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摘要：富营养化对水生生态系统造成的负面影响已在世界范围内广泛发生，尤其对淡水水源地湖泊的水环境质量影响深远，进

而引起当地居民的饮用水安全与健康隐患。 在人类活动和气候变化的双重驱动下，富营养化辐射的范围不断扩大，从过去主要

集中于温带大型浅水湖泊已经扩展到寒冷地区的冷水湖泊。 分析了近年来世界范围内高寒地区冷水湖泊富营养化的趋势特征

与研究进展，探讨了气候变化、人类干扰（农业活动、畜牧业生产、管理措施不当等）在不同地区冷水湖泊富营养化进程中的作

用。 在未来的研究中，应进一步加强对冷水湖泊富营养化机制的探讨，并对已有富营养化症状的湖泊进行生态修复，以确保冷

水湖泊生态系统健康并改善饮用水源地的环境质量。
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富营养化已经成为影响世界各地水资源环境的重大问题，对水体质量安全和水生生态系统健康有深刻影
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响［１⁃２］。 湖泊富营养化问题是湖泊水体在自然环境因子和人类活动的双重影响下，大量营养盐输入湖泊使水

体逐步由生产力水平较低的贫营养状态向生产力水平较高的富营养状态变化的一种现象。 随着自然环境的

变迁，湖泊经历发生、发展、衰老直至消亡的必然过程，由湖泊形成初始阶段的贫营养逐渐向富营养过渡，直至

最后消亡。 在自然条件下，湖泊的这种演变过程是极为缓慢的，但在人类活动的影响下，这种演化过程大大加

快，人为的富营养化（Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ）引起的环境问题日益严重［３⁃４］。 近几十年来，工业化、城市化的快

速推进伴随着污水排放量日益增大，湖泊水环境富营养化趋势明显，引起了世界范围的关注。 已有大量研究

报道富营养化污染来源、发生机制、浮游藻类与营养盐负荷相互作用与关系等，但研究多集中于低纬度、人口

密集的温暖流域，而随着气候变化作用的逐渐凸显［５⁃８］，富营养化影响区域不断扩大，较高纬度地区或人类活

动影响相对较少的高山冷水湖泊也开始逐步表现出富营养化的症状。 本文将围绕气候变化和人类活动对冷

水湖泊富营养化的驱动作用，对近年来寒冷地区冷水湖泊富营养化的特征与研究进展进行综述。

１　 冷水湖泊生态系统的脆弱性

冷水湖泊一般属于高海拔的高山湖泊，或位于高纬度地区，由于气候原因，导致全年水温偏低［９］。 这些

湖泊大部分发育时间较长，地处偏远，以前极少受到人类活动干扰，在世界很多地区是饮用水的发源地。 通常

这些地区的大气层更为稀薄，溶解性有机碳浓度也较低，使得冷水湖泊常处于高紫外线暴露水平［１０］。 同时年

均气温一般低于 ０℃，水温大部分时间低于 ４℃，一年中有 ５—９ 个月的冰期［１１］。 紫外线和低温条件的联合作

用使得这类湖泊生态系统的垂直结构与平原湖泊截然不同，严酷的自然条件对生物体的生存较为不利。
因为气候较为寒冷，冷水湖泊的解冻期和适宜浮游植物生长期较短，营养盐含量偏低，周围陆生植物覆盖

较少，冷水湖泊生境更易因周边环境的改变和污染而遭到破坏，成为环境变化的敏感区和指示器［１０， １２⁃１３］。 有

证据表明，高海拔地区气候变暖的幅度有明显的海拔依赖性，气候变化在高山区域存在放大效应，气候变暖在

冰雪反照率反馈效应、水汽⁃云⁃辐射反馈效应、水汽与辐射通量反馈和气溶胶等作用下，速率正在加快。 而高

海拔地区快速变暖会加剧山区生态环境、冰冻圈、水文循环和生物多样性的变化，由此可能带来一系列环境问

题，造成冷水湖泊的萎缩退化，深刻改变冷水湖泊的生态系统结构特征与功能服务［１４⁃１６］。
冷水湖泊一般为静水生态系统，水量的补给主要来自流域的冰川和积雪融水，以及降雨带来的径流，而水

