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摘要　　传统上普遍认为 , 湖泊富营养化及蓝藻水华治理需要严格控制氮的排放.国际上最新研究

否定了这一观点.文中首先通过分析指出传统控氮观念的科学基础并不可靠 , 其中氮磷比假说只

是一种臆断 , 而封闭瓶营养添加实验未能模拟自然固氮过程.然后介绍在长江流域 40多个湖泊多

年比较研究的最新成果:无论总氮浓度是高还是低 , 总磷浓度都是限制浮游藻类生长的最重要因

素 , 藻类总量决定于总磷而不是总氮 , 从而证明在野外条件下控氮不能减少藻类总量.研究结果得

到北美长期全湖实验的证实.这两个研究点面结合 , 共同阐明了 “减氮不能控制藻类总量 、 反而诱

发固氮蓝藻水华” 这一普适规律.从氮磷循环特点来看 , 这一结论也是必然的.进而从多方面论证

指出:富营养化治理无需控氮 、只需控磷 , 除非氮浓度过高对人类和生物造成直接毒害.最后提出

了关于放宽或取消氮控制及湖泊富营养化治理的具体建议.
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　　水体富营养化是因营养超量输入而导致初级生

产者过度生长的现象 , 常表现为藻类水华暴发 , 造

成水质恶化 、鱼类大量死亡等后果 , 是现代世界面

临的重大环境危机.我国湖泊的富营养化问题尤为

突出 , 蓝藻水华频繁暴发 , 严重威胁着水生态安

全 、 经济发展和社会稳定.最典型的案例是 2007年

太湖蓝藻水华事件 , 致使无锡市 500 万人的饮用水

和生活用水严重短缺.因此 , 治理水体富营养化是

我国和世界的重大问题.

富营养化治理的关键是控制营养物的输入.科

学家们普遍认为 , 除控磷外 , 富营养化治理还需严

格控制氮的排放 , 并投入巨资开展污水脱氮处理.

然而 , 最近我国[ 1] 和北美[ 2] 的研究共同证明:富营

养化治理无需控氮 、 只需控磷.这一发现具有极为

重要的实际应用价值.为系统阐述该成果 , 本文首

先指出控氮观念的基础并不可靠 , 然后介绍最新研

究 , 阐明 “减氮不能控制藻类总量 、 反而诱发固氮

蓝藻水华” 这一普适规律 , 继而分析该规律在控源

策略上的指导意义 , 最后提出若干具体的建议.

1　传统控氮观念的科学基础并不可靠

富营养化治理必须控氮的观念主要形成于氮磷

比假说和封闭瓶营养添加实验.然而 , 分析发现这

两个基础并不可靠.

1.1　氮磷比假说是一种臆断

长期以来 , 水柱中总氮与总磷之比(TN/ T P , 常

以质量计)被广泛用以判别浮游藻类的营养限制类

型.一般认为 , 氮磷比较大时藻类受磷限制(如 TN/

T P>17), 氮磷比较小时受氮限制(如 TN/ T P<10),

氮磷比中等时受二者共同限制(如 10 <TN/ T P <

17).然而 , 关于氮磷比的阈值众说纷纭 , 如 10—

17[ 3] , 10—30[ 4] 和 7—15[ 5] .这种不一致性本身就表

明了判别方法的不可靠.也有学者把 Redfield等
[ 6]
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提出的藻类细胞的 N∶P 比值(7∶1)用作评判标准.

实际上 , 这个比值只是多个物种氮磷比的平均值 ,

并不是通用的生长需求最适比.不同物种的最适比

很不一致 , 淡水种的变异范围为 4.1—133.3[ 7 , 8] .

显然 , 不可能用特定的阈值来判别多物种群落的营

养限制类型.

通过分析氮磷与藻类叶绿素 a(Chl a)的回归关

系和散点分布 , Sakamo to[ 3] 最早提出氮磷比假说.

然而 , 仔细检查发现 , 他的结论只是对散点规律以

偏概全的归纳.他认为在 TN/ TP 大于 15—17 时磷

是限制因子 , 证据是在 lgTN-lgChl a散点图中有 3

个如此比例的数据点在回归直线下方远离.其实 ,

另有 7个同样比例的点恰好落在回归线附近.显然 ,

这个依据少数异常点的推论是不太科学的.同样 ,

在分析 lgT P-lgChl a关系时 , 他仅根据 2个异常点

就推断 TN/ T P 小于 9—10时藻类受氮限制.可见 ,

这个最早支持氮磷比假说的经验论证并不成立.

