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提 要 长江中下游地区是我国淡水湖泊比较集中的地区)该地区绝大多数湖泊为浅水

湖泊)所有的城郊湖泊都已经富营养化#其他湖泊的营养状况均为中营养*富营养#处于富营养

化的发展中)这些湖泊富营养化的原因同流域上的人类活动有很大的关系)一方面#工业+农业

和城市生活污水正源源不断地向湖泊中排放#另一方面#人类通过湖泊围垦+湖岸忖砌+水产养

殖等破坏自然生态环境#减少营养盐输出途径)国际上对于浅水湖泊富营养化治理的经验表

明#即使流域上的外源污染排放降到历史最低点#湖泊富营养化问题依然突出)其原因与浅水湖

泊底泥所造成的内源污染有关)动力作用导致底泥悬浮#影响底泥中营养盐的释放#也影响水下

光照和初级生产力)控制浅水湖泊富营养化#除了进行外源性营养盐控制之外#还必须进行湖内

内源营养盐的治理)治理内源营养盐的有效途径是恢复水生植被#控制底泥动力悬浮与营养盐

释放)而要进行水生植被恢复#必须进行湖泊生态系统退化机制及生态修复的实验研究)
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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#并无明
确的界限)一般认为#深水湖泊在夏季都会出现热力分层的现象#而浅水湖泊则几乎不出
现/%0)至于深度#绝大多数浅水湖泊均不超过 $&1/$0)长江中下游平原是我国浅水湖泊分布
最集中的地区#五大淡水湖中有四个湖泊"鄱阳湖+洞庭湖+太湖+巢湖(分布于此)据统计#
长江中下游平原湖泊面积在 %21$以上的共有 34%个#其中面积大于 %&&21$的有 %’个/-0)
从湖泊成因来看#多与洼地蓄水及长江水系的演变有关/.#40#如江汉湖群诸湖5在长江三角
洲地带#湖泊的形成与发展#还与海涂的发育及海岸线的变迁有直接联系/.0)湖泊由于长期
泥沙淤积#面积日趋缩小#湖床抬高#洲滩发育#普遍呈现出浅水湖泊的特点#多数湖泊水深
小于 %&1#平均水深仅 $1左右/.#40)
长江中下游地区浅水湖泊是我国富营养化湖泊分布的主要地区/30)针对富营养化发生

过程与机制#国内外已有一些研究报道/6780#但是机理目前尚未完全明了)出于经济及社会
可持续发展的需求#国内外对浅水湖泊富营养化的治理均进行了大量的试验+实践与探索#
但是效果并不理想#可以说至今尚未有哪个浅水湖泊的富营养化治理取得了显著的成效)这
从一方面突出说明对于浅水湖泊富营养化的机理研究远远落后于生产实际的需求)根据国
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家有关部门的安排!我国将在"十五#期间大规模开展湖泊水环境治理!其中"三湖#治理是纳
入国家计划的环境治理工作$%&’!而"三湖#中的太湖与巢湖就位于长江中下游地区!且均为
浅水湖泊(面对国际上目前缺乏成功的可借鉴的经验情况下!必须加强我国在浅水湖泊富营
养化方面的机理研究!为国家大规模地开展湖泊治理进行技术储备(本文在分析长江中下游
湖泊富营养化过程的基础上!结合国际上有关浅水湖泊富营养化研究与治理的认识与实践!
探讨我国浅水湖泊富营养化治理的可能途径与技术方案(

)长江中下游地区湖泊富营养化的发展状况与人类活动影响分析

)()湖泊富营养化状况
长江中下游地区是目前我国淡水湖泊最集中的区域!而且绝大多数为浅水湖泊(在改革

开放以前!该地区山青水秀!许多地区如苏南太湖地区均是有名的鱼米之乡(伴随着近 *&年
来经济发展!湖泊水环境日趋恶化!不少湖泊富营养化形势严峻!水质性缺水在很多地区已
经严重制约了地方经济的可持续发展(纵观诸湖泊的富营养化状况!主要有以下几个特点(

+%,富营养化范围扩大-程度加剧-进程加快

*&世纪 .&年代以前!长江中下游地区的浅水湖泊除一些城郊湖泊以外!普遍水质较
好(.&年代后期至今!大部分湖泊已经呈现中营养或中富营养化以上水平$%%!%*’!有些湖泊

已达超重富营养化!如巢湖-武汉东湖$%&!%/’(一些原本处于中营养化水平的湖泊如固城湖!

*&&&年监测表明已经达中富营养化$%0’(
以太湖为例+表 %,$%12%.’!按现行的3地面水环境质量标准+45/./.6..,7!太湖在 *&世

纪 8&年代属92:类水体;<&年代发展至:类;.&年代初平均为:2=类;.&年代末则全
面进入=类!局部>和?类;@&年代中期平均已达>类!%A/湖区为?类$%&’(表现为平均每

%&年左右水质下降一个级别!近 %&多年下降速度明显加快(这种变化在 .&年代以前表现
为以 BC和 DEFGH增加为主!与当时的区域农业生产发展密切相关;.&2@&年代以 I和叶
绿素的显著增加为特征!受流域内城市化发展和生活水平提高的影响显著(从营养状态来
看!太湖在 *&世纪 8&年代处于贫中营养水平!至 .&年代达贫中2中营养水平$%<’!@&年代
初上升到中富营养!至 *&&&年已以富营养化为主!监测表明!*&&&年全年平均太湖 *@J为
中富营养水平!<%J已达富营养水平$%.’(

表 %太湖水体主要环境指标变化 单位KLMAN
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a 中国科学院太湖湖泊生态试验站在太湖 %0个样点的平均数据(

