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由营养盐背景水平决定水体营养状态，高山湖泊通常属于贫营养水体，初级生产力显
著低于中或富营养状态的平原湖泊。营养状态偏离参考状态时称之富(或贫)营养化。

营养盐过量 富营养化 水生态系统退化 生物指标偏离

有机质蓄积、缺氧、
水体黑臭、优势种

TP/TN/光照/温度
/透明度…..

浮游植物/着生植物/
大型植物或指数

IBI指数/BI指数
/FI/MMI指数/…..

种群数量/多样
性/健康指数…..

营养盐背景水平 参考营养状态 水体净生产力 水生态参数

贫-中-富营养水体
流域自然过程
的营养盐输入

生产力底-中-高水体 有机质蓄积=“零” 生态过程变幅可接受
TN/TP/叶绿素a/生
物量/透明度…..

光合作用/群落呼吸作用=1 种群结构相对稳定

简化营养状态指
标，如叶绿素a

贫营养化 富营养化

食物网结构、种群结
构、优势种、渔获量

生态服务功能和生物
多样性逐渐减弱

参考状态
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美国和欧盟成员国湖泊水质现状与修复策略(以生物条件的参考状态为评价基础，偏离
参考营养状态的湖泊是受损湖泊，通过归因分析判断其中营养盐污染的湖泊百分数)

 2012年美国湖泊生态质量调查数据：21%的湖泊为超营养化的湖泊(ChLa >30 µg/L)，34%富

营养化，35%是中营养(Chla 2~7 µg/L) ，只有10%属于寡营养型。受损湖泊中大约35%的湖

泊氮超标，40%的湖泊磷超标。主要控制策略是最大日负荷计划(TMDLs)。

 欧盟成员国(2015)：湖泊水体中，光合植物

生长异常湖泊占40%，其中营养盐超标湖泊

占评估湖泊的28%，透明度差的湖泊为60%。

 主要污染源中，城市污水占12%，雨水径流

占4%，工业源5%，农业和面源占34%。

 主要采用负荷量削减策略，例如磷肥用量从

2000年的7 kg/ha降到2013年的3 kg/ha ，河

流活性磷浓度从1992年0.095 mg/L降低2016
年的0.04mg/L。
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水生态系统响应：人类活动所导致的营养盐输入负荷大幅度增加根本改变了营养盐的通量
过程，并因此改变了水体营养状态和初级生产力，进而引起水生态系统偏离亚稳态。

胁迫因子：自然过程和人类活动导致的营养盐输入量。
营养盐输入：工业点源、城市污水、地表径流、农业面源、
大气沉降、水土流失、水体内源等。概化为人口、产值、
污水排放量、畜禽养殖数量、化肥用量、底泥释放量……

直接响应：水体氮和磷的浓度，氮磷比值，影响到叶绿素a，
透明度、溶解氧含量、pH、酸中和容量等。

间接响应（水化学/生物质量评价指标）：
• 湖泊水体：光合群落、底栖动物群落和鱼类群落、生物

量等生物完整性参数，最常用的是叶绿素a和溶氧匮缺；
• 河流水体：底栖光合植物、大型植物和底栖动物，推荐

采用底栖硅藻指数和湖面植物覆盖度和溶氧匮缺；
• 过渡带水体：一般认为过渡带水体与营养盐压力相关的

生物指标应该是光合植物、大型藻类和被子植物，推荐
使用生物量、藻华发生频度；

• 海岸带水体：浮游植物生物量是最直接指标，其次是底
栖动物群落组成相关指标；

• 海湾水体：在大部分情况下用藻华发生频次和溶氧匮缺
指标，欧盟推荐同时采用大型植物生物量和底栖软体动
物组成参数。

胁迫和直接/间接响应的相互关系(评价和治理方案)：
• 外源营养盐输入与水体氮、磷浓度之间的关系；
• 流域尺度净通量方法或营养盐输入-输出平衡
• 溶解氧匮缺与营养盐输入量的关系；
• 生物量的水质-初级生产耦合模型和非参数方法；
• 生物条件与营养盐浓度或营养盐输入量的关系。

受损湖泊水体的生态修复措施主要是污染负荷削减和生境修复，目前的生物操纵技术尚不成熟。
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通量和负荷：流域尺度上氮和磷的输入和输出路径和负荷量的定量分析能够
揭示出湖泊水体营养盐的长周期蓄积状态和制定负荷削减策略

