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摘要摘要 近几十年，湖泊富营养化问题严峻，限制了流域社会经济可持续发展。为实施长江大保护，修复长江生态环境，推动长江

经济带可持续发展，沿程湖泊富营养化问题亟需解决。本文以长江水系沿程6个重点湖泊为对象，探讨其富营养化历史演变特

征、成因及控制对策。结果表明，长江流域6个主要湖泊的富营养化指数在近几年基本呈逐渐降低趋势，富营养化程度得到进一

步改善。富营养化成因复杂，外源输入与内源释放是其主要原因，湖泊形态与水文条件也起了辅助作用：6个湖泊都是浅水湖

泊，且多为封闭或半封闭状态，利于营养物质积累与藻类生长。对于外源中工业和生活源输入，其控制措施相对成熟，通过扩建

污水处理厂、提高污水处理率及完善配套管网建设等措施，可大大减少入湖营养物含量；而外源中的面源污染则需通过种植结构

调整、平衡施肥、生态工程（湿地、塘等）防治。对于内源释放，其治理过程相对复杂，目前主要有底泥疏浚、沉积物氧化、化学沉

淀、底泥覆盖、微生物制剂、生物浮床等多种物理化学生物方法。但不同湖泊因其物理化学条件差异，适用方法也不同，故各湖采

取的内源控制技术有待进一步论证。控制湖泊内外源营养盐输入的同时，进行流域生态修复并保障治理与管理并重，才能确保

湖泊富营养化治理的长期有效性。
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长江流域是中国经济重心所在、活力所在，保护长江生

态环境就是保护流域生产、保护子孙后代的福祉。近年来，

随着经济发展，工业与生活污水排放量增大，农业面源污

染加重，长江流域湖泊水体污染日趋严重，主要表现为：富营

养化、有机物污染、湖泊盐碱化、湖泊面积缩小、生态系统破

坏等[1]。其中，湖泊富营养化问题最为突出与严峻，由于其发

展快、危害大、治理难，限制了湖泊流域社会和经济的可持续

发展。

位于长江水系上游的滇池（图 1）属高原湖泊，水体滞留

时间较长，水体交换能力弱，入湖营养盐负荷超过湖泊的水

环境承载力时，会促进湖泊富营养化的发展，是中国湖泊富

营养化的易发区与敏感区[2]。从20世纪80年代起，水质开始

恶化，草海污染严重，水质多年劣V类，富营养化异常，且局

部沼泽化 [3]；外海水质从 20世纪 90年代初由V类变成劣V
类[4]，一直持续到2015年，虽然2016年以来草海、外海水质有

所改善，水质由劣V类转为V类，但其治理与保护措施仍不能

松懈。位于中游地区的鄱阳湖与洞庭湖分别为中国第一和

第二大淡水湖泊，近年来因城市排污、水利工程及农业面源

等造成的富营养化日益严重[5-6]。长江流域下游的太湖[7]、巢

湖[8]及洪泽湖[9]富营养化形势也十分严峻。为修复长江生态

环境，先要解决沿程湖泊富营养化问题。

但目前对长江沿程重点湖泊的富营养化状况缺乏系统

研究，本文以长江水系沿程富营养化最严重的 6大湖泊为研

究对象，分析其近年来富营养化变化趋势，探求富营养化成

因及综合治理对策，为长江经济带生态修复问题提供借鉴，

对这 6大湖泊流域乃至整个长江水系沿江区域的可持续发

展，具有重要战略意义。

1 流域湖泊富营养化演变特征
评价水体富营养化程度主要参数为总氮（TN）、总磷（TP）、

高锰酸盐指数（CODMn）、透明度（SD）及叶绿素 a（Chla）5个指

标。由这 5个指标，计算数十年以来长江流域 6大湖泊的综

合营养状态指数ΣTLI（表1），并分析其历史变化特征。

表1 湖泊（水库）营养状态分级表

Table 1 Lakes or reservoirs nutrient state grading

ΣTLI数值

(0, 30)
[30, 50)
＞50

营养状态

贫营养

中营养

富营养

ΣTLI数值

[50, 60)
[60, 70)
≥70

营养状态

轻度富营养

中度富营养

重度富营养

13



科技导报2017，35（9）

图1 长江水系沿程6大湖泊位置示意

Fig. 1 Six lakes along the Yangtze river

图2 长江上、中、下游6大湖泊富营养化指数历史变化

Fig. 2 Historical change of eutrophication index of six lakes from upper to lower of Yangtze river
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滇池位于长江上游，并以海埂为界分北部草海和南部外

