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摘要  从湖泊富营养化的自然演化、湖泊沉积物中营养盐的释放及其内源污染机制、湖泊蓝藻水华暴
发机理和湖泊富营养化控制与治理等方面进行了回顾与总结. 特别是围绕占中国淡水湖泊总数达 70%
左右的浅水湖泊富营养化机制与控制进行了探讨. 研究表明, 自然条件下湖泊也有可能富营养化, 特别
是浅水湖泊更容易富营养化. 推断其原因可能与洪水有关. 浅水湖泊中的沉积物在风浪作用下发生悬
浮, 致使沉积物中大量的营养盐释放出来并进入上覆水, 为生物生长所利用, 这是浅水湖泊内源污染负
荷较深水湖泊重的原因所在. 蓝藻水华暴发是湖泊富营养化之后生态系统的一种异常响应, 其发生的
原因与湖泊物理环境如光照(或透明度)、温度和适宜的水动力条件有关, 也与湖泊化学环境, 如氮、磷
浓度及其氮、磷比值等有关, 还有形成水华的蓝藻本身的某些生理特性有关, 如伪空泡及抗拒紫外伤害
的能力, 从而在对光照和营养盐的竞争中处于优势地位等特性, 这种竞争优势在浅水湖泊中尤为明显. 
而浅水湖泊“水浅”的特性, 也使得营养盐负荷和蓝藻水华的控制难度加大. 对于湖泊富营养化的治理
与控制应该遵循控源、湖泊生态修复和流域管理的原则. 对于湖泊沉积物中营养盐释放导致的内源污染
控制, 既可以采用物理化学的方法、机械的方法和生物的办法, 甚至是仿水生植物的方法. 实施湖泊生
态修复, 就是把富营养化的藻型湖泊生态系统转化为草型生态系统. 要实现这样的改变, 必须首先改善
环境条件. 在现阶段, 把生态修复的重点放在水生植物种植上是有盲目性的, 而应该放在环境改善上. 
由于各个湖泊类型不同, 因此, 各种治理的技术应该结合具体的情况来实施.  

关键词  湖泊富营养化  营养本底  浅水湖泊  内源污染  治理  生态恢复 

中国是一个多湖泊的国家, 全国共有 1 km2以上

的湖泊 2759个, 总面积达 91019 km2, 占国土面积的
0.95%, 其中约三分之一为淡水湖泊, 主要分布在东
部沿海与长江中下游地区 , 占全国淡水湖泊总数的
60%~70%, 且绝大多数为浅水湖泊[1]. 浅水湖泊是相
对于深水湖泊而言的湖泊范畴 . 所谓深水与浅水湖
泊之分, 并没有明确的定义. 一般认为, 深水湖泊在
夏季都会有热力分层的现象 , 即在水下若干米存在
温跃层, 该层上、下往往是化学物质与生物物质截然
不同、也不发生交换的两个水体. 而浅水湖泊则不存
在上述现象. 一年四季, 无论何时, 都没有上下两个
化学、生物特性截然不同的水体存在, 即上下理化特
征相同. 位于长江中下游地区的众多湖泊, 均可以纳
入浅水湖泊这一范畴 . 这一地区集中了中国绝大部
分的浅水湖泊和淡水湖泊 , 在国际上也是独一无二
的. 由于近 20 年来经济的高速发展和不适当的湖泊
资源开发利用 , 这些湖泊中多数已经富营养化或正
在富营养化中 [2]. 湖泊生态系统结构和功能退化, 蓝
藻水华频繁暴发, 水质性缺水日趋严重, 并造成巨大 

经济损失 . 由于日趋严重的湖泊水环境恶化与富营
养化问题正在严重制约着社会和经济的可持续发展. 
过去的十几年中, 围绕湖泊富营养化治理, 各级政府
投入了大量的人力与物力, 但迄今为止, 收效并不理
想 . 这在很大程度上与基础研究不够和认识不足有
关. 本文通过“十·五”期间开展的有关湖泊富营养化
的系列研究项目所获得的一些新认识 , 结合国内外
文献的搜集与整理 , 试图就当前生产实践中的一些
热点问题加以总结 , 为湖泊生态环境整治和湖泊管
理提供技术指导.  

1  湖泊富营养化的自然演化 
在长江中下游地区, 贫营养的湖泊是非常少的. 

这是否与洪泛平原的浅水湖泊容易富营养化有关? 
回答这个问题, 必须重建一个湖泊的营养演化历史, 
就是从沉积物中去寻找证据. 但是, 非常棘手的是, 
现在我们看到的沉积物中的营养盐 , 不管是何种形
态, 与湖泊水体中的营养盐没有多少联系. 原因是这
些指标所反映的营养盐状况还包含有流域上的营养

状况及有机物来源. 因此, 沉积物中的营养盐含量是
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无法用来恢复湖泊的古营养状况的.  
古湖沼学中恢复古营养的技术主要有两个基本

的方法. 其一是利用湖泊沉积物测年技术, 其二是湖
泊营养状况沉积记录辨识技术 , 通过这两种技术来
推断历史上湖泊水体营养状况 . 其中沉积物测年技
术是古湖沼学中常用的 14C, 210Pb, 137Cs, 地磁学和沉
积层序等. 在对不同层位沉积物进行准确定年以后, 
根据该层位沉积物记录的古湖泊营养状况指标 , 进
行湖泊营养状况演化历史的重建.  

