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湖库富营养化通常呈现发展快、危害大、治理
难、修复历时长等特点 , 对富营养化进行预防性研
究是控制湖库富营养化发生的最经济有效的办法。
尤其是对于举世瞩目的三峡工程 , 因天然状况下库
区江段总磷总氮浓度一直偏高 , 水库蓄水以后 , 水
流运动速度迅速减缓 , 故库区水域是否会发生富营
养化 , 是三峡水库水污染综合防治过程中急需开展
预测研究的重要课题。本文通过简要分析富营养化
发生的成因和机理 , 类比分析三峡水库在成库过程
中和成库以后库区生态系统相关要素的变化趋势 ,
探讨富营养化发生的可能性和主要诱发因子 , 提出
三峡库区富营养化的预测方法 , 为进一步深入开展
三峡库区富营养化预测研究、及早有效防治库区富
营养化的发生提供参考与借鉴。

一、富营养化成因和调控要素分析

1. 富营养化成因分析 人类认识和判断富营
养化的主要表现症状为 : 某种优势藻类大量生长繁
殖 (俗称“水华”) ,破坏了生态系统的平衡状态。富
营养化对人类生存环境的最直接危害也是由于藻
类的大量繁殖 , 以至降低了水体透明度、影响了供
水系统 , 藻类死亡腐烂后又对水体产生了极大的污
染。因此 ,研究富营养化的发生发展过程 ,实质上就
是研究某种优势藻类的生长过程。理论上 , 富营养
化在任一水生生态系统内都有可能发生 , 实际上主
要出现在水动力交换条件比较差的湖泊、水库、河
口、海湾等较封闭的水域。近年来 ,随着水污染的加
剧和水资源短缺 , 一些河流水体在特定季节也出现
富营养化问题。尽管对于不同的水域 , 由于区域地
理特点、自然气候条件、水生生态系统结构和水污
染特性等存在诸多差异 , 会出现不同的富营养化表
现症状 , 也即出现不同的优势藻类种群 , 并连带出
现各种不同类型的水生生物种类的失衡 , 但是富营
养化发生所需的最必要的外力条件基本上是一样
的。可以归纳为以下 3个方面 : (1)总磷、总氮等营养
盐相对比较充足 ; (2)缓慢的水流流态 ; (3)适宜的气
候条件 (包括水温、光照条件) 。只有在 3方面条件都
比较适宜的情况下 ,才会出现某种优势藻类“疯”长
的“水华”现象 ,爆发富营养化。

2. 富营养化可调控要素分析 研究富营养化
的主要目的 , 是期望通过找出富营养化发生的成因
和主要诱发因子 , 制定科学的防治措施和对策 , 防
御、减缓或根除富营养化。由于水温和光照要素是
大气候形成的自然结果 , 目前尚难以通过人工措施
调节局部水域的气候条件。因此 , 在进行富营养化

成因和主要诱发因子分析研究时 , 可以将气候条件
作为富营养化发生的主要影响因素来处理 , 重点分
析研究人为可控因子对诱发水体富营养化的作用。
也就是说 , 人类可以通过对水体营养盐水平和水流
流态的整治和调节来综合防御水体富营养化的发
生发展。
目前 , 国际上一般认为当水体中总磷和总氮的
浓度分别达到 0. 02mg/ l 和 0. 2mg/ l 时 ,从营养盐单
因子考虑 , 就有可能发生藻类疯长的“水华”现象
[1 ]。国内外针对不同水域 ,制定了一系列地方性或全
国性用于表征水体营养状态的 TP、TN以及生物量
等判别指标[2 ]。但是 ,至今为止 ,有关水流动力条件
对水体中藻类生长过程的影响作用研究甚少。尤其
是在实际富营养化防治过程中 , 往往重点考虑通过
控制营养盐等污染源整治措施 , 来控制或治理富营
养化 , 也即是从控制富营养化的单因子因素出发 ,
来防御和治理富营养化[3 ]。诚然 ,通过控制污染源 ,
使水体中营养盐浓度不超过优势藻类大量繁衍的
临界浓度 , 是治理富营养化的最重要措施 ; 而大量
资料表明 , 我国营养盐等污染源主要来自农业面
源 , 其次是城镇生活污水和工业污染源。从目前我
国农业生产的耕作方式、污染源治理重点和治理水
平、周围人群的环保意识等诸多方面考虑 , 对营养
盐等污染源的控制过程往往需要一定的时期和资
金 , 其治理过程将会是一个比较长时期的艰巨任
务。正因如此 , 尽管目前我国对一些富营养化十分
严重的水体如滇池、太湖等加大了治理力度 , 但是
治理效果并不理想。
富营养化发生的成因和国内外已有水域爆发
富营养化的过程分析表明 , 总磷总氮浓度偏高是导
致库区富营养化发生的必备条件 , 但不是唯一的诱
发因子和人为可控要素。近年来 , 随着水利事业的
飞速发展 , 利用水利工程能有效地进行水量和水资
源的合理调配 , 这在区域防洪和供水保障等过程中
发挥着重要作用。在进行水利工程调度时 , 针对一
些特殊水域富营养化高发区域 , 从综合防治富营养
化出发 , 充分利用水利工程的调度功能 , 调节水域
的水流流态和水质状况 , 将会使富营养化的综合防
治更加有效、快捷。

