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若干人工调控措施对富营养化湖泊藻类种群的影响
*
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摘要　在太湖用围隔试验,研究湖泊底泥和外源污染对富营养化湖泊藻类种群的影响.结果表明,在没有底泥和外源污染(相当

于彻底清淤和截污)的情况下,围区内( 200m2)水体氮磷浓度均有明显下降,但藻类生物量却急剧上升, 且出现“藻华”.结合南

京玄武湖和杭州西湖的截污、清淤挖泥、引水冲污等富营养化防治措施的实际效果分析,探讨了截污、清淤、引水冲污对富营养

化湖泊藻类种群的影响.指出对严重富营养化的湖泊,单纯采取截污、清淤或引水冲污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;对浅水湖泊富营养化的防治,应根据系统论和生态系统理论的原理,在

控制外源污染的同时,着眼于中性地恢复湖泊原有的以高等水生植物为主的生态系统,并维护其动态平衡.

关键词　富营养化,藻类,生物量,种群动态,截污,清淤挖泥,引水冲污,围隔试验.

* 　中国国家科委和欧洲联盟科技部支持项目, 合同号:
C I1* -CT 93-0094( DG12 HSMU)
王国祥:男, 35岁,博士,高级工程师
收稿日期: 1998-04-13

Influence of Some Artificial Controls on Eutrophic Algal Population Dynamics

Wang Guox iang　Pu Peim in

( Nanjing Inst itute of Geograph y & Limnology, Ch ines e Academ y of S ciences, Nanjing 210008, China

E-mail: pu pm @ pub licl . ptt . js . cn)

Abstract　For controlling the fearful eutrophicat ion, some art ificial cont rols are employed in

the West Lake and Lake Xuanwu. T hese art if icial cont rols include the intercept ion of w astew a-

ter , dilut ing w ith div ersion w or ks, desilt ing and others. Long-term monitor ing data show s that

these controls have litt le inf luence on eutrophicat ion. There are no signif icant change in the

biomass and st ructure o f phy toplankton. Some interesting results are go t form our enclo sure ex-

periment conducted in Lake Taihu. In the enclosed lake w ater column ( 200m
2
) w ithout the in-

fluences o f subst rate sludge and w astew ater, the concentrat ion of nit rog en and pho spho rus de-

creases but the algal biomass increases comparing w ith the open lake w ater . T he alg al bloom

emerges also in the enclo sure.

Keywords 　 eutrophicat ion, phytoplankton, biomass, population dynamics, intercept ion of

w astewater, dilut ing w ith diversion w orks, desilt ing , enclosure experiment

　　湖泊富营养化已成为全球性的环境问题研

究热点 [ 1—3] . 近年来,我国对一些严重富营氧化

的湖泊亦逐步采取了截污、清淤挖泥、引水冲

污、生物防治及生态调控等治理措施.探讨富营

养化的重要症状指标,藻类种群在各种人工调

控(治理)措施下的动态变化趋势, 可快捷有效

地评价各种治理措施的实际效果,为选择防治

富营养化的有效措施提供科学的决策依据.

1　研究方法

在太湖五里湖的中桥湖湾, 用防水材料围

隔出 10个围区, 每个围区 200m
2
,其中围区Ⅰ

用塑料膜覆盖底部淤泥; 围区Ⅱ自 1996-05—

1997-04 仅作围隔, 不作其它处理, 1997-05开

始有少量的菱和一些沉水植物生长. 1996-06—

1997-09,按标准方法 [ 4, 5] ,隔月监测分析各围区

内外水体藻类生物量(叶绿素 a: Chla )和藻类

种 群组成、透明度 ( SD )、TN、TP、NH
+
4 -N、

NO
-
3 -N 及可溶性磷酸盐( PO

3-
4 -P)等.

1988—1995 年, 对南京玄武湖的西南、东

南、东北和西北 4个湖区, 按标准方法
[ 4, 5]
监测

主要水化学指标, 藻类种群组成、数量及生物



量,其中水化学指标每月监测 1次,藻类学指标

每季度监测 1 次; 并于 1990 年引水冲污及

1991年特大洪灾期间,增加监测频率.

为了比较分析, 收集了杭州西湖疏浚底泥

及引水冲污的有关研究资料.

2　结果

2. 1　截污

用围隔试验模拟截污作用, 结果表明, 围区

Ⅰ、Ⅱ内水体的 T P、TN、NO
-
3 -N、NH

+
4 -N 等均

较围区外有明显下降, 但围区内水体 Chla 不但

未见明显下降,反而有所上升(见图 1,表 1) .从

藻类种群组成看,围区内优势种是微囊藻(M i-

crocy stis sp. ) , 而且出现“藻华”; 同期, 在该湖

湾的围区外优势种是平裂藻 ( Merismop edia

sp . )、小球藻( Chlorellasp. )及直链藻( M elo-

sir a sp. ) ,未见微囊藻及其“藻华”.