河流输入

农村和农业输入城市点源/面源输入

大气沉降输入

厌氧沉积物磷释放
固氮作用

内部循环

河流输出

埋藏输出

再悬浮作用

• 生境变迁对湖泊营养盐通量的影响包括: (1)上游的水利工程导致入湖泥沙大幅度减少，磷的输
入/埋藏量降低；(2)出湖口大坝拦截作用显著降低磷的输出量；(3）种群衰退导致通过捕获输
出量降低；(4) 堤岸工程破坏水陆交错带和径流拦截；(5)水位调节改变浅水区沉水植被群落。

捕获输出

脱氮作用

• 亚稳态的湖泊生态系统
中的净生产力和氮、磷
净通量接近“零”；

• 水坝建设后，悬浮颗粒
物携带的颗粒态磷以沉
积作用埋藏，水文净输
出几乎可以忽略不计；

• 当净通量表现出超量蓄
积时，凸显内源重要性。
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太湖梅梁湾沉积物剖面的元素含量变化(林琳等，湖泊科学，2008)显示营养盐的蓄积起始
于1950年，对应有机质蓄积和营养盐蓄积，铁元素没有蓄积表明存在强烈的氧化还原反应

• 大部分元素的富集始于60年代，90年代以来氮的积累量增加了150%；磷的积累量增加了200%!
• 表层沉积物的C/N比值是8，略小于藻类组成的C/N比值6.5，推测80%的沉积物氮是有机氮；
• 表层沉积物的N/P比值是2.3，远小于藻类组成的N/P比值6.3，推测64%的沉积物磷是无机磷形式。
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太湖江苏省入河河流污染物的输入量分析(历史数据)显示了截至2010年，太湖营养盐污染负
荷中，仅有氨氮削减效果显著。一般而言，通量监测数据是通过模型估算和通量监测站数据
(河网和海口地区的通量站设计不同于常规监测站，需要考虑双向流水文条件)。

马倩等，湖泊科学，2012

按入湖河流流量估算的总氮输入量：
3~5 × 104 t/a

按入湖河流流量估算的氨氮输入量：
1.5~3×104t/a

按入湖河流流量估算的磷输入量：
1.9∼2.2 × 103 t/a
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太湖入湖河流与入湖口水体营养盐浓度的动态变化与相互关系(易娟等，2016)显示2007年以后
的治理措施对总氮和氨氮的削减有一定效果，但是对总磷的控制效果十分有限…

1. 根据阮晓红氮同位素分析(未发表惠赠数据)，河流水体中的氨氮主要来自污水、硝氮主要来自农
业面源，由此估算得到入湖河流总氮输入量5万吨，污水占30%，农业面源贡献70%。

2. 氨氮、总氮浓度：河流与湖泊变化规律相似；湖口与湖区差异较小，说明河流输入影响不大；
3. 总磷浓度：河流明显高于湖泊，湖口区与全湖区几乎无差异，说明湖区总磷主要受内源影响。

按入湖河流流量估算的总氮输入量：
4~5 × 104 t/a；(10年削减~20%)

按入湖河流流量估算的氨氮输入量：
1.5~2×104 t/a； (10年削减>50%)

按入湖河流流量估算的磷输入量：
∼2.0 × 103 t/a；(10年削减<5%)
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太湖入湖河道和开放湖区营养盐的时空分布规律(查慧铭等，2018)显示了叶绿素a含量与水质参数
的同步变化规律(尽管文章选择TP和TN等并不恰当)。根据这个规律，当叶绿素含量<35 µg/L时
(富-超营养状态界限)时，(冬季的)TN<2.4 mg/L和TP<0.10 mg/L，应该是水质控制的极限值。

• 绝大部分湖区按照美国湖泊营养状态标准为富营养(7~30 µg/L)和超营养(>30 µg/L) ；
• 时间序列数据来自2016年16条入湖河流和32个湖区监测点的月均值，无一致性变化规律；
• 空间序列数据来自4个季节，其中的叶绿素a与营养盐浓度无一致性变化规律。
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pH7.0-8.5

Eh<0 mV

Eh>0 mV
pε<6

吸附控制

反硝化控制

水解氨化

pH<7;Eh<0

pH>7.5;Eh>200

浓度扩散控制

pH<7;Eh<0

pH>7.5;Eh>200

解吸控制

NO3
-

NH4
+

富营养化水体及沉积物界面含氮化合物的生物地球化学过程是决定水体氮素浓度水平的关键，虽
然对水体氮的形态转化过程有深入研究，但是针对具体湖泊的定量描述却不多见…..

pH6.0-8.5

蓝绿藻

氮的水化学过程：(1)厌氧条件下，有机氮水解/氨化加强，间隙水氨氮浓度升高，向上扩散进入水
体，并在有氧条件下氨氧化成硝酸盐；（2）在沉积物和颗粒物界面的反硝化作用是主导过程，导
致沉积物界面或水体硝酸盐浓度降低，水相硝酸盐向下扩散；（3) 厌氧产酸过程导致界面pH降低，
硝化过程停止，阳离子类型的吸附态銨解吸，大量扩散进入水体。
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太湖西部入湖河流和湖区含氮污染物分布规律(吴庆乐等，2015；阮晓红，2019)研究显示了入湖
河流所携带的硝态氮和氨氮在湖口区1公里距离内迅速降低，湖区水体的氨氮则主要来自沉积物释放..