量的减少则是由于蒸发和渗流效应［１７⁃１８］。 在冷水湖泊生态系统中，硅藻占据浮游藻类的优势地位，湖泊细菌

类群则以放线菌为主。 经过全球变化背景下多环境过程的相互作用，藻类群落结构与冷水湖泊环境显示出同

步变化的特征，原有的优势种群大多被星杆藻和巴豆叶脆杆藻等取代［１９⁃２２］。 由于冷水湖泊会从大气中吸收

大量的营养盐成分，因此对大气沉降量及化学组成变化都非常敏感［２３］。 而人为活动已经显著改变了大气化

学组成和关键营养元素的全球流动性［２４］。 同时，冷水湖泊对外界干扰尤其外来鱼种引入的抵抗性较差［２５］。
有研究发现，亚洲高山湖泊生态系统在人类活动和全球气候持续变暖的影响下，生态系统将进一步退化，可能

会产生严重的富营养化问题，该区域淡水供应形势将更为严峻［２６］。 但是目前全球针对冷水湖泊研究仍主要

集中于有毒化学品在高海拔地区的“蒸馏效应” ［１２］，对其富营养化进程的关注严重不足。 水体富营养化问题

在气候变化和人类活动的双重驱动下，向冷水湖泊地区的快速蔓延，已成为冷水湖泊生态系统研究的新热点

和新挑战。

２　 气候变化对冷水湖泊富营养化的驱动作用

从统计学意义上看，气候变化是指气候平均状态在较长的时间尺度上（以年或若干年为尺度）产生重要

改变的气候变动，而人类活动被认为是近百年来全球气候变化的主要原因。 工业革命以来，化石燃料大量燃

烧、土地利用变化等人类活动加剧，大气温室气体浓度大幅增加，扰动了全球的能量平衡从而引起全球气候变

暖［２７⁃２９］。 目前研究已观察到的气候变化症状主要表现在 ３ 个方面：全球地表温度升高、海平面上升及北半球

积雪面积的下降［３０］。

６７３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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２．１　 湖泊生态系统对全球气候变化的响应

湖泊生态系统作为水生态系统的重要组成，为居民供水和经济发展提供饮用水源，担负和提供了多重生

态系统服务功能。 大量研究表明，湖泊生态系统对气候变化敏感，湖泊与流域环境的变化密切相关，整个流域

对气候变化的响应都可由湖泊生态系统综合反映，因而湖泊被看作气候变化的信号指示器和累积调

节器［３１⁃３８］。
气候变化对湖泊生态系统的影响及湖泊对气候变化响应的关键参数主要包括 ３ 个方面：湖泊的物理、化

学及生物特性，这些响应参数能够通过气候变化对流域的作用而直接或间接地反映出气候对湖泊的影响

（表 １）。

表 １　 湖泊生态系统参数对气候变化的响应

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

响应
Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
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分层期增长 Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｐｅｒｉｏｄ ／ ｄ １４—２５ ［４２⁃４４］

间冰期增加 Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ ｐｅｒｉｏｄ ／ （ｄ ／ １０ａ） １．０２—１３ ［３５， ４５⁃４６］

ＴＮ Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （μｇ ／ Ｌ） ＋１１．５ ［４７］

ＴＰ Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （μｇ ／ Ｌ） ＋２．５８ ［４７］

蓝藻细菌 Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ／ （μｇ ｃｈｌａ ／ Ｌ） ＋０．２８ ［４７］

桡足类 Ｃｏｐｅｐｏｄａ ／ （μｇ Ｃ ／ Ｌ） －１２．９ ［４７］

（１） 物理特性参数包括表层及上层水温的升高［４８⁃４９］，水位的波动［５０－５２］，冰期与间冰期的变化［５３⁃５４］：在很

多湖泊已经观察到温水层的变暖趋势，湖泊的表水层温度被认为是大气层变暖的良好指标，全球湖泊夏季表

层水温的年均增温率为 ０．０３４℃ ［５５］，而下层滞水带温度的响应行为更为复杂，与湖泊的形态和季节因素等相

关［５６⁃５７］。 通过影响水柱的密度梯度、水温垂直的非均匀变化会导致湖泊的垂直分层、热稳定性和温跃层深度

的长期变化，而这种长期变化又将改变湖泊的混合和循环模式［５８］；
（２）化学特性参数包括营养盐浓度与比例、溶解性有机碳和溶解氧浓度［５９⁃６２］：湖泊的许多化学特性可以