图 1　围区内外藻类生物量(以 Chla 计)变化

(自 1997-05围区Ⅱ内开始有水草生长)

表 1　1996—1997 年五里湖围隔试验结果/ m g·L - 1

围　区
Ch la/

mg·m- 3
T N T P NO-

3 -N NH+
4 -N SD/ cm

围区Ⅰ 95. 2 1. 81 0. 13 0. 080 0. 321 53. 0

围区Ⅱ 55. 0 1. 80 0. 14 0. 093 0. 379 54. 0

区　外 54. 2 4. 97 0. 27 0. 134 3. 784 43. 1

　　南京玄武湖 1990-03完成了西家大塘的截

污工程, 西家大塘曾是玄武湖西南湖区唯一的

点污染源,截污后,尽管该湖区水体氮磷有所下

降,但 Chla 反呈上升趋势(图 2) .除 1991 年受

特大洪水影响,隐藻数量大幅度上升、蓝藻大幅

度下降外,截污前后藻类种群也未见明显变化

(图 3) , 仍以蓝藻和绿藻为优势种群.从全湖变

化看, 1986—1995年 10a间,尽管湖水 T P 呈现

下降趋势, T N 除个别年份略有上升外, 总体变

化不大(图 4) , 但 Chla 却呈上升趋势, 特别是

1990年以后,上升幅度极其明显(图 5) ; 10a 间

全湖藻类种类组成亦未见明显变化.

图 2　玄武湖西南湖水体 Chla、T N、TP 年际变化

图 3　玄武湖西南湖区截污前后藻类主要种群比例变化

图 4　1986—1995年玄武湖 TN 和 T P 的年际变化

图 5　1986—1995年玄武湖 Chla和 T N/ TP 变化

由此可见,对于某些湖泊,单纯靠截污难以

有效控制富营养化的藻类暴发.

2. 2　清淤挖泥

在同样的围隔措施下,围区Ⅰ底部用塑料

膜将湖泥与湖水隔离.试验结果(表 1, 图 1)表

明,与未覆盖湖泥的对照围区Ⅱ相比,围区Ⅰ和

Ⅱ内水体的 TP、TN、NO -
3 -N、NH+

4 -N 等主要

水化学指标无显著差异( P< 0. 05) ;藻类种群
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组成基本一致,均以微囊藻为优势种,而且均出

现“藻华”, 但围区Ⅰ水体 Chla 较围区Ⅱ高.这

表明,在围区内湖泥对水体营养盐的影响较小,

去除湖泥并不能控制藻类及“藻华”的暴发.

韩伟明
[ 6]
研究了清淤挖泥对杭州西湖水质

的影响, 他指出目前每年疏浚( 3—6)×104m
3

底泥,对改善西湖水质效果不明显,湖水 Chla

依然呈上升趋势
[ 8]
,于是他建议清除 0. 86m 厚

的湖泊沉积层,但这只是理论上的推测,其实际

效果还难以预料.

南京玄武湖在 50年代曾大规模清淤, 该湖

原有的水生植被及底栖生物群落被彻底破坏,

湖水自净能力急剧下降,加之外源污染不断增

加, 70年代后, 湖水 Chla 逐年递增, 富营养化

愈演愈烈.可见,单纯的清淤挖泥对控制富营养

化藻类种群暴发尚未见明显的效果, 即使在无

底泥的情况下,藻类依然会暴发.

2. 3　引水冲污

南京市 1990-03—09曾 3次引下关电厂冷

却水冲洗玄武湖, 共计引水 7. 355×106m
3, 约

为玄武湖湖容的 1. 74 倍. 1991 年特大洪水期

间累计约有 1. 78×10
7
m

3
的降水进入该湖,总

入湖水量约为该湖湖容的 4. 2倍, 如此大量的

降水进入玄武湖, 并经 3次开闸泄洪,使该湖得

到充分冲洗. 监测结果(图 6,图 7)表明,引水冲

污和 1991年特大洪水均使该湖湖水的氮磷浓

度、Chla 等有所下降, 缓解了该湖严重的富营

养化状况.但是,换水及洪水之后, 该湖藻类数

量和生物量急剧回升, 以 1991年特大洪水为

例,洪水结束后第 20d的藻类数量和生物量分

别为洪水结束时的 2. 91和 3. 23 倍. 引水冲污

对藻类种群结构有轻微的影响,主要表现在绿

藻比例略有上升、而蓝藻比例略有下降,但稍后

(约 3个月)又恢复原状 [ 7] .

