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提 要 湖泊富营养化防治走过了从控制营养盐"直接除藻(到生物调控"生态工程及生态恢复等

艰难历程(各国为此投入了巨额资金(然而收效甚微(富营养化依然是全球性重大水环境问题/回顾和分

析富营养化湖泊治理研究与实践的成功经验与失败教训(无疑将有助于采取更切实可行的技术有效控制

湖泊富营养化/综观全球富营养化治理研究成果(不难看出(富营养化是一个典型的生态问题(生态问题

只有用生态学方法解决/在全湖性富营养化难以快速根治的情况下(如何集中技术优势和有限财力(优先

解决对人类生产生活影响较大的局部水域富营养化问题(逐步修复受损的湖泊生态系统"提高水体自净能

力"改善水体环境质量并建立湖泊健康生态系统/
关键词 富营养化 湖泊治理 综述

分类号 0121/1

富营养化已成为一个全球性的重大水环境问题(引起了广泛重视/早在 %)世纪初(湖泊水库富营养化

的出现引起了欧美一些国家的关注(研究和防治随之展开/特别是最近 2)年来(随着全球水体富营养化问

题的不断加剧(各国为控制富营养化进行了大量研究与实践/近 %)年来(我国对湖泊富营养化状况"产生

原因进行了一系列研究与防治的实践(但是(富营养化仍未得到有效控制/最近几年(中央和地方在湖泊富

营养化治理方面投入了不少资金(滇池耗资 2)亿元(太湖耗资 $))亿元(一些小型城市湖泊的治理动辄也

是上亿元(但是几乎没有一个见到明显效果/
富营养化藻型水体的显著特征是浮游植物大量发生(进而造成水质恶化"水体功能下降"水生生物死

亡等灾难性后果(它不仅制约了湖泊资源的可利用性(而且直接影响人类的健康生存与社会经济的持续发

展/3七五4以来(我国在江苏太湖"安徽巢湖"昆明滇池"武汉东湖开展了较为系统的湖泊富营养化研究(并

取 得了一系列研究成果/过去的几年间(我国对一些严重富营养化的湖泊&如玄武湖"西 湖"滇 池.采 取 截

污"清淤挖泥"引水冲污等治理措施(从实际效果来看(对这些异常富营养化的湖泊(任何单一的措施(都难

以控制富营养化藻类种群暴发(有时甚至还会导致藻类生物量增加"富营养化呈现加重的趋势/回顾和分

析国内外富营养化治理研究与实践的成功经验与失败教训(无疑将有助于采取更切实可行的技术有效控

制湖泊富营养化/

5营养盐控制

控制水体营养盐浓度是传统的富营养化防治措施(它基于限制因子原理(以实验室藻类生长瓶法测定

结果为依据(对于外源性污染采取截污"污水改道"污水除磷(对于内源性污染采取了清淤挖泥"营养盐钝

化"底层暴气"稀释冲刷"调节湖水氮磷比"覆盖底部沉积物及絮凝沉降等一系列措施/

5/5以截污为代表的外源性营养盐及污染控制

一 些 水 体(特 别 是 浅 水 湖 泊(磷 的 负 荷 减 少 了 +678*67(但 是 湖 水 富 营 养 化 状 态 往 往 难 见 缓 解/

9:;<=>?@>湖截污后(水体的营养盐浓度虽然有明显降低(但是湖水中叶绿素&A=BC.的浓度却未能降低D$E/

$*+68$*+-年(芬 兰 F>;GHC?IG湖 在 削 减 外 源 污 染&磷 负 荷 削 减 了 *17."湖 水 中 磷 由 )/$6JKLM降 到

)N)6JKLM之后(蓝藻水华依然肆虐了十多年D%E,荷兰的 M::;O?>P=<湖群自 $*-2年后(磷的输入降到历史

1+%
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最低水平!但其富营养化程度却未见缓解"#$%
美 国 &’()(湖 自 *+,,年 起 每 年 -.+月 引 入 低 营 养 盐 的 水 冲 刷!引 水 速 率 为 /%01#2(!每 年 冲 刷

*/#3!全湖的平均冲刷率为 4%-56!个别湖区达 7%/6!此外还采取了截污8覆盖底泥等措施!结果显示!自

*+,/年起!除 *+/7年出现9水华:!;<=>急剧上升外!其余年份湖水 ?@和 ;<=>一直在较低水平波动!湖水

透明度由 4%/1提高到 *%4.*%/1A但是!与引水前相比!藻类组成却没有变化"-$!这就为在适宜条件下藻

类再次暴发埋下了隐患!导致了 *+/7年9水华:暴发%德国为控制面积为 -,5B10的康斯坦茨湖磷的输入!
花费了 57亿马克!历时 *7年时间!才初步显示出水质改善的迹象"7$%日本琵琶湖的综合开发计划C*+,0.

