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和富营养化问题
�

饶钦止 章宗涉
�中国科学院水生生物研究所 �

提 要

本文根据 �夕� �一� � � �
、
� , � �一� �  ! 和 � �夕�一 � � 夕� 年在湖北省武汉市东湖进行的三次调

查资料
,

总结了过去二十年内在东湖两个代表性采样站上浮游植物群落生态学的主要变化 �包

括数量
、

种类组成
、

优势种类
、

多样性指数和初级生产力�
。

年平均总数在二十年内由每毫升几

百个增为几千个
。

由甲藻和硅藻占优势逐步转变为以绿藻和蓝藻占优势
,

蓝藻中的大型种类

明显增加
。

年数量变动曲线原来呈春季和秋季两个高峰
,

但 �� 年代后
,

已变为夏
、

秋季的一个

蓝藻高峰
,

而且数量大
,

延续时间长
。

浮游植物的年初级生产量和 日最高初级生产量也有明显

增加
。

作者以浮游植物群落的生态学变化作为主要指标
,

结合其他因素
,

对东湖的富营养化过程

进行了生物学评价
。

并从环境保护角度
,

根据浅水湖泊在利用上的特点
,

提出了关于防治东湖

这样一个多用途 �供水
、

游览
、

渔业�的水体的富营养化的一些设想和建议
。

东湖位于湖北省武汉市武昌的东北郊
,

是长江中游的中型浅水湖泊
。

由于风景秀丽
、

湖水清澈
,

是一个全国闻名的风景游览区和水上运动场所
。

它又是武汉市的一个主要生

活用水水源
,

沿湖建有八个水厂
,

供应近百万人的生活用水和部分工业用水
。

同时
,

它又

是武汉市的一个主要渔业基地
,

年产鲜鱼逾百万斤
。

因此
,

东湖是一个多种用途的水体
,

对工农业生产和人民生活具有重要的意义
。

近二十年来
,

东湖的形态
,

水质和生物状况
,

在各种因素的作用下发生了明显的变化
,

在水资源和水体利用的各个方面都有所反映
。

由于营养度的增加
,

水质转肥
,

为发展渔业

提供了良好的天然食料基础
。

但是另一方面
,

由于浮游生物的大量繁殖
,

特别在夏
、

秋季

节藻类孽生
,

形成蓝藻
“

水华
” ,

水质混浊发臭
,

影响了游览和游泳
。

位于洛伽山附近的东

湖水厂曾多次反映
,

由于藻类数量增长
,

降低了水厂出水效率和水质
。

这些现象说明
,

东

湖的富营养化过程发展迅速
,

富营养化程度 日益加强
,

这尽管对促进渔产量的大幅度上升

在写作过程中
,

沈国华
、

莫珠成
、

王骥
、

戎克文和狄克等同志协助整理材料和绘制图表 � 刘建康教授和其他 同志

提出宝贵意见
,

作者在此表示谢意
。

这 个湖泊在本刊过去发表的文章中称为
“
武昌东湖

”。 当时采用这个名称是为了指明该湖的位置是在武汉

市的武昌区
。

但由于
“
武昌

”这个地名
,

既可以被理解为武汉市的武昌
“区

” ,

也可以被理解为远离武汉市的武昌
“

县” ,

这样就容易产生混淆
。

东湖一向由武汉市管辖
,

为了避免地名上的误解
,

本刊从本期起有关东湖 的研究

报告一律改用
“

武汉东湖
”

的名称
—

编者
。

� � � � � �
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起了良好的作用
,

但同时却对水资源利用的其他方面造成危害
。

因此
,

不仅从渔业利用角

度
,

而且从环境保护角度来对东湖进行研究和分析
,

就显得极为必要了
。

解放以来
,

中国科学院水生生物研究所曾对东湖作过多次水生生物学研究
,

较为系统

的有三次
。

早在 �� 年代�� � � � 年 � 月至 � �   年 � 月�
,

从湖泊学和渔业利用角度进行了

水生生物生态学的研究 � �� 年代�� �  !一 ��  ! �
,

又以东湖为对象
,

从事水体生物生产力的

研究 � �� 年代
,

�� � � 年开始
,

结合东湖渔业高产稳产试验
,

又进行了水生生物及其环境条

件的调查
。

这些工作为进行东湖的水生生物生态研究积累了大量的资料
,

为我们探讨东湖

的富营养化问题打下了基础
。

本文主要根据东湖二十年来浮游植物群落 生 态 方 面 的 资

料
,

评价东湖富营养化的发展过程和现状
,

并提 出了富营养化防治方面的一些初步看法
,

目的是在我国引起注意和展开讨论
。

研 究 方 法

东湖的面积按海拔 ��
�

�� 米水位计算为 ��
�

� 平方公里 �约 斗�
,

。�� 市亩 �
,

平均深度为

�
�

�� 米
,

最大深度 斗
�

朽 米
,

总容量 �
,

� �� 万立方米
,

整个湖系 �包括沙湖
、

戴家湖等�汇水面

积 �� � 平方公里
�‘��图 � �

。

在前述三次调查中
,

在湖区设了较多采样站
。

本文只归纳了两个站的资料
。

湖心区

图 � 武昌东湖及浮游植物采样站 位置图
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的 � 站
,

