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湖、库富营养化机理研究综述
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摘要：综述了湖、库富营养化机理研究现状，内容包括水体富营养化过程各主要因素间的相互关系及其表现：

藻类增长限制因子，叶绿素 =与总氮、总磷浓度的关系，“水华”发生的水文气象条件；富营养化过程的藻类表
现：典型污染指示种、群落多样性及藻类生长潜力；湖泊生态系统健康概念与湖泊生态系统的物质循环理论。

指出富营养化实质是生态失衡。
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在 !$世纪初期，水体富营养化问题引起了国外
部分生态学家、湖泊学家的关注，并开始对其成因进

行初步探索，从 &$年代开始进行湖泊生态系统健康
研究；我国从 !$世纪 :$ 年代末开始关注富营养化
问题。据统计，全球约有 &"T以上的封闭型水体存
在富营养化问题。!$$& 年太湖蓝藻暴发引发的用
水危机，再次警示湖、库富营养化问题的严重性与紧

迫性。本文从环境因子、藻类特征、生态系统等方面

入手分析湖、库富营养化的表现及机理，旨在为从事

湖、库水质监测、评价及研究人员提供参考。

> 水体富营养化环境因子分析

早期的富营养化机理研究主要是探讨水体中营

养盐负荷与浮游藻类生产力的相互作用和关系，这

也是揭示湖泊富营养化形成机理的主要途径。目前

我国主要从富营养化主要因素间的关系入手研究

湖、库富营养化问题。关于理化因子和叶绿素 =的
关系存在着各种各样的观点，大多数学者认为湖、库

浮游藻类的生长是由营养盐、水文气象条件等因素

控制。通常磷是藻类增长的最小限制因子；叶绿素

=含量与一定浓度范围内的总氮、总磷呈正相关关
系；湖、库富营养化引起藻类暴发，不但与营养物质

有关，也与水文、气象、气候条件有关。

> 6> 藻类增长限制因子
丹麦著名生态学家 74FPHJEHJ［9］指出浮游藻类的

生长是富营养化的关键过程，着重研究氮、磷负荷与
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浮游藻类生产力的相互作用和关系，揭示湖泊富营

养化形成机理。

在适宜的光照、温度、!"值及营养物质充分的
条件下，天然水体中的藻类进行光合作用，合成本身

的藻类原生质［#］：$%&’"#’()*’+%，临界的氮磷比按元
素计为 %’ ,%；按质量计为 - , %。利贝格最小值定律
（./0102 *34 56 78/ 90:09;9）指出：植物生长取决于外
界提供给它的所需养料中数量最少的一种。因此，

当氮磷比小于 - , %，氮将限制藻类的增长，否则，磷
则可认为是藻类增长的限制因素。在一般情况下，

水体中藻类可利用的氮远比可利用的磷多，通常磷

是最小限制因子，而氮与浮游植物的生物量没有显

著的相关性［(］，这在国际经合组织（<=$>）对理化因
子和叶绿素 3动态变化的相互关系的研究中得到证
实：水体磷为唯一主导因子的占 ?&@，氮为主导因
予的占 %%@，其余 A@的水体为氮和磷共同起作
用［B］。英国国家环境署规定，在静止的水体中，总磷

质量浓度达到 &C&?’92 D .即为发生富营养化的临界
值，美国 =+E则建议总磷质量浓度 &C&F92 D . 和正磷
酸盐质量浓度 &C&#F92 D .为湖泊和水库磷质量浓度
的上限［F］，说明磷在湖、库富营养化中的重要地位。