0@% 湖 泊 科 学 %0卷



!"#湖泊藻类种群演替$数量上升$水华蔓延
水生植被在浅水湖泊生态系统自然演替过程中具有特殊意义%过去&长江中下游湖泊水

生高等植物茂盛&湖水清澈&水质较好%近 ’(年来&受围垦$水产养殖$入湖污染物负荷增加
等影响&水生植被大量萎缩%在富营养化较严重的湖泊中&藻类已经完全替代高等植物成为
优势种群%在太湖&近 ’(年来&水质不断恶化&伴随营养状态向富营养化转变&除东太湖外&
水生植被严重退化&而藻类数量不断上升&但藻类种群数减少)*+,%从藻类演替来看&武汉东
湖在富营养化初期!"(世纪 -(年代#主要优势种为甲藻$绿藻&到富营养化中期!.(/0(年
代#&演替为绿藻和蓝藻为主&进入 1(年代优势种为蓝藻&进入重富营养化时期)*2,%
伴随着富营养化程度的加剧&水华现象频繁发生&损失巨大&在太湖)"*,$巢湖)*",$淀山

湖)"*,等地爆发的蓝藻水华&已经严重影响工农业生产和居民生活%在太湖&随着富营养化进
程的加快&梅梁湾$竺山湖$西太湖沿岸等水域蓝藻水华频频发生&到了 +(年代&在太湖南部
和东部也开始出现较明显的水华)*+&"(,%
3%4湖泊富营养化发生原因
长江中下游地区湖泊多为浅水湖&理论上不会发育贫营养型湖泊&这与其洪泛平原的背

景有关%在人类活动影响之前&这些营养充分的湖泊之所以没有呈现富营养化的态势&主要
得益于大量的湿地与水生植被的发育%正是由于水生植物的存在&一方面有效地削减了排入
湖中的外源营养盐负荷&同时又大量地遏制底泥中营养盐的释放%在美国 567789:;77湖&
无水生植被的敞水区与有水生植被发育的湖滨区 <=的浓度分别为 (%(+->?@A和 -/*(
>?@A)"’,%
湖泊富营养化的主要表现就是湖泊内 <B&<=含量过高&超过湖体的自净能力%人类出

于经济生产的需要&忽视自然规律&一方面以点$面源形式通过河渠$径流等水文过程向湖体
排放工业$生活和农业废水&另一方面又采取种种措施破坏水生植被!如水产养殖#$缩小湖
体自净容量$在沿岸带进行各种工农业生产活动!如围垦$筑堤#&从而加剧了湖泊富营养化
进程%
随着流域内工业化$城市化和农业生产水平!表现为化肥的大量使用#的发展&用水量和

废污水排放量相应增加%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!*++-年#&.2C的 <B和 02C的 <=来自于农业面源污染)*(,D而在
太湖流域!*++’年#&.(C的<B来自生活污水&<=来自农业面源和生活污水分别占 20%-C
和 "-C)*(,%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并不意外%以太湖流域无锡市)"-,为例&*+1(
/"(((年&生活用水总量从 1%(2E*(’F@G提高到 2(%*E*(’F@GD同期生产用水量就从 *+1(
年的 ’**.E*(’F@H&增加到 "(((年的 1-*+E*(’F@H&而目前无锡市区城市污水处理率也仅

’"%-C!"(((年#&包括郊县在内的城镇生活污水处理率仅 "0%-C% 另一方面&肥料流失是
农业面源的主要形式%随着工农业生产的发展&特别是乡镇工业异军突起&土地利用结构发
生了很大变化&人地矛盾进一步恶化%在大量耕地流失的同时&为保证农业!粮食#的总产出
在总量上的相对稳定&除依靠科技进步外&不得不借助于农业投入的增加如大量施用化肥$
农药和除草剂%在无锡)"-,&化肥投入对水稻$小麦产出增长的贡献额分别达 *(%2C和

2’I+C&每年化肥使用量已由 1(年代中后期的 "-6?@9>"增加到 ’-6?@9>"&仅水稻田约

*"C/*0C的氮素会随径流流失%
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近几十年以来!由于过分地强调改造自然!满足人口增加的物质需要!对湖泊资源的开
发利用处于过度的状态!在长江中下游平原!主要表现为修堤筑坝"围垦造田和水产养殖#堤
坝建设可以防洪兴利!围垦增加耕地!养殖提供水产$$种种眼前利益曾几何时让人们欢欣
鼓舞!而随之而来的湖滨湿地大面积受到破坏!入湖营养盐大量增加#在%千湖之省&的湖北
江汉平原!’(世纪 )(年代的湖泊有 *(+个!至 ,(年代仅存 -(+个!面积减少 ’*)./0’1洞庭
湖在建国初期有 2-)(/0’!因围垦面积减少到 ’2-’/0’!太湖流域自解放以来!累计围垦湖
泊面积达 )’+/0’324#围垦后的湖泊或湿地!在挖渠排水后!改造成农田#由原来的减少营养
盐入湖功能改变成增加营养盐输入功能#因此!人类活动不仅在源源不断地向湖泊中排放污
染物!同时!又通过对湿地等环境的破坏减少了营养盐的输出途径!从而加剧湖泊富营养化
的发展趋势#

5对浅水湖泊富营养化发生机制与控制途径的若干认识

湖泊富营养化问题的研究与治理开展得比较早3,4!到目前为止!富营养化控制的方法主
要有四大类6营养盐控制"直接除藻"生物调控和生态工程修复3’*4#但是!由于对浅水湖泊富
营养化机制认识不足!这些措施在浅水湖泊的实践!效果并不如意#如日本3’.4"美国3’2!’,4"匈
亚利3’+4"丹麦3-(4!以及其他国家的富营养化浅水湖泊3-78-+4!包括中国的太湖"巢湖等湖泊#
在对经验和教训的反思过程中!人们逐渐认识到浅水湖泊的特殊性和复杂性!富营养化控制
将是一项长期的系统工程!不可一蹴而就#
5#9浅水湖泊中蓝藻水华对外源营养盐控制反映迟缓
在浅水湖泊富营养化控制的过程中!人们发现湖泊生态系统!特别是在富营养化的浅水

