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摘 要： 介绍了藻类的种群结构、污染指示种、生长潜力、种类多样性
指数和综合指数等生物学指标在湖泊营养型评价中的应用；详细列举
了超富营养型 （ Hypertrophication） 、富营养型 （ Eutrophication） 、中营
养型（ M esotrophication） 和寡营养型 （ Olipotrophication） 等四类水体
的部分指示藻类及大致表观现象；针对湖泊富营养化中备受关注的营养
过剩和藻类生长过度问题，简要报道了国内外有关湖泊富营养化治理中
的藻类N、P 处理和除藻研究进展，以及近期作者在相关研究领域所开展
的工作和初步结果；同时对湖泊富营养化的危害进行了大致分析，并提出
了减缓湖泊富营养化进程、防治其进一步加剧的相关措施。
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0 引 言

  由于全球环境变化及各类人为活动的影响，我国的湖泊
富营养化仍在加剧，不但多数湖泊、塘堰的富营养化早已司空
见惯，就连大江大河也屡屡出现富营养化现象。我国5大淡水
湖泊中的太湖、洪泽湖和巢湖均已极度富营养化［1］；湖北武汉
的东湖，从20世纪80年代起到目前为止，湖泊的营养水平不
断上升，迄今，除个别远离畜牧场的湖区尚处于中－富营养水
平外，其余水域均已达到富营养或超富营养水平［2］；汉江，从
1992年至今的10余年间，先后4次发生藻类细胞密度急剧上
升，出现藻类水华的现象，且水华涉及的面积逐次加大，发生
的频率也在不断加快，1992年首次出现水华的地点仅局限在
下游汉川江段，1998年和2000年逐步上溯到中下游的仙桃、
沙洋乃至钟祥江段，且有继续蔓延的征兆［3］。 可见，对湖泊富
营养化的监测、控制和治理尚需投入更大精力。本文简要叙述
了湖泊富营养化的藻类生物学评价与治理方面的研究进展，
旨在为从事藻类学研究人员能直接、快捷、准确地应用藻类生
物判断水质，为环保学者们探索和拓展新的湖泊富营养化控
制技术提供参考资料。

1 湖泊营养型藻类生物学评价

  藻类是一类具有叶绿素，营自养生活，没有根茎叶分化，
通过细胞的营养性分裂，或籍助于单细胞的孢子、合子进行生
殖的低等植物，是水生态系统生物资源的重要组分。作为物质
代谢和能量循环的初级生产者，藻类在维持水生态系统的平

衡中起着十分重要的作用。 由于藻类的群落结构及其生长量
受水体生态环境变化的直接影响，因此，在水质和湖泊营养型
评价中，藻类的应用极为广泛。根据国内外相关文献资料［4～6］

并结合作者多年来对湖泊、河流、水库等水体调查所积累的经
验［7，8］，将不同水质和不同营养型水体的表观现象、藻类出现
的大致特征和典型污染指示种，以及一些常用的藻类生物学
评价指标及标准归纳如下。
1.1 种群结构与污染指示种
  藻类的种群结构和污染指示种是湖泊营养型评价的重要
参数，尤其是那些在某种特定的环境 （ 营养） 条件下能大量生
存的藻类，即污染指示藻类的种类和数量，在一定程度上可直
接反映出环境条件的改变和水体的营养状况。 通常将水体划
分 为 超 富 营 养 型 （ Hypertrophication ） ，富 营 养 型