! G" 叶绿素 3与总氮、总磷浓度的关系
由于叶绿素 3浓度是表征藻类现存量的重要指

标之一［’］，因此，研究叶绿素 3与总氮、总磷浓度的
关系，对认识湖泊富营养化的机理具有重要意义。

大量的研究表明，总氮、总磷浓度在一定的范围内，

叶绿素 3浓度与总氮、总磷浓度呈正相关。
对中国湖泊、水库的调查发现［-!?］，叶绿素 3与

总磷和透明度三者的自然对数之间存在线性关系。

文献［A］则认为叶绿素 3和总磷的季或年平均浓度
之间具有正相关性，而且这二者的关系在世界范围

内的湖泊和水库中具有普遍性，同时在总磷浓度很

宽的范围内都存在。陈永根等［%&］在对太湖藻类生

长进行研究后给出了具体的质量浓度范围，认为总

氮质量浓度小于 FCB 92 D .、总磷质量浓度为 &C% H
&C(%92 D .时，叶绿素 3浓度与总氮、总磷浓度呈正
相关，当总氮质量浓度超过 BCF H FCB 92 D .、总磷质
量浓度超过 &C#- H &C(%92 D .时，叶绿素 3浓度与总
氮、总磷浓度呈负相关。

杨顶田［%%］认为：总氮质量浓度小于 BC& 92 D .、
总磷质量浓度小于 &C(& 92 D .适宜微囊藻（藻类“水
华”发生的代表藻之一）生长。在藻类“水华”发生

后，由于藻类暴发吸收大量的营养盐，营养盐浓度迅

速降低，这在五里湖得到证实［%#］：当总氮质量浓度

从 ’C&92 D . 降至 #CF92 D . 后，叶绿素 3质量浓度则
从 #&"2 D . 上升到 ’&"2 D .。

! G# “水华”发生的水文气象条件
湖、库富营养化引起藻类暴发，不但与营养物质

有关，也与水文、气象、气候条件有关。在营养源满

足条件的前提下，水文、气象、气候条件是发生浮游

植物暴发的诱导因素［%(］。水深不超过 %& 9，平均流
速小于 &C&F 9 D I，是适宜的水文条件［%B］，J07K5L0M
等［%F］研究发现水库中的项圈藻暴发的临界流速为

&C&F9 D I，=IM3K70: 等［%’］的室内实验证明，要破坏藻
群结构，水流速度必须达到 &C%& 9 D I。由此可见，平
均流速小于 &C&F 9 D I，适宜于藻类生长，超过
&C%&9 D I则不利于生长。若换水周期长、水位低也
有利于水华的发生［%-］。

温度对藻类生长的影响比较突出。当环境温度

较低时水体增温会促进藻的生长，环境温度较高时

则起抑制作用［%-］。不同的温度条件适宜不同的藻

类生长，例如小新月菱形藻、三角褐指藻、铲状菱形

藻等藻类适宜生长温度在 #&N以下，中肋骨条藻、
亚心形扁藻、波吉卵囊藻等藻类适宜生长温度在

#& H #F N，湛江等鞭藻、牟氏角毛藻、盐藻等藻类适
宜生长温度在 #F H ((N，钝顶螺旋藻适宜生长温度
在 (&N以上。
光照对藻类生长也有明显影响。光照的影响主