海，从“七五”至今富营养化程度一直较严重（图2（a））。北部

草海面积仅 10.7 km2，富营养化程度比外海（面积约为其 29
倍）重，因其北部是滇池流域重污染排水区 [10-11]。草海虽从

“九五”中期起富营养化指数呈缓慢下降趋势，但以2010年为

界，2011年前依然处于重度富营养化，2011年后明显改善，有

向中度富营养化发展趋势，可能与滇池在2009年起修建环湖

截污工程、西园隧洞调度及部分牛栏江引水进入草海有

关[12]。外海富营养化指数虽低于草海，但一直不优于中度富

营养。1990—1999年富营养化指数一直增加，2000年后开始

改善，富营养指数直线下降，但在 2006年剧升，从 2007年至

今整体呈下降趋势，尤其2013年后趋势明显，2014年12月—

2015年3月，滇池外海连续4月水质已转为轻度富营养，这可

能与 2013年开始运行的牛栏江调水及西园隧洞调度相关。

滇池为典型缺水湖，湖泊自净能力差，牛栏江调水工程全线

贯通后，每年向滇池补水 5.6亿 m3洁净江水，供水工程实施

后，加快水体置换，稀释了水中的叶绿素 a、总氮与总磷，促进

滇池水质富营养化状态较大改善。

鄱阳湖与洞庭湖位于长江中游，为长江仅存的 2个大型

通江湖泊，受长江来水量与来沙量影响较大。富营养化指数

在 2003年前总体呈缓升趋势，在 2003—2005年间有明显升

势（图2（b）、（c））。2003年三峡工程建成运行后，湖泊来沙量

和来水量明显减少，尤其是洞庭湖，总入湖沙量比例由

1996—2002年的 81.5%降为 2003—2012年的 57.2%，来水来

沙量减少导致水位降低，湖水透明度增加，换水周期变长，湖

泊水体交换不畅，湖体自身净化能力降低且利于营养物积累

与藻类生长，导致湖泊富营养化指数升高。2007年后鄱阳湖

与洞庭湖富营养化指数变化基本一致。从“十一五”中期到

“十二五”初期为缓慢升势，在“十二五”期间又缓慢降势，这

与此期间鄱阳湖与洞庭湖的综合整治力度逐步加强有关；但

是洞庭湖目前磷超标问题逐步凸显。

太湖、巢湖与洪泽湖位于长江下游地区。太湖富营养化

指数“七五”中期至“八五”期间速升（图2（d）），富营养化程度

由轻度变差至中度，从“九五”初至“十一五”基本维持在中度

富营养状态，“十一五”中期开始明显改善，2002年“引江济

太”工程实施，增加了太湖水资源量，加快了局部水体流动，

提高了水域纳污和自净能力，改善了湖泊富营养化。而“十

二五”期间，因太湖污水处理厂提标改造、河长制推行、“五水

共治”和“嘉兴模式”等的实施，富营养化指数呈稳定下降趋

势，引江济太来水中磷含量对太湖水质等级的影响值得关

注。巢湖富营养化指数从“六五”中期至“九五”中期明显上

升，从1985年开始就一直处于中度富营养状态（图2（e））。从

“九五”中期至“十五中期”富营养化指数呈下降趋势，2001年
由中度富营养化改善至轻度，2002年继续改善，但2003年急

剧加重至中度富营养化，2009—2011年，富营养化指数基本

稳定，2012年起，富营养化指数平稳下降，维持在轻度富营

养。洪泽湖富营养化指数 1980—2015年由最初大起大落变

