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Abstract: With the increase of the global population, and rapid advance of the industrialization, urbanization 
and agricultural modernization, lake eutrophication is becoming a big concern for water pollution. At present, 
the restoration and management for eutrophication lake of our country over emphasize the local environment 
and ignore the whole lake’s sewage disposal; Over emphasize lakes external emissions and ignore lakes en-
dogenous cycle; Highlight engineering and ecological technology and neglect programming design and 
management. Based on the summarization and study of lake’s ecological restoration, this article proposed the 
thought by classification, gradation, zone control strategy, and analyzed different lakes’ ecological restoration 
technology system, finally we stressed the issue of early prevention and long-term protection management of 
lakes ecological restoration. 
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摘  要：随着全球人口的不断增加，工业化、城市化以及农业现代化的快速推进，湖泊富营养化问题

日趋严重。目前，我国富营养化湖泊的治理和修复过于强调湖泊局部环境的治理而忽视流域整体的污

水治理；强调湖泊外源排放而忽视湖泊内源循环；强调工程和生态技术而忽视规划设计和管理。本文

在总结分析国内外现有湖泊生态修复研究的基础上，提出分类、分级、分区控制的思路，阐述不同类

型湖泊生态修复的策略和技术体系，并强调湖泊生态环境保护的前期预防和长效治理。 
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1. 引言 

在现代的生产、生活中，人类对环境资源的开发

利用日益频繁，工农业发展迅速，大量的营养物质进

入水体并在其中积累，导致富营养化在短期内出现。

目前，由营养盐(主要是氮、磷)的过度输入而引起的

水体富营养化是世界上最受广泛关注的水环境问题

之一(EEA, 1999; Schindler, 2006)。 
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湖泊水质评价与水资源污染防治方面的研究。 20 世纪初，水体富营养化问题开始引起生态学
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家、湖沼学家的注意，同时也得到一些国际组织、国