沉积物中能够指示湖泊营养状况的指标主要有

地球化学指标和生物化石指标两大类 . 地球化学指
标包括沉积物中营养盐(C, N, P和S)含量及其比例、
各种植物色素含量、营养盐及色素的沉积通量、有机

质δ 
13C和δ 

15N等 . 生物化石指标包括硅藻的数量及
其种类序列、摇蚊种属、枝角类浮游动物如象鼻溞等. 
在这些指标中, 应用最广, 也最具说服力的是硅藻组
合和色素两个指标 , 其余的指标大多用于佐证这两
个指标的推断结果. 在加拿大的 227号湖泊进行了大
量的试验论证沉积物中古营养指标的准确性问题 . 
227号湖是加拿大安大略省专门用于科学试验的湖泊
群(ELA, Experimental Lake Area)中一个水面面积为 5 
hm2的小湖. 专门进行湖泊营养盐效应研究. 从 1967
年起至今, 每年向湖中投放高于自然水体数倍的N和
P营养盐. 使得该湖目前已经成为一个富营养化湖泊. 
Leavitt等人[3]综合分析了加拿大 227号试验湖泊的古
湖沼学记录验证试验结果后 , 对各种环境记录指标
的可靠性进行了评比, 结果如表 1. 

从 227 号湖泊多年来的监测结果与沉积物中生
物指标可以看出 , 沉积物中的生物化石能够较好地
反映湖水中生物状况的变化. 上述判别指标在 20 世
纪 50~60 年代就被应用于湖泊营养状态演化方面的

研究中, 如Stockner和Benson应用硅藻类别的A/C比, 
成功恢复了美国西雅图华盛顿湖近代营养状况演化

历史 [4]; 又如Wetzel等 [5]利用色素指标 , 恢复了美国
印第安纳州东北部Pretty湖营养状况演化.  

中国研究工作者也一直在研究利用古湖沼学技

术重建湖泊古营养演化历史 . 例如沈吉等利用色素
和有机碳的δ 

13C指标推断了山东南四湖的成湖年代、
湖泊生产力演化等指标 , 发现了南四湖东部的独山
湖历史上也存在蓝藻繁盛时期[6]. 羊向东等利用硅藻
组合重建了位于长江中下游地区安徽省境内的龙感

湖、太白湖近 300年来的营养演化序列[7,8]. 结果表明, 
龙感湖在 1770~1815 年和 1906 年至今, 发生过 2 次
明显的富营养化过程. 特别是 20 世纪 50 年代以后, 
湖泊富营养化趋势加快, 显示人类活动强度的加大, 
对湖泊水环境的影响加强[8]; 太白湖的沉积物硅藻种
群组合显示, 该湖在 20世纪 50年代以前与龙感湖特
征基本相似, 此后, 湖水的总磷浓度迅速增加, 一度
达到 120 μg/L, 伴随营养盐浓度的增加, 湖泊水生植
物开始消退, 水质趋于浑浊, 说明人类活动的影响增
强. 在此基础上, 提出了长江中下游地区浅水湖泊从
草型生态类型转向藻型生态类型的阀值为 90 μg/L左
右 [8,9], 与国际上相关研究非常接近 [10]. 上述工作的
意义在于证明了像长江中下游地区这样的泛滥平原

上的浅水湖泊, 是非常容易富营养化的.  
关于湖泊自然状态下的富营养化原因 , 尚未有

明确的定论. 更多的解释是气候导致的. 由于浅水湖
泊或湖泊的浅水区域常常有茂盛的水生植物发育 , 
在大洪水期间 , 持续一定时间的高水位将导致水生
植物大面积的消亡[11](Dokulill, 个人通讯), 而洪水泛
滥所带来的大量的悬浮物都沉降在这些水域中 , 这
些悬浮物所携带营养盐(特别是磷, 多数以颗粒态存 

 
表 1  不同环境记录指标的可靠性比较 (引自Leavitt等人[3]) 

可靠性 指  标 

不可靠 双边甲藻类胡萝卜素 (Dinoflagellate carotenoids) 

 非壳质浮游动物(桡足类, 轮虫) (Nonchitinous zooplankton (copepods, rotifers)) 

 沉积物积累速率 (Sediment accumulation rate) 

可靠性未知 隐藻和硅藻分解后的类胡萝卜素 (Carotenoids from cryptophytes, siliceous algae) 

可靠的 氮、磷含量 

 有机质含量 

最可靠的 藻类微体化石 (Algae Microfossils) 

 有甲壳的枝角类(如象鼻溞) (Chitinous Cladocera (e.g., Bosmina)) 

 来自绿藻和蓝细菌的类胡罗卜素(Carotenoids from chlorophytes and cyanobacteria) 

 各种色素 (Ubiquitous pigments (e.g. β-carotene, pheophytin α)) 
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在于水体中)也都伴随悬浮物而沉入湖底, 在以后的
数年中 , 没有水生植物覆盖的沉积物将在风浪作用
下大量悬浮, 并带入大量的营养物质到上覆水中, 导
致湖泊逐步趋于富营养化. 当然, 洪水径流所携带的
营养物质的多少与上游集水区域内的土壤类型、土地

利用状况、植被类型和覆盖度等有关. 但是, 就更大
的尺度而言 , 这一现象也说明了地质构造塑造了长
江中下游洪泛平原的地貌特征 , 在这样的洪泛平原
上所发育起来的浅水湖泊决定了湖泊生态环境的  
演化.  

