江中下游湖泊富营养
化演变过程尚未完全明了 [1,4]. 本文试图在厘定湖泊
富营养化概念的基础上 , 初步分析长江中下游典型
湖泊的富营养化演变过程及其特征 , 对其富营养化
演变过程进行初步分类.  

1  湖泊富营养化研究的进展 
富营养化(eutrophication)一词来源已久. Weber[5]

使用eutrophe, mestrophe和oligophe来描述泥炭沼泽 

发展初期植物群落的营养状态. 后来, Naumann[6]根

据湖泊浮游植物初级生产力水平的高低 , 借用上述
词汇描述了两种湖泊类型:生产力较高的(eutrophic)湖
泊和生产力较低的(oligotrophic)湖泊, 奠定了当代湖
泊营养类型分类的基础. 在利用底栖生物(尤其是摇
蚊)划分湖泊类型时, Thinemann[7,8]得出了类似结论, 
并采用Naumann的术语描述了两种湖泊类型:以贫营
养摇蚊指示种Tanyzarm为主的oligotrophic湖泊和以
富营养摇蚊指示种Chironomus为主的eutrophic湖泊. 
在经典著作《The Trophic-dynamic Aspect of Ecology》
中, Lindeman[9]指出, 湖泊富营养化(Eutrophication)
是一种自然演变过程, 在此过程中, 有机物质不断累
积, 湖泊逐渐变浅, 直至衰亡. 该概念指出湖泊在正
常演化过程中 , 最后阶段必然是一个富营养化的过
程. 这可能是最早的明确的湖泊富营养化(Eutrophi-    
cation)概念. Vollenweider[10]在研究湖泊营养盐年平

均值的预测模型时提出 , 营养盐浓度可作为湖泊类
型划分的一个静态指标. 在此基础上, OECD[11]依据

氮、磷浓度, 叶绿素(Chla)和透明度(SD)指标定量的
将湖泊划分为Oligotrophic, Mesotrophic, Eutrophic 
和Hypertrophic四种类型. 目前, 湖泊富营养化是指 
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由于营养元素的富集导致湖泊从较低营养状态变  
化到较高营养状态的过程 . 这个过程可能导致水生
植物的生长被抑制, 生物多样性下降, 蓝、绿藻水华
爆发 , 甚至引起沉水植物的急剧消失和以浮游藻类
为主的浊水态的突然出现[12]. 由此看来, 国际上对湖
泊富营养化的研究 , 是从早期对湖泊状态的描述到
湖泊营养类型分类指标的提出 , 再到后来对生态系
统变化的不断深入的研究过程 . 但对湖泊富营养化
本身的定义仍存在不确定性, Lindeman的定义最为明
确, 但仅强调了湖泊自然演化的过程, 而忽视了人类
活动引起的非自然演化过程, 这和所处的时代有关.  

20 世纪 70 年代末期, 随着中国湖泊富营养化调
查研究工作的开展 , 逐步引进了湖泊富营养化的概
念, 并随着研究工作的深入, 其含义也在不断的完善. 
至 90 年代, 多数研究者认为[13~23], 湖泊富营养化是
指湖泊等水体接纳过量的氮、磷等营养性物质, 使藻
类以及其它水生生物异常繁殖 , 水体透明度和溶解
氧变化, 造成湖泊水质恶化, 加速湖泊老化, 从而使
湖泊生态系统和水的功能受到阻碍和破坏 . 另有少
数研究者 [24~27]认为, 水体富营养化是指水体中氮磷
的含量超过一定的限值 , 引起浮游动植物的异常增
值、水体透明度下降、水质恶化的过程.  

综上所述, 不难看出, 对湖泊富营养化仍缺乏一
个完整、明了、清晰且覆盖面广的定义. 通过近些年
来对长江中下游典型湖泊的调查研究, 我们认为:湖
泊富营养化是指湖泊由于营养元素的富集导致湖泊

生态系统的退化, 进而使水质恶化的过程. 营养元素
的富集, 包括外源输入(人类活动和干、湿沉降)和内
源富集与释放(物理、化学、生物等过程)是湖泊富营
养化发生的根本要素 , 它的不同发展阶段可用湖泊
营养状态分类指标来描述;湖泊生态系统的退化是湖
泊富营养化发展过程的中间环节 , 是一个复杂的生
命演化过程, 并且有不同阶段的正、负反馈作用;而水
质恶化是湖泊富营养化发生的结果 , 可用地表水质
评价标准来定量描述 . 该定义强调湖泊富营养化是
动态的连续过程, 而不是静止的状态, 但在这个动态
连续过程的不同阶段又可用定量的状态指标来表达;
同时, 湖泊营养物质、生态系统和水质是富营养化过
程不可分割的组成部分, 是一个动态的整体. 另一方
面, 该定义既包涵了湖泊自然演化的富营养化过程, 
也包涵了人类活动导致的富营养化过程 . 依据湖泊
的营养水平演化、生态系统退化与水质恶化过程, 提