湖泊成为优势种的蓝藻对于外源性营养盐的控制反映迟缓!有的湖泊几乎没有反映3’+!2(4#
从而使得所有希望通过控制外源性营养盐来控制蓝藻水华的努力难以奏效#蓝藻水华是全
世界关注的湖泊富营养化控制的焦点#目前!产生水华的主要是蓝藻门:;<=>?@A<B=C!特别
是微囊藻:DEFG?F<HBEH C和鞭毛藻:IE>?JK=LMKK=BMH C3’.4!二者都具有较强的上浮和下沉功能#
在浅水湖泊中!有规律的动力扰动使得其中的光照与营养盐浓度梯度发生昼日变化!其他外
部动力扰动:风"浪等C产生的变化!也导致营养盐分布和光照不断变化#在这种环境下!即便
是营养盐并不十分充分!蓝藻其特有的上浮和下沉功能可以顺应其环境变化而迁移3274#由
于蓝藻具有这种竞争优势!在富营养化的浅水湖泊中出现暴发性的生长是预料之中的#值得
注意的是!目前有报道出现蓝藻水华的湖泊!其营养盐浓度范围大致相近!即 NO在 787(
:’(C0LPQ!NR在 (#(78(#7:(#’C0LPQ#而氮磷比值可以判断其中起限制作用的营养元
素#如果一个湖泊的营养盐浓度在此范围以外!往往很难再看到蓝藻水华的发生#
5#5浅水湖泊中动力扰动对湖泊生态环境起着复杂而深远的影响
富营养化浅水湖泊在外源性营养盐控制的情况下!其水体中的营养盐浓度变化同蓝藻

浓度一样响应迟缓#这也同水体较浅"湖泊沉积物在营养盐赋存"降解和释放等循环过程中
扮演着重要角色等因素关系密切#尤其需要指出的是动力过程的作用#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 .(S的动力作用来自风浪过程C导致底泥的悬
浮#浅水湖泊底泥悬浮导致释放的问题国际上研究较少#只是近年才有一些有关的报道#位
于美国佛罗里达州的 T@?/=湖是一个浅水湖泊:面积 7’)/0’!平均水深 7#.0C也是一个极
富营养化的湖泊:NR达 (#7,*0LPQ1NO达 2#2,,0LPQ1;AKU=为 (#7(*0LPQC3’,4#研究发
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现动力作用在湖泊内源磷循环中扮演着非常重要的作用!"#$%风浪将沉降在湖底的浮游植物
悬浮起来!#&$’也将位于沉积物最顶部的 &()的底泥中的可溶性磷*+,-.释放出来%同样地’
位于顶部 &()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/0
122(34522中’也发现了相类似的情况!"6$%实际情况可能要复杂得多%因为研究发现在悬浮
物浓度较低*7 #89:.和溶氧较低的情况下*7 ;)89:.’沉积物 -的释放可以达到静态的
浓度扩散的 &<;=倍%但是’在低悬浮物浓度和高溶氧条件下’悬浮物可能吸附溶解性的营
养盐而沉入水底%
实验室实验研究发现对氨氮而言’悬浮作用*悬浮>扩散.造成的上覆水营养盐浓度增

加可以达到单纯由扩散产生的营养盐浓度的数十倍!"#$%在 ?@41A湖的研究也发现了动力悬
浮对 +,-的作用没有氮的作用显著’悬浮导致的 +,-浓度远较没有悬浮情况下的 +,-浓
度为高B在该湖不同地点采取的底泥柱状样中’孔隙水中的 CD"0C和 +,-的浓度在表层

&()之后的沉积物中呈现明显的浓度随深度的变化而增加的情况!"#$’这种情况在太湖的底
泥孔隙水营养盐浓度的垂直变化中也存在!""$%对丹麦的 ?EE2F4湖*面积 ";1)#’平均水深

#%G).的野外调查发现’动力悬浮产生的营养盐浓度增加可以达到原先的 #H<6H倍的数量
级’统计显示’悬浮颗粒浓度与 I-J风速相关程度较好’沉积物中的有机物含量随深度的增
加而减少’而 +,-的浓度*主要为 CD"KL0-.随深度的增加而增加!6"$%在 ?@41A湖和 /1220
(34522湖’沉积物中 -的形态主要为 M20和 ?L0结合态的磷’或者是 KA0或 N80结合态的磷%
前者较易为生物利用’而后者较为稳定%在 ?@41A湖’表层 H<6H()中’可溶性的及较易吸
收的 -占 I-的 ;HO<#"O’而在深层*;6"<;6&().’较易吸收的 -占 I-的比例不到

;O%大部分为不可吸收的 -!"P$B在 /122(34522湖’底泥中不可吸收的 -占多数’可吸收的 -
仅占 #O’但是在湖滨地区’可吸收的 -比例上升到占 I-的 ;HO<;QO!"P$%氧化还原环境
对沉积物中 -的形态转化有非常大的影响%在氧化环境下’活性 -的浓度将减少B在还原环
境下则增加B同样地’酸性环境*@D7P.有利于活性态 -的浓度增加B这中间 M2与磷的结合
在氧化环境下将增加’预示着 M2是调节 -形态的重要环境要素!"=$%总之’在浅水湖泊中’有
机颗粒物质在底泥的掩埋产生的还原环境中发生降解’析出进入孔隙水’动力悬浮使得表层
的数厘米至数十厘米底泥发生悬浮’底泥孔隙水中营养盐发生释放’在风浪过程结束后’悬
浮沉积物沉降至湖底’有机物继续降解等待下一次风浪的来临%
正是由于浅水湖泊这一特性’使得湖泊富营养化控制在进行外源控制的同时’必须重视