2  湖泊沉积物的营养盐释放与内源污染 
湖泊富营养化实际上是氮、磷等生源要素增加、

积累的过程 , 而湖泊沉积物实际上就是营养盐的蓄
存库. 如美国威斯康星州的Wingra湖, 表层 10 cm沉
积物中的氮占系统总氮的 23%, 表层 10 cm以下、30 
cm以上沉积物中的氮占 74%, 而且绝大部分为有机
氮[12]. 武汉东湖的研究显示, 水体中的磷大部分来自
城市生活污水的排放, 约 60%滞留在湖内, 导致沉积
物中磷的含量快速上升[13].  

磷在湖泊中的浓度的高低常常被用来衡量一个

湖泊生产力高低及富营养化水平的重要指标 [14]. 在
天然湖泊中, 大部分磷以有机态方式存在. 而在有机
磷中, 约 70%以上是以颗粒态磷存在[5]. 磷的这种颗
粒态特性使得其进入水体后 , 绝大多数容易沉降在
湖底 , 使得湖底沉积物中营养盐的含量远高于上覆
水. 在一定的条件下, 这些营养物质就会释放进入上
覆水而形成内源负荷 . 沉积物中营养盐释放进入上
覆水的途径主要有分子扩散(主要依靠从沉积物孔隙
水中营养盐浓度与上覆水的浓度梯度差)、风浪等动
力扰动、底栖生物的扰动、气泡溢出、浮游植物的上

浮及水生植物根部的传递等[5]. 影响沉积物内源释放
的外部因素很多. 主要有温度、pH、氧化还原电位、
铁和锰含量等 [15~18], 温度的影响主要通过影响分子
运动进而影响分子扩散 , 以及通过影响微生物的活
性来影响营养盐的状态和析出; pH对于营养盐释放
有影响, 当pH很低(低于 2)时, 沉积物释放将明显增
加, 而当pH大于 9 时, 其营养盐释放也会明显增加
[16,18]. 研究发现, 在富营养化的水域, 当夏季蓝藻水
华暴发时, 由于蓝藻的光合作用, 致使水体pH升高, 
使得沉积物营养盐释放增加 [19]. 水土界面上的氧化
还原环境对磷的释放有很大影响, 还原条件下, 沉积
物中营养盐的释放速率甚至比氧化环境下高一个数

量级 [15]. 在太湖的研究中也发现 , 沉积物中的pH和
氧化还原电位(Eh)对元素的释放、迁移、吸附和富集
有重要的影响[20].  

对于浅水湖泊而言 , 沉积物中的磷的释放除了
受上述因素影响之外, 还有风浪的影响. 由于浅水湖
泊较浅、动力作用对于湖泊沉积物中营养盐赋存、降

解和释放等环节都有影响. 风浪过程(特别是波浪过
程, 在浅水湖泊的底泥悬浮过程中, 约 70%的动力作
用来自风浪过程)导致底泥的悬浮, 大量的营养盐也
由于沉积物的悬浮而导致释放 [21~25]. 日本琵琶湖在
一次台风过程前后, 其浅水水域的悬浮物浓度从 4.5 
mg/L增加到 17.0 mg/L, 而磷的浓度从 1.0 μg/L增加
到 2.5 μg/L[26]. 位于美国佛罗里达州的Apopka湖是一
个浅水湖泊(面积 125 km2, 平均水深 1.7 m)也是一个
超富营养化的湖泊 (TP达 0.186 mg/L; TN达 4.488 
mg/L; Chl-a为 0.106 mg/L)[23]. 研究发现动力作用在
湖泊内源磷循环中扮演着非常重要的作用 [24]. 风浪
将沉降在湖底的浮游植物悬浮起来 [23], 也将位于沉
积物最顶部的 8 cm的底泥中的可溶性磷(SRP)释放出
来. 同样地, 位于顶部 8 cm的底泥中的有机物质也常
常被氧化 . 在美国佛罗里达州的另一个浅水湖泊
Okeechobee中, 也获得了相类似的研究结果[27]. 丹麦
的Arresø湖(面积 41 km2, 平均水深 2.9 m)的野外调查
也发现 , 动力悬浮产生的营养盐浓度增加可以达到
原先的 20~30 倍的数量级, 统计显示, 悬浮颗粒浓度
与TP、风速相关程度较好[25].  

