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摘  要 

富营养化是影响湖库水环境安全的主要问题。本文通过梳理总结湖库富营养化驱动因子、陆域污染源模拟与阻

控技术、水域富营养化模拟与控制技术以及富营养化水陆协同防控研究现状，针对传统的机理模型无法模拟漫

散流、水陆分治无法保障富营养化防控效果的长效性等问题，提出水量再分配视角下农田面源污染模拟、富营

养化水陆协同防控研究建议，以期为湖库富营养化的系统性治理方案制定提供借鉴思路。 
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Abstract 
Eutrophication is the main problem affecting the safety of lake and reservoir water environment. This pa-
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per, by summarizing the current research status of the driving factors of eutrophication in lakes and res-
ervoirs, the simulation and control technologies of land-based pollution sources, the simulation and con-
trol technologies of eutrophication in water areas, and the research on the coordinated prevention and 
control of eutrophication in water and land, proposes research suggestions on the simulation of non-point 
source pollution from farmland and the coordinated prevention and control of eutrophication in water 
and land from the perspective of water quantity redistribution, to solve the problems that traditional 
mechanism models cannot simulate the diffuse flow, and the problems that water-land separation man-
agement cannot ensure the long-term effectiveness of eutrophication control as well. It aims to provide 
reference ideas for the formulation of systematic governance plans for eutrophication in lakes and reser-
voirs. 
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1. 引言 

富营养化是指水体氮、磷等营养物质丰富，藻类及其他浮游生物生产力旺盛的现象，易导致水体溶解氧含

量下降、水质恶化，是影响湖库水环境安全的主要问题[1]。较自然河流，封闭湖库更容易发生富营养化。例如，

我国和南非超过 60%的被调查水库均发生过富营养化现象[2] [3]。目前富营养化现象防控实践主要集中在陆域

污染源管控、水域水环境风险应急处置和水域水生态调控等方面[4]-[9]，尚未形成水陆协同的防控技术体系，无

法实现水环境风险防控的系统性和长效性。在此背景下，本文从富营养化水陆协同防控角度对当前较为主流的

基础理论和研究进展进行系统综述，总结当前湖库富营养化防控主要技术方法，提出湖库富营养化防控研究展

望。 

2. 湖库富营养化驱动因子研究 

驱动富营养化现象的因素因湖库所处的环境背景而异，包括磷酸盐和硝酸盐等营养富集，透光率、温度、

水力停留时间等物理条件变化以及生物多样性水平等。 

2.1. 营养富集 

水体中氮磷等营养物质含量与藻类等浮游生物生长状况息息相关，因浮游生物元素组成中的氮磷比值约为

16:1，国外相关研究将磷作为藻类生长的限制元素，并考虑采用总磷浓度来估算湖库的营养状态指数。我国 40
多个长江湖泊研究亦表明，磷是控制藻类初级生产力的关键因素[10]；仅在总氮和氨氮浓度大于 5 mg/L 时，氮

才对藻类有一定的负面影响且可促进沉积物磷的释放[11]。然而，我国 171 个湖泊的遥感监测成果显示，80%的

湖泊富营养化现象与氮和磷均显著相关[3]；全球 573 个湖泊研究成果表明，氮、磷或两者共同作为富营养化现

象限制因素因湖库水深而异[12]。因此，富营养化现象防控应实施氮磷输入控制，还是氮或磷输入控制不可一概

而论。 

2.2. 物理条件变化 

温度(气温或水温)、光照强度、透光率、水深和风速等物理条件通过影响藻类等浮游植物生存环境而对其种
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群密度和生物量产生影响。藻类等浮游植物体内化学和生物过程速率随温度的不同而变化，大多数情况下高温

