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摘要：２００６年１０月～２００７年９月，对西湖５个主要湖区的８个样点水体的温度、溶解氧、ｐＨ、透明度、悬浮物、总
氮、总磷、叶绿素ａ浓度等理化因子和藻类生物量进行测定和分析，讨论总氮、总磷与优势种藻类、藻类总量的平
均浓度的关系。结果表明，总氮年平均值２．６３ｍｇ／Ｌ，变化范围０．１７～７．８８ｍｇ／Ｌ；总磷年平均值为０．０８７ｍｇ／Ｌ，
１０月最高，为０．１８７ｍｇ／Ｌ；叶绿素年平均值为２４．４９μｇ／Ｌ，最大值和最小值分别出现在２００７年７月（５０．５９μｇ／
Ｌ）与２月（１．０９μｇ／Ｌ）。优势种藻类及藻类总量的平均浓度与总氮呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与总磷呈显著正
相关（Ｐ＜０．０５），总磷为西湖藻类增殖的主要限制因子。作为一个内源性污染的浅水富营养化湖泊，西湖的治理
需要控制人为因素对水体的影响，减少底泥营养盐的再释放，尤其是降低可溶性磷酸盐的释放，从而抑制藻类的

过量繁殖。
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　　杭州西湖位于杭州市西部，面积５．６ｋｍ２，平均
水深１．８ｍ，是一个小型城市浅水湖泊。从２０世纪
５０年代以来，西湖一直面临着以富营养化及生态系
统退化为主要特征的严峻的水质恶化问题。氮、磷

含量居高不下，蓝藻等浮游植物大量繁殖，曾先后２
次爆发水华事件（吴洁和虞左明，２００１）。为治理西
湖富营养化，改善水质，自２０世纪８０年代起先后采
取了截污、局部疏浚和引水冲污等一系列重大工程

治理措施，但西湖水质并没有得到根本性改善（吴

根福等，１９９８；吴洁和虞左明，２００１）。
湖泊富营养化控制研究表明，在蓝藻型富营养

化浅水湖泊中，作为优势种的蓝藻对外源性营养盐

的控制反应迟缓，或者没有反应，因而希望通过控制

外源性营养盐来控制蓝藻水华的努力难以奏效

（ＮｉｘｄｏｒｆＢ＆ＤｅｎｅｋｅＲ，１９９７；ＰａｄｉｓａｋＪ＆Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
ＣＳ，１９９８）。同时，湖泊富营养化问题与湖泊底泥
所造成的内源污染有关，动力作用导致底泥悬浮，促

进底泥中营养盐的释放，控制浅水湖泊富营养化，除

了进行外源性营养盐控制之外，还必须进行内源营

养盐处理（秦伯强，２００２）。
磷是生物圈内重要的营养元素，也是引起水体

富营养化的重要因素之一。本文通过对西湖主要湖

区四季总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）浓度变化与相关环境
因子联合作用的研究，以期探讨西湖四季营养盐浓

度变化与西湖水体富营养化的关系，为西湖富营养

化的治理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　采样地点与采样时间
根据西湖湖区的分布和周围环境状况共设置８

个采样点（图１）：１～４号采样点位于外湖，其中１
号位于少年宫排水水闸附近；２号采样点处有音乐
喷泉定时喷射；３号采样点位于外湖最南端，紧邻小
南湖；４号采样点位于外湖的中心。５～８号采样点
分别位于北里湖、西里湖、茅家埠和小南湖的中心。

采样时间为２００６年１０月～２００７年９月，每月

图１　西湖采样点位置
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎＷｅｓｔＬａｋｅ



采样１次，每次按１～８号样点的顺序依次用１．５Ｌ
采水器采集表层下０．５０ｍ深处水样，时间控制在
８：３０～１５：３０。
１．２　采样与测定方法
１．２．１　总氮和总磷测定　用１．５Ｌ采水器采集表
层０５０ｍ深处水样，采水量为１００ｍＬ，立即加酸处
理，带回实验室。总氮测定按照碱性过硫酸钾消解

紫外分光光度法（ＧＢ１１８９４－８９）测定，总磷按照钼
酸铵分光光度法（ＧＢ１１８９３－８９）进行。
１．２．２　透明度、ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、水温测定　透明
度用直径为２０ｃｍ的白色塞克圆盘进行测量。将盘
在船的背光处平放入水中，逐渐下沉，至恰巧不能看

