
中国环境科学  2012,32(5)：906~911 China  Environmental  Science 

 

九龙江流域上游浅水湖泊富营养化机制 
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摘要：基于对九龙江上游龙潭湖富营养化水体和沉积物现状的监测结果,通过与国内富营养化深水湖库和流域下游大型富营养化浅水湖泊

进行对比,深入探讨了流域上游浅水湖泊富营养化发生的原因及主导机制.流域上游浅水湖泊具有外源污染物输入较少的特点,较下游大型

浅水湖泊更易受温度等气候条件和沉积物氧化还原状态的影响,以及外源输入总磷控制具有较强的滞后效应,因此对流域上游浅水湖泊富

营养化的控制必须重视内源营养盐释放,特别是结合态磷的内源释放问题. 
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A Study on the mechanisms of eutrophication of a shallow upstream lake in the Jiulong River Catchment. LI Ying1, 
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Abstract：Based on site monitoring chemical data of lake water and sediments during an algal bloom in the Longtan Lake, 

causes and mechanisms of eutrophication in shallow upstream lakes were discussed by comparing the Longtan Lake in 

upstream of the Jiulong River with deep eutrophic lakes and large shallow downstream eutrophic lakes in China. The 

shallow upstream lake is characterized as relatively simple nutrient inputs and high susceptivity to climatic variability 

(such as temperature), redox conditions, and strong lag effects of the external total phosphorus inputs. Therefore, attention 

must be paid to the sediments nutrient releases, especially, the bound phosphorus of sediments when remediating 

eutrophication in shallow upstream lakes. 
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水体富营养化实际是湖泊或河流承纳营养

物质后的自然衰变过程.受人类活动影响,这一过

程已被极大的加剧[1].人们对此事件的关注始于

19世纪 50年代美国Washington湖蓝藻事件的暴

发[2].2003年 2月,美国环境保护署召开了圆桌会

议指出多数水华暴发不仅与营养盐浓度的升高

相关,更与其组成变化有关. 

近 50年来,我国湖泊富营养化趋势日趋严重,

尤其是长江中下游地区[3].20世纪70年代之后10

年,长江中下游和云贵高原地区主要湖泊的富营

养化比例已从 5.0%升至 55.0%[4].浅水湖泊多分

布于流域上游,具有结构简单、污染来源少、人

类干扰小的特点.本文对九龙江上游浅水湖泊—

—龙潭湖的富营养化机制进行了探讨,以期为湖

泊富营养化研究提供较好的基础. 

1  材料与方法 

龙潭湖位于福建省龙岩市龙硿洞风景名胜

区内,地处武夷山脉南段的喀斯特地貌区,为福建

省第二大河——九龙江上游新安溪源头的人工 
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湖(图 1).湖面积约 7500m2,容蓄约 0.02km3,平均

深度约 2.5m.湖水来源于上游山涧小溪,主要污

染来源于附近餐饮排放的生活污水. 

  

km 

 

图 1  龙潭湖采样站位示意 

Fig.1  Sampling sites in the Longtan Lake 

样品采集时间为 2009年 12月龙潭湖水华

暴发期间,于龙潭湖内均布 5个点采样(图 1,1号

为山涧水入口,5 号为出口).鉴于水中溶解态磷

(P)可能主要受水下 20cm沉积物的影响,用抓斗

式采样器采集湖底表层沉积物(0~20cm)混合样

(以下简称沉积物),塑封冰冻保存带回实验室,

经风干、磨细和过筛后测定总氮(TN)、总磷

(TP)、可交换态硝氮(NO3
-
-N)、可交换态铵氮

(NH4
+-N)、有机质和可交换态硅(Si).水体营养

盐和叶绿素 a(Chl-a)数据由龙岩市环境监测站

提供. 