对湖内营养盐’即内源负荷的控制%事实上’/122(34522湖沉积物中 -的累积速率在 #H世
纪较 ;G世纪增加了一倍%而在 #H世纪下半叶’较上半叶增加了四倍’从 ;G;H年的 #PH89
*)#RA.增加到 &H年代的 ;HHH89*)#RA.!#"’"Q$%显然’这些富含营养盐的沉积物’将源源不
断地向湖体输送营养盐%
S%T浅水富营养化湖泊的治理必须营养盐控制与水生植被恢复并举
当前’无论国内和国际上’对于富营养化湖泊外源性营养盐的控制都给予了足够的重

视U相应地’发展了一些方法与措施来进行营养盐控制U但是’对于内源性营养盐的控制既
没有引起足够的重视’也缺乏有效的办法%国内在若干湖泊采取的清淤的方法’效果并不理
想%这说明’单纯地采取挖泥’并不奏效!"&$%例如’底泥疏浚的深度如何控制’达到多深的情
况下’新暴露的沉积物不会再成为内源营养盐的释放源%这些又同湖泊营养状况的历史演
化J及营养盐在沉积物中的形态转化与氧化还原环境和微生物环境有关’显然’没有这方面
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基础研究的开展与认识的深化!是不可能在内源营养盐控制方面取得切实可行的技术突破"
#$$$年!美国 %&’与佛罗里达州水资源管理委员会通过对 ()**+,-.**湖的营养盐来源与
负荷的调查!提出的一整套治理方案/"在该方案中!特别提出四项措施!即0#1由于外源性
的磷输入主要来自于暴雨径流!因此建议建立类似于水库一样的蓄水区来大规模地削减因
暴雨径流造成的外源性磷的输入2031确定不同来源磷的负荷!并针对不同的来源负荷确定
不同的处理办法2041通过疏浚等办法来降低内源磷负荷2051恢复湖滨湿地!降低湖泊水位
以保护湿生植物不被破坏"但是报告同时指出!该湖泊治理将需要较长时间!许多问题尚需
进行试验与研究"
富营养化浅水湖泊的治理!最易使人们联想到水生植被的恢复"事实证明!在有沉水植

物存在的水域!底泥营养盐的释放可以有效得到控制!水质可以有效得到改善65$7"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"在太湖地区!89年代高等水生植物的分布范围较 :9年代大为
缩小6;97"这一现象在国外也有报道6;#7"这是湖泊富营养化对高等水生植物损害的结果"在

()**+,-.**湖!约有 599)<3!为茂密的沉水植物所覆盖6357"湖泊或水域中只要有水生植物
存在!水质往往清澈透明"历史上!许多浅水湖泊都有不同程度的水生植被发育"但是!由于
湖泊的富营养化!使得许多湖泊从草型湖泊转化为藻型湖泊"是什么原因导致湖泊从草型向
藻型转化=这是水生植被恢复的一个关键技术!是富营养化湖泊生态修复必须解决的问题"
美国的 ’>-)?湖在 #$5@年之前!曾经是一个沉水植物茂盛的浅水湖泊!一次强烈的风暴过
程!破坏了湖泊原有的水生植物群落!使得湖泊逐步转向高浊度A蓝藻水华频繁发生的藻型
湖泊6;37"一旦水生植被遭到破坏!底泥将非常容易地被悬浮起来!底泥悬浮将导致沉积物中
的营养物质释放出来!悬浮过程也将改变水体原来的光学特性!使得蓝藻水华频繁发生"这
是一个正反馈的效应6;4!;57"要恢复水生植被!就是要打破这个循环过程"一旦水生植被恢复
成功!将形成新的一轮反馈过程!保持相对的稳定!除非外部的强烈作用改变这种过程"除
了强烈的动力作用外!高水位也将对湖泊沉水植物产生不利的影响"在 ()**+,-.**湖 38
年的观测资料显示!沉水植物生物量与高水位呈负相关!与透明度呈正相关6;57"#$$$年!在

()**+,-.**湖开展的水生植被恢复试验证实!不光强烈风暴将对水生植被有破坏作用!连
续稳定的高水位将延缓水生植被的恢复6;57"

B结语

长江中下游地区是我国淡水湖泊较为集中的地区!也是目前湖泊富营养化较为严重的
地区"全国约有一半以上的富营养化湖泊位于长江中下游地区"国家计划在C十D五E期间开
展治理的C三湖E!有两个湖泊0太湖A巢湖1就位于该地区"纵观整个地区的湖泊营养状况!绝
大多数湖泊营养水平均比较高"虽然近年来!各级管理部门采取一些环境治理的措施!但是!
湖泊生态环境问题依然非常突出"而国际上近年来开展的以外源污染治理为主的措施!在深
水湖泊中取得了较好的效果!但在浅水湖泊治理方面!却很不理想"这同我们对于浅水湖泊
富营养化的发生机制缺乏了解有很大的关系"实际上!浅水湖泊由于水浅的特点!湖泊沉积
物在动力作用下!积极参与水体中营养盐的分布与循环过程!从而成为浅水湖泊营养盐来源

8$# 湖 泊 科 学 #5卷

/ F?GH*IJ!F?H*KLM!NOPQ"R?)*()**+,-.**’+ST-K&U?K!V*H*U->*V.IU?)*()**+,-.**WLLX*Y*?<Z-GS,*
[-XS,\U-GTV?%+-LILS*<J*LS-G?ST-K]-G)TK̂ _G-X>!#$$$