代表东湖的主体部分
,

以下的讨论分析以此站为主 �简称 � 站 � �湖湾水果湖区的

� 站 �简称 � 站 �
,

周围人口 密集
,

受人为环境影响较大
。

采样
,

每月两次 ��� � � 年后每月一

次�
,

为水面
一

「�
�

� 米和离湖底 �
�

� 米的混合水样
,

用鲁哥氏碘液固定
,

沉淀浓缩为 �� 毫

升
。

计算浮游生物个体时
,

摇匀后取 �
�

� 毫升于计数框内计数
。

在三次调查中计数方法

略有不 同
� � � � �一 � � � � 年是按计数框上行数�� 行 �或显微镜视野�� �� 个 �计数 �� � ��  �一

� � � � 年系在 目镜中加上间距为 � �� 微米 �斗� � �� � �
�

� 倍时 � 的两条平行线
,

计数 �� 一��

行
,

大型藻类则数全片�手稿� � � � � � 年后仍用视野法�� �� 个�计数
〔习 。

计数结果均用每毫

升水中藻 类个休数表示
� 。

� � �  一 � � �斗和 �� � �一 � � �� 年进行了浮游植物初级生 产 力 的

测定
,

系用黑白瓶测氧法 �� 
〕

二十年内浮游植物的主要演变

�
�

年平均总数和种类组成

根据三次调查资料
,

计算了两 个站浮游植物的各年平均总数
。

尽管各年平均值有波

动
,

计算方法的不同也会带来一定的差异
,

但总的增长趋势是明显的 �图 � �
。

��川 ��� ��

� ��� ����

�。�毛。��

日卜厂卜卜�卜��口卜匡卜
�
一厂�广
�

�

图 � 东湖浮游植物的年 平均总数 � 个 �毫升 �

� 站浮游植物总数在三次调查中成倍增长
。

�� 年代时年平均为每毫升几百个 �变动

范围 �� 一 �” 个�毫升 �
,

最高不超过 �
,

� �� 个 �毫升 � �� 年代上升为年平均每毫升近千个

�变动范围 � �� 一 � � � � 个 � 毫升 � � 到 �� 年代年平均都超过 �
,

� �� 个 �毫升
,

最高达
‘

��
,

�� �

个 �毫升
。

如以 �� � �一 � � � � 年两年的平均值为基数计算
,

��  !一 �� � � 年增长了 �
�

� � 倍
,

在

此期间平均甸年增长量为 � �� 个 � 毫升 � � � � �一 ��� � 年增长了 ��
�

� 倍
,

平均每年增长 � ��

个�毫升
。

如以 �� ��一 � � � � 年两年的平均值为基数计算
,

则 �� � �一 � � �� 年较之�增 长 了

�
�

� 倍
,

平均年增长量为 � �� 个 �毫升
。

� 微囊藻 �盯斤��
� 厂价� 在样品固定后常散开为单个细胞

,

计数后以 ��� 个折算为一 个群体
。
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� 站在 � � 年代就有较多的人口 集中于周围
,

藻类年平均总数较高
,

而且以后也始终

大于同年度 � 站的总数
。

�� 年代
,

这个站的藻类年平均数达到 斗
,

� �� 一 �
,

� �� 个 �毫升
,

是

�� 年代的 �
�

� 倍
。

近二十年内平均增长量为 � �� 个� 毫升
·

年
。

表 � 东湖浮游植物的种类组成 �年平均
,

� �
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东湖浮游植物的种类组成 (各大类的外值) 在二十年内
一

也有很明显的变化 (表 1 ,

图

3)
。

从三次调查中可以看到
,

以年平均值比较
,

1 9 5 6 一195夕年以甲藻和硅藻占首位和次

位
,

两类相加共 占 60 一70 多
,

而蓝藻和绿藻不论单独或相加都远不及甲藻和硅藻
。

2 0 % 2 0
%

10 %
1 0 %

口目圈圃圈
金藻硅藻甲藻绿藻蓝藻

图 3 东湖浮游植物的种类组成(% )的变化
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6 0 年代后
,

蓝藻和绿藻的比例上升
,

甲藻和硅藻的比例相应下降
,

这种趋势不断发

展
,

使得蓝藻和绿藻两者占有藻类总数的一半 以上
,

往往占有首位和次位
,

特别是蓝藻
,

越

来越突出
,

硅藻则已退居很次要的地位
。

以上种类组成数值是按藻类的个体数计算的
,

如以生物重量 (l>i
om as s) 计算

,

蓝藻 占

的比例无疑将增大
。

特别是 60 和 70 年代
,

蓝藻中的微囊藻
、

束丝藻 (刀p加nl’加 , en on )
、

鱼

腥藻 (刀
。

ab ac 二) 等大型种类增多
,

它们的体积要大得多
。

例如
,

根据我们的测定
,

螺旋

�马
司Jr
es
1

J

es习l|川
工J口

l

;

l

产认岑\小�易臼

{日口园翩墓目硼

入
\

|日d
盆

产一卜护\令�场劝

J

.