河湖水体
Water

湖泊沉积物
sediment

湖泊间隙水
Interstitial water

河流 河流湖泊 湖泊

• 河流输入的氨氮在湖泊中很快转化为硝酸盐，导致水体氨氮下降、硝酸盐升高；
• 湖泊间隙水中的氨氮明显高于水体，说明存在有机质矿化形成新的氨氮；
• 湖泊间隙水中的硝酸盐很低，说明水-沉积物界面有强烈的反硝化作用；
• 79%的河流入湖氨氮在短距离内转化为硝酸盐并反硝化，太湖沉积物脱氮潜力为5.2 g/kg；
• 湖体氨氮主要来自沉积物有机氮氨化，硝态氮主要来自沉积物释放氨氮的氧化。

湖泊 湖泊 湖泊湖泊
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底泥有机氮转化为无机氮的过程称之矿化。底泥中的有机氮主要来自水生植物和水生动物的残体，
以蛋白质氨基酸形式存在。有氧条件下好氧微生物将氨基酸氧化成酮基酸和氨，厌氧条件下专性
厌氧菌和兼性厌氧菌将氨基酸还原成饱和脂肪酸和氨。白洋淀水体水和沉积物界面氨氮的通量过
程研究表明沉积物有机氮氨化后形成高浓度间隙水氨氮，进而通过浓度梯度扩散进入水体…

资料来源：单宝庆课题组，环境科学学报，2018
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实际上，反硝化过程除了在水-沉积物界面发生外(兼性的氧化还原条件和充足的有机质碳源)，
还可以发生在水体颗粒物的微界面(其内部空隙是兼性的氧化还原条件)。在鄱阳湖水体悬浮颗粒物
反硝化速率及对氮通量贡献的模拟研究中清楚地表明这个过程的重要性…

Xiaolong Yao et al. Environmental Pollution, 2016 
•相当于氮总输入量的2.8%∼9.9%
•大约是沉积物反硝化脱氮的39%
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关于太湖氮通量过程中的固氮作用研究并不充分。藻类只有在极低溶解无机氮(DIN)时为了取得竞争优势才会固
氮(因为固氮消耗的能量极大)。有关低氮条件诱导束丝藻产生异型胞并富集氮素的因果关系分析结果能够一定
程度阐述湖泊水体固氮发生的前提条件，但是深入的机理性研究尚需要水华过程中高分辨的时间序列数据…

1. 固氮藻中的异性胞出现的条件是无氮或低氮（左图）。在无氮条件下培养43天后溶液总氮增加到30mg/L（右图）(吴
艳龙等，湖泊科学，2014)。结果说明具有固氮能力的藻在低氮浓度下具有明显的竞争优势。

2. 当湖泊中正磷酸盐浓度(SRP)≥0.01mg/L、溶解性无机氮(DIN)浓度≤0.1mg/L时，固氮蓝藻出现，并且低的氮磷比是
表征水体中固氮蓝藻出现的重要指标 (叶琳琳等，湖泊科学，2014)。

3. 微囊藻水华形成时间滞后于束丝藻水华；同时春季到夏季，太湖水体氮磷比值从约20升高到约40，伴随着从鱼腥、
束丝藻过渡到微囊藻优势种群，暗示微囊藻生长的部分氮源可能来自束丝藻的固氮作用。

4. 束丝藻固氮作用十分明显，高达总氮的80%。因此，水体氮磷比升高的原因应该是水体氮增加和磷耗竭的共同结果。
5. 近年来，我国太湖、滇池、巢湖蓝藻水华中均出现固氮和非固氮蓝藻的演替过程：首先是固氮蓝藻如鱼腥藻、束丝

藻在春季形成水华，随后是没有固氮能力的微囊藻在夏季形成水华，或者束丝藻和微囊藻交替出现。不同藻种可以
发挥各自对营养盐利用策略、优势互补各自的氮或磷养分的不足，形成相互依存和排它的关系。
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张波等，环境科学学报，2016. 
* 文章数据仅计算了真光层的固氮，不
包括暗反应的固氮作用

比较太湖不同湖区在不同季节的水体固氮潜力，可以发现固氮潜力高的湖区也可能是富营养
区域，或传统认识层面的氮磷重污染区。比较富营养状态与贫营养状态湖泊的固氮能力，也会发
现固氮作用更加可能发生在富营养化湖泊。有关机理研究有待深入…
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河流输入

