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摘要：分析富营养化湖泊营养盐的主要来源：流域内农田径流、畜禽养殖、水产养殖等产生的面源污染，以及

湖底沉积物中液态营养盐向上覆水中释放、再悬浮造成的内源污染。综述多途径控制面源污染的措施，介绍

底泥疏浚治理内源污染的方法，以及恢复水生高等植被、建设水生植物净化区、建造人工湿地等生态性治理

措施。指出应结合当地的自然条件和湖泊富营养化状况，利用多种治理手段，逐步恢复富营养化湖泊生态系

统的结构和功能，进而解决湖泊富营养化问题。
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! 营养盐来源分析

营养盐来源按进入途径可分为外源和内源。外

源污染又可分为两大类："点源，来自流域的城镇生

活污水和工业污染源排放；#面源，来自流域的农田

径流、畜禽养殖、水产养殖及其他面源。随着点源污

染排放的不断达标，面源污染日益成为水体富营养

化的主要来源。内源污染是由于湖底沉积物中液态

营养盐向上覆水中释放，在动力作用下营养盐再悬

浮造成的，在这种因素影响下，即使大幅度削减外源

污染负荷，在特定条件下（高温少雨），仍可能引起藻

类暴发，所以内源污染成为湖体藻类暴发的关键因

素。下面就两类主要的营养盐来源———面源和内源

分别加以论述。

! ’! 面源污染

面源污染是继城镇生活污水、工业废水之后的

第三大污染源，而且治理难度比点源治理要复杂得

多。我国农业大多数地区还是粗放型管理，没有达

到测土施肥、施药和科学管理的程度。特别是为了

取得连续稳定的高产，耕地的复种指数提高，化肥施

用量激增。另外，集约化的畜禽养殖和水产养殖，使

大量的动物粪便与饵料残渣进入湖体，加剧了湖泊

的富营养化程度。不断的土地开垦使森林覆盖率下

降、湿地面积减少，水土流失严重。例如巢湖非点源

入湖 ./，.0 总量占全湖输入量超过 ,(1和 &#1［$］。

在诸多面源污染中，降雨径流污染成为最主要

的营养盐来源。大量营养盐在暴雨的冲刷下，从地

表向湖区迁移，导致径流中的污染物浓度远远超过

非暴雨期。以滇池为例，滇池流域的大清河，暴雨期

悬浮物浓度比平时均值高 !! 倍，/23
! 4/ 高达 $,-

倍；宝象河暴雨期最大悬浮物浓度是非暴雨期的

$", 倍［!］。研究者们在这方面做了大量工作，试图

找到降雨径流中的营养盐浓度和负荷率与径流过程

的关系，贺宝根等［-］利用径流单位线和径流过程与

氮素流失浓度的关系，建立了新的农田降雨径流模

型，改变了以往从氮素浓度最大值开始模拟，缺失上

升段过程，包括了从径流开始到氮素浓度最大值的

上升过程。单保庆等［#］用人工降雨实验模拟方法，

对巢湖六汊河小流域非点源污染物 0 的输出进行了

动态研究，发现村庄是各种 0 污染物的最大输出者，

蔬菜地次之；输出方式以悬浮态 .0 为主，占 0 输出

总量的 &(5*1 6 %#5%1。

此外，大气降水也是引起富营养化的面污染源

之一。在人口稠密、经济发达的地区，由于大气污染

加剧，雨水中的 /23
- 和 /78

# 浓度上升；另外在农田

施肥初期，化肥中的 /7-4/ 挥发引起的湿沉降也是

导致雨水中 /78
# 浓度上升的主要原因。据统计，

$%%( 年和 $%%% 年上半年，因降雨带入太湖的 .9/，

02- 3
# 40 和 :2;<=污染物总量占太湖同期入湖 ./，.0

和 :2;<=的 %5(1 6 $*5*1，$5%1 6 !5!1和 -5*1
6 ,5"1［*］。

! ’" 内源污染

以太湖为例，太湖表层底泥中 ./ 的质量分数

为 "5"%!1，.0 的质量分数为 "5","1［,］。底泥中营
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养盐的大量释放会在湖湾区引发“湖泛”污染。在