|--I月刁IJj||

!
一瓜泳扁追;

图 弓 东湖浮游植物总数(个/毫升)和种类组成(% )的年变动情况(19“一1 , 5夕年)
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鱼腥藻 (A oab ae
, 口 护介oi d。) 丝状体平均体积为 39 x 10

,

微米
3; 铜锈微囊藻 (材icr oc ys 价

ae, o g i n
o , a

) 的休积按 100 个细胞计算为 6
.
5 又 1 0 ’微米

,
: 双对栅藻 (Sc

enedes, n “,
bl’j
o g a ) 按

斗个细胞的集结体计为 0
.
56 火 1于 微米

3;甲藻中尖尾蓝隐藻 (以。。m o
na

:
ac

“t“
) 则 只 有

17 微米
3。
它们同一个体的生物重量要相差千百倍

。

上述情况表明
,

二十年来
,

东湖的浮游植物不仅在数量上有成倍增长
,

在群落结构上

也发生了重大变化
。

丫 长丫
一

一/

介

J矛丁了一万
钊日一
�
忆

刀竹�,/一\\
\
火,

100 %

」f扮之

图 5 东湖浮游植物总数和种类组成的年变动情况 (1962一 1963 年)
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2
.
季节变化

浮游植物群落在一年内的不同季节
,

数量和组成有所变化
。

水温较低的春季和秋末

与春初适于 甲藻和硅藻的大量生长 ;夏季以及春末和秋初水温高的季节
,

是绿藻和蓝藻繁

殖的季节
。

在50 年代
,

不论是湖心区或湖湾区
,

由于在夏季绿藻和蓝藻的繁殖较慢
,

数量

低于春
、

秋季时甲藻和硅藻的数量
,

因而在一年内浮游植物总数的变动曲线一般呈
“

马鞍

形
” ,

即春秋季总数较高
,

形成两个高峰
,

而夏季总数较低 (图 4)
,

这是一般湖泊浮游植物

在一年 内数量变动曲线的特征
。

60 年代和 70 年代
,

由于蓝藻和绿藻的数量大为增高
,

赶

上或超过了甲藻和硅藻大量生长时的数量
,

浮游植物总数的季节变化曲线常常不是春季

和秋季较高
,

夏季较低
,

而是相反
。

特别是蓝藻非常繁盛的年份
,

这种曲线型式就更为

口口圈瓢鑫窦朋
蓝 么正 Ip 石卜 金 裸 货

l才j 7 3

图 6 东湖浮游植物总数和种类组成(% )的年变动情况 (1973一1975

1勺75

年)
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突出(图 5
,

图 6)
。

同时还可以看到
,

蓝藻在一年 内占优势的时间也愈来愈长了
,

有的年份不仅在 7一9

月
,

「币是从 斗一 , 月开始
,

直到 10 一11 月都还有蓝藻大量生
一

长
。

浮游植物的季节变化
,

受水文气象条件的影响较大
,

但是
,

东湖浮游植物的上述变化
,

无疑地体现
一

了二十年内富营养化的过程
。

D av is[

‘工」在总结美国伊利湖四十四年内浮 游 植

物的季节变化时
,

也观察到浮游植物的总数增加
,

蓝藻的生长季节延长
,

认为这是该湖富

营养化的一个标志
。

3

.

种类演替

表 2 是三次调查中出现的藻类属数
,

是根据定量分析统计的
,

因此
,

与定量样本的大

小和方法有
一

关
,

但总属数有减少趋势
,

说明在二十年内有的种类的相对数量下降了
,

或者

甚至完全消失了
,

而有些种类的数量则相对增加了
。

表 2 东 湖浮游 植物属 数

(根据定量工作统计)

-
一j 二竺
一{

,

一止些二竺一一
-
{一里上111生

-
~
-
阵一竺宝翌l 一- 一些 i…些巴 一

-
{

.
一 望土-

~
-一 阵一一一二—一卜一—

兰一一一一

一 堕匕二一一
-
{
~
-- 三一

-
一

一

{一
,

~

一兰—
一仁

一一一二生一一一一
一

坚〔-
~
二一 一卜一二兰

—
.
{一一兰一

一
~
一卜一 」立一

~

一一

一竺二里一
一

{

—
{
—

…

—
-
一三互一巴一一4

声

es

—
一

一

兰一一
一 ~

一
-
}

—
}
—

一

一
一色一巴一

一

}

~

—
卫生 一

-
l

—
{
—

-
里{
~
巴 一一}

—
}
—
}
—

黄 藻 !
2

}
2

!

金藻对环境变化较敏感
,

喜水温低
、

透明度大
、

有机质含量低的环境
。

在 195 6一 1957

年时
,

金藻种类较多
,

出现率较高
,

在冬季可成 为优势种 (图 7)
。

如棕鞭藻 (0动。。on 。)
、

锥囊藻 (Dt’no br y
o。

) 和单鞭金藻 (以ro m诫na )
,

50 年代时在定量时的出 现率分别 为

47
.
9外

、

斗5
.
8外 和 72

.
9多

,

60 年代时降为 29
.
1多

、

20

.

