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摘要：  全球范围内湖泊富营养化日益严重，影响水资源可持续利用，导致生态系统功能退化，威胁社会经济可持续

发展和生态安全。本文系统综述了稳态转换、营养盐控制、生物操纵和环境基准等湖泊系统修复基础理论和最新研

究进展；结合国内外湖泊修复实践，对内外源污染物削减、生物措施、水利措施等修复技术方法进行概述。湖泊修

复是一项长期艰巨的任务，针对目前尚未解决的问题和新的变化环境，提出科学建立修复目标、营养盐阈值确定、

水生生物群落定量关系、流域管控体系建立等研究展望，以期为湖泊修复提供科学支撑。
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湖泊（水库）在水资源供给、防洪抗旱、生物多样性维护、水产品供给、小气候调节等方面具有不可替代

的作用。中国天然湖泊数量多、类型全、分布广、生态类型复杂。面积 1 km2 以上的湖泊有 2 670个，总面

积为 8.07万 km2，面积 10 km2 以上湖泊总水量为 1.04万亿 m3；中国现有水库 9.8万座，总库容为 9 306亿 m3。

中国湖库型集中式饮用水源地占比 40%，服务了全国近 50% 的人口 [1]。20世纪 80年代以来，中国湖泊富营

养化加剧。以太湖为例，从 20世纪 80年代到 21世纪初，太湖水环境质量平均每 10a下降一个等级，水体逐

步趋于富营养化，导致蓝藻水华爆发频率和范围逐步增大，一度危及太湖饮用水安全供给服务功能 [2]。

1984—2023年，中国东部湖区和东北湖区富营养化湖泊数量占比分别达 54% 和 47%，富营养化趋势较为明

显 [3]。20世纪 80年代以来，全球 68% 的湖泊都曾出现过藻华现象 [4]。湖泊富营养化严重影响水资源可持续利

用，导致生态系统功能退化，威胁社会经济可持续发展和生态安全。

湖泊富营养化发生、发展和演变过程复杂，影响因素众多。过量营养物输入是导致湖泊富营养化的根本

原因，已开展的湖泊生态系统转换机制、阈值和迟滞效应 [5-10]，氮磷营养盐对藻类的限制作用 [11-13]，基于营

养级联效应的生物控制 [14-15] 以及修复目标 [16-17] 等研究，从不同角度揭示了湖泊富营养化关键影响要素、重要

节点、发生机制以及过程调控，对湖泊修复具有重要指导意义和科学支撑。国内外在湖泊修复理论研究与

实践方面开展了大量工作，积累了丰富经验，在作用机制、关键阈值和研究方法等方面有了新进展，修复

技术在适用场景扩展、新技术应用、多种修复方法优化组合等方面有了新的突破与尝试。目前针对上述理

论与技术的系统归纳较少。

本文从修复角度对当前较为主流的基础理论和最新研究进展进行系统综述，结合国内外湖泊修复实

践，总结当前湖泊修复主要技术方法，针对修复过程中遇到的问题和新的变化环境提出湖泊系统修复研究

展望。 
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1    湖泊生态系统修复理论

稳态转换、营养盐控制、生物操纵和环境基准等理论从不同角度揭示了湖泊富营养化发展演变过程、调

控机制和修复目标。稳态转换主要关注生态系统转换前后湖泊结构和功能的变化、湖泊状态转换阈值以及

转换路径；营养盐控制侧重湖泊中氮磷营养盐绝对或相对浓度对浮游植物生长的促进或限制作用；生物操

纵主要基于湖泊食物网结构，通过调节湖泊中浮游动物、鱼类、沉水植物等动植物物种数量、种群结构

等，控制藻类过度繁殖，改善富营养化状态；环境基准则是根据湖泊本底状态，通过分析不至于对水生生

物产生危害的入湖污染物浓度，确定湖泊生态系统的修复目标。 

1.1    稳态转换

稳态是生态系统在一定时空尺度上保持结构和功能相对不变的状态，且扰动在一定限值内生态系统状态

仍能保持不变。稳态转换最初用来描述海洋生态系统的急剧变化 [18]，后被广泛用于表达系统从某一相对稳定

状态突然转变为另一稳定状态 [5]。研究发现湖泊与珊瑚礁、森林和干旱区等均存在系统状态的突然变化 [6]。

湖泊，特别是浅水湖泊，通常存在以沉水植物为优势的“清水态”和以浮游植物为优势的“浊水态”。van

Nes等 [7] 认为湖泊生态系统总在 2个状态间循环演变；Scheffer等 [6] 提出了稳态转换的 3种方式，分别是平缓

型、突变型和不连续型。

通常，在气候条件、营养物输入、栖息地或生物多样性变化等缓慢作用下，湖泊生态系统呈平缓、连续

且趋于线性的变化，这一过程称为平缓型转换。突变型转换主要表现在生态系统响应与驱动变量的非线性

关系，驱动变量的微小变化可能被放大，带来生态系统状态的急剧变化。不连续转换呈现为向后折叠的曲

线，当驱动变量超过临界点，生态系统脱离原有状态，经过不稳定态后进入另一稳定状态；当驱动变量反

向变化时，只有跨越另一不同临界点，系统才会沿不同轨迹回到原有稳定状态 [19]。临界点不同表明驱动变量

只有恢复至更高水平才能触发系统转换为原有状态，这一特征又称迟滞效应。迟滞效应在湖泊观测与修复

过程中得到普遍印证。Wang等 [20] 分析了长江中下游 30个浅水湖泊状态转换时总磷阈值变化，当湖泊从清水

态转变为浊水态时，临界点阈值为 0.08～0.12 mg/L；而从浊水态转变为清水态时，总磷范围是 0.04～0.06

mg/L。在荷兰 Veluwe湖演变历程中发现 [21]，经过约 20 a治理，当总磷浓度降至远低于触发水体浑浊的浓度

时，浑浊态才有所改善。导致迟滞效应的原因很多，通常包括沉积物营养盐释放、光照强度、风浪大小、

鱼类和群落结构变化等。尤其对于浅水湖泊，沉积物中的营养盐浓度可以达到上覆水的数十倍，在风浪或

水生动物扰动作用下，营养盐不断向上覆水释放，即使外源污染得到控制，营养盐浓度在短期内仍难以达

到预期效果。由于湖泊稳态转换前后系统结构、驱动因素和关键过程均发生了显著变化，生态系统表现出

一定抗逆特性。因此，迟滞效应对于湖泊治理和保护具有重要意义，也是中国在开展新老三湖治理后，专

门针对保护较好的湖泊制定相应保护策略的重要原因。

由于湖泊稳态转换存在突发性、非线性和迟滞性等特点 [22]，对稳态转换的模拟和预测十分困难，但仍有

学者尝试构建简单或复杂的数学模型 [7, 23-24]，描述不连续稳态转换的非线性过程和瞬态折叠曲线。包含少数

参数、特定机制和关键过程的简单模型，对于研究某些机制问题、空间异质性或环境扰动等效果较好 [25]。复

杂模型针对更大系统、更多参数和潜在过程，通过模拟进行定量预测，例如，建立包含叶绿素、输入磷、

溶解有机物和食物网效应的非线性模型 [26-27]，对转换临界点和清水态恢复力进行讨论；建立基于浅水湖泊模

型和污染物归趋模型的耦合模型 [23]，模拟巢湖稳态转换期间有机物的变化过程。简单与复杂模型各有优缺
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点，简单模型简便易行，但容易忽略潜在的其他重要过程；复杂模型可为大型系统模拟提供重要依据，但