（ Eutrophication ） ，中营养型 （ M esotrophication ） 和寡营养型
（ Olipotrophication） 4种类型。
  1） 超富营养型。 这类水体污染特别严重，依其严重程度
又可分为厌氧重污型 （ α-ps） 和富营养重污型（ β-ps） 。 α-ps 型
水体主要集中在污水入口，水体混浊，呈黑褐色，透明度小，除
表层含不足1mg／L 的溶氧外，其余全部缺氧。藻类基本绝迹，
仅极少数耐污的藻类（ 蓝藻门的个别席藻 Phormidium sp ） 与
污染颗粒结合形成黑褐色胶团漂浮水面。 指示生物主要是闪
囊菌L amp rocy stis，螺菌Sp irillum，泡硫菌T hiop hy sa等一些裂
殖菌类；β-ps 型水体离污水入口约200～500m 处，污水负荷
越大，扩散面越宽，其混浊度、色度和透明度较α-ps 型水体略
有改善，耗氧强烈，仅表层几厘米处含溶氧，藻类种类单一，表
层常聚集大量裸藻，底层多为腐生性纤毛类微型动物。典型的
指示藻类有：螺旋鞘丝藻 Lyngbya contoria，弱细颤藻
Oscillatoria tenuis，坑形席藻 Phormidium f ov eolarum，纤细
席藻 Pho．T enue，强氏螺旋藻 Sp irulina j enneri，节旋藻
A rthrosp ira sp，绿梭藻 Chlorogonium elongalum，小毛枝藻
S tigeoclonium tenue，鱼形裸藻 Euglena p iscif ormis，近轴裸藻
Eug．p roxyma，梨形扁裸藻 Phacus py rum 等。
  2） 富营养型。富营养型水体亦可依其有机物浓度的差别
分为富营养型 （ α-ms）和中－富营养型（ β-α-ms） 。α-ms 型水体
的特点是有机物浓度特别高，耗氧量大，白天因藻类光合放氧
强烈使水中溶氧饱和，夜间因生物呼吸作用强烈而使水体溶
氧量急剧下降，以蓝藻和绿藻占绝对优势。主要指示藻类有绿
球藻目中的粗刺藻 A canthosp haera z achariasi，蛋白核小球
藻 Chlorella py renoidosa，普通小球藻 Chl．vulgaris，极毛顶
棘藻Chodatella cilliata，四刺顶棘藻Cho．Quadriseta，空心藻
Coelastrum sp haericum，十字藻 Crucigenia ap iculata，蹄形藻
K irchneriella lunaris，四星藻 T etrastrum hastif erum，四棘藻
T reuf aria triapp endiculata等。 相关的蓝藻指示种类有：水华
鱼腥藻A nabaena f los-aquae，螺旋鱼腥藻A na．sp iroides，阿氏
项圈藻 A nabaenop sis arnoldii，水华束丝藻 Ap haniz omenon
f los-aquae，束缚色球藻 Chroococcus tenax，居氏腔球藻
Coelosp haerium kuetz ingia，针状蓝纤维藻 Dacty lococcop sis
acicularis，湖生束球藻Gomp hosp haeria lacustris，细小平裂藻
Merismop edia minima，微小平裂藻 Mer．tenuissima，铜锈微
囊藻 Microcy stis aeruginosa，水华微囊藻 Mic．f los-aquae，阿
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氏颤藻Oscillatoria agardhii，两栖颤藻Osc．A mp hibian 等。此
外，啮蚀隐藻 Cryp tomonas erosa，卵形隐藻 Cry．ovata，血红
裸藻 Euglena sanguinea，绿色裸藻 Eug．v iridis，角甲藻
Ceratium hirundinella等均为α-ms 型水体的指示藻类。
  β-α-ms 型水体虽有机物浓度很高，但其表观状况和透明
度均略优于 α-ms 型水体，主要指示种有：硅藻－－星杆藻
A sterionella f ormosa，美壁藻 Caloneis sp．，梅尼小环藻
Cyclotella meneghiniana，草鞋波缘藻Cymatop leura solea，异极
藻 Gomp honema sp．，细布纹藻 Gyrosigma kuetz ingii，颗粒直
链硅藻Melosira granulata，小舟形藻N av icula minima，菱形
藻 N itz schia sigma，尖辐节藻 S tauronei acuta，针尖针杆藻
Synedra acus 等；绿 藻－－ 狭 形 纤 维 藻 A nkistrodesmus
angustus，镰 形 纤 维 藻 A nk． f alcatus， 卵 形 衣 藻

