
htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

第 ３７ 卷第 １４ 期

２０１７ 年 ７ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．１４
Ｊｕｌ．，２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：京津冀城市群地区生态安全关键技术综合示范区建设（２０１６ＹＦＣ０５０３００７）；国家水体污染控制与治理科技重大专项（２０１５ＺＸ０７２０３⁃

００５）；中国科学院重点部署项目（ＫＺＺＤ⁃ＥＷ⁃１０⁃０２）；国家自然科学基金青年基金（４１４０１５９０）

收稿日期：２０１６⁃０３⁃３１； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃０３⁃０２

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｙｌｉ＠ ｒｃｅｅｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０３３１０５８８

鲍林林，李叙勇，苏静君．筑坝河流磷素的迁移转化及其富营养化特征．生态学报，２０１７，３７（１４）：４６６３⁃４６７０．
Ｂａｏ Ｌ Ｌ， Ｌｉ Ｘ Ｙ， Ｓｕ Ｊ Ｊ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄａｍ⁃ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｒｉｖｅｒｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７
（１４）：４６６３⁃４６７０．

筑坝河流磷素的迁移转化及其富营养化特征
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１ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：人类活动过量营养物质输入是导致河流富营养化的主要原因，而河道过度的人为调控则进一步复杂化了河流的营养状态

变化。 闸坝是河流人为调控的重要工程措施之一，提高水资源利用效率的同时严重干扰了河流自然的生物地球化学循环，产生

诸多负面生态环境效应。 磷素的迁移转化对河流的营养限制作用受到越来越多的关注，国内外已有研究在筑坝河流磷的富营

养化特征方面，已经取得了较为深刻的认识：水库闸坝建设滞留大量磷素，导致河流水体磷含量升高、营养物质比例变化，沉积

物储存过量磷素形成的内源释放威胁，以及进一步浮游植物和有害藻类的生长响应等，使得筑坝河流的富营养化生态风险升

高；在此基础上，也提出了根据降雨分配和闸控库区储水，合理设置闸坝泄流方式，以改善筑坝河流富营养化生态风险的重要管

理思路。 对于闸坝调控作用与水体富营养化的定量关系还有待进一步的探讨，而且随着河流资源开发和人为调控力度的增强，

河流闸坝建设所产生的系列生态环境问题日益严峻，对此提出还需要系统研究的方向：闸坝调控作用下河流磷素的富营养化机

制及其与氮、碳等元素的耦合作用，筑坝河流沉积物内源污染的综合管理，以及闸控景观河流的生态建设和修复等。
关键词：筑坝河流；磷滞留；富营养化；沉积物；闸坝泄流
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如今，水体富营养化现象已经成为全球化的环境问题［１⁃３］，而过量营养物质向河流、湖泊和海岸带等的输

送，是导致其富营养化的主要原因［４⁃５］。 作为生态系统重要的生源要素之一，磷素在河流和湖泊等淡水生态

系统的营养限制性作用逐渐凸显，并成为控制水体富营养化和有害藻华爆发的关键［６］。 河流是陆地与海洋

生态系统之间物质循环的桥梁，人类活动的增强加速了流域内大量资源性磷素活化和流失［７］，使得水体的磷

负荷和富营养化趋势急剧增加，河流生态系统功能也逐步退化［８⁃９］。 然而，高强度的人为调控对河流形态的

改变，如闸坝水库修建、河道渠道化、地下水过度开发以及引调水等，进一步加剧了河流的富营养化生态

风险［１０⁃１１］。
闸坝是河流人为调控的主要工程措施，以满足人类获取能源、防止洪涝、提高灌溉和改善通航等各种需

求，但另一方面，筑坝使河流逐渐“湖库化”，将强水动力条件下的河流搬运作用，逐渐演变为弱水动力条件下

的湖泊沉积作用；根据国际大坝委员会（ＩＣＯＬＤ）的记录，中国是世界上大型闸坝（坝高≥１５ ｍ）建设最多的国

家，加上不计其数的小型闸坝、堰坝和橡胶坝，其对河流生境破坏和水质影响难以估量［１２］。 闸坝不仅阻滞了

河流的水力循环，更是强烈的扰乱了河流原有的物质场、能量场、化学场和生物场，进而改变河流生态系统的

物种组成、栖息地分布以及相应的生态功能［１３］。 对于河流磷素的迁移转化，闸坝的拦截，使得水体滞留时间

增加，磷素等营养物质积累，更加有利于浮游植物生长，进而也加剧了河流水体的富营养化趋势［１４⁃１５］。 所以，
关于闸控型河流磷素的迁移转化和相应的水体富营养化趋势的变化特征，以及河流生态环境改善的理论和实

