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摘  要 

湖库作为关键的水资源储存库具有重要的调蓄功能，在维持区域生态平衡与支撑社会经济发展方面发挥

着不可替代的作用。因其水体交换缓慢、自净能力有限，对流域人类活动与全球气候变化胁迫尤为敏感，

常因暴雨引发库区水土流失导致湖库水体浊度持续升高、生态系统服务功能衰退等一系列连锁问题。本

文系统阐述了水动力条件改变、外源负荷输入及内源负荷释放等多尺度驱动因素对浊水形成的复合作用

机制，并综合评估了物理、化学与生态等治理技术的适用条件、局限性与实效性。在此基础上，提出了

未来需要重点研究和突破的3个发展方向：(1) 深究多过程耦合驱动下持久浊水的形成机理；(2) 构建多

维度高分辨率浊水监测网络；(3) 构建全链条协同的湖库浊水治理新范式，旨在为实现湖库水环境质量

精准管理与长效改善提供理论和技术支撑。 
 
关键词 

湖泊水库，浊度，形成机制，时空演变，治理方法 
 

 

Advances in the Formation Mechanisms, 
Evolution Patterns, and Regulation 
Technologies of Turbid Water in  
Lakes and Reservoirs 
Anjun Huang1, Yi Cai1,2*, Mei Wang3, Nianqing Zhou1,2, Zhensi Meng2, Ping Wang4,  
Tiange He1 
1College of Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/ag
https://doi.org/10.12677/ag.2026.162025
https://doi.org/10.12677/ag.2026.162025
https://www.hanspub.org/


黄安君 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2026.162025 262 地球科学前沿 
 

2The Yangtze River Environment Key Laboratory of the Ministry of Education (Tongji University), Shanghai 
3Hengsheng Water Environment Treatment Co., Ltd., Guilin Guangxi 
4Yellow River Institute of Hydraulic Research, Yellow River Conservancy Commission, Zhengzhou Henan 
 
Received: January 11, 2026; accepted: February 18, 2026; published: February 26, 2026 

 
 

Abstract 
Lakes and reservoirs, as critical water storage bodies with significant regulatory functions, play an 
irreplaceable role in maintaining regional ecological balance and supporting socioeconomic devel-
opment. Due to their slow water exchange and limited self-purification capacity, they are particu-
larly sensitive to stressors from watershed human activities and global climate change. Heavy rain-
fall often triggers soil erosion in reservoir areas, leading to persistently elevated turbidity and a 
series of cascading issues such as the degradation of ecosystem services. This paper systematically 
elucidates the composite mechanisms driving turbid water formation under multi-scale factors, in-
cluding altered hydrodynamic conditions, external pollutant loads, and internal nutrient release. It 
also comprehensively evaluates the applicability, limitations, and effectiveness of current treat-
ment technologies spanning physical, chemical, and ecological approaches. Based on this, three pri-
ority research directions are proposed for future focus and advancement: (1) in-depth investigation 
into the formation mechanisms of persistent turbidity driven by multi-process coupling; (2) devel-
opment of a multi-dimensional, high-resolution monitoring network for turbid water; and (3) es-
tablishment of a full-chain, synergistic paradigm for turbidity management in lakes and reservoirs. 
These initiatives aim to provide theoretical and technical support for precise management and 
long-term improvement of water environmental quality in lakes and reservoirs. 
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1. 引言 