的一个重要途径!因此"单纯对外源营养盐控制采取措施是无法解决浅水湖泊富营养化问
题!必须重视对于湖体内部的营养盐控制!对湖泊本身的营养盐进行控制"不外乎挖泥和种
植沉水植被!前者必须对湖泊营养演化的历史有一个较为系统的了解"才能确定挖泥的区域
和深度"避免使得新暴露的沉积物成为内源营养物质的来源!恢复水生植被"既可以控制底
泥因动力作用而发生悬浮"使得内源营养盐得以释放"又可以吸收水体中的营养盐"降低内
源负荷!湖泊富营养化"有的可以表现为茂盛的水生植被"有的却表现为频繁发生的蓝藻水
华!是什么原因导致湖泊从草型转向藻型"如何才能使湖泊转回草型"这是水生植被恢复需
要解决的关键问题!国外的研究表明"强烈的外部扰动加上高水位将导致草型湖泊逐步退化
为藻型湖泊"而一旦"藻型湖泊形成后"将维持较为稳定的循环过程!恢复水生植被"就是要
打破这个循环"使得水生植被得以恢复"水质得到改善!有鉴于此"建议加强有关浅水湖泊富
营养化发生机制与控制对策的相关问题的研究"为国家大规模地开展湖泊富营养化治理提
供理论储备与技术支撑!

致谢#张运林同志帮助收集资料"陈伟民同志帮助审阅和修改了有关内容"谨致谢意!

参 考 文 献

$ %&’()*+)*,-!./0)1/*/()1)*2!345&’6#7)’(/1&*7’)++"$89:#$;<=$

= >)2?)@A!.&1*&B&(C!=*6-6D2D&*!E&’2>&’2F#,/G*6)’+H&BB)()7GIBD+FD*("$89J#J;

J 中华人民共和国行业标准K,.=L$<89M!中国湖泊名称代码!北京#中国水利电力出版社"$889

N 王苏民"窦鸿身!中国湖泊志!北京#科学出版社"$889

; 杨达源"李徐生"张振克!长江中下游湖泊的成因与演化!湖泊科学"=:::"OPKJM#==L<=J=

L %&’()*+)*,-"Q&BB)*R)D6)’@S!AGD6)BD*)+&5B/0)1/*/()1)*2"Q&BG1)$#7’D*TDUB)+&5./0)V/*/()1)*2!W*X

2)’*/2D&*/B./0)-*YD’&*1)*2H&11D22))/*6ZF)[*D2)6\/2D&*+-*YD’&*1)*27’&(’/11)"$898

] 李文朝!浅水湖泊生态系统的多稳态理论及其应用!湖泊科学"$88]"̂K=M#8]<$:N

9 @C6D*(,X3"@/+2>!湖泊与水库富营养化控制!朱萱等译!北京#中国环境科学出版社"$88=#$<=L;

8 7FDBDU+A"_’/1R)BBS"7D22%"‘abc!7’/T2DT/B/UUBDT/2D&*&5=;C)/’+d’)+)/’TFD*2&2F)1/*/()1)*2&5+F/BB&R

B/0)+!eC6’&ID&B&(D/ "$888"!"#$!"%#L$<]L
$: 国家环境保护总局编!f三河gf三湖g水污染防治计划及规划!北京#中国环境科学出版社"=:::

$$ 舒金华"黄文钰"吴延根!中国湖泊营养类型的分类研究!湖泊科学"$88L"&KJM#$8J<=::

$= 金相灿等!中国湖泊富营养化!北京#中国环境科学出版社"$88:

$J 刘建康主编!东湖生态学研究K一M!北京#科学出版社"$88:

$N 谷孝鸿"范成新"杨龙元等!固城湖冬季生物资源现状及环境质量与资源利益评价!湖泊科学"=::="’(KJM#=9;<=99

$; 中国科学院南京地理研究所!太湖综合调查报告!北京#科学出版社"$8L:

$L 黄漪平主编!太湖水环境及其污染控制!北京#科学出版社"=::$

$] 诸 敏!太湖水质变化趋势及其保护对策!湖泊科学"$88L"hK=M#$JJ<$J9

$9 林泽新!太湖流域水环境变化及缘由分析!湖泊科学"=::="OiK=M#8]<$:J

$8 范成新!太湖水体生态环境历史演变!湖泊科学"$88L"hKNM#=8]<J:N

=: 李旭文"季耿善"杨静!太湖藻类的卫星遥感监测!湖泊科学"$88;"jK$M#L;<L9

=$ 阮仁良"王 云!淀山湖水环境质量评价及污染防治研究!湖泊科学"$88J"kK=M#$;J<$;9

== 窦鸿身"姜加虎!洞庭湖!合肥#中国科学技术大学出版社"=:::

=J 吕兰军!鄱阳湖富营养化调查与评价!湖泊科学"$88L"hKJM#=N$<=N]

=N ,2)D*1/*Sl"e/Y)*+m-"SG1)*\A!7F&+UF&’G+D*./0)30))TF&I))#+&G’T)+"+D*0+"/*6+2’/2)(D)+!W*#

@)66Cm@"3dH&**&’AS",TF)B+0)H.")6+!7F&+UF&’G+ID&()&TF)1D+2’C&5+GI2’&UDT/B)T&+C+2)1+#EB&’D6//+

/T/+))4/1UB)!H@Hn.)RD+7GIBD+F)’+"\)Ro&’0"$888#;=]<;NN

88$J期 秦伯强#长江中下游浅水湖泊富营养化发生机制与控制途径初探



!" 许 刚#朱振国#黄建光等$无锡市社会经济发展对水环境的影响$湖泊科学#!%%!#&’(!)*+,-.+,/

!0 王国祥#成小英#濮培民$湖泊藻型富营养化控制技术1理论及应用$湖泊科学#!%%!#&’(-)*!,-.!2!