二、三峡库区富营养化主要诱发因子分析

1. 长江流域典型支流“水华”案例分析 近年
来 , 在长江流域一级支流汉江的武汉江段和乌江的
局部江段相继多次发生“水华”的严重富营养化污
染事故[4 ] [5 ]。历年水质监测结果分析表明 ,两条江的
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总磷、总氮浓度长期偏高 , 其中汉江武汉江段自
1989年以来总磷浓度在 0. 1mg/ l～0. 19mg/ l 之间、
总氮在 1. 0mg/ l～2. 0mg/ l ;乌江武隆断面总磷浓度
在 0. 15mg/ l 左右、总氮在 1. 5mg/ l 左右。两个江段
的总磷总氮浓度已常年超过了国际上确定的爆发
水华的临界 TP、TN浓度值的 5倍左右。也就是说 ,
从营养盐单因子角度考虑 , 两个江段常年都具备发
生富营养化的条件 ; 而近年来汉江和乌江发生“水
华”的时间主要集中在 3月份的枯水季节。汉江
1992年、1998年和 2000年发生 3次严重的“水华”
现象 , 而且均是在春季的枯水季节、水流速度相对
比较小的情况下发生的。其中 1992年春季武汉汉江
段的水流速度比往年同期流速减小了 30 %以上 ,武
汉宗关断面流速小于 0. 7m/ s。乌江自 1994年以来 ,
几乎每年都发生“水华”现象 ,发生时间基本上也是
在 3月份的枯水季节。尽管造成水体藻类大量繁殖
的成因十分复杂 ,上述两个典型案例爆发“水华”的
相关监测资料不多 , 笔者难以作较为深入的分析 ,
但是初步分析可以判定 , 水流速度减缓是诱发汉江
和乌江爆发“水华”的重要因素之一。

2. 三峡库区富营养化主要诱发因子 对此应
在可能性分析的基础上探讨控制对策。

(1) 三峡库区发生富营养化的可能性分析 目
前 ,三峡库区江段总体水质良好 ,但总磷、总氮浓度
却普遍比较高。库区干段断面平均 TP浓度高达
0. 15mg/ l～0. 25mg/ l 左右 , TN浓度在 1. 5mg/ l～
2. 8mg/ l 之间[6 ] ,库区江段一些将长期处于水库回水
影响区的典型支流如香溪河、小江和乌江等的现状
监测的总磷、总氮浓度与库区干流江段相类似 , 也
普遍偏高。这些表明天然河道状况下库区水域的营
养盐含量已常年接近或超过富营养化发生、发展的
营养盐水平状况。之所以目前在库区干流和一般支
流尚未普遍出现富营养化问题 (支流乌江近年来已
连续出现“水华”现象) , 主要原因是天然河道状况
下水流流速比较快 , 没有形成富营养化发生所需的
缓慢流态条件。
三峡库区的总磷总氮浓度主要来自库区上游
来水、农田径流和城镇生活污水。水库建成正式运
行后的一定时段内 ,预测库区断面平均 TP和 TN浓
度仍将很高 ,与天然河道浓度含量相当[7 ]。水库建成
以后总体气候条件与建库前变化也不会太大 ; 只是
由于水深增大 , 局部江段可能出现水温分层现象。
但是 , 水库建成以后 , 预测坝前深水区断面平均流
速只有 0. 01～0. 04m/ s左右 ,比天然河道断面平均
流速减小将近 5倍～10倍[7 ]。尤其是在一些库湾以
及长期处于三峡水库回水淹没区的支流 , 受干流顶
托作用 , 局部水域的水流运动将变得十分缓慢。利
用长江流域典型支流富营养化发生案例类比分析
推断 , 三峡水库建成以后在一些水流运动缓慢的水
域如支流和库湾极有可能发生富营养化。