出图 1 所示的概念模型. 也就是说, 随着营养物质的
增多, 湖泊营养水平逐步升高, 由贫营养水平变化到
中营养水平再变化到富营养水平;同时, 湖泊生态系
统发生相应的退化过程 , 从草型湖泊逐步演变为藻
型湖泊;而这两者的变化导致湖泊水质不断恶化. 作
者将湖泊状态分为 10 类, 湖泊状态 0 为湖泊未受人
类扰动的状况, 也就是湖泊的自然本底值;湖泊状态
1 为湖泊遭受人类轻微扰动的状况, 湖泊处于贫营养
水平, 水草生长良好, 浮游植物数量较少, 水质清洁;
湖泊状态 2~8 为受到不同程度人类扰动的湖泊状况, 
如处于状态 2 的湖泊属中营养水平, 水草生长繁茂, 
水质较好, 再如处于状态 8 的湖泊属中营养水平, 浮
游植物数量较多, 水质恶劣;湖泊状态 9 为湖泊遭受
最为强烈人类扰动的状况, 湖泊处于富营养水平, 水
草几乎消失, 浮游藻类数量极多, 水质恶劣.  
 

 
 

图 1  湖泊富营养化概念模型 
---●---鄱阳湖, −○−洪湖, ---▲---太湖, −△−东湖. 0~9代表不同的湖泊
状态, 0为湖泊未受人类扰动的状况, 2~8为湖泊受到不同程度人类扰 

动的状况, 9为湖泊遭受最为强烈人类扰动的状况 
 

2  研究方法 
根据上述湖泊富营养化概念模型 , 对长江中下

游典型湖泊富营养化过程不同阶段的营养水平 , 生
态系统结构和水质状况进行耦合 , 研究三者的相互
关系, 以验证概念模型;通过耦合人类活动强度变化
与湖泊富营养化演变过程 , 研究人类活动对长江中
下游湖泊富营养化的作用;通过比较不同的典型湖泊
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富营养化演变过程 , 研究其自然驱动机制与人文驱
动机制的不同.  

2.1  湖泊营养水平评价方法 

对湖泊富营养化过程中营养物质富集的不同阶

段可用定量指标来评价 . 为了能够反映与湖泊富营
养化关系密切的营养物的变化过程, 本文选择了TN, 
NH4

+-N, TP与CODMn 4项参数作为评价内容, 按照七
五期间(1986~1990 年)全国湖泊水库富营养化调查研
究课题组对全国 20 多个代表性湖泊调查研究得出的
中国湖泊的水质参数与营养状态指数的关系[13]作为

主要评价标准依据(表 1).  
 
表 1  中国湖泊的水质参数与营养状态指数的关系[13]

营养状态 
分级 

状态 
指数 

TN 
/mg·L−1 

NH4
+-N 

/mg·L−1 
TP 

/mg·L−1 
CODMn 
/mg·L−1

0 0.040 0.009 0.003 0.960 
10 0.072 0.017 0.005 1.398 
20 0.130 0.030 0.010 2.036 

贫营养 

30 0.235 0.055 0.019 2.964 
40 0.424 0.102 0.035 4.316 

中营养 
50 0.765 0.186 0.065 6.285 
60 1.381 0.342 0.120 9.150 
70 2.492 0.627 0.223 13.325 
80 4.496 1.149 0.413 19.403 
90 8.113 2.106 0.764 28.254 

富营养 

100 14.640 3.864 1.415 41.140 

 
2.2  湖泊生态系统状况评价方法 

对湖泊富营养化过程中生态系统演变的不同阶

段 , 本文选择了有较完整监测数据的定性评价参数
(水生高等植物与浮游植物的群落结构)作为主要评
价内容. 

2.3  湖泊水质评价方法 

对湖泊富营养化过程中水质变化的不同阶段 , 
根据国家颁布的有关水质评价的标准方法进行评价.  