湖泊与水库(以下简称“湖库”)作为地球上关键的淡水资源储库与物种基因库，在维系人类生产生活

与保护生物多样性等方面发挥着不可替代的作用[1]。然而，在全球气候变化加剧与区域人类活动不断增

强的背景下，湖库水体普遍面临悬浮物含量上升的挑战，其成分包括悬浮泥沙、浮游藻类以及各类胶体

颗粒等，导致水体透明度显著下降，形成视觉与生态学意义上的浊水现象[2]。湖库浊化不仅直接抑制水

生生态系统的光合作用与初级生产力，更可引发水质恶化、生物多样性丧失以及生态系统功能退化等一

系列连锁效应[3]。此外，高浊度还严重威胁城乡供水安全和自然景观价值。值得注意的是，该现象已从

传统认知的干旱半干旱区，扩展至水资源相对丰沛的地区，呈现出广泛性与普遍性[4] [5]。因此，科学揭

示湖库浊水的形成与系统演变机理，已成为应对其衍生环境问题的当务之急。 
由于湖库普遍具有水力滞留时间长、水体交换缓慢的特点，其水质动态深受外源输入、内源释放及

人工调控等多重过程的复杂影响，致使浊水问题的治理难度显著增大。本文旨在系统梳理湖库浊水的形

成机制、时空演变规律及现有调控技术手段与效能，进而展望该领域未来研究的重点方向，以期为湖库

水环境的精准治理与长效管理提供理论依据与技术支撑。 
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2. 湖库浊水的形成机制 

湖库浊水的形成是一个由悬浮物来源、迁移输运及絮凝沉降等多过程共同驱动的复杂非线性过程，

其核心是水体中悬浮颗粒物的输入、转化与归属，具体概念模型如图 1 所示，各环节的关键驱动因素与

机理存在很大的差异。 
 

 
Figure 1. Conceptual model of turbid water formation in lakes and reservoirs 
图 1. 湖库浊水形成的概念模式 

2.1. 悬浮物的来源与输入 

湖库悬浮物来源复杂，主要包括外源输入与内源释放两类。外源以流域地表侵蚀产生的悬浮泥沙为

主，内源则涉及藻类繁殖、底泥再悬浮以及胶体物质等。水中的胶体物质分为有机胶体(如胞外聚合物

(EPS)、腐殖质(HS))、无机胶体(如黏土矿物、金属氢氧化物、氧化物等)、有机–无机复合胶体[6] [7]。悬

浮物的类型与负荷受区域地层结构、地形地貌特征、土地利用方式及气候条件变化的综合调控。 
岩性、风化程度和地形坡度共同决定了区域的侵蚀本底。我国黄土高原土体质地疏松、坡陡沟深，

在重力与水力触发作用下极易发生坍塌、泻溜[8] [9]。西南喀斯特地区岩溶发育则因浅薄的土层与活跃的

地下漏失并存，极易形成独特的地上–地下双重侵蚀模式[10]。且该区域山多坡陡，本就存在水土流失风

险，不适宜的坡地耕种将显著加剧此过程的发生[11]。广泛分布于我国东南、西南和西北部的红层地貌区

是形成红土区的物质基础，其土壤多由紫红色砾岩、砂岩和泥质岩等经风化作用而成，地貌以丘陵、盆

地为主。该地区土壤结构松散、抗蚀力弱，在强降雨驱动下易出现红层荒漠化现象[12]。 
地表覆被的改变可直接影响和调控侵蚀强度。研究表明，农田环绕的湖泊其浊度(平均约 57.0 NTU)

远高于森林流域湖泊(平均约 4.7 NTU) [13]。这是因为农田耕作加剧了降雨侵蚀作用，同时化肥、农药随

灌溉水流进入水体，引起藻类爆发会间接降低透明度。坡耕地转化为林地或草地可显著降低土壤侵蚀模

数，这在黄土高原及长江中下游湖泊流域的研究中均得到验证[14] [15]。 
降雨是侵蚀的根本动力，尤其在地形起伏较大或土壤疏松的地区，其影响尤为显著。研究发现，我

国青藏高原与北方地区的土壤侵蚀模数随降雨量增加而急剧增大[16]。在丹江口库区，近 90%的侵蚀量集

中于 5~9 月暴雨期[17]。黄土高原地区极端降雨事件可贡献约 90%的年土壤侵蚀量[18]。此外，径流输入

的有机质会促进藻类增殖与微生物活动，进而产生腐殖质等微生物源胶体[19]，形成生物源浊度。 
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2.2. 悬浮物的迁移与输运 