为后来缓慢变化（图 2（f））。从“七五”到“十五”中期先明显

上升后来速降。从“十五”中期再到“十二五”末期，则表现为

缓升与缓降的稳定趋势，尤其2013年后富营养化指数呈一直

下降趋势。2013年底南水北调东线一期工程建成通水，洪泽

湖作为东线工程重要调蓄水库，水位抬升，流速变快，换水频

率提高，不利于营养物积累与藻类大量繁殖，富营养化程度

有所改善。

总体上，长江流域 6个主要湖泊的富营养化指数在近几

年基本呈波动性降低趋势，富营养化程度不再恶化，有进一

步改善趋势。2015年，6个典型湖泊除滇池草海富营养水平

相对较高外，其余湖泊的富营养水平基本持平，说明近年来

控制与治理措施有效。但因这些湖泊历史污染严重，仍需进

一步治理与修复，使其不成为区域经济可持续的阻碍。

2 湖泊富营养化成因分析
2.1 湖泊形态与水文特性

上游滇池是中国著名高原浅水型沉积湖泊[13-14]，自然状

态下，换水周期长，约 3年，境内 20余条入湖河道，仅有一个

出水口，封闭度大，水体交换弱，加剧营养物在湖体内的滞留

和积累[15]，造成营养过剩，成为富营养化易发区；因湖盆浅平，

平均水深4.4 m，利于光照，平均水温16℃，适合藻类生长；无

分层现象，底泥易被风浪掀起，利于氮、磷在水土界面的交换

和底泥中氮、磷释放[15]。

中游鄱阳湖和洞庭湖受河流来水、来沙量影响，兼具河

流与湖泊双重属性[16-17]。鄱阳湖是世界上7个重要湿地之一

和中国最大的吞吐型淡水湖[5]，因丰、枯水期降雨量、5河（赣

江、抚河、信江、饶河、修河）来水输入的巨大差异，导致鄱阳

湖丰、枯水期水循环交换差异大[18]，景观独特，是长江干流重

要的调蓄性湖泊，在长江流域发挥着重要调蓄洪水作用。与

鄱阳湖不同，洞庭湖为典型过水性洪道型湖泊[19-20]，湖水流速、

年净流量较大，更新、交换频繁 [21]，湖泊水循环周期（<20 d）
短，自净能力较强，具有较大的水环境容量，这种独特的水文

情势使得洞庭湖的氮、磷滞留系数较小，营养物质不易沉降，

富营养化程度相对其他浅水湖泊较低[22]。相比于其他封闭性

湖泊，洞庭湖的水文、水动力条件，使得洞庭湖中的营养物质

来不及被藻类充分利用即被水流带走，不易发生蓝藻水华。

但是2003年后随三峡工程运行，洞庭湖入口来水来沙量明显

减小[6]，洞庭湖水位降低，换水周期变长，湖泊水体交换不畅，

一方面将削弱湖泊水体对污染物的净化能力[23]，另外，水体透

明度增大，藻类光合作用增强，利于藻类生长繁殖[24-25]，而在

水流相对静止的天然湖泊环境中，蓝藻比硅藻和绿藻更有竞

争优势[26]，洞庭湖富营养化形势严峻。

下游太湖、巢湖与洪泽湖均为平原浅水湖泊[9,27~29]。太湖

是外高内低的碟形洼地，地表径流从四周汇入，养分易聚集，

且水体停留时间较长，丰水年换水周期为215 d，其他时间换

水周期更长，湖水更新自净能力较差。作为浅水湖，平均水

深不足2 m，表层与底层易交替循环将养分带给表层植物，促
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进藻类植物生长，引起水华[30]。巢湖属蓝藻型温带性平地湖，