*++,D!07年间投资 *70-/亿日元C约合人民币 *444多亿元D!主要用于工业及城乡污水处理等A*+/5年又

制定了琵琶湖水质保护规划!但是!到 *++,年!琵琶湖的富营养化仍未能得到有效 控 制"5$!藻 类 水 华 仍 时

有发生%
南京玄武湖是一个严重的富营养化小型浅水湖泊!从 *++4年开始截污!但截污后!湖区水质改善进程

十 分 缓 慢!死 鱼 事 故 依 旧 频 频 发 生!富 营 养 化 藻 类 生 物 量 和 种 类 组 成 亦 未 见 明 显 变 化!*++*.*++,湖 水

;<=>年均值仍呈上升趋势",$%
一 些国家和地区还采取了9禁用或限用:含磷洗涤用品的措施!美国8加拿大8日本及西欧的一些国家

根 据各国水体富营养化程度!分别提出了地区性的9禁用或限用:含磷洗涤用品的政策8法规!在一些地区

已经有效地控制了地表水中的磷浓度"/$%我国太湖流域 *+++年 *月 *日起全面禁用含磷洗涤剂"+$!禁磷

后 的 第 一 年C*+++年D与 禁 磷 前C*++/年D相 比 较!入 湖 河 道 的 磷 浓 度 有 所 下 降!由 4%*-+1E2F下 降 到

4G*0-1E2F!但 0444年的监测数据却表明!入湖河道的磷浓度又上升至 4%*,71E2F%与 *++/相比!太湖

湖 水 中 磷 浓 度 和 富 营 养 化 指 数 均 值 *+++年 分 别 下 降 了 *5%4,6和 #%0+6!但 0444年 却 分 别 上 升 了

*/G,76和 5%,76A湖心区的总磷浓度 0444年较 *++/年上升 -76%看来禁磷既不是主导入湖河水磷浓度

变化的主要因子!对太湖入湖河道磷浓度的影响并不明显!也不是影响湖体水域磷浓度和富营养化程度的

主要因子%
有研究认为!对营养盐浓度较低的湖泊C如 ?@H 4%01E2FD!藻类生长与总磷有较好的相关性A而对

营养盐浓度较高的湖泊C如 ?@I 4%041E2FD!藻类生长与营养盐浓度已不存在正相关"*4$%J>(等"**$指出

只要水体可溶性活性磷高于 4%4*1E2F!磷浓度的降低就不可能导致藻类生物量降低%
尤 其应该指出的是!限制因子原理局限于9稳定状态:条件!藻型富营养化浅水湖泊缺乏生活史长8稳

定性高的生物种群!以藻类为绝对优势种群的富营养化湖泊生态系统结构不稳定8功能单一!对包括营养

盐在内的环境因子波动缓冲能力弱!因而藻型富营养化浅水湖泊往往处于9非稳定状态:!简单地运用限制

因子原理!刻意寻找限制因子!往往难以奏效",$%限制因子原理还应当包括最小因子定律和耐受限定律!即

每一种生物对每一个环境因子都有一个耐受范围C生态幅D!当某一环境因子处于最适区时!物种对其他因

子的耐受限将会增大!因此!这时因子量值的变化对生物种群的影响往往不很明显%加之因子替代作用和

因子补偿作用!对复杂的湖泊生态系统中的藻类种群而言!仅仅控制个别营养盐的浓度!往往难以有效控

制 其种群数量%?K=1>L等"*0$甚至建议!不要说某湖泊是9磷限制:或9氮限制:!而应认识到!一种营养盐所

限制的是个别藻类!而不是湖泊及其所有藻类%业已证明!在营养盐负荷超过某一水平时!其他因子而不是

营养盐可能成为制约藻类的重要因子",$%;’’B)"*#$指出营养盐控制忽略了湖泊内部营养盐循环及生物之

间的相互作用!而且由于内循环及外源污染难以彻底控制!因此!单纯控制营养盐对富营养化防治往往难

以见效"*-$%
尽管不少通过控制氮和磷来防治富营养化的实践并没有取得理想的成功结果!但是!这只能说明不能

仅仅靠控制营养盐来防治湖泊富营养化!而并不意味着不需要控制营养盐%控制包括含营养盐8有毒有害

化学品等污染物的各类废水进入水体!是水体富营养化防治和管理的重要措施!尤其是有毒有害化学品!
它排入水体不仅可能会通过食物链影响人类健康生存!而且可能会导致一些水生生物灭绝!甚至引起整个

生态系统结构破坏8功能丧失%因此!根据湖泊水体的功能以及湖泊生态系统的生态学特征!制订切实可行

的污染控制方案是富营养化防治的重要措施%

-,0 湖 泊 科 学 *-卷



!"#以清淤为代表的内源性营养盐及污染控制

覆盖湖泊底部淤泥或疏浚底泥"用塑料薄膜或颗粒材料$如粉煤灰%覆盖湖底的淤泥&可防止沉积物’
水界面的营养盐释放&但是&覆盖底泥对生态系统的破坏效应可能要高于它对营养盐释放的抑制作用&也

不能解决湖底表层新富营养层释放源的迅速形成"在太湖 ())*(的围隔区内的试验已经证明+对于富营养

化水体&用塑料薄膜完全覆盖 ())*(的围隔区内底泥&隔绝沉积物’水间的交换&与同样的围隔但不覆盖底

泥的围区及敞水区比较&覆盖底泥不能控制浮游植物的生长繁殖&不能降低浮游植物生物量,-."