反映地表变化过程。 气候因素会影响到风化速率、降水、径流、火灾频率、陆生植物初级生产力等，进而影响到

陆源营养盐的负荷，改变湖泊的营养盐浓度和比例［６３⁃６６］。 溶解性有机碳（ＤＯＣ）浓度是湖泊多维响应的综合

结果，包括水体透明度、热吸收、湖泊自身代谢、流域径流的增加、永久冻土的消融、植被覆盖和湿地的变化等，
从而可以很好地反映陆地环境的变迁［５９， ６２， ６７⁃６８］。 由于氧气水平与气温和热力学结构密切相关，湖泊的溶解

氧浓度也能指示气候的变迁［６９］；
（３） 生物参数包括浮游动植物生长发育模式的改变与种类组成［７０⁃７３］、外来入侵种的优势扩张等［７４］：浮游

生物已广泛应用于生态系统变化的指示，由于它们能对微小的热力学改变进行快速响应，可以通过物候学的

改变反映气候变化。 对于鱼类和桡足类等寿命较长的有机体来说，气候变暖可以加速其发育过程［７５⁃７６］。 增

温通常会加快个体生物的生长和发育速度［７７］，物种组成的变化也可在较长的地质时间尺度上指示气候的改

变，比如在较高温度下，水华藻类———蓝藻细菌较其他浮游植物种类更具竞争优势［７８］。
２．２　 气候变化与湖泊富营养化

对淡水湖泊系统来说，气候变化正通过改变降雨模式、土壤升温、冰川融化等增加营养盐负荷的面源，从
而驱动富营养化加速发展［７９⁃８０］。 气候变化作用的机理如图 １ 所示：

（１）气候变暖的直接作用：增暖效应会促进蓝藻细菌更适应较高温度环境的有害藻类生长，增加浮游植

物的初级生产力，加快藻型湖泊形成；（２）气候变暖的间接作用：由于杂食性鱼类更偏爱温暖水体，它们的快

速繁殖会取代浮游动物成为优势种群，从而减少了湖泊生态系统自身对藻类的控制能力，间接促进藻类的过

度增殖；（３）降水模式转变：改变湖泊营养物质的入湖通量及水体的水力停留时间，最终导致水体富养化的
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图 １　 气候变化对湖泊富营养化的驱动作用 （在［５］基础上改进）

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｋｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ．［５］ ）

发生［５］。
为了评估湖泊生态系统对气候变化和流域内环境因子变化所产生的响应，可以进行水质采样测定、浮游

植物群落现场调查和气候数据分析，而由于湖泊长期监测数据的缺乏，时间序列的演化过程分析往往非常困

难，古湖沼学发展了多种利用湖泊沉积物的多代用记录来重现湖泊生态系统变化情况的方法［８１］。 同时，很多

考虑气候因子变化的研究湖泊富营养化的模型方法也在不断探索和发展。 如对气候因子和湖泊环境因子进

行相关分析的数理统计与分析模型、将气候因子作为变量加入或进行耦合的生态动力学模型、模拟不同气候

情景下湖泊富营养化影响的系统生态学模型、浮游植物生态机理性模型、智能算法等［８２］。
２．３　 气候变化对冷水湖泊富营养化的触发作用

以往研究的富营养化水体多分布于温带地区，野外观测结果也发现“水华”多在夏季温度最高时发生。
从生态位的角度看，不同的浮游藻类最适生长的温度范围不同，硅藻适应的温度较广，在 １５—３５℃之间均可

生长良好，但以 ２０—３０℃时为最佳，绿藻为 ２０—２５℃，蓝藻为 ２０—３０℃，夏季蓝藻数量的增加可能是水温升高

的直接结果［８］。 一般认为水温在 １７℃以下时，不会大量发生水华，而当温度上升到 ２８℃左右时，由于其它藻

类的生长受到抑制，蓝藻很容易形成优势种群而大量暴发［８３］。 如典型平原淡水浅水湖泊———太湖（３０°５５′—
３１°３３′Ｎ，１１９°５２′—１２０°３６′Ｅ）微囊藻水华频繁发生，水华爆发时水温波动范围 ２５—３０℃，室内实验表明太湖

