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摘要：骆马湖是典型的过水性湖泊，已经处于中 富营养化阶段，水生高等植物大量萎缩，品种趋于单一；藻类

数量上升，“水华”经常出现。根据对骆马湖富营养化发生机制的研究，结果表明，大量营养物质被携入湖和

水生植物的破坏是骆马湖富营养化进程加快的主要原因。最后指出，要控制外源污染物入湖、加强湖滨湿地

建设和水生植物的保护、合理进行水库调度以及湖泊内部的生物治理，以控制骆马湖富营养化进程。
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湖泊富营养化是因营养物质输入过量而引起的

一种水体水质恶化效应，突出表现为水中藻类的过

度生长，同时还伴随着一系列的水质变化，如 ./ 值

升高、深层水缺氧、氮磷等营养物质含量增高、有机

耗氧物增多、水体浑浊、产生异味等，从而导致水质

恶化，影响供水、渔业、娱乐等多种功能［%］。因此，评

价湖泊的富营养化状态，揭示湖泊富营养化发生机

制，制定湖泊富营养化防治对策是我国水环境保护

的一项重要的基础工作。

骆马湖位于江苏省北部，面积 !-" 01!（水位为

!$2" 1 时），是淮河流域第三大湖泊，江苏省第四大

湖泊，年水位涨幅 %2&" 3 +2’$ 1，年换水 %" 次左右，

是典型的过水性湖泊。%&#& 3 %&+) 年，骆马湖先后

完成了湖泊治理和水利枢纽设施建设，成为受人工

控制的大型平原水库型湖泊［!］。

骆马湖的入湖河流有 $ 条："沂河，主要承纳新

沂市工业和生活污水；#中运河（京杭大运河徐州—

淮安段），为“南水北调（东线）”工程调水水道；$房

亭河，在邳州境内汇入京杭大运河。出湖河流也有

$ 条："经皂河闸泄回京杭大运河；#经嶂山闸泄入

新沂河；$经洋河滩闸泄入六塘河。详见图 %。

! 富营养化调查

! (! 水质调查

环境保护部门在骆马湖中设立了 + 个监测点位

（均为省控点），分别为 % 4 戴场、! 4 三场、$ 4 嶂山

闸、# 4 骆马湖乡和 + 4 洋河滩（见图 %），监测频次为

% 年 $ 次，枯、丰、平水期各 % 次。

图 ! 骆马湖水系示意图

根据“九五”期间骆马湖水质监测结果［$］，骆马湖

水质基本能够达到56$)$)—!""!《地表水环境质量标

准》的%类水标准（发生污染事故时除外），但其所处

的营养状态是中 富营养［!］。根据对多年的监测资料

总结，发现：由于沂河来水较差，骆马湖三场、戴场附

近经常发生污染事故，水质较差；骆马湖乡附近的围

网养殖较为发达，该部分湖区也易发生污染事故；嶂

山闸、洋河滩附近水质较好，除个别项目（789:;、挥发

酚等）外，水质基本符合&类水标准。

! (" 水生生物调查

#$ 水生高等植物大量萎缩，且品种趋于单一，

优质水草产量不断减少。由于骆马湖北高南低，呈

锅底形，水生植物的分布基本在沿岸 ! 01 以内的区

域。据实地测量，骆马湖水生高等植物的分布面积

约 %!" 01!。由于近年来受围垦、水产养殖、入湖污

染物负荷增加和水位等的影响，骆马湖水生高等植

物的产量逐年降低，水草质量逐步下降，种类不断减
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少，分布范围不断缩小。调查结果显示，骆马湖水生