过于复杂的模型可能存在准确性和验证难等问题。

在自然生态系统中，稳态转换通常较难观测 [28]，很大一部分原因在于观测时间系列长度有限且采样频率

较低，即使采用“以空间换时间”的方式 [29-30] 扩大观测范围，带有时间特征的空间数据仍然难以表达特定研

究区的时变序列。另一方面，当系统接近临界点时，生态系统会发生临界慢化现象，即在临界点附近生态

系统的变化非常微小甚至难以观测，系统对微小扰动的恢复能力也趋近于零 [31-32]。慢化现象在远离分叉点时

已经开始，在临界点时恢复力降为零。根据临界慢化的特征和理论模型，Spanbauer等 [33] 提出了 3个稳态转

换早期预警信号，分别是系统扰动恢复时间增加、系统自相关性增加和系统状态变量方差增加。此外，还

有研究通过水生食物网 [34] 和物种体型分布 [33] 判别是否即将进入临界状态。根据观测到的早期转换迹象并及

时采取干预措施，一些稳态转换趋势是可以扭转的。

稳态转换理论为湖泊清水态维持和湖泊修复提供了理论基础。由于流域及湖泊自然地理特征和人类活动

影响不同，使得湖泊系统的演变特征、稳态转换特性及敏感性不同。此外，浅水湖泊与深水湖泊稳态转换

机理差异显著。目前，湖泊生态系统稳态转换机理、阈值以及生态系统变化仍处于深入探索阶段，稳态转

换的观测、模拟以及预测有待进一步加强。 

1.2    营养盐控制

氮和磷是重要的限制性营养盐，决定着浮游植物生长过程、生物量和物种组成等 [35]。营养盐的限制作用

通常分为绝对限制和相对限制。绝对限制是水体中氮和磷的绝对浓度对浮游植物的影响。Schindler[11] 认为，

由于磷是限制浮游植物生物量积累的主要营养物质，减少磷负荷尤为重要。也有研究提出，氮负荷控制也

十分必要 [36]，特别对于浅水湖泊，氮负荷增加会导致生物多样性丧失，并最终引发大型植物群落崩溃 [37]。

Justic在总结前人研究成果基础上提出营养盐浓度限制浮游植物生长的阈值，又称营养盐浓度绝对限制法

则 [38]。也有不少学者基于不同湖泊的观测与试验，提出导致水生生物生态失衡或适宜藻类生长等的氮磷阈

值 [12, 39]，以及磷氮浓度与水生植物覆盖度的关系等 [40]。

相对限制指氮和磷的相对比例对浮游植物生长的限制作用。Redfield[13] 发现了浮游生物中氮与磷的平均

比例关系，此后 Redfield比例被广泛用于判别浮游植物均衡生长，水生科学家也以此衡量营养供给充足与

否。不少学者基于 Redfield比例提出类似的营养盐限制标准 [41-43]。由于不同浮游植物和群落组成对氮磷吸收

率不同，限制藻类生长的氮磷比是否一成不变引发了研究者讨论。Vrede等 [44] 认为，无论营养状况如何，当

氮磷比低于阈值时，可促进固氮蓝藻生长并成为优势物种，固氮蓝藻通过持续固定大气中丰富的氮，使浮

游植物生长摆脱氮限制。由此可见，单纯的通过控制氮输入以减轻湖泊富营养化是行不通的 [45]。有研究认为

大气氮沉降增加 [46] 或磷减少未按氮磷比例进行，都可能导致生态系统由氮限制向磷限制转变。Xu等 [47] 在对

太湖的观测中发现，其中 2处观测点受磷限制，另 1处观测点不存在营养盐限制；在 7—9月氮浓度下降磷

浓度升高的时段，浮游植物存在从磷限制向氮限制的转换趋势；太湖营养盐限制存在动态变化和偶发性。

营养盐控制仅考虑绝对浓度或氮磷比都具有局限性，应对两者进行综合考虑。丰茂武等 [48] 提出，当磷

源充足时，存在适合藻类生长的最佳比例。许海等 [49] 通过试验和对太湖的观测，提出不同磷浓度下氮磷比

对藻类的抑制或促进作用。Klausmeier等 [50] 认为 Redfield比例不是普遍的生化最优值，而是表达了物种特异

性氮磷比的平均值；并提出最优氮磷比区间，具体取值取决于生态环境状况。

从营养盐控制的技术难度和资金投入看，控制氮或氮和磷相较只控制磷在技术上难度更大，成本也更

高。加拿大 Manitoba省 Winnipeg市的污水处理厂，去除磷和氮的费用是只去除磷的 4～8倍；在波罗的海，

控制氮磷以满足欧盟水框架指令目标需要花费约 31亿欧元，而只控制磷则仅需花费 2.1～4.3亿欧元 [11]。王洪
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铸等 [51] 也提出氮磷同时控制的成本是只控磷的 4～15倍。Schindler等 [45] 通过对加拿大 227号湖的长期观测，

认为控制磷输入是减少湖泊富营养化的重要管理手段。磷负荷削减是北美和欧洲湖泊管理的主要策略，许

多湖泊如美国的 Okeechobee湖和 Apopka湖、中国的太湖和东湖及日本的霞浦湖等，都通过削减磷负荷改善

了水质。如前所述，面对高昂的营养盐控制费用和技术难度差异，需要充分论证单一和双重营养控制的有

效性，选择合适的控制策略并制定高效可行的控制政策，如通过实施最佳管理实践提高治理效益。 

1.3    生物操纵

生物操纵理论的核心思想是利用水生生态系统食物网结构，通过调整浮游动物、鱼类、底栖动物等控制

藻类过度繁殖，提高水体透明度，为沉水植物生长创造条件，从而提高水体自净能力，改善水环境质量，

促进湖泊从浊水态向清水态转变。生物操纵又分为经典生物操纵和非经典生物操纵。1975年，Shapiro等 [52]