微囊藻的最适生长温度为 ３０—３５℃ ［８４］。 对于冷水湖泊来说，在营养盐加富作用诱导下，也可能引起水体富营

养化。 冷水湖泊年均气温较低，夏季最高水温约 １５—２０℃，但是由于上文所述的气候变暖在高海拔地区的放

大效应，在过去 ２０ 年间，冷水湖泊年均水温已经上升了 ２℃，预计至 ２１００ 年会上升 ７℃ ［８５］。 而温度会直接影

响植物的光合作用和呼吸作用，增温会提高光能自养的生产者的光饱和效率，从而增加植物生长速率和生物

量的累积［８６］。 因此，全球气候变化，尤其是夏季水温的上升将大大促进藻类的生长，从而触发有害藻华和富

营养化的发生发展进程。
内蒙古呼伦湖（４８°３１′—４９°２０′Ｎ，１１６°５８′—１１７°４８′Ｅ）是我国地理位置最北的大湖，由于水体中营养盐浓

度上升，自 １９８０ｓ 以来呼伦湖开始出现富营养化的趋势，２００９ 年起夏季有蓝藻水华爆发，水体中总氮 ＴＮ 和总

磷 ＴＰ 浓度达 ３．３４６ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．４３５ｍｇ ／ Ｌ［８７］。 有研究认为呼伦湖位于呼伦贝尔草原，其营养物质主要来源于草

场，近些年来气候的暖干使入湖流量大大减少［８７⁃８８］，入湖河流中 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度也比 １９８０ｓ 大幅增加，而水量
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的减少又使水体中氮磷浓度因浓缩效应急剧上升，最终引起铜绿微囊藻的过度增殖。 此外，冰盖效应、低出水

量以及沉积物对营养盐的释放作用会进一步恶化水质状况［８９］。 将呼伦湖蓝藻爆发情况与太湖进行比较后发

现，尽管呼伦湖营养盐浓度高于太湖，其蓝藻爆发强度和时长均低于太湖，可能与呼伦湖夏季气温较低有关。
由于该流域人类活动的干扰较小，呼伦湖的富营养化状况更多的受自然的气候因素影响和控制［８９⁃９０］。 新疆

的博斯腾湖（４１°４６′—４２°０８′Ｎ，８６°１９′—８７°２８′Ｅ）位于天山山脉中段南麓，是中国最大的内陆淡水湖泊，也是

干旱地区代表性湖泊。 李红等对博斯腾湖的浮游植物群落结构特征进行调查后发现，该湖泊全年浮游植物硅

藻为主，在夏⁃秋季形成硅藻⁃绿藻型以富营养型的浮游藻类为优势类群，年平均水温 １６．１４℃，最高水温不超

过 ２６．５℃，适合喜低温的硅藻生长繁殖，基于 Ｃａｎｏｃｏ 的多变量分析也表明环境变量共解释了浮游植物群落总

变异的 ５４．５％，水温是影响浮游植物分布最重要的环境因子［９１］。 乌伦古湖（４６°５２′—４７°２８′Ｎ，８７°００′—８７°３０′
Ｅ）在新疆准格尔盆地北部，该湖区气候寒冷干燥，降水稀少。 刘宇等于 ２００６ 年 １１ 月—２００８ 年 ７ 月按季度对