然而 , Sakamo to的这种以偏概全的分析却成了

研究先锋 , 有不少学者效仿 , 试图通过比较不同氮

磷比下 Chl a/ T P , Chl a/ TN 的大小以及氮磷对

Chl a 变异的解释率来分析藻类营养限制类

型[ 7 , 9 , 10] .但这些研究都缺乏严格的统计检验 , 不能

证明氮磷比不同时藻类对氮和磷的依赖程度存在显

著差异.

因此 , 从逻辑推理和经验分析上 , 氮磷比假说

都缺乏充分的理由和证据 , 只是一种看似正确的臆

断.我们将在后文(2.1节)中介绍我们近期的研究

结果完全否定了这一假说.

1.2　封闭瓶营养添加实验的尺度太小 , 未能模拟

自然固氮过程

封闭瓶实验常用来判别水体的营养限制类型.

其方法是在锥形瓶等封闭性培养装置内开展人工控

制实验 , 通过添加营养观察藻类生长进而判别营养

限制类型 , 若某种营养的添加明显促进了藻类的增

长则说明该营养为主要限制因子.实验时间一般为

几个小时至几天.当藻类快速生长或磷输入过多而

导致氮暂时匮乏时 , 实验结果常显示为氮限制.但

由于时空尺度太小 , 实验不能模拟真实开放系统中

生物和电离固氮等重要过程.因此 , 封闭瓶实验不

能说明野外条件下氮限制现象长期存在.后文(2.2)

将介绍北美的全湖实验证明氮匮乏可诱发固氮蓝

藻.

2　最新研究表明:减氮不能控制藻类总量 ,

反而诱发固氮蓝藻水华

2.1　长江流域的区域湖沼学研究表明野外条件下

控氮不能减少藻类总量

为从大尺度上严格检验氮磷比假说 , 依据在长

江流域 40 多个不同类型湖泊的多年调查结果 , 我

们系统深入地分析了总氮 、 总磷与叶绿素 a 的关

系[ 1] .

首先 , 依据 Sakamoto
[ 3]
提出的氮磷比阈值将湖

泊分为 3个组 , 比较其 lgTN , lgT P 与 lgChl a 的回

归关系.结果发现各组总磷对叶绿素 a变异的解释

率(R2)和预测能力(百分误差率)均高于总氮 , 从而

表明根据 TN/ T P 不能判别藻类的营养限制类型.

考虑到不同学者提出的氮磷比阈值差异很大 ,

我们进一步比较了全部氮磷比范围内总磷和总氮对

叶绿素 a变异的解释率.结果发现两者之差与氮磷

比无关 , 且在 70%的数据组(28个)中总磷对叶绿

素 a的解释率高于总氮.根据传统的氮磷比假说 ,

在这些组中总磷应该是限制藻类生长的营养元素 ,

对应的氮磷比都应该较高.而事实上 , 它们的氮磷

比基本上均匀分布于 5至 50之间.因此 , 在任何阈

值下氮磷比都不能用于指示藻类的营养限制类型.

为区别总氮和总磷对叶绿素 a 的影响 , 我们分

析了 lgChl a/ T P 与 lgTN/ TP , lgChl a/ TN 与 lgT P/

TN 的回归关系.结果表明 , 给定总磷浓度时叶绿素

a 的变化不受总氮浓度的影响 , 即 Chl a/ T P趋向于

一个定值.而给定总氮浓度时叶绿素 a 随总磷浓度

的上升而迅速增加.由此可见 , 在野外条件下藻类

总量决定于总磷而不是总氮.

我们的研究否定了以氮磷比为指数来判别藻类

营养限制类型的传统观点 , 证明无论总氮是高还是

低 , 总磷都是浮游藻类群落的限制因子.在野外条

件下 , 藻类总量决定于总磷而不是总氮 , 故控氮不

能减少藻类总量.