最先提出经典生物操纵，通过去除浮游生物食性鱼类或放养肉食性鱼类，促进枝角类浮游动物生长，增加

对浮游植物的摄食效率，从而降低浮游植物数量。1985年，Carpenter等 [14] 提出营养级联效应，即在每个营

养水平上都有消费者（或称捕食者）控制着物种组成、生物量和生产力，每个营养水平特定的生长速率都表

现出相邻营养级上反方向的响应，且响应会在各级之间相互作用。1986年，McQueen等 [15] 提出上行 /下行理

论，也即每一营养级的最大生物量是由下一级营养水平所决定的，处于上层的捕食者数量受下层食物资源

限制，浮游植物生物量是由上行效应与下行效应共同决定的。上述理论都是以浮游动物为主要调控对象，

通过调整鱼类种群结构，保护或促进浮游动物生长，以控制藻类数量。非经典生物操纵也称“以鱼控藻”学

说，是 20世纪 90年代刘建康等提出的利用东亚特有滤食性鱼类—鲢、鳙控制蓝藻的理论 [53]。鲢、鳙能抵

抗藻类的毒素，并通过滤食有效控制蓝藻水华。鲢、鳙密度会影响控藻效果 [54]，Kajak等 [55]、刘建康等 [56] 通

过放养试验得到鲢、鳙密度阈值，低于阈值将导致蓝藻数量增加。

欧洲和北美在 20世纪 80年代开始利用生物操纵修复湖泊生态系统。通过选择性捕捞、垂钓等方式减少

50%～100% 的浮游生物食性鱼类或高密度放养肉食性鱼类以减少浮游生物食性鱼类，促进大型浮游动物和

底栖食性鱼类的发展，调控生态系统。然而浮游动物只能控制小型藻类，而无法控制丝状藻类和粒径过大

的蓝藻 [57]；大型浮游动物牧食可暂时降低藻类生物量，却有利于难以被摄食的丝状藻和微囊藻发展 [58]。

Reynolds[59] 提出了实施经典生物操纵的条件，包括水面面积、水深、水体停留时间、沉水植物覆盖度以及浮

游植物类型等。由此可见，经典生物操纵理论适用条件较多，也有研究得出了类似的结论 [56, 60]。

非经典生物操纵被认为可有效去除藻类，20世纪 90年代在东湖试验成功。2021年东湖主湖区郭郑湖爆

发蓝藻水华，一度覆盖湖面的 87%，在 2022年极端高温干旱下，基于非经典生物操纵制定并实施定量化生

态调控方案，成功遏制藻华爆发。鲢能适应高藻生物量和较低溶解氧的环境，且对微囊藻等具有有效的收

集、消化能力，对蓝藻的消减量可达 20%～90%[61]。虽然鲢、鳙对微囊藻的水华有强烈控制作用，也会滤食

大型浮游生物，导致浮游植物趋于小型化，群落结构趋于简单，同时鲢、鳙代谢增加还将加速氮磷释放。

Domaizon等 [62] 和刘其根等 [63] 对鲢、鳙排泄增加氮磷输入进行了讨论，并以此解释了围隔试验“以鱼控藻”成

败差异的原因。刘恩生 [64] 明确提出，无论经典生物操纵还是非经典生物操纵都是对蓝藻的控制，不能直接

削减氮、磷，原因在于大部分氮、磷都将通过食物链回到湖泊生态系统。因此，污染源控制是湖泊富营养

化治理的前提。除了对鱼类的控制，国外还提出对沉水植物和蚌类等的生物操纵。沉水植物可能受到营养

盐过高或水体透明度过低的限制，在实施生物操作前要注意对外源污染与鱼类控制等前处理工作，改善水

质和底质，促进先锋植物定植和群落形成 [65]。蚌类具有食物链短、耐污和耐重金属能力强等特点，能有效滤

食浮游藻类等悬浮质，提高水体透明度，控制浮游植物生长，国外有利用斑马贻贝控制浮游藻类和改善水

质的试验 [66]。
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湖泊生态系统生物众多，不同生物与环境要素间存在着复杂的影响与反馈关系。从国内外理论研究与实

践看，生物操纵技术尚处于经验积累阶段，其内在机理和定量关系仍有待深入研究和揭示。例如，水体营

养条件及动植物群落结构对鲢、鳙控藻效率的影响，不同富营养化程度下的鲢、鳙放养阈值，鲢、鳙放养

时机的确定等。作为复杂生态系统，依靠单一的湖泊修复措施通常效果不佳，结合不同生物操纵特点将不