见盘面的白色时，记取其深度。

ｐＨ、ＤＯ、水温测定选用美国 ＥＵＴＥＣＨ公司的
ＰＤ３００型便携式分析仪，均在现场取样测定。用１Ｌ
采水器采集表层０．５０ｍ深处水样，将校准后的仪器
探头放入，注意使感应器部分完全浸没，静置至数值

稳定，记下读数。

１．２．３　悬浮物测定　实验准备：将玻璃纤维滤膜置
于高温电阻炉中，设置温度为５５０℃，煅烧２ｈ，称得
膜重Ｍ０。

处理和分析：用事先处理过的玻璃纤维滤膜抽

滤，每个样点２００ｍＬ，将滤得物置于８０℃的恒温干
燥箱中干燥２４ｈ，称重Ｍ１。把以上干样品放置高温
电阻炉中，温度为５５０℃，煅烧２ｈ，称重Ｍ２。

悬浮物计算方法如下：

总悬浮物干重（ＴＳＳ）＝Ｍ１－Ｍ０
无机物干重（ＩＳＳ）＝Ｍ２－Ｍ０
有机物干重（ＯＳＳ）＝Ｍ１－Ｍ２

１．２．４　浮游植物的定性和定量测定　采集的６００
ｍＬ水样现场用鲁哥氏液固定。水样静置２４ｈ后，
用虹吸法缓慢移去上层清液，最后定容到 ３０ｍＬ。
装入标本瓶，然后每瓶分别加入２ｍＬ甲醛保存，标
本瓶上贴上标签，注明地点、日期、采样点号。

种类鉴定时，取０．１ｍＬ已固定的均匀样品注入
凹波片中，在ＮＩＫＯＮ光学显微镜下进行观察鉴定。
浮游植物鉴定一般鉴定到属（胡鸿钧等，１９８０；章宗
涉和黄祥飞，１９９１；黄祥飞等，１９９９；周凤霞和陈剑
虹，２００５；胡鸿钧和魏印心，２００６）。

个体计数时，取０．１ｍＬ已固定的均匀样品注入
浮游植物计数框中，在ＮＩＫＯＮ光学显微镜下进行计
数，计数方法为目镜视野法。计数框内应无气泡，也

不能有样品溢出。为了减少误差，每个样品分别计

数３次，然后取平均值换算为单位体积的数量（个／

ｍＬ）。
将计数结果换算为原来所采的水样中浮游植物

的数量时，计算公式为：

Ｎ＝（Ａ／Ａｃ）×（Ｖｓ／Ｖａ）×（ｎ／Ｖ）
式中：

Ｎ———每毫升水样中浮游植物密度（个／ｍＬ）；
Ａ———计数框面积（４００ｍｍ２）；
Ａｃ——计数面积（ｍｍ２）；
Ｖｓ———１升原水样沉淀浓缩后的体积（３０ｍＬ）；
Ｖａ———计数框的体积（０．１ｍＬ）；
ｎ——计数所得浮游植物的数目；
Ｖ——原水样体积（６００ｍＬ）。

１．２．５　叶绿素测定　参考文献《湖泊生态调查观
测与分析》和《淡水浮游生物研究方法》，采用

Ｌｏｒｅｎｚｅｎ的单色分光光度法。主要测量仪器为 ＵＶ
－２１０２ＰＣＳ型紫外可见分光光度计。
１．３　数据处理方法

对数据的处理和分析主要采用Ｅｘｃｅｌ，对各理化
因子进行方差分析和相关性分析，使用的软件为

Ｅｘｃｅｌ２００３、Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ５．０和ＳＰＳＳ１３．０。

２　结果与分析

２．１　环境因子
２．１．１　采样点理化参数　西湖水体理化参数年变
化如表１所示，各环境因子年变化明显，主要受四季
气温变化和人为干扰影响。水温主要受气温影响而

呈双峰变化；由于严重的富营养化，水体生产力较

高，使ｐＨ总体呈弱碱性；溶氧和 ｐＨ在 ２～４月较
高，３月达到峰值，为１０．６６ｍｇ／Ｌ，随着温度的上升，
呼吸作用也增强，从而使 ｐＨ和溶氧降低。透明度
和悬浮物主要受人为因素和风浪扰动影响，无明显

规律。

２．１．２　总氮　氮是湖泊水体中非常重要的营养元
素，是浮游植物大量繁殖的前提条件。西湖水中总

氮的平均值为 ２．６３ｍｇ／Ｌ，变化范围 ０．１７～７．８８
ｍｇ／Ｌ。

总氮水平 随 时 间 变 化 具 有 一 定 的 差 异

［Ｈ（９，ｎ＝８０）＝５０．５３，Ｐ＜０．０１］，如图２，其大小在一
定浓度作上下波动。全年中，４月总氮平均浓度最
高，是最低月份１０月的４．９倍。西湖引水使全年湖
水的总氮含量控制在一定水平；４月正是春季，雨水
较多，雨水的冲刷使陆地上的许多营养物质进入水