悬浮物(尤指泥沙)在河道中的运移是决定其能否进入湖库的关键环节。以洪泽湖为例，其 80%的泥沙

经淮河干流输入[20]。输运能力主要受泥沙自身特征(粒径、矿物组成)与水动力条件(流速、河道形态)的
耦合影响。 

河道比降与断面形态主要通过改变水流速度影响输沙强度。研究表明，宽浅河道输沙能力普遍弱于

窄深河道[21]。一般在入湖河口，因断面扩大导致流速骤减，粗颗粒泥沙往往在此发生初始沉积。河道中

生长的植被可以改变水流结构影响泥沙淤积，但其作用受植物的排列模式、密度、流速等因素的影响。

水生植被的错落排列模式会显著增加流动阻力。当水流速度较高且植被密度较大时，可能会产生强水流

紊动，导致底泥再悬浮[22]。河道通航活动则直接导致河岸侵蚀与底泥扰动，尤其在狭窄水域，船舶航行

可显著抑制水生植被，削弱其固岸缓流功能[23] [24]，促进了泥沙的迁移与输运。 

2.3. 湖库内的絮凝与沉降 

悬浮物进入湖库后的最终归宿在很大程度上取决于絮凝动力学过程，该过程受物理、化学与生物因

素的综合调控[25]。泥沙粒径、温度、pH 值、阳离子、水流扰动、有机质等因素通过影响悬浮颗粒的碰

撞频率和表面电化学特性来影响絮凝动力学过程[26] [27]。 
既有研究表明，泥沙絮凝存在粒径临界范围，黏性泥沙的絮凝临界粒径通常分布在 0.01~0.03 mm 之

间，其具体值受水温、离子环境和水动力等条件共同调控[28]。温度通过影响水体黏性及颗粒界面作用力

调控絮凝动力学过程。温度升高会降低水体黏性，从而加速絮团沉降并提升水体澄清度；反之，低温条

件下，水体黏性增大且吸附水膜变薄，导致絮凝过程中需克服的排斥势能增加，进而显著降低絮凝效率。

有研究指出，当水温低于 10℃时，细颗粒絮凝过程明显受抑制[29]。然而，湖库表层和底层之间存在显

著的温差(可达 15℃左右)会形成稳定的热分层结构，这会阻碍水体的垂向混合，导致浊度层长期滞留于

温跃层附近[30] [31]。pH 值与阳离子种类/浓度通过调控颗粒表面电荷影响其稳定性。例如，在 Fe3+-蒙脱

石体系中，pH ≈ 4.5 时絮凝效果显著增强[32]。高价阳离子(如 Ca2+、Al3+)可通过压缩双电层厚度及电荷

中和作用促进颗粒碰撞与絮凝。然而，该促进效应存在浓度阈值，超过阈值后，颗粒表面可能带正电，

导致泥沙颗粒间排斥力增强，从而降低粘结概率[33]。 
絮凝动力学过程同样受控于水流扰动。水体紊动对细颗粒絮凝具有显著的双重效应，一方面可提高

颗粒间的碰撞频率促进絮凝；但超过临界紊动剪切临界值(约 15~40 s−1)，又会增加絮团破碎概率，从而抑

制絮凝过程[34]。有研究表明，当流速高于 0.3~0.4 m/s 时，絮凝体稳定性显著降低，沉降过程受抑制[28]。
洪水期间较强的水流扰动会阻碍絮凝体沉降，致使细颗粒泥沙维持悬浮，造成水体长期浑浊。同时，水

库的取水操作不仅会干扰洪水异重流，促使浑水团蔓延[35]，而且在无排沙洞的南方水库中，取水或发电

引起的流量波动更易搅动底床沉积物，引发再悬浮，从而持续加剧水库的浑浊现象。 
藻源胞外聚合物(EPS)和陆源腐殖质(HS)是水体中两种典型的有机质，但二者对悬浮颗粒的絮凝行为