3  长江中下游典型湖泊富营养化演变过程
案例 

3.1  大型过水吞吐型湖泊——以鄱阳湖为代表 

鄱阳湖是中国最大的淡水过水性吞吐型湖泊 , 
该湖南纳赣江、抚河、信江、饶河、修河五大河流来

水, 经调蓄后于北部泻入长江. 鄱阳湖年内洪、枯水
位期间的湖泊形态差异显著:洪水期间, 鄱阳湖面积
可达到 2933 km2, 平均水深 5.1 m; 枯水期间, 鄱阳
湖面积仅为 146.0 km2, 当地称该湖为“洪水一片, 枯

水一线”[28,29]. 
20 世纪 80 年代以前, 鄱阳湖营养盐含量较低, 

处于贫营养水平. 据 60 年代初调查, 鄱阳湖有水生
植物(包括湿生植物)119种[28]. 1980~1981年, 鄱阳湖
整个湖体水质属于I级, 为清洁水域 [31](湖泊状态 1) 
(图 1, 表 2, 3). 

80 年代以后 , 鄱阳湖营养物质含量显著增加 , 
进入中营养水平. 80 年代调查显示, 鄱阳湖见有 102
种水生植物, 面积 2262 km2, 占全湖总面积的 80.8%, 
其中沉水植物占全湖植被总面积的 49.7%, 主要种类
如马来眼子菜、苦草、黑藻等. 1984年, 鄱阳湖浮游
植物年均值为 47.6×104个/L, 优势种类为蓝藻、绿藻、
甲藻和硅藻, 其数量随季节变化较大[33](湖泊状态 2) 
(图 1, 表 2, 3). 

1988~1998 年间, 鄱阳湖营养物质含量较高且保
持相对稳定, 缓慢的向富营养水平发展. 1987~1993
年, 浮游植物优势种类依次为绿藻、硅藻和蓝藻[45], 
全湖年均值为 51.52×104 个 /L, 浮游藻类数量增多 . 
1991~1995 年, 整个湖区水质达到Ⅱ类标准; 1996~ 
2000 年, 水质基本维持在Ⅱ-Ⅲ类水标准[41] (湖泊状
态 2) (图 1, 表 2, 3). 

综上所述, 20 世纪 80 年代以前, 鄱阳湖属贫营
养型湖泊, 水草繁茂、浮游藻类数量较少, 水质Ⅰ级; 
80年代以后, 鄱阳湖进入中营养状态, 水生高等植物
种类减少、浮游藻类数量增加, 水质Ⅱ级. 80年代是
鄱阳湖富营养化的关键转型期 . 洞庭湖也属于这类
湖泊. 

3.2  大中型浅水湖泊——以太湖为代表 

太湖水面积 2338 km2, 是中国第三大淡水湖, 平
均水深 2.12 m[37].  

20世纪 60年代初, 太湖三氮含量仅为 0.05mg/L, 
大致处于贫营养型至中营养型之间. 20世纪 50, 60年
代, 太湖水生植物为 66种, 沉水植物大量生长、广泛
分布, 其优势种为马来眼子菜. 1960年太湖浮游植物
共 91 种, 藻细胞计数量级为每升数万个, 以蓝藻为
主[36]. 20世纪 60年代, 太湖为Ⅰ-Ⅱ类水[42](湖泊状态
1~2之间) (图 1, 表 2, 3).  

70 年代末 80 年代初, 太湖氮磷营养物质含量增
加很快, 进入中营养水平. 此时, 五里湖已无天然水
生植被. 1980年, 太湖浮游植物共 79种, 藻细胞计数
量级为每升数十万个, 以硅藻和蓝藻为主要藻类 [36]. 
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表 2  鄱阳湖、太湖、洪湖和东湖历年营养物质含量变化(mg/L)a) 
湖名 调查年份 TN NH4

+-N TP CODMn 调查年份 TN NH4
+-N TP CODMn 

1965*[30] 0.02~0.032 0.01 0 − 1991 0.71 0.06 0.062 2.2 
1965**[30] 0.05 − 0 5.3 1992河口[34] 1.03 − 0.037 2.2 
1978[30] 0.02 痕迹 痕迹 1.59 1992湖区 [34] 1.35 − 0.055 3.5 
1980~1981[31] − − − 2.0 1993河口 [34] 1.26 − 0.042 2.1 
1980~1988[32] 0.873 − 0.095 1.5 1993湖区 [34] 1.46 − 0.094 2.2 
1987 0.79 0.10 0.085 1.9 1994 0.86 0.04 0.058 2.1 
1988[33] 0.684 0.136 0.076 2.05 1996-1998[35] 0.9841 − 0.1061 - 
1989 1.05 0.05 0.079 2.1 2000 0.86 0.10 0.060 2.2 