一定输入负荷下,湖水 TN 的浓度响应关系

采用丹麦湖泊的经验模型[5],TP 浓度响应关系采

用 Vollenweider[6]和 OECD[7]提出的模型,如下: 
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式中:TN、TP 为湖水年均 TN、TP 浓度, g/L; 

TNin、TPin为 TN、TP, g/L;tw为流量加权水力停

留时间, a; Zmean为平均水深, m. 

2  结果与讨论 

2.1  流域上游浅水湖泊特点 

该类型湖泊因地处流域上游,多为河流发源

地或饮用水水源地.受地质构造影响,一般面积较

小,水深小于 10m,沉积物与水体接触面积较大,

透光层深度与水深比例高,以物理扰动为主[8].受

水深影响,湖泊夏季纵向热分层不明显,在无人为

扰动情况下,外界营养盐输入易随颗粒物滞留于

沉积物中.与流域下游湖泊和城市浅水湖泊不同,

由于地处流域上游,污染来源较少且单一,沉积速

率一般高于下游浅水湖泊.流域上游浅水湖泊与

中下游大型浅水湖泊对比见表 1. 

表 1  流域上游浅水湖泊与流域中下游大型浅水湖泊基本特征对比 

Table 1  Comparisons of properties between shallow upstream lakes and shallow mid-downstream lakes 

in watersheds 

污染输入量(t/a) 湖泊 

类型 

面积  

(km2) 

水深 

(m) 
污染来源 

TN TP 
代表性湖泊 来源 

上游浅水湖泊 <1 <10,多数 2 生活污水 0.56 0.13 福建龙潭湖 本研究 

中下游大型浅水湖泊 >100 <20 工业、农业废水,生活污水 >8000 >550 巢湖、太湖、鄱阳湖 文献[8-9] 

 
2.2  富营养化期间龙潭湖水质特征及评价 

水华暴发期间龙潭湖主要水质参数见图 2.

参照《地表水环境质量标准(GB3838-2002)》[10],

龙潭湖水质基本达到Ⅲ类水标准.水华暴发期间,

藻类以甲藻为优势种,其中硅藻门占 95%,甲藻门

占 4%[11].白天藻类上浮于水面进行光合作用,导

致水体溶解氧(DO)浓度接近饱和.藻类在水体

CO2 供应不足情况下,利用水体中 HCO3
-
而释放

出 OH-,水体呈略偏碱性 (pH7.9,算术平均

值)[12-14]. 

对于富营养化湖泊水体的判断标准,国内外

略有差别.美国 EPA在水质富营养化研究中所采

用的是 Gekstatter 提出的标准值,其富营养状态

参数 TP>0.02mg/L,Chl-a>10mg/m3.而我国《湖
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泊富营养化调查规范(第二版)》[15]中提出富营养

型湖泊水质标准为 TN>0.7mg/L,TP>0.05mg/L.

龙潭湖水华暴发中后期水体 TN、TP平均浓度分

别为 0.53,0.048mg/L,依据我国标准,达中度富营

养化(表2).而使用修正的卡森指数法进行营养状

态评价(表 3)(无水体透明度数值,故不考虑 TSIm 

(SD)).水体中的 TSIm(TP)大于 50, TSIm (Chl-a)

介于 30~50间,综合富营养化状态数为 50.4,呈现

轻度富营养化状态. 
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图 2  龙潭湖水华暴发中后期水质状况 

Fig.2  Water quality during the medium-late phases of an 

algal bloom in the Longtan Lake 

表 2  龙潭湖营养类型 

Table 2  The trophic level of the Longtan Lake 

项目 TN (mg N/L) TP (mg P/L) CODMn (mg/L) 

龙潭湖水体 0.53 0.048 1.427 

中营养型(MT) 0.25~0.7 0.02~0.05 1~8 

表 3  龙潭湖修正的卡森富营养化状态指标 

Table 3  The revised Carson trophic state index in the 

Longtan Lake 

状态指数 TSIm(Chl-a) TSIm(TP) TSIm 

湖心 42.6 58.1 50.4 

 

2.3  富营养化期间龙潭湖沉积物特征 

对龙潭湖沉积物营养盐的测定结果显示,龙

潭湖沉积物中可交换态 NH4
+-N 含量约为

NO3
-
-N的 10倍(图 3).这是因为沉积物的离子交

换易将NH4
+与有机颗粒和无机颗粒结合,吸附于

沉积物表面,从而减缓了其扩散,降低了其迁移性.