植物的优势种排序已经由金鱼藻、轮叶黑藻、菹草、

苦草、马来眼子菜、黄丝草变为黄丝草、金鱼藻、菹

草、苦草、轮叶黑藻、马来眼子菜，黄丝草的生物量已

经占到总量的 !"#以上，轮叶黑藻和马来眼子菜的

生物量分别已经降至 "$%& 亿 ’(（湿重）和 "$") 亿 ’(
（湿重）。

!" 藻类数量上升，“水华”经常出现。骆马湖的

浮游植物以绿藻、蓝藻、硅藻、隐藻为优势种，近年来

生物量有明显增长，部分湖体经常发生“水华”污染

事故，藻类大有完全取代高等植物成为骆马湖优势

种群的趋势。骆马湖浮游植物生物量受上游来水影

响较大，上游来水污染严重，营养物质随湖水流入湖

区，则浮游植物旺发。另外，骆马湖浮游植物生物量

分布具有明显的季节性和区域性，春季种类少，秋季

种类多，生物量由北向南有明显的增加趋势。

# 富营养化发生机制

骆马湖作为浅水湖泊，理论上不可能发育成为

贫营养湖泊。经研究发现，骆马湖富营养化趋势不

断增大的主要原因是大量营养物质的流入和滞留以

及骆马湖水生植被的破坏。

# *$ 大量的营养物质入湖

大量营养物质的流入和滞留必然导致湖泊富营

养化的产生。中国科学院南京地理与湖泊研究所的

黄文钰等人曾经对骆马湖 &++, 年的氮磷平衡进行了

统计（见表 &）［-］，分析后发现，河流携带大量的营养物

质入湖是骆马湖发生富营养化的主要原因。

表 $ 骆马湖氮磷平衡统计结果

途 径

./ .0

质量

1（2·34 &）

占总量的

比例 1 #
质量

1（2·34 &）

占总量的

比例 1 #
入湖总量 &!5)!$%6 &""$" &"6!$!6 &""$"
河道入湖 &6!+,$"! ,)$6 +-%$6! +&$"
区间入湖 %!$"- "$% -$55 "$!
养殖投饵 6"-$!" &$+ -,$") -$)
底泥释放 &&5"$+" 5$- &%$)- &$%
降雨入湖 )))$5- -$% %5$5& %$5
出湖总量 &-%6%$&6 &""$" ,&6$+" &""$"
河道出湖 &%+&!$5- +"$, 5"&$!) ,)$%
捕鱼出湖 %%6$&% &$) !5$5% 5$&
捞草出湖 &%"$"" "$, %&$"" %$)

工农业用水 +56$%5 )$, 66$)% -$&
湖体滞留量 &!6%$)! &""$" %%&$)6 &""$"
湖水蓄积差 &&+5$"- 5,$& &&$&! !$"

沉降量 66!$)& %&$+ %&"$-, +!$"

# *# 水生高等植物的破坏

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，水生高等植物不仅能够快速吸收水

体和沉积物中的营养盐，抑制底泥中营养物质的释

放，分泌产生他感物质抑制浮游植物生长，而且对湖

泊生态系统的物理、化学及生物学特征有重要影响。

骆马湖曾经水生高等植物茂盛，湖水清澈，水质较

好，但近年来由于人为原因，水生高等植物破坏严

重。骆马湖水位落差大、高水位持续时间长、透明度

低，导致大量水草死亡、腐烂；大面积的围网养殖影

响了水生植物种群的自然生长，使得骆马湖水生植

物现存量下降；大量水生高等植物被无节制收割用

于渔业养殖。

% 富营养化控制

针对骆马湖富营养化形成的机制，参考其他湖

泊富营养化控制的成功经验，提出了几点骆马湖富

营养化控制的措施。

% *$ 外源性营养盐及污染控制

骆马湖水体交换快，底质冲刷剧烈，大部分湖底

没有底泥覆盖（硬质湖底），有底泥覆盖的面积仅

&%)$! ’7%，内源污染并不严重，故控制外源性营养盐

和污染物的流入应作为骆马湖富营养化防治的主要

措施。

% *$ *$ 截污

对骆马湖进行截污是对其进行富营养化防治的

最直接和有效的方法。宿迁市和徐州市要以南水北

调（东线）工程建设为契机，建设清水走廊和尾水通

道，尽量将污染物避开骆马湖及其入湖河流。

%&$&# 提高生活污水处理率

必须因地制宜地在骆马湖集水区域内（沂河流

域 &&,%" ’7%、中运河 65 5"% ’7%、房亭河 5&) ’7%）加

快兴建各种规模的污水处理厂，逐步提高生活污水

处理率，力争污水 &""#处理。较大城镇及中心城

市应以建设大中型污水处理厂为主，在小城镇应以

建立小型污水处理厂为主，而在农村则可推广无动

力污水处理系统或土地处理系统，同时要将污水处

理的深度由目前的二级逐步过渡到三级，并加强污

水的脱磷脱氮处理。

%&$&% 全面治理农业面源污染

’" 畜禽粪便的无害化处理。环骆马湖地区的

畜禽养殖业发达，大量含有畜禽粪便的废水排入河

流，间接流入湖泊。在下一阶段，应重新考虑环湖地

区畜禽养殖场的布局，下决心关掉一批污染严重、规

模小、布局不合理的畜牧场，在大力推进规模化养殖

的同时，逐步完善和配套大型畜牧养殖场畜禽粪便

的综合治理设施，通过采取“雨污分流，干湿分开，饮

污分离，种养结合”等一系列经实践证明行之有效的

治理措施实现畜禽粪便的资源化、减量化、无害化，
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以减少畜禽粪便对湖体的污染。