要表现在藻类光合作用的速率随着光强变化而变

化，以及不同种类的藻对不同波长、不同强度的光敏

感性不同。盐藻、小球藻、微绿球藻等浮游硅藻适宜

光照度为 F?CF H %AF"95* D（9
#·I）［%?］。在光照强度

为 AC-F H %AF"95* D（9
#·I）的范围内，小球藻、等鞭金

藻、青岛大扁藻、绿色杜氏藻在 AC-F"95* D（9
#·I）时

生长率和叶绿素 3浓度均最低［%A］。

" 水体富营养化藻类特征

在研究环境因子间关系的同时，有学者从浮游

生物入手研究湖、库富营养化程度。由于不同的温

度条件适宜不同的藻类生长，以及不同种类的藻对

不同波长、不同强度的光敏感性不同，使得藻类存在

季节性分布现象。湖、库在不同的富营养化程度，有

其典型污染指示种，因此，水体生物群落的组成可以

较好地反映水环境的富营养化程度。群落多样性是

反映群落的种类数与丰度的关系，是度量水生生态

系统稳定性的一个重要指标，其多样性的大小直接

反映水生生态系统的稳定性和水质状况。

" G! 藻类季节分布现象
藻类水华主要是蓝藻类，其代表为微囊藻、鱼腥

藻和颤藻属，其次是绿藻和硅藻。通常优势物种会

随着季节变化而改变，如山仔水库［%F］年内藻类种群

的演替规律为冬、春季以硅藻为主，其余季节，尤其
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是藻类暴发的季节以蓝藻为主，一年内微囊藻为优

势种群的时间最长。这种变化是由于不同藻类有不

同的繁殖要求：营养盐浓度、光照、温度等。不同的

温度条件适宜不同的藻类生长，以及不同种类的藻

对不同波长、不同强度的光敏感性不同，这些条件决

定了在变化的环境条件下哪些藻类能占主导地位，

使得藻类存在季节性分布现象。

! !! 污染指示种
湖、库在不同的营养盐状态下，有其不同的优势

物种。因此，水体生物群落的组成可以较好地反映

水环境的富营养性程度。

在日本调查了 "##个湖泊的氮、磷浓度，结果表
明，当总氮质量浓度超过 $%&’ () * +、总磷质量浓度
超过 $%$&,() * +时，大部分的湖泊优势物种为蓝藻
类［"$］。日本在研究了湖泊富营养化和浮游生物优

势种的关系之后，总结了从贫营养水体向富营养水

体过渡时出现的浮游生物优势种的演替规律：在贫

营养湖泊中，硅藻门的小环藻等占据优势，当过渡到

富营养化初期，星杆藻等富营养化藻类成为优势种，

水体的富营养化程度进一步加剧时，绿藻和蓝藻开

始大量生长繁殖。文献［"#］总结了不同水质和不同
营养型水体的藻类出现的典型污染指示种：

"# 富营养重污型的指示藻类主要是螺旋鞘丝
藻、弱细颤藻、坑形席藻、纤细席藻、强氏螺旋藻等。

$# 富营养型主要的指示藻类有粗刺藻、蛋白核
小球、普通小球藻、水华鱼腥藻、螺旋鱼腥藻、水华束

丝藻、铜锈微囊藻、水华微囊藻等。

%# 中 富营养型主要的指示藻类有星杆藻、美
壁藻、梅尼小环藻、狭形纤维藻、镰形纤维藻、卵形衣

藻、细巧隐球藻、湖泊鞘丝藻、巨颤藻等。

&# 中营养型主要的指示藻类有集星藻、刚毛
藻、拟新月藻、胶网藻、膨大桥弯藻等片硅藻。

’# 寡营养型主要的指示藻类有金藻、金颗藻、
锥囊藻、黄群藻、丝状黄丝藻、微星鼓藻等。

! !( 群落多样性
群落多样性是反映群落的种类数与丰度的关

系，是度量水生生态系统稳定性的一个重要指标。

藻类是水生生态系统的第一生产力，其多样性的大

小直接反映水生生态系统的稳定性和水质状况。藻

类的种类多样性指数越高，其群落结构越复杂，稳定

性越大，水质越好；而当水体受到污染时，敏感型种

类消失，多样性指数减小，群落结构趋于简单，而优

势种的个体数量大幅度增加，稳定性变差，水质下

降。通常求取藻类综合指数 !（ ! -（蓝藻门 .绿球
藻目 .中心纲硅藻 . 裸藻）种数 "鼓藻目种数），当
! / &时，表明水体已经处于富营养型［""］。

! !) 藻类生长潜力研究
由于营养物浓度与藻类生物量成正比关系，水

体中氮磷含量决定着藻类生长的潜在能力。藻类生

长潜力的测定是在水样中接种特定藻类（一般接种

蓝细菌、绿藻、硅藻），然后置于一定照度和温度条件

下培养，使藻类生长达到稳定期，最后用测定藻类细

胞数或干重的方法，来决定藻类在某种水体中的增

殖量（01)01 )23456 7235895:01，;<=），根据 ;<=的大小
判断湖、库富营养化程度。一般贫营养湖的 ;<=在
#() * +以下，中营养湖为 # > #$ () * +，富营养湖为
, > ,$() * +。

