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富营养化对湖泊的危害及修复技术探讨

冯太国,万新南
(成都理工大学环境与土木工程学院,成都　610059)

摘　要:描述了我国湖泊富营养化污染的现状,阐述了其特征及危害, 探讨了几种湖泊富营养化的修复技术并比较

了各自的优缺点。
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Abstr act: The curr ent situation of t he lake eutrophication in China was discussed and t he char acter istics and damages of lake
eutrophication were illustr ated. On such a basis, several r est or ation methods were put forward and their advantages and

disadvantages were compared.
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　　湖泊的富营养化是指氮、磷等营养物质大量进入水体、

浮游植物异常增殖导致水生生态系统的结构破坏和功能异

化的过程。富营养化现象通常表现为藻类及浮游生物大量繁

殖、水体透明度降低、溶解氧大量减少、水质恶化、鱼类及其

它生物大量死亡等,导致湖泊水资源失去应有的社会效益、

环境效益以及经济效益。据调查我国湖泊普遍受到氮、磷等

营养物的污染, 1996 年全国有 80%的湖泊总氮、总磷超标,

且情况仍在恶化, 治理湖泊的富营养化势在必行。
氮磷是衡量湖泊营养状态的关键因素,其衡量标准如表

1 所示。
表 1　富营养化氮磷指标

营养状态 无机氮/ (g·L- 1) 有机氮/ ( g·L - 1) 总磷/ ( g·L - 1)

极贫营养 < 0. 2 < 0. 2 < 0. 005

中—贫营养 0. 2～0. 4 0. 2～0. 4 0. 005～0. 01

中—富营养 0. 3～0. 65 0. 4～0. 7 0. 01～0. 03

富营养 0. 65～0. 3 0. 7～1. 2 0. 03～0. 1

重富营养 > 1. 5 > 1. 2 > 0. 1

　　当湖水的总氮和总磷浓度的比值在 10∶1～25∶1 的范
围时, 藻类生长与氮和磷的浓度存在直线相关关系。因此, 作

为浮游植物生物量指标的叶绿素 a ( Chla)也可以作为湖泊
富营养化的衡量指标。贫营养型: Chla< 3 Lg/ L;中营养型: 3

～11 Lg/ L; 富营养型: 11～78 Lg/ L;重营养型: Chla≥78

Lg/ L。其它指标,如透明度、BOD5、COD、DO、水生生物群落

结构等, 也可以作为指标作为参照( 4)。
我国现有湖泊、水库等水体 2 000 多个, 天然湖水总贮

水量约为 7 077 亿 m3,占我国水资源总量的 27% ,这些水体
具有饮用、工农业生产用、水产养殖、旅游及水上运输等多项

功能,尤其作为饮用水水源的功能相当重要。近年来随着工

农业迅速发展,城市人口猛增, 大量的工业废水、生活污水未
得到应有的治理就直接排放到水体中,由此而造成的水体富

营养化问题日益受到重视。

1　富营养化湖泊的特征及危害

( 1)水中含藻多。水体富营养化最突出的表现是藻类数量

大, 一般富营养化水体中藻体个数在10万个/ z以上。这不仅对
水体自身的生态结构、功能带来不利的影响, 而且造成以该类

水体水为水源的净水厂的运行管理困难, 严重的可以使净水厂
出水量和水质得不到保证,甚至使水厂停止运行。

( 2)臭气强。现已查明富营养化水体中可能产生臭气的
物质有 10 余种, 其中藻类是主要的生臭物,这些藻类能散发

出腥味异臭,并向湖泊四周的空气扩散, 直接影响、烦扰人们
的正常生活,给人以不舒适的感觉。

( 3)向水体释放有毒物质。藻类在代谢死亡过程中能够
释放各种藻毒素, 具有较强的毒理作用, 危及湖泊水环境及

整个生态系统。如蓝藻门的不定腔球藻( co- closphaer ium

d ubium) , 铜锈微囊藻 (Mcrocytisaeruginosa )、水华鱼腥藻

(Anabaena f losaquae)等分泌藻青阮( phycyan)、肝毒素和神
经毒素等毒性物质。其次,富营养化水体在缺氧时会产生硫

化氢、甲烷和氨等有毒、有害气体。

( 4)底泥中铁、锰释出。由于富营养化湖水溶解氧减少,
可能使深层水体呈厌氧状态,氧化还原电位降低,底泥中铁、

锰释出,出现“红水”或水体发黑现象, 造成水源水质恶化。
( 5)恶性循环。藻类过度繁殖, 形成覆盖水面的“水华”,

则水体溶解氧快速下降,光辐射进入水体深层的比例迅速衰
减,水体呈现厌氧状态, 藻类死亡, 分泌产生藻毒素, 水体发

黑发臭。最终导致高等生物窒息死亡,高等植物病害腐烂,生
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态链丧失了抑制藻类生长的功能;这种现象还加剧了磷元素

的转化, 从颗粒态转化为溶解态,从底泥释放进入水体, 进一

步加剧了藻类的疯长;形成了富营养化的恶性循环。
图 1 表示各种富营养化因素及其相互作用。

图 1　富营养化过程逻辑分析示意图( 1)