Chlamydomonas ovalis，水溪绿球藻Chlorococcum inf usionum，
锐新月藻Closterium acerosum，椭圆卵囊藻 Oocy stis ellip tica，
波吉卵囊藻 Ooc．borgei，浮球藻Planktosp haeria gelotinosa，
尖细栅藻 Scenedesmus acuminatus，龙骨栅藻 Sce．Cav inatus，
弓形藻Schroederia setigera，不正四角藻T etraedron enorme 和
细丝藻 Ulothrix tenerrima；蓝藻－－细巧隐球藻Ap hanocap sa
delicatissima，湖 泊 鞘 丝 藻 Lyngbya limnetia，巨 颤 藻
Oscillatoria Princep s 等。
  3）中营养型（ β-ms） 。水体营养含量适中，溶氧浓度变化较
大，透明度较高，藻类种类丰富。中污性藻类，尤其是带鞭毛的
绿藻和裸藻是这类水体的主要种群。 相关的指示藻类有： 集
星藻 A ctinastrum hantz schii，刚毛藻 Cladop hora sp．，拟新月
藻 Closteriop sis longissima，胶 网 藻 Dictyosp haerium
ehrenbergianum，空 球 藻 Eudorina elegans，水 网 藻

Hydrodicty on reticulatum，微芒藻 Micractinium p usillum，微
星鼓藻Micrasterias sp．，实球藻Pandorina morum，短棘盘星
藻Pediastrum boryanum，壳衣藻Phacotus lenticularis，素衣藻
Poly toma uvella，桑椹藻 Pyrobotry s quaternarium，四尾栅藻
Scenedesmus guadricauda，纤细月牙藻 Selenastrum gracile，
球 囊 藻 Sp haerocy stis schroeter，螺 带 鼓 藻 Sp irotaenia
condensata，纤细角星鼓藻 S taurastrum gracile，六臂角星鼓
藻 S ta．senarium，美丽团藻 V olvox aurens，球团藻 V ol．
globator，沼地微鞘藻 Microcoleus p aludosus，点形念珠藻
N ostoc p unctif orme，扁圆卵形藻Cocconeis p lacentula，膨大桥
弯藻 Cymbella turgida，等片硅藻Diatoma vulgare，钝脆杆藻
Fragilaria cap ucina，环状扇形藻Meridion circulare，粗壮双
菱藻 Surirella rubusta，卵形双菱藻 Sur．Ovata，梭形裸藻
Euglena acus，宽扁裸藻 Phacus caudatus 等。
  4） 寡营养型（ os） 。 水色清澈，有机物含量低，溶氧饱和，
藻类多样性指数高，透明度基本见底。组成这类水体的主要种
群为喜清水的金藻、黄藻和硅藻。常见的os 指示藻类有： 金藻
Chromulina sp．，金颗藻 Chry sococcus sp．，锥囊藻 Dinobryon
sp．，黄 群 藻 Synura urella，丝 状 黄 丝 藻 T ribonema
bombycium，红胞藻 Rhodomonas sp．，胭脂藻 H ildenbrandia
sp．，中华鱼子菜 L emanea sinica，波缘曲壳藻 A chnanthes
crenulata，月形短缝藻Eunotia lunaris，北方羽纹藻Pinnularia
borealis，纤细羽纹藻 Pin．gibba，微星鼓藻Micrasterias sp．，