8 并 和 25
.
0 %

,

70 年代时降为 5
.
6务

、

2 5

.

0 务 和 19 .4 %
。

1 9 5 6一 1957 年时
,

两个采样站上水草丛生
,

硅藻中有不少着生性和草丛性种类较常

见
,

数量也很大
。

如窗纹藻 (EP ith
em i召)

,

n 站 出现率为 “
.
7并

,

在后两次调查中都未计数

到
。

其他如桥弯藻 (cy m be lla )
、

异极藻 (G
om P人on cm

。
)

,

出现率
一

也大大降低甚至不再 出

现
。

50 年代时硅藻中的最常见种和优势种是小环藻 (仰cl ot ell
。

)

,

出现率为 87
.
5多

,

直链

藻 (M “赫
二
) 的出现率只有 29

.
1多

。

60 年代后
,

前者的出现率有所下降(56 2一63 9外)
,

而后者的出现率提高 为 52
.
8一83

.
3 %

,

成为硅藻中的优势种
。

这种颗粒直链藻 (M “。i
: 召

gl 朋ttl 以
叮

) 一般认为是富营养型湖泊的代表种类
。

绿藻的种类较多
,

其中栅藻 (Sc
enede, 柳 u , )

、

衣藻 (Chlam , d
o
m o n a ,

) 和纤维藻 (A
n
反i

, -
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图 7 东湖浮游植物优势和代 表种类 的数量(按月
,

立方根 值)

。od 。。
“ ,

) 始终为常见种
,

在后两次调查中表现为数量增加
。

弓形藻 (s动
,

·

oe 战 , 介‘ , 。igcj
r:
)

和十字藻 (。
“ci g 胡ia s

PP
.
) 在 1956一 1957 年时 出现 率 都只有 2

.
1多

,

60 年代分别土升

为 85
.
斗多 和 ”

.
2多

,

70 年代为 44
.
4多 和 33

.
3多

,

并成为优势种类
。

有不少湖泊学工作者把鼓藻作为湖泊营养型的指示种类
,

大多数的种类被认为是贫

营养型的代表
「
吸 还有人用鼓藻的种类数与其他藻(蓝藻

、

绿球藻等)的比值作为确定有机
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污染程度的指数阴
。

东湖在 50 年代时
。

鼓藻 (Co 姗。iu m ) 和角星鼓藻 (St al’ro “t). “水 ) 有

较高的 出现率(分别为 朽
.
8呢 和 62

.
5务); 60 年代时降为 37

.
7弧 和 50

.
0务” ;

70 年代时分

别为 5
.
6多和 O多

。

其他如微星鼓藻 (Ml’cr ““厅。)
、

顶接鼓藻 (SP口耐刃Os iu m ) 和凹顶鼓

藻 (E “。。“ m ) 等
,

在 50 年代调查中时有 出现
,

而在后两次调查中已难以发现
,

它们被认

为是贫营养型水体的典型种类
。

蓝藻中
,

蓝纤维藻(D
acl 夕loc oc co 户户在 1956一 1957 年的 H站样品中的出现率为 77

.
1多

,

丰度也大
,

1 9 6 2 一1963 年 和 197 3一1975 年 为 37
.
7务 和 52

.
8 % ; 平 裂藻 (M e

;15切 oP ed fa

那io io a ) 则由 50 年代的 出现率 10
.
4界

,

上升为 35
.
4多(1962一1963 年) 和 61

.
1呢(1973一

1975 年 )
。

大型蓝藻种类螺旋鱼腥藻
、

铜锈微囊藻等的出现率和多度都明显增加
。

以上藻类种类方面的演替情况
,

也反映了东湖二十年内富营养化的发展过程
,

是很有

代表性的
。

4

.

多样性指数

多样性指数是近十多年来发展起来并得到广泛应用的一种生物学指数
,

它通过公式

计算得到简单的数值来表示生物群落的结构
,

反映环境变化的影响
。

目前提 出了各种各

样的计算公式 ;对它们用于指示环境变化对生物群落的影响也有不同的看法
。

我们采用了两种计算方法
。

M
o r

ga lef (
1 9 5 1

) 的计算公式为
:

窟一 上立l
109。 N

公式 中 5

—藻类属数; N

—
藻类个体总数

。

这种公式较易于计算
,

但只考虑
一

r 种类数和个体数的关系
,

而没有考虑到个休数在各

种类间的分配情况
,

受计数样品大小的影响较大
。

因此我们又用 Shannon 和 W ca ve
r的经

Lloy d 等L
15,
简化后的公式查表计算为

:

H’ 、 二 {明明 N 一 蜘
、

1os

。 ,

}

式中 C

—
由 109

,。

转换为 109
:
的系数 一 3

.
3 22; N

—
藻类个体总数 ; 叭—

一

第

属的藻类个体数
。

两种方法的计算结果见表 3
。

表 3 东 湖湖心区浮 游植物群落 的多样性指数 (年平均值
,

括 号内为变动范 围)

年年份份 195 666 1, 5 777 1 9 6 222 1 9 6 333 1 9 7 333 1 9 7斗斗 1 9 7555

式式别别别别别别别别别

ddddd 4
.
4555 4

。

3 666
3

。

3 555 3

。

4 444 1

,

9 999
2

.