/001年 2月南京玄武湖完成全湖清淤&并灌入相对清洁的长江水恢复原水位&在清淤结束后的短时间

内&湖 水 3456有 明 显 下 降"但 清 淤 (个 月 后&随 着 水 温 升 高&藻 类 恢 复 很 快&/001年 均 值 仍 高 达 //2*78

*2&()))年均值达 //0*78*2"关于清淤不仅费用高9技术难度大&而且影响清淤结果的因素较多&有时不

能得到预期的 结 果,/:&/;."此 外&大 规 模 的 全 湖 清 淤&将 会 破 坏 湖 泊 生 态 系 统 原 有 的 生 物 种 群 结 构 及 其 生

境&削弱湖泊的自净功能"

!"<钝化营养盐

为了控制水体营养盐&在湖泊入水口直接添加化学药品或向湖水中直接投洒化学药品以钝化9沉淀湖

水中的营养盐$主要是磷%"/00/年 =>??@湖投放了 /1/A明矾和 -;":A铝酸钠控制湖水营养盐&湖水总铝

剂 量达 1";*78B&碱度$363C2%达 (1*78B&随后湖水透明度由 /"0*上升到 ;"/*&总磷亦有明显下

降,/-."对于深水湖泊&用铁盐9铝盐9石灰等使磷沉积到湖底或减少磷的释放&有时能够削减湖水磷负荷&
然而&对于浅水湖泊&效果往往难以预测"据美国 DEF46?5G?@@?HI3J@KL5AE@7M@7E@??>K$/01:%关于 BENO

?>AI湖的治理评估报告&该湖削减 2PQ的磷负荷9引水冲湖9挖泥以及用投放铝盐减少营养盐循环等措施

对富营养化控制均不成功"姑且不评论该技术对富营养化控制有无效果&从生态毒理学角度看&长期使用

化学药品对生态系统总是不安全的"

#直接除藻

用化学药品$如硫酸铜和其他除藻剂%控制藻类可能是最古老原始的方法&化学药品可快速杀死藻类&
但死亡藻类所产生二次污染及化学药品的生物富集和生物放大对整个生态系统的负面影响较大&而且长

期使用低浓度的化学药物会使藻类产生抗药性&因此&除非应急和健康安全许可&化学杀藻目前一般不宜

采用"

/000年昆明世博会期间&采用了生化9微生物和化学的R综合抑藻法S&在滇池草海进行了大面积开放

性生产试验&湖水透明度明显提高&藻类数量显著降低&水质感观和景观等均好于 往 年"此 次 应 急 除 藻 试

验&为我国攻克湖泊藻类泛滥难题积累了宝贵经验"但是&对生化9微生物抑藻剂的长期生态效应9除藻效

果的稳定性等尚待进一步研究"
用机械方法收获湖水中大量的藻类&可在短期内快速有效地去除湖水中的藻类及藻华&但该法往往需

要耗费大量的劳力和能量&而且随着藻类的生长&需要不断地收获"对于有商业价值的藻类&收获藻类可得

到较好的经济效益&如云南的程海&湖水中曾有大量的螺旋藻&并形成螺旋藻水华&不断地收获可获得良好

的经济效益"但是&对于许多富营养化湖泊&往往没有单纯的9良好的藻类资源&收获藻类难以取得相应的

直接经济效益"
在某些特定的环境&利用自然动力收获藻类可有效地减轻富营养化的危害"如濮培民,/1.提出的太湖

大风浪区富集藻类的仿生R水母工程S&利用自然风能和湖流作用&在水源水的区域建造富集藻类的专门设

施&利用风力9湖流&收集藻类&以避免R水华S阻塞取水口并引起水质恶化"这一技术在太湖马山水厂应用&
成功地解决了大量R水华S阻塞水厂取水口&水厂无法正常生产的问题"

<生物调控

<"!以浮游动物9鱼类控制浮游植物的生物调控

作为营养盐控制的一种替代技术&生物调控$TEJ*6@EUL56AEJ@%是通过重建生物群落以得到一个有利

的响应&常用于减少藻类生物量&保持水质清澈并提高生物多样性,/0."主要是采用鱼类种群的下行调控&

:-(2期 王国祥等+湖泊藻型富营养化控制VV技术9理论及应用



如 增加食鱼性!"#$%#&’()$*鱼类或减少食浮游 动 物!+’’,-./01#&’()$*或 食 底 栖 动 物!2)/13#&’()$*鱼 类4以

保证有充分的浮游动物等来控制藻类5也有直接利用6食藻鱼7控制蓝藻水华8
生 物 调 控 最 早 是 由 93.,#(’等:;<=于 >?@A年 提 出 的493.,#(’ 与 他 的 同 事 在 分 析 了 湖 泊 水 体 食 物 网