具有截然不同的效应，这种差异本质上源于其在颗粒–水界面上的不同交互机制。EPS 作为藻类等水生

生物分泌的高分子聚合物，分子结构复杂且电荷分布不均，易通过静电作用、氢键及 Ca2+等二价阳离子

桥接吸附于颗粒表面并发挥桥接作用，从而促进颗粒聚集。夏季高温藻华期间，EPS 比例上升，有助于

形成更大、更易沉降的絮团[36]。相反，HS 通常带有较高密度的负电荷，其在悬浮颗粒表面的吸附更倾

向于形成连续、均匀的覆盖层，从而增强颗粒间的双电层斥力并产生明显的空间位阻效应，抑制颗粒聚

集[37] [38]。HS 主要通过降雨径流输入湖库，在光照不足的条件下其降解受阻，导致大量累积。高浓度

的 HS 会竞争颗粒表面的吸附点位，削弱 EPS 的桥接功能，进而降低整体絮凝效率并增强悬浮体系的稳

定性。 
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可见，湖库浊水的形成机制涵盖“来源–输运–絮凝”全链条，是自然因素与人类活动交互作用的

结果。现有观测表明，我国浊水类型呈现明显的区域分异：北方多为“高沙高浊”型，而南方则常见“低

沙高浊”现象，其浊度持续偏高的关键原因在于，水体中悬浮的黏粒和胶体等颗粒物易于形成稳定的胶

体分散体系。但目前对于持久浊水的形成机理尚不明确，特别是对细颗粒胶体与腐殖质的协同稳定性、

水体热分层对浊度垂向分布的“锁定效应”、人为扰动下反复的絮凝–再悬浮动态平衡等问题，缺乏系

统的理论与模型阐释。 

3. 湖库浊水的时空演变规律 

湖库浊水的形成是多重动力过程耦合作用的结果，这必然导致其在水体中所呈现的浑浊状态具有典型

的时空异质性。深入解析其动态特征与空间分布模式，是预测浊水演变趋势与实现科学调控的理论基础。 

3.1. 浊水的动态特征与驱动机制 

浊度的时序波动是外部驱动因子与湖库本身水动力条件、地貌形态互馈的直观体现，依据水深与水

文连通性，可大致归纳为两种典型模式，即“夏低冬高”型和“夏高冬低”型。 
我国东部平原区的典型浅水湖泊，如鄱阳湖、巢湖、太湖等，其浊度年内变化通常呈现“夏低冬高”

的格局[39]。该特征主要由水位–风浪协同调控机制驱动：夏季丰水期，高水位削弱了风浪对底泥的扰动

能力，同时水文植被繁茂，水体浊度较低；而春冬季水位下降与风力增强共同作用，易引发大规模的沉

积物再悬浮，导致浊度显著升高[40] [41]。研究表明，风浪扰动是浅水湖泊浊度变化的主导因素。太湖悬

浮物浓度与日均风速之间存在显著相关关系(R2 = 0.685) [42]；鄱阳湖和洞庭湖在春冬季浊度显著高于夏

秋季，其浊度与风速呈正相关[43] [44]；巢湖在冬季强风期间浊度可达 90 NTU [45]；呼伦湖 10 月(风速

较高)悬浮物浓度(74.9 mg/L)约为 7 月(37.7 mg/L)的 2 倍[46]。此外，极端气候事件对浊度具有瞬时驱动效

应，如查干湖在台风过境后浊度剧增 1.4 倍，其总悬浮物浓度与浊度均与风速呈正相关(R2分别为 0.79 和

0.45) [47]。 
 

 
Figure 2. Seasonal variations in turbidity of different lakes (or reservoirs) 
图 2. 不同湖库水体浊度的季节变化 
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不同于浅水湖库，深水湖库的浊度动态则多表现为“夏高冬低”的特征。如图 2 所示，洞庭湖、鄱