践研究都具有重要意义［１６⁃１７］。
由此，本文主要针对国内外筑坝河流磷素迁移转化及其富营养化的相关研究，总结了闸坝调控下河流对

磷素的滞留特征，水体的营养物质分布、浮游植物生长响应和沉积物蓄积磷素的内源污染，以及闸坝泄流水力

调控作用下的富营养化生态风险改善等。 较为全面的梳理了目前对筑坝河流磷循环和闸坝调控干扰的认识，
并提出了应着重开展闸控河流的富营养化机制、合理控制沉积物内源负荷、解决闸控景观河道富营养化所产

生的系列生态问题的研究展望和应用，为我国普遍存在的筑坝河流的生态建设和管理提供参考。

１　 河流磷素来源和迁移转化特征

磷是生命活动必须的营养物质之一，河流生态系统的磷素包括自然来源与人为来源，但是由于经济发展

和城市化的不断深入，人为来源磷素显著的增加了河流的磷负荷和污染程度［７⁃８］。 其中，由人类活动所产生

的磷素，主要来自于生活污水和工业废水为主的点源排放，以及农业和城市产生的非点源输入［１８⁃２０］，而且，降
雨径流冲刷驱使的非点源磷流失常以颗粒态磷为主，高度集中的点源排放则主要为溶解态活性磷（ＳＲＰ），点
源溶解态磷对河流磷浓度、沉积物磷负荷的贡献，也常常是导致水体富营养化的主要原因［２１］。 可见，流域内

气候环境和人类活动特征的影响是河流磷素的来源、形态和分布的关键因素，特别是 ＳＲＰ 的输入，其具有较

高的生物可利用性［２２⁃２３］，容易诱发浮游植物爆发性生长并逐步恶化水生态环境［２４⁃２５］。
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图 １　 河流内部磷素迁移转化的主要过程