体中，同时，游船对水体的频繁扰动使底泥上翻，营

养盐释放，给湖水带来了较为丰富的含氮营养盐；经
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表１　西湖水体理化参数年度变化
Ｔａｂ．１　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｂｏｄｙｏｆＷｅｓｔＬａｋｅ

月份 透明度／ｍ 温度／℃ ＤＯ／ｍｇ·Ｌ－１ ｐＨ ＴＳＳ／ｍｇ·Ｌ－１ ＯＳＳ／ｍｇ·Ｌ－１ ＩＳＳ／ｍｇ·Ｌ－１

２００６－０１ ６３．３３ ２５．７１ ２．３８ ８．２２ １７．６３ １０．００ ７．８７
２００６－１１ ７０．８３ ９．３５ ４．４８ ７．８０ １０．０６ ６．３８ ３．６９
２００６－１２ １０７．５０ １０．９９ ７．１９ ７．８８ １０．００ ４．８１ ５．２０
２００７－０１ １０４．１７ ８．４３ ７．６０ ８．６４ ８．１９ ３．９４ ５．００
２００７－０２ １２７．５０ ９．４０ １０．６６ ８．１９ ８．３１ ２．６９ ５．６３
２００７－０３ ９２．５０ １３．７０ ８．４８ ８．７２ ９．２５ ６．３８ ３．００
２００７－０４ ６１．６７ ２１．０８ ７．５２ ９．２０ １４．９４ ６．４４ ８．５０
２００７－０５ ６９．１７ ２５．６９ ６．８５ ７．３１ １６．００ ７．３８ ８．６３
２００７－０６ ６５．８３ ２７．９６ ６．２９ ７．３０ １５．６３ ７．３１ ８．３１
２００７－０７ ５５．００ ３２．７０ ６．７７ ７．５７ ２１．６３ １２．６３ ９．００
２００７－０８ ４６．６７ ３３．０９ ２．９８ ７．５３ １８．８１ ９．８１ ９．００
２００７－０９ ５２．５０ ２６．１５ １．７０ ７．４７ １５．３８ ８．００ ７．３８
平均值 ７６．３９ ２１．１９ ５．９４ ８．００ １３．８２ ７．１５ ６．７７

过多次换水和水体植物的吸收利用，水体中氮盐含

量逐渐下降至１０月的最低值；此后，水生植物的生
长减缓，氮盐的利用率降低，水中氮盐含量升高，然

后保持在一定的水平。

图２　西湖总氮的周年变化
Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｉｎＷｅｓｔＬａｋｅ

２．１．３　总磷　总磷浓度的年平均值为０．０８７ｍｇ／
Ｌ。月平均值变化无明显规律，见图３，１０月最高为
０．１８７ｍｇ／Ｌ，１、２、７、８月相对较高，而１２、３、５月浓
度低。

图３　西湖总磷的周年变化

Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｉｎＷｅｓｔＬａｋｅ

作为一个内源性污染的湖泊，西湖的营养盐主

要来自沉积物中的有机和无机磷的再释放，而磷的

再释放受到很多因素影响，如风力大、生物扰动强度

大、上覆水磷酸盐浓度较低有利于磷的释放。此外，

底泥磷的吸附、固定和释放作用受多种环境因素的

影响，如 ｐＨ、有机物、氧化还原电位、金属元素含量
（主要为Ｃａ与Ｆｅ）等（王圣瑞等，２００５；陈刚，２００６；
蔡景波等，２００７；黎颖治和夏北成，２００７），各种因素
的作用复杂且随机性比较大，所以总磷的年度变化

相对复杂。

２．２　浮游植物与营养盐的关系
２．２．１　叶绿素　叶绿素 ａ浓度是反映水体中浮游
植物生物量的综合指标之一。西湖叶绿素ａ浓度年
平均值为２４．４９μｇ／Ｌ，随时间呈明显的单峰型变化
趋势（图４），月值变化显著［Ｈ（９，ｎ＝９１）＝４３．４６，Ｐ＜
００１］。１０月水温等条件发生明显变化，叶绿素 ａ
浓度急剧降低；１１月后，叶绿素 ａ浓度继续减少，但
趋势非常平缓，至２月达到全年最低；３～７月呈 Ｓ
型曲线增长，７～９月先急剧降低后缓慢降低。最大
值和最小值分别出现在７月（５０．５９μｇ／Ｌ）和２月
（１．０９μｇ／Ｌ），月值间差值高达５０倍。分析认为，
西湖叶绿素浓度呈明显的季节性变化是由水体的各