(如超过 25℃)会延长藻类生长期，更有利于蓝藻的生长[13]；同时，高温易引起水体垂向密度分层，使得深水处

低密度的藻类上升聚集在水体表层，增加表层水体藻类生物量[14]。充足的太阳光与适宜的温度相协调，有助于

藻类等浮游植物的生长，促使表层藻类等浮游植物生物量增加。进一步，藻类等浮游植物过度发育、聚集或水

体浊度增加产生的阴影效应会影响光的穿透性，降低深水层植物的光合作用效果并加速其死亡和降解，反过来

为表层藻类等浮游植物的生长提供营养盐。水深通过影响湖库水温结构亦会成为驱动富营养化现象的因素之一，

当水深较浅时，湖库水温结构以混合层为主，水体扰动易使沉积物中的营养盐释放而增加水体磷等营养物质含

量或减缓水体中营养物质下降速率，易发生富营养化现象[11]。风速或水动力条件是影响湖库表层水体流动性的

主要因素之一，会对表层水体藻类的聚集程度产生影响，研究表明，我国过去 20 年发生的湖库富营养化现象中，

80%的富营养化现象发生时水体表层风速小于 3 m/s、气温大于 16℃[3]。总体而言，各物理条件之间存在相互关

联，但其关联程度因湖库所处地理环境的差异而有所不同[15] [16]。尽管透光率和温度等大部分物理条件变化人

为调控难度较大，但通过识别物理条件变化对营养状态的影响，仍然可为氮磷等营养物质输入管控方案的制定

提供边界条件。 

2.3. 生物多样性 

水生态系统由微生物、水生植物和水生动物等组成，一个健康的生态系统能够抵御干扰并自我调节；相反，

生物多样性的丧失会导致生态系统的紊乱，特别是在水生环境中，易引起微生物活动不平衡而造成水华。因此，

保护水生生物多样性对于健康的生态系统功能尤为重要。 
微生物群落可促进养分循环，起到调节水体营养平衡的作用[17]。水生植物是湖泊中主要的初级生产者，不

同类型水生植物在光和营养盐获取方面存在竞争关系，如贫营养浅水湖泊中水体透光率较好，沉水植物和底栖

藻类可从沉积物中获取充足营养盐，是优势初级生产者；随着营养盐的增加，浮游植物生物量逐步升高导致水

体浊度增加，导致到达水下的光照强度减弱，影响底栖植物的生长[18] [19]。尽管浮游植物在光和营养盐获取方

面较底栖植物具有一定优势，但沉水植物能够通过释放化学物质影响浮游植物生长。因此，在营养物质较丰富

的情况下，沉水植物与浮游植物之间的相互作用对藻类水华的发生具有一定抑制作用[20]。鱼类，尤其是滤食性

鱼类通过捕食浮游植物可达到直接遏制藻类异常增殖、间接减少水体氮磷营养物质含量的效果[21]。以鲢为例，

鲢对不同藻类的滤食效率无显著差异，不仅可通过摄食行为降低藻密度，同时可促进水体营养向磷限制转换[22]；
但不同体型大小的鲢对浮游植物的影响不同，比如小白鲢对浮游植物，尤其是微型浮游植物(<20 um)的控制效果

比大白鲢更好[4]。除了间接影响水体营养物质富集，鱼类密度也会通过影响水动力条件而对营养盐的沉积和扩

散产生影响[23]。当底栖动物群落结构合理、具有较高的多样性水平时，通过控制湖库水体下部悬浮物含量，为

底栖植物生长创造条件，反之亦然，如底栖动物中双壳类可以降低悬浮物浓度，从而有利于底栖植物的生长以

及湖泊清水态的维持；但寡毛类的过度增殖会导致沉积物中营养成分的大量释放，导致富营养化湖泊中的水更

加浑浊[19] [24]。 

3. 湖库富营养化防控关键技术研究 

依据湖库富营养化驱动因子针对性提出水环境风险防控方案，考虑大部分物理条件(如温度、光照强度、透

光率和风速等)人为调控难度较大，陆域营养盐输入阻控、水域水环境风险控制及富营养化水陆协同防控方案决

策是湖库富营养化水陆协同防控研究需要把控的关键环节。 

3.1. 农业面源污染模拟与阻控 

农业面源污染是氮、磷、农药及其他有机或无机污染物质，通过农田地表径流、壤中流、农田排水和地下
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渗漏，进入水体而形成的污染，具有随机性、广泛性及滞后性等特点。《第二次全国污染源普查公报》成果显