枯水期、高温少雨天气晴好之际，太阳辐射引起水温

升高，底泥发生强烈生化反应，营养盐释放速度加

快，伴有甲烷和硫化氢气体逸出，水质变劣且产生恶

臭，藻类大量繁殖，污染水源地，破坏旅游景观和自

然资源［!］。所以有关营养盐释放规律的研究，日益

成为人们关注的焦点。秦伯强等［"］在太湖北部梅梁

湾野外调查发现，当风速达到一定强度时，底部的泥

沙将大幅度的发生悬浮，#$，#% 浓度呈现随深度下

降的趋势；提出大型浅水湖泊内源营养盐释放的概

念性模式。同时国外学者研究也发现［&，’(］，水土界

面处的氧化条件不利于 % 和 $ 的降解与释放。胡

雪峰等［’’］进行的底泥通气和厌氧试验表明：厌氧条

件下，$)*+$ 释放速率和释放量高于通气条件；水溶

态 % 的释放量远远高于通气条件，释放的 %,- .
* +% 大

部分源自 /0—% 的还原解吸。

为消除内源污染的影响，人们提出了底泥疏浚

的方法。但近年来，这一做法引发了诸多争论。濮

培民等［’1］指出，以滇池草海为例，’&&2 3 ’&&4 年间

进入草海的 #%，#$，5,6 约有 &(7以上储存于湖底

（少量进入大气），表明草海湖底对水质的巨大净化

作用，进一步说明在输入水质尚未明显改善、富营养

藻型湖泊的模式没有改变的前提下进行底泥疏浚，

湖底很快会被新的富营养沉积层覆盖。并且，长期

的底泥营养盐液态通量释放实验发现，短时期内，底

泥向水体释放营养盐，但从较长时期看，底泥又吸收

营养盐。在无外污染源输入的情况下，最终在水土

界面上达到平衡［’1］。

! 富营养化湖泊的治理措施

在富营养化湖泊的治理过程中，首先要全面和

充分地掌握流域的污染和治理状况，包括历年的水

质监测数据，底泥的分布特征、地域特征等。其次，

确定富营养化的主要控制因子，对于大型湖泊，还要

确定重点污染控制区，制定分阶段的综合治理目标。

然后，计算水体的环境容量和重点污染控制区的总

量控制目标，进而得到最大允许排放量和最大允许

入湖量。最后，根据阶段的综合治理目标，制定相应

的综合治理工程方案，做到投资最省、实际操作最容

易。同时，应注意污染治理与恢复和建立稳定的水

生态系统并举。单纯的污染治理无法改变藻类疯

长，其死亡后沉降到湖底并迅速分解，分解物返回水

体，重新被藻类吸收利用，呈恶性循环状态。恢复和

建立稳定的水生态系统就是为了转变这一状态。针

对致使湖泊富营养化的主要污染源，具体应从以下

几方面入手进行治理。

! 8" 面源污染治理措施

由于围网养殖需要投放大量饵料，但利用率并

不高，加上鱼类排泄物的产生，造成湖泊局部水质恶

化，藻类等低等生物大量繁殖。所以，必须制定畜禽

养殖厂的废水达标排放政策，大力推广生态养殖区，

实现资源的充分利用，减少废水排放；严格控制围网

养殖的面积，降低养殖密度；另外，开发新的养殖品

种，充分利用有限的养殖资源；实施鱼草轮养［’-］。

建立环湖的防护林带，尽量减少水土流失，在湖

岸栽种耐水性强的植物，在坡地种植草坪，建立湿地

生态保护区；在化肥和农药的使用上，充分考虑土壤

特性和作物生长状况，根据作物对养分和农药的需

求量，合理安排施肥量、施肥方式和施肥时间；研制

高效、低毒可降解的农药；注意采用农家肥、秸秆还

田、秸秆气化等；开展节水灌溉；大力推广生态农业

和现代农业园区建设；设计适当的农田景观，在农田

和水体间设置适当宽度的植被缓冲带，在地形转换

地带，建立适当宽度的树篱和溪沟；实行不同土地利

用方式在空间上的合理搭配以及不同农作物间作、

套种和轮作［’*］。

! 8! 内源污染治理措施

底泥疏浚需要投入大量资金，如果达不到预期

效果，显然是巨大的浪费。底泥疏浚的前提是先弄

清底泥对湖泊富营养化的影响程度，如果底泥对营

养盐有良好的吸附作用，或释放的营养盐对湖泊水

体的影响很小，可以暂不考虑疏浚。而在外源污染

已得到有效控制，底泥所释放的营养盐对湖体影响

非常显著的情况下，可以考虑用疏浚的办法消除影

响。疏浚前，先要掌握底泥营养物的剖面形态分布，

对湖底沉积物厚度大、作饮用水源地处的底泥，应及

时实施生态疏浚工程。应注意疏浚深度，若疏浚过

深将使生态修复更困难［’1］。另外，如果深层底泥的

营养盐浓度比表层更高，疏浚后，水质反而会进一步

恶化。疏浚方式也不容忽视，不仅要清除表层沉积

物，还包括水土界面处处于半悬浮状态的类胶体物

质［!］。疏浚时间宜选择在水位低、风浪小、水温低的

季节进行。疏浚完成后，妥善处理清淤物，以免造成

二次污染或污染物的转移。洪祖善等［’2］介绍了国

外污染底泥易地处置技术，这项技术由疏浚技术、输

送技术和隔离处置场技术组成，实际运行效果良好。

顾欢达等［’4］提出以处理后的淤泥作为填土材料。

! 8# 生态性治理措施

!$#$" 恢复水生高等植被

因为自然和人类活动所造成的环境变化已经破

坏了历史景观，历史上的水生态系统已不能适应这

些环境变化，所以需要发展非常规的、新的理论和技
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术，修复稳定、健康的水生态系统，满足社会不断发