!, 345678589$:8;<=8>?56@8?A8*BC<4A6@6D#BC<E8>B#EA<><DB#8DFG?B?A<#4GBC<H8;<$3>?;?I8JD6K<BL4A;

M4:BF$#+//"$+.+"-

!2 M8AA6N;OP#QHFA6F@<RP#SNC<H>;<M:$T6DF6DGH?<DN<>EC7B4EH8D;B4DI6458>>8DFN45E4>6B64D6D8>C8HH4L#

EA4F?NB6U<H8;<$:65D4H4@78DFVN<8D4@A8EC7#+//-#!"*++,/.++/!
!/ W8F6>8;P#X<7D4HF>MS$S<H<NB64D4GEC7B4EH8D;B4D8>>4N68B64D>6D:8;<Y8H8B4D#O?D@8A7#6DA<>E4D><B4<?Z

BA4EC6N8B64D8DFA<>B4A8B64D5<8>?A<>#L6BC>E<N68HA<G<A<DN<B4N78D4EA4;8A74B<>$O7FA4I64H4@68#+//2#!"#*[+
."-

-% 98AB6DS4DF<A@8AAF#P<EE<><D\#P<D><DPW#]̂_‘$:8;<A<>B4A8B64D6Da<D58A;$:8;<>bX<><AU46A>*X<>8DF
98D8@<5<DB#!%%%#c*+"+.+"/

-+ SGA6>4Q#W8U4D6Y#98AN456D6Q$K?BA6<DBF6>BA6I?B64D>6DBC<>?AG8N<><F65<DB4GBC<N<DBA8HH8@44D4Gd<D6N<$

SN6<DN<4GBC<34B8H\DU6A4D5<DB#+//"#$%&(+)*!+.-"
-! d8A6>V$M78D4I8NB<A68F7D856N>6D8A<>B4A<FR6DD6>CH8;<*QH4D@B<A5>65?H8B64D>B?F7$O7FA4I64H4@68#+//-#

&’"(-)*+!/.+["

-- P8N4I><D#Y$Q$YH445G4A58B64D4GeH4<BA6NC68<NC6D?H8B88DFQEC8D6f45<D4DGH4>Z8g?8<6D8>C8HH4L#<?BA4ECZ

6N#a8D6>CH8;<$O7FA4I64H4@68#+//[#&"((+.-)*+/-.+/,
-[ S4DF<A@88AF9#=A6>B<D><DW#P<EE<><D\$WC4>EC4A?>A<H<8><GA45A<>?>E<DF<F><F65<DB6DBC<>C8HH4L8DF

L6DFZ<hE4><F:8;<QAA<>4#a<D58A;$O7FA4I64H4@68#+//!#&&"*/+.//
-" 98A64D:#MH<A@<8?W#YA6<DB:#]̂_‘$3C<65E4AB8DN<4G8U68DZN4DBA6I?B<FD6BA4@<D(K)8DFEC4>EC4A?>(W)B4

:8;<eA8DFZ:6<?#RA8DN<$O7FA4I64H4@68#+//[#&%()&"*++--.+[,
-0 O4HfP#O48@H8DF=a#SE8LDX:#]̂_‘$WC7B4EH8D;B4DN455?D6B7A<>E4D><B4A<><AU46A8@6D@#+/02./!$O7Z
FA4I64H4@68#+//,#!#’*+2-.+/!

-, O4<@S#=4CH<AP$WC7B4EH8D;B4D><H<NB64D6D8A6U<AZH8;<>7>B<5F?A6D@BL4F<N8F<>4GNC8D@6D@D?BA6<DB>?EZ

EH7$O7FA4I64H4@68#!%%%##&#*+-.![
-2 988>F85X#MH88>><D3O:$3A<DF>6DL8B<Ag?8H6B78DF8H@8H@A4LBC6D>C8HH4LRA6>68D:8;<>#BC<K<BC<AZ

H8DF>$T8B<ASN6<DN<b3<NCD4H4@7#+//2#!%(-)*+,,.+2[
-/ MC56<H<L>;63P#X8FL8DS#S6<H<L6NfY$MC8D@<>6D<N4H4@6N8HA<H8B64D>C6E>6D8@A4?E4G<6@CB>C8HH4LH8;<>6D

BC<W4H<>6<:?I<H>;6<A<@64D(<8>B<ADW4H8DF)4U<AG4AB77<8A>$ijklmnom‘mpo_#+//,#!#&,!#!*!2".!/"

[% K6hF4AGY#a<D<;<X$TC7qU<A7>C8HH4LqH8;<>8A<54A<>?NN<>>G?H4EE4>6D@A<F?N<FD?BA6<DB>H48F>$O7FA4I6Z
4H4@68#+//,#!#&,!#!*!0/.!2[

[+ W8<AHOT$K?6>8DN<EC7B4EH8D;B4DIH445>6DN48>B8H#<>B?8A6D<#8DF6DH8DFL8B<A>$:65D4H4@78DFVN<8D4@A8Z
EC7#+/22#!!([)*2!-.2[,

[! X<FF7=X#R6>C<A99#rU8D4GGa$X<>?>E<D>64D8DFF6GG?>6U<GH?h4GD6BA4@<D8DFEC4>EC4A?>6D8C7E<A<?Z

BA4EC6NH8;<$P4?AD8H4G\DU6A4D5<DB8Hs?8H6B7#+//0#&-*-0-.-,+
[- MN8DG6<HFa\PA#O47<A9d$3C<<?BA4EC6N8B64D4G:8;<V;<<NC4I<<$t_u]_vkw]x]lymolz_v_p]{]v̂#+/22#