2.2　加拿大的长期实验湖沼学研究证实削减氮输

入反而诱发固氮蓝藻水华

加拿大和美国的科学家在加拿大安大略实验湖
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区(ELA , Expe rimental Lakes Area)开展了历时 37

年的全湖施肥实验
[ 2]
.期间 , 磷肥施入量保持不变 ,

氮肥施入量持续下降直至为零.然而 , 整个过程中

湖泊始终保持高度富营养化状态 , 蓝藻水华及其他

水华持续发生.

在 1969 —1974年 6年中 , 肥料的氮磷比为 12.

施肥后藻类大量发展 , 并形成水华;叶绿素 a平均

值约为 0.03mg ·L-1 , 优势种为湖生蓝丝藻(Lim-

nothrix redekei), 无固氮蓝藻.随后 15 年(1975—

1989)施入的氮磷比降至 5左右.具固氮能力的束丝

藻(Aphanizomenon schind leri i)出现 , 很快成为优

势种且形成水华;总氮在前 3 年仍保持原有水平 ,

后来甚至上升;叶绿素 a 超过 0.025 mg · L-1 .最

后 16年(1990—2005)只加磷肥.总氮和叶绿素 a依

旧居高不下 , 固氮藻类(主要是束丝藻)的优势度超

过 50%且持续形成水华.在后两个阶段的实验中 ,

非固氮藻类也保持着较高的数量 , 但一般在固氮蓝

藻水华之后才开始快速增长.这表明在氮缺乏时固

氮藻类具有竞争优势 , 而固氮过程使氮充足后非固

氮藻类才具有竞争优势.

该研究证明削减氮输入反而诱发固氮蓝藻水

华;只要磷充足且时间足够 , 固氮过程可使藻类总

量达到较高水平 , 从而使湖泊保持高度富营养化状

态.

我国巢湖 、 滇池和洱海的水华发生顺序与加拿

大实 验湖 泊类 似 , 多 是 固氮 蓝藻 如 鱼腥 藻

(Anabeana sp.)和束丝藻(Aphanizomenon sp.)在

春季形成水华 , 随后没有固氮能力的微囊藻(Mi-

crocyst is sp.)在夏季形成水华.这种现象暗示这些

湖泊可能存在脱氮和固氮的周期性过程 , 也说明控

氮无助于富营养化治理.

2.3　氮磷循环的特点决定水生态系统的限制因子

是磷而非氮

生物圈的氮循环是完全循环或称气体型循环.

大气是最大的氮库 , N 2 高达 78%.生物可利用氮是

化合态氮 , 均直接或间接地来自大气.固氮途径包

括生物固氮(如藻类及细菌作用形成有机氮)(占总

量的 53%)、 闪电固氮(N 2 和 O 2 化合形成 NOX)

(2%)、化石燃料燃烧(产生 NOX)(10%)和工业固

氮(如 N 2 与 H2 合成氨肥)(36%)等过程
[ 11 , 12]

.而在

厌氧条件下 , 化合态氮又可被脱氮菌还原成 N 2 回

归到大气中.这个循环过程为湖泊藻类提供了几乎

取之不尽的氮源.富营养湖泊藻类固氮量平均占全

部氮输入的 28%(6%—82%)[ 13] .瑞典 Erken湖[ 14] 和

美国 Mize湖[ 15]的自然固氮速度分别为 3 g ·m-2 ·a-1

和 7 g ·m -2 · a-1 , 相当于每年分别向这两个湖免

费施用每公顷 141 kg 和 330 kg 的(NH 4)2SO4 .因

此 , 即使有效地控制了氮输入 , 湖泊藻类最终也不

会因缺氮而受到限制.

磷循环是不完全循环或称沉积型循环.磷主要

储藏在岩石和土壤中 , 经天然侵蚀或人为开采流入

水域 , 短期循环后大部分磷流失到海洋沉积层 , 直

到经过地质活动才又被提升起来 , 周期往往长达数

万年.在此过程中 , 部分磷经由地表径流和废污水

排放等途径流入湖泊 , 或被生物吸收 , 或沉入湖

底.由于来源有限 , 且容易沉积 , 磷对湖泊初级生

产的限制作用必然比氮更强.

综合中外最新研究和氮磷循环分析 , 我们归纳

出一个普适性规律 , 即在数月至数年的尺度上 , 消

减氮负荷不能控制浮游藻类的总量 , 只有控磷才能

长期有效地治理富营养化及蓝藻水华.该规律适用

于水交换率较低的湖泊 、 水库和池塘;也可能适用

于河口水体
[ 2]
.