胶四孢藻 T etrasp ora gelatinosa，相似丝藻Ulothrix aequalis，
静水隐杆藻Ap hanothece stagnina等。
  值得说明的是，以上各类型水体的指示种类中，均有营养
过度性藻类。 就β-α-ms 型指示种而言，因其耐污性和厌污性
介入在α-ms 和β-ms 型水体之间，故其中多数种类可分别在α-
ms 型或β-ms 型水体中观察到；金藻、锥囊藻、双菱藻等 os 型
指示种亦可在β-ms 型水体中出现。此外，小球藻、衣藻、 栅藻、
色球藻、 腔球藻等微型单细胞藻类，对生长环境的适应性很
强，可在多种类型的水体中采到，故而在利用藻类污染指示种
评价水体污染状况和湖泊营养型时，必须结合其它评价参数。
1.2 藻类生长潜力
  藻类同其他所有的生物一样，需要C、N、P、K、Ca、Mg、S
等多种营养元素，以及Fe、B、Mn、Zn、Co、Cu、Mo、Si等系列微
量元素才能维持正常的生长，进行光合作用，为其它水生生物
提供足够的氧气，达到能量代谢和物质循环的目的。所有营养
元素中，N、P 是最重要的，如果N、P 不足，藻类的生长繁殖受
到限制；如果N、P 过于丰富，又会引起藻类非正常过量繁殖，
出现所谓的‘富营养化’现象（ Eutrophication） ，发生藻类水华
（ A lgal-bloom） ，导致水质下降，污染加重，水生态平衡失调。
因此，在评价湖泊水质和营养状况时，水体中的营养成份除靠
化学方法予以测定外，还可通过藻类生长潜力的测试来甄别，
以便有效、准确地获知水体中哪些营养元素含量不足，限制了
藻类的生长；哪些营养元素过剩，导致藻类疯长，引发富营养
化。 藻类生长潜力测试的实验设置可参考表1提供的方案。
  用于藻类生长潜力试验的藻种和培养基名目繁多，不胜
枚举，通常选用对其形态、生理生化特征、生长规律和培养方
法均有深入研究，且有大量相关资料可供借鉴的藻种及其相
应的培养基。 对表1试验设置可能出现的结果依其甄别目的
分析如下。
  1） 处理 No．1与对照相比，藻类的最大生长值有3种可
能：a） 大于对照：表明原水中的综合营养十分丰富，一旦阳光
充足，水温适宜，水体极易发生富营养化；b） 与对照相当：原
水中各种营养足够藻类生长繁殖，但不会引起富营养化；c）
小于对照：原水中可能存在藻类生长上的营养限制因子。

表1 藻类生长潜力试验设置
Table 1 A setting for algae growth potential test

No 试验设置 甄别目的

1 原水1） ，不添加任何营养 在原水综合营养状况下藻类的
最大生长值

2 原水，煮沸，不添加任何营
养

原水中活性物质对藻类生长的
影响

3 原水＋N （ 按对照培养基
的量，下同） N 元素对藻类生长的影响

4 原水＋P P 元素对藻类生长的影响
5 原水＋N＋P N 和P 对藻类生长的协同效应
6 原水＋对照全部营养元素 原水中是否存在对藻类致毒的

物质

7 标准培养基2） 参比对照

注：1） 供试原水在配水前，先行过滤，如果为了比较有菌和无菌条件
下藻类的生长情况，试验中可增加“原水，灭菌，不添加任何营养”
的试验设置；2） 对照培养基因被试藻类种类的不同而有差异。
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  2）处理No．2与No．1相比，藻类的最大生长值有可能：＜
No．1或 ＝ No．1，分别表明活性物质的破坏对藻类的生长有
或没有影响；如果出现大于No．1的现象，则说明杀死其它活
性物质对藻类的生长有利。
  3）处理No．3、 No．4和No．5分别与对照相比，进一步确
定藻类生长上的限制性营养元素是N 还是P，或二者都是。
  4）处理No．6的藻类生长量，理论上应大于对照。 如果小
于对照，则认为原水中可能存在对藻类生长产生致毒效应的
物质，这一点，可通过毒性生物测试予以验证。 有关毒性生物
测试的方法可参阅文献［9］。
1.3 藻类生长量与光合放氧
  藻类生长量的表达有多种形式，依试验条件和检测目的
的不同而各有所侧重。在湖泊水质和营养型评价的研究中，藻
类的细胞密度、生物量、叶绿素 a 含量等，都是最基本的检测
指标，条件允许时，还可进行藻类光合放氧能力的测试。 大量
研究资料表明，藻类生物量的多寡与水体的营养状况呈正相
关性［10，11］，其所反映的湖泊营养状况和污染程度比较客观，
且不需要太复杂、精密的分析仪器和设备。 为引用方便起见，
表2列举了国内外相关文献［12～14］中应用较多的藻类生长量