阳湖及太湖 3 个浅水湖泊的冬季平均浊度比夏季高约 15~30 NTU，而深水湖库新安江的冬季平均浊度比

夏季低约 15 NTU。夏季暴雨将流域内大量悬浮物与营养盐冲刷入湖，直接推高浊度并形成持续影响。例

如，新安江水库降雨量与浊度增长率显著正相关(R2 = 0.81)，大雨及暴雨条件下浊度峰值常滞后于降雨

1~2 天[48]；滇池在 7~8 月受暴雨径流影响，浊度升高与浮游植物增殖形成复合污染[49]；邛海夏季受极

端降雨驱动，悬浮物浓度与浊度同步大幅上升[50]。澜沧江梯级水库的浊度变幅进一步揭示了水体滞留时

间的调控作用：丰水期浊度(35.6~292.0 FNU)显著高于枯水期(2.1~50.6 FNU)，且库容越小，浊度变幅越

大，反映悬浮物沉降效率受水力停留时间制约[51]。在青藏高原等特殊区域，冰川融水成为关键驱动力，

如色林错 6 月起因融水径流输送的细颗粒物导致悬浮物浓度持续攀升，并于 7 月达到峰值[52]。可见，深

水湖库浊度演变的主导机制为径流–泥沙输入。 
尽管已有研究明确了湖库浊水动态的主要模式及驱动因子，但对多因子非线性耦合机制仍缺乏定量

解析。尤其对持久性浊水现象的形成过程、持续时长与运移路径等关键问题尚未阐明，这极大限制了对

浊水演化过程的精准刻画和未来趋势的可靠预测。 

3.2. 浊水的空间分布与三维异质性 

浊度在湖库中呈现出复杂的空间结构，其分布在横向、纵向与垂向三维空间上均存在显著差异。横

向分布主要受水深、植被格局与人类活动的三重控制。浅水区易受风浪扰动导致再悬浮，因而常呈高浊

度特征，如滆湖东南部(平均水深仅为 1.05 m)为该湖浊度最高区域[53]；色林错的高浊度区集中于水浅的

东岸[54]。植被通过消浪、吸附及固持底泥成为天然的“浊度稳定器”，如太湖胥口湾及东太湖植被茂盛

区浊度常年较低，而北部无植被或植被稀疏的湖湾区则成为高浊度核心区[55]。此外，采砂、疏浚等局部

高强度人类活动可直接塑造浊度的“热点”区域[56] [57]。 
浊度的纵向分布遵循“入库–沿程–坝前”的典型沉降序列。来自河流的悬浮物在向库心运移过程中，

因水力条件变化而不断沉降，导致浊度沿程递减。新安江和碧流河水库的观测数据为此提供了有力证据：

前者坝前悬浮物浓度可降至入库端的约 1% [48]；后者在强降雨后，浊度值从入库口的 80 FNU 锐减至坝前

的 10 FNU [58]。这种一致的空间分布模式，明晰地印证了沿程沉降是控制水库浊度格局的关键物理过程。 
垂向上，湖库水体浊度通常呈现中、底层高于表层的分布特征，其主要驱动因素包括风浪扰动和异