氮：4~5 万 t
水量：90~119×108 m3

河流输出

氮：1.2~1.7万t
水量：110×108 m3

湖周陆地产水输入

氮：？ t
水量：0.82×108 m3

降雨输入

氮：7000t
水量26×108 m3

湖面蒸发

氨氮挥发：？t
反硝化：3.0万t

取水输出

氮： 1200 t
水量：15×108 m3

水生生物收获

氮：1800 t

捞藻收获

氮：600 t

底泥疏浚

氮：2000 t

湖泊水体氮残留量：氨氮和硝态氮 7200 t /a (2.99米水位线)
湖泊氮沉积物残留量： 有机氮/无机氮 ？t/a
沉积物-水界面交换量：氨氮 10600 t /a

掌握湖泊营养盐的关键通量过程和净负荷量是湖泊治理的科学基础，几乎所有湖泊治理中都将营
养盐负荷估算的不确定性作为治理能否成功的依据。根据文献资料估算的太湖氮通量分析数据来自过
多的文献资料，而缺乏系统性的调查研究和高精度的流域模型。本图汇总的数据只能参考…

根据已经发表的文献数据整理（张亚平等，2016），太湖总氮的通量估算值有很大不确定性。

固氮输入

氮：10.7t
(固氮：总负荷的2%~40%)
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河流输入

磷：1500~2800 t
水量：90~119×108 m3

河流输出

磷：680 t
水量：110×108 m3

陆地产水输入

湖周径流输入：? t
水量：0.82×108 m3

降雨输入

磷：51 t
水量26×108 m3

湖面蒸发

磷化氢：0 t
水量21×108 m3

取水输出

磷：76 t
水量：15×108 m3

水生生物收获

磷：116 t
水量47∼51×108 m3

水体磷存量：297∼478 t
沉积物磷存量：1188~1912 t

捞藻收获

磷：67 t

底泥疏浚

磷：725 t

湖泊磷残留量：1187 t /a (∼ 42%输入总量)
湖泊磷污染纳污能力：510 t/a
再悬浮颗粒物进入水体净输入量：564 t/a

翟淑华等，湖泊科学，2014；胡开明等，湖泊科学，2014; 马倩等，湖泊科学，2012；易卷，湖泊科学，2016; 吴浩云，湖泊科学，2021

总磷数据与不同规范样品前处
理方式有关，但是采用沉降前
处理方式显然会低估通量。

掌握湖泊营养盐的关键通量过程和净负荷量是湖泊治理的科学基础，其次讨论的是富营养化中氮
限制、磷限制、或氮磷双重限制问题。根据文献资料估算的太湖磷通量分析数据来自分散的文献资料
和监测数据，而缺乏系统性的通量研究、流域模型和以治理为目的的通量监测和负荷管理策略。
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根据吴浩云等 (湖泊科学，2021)发表的太湖流域管理局监测数据，1998年~2007年入湖TP负荷
1658 t/a，净负荷1145 t/a，残留513 t/a(31%)。2008~2019年入湖TP负荷2160 t/a，净负荷1145t/a，残
留1050 t/a(47%)。作者认为2008~2019年入湖TP负荷增加主要是由于入湖水量的增加(+43%)。图中
205年以来的负荷数据表明尽管城市污水和工业废水得到有效控制，面源和雨水污染并没有得到有
效控制，成为制约太湖净负荷减量的关键污染源。
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刘发根等，湖泊科学，2014

• 目前主要湖库的通量数据有很大的不确定性，原因之一是监测数据并不服务于湖库治理；
• 水利部门监测的TP是未过滤水样，环保部则是沉淀半小时水样，后者会低估净通量数据；
• 鄱阳湖多年入湖磷负荷虽然是太湖的6.5倍，但是净通量(包括其他输出方式)接近”零”；
• 根据水利部门监测数据估算的太湖磷净负荷361~1207吨/年，占输入量35.8~77.5%；
• 如果因鄱阳湖湖口建坝而改变水文节律，营养盐通量平衡势必会彻底改变，逐渐富营养化。

扰动较小湖泊(或参考状态)的入湖和出湖水量、水文和水动力学条件能够保持营养盐的通量过程
处于亚稳态平衡或净通量为“零”(年际的波动可以被生态系统的韧性、柔性和弹性特征所缓解)。大
部分情况下，洪水期间输入泥沙(磷的主要形态)的沉积作用非常轻微，并不断被覆盖和埋藏…
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TN 的年总输入量为7620.92t/a，陆域
流入占总流入的67.76%，其次是底泥释
放过程，氨氮和硝态氮共占29.04%，大
气沉降和固氮作用共占3.2% 。