种理化性质决定的，可能主要受水温影响。水温通

过藻类光合作用与呼吸代谢速率的控制而影响叶绿

素含量。

２．２．２　浮游植物的种类组成及优势种　共检测出
浮游植物１１４种，分属于８门１１纲１８目３２科６５
属。其中蓝藻门１２属２０种（占１７．５４％），绿藻门
２５属 ４７种（占 ４１．２３％），硅藻门 １７属 ３１种（占
２７．１９％），金藻门２属２种（１．７５％），黄藻门２属４
种（３．５１％），裸藻门３属５种（４．３９％），甲藻门２
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属４种（３．５１％），隐藻１种（０．８８％），各门构成比
例如图５所示。蓝藻、绿藻、硅藻３门种类共计９８
种，占藻类种数的８５．９６％，是西湖水体中最主要的
浮游植物。

图４　西湖叶绿素ａ浓度的周年变化
Ｆｉｇ．４　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎＷｅｓｔＬａｋｅ

图５　西湖浮游植物的种类组成和分布
Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＷｅｓｔＬａｋｅ

其中，在春夏秋３季，细小平裂藻（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ
ｍｉｎｉｍａ）、微小平裂藻（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）和小
席藻（Ｐｈｏｒｍｉｄｉａｃｅａｅｔｅｎｕｅ）占优势，四季的平均密度
超过１０５个／ｍＬ；中华小尖头藻（Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓｓｉｎｅｎ
ｓｉａ）与浮鞘丝藻（Ｐｌａｎｋｔｏｌｙｎｇｂｙａｓｐ．）分别在春季和
秋季占优势，而肘状针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａｕｌｎａ）在秋冬２
季占优势（表２）。
２．２．３　相关性分析　选取８个样点优势比较明显
的细小平裂藻、微小平裂藻、小席藻及藻类总量的周

年平均密度与总氮、总磷的平均浓度做相关性分析，

结果如表３所示。总氮与３种优势藻类及藻类总量
的平均密度成极显著的负相关；而总磷则与细小平

裂藻的平均浓度呈极显著的正相关，与微小平裂藻、

小席藻及藻类总量的平均浓度呈显著正相关。由此

可知，总磷是藻类增长的主要限制因子，要控制西湖

藻类的生物量必须先控制总磷的浓度。

表２　西湖浮游植物优势种的季节分布
Ｔａｂ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎＷｅｓｔＬａｋｅ

种类 春 夏 秋 冬

细小平裂藻Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｍｉｎｉｍａ ＋ ＋ ＋
微小平裂藻Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ ＋ ＋ ＋
小席藻Ｐｈｏｒｍｉｄｉａｃｅａｅｔｅｎｕｅ ＋ ＋ ＋
中华小尖头藻Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓｓｉｎｅｎｓｉａ ＋
浮鞘丝藻Ｐｌａｎｋｔｏｌｙｎｇｂｙａｓｐ． ＋
肘状针杆藻Ｓｙｎｅｄｒａｕｌｎａ ＋ ＋

　　说明：＋优势种。

表３　西湖３种优势藻类及藻类总量
平均浓度与总氮总磷的相关系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆｔｈｒｅｅｄｏｍｉｎａｎｔｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓａｎｄ

ｇｒｏｓｓａｌｇａｅｗｉｔｈＴＮａｎｄＴＰ

细小平裂藻 微小平裂藻 小席藻 藻类总量

总氮 －０．８９３ －０．８９９ －０．９４０ －０．９６６

总磷 ０．８９８ ０．７３４ ０．７４２ ０．７８６

　　说明：相关性显著（Ｐ＜０．０５），相关性极显著 （Ｐ＜
００１）。

３　讨论

３．１　富营养化的发生
很多专家学者对富营养化发生机制做了相关研

究和报导，但其发生机理和原因尚没有明确的定论

（ＲｙｄｉｎｇＳ－Ｏ＆ＲａｓｔＷ，１９９２；李文朝，１９９７；Ｐｈｉｌ
ｉｐｓＧ，ｅｔａｌ，１９９９）。目前，普遍认可的水体富营养
化过程可以分为以下８个阶段：①水环境的健康阶
段；②营养增加阶段；③营养过量阶段；④生产力上
升阶段；⑤沿岸生态系统受损阶段；⑥沉水植物退化
消亡阶段；⑦藻华严重发生阶段；⑧水体发黑发臭阶
段（吴洁和虞左明，２００１；秦伯强，２００２；成小英和李
世杰，２００６；张镇，２００７）。这是一个动态的过程，营
养盐的超负荷输入导致浮游植物大量增殖。一方