水深较小[31]，平均水深仅 2.5 m，氧气足，光热资源丰富，透光

性好，温度上升快，气候适宜，利于藻类生长繁殖[32]；加上水利

调控使整个湖面水域处于封闭或半封闭状态[33]，水量交换少，

水力冲刷系数小[34]，氮磷等营养盐在湖体蓄积，闸控还造成湖

滩地急剧减少，大型水生植物难萌发和生长，种类逐渐减少，

生态系统遭严重破坏，湖内营养物主要为藻类摄取，致使藻

类迅猛繁殖[35]，加剧了水体富营养化发展[36]。洪泽湖是中国

第4大淡水湖泊[9]，湖盆呈浅蝶形，其总趋势为西高东低，湖盆

由西北向东南倾斜；是具防洪、灌溉、调水、水产、水运等综合

利用功能的平原浅水型湖泊[37]，也是南水北调东线工程的重

要调蓄水库。洪泽湖换水率高，径流量大，流速较大，不利于

藻类等浮游植物的繁殖生长[9]。

2.2 外源

外源输入是湖泊中营养盐的主要来源。其输入途径包

括生活与工业的点源排放及湖周农业面源输入等。流域内

工业化、城市化发展，直接导致用水量和废污水排放量增

加。但污水处理厂的污水负荷有限[25]，部分地区污水未经处

理就直排入湖，即使部分区域勉强达标，但过量污染负荷仍

会造成营养盐累积。2015年，滇池流域污水排放量3.6亿m3，

陆域主要污染物入湖量分别为化学需氧量 3.97万 t、氨氮

5205 t、总氮7321 t、总磷614 t。而对污水处理管网并不完备

的乡镇区域，除工业污水外，还有大量未经处理的生活污水

直排入河，进一步增加了营养物输入。

同时，经济发展推动了城镇化进程，土地利用结构发生

了很大变化，大量耕地变为乡镇建设用地，但为满足人口对

粮食的需求量，不得不通过加大化肥施用量来增加产出，过

剩肥料流失随径流入湖，成为湖泊营养盐的主要输入源。研

究表明，仅水稻田中氮肥的流失率就达12%~17%。近十几年

来，人类过分改造自然，围湖造田，不但使大量湖滨湿地变为

耕地，既增加了耕地中化肥输入，还导致本可吸收减少营养

物的河滨带水生植物大量死亡，增大湖水营养负荷。

滇池污染原因较复杂，主要因入湖污染负荷远大于环境

容量[38]。滇池流域以约占云南省0.75%的土地面积承载了全

省约23%的GDP和8%的人口，是云南省人口高度密集、城镇

化程度最高地区，污染排放远超环境承载力。滇池水体富营

养化的污染源，主要来自城市生活污水和农业径流中的氮、

磷流失[39]。城市生活污水大多未经处理直排，成为滇池重要

污染源之一。据统计，滇池流域附近的污水处理厂的污水处

理能力远不能满足要求，流域内大部分地区的生活污水未经

处理直入滇池，是滇池富营养化的主要污染物总磷、总氮的

来源。工业废水虽达标排放，但附近工业企业及养殖场、酒

店等排放的工业废水都低达标排放，废水中所携营养盐总量

仍不容小觑。另，滇池沿湖有几十万亩农田，大多以种植水

稻、蔬菜和花卉为主，化肥和农药使用量大，利用率低，大量

未吸收降解的化肥、农药随农田排水或雨水进入湖泊，成为

滇池总磷、总氮超标的重要原因之一。另外，滇池水土流失

和池底淤积也较严重[35]。

鄱阳湖承纳5河（赣江、抚河、信江、饶河、修河）来水，并

由湖口注入长江，鄱阳湖约 80%以上的TN和 60%以上的TP