3　富营养化治理无需控氮 、 只需控磷

上述新发现的规律对于湖泊管理具有重要的实

际应用价值 , 表明就营养控制而言 , 富营养化治理

无需控氮 、 只需控磷 , 除非氮浓度过高对人类和生

物造成直接毒害.实际上 , 这一点已得到全湖实验

和治理实践的检验.从逻辑分析和成本比较看亦应

如此.

3.1　全湖实验证明只需控磷即可控制富营养化

为研究富营养化机理 , Schindler 等[ 16] 在加拿

大实验湖区相继开展了两个全湖实验.第一个实验

在 304 号湖(3.62 ha)开展 , 持续了 3 年(1971—

1973).施肥之前的 3 年 , 叶绿素 a 一般低于

0.01mg ·L-1 .实验的前 2年 , 每年添加 5.5 g ·m-2

碳 、 5.2g ·m-2氮和0.4g ·m-2磷 , 结果连续2年藻类

水华发生 , 叶绿素 a最高值分别接近 0.05mg ·L-1

和0 .12mg · L-1 .第3年 ,磷肥停施 ,碳和氮的添
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1)杭州西湖水域管理处.西湖引配水工程效益评价.2006

加率保持不变 , 水华现象随即停止 , 叶绿素 a恢复

至施肥前的水平.第二个实验在 226号湖(16.1 ha)

进行 , 至少持续了 14年(1973 —1986)[ 17 , 18] .该湖呈

“8” 字形 , 被分隔为基本相同的南北两个区.在整

个实验过程中 , 南区每年添加 6.05 g ·m -2碳和

3.16 g ·m-2氮 , 结果藻类总量基本保持不变 , 叶

绿素 a一直处在 0.01mg ·L-1左右.在北区 , 碳氮添

加率始终与南区相同;前10年每年添加 0.59g ·m-2

的磷 , 蓝藻水华持续发生 , 第 11 年后停止磷的添

加 , 结果藻类水华很快停止 , 叶绿素 a 一直低于

0.01mg ·L
-1
.与第一实验相比 , 第二实验增加了

对照 , 且持续时间更长.两个全湖实验的结果完全

一致 , 充分证明:湖泊富营养化的主因是磷而不是

碳和氮 , 只需限磷即可使富营养湖泊得以恢复.

3.2　湖泊治理实践证明集中控磷可控制富营养化

欧美几个湖泊的治理实践也证实集中控磷即可

有效控制藻类水华[ 19—21] .最典型的案例是对美国西

雅图华盛顿湖的治理[ 19 , 22] .该湖是华盛顿州第二大

天然湖泊 , 面积达 87.6 km2 .20世纪 30 年代 , 大

量生活污水排入湖中 , 总磷上升 , 湖泊富营养化严

重 , 蓝藻水华自 1955年起持续发生至 1976年.自

1936年开始实施以控磷为主的截污工程 , 至 1968

年全面截污成功.随后 , 总磷显著降低 , 1963 ,

1968和 1979年分别为 0.07 , 0.03和 0.02mg ·L
-1
;

而氮的变化不明显 , 硝酸氮分别为 0.44 , 0.37 和

0.30mg · L-1 , 凯氏氮浓度分别为 0.29 , 0.31 和

0.20 mg · L-1 .同时 , 浮游藻类总量显著减少 ,

1963 , 1968和 1979年夏季 Chl a含量分别为 0.03 ,

0.01 和 0.002 mg · L-1 ;蓝藻优势也被明显削弱 ,

1962 —1968年占 90%以上 , 而 1976—1978 年只占

20%以下.由此可见 , 限磷是该湖富营养化得以控

制的主要原因.