家政府及社会各界人士的关注与重视。在 20 世纪 60

年代末，联合国粮农组织(FAO)、联合国教科文组织

(UNESCO)、世界卫生组织(WHO)、欧洲经济共同体

(EEC)以及经济合作与发展组织(OECD)等众多国际

组织开始在其研究计划中设立研究专项。1973 年，

OECD 曾在其 18 个成员国之间建立国际富营养化研

究合作计划。经过几十年的研究，目前其成果主要体

现在营养元素控制因素、富营养化水质改善、政策控

制措施三个方面。 

20 世纪 50 年代到 60 年代初期，我国专家学者开

始关注富营养化问题。我国是个湖泊众多的国家，现

有湖泊 2700 余个，总面积达 9.1 万 km2，其中约 1/3

为浅水湖泊，主要分在东部沿海与长江中下游地区。

根据调查资料和国内外评价湖泊富营养化指标，我国比

较典型的 37 个主湖泊中，中营养型和中富营养型的占

55.8%，富营养型的占 14.7%，重富营养型的占 8.8%[1]。

目前，政府非常重视富营养化湖泊的治理和湖泊生态

系统修复，投入了大量的人力、物力、财力，取得了一

定的效果[2]。国内外研究学者通过一系列研究，提出

对尚未形成富营养化的湖泊，应以预防为主；对已产

生富营养化的湖泊，应采取综合治理措施。概括起来，

治理措施及应用情况大体包括控制外源性营养物质

的输入，内源性营养盐的控制，水体中藻类的治理等。 

2. 我国湖泊富营养化研究中存在的 
主要问题 

目前看来，过去对富营养化湖泊的治理存在一些

误区，对湖泊富营养化治理的复杂性和长期性缺乏足

够的认识[3]，具体表现在仅考虑湖泊局部环境的治理

而忽视流域整体的污水治理；仅强调湖泊外源排放而

忽视湖泊内源循环；仅强调工程和生态技术而忽视规

划设计和管理。经过总结分析，有关富营养化湖泊的

生态修复研究存在以下不足： 

1) 尚未揭示不同类型湖泊富营养化的发生机理，

对富营养化预测、预警缺乏系统性研究，对于湖泊富

营养化控制技术研究与工程实践更多地关注于某个

单一要素，忽视了生态系统整体性功能的发挥；缺少

对于各种技术的耦合和集成研究，对于工程措施的适

用性，不同技术组合的集成应用以及工程技术措施对

于湖泊生态系统整体性功能影响的研究尚不充分，这

导致了技术应用与工程实践缺乏系统性和长期性考

虑。 

2) 缺乏基于不同分区营养物基准的湖泊富营养

化控制标准体系，对不同地域、不同类型湖泊缺乏分

类指导方案。缺乏针对大型浅水湖泊、草湖、特殊湖

泊的分区、分类污染防治的总体战略思路和技术路线。 

3) 研究区域过于狭窄，对经济较发达的长江中下

游湖区湖泊的富营养化研究多，对经济欠发达地区的

湖泊研究少。 

4) 缺乏湖泊富营养化综合防治达标技术评估体

系，尚未形成适合我国国情的不同分区的湖泊富营养

化防治成套技术和综合管理体系。如何制订湖库的营

养状态标准已成为我国湖库富营养化控制亟待解决

的重要问题。 

5) 流域水环境管理制度需进一步完善。目前我国

的流域管理体制存在诸多问题：各相关管理部门的职

能定位不清；缺乏完善的流域管理政策体系，流域与

区域之间、区域与区域之间、部门和部门之间缺乏统

一的协调平台和机制；缺乏有法律地位的流域综合规

划，规范流域综合管理的法规尚未健全等。 

3. 我国湖泊富营养化控制策略分析 

随着社会经济的增长和人口的增加，人类生活和

生产活动加快了湖泊的富营养化进程，水生态系统遭

到了不同程度的破坏，既影响了水体的生态环境，又

危害到了人类的健康。因此，有必对富营养化湖泊实

现湖泊生态系统恢复，即控制营养盐的输入。完全控

制入湖的外源负荷无疑是不可能的，这样给我们提出

的一个重要课题就是，将营养盐负荷控制在什么样的

条件下湖泊可以实现生态系统恢复?由于湖泊富营养

化是在不同区域的不同自然、社会条件下形成的，湖

泊的富营养化不仅受到当地气候、水文、地质、地貌、

生物等自然条件的影响，同时还受到区域土地利用方

式、人口、农业现代化水平、城市化、工业化水平等

社会经济因素的影响，从而导致湖泊富营养化具有区

域分异的特点。所以，要控制湖泊富营养化，须实行

分类、分级、分区控制策略。 

3.1. 分类控制 

3.1.1. 草湖和藻湖的控制 

根据湖泊中浮游植物和水生高等植物的生产量
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的不同，我们把响应型湖泊分为草湖、藻湖和草藻混