TN的总输出量为7637.31t/a。主要为
反硝化和沉降，共占总去除量的95.5%，
其中反硝化48.99%，沉降为46.51%。

TP 的年总输入量为450.23t/a，陆域
流入过程占总流入量的79.77%，其次是
磷酸盐底泥释放作用，为18.03%％ 。

TP从水体的总移除量为429.57t/a，其
中河流输出不到10%，颗粒态磷沉降占
62.77%，藻类沉降占27.87%。

• 根据对8个湖体常规监测点位的数据计算滇池TP输入量450t，蓄积量为410t；TN 输入量5163t，输出
量4086t，蓄积量1077t(大致计算的N:P=2.6，磷主要以无机磷形式)。

• TN和TP浓度随湖体垂直深度的变化巨大(有分层？)，在藻类暴发期间表现为强烈的释放作用，TP日
最大释放值达到24.2t，是湖体中磷酸盐的主要来源之一。
(邹锐等，湖泊科学，2016)。

滇池水体氮磷通量估算及其源汇解析的模型模拟和实际测量值估算(2003年数据)
Flux level of nutrients in Dianchi Lake as modeled and monitored in 2003
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(1)澄清样与原水样中磷浓度比例随泥沙浓度增加而减少，测试规范的TP严重低估了磷通量；
(2)三峡建库后TP降低伴随DP升高，与水动力条件改变有关；(3) 长江水的总颗粒态磷对沿江湖
泊是严重磷污染源；(4)水土流失导致汛期磷通量显著高于非汛期(周建军等，湖泊研究，2018)。

DP

TP
PP

长江三峡及宜昌段不同形态磷浓度及其与水动力条件之间的关系研究结果显示水库建
设将流动水体改造成静止水体(或重度改造水体)后，库区的水化学特征也逐渐转化为湖泊
水体水化学特征，溶解磷的浓度开始受沉积物内源释放控制…
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有关太湖沉积物是磷源亦或磷汇的讨论很多，黄清辉(博士论文，2005)曾经分析过某个具体具体
样点沉积物中磷的形态及其在界面的溶解/扩散。当沉积物表层间隙水中溶解磷浓度呈现降低趋势(图
中的红色箭头)时，表明沉积物-水之间存在强烈的物质交换(或浓度梯度主导的扩散)。

黄清辉博士论文，2005

• 0∼2cm表层沉积物中的无机磷大约占78%, 深层无机磷占比升高到88.5%,主要是磷酸铁和磷酸钙;
• 沉积物间隙水的溶解磷高于水体浓度并扩散进入水体，在水-沉积物界面有强烈释放作用；
• 沉积物的无机磷中，钙磷的释放受沉淀/溶解控制；而铁铝磷则受氧化/还原条件改变控制。
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采用选择性化学萃取方法可以大致判断沉积物中磷的结合形态。在严重富营养化湖区，磷主要以磷酸
铁(在表层应该是三价铁盐)形式存在。当藻华发生后，藻残体的呼吸作用导致严重的缺氧和酸化，三
价铁还原释放出正磷酸。在较少扰动湖区的磷酸钙的释放受pH控制，酸中和容量低时释放作用明显…

黄清辉博士论文，2005

水体铁磷循环：
• 光合植物残体的呼吸过程

会导致水体氧含量匮缺；
• 磷酸铁(铝)在还原条件下会

由于铁、锰的还原而释放
出原磷酸；

• 释放的原磷酸会被再次用
于光合作用，合成含有机
磷的有机质或残体；

• 碱性磷酸酶催化的有机磷
矿化也可以发生在藻细胞
外和表面，相关研究较少。

水体钙磷沉淀-溶解：
• 光合植物的呼吸过程

会导致底层水体酸化；
• 酸中和容量低的湖泊

钙磷有更大释放潜力
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表层沉积物中无定形铁/铝氧化物分布及其与沉积物磷酸铁/铝稳定性关系研究认为入湖
口或污水厂排放的磷与同步排放的铁、铝形成无定形的磷酸铁或磷酸铝并沉淀在排污
口附近，非常不稳定。因此这类区域通常是藻华爆发的起点或高风险区。

活性铝 活性铁

黄清辉博士论文，2005

A区：出湖区或低风险区

B区：入湖区或高风险区

• 城市污水排放伴随着铁盐排放，入湖后形成无定型的磷酸高铁/磷酸铝沉淀，释放受藻华过程影响；
• 人类干扰较小湖泊或湖区沉积物中主要是磷酸钙，磷的释放作用与水体酸中和能力相关；
• 沉积物深部埋藏的主要应该是相对稳定的磷灰石类矿物和相对稳定的磷锰矿和蓝铁矿。湖
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Ding et al. Scientific Reports 6, 2016. Article number: 24341