都来自这 5大河流 [40]。同时鄱阳湖受农业面源污染影响显

著，沉积物OP累积量与流域单位面积磷肥施用量显著正相

关，单位面积磷肥施用量在不断增长，磷肥使用量由 1985年
的21.8 kg·hm-2增长为2012年的41.1 kg·hm-2，而农作物单产

的提升速度远小于磷肥增速。以谷物为例，1985年江西省产

量为4200 kg·hm-2，2012年为5898 kg·hm-2，约增产40%。肥

料利用率低，大量磷肥未被有效利用而流失入环境，造成农

业面源污染，继而促进鄱阳湖富营养化[41]。

洞庭湖总氮、总磷、溶解态氮、溶解态磷均与叶绿素 a无
显著相关性，目前氮磷主要来自外源[42]。对西洞庭湖而言，其

氮、磷来源主要有二：一是入湖流域上游各大工业城市排放

的工业废水，据调查，西洞庭湖周围工业废水年排放量近亿

吨，主要是造纸和化肥行业；二是入湖流域所经城镇排放的

生活污水。对南洞庭湖而言，农业源为主，南洞庭湖区域地

势平坦，土地肥沃，拥有大面积农业种植和养殖区，大量农药

化肥及畜禽粪便的流失，不仅造成了流域内土壤污染，也间

接增加了湖区内各河流氮、磷含量；对东洞庭湖而言，其氮、

磷的重要来源是生活污水。东洞庭湖是洞庭湖区人口最稠

密地区。来自居民厨房、洗手间及生活垃圾的污水最终都入

湖。据计算，每日流入湖生活污水量大，相当于每日入洞庭

湖纯氮10余 t，纯磷1 t[43]。洪泽湖是多河流输入湖泊，河道总

氮、总磷年输入量分别为 28333.78 t和 942.88 t，其中淮河是

洪泽湖主要氮磷来源，占61.29%；而面源氮、磷的输入主要为

湖周农业、生活污水、围网养殖等，作为分散污染源，用中国

科学院南京土壤研究所对太湖研究成果——系数计算法，求

得其总氮、总磷年输入量分别为15957.05 t和992.94 t[44]。
太湖从 2007以后，工业废水、生活污水与农业废水的入

湖排放量大体接近；但是近年来，工业废水集中处理量增大，

并且污水处理厂提标改造，排放入湖的工业废水中营养盐含

量减少，生活污水与农业废水成为湖泊营养盐的主要来源。

巢湖相对特殊，其北岸分布大片古老含磷变质岩系[45]，北

部肥东群的产磷层位是主要露釆区，从磷矿区发源的水系大

部分入巢，而这些河流水补给又源于含磷层位出露区的地表

径流[35]，成为巢湖磷污染来源之一。

2.3 内源

湖泊富营养化实际上是氮、磷等生源要素增加、积累的

过程，而湖泊沉积物是营养盐的蓄存库[46]。颗粒态有机磷很

易沉降湖底，使湖底沉积物中营养盐含量远高于上覆水。在

一定条件下，这些营养物会释放进入上覆水而形成内源负

荷。而天然湖泊中磷约70%以颗粒态有机磷形式存在，故特

别易沉积富集于湖底沉积物，成为上覆水体营养盐的“潜在

源”。影响湖泊沉积物营养盐释放的途径与因素很多，主要

有风浪与底栖动物扰动、浮游植物上浮及水生植物根部传递

等[47-49]。温度、pH值、氧化还原电位、铁和锰含量等[50-54]通过
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影响分子运动及动植物活性等，成为影响沉积物内源释放的