!" 合理施肥。要加强研究和制定合理的水肥

管理措施，在不影响农作物单产的前提下，最大限度

地减少农田化肥的施用量；同时应通过减少税收、提

高农产品收购价等优惠政策鼓励农民种植以施用有

机肥和复合肥为主的绿色经济作物，使骆马湖地区

农业逐步由“高投入，高产出”的无机农业模式过渡

到可持续发展的生态农业模式，减少农业面源污染

对骆马湖水体的压力。

#" 合理进行围网养殖。根据骆马湖水质状况

和其他湖泊围网养殖经验，将骆马湖的围网养殖面

积控制在 !" #$! 以内，并且不得破坏骆马湖原有的

水生植被，尽量避免在水生植被生长较好的湖区进

行围网养殖；同时围网养殖投放饵料不应污染水体。

$%&%’ 加强工业企业的监管

继续加大工业污染源的治理力度，在企业中推

行清洁生产，有条件的地区要积极开展循环经济的

试点工作，争创一批生态企业和生态工业园区，对效

益差、污染严重且治理无望的企业坚决予以关停。

$ %( 绿色屏障建设

)" 建设湖滨湿地。湿地是处于水域和陆地过

渡地段的特殊生态系统，具有抵御洪水、调节径流、

蓄洪抗旱、控制污染、调节气候、维护生物多样性、保

护区域生态平衡等多种功能，有“地球之肾”的美誉。

在骆马湖湖滨建成面积较大的湿地将有效改善骆马

湖水质，减缓其富营养化的趋势。骆马湖湖滨湿地

建设要优先考虑沂河入湖口湿地建设。

!" 水生植被恢复。骆马湖水位落差大，对水生

植物的保护具有一定的难度，要在水情条件允许的

情况下保持骆马湖水位稳定，并且要避免湖泊长时

间处于较高水位。要加强对优质水生植物如苦草的

保护，适当引种伊乐藻等其他优质水生饲料，对黄丝

草等要改造利用，加大收割量。

$ %$ 水库调度

骆马湖的水质存在一定的时空分布特征，采用

一定的水库调度方式，可以改变骆马湖营养物质的

水平分布，进而影响骆马湖的营养化进程。

$%$%& 时间调度

骆马湖集水区域工业不发达，其营养负荷主要

来自汛期暴雨径流，因此汛期拦蓄洪水时也将大量

入湖营养物质拦蓄在骆马湖中。一般湖泊水量流场

会出现主流特征，并且有时入流、出流之间会出现

“短路”现象［&］。如果在汛期或汛期后有大量湖水从

骆马湖中泄出，则入湖营养物质中就会有很大一部

分沿着主河道排出；相反，则拦蓄的营养物质大都将

滞留于骆马湖中。

$%$%( 平面调度

骆马湖入湖的各河流水质不一，沂河由于承纳

新沂市的工业废水和城市污水，水质较差。为了使

骆马湖少受其影响，可利用骆马湖的主流特征和密

度特征，将沂河污水由嶂山闸就近排入新沂河。

$ %’ 内部生物治理

$%’%& 增大滤食性鱼类放养比例和放养量

滤食性鱼类主要食用浮游植物，在富营养化的

水体中大量放养滤食性鱼类，一方面，可减轻水体中

营养物质的含量，延缓富营养化的进程；另一方面，

可减少水体中浮游植物的生物量，在放养量大的情

况下可直接控制蓝藻“水华”［’］。骆马湖很早就有放

养鲢鱼等滤食性鱼类的历史。

$%’%( 适当保留食鱼性鱼类

水生态系统中食鱼性鱼类通过食物链的营养级

串联效应影响鱼类的群落结构，进而影响浮游植物

的生物量和水质。其串联影响的总趋势是：食鱼性

鱼类数量增加时，食浮游动物性鱼类的数量就减少，

浮游动物数量增加，浮游植物数量减少；食鱼性鱼类

的数量下降时，其变化则相反。通过控制食鱼性鱼

类来改善水质，在国外已取得初步成果［"，(］。

’ 结 语

由于骆马湖具有典型的过水性和较好的水生植被

且其内源污染并不严重，可以通过控制外源污染物、加

强湖滨湿地建设和湖区水生植被保护、实施有效的内

部生物控制等措施对其富营养化进行有效的控制。

参考文献：

［)］金相灿 %我国主要湖泊水库水体营养特征及变化［*］%环
境科学论文集（)++, - )++)）［.］% 北京：中国环境科学出

版社，)++)/))+ - )!+%
［!］杨士建，赵秀兰，周希勤，等 %骆马湖水体的营养特征及

变化趋势［0］%环境导报，!,,)（1）：)" - )+%
［2］杨士建，赵秀兰 %“南水北调（东线）”宿迁沿线水质现状

及污染防治［0］%江苏环境科技，!,,!，)&（1）：1, - 1!%
［1］黄文钰，范成新，许朋柱 % 骆马湖氮、磷平衡研究［*］% 过

水性湖泊———骆马湖规模化养殖及生态渔业研究［.］%
北京：中国农业出版社，!,,,/)(( - )++%

［&］贾海峰，程声通，丁建华，等 %水库调度和营养物质消减

关系的探讨［0］%环境科学，!,,)，!!（1）：),1 - ),"%
［’］刘建康，谢平 % 揭开东湖蓝藻水华消失之谜［0］% 长江流

域资源与环境，)+++，(（2）：2)! - 2)(%
［"］.34567864 9 :，;<8=>6?? 0 @% .A7BC$64 =A784A? AD ?3#6 54AEC=F

8<G<8H［0］% I<A 9=<67=6，)+((，2(："’1 - "’+%
［(］J=KC667 L 0% J37<5C?38<7M ?3#6 =A$$C7<8H B84C=8C46：N>646

EA N6 MA D4A$ >646［0］% @46B>N38 I<A?，)++,，!2：’)2 - ’!,%
（收稿日期：!,,2!,)!)( 编辑：胡新宇）

·(!·