!链*结构对生态系统初级生产力的重要影响之后4认识到食物网!链*对湖泊富营养化管理的重要性4提出

了生物调控技术4试图通过增加浮游动物种群4以提高对藻类的捕食强度4控制藻类及其6水华78
生物调控较典型的是用于小而浅的B相对封闭的湖泊系统4在浅水湖泊由于生物分布垂直空间差异较

小4因而生物调控在一定时间内对某些浮游植物控制效果较好8对应于传统的营养盐控制技术4生物调控

是管理生物相组成4通过管理湖泊内较高层次的消费者生物4而控制藻类4实现水质管理目标8一般采用捕

获B毒杀鱼类以增加浮游动物以及直接放牧湖泊浮游动物提高浮游动物现存量两种方法增加浮游动物种

群 以控制藻类爆发5也有研究根据6下行效应7原理4提出了直接用滤食性鱼类摄食浮游植物4并取得了理

想的试验效果:;>4;;=5但是4尽管鱼类大量摄食浮游植物4却未能有效降低浮游植物生物量4相反促进了小型

藻类的生长:;CD;E=8武汉东湖的蓝藻6水华7肆虐多年4自 >?FA年起突然消失后4至今未见复发4有人认为鲢

鳙 鱼的大量放养是6水华7消失的决定因素:;;=8不过46水华7消失后4东湖的富营养化程度并没有降低4而

是呈现加速发展趋势:;AD;@=5小型藻类暴发4浮游植物生物量呈现上升趋势4水质愈加恶化8
生物调控在营养盐管理已经失败的富营养化湖泊中已显示出明显的治理 效 果4且 其 费 用 低8不 幸 的

是4许多成功的实例往往是短期的4有必要强化生物调控稳定性的研究:;@=8生物调控在欧洲得到深入研究

和广泛应用4但是由于研究区域B研究对象以及研究范围的不同4往往难得到一致的结论与结果8因此4生

物调控作为管理工具的有效性仍存在很大的争议:;FDC<=8而且4就技术本身也存在一些问题4例如难以保证

有足够数量的食鱼性鱼控制食植物性鱼类种群:>?4C>=4在富营养化藻型湖泊中4不存在食鱼动物产卵及栖息

场所4食鱼动物B浮游动物种群不稳定4此外4对浮游动物能否摄食和利用蓝藻尚存争议8
近 年来4生物调控技术面临一系列的挑战:C>=4生物调控技术基于6下行效应7!1’,GH’I/*原理4但是对

于 复杂的湖泊生态系统46下行效应7和6上行效应7!J’11’KGL,*往往相伴出现4复杂的系统结构和非线性

过程难于控制5食鱼性鱼类种群难于形成和稳定B难于控制5除了毒杀调节鱼类种群外4通过其他人工措施

去 除食动物性鱼类或引入食鱼性鱼类来建立新的食物网有时显得无能为力5由于浮游动物氵蚤种群一方面

面临食植物性鱼类的捕食压力4另一方面又可能面临由于6过度7生物调控引起的食物短缺4因此氵蚤种群难

于稳定5随着捕食压力加剧4浮游植物群落往往会产生一些防御机制4一些不可食B不可消化B高生长率及

有毒的种类相继出现4再无法以动物捕食控制浮游植物8下行效应在食物链网的顶层作用可能很强4但到

底层其作用往往很弱:C;4CC=8面对生物调控在一些湖泊应用的失败42)//H’(M:CN=提出了生物调控的磷负荷

阈值4认为只有当湖泊磷负荷低于阈值时4下行效应才能在食物链网的底层起作用5>??A年 2)//H’(M:CA=又

进一步分析了一些生物调控的试验结果4认为由于鱼类B浮游动物对食物的选择性4以及浮游植物的适应

性4在食物链网的底层4食物调控的影响局限于浮游植物结构的改变而不能降低其生物量4对于食物调控

能否用作富营养控制的工具4他认为还没有足够的证据得出可靠的结论8因此4生物调控技术也有待发展

和完善8

O8P以水生高等植物控制水体营养盐及浮游植物的生物调控

综观湖泊生态系统发育自然演替史4水生高等植物在湖泊生态系统中的起着不容忽视的重要作用8但

是4环境污染以及不合理的开发利用等4使得水生高等植物在许多湖泊中消失4湖泊富营养化不断加剧8我

国的浅水湖泊特别是长江中下游湖泊多数已处于富营养化状态4这些湖泊过去因为水生高等植物茂盛4水

体自净能力较强4湖水清澈4水质优良5但是在水生高等植物消失后4湖泊水体的自净能力以及对干扰的缓

冲力下降4被水生高等植物所固定的氮磷重新释放回水体4草型湖泊变为藻型湖泊4富营养化加剧4水质迅

速恶化8为此4重新审视水生高等植物在湖泊生态系统中的功能和作用4恢复水生高等植物可能是湖泊富

营养化防治研究的一个重要方向8
众所周知4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:CEDNN=4分 泌 产 生 他 感 物 质 抑 制