在我国 , 杭州西湖的引配水工程中开展了控磷

不控氮的试验1).工程自 2003年开始实施运行 , 引

入的钱塘江原水经预处理后注入西湖各水域.钱塘

江原水的氮磷含量均很高(2005年总氮和总磷分别

为 3.08mg ·L
-1
和 0.13mg ·L

-1
), 但预处理只有

絮凝和沉淀等工艺 , 只能去除磷和悬浮物 , 无法有

效脱氮(2005年引入小南湖江水的总氮和总磷分别

为 2.07mg ·L
-1
和 0.04 mg ·L

-1
).虽然如此 , 湖

中藻类仍得到有效控制 , 引水后(2005—2006年)各

湖区的叶绿素 a相对于引水前(2002—2003年)下降

了 11%—82%.通过分析 5个湖区引水前后叶绿素

a与营养物的关系 , 发现叶绿素 a 的变幅与总磷的

变幅显著正相关(r=0.93 , n=5 , p <0.001), 而

与总氮的变幅无关(r=-0.46 , n=5 , p=0.44).

这表明集中控磷对我国湖泊也有良好的控藻效果.

3.3　从逻辑上看氮磷二者只需控一即可控制富营

养化

要促进生物生长 , 各种必需因子缺一不可.然

而 , 要限制生物的生长 , 必需因子控一即可.但是 ,

过去两者常常混淆.对于藻类生长而言 , 氮磷均为

必需元素 , 二者控一即可控制富营养化.鉴于磷比

较容易控制 , 富营养化治理应集中限磷.

3.4　集中除磷可大幅度降低污水处理成本

污水处理厂若集中除磷 , 则可以大幅度降低运

行成本.第一 , 脱氮需要进行深度处理 , 不能用理

化方法 , 只能用微生物进行硝化 、 反硝化 , 成本较

高.而除磷比较容易 , 成本较低.通过絮凝和过滤 ,

污水中磷的去除率可达 80%—95%, 从而直接达到

污水处理厂一级 A 的排放标准.第二 , 在污水处理

过程中脱氮和除磷对工艺参数的要求往往相互矛

盾 , 氮磷兼顾必然会降低处理效率 、 提高成本.高

效生物脱氮要求低 F/M(活性污泥的有机负荷)和高

SRT(活性污泥在系统中的停留时间), 而高效除磷

则要求高F/M 和低SRT .若单独除磷 , SRT 低于 6

天时 , 除磷效率可达 80%以上.而在氮磷皆除的

A 2/O 工艺中 , SRT 一般应控制在 8—15天 , 除磷

效率可能降至 50%[ 23] .

4　关于放宽或取消氮控制及湖泊富营养化治

理的建议

　　为早日解决我国面临的湖泊富营养化及蓝藻水

华危机 , 根据以上综述和相关研究 , 我们提出如下

4点建议 , 望国家及地方有关部门能予以考虑.
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4.1　尽快开展试点工作 , 放宽或取消对污水处理

厂的氮排放限制

我国富营养化及蓝藻水华问题日趋严重 , 最根

本的治理措施是截污.然而 , 由于成本太高 , 许多

污水处理厂难以正常运行.脱氮工艺复杂是其中的

重要原因.与其让污水处理厂闲置 , 不如试行只除

磷不脱氮或少脱氮.建议有关部门在全国不同区域

的污水处理厂开展放宽或取消氮排放限制的试点工

作 , 监测相关水体富营养化和蓝藻水华的发展动

态 , 实际验证水处理效果 , 进而总结经验 , 向全国

推广 , 以便大幅度降低污水处理成本.

或许有不少学者对富营养化无需控氮的观点仍

持异议 , 但我们不妨开展放宽或取消控氮的试点工

作 , 让更大尺度的治理实践进一步检验结论的真理

性.

4.2　修订污水排放标准和地表水质量标准 , 提高

或取消有关氮的最高限值

仅就藻类总量控制而言 , 有关水质标准无需限

氮.但是 , 某些形态氮的浓度过高对人和水生生物

有害.如:过量的硝酸根离子会影响婴幼儿血液中

的氧浓度并导致高铁血红蛋白症或蓝婴综合征;游

离氨过高会对鱼虾等产生毒害作用 , 造成组织损

伤 、 生长减慢 、 生殖力下降 , 严重时可致死亡.因

此 , 对饮用水源等重要水域还是需要有一定的氮限

制.我国现行的有关标准对氮的限制过于严格 , 《城

镇污水处理厂污染物排放标准》 (GB 18918-2002)

和 《地表水环境质量标准》 (GB3838-2002)对总氮

的限值分别为 15—20mg ·L
-1
(一级 A 、 B 标准)和

0.2—1.0 mg · L-1(可作饮用水源的 I—III 类水

体), 而 《生活饮用水标准》 (GB5749-2006)规定的

硝酸盐氮可达 10 —20mg ·L -1 .显然 , 关于各类氮

的限值可以大幅度提高甚至取消 , 以便制定经济可

行的管理控制目标.建议资助有关单位开展不同形

态氮的生态毒理学和水体氮循环通量研究 , 并结合

上述试点工作 , 依据水体的不同功能重新制定有关

氮的排放标准和水质标准.