鄱 
 
阳 

 
湖 

1990 0.72 0.05 0.059 2.2 2001 0.83 0.19 0.057 2.4 
1960[30] 0.05 0.02 0.020 1.90 1990[37] 2.349 0.33 0.058 3.9 
1979[30] 1.76 0.13 0.050 2.84 1991[37] 1.890 0.30 0.050 3.7 
1980[36] 1.279 0.12 0.008 2.83 1992[37] 2.870 0.48 0.080 3.7 
1981[37] 0.900 0.10 0.020 2.83 1993[37] 2.350 0.45 0.080 4.05 
1982[37] − − − 3.94 1994[37] 1.730 0.58 0.130 4.12 
1983[37] − − − 2.96 1995[37] 3.14 0.78 0.133 4.48 
1984[37] − − − 3.52 1996 3.71 0.70 0.144 5.04 
1985[37] − − − 3.35 1998 2.54 0.62 0.114 4.68 
1986[37] − − − 3.22 1999 2.63 1.01 0.104 5.13 
1987[37] 1.543 0.24 0.029 3.3 2000 2.70 0.82 0.133 6.33 
1988[37] 2.772 0.24 0.055 4.2 2001 2.60 0.68 0.113 5.73 

太 
 
湖 

1989[37] 2.480 0.43 0.071 3.86 2002 2.81 0.96 0.100 5.00 
1959~1960[30] 0.3327 − 0.0167 − 1993 0.45 0.27 0.052 5.20 
1981~1982[38] 0.4070 − 0.0350 − 1994 0.48 0.33 0.040 6.63 
1986 0.41 0.11 0.034 4.70 1995 0.41 0.15 0.044 5.69 
1987 0.57 0.15 0.031 4.33 1996 0.61 0.16 0.042 5.42 
1988 0.39 0.09 0.036 5.46 1997 0.69 0.35 0.051 5.36 
1989 0.42 0.08 0.049 4.03 1998 0.67 0.31 0.050 5.24 
1990 0.41 0.09 0.044 4.22 1999 0.62 0.24 0.044 5.87 
1991 0.44 0.09 0.046 5.11 2000 0.60 0.21 0.046 6.28 

洪 
 
湖 

1992 0.36 0.09 0.040 5.75      
1954~1957[39] 0.106~0.243 0.06~0.15 0.03 6.4~6.8 1989 1.96 0.65 0.09 4.8 
1956~1957* [40] 1.250 0.263 0.090 − 1990 1.92 0.91 0.15 5.2 
1956~1957* * [40] 0.911 0.043 0.070 − 1991 2.05 0.94 0.20 5.3 
1964* * [40] 0.526 微量 0.039 − 1992 2.03 0.86 0.23 6.2 
1973~1975**[40] 0.833 0.120 0.079 − 1993 1.70 0.63 0.16 5.4 
1973~1976[39] 0.88 0.1~0.16 0.07 − 1994 1.09 0.79 0.16 4.4 
1978~1979[39] 1.83 0.23~0.24 0.08 5.03 1995 1.91 1.13 0.19 5.2 
1979~1986[39] 1.5~3.17 − 0.125 3.2~21.9 1996 2.26 0.89 0.18 5.2 
1980~1985*[40] 2.698 1.036 0.639 − 1997 2.05 1.46 0.12 6.5 
1980~1985**[40] 1.825 0.333 0.217 − 1998 1.75 1.22 0.17 7.6 
1986 1.92 0.85 0.12 4.7 1999 2.54 1.61 0.15 5.9 
1987 1.94 0.47 0.1 4.2 2000 2.46 1.45 0.20 7.6 

东 
 
湖 

1988 2.51 0.56 0.18 5.1 2001 2.26 1.40 0.19 7.2 

    a) 鄱阳湖 1965*年以林隆湖水域为代表, TN为三氮之和, TP以 PO4
3--P为代表;1965**以北口湾水域为代表, TN为 NO3

--N与 NO2
--N之和, TP

以 PO4
3--P为代表;1978年, TN为三氮之和, TP以 PO4

3--P为代表;1992年河口、湖区均以平水期为代表;1993年河口、湖区均以枯水期为代表. 太
湖 1960、1979、1980年 TN为三氮之和, TP以 PO4

3--P为代表;1979年以五里湖为代表. 洪湖 1959~1960、1981~1982年 TN为三氮之和, TP以
PO4

3--P为代表. 东湖 1954~1957年 TN为三氮之和; *以Ⅰ站为代表, **以Ⅱ1站为代表 

 
80 年代初水质平均为Ⅱ-Ⅲ类. 此后, 太湖营养物质
继续增多, 富营养程度加深, 水质继续恶化, 80 年代
末全面进入Ⅲ类, 局部Ⅳ类和Ⅴ类 [42] (湖泊状态 8) 
(图 1, 表 2, 3). 