杭州市自 1986 年起每年定期引钱塘江水

冲洗西湖,据马玖兰
[ 8]
报道,到 1988年,西湖湖

区(外湖) Chla 反较引水前的 1985 年上升约

12%,各湖区总体平均上升 8. 6%, 除了位于引

水入湖口的小南湖湖区外, 引水后各个湖区的

Chla 均较引水前有所上升(图 8) . 停止引水

图 6　1991年特大洪水前后玄武湖 Chla和藻类数量变化

图 7　玄武湖引水和洪水前后藻类主要种群比例变化

10d 后,湖水 TP 几乎恢复到原来水平.

此由可见,单纯用引水冲污的办法控制富

营养化藻类的过度生长繁殖,往往难以奏效,充

其量也只是一项治表的应急措施.

图 8　西湖各湖区引水前后藻类生物量年均值变化

3　讨论

3. 1　截污、清淤挖泥及引水冲污的影响

外源污染是湖泊营养盐的重要来源,截污

是控制富营养化湖泊营养盐的首要步骤. 但是,

对湖水营养盐浓度较高的富营养化湖泊, 外源

污染的影响已不十分明显. 考察南京玄武湖近

10 年( 1986—1995)入湖的 TP、TN 量与湖水

中 T P、T N 浓度变化趋势发现,尽管入湖的 N、

P 总量逐年增加,但是湖水中的 N、P 浓度并未

见明显升高,反而略呈下降趋势. 理论上,即使

外源污染能完全截除,湖水中的营养盐依旧存

在.而实际上, 如降水、地表径流等外源污染也
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不可能截除. 对于富营养化严重的湖泊,仅靠截

污难以取得预期效果.引水冲污能够稀释营养

盐和藻类浓度较高的湖水, 但其稀释能力受引

水方式、引水量、引水水质等因素影响.由于稀

释作用同时也减缓了藻类生长的密度制约压

力,引水冲污后藻类生长往往呈现加剧趋势.因

此,对富营养化严重的湖泊应慎用引水措施.

就湖泥对湖水营养盐浓度的影响,至今尚

存争议 [ 6, 9—11] . 尽管一些实验室研究认为湖泥

磷释放明显;但根据实际监测结果及质量平衡

原理,目前一些湖泊(如玄武湖、太湖、滇池等)

的湖泥是磷的沉积汇, 而不是释放源.实验室模

拟研究发现湖泥中的氮存在明显的“负释放”现

象[ 11 ] ;挖泥对 TN 的影响有时甚至可能呈相反

的情况 [ 12] . 因此,清除湖泥是否能降低湖水 N、

P 浓度尚需深入研究.

3. 2　湖水营养盐浓度对藻类生长的影响

太湖的围隔试验和玄武湖长期的监测调查

结果表明,在一些情况下,富营养化湖泊藻类的

生长与湖水营养盐浓度并不存在正相关.尽管

国内外对富营养化的研究几乎不约而同地应用

了利比希“最小因子定律”,寻找藻类生长的限

制因子, 并据此提出了控制 N、P 的一系列对

策.但应该指出的是,利比希定律只有在严格的

稳定状态下才能应用 [ 13] , 而实际上失去水生高

等植物, 以藻类为优势种群的湖泊生态系统并

不稳定; 此外, 各种生态因子之间存在替代作

用,即当一个特定因子处于最小状态时,其它处

于高浓度或过量的因子可替代特定因子的不

足.许多湖泊在人为强烈干预下,水生高等植物

消失,水体营养盐浓度较高, 生态系统极不稳

定,在这种情况下,刻意寻找藻类生长的限制因

子,往往是徒劳的.

事实上, 中国富营养化湖泊常见的一些藻

类优势种, 如微囊藻、隐藻( Cryp tomonas sp. )、

平裂藻、鱼腥藻( A nabaena sp. )、直链藻等, 它

们对营养盐的耐受性限度往往较宽, 在营养盐

浓度较高的湖泊常常形成优势种或“藻华”,在

湖水营养盐较低时也能生长繁殖,甚至亦形成

“藻华”.如在太湖,当水体中藻类可用性氮和磷

仅分别为 1. 22和 0. 015mg/ L 时,湖区出现“藻

华”;而在围隔区Ⅰ中, 当藻类可用性氮、磷仅有

0. 154和 0. 005mg / L 时,依然有微囊藻“藻华”

形成, 水体 Chla 达 147. 2mg / m
3
, 超过湖区

Chla 浓度. 这说明, 对中国的大多数湖泊单纯

用控制营养盐的办法难以控制藻类生长, 难以

实现治理富营养化的目标. 特别是,中国大多数

富营养化湖泊的藻类可用性氮、磷高达 1. 0—

18. 0mg / L 和 0. 012—0. 220mg / L ,要将如此高

的氮磷浓度削减到较低水平,其代价相当大,更

重要的是可能达不到预期的效果.

总之,对浅水湖泊富营养化的防治,应根据

系统论和生态系统理论的原理,在控制外源污

染的同时,着眼于中性地恢复湖泊原有的以高

等水生植物为主的生态系统, 并维护其动态平

衡.
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