同措施进行有机结合，形成优势互补，可提高修复成功率和效率。如将鲢、鳙放养与植被恢复相结合，

鲢、鳙通过控制藻类改善水体透明度有利于植物光合作用，沉水植物发育可减少内源污染，并通过竞争营

养和释放他感物质限制浮游植物生长，还可为鱼类和浮游动物提供栖息场所，从而形成良性循环。在修复

过程中应加强观测，根据物种组成、环境因素变化等对修复策略进行适当修正和调整，以改善修复效果。 

1.4    湖泊环境基准

湖泊系统状态是长期发展演变的结果，要开展湖泊修复就需要了解湖泊本底状态，对污染物的响应、生

态系统退化的发展趋势等进行分析和预测，确定生态修复要达到的目标。湖泊生态系统要恢复到怎样的状

态，需要环境基准来回答。美国环境保护局（USEPA）认为环境基准是水环境中污染物对特定对象（人或其他

生物）不产生不良或有害影响的最大剂量（无作用剂量）或浓度 [16]。美国于 20世纪 80年代制定了水质基准技

术指南，2000年发布了湖库营养物基准制定导则，并将相关生物保护纳入环境基准中。欧盟水框架指令

（WFD）认为 [17, 67]，环境基准代表湖泊的最佳状态，可以是过去或现在任一好的状态，该状态并非完全没有干

扰的自然状况，只要干扰没有或很少带来湖泊系统的显著扰动即可。欧盟水框架委员会在此前只考虑水体

理化性质基础上，从流域尺度提出基于鱼类、无脊椎动物、水生植物、浮游动物及浮游植物等 5个重要生态

组分的生态系统结构和功能的评判体系，并要求欧盟各国根据水体类型提出基准环境，力争在 2015年前使

大部分水体恢复至“好的状况”。国际上常用来确定湖泊环境基准的方法有空间调查、时间序列监测、试验

操纵、统计分析与模型模拟、专家评价以及古湖沼学等 [68]。

营养物基准是湖泊富营养化治理的基础。湖泊营养物基准指湖泊中营养物对水体不产生有害影响的最大

可接受浓度，是考虑了营养物对湖泊生态学效应而设定的生态学基准 [69]。由于湖泊自然地理和受人类活动影

响差异显著，富营养化成因、演变过程以及水体理化性质不尽相同，通常需要根据不同区域、不同类型水

体制定不同的营养物基准。美国和欧洲均通过确定参照状态或选取参照湖泊建立湖泊营养物基准。美国根

据湖库所在地的地质地貌、气候、土壤、土地类型、野生生物以及水文水质条件等划分生态分区和亚分

区，针对不同亚分区建立参照状态，再综合考虑历史记录、参照状态、模型模拟、专家评价和下游影响等

制定营养物基准。欧盟则通过选取覆盖生物分区和湖泊类型的未受扰动（或扰动较少）小型湖泊作为参照湖

泊，根据参照湖泊状态制定营养物基准。中国在营养物基准研究方面起步较晚，有学者针对不同湖区典型

湖泊提出了营养物基准 [70]，中国生态环境部于 2017年发布了《湖泊营养物基准制定技术指南》，并在

2020年发布了《湖泊营养物基准—中东部湖区（总磷、总氮、叶绿素 a）》。

沉积物是湖泊生态系统的重要组成，为浮游和底栖生物提供食物来源和生存场所，也是很多污染物最终

沉积的地方。湖泊沉积物汇集了流域侵蚀、大气沉降及人为释放等多种来源的环境物质。沉积物基准是特

定化学物质在沉积物中对底栖生物或上覆水质量不产生危害的实际允许浓度，它既是对水质基准的完善，

也是评价沉积物污染和生态风险的基础 [71]。沉积物包含的丰富的生物和理化信息是了解过去环境变化的窗

口，可用来重建湖泊生态系统及其流域发展演变历史 [72]。目前，用于确定沉积物基准的方法较多，如基于化

学方法的背景值法和相平衡分配法、基于化学混合物的沉积物质量三元法等 [73]，不同方法各有优点和局限

性。董旭辉等 [68] 认为，以湖泊沉积物为研究对象的古湖沼学可利用物理、化学和生物指标对过去的环境进

行推导和重建，在建立沉积物基准方面具有优势。
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湖泊环境基准是湖泊污染治理与生态系统修复的科学基础，是制定相应环境标准的理论基础。中国地域