主要外部因素。研究表明，当水体 pH<2或 pH>9时，营养盐

释放量明显增大[52,54]，此现象在蓝藻爆发的夏季尤甚，蓝藻光

合作用导致水体pH值升高，沉积物释放量也增大[55]。而水土

界面上的氧化还原状态对磷释放影响很大，还原条件下，沉

积物中营养盐释放速率甚至比氧化环境下高 1个数量级[50]。

对长江流域浅水湖泊而言，受风浪扰动影响强，当外源磷输

入得到控制后，内源释放仍可使水体富营养化问题持续数十

年[56-58]。浅水湖泊透光层相对比例较高，加上水土界面频受

风浪扰动，好氧生物层的相对比例较高，生态系统结构复杂，

内源释放的影响因素多样。秦伯强等[59]研究风浪扰动对浅水

湖泊水土界面营养盐释放的影响，发现有过程变化，在此过

程初期，风浪扰动引起水体溶解性磷浓度显著提高，有明显

爆发性释放。但随风浪过程继续，风浪引起的内源磷释放效

应显著减弱，水体磷浓度呈不断下降趋势，当风浪过程过去

后，水体磷浓度回复到很低水平，且在水体恢复风平浪静后，

磷降低过程仍持续相当长时间。

滇池沉积物中磷释放量较大，中国环境科学研究院1997
完成的《草海底泥污染现状调查与评价》中，甚至估计沉积物

释放的TP仍可维持滇池草海目前水平 63年。因此，滇池内

源污染十分严重。除滇池外，鄱阳湖、洞庭湖、洪泽湖、太湖、

巢湖等也都存在沉积物内源污染问题[60]。鄱阳湖TN、TP内源

年输入量分别为2149. 34、238. 55 t，对水体TN、TP的贡献率

分别为1.52%和2.74%[61]，远小于外源输入的贡献率[40]。洞庭

湖沉积物 TN含量处于轻度污染、TP含量处于重度污染水

平[43]，沉积物中氮磷含量对水体富营养化构成潜在威胁，需重

视洞庭湖沉积物中N、P释放对水体造成的影响。资料显示洪

泽湖底质营养盐年释放量约为总氮1899.8 t、总磷150.85 t[44]，
与外源输入量比不大。太湖平均水深在2 m 左右，且位于季

风气候区，台风影响强烈，受风浪扰动和湖流作用，湖底沉积

物中的营养物质极易释放进入水体，导致湖泊氮、磷等有机盐

处于较高水平[7]。对于巢湖而言，除历史累计的底泥中磷含量

较高外，巢湖流域内还广布含磷地层，湖底有些地方的磷含量

水平极高，成为巢湖水体磷的重要污染来源。

3 富营养化控制对策
3.1 控源

3.1.1 外源营养输入控制

控制外源性营养盐输入是解决湖泊水体富营养化的首

要步骤。提高城镇生活污水处理率，加快城镇生活污水处理

厂建设，在污水处理厂超负荷运行地区，新增或扩建污水处

理厂，确保辖区内污水处理能力满足要求。厂网并重，利用

旧城改造、拆迁整治等，进一步建设、完善配套管网，重点推

进城市二、三级污水管网建设，提高配套管网覆盖率和污水

收集率 [9]。引导城市污水处理厂转变运营机制，推广 BOT
（build-operate-transfer，建设—运营—转让）、BT（build-trans⁃
fer，建设—转让）运行模式，鼓励中水回用。实现城市雨污分