90年代初, 太湖进入富营养水平. 90年代后, 水
生植被严重退化, 太湖水生植物仅余 17 种, 优势种
为苦草, 竺山湖沉水植物几近消失. 1993 年, 太湖浮
游植物种类减至 86 种, 藻细胞计数量级变为每升数
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千万个, 以蓝藻和硅藻为主要藻类[36]. 90年代中期太
湖水质平均已达Ⅳ类, 1/3湖区为Ⅴ类[42](湖泊状态 9) 
(图 1, 表 2, 3).  

可以看出, 太湖约 10 年营养水平上升一个级别, 
浮游植物种类数大致每十年减少 10 种, 藻细胞计数
上升一个量级, 水质下降一个级别:20 世纪 60 年代, 
太湖处于贫营养型至中营养型之间 , 水生高等植物
生长繁茂, 水质Ⅰ-Ⅱ类;80 年代初, 太湖进入中营养
水平, 水生植物迅速减少, 水质Ⅱ-Ⅲ类;90 年代初, 
太湖进入富营养水平, 水生植被严重退化, 水质Ⅳ类. 
80 年代是太湖富营养化的关键转型期. 水化学资料
也证明了这一点:80年代以前, 太湖TN变化较为明显, 
其中COD浓度也有所增加 ;此后 , TN增长趋势减缓 , 
而COD及TP却呈稳定的增长态势[42] .  

3.3  中小型浅水湖泊——以洪湖为代表 

洪湖居于长江北岸, 面积 344.4 km2, 平均水深
1.91 m, 属中型湖泊[28]. 

20 世纪 60 年代初, 洪湖磷的含量较低, 湖泊处
于贫营养水平;水生植被覆盖率达 50%以上, 优势种
为菱、竹叶眼子菜、苦草、黑藻等;水草上的着生藻
类十分丰富, 以硅藻和鼓藻占优势, 浮游植物种类多
而数量少;洪湖的水环境质量较好 [38,43](湖泊状态 1) 
(图 1, 表 2, 3).  

80 年代初, 洪湖的氮磷含量迅速增加, 达到中
营养水平. 80 年代, 优势群落总数减少了 6 个, 微齿
眼子菜和穗花狐尾藻成为全湖的优势种. 1981~1982 

年间, 浮游植物共有 90 属, 浮游植物数量和生物量
的年平均值分别为 108.17×104个/L与 2.4376 mg/L, 
硅藻类的数量和生物量均最大[38,43]. 1981~1982 的调
查结果显示, 洪湖水质处于Ⅱ-Ⅲ之间[38] (湖泊状态 2) 
(图 1, 表 2, 3).  

90 年代, 洪湖保持在中营养水平, 但湖内营养
物质明显增加 . 微齿眼子菜和穗花狐尾藻则成为全
湖的绝对优势群落[43]. 1992~1993 年, 浮游植物共发
现 77 个属, 较 11 年前的调查结果减少了 13 属;浮游
植物数量和生物量的年平均值分别为 698.98×104个

/L与 1.24 mg/L, 其数量在 11年内增加了数倍, 生物
量却减少了近一半, 同时蓝藻类的数量迅速增加, 超
过了硅藻[38]. 1991~2000 年水质资料表明, 洪湖总体
上达到地表水Ⅱ类标准[44](湖泊状态 2) (图 1, 表 2, 3).  

综上所述, 80 年代以前, 洪湖处于贫营养状态, 
水生植物繁茂, 浮游植物数量较少;80 年代以后, 洪
湖进入中营养型水平, 水生植物优势种种类减少, 浮
游植物数量增加, 水质Ⅱ-Ⅲ类. 80 年代是洪湖富营
养化的关键转型期.  