展的需要［!"］。另外，我国许多湖泊的富营养化程度

很高，即使外源污染负荷被大幅削减，水生植被仍难

以自行恢复，所以有必要通过各种人为手段恢复水

生高等植被。

濮培民等对物理生态工程（#$%&’()*+(),)-’(., +/*
-’/++0’/-，1223）进行了 !4 多年的研究，在水生高等

植被恢复方面取得了一系列成果。1223 包括四项

主要技术：软隔离墙过滤技术、水生生物群落镶嵌技

术、捕藻技术和固定化氮循环细菌技术，将后者应用

于贵阳红枫湖温流水养殖场排污水治理工程，使湖

区水质得到改善［!"］。但物理生态工程仅可改善局

部水质，全湖生态系统的修复则需要相当长的时间。

所有水生植物在生长过程中都需要从外界吸收

营养物质，所以它们对水体都有一定的净化作用。

以水网藻为例，王朝晖等［!5］通过试验发现水网藻对

367*3 的去除率很高，另外，水网藻的生长与水样中

367*3 的含量无明显的相关关系，仅与水样的 3，1
比有关。谷孝鸿等［!8］在水生植被退化区进行伊乐

藻的扦枝繁殖试验，发现伊乐藻对 3，1 的去除率随

3，1 含量的增加而增大，超过一定限度后，去除率下

降；若营养物浓度超过净化阈值，其自身存活受到影

响，所以要考虑物种的耐受力；生长期间对伊乐藻进

行收割，有利于其快速生长，加速营养物的转化和利

用。这些试验研究为水生高等植被的恢复提供了科

学指导和理论依据。

在水生高等植被恢复初期，生态系统非常脆弱，

难以抵御环境的剧烈变化。比如洪涝灾害使湖泊水

位升高，沉水植物得不到足够的光照，引起自身和与

其共生的其他种群的死亡。因此，提高新建生态系

统抵御环境灾变的能力是水生高等植物恢复的关

键。王国祥等［94］利用群落镶嵌技术在重富营养化

湖泊中恢复了水生高等植物群落，并研究了在透明

度低的湖泊中水生高等植物的恢复过程和镶嵌群落

对 3 循环以及生态系统的影响。张圣照等［9!］研究

了太湖富营养化对水生高等植被恢复的影响，利用

盆栽试验和壮芽直播试验研究了水体透明度对水生

高等植物生长的影响。

需要指出的是对水生高等植被的恢复尚处于研

究中。许多湖泊的富营养化程度很高，增加了这一

问题的复杂性，因此在技术实施过程中，应当循序渐

进，否则，不仅达不到预期的效果，还有可能破坏原

本脆弱的生态系统。目前，对于这项技术的研究主

要集中在各种水生高等植被的功能和特点、水生高

等植被的生长与营养盐吸收的关系、植被种群暴发

和退化机理、水生高等植被生长的新技术开发上。

!"#"! 建设水生植物净化区

将污水处理厂经一二级处理的出水引入净化

区，进行深度处理，进一步降低营养物的浓度。陈

等［99］在南湖富营养化综合整治方案中提出，排污口

的生活污水经地埋式无动力污水处理系统处理后，

再经“水面绿化”工程及挺水和沉水植物深度处理，