4 222 2

。

4 000

(((((l

.

9 一 7
.
0))) (2

.
5一6

.
斗))) (

2
.
2一6

.
7 ))) (2

.
2一斗

.
6 ))) (

0
.
8一3

.3))) (。
.
9一斗

.
3 ))) ( 1

.
3一3

.1)))

月月
‘‘

3

。

4 111
3

3 000 2

.

4 888 2

。

4 333
2

7 888 2

.

6 555 2

。

8 111

(((((

1

.

1 4 一4
.
2斗))) ( 2

.
1 2一 4

.
5 1))) (1

.
51一3

.82))) (1
.
06一 3

.
28))) ( 1

.
0 1一3

.
88))) (1

.
3斗一3

.
72))) ( 1

.
3斗一3

.
6 4 )))

从多样性指数看
,

50 年代最高
,

60 年代后下降
。

用 M org alef 法计算的多样性指数

1) 60 年代对 这两种藻是全片计数的
,

出现率要偏高很多
。
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d ,

经 ‘
检验三次调查均有显著差异 (p< 0

.
05)

。

用 Sh
a
nn on

一

W

e o v e :

法计算的多 样 性 指

数 H
‘ ,

” 年代的与 60 年代和 70 年代的有显著差异 (p< 0
.
05)

。

计算结果的差别显然受

计数方法的影响
,

但结合其他群落资料来看
,

总的变化趋势还是一致的
。

5

.

初级生产力

初级生产力是表示浮游植物群落和整个水生态系统的功能的一个重要指标
,

因而也

是湖泊分型的重要参数
。

表 斗是 1963一196斗年和 1973一 1977 年东湖浮游植物初级生产

力的几个基本数值
。

表 4 东 湖浮游植 物的初级 生产 力

年年 份份 196333 19 6444 197333 197斗斗 l ‘) 7 555 1 9 7 666 1 9 7 777

III III 最高 日产 量量 2
.
000 2 。

666 3

。

333 2

。

,, 3
.
555 斗

。

666 斗
。

111

站站站 (
in go :/1)))))))))))))))))

最最最高水柱 日产 量量 4
,

777 6

,

333 , 666 5
.
888 多

.
888 7

。

000 7

.

444

(((((

9
0

2

/
m

z

)))))))))))))))))

水水水柱年产 量量 2 0222 23444 26333 3斗333 2 9 666 3苏1*** 3 3 8***

(((((
g C
/m

,

)))))))))))))))))

IIIII 最高 日产量量 6
.888 压

.
888 1 1

。

斗众众 三
.
999 6

,

333 5

。

斗斗 10
.
555

站站站 (
工n g o

:

/
1
)))))))))))))))))

最最最高水柱 日产量量 7
。

000 6

.

111 1 0

.

8
* ***

6 777 6

。

111 6

.

999
1

0

.

555

(((((

9
0

:

/

m

,

)))))))))))))))))

水水水柱年产量量 23777 2多111 斗8 4 * *** 3 7 888 3三斗斗 _
亲亲

_
***

(((((
g C

/

:, , ,

)))))))))))))))))