重流作用。以夏季太湖为例，风浪扰动导致底泥再悬浮，使底层浊度显著高于中、表层，且不同湖区表

现出明显的空间异质性：藻型湖区(如梅梁湾、贡湖湾)浊度随水深呈先降后升趋势；开敞型湖区(如西部

及湖心区)在水深 2.25 m 以上浊度变化平缓，而在临近沉积物界面时迅速升高至最大值；草型湖区(如胥

口湾、东太湖)的垂向分布格局与开敞型湖区类似[55]。澜沧江干流梯级水库在夏季暴雨入流期间，受异

重流影响，下层浊度亦普遍高于表层。其中，位于功果桥水库(日调节)与苗尾水库(周调节)因水体滞留时

间短，垂向掺混作用强烈，浊度垂向梯度变化显著。两者浊度均自表层向下逐渐升高，至水深 10 m 处达

到峰值，分别为 47 FNU 和 54 FNU [51]。 
湖库浊度的复杂时空分布是水流输沙动力过程与环境条件的综合体现。现有研究虽已初步揭示其宏

观规律，但认知深度仍受限于监测数据时空分辨率的不足。传统定点观测无法有效捕捉浊水团在风生流

及异重流驱动下的瞬态迁移，也难以刻画其垂向分层结构的细微演变。正是这种高分辨率数据的缺失，

制约了模型对浊度动态进行高精度模拟与预测的能力。 

4. 湖库浊水调控技术 

为实现湖库浊水的有效治理，需在厘清其时空演变规律的基础上，构建从精准监测到综合治理的技

https://doi.org/10.12677/ag.2026.162025


黄安君 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2026.162025 267 地球科学前沿 
 

术体系。目前，湖库浊水调控主要围绕工程、化学及生态三类技术展开，旨在通过不同作用机制降低浊

度、缩短高浊水体的持续时间。 

4.1. 工程措施：快速响应与结构限制 

工程措施主要通过构建水工结构物改变水体流动或干扰条件，实现快速控浊，常见的有分层取水、

减浪工程和旁路系统等。目前，遥感技术已成为流域尺度水体浊度参数获取的核心数据源与关键技术支

撑[59] [60]。针对内陆水体光学特性复杂、传统反演模型适用性受限的问题，近年研究通过引入优化算法

与集合建模方法，显著提升了浊度遥感反演的精度与稳定性，并有效降低了模型不确定性，为构建基于

遥感数据的浊度数字孪生模型奠定了重要的数据和模型基础[61]。 
在实际应用中，分层取水系统通过识别不同水深的浊度分布，动态调整取水口位置，规避高浊水层，

从而抑制浊水扩散[62]。例如，美国 Schoharie 水库通过布设三层取水口，将高浊度状态持续时间缩短至

单层取水模式的 2.6% [63]。结合机器学习模型对浊度的预测能力，可进一步优化取水策略，提升系统响

应灵敏度[64]-[66]。减浪工程在浅水湖泊中尤为重要。以太湖琼梅湾为例，建设 3.3 km 防浪屏障后，在

台风期间，其保护区域内沉积物再悬浮率仅为未保护区域的 36.5%，若配合软围护结构，悬浮率更可降至

16.7% [67]。旁路系统将高浊度来水直接导流至水库下游，虽能显著减轻主体水库的浊度负荷，但其处理

能力在高浊水输入情形下易达上限。此外，水库的形态设计也可纳入前置调控范畴，如美国 Ashokan 水

库采用“双盆地”结构，将西盆地作为初级沉淀区，有效拦截悬浮物，并通过调控东西盆地间的水流实

现动态净化[68]。物理工程措施具有响应快、可控性强等优点，但普遍面临建设与运维成本高、可能带来

生态连通性障碍等长期结构性问题。 
随着工程调控对监测数据依赖性的日益加深，单一监测手段难以满足精细化运行的要求。遥感观测

虽能获取水体表层浊度信息，却难以刻画浊度的垂向分层结构及其对水动力过程的动态响应；同时，受

卫星重访周期与云雨遮挡等因素制约，遥感手段在实现浊度时空演变过程的高频次、连续性及三维监测

方面仍存在显著局限。因此，为支撑数字孪生湖库的构建，亟需发展融合“空–天–地–水”一体化高

维实时监测体系，并在此基础上建立湖库浊水运动的高精度数学模型，从而为工程调度提供量化、智能

的决策依据。 

4.2. 化学絮凝技术：高效去浊与潜在风险 

化学方法主要通过投加絮凝剂，通过电荷中和与吸附架桥等作用，促使悬浮物聚集沉降，包括无机

絮凝剂(如 AlCl3、FeCl3、聚合氯化铝(PAC)等)、有机絮凝剂(如聚丙烯酰胺、非离子型聚丙烯酰胺等)及有

机–无机混合絮凝剂(如聚合氯化铝–丙烯酰胺–甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵等) [69]-[71]。研究表