广阔，自然地理条件差异显著，湖泊类型多样，湖泊生态系统复杂，加之不同湖泊污染物来源不同、湖泊

功能和保护对象也不同，决定了湖泊环境不能以单一基准表达。美国、欧洲等针对不同生态分区建立环境

基准的思路为我们提供了很好的借鉴。中国在湖泊环境基准方面开展了不少研究，但还没有专门针对湖泊

的环境基准 [71]，基于细化分区的湖泊营养物基准研究仍有待加快与深入，既能充分体现湖泊差异，提高基准

的适用性，同时可有效利用水环境容量 [74]，指导湖泊治理管理。针对沉积物基准的研究尚处于起步阶段且相

对分散，缺乏湖泊沉积物基准规范和质量标准 [71, 75]。当前中国大多数湖泊已远远偏离基准状态 [68]，再加上大

气沉降对入湖营养物的贡献 [76]，以及气候变化带来的气温、二氧化碳浓度变化和极端天气事件等对湖泊产生

的系统影响 [77]，加快建立湖泊环境基准对湖泊的评价、治理与保护显得尤为重要。 

2    国内外湖泊修复技术方法

过量营养物质输入是湖泊富营养化趋势的根本原因。然而根据营养物入湖路径不同，又可分为外源污染

和内源污染，其中，外源污染主要指在流域内通过降水及产汇流过程随地表径流最终进入湖泊的污染物；

内源污染指原本沉积在湖底，因受外部因素扰动从湖底释放到湖水中的污染物。湖泊富营养化不光导致水

质下降，还体现在蓝藻爆发、水环境恶化、生物量急剧下降以及生态系统功能退化等方面。根据稳态转换

理论特别是迟滞效应以及营养盐对藻类的作用，对内外源污染物入湖的削减与控制十分重要，然而单纯依

靠削减内外源污染还远远不够，还需要综合利用生物、水利等多种措施改善湖泊生态环境状况，恢复生物

多样性，恢复生态系统良性循环。本章节将结合国内外修复案例，按照削减外源污染、控制内源污染、生

物措施和水利措施的分类，概述湖泊修复技术方法。 

2.1    削减外源污染

湖泊富营养化的根本原因是流域内过量营养物的输入。削减外源污染是湖泊修复的首要任务，可从污染

物来源以及输移路径入手，通过源头控制以及在输移路径上进行拦截、阻断等方式削减入湖污染物 [37]。在源

头控制方面，加强林草建设与水土流失治理，促进清水产流；在城镇段通过产业结构调整，控制污染物排

放量，提高市政污水收集和处理力度，注重污水处理厂尾水等低污染水的净化处理，加强城市初雨的收集

与处理；在农业区和村落周边，加强农药化肥等施用和畜禽养殖管理，加强非点源污染治理。在输移路径

方面，在农田周边建设草地缓冲带或滞留沟；加强入湖河流和湖泊滨岸带建设，科学设置滨岸带宽度，优

化配置乔灌草结构，修复或重建湖滨带，恢复岸线植被多样性，净化陆源污染；恢复天然入河湖湿地，或

在入湖库前建设人工湿地或前置库等。在湖泊治理管理过程中，应注意流域污染物控制与湖泊外源污染负

荷减少之间存在的时间滞后效应。

在太湖贡湖湾人工湖滨带开展水生植物对富营养化控制的研究中 [78]，在设置防浪带且栽植浮叶和沉水植

物的研究区内，水体透明度明显好于未设置防浪带且未栽植水生植物的对照区，研究区水体溶解氧增加

1倍，总磷、高锰酸盐指数、氨氮、总氮浓度持续下降，相比对照区维持在富营养水平，研究区氮磷水平下

降显著，水质改善明显，从之前的富营养降为中营养水平。位于珠江源头的抚仙湖，湖岸陡峭，岸滩不发

育，绝大部分岸段为岩石或砾石基质，基本没有适合大型水生植物和底栖动物生存的环境，生态系统十分

脆弱，水质一旦被污染很难恢复。针对污染负荷占比超过 75% 的农业农村面源污染，2017年片区实施了集

农村分散式污水拦截、农田尾水调蓄、湿地水质净化、微污染水回用与清洁水资源置换、湿地补水和生态

景观建设于一体的抚仙湖北岸生态调蓄带工程 [79]，并将 78.6 ha农田改建为调蓄带湿地，2018—2021年总氮
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和总磷入湖负荷分别减少 245.8 t和 29.0 t，调蓄带对抚仙湖北岸片区农田面源负荷削减率均超过 81%。 