示，农业面源污染源化学需氧量、氨氮、总氮和总磷排放量占全国污染物排放总量的比例分别为 48.8%、22.4%、

46.5%和 67.2%，是影响我国水环境质量的主要污染源，加强农业面源污染模拟与阻控、降低氮磷入湖库量，可

减少浮游植物生长所需营养盐，从源头防控湖库富营养化风险。 
农业面源污染物模拟研究方法主要有野外实测、室内外试验、模型模拟等，其中具有物理机制的流域模型，

通过径流模拟、土壤流失量预测和污染物迁移评估，能用于预测不同管理模式下径流、泥沙和养分迁移，追溯

污染物来源，解析污染物浓度，核算污染物负荷，是制定面源污染治理对策、评估面源污染防治效果的有效手

段。其中，传统的机理模型适合模拟有明显高程差的地形产汇流过程，但在平原耕作区存在一定局限性[25]。 
当前主要的面源污染阻控技术可归纳为源头减量、过程拦截和末端消纳治理三个方面[26]。源头减量可通过

两种方式减少农业面源污染物产生与排放，一是在保证粮食作物产量的基本需求下，适当调整区域种植结构[27]；
二是优化农业生产工艺，包括合理施肥[28]、水肥一体化和缓/控释肥[29]、农业高效节水[30]、改良农田耕作方

式(如少耕或翻耕配合泡田等) [31]等。过程拦截技术是一种在水流迁移途径上，采用物理、生物的方法对农业面

源污染物进行阻滞降解的技术体系，包括建设田埂[32]、缓冲带[33]、生态沟渠[34]等。末端消纳治理技术主要

是通过在水流末端采取降解措施进一步对水质进行净化，如前置库[35]、人工湿地[36]-[38]。 

3.2. 水库富营养化模拟与控制 

水库富营养化模拟模型可分为统计模型和机理模型。机理模型主要是对水库水文、水动力、水质、水生态

等过程的模拟，可实现零维、一维、二维和三维的过程模拟，因能克服统计模型对数据资料时间序列和数据资

料种类要求较高的缺陷，较统计模型，机理模型具有广泛的应用性[39]。借助水库富营养化模拟与效果分析手段，

国内外从控制水库营养盐富集、水体水力停留时间等物理条件变化、生态系统结构调整等方面，开展了一系列

水库富营养化控制研究。 
控制水库营养盐富集主要通过工程措施拦截和降解入库河流沿程输入营养盐、通过水生植物吸收库区水体

营养盐等两种方式实现。其中第一种方式在农业面源污染物阻控技术研究方面已进行描述，在此不再赘述。根

据水生植物根系所处环境，第二种方式可分为利用根系直接吸收底泥中的污染物和利用根系直接吸收水中的污

染物两类。沉水植被等水生植物可去除底泥中的污染物并有效抑制底泥的再悬浮[40]，如胡小贞等(2012)研究发

现滇池福保湾底泥污染控制与植被重建后对沉积物再悬浮抑制作用较为明显，沉水植物对底泥再悬浮的抑制效

果相对挺水植物显著[41]。作为一种生态修复技术，生态浮岛兼具净水作用和观赏价值，已广泛用于治理富营养

化水体；在实践过程中逐渐由单一的生态浮岛技术向组合型生态浮岛技术发展，如火山石填料 + 蜂窝状活性炭

网–生态浮岛技术、微纳米曝气–生态浮岛技术等[42]-[45]。 
水流条件的变化通过影响营养盐在水体中的时空分布、底泥向水体中的营养盐释放量、水体内的悬移质和

藻类的垂向运动以及浮游植物种群竞争关系等方式，对浮游植物生长产生影响。目前，对水库水流条件的调控

主要集中在径流过程、水量、换水周期、水汽扰动等方面。如通过增大三峡水库库湾上游来水或坝址泄水量增

加短时间内的水流流速，可对库湾水体进行扰动以防止富营养化现象的发生[46]；通过优化水库环流特性和水流

紊动状况，减少水龄、抑制蓝藻生长，从而降低水库富营养化的风险[47] [48]。 
生物操纵技术是利用种间竞争和捕食关系，对水体中有害藻类进行摄食、转化、降解以及转移，从而达到