’*/+.//

[[ 范成新#杨龙元#张路$太湖底泥及其间隙水中氮磷垂直分布及相互关系分析$湖泊科学#!%%%#&|([)*-"/.-00

[" VH6H8Ve#X<FF7=X#O8AA6>T e$R4A5>8DFF6>BA6I?B64D4G6D4A@8D6NEC4>EC4A?>6D><F65<DB>4GBL4>C8HH4L

<?BA4EC6NH8;<>6DRH4A6F8$ijklmnom‘mpo_#+//"#}~|*+[,.+0+

[0 944A<WQ#X<FF7=X$X4H<4G\C8DFWC4DWC4>EC4A?>e<4NC<56>BA76DS<F65<DB>4G:8;<V;<<NC4I<<#

RH4A6F8$P4?AD8H4G\DU6A4D5<DBs?8H6B7#+//[#&!*/""./0[
[, YA<f4D6;W:#\D@>BA45aX$94F<AD8DFC6>B4A6N8NN?5?H8B64DA8B<>4GEC4>EC4A?>6D:8;<V;<<NC4I<<#RH4A6Z

F8$P4?AD8H4GW8H<4H65D4H4@7#+//2#&**-+.[0
[2 濮培民#王国祥#胡春华等$底泥疏浚能控制湖泊富营养化吗!湖泊科学#!%%%#&|(-)*!0/.!,/

[/ aA<DD<AXT#a87aP#Y8>C85SP#<B8H$\N4H4@6N8HL8B<ABA<8B5<DB>7>B<5G4AA<54U8H4GEC4>EC4A?>8DFD6Z

%%! 湖 泊 科 学 +[卷



!"#$%&’"#()#**+!%,-.!%"/01#*#$12.*3))*12.!1#&456674!89:;<=5><65
?@ 水利部太湖流域管理局A中国科学院南京地理与湖泊研究所/太湖生态环境地图集/北京;科学出版社49@@@

?5 B%!"C43"&+*’D/EF"#&#*#$12.*"%*.!1#&GF1)H%!-%%&%+!"#)F12.!1#&.&,"%%,,%2*1&%1&!F"%%*.I%G#’G#+!F%"&

J%"(.&K/L#*1.J%#H#!.&12.MBFK!#!.N#&#(12.456674"#85:;5?>9<
?9 0.2F(.&&OP4Q#K%"D R4E.&’1%*,STU"/V&!%"&.*F%!%"#!"#)FK’#**#-1&$!F%G-1!2F’"#((.2"#)FK!%G!#

.*$.%1&W.I%3)#I.4L*#"1,./QK,"#H1#*#$1.49@@@4$%&;957>997
?< Q.X%&GCT43+(%&YJ4U.(%GOZ4%!.*/O.)1,%2#*#$12.*2F.&$%G1&.*."$%G+H!"#)12.**.I%+&,%"$#1&$2+*[
!+".*%+!"#)F12.!1#&/3D0V\4566]4#’8<:;5?@>5??

?̂ Q.X%&GCT4U1&CO4O#,+GIK3U4_‘ab/Q+""12.&%%’’%2!G#&.GF.**#-*.I%%2#GKG!%(.&,1!G"%G)#&G%!#.

2#&!"#**%,(.&1)+*.!1#&#’-.!%"*%X%*/ZF%c21%&!1’12P#"*,49@@54%;^̂>7@

deefghijklmgnkijhoplqlhorsgomfgt
guvwmfgejpihmpgoguxjhttgyzh{kl

pomjknprrtkhorzgykf|khijklgumjk}ho~!k|p"kf

#VY0#$1.&$
8Y.&%1&$V&G!1!+!%#’J%#$".)FKMW1(&#*#$K4EF1&%G%32.,%(K#’c21%&2%G4Y.&%1&$95@@@=4B/O/EF1&. :

d&lmfhim
ZF%(1,,*%.&,*#-%""%.2F%G#’!F%’.&$!(%O1X%"."%#&%#’!F%2%&!".*."%.G#’

’"%GF-.!%"GF.**#-*.I%G1&EF1&./D#G!#’!F%*.I%GF.X%H%%&+&,%"(%G#!"#)F12#"
%+!"#)F122#&,1!1#&G4!F%*.!!%"."%%G)%21.**K2#((#&1&+"H.&*.I%G/Q+(.&.2!1X1!1%G
F.X%)*.K%,.I%K"#*%1&!F%%+!"#)F12.!1#&)"#2%GG’"#(.!*%.G!!-#.G)%2!G;2#&!1&+[
#+G%’’*+%&!G#’1&,+G!"1.*4.$"12+*!+".*.&,,#(%G!12-.G!%-.!%"2#+*,.,,&+!"1%&!!#
!F%*.I%).&,"%2*.(.!1#&4G!#&%[H+1*!,1I%G42+*!1X.!1#&2#+*,,.(.$%&.!+".*F.H1!.!G
.&,"%,+2%&+!"1%&!#+!)+!’"#(!F%*.I%/
ZF%G%"1#+G&%GG#’%+!"#)F12.!1#&F.G."#+G%,.!!%&!1#&#’&.!1#&.*$#X%"&(%&!/Z-#