评价指标及评价标准。
1.4 种类多样性指数与综合指数

藻类的种类多样性指数是环保学者在评价水质时最常用

的检测指标，主要以藻类细胞密度和种群结构的变化为基本
依据评价水体的污染程度。 文献中使用较多的多样性指数及
其计算式有

  Shannon-Weaver 指数： H ′＝－∑（ ni／N ） ·log2（ ni／N ）
  Margalef 指数： D＝（ S－1） ／1nN
  Gleason 指数： D＝S／lnN
  Cdum 指数： D＝S／1000个体
式中 S 为种类数，N 为同一样品中的个体总数，ni 为第 i 种
的个体数［14，15］。 评价标准是：指数值越大，水质越好，即藻类
的种类多样性指数越高，其群落结构越复杂，稳定性越大，水
质越好；而当水体受到污染时，敏感型种类消失，多样性指数
减小，群落结构趋于简单，稳定性变差，水质下降。孙军等人应
用模糊综合评判的方式对浮游植物常用的多样性指数进行综

合分析后发现，不同的多样性指数各有其优缺点［15］。 为此，建
议在应用藻类多样性指数评价水质时，至少选用2种或2种以
上的计算式进行计数，以确保评价结果的可信性。藻类综合指

数 （ K ） 是将藻类的种群结构进一步细化，并依此判断水体的
营养程度，其计算式为：K ＝ （ 蓝藻门＋绿球藻目＋中心纲硅
藻＋裸藻） 种类数／鼓藻目种数［16］，K 值越大污染越重，营养
级别越高。尽管综合指数与多样性指数的侧重点有些不同，但
所得出的评价结果，二者应基本吻合。
  以上仅从宏观方面对水体富营养化的藻类生物学评价作
了简要综述。随着人们对富营养化研究的不断拓展和创新，已
有学者将藻类细胞生物学、藻类分子生物学和生物化学应用
于水体富营养化的评价中［17］，从微观上使湖泊富营养化的藻
类生物学监测迈上了一个新台阶，对控制湖泊富营养化的进
程，对确保水环境质量与安全，具有重要意义。

2 湖泊富营养化的危害与治理

  湖泊是人类重要的自然资源，广泛用于防洪、灌溉、航运、
给水和养殖，一旦湖泊富营养化，其主要危害有：1） 导致水体
质量下降，功能减退，水生态系统失衡；2）影响水体景观，大量
肉眼可见的蓝绿色絮状或胶团状物漂浮水面，经风浪冲击而
聚集水域沿岸，堆积腐烂，产生恶臭，并扩散到大气中，使周围
空气遭受污染；3） 导致制水供水成本提高，净化系统堵塞，出
水中含有异味，人们的饮水质量下降；4） 破坏天然水产资
源，使鱼类资源小型化（ Size miniature of fishes resources） ，生
物多样性下降，优质水产品的养殖受到严重威胁，暴发性流行
病害肆虐；5） 影响水生植物的恢复，除遮光和营养竞争外，附
生藻类可在水生植被的表面形成一个高pH 值、高O2和低CO2
的环境，使水生植被对 CO2的可利用性降低、光合作用受阻，
以致水体的自净能力减弱。如此种种，最终均将影响到人类的
身体健康，其潜在危害不容忽视，为此，对湖泊富营养化的治
理研究受到普遍重视。
2.1 富营养化治理中藻类对N、P的生物降解研究
  大量研究结果证明，湖泊富营养化的发生主要是因为N、
P 等营养盐含量超过了湖体本身的自净能力，加上缓慢的水
流流态和适宜的温度及光照条件等［18］，由于水流流态和局部
水域的气候条件目前尚无力通过人工措施予以调节，故而只
能通过降低水体中的营养盐浓度来控制富营养化的发生。 半
个世纪以来，国内外学者在‘杜绝外源营养盐的输入和对内源
营养盐的生物降解’方面进行了许多有益的探索，仅藻类对
N、P 的生物处理技术，就经历了从藻菌氧化塘，高效藻类塘，
活性藻和固定化藻类等诸多改进，迄今已得到广泛应用并取

表2 湖泊营养类型评价的藻类生物学指标与标准
Table 2 Algal biological index and standards for evaluation of lake trophic status