湖心区未全年 测定
,

按 5一10 月测定值推算
。

湖湾区未测定
。

该 年在此湖区进行密养大规格鱼种试验
,

拉网 等人为因素影响很大
。

由于缺乏 50 年代的资料
,

无法进行全面比较
,

但就 1963 年后的材料看
,

东湖的浮游

植物初级生产力是相 当高的
,

而且不断增长
,

特别是近几年来更有迅速增加的趋势
。

R
od he [l7l 认为水柱毛产量大于 75 克 C/平方米

·

年的湖泊是天然富营 养型 湖 ; 大于

350 克 c /平方米
·

年的是人 为富营养型(污染)湖
,

即由于人为原因的营养物的过量输入

而造成生物学危害的湖泊
。

Li
k
en sll

斗,
统计了全世界各地区各类湖泊的初级生产量

,

提出

温带湖泊按生长季节平均的水柱净产量为 2一95 0 克 C/平方米
·

年
,

天然富营养型湖 的

上限 为 斗50 克 c /平方米
·

年; 富营养型湖泊的水柱日产量按 Cl
‘

法测定值 (相 当于净 产

量 )应为 0
.
6一8 克 c /平方米

·

日
。

B
H H

6
eP 声0] 根据苏联湖泊的测定材料

,

提 出按初级生产力划分湖泊类型的标准
,

认 为

水柱年产量为 70 一200 克 C /平方米
,

最高水柱 日产量为 2
.
5一7

.
5克 。2/平方米的湖泊

,

属

于富营养型湖 ;水柱年产量为 200 一300 (斗0 0 ) 克 C /平方米
,

最高水柱 日产量为 7
.
5一 10

(1斗)克 0
2
/平方米的湖泊

,

属于高度富营养型湖泊
。

我们认为 B阳6即
r
提出的最高水柱 日产量标准较为恰当

,

至于水柱年产量
,

因苏联

湖泊生长季节较短
,

年产量相对要低
。

因此
,

用于长江中下游地区时年产量上限应加提高
。

众这点看
,

R
od

h
。

的划分标准较好
,

他区分 出人为富营养型湖
,

作为污染湖泊的提法也是
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可取的
。

根据上述分型标准
,

东湖在 60 到 70 年代
,

最高水柱 日产量在 11 站为 斗
.
夕一夕

.
斗克 。2/

平方米
,

水柱年产量为 202 一35 1 克 C/平方米
·

年
,

均属于富营养型湖泊的范围
,

但已接

近上限
。
.

而 1977 年 I 站最高水柱 日产量已达到 10
.
5 克 0

2
/平方米

,

该年水柱年产量应在

朽。克 c /平方米 以上(可对比 19夕3 年数值)
。

这说明
,

东湖至少在 60 年代时
,

已属 于富营

养型湖泊
,

而且发展很快
,

近年来湖湾地区已向高度富营养型湖泊阶段发展
。

讨 论

1.富营养化程度的评价

在湖泊的 自然发展过程中
,

富营养化是广泛而缓慢地进行着的一个过程
。

但是
,

由于

人类的活动
,

含有大量营养物质的污水的排人
,

这个过程大大加速了
。

所以
,

作为环境间

题研究富营养化时
,

毫无疑问应着重于研究因人类活动所造成的人为富营养化作用以及

它对环境质量的影响和对水体利用所造成的危害
,

并从这点出发
,

对湖泊进行相应的营养

度分型和评价
。

用于评价富营养化的指标是很多的
。

湖泊形态学特征 (湖盆形态
、

湖岸线发育率等 )

可用于天然富营养化的评价
,

但用于人为富营养化就不行了
。

营养物(氮
、

磷等)的含量虽

然是一个最直接的指标
,

但由于在水生态系统中它们的存在形态复杂
,

周转率高
,

水
、

泥

(沉积物)间交换关系复杂
,

有时据此也难以判断
。

目前文献中常采用营养物负荷量这一

指标
,

但也不易精确计算
。

富营养化的影响首先表现于象浮游植物这样的自养型生物群

落的变化
,

因此
,

浮游植物是评价水体富营养化的常用指标
。

结合藻类测试
,

以阐明富营

养化的原因并进行监测和预报
,

近年来已广泛应用
。

从上面分析东湖富营养化资料中
,

可以看到
,

浮游植物的种类组成
、

数量
、

初级生产力

等指标的变化与富 营养化过程关系密切
,

明显地反映了富营养化作用的本质和表现
。

表

弓综合了东湖近二十年内浮游植物群落生态方面的主要变化
。

根据表内归纳的资料
,

我

们认为东湖的浮游植物在 50 年代时与长江中下游多数的浅水湖泊相 当接近
。

如位 于 江

表 5 东湖 (以湖心 区 11 站为代表)浮游植物群落

年年 份份 种 类类 种类组成(%
,

年平平 数量(个/毫升 ))) 季节变动曲线特征征

均均均均
,

按个体数计)))))))))))))))))))))))))))
年年年年年平均均 变幅幅幅

111956一195777 各营养型代表种种 甲藻(40% 以上))) 102一10
333 50一100000

“

马鞍形
” ,

春季和和
类类类混杂存在

,

中营营 和硅藻(20 % 左右))))))) 秋季高峰 (甲藻 和硅硅
养养养型种类为主

。。

为主
。。。。

藻)))

碑碑碑碑碑碑碑碑

111 9 6 2一196333 富营养和中营养型型 绿藻(2 5一40% ))) 103 左右右 200一200000 常于夏
、

秋季呈现现
种种种类为主

,

贫营养型型 和蓝藻(20一35% ))))))) 一个高峰 (绿藻和蓝蓝
种种种类消失或减少

。。

为上
。。。。

藻)))

111973一197777 富营养种类为主
。。

绿藻(30 % 以上))) 103以上上 500一500000 夏
、

秋季呈 现一个个
和和和和蓝藻(30% 左右))))))) 高峰 (蓝藻和绿藻)

,,

为为为为主
。。。。

延续 时间 长
。
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苏省的五里湖 (太湖的一个子湖 )
,

根据 19义 年的资料
〔‘〕, 浮游植物年平均总数为 26夕个/

毫升
,

以甲藻为主(占 47
.
4 多)

、

硅藻次之(30
.
8并)