明，混合絮凝剂在降浊效率、絮体密度及化学残留控制方面均优于单一组分，具备更优的应用潜力[72]。 
然而，絮凝剂的使用需严格控制投加量，过量使用可能导致水体二次污染。如铝盐残留会对水生植

物与浮游生物产生毒理效应[73] [74]。水体的 pH 值显著影响其作用效能，通常情况下，中性或弱碱性环

境更有利于其效果发挥，如 AlCl3在 pH 值为 6~7 时效果最佳，而聚合氯化铝(PAC)在较宽的 pH 范围(5~8)
内均能保持良好絮凝性能[75]。尽管化学方法具备高处理效率与广适性，但其仍面临药剂成本高、存在生

态风险等问题。因此，在实际应用中必须综合考虑水体化学背景与生态安全性，审慎确定投加工况。 

4.3. 生态修复手段：可持续治理与时效约束 

生态修复是治理湖库浊度的可持续途径，其中植被措施尤为常用。植被不仅能够发挥水土保持、拦

截泥沙的功能，还能促进悬浮颗粒的絮凝沉降，抑制底泥再悬浮，是一种环境友好的治理方式[76]。陆域
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植被通过增强土壤稳定性、减少地表径流，从源头遏制陆源悬浮物输入。研究表明，与农田或裸地相比，

森林与草地区域输出的泥沙浓度显著降低[77]。在我国黄土高原与美国密西西比河流域的实践均证明植

树造林和建设河岸缓冲带能有效削减入河泥沙负荷[78] [79]。河岸与水生植被不仅可固持岸坡与底泥，其

茎叶结构还可削弱波浪能量、减缓流速，从而抑制沉积物再悬浮，促进悬浮物沉降[80] [81]。水生植被(如
苦草、轮叶黑藻等沉水植物和芦苇、香蒲等挺水植物)的恢复是湖库内源浊度控制的关键。需注意的是，

沉水植物的生长与分布受水体 pH 值制约。大多数物种适宜在中性至弱碱性环境(pH 为 7~8) 中生长，仅

少数物种(如狐尾藻、苦草)对碱性环境(pH ≥ 9)表现出较强的耐受性[82] [83]。 
除植被外，微生物亦可协同参与浊度治理。例如，丛枝菌根真菌可通过增强植物根系结构，提升土

壤抗蚀能力，从而减少泥沙流失[84]。此外，微生物絮凝剂作为一种可降解、高效且环境友好的替代品，

在改善湖库浊度方面展现出潜力，主要包括微生物细胞絮凝剂、细胞提取物絮凝剂及胞外代谢产物絮凝

剂等类型[85]。研究表明，将其与化学絮凝剂联用，可显著提高絮凝效率，降低投加量，并在去除胶体颗

粒方面表现出独特优势[86]。然而，目前相关研究多处于实验阶段，尚未实现规模化生产与应用。相比于

工程和化学方法，生态修复手段具有长期效益与环境兼容性，能够在提升水体透明度的同时增强生态系

统稳定性；其局限在于治理周期通常较长，在应对紧急浊水事件时存在时效性约束。 
 
Table 1. Mechanisms of action and comparative analysis of turbid water regulation technologies in lakes and reservoirs 
表 1. 湖库浊水调控技术的作用机制及对比分析 

