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摘  要 

农业废水、径流等工业废水具有降低水质的作用，导致河流富营养化。本文综述了河流富营养化的因素，

并针对多种因素之间的相关作用进行联系与讨论。阐明富营养化对于河流生态系统的影响。提出维持流

域可持续发展的有效措施，为降低河流的富营养化提出了合理化建议。 
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Abstract 
Agricultural wastewater, runoff and other industrial wastewater have the effect of reducing water 
quality, leading to eutrophication of rivers. This article provides an overview of the factors contrib-
uting to eutrophication in rivers and discusses the interrelationships among various factors. Eluci-
date the impact of eutrophication on river ecosystems. Effective measures have been proposed to 
maintain the sustainable development of the watershed, and rational suggestions have been put 
forward to reduce eutrophication of rivers. 
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1. 引言 

截止到目前，全球人口约 70 亿，如此庞大的人口对当地环境影响巨大[1]。由于这种现在很多城市都

是靠牺牲环境来换取经济的高速发展，因此出现了各种环境问题，如自然植被减少和水短缺，这对社区

造成了重大风险。 
水污染，如湖泊的富营养化，已逐渐成为世界范围内一个紧迫的环境问题[2]。根据南非水研究委员

会的统计数据，亚洲、欧洲、北美和非洲分别有 54%、53%、46%和 28%的湖泊面临富营养化问题。湖泊

的富营养化是在自然因素和人类活动的共同作用下发生的，导致了大量藻类的生长[3]。环境黄化的原因

很复杂，因为富营养化涉及各种生态、社会、经济和其他因素。湖泊从贫营养化到富营养化的自然进化

是缓慢的，但在人类的干预下已经加速[4]。因此，迫切需要采用科学的方法来评估水质和识别潜在的风

险源，这将有助于加强生态和环境管理。随着中国城市化的快速发展，需要采取一些有效的应对措施来

维持湖泊流域的可持续性。 
本研究综述了一些评价湖泊富营养化状态和水质的方法。此外，还提出了一些水污染管理措施。本

研究的目的是回顾用于评估湖泊水质和富营养程度的具体方法；展示和分析富营养化来源、营养营养和

富营养化机制，建议综合管理方法以保持流域发展的可持续性。 

2. 富营养化来源 

2.1. 天然来源 

某些气象条件可能会促进富营养化，包括增加日平均水温。合适的水温为藻类的生长提供了更好的

环境条件[5]。此外，在自然条件下，水生植物和鱼类遗骸的分解是缓慢的。然而，由于腐烂的碎片释放

到水体中，湖泊中的营养物质数量增加了[6]。大气湿沉积和干燥沉积是营养物质进入湖泊的重要途径，

显著影响富营养化。 

2.2. 人为来源 

由人类活动引起的富营养化可视为文化富营养化。大量含有营养物质和杀虫剂的化肥被运送到湖泊，

产生大量的工业污水和生活废水，其中含有氮、磷和其他营养物质[7]。对于生活污水产生的水污染，生

活水的主要污染源为厕所、厨房、洗衣机。含有对流层酸钠的洗涤剂或洗涤剂粉末如果被广泛使用会有

助于富营养化。“营养物质”生活废水中的废水可通过地下水和地表径流转移到湖泊。来自附近工厂的

工业废弃物也是氮和磷的主要来源[8]。此外，工业废气、烟雾和灰尘通过废气吸入进入水中。 
另一个不可忽视的污染源是畜牧业，包括湖边的家禽养殖和湖泊中的渔业。对于在湖边养殖的畜禽

饲料中 70%的氮是通过粪便排出的[8] [9]。只有大约 20%的营养物质被蛋白质吸收并转化为蛋白质生物

体和大多数剩余的营养物质进入水中或沉淀在沉积物中形成内源性污染物。根据最近的研究，农业用地、
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森林土地和城市用地对湖泊水质的 TP 负荷分别占 61%、21%和 18%。当农业用地占盆地总面积的 15%
时，湖泊磷负荷增加 50%。大约 2%~9%的人为磷负荷来自相应的河流系统输入，这取决于当地的降水率

[10]。一般来说，由于人口和社会经济发展的增加，负荷迅速增加。特别是快速城市化期间集约化农业和

滞后环境管理分别是导致非点源和点源投入不断增长的原因。 

2.3. 两种来源之间的相互作用 

工业和生活污水中含有大量的氮和磷化合物不能得到有效处理，营养物质在进入水体后促进藻类的

生长，尤其是蓝藻等有害藻类[11]。这些有害藻类不仅占用了其他水生生物的生存空间，还可能产生毒素，

对水生生态系统和人类健康造成威胁。农业废水中含有大量的氮磷物质，此类废水若未经适当处理而直

接排放进水体，会显著增加水体中氮和磷的浓度，导致水体富营养化和污染。此外，由城市道路径流引

起的面源污染中通常含有较高浓度的石油类、重金属和悬浮物。这些物质一般不会直接引起水体的富营

养化，但可能产生生态破坏和毒性效应，进而影响营养物的循环和分布，对鱼类和其他水生生物造成严

重影响，最终破坏水体生态系统的平衡，使富营养化程度加剧[12]。 

3. 富营养化对河流系统的影响 

富营养化的显著特征是浮游植物(即藻类)的数量正在迅速增加[11]。浮游植物结构和物种多样性的变

化可以反映水质的变化。自 20 世纪 90 年代以来，河流的水质恶化引起了公众的广泛关注，主要是 1996
年、2003 年和 2013 年严重的水华爆发[12]。 