2.2    控制内源负荷

内源负荷是指在静态或风浪等扰动下从湖底沉积物中释放到水中的营养物。在浅水湖泊中，内源负荷在

总污染负荷中贡献较大，以太湖为例，在静态条件下磷的年释放量约为 700～900 t，接近外源输入的 1/3[80]。

目前很多广泛应用的修复技术都是针对内源污染的，可分为物理方法和化学方法。 

2.2.1   物理方法

对于深水湖泊，接近湖底的深层水中累积了大量营养物和有毒物，缺氧环境不仅限制了鱼类等的栖息，

还会加速内部营养源释放。深层水输排或曝气是较常见的用于深水湖泊的修复方法。Alhamarna等 [81] 提出对

于水深大于 12 m的湖泊，深层水曝气是较为有效的方法。随着技术更新，国内外均出现了适用于深度大于

15 m的深水曝气技术，例如国外的深水层注射空气增氧技术（LIMNO®） [82] 和中国的扬水曝气技术 [83] 等。扬水

曝气是利用等温层充氧和人工强制混合技术，在解决湖库底部因缺氧导致的内源污染释放的同时，破坏水

体热分层，抑制藻类爆发与富营养化，在天津于桥水库、西安黑河水库和太原汾河水库等的水质改善中取

得了较好效果 [84]。在李家河水库水质改善应用中 [85]，水库水体混合周期延长、混合效果增强，总氮、总磷浓

度削减率分别达到 20.7% 和 57.8%，从之前的污染严重实现水体水质良好天数达 165 d。

浅水湖泊修复常用方法有底泥疏浚、底泥封盖等。底泥疏浚是将湖床沉积物清除，为最直接的内源污染

去除方法，可在短时间内显著降低小型湖泊中沉积物营养物质的释放。但很多研究对底泥疏浚能否改善湖

泊富营养化仍持保留态度，在实践中的成败案例均有 [86-88]。如果外源污染无法有效控制，从长远看底泥疏浚

效果有限，且需要利用挖泥船等设备，通常成本较高。此外，疏浚过程应十分注意避免底泥再悬浮，过量

的扰动可能加速内源释放速度，造成二次污染。瑞典中南部的 Trummen湖，是底泥疏浚经典的成功案例 [89]。

Trummen湖曾作为工业废水和城镇污水的受纳水体十余年，富营养化严重，难以自然恢复。通过对湖底

1m深度底泥进行疏浚，氮磷浓度降低、透明度增加，大量蓝藻消失，浮游生物呈现多样化，再配合鱼类选

择性捕捞和外源污染持续控制，生态系统持续改善。与疏浚的思路相反，在底泥清除难度较大的情况下，

可将粉煤灰、砂砾石、生物炭等覆盖湖底进行物理封盖，减少污染物向上覆水扩散，同时降低沉积物的需

氧量和再悬浮。对太湖某富营养化湖湾以沙子和当地无机土壤进行原位封盖，经观测和模拟，18个月后孔

隙水中可溶解活性磷酸盐浓度有所降低，磷酸盐的上覆水通量约为原生沉积物通量的一半，并且在封盖材

料中加入活性材料可进一步减少沉积物释放 [90]。目前很多封盖新材料的应用仍在探索和研究阶段。通常封盖

湖底所需材料量大、且均匀覆盖难度大，同样适用于小型湖库，且该方法成本较高，应用范围有限。实施

封盖应尽量避免对湖底的扰动。封盖对沉积污染物释放的阻隔具有短期效应，如果外源污染无法切断，阻

隔作用将随新的沉积物沉降或植物生长而逐渐减弱。 

2.2.2   化学方法

磷钝化，也称磷絮凝或吸附，是 20世纪 60年代末以来广泛应用的方法，特别是在美国 [91]。通过向湖泊

中添加明矾、钙、沸石等物质吸附水体中的溶解磷并沉降于湖底，降低水体中的磷含量，减少磷循环，被

认为是行之有效的水质改善方法。除藻剂是利用硫酸盐、高锰酸盐等化学药剂，通过直接灭藻、抑制光合

作用、磷吸附等控制浮游植物生物量。随着人们逐渐意识到化学药剂可能对湖泊生态系统中其他生物以及

人类带来不利影响，且存在累积效应，化学方法更多地用于应急情况。 

2.3    生物措施

生物措施主要利用动植物调控食物网结构、改善水生生态环境等，促进生态系统良性循环，通常包括鱼
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类及底栖生物操纵、大型植物收割、人工浮岛、水下植物恢复或重建等。鱼类的去除和放养是利用食物网