合型。草型和藻型都是浅水湖泊在一定条件下的稳定

状态，草湖指水生高等植物的生产量大于浮游植物的

生产量的湖泊[4]，草湖一般透明度较高，水质较好。

藻湖指水生高等植物的生产量小于浮游植物的生产

量的湖泊，当氮、磷营养盐超标时，湖水透明度下降，

水质变差，出现典型的富营养化现象[5]。在富营养化

湖泊治理中，应根据草湖和藻湖的不同特征，制定不

同的控制策略。 

草湖的生态恢复机理是减少大型水生植物中有

机氮、有机磷向底质沉降；减少大型水生植物死亡后

矿化成氨态氮和正磷酸态磷。对许多草湖来说，在内

源性营养物负荷的储备量已经很高的情况下，控制外

源性营养物输入的恢复效应要在很长时间以后才能

体现出来,而且耗资巨大，在这种情况下需要有效地抑

制内源性营养物负荷的积累和释放，通过合理地收割

水草、放养草食性鱼类、捞取沉水植物等措施来阻止

芦苇蔓延和减少内源的释放[6]，再结合生物、工程措

施来防止其沼泽化或向藻湖的转化。 

藻湖的治理需要通过外源控制策略来削减营养

盐外负荷[7]，控制其入湖营养盐浓度及总量；通过生

物、工程措施相结合来降低内负荷；在完成控源截污

的前提下，恢复水生植物和培植草型生态系统，提高

湖泊生态系统的自净能力；然后结合湖滨带生态修复

措施、工程措施和化学、机械措施治理藻类以达到湖

泊水环境的修复[5,8]；结合生态修复、工程措施、流域

综合管理调整湖泊生态系统的结构和功能关系，使湖

泊由藻湖向草湖转化。 

3.1.2. 城市湖泊与远郊湖泊的控制 

根据湖泊所处位置及受人类活动影响大小，可以

将湖泊分为城市湖泊和离城较远湖泊。城市湖泊是指

位于大中城市城区或近郊的中小型湖泊[9]。城市湖泊

的流速普遍较小且无定向流动，湖水滞留时间长，不

利于污染水体的稀释扩。城市湖泊位于人类活动密集

区，在面源污染进入以及引水所带来的大量营养物超

过其自身自净能力时，其生态脆弱性相较于其他湖泊

更为显著[9]。远郊湖泊指远离城市的、受人类活动影

响较小的各种湖泊，但目前，这些湖泊也越来越多地

受到人类活动干拢，也逐渐面临营养化、咸化、泥沼

化、面积大量缩小等问题[10]。 

城市湖泊 对于城市湖泊，首先是治湖先治污。

一般城市点源污染浓度高、总量大，所以要特别加强

措施：清除排污口，加强雨水、污水排放系统的分流

改道，加快建设污水处理厂和水网改造，阻止污水入

湖[11,12]。要加大环境综合治理中消除污染物负荷的力

度，禁止各种垃圾直接或间接进入河湖，对河湖中的

污染物要及时清除。其次，城市湖泊水域的生态恢复

是一个长期的过程，湖泊问题在水里，根源在岸上，

而城市湖泊都是位于人口密集地区，所以要保护城市

湖泊水生态安全，让湖泊休养生息，就要加强整个水

域的管理。通过生态水网工程建设来构建生态水网湿

地群，建立湖泊水系的良性循环系统，提高湖泊水体

自净能力[13]。由于城市湖泊水体水源缺乏，流动性很

小，还需要加大生态环境用水量，确保湖泊的生态流

量[14]。 

远郊湖泊  远郊湖泊污染物质来源于地面和地

下，如农田施用的化肥和农药，雨水冲刷地面污物形

成的地面径流等。对其富营养化的防治，要重在面源

污染的控制，应该尽量削减周围的污染物来源，加强

池塘湖泊的环境整治，对某些污染物如工业废水、农

业生产污灌水或农田漫溢水等应因地制宜采取相应

措施进行必要的处理[15]。在农业区大力发展生态农

业，大力推广农业新技术，改进施肥方式和灌溉制度，

控制 N、P 肥的使用量，开展精确施肥以减少化肥用

量，进行生物防虫降低农药投加量，从食物链、物流

循环等生态原理出发，实施秸秆、有机肥等农业生产

资源循环利用，从而减少农业面源污染[16]。 

3.2. 分级治理 

针对我国 130 余个湖泊调查资料显示，高营养化

湖泊调查占 43.5%，中营养化湖泊占 45%[17,18]。以藻

型富营养化为主的湖泊主要分布在我国东南部经济

发达地区，超营养化湖泊主要分布在城市和城郊附

近。我们可以将我国已富营养化的湖泊分为重度富营

养、中度富营养、轻度富营养三级[19-22]。对于没有受

到破坏，生态环境良好的非富营养湖泊要以预防为

主，维持湖泊现有的水环境质量状况，在控制策略上

应主要采用纯自然保护技术，如划定禁止开发区等。

对于重度富营养、中度富营养、轻度富营养三级湖泊

则应采取不同类型、不同强度的措施进行生态恢复与

重建。 
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3.2.1. 重度富营养湖泊治理 