( 生态系统研究

系统论的基本思想是把系统内各要素综合起来

进行全面考虑，以求整体的最优化，整体性原则是其

出发点，层次结构和动态原则是其研究核心，综合

化、有序化是其精髓。我国湖、库生态系统健康研究

是近年才发展起来的生态学上一个新的研究领域，

目前还没有标准的监测与评价方法，是急需研究的

课题。

( !* 富营养化实质是生态失衡
湖泊富营养化即外来干扰所引起的逆行演替，

是生态系统平衡遭到破坏的典型表现。在正常的湖

泊中，湖泊初级生产力包括浮游植物、底栖或固着藻

类、沉水植物与挺水植物。它们是相互作用和相互

制约的，形成一个良性的湖泊初级生产力平衡系统。

若湖泊接纳的营养盐主要供给了浮游植物，则蓝藻

的生态位在生态系统具有较高的适合度，因而能够

占据优势进而形成水华，从而会破坏这一系统平衡。

总的来说，湖泊富营养化的实质是由于营养物质输

入输出的失衡［#?］，造成湖泊生态系统中各物种的种

间平衡被打破，导致某单一物种的过度生长（如蓝藻

的恶性繁殖），从而进一步破坏了系统的物质循环和

能量流动，最终致使整个生态系统逐步走向消亡。

( !! 生态系统健康研究
湖泊生态系统健康评价主要有生态系统健康与

湖泊生态系统的物质循环等 "个理论。目前国内外
开展的水生生态系统健康研究主要是选用生态指标

来进行评价［"&］。生态系统健康的概念涵盖了

@39A509B0定义的 C个方面［"D］：自我平衡、没有病征、
多样性、有恢复力、有活力和能够保持系统组分间的

平衡，以及描述系统状态的 &个指标［",］：活力、组织
和恢复力。

湖泊生态系统物质循环是湖泊生态系统中不同

营养级的生物及其与外界环境之间物质交换的总

称，不同湖泊中的物流不同，由此造成湖泊生态系统

·CD·



的功能和结构各异。影响水生生物生长的营养物质

（氮、磷和有机物）在水生生物之间的循环过程十分

复杂，主要有：湖泊和外界环境之间的物质和能量交

换；浮游植物吸收，浮游动物、草食性和肉食性鱼类

捕食以及在捕食和繁衍过程中的物质损失；上层水

体中的营养物和有机物沉降、矿化以及沉积物中的

营养物和有机物重新溶解；细菌的分解；渔业和人为

的水生生物捕获［!"!!#］。

! 结 语

水体富营养化过程各主要因素间的相互关系表

明：通常磷是藻类增长的最小限制因子；总氮、总磷

浓度在一定的范围内，叶绿素 $含量与总氮、总磷浓
度呈正相关，超过则呈负相关；湖、库富营养化引起

藻类暴发，不但与营养物质有关，也与水文、气象、气

候条件有关。藻类有季节性分布现象；在不同营养

型水体中有不同的污染指示种；藻类是水生生态系

统的第一生产力，其多样性的大小直接反映水生生

态系统的稳定性和水质状况。湖泊富营养化即外来

干扰所引起的逆行演替，是生态系统平衡遭到破坏

的典型表现，富营养化实质是生态失衡。

面对日益恶化的湖、库生态环境，对湖、库富营

养化研究还需加强，在进一步研究环境因子间关系

的同时，应加强从浮游生物入手研究，也要从生态系

统的角度来研究。
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