调控技术 具体措施 机制 优势 局限性 

工程措施 

分层取水 
通过物理方式对高浊度水体 
进行结构性隔离、分流或 
能量耗散 

响应迅速、过程 
高度可控 

基建与运维成本高昂， 
存在生态扰动风险 减浪工程 

旁路系统 

化学措施 

无机絮凝剂 
通过电荷中和、吸附架桥等 
作用促进颗粒物聚集沉降 

处理效率高、适应

性强 

存在化学残留与二次 
污染风险，生态安全性 
存疑 

有机絮凝剂 

混合絮凝剂 

生态措施 

陆域/河岸植被 
植被通过根系固土、茎叶消能 
等方式实现水土保持与促淤，

微生物固土和促进絮凝 

环境友好、具有 
长期可持续性 

见效慢、周期长、受环境 
因子限制明显 水生植被 

微生物 
 

综上所述，现有湖库浊水调控技术主要基于物理、化学与生态三大途径，各有其作用机理与适用范

围(表 1)。工程措施长于快速控制，化学手段精于瞬时去除，而生态修复则赢在长期稳定。尽管这些措施

在实践中已取得一定成效，但多数仍停留于单一技术应用层面，尚未形成多技术耦合联控的体系化解决

方案。特别是对由胶体颗粒主导的持久性浊水缺乏特异性的高效控制手段。 

5. 结论与展望 

湖库浊水现象是流域内悬浮物在“源–运–汇”全过程中物理、化学及生物作用综合驱动的结果，

呈现显著的空间异质性与时间动态性。当前研究已初步揭示了浊水在形成机制、时空演变等方面的基本

规律，为本领域的深入探索奠定了坚实基础。然而，面对不同区域湖库的显著差异性，现有知识体系在

指导精准治理实践时仍显不足。为真正构建从源头到末端的链式调控技术体系，实现湖库水体的“降浊

升清”，必须聚焦于以下几个关键领域的突破。 
(1) 深究多过程耦合驱动下持久浊水的形成机理。湖库浊水的形成是悬浮物输入、迁移输运与絮凝沉
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降多过程非线性耦合的结果。当前对于多驱动因子(如复合污染、水文扰动、生态系统反馈)协同作用下，

特别是细颗粒胶体与腐殖质等主导的持久浊水的形成临界条件、稳定状态与维持机制的认识尚不深入。

未来应在区域分类比较研究的框架下，综合运用野外观测、控制实验与数值模拟等手段，系统解析自然

过程与人类活动对悬浮物行为路径的综合影响，重点阐明持久浊水形成的动力学阈值与内稳机制，为靶

向干预提供理论依据。 
(2) 构建多维度高分辨率的浊水动态监测网络。现有监测手段(如定期采样、传统遥感)受限于时空分

辨率、垂向探测能力及天气影响，难以支撑对浊水动态过程与三维结构的精确刻画。未来的核心任务是

研发稳定可靠的多参数传感设备，构建“空–天–地–水”一体化的分布式智能监测体系，综合运用传

感器高频自动监测、卫星和无人机遥感、水下滑翔机等技术，实现浊度在纵向、横向、垂向、时间四维尺

度上的同步连续感知，从而精准量化气象、水文、人类活动等多因素与湖库浊水的复杂耦合关系。应构

建基于物理机制的高精度浊水运动数值模型，并耦合深度学习算法，实现水体浊度变化趋势的精准动态

预测。 
(3) 构建全链条协同的湖库浊水治理新范式。现行的湖库浊水治理主要依赖单一的工程、化学或生态

措施，在应对由稳定胶体体系主导的胶粒型浊水时，普遍存在降浊效率低、针对性弱或潜在生态风险等

问题。未来的治理范式必须转向系统调控，统筹浊水迁移全过程，实现多技术手段的联合和协同应用，

重点探讨在丰、枯水季条件下源头削减与末端治理的权重配置，以及以生态修复为主的长期调控措施与

应急化学絮凝等短期手段之间的衔接时序与转换条件，从而提升湖库浊水治理的针对性、适应性与可持

续性。 
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