　 Ｆｉｇ．１　 Ｉｎ⁃ｓｔｒｅａｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｌｉｖｅｒｙ

磷素在河流内部的迁移转化，主要包括生物循环、
沉积物吸附释放和悬浮物迁移等过程（图 １） ［８］。 不同

的循环过程决定了磷的形态、分布和生态环境效应。 这

些物理、化学、生物过程的相互作用对流域磷素的输入

输出也具有一定调节作用。 研究表明，每年大概有

３０％的 ＳＲＰ 滞留在 Ｗａｌｋｅｒ Ｂｒａｎｃｈ 流域（美国）的河道

内［２６］，并主要由生物吸收所去除［８］。 多样化生物群落

（包括浮游植物、大型植物、动物和微生物等）的吸收利

用和释放能够有效削减和缓冲水体磷负荷，并维持河流

良好的生态系统服务功能，但是单一种类的生物爆发性

生长则适得其反。 沉积物的吸附和释放是缓冲上覆水

体中磷含量和形态分布的主要过程。 沉积物吸附沉积，能够降低水体磷浓度，而沉积物的磷释放、矿化则能够

继续维持水体磷需求，甚至提高水体富营养化程度。 悬浮物对磷素的吸附、释放和迁移作用，也关系到河流水

体及其下游受纳水体的磷浓度和营养水平。 据估算，英国有 ２６％—７５％的磷素是由河流悬浮物输送到海洋

中［２７］，Ｓｅｉｎｅ Ｒｉｖｅｒ（法国）河口的磷通量结果也表明悬浮物的迁移作用约占总磷（ＴＰ）的 ４４％［２８］。 可见，悬浮

物是陆源磷素输出的重要介质［２９］，当然，悬浮物沉降将磷素转移到河床沉积物中时，也可以一定程度的降低

水体磷含量［３０］。 总之，河流磷素来源和迁移转化规律，关系到水环境中磷素的最终归宿和受纳水体的营养状

态，对于掌握河流生态系统磷循环、控制流域富营养化至关重要。 而闸坝建设等人为调控对河流磷循环的干

扰作用，对深入理解现如今河流的磷素迁移转化特征和水体富营养化响应更加具有现实意义。

２　 闸坝建设对河流磷素迁移转化的影响

２．１　 闸坝拦截下河流磷滞留特征

人类活动极大的改变了全球磷循环，闸坝的建设使得河流磷素的迁移转化、滞留特征和相应的生态效应

变得更为复杂［３１］。 筑坝河流具有大面积稳定水域（如水库），减少了河流水量输出的同时截留大量营养物

质［３２］，所以大大提高了磷滞留能力，而且，从全球范围看来，河流的磷滞留量会随着库坝建设的扩张而持续升

高［３１］。 研究表明，Ｓｅｉｎｅ Ｒｉｖｅｒ（法国）上游流域库坝滞留了 ６０％的入库磷酸盐，主要被沉积物和底栖生物所吸

收［３３］；美国中西部河网闸控河段和自然河段长年监测数据的对比分析表明，水库出水比无闸坝拦截河流出水

的 ＴＰ 年输出量减少约 ２０％，ＴＰ 输出的年内变化也因闸坝的调控而变小［１１］。 磷素的大量滞留，使得筑坝河流

的磷含量显著升高［３４］，闸坝出水磷浓度相对较低，这对农业流域排水河道来说，筑坝可以有效地减少磷素等

污染物质的输出，具有流域污染最佳管理措施的功效［３５］。 此外，对于营养物质含量本身较低的河流来说，闸
坝拦截使得滞留水体营养水平升高的同时可能还会引起下游水体的贫营养化。 比如，Ｌｕｌｅäｌｖｅｎ Ｒｉｖｅｒ（瑞典，
欧洲闸坝调控最严重的河流）沿程众多闸坝水库的建立导致该流域磷的输出逐渐减少［３６⁃３８］，威胁到海岸带的

初级生产力［３９⁃４０］。
河流梯级开发的闸坝建设对水量和营养物质的截留强度更甚。 由于高强度的梯级开发，黄河流域的断流

和水质恶化现象愈加严重，ＴＰ 的输出减少了 ８４％左右［４１］；长江上游流域也建设有大量的闸坝和水库，尤其是

三峡大坝建设后，其向中下游流域输送的 ＴＰ 减少了 ７７％［４２］；猫跳河是中国第一条被完整开发的河流，是全国

流域梯级开发最早和程度最高的河流，全流域水能资源控制近 ９０％［４３］，其系列水库对磷的逐级滞留，使得磷

酸盐浓度降低了约 ９０％［１７，４４］。 总之，闸坝这一强有力的人为调控方式，改变了河流营养物质的循环和分布，
导致滞留水体的磷含量升高，提高筑坝河流的营养水平，引发其富营养化，而其下游水体的营养状况因磷输出

减少而有所降低，甚至加剧贫营养化从而限制初级生产力。 可见，闸坝的磷滞留能力关系到筑坝河流及其下

游水体营养状况，对整个生态系统都具有深远的影响。
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２．２　 筑坝河流磷素的富营养化特征

２．２．１　 磷含量升高和营养物质比例变化

　 　 大量磷素有效拦截和水体较长的滞留时间都为浮游植物生长提供了有利的条件，筑坝河流的富营养化问

题更加严峻［５，４５］。 Ｈａｎ Ｒｉｖｅｒ 是韩国最重要的河流，其主干和支流建立有各种水库大坝、堤坝、浸没式闸坝、小
型堰坝等，导致河道磷素大量滞留，浮游植物常爆发性生长［４６⁃４８］。 澳大利亚西南部的 Ｃａｎｎｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ 和 Ｌｏｗｅｒ
Ｖａｓｓｅ Ｒｉｖｅｒ，春末到秋初整个生长季节河流处于拦截蓄积状态，水体的 ＴＰ 浓度升高，大型水生植物逐渐消失，
浮游植物成为优势类群并大量生长［４９］。 进一步水质恶化会使筑坝河流的生物多样性降低，生态系统功能急