流[62-63]，洗车水、饭店洗地水、理发店洗头水及洗涤废水避免

进入雨水管，而通过污水管网收集排入污水处理厂处理达标

后再排放。另外，生活污水中磷有 25%来自洗涤剂与洗衣

粉，推广使用不含磷洗涤剂与洗衣粉可大大减少生活污水中

磷总量。同时，改进污水处理厂处理工艺，增加除氮磷环节，

目前欧美等国常用三级处理工艺除氮磷[35]，但三级处理主要

去除氮，对磷去除效果不理想，且费用昂贵，难在中国污水处

理厂大规模推广。因此，开发新的除氮磷工艺，对于减少营

养盐排放，控制点源引起的富营养化十分关键。

削减农业面源污染，积极调整种植结构，大力发展有机

农业、生态农业，建设有机农业生态圈，构建生态屏障[64]。改

进施肥方式 [35]，提高肥料利用率，控制氮、磷肥使用及排放

量。按“减量化、无害化、资源化、生态化”要求，进一步提高

畜禽养殖污染治理的技术水平，对养殖废水、牲畜粪便等实

施有效处理，治理规模化养殖污染。大力开展农村环境综合

整治，开展乡镇生活污水处理厂建设，完善镇区雨污管网，提

高污水集中处理。

3.1.2 内源营养负荷控制

对于长江流域的浅水湖泊[65-66]，控制内源磷释放是控制

富营养化的关键[67]。浅水富营养化湖泊营养负荷及蓝藻水华

对外源营养盐控制的响应非常缓慢[68]，甚至无响应，其营养来

源主要是沉积物释放，因此，控制内源释放可有效减少蓝藻

水华爆发。控制内源的方法包括物理、化学和生物等多种方

法。若湖泊周围存在低营养水源及较高流速的河流，引水冲

刷的物理机械法可很快减小或稀释湖泊中营养物的浓度，同

时可将部分浮萍冲刷出湖体，但此法一般适于小型浅水湖

泊。同时对湖底处于厌氧状态且受风浪扰动较弱的小型湖

泊，还可采用沉积物氧化、化学沉淀、底泥覆盖等方法增加沉

积物对磷的束缚能力或在沉积物表面形成覆盖层，抑制内源

磷释放。对面积稍大的中型湖泊，底泥疏浚可作为控制内源

的重要措施。适当疏浚，可短期内减少沉积物中营养物释

放。但若要长期疏浚，还要综合考虑湖泊底泥中营养盐含量

及吸附解吸条件等。微生物方法也可广泛应用于控制内源

释放。微生物制剂可有效去除湖泊水体中有机质、氨氮及叶

绿素a等，同时还可增大溶解氧含量，改变水体还原条件。无

论大型或小型湖泊水体[68]，水生植物法被认为是有效生物控

制方法[69]。利用植物本身根、茎、叶对湖泊水体悬浮物的捕获

及吸收作用，控制营养盐释放与浮萍过渡繁殖[70]。生物浮床

技术[71-74]是利用生物方法把高等水生植物或改良的陆生植物

种植到富营养化水域水面上，其净化原理是通过植物根部吸

收、吸附和对悬浮物的拦截作用净化水质，富集水体中氮、磷

及有害物质，从而达到净化水质的效果[75]。利用水生植物净

化原理，出现了人工模仿水草技术拦截颗粒物使之沉积及通

过其附着生物来净化水质，该项人工模拟水草的生物处理技

术在“十一五”期间，已应用于太湖梅梁湾，初步结果表明可

有效去除总磷、总氮、悬浮物[76-77]。

对于滇池，沉积物释放的磷量较大且持续时间太长，底
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泥疏浚是解决内源污染最有效措施[45]。“九五”期间已完成草