浮游植物生长:NA4NE=4而且对湖泊生态系统的物理B化学及 生 物 学 特 性 亦 有 重 要 影 响:N@DA<=8Q),,)$)/等 指
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出!"#$%生物调控后湖泊能否保持清水状态%很大程度上依赖于恢复的水生高等植物的发展&因此%水生高

等植物被广泛应用于降低湖泊水体营养盐负荷’控制藻类生长’调节湖泊生态系统等&近 #(年来%国内外

对水生高等植物在湖泊生态系统中的作用及其恢复进行了广泛的研究%试图将以藻类为优势的浊水态水

体转为以水生高等植物为优势的清水态水体&包括生物调控的开拓者 )*+,-./也认为生物调控之后%必须

恢复水生高等植物%才能维持清水态湖泊生态系统%许多研究表明水生高等植物可维持水体长期稳定于清

澈状态!01%"#2""$&3/4,5.和65-75.指出生物调控之后%要保持长期稳定性%总磷浓度应小于 (&#(89:;!"<$%
而且沉水植物对稳定清水态有重要作用!"<%"=$&3/4,5.!""$认为水生高等植物是湖泊浊水态>清水态之间的

转换开关及维持清水态的缓冲器&
在深入研究分析草型湖泊生态系统结构与功能的基础上%章宗涉等!"?$提出了湖泊生物资源利用和富

营养化控制的生态模型%强调水生高等植物在渔业和湖泊水质保护中的重要性&因此%对水生高等植物尤

其是沉水植物在浅水湖泊生态系统中的功能’作用的研究十分活跃%恢复水生高等植物已成为浅水湖泊富

营养化治理和生态恢复的关键&
水生高等植物在富营养化湖泊中生存压力&应该指出的是%尽管水生高等植物对湖泊生态系统有重要

的调节作用%但是其自身也受到多方面的压力&富营养化湖泊水体透明度低是水生高等植物生存的主要压

力之一%由于水体透明度低%水下光照不足%水生高等植物尤其是沉水植物无法获 得 足 够 的 光 能 生 长&此

外%也有研究指出藻类亦可抑制水生高等植物生长!"@%"1$%特别是富营养化水体中的蓝藻藻华对水生高等植

物往往有致命伤害作用&AB,,和 ),5CD5!"1$观察到 ;5E5C湖水生植物衰亡主要是由于夏季高浓度的浮游植

物&铜绿微囊藻F6-D./DG4H-4+5.B9-C/4+ I的毒素即使在很低浓度时对伊乐藻和浮萍也有毒害作用!"J$&
夏秋季节蓝藻暴发期%在太湖的一些湖湾%可以见到湖水表面厚厚的K藻华L覆盖在岸边水生植物植株

上%导致水生高等植物F包括沉水植物眼子菜%浮叶植物荇菜’菱乃至漂浮植物凤眼莲等I衰亡&
水生高等植物种群的稳定性也是相对的%当遇到突然发生的灾害如洪涝引起湖泊水位升高%沉水植物

往往因得不到充足的光照%会大面积烂死在湖底%同时引起与沉水植物共栖一起的鱼虾蟹类大量死亡%造

成大规模的环境灾害&这就需要加强生态系统的防御能力%尤其是在水生高等植物恢复的初期%新建立的

生态系统相当脆弱%往往难以抵御环境的变化%许多研究试验遇到这样的问题%导致试验失败&因此%如何

恢复水生高等植物’如何使新建的种群适应环境变化以及环境灾变%并逐步趋于稳定%这是水生高等植物

恢复的关键&
在透明度较低’浊度较大的浅水型富营养化藻型湖泊中全面恢复湖泊原有的水生植被是一项艰巨的

工作%必须辅以其他措施%才能逐步恢复水生植被%以长期维持湖泊的清水态&在欧美的许多湖泊营养盐和

富营养化程度往往比较低%在高强度污染控制及生物调控等措施后%不少湖泊的水生植被可以自行恢复&
而我国的许多 湖 泊 营 养 盐 及 富 营 养 化 程 度 很 高%水 生 植 被 受 到 的 污 染 胁 迫 压 力 往 往 超 过 了 其 耐 受 限%因

此%即使污染等胁迫压力去除后%水生植被仍难以自行恢复%而且湖泊的营养盐状况也难以降到较低水平&
我国许多学者直接在透明度低的富营养化湖泊中恢复水生高等植物%取得了不少研究成果%李文朝!?($在太

湖的试验围区内组建了由喜温型沉水植物与耐寒型伊乐藻组成的常绿水生植被M邱东茹等!?#$在武汉东湖

受控生态系统中恢复和优化了若干种水生植物M张圣照等!?0$研究了太湖富营养化对水生高等植物及植被

恢复的影响%用盆栽试验’壮芽直播试验研究了水体透明度对水生高等植物生长繁殖的影响%并恢复和重

建了漂浮植物’浮叶植物及沉水植物群落&王国祥等!?<$采用群落镶嵌技术在重富营养化湖泊内成功恢复

了多种生态类型的水生高等植物%并深入研究了在透明度低的富营养化水体中水生高等植物的恢复过程’
镶嵌群落对富营养化湖泊氮素循环’水质改善以及生态系统结构的影响&这些有益的探讨为控制湖泊富营