(2) 三峡库区富营养化主要诱发因子 对三峡
水库建成前后水环境的主要要素变化趋势初步分
析后认为 , 总磷总氮浓度偏高是库区干支流可能发
生富营养化的主要成因之一 , 但不大可能是最主要
的诱发条件。三峡水库建成以后库区和支流的水流
条件将发生很大变化 , 流速迅速减缓 , 这可能会成
为发生水体富营养化的最主要诱发因子。因此 , 应

从理论和实践两个方面进一步探明三峡库区富营
养化的主要诱发因子 , 尤其是将水动力条件作为富
营养化的主要诱发因子加以深入研究 , 提出三峡库
区富营养化发生的临界动力条件 , 为防治三峡库区
富营养化的发生提供重要依据。

(3) 三峡库区富营养化防治对策 根据三峡水
库富营养化发生成因和对主要诱发因子的探讨 , 三
峡库区应该 , 也有条件从控制污染源和水流条件两
个方面入手 , 制定富营养化控制对策。目前三峡水
库污染源控制重点侧重于库区江段内的点源 (包括
城镇工业和生活污水) 和面源 (城市垃圾等) , 并正
在实施和规划实施一系列强有力的工程和非工程
措施。但是 , 三峡库区总磷总氮污染负荷来源调查
分析表明 , 营养盐负荷主要来自库区上游来水和沿
库区江段的支流来水。因此 , 为了有效控制三峡库
区营养盐水平 , 应该将影响三峡库区水质的整个流
域汇入区域作为控制对象进行统一规划 , 制定系统
的三峡水库水污染控制措施和管理对策。同时 , 三
峡水库建成后属于季调节型水库 , 具有较大的水流
调节功能 , 进行水库调度运行时 , 应根据水库实际
功能需要 ,综合考虑防洪、供水 (包括水量保障和水
质保障两个方面) 、发电等因素。如能将库区富营养
化发生的临界水动力条件作为水库调控要素之一 ,
调整库区干支流流态 , 预计将使库区富营养化的防
御更加有效、显著。

三、三峡库区富营养化预测方法

自从人们认识富营养化以来 , 一直在设法通过
建立富营养化数学模型来管理和认识富营养化 , 对
富营养化的主要表征要素的变化趋势进行预测 , 这
将为富营养化的综合防治提供基础。

1. 国内外富营养化模型研究状况分析 富营
养化模型大致可分为两类 : 经验模型与生态动力学
模型。
经验模型是对富营养化复杂过程进行较为简
化的数学处理结果 , 期望通过抓住表征富营养化问
题的最主要指标及其影响因素 , 了解在特定条件下
富营养化的发展状态。经验模型着重关注问题的最
终结果 , 对过程的描述比较简单。由于经验模型在
使用过程中所需基础资料比较少、计算简便 , 因而
适合于富营养化的预警预报和管理服务。但是 , 经
验模型的建立过程需要收集大量基础资料 , 尤其需
要建模者具有十分丰富的研究经验和对特定研究
区域富营养化问题的全方位认识 , 才能确保建立的
经验模型具有一定的预测预报精度。如世界 OECD
组织于 70年代提倡对全球范围内湖泊的富营养化
问题进行调查研究 , 世界各地纷纷响应 , 开展了大
规模的湖泊富营养化调查 , 专家们在大量基础资料
统计分析的基础上 , 建立了一系列的经验富营养化
模型[8 —10 ]。
生态动力学模型则是以质量守恒方程为基础 ,
采用数学方法描述各项水生态指标在水体中的物
理、化学、生物过程 ,仿真模拟生态变量的时、空变
化规律。由于生态动力学模型考虑富营养化发生发
展的复杂过程和变化规律 , 模拟的变量通常需要包
括水流、水质、营养盐和生物量等多项指标 ,再考虑