评价指标
评价标准

极贫营养 贫营养 贫中营养 中营养 中富营养 富营养 极富营养

初级生产量／（ g·m－2·d－1） ＜0.5 0.5 0.6～0.5 1.1～3.0 3.1～5.0 5.1～7.5 7.6～10.0
生物量／（ mg·L－1） ＜0.1 ＜1.0 ＜3.0 ＜5.0 ＜7.0 ＜10.0 ≥10.0
叶绿素／（ μg·L－1） ＜0.5 ＜1.0 ＜5.0 ＜25.0 ＜50.0 ＜500 ≥500
细胞密度／（ ×106·L－1） ≤0.5 ≤1.0 1～9 10～40 41～80 81～99 ≥100

种群结构 甲藻、金藻、硅藻 蓝藻、绿藻、硅藻、鼓藻 蓝藻、硅藻、绿藻、裸藻
多样性指数 d 5（清洁） ，＞4（寡污） ，＞3（ β-中污） ，＜3（ α-中污）
多样性H 值 ＞3（轻或无污染） ，1～3（中污染） ，0～1（重污染）
藻类综合指数 ≤1.0（贫营养） ，1.0～2.9（中营养） ，≥3.0（富营养）
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得显著成效［19］。
  十五期间，作者承担了国家高技术研究发展计划（863计
划 ） 子课题《受污染城市水体修复技术与示范工程》项目中的
部分内容，主要研究着生藻反应器的研制及其对污水中N、P
营养的吸收与转化效率，与20世纪50年代提出的藻菌氧化
塘、60年代改进的高效藻类塘、70年代发展的活性藻工艺和
80年代创新的固定化藻类技术等相比，着生藻反应器具有易
于收获过量的藻类细胞，不需要特别的暴气装置，程序更为简
便，管理费用明显降低等优势。作者在室内条件下小规模研究
结果表明，在接种量40g／L （ 鲜重 ） 、流速25L／d、光强3000
Lux、温度13～18℃的条件下处理15d，水网藻（ Hydrodicty on
reticulatum ） 反应系统的 T P、PO4-P、TN 和 NH4-N 的日均减
少量分别为3.72mg／L，1.64mg／L，6.17mg／L 和0.72mg／
L；平均去除率分别为45.82％，40.52％，49.08％ 和57.37％；
刚毛藻 （ Cladop hora oligoclona） 反应系统的日均减少量分别
为4.94mg／L，3.53mg／L，4.80mg／L 和0.32mg／L，平均去
除率55.64％，49.01％，39.16％和28.15％［20］。露天条件下140
L 试验规模的研究表明，在5d 的处理期内，TN、T P 含量分别
由（36.97±0.26） mg／L 和（2.88±0.02） mg／L 减少至（1.44
±0.09） mg／L 和（0.07±0.01） mg／L，单位面积藻类对N、P
的吸收速率分别达到1.84g／（ m2·d） 和0.15g／（ m2·d） ，去
除率分别高达96％和98％，显而易见，大型丝状着生藻对污水
中的 N、P 养分具有较高的转化率和去除率，值得深入研究，
并使其在湖泊富营养化治理中发挥作用。
2.2 富营养化治理中的除藻研究
  湖泊富营养化的具体体现是藻类“疯长”和水华爆发，因
此，去除水体中的过量藻类细胞是富营养化治理的另一重要
方面。由于过量繁殖的藻类可在短期内形成大量有机物质，并
导致水体带有不同程度的异味，即使通过过滤或净化处理，水
中的异味仍会残留，故除藻技术除了解决地面水域，尤其是自
来水厂取水口水域中存在的大量藻类细胞外，更重要的是要
消除其所产生的异味。有关除藻剂的研制和除藻方法的探索，
长期以来备受国内外学者的重视，相继提出了多项除藻工艺。
目前国内应用较多、技术上较成熟的除藻工艺大致有：臭氧
－－气浮联用除藻工艺［21］；絮凝或混泥沉淀除藻工艺［22］；活
性炭或微滤机直接过滤除藻工艺；强氧化剂（如高锰酸钾复合
药剂，高铁酸盐复合药剂，硫酸铜盐复合药剂和过氧化氢等）
除藻工艺［23～26］，这些技术为提高给水供水质量发挥了重要作
用。此外，陈鸣钊等人通过改变生态条件和应用浮游生物滤清
器除藻，亦获得极为满意的效果，除藻率可达84％～93％［27］。
作者近期研究了一种新型除藻剂－－稳定性二氧化氯对人工
培养的斜生栅藻和采自东湖的天然混合藻类的致死效果，结
果表明，在25mg／L 浓度中暴露12h，或在20mg／L 浓度中暴
露36h，被试藻类均100％死亡；当浓度波动在5～15mg／L
时，藻类的死亡百分率随暴露时间的延长和处理浓度的增加
而上升，小于1ppm 的浓度，对被试藻类基本上不造成伤
害［28］。 有关除藻剂的研制和除藻方法的探索仍在继续，相信
随着研究的不断深入和新型除藻剂和除藻技术的相继问世，
人们的饮水卫生与安全必将进一步提高。