养化’改善水质’逐步恢复湖泊健康的生态系统奠定了基础&

N生态工程与生态修复

N&O湿地生态工程和水陆交错带

针对非点源污染%美国科学家利用湿地生态系统作为湖泊周边流域和湖区之间的化学和水文缓冲器%

@@0<期 王国祥等P湖泊藻型富营养化控制QQ技术’理论及应用



提出了保护湖区水质的湿地生态工程!"#$%&’(()*和 +,-./!"0$调查了湿地网络对城市流域内暴雨径流的净

化作用1他们认为流域面积越小1设计湿地面积的比例就越大1就磷的净化而言1对面积 234233567的小

流 域1湿 地 面 积 至 少 应 占 总 流 域 面 积 的 7%89423%:91而 流 域 面 积 大 于 2333567的 大 流 域1至 少 应 有

3;2947%09的湿地%尹澄清等!""$研究了白洋淀水陆交错带对陆源营养物质的截留作用1结果显示水陆

交错带的芦苇根区土壤对水沟地表经流总氮<总磷截留率分别达 #79和 "091对地表径流中的无机态正

磷 酸盐和铵态氮截留分别达 =39和 "09%在国家>八五?攻关课题>滇池防护带农田径流污染控制工程技

术研究中1刘文祥!"=$用滇池边的低洼弃耕地改建了 270=67的人工湿地1该湿地正常运行时1对总氮<总磷

去除率为 "39<0391但是该工程占地面积较大1实际应用可能会受到限制%越来越多的研究显示位于水

体和陆地生态系统之间的生态交错带@AB-C-/)D1具有过滤功能<缓冲器功能!":$1它不仅可吸附和转移来自

面源的污染物<营养物1改善水质E而且可截留固定颗粒物1减少水体中的颗粒物和沉积率%同时1湿地可以

提供生物繁育生长栖地<对于保护生物多样性<减少洪水危害<保持水土等具有重要意义%不幸的是1许多

湖 泊的堤岸已经是钢筋混凝土结构1在水陆界面没有交错区@带D1人类活动直接地<毫无阻拦地影响着水

体生态系统%尽管在湖泊周围重建水陆交错带需要占用土地资源1而且1对于交错带的种群组成及其对净

化效果的影响仍需进一步研究1但可以肯定的是1在湖泊周边建立和修复水陆交错带1是整个湖泊生态系

统恢复的重要组成部分%

F%G局部湖区水质净化的生态工程

近 23余年来1中国科学家运用生态工程技术净化富营养化水体1恢复富营养化水体生态系统良性循

环1取得了一些成功的经验!"H4=0$%濮培民等的物理生态工程经过 23余年的发展完善1在富营养化湖泊饮

用水源区的除藻<水质改善<生态修复等方面取得了一系列成果1被中国国家环境保护总局评为推广项目%
在一些生态工程研究实例基础上1还建立了一系列生态模型!=81=#$%但是1对生态工程设计<生态工程技术

的原理等方面仍需进一步研究1而且迄今尚缺乏评价生态工程成功与否的技术标准!"H$%
生态工程是修复富营养化湖泊生态系统的重要工具1业已证明1用生态工程可以改善富营养化湖泊的