进一步的研究发现 , 虽然动力扰动将大幅度增
加总磷浓度 , 但是对于水柱中的溶解性磷或反应性
磷(SRP)浓度在再悬浮发生的初期有所增加, 随时间
的延长而逐步减少增加的幅度 . 在太湖的野外调查
也发现 , 动力扰动将大幅度增加水柱中的总磷浓度
[22], 但是, 溶解性磷及反应活性磷增加并不显著 [28], 
这可能与沉积物悬浮的同时 , 由于水体复氧而导致
有些颗粒物质如铁、锰等结合物氧化, 增强了其吸附
溶解性磷的能力并最终沉降带入沉积物中有关 . 但
是 , 由于这样的风浪过程导致的沉积物悬浮和营养
盐释放是如此的频繁, 其累积效应将是非常可观的. 
正是由于浅水湖泊这一特性 , 使得富营养化浅水湖
泊在外源性营养盐得到控制的情况下 , 其水体中的
营养盐浓度减少并不明显 . 一个非常鲜明的对比是
位于德国和瑞士交界的深水湖泊Constance湖和位于
丹麦的浅水湖泊Søbygård湖. Constance湖的总磷(TP)
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浓度从 80 μg/L降到 20 μg/L仅用了十几年时间, 相应
的浮游植物的生物量也显著下降[29~31]; Søbygård 湖
通过几十年的治理 , 其外源营养盐虽然已经完全控
制 , 但是水体中的营养盐浓度和浮游植物的生物量
依然很高, 根据测算, 其恢复到富营养化前的水平可
能还需要十多年 , 远远高于深水湖泊所需要的时间
[32,33]. 因此, 对于浅水湖泊的治理, 由于在外源控制
的同时, 还须控制湖内沉积物的内源释放, 其难度就
更大.  

有关不同形态和不同性状的营养盐在湖泊沉积

物和水体中的转化机理, 目前仍然是一个工作难点. 
困难之处在于对生物参与的机制、特别是微生物作用

下的营养盐转化机制了解不够 . 随着分子生物学的
技术, 如基因探针等[34]在湖沼学中的应用, 该领域必
将成为营养盐循环、转化研究的一个发展方向.  

3  富营养化湖泊蓝藻水华发生机制与生物
控藻技术的研究 

蓝藻水华的暴发是水体富营养化特征之一 . 蓝
藻水华的发生可以是由于水体中营养物质增加导致

的上行效应的结果 , 也可能是由于控制浮游植物的
浮游动物缺失导致的下行效应的结果 . 但在绝大多
数情况下, 蓝藻水华的暴发是营养盐增加的结果. 因
此, 控制蓝藻水华和湖泊富营养化发展, 控制营养负
荷是第一位的.  

形成蓝藻水华的藻类包括微囊藻(Microcystis)、
鱼腥藻 (Anabaena)、颤藻 (Oscillatoria)和束丝藻
(Aphanizomenon)等, 有时直链硅藻(Melosira)也伴随
蓝藻大量滋生. 中国已有很多水体暴发蓝藻水华, 如
太湖, 巢湖和滇池等[35], 国外也有很多记载[36], 绝大
部分水体的水华是微囊藻水华 . 虽然有关蓝藻水华
暴发原因的探讨已有很多 , 但至今没有弄清其形成
的确切机理 . 对蓝藻水华暴发原因的探讨主要包括
三个方面, 一是物理因素, 主要包括水深、温度、光
照和动力悬浮等 . 由于中国绝大部分发生蓝藻水华
的水体都是浅水水体, 在浅水湖泊中, 频繁的动力扰
动导致沉积物悬浮并进一步影响底泥中营养盐的释

放和水体透明度 , 使得其水中的光照与营养盐浓度
在时间和空间的分布上很不均匀 [21,37], 这种不均匀
而且多变的外部环境 , 使得微囊藻由于其特有的上
浮和下沉功能可以顺应其环境变化而迁移 [38]. 加上
浅水湖泊水柱中悬浮物浓度较高 , 光合作用只能在

表层几十厘米深的水柱中进行[39], 而在这样的深度, 
紫外辐射影响较大 , 由于微囊藻具有抗紫外辐射的
能力, 使得它在竞争中具有优势. 因此微囊藻在这样
的浅水环境中出现暴发性的生长就不是偶然的 ; 二
是化学因素, 主要涉及N/P问题, 虽然Smith早在 1983
年就提出N/P<29 易形成蓝藻水华的观点[40], 但此后
这个观点受到许多质疑, 新近的研究表明N/P<29 只
是蓝藻水华暴发的结果, 而非原因[41]. 唐汇娟比较了
国内 35 个湖泊(23 个发生蓝藻水华)后发现, 发生蓝
藻水华的湖泊中N/P在 13~35 之间, 而没有发生蓝藻
水华的湖泊中N/P则小于 13[42]. 