剧退化。 另一方面，闸坝内滞留水体营养物质的拦截和浮游植物吸收利用，可以一定程度降低下游水体浮游

植物的生物量和爆发风险［４４，５０］，但是，当遇到大规模降雨或洪水事件，储存在坝内的营养物质和浮游植物被

冲刷流出时，下游水体将受到严重污染［５０］。
营养物质含量升高导致浮游植物大量生长是河流富营养化最直观的表现，所以，营养物质含量与浮游植

物群落特征的响应也能反映水体营养状况的变化特征。 研究表明，水体浮游植物爆发性生长，主要是少数藻

类优势生长的结果，营养物质的过量输入更加有利于单一类群的有害藻类大量生长［１０］。 所以，闸坝滞留水体

中的藻密度通常高于自然河流段，而藻群结构的丰富度较低［５１］，其优势类群也主要为喜营养丰富和静水环境

的种类（如绿藻） ［５２］。 闸坝的拦截作用还会引起主要营养物质，如氮（Ｎ）、磷（Ｐ）和硅（Ｓｉ）比例的变化，对水

体富营养化和藻群结构变化也具有显著影响作用。 由于硅的沉降效率较高而磷素的循环速度相对较快，筑坝

使得河流 Ｓｉ ∶Ｐ 比例明显降低，Ｄａｎｕｂｅ Ｒｉｖｅｒ（法国）即因系列闸坝调控，河流湖库化营养物质比例失衡，甲藻

类有害藻类大量生长，导致海岸带渔业受到严重影响［１０］。 猫跳河的梯级水库中上游库区磷素大量滞留时，为
绿藻和蓝藻等优势种类所利用［５３］，下游水库磷含量降低时，Ｓｉ ∶Ｐ 比例有所升高，所以浮游植物中硅藻的比重

又有所增加［４４］。 相对于水体流动性和连续性较好的自然河流，筑坝河流的营养物质比例和藻群结构常发生

显著变化［５４⁃５５］，从而改变其富营养化特征。 已有研究表明，由于河流闸坝滞留相当量的营养物质（特别是 Ｓｉ
和颗粒态的 Ｎ、Ｐ），而人类活动产生的溶解态 Ｎ、Ｐ 却有增无减，河流输出 Ｓｉ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值持续下降，这将会导致

我国主要海域非硅质浮游植物和有害藻类的持续爆发性生长，危害整个水环境安全和人类健康［２，４０，５６］。 总

之，闸坝的水力拦截使得河流的富营养化生态风险急剧升高，从生态恢复的角度来解决这一问题将具有非常

大的挑战。
２．２．２　 沉积物内源磷释放的污染

筑坝河流更容易淤积大量沉积物，成为磷素主要储存库，特别是颗粒态磷和悬浮物携带的磷素更容易储

存在坝内沉积物中［４２］，使其成为筑坝河流富营养化的主要污染源之一。 已有研究表明，城市河流 Ｔａｎｃｈｕｎ
Ｓｔｒｅａｍ（韩国）拦蓄河段内沉积物中的 ＴＰ 含量和沉积物的磷释放潜力均显著高于其下游河段，对滞留水体的

富营养化具有很大贡献［４６］；１９９７—１９９８ 年夏季，由于 Ｃａｎｎｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ（澳大利亚）的拦蓄滞留，沉积物释放大量

磷素，导致河流爆发蓝藻而不得不停止向公众开放［５７］；Ｌｏｔ Ｒｉｖｅｒ（法国）系列闸坝库区的沉积物中曾储存有近

１０ ０００ ｔ 的生物可利用磷素［５８］，澜沧江梯级水库内沉积物的生物可利用磷含量也非常高，具有很高的释放风

险和生态威胁［５９⁃６０］；九龙江北溪西坡电站库区的沉积物则已经处于磷释放状态［６１］。 而且，洪水爆发等所致河

流水动力增强时，筑坝河流沉积物中的磷素也会因冲刷再悬浮作用而释放出来，对水体造成二次污染［５０，６２］。
可见，沉积物对磷的吸附与释放，是控制筑坝河流水体富营养化和维持滞留水体自净能力的关键［６３］，河流的

闸坝建设也需要关注沉积物内源磷释放的污染问题。

３　 闸坝水力调控的富营养化生态风险改善

控制人类活动过量营养物质的输入，能够有效降低河流生态系统的磷负荷和富营养化趋势，而对于筑坝

河流来说，改善磷素的富营养化生态风险还需要从优化闸坝调控等方面着手，因为河流水体滞留容易引发富

营养化，而一定强度的水动力扰动则不利于营养物质滞留和浮游植物爆发性生长［６４⁃６５］。
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位于韩国东南地区的 Ｎａｋｄｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ（韩国第二大河）建设有 ４ 个多功能水坝和 １ 个河口大坝以调控整个

流域的流量，水体富营养化严重，常有浮游植物爆发性生长，而且季风和台风所产生的降雨年际分配不均也是

导致河流水量、水质年际变化的原因之一。 所以，Ｊｅｏｎｇ 等［１５］根据降雨、流量和闸控泄流等与水体叶绿素含量

的响应关系，提出了通过多年自然降雨状况，调控闸坝泄流方式和泄流流量，以缓解河流的富营养化趋势并改

善水质。 其调控方式如图 ２ 所示，如果当年和上一年雨季都有足够降雨，库坝内水量充足，则增加闸坝泄流

量，如果两年中只有一年降雨充沛，则需要谨慎管理坝内储水，采用脉冲式泄流，这两种情景都能改善筑坝河

流的富营养化状况，抑制浮游植物生长；但是，如果连续两年没有充沛降雨，蓄水不足，闸坝泄流将减少，浮游

植物爆发性生长则不可避免。 闸坝泄流的冲刷和稀释作用，能够显著降低下游河段的氮磷浓度，并且减少水

体中藻群的生物量［６６］，这种根据水量分配以控制闸坝泄流的方式，对于河流年际的水质改善和枯水期的水质

改善都具有积极作用［６７］。

图 ２　 根据气候变化和浮游植物繁殖特征的筑坝河流水文管理示意图［１５］

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｄｅｐｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ

闸坝泄流调控的作用在于：适当的泄流量可以防止水体长期滞留形成温度分层，而且较高的流速能够增

加浊度以减少光的可利用性，同时稀释和转移藻类细胞，从而有效地抑制单一藻类和有害藻类的大量生长，以
达到改善水质的目的［６８⁃６９］。 Ｗｅｂｓｔｅｒ 等［７０］也认为，从优化闸坝泄流方式出发，采用闸坝最小基本泄流流量、脉
冲式泄流、高落差泄流、虹吸式泄流等水力调控措施，均能降低闸控滞留水体和下游水体的富营养化生态风

险。 此外，Ａｌｒａｊｏｕｌａ 等［７１］的研究表明，闸坝调控的水动力变化在汛期具有积极作用，但是枯水期的流量干预

对下游河流生态系统具有一定负面影响（如岸边栖息地的扰动），可见，闸坝泄流的有效管理和实践应用还有

赖于对流域降雨、闸坝储水、泄流量的时空分配和水质变化、生态效益之间响应关系的定量化研究［７２］。 当然，
如今人类活动对生态系统的干扰有增无减，气候变化所致降雨分配变异也越来越大，筑坝河流的富营养化生

态风险改善和生态恢复将是成效缓慢且需要持续关注和巨大投入的漫长过程。

４　 结论与展望

综合看来，闸坝建设对河流磷素分布和富营养化的影响已经取得了较为充分的认识，闸坝建设使得磷素

大量滞留加快了水体的富营养化趋势，由此导致河流营养物质的迁移输出比例失调，浮游植物爆发风险升高，
而沉积物富集磷素的内源释放污染也具有很大威胁。 如何有效地改善闸坝滞留磷素的富营养化生态风险，以
及合理科学的控制闸坝运营方式，是目前筑坝河流生态环境建设和管理亟待解决的问题。 在此基础上，筑坝

河流的富营养化还需要进一步关注以下几个问题：

７６６４　 １４ 期 　 　 　 鲍林林　 等：筑坝河流磷素的迁移转化及其富营养化特征 　
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（１）河流磷素的富营养化机制及其与氮、碳等其他元素的耦合作用　 磷的形态决定了其生物可利用性和

滞留方式，及其与浮游植物生长的响应关系，筑坝河流的富营养化还受到流量、水体滞留时间和闸坝泄流等水

力条件的影响作用，此外，水体富营养化是包括了碳源和氮、磷等营养物质供给和环境变化响应的综合过

程［４５］，所以，筑坝河流人为调控作用下不同形态磷的迁移转化和相应浮游植物生长的营养物质阈值的定量分

析，以及磷与碳、氮耦合对水体富营养化的影响作用，对阐明筑坝河流的富营养化机制具有重要意义，有待进

一步的研究解答。
（２）沉积物内源污染的综合管理　 闸坝拦截有效滞留大量磷素和沉积物，导致相当部分的磷素蓄积在坝

内沉积物中，而沉积物的磷吸附释放直接关系到滞留水体的营养状况和水质安全。 控制外源磷污染的同时，
内源磷释放的管理是筑坝河流需要特别重视的问题，清淤、锁磷剂固持以及沉水植物种植等方法，都对沉积物

内源释放具有一定的改善效果，但是具体控制管理措施的实施和评估，还需要结合筑坝河流沉积物的吸附释

放特征不断地尝试和改进。
（３）闸控景观河流的生态修复　 河道景观化是目前我国河流综合整治和管理的主要方式之一，特别是在

城市黑臭河道的整治方面。 但是，硬质化河床和护坡以及一系列长期处于闭蓄状态的闸坝或橡胶坝的设置，
导致景观河流水质依旧不容乐观，水体富营养化严重、河道自净能力低、河流生态功能简单化等。 景观河流的

建设和管理更应该关注筑坝所带来的水体富营养化等负面生态效应，以达到真正的河流景观建设和生态环境

恢复。
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