而 NO3
-
不易通过离子交换吸附在沉积物上,在水

体中的流通性很强.虽然被固定的NH4
+释放的速

度很慢,但其是微生物体吸收N的主要形式,对藻

类生长存在重要的影响.将龙潭湖沉积物中的TP

含量与其所在的九龙江流域其他土地利用类型

对比可见,龙潭湖沉积物 TP 含量(均值 0.52mg/g

干重(下同))明显大于无施肥林地(0.122mg/g),比

施肥的果园(0.496mg/g)略高.湖泊沉积物中 TP

的含量明显高于同一区域未受干扰的土壤 TP含

量,可初步推断湖泊沉积物中大部分 TP 来源于

外界输入,而这些暂时滞留下的 TP,在一定的条

件下可通过再悬浮或矿化等向上覆水体释放,而

影响水体水质.龙潭湖沉积物有机质(OM)含量并

不高,平均值为 3.2%.受我省原生矿物丰富的影

响,龙潭湖沉积物中 Fe和Mn的含量较高. 

图 3  龙潭湖水华暴发中后期沉积物营养盐状况 

Fig.3  Chemical properties of the sediments during 

medium-late phases of an algal bloom in the  

Longtan Lake 

2.4  富营养化机制探讨 

2.4.1  与富营养化深水湖库比较  深水湖泊多

数蓄水量大(一般>108m3),换水周期大于 1 年,营

养盐滞留时间长,滞留量大,特别是库区,富营养

化水体 TN 和 TP 浓度远高于浅水湖泊(表 4).受

热分层影响,存在季节性缺氧.春季入湖的低温水

体下沉,将底部藻类和营养盐带至上层,为夏季高

温和强辐射条件下的藻类暴发创造了条件[16-17]. 

龙潭湖作为浅水湖泊因自身的水动力条件



5期 李  颖等：九龙江流域上游浅水湖泊富营养化机制 909 

 

差而易于富集营养盐,营养物质容易在湖泊中人

为干扰较强区域及出入口处聚集,导致出口处(点

位 1、5)沉积物中 TN 与 TP 含量高于湖心区域,

使湖泊的脆弱性增大(图 3)[18].内源 P 释放使 TP

较之TN浓度的升高加剧了水体富营养化的暴发.  

表 4  国内主要深水湖库特征及水质参数 

Table 4  Properties and water qualities of some deep lakes 

and reservoirs in China 

湖泊 
面积 

(km2) 

蓄水 

(×108 m3)

平均水深

(m) 

TN 

(mg/L)

TP 

(mg/L) 

抚仙湖 212 184 155 0.18 0.01 

松花湖 550 137 30~40 1.74 0.07 

力洋水库 16.1 0.05 14 1.06 0.06 

三峡库区 79000 3390 70 2.10 0.20 

密云水库 

内湖 
5.1 0.96 <150 0.62 0.14 

 
水体 TN/TP 比是影响湖泊藻类活动的重要

因素之一.在有机物充足的情况下,水体及沉积物

中微生物的活动受 N、P含量的限制.以 Redfield

提出的浮游植物生长最佳 TN:TP 质量比(7.2)为

界.龙潭湖富营养化暴发期间,个别采样点水质

TN:TP甚至低至 2,远低于深水湖(基本>10).这说

明,龙潭湖富营养化可能并非水质浓度升高导致,

而是水质结构变化的主要结果[19].同时,由于湖

泊深度较浅,水体无热分层,总体温度易受外界气

温变化影响.富营养化期间,气温较常年高 5℃左

右,水温也随之升高,这有助于刺激藻类活性,使

其大量繁殖,最终暴发水华[11]. 