3.1. 原生态系统破坏 

近年来河流生态系统结构变化显著，生态系统稳定性有所下降。浮游植物密度是衡量水质的一个重

要指标。浮游植物种类减少，多样性处于下降阶段，而浮游植物生物量相比，浮游植物生物量显著增加

[13]。蓝藻细菌已逐渐成为一种优势种浮游植物群落。蓝藻细菌生长的最适温度为 25℃。高浓度的碱性

水和丰富的有机物有利于藻类在最适温度下生长。另外，平均水温和 pH 值分别为 23.2℃和 8 以上，为年

藻类的大规模生长提供了适宜的环境[14]。 
藻类细胞的数量呈指数级增长并在 2003 年附近达到峰值，藻类细胞的生长速率在 2006 年发生了变

化。水生植物的数量趋势与藻类细胞的数量趋势相反，说明水生植物的生长发生了变化[15]。沉水水生植

物受两种因素降解，即水和水质变化。湖底充足的光照条件是沉水植物生长的先决条件，直接影响湖泊

的最大分布深度。湖底的光强主要是由湖泊的富营养化导致水透明度下降，光强度随着水深的增加而迅

速降低。最后，在湖底被融合的水生植物只能获得少量的光。因此，在以下条件下，生态系统就会发生

一个恶性循环。在湖泊的高水位处有一个水透明性的重新管道。在充足的光照条件下，湖泊中过量的养

分不能被时间吸收。这导致了浮游植物的快速生长[16]。 

3.2. 河流功能逐渐退化 

人们使用的白色污染物逐年增长，导致河流湖水资源的白色污染含量越来越大。不仅如此，还有一

些持久性有机物的排放也加剧了水资源难以降解的有机污染物污染量加大[15]。同时我国存在着河流水

资源过度开发的情况，部分河流甚至出现了断流现象，河流的上中游居民对于水资源的不合理开发，导

致河流的下游居民无水可用。由于河流水资源的严重开发利用并伴随着白色污染，导致河流深度降低，

甚至出现河流断流现象，导致了河湖面积严重萎缩。由于河水高度下降，原本河水的最大浮力也随之下

降，影响了河流的运输能力，造成水资源的功能退化[17]。 
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4. 河流富营养化治理模式 

河流富营养化是一个涉及自然科学、工程技术、管理科学等各个领域的环境问题[17] [18]。随着当地

流域城市化的快速发展，河流生态功能退化和水质恶化更加明显，如果不及时实施污染措施，导致频繁

的富营养。在这方面，河流是一个脆弱的生态系统，应该得到更多的关注，并大大影响了当地的发展。 

促进河流可持续发展的措施 

1) 加强水环境的生态文明宣传教育 
定期开展人们的水环境生态文明宣传活动，通过丰富多彩的活动形式去帮助人们树立水环境生态

文明保护的意识，加强人们对于河湖水环境生态文明保护工作的关注力度，协助人们对水环境的生态

文明保护有正确的认识[19]。利用有效的网络平台，加深人们对于水环境生态文明保护工作的赞同感以

及带入感，扩宽水环境的生态文明宣传教育的受众，努力让人们亲身参与到水环境的生态文明宣传教

育工作中来。 
2) 建立富营养化早期预警体系 
富营养化是一个重要的环境问题[20]。在河流中，特别是在夏季，蓝藻花华浮在水面上，或聚集在水

面上。这些花的部分在高温下分解，释放出一种难闻的气味。技术(物理、化学和生物)已被用于管理纯蓝

藻水华，以避免水质下降。但是，如果处理不当，藻类的毒素和代谢产物就会被释放到水体中，从而增

加了从水中去除这些化学物质的困难。在这种情况下，最好是建立早期预警系统，以防止严重的蓝藻水

华爆发，并减少富营养化的频率。 
3) 提高水污染治理力度 
在治理污染的同时，要依靠科技，加快减排技术开发和推广[21]。在治理过程中，要加强城市湿地建

设，利用物理沉淀和生物代谢的方法，减少存在于水环境中的有毒有害物质的浓度，使已受污染的环境

能部分或完全恢复到原始状态的方法。水污染治理过程，应当同生态环境的恢复和改善紧密结合起来[22]。
环境问题以其固有的全方位、多因子的特点区别于其它任何部门法所调整的对象，这就要求在整治水环

境问题的过程当中，首先要考虑到水污染问题的流域性。统筹生活、生产、生态用水，协调和平衡区域

用水关系，加强河流湖泊沿岸省市地区之间的协调和合作，对于水资源的开发利用要实行全流域统筹兼

顾的方针，生产、生活和生态用水综合平衡，做到微观与宏观相结合，促进水环境问题的根本解决。 

5. 结论 

本研究综述了湖泊富营养化的评估、机制和综合管理，结论如下： 
1) 从自然驱动和人为驱动的角度全面提出了湖泊富营养化的潜在来源。 
2) 提出了治理富营养化的具体措施，建议采取一些有效措施，在不影响当地环境的情况下发展持续

管理。 
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