在高风险湖区，沉积物间隙水中的溶解磷酸盐和活性铁的浓度同步，表明铁磷的溶解和溶解
磷酸盐的梯度扩散是同步发生的，显示内源磷的释放作用受到铁还原反应影响。水-沉积物界面
(20~60 mm处)存在十分强烈的扩散迁移作用，据此可以计算得到内源磷释放的定量数据。
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Fe-P=2314 mg/kg
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Ca-P=232 mg/kg

太湖五里湖区(无锡市） 太湖东湖区

黄清辉博士论文，2005

由于钙盐不受氧化还原反应调控，因此钙磷的释放作用受pH影响。光合作用是一个碱化过程，
而呼吸作用则是一个产酸过程。水体对呼吸作用释放酸度的耐受能力因湖而已，通常用酸中和容量
(ANC)表征。因此，只有在ANC较低的湖泊，藻华发生后(湖泛期间)钙磷释放作用才会显著发生。

巢湖西湖区(合肥市) 巢湖东湖区

• 以铁磷为主要结合形态的沉积物中，pH值在大于7后磷的释放作用快速增强(藻华期间表层pH升高)；
• 以钙磷为主要结合形态的沉积物中，pH值小于4时磷酸钙沉淀的溶解显著(藻华期间底层pH降低)；
• pH影响下的释放作用强度取决于水体酸中和能力(国内文献资料没有东部湖泊的ANC参数)。
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含铁盐和高溶解氧水体中磷的溶解度限值是2.5 µg/L，接近参考湖泊(如阿尔卑斯高山湖泊，其
沉积物中少有有机淤泥)的背景值浓度。验证富营养化湖泊沉积物中的无机磷是否稳定，可以采用x
射线衍射分析、MINTEQ方程或水化学平衡计算。对太湖、巢湖、龙感湖沉积物间隙水中磷酸盐的
沉淀/溶解平衡和饱和度估算可以得出沉积物中钙磷和铁磷的释放潜力….

共有4个样点处于羟基磷灰石(溶解度：
0.4 mg/L)的过饱和状态，但是X 射线衍
射分析没有发现羟基磷灰石特征谱，表
明钙磷沉淀物应该是无定形磷酸钙。

样品有磷铁矿和磷锰矿。三个湖泊中仅
有2个样点的蓝铁矿(FeHPO4)处于过饱
和状态；沉积物中存在多种含二价和三
价含铁磷矿物，但是尚无晶体实验证据。

黄清辉博士论文，2005
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尽管无分层的浅水湖泊(如果水动力学条件由风成流主导)底部通常不会缺氧，但是在静风天
气的藻华发生后期(湖泛)湖泊底部依然会缺氧。底部氧匮缺的直接后果是磷的释放量急剧增加…

W:       24L滇池水样(过滤)
AW:    水样 + 铜绿微囊藻
SW:    水样 + 沉积物
SWA:  水样 +  沉积物 + 铜绿微囊藻

Xin Cao et al. Environmental Pollution, 2016 

藻华爆发前磷的相对通量

藻华爆发后磷的相对通量

湖
泊
科
学



106CO2 + 16NO3
- + HPO4

2- + 122H2O + 18H+ (表层：氧过饱和/pH升高区)
呼吸 ⇅ 光合

(底部：氧匮缺/pH降低区){C106H263O110N16P1} + 138O2

在中国东部浅水湖泊(3米水深)，某个磷原
子一旦进入水环境，将不断在水体和沉积物之间
巡游(无机磷-有机磷-无机磷…)，同时吸收大气中
的CO2和部分吸收N2来合成生物质。在净生产力
大于1的湖泊生态系统，由于光合作用大于呼吸
作用而不断累积C、N、磷等营养物质。

在光合-呼吸全过程中，碳来自大气二氧化
碳并通过呼吸作用重新回到大气；氮可以来自陆
源、底泥和大气固氮，并通过反硝化回归大气；
唯有磷一旦进入水体就不能回到大气，净通量的
后果表现出更加明显的湖泊磷库存量增长速率。

浮游植物的个体寿命在若干小时和数十日
之间，生长周期内细胞可以多次增殖，吸收了大
量营养物质并导致水体营养盐匮缺。因此，当观
察到开放湖区(很少受到陆源污染源输入的影响),
持续的藻华现象预示水体营养盐来自内源。