乌伦古湖浮游植物的群落结构组成及时空分布规律进行为期两年的调查，得到的结果为湖泊种类组成以绿藻

门和硅藻门为主，群落结构组成时空变化明显，水温、总磷、高锰酸盐指数、透明度是影响浮游植物现存量时空

变化的主要环境因子。 其中，水温对现存量的季节分布影响极为显著，总磷对现存量的水平分布和垂直分布

有极为显著的影响，水质评价为中营养⁃富营养水平，处于轻度污染状态。 该研究认为乌伦古湖是内陆封闭型

湖泊，水体换水周期长，本地年蒸发量是降水量的近 １６ 倍，而全球气候变暖、降雨减少，乌伦古河及额尔齐斯

河由于人为径流调节，致使入湖淡水补给减少，因此导致乌伦古湖水位下降，盐碱化进程加速。 周围农业开

发，面源污染加剧，则加速了该湖向富营养化发展［９２］。
在对气候和外界干扰的响应中，湖泊的区域性自然地理等特征会影响水体状况。 Ｊｅｐｐｅｓｅｎ 等人认为，在

北欧的温带地区（如丹麦），流域内极端气候事件以及地表径流的增加使得更多的营养负荷进入湖泊，然而这

并不意味着水体中更高的年均营养盐浓度，与此相反，进水中的营养盐浓度可能由于水量增加的稀释作用而

降低。 而在温暖的南欧地区，降水稀发蒸发强烈，在未来会更加明显，地中海地区的地表径流预估会减少高达

３０％—４０％，西班牙和土耳其可能是受害最深的地区。 磷负荷会随着径流的减少而减少，但是浓度可能会由

于水量的减少反而上升［２９］。 Ｓｉｃｋｍａｎ 等人以 Ｅｍｅｒａｌｄ 湖（３６°３５′４９″Ｎ，１１８°４０′２９″Ｗ，海拔 ２８００ｍ）作为美国加

州内达华山脉地区高海拔小型湖泊的代表，对该区域的高山湖泊在 １９８０—２０ 世纪末营养状态的变迁进行了

评价。 他们监测到整个区域湖泊水体中 Ｐ 含量都有明显上升趋势，因而排除了地域性 Ｐ 污染源（如城市和农

村的地表径流）的作用。 Ｅｍｅｒａｌｄ 湖的总磷浓度在 １９８３—１９９９ 年中增长了 １ 倍，有富营养化趋势出现。 在分

析 Ｅｍｅｒａｌｄ 湖的磷来源时，用一级近似法对流域的磷源和磷汇通量做了评估，结果表明湖泊沉积物（３０００ ｋｇ）
和流域的土壤（２１００ ｋｇ）是 Ｅｍｅｒａｌｄ 湖最大的磷储存库，大气沉降作用和气候变化作用引起的 Ｐ 在水体中的

循环过程被认为是内达华山区高山湖泊磷负荷增加的主要来源［９３］。 Ｓａｒｏｓ 等人对洛基山脉中段位于美国黄

石国家公园东北部的熊牙山脉高山湖泊（大部分海拔超过 ２５００ｍ）进行了调研，主要研究了 Ｂｅａｒｔｏｏｔｈ 湖沉积

物记录的硅藻群落结构，发现截至 １９９５ 年左右，该湖泊的硅藻群落表现出典型的高山湖泊特征—以小型脆杆

藻属为主，此后巴豆叶脆杆藻和广源小环藻在总硅藻群落结构中的比例快速上升，对该区域其他 ３ 个湖泊进

行对比研究后也有类似结果。 在分析这种湖泊浮游植物群落结构变更的驱动力时，他们认为该区域在过去一

个世纪中大型降水（主要以降雪的形式）发生率的增加，提高了该区域大气氮沉降的速率，抬升了湖泊水体营

养水平并改变了水体中营养元素的动态变化，而气候变化导致的湖泊热力分层特性改变也对群落结构产生了

影响［９４⁃９５］。
全球气候变化对冷水湖泊富营养化的驱动表现出区域性特征，在干旱半干旱地区，气候的暖干效应大大

减少了冷水湖泊的径流补给，湖泊水量减少、水位下降，营养盐富集和浓缩，在水温上升的协同作用下触发了

富营养化的进程；而在相对湿润地区，气候条件的改变使降水频率和强度大大增加，大气沉降作用导致更多的

氮磷营养盐进入湖泊，水体营养负荷显著增加，改变了湖泊的营养水平和浮游植物群落结构。
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３　 人类活动加速冷水湖泊的富营养化

冷水湖泊由于地理位置偏僻、地形地貌复杂、气候寒冷等自身条件的特殊性，生物多样性小，流域生态系

统偏于单一、脆弱，环境承载力低，对人类干扰的缓冲和自净能力较差，它们会更容易在流域人类活动的压力

下产生富营养化，而目前对冷水湖泊富营养化进程的研究与关注相对较少。
乌梁素海（４０°３６°—４１°０３′ Ｎ，１０８°４３′—１０８°５７′ Ｅ）是黄河改道形成的河迹浅水湖泊，它是全球范围内干