51科技导报 2/ 2003

各指标间的互动效应及其影响因素 , 生态动力学模
型所需率定的模型参数很多 [1 ,11 —13 ] , 如 Di to ro 等
(1977) 的湖泊富营养化模型 , 考虑了 15个生态变
量 , 模型需率定的参数多达 110个 , 尽管利用一些
特殊年份的实测资料 , 进行了部分模型参数的率定
与验证工作 , 但由于富营养化模型中类似藻类的生
长速率等等参数对于不同的藻类、不同季节 , 甚至
是不同时段内都是不一样的 , 给模型参数的率定带
来了极大的难度。受资料限制 , 以及人类本身对湖
泊水体中所发生的生态过程的认识不够深入 , 至今
为止 , 尚没有一个生态模型能较好地完成模型的参
数率定与验证工作 , 生态模型仍有待进一步完善。
同时 , 由于生态动力学模型描述的是一种复杂的生
态过程 , 模型计算过程相对比较复杂 , 使用中需要
输入比较详细的反映计算区域边界生态因子变化
过程的水流水质和生物量资料 , 以及计算区域内的
污染源和气候条件等基础资料 , 因而模型实用性受
到一定限制 ,与实际管理应用尚有一定距离。
综观国内外富营养化研究现状 , 无论是黑箱型
的经验数学模型 , 还是机理性的生态动力学模型 ,
以往人们研究重点在于对藻类生长过程受营养盐
和气候条件的影响机理方面 , 对水动力条件与藻类
生长之间的相互影响关系的研究很少 ; 而对于三峡
库区 , 初步分析表明 , 水动力特性将会是三峡库区
富营养化的最主要诱发因子。因而 , 水动力条件对
藻类生长过程的影响应成为三峡库区富营养化研
究中拟解决的关键技术难题。

2. 三峡库区富营养化预测方法研究 三峡库
区正常蓄水后 , 从库首至库尾全长约 700k m , 沿江
受回水顶托影响的支流多达上百条。对如此大范围
水域的富营养化变化趋势进行预测研究时 , 数学模
型应是重要的技术手段。三峡库区生态系统组成复
杂、影响因素多 ,生态要素如水动力条件、水质因子
等呈现显著的时空变化特点 , 开展三峡库区富营养
化预测研究时 , 有必要建立复杂的生态动力学模
型 , 通过数值敏感试验和典型工况预测 , 模拟分析

三峡库区复杂的生态动力要素相互作用机理和时
空动态变化规律 , 揭示库区未来富营养化的演变趋
势 ; 同时 , 三峡库区富营养化研究成果又必须直接
为库区水环境有效管理和水污染控制服务 , 因此 ,
应在三峡库区复杂生态动力模型研究基础上 , 建立
以富营养化关键性表征要素为核心的经验型预测
模型 ,用于三峡库区富营养化的预警预报和管理。

(1) 生态动力学模型 三峡库区目前有关富营
养化基础监测资料十分欠缺 , 在现有条件下很难将
三峡整个库区及其汇入支流作为整体 , 进行较为复
杂的生态动力学过程模拟预测研究。因此 , 可以通
过选择富营养化发生概率高、影响因素相对比较单
一的典型支流如乌江、小江和香溪河等作为重点研
究对象 , 建立较为精细的生态动力学模型 , 进行详
细的水流、水质和生物量同步观测 , 动态监测三峡
水库蓄水前后水流、水质和营养状态的演变趋势。
富营养化模型应以藻类生长过程模拟为核心、以对
藻类生长过程影响显著的氮和磷循环过程和溶解
氧平衡过程为基础 , 考虑水流条件、气候条件对生
态动力过程的影响。鉴于三峡库区含沙量比较大 ,
大量实测资料表明泥沙对水体中的污染物和营养
盐具有显著的吸附作用 , 三峡水库建成以后随着水
流运动规律将发生巨大变化 , 库区和支流泥沙运动
规律也将发生很大变化 , 进而影响库区污染物的赋
存形态和时空分布规律 , 因此 , 三峡库区富营养化
模拟研究中应考虑泥沙的影响和气候条件 , 后者包
括光照和水温。光照条件可以根据历年统计资料确
定 ,需要数值模拟研究的主要是水温条件。
综上分析 , 三峡库区生态动力学模型拟包括氮
循环、磷循环、溶解氧平衡、浮游生物、水动力、泥沙
和水温共 7个相互作用的模拟系统 (模型框架见图
1) 。根据三峡建库前后变化特点 , 在三峡库区生态
动力学模型系统研究过程中 , 除了对藻类生长与总
磷总氮等相互关系进行深化研究外 , 重点应研究水
流动力条件对藻类生长过程的影响、泥沙对营养盐
等污染物质的影响。