4.3　湖泊富营养化治理应采用区别对待战略 , 即

超富营养湖泊先实施以控磷为主的环境工程 , 中 —

富营养湖泊则以生态工程为主

近年来 , 我国的富营养化治理存在一个误区 ,

即无论污染程度如何 , 一律实施植物栽种等生态工

程.然而 , 根据我们的研究 , 当湖水总磷超过

0.1mg ·L -1时 , 浅水湖泊生态系统只可能处于浮

游藻类占优势的浊水稳态;当总磷低于 0.03mg ·L
-1

时 , 湖泊处于以沉水植被占优势的清水稳态;当总

磷为 0.03 —0.10mg ·L-1时 , 湖泊可为浊水稳态 ,

也可为清水稳态.显然 , 磷过多时应重点实施环境

工程 , 控制点源和面源污染;待磷降低后方开展生

态工程 , 实现从浊水到清水的稳态转换.目前 , 长

江中下游流域 30%湖泊的总磷超过 0.10 mg ·L
-1
,

三湖(太湖、巢湖 、滇池)更高达 0.20—0.40mg ·L
-1
.

在这些重污染湖泊 , 近年的实践已经证明 , 开展生

态修复的效果必然有限.因此 , 建议我国湖泊富营

养化治理采用区别对待战略 , 即超富营养湖泊先实

施以控磷为主的环境工程 , 中 —富营养湖泊则以生

态工程为主.

我国的湖泊生态工程侧重于局部的人工生物干

预 , 如种草养鱼.这种工程往往费力耗能 , 一旦失

去人工维护 , 系统就难以自我维持.其实 , 真正的

生态工程应在创造必要条件的基础上让生态系统充

分发挥自组织功能 , 实现以太阳能为主要驱动力的

生态完整性修复.因此 , 我们的生态工程设计应转

向基于系统自组织的全湖生态修复.在长江中下游 ,

应优先考虑通过水位调控实现生态修复 , 因为水位

的周期性涨落对植被发育至关重要
[ 24]

.

4.4　建立大型实验湖沼学平台 , 全湖检验蓝藻水

华暴发机理和防治措施

富营养化及蓝藻水华治理需要建立对客观规律

的正确认识基础之上.尽管国内外已在水华发生机

理方面开展了大量的研究 , 但经过大尺度严格验证

的普适性规律仍然不多.原因是多数研究基于室内

分析和小型装置 , 难以模拟生态系统复杂的真实情

况.例如 , 过去认为需要控氮的一个重要原因就是

封闭瓶营养添加实验 , 由于其时空尺度太小而无法

模拟固氮过程 , 导致了错误的结论.除了区域比较

研究外 , 揭示大尺度的水生态规律必需在真实的水

体中开展操纵实验.

国际上大型实验湖沼学平台已有一些先例.其

中最有影响力的是加拿大安大略省的实验湖区.该

实验湖区早在 40年前就已建成 , 由 58个小型湖泊
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(面积 1 —84 ha)及其集水盆地和 3个河段组成.根

据加拿大政府和安大略省政府达成的协议 , 该区专

供科学研究使用.北美科学家在这里先后开展了一

系列的全湖实验研究 , 解决了富营养化(如前文)、

生物操纵 、水库效应和水体酸化等方面的不少关键

问题 , 相关成果最近在 Science 杂志上作了专题报

道[ 25] .

因此 , 建议国家在长江流域或其他地区划定一

定面积的湖泊群为实验湖区 , 建立大型实验湖沼学

平台 , 在全湖尺度上验证富营养化等宏观生态机

理 , 检验蓝藻水华防治措施及其他环境技术的实际

有效性 , 以使国家关于水环境治理的决策建立在坚

实的科学基础之上.
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