较少扰动湖泊的初级生产增加通常会伴随水体营养盐的耗竭，因此每年都会重复出现细胞密度与
可利用磷素含量之间的反相变化，波动周期大约是2-5周。富营养化湖泊如果不能观察到这种周期性
变化，则预示水体可利用磷源充足。以此推论，微囊藻在最佳生长条件下的分裂周期大约是10天，生
命周期一般在30天，磷的年均重复利用率应该是4-10次/a，表现为全年连续的藻华现象。

湖
泊
科
学



0.0

3.0

6.0

9.0

12.0

15.0

7月
16

日

7月
17

日

7月
18

日

7月
19

日

7月
20

日

7月
21

日

7月
22

日

采样日期

水
体

Fe
O-

P日
平

均
浓

度
（

µg
/L
）

表层

底层

风浪作用下水体表层和底泥溶解活性磷酸盐浓度(SRP)变化规律研究揭示出风浪作用对可利
用活性磷浓度的影响。活性磷主要来自表层沉积物间隙水中溶解磷酸盐的释放速率加快。理论
上，风浪作用会平衡底部的氧匮缺和增加浊度，对底泥活性磷释放和光合有抑制作用。

大风雨扰动开始 大风雨扰动结束

风浪作用下导致水体SRP浓度大约升高了1.5∼2.5倍,其原因可能是：
• 扰动表层底泥和底层水导致间隙水磷的扩散速度加快；
• 再悬浮沉积物导致颗粒物吸附态磷在水柱中的溶解/解吸作用;
• 不同深度磷浓度差异表示溶解或解吸过程和基于浓度梯度扩散作用的相对重要性。
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太湖投放鱼苗时引来的鸟 鄱阳湖迁徙飞来越冬的鸟

天然湖泊生态系统之所以能够维持营养盐通量的亚稳态平衡，除了由于稳态的水动力学条件(无
闸坝调控时的冲刷作用)和沉积埋藏作用外(沉积学和成矿作用)，磷的主要输出方式是人类和鸟类作
为磷素的搬运工。这个现象在海洋生态系统非常明显，鸟岛上堆积的鸟粪(石)是重要的磷矿资源。

生态学：(鸟)处于水生食物链顶端，通过粪便形式将磷从水体转移到陆地(鸟粪)。
营养学: (人)吃鱼骨头可以补钙和磷，鱼(干重)的65%是骨头，骨头的70%是磷酸钙。
水产学：每年捕鱼40万公斤(干重)，相当于移出20万公斤磷酸钙或40吨磷！湖

泊
科
学



外源输入-化学/生物过程-蓄积-释放主导的湖内磷循环导致有机物蓄积

有关水体营养盐的关键数据分析：
• 湖泊磷转化循环过程中1 mg P能够合成大约0.1 g干重的藻，对应的生物质(或TOC)大约为40 mg，主

要来自大气二氧化碳。浅水湖泊磷的利用率大约是8~10次/年，每年固定约200 mg/L的生物质。这部
分生物质是可生化的BOD，其中难降解部分最终形成腐殖质(惰性DOC)。

• 根据藻类N/P比值，有机质携带1 mg/kg磷的同时携带了6.3 mg/kg氮，部分可能来源于固氮作用。
• 根据C/N比值，亚热带浅水湖泊水体的碳通量中97%以上来自光合浮游植物(吸收大气二氧化碳)。例

如，巢湖表层沉积物有机碳主要来自浮游植物的光合作用(何延召等，湖泊科学，2016)，
• 浅水湖泊水体通常没有分层现象，内源磷释放影响远比深水湖泊强烈、相对环境条件变化更加脆弱。

岩石风化导致
含磷颗粒/溶解

进入土壤-植物
系统循环

直接进入水体
生物化学循环

通过排放直接
向湖泊输送

进入湖泊化学-
生物循环/矿化

部分输送进入
沉积物并埋藏

形成土壤中的
含磷矿物

沉积/沉淀形成
含磷矿物埋藏

• 化肥农药
• 生活污水
• 流域面源
• 矿山开发

部分通过植物
动物收获离开

水产品：可能很重要

期望：活化

期望：钝化

蓄积：非常重要
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巨拓等，湖泊科学，2015

富营养化水体演化中水化学变化的实验证据(黑河水库)。图中数据显示分层水体存在严重的底部缺氧状
态，导致大量磷素、氮素释放进入水体；有机氮(预计来自藻类残体)转化为氨氮发生在湖体中部。