图 1 三峡库区生态动力学模型框架
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(2) 经验富营养化模型 可通过对三峡库区典
型水域藻类生长过程的精细数值模拟和敏感性数
值试验研究 , 结合国内外研究成果 , 进行归纳、总
结、提炼 ,针对三峡库区总体特点 ,建立一套简单实
用的富营养化预测经验型数学模型 , 进行三峡库区
总体富营养化变化趋势的预测预报。初步设想三峡
库区的经验数学模型应以浮游植物含量 (可以以叶
绿素 a浓度来表示) 为时变量 ,以水动力、总磷和总
氮浓度、水温等为应变量的模拟预测函数。利用建
立富营养化经验性数学模型 , 能较为方便地预测三
峡整个库区包括支流的富营养化发生区域、发生时
间和发生程度。同时 , 利用建立的经验型富营养化
模型 , 通过多方案治理效果的预测 , 又能为三峡库
区富营养化防治对策的有效制定提供技术支持。

(3) 野外同步观测 当前 , 在人类对富营养化
的认识还比较模糊的情况下 , 数学模型的预测精度
一定程度上又依赖于实测资料的率定和验证结
果。在现有的富营养化研究状况下 , 野外观测和数
学模型是预测大水体富营养化的两种不可替代的
技术手段。因此 , 在三峡库区和典型支流区域开展
富营养化指标的动态跟踪观测 , 对及时准确地了解
三峡库区富营养化的演变趋势具有重要作用。

四、结论

通过简要分析富营养化的发生成因、长江流域
两条典型支流富营养化的发生情景 , 类比分析三峡
水库建成前后干支流的水流、营养盐变化趋势 , 初
步判断三峡水库建成以后 , 在一些支流和库湾局部
水流运动缓慢的水域 , 极有可能发生富营养化 , 其
中营养盐偏高是库区发生富营养化的主要成因之
一 , 而水流运动速度减缓可能会成为库区诱发富营
养化的最主要外力。因此 , 三峡库区富营养化综合
防治应该从营养盐控制和水流流态两个方面考虑 ,
制定有效的防治对策。
数学模型是对三峡库区大范围富营养化状况
进行预测研究的重要技术手段 , 在现有基础资料等
多因素限制条件下 , 三峡库区富营养化模型预测拟

首先以典型支流为例 , 通过建立复杂的生态动力学
模型 , 模拟预测三峡库区典型支流水域富营养化发
生条件和主要诱发因素 , 在此基础上 , 研究建立以
表征富营养化发生的关键性因子为核心的经验富
营养化模型 , 为三峡库区整体富营养化的预测预报
和管理服务。
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据英《新科学家》2003年 1月 25日报道 :以色列的魏

茨曼科学研究院的 Peter Kral和 Moshe Shapiro指出 ,如果

使水一类的极化液体流过一个导电的碳纳米管 , 电子就

会通过管壁在相同的方向形成电流。这种微型的电源可

能有一天会导致新型的器官植入物品的出现 , 例如只受

液体启动的心脏起搏器就可能采用这种碳纳米管制造。

在极化液体的分子中 ,某些原子稍微带正电 ,而其他

原子带与之相当的负电。当液体分子的正电部分接近单

壁碳纳米管的表面时 , 它们就吸引纳米管内的电子随液

体一起流动。由于电子只能沿纳米管的长度方向流动 ,就

会产生一个微小但可能很有用的电流。

这种大胆的科学设想吸引了许多科学家的注意。班

加罗尔印度科学院的物理学家 Ajay Sood和他的同事通

过实验 ,试图检验这种设想是否正确。他们把两个电极连

接到任意取向的一束碳纳米管的顶部和底部 , 将其悬吊

在一根 1米长的玻璃管中 ,然后泵入水通过碳纳米管 ,再

测量纳米管两端的电压。

果然 , 水流通过纳米管束时 , 在两端产生了一个电

压 ,且电压随水流的速度增加而增加。在每秒 2毫米的流

速下 ,在纳米管两端产生了 2. 7毫伏电压。当水流方向相

反时 ,电极的极性也改变方向。Sood发现 ,如果在水中添

加盐酸 ,极化液体中就会增加许多带正电的氢离子 ,电压

也随之增加。

Kral的理论没有能完全解释清楚一些科研小组的研

极化液体流过导电碳纳米管可以产生电流