对于富营养化湖泊蓝藻水华的控制技术的研究

推动了生物操作理论研究的深入 . 经典的生物操纵
理论主要是通过调控食物链 , 即增加肉食性鱼类
(piscivores)减少滤食性鱼类(planktivores)来调节浮游
动物的结构和种群数量来实现的 [43], 强调用浮游动
物对藻类的牧食来控制水体中藻的含量 , 从而改善
水质. 这一理论自从Shapiro等人 1975年提出来以后, 
被广泛地应用到湖泊管理中 [44~48]. 美国明尼苏达州
Round湖在投放了蓝鳃鱼Lepomis macrochirus和肉食
性鱼类大口黑鲈Micropterus salmoides、大眼梭鲈
Stizostedion vitreum, 驱除了原来的五种鱼类, 调整了
鱼类群落构成 , 湖水透明度增加 , 叶绿素浓度减少 , 
浮游动物总密度降低 , 但大型浮游动物的数量增加
了[45]. 虽然经典的生物操纵理论有很多成功的例子, 
但不是对每一个湖泊都适用 , 尤其是蓝藻水华暴发
的富营养化湖泊 , 因为高浓度和大个体的蓝藻会抑
制浮游动物的取食 [49], 经典生物操纵的应用就受到
了限制 [50,51]. 针对中国富营养化湖泊蓝藻水华严重
的问题 , 中国的科学家提出了非经典的生物操纵理
论[52], 即通过调节滤食性鱼类(如鲢和鳙)数量直接控
制蓝藻 . 通过在武汉东湖进行的原位围隔实验证实
鲢Hypophthalmichthys molitrix和鳙Aristichthys nobilis
能有效地去除蓝藻 , 鲢和鳙遏制水华的有效放养密
度为 46~50 g·m−3, 揭开了东湖蓝藻水华在 20世纪 80
年代末的消失之谜[52~54]. 此后, 这一理论被应用到太
湖、巢湖和滇池的蓝藻水华治理中, 并取得一定的效
果 . 尽管非经典的生物操作技术可以有效控制富营
养化水体的蓝藻浓度 , 但其应用中也存在着一些问
题 , 如滤食性鱼类大量放养可能改变湖泊食物网和
微食物网的结构 , 这些结构的改变对水体生态系统
有何影响尚不清楚.  
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4  湖泊富营养化的控制技术研究 
湖泊富营养化治理一般应该遵循的路线是控源、

生态修复和流域管理 . 控源包括流域上的各种外源
负荷以及沉积物释放所产生的内源负荷 , 这对浅水
湖泊富营养化控制非常必要. 在控源的基础上, 进行
以水生植物恢复为核心的生态修复工作 , 湖滨带的
生态修复可以有效拦截来自陆地的污染物质 , 而湖
泊内部各种类型水生植物的恢复可以有效地降低沉

积物悬浮和内源污染释放. 因此, 在所有针对湖泊富
营养化控制的技术中 , 主要有营养负荷控制和湖泊
生态系统恢复两大类技术.  

4.1  湖泊内源营养负荷控制技术 

在浅水的富营养化湖泊中 , 要恢复湖泊生态系
统良好功能, 内源营养盐负荷控制是治理的关键, 因
为治理的实践表明 , 浅水湖泊营养负荷及蓝藻水华
对于外源营养盐控制的响应非常缓慢 , 甚至没有响
应, 其原因就是浅水湖泊沉积物营养盐释放[55,56]. 控
制湖泊内源污染, 应当根据水深、pH值、水体的规模
及复氧能力、内源营养盐释放特点以及水文条件, 选
择经济有效的控制内源释放的措施 . 同时控制措施
能否取得成效还依赖于水环境的综合整治 , 包括湖
外污染源的控制、水体生态的恢复和水环境的行政管

理.  
(ⅰ) 控制内源释放的物理化学方法 
物理化学方法包括沉积物氧化、化学沉淀、底泥

覆盖等 , 使底泥处于氧化状态或增加沉积物对磷的
束缚能力或在沉积物表面形成覆盖层 , 从而抑制内
源磷的释放. 这种方法主要用于面积较小、风浪搅动
较弱、湖底处于厌氧状态的水域. 例如, 通过水底曝
气、投加铝、铁、钙盐等方法[57], 改变沉积物表面的
氧化还原条件, 使易变价的金属磷酸盐, 尤其是Fe-P, 
处于稳定的氧化状态 , 抑制因还原而引起的内源磷
释放 [58~61]; 同时覆盖在沉积物表面的新的氧化层还
可以减小扰动、增加沉积物的稳定性. 一般而言, 当
水体pH值小于 9 时, 氧化还原条件为内源磷释放的
主要控制因子(Fe-P的还原释放), 该方法可以有效地
抑制磷的释放; 当水体pH值较高时(大于 9), 使用沉
积物氧化和化学沉淀均不能抑制内源磷的释放 , 此
时需要考虑其他的方法.  

(ⅱ) 控制内源释放的物理机械方法 
引水冲刷是减少和稀释湖泊水体营养物质的有

效方法 , 其前提是要有清洁的水源和足够的冲刷强
度. 一般认为, 每天冲入湖泊体积 10%~15%的水就
足够了. 采用冲刷的方法对小型浅水湖泊(如南京玄
武湖、杭州西湖)有效, 而对于大型湖泊从技术和经济
上都有一定的难度. 对于有热分层的富营养型湖泊, 
深层水中的营养物浓度一般比上层水的大, 因此, 将
深层水导出成为另一条除磷途径. 国际上, 也有采用
换水的方法减轻湖泊富营养化程度 , 如荷兰的
Veluwe湖 [62]. 该方法由于会排放出营养盐含量高的
湖水, 将加重下游受纳水域的污染, 因此是治表不治
本的临时性方法. 