,

蓝藻只 占 9
.
3多

。
1 9 5 5 年湖北省梁子湖

的调查资料
〔5 ,表明

,

该湖浮游植物年平均总数为 47 个/毫升
,

也是甲藻(37
.
3多)和 硅藻

(40
.
0多) 占优势

,

蓝藻只占总数的 10
.
3外;藻类的种类也比较相似

,

也是各种类型的代表

种类混杂出现
。

可以认为
,

东湖在 50 年代时正处于由中营养型向富营养型转化的阶段
,

也可以把它

划归富营养型湖泊的初期
。

此时人 为的影响尚属次要
,

从整个湖来说
,

还是天然富营养化

作用为主
。

为了能够明确地划分出这个阶段
,

我们称之为
“

富营养
一甲藻

、

硅藻型
” 。

60 年

代
,

由于周围人口的增加
,

污水的大量排入
,

整个湖区的人为富营养化作用突出了
,

开始进

入了
“

富营养
一
蓝藻

、

绿藻型
” ,

对环境质量和水体利 用的不良影响 日见明显
。

70 年代
,

特别

是近几年来
,

富营养化过程更为加速
,

水果湖湖湾地区已 向高度富营养型湖泊发展
。

我们

认为
,

根据浮游植物群落生态的主要指标
,

结合其他生态资料
,

按其主要类群对富营养型

湖泊作这样的划分
,

能较客观地评价水体的环境质量
,

也有利于对富营养化的防治采取及

时的措施
。

2

.

东湖富营养化作用加速的人为原因

我们认为主要有两个方面
:

( l) 人 口的增加和工农业的发展 东湖周围原来人 口不多
,

1 9 5 0 年时为 2 万人左

右
,

随后
,

陆续在附近建立学校
、

工厂等等
,

人口急剧增加
,

到 为 年代已超过 10 万人
。

根

据东湖的面积
、

汇水面积和周围人 口与工厂的情况
,

我们极其粗略地估算了进人东湖的氮

和磷的年负荷量
,

氮大约为 280 吨
,

磷大约为 60 吨
,

其中来自生活污水和工业废水的氮
、

磷分别约占总负荷量的 1/2 和 5/6(表 6)
。

这是东湖富营养化的最主要原因
。

(
2
) 渔业利用的强化 东湖原来是一个以捕捞天然渔业资源为主的湖泊

。

解放后

逐步转为人工放养
。

特别是近年来加强发展养殖事业
,

许多湖湾围堤 (湖水仍可流通交

换)作为人工精养鱼种或成鱼之用
,

采取强化措施
,

投放肥料
。

同时
,

为了提高渔产量
,

过

量投放草鱼
,

使原来在全湖均有分布的水草几告绝迹
。

水生高等植物与浮游植物在营养

生态的主要指标及富营养化程度的评价

多多样性指数数 初级生产力力 其 他 指 标标 富营养化程度的评价价
(((年平均)))))))))

ddddd H
,,

年产量量 最高日产产 透明度度 氨氮 (毫克/// 无机磷(毫克克克
(((((((克 C /// 量(克克 (厘米

,,

升
,

年平均))) /升
,

年平均)))))
米米米米
2
))) 0 2/米

2
))) 年平均)))))))))

斗斗 以上上 3 以上上上上 200一23000 0
。

0 999 0

。

0
1 222 中营养型”富营养型

,

富营营

(((((((((((((1956 年))) ( 1956 年))) 养型初期
, “

富营养 一甲藻
、

硅藻藻
型型型型型型型型型

” 。

天然富营养化作用为主主
阶阶阶阶阶阶阶阶阶段

。。

333一斗斗 2一333
, n n 勺 ; nnn

4
.
5 一 6

.
555 2 0000 0

.
03666 0

.
004555 富营养型中期

, “

富营养一
蓝蓝

(((((((((((((((((((((((((1963 年))) (1963 年))) 藻
、

绿藻型气气乙乙乙乙口 U

一‘夕 UUUUUUUUUUUUU

222 一2 555 2一333 250一 35000 5
。

5 一7
。

555 1 8 0 一19000 0
.
10一0

.
1666 0

.
004一0

.
0 3777 “

富营养
一
蓝藻

、

绿藻型
”。

人人
(((((((((((((19 73一 1975年))) (1973一1974年))) 为富营养 化为主阶段

,

人为富富
营营营营营营营营营养污染

。
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表 6 东湖氮和磷年负荷皿的估算

(按全湖总面积计算)

一一升
物质和光能利用上是竞争者

,

而且水草因生 氏周期长
,

对营养物质可起延长周转期的作

用
。

因此
,

水草的大量减少
,

无疑促进了浮游植物的种群增长
。

3

.