也可建设景观式喷水池使入湖水体得到充氧处理，

效果将得到更好的保证。

!"#"# 人工湿地技术

人工湿地技术是在自然或半自然净化系统的基

础上发展起来的污水处理技术［97］，它是一种人为地

将石、砂、土壤、煤渣等一种或几种介质按一定比例

构成基质，并有选择性地植入植物的污水处理生态

系统，具有投资省、运行费用低和实际效果良好等优

点［9: ; 9<］。

吴振斌等［9"］试验发现芦苇与水葱、茭白与菖

蒲、 草与苔草等植物组合的垂直流人工湿地系统

对 1 的去除率为 :4= ; <4=，其中茭白与菖蒲组合

的 >1 平均去除率达 <?=。@+0&A+0- 等［95］在用高等

水生植物净化污水的对比研究中发现，进水 367*3
质量浓度为 9:B" C- D E 时，分别经 草、芦苇和宽叶

香蒲三种单一植物的人工湿地处理后，出水 367*3
质量浓度分别降为 !B: C- D E，?B7 C- D E 和 "B" C- D E。

在人工湿地建设中，应选择一种或几种适宜当地生

态环境的植物作为优势种栽种，由于不同植物间存

在生长的促进和抑制作用，因此研究集中在人工湿

地的相生相克、对人工湿地杂草的生物控制和防治、

净水植物的优化组合及减少残体对湿地植物的生长

抑制等方面［98］。

此外，人工湿地技术由于其天然的过滤和缓冲

功能，可有效去除由于暴雨径流所产生的面源污染。

徐丽花等［74］研究了不同填料和植物的人工湿地对

暴雨径流污染物的去除，发现以沸石为填料的人工

湿地对 FGH 和 3 具有较高的去除率；沸石能高效去

除 367*3，并可使生物再生，长期保持吸附能力。刘

文祥［7!］研究了人工湿地对农业面源污染物的去除

作用，当湿地正常运行时，对 >3，>1 的去除率分别

为 <4=和 ?4=。研究显示，湿地不仅可以去除面源

污染物，还可截留颗粒物，对于抗击暴雨期高浓度营

养物对湖泊的冲击、提高水体透明度和水土保持都

有重要意义。所以，在湖泊周边恢复和建立湿地生

态系统是整个湖泊生态恢复的重要一环。

# 结 语

综上所述，富营养化湖泊的营养盐来源分为外

源和内源，随着点源 3，1 排放的逐步达标，问题主

·!!·



要集中在面源和内源污染物的研究和治理上。这涉

及暴雨径流所造成的营养盐流失、营养盐的迁移和

转化规律、底泥与水体间营养盐的释放和吸附机理、

与颗粒物结合的营养盐的生物有效性、富营养化程

度与水生动植物的关系等方面的研究。在富营养化

治理上，应该结合当地的自然条件和湖泊的富营养

化状况，利用多种治理手段，制定综合治理方案，分

阶段加以落实，逐步恢复富营养化湖泊生态系统的

结构和功能，使之趋于完善和稳定，从而解决湖泊富

营养化问题。
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