底泥疏浚也是治理富营养化湖泊内源负荷的一

种重要措施 , 但尚未见在中等以上湖泊中通过疏浚
底泥控制湖泊富营养化的成功实例. 分析表明, 适当
的疏浚可在短期内改善水质 , 但长期结果表明疏浚
底泥不是控制湖泊富营养化的充分必要条件 [63]. 决
定一个湖泊是否适合疏浚 , 要综合分析这个湖泊底
泥释放情况、底泥中营养盐含量、是否有悬浮和复氧

过程、pH及氧化还原环境, 及沉积物中铁、锰等重金
属的含量. 具体而言, 对于面积较大的湖泊或者是湖
泊敞水区, 由于动力扰动较强, 沉积物容易悬浮, 沉
积物中的营养盐易于在短时间内大量释放 , 水体也
容易复氧 , 如果沉积物中的铁含量又很丰富 , 那么 , 
这样的水体 , 采用疏浚的方法来控制内源污染并非
好的方法 [64]; 但是 , 对于面积较小的水域或者是风
浪作用较弱的湖湾等地区 , 水底常常呈现较强的还
原环境, 空隙水中的营养盐含量较高, 静态释放较开
阔水域强烈, 这样的水域可以考虑疏浚的方法[64]. 至
于多大的水域面积可以认为是动力扰动较强 , 可以
按照Bachmann等人 [65]定义的湖泊动力比 (Dynamic 
Ratio, 定义为湖泊面积的平方根除以深度)来判断 . 
或者按照Schauser等人[66]的定义, 通过比较湖泊平均
水深与风浪影响的水深来决定是否有沉积物再悬浮

发生.  
(ⅲ) 控制湖泊内源营养负荷的生物技术方法 
对于小型水体 , 微生物制剂对去除水中的有机

物、叶绿素a、氨氮和提高溶解氧等有一定效果. 固
定化亚硝化菌和硝化菌能将水、土中的氨氮转化成硝

酸盐氮 , 固定化反硝化菌能利用水中的部分有机物
作碳源, 进行反硝化作用, 可以去除湖水中的氮 [67]. 
在小型湖泊中加入微生物制剂后 , 水中的溶氧(DO)
大幅增加, 而COD、总氮、总磷等则明显降低. 随着
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水体中藻类的减少和下沉, 水体的浊度明显下降, 水
质感官得到改善[68].  

无论大型或小型水体 , 水生植物具有净化富营
养化水体的作用 . 植物净化水体的作用包括植物本
身(叶片和茎干等)对水体中颗粒物质的捕获使之吸
附在叶片上为附着生物所吸收和同化[69]、或者是使悬

浮物沉积至湖底(消除颗粒态营养盐)并不再悬浮、或
者是植物根系的吸附作用 . 生物浮床技术是把高等
水生植物或改良的陆生植物种植到富营养化水域水

面上, 其净化原理就是通过植物根部的吸收、吸附作
用和对悬浮物的拦截作用来净化水质 , 富集水体中
氮、磷及有害物质, 从而达到净化水质的效果[70]. 对
于沉水植物而言 , 其净化原理就是通过叶片上的附
着生物来拦截净化水质、通过拦截和降低水柱中的悬

浮物浓度来消除颗粒态污染物质、通过根部来吸收和

同化沉积物中的营养盐.  
基于水生植物净化水质的原理 , 出现了用人工

介质模仿水草来拦截颗粒物使之沉积 , 和通过其附
着生物来净化水质 , 可以取得与水生植物相同的效
果. 这方面的尝试正在国家“十·五”期间重大科技专
项“太湖梅梁湾水源地水质改善技术”中进行 . 初步
的结果显示, 在去除悬浮物、提高透明度、去除TN、
TP等方面效果显著[71,72].  
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4.2  控制湖泊富营养化的湖泊生态修复技术 

湖泊生态修复的目的 , 一方面是为了控制底泥
内源污染 , 另一方面是控制蓝藻水华 [73,74]. 事实证 
明, 在有沉水植物存在的草型湖泊生态系统中, 底泥
营养盐的释放可以有效得到控制 , 水质可以得到有
效改善 [75]. 原因是水生植物可以遏制沉积物的动力
悬浮过程, 同时可以吸收水体与沉积物中的营养盐, 
降低营养盐负荷, 遏制蓝藻水华发生. 关键是如何才
能实现湖泊从藻型到草型的转变. 根据Scheffer等人
的理论 , 草型和藻型都是湖泊生态系统在一定条件
下的稳定状态[62]. 当外部环境发生变化时, 将对湖泊
生态系统产生胁迫 , 而湖泊生态系统具有一定的抗
拒外部环境变化的自我恢复能力(Resilience), 但是 , 
当外部环境胁迫增加到一定程度将导致系统破坏 , 
生态系统转化到与新的环境条件相适应的系统状态
[76]. 