对防治富营养化的一些看法

国外近十多年来对富营养化问题讨论很多
,

把它作为控制水污染最 迫 切的 间 题 之

毫无疑问
,

随着工农业的发展
,

我国湖泊的富营养化会 日益加速和严重
,

应该引起我

们的重视
。

但是
,

必须根据我国不同地区湖泊的特点和利用要求
,

对富营养化问题作客观

和具体的分析
,

采取正确的方针和措施
。

国外深水湖泊较多
,

主要用于游览娱乐
,

即使养殖鱼类
一

也是为了游钓
,

且多为需氧较

高的娃鳍鱼类
。

因此
,

富 营养化引起的消极方面较多
,

危害较大
。

他们采取的措施主要是

减少营养物质的排人
,

以及其他象杀藻
、

除草
、

曝气
、

挖泥等消极措施
。

近年来也提到改造

生态系
,

收获生物产品和生物防治问题
,

但仅作为临时性
、

次要措施
〔川

。

我国长江巾下游湖泊
,

大都为浅水湖泊
,

水产养殖占有重要地位
,

养殖鱼类是我国传

统的吞食浮游生物或碎屑的鳗
、

编
、

鲤
、

鱼即等
。

因此
,

水肥
—

富营养化在一定程度上就不

是坏事而是好事
。

我们应该结合我国不同地区湖泊的情况
,

充分利用富营养化有利的一

面
,

防止消极的一面
,

使水生态系统的结构和功能保持在能满足水体利用的各种要求的最

适水平上
。

在这里我们具体就 东湖的富营养化防治问题提出一些不成熟的看法
。

东湖 目前是多用途的

—
游览

、

供水和鱼类养殖
,

这三者在对水质的要求之间有一定

矛盾
,

如何解决这些矛盾需要进行深人的调查研究与分析
,

由有关部门对其利用作出全面

规划和统筹安排
。

要照顾到各方面的利益
,

最合理地利用水资源
。

这样
,

防治富营养化才

有明确的 目标和标准
。

我们认为
,

对于东湖来说
,

供水和游览应该放在重要的位置
。

因

此
,

我们建议
,

适当地通过水生高等植物的移植和保护 (如暂时少放或不放草鱼)以恢复湖

中水生高等植物群落
,

借以降低浮游植物
、

特别是喜肥性种类如微囊藻
、

束丝藻等的数量
,
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提高透明度
。

这就要求渔业在放养品种
、

放养比例和生产规划方面作出一些调整
。

综合利用
,

化害为利在我国环境保护工作中占有重要地位
,

应该尽量把造成富营养化

的物质转化为有用的产品
。

这方面可以充分发挥我国丰富和宝贵的淡水养殖经验
。

我们

有以浮游植物和碎屑为食物的优良鱼类品种
,

有极高的单位面积产量
,

可以在富营养化的

防治上起作用
。

苏联 60 年代后大量移殖我国的鳞
、

墉
、

鱿以及印度鲤
、

非洲螂等用于防治

富营养化
,

认为是成功的
L, 9〕。 波兰提 出防治富营养化的生物改良法

,

也是利用醚和鲤来减

少浮游生物数量
,

降低蓝藻比重
,

认为成积显著
〔2习 。

加拿大的 Bu ll 等Ll01 计算了富营养的

w oo d 湖中渔产量最高年份中通过收获鱼产品所能去除的氮
、

磷量
,

认为只能占该湖氮
、

磷年负荷量的 1多不到
,

因而不能有效地减慢或逆转湖泊的富营养化过程
。

我们应该看

到
,

他们所研究的湖的鱼产量很低
,

只有 2
,

9
92 克/公顷

·

年
,

东湖鱼产量目前已达到 30

公斤/亩
·

年
,

为其 巧。倍
,

相当于从湖中取出氮 15 吨
,

磷 2
.
4 吨

。

说明在我国具体情况

下这是一条可 以实行的途径
。

水生高等植物也是可利用的
。

国外也有这方面的尝试
L18, ’“ ,

它们的氮
、

磷含量也较高
,

如水浮莲
,

含氮 2多
,

含磷 (PO
;
) 0
.
67 外

。

在东湖如果适当恢复水生高等植物群落
,

或在

一定湖区培植水生植物
,

不仅可提高水质
,

还可提供肥料或饲料
,

并起到防治富营养化的

作用
。

挖取湖泥作农 田肥料是我国农业习惯采用的方法
,

也可考虑作为防治富营养化的

有效措施
。

对污水的排人应该进行适 当控制
。

通过整修污水管道系统
,

有计划地控制进入东湖

的污水量
、

种类和排放时间
。

对于工业废水
,

特别是毒性大
、

能积累的毒物
,

更应严格控制

排入湖内
,

以免影响水质和水产品质量
。

在污水集中大量排入的湖湾
,

可考虑修筑专门设计的氧化塘
,

进行较集中的强化处

理
,

培育饵料生物
,

密养鱼种或成鱼
,

或者施行其他防治措施
,

使富营养化的范围受到限

制
,

不致影响供水和游览
。

为了有效地进行防治
,

必须进行许多基础研究
。

如对于东湖的环境质量的全面评价
,

营养物和其他物质在水体中的循环和作用
,

水生生物及其生态条件的变化
,

特别是蓝藻
“

水华
”的形成和控制

,

富营养化过程中水生态系统的结构
、

功能和生物生产力的变化
,

以

及其他人为因素对它的影响和调节作用等
,

都需要开展深人的室内外调查研究
。
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期 饶钦止等: 武汉东湖浮游植物的演变 (1956一 1, 丁5 年)和富营养化问题 1)
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