级联效应减少浮游植物生物量，提高水体透明度，改善水质。在温带湖泊中，通过去除或放养一定密度的

鱼类，控制对浮游动物的牧食或对藻类的滤食，从而限制藻类过度繁殖。在 2022年武汉东湖的全湖试验

中，通过合理配置和放养本地滤食性鱼种鲢、鳙，控藻成效显著，成功遏制了极端高温干旱年份水华爆

发 [53]。鱼类去除原本适用于北温带湖泊修复，在亚热带高原深水湖泊洱海，通过去除鱼类控制蓝藻取得了较

好效果。经过 1 a的围栏原位试验和 3 a的全湖试验发现，持续大量的去除洱海中的日本胡瓜鱼，使浮游动物

显著增加、体型增大，蓝藻、绿藻生物量显著下降 [92]。去除和放养鱼类要注意达到一定密度阈值才能见效。

此外在物种选择和放养过程中要特别注意避免非本地物种的引入，以免带来不可预见的负面影响。

大型植物收割可以一次性去除被植物组织吸收的营养物质，同时避免植物衰败腐烂后形成内源污染。有

学者研究了沉水植物、浮水植物和挺水植物在覆盖周期内磷释放的速率以及向底泥迁移、转化的过程 [93]。在

白洋淀淀区开展沉水植物收割，对生长期、收割后以及未收割点位的水质进行采样和检测，结果表明植物

生长末期收割水域有机物、总氮、氨氮、总磷平均浓度显著减少，水体富营养化程度从轻度 /中度富营养降

至贫 /中营养 [94]。收割过程中要特别注意减轻对湖底的扰动，避免由此带来的沉积物悬浮和内源污染物

释放。

人工浮岛以水培方式将挺水植物种植在浮力垫或木筏上并浮于水面，水下植物根系因表面积大而有利于

营养物质吸收和细小悬浮颗粒拦截，促进生物膜生长，生物膜可更好拦截悬浮物，加速营养物的氧化降解

过程。通过在太湖梅梁湾示范区进行生物浮床围隔试验，在设置浮床的修复区水质净化效果良好，总氮、

总磷、叶绿素 a和高锰酸盐指数等水体营养盐指标较对照区均降低显著，水体透明度明显增加，并表现出更

强的浮游动物多样性恢复能力 [95]。

水下植被恢复或重建是生态修复的关键，通过恢复沉水植物吸收氮磷等，加强光合作用，维持水中溶解

氧浓度，抑制底泥再悬浮和营养盐释放，促进硝化 /反硝化作用和磷沉降，同时为浮游动物提供避难所，增

加食物链长度和复杂性，增强生态系统自净能力，利于平衡稳定的生态系统形成。植物选取应根据当地气

候条件、底质特征、水质状态等合理配置，在定植和生长初期通过适当降低水位等方式提高湖底光照强

度，维持真光层深度与水深比大于 0.8的光照阈值 [2]，提高植物成活率；此后加强对植被生长关键环境因素

如水位、风浪等的观测或模拟，利用闸坝调度等工程措施和管理措施营造适宜的生长环境 [96]。杭州西湖的五

桂潭，2003年以来受富营养化影响，湖水浑浊、透明度低，浮游植物密度高。在湖泊修复试验中 [97]，利用

水仙、长尾角藻等本地物种恢复和重建水下植物群落，当植被生物量和盖度处于较高水平时，养分负荷显

著减低，主要归因于大型植物的直接吸收和对内源间接释放的抑制作用，由于受到大型植物的保护作用，

浮游动物体型逐渐增大，且密度和生物量显著增加，浮游植物密度和生物量显著降低。鱼类控制和水下植

被重建等措施通常同时开展。惠州西湖湖底沉积物营养物含量高，尽管外源污染已经完全切断，但湖水富

营养化程度仍然很高，且几乎没有沉水植物。为改善湖泊状况，通过围网捕捞去除 29.7 t浮游食性鱼类，并

移栽黑藻、苦草等大型植物，85% 的修复区湖底覆盖沉水植物后，水体透明度明显改善，沉积物表层溶解氧

含量明显升高，孔隙水中的总溶解性磷和沉积物中释放的磷降低，水质改善明显 [98]。 

2.4    水利措施

为满足人们防洪、供水、灌溉和航运等需求，在很多原本通江湖泊上修建闸坝，控制最低、最高水位以

及水位波动。由于江湖阻隔，水体更新时间变长，水位天然波动消失，使得水体自净能力减弱，水环境容

量降低，加之内外源污染更容易引发湖泊富营养化。水利措施是通过调控闸坝工程，恢复江湖连通性、恢

复水位天然波动，增加水体流动性，提高湖泊自我修复能力，主要包括引清水入湖、恢复水系连通、加强
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水位波动等。引清水入湖可以在短时间内降低湖中营养物浓度，加速水体交换，缩短水体滞留时间，同时