局部水质<修复局部生态系统1但是全湖治理富营养化<控制藻类爆发<恢复健康的湖泊生态系统1仍然是

一个世界性难题1尤其是对于大湖1全面恢复健康的生态系统需要相当长的时间%面对日益严重的湖泊富

营养化问题及其对人类生存<发展的影响1目前最容易<也最能够做到的是首先解决对人类生存<发展影响

最大的局部区域的富营养化%
对于象太湖这样的大型湖泊集多种功能于一体1饮用水源区往往集中在局部水域1而目前危害最大的

是局部的水源区的富营养化1它严重制约了人类生产生活用水%这是太湖富营养化问题中1首先要解决的

燃眉之急的问题1在全流域污染难以有效控制的情况下1利用物理生态膜的保护作用1在人工干预下1首先

在局部重要区域建成具有自我防护<自我修复功能的稳定的<健康的人工生态系统1充分利用自然系统的

循环再生<自我修复等特点1辅以物理工程措施1实现生态系统的良性循环%

F%I生态修复

美国国家研究委员会<环保局<农业部和水域生态系统修复委员会还分别于 2HH3年和 2HH2年提出了

庞大的生态恢复计划1拟在 7323年前恢复受损河流 "#J23#K61湖泊 "=J23#5671湿地 #33J23#5671并在

五大湖的富营养化控制<难降解有毒污染物的去除<渔业资源的恢复和自然景观的重建等方面取得显著成

果%华盛顿湖富营养化水质控制与改善方面取得了明显的效果1被视为湖泊生态恢复的范例%在项目的实

施过程中1许多恢复技术如废水处理<点源控制<土地处理<湿地处理<光化学处理<沉积物疏浚<湖岸植被

种植<生物操纵<生物控制及生物质收获等技术被应用并已取得一定效果%西方国家大多采取了>高强度治

污L自然生态恢复?治理湖泊富营养化1将外源磷污染负荷降低到 3%2MN@67OPD以下1并且实施清淤<换水

等措施1先达到比较理想的水质1然后逐步实现生态系统的自然恢复%但高强度的治污需要巨额资金和先

进技术1自然生态恢复是一个极其缓慢的过程1有些湖泊 H09以上的外源磷负荷被削减之后蓝藻水华依然

肆虐了十多年1实现生态恢复则需要更长时间%
中国的许多富营养化湖泊系浅水型水体1具有鲜明的特色1国外的一些湖泊富营养化治理的经验往往
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并不完全适合 于 中 国 湖 泊!而 且 高 强 度 治 污 需 要 巨 额 资 金 和 先 进 技 术!中 国 的 一 些 湖 泊 也 实 施 了 高 强 度

治!但效果甚微"因此!探讨适合中国富营养化浅水湖泊的综合治理技术显得十分迫切和必要"
生态恢复已成为全球淡水生态系统研究的前瞻性研究领域#$%&!恢复湖泊生态系统结构和功能的完整

性不仅是湖泊富营养化综合治理的目标!而且也是湖泊富营养化治理的重要手段"但是!对于如何理解’恢

复()什么称’恢复()富营养化湖泊具体要恢复到一个什么样的状态)这个状态能否具备结构和功能的完整

性与稳定性*等等一系列问题尚缺乏明确的概念和答案!这对富营养化湖泊生态系统的恢复带来了一定的

难度"对富营养化藻型湖泊生态系统的恢复!就是试图通过各种措施!修复富营养化湖泊生态系统结构!恢

复湖泊生态系统功能!使湖泊生态系统趋于健康)稳定)完善!趋于更加适应湖泊多功能的同步的实现"
生态工程被认为是生态恢复的最佳工具#$$&!因地制宜!将生态工程与环境工程)生物工程相结合!可以

修复受损生态系统)提高水体自净能力)改善富营养化湖泊水质并建立湖泊健康生态系统#$+&"

,结语

随着对富营养化湖泊生态系统研究的深入!人们逐步认识到富营养化控制是一个典型的生态问题!生

态问题只有用生态学方法解决"如果说从营养盐控制到生物调控是富营养化治理技术上一个革新!那么!
从生物调控到生态恢复则是人类对富营养化生态系统认识上的又一次飞跃"然而!迄今为止!对于如何在

荒漠化的藻型富营养化水体中恢复多种不同生态类型的水生高等植物群落!并从群落和生态系统水平研

究恢复水生高等植物的恢复过程及其对富营养化藻型湖泊生态系统结构和功能的影响!尚缺乏系统深入

的研究"
值得一提的是!我国的许多富营养化湖泊生态系统目前所承受的污染压力!远远超过了其耐受限!在

这种情况下!仅仅消除污染对对湖泊生态系统的胁迫压力!湖泊生态系统尚不能实现自我恢复!这也正是

许多污染控制措施对富营养化湖泊治理难以奏效的原因之一"况且!诸如复杂的面源污染)大气沉降等污

染源目前仍难于彻底控制-历史上水质清澈的湖泊生态系统退化的原因除了环境污染和人类对湖泊资源

的掠夺式开发外!湖泊生态系统自身的脆弱性也不容忽视"对严重生态退化的富营养化湖泊而言!不仅仅

要恢复历史景观!而且要修复重建可承受一定污染负荷的)可抗环境灾变的)强化的人工生态系统"因此!
对 于 湖 泊 富 营 养 化 治 理 而 言!’生 态 修 复 ./0121340526/7/845941:;(可 能 比 ’生 态 恢 复 ./012134052

6/<9165941:;(表述得更准确"修复受损伤的富营养化生态系统的结构!重建健康的水生 生 态 系 统!修 复 和

强 化湖泊生态系统的主要功能.特别是水体自净功能;!并使修复的生态系统实现整体协调)自我维持)自

我演替的良性循环"
从富营养化控制途径方面看!在目前大范围的环境污染难以得到有效控制)全湖性富营养化治理和水

质改善难以快速见效的情况下!当务之急是集中技术优势和有限的财力!首先解决直接影响人类生产生活

的 局部水域富营养化问题.如饮用水源区;以及污染发生的局部水域.如入湖河口及岸边带;.抓两头;!并

逐步实现全湖乃至全流域的生态恢复.带中间;"特别是受经济和技术方面的限制!我国目前尚难以使富营

养化湖泊在短期内实现根本好转!因此!从解决燃眉之急的局部问题着手!’抓两头)带中间(无疑是适合中

国国情的)切实可行的富营养化治理和生态修复技术路线"
无论采取什么样的技术措施控制富营养化)改善水质!都应有适当规模的中试工程及中试结果!不能

仅简单地依据有限的实验室实验结果或理论推算!提出全湖性的治理措施!动辄投入巨资!结果事与愿违!
不仅浪费了资金!还有可能破坏原本脆弱的湖泊生态系统"