#’!F%*ZF"%%W.I%G*P.!%"B#**+!1#&.&,B"%X%&!1#&E#&!"#*B"#$".(!F.!$1X%)"1#"1[
!K!#!F%Z%&!F[L1X%[’%."[B*.&#’EF1&.."%G1!+.!%,1&!F%)*.1&41/%/4Z.1F+W.I%.&,
EF.#F+W.I%/ZF%&+!"1%&!G!.!+GF.GH%%&+&,%"."%*.!1X%F1$F*%X%*1&(#G!*.I%G/
ZF%%2#[%&X1"#&(%&!.*$+%G!1#&G1&*.I%G."%2#&G)12+#+G%X%&!F#+$F*#2.*$#X%"&[
(%&!GF.X%!.I%&G#(%(%.G+"%G!#)"%X%&!’+"!F%"%&X1"#&(%&!.*,%!%"1#".!1#&G/c!%)G
,%.*1&$-1!F%N!%"&.*&+!"1%&!*#.,1&$GF.X%.2F1%X%,$##,"%G+*!G1&,%%)*.I%G1&!%"&.[
!1#&.**K4-F1*%!F%K."%&#*#&$%"G#%’’%2!1X%1&GF.**#- *.I%G4H%2.+G%-%*.2I.
!F"#+$F+&,%"G!.&,1&$#’(%2F.&1G(G#’%+!"#)F12.!1#&1&GF.**#- *.I%G/P#"*,[.2[
I&#-*%,$%,%N)%"1%&2%G#’GF.**#- *.I%G%+!"#)F12.!1#&2#&!"#*F.X%)"#X%,!F.!%+[
!"#)F12.!1#&G!1**)"%X.1*G%X%&!F#+$F."%.[G#+"2%&+!"1%&!*#.,1&$!#!F%*.I%2#+*,H%
"%,+2%,!#.(1&1(+(*%X%*/V&!%"&.*G#+"2%G’"#(!F%G%,1(%&!(.K2%"!.1&*K"%*.!%!#
!F%(.1&!%&.&2%#’%+!"#)F12.!1#&/ZF%I1&%!12G#’-.!%"2#+*,"%[G+G)%&,G%,1(%&!G4

5@9<期 秦伯强;长江中下游浅水湖泊富营养化发生机制与控制途径初探



!"#$%%$&’’($")’*+$"’*$,$!-$.*/&$--0)"#$*1!’$*,+2(’+"’$"-+’3!"#.*+4!*3.*/#)&5
’+/"!-1$,,6
7/&/"’*/,$)’*/.(+&!’+/"+"-(!,,/1,!8$-4)-’’!8$9/’($:’$*"!,,/!#+"2/%")’*+$"’

!"#+"’$*"!,,/!#+"2+"’/&/"-+#$*!’+/"6;"$/%’($$%%$&’+<$4$!-)*$-%/*+"’$*"!,,/!#5
+"2+-’($*$-’/*!’+/"/%!=)!’+&.,!"’-+"/*#$*’/+"(+9+’’($*$5-)-.$"-+/"!"#-$#+4$"’
*$,$!-$6>$-$!*&($-/"’($$:.$*+4$"’!,$&/,/2+&!,*$-’/*!’+/"!"#%)"&’+/"-/%$&/-3-5
’$4#$’$*+/*!’+/"!*$"$$#$#6?-!*$-),’0$:’$*"!,&/"’*/,/"")’*+$"’-/)*&$./,,)’+/"
+-"/’$"/)2(+"-(!,,/1,!8$-@+"’$*"!,")’*+$"’1+’(+",!8$-4)-’9$$4.(!-+A$#671/
’$&("+=)$-(!<$9$$"!..,+$#+"+"’$*"!,,/!#+"2&/"’*/,0+6$60#*$#2+"2!"#4!&*/5
.(3’$-*$-’/*!’+/"67($%/*4$**$=)+*$-!&/4.,$’$8"/1,$#2$/"’($’*/.(+&(+-’/*3+"
,!8$$&/-3-’$4-/’(!’!"$:!&’-&($#),$/"’($-&/.$!"##$.’(/%#*$#2+"2&/),#9$#$5
’$*4+"$#,$-’"$1,3$:./-$#-$#+4$"’-9$&/4$%*$-(+"’$*"!,*$,$!-$-/)*&$67($,!’’$*
&/),#+"(+9+’-$#+4$"’-)-.$"-+/")"#$*#3"!4+&&/"#+’+/"-0!"#!9-/*9")’*+$"’1+’(+"
,!8$--/!-’/#+4+"+-(")’*+$"’,/!#!-1$,,6B!&*/.(3’$-%,/)*+-(+"2!"#!,2!$9,//4
/)’9*$!8!*$’1/!-.$&’-/%$)’*/.(+&!’+/"+",!8$-6C(34!&*/.(3’$-5#/4+"!’$#,!8$
&/),#9$$</,<$#+"’/!"!,2!$5#/4+"!’$/"$DE/1 ’/*$</,<$’($.*/&$--DF)’)*$
4!&*/.(3’$-*$-’/*!’+/"4)-’!"-1$*’($46>$-$!*&($-!9*/!#.*/<$’(!’!4!&*/5
.(3’$-5#/4+"!’$#,!8$&/),#9$’)*"$#+"’/!"!,2!$5#/4+"!’$#/"$)"#$*-’*/"2$:’$*5
"!,#+-’)*9!"&$-!"#-’$!#3(+2(,!8$,$<$,@/"&$!,2!$5#/4+"!’$#0’($,!8$1/),#&/4$
’/!"/’($*-’$!#3-’!’$%/*")’*+$"’&3&,+"267/*$-’/*$4!&*/.(3’$-!"#2$’&,$!"$*1!5
’$*0’(+-&3&,+&.*/&$--4)-’9$9*/8$"#/1"6G/"-$=)$"’,30+’+--’*/"2,3*$&/44$"#$#
’(!’*$-$!*&($-/"’($4$&(!"+-4-!"#&/"’*/,/%$)’*/.(+&!’+/"+"-(!,,/1,!8$-9$+"+5
’+!’$#0-/’(!’!’($/*$’+&!,!"#’$&("+&!,9!-+-&/),#9$.*/<+#$#%/*%)’)*$,!)"&(+"2
"!’+/"!,.*/2*!4-/"$)’*/.(+&!’+/"&/"’*/,+"G(+"!6
HIJKLMNOPB+##,$!"#,/1$**$!&($-/%’($Q!"2’A$>+<$*@-(!,,/1,!8$-@,!8$$)5

’*/.(+&!’+/"@&/"’*/,@4$&(!"+-4

RSR 湖 泊 科 学 TU卷