据现有调查资料表明，我国重度富营养化的湖泊

主要分布在我国东部地区，以长江中下游地区最为严

重，在东北湖泊区也有分布。由于人口密集、工业发

达、农业现代化程度高、城市化水平高，使得这些地

区成为我国湖泊富营养化问题最突出的地区，同时也

一直是我国富营养化重点控制的地区，治理的难度很

大。在控制策略上，应采取内、外源营养物控制并举，

以外源控制为主[14]。可考虑去除内源营养物质，深水

曝气、湖水中磷的惰化沉淀和底质封闭、稀释和水洗

等工程措施来清理湖泊营养盐。同时，还要结合生态

修复和流域综合管理的治理策略，采用生物操纵等措

施来控制湖泊内藻类生长，保护湖泊水生植物[23,24]，

以改善水质，努力恢复湖泊生态环境。 

3.2.2. 中度富营养湖泊治理 

目前，我国大多数湖泊都有同程度的富营养化，

且以重度富营养化和中度富营养化居多。中度富营养

化湖泊主要分布于中部、东北、西北等经济稍欠发达

地区，内陆地区工业不如东部发达，污染相对不太严

重。但随着经济的不断发展和我国经济格局的变化，

内陆湖泊也有向重度富营养化发展的趋势，必须采取

果断措施进行治理。首先要切断外部污染源，对入湖

水质要严格把关，控制农业面源污染，发展生态渔业，

控制围网养殖面积，避免向水体投放化肥和农药。同

时保护水生植物生长，做好湖滨带生态恢复[25,26]。 

3.2.3. 轻度富营养湖泊治理 

此类湖泊主要分布在经济欠发达，比较偏远地

区，如青藏高原、云贵高原地区。由于人类干扰较少，

少有富营养化状况。但由于全球环境变化，温度升高，

水体中藻类增多，透明度下降，加之区域地质条件影

响，水体营养盐浓度升高，也易出现轻度富营养化。

因此，应引起足够重视，首先，应严格限制向水体中

排放污染物，入湖水质须达标。其次，保护湖泊水生

植物，控制入湖营养盐水平。 

3.3. 分区治理 

根据自然环境的差异、湖泊资源开发利用和湖泊

环境整治的区域特色，可将我国湖泊分为 5 个自然分

布区：东部平原地区湖区、东北湖区、蒙新高原地区

湖泊、云贵高原地区湖泊、青藏高原地区湖泊[27]。各

区域内自然环境不同，经济发展水平也有显著差异，

湖泊污染程度、污染类型也不相同，因此，有必要对

各区域湖泊分别对待，分区治理。 

3.3.1. 东部平原地区和东北湖区 

本区指位于黄河、海河、淮河、长江、珠江等大

江大河中下游平原丘陵地区、东北平原中央和东北山

区的湖泊。由于人口密集、工业发达、农业现代化程

度高、城市化水平高，本区成为我国湖泊富营养化问

题最突出的地区。本区湖泊多为浅水湖，其内源磷释

放量占整个磷负荷的相当比例[28]，甚至超过外源负

荷，所以该区的湖泊一直是我国富营养化重点控制的

地区，治理的难度很大。 

在控制策略上，应采取内、外源营养物控制并举，

以内源控制为主，结合生态修复和流域综合管理的治

理策略。首先要做好外源污染控制；其次还要采用多

种方法修复湖泊生态环境，结合本地区实际情况采取

有效的恢复技术，如在富营养化湖泊中恢复高等水生

植物[29]，重建草湖生态系统，从而降低底泥污染物再

悬浮，吸收水体中的营养盐，抑制蓝藻生长和水华暴

发[30]；采取生物控制技术，有针对性地选择鱼或浮游

动物等有机体来控制藻类或其他食物链中的组成部

分的生长；通过人工循环使湖水达到并维持等温状

态；通过毒性效应来控制藻类等。 

3.3.2. 蒙新高原地区湖泊 

本区指分布在我国内蒙古自治区，新疆维吾尔自

治区，河北省北部部分地区境内的湖泊。由于降水量

稀少，本区的湖泊多为风蚀风积而成的矿化度高的浅

水湖。由于人口密度较小，城市化水平较低，工农业

水平也较低，人类经济活动对湖泊的直接影响较小，

所以其富营养化程度总体较低，只有小部分湖泊达到

了富营养化程度。但随着开发强度的日益增大，人口

的大量涌入，盲目掠夺式开发，使得在脆弱环境背景

下的湖泊生态系统的平衡被打破，湖面萎缩，水环境

质量恶化，破坏了湖体原有生态系统的平衡，出现湿

地面积大幅度锐减，部份水域溶解氧含量降低，湖泊

生物多样性降低，群落结构变得简单，生态系统趋于

不稳定，部份景观功能退化；湖体水环境中盐污染日

益加重，同时也出现了盐污染这种不可逆转性的污染
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形式。随着旅游资源的开发、农业面源、工业点源、