旱草原及荒漠地区极为少见的大型多功能湖泊，也是地球同一纬度最大的湿地。 由于接收了大量农业灌溉排

水及生活和工业污水乌梁素海自 １９９０ｓ 起水体富营养化不断加重，成为芦苇和沉水植物大量生长的草型富营

养化湖泊，水体流动性不断下降，水体处于严重缺氧状态。 而植物腐败后又构成二次污染，湖泊水质进一步恶

化［９６］。 Ｙａｎｇ 等人分别运用水质参数法、修正卡森指数法和营养状态综合指数法对乌梁素海的富营养化状况

进行评价，分别得到的结果为中度富营养化、富营养化和轻度富营养状态［９７］。 Ｂｅｒｎｄ 等人在博斯腾湖入湖开

都河三角洲边缘及湖体中分别采集了沉积物深钻和浅钻样品，并用放射性碳定年法进行年代鉴定。 研究发

现，在所有的浅钻短芯沉积物样品的表层，磷酸盐含量呈现急速增加的趋势，可能主要与富含营养盐的农业灌

溉用水大量排入有关，而最顶层约 １３ｃｍ 的沉积物由营养丰富的淤泥以及大量的绿藻和硅藻的残骸。 在过去

的 １５０ 年里博斯腾湖水质不断趋于富营养化，这很可能是由化肥的大量使用引起［９８］。 Ｌｉｕ 等人分别调查了新

疆博斯腾湖和玛纳斯湖表层沉积物中 ８ 种甾醇类化合物含量与分布，研究表明，在所有的样品中，粪甾醇的含

量都显著低于植物甾醇，β⁃谷甾醇是最主要的植物甾醇。 高浓度的植物甾醇表明这两个湖泊都有明显富营养

化趋势。 绝大部分人类排泄物的污染源来自邻近居民聚集地和进水口的样点，而只有少数沉积物没有受到污

染，说明了流域内人口密度和人类活动压力的增加［９９］。 Ｌｉｕ 等人运用沉积学、地球化学以及孢粉学数据，重建

了乌伦古湖全新世以来的环境与气候变迁历程，以绿藻门盘星藻属的丰度为指标，指示由于水土流失以及施

用牛粪肥料和化学肥料的人类干扰所引起水体的营养水平升高。 重建的古湖沼学结果表明，距今约 ５６０ 年左

右开始，盘星藻丰度急剧上升，体现了该流域人类活动的强度大大增加引起营养盐水平的增长［１００］。
位于北阿坎德邦的库蒙⁃喜马拉雅山脉湖泊群，由于其自身独特的自然条件，成为印度北部最主要的旅游

胜地。 近年来的水土流失、违章建筑施工、每年旅游旺季的汽车尾气排放以及游轮的大量使用等，使得湖区水

体发生富营养化和水质恶化［１０１⁃１０２］。 湖区中 Ｎａｉｎｉｔａｌ 湖海拔最高（１９３８ｍ），并拥有较高人口密度，居民约

５００００ 人［１０３⁃１０４］，湖泊四周为地势不稳的陡坡所围绕，易于发生塌方和滑坡，湖体富营养化情况较为严重。
Ｎａｉｎｉｔａｌ 湖的富营养化问题自 １９８０ 年开始就有研究报道，Ｐａｎｔ 等人于 １９７７ 年 ９ 月—１９７８ 年 ８ 月对该湖进行

野外调查，结果发现，该湖泊热力分层特性属于暖⁃单循环湖，表层水中可溶性磷酸盐浓度范围为 ０．００６５—
０．０７ｍｇ ／ Ｌ，全年大部分时间都远高于富营养化阈值（０．０１ｍｇ ／ Ｌ），浮游植物群落中的优势种也出现了如微囊

藻、鱼腥藻、衣藻等富营养化的指示种类。 研究认为由于流域内旅游输入和定居人口的不断增加，生活污水大

量排放使该湖富营养化进程大大加快［１０５］。 Ａｌｉ 等人于 １９９７ 年对 Ｎａｉｎｉｔａｌ 湖进行季度性采样后发现，湖水富

含硝酸盐（０．５５—１．５９ｍｇ ／ Ｌ）和氨氮（０．０２５—０．３２９ｍｇ ／ Ｌ），直接造成了浮游植物与大型水生植物的过度生长，
水华的发生以铜绿微囊藻为主。 相对自然输入，生活和市政污水的排放可能是该湖泊的主要污染源，附近森