2.4.2  与下游大型富营养化浅水湖泊比较  我

国大部分浅水湖泊分布在长江中下游地区,包括

洞庭湖-江汉湖群,鄱阳-华阳湖群和太湖-三角

洲湖群等,其多数已出现较严重的富营养化现象,

水体 TN、TP浓度均值为 1.81和 0.10mg/L(2003~ 

2008年平均值)[9,18,20].根据地理位置至上而下,其

水体 TN、TP 浓度逐渐上升.龙潭湖水质较接近

于处于相对上游的洞庭湖-江汉湖群(图 4). 

流域下游浅水湖泊面积大,污染来源广,纳污

量大.其中鄱阳湖仅通过赣江入湖的 TN 量即为

3.4×104t/a,TP 5617t/a.太湖直接入湖量为 TN 

7955t/a,TP 566t/a,远高于污染物来源较单一的上

游浅水湖泊[8-9,18,20](表 1).大量营养盐随颗粒态

物质沉积下来,使长江中下游主要湖泊(区)表层

沉积物(0~10cm)TN 含量约在 0.7~7.5mg/g之间,

而龙潭湖为 1.29mg/g,处于较低水平,与湖北大治

市保安湖和安徽安庆市武昌湖相近[9,18,20].龙潭

湖沉积物 TP 含量(0.53mg/g)处于长江中下游湖

泊表层沉积物(0.25~1.3mg/g)中等水平,与太湖相

近.与巢湖相比(TN: 0.67mg/g, TP: 0.55mg/g),龙

潭湖沉积物中TN含量偏高,TP含量相近,远远低

于 2000年时处于重富营养化的杭州西湖沉积物

的 TN 和 TP 含量[9,18,20].作为外源输入单一的浅

水湖泊,如此高的沉积物TN和TP含量值得重视. 
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图 4  龙潭湖与国内主要浅水湖库水体 TN和 TP浓度 

比较[9,18,20] 

Fig.4  Comparisons of TN and TP concentrations between 

the Longtan Lake and some main lakes in China[9,18,20] 

研究表明,在湖泊水体的氮磷质量比(N/P) 

大于 7.2:1时(氮磷原子数之比大于 16:1),磷是限

制性营养元素,同时还影响藻种类的演替.水华暴

发期间,龙潭湖水体TN:TP均值为 20.0,而沉积物

TN/TP介于 1.7~4.0,靠近餐饮区一侧比值均小于

2.这说明沉积物中较高的 TP 含量为上覆水提供

充足的 P 来源,可能是引发湖泊富营养化的原因

之一. 

然而,沉积物中 TN、TP 含量的大小只能作

为水体 TN/TP变化的参考.由于不同湖泊的沉积

速率存差异很大,甚至同一湖泊的不同湖区也有

很大差别,而且还存在沉积物的再悬浮、背景值
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等问题,因此沉积物对上覆水及整个湖泊水体营

养的贡献还需更进一步研究. 

2.4.3  内源磷释放机制  龙潭湖积物 TN:TP 

(2.7)远低于水体 TN:TP(20.0)的现象,表明着 P的

内源释放在此次水华暴发过程中起着关键作用.

然而流域上游浅水湖泊水动力条件与下游大型

浅水湖泊有所不同,导致其内源磷释放机制存在

差异. 

流域上游浅水湖泊多地处水系发源地的山

谷地区,湖面风速小,湖流低,悬浮物主要以颗粒

有机物为主,且常年悬浮在水体中,在低扰动情况

下颗粒物将逐步沉降,或絮凝成吸附点位更多的

聚集体,不利于颗粒物表面磷酸盐释放.而在外源

输入较少的情况下,上游浅水湖泊沉积物上覆水

TP浓度一般较低,静态释放较之下游大型浅水湖

泊强.而流域下游大型浅水湖泊,如太湖,湖流大

(部分水区东西向湖流为-24.2~31.0cm/s),水-沉

积物界面扰动十分频繁[9].由风浪和湖流等水动

力扰动引起的水力剪切易引起沉积物再悬浮,打

破水-颗粒物边界交换平衡,这种物理扰动导致

的磷酸盐释放将在内源磷释放中占主导地位[9]. 