海底泥一期疏浚工程，盘龙江中段和大观河等入滇池河道截

污疏浚工程，疏浚后局部水质改善较明显。后续先后实施了

继续疏浚、二期疏浚等工程。但疏浚费昂贵，对大型湖泊并

不宜长期使用，对鄱阳湖、洞庭湖[78]、太湖[79]、巢湖[80-82]等长江

中下游浅层湖泊，可适当采用底泥污染原位控制技术，如底

泥覆盖及人工曝气等[83]，但目前中国这方面工程化应用较少。

3.2 生态修复

通过对长江流域生态修复，逐步恢复生态系统平衡，提

高湖泊水体自净能力，延缓富营养化进程[84-86]。加快实施退

耕退房还湖还湿工程，重视科学划定并建立湖泊缓冲带，保

护湖周及上游森林植被，防止营养物过度流失，通过人工修

复或重建湖泊生态系统实现湖泊生态系统的良性可持续发

展[87-88]。在浅水区种植水生植物、集中投放鱼苗、保护生物多

样性、恢复湖区原有生态系统结构。严格执行生态保护红

线，实行强制性保护，严禁不符合区域功能定位的开发建设

和人为破坏活动。

充分利用现有水利设施，蓄泄并重，合理调度，使水位满

足生态需求，为湖泊生态环境修复创造良好水环境。对处在

南水北调工程线上的洪泽湖，可通过入江水道，将清洁长江

水调入湖泊，补充清洁水源，稀释营养盐浓度，降低湖体富营

养化水平[9]。要充分考察流域社会经济发展、污染治理等综

合作用下带来的长江水质、太湖及巢湖水质的动态变化，以

及长江水的磷和氮对太湖、巢湖水质的影响，再慎重确定是

否引水及引水时段与引水水量。

3.3 湖泊管理与治理并重

湖泊水体富营养化治理是系统工程，要治理与管理相结

合，基于湖泊要在保护中发展的理念制定相关发展规划。一

些湖泊的污染与管理上的不足有较大关系。必须建立和完

善水资源保护和水污染防治管理体系。把湖泊保护和治理

工作统一协调，分口负责、分级管理，条块结合，各司其职，各

负其责，齐抓共管。要促进对污染物排放和水质达标管理的

对接，实现流域的综合治理，建立科学的水质环境监测网络，

提高对水质安全的预警能力。要把具有“枯水一线、洪水一

片”的湖泊与长期湖湘的湖泊的水质标准实现差别化。要加

强管理理顺机制，确保已经建成的污染治理与生态修复工程

的长效运行。要大力支持和推进湖泊科学观测研究站的工

作，并建成网络以实时、统一推进长江上、中、下游的湖泊保

护和治理工作；要设立流域保护治理研究基金，支持湖泊各

项研究，进一步为湖泊富营养化防治提供具有预见性、科学

性、经济性和有效性的决策依据。同时，开发新的湖泊治理

技术，并保证可以推广应用，使得湖泊研究不仅具科学性，还

具实用性与有效性。加强对群众的宣传教育，提高流域内公

众的环保意识。

4 结论
长江流域 6大浅水湖泊，由于前期大量资金投入与大批

生态恢复工程建设，水质出现改善趋势，但由于富营养化痼

疾难除，潜在威胁依然存在。环湖截污工程、扩建污水处理

厂等点源控制措施虽然方法较为成熟，但需要监管体系配

合；湖周农业、围网养殖等面源污染，需要通过调整种植结

构，集中化处理，构建生态屏障等方式防治；而沉积物中积累

的大量营养盐等内源污染负荷，则需适当采用底泥污染原位/
异位控制技术，如底泥覆盖、人工曝气、底泥疏浚、微生物制

剂及生物浮床等。除了污染源控制，管理系统的完善与基层

组织的有效监管，是污染治理与生态修复工程长效运行的保

障，必须加强管理机制建设，确保治理与保护协调一致。
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Eutrophication and control measures of key lakes in the Yangtze
River Basin

AbstractAbstract In recent decades, lake eutrophication has severely limited the economic and social sustainable development in the lake basin.
To repair the ecological environment and promote the development of the Yangtze river economic belt, solutions to the lake’s eutrophication
problem are urgently needed. The six key lakes along the Yangtze river are taken as the research objects, and their historical changes,
characteristics, cause analysis and control measures for eutrophication are discussed. It is shown that the eutrophication indexs of the six
lakes have been gradually reduced in recent years and the state of lake eutrophication has a tendency of getting better. Causes of lake
eutrophication are complex, the main influence factors include exogenous input and endogenous release. In terms of of lake forms and
hydrological conditions, the six lakes are shallow lakes and mostly are closed or semi- closed state, which is advantageous to the
accumulation of nutrients and algae growth. The control measures of exogenous input are relatively mature and can greatly reduce the
nutrients discharged into the lake, such as the expansion of the sewage treatment plant, improvement of sewage treatment and supporting
pipe network construction. But for internal release, the governance process is relatively complicated. At present there are mainly physical
and chemical methods and technologies such as dredging, sediment oxidation, chemical precipitation, sediment cover, microbial agents,
biological floating bed, and so on. Due to the differences of physical and chemical conditions, the applicable method to each lake is also
different, so the appropriate lake endogenous control technology remains to be demonstrated. Controlling nutrients input from inside and
outside sources, executing river ecological restoration and security governance, and management together could ensure the long- term
effectiveness of eutrophic lakes governance.
KeywordsKeywords Yangtze river; lakes eutrophication; historical evolution; precaution and comprehensive treatment
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