林枯枝落叶层以及沉积物的输入作用也不可忽视［１０３］。 Ｇｕｐｔａ 等人于 ２００６ 年按月对 Ｎａｉｎｉｔａｌ 湖进行水样分层

采集，得到水体月均水温为 ９．７—１８．９６℃，表层水温最高可达 １７．４℃；可溶性磷酸盐含量为 ０．０９４—０．１９３ｍｇ ／
Ｌ，全年整个湖泊平均值为（０．１３０±０．０５５７）ｍｇ ／ Ｌ；水体年均透明度仅 １．２３ｍ，显示水体已经处于超富营养状态，
较低的透明度会阻碍水体对太阳光照的吸收，从而对区域小气候产生负面影响。 同时该研究认为 Ｎａｉｎｉｔａｌ 湖
水体的高 ｐＨ、低 Ｎ ／ Ｐ 值会对蓝藻水华的发生起到促进作用［１０６］。 Ｃｈｏｕｄｈａｒｙ 等人于 ２００４ 年 １２ 月在湖水最深

处采集了两个 ４０—４５ｃｍ 长度的沉积柱，以沉积物中色素含量作为生物标志物分析，结果表明近年来浮游植

物群落结构逐渐转为以蓝藻为优势种类，而沉积物 Ｃ ／ Ｎ 为 １０—１５，认为沉积物有机质主要来源为藻源性，流
域的地表径流并没有增加水体的陆源性有机质［１０７］。 然而，Ｐｕｒｕｓｈｏｔｈａｍａｎ 等人认为湖泊沉积物中 Ａｌ２Ｏ３ ／ Ｋ２Ｏ
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的高值水平表明流域有较为严重的水土流失发生，部分磷的来源是以地表径流的方式从流域的磷灰石矿物进

入了湖体中，最终使得湖水中总磷含量达到了中等⁃重度富营养化水平［１０１］。
温尼伯湖（５２°７′Ｎ，９７°１５′Ｗ），是加拿大重要冰川淡水湖泊。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代中期以来，异形蓝藻水华

爆发的规模增长了近一倍，研究认为蓝藻水华是磷负荷和浓度增长的结果。 影响 Ｐ 增加的因素主要包括两

方面：牧业生产和化肥的使用，以及温尼伯市及附近流域人类活动的作用；另一方面为气候变化的影响，近年

来流域内春季洪水频率和强度的增加，大大加强了磷从地表进入水体的迁移过程。 从营养盐来源看，流域畜

牧业不断发展，为了满足作物生长对 Ｎ 的需求，大量动物粪肥被施用于作物，使得 Ｐ 过量，湖水 Ｐ 负荷大大增

加，湖水 Ｎ ／ Ｐ 比低，浮游植物群落结构以固氮类的蓝藻细菌为主。 从气候变化看，１９９５ 年以来流域降水增加，
春季融雪降水季径流大大增加，使水文学的负荷增加，从而导致营养盐可获得性增加的放大效应，成为温尼伯

湖的“双重灾难” ［１０８］。 Ｚｈａｎｇ 等人于 ２００２—２００７ 年运用 ＷＡＳＰ 模型对温尼伯湖水质富营养化状况进行评估，
该模型包括氮磷的营养盐循环过程和 ３ 个浮游植物功能组（非蓝藻细菌，固氮类蓝藻，非固氮类蓝藻），模型

对浮游植物群落结构的时空特征有很好的重现性。 蓝藻主要在夏季季末出现于北部流域，其中非固氮类蓝藻

比例有增加趋势，而非蓝藻细菌会在春季出现在南部流域。 通过对多种营养盐削减的情景分析，研究认为增

加氮磷的负荷比（Ｐ 削减＞１２％，Ｎ 削减＜７％）对提高温尼伯湖水质较为有效［１０９］。
贝加尔湖（５２°Ｎ，１０６°Ｅ）位于东欧俄罗斯西伯利亚地区，是全球气候和环境变化的敏感区域，被联合国教