3.4  城市(郊)小型湖泊——以东湖为代表 

东湖位于武汉市城区东部, 属城市湖泊, 湖泊面
积 30.75 km2, 平均水深 2.21 m[45]. 20世纪 50, 60年代, 
东湖氮磷含量相对较低, 处于中营养水平. 20世纪 60
年代初, 东湖共有 83种水生植物. 1963年, 全湖的植
被占总面积的 83%, 黄丝草为优势种. 浮游植物种类
丰富, 以硅藻、甲藻为主[46]. 20世纪 60年代前, 东湖 

 
表 3  鄱阳湖、太湖、洪湖和东湖富营养化过程不同阶段的营养水平、生态系统结构、水质类别的耦合关系 

湖名 时间 营养水平     水生高等植物群落结构     浮游植物群落结构 水质类别 
60年代 贫 水生植物(包括湿生植物)119种 − Ⅰ级 

80年代 
 

中 
 

水生植物 102种, 水生植被覆盖率 80.8%, 沉水植物
优势种马来眼子菜、苦草、黑藻、芦苇、莲、菱等

优势种为蓝藻、绿藻、甲藻和硅藻 
 

Ⅱ级 
 

鄱 
阳 
湖 90年代 

 
中 

 
水生植物 101种, 芦苇、莲、菱等衰落, 沉水植物有
所发展 

优势种为绿藻、硅藻和蓝藻 
 

Ⅱ-Ⅲ类 
 

60年代 
 

贫-中 
 

共 66种, 沉水植物优势种为马来眼子菜 
 

共 91 种, 藻细胞计数量级为每升数万个, 
以蓝藻为主 

Ⅰ-Ⅱ类 
 

80年代 
 

中 
 

五里湖已无天然水生植被 
 

共 79种, 藻细胞计数量级为每升数十万个, 
以硅藻和蓝藻为主 

Ⅱ-Ⅲ类 
 

太 
湖 

90年代 
 

富 
 

共 17种, 优势种为苦草, 竺山湖沉水植物几近消失
 

共 86种, 藻细胞计数量级为每升数千万个, 
以硅藻和蓝藻为主, 蓝藻生物量多于硅藻 

Ⅳ-Ⅴ类 
 

60年代 
 

贫 
 

优势种为菱、竹叶眼子菜、苦草、黑藻等, 水生植被
覆盖率达 50%以上 

优势种为硅藻和鼓藻, 种类多而数量少 
 

水质清洁 
 

80年代 中 优势种为微齿眼子菜和穗花狐尾藻 优势种为硅藻, 共 90属 Ⅱ-Ⅲ类 
洪 
湖 

90年代 中 微齿眼子菜和穗花狐尾藻成为全湖绝对优势群落 优势种为蓝藻, 共 77个属 Ⅱ类 
60年代 中 共 83种, 植被覆盖率 83%, 优势种为黄丝草 种类丰富, 以硅藻、甲藻为主 水质良好 
70年代 富 优势种为大茨藻, 水生植物趋于灭绝 以绿藻、蓝藻为主 水质恶化 

东 
湖 

90年代 富 植被覆盖率不到 3%, 优势种为大茨藻, 聚草和苦草 绿藻、蓝藻为主 Ⅳ类 
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水质良好[45](湖泊状态 2) (图 1, 表 2, 3). 
随着营养物质的大量输入, 70 年代中期东湖进

入富营养状态 . 湖泊生态系统发生了相应的变化 . 
1975 年, 黄丝草已消失, 代之以大茨藻, 水生植物趋
于灭绝, 浮游植物种类以蓝藻、绿藻为主[46](湖泊状
态 9) (图 1, 表 2, 3). 

1988~1998 期间, TP含量较高且波动不大, 表明
这 10年间东湖一直保持着较高的富营养水平. 1991~ 
1993 年, 水生植被面积不到总面积的 3%, 大茨藻, 
聚草和苦草为优势种. 浮游植物种类趋于小型化, 以
绿藻、蓝藻为主[46]. 1991~1998 年, 东湖的水质基本
稳定在Ⅳ类[41]. 1997年 12月~1999年 3月, 水果湖区
为Ⅴ类水, 郭郑湖(武大区)为Ⅳ类水[47](湖泊状态 9) 
(图 1, 表 2, 3).  

可以看出, 20世纪 50、60年代, 东湖处于中营养
水平, 水生植物生长茂盛, 浮游植物种类丰富, 水质
良好;70 年代中期, 东湖进入富营养水平, 水生植物
几乎灭绝, 浮游植物种类减少, 水质恶化, 90 年代以
后水质继续恶化达Ⅳ-Ⅴ类水状态, 因此 70年代是东
湖富营养化的关键转型期.  