促进高营养负荷湖水和浮游生物流出，从而改善湖泊富营养化状况。引清水入湖的关键是清洁水源的大量

引入，该方法通常更适用于小型浅水湖泊或短期应急。对于大中型湖泊和水资源短缺地区，受水资源条件

的限制，湖泊修复仍要以截污控污和其他修复措施为主。引清水入湖在美国华盛顿州的 Moses湖和 Green湖

取得较好效果 [99-100]，在中国太湖、滇池和巢湖也有应用。滇池属于金沙江水系，位于昆明主城区下游，随着

城市化进程和经济社会发展，流域内污染负荷增加并最终进入滇池。自 20世纪 70年代后期滇池富营养化进

程明显加快，一度处于重度富营养状态，水质为劣Ⅴ类。为加强流域水环境治理、改善滇池水环境质量，

在加大城镇污水收集、治理农村面源污染的同时，2013年通过牛栏江—滇池补水工程将优质的牛栏江水引

至滇池，根据 2023年生态环境质量公报，滇池营养状态为中度，水质为轻度污染，水环境质量总体改善。

恢复江湖连通和水位天然波动，可以促进水生植被恢复和良好发育，发挥植被吸储、滞留和消解污染物

的重要功能；改善湖泊生境异质性，提高物种多样性，恢复食物网复杂性 [101]。湖泊高水位有利于减少底泥

悬浮、促进湿地恢复；低水位可改善水下光照条件，刺激湖床种子萌发 [102-103]；同时湖滨带季节性变浅或干

涸可增加氧化还原电位和光照强度，促进有机质和污染物分解，增强底质对磷的吸附能力，从而增强湖泊

自净能力，抑制富营养化趋势。在荷兰，为降低洪水风险、满足农业用水和航运需求，湖泊水位波动受到

严格控制，很多浅水湖泊因天然水位波动消失加之外源污染，富营养化和生态系统退化严重。为改善湖泊

状况，政府将水位动态管理作为湖泊修复的重要手段之一，通过扩大允许波动的上下限水位、探索水位瞬

时下降的影响等恢复水位近自然波动，恢复水下植被，减少底泥悬浮，改善水体浑浊状态，也为水禽等提

供栖息场所。 

3    结论与展望
 

3.1    结　　论

湖泊富营养化发生、发展和演变过程复杂。本文综述了稳态转换、营养盐控制、生物操纵以及环境基准

等基础理论和最新研究进展，其中的稳态转换关键阈值、迟滞效应、早期预警等，氮磷浓度控制对藻类和

水生植物的影响，利用营养级联效应控制藻类以及修复目标确定可为湖泊修复提供重要支撑。营养物过剩

是湖泊富营养化的根本原因，根据修复理论，结合国内外修复实践对湖泊修复技术进行讨论，内外源污染

的削减与控制是首要任务，还需综合利用生物、水利等多种措施改善生态环境状况，恢复生物多样性，触

发湖泊转换至清水态，实现湖泊生态环境与生物的良性循环。 

3.2    展　　望

湖泊修复是一项复杂的系统工程，要加强长期观测，针对不同修复阶段特征制定相应的反馈策略。目前

国内外开展了大量有关湖泊修复的理论研究，并积累了较为丰富的实践经验，但总体来看，湖泊修复工作

仍处于不断探索与深化阶段，其理论体系尚不够完善，一些科学问题仍有待深入研究。

（1）湖泊修复目标研究。科学合理的修复目标是湖泊治理管理与修复的基础。目前中国尚未形成自己的

湖泊环境基准。中国气候条件、地形地貌、植被类型等差异显著，应综合考虑成湖过程、湖泊本底特征、

湖泊功能，结合流域经济社会发展与湖泊演变历程等，深入研究制定湖泊环境基准的理论与方法，分区分

类制定湖泊营养物、沉积物基准，既能体现湖泊的特异性，又能提高基准的适用性，以更好地确定湖泊修

复目标，可为湖泊修复规划、修复实践和长效管理提供科学依据。近些年，气候变化加剧和大气污染对湖
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泊的系统影响正在逐步深入，为湖泊环境基准建立带来了新挑战。

（2）营养盐限制因子研究。湖泊存在氮和磷的绝对限制和相对限制，但不同湖泊体现出的绝对和相对阈

值差异显著。不同湖泊、甚至同一湖泊不同时段体现出的限制因子不同，或出现转换，因此，应进一步研

究湖泊系统氮和磷的限制条件、限制阈值以及影响因素。当前，控磷和控氮在技术难度和治理成本上存在

较大差异，在营养盐控制方面也尚未取得共识，仍需要通过大规模、长时间的全湖试验分析验证湖泊营养

盐限制因子，研究确定营养盐阈值，同时进一步加强单一和双重营养盐控制的有效性论证。

（3）稳态转换阈值研究。湖泊生态系统中的非线性变化广泛存在，特别是稳态转换前后，生态系统结构

和功能存在巨大差异，湖泊生态系统如何实现从量变的累积到质变的转换、触发稳态转换的关键因子，临

界转换的系统阈值和反馈控制机制如何，以及如何利用稳态转换发出早期预警等，仍然是今后的研究重

点，可在湖泊生态环境长期监测、生态安全预警等领域中有所应用，另外也可为湖泊监测—预警—保护—

修复机制的建立提供科学依据。

（4）生物操纵理论尚有待完善。环境要素与水生生物间存在着复杂的影响、反馈以及反作用关系。水文

过程、营养负荷、水温、光照、风浪等环境要素变化对水生生物的影响如何定量表达；由于食物网结构或

营养级联效应，自上而下和自下而上的营养级联效应如何传递；水生生物群落间的定量关系如何建立等，

应在生物操纵理论研究中进一步完善。此外，在生物操纵理论应用过程中，经典生物操纵对蓝藻爆发的控

制作用，非经典生物操纵过程中出现的浮游植物小型化、幼鱼增加、生物多样性降低等问题，不同富营养

化程度下的鲢、鳙放养阈值、放养时机，以及多种生物措施如何优化应用等也需要在理论研究中寻求答案

和应对措施。

（5）科学的流域管控体系尚待完善。为更好地认识湖泊历史本底、外部影响、演化过程、管控效果等，

应加快建立健全覆盖流域的湖泊监测评估管理体系，加强流域长系列观测和数据采集，利用模型模拟与实

测数据分析评估富营养化风险，提前制定控制风险对策措施，实现从被动治理向主动预防、降低富营养化

风险转变，为湖泊科学管控提供技术指导。
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Research progress in theories and approaches for lake ecosystem restoration*
CHANG Tong1 ，LI Jianqiang1 ，CHEN Wenxue2 ，GUO Xuning1 ，LIU Weifeng1 ，LI Yunling1 ，WU Fengyan3

（1.  General Institute of Water Resources and Hydropower Planning and Design，Ministry of Water Resources，Beijing 100120，China；

2.  China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；

3.  Hubei Water Resources Research Institute，Wuhan 430064，China）

Abstract：Lake eutrophication is becoming increasingly severe worldwide，not only affecting sustainable development of
water resources，leading to degraded ecosystem functions，but also threatening socio-economic development and ecological
security.  This  paper  provides  a  systematic  review  of  basic  theories  and  the  latest  research  progress  on  lake  ecosystem
restoration，including regime shift，nutrient control，biological manipulation and environmental criteria. It also outlines the
restoration approaches of internal and external nutrient loads reduction，biological measures and water conservancy measures
based on domestic  and international  restoration practices.  Lake restoration is  a  long-term and arduous  task， to  address  the
current  unresolved issues and the new changing environment，research prospects of  setting restoration goals，determining
nutrient  loads  thresholds， quantifying  aquatic  communities  relations， and  building  watershed  management  and  control
system are proposed in order to provide scientific support for lake restoration.

Key  words：eutrophication； regime  shift； nutrient  control； biological  manipulation； environmental  criteria； lake
restoration
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