荷兰Veluwe湖的长期观察结果表明 , 当营养盐
浓度增加到一定程度(即外部环境压力达到了其系统
自我修复的极限), 原来的草型生态系统就会崩溃 , 

而转向新的以藻型为主的生态系统, 并趋于稳定. 但
是, 反过来, 当营养盐减少时生态系统不会马上回复
到草型生态系统 , 而是需要营养盐减少到一个系统
无法自我修复的阀值, 系统才转向草型生态系统(图
1)[77]. 这个著名的例子非常清楚地解释了在湖泊生
态系统转化中间, 环境胁迫(这里是营养盐浓度)与生
态系统响应之间的关系.  

 
图 1 

荷兰 Veluwe 湖在 20 世纪 60~70 年代时营养盐(TP)逐步增加(箭头所
示), 伴随 TP 的增加到一定程度(0.15 mg/L), 湖泊中水生植物覆盖的
面积在减少; 但是当自 20世纪 80年代以后至 90年代, 由于控源措施
的实施, 营养盐(TP)开始下降, 但是, 相应地水生植物覆盖面积的恢
复并非按照其原来的相关路线(图中箭头所示), 而是下降到 0.08 mg/L  

以下时水生植物才得以恢复[77]

 
Veluwe湖的例子清楚地表明 , 在湖泊富营养化

发展过程中, 当营养盐增加到一定程度(~0.15 mg/L), 
草型生态系统就会变得非常不稳定 , 此时任何一个
外部的扰动 (Perturbation)都可以造成草型生态系统
崩溃; 反过来, 在湖泊生态恢复中, 只有当营养盐下
降到一定程度(~0.08 mg/L), 藻型生态系统才会变的
不稳定而开始为草型生态系统所取代. 这里, 所谓的
扰动包括附着生物的发展、强烈的风暴、高水位、底

泥条件和鱼的牧食等 [78]. 虽然附着生物能够有效净
化水质, 但是在富营养化水体中, 附着生物的发展将
严重影响水生植物的光合作用 . 根据太湖梅梁湾的
试验 , 附着生物的存在将遏制水生植物的光合作用
达 50%, 最大可达 90%[79]. 正是附着生物的存在并随
营养盐浓度的增加而增加 , 最终导致水生植物消亡
和草型生态系统的崩溃 ; 风浪的扰动对水生植物有
机械的损伤 , 当草型湖泊生态系统不太稳定的情况
下 , 一次强烈的风暴过程可以把湖泊生态系统从草
型转化为藻型生态系统 , 如美国佛罗里达州的
Apopka湖 [65]和新西兰的Ellesmere湖 [80~82]. 除了附着
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生物和风浪的影响外 , 水深和洪水引起的高水位也
会导致湖泊生态系统发生转化 , 如位于美国佛罗里
达州的Okeechobee湖[11]、位于瑞典斯德哥尔摩西北方

向的Tamnaren湖 [83,84]和位于美国威斯康星州的Rice
湖[85]. 此外, 鱼的牧食也是生态系统转化的重要因素, 
如位于荷兰中部的Zwemlust湖 [86,87]和位于武汉的东

湖[88]. 这些都是湖泊在外部环境改变的情况下, 生态
系统发生转化的非常典型的例子.  

中国早在 20世纪 90年代初就开始水生植物恢复
的试验工作, 但是长期以来一直没有太大的突破. 例
如在无锡太湖马山[89]、无锡的五里湖[90,91]、南京玄武

湖、南京莫愁湖、贵州红枫湖[92]等水域都实施了生态

工程来改善水质. 上述这些工作, 基本上都采取了软
围隔挡藻、降低悬浮物浓度、提高透明度等措施. 在
水生植物恢复方面 , 提出水生植物的群落镶嵌技术
等[92]. 所有这些工作, 在工程实施时期, 随着水生植
物的生长和发展, 水质都得到了显著的改善. 但是, 
随着工程的结束 , 特别是改善基础环境的软围隔的
撤除 , 刚刚建立起来的以高等水生植物为优势的生
态系统立刻崩溃(Collapse). 这说明健康稳定的生态
系统需要与之相对应的环境条件 , 为了维持这样的
健康生态系统, 有的设施可能是永久需要的. 但是, 
目前我们对于水生植物与湖泊中水生动、植物之间的

关系, 与微生物及营养盐之间的关系了解不够, 无论
种植水生植物成功与否, 都无法确定其原因, 在这样
的情况下, 把工作重点放在水生植物种植上, 是有一
定的盲目性. 如果把工作重点放在环境改善上, 引导
生态系统向草型生态系统发展是目前现阶段湖泊生

态修复的明智的选择 . 而这样的生态工程试验目前
正在太湖梅梁湾水源地水质净化试验中进行[78]. 