2　底　泥

底泥是湖泊的重要组成部分, 其含有大量的营养元素有
机碳、氮和磷, 以及活泼元素铁、锰和硫,在有的湖泊氮磷的

90%分布在底泥中。随着湖泊条件的变化, 经常引起底泥中
氮磷的吸收和释放,对湖泊富营养化有着非常重要作用, 因

此, 非常有必要对底泥中氮磷的形态进行分析,了解其转化
机理, 有助于治理湖泊富营养化。

( 1)磷是重要的营养元素, 是决定大多数湖泊水库富营
养状态的关键元素, 得到了广泛深入地研究。在底泥中, 磷主

要以 5 种形式存在:弱吸附相磷;与铁氧化物或者氢氧化物
络合态磷;磷灰石类的磷组分;矿物晶体内的残留相磷;有机

态磷。磷的释放方式主要有:有机态磷的转化溶解, 湖泊底部
往往存在着一个活性有机碎屑层, 由于有机碎屑的分解释放

磷维持着比较高的 PO4
3- , 从而驱使 PO4

3- 向沉积物中扩散

迁移, 在表层沉积物间隙水中形成高于湖水 PO4
3- 的浓度;

与铁氢氧化物结合的磷, 许多研究表明, 湖泊沉积物向水体

释放的“活性磷”主要来自与铁氧化物或者铁氢氧化物结合

的磷, 而且明显与水深或者湖泊的分层有关;沉积物的扰动,

导致底泥间隙中的磷被释放出来。对于无机磷,其型态又分
为钙型磷(磷酸钙) , 铝型磷(磷酸铝) ,铁型磷(磷酸铁或者亚

铁)以及还原态磷等。在我国,钙型磷所占的比例最高, 铝型
磷的比例最低,铁型磷的比例约占 25% , 还原态磷主要是硅

酸盐晶体格内的磷, 比例占 14%～42% [ 1]。

( 2)氮在沉积物中主要是有机氮,无机氮例如氨氮和硝

酸态氮容易通过扩散进入水体。调查表面, 我国一般的湖泊
水库中的凯氏氮浓度为 624～3 441mg/ kg,而城市湖泊水库

的凯氏氮含量比较高, 达到 2 156～9 008 mg/ kg。湖泊中约

有 85%的氮分布在底泥中, 而底泥中有机氮平均约占总氮
积累量的 90%。

( 3)氮磷的释放。有机态氮和磷主要是被微生物对有机
物的代谢过程被释放出来。厌氧条件下, 磷的释放速率比好

氧条件下快得多, 几乎相差 10倍左右。对于无机磷,在还原
条件下, 铁型磷首先释放出来;在 pH 呈酸性时, 铝型磷容易

释放;在二氧化碳比较充足时,钙型磷可能释放,也有的研究
认为微生物对钙型磷的释放有促进作用。根据调查研究, 杭

州西湖沉积物每年磷的释放量达到 1. 3 t, 几乎相当于年入

湖磷负荷量的 41% ;安徽巢湖沉积物磷的释放量 220 t 左

右,是入湖磷负荷量的 21%。因此底泥作为“内污染源”的作
用是不容低估的。由于沉积物中的氮和磷逐渐被释放, 新沉

积的底泥含有比较高的氮和磷。

3　湖泊富营养修复技术及对策

3. 1　外源控制

随着流域内工业化、城市化和农业生产水平(变现为化肥
的大量使用)的发展, 用水量和废污水排放量的相应增加。不同

地区的湖泊, 其营养盐来源与流域社会经济发展水平密切相
关。据统计,在巢湖流域( 1995) , 63%的TN 和 73% T P 来于农

业面源污染;在太湖流域( 1994) , 60%的 TN 来自生活污水,

T P 来自农业面源和生活污水分别占37. 5%和25%。工业的发

展和人民生活水平的提高, 直接导致了用水量的增加, 在污水
处理能力远远落后的情况下, 入湖营养盐总量逐年增加。

因此,制定相关的政策对流域内面污染源或入湖污染量
进行有效的控制, 合理使用化肥,将会避免湖泊富营养化或

有利于湖泊富营养化修复。

3. 2　内源治理

( 1)机械清淤。严重污染的湖泊水体都已沉积了大量的
淤泥, 这些淤泥包含着历年积存的各种有害有毒污染物, 如

使用清洁水置换污染水体,淤泥又会成为二次污染源, 释放
污染物,使清洁水被污染。因此, 在纳污河流和湖泊的某些区

域进行工程清淤会获得一定的效果。例如,滇池及其入湖河
道的淤泥污染,昆明市踢挖盘龙江淤泥 6 000 hm2 ,疏挖大观

河淤泥 4 000 hm 2,有效地改善了两条河流的水质 .疏浚了滇
池草海 2. 83 km 2,疏挖底泥 424 万 m3, 清除了大量的沉积污

染物,其中 T P为 7 900 t , TN 为 39 600 t, 各种重金属 5 000
多 t, 使疏浚区平均水深增加 1 m ,水质明显改善。

但是, 机械清淤, 其一成本高, 以昆明滇池草海为例, 近

年来,共挖底泥 400 万 t, 耗资 2. 5 亿元, 折合 62. 5元/ t。其