科文组织（ＵＮＥＳＣＯ）列为世界物质文化遗产地。 近年来人类干扰的压力，加剧了对贝加尔湖生态系统功能的

影响。 贝加尔湖的一些浅水湾、色楞格河三角洲流域以及南部流域的沿岸区域，浮游植物生物量近年来大大

上升，这些趋势被认为是近岸出现富营养化趋势的证据［４９， １１０］。 ２０１１ 年夏季在贝加尔湖近岸 Ｌｉｓｔｖｙａｎｋａ 村庄

附近的水域中，出现了底栖丝状绿藻水华，该村庄最近每年吸引了超过 ３５００００ 人次游客前来观光，而当地和

游船码头均没有污水处理厂。 ７—８ 月，Ｋｒａｖｔｓｏｖａ 等人对该区域进行了底栖植物群落和水样进行了野外采样

和勘测，结果发现，近底层水中 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 分别高达 ４２３ μｇ ／ Ｌ 和 １８９８ μｇ ／ Ｌ，微生物学参数在村庄附近

沿岸湖水断面中均有超标现象；贝加尔湖的开阔水域中也出现了以往历史记录的水生植物群落中非典型种

类—水绵。 这种底栖植物群落结构的改变表明当地近岸水域已经处于富营养化初级阶段，政府和相关管理部

门应建设集中式污水处理设施来处理村庄居民和大量游客产生的生活污水，减少对湖岸营养盐和大肠菌群的

输入［１１１］。
Ｂｅｎｎｉｏｎ 等人运用古湖沼学技术，对英国的 １０６ 个湖泊（５０°—５８°Ｎ）沉积物记录进行分析后发现，富营养

化已经影响了区域内所有不同类型湖泊，＞５０％的湖泊的群落结构发生了明显改变［１１２］。 外来物种的入侵会

改变湖泊生态系统结构，可能会引起有害藻类的过度增殖，而 Ｗｉｎｆｉｅｌｄ 对英国主要的 ４ 大淡水湖泊（罗蒙湖

５６°７′ Ｎ；内伊湖 ５４°３７′Ｎ；巴拉湖 ５２°５３′Ｎ；温德米尔湖 ５４°２１′Ｎ）外来鱼种生物入侵情况进行了研究，认为入

侵的鲤鱼科适于更富营养化、更温暖的环境生活，而研究流域内营养盐的不断加富以及气候变暖使得水温上

升，反过来又大大加速了入侵种不断增殖，最终成为优势种群的进程［１１３］。
综上所述，人类活动的驱动作用主要包括：（１） 冷水湖泊流域人口压力增大带来了大量生活和市政污水

的排放；（２） 在人口日趋密集的背景下，流域农业和畜牧业活动强度大大增加，肥料的使用和水土流失成为冷

水湖泊营养盐负荷的主要外源；（３） 社会经济效益驱动下的水利工程建设、旅游开发、经济鱼类的引入等使流

域水生态环境不断恶化，加速了湖泊富营养化。

４　 结论和展望

湖泊是淡水生态系统的重要单元，作为饮用水源地的载体，湖泊富营养化在全球范围内的发生发展，正深

刻影响流域的人口资源配置、生态安全格局与社会经济发展。 冷水湖泊有其自身独特的自然条件和营养发育

特征，在气候变化和人类干扰不断加剧的大背景下，目前世界各地已有许多冷水湖泊相继表现出富营养化症

状和趋势。 由于冷水湖泊生态系统的敏感性和脆弱性，在气候变化和人类活动的双重驱动下，其富营养化进

１８３７　 ２２ 期 　 　 　 吕笑天　 等：气候变化与人类活动双重驱动的冷水湖泊富营养化 　
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程正不断加速。 温度上升促进了有害藻类的过度增殖，降水模式的改变影响了营养盐的外源性负荷，与此同

时，人口压力增加、人类活动干扰强度触发了冷水湖泊富营养化发生发展的级联效应，冷水湖泊流域也因此进

入水质恶化的恶性循环。
气候变化因素和外源性营养负荷的增加，对湖泊水动力学、热力学分层、生态系统结构等影响深远。 未来

的研究方向应加强对在气候变化和人类活动双重驱动力作用下冷水湖泊富营养化机制的研究；关注冷水湖泊

富营养化的演化规律及浮游植物的生态响应，预测和调控冷水湖泊营养状态的变迁过程，控制冷水湖泊富营

养化恶化的态势，保护高山和寒冷地区生态系统的完整性和栖息地的生物多样性；研究富营养化湖泊的生态

修复对策与措施，为冷水湖泊流域管理政策的制定实施提供科学支持。
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