4  讨论与结论 

4.1  典型湖泊富营养化过程与人类活动强度的变化
相耦合 

长江中下游湖泊的富营养化进程明显反映了人

类活动强度的变化过程, 可以太湖为例. 20 世纪 60
年代初, 太湖流域经济处于困难时期; 60 年代中期, 
经济发展滞缓[48], 污染物排放量较小, 太湖处于贫营
养至中营养状态之间, 生态系统健康, 太湖水质为Ⅰ-
Ⅱ类. 70 年代初, 太湖流域经济仍然缓慢发展, 改革
开放以后, 城乡经济开始进一步发展[48], 污染物排放
量不断增加 . 1979 年 , 太湖流域污水排放总量为
66175 t, 人均污水排放量约为 110 L/d[49], 此时, 太
湖开始向中营养型转变. 80 年代初期, 乡村工业兴
起、乡镇企业蓬勃发展[48]、污染物排放量持续增加. 
1989年, 太湖流域非农业人口是 1979年的 1.5倍, 工
业生产总值是 1979 年的 6.5 倍, 废水排放量是 1979
年的 1.7倍[49]. 太湖处于中营养水平, 生态系统退化, 
水质平均为Ⅲ类. 90年代为全面开放时期, 经济开发
升温[50], 工业废水排放量急剧增加, 太湖也相应进入
富营养水平. 此后, 太湖污染物排放量维持在较高水
平上, 如 1999 年, 太湖流域工业生产总值是 1979年

的 36.6 倍, 是 1989 年的 5.6 倍, 人均污水排放量为
150 L/d, 是 1979年的 1.4倍[49](表 4). 太湖富营养化
程度加剧, 生态系统退化严重, 水质平均达到Ⅳ类水
平. 由此可见, 太湖富营养化演变过程三个主要方面
的变化均与经济发展的变化耦合良好, 也就是说, 经
济发展引起了一定的水环境的负效应 , 对湖泊水环
境产生了较大的影响, 使湖泊环境恶化. 总的来说, 
湖泊富营养化演变过程有一定的自然背景 , 然而人
类活动强度的变化起着非常重要的作用.  
 

表 4  太湖流域历年经济指标与污水排放量[49]

   指标  1979年 1989年 1999年 
农业人口 1443 1468 1342 
非农业人口 298 438 661 人口(万人) 
合计 1741 1906 2003 

工业生产总值(万元)  2550705 16663719 93447231
农林牧渔总值(万元)  1005571 2054955 4985193

工业 53813 94485 102537 
城镇生活 12362 20812 36187 废水排放量(万吨) 
合计 66175 115297 138724 
工业 12.5 18.2 21 
城镇生活 4.9 6.2 10.1 

化学需氧量 CODCr 

(万吨) 
合计 17.4 24.4 31.1 

 
4.2  湖泊富营养化概念模型的普适意义 

长江中下游典型湖泊富营养化过程的分析表明, 
湖泊生态系统的演变与水质类别的变化均与湖泊营

养水平的演化耦合良好 , 也就是随着湖泊营养物质
的增加, 湖泊水生植物群落结构趋向简单, 水生高等
植物种类不断减少, 浮游植物种类也不断减少, 个体
数量不断增加 , 富营养化指示种类蓝藻的优势地位
不断上升, 湖泊由草型湖泊逐步演变为藻型湖泊, 湖
泊水质随之逐步恶化, 可以认为, 在长江中下游地区, 
Ⅰ类水一般存在于贫营养型湖泊中 , Ⅱ类水一般存
在于中营养型湖泊中 , 而Ⅲ类以上的水一般存在于
富营养型湖泊中 , 这些都说明了本文提出的湖泊富
营养化概念模型具有普适意义.  

由上述资料分析表明, 在长江中下游地区, 以鄱
阳湖、洪湖和太湖为代表的不同类型的湖泊进入中营

养水平的关键转型期是 80 年代, 太湖进入富营养水
平的关键转型期是 90 年代, 以东湖为代表的城市(郊)
小型湖泊进入富营养水平的关键转型期则是 70年代.  

4.3  典型湖泊富营养化演变过程存在差异 

长江中下游地区不同湖泊的富营养化过程是类

似的, 然而不同湖泊的富营养化过程并不是同步的, 
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这与湖泊周围不同的人文和自然条件驱动机制有关, 
如与不同湖泊流域的经济发展水平与产业结构不同, 
排入湖泊中的营养物质来源构成与数量也有所不同

有关;再如与不同湖泊换水周期的不同, 营养物质滞
留时间也不同等因素密切相关.  

表 5显示, 洪湖的营养物质主要来源于流域农业
面源污染;太湖的营养物质主要来源于流域农业面源
污染、城市生产废水与生活污水;东湖的营养物质主
要来源于城市生活污水 . 而鄱阳湖的营养物质主要
来源于五大河流携带入湖量, 如 1987~1988年, TN和
TP分别约占总入湖量的 66.8%和 76.6%[33]. 

