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守护生命之源
文 / 陈宗定   许春雪

水是人类赖以生存和发展必不可少的重要物质

资源之一，是经济发展、社会进步的生命线，是实

现可持续发展的重要物质基础。然而随着世界人口

增加，工农业生产迅猛发展，生活和生产用水与日

俱增，一些地区水生态损害、水环境污染等问题突

出。例如，近年来水体富营养化现象在湖泊、河流、

水库等地表水中日趋严重，影响和损害着人类健康，

已成为当今世界的一个突出性难题。

何为水体富营养化

公认的水体富营养化定义为：湖泊、河口、海

湾等缓流水体富含丰富的氮、磷等营养物质，引起

水体中浮游生物与藻类迅速繁殖，导致水体含氧量

和透明度下降，水生生物大量死亡的现象。由于浮

游生物大量繁殖，水体往往呈现绿色、蓝色、红色、

棕色等，这种现象在江河湖泊水中叫作“水华”。
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> 承德坝上风光

——关注水体富营养化

> 生命之源    庄大立 / 摄
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20 世纪以来，伴随工业化和城市化进程的加快，

人类活动对水环境的压力及影响日益加深，水体富营

养化问题已成为全球性水环境污染问题。联合国环境

规划署的调查研究表明，全球范围内 30% ～ 40% 的

湖泊和水库均遭受了不同程度的富营养化影响。我国

湖泊富营养化近年来呈现迅猛发展的趋势，如 2007

年 5 月 28 日晚，国内五大淡水湖之一的太湖暴发了

严重的蓝藻水华，污染了饮用水水质，引起社会广泛

关注；安徽巢湖的水体中蓝藻占全年总藻类生物量的

50% 左右，严重影响了巢湖对合肥市饮用水水源供给，

制约了经济发展。

富营养化会影响水体的水质，造成水体透明度降

低，使得阳光难以穿透水层，从而影响水中植物的光

合作用，造成水中溶解氧的过饱和状态，导致鱼类大

量死亡。同时，由于水体富营养化，水体表面生长着

以蓝藻、绿藻为优势物种的大量水藻，形成一层“绿

色浮渣”，致使底层堆积的有机物质在厌氧条件下分

解、产生的有害气体和一些浮游生物产生的生物毒素

也会伤害鱼类。因富营养化水中含有硝酸盐和亚硝酸

盐，人畜长期饮用这些物质含量超标的水会中毒致病。

例如，20 世纪中后期长江中下游地区开始大规模工农

业生产、基建等人类经济社会活动，直接或间接导致

了湖泊中污染物的聚集，湖泊水质急剧富营养化、藻

类大量繁殖导致水生动植物迅速减少，湖滨带生态系

统结构遭到破坏，生物多样性丧失。

“营养”源自何处

化学因素（氮、磷、铁、钙、二氧化碳和有机质等）、

物理因素（光照和温度）、生物量因素，以及三者

之间的共同作用，均是引发水体富营养化的因素。

水体中营养盐主要为氮、磷等营养物质。氮元素通

过工业合成、矿石开采、生物固氮方式进入生态系统，

通过大气沉降、生活污水、农业造成的土壤流失及

化肥农药的使用，经过雨水冲刷等方式进入水体。

磷元素存在于多种矿相中，由于风化侵蚀作用和人

类开采被释放出来，经降水成为可溶性磷酸盐进入

生态系统，通过食物链进行物质循环，随着水流进

入河流湖泊中。

污染来源可分为外源性污染和内源性污染。

外源性污染包括上游来水、地表径流、沿途排水、

降雨降尘等；内源性污染主要指水体自身底泥等

> 水体中氮、磷营养物质来源
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沉积物经厌氧分解释放进入水中。以安徽巢湖为例，1986—1995 年间，