二不能从根本上控制湖泊富营养化,有些湖泊甚至恶化, 疏

浚使得泥—水界面间原有的稳定状态被破坏, 在重新恢复稳
定的过程中 ,底泥向上覆水体释放污染物,未疏浚底泥己同

上覆水长期形成稳定状态,底泥以较为恒定的通量向上覆水
体释放污染物[2]。若疏浚深度不足以疏浚掉大部分受污底

泥,则疏浚对于抑制底泥向上覆水体释放 BOD 的作用是微
乎其微甚至是相反的[6]。疏浚以后, 大型底栖动物的密度和

生物量下降显著。但在底泥污染比较严重的地方, 疏浚就会
达到比较理想的效果[3]。

( 2)化学药剂。在湖泊中投加药剂, 起到封闭底泥的作
用,固定水体和底泥中的营养盐(主要是磷) , 并在底泥表面

形成覆盖层,阻止底泥向水体释放营养物。
如投加混凝剂后, 水体中磷的浓度下降, 有利于抑制藻

类生长,使水体透明度增加, 水质得到改善。但藻类受到抑制
后,沉水植物等往往会因为透明度增加, 光照条件改善而向

深水区域发展,引发新的生态问题。
投加 Al2(SO4) 3 消耗碱度, pH 会下降,因此必须控制合

理的铝盐投加量。投加 NaAlO2可以增加碱度,所以通常将
其与Al2(SO4) 3 一起使用,维持水体合适的 pH 值。很多研究

表明, 在用铝盐处理并维持 pH 值在 7 以上的湖泊中, 没有
发现鱼类死亡的现象,也很少发现铝在鱼体内富集。但若长期

使用杀藻剂会造成湖泊退化。在美国, 铝盐处理的成本约为
0. 12～0. 25美元/ m2[ 13]。美国明尼苏达湖曾使用过硫酸铜多

(下转第 161 页)
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年, 结果却造成水体溶氧耗尽,增加了内部氮的循环,铜在底

泥中的积累, 也增强了藻类对铜的抗药性, 造成对鱼类及鱼

类食物链的不良影响[ 6]。

( 3)生物修复。湖泊生物修复包含微生物修复和水生生

物修复两大内容, 两者不可弃一,互相配合, 才能获取总体治

理效果。与机械清淤和化学药剂相比 ,生物修复成本低, 处理

效果长久彻底, 但是需要运行和维护。

微生物修复成功的例子有:李雪梅在华南动植物园重度

富营养化的人工湖投加的多糖 EM 泥球, 停止投加后会有一

定的反弹, 但效果很好; ClearF lo 系列菌剂修复技术, 美国

Alker r Murry 公司研究的系列产品, 专门用于湖泊和池塘

生物清淤、养殖水体净化、河流修复及污泥去除, 效果很好,

接种后非常成功, 可阻止藻类生长,“水花”出现,污染引子大

幅下降, 完全满足治理效果的要求。1993 年, 用 ClearFlo
7 018, 1 200 和 7 000 净化中国昆明的一条河流。这条河由于

接纳农家肥、动物粪便、渔场副产品、化粪池渗漏液、工业废

水和倾倒的垃圾, 悬浮有机废弃物负荷很高, 导致该河流臭

气熏天, 富营养化严重。治理后, NH3+ 和 H2S降低, 污泥被分

解, 并随着鱼副产品所含的 H2S 的氧化, 游离氧开始增

高[ 15]。

培植水生植物群落,利用水生植物净化水体。水生植物

群落对维持湖体的水质功能具有举足轻重作用。在过去 50

年中, 滇池的水生植物大部分都遭到了严重的破坏, 目前仅

剩下 12 科 20种植物零星存在[ 11]。从滇池目前的情况来看,

依靠自然恢复过去原有的植物群落不太可能, 可考虑采用人

工培植技术恢复部分水生植物群落。断片繁殖、根状茎繁殖、

石芽繁殖以及营养膜繁殖技术是目前常用的人工繁育方式,

它们主要是通过水生植物对营养物质的吸收、植物叶冠遮光

以及根区分泌物质杀伤藻类等途径, 来控制藻类的快速繁

殖,进而达到治理水体富营养化的目的。

4　结　论

本文论述了湖泊富营养化形成的机理及特点和危害,湖

泊底泥中氮磷的型态及其转化,比较了机械清淤,化学药品,

生态修复 3 种修复措施的优缺利弊,笔者认为水质问题是生

态问题, 生态问题要用生态办法解决, 与流域削减污染治理

相结合, 立法约束湖周生活污水及养殖废水向湖泊排放, 以

确保湖泊生态系统的逐步恢复并步入良性循环状态, 利用生

态修复技术 ,从局部到大范围中修复水生态系统是投入少、

效益高、可操作, 能实现社会、生态、环境、经济效益的途径。
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