控制藻类丰度的目的，包括经典生物操纵技术和非经典生物操纵技术。经典生物操纵技术是通过放养肉食性鱼

类或直接捕(毒)杀等方法去除以浮游动物为食的鱼类，保护和发展大型牧食性浮游动物，使其生物量增加和体型

增大，提高其对浮游植物的摄食效率，从而降低浮游植物的数量，控制其过量繁殖；非经典生物操纵技术则是

通过投放鲢鳙等滤食性鱼类来直接摄食蓝藻等浮游生物。无论是经典的生物操纵技术，还是非经典的生物操纵

技术，它们都各有长处，同时也不可避免地存在着一些不足[49]。 
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3.3. 富营养化水陆协同防控现状 

汇水范围内污染源以农业面源污染为主的水库，其水环境风险防控包括农业面源污染阻控、水库富营养化

控制等。目前，水库水环境风险防控研究以陆域或水域分区治理为主，如王铮等(2024)从微生物、水生植物和水

生动物三方面剖析了基于营养平衡调控的水体生态修复(生态浮岛、沉水植物、人工湿地、微生物修复)机理[6]；
桑灿等(2024)利用 SWAT 模型模拟了化肥深埋、化肥减施、植被缓冲带、河道植草、15˚以上退耕还林等 5 种最

佳管理措施(BMPS)在白莲河流域总磷的削减效果[5]。水库水环境受污染物外源输入、水体理化性质变化和内源

释放等综合影响，因此，为制定科学合理、经济可行的水库水环境风险防控方案，需考虑陆域、水域水环境风

险协同防控。水库水环境风险调控方案研究以治理成本最小化、工程削减量最大化、水质和水生态改善效果最

大化为目标函数，以治理措施的类型、规模和布局为决策变量，从海量方案组合中确定最优的方案集合，流域

决策优化模型是实现上述目标较为有效的方法[50]。 

4. 湖库富营养化防控研究展望 

尽管陆域营养盐输入阻控、水域水环境风险控制已被国内外学者广泛研究，但水库富营养化水陆协同防控

方案决策研究更多处于框架研究阶段，鲜有结合我国农业面源污染实际排放过程、富营养化风险防控涉及的工

程建设运行经济成本和供水影响消除成本等经济因素和社会影响，论证最优富营养化水陆协同防控体系。 

4.1. 水量再分配视角下农田面源污染模拟研究 

水库汇水范围内农田区域一般由农田、人工输排水沟渠相互嵌套而成，连接水库的灌溉渠道改变了天然河

道的水量空间分配过程，水库调度和农田灌溉制度影响着天然河道的水量时间分配过程，同时人工排水沟渠的

槽蓄作用在一定程度上能够通过增加水力停留时间从而消减子流域出口的水量和水质浓度峰值，但现有模型不

能精确刻画人工排水沟渠中污染物的迁移转化过程。因此，为准确描述水库农业面源污染物输入特征，亟须将

水利工程分布对河流径流影响机理融入具有物理机制的流域模型，并耦合农业面源污染输移模型，开展土地利

用方式和水利工程分布及其调控作用对河流径流和水质的影响机理研究。 

4.2. 富营养化水陆协同防控研究 

水库水环境风险陆域和水域分区治理仅能从表象解决问题，其中陆域污染物削减存在经济合理性、实际可

操作性等方面的问题，而水域水环境风险控制存在“治标不治本”、经济代价大、水库功能受影响等问题。水

库富营养化防控是一项系统性和长期性的工程，为保障各项措施的经济合理性、效果持续性、水库功能受影响

最小化，需开展富营养化水陆协同防控研究，构建水环境风险防控决策体系，为不同情形下的富营养化风险防

控方案确定提供定量化的决策依据。 

5. 结语 

本文通过梳理总结湖库富营养化驱动因子、防控关键技术研究现状，提出了水量再分配视角下农田面源污

染模拟、富营养化水陆协同防控研究建议，研究成果将有助于推动形成富营养化水陆协同防控技术体系。然而，

鉴于理论水平和实践经验不足，下一步将深化富营养化水陆协同防控技术路线与方法研究，早日付诸实践。 
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