在流入巢湖的氮、磷营养性污染物中，来源于地表径流、水土流失等

外源污染的氮占 69.54%，磷占 51.71%。一般认为，外源污染是引起

水体富营养化和蓝藻水华的主要原因。

营养盐——氮、磷的赋存状态及分析方法

前面提到，沉积物的释放是水体中各营养元素及污染物的重要来

源。当这些沉积物中的营养盐释放到水体中时，改变了水中氮、磷赋

存状态，为浮游植物提供了必需的营养物质，可能引起或者加重水体

富营养化。那么沉积物中氮、磷赋存状态有哪些呢？

一般认为，沉积物中的氮主要由有机氮和无机氮组成，无机氮以

氨盐、硝酸盐和亚硝酸盐为主。无机氮是藻类能直接吸收利用的氮形

态，当其含量过高时，易导致水体富营养化。此外，有机氮可通过微

生物转化为无机氮进入水体中。沉积物中磷可分为总磷、无机磷、有

机磷、铁铝磷、钙磷 5 种形态。就生物可利用性来讲，有机磷和铁铝

磷对水体中磷的水平影响较大，是引起水华的风险所在。

对水体中氮、磷的研究，离不开分析测试技术支撑。随着科学技

术发展，检测方法逐渐由传统经典化学方法向仪器化、现代化转变。

目前检测水体总氮磷含量的方法主要有紫外分光光度法、气相分子吸

收光谱法、离子色谱法、流动分析法，等等。其中，紫外分光光度法

是目前我国使用最广泛的方法；离子色谱法方便快捷，对氮磷含量检

测更加灵敏，具有很好的选择性；流动分析法检测的浓度范围很大，

操作简单，仅需使用少量试剂，

成本较低，而且可以同时检测多

项指标。

富营养化治理   任重道远

水体富营养化治理是一项系

统性的工程，如何改良水质，控

制有害藻类的繁殖是治理的重

点。造成水体富营养化的原因复

杂多变，修复富营养化时要考虑

所有因素，从根本上解决富营养

化问题。目前采用的主要修复技

术有以下几种。

物理修复。主要是指运用

物理学的原理修复或者优化生

态系统的环境条件，从而达成

修复水体生态系统的目的。包

括机械除藻、覆盖底部沉积物、

营养盐纯化等。其最大优点是

见效快，修复效果较明显，但

不能从根本上解决问题，容易

出现反复污染。

化学修复。主要是通过化学

手段（例如在富营养化水体中加

入石灰，利用硝化与反硝化作用

脱氮，或利用金属盐类聚集沉淀

水体中的磷，从而降低营养盐浓

度）降低水体中氮、磷的浓度，

或者抑制藻类的大量繁殖。例

如，美国华盛顿州西部的长湖是

一个富营养水体，人们通过向湖

中投加铝盐的办法来沉淀湖中的

磷酸盐，在投加铝盐后的第四年

夏天，湖水中的磷浓度下降了

50%，湖泊水质有较明显的改善。

化学修复效果最为显著，但易造

成二次污染，修复成本高，可作

为辅助或应急控制手段。
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> 紫外可见分光光度仪 > 离子色谱仪

> 气相分子吸收光谱仪
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生物修复。即通过生物本身特性修复富营养化水体，

可提高水体本身自我净化、恢复能力，是近几年来研究

热点。主要包括：

水生植物修复。水生高等植物不仅能够快速吸收

水体和沉积物中的营养盐，控制藻类生长，而且对于

稳定清水态具有重要作用。采用水生植物修复水体，

不但低耗、高效、安全和持久，而且具有一定的观赏

价值，是一种绿色修复技术。沉水植物通过自身吸收

作用（可溶态氮磷）及分泌助凝物质，吸附沉降水中

的悬浮颗粒（颗粒态氮磷），以达到去除水中氮磷的

目的。例如，水葫芦、紫萍和豆瓣菜，对衣藻、蓝藻

和绿藻具有显著的抑制效应。研究人员在武汉东湖采

用金鱼藻覆盖治理，其中总氮和总磷含量下降了 60%

以上。滇池水体通过水葫芦控制性种养水体生态修复
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技术，其总氮和总磷分别下降了 70% 和 90%

以上。

水生动物修复。水生动物治理技术是利用

食物网或食物链的摄食关系以及生物相互促进

或者抑制的关系，改变湖泊中生物种群配置，

从而达到改良水质、恢复生态平衡的目的。例

如，在富营养化水体中养殖滤食性鱼类可有效

遏制微囊藻大量繁殖，河蚌、螺蛳等底栖软体

动物可吸收水体中氮磷等营养物质，降低水体

中 COD（化学需氧量）值。

人工湿地。人工湿地是指利用人造填料、

微生物及水生植物群落相互作用，通过过滤、

吸附沉淀、离子交换、植物吸收等过程，实

现对水体中有机物氮磷等营养元素的分解。

人工湿地技术污水处理效率高、成本低、占

地面积小，广泛应用于生活污水、工业废污

水等的处理。但较其他修复技术而言，人工

湿地存在受气候、温度影响较大，占地面积

大等问题。

国外一些研究表明，向富营养化水体中加

入经培育筛选的微生物菌种可达到改良水质的

目的。研究人员将 CBS 水体修复技术（一种投

放生物菌种的典型技术）应用于“成都府南河

水体修复” 等工程，取得了一定成效。

总之，水体富营养化治理，要充分尊重自

然规律，不能急于求成。一方面，要不断完善

水体管理法律法规，增强人们的环境保护意识，

做到“预防为主”；另一方面，不断完善提高

水体富营养化修复技术，根据具体情况，开展

相应治理工作。同时，还应号召公众参与水体

管理和保护，共同解决水体富营养化问题，还

大自然一片绿水青山！
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