从单位面积负荷量(表 6)可以看出, 洪湖单位面
积负荷量较小, 因此洪湖富营养化进程较慢, 目前仍
处于中营养水平. 东湖作为城市湖泊, 自 50年代中期
开始, 固定居民人口成倍增加, 1976 年已有 374169 人
和 66家各类工厂的生活污水和工业废水排入东湖[40], 
因此东湖富营养化开始较早. 太湖流域 1989 年工农
业生产总值为 1871.87亿[49], 因此太湖富营养化进程
较快. 鄱阳湖单位面积负荷量虽然较大, 其换水周期
仅为 59 d, 这显著减缓了鄱阳湖的富营养化进程.  

4.4  湖泊富营养化概念模型为长江中下游富营养化
湖泊生态修复提供生物目标与化学目标 

研究长江中下游典型湖泊富营养化过程 , 至少
可为湖泊生态修复提供生态修复的修复目标 , 修复
目标可以是自然本底值 , 也可以是人为选定的某一
湖泊状态 . 目前修复目标一般仅限于化学目标中营
养物质的含量 , 而长江中下游湖泊的主要功能之一
是作为饮用水源 , 富营养化湖泊生态修复的一个主
要目的就是改善湖泊水质 , 因此必须考虑到有机污
染项目、五项毒物等. 此外, 仅有化学目标是不够的, 
还必须有生物目标 , 因为即使湖泊的化学目标己达
到, 湖泊中原有的生态系统未必同时恢复. 在一个较
宽的营养范围内 , 以藻类为主的浊水态生态系统可

以存在 , 以水生高等植物为主的清水态生态系统也
可以存在;并且通过一系列缓冲机制, 这两种系统均
可在同样的营养负荷水平下稳定存在. 例如, 当水体
营养盐负荷减少很多时 , 以藻类为主的浊水态生态
系统依然能够稳定存在 [52]. 本文根据湖泊富营养化
概念模型研究的长江中下游典型湖泊的富营养化演

变过程, 就可为这些湖泊的生态修复提供一定的化学
目标和生物目标. 以太湖为例, 可将湖泊状态 8(包括
营养水平, 水生植物群落结构与水质)作为太湖的初级
修复目标, 将湖泊状态 1作为太湖的最终修复目标. 

4.5  提出预警, 建议保持资源、环境与经济的可持续
发展 

作为流域气候、地质、生物等综合作用的复杂系

统, 湖泊沉积物连续、敏感的记录了区域及全球环境
变化. 湖泊沉积通常较快(>1 mm/a), 记录了湖泊生
态环境变化的高精度信息[53]. 通过精确定年, 利用湖
泊表层沉积物可以确定有毒物质、金属元素、有机化

合物等的变化趋势 [54], 同时可利用保存在湖泊表层
沉积物中的生物记录 , 确定湖泊生物种群的变化趋
势, 提供预警信号[53]. 如英国的Loch Ness湖泊表层
沉积物硅藻的分析显示了湖泊富营养化的趋势 , 提
出了早期预警[55]. 此外, 还可利用长期水质监测资料, 
建立水质变化趋势分析、水质预警预报等模型对湖泊

的富营养化进程进行预警 , 并用湖泊沉积物中保存
的信息进行模型校正[53].  

经济的发展使一些湖泊的水环境发生恶化 , 每
一次经济的飞跃都可能使湖泊水质的级别有所上升, 
经济的发展在一定程度上是以水环境的恶化为代价

的, 这给我们一个预警, 不能重蹈发达国家的覆辙, 
不能先污染后治理 . 我们必须在发展经济的同时大
力加强污染防治措施, 统一项目进行长期监测, 注意
保护湖泊水生态环境, 使资源、环境与经济协调发展, 
从而实现可持续发展. 

 
表 5  洪湖、太湖和东湖的营养物质来源构成(t/a) 

洪湖(1999~2000年)[51] 太湖(1994年)[42] 东湖(90年代)[45] 
营养来源 

农业面源污染 生活污水 工业污水 农业污染 生活污水 工业污水 农业面源污染 生活污水 工业污水

TN 4270 518 113(氨氮) 30694 19948 12544 80.73 473.52 11.67 
TP 690 104 13(磷酸盐) 1385 3394 591 7.35 38.9 0.99 

 
表 6  湖泊单位面积营养物质负荷量(t/a) 

洪湖(1999~2000年) 太湖(1994年) 东湖(90年代)  鄱阳湖(1987~1988) 
TN TP TN TP TN TP  TN TP 

14.23 2.34 32.30 2.30 24.18 2.08  24.81 3.49 
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