对于富营养化控制的基础研究应着眼于湖泊及其流域的生态修复!研究湖泊历史景观中各种类型生

物种群的功能!探讨湖泊生态系统一些重要种群爆发)退化)消失的主要原因-探讨功能群及其生境恢复与

生态功能强化 的 理 论 意 义-深 入 探 讨 适 应 从 污 染 到 清 洁 水 体 的 各 种 生 物 群 落 特 点!探 讨 提 高 水 体 自 净 能

力!研究开发可逐步调节生态系统结构与功能)改善水质并建立健康水生态系统的成套技术"

=$>?期 王国祥等@湖泊藻型富营养化控制AA技术)理论及应用
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!C "((-,VN3e7%#6<,7K$,#=O,6=#67N.%,$2.(6(9X#2=,:#=,$L=($O:#=,$.6)#-,#67W,2,$%(.$W,2=($#=.(63+0==,$:($=’+(2=(6*

1e*!4aR

!D 1(22+*L=,$29.,&7i*j$%.6,J3N,%,&(8O#6=(9N#8’6.7<(OO06.=.,2.6N.#=(O#67"?#6(8’?=,N(O.6#=,7&#-,2#67=’,.$W,&,%#6<,

=(&#-,W,2=($#=.(6B?+.(O#6.80&#=.(63ie88&.,7M<(&(/? *!44!*[kH5aR;RIF
!5 S#67,$N(,2i*S,$2=$#,&,6T*+(,$2T*,=#&3)#-,$,2=($#=.(6:.=’#67:.=’(0=7$,7/.6/(98’(28’($02Z,6$.<’,7088,$2,7.O,6=
&#?,$23P?7$(B.(&(/.#*!44F*[\\H!4̂;F!I

!R TlT,.O.6*XemVV0(>.#6/*Pl"’06’0#*,=#&3"#6:,<(6=$(&=’,&#-,,0=$(8’.<#=.(6B?7$,7/.6/3M./’=’j6=,$6#=.(6#&L?O8(Z
2.0O(6=’,j6=,$#<=.(62B,=:,,6L,7.O,6=2#67X#=,$3L,8=,OB,$!C;!̂*!444*+,.n.6/

!̂ i#<(B?i1*V.BB(62P)*L=((82J+3W,28(62,(9#2’#&&(:*8(&?O.<=.<&#-,=(B099,$,7#&0O=$,#=O,6=3)#-,W,2,$%(.$1#6#/,*
!44D*]‘EFGH!IC;!!F

!a 濮培民*胡维平*王国祥等 3太湖环境治理3见H蔡启铭主编3太湖环境生态研究3北京H气象出版社*!44aH!aa;FI!

!4 T,$$(:1 W*1,.n,$1*N#:.7(:.<hT*,=#&3+.(O#6.80&#=.(6.62’#&&(:&#-,H2=#=,(9=’,#$=3P?7$(B.(&(/.#*!44̂*\o[Q\o\HC55;
CR5

FI L’#8.$(i*)#O#$$#S*)?6<’13+.(O#6.80&#=.(6H#6,<(2?2=,O#88$(#<’=(&#-,$,2=($#=.(63j6H+$,h(6.-N)*A(>i),723X#=,$

p0#&.=?1#6#/,O,6==’$(0/’+.(&(/.<#&X#?23V#.6,2%.&&,Hl6.%,$2.=?T$,22(9A&($.7#*!4̂5Ha5;4R

F! q.,T.6/3M>8,$.O,6=#&L=07.,2(6=’,W(&,(9T&#6-=.%($(02A.2’,2.6=’,M&.O.6#=.(6(91.<$(<?2=.2 +&((O9$(ON(6/’0)#-,l2.6/
M6<&020$,1,=’(73"’.6ir<,#6(&).O6(&*!44D*]oECGH!4C;FID

FF 刘建康*谢 平3揭开武汉东湖蓝藻水华消失之迷3长江流域资源与环境*!444*kECGHC!F;C!4

FC LO.=’NX3+.(&(/.<#&<(6=$(&(9,><,22.%,8’?=(8&#6-=(6/$(:=’#67=’,,6’#6<,O,6=(9#Y0#<0&=0$#&8$(70<=.(63"#6iA.2’eY0#=
L<.*!4a5*o[H!4DI;!4D5

FD N,88,K*r<-,69,&7J*1,?B(’Oe*,=#&3W,70<=.(6(91.<$(<?2=.2B&((O.6#’?8,$=$(8’.<$,2,$%(.$B?#<(OB.6,7,<(=,<’6(&(/Z
.<#&2=$#=,/?3P?7$(B.(&(/.#*!444*o‘kQo‘_HC!;Ca

F5 李 琪*李德尚*熊邦喜等3放养鲢鱼EP?8(8’=?#&O.<’?2O(&.=$.>",=SG对水库浮游植物群落的影响3生态学报*!44C*]\E!GHCI;

Ĉ
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