水温升高是初级生产开
始的信号，叶绿素增加

叶绿素增加伴随底部DO
下降，出现DO分层

叶绿素增加伴随顶部pH
明显高于底部pH

溶氧降低伴随底部TP升
高、而表层水的磷耗竭

藻华期间出现的高TN，
预示底泥氮释放增强

底、中部出现的高氨氮，
表明厌氧藻腐败和氨化

水体表层叶绿素的增加
与温度、TP基本一致

藻华中高DOC是胞外分泌
物，后期是藻腐败产物湖

泊
科
学



临界负荷根据PCLake模型估算(假设：叶绿素a的临界浓度20 µg/L和容忍界限50 µg/L; 假设：TN=TDN/0.9和TP=TDP/2)。

不同模型和野外观察数据估算的的太湖磷
临界负荷：0.7~1.1 g/m2/a和1.6~2.6 KT/a

根据Mengru Wang(Science of Total Environment, 2020)总结，太湖年均磷负荷在800~5230 t/a之间，相
对可信的数据应该在1600~2600 t/a，与前面所总结的数据大致相同。按照太湖平均面积换算得到的单位负荷
是0.7~1.1 g/m2/a，因此需要测算太湖治理中的磷污染负荷削减量。
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通过湖泊营养状态与磷临界负荷之间的关系分析(Vollenweider, 1973) 与水深或水动力学停留时间
有关。假设太湖的整理目标是从超营养治理到富营养状态，则年均磷负荷需要控制在0.32 g/m2，是现
状负荷的1/2~1/4，或达到环境容量(510 t/a)至少需要削减60%以上。太湖换水周期不到1年，要求更高。

滇池：5m

太湖：2m

洱海：14m

现状负荷：0.61∼1.15 g/m2

抚仙湖：96m

平均水深(米)/水力学
停留时间(年)

贫营养状态下的允许
负荷(克/平方米/年)

富营养状态下的临界
负荷(克/平方米/年)
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污染负荷削减策略主要包括源汇关系分析、负荷-(水质或生态)响应、污染负荷削减规模及其分配和污
染源控制策略等。下图是美国CHAMPLAIN湖总磷现状负荷、削减需求分析和点、面源分担计划。

1991年分湖区磷负荷分析(总负荷734.3 t/a  )

Vermont的点源负荷121.1 t/a，非点源负荷293.1 
t/a，总允许负荷268.4 t/a；纽约州的点源负荷59.0 t/a ，
非点源负荷91.9 t/a ，总允许负荷119.8 t/a。

总磷负荷631 t/a，
需要削减213 t/a，
削减率34%。
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美国切萨皮克湾流域TMDL中总氮、总磷和沉积物负荷减量效果的情景方案

流域内的主要污染源(自上而下)：水体大气沉降、混合型地、腐败物质、城镇、森林、点源、农业

总氮 总磷 沉积物

营养盐管理 土地利用管理 水产养殖管理
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挪威Vansjφ湖小流域RBMP中根据生态状态目标值(EQR=良好)的营养盐负荷削减计划和12年趋势

水质目标：生态状态达到GM界限的水质要求(图中的绿色
线条对应辨识模型预测得到的参考点及其营养盐基线)

现状磷负荷
目标磷负荷-1
目标磷负荷-2
削减措施后磷负荷
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溶解磷

颗粒态磷

通常，湖泊营养盐控制起始于点源控制，时间长度在10年左右。其次是面源和肥料控制，需要
20年时间。再其次是溢流污水、径流雨水和大气沉降控制，需要更长时间。下图是美国ERIE湖40年
流域营养盐控制中的点、面源削减分担。其中点源控制效果在1982年就已经达到极限，非点源负荷
与降雨量相关，是最难以削减的污染源。总量削减在1987年达到60%以上，用时20年。
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主要结论并欢迎批判(Critical Opinions)

• 太湖等富营养化湖泊中的氮通量基本平衡，但是是在高位运行；
• 富营养化湖泊的磷处于持续蓄积状态，藻华发生潜势越来越大；
• 藻华爆发期间的营养盐通量迅速转为内源控制，释放量急剧增加；
• 现阶段比较现实的降低输入量方式主要是控制农业面源和城市/农村地

区的地表径流输出(暂无可靠通量数据)；
• 推荐采用城区最佳管理实践(urban-BMPs)和面源最佳管理实践(rural-

BMPs)作为主流减排措施。

参考信息：2015年环太湖污水排放总量5.3亿吨计算，如果污水直接入湖的磷排放
量总量会高达1670吨(TP=3.16 mg/L)，而实施最严格的污水减排措施后下降到
95.4吨(TP=0.18 mg/L) 。进一步的污水厂减量意义不大，应重点关注面源过程。

关于污水的资料主要来自： Yan Sun et la. Journal of Cleaner Production, 2016和环太湖204个污水厂调查报告。

注：由于国标总磷测定前有静置沉淀处理，而磷主要以颗粒态形式迁移，因此本报告中基于环境部门数据估
计的磷通量一个严重低估的数据。湖
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