5  对湖泊生态环境整治与管理的启示 
湖泊富营养化既可以是一个自然演化的过程 , 

也可以是人类活动影响下的快速发展过程 . 前者是
在百年尺度上进行的 , 后者是在十年级尺度上发生
的, 是叠加在前者基础上[93]. 对于浅水湖泊而言, 由
于其营养本底较高, 因此更容易富营养化. 长江中下
游地区的湖泊沉积物中古营养重建所恢复的湖泊营

养演化历史证实了这一点. 推断其原因, 盖出于浅水
湖泊低洼的地形 , 在洪水泛滥时接纳大量的悬浮颗
粒物沉积在底部 , 许多颗粒态营养盐也随着悬浮物
的沉降而沉积在湖底. 因此, 其沉积物中的营养盐含
量较一般湖泊高就并不奇怪了 . 从中国的地貌构造

特征可以看出, 东部地区不仅是低洼平原地区, 同时
也是许多河流水系的下游地区, 土质肥沃, 这是中国
东部地区浅水湖泊分别集中、营养本底高的原因所 
在. 正是由于浅水湖泊容易富营养化, 因此, 一旦这
些湖泊富营养化, 其治理的时间比深水湖泊要长, 治
理的难度要比深水湖泊大. 此外, 浅水湖泊风浪所导
致的底泥悬浮 , 把大量的营养物质释放进入上覆水
中, 使得我们即使控制了所有外源污染, 仍然无法指
望在短期内把湖泊营养负荷降下来 . 这也可以部分
说明为什么我们国家湖泊富营养化的程度比西方国

家严重, 而已治理成功的例子比较少的原因. 因此, 
预防其富营养化远比富营养化后去治理它来得经济

和可行. 这也应该成为湖泊生态环境管理者的共识.  
湖泊富营养化治理 , 控制污染物进入水体是最

基本和最优先的环节 . 不能指望在没有实现外源性
污染源控制的前提下 , 进行湖泊生态恢复能够显著
改善水质 . 污染物的控制应该充分利用营养盐的输
移和循环的各种特性, 特别是磷的颗粒态的特性. 事
实上 , 我们现在正在采用的许多方法都利用了这个
特性 . 譬如 , 美国Okeechobee湖流域污染物控制中 , 
建议用沉埋在河道底部的低坝来拦截颗粒物 , 通过
拦截颗粒物来有效去除营养盐 , 特别是磷的入湖负
荷[94]. 因为, 大部分悬浮搬运的颗粒物都集中在近水
底数十公分的范围内. 无论是湖滨的湿地、还是漂浮
植物、或沉水植物, 其净化水质的作用中, 很大一部
分是靠拦截悬浮在水中的颗粒物 , 或者是遏制沉积
物再悬浮作用来达到净化水质之目的 . 这个作用可
以启发我们利用仿生的原理 , 在需要治理的水域放
置类似于水生植物的人工介质 , 增加其附着生物的
数量、促进悬浮物沉降和遏制沉积物再悬浮, 也可以
有效降低水柱中的营养盐负荷 , 而这方面的工作尚
未引起足够的重视. 

湖泊蓝藻水华的暴发 , 首先是水体营养盐含量
增加的结果. 但具体就某一次水华而言, 其影响因素
非常复杂, 既有物理的因素如温度、风浪悬浮、光照
等 , 又有环境化学的因素如磷的限制和有机磷的转
化 , 又有生物方面的因素如种群竞争以及食物链控
制等. 而微囊藻成为水华的优势种, 有生理特性方面
的原因. 微囊藻有伪空泡, 使得其具有上浮和下沉的
能力 , 这在营养盐与光照分布极不均匀的浅水湖泊
中具有竞争优势 , 而其所具备的抗拒紫外伤害的特
性 , 使得其在透明度很低的浅水湖泊中同样具有竞
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争优势. 最后, 需要指出的, 浅水湖泊蓝藻水华的治
理同样要比深水湖泊困难 , 原因也是由于浅水湖泊
“水浅”的特点.  

在中国以浅水湖泊为主、富营养化比较严重的东

部地区, 实施湖泊生态恢复, 有着非常重要的作用. 
风浪导致沉积物悬浮不仅将营养盐带入上覆水中 , 
也降低水体的透明度和感观效果. 但是, 一旦水生植
物生长起来, 将有效遏制沉积物悬浮, 增加透明度 . 
恢复水生植物和草型湖泊生态系统 , 必须为一个草
型湖泊生态系统的培植创造良好的环境 . 这些条件
包括降低营养负荷(从而减少附着生物对水生植物光
合作用的遏制)、减少风浪的机械伤害、提高水体透
明度(降低悬浮物浓度和水深)、改变底泥类型和减少
鱼的牧食等. 但是, 各个湖泊类型不同, 环境条件也
不相同, 需要对其生态系统进行诊断, 根据具体情况
设计相应的方案 . 机械地照搬或堆砌各种技术手段
是不足取的. 就现阶段而言, 把工作重点放在种植水
草上, 多少有点盲目性. 这是因为人们目前对湖泊生
态系统中水生植物与其他水生植物、水生动物、微生

态系统结构和营养盐之间的关系并不十分清楚 . 对
水生植物种植成功或失败, 都很难说明其原因. 在这
样的情况下, 把工作重点放在环境改善上, 让草型生
态系统在环境改善的基础上, 逐步自然恢复, 不失为
一种明智的选择. 而在草型生态系统培植成功后, 有
些环境改善的设施可以撤除, 有些则需要保留, 这需
要视情况而定. 相信以这种新的科学理念为主导, 中
国湖泊富营养化防治和治理成效将会更加显著.  
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