3 湖泊富营养化防治对策探讨

  迄今，人们对湖泊富营养化的发生机理、环境条件和控制
对策进行了许多卓有成效的研究，对湖泊富营养化问题的严
重性以及解决问题的迫切性已有充分认识［29，30］，普遍认为湖
泊富营养化发生的基本因素大致有3方面：1） 总氮、总磷等营
养元素较为充足；2）适宜的温度和光照条件；3）缓慢的水体流
速。鉴于水温和光照受气候条件所控制，水体流速受水位升降
所左右，目前均无力通过人工措施加以调节。 故此认为，减少
湖泊水域中的营养浓度，严格控制点、面源污染，严禁含高浓
度N 和 P 的废水直接排入是遏制和治理湖泊富营养化的关
键。 此外，通过加强流域和水源地的生态修复和生态环境保
护，局部恢复挺水植物以提高水体本身的自净能力；必要时引
清冲污或清淤截污，以降低内源营养盐的浓度和防止爆发性
病害的蔓延。同时还可采取合理适度放养的手段，以优化和调
控水生态系统的结构和功能。 相信只要各级部门加大资金投
入和工作力度，严格执行政府部门制定的具体水资源管理措
施，科学监控、综合防治、合理利用，湖泊富营养化的进程定会
得到遏制，湖泊水域的生态环境必将得以逐渐改善。
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Study on the evaluation and treatment of lake
eutrophication by means of algae biology
KUANG Qi-jun1，MA Pei-ming1，2，HU Zheng-yu1，
ZHOU Guang-jie1，2

（ 1 Institute of Hydrobiology， T he Chinese Academy of
Sciences，Wuhan 430072，China；2 Graduate School，T he
Chinese Academy of Sciences，Beijing100039，China）
Abstract： T he present paper aims to introduce the authors’
research on the method of evaluation and treatment of lake
eutrophication by means of algae biology．As a matter of
fact， w ith the fast industrialization tendency， lake
eutrophication in China is still gett ing more and more
exacerbated for a number of reasons，both human activit ies
and natural factors．Luckily，algae is one of the important
organisms in lake eco-system，whose grow th is favorable for
metabolism and species constitution． In the paper， the
authors give a general outline on the application of algae in
biologica1 assessment on lake trophic status w ith detailed
information about the indicator of algae in the w ater bodies of
hypertrophication， eutrophication， mesotrophication and
olipotrophication．In addition，an example for giving an algal
grow th potential test， and the corresponding AGP test
results．In addition，the authors have also discussed some
algal species diversity and synthesis indexes as w ell as their
evaluated standards．In order to figure out the key problems
on nutrients excess and algal overgrow n in lake
eutrophication，a brief introduction about the recent progress
on the study of nutrients and algae removal，whose research
results about the research field conducted by the authors are
also given． In order to protect our lakes against the
eutrophication，it is important to draw up a more detailed
and functional management rules and regulations on w ater
resources， to strengthen the ecological environment
protection of valleys and w ater areas，and to prohibit strict ly
the discharge of the w astew ater w ith high concentration of
phosphorus and nitrogenous compounds into w ater bodies．
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