上游浅水湖泊沉积物磷酸盐的释放受温度

和沉积物表面氧化还原条件的影响较大.一般而

言,沉积物中的 P 主要以有机磷、铝结合态磷

(Al-P)、铁结合态磷(Fe-P)和钙结合态磷(Ca-P)

形式存在.Davison[21]于 1985 年提出了沉积物-

水系统氧化还原边界层的概念.早期成岩过程中,

沉积物中的 Fe主要以沉积态形式存在.Fe3
+易与

PO4
3-形成难溶的磷酸铁沉淀,而 Fe 形成的胶体

对水体中游离性 P也有较强的吸附能力[22-24].夏

季藻类大量繁殖后冬季逐渐消亡,累积的大量有

机质降解可促进有机磷的降解释放.同时,有机

质降低过程中消耗大量氧气,使水体趋于厌氧,

沉积物中的 Fe作为有机质降解的主要氧化剂从

沉积物中被还原释放出来,进而释放出沉积物中

的 P,扩散进入上覆湖水[25-26].上游浅水湖泊容蓄

小,水温对气温升高响应迅速,更加剧了内源P的

释放.此外,由于龙潭湖地处喀斯特地貌区,Ca-P

应为沉积物结合态 P的主要存在形式,而水体较

高的 pH值正好为 Ca-P的释放提供了较好的外

部条件. 

3  趋势预测 

在山涧水以 0.35mg/L TN和 0.085mg/L TP

浓度输入湖中,水力停留时间约 4d 的稳态情况

下 

[11],湖水的 TP和 TN浓度将维持在 0.077mg/L

和 0.29mg/L(图 3).即 TP 浓度将高于当前值,而

TN 浓度比当前值略低.在内外因兼具情况下,水

体可能再次发生富营养化. 

将式(1)和(2)变型,求得达贫营养型水体的

外源输入限值(表 3).可见,在入流浓度减少的情

况下,湖水水质将有所改善,但 Jeppesen等[27-28]和

SØndergaard 等[29]通过对全球 35 个湖泊(浅水湖

泊约 20个)长达 30多年的外源削减研究发现,受

内源释放影响 ,湖水 TP 浓度的降低将滞后

10~15a,TN 滞后<5a[27-29].浅水湖泊因水层-底栖

耦合作用强,且缺乏热分层,夏季内源释放明显高

于深水湖泊,不利于富营养化的控制. 

表 3  龙潭湖稳态水质与入流浓度预测 

Table 3  The predictions of water quality in Longtan Lake 

and inflow water 

Vollenweider 模型 Danish模型 
参数 

TP (mg/L) TPin(mg/L) TN(mg/L) TN in(mg/L) 

稳态预测 0.077* 0.085 0.29* 0.35 

入流预测 0.020 0.022* 0.25 0.30* 

注:*为预测值(计算值) 

4  结论 

4.1  流域上游浅水湖泊具有污染源少且单一的

特点,较之深水湖泊水深浅(一般<10m),难形成热

分层,对外界温度变化响应灵敏.外界温度升高有

助于刺激藻类活性,引发水华. 

4.2  流域上游浅水湖泊中湖流等水动力条件比

下游大型浅水湖泊差,不利于磷酸盐释放,营养盐

长期滞留于沉积物中,为富营养化暴发埋下隐患. 

4.3  流域上游的浅水湖泊内源磷释放主要受沉

积物的氧化还原条件和温度影响.同时 TP 外源

输入控制存在很强滞后性(TP 浓度的降低可滞

后 10~15a),因此必须重视对内源释放的了解,才
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能有效控制其富营养化的发生. 
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