流域村落等污染物排放总量的快速增加，湖体氮、磷

污染问题也逐渐突出。因此，本区应针对典型湖泊，

采取适应于干燥气候影响和抗盐化的生态修复技术

的控制策略。 

3.3.3. 云贵高原地区湖泊 

云贵高原湖泊海拔高纬度低，且一般面积较小，

相对深度较深，该区湖泊补给系数小，水量更新速度

慢，一般 2.5~3.5a 才更新一次，有的深水湖甚至要在

百年以上，进入湖泊水体的各种营养盐类很容易在湖

中积累，枯水年份更甚。由于气候的关系，本区湖泊

营养物主要集中在雨季，随暴雨径流入湖。在人类活

动加剧的情况下，本区的湖泊很容易发生富营养化，

不过当前本区经济还比较落后，所以富营养化程度不

如东部平原湖区、东北湖区和蒙新湖区湖区严重，但

潜在的威胁还是很大的[31]。因此，本区湖泊富营养化

的趋势也是不容忽视的，在控制策略上主要应采取通

过控制入湖河流营养盐含量的外源控制和湖滨带生

态修复相结合的策略。 

3.3.4. 青藏高原地区湖泊 

青藏湖区系指分布在青藏高原上的湖泊，湖面高

程都在 4000 m 以上，面积约占我国湖泊总面积的

52%，是地球上海拔最高、数量最多和面积最大的高

原内陆湖泊。由于本区湖泊位于我国人口密度最小、

城市化水平最低、人类经济活动影响最小的地区，所

以在五大湖区中本区湖泊的富营养化程度最低，但随

着我国经济发展，人类活动对本区湖泊的影响也在不

断增强，本区湖泊的氮、磷主要营养物的含量也在不

断上升。因此，本区湖泊水质保护当前的主要任务是

如何使本区的湖泊维持现有的水环境质量状况，在控

制策略上应主要采用纯自然保护技术，如划定禁止开

发区。 

4. 结语 

我国缺乏湖泊区域差异性调查、评价的系统资

料，若完全照搬国外的标准进行指标值确定，显然缺

乏科学根据[32]。因此，需要通过对全国湖泊流域区域

分异特点、水质、形态、水温、季节变化、水文、水

动力、底质、水生态及湖泊功能等方面的系统调查，

评价富营养化的现状，分析富营养化状态与不同影响

因子的相互关系，科学确定湖泊富营养化评价指标。

通过典型湖泊营养物基准确定，结合湖泊功能、社会

经济和环境管理目标等制定富营养化控制标准，为湖

泊富营养化问题识别、制定科学合理的管理计划和技

术经济政策、开展项目绩效评估和富营养化演化趋势

预测提供科学依据。 

目前面临的最严峻的问题是缺乏湖泊治理与生

态修复方面的各种技术集成与工程实践。本文认为非

常有必要集中全国相关研究力量，开展系统研究，并

通过项目实施，攻克关键技术难题并进行技术集成，

在示范工程基础上开展生态修复和强化多元化控制

技术集成，构建流域水环境政策与支撑体系和长效运

行管理机制[33]，形成我国浅水湖泊富营养化控制的防

治理论、成套技术和监管体系。 

我国湖泊生态系统恢复应采取湖外环境建设与

湖内环境治理相结合，根据受损湖泊的生态恢复需要

根据实际情况，科学地规划、采取“一湖一策”和人

性化管理与恢复思路[34]，确定恢复目标，综合使用多

种技术措施，强化流域尺度的管理，以新标准、新要

求制定防污治污的法规和政策措施，调整流域内产业

结构，提高全民的环保意识，鼓励公众参与。 
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