面，水体透明度降低，导致沉水高等植被的退化；另

一方面，大量的藻类和浮游生物尸体沉入湖底，细菌

为分解这些有机残体耗尽湖底的氧气，造成了湖底

的缺氧环境。缺氧的环境使各种营养盐，尤其是磷

酸盐的矿化减慢，而沉水植物的消亡则使底泥长期

性的易被风浪扰动而上翻，使营养盐大量地再释放，

从而使营养盐浓度居高不下和藻华暴发（史密斯 Ｒ
Ｌ，１９８８；吴洁和虞左明，２００１；朱广伟等，２００５）。在
这个过程中，人类的一些活动在一定程度上也加速
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了水质的恶化，如西湖的底泥疏浚，使大范围内的沉

积物上翻，营养盐大量释放，同时，悬浮颗粒的浓度

增加使水体透明度下降，不利于水生植被的恢复，所

以在水体富营养化的治理过程中要考虑多种因素和

后果，减少对水生生态系统的干扰和破坏（范成新

等，２００４；余雪芳等，２００８）。
西湖作为一个典型的浅水富营养化湖泊，自２０

世纪８０年代以来，已建成环湖截污、底泥疏浚及钱
塘江引水工程，但水体的营养盐浓度仍较高。总氮

年平均值２．６３ｍｇ／Ｌ，变化范围为０．１７～７８８ｍｇ／Ｌ；
总磷年均值为０．０８７ｍｇ／Ｌ，１０月最高为０．１８７ｍｇ／
Ｌ，究其主要原因，可能是由于风浪和旅游船只的频
繁扰动导致底泥上翻而使营养盐再释放，形成内源

性污染。

３．２　富营养化与总氮、总磷含量的关系
湖泊富营养化发生的根本要素是营养盐的超负

荷输入，在众多的营养盐中，氮和磷通常是水体中植

物生长、繁殖的制约因子（王淑娟，２００３）。在氮、磷
２种营养盐中，哪种才是藻类生长繁殖的限制因子，
各家说法不一。关于氮、磷浓度比值对浮游植物生

长的影响已经有较多的报道（ＢｒｅｔｔＭＴｅｔａｌ，１９９９；
徐敏和程凯，２００１；ＨｌａｉｌｉＡＳｅｔａｌ，２００６）。由于不
同藻类细胞的元素组成存在差异，所以对各营养物

质的需求也不同（林昱等，１９９４）。一般来说，藻类
健康生长及生理平衡所需的氮磷比率（原子比）为

１６∶１，当比值大于该值时，磷为藻类繁殖的限制因
子。藻类增殖的最佳Ｎ／Ｐ范围为１２∶１～１３∶１；而
当水体中氮和磷浓度的比值１０∶１～２５∶１时，藻类
生长与氮磷浓度存在直线相关关系（ＫｌａｕｓｍｅｉｅｒＣＡ
ｅｔａｌ，２００４；王静等，２００６；张晟等，２００６）。也有
学者认为，在淡水湖泊和河流等水体中，处于溶解态

的无机磷（ＤＩＰ）含量太低，因而磷是藻类生长的限
制因子（ＥｄｗａｒｄｓＶＲｅｔａｌ，２００３），是湖泊富营养化
的限制性营养元素（金相灿，１９９０）。一旦磷酸盐浓
度升高，藻类便会大量繁殖，引起藻华。

西湖水体氮和磷浓度的比值２～８月的变化与
叶绿素３～９月的变化相似（图６）。ＴＮ／ＴＰ变化先
于叶绿素变化，是否存在浮游植物生长消耗与死亡

分解释放对后续浮游植物群落数量增长的影响，需

要通过现场模拟控制实验进行进一步的研究。

据西湖的３种优势种藻类及藻类总量与总氮总
磷的相关性分析看来，总氮与３种优势藻类及藻类
总量的平均密度成极显著的负相关，而总磷则与４
者呈显著的正相关。说明促使藻类过度增殖的主要

因子为总磷，西湖是一个典型的磷限制型富营养化

湖泊，要控制西湖的富营养化，必须首先降低西湖水

体的可溶性营养盐的浓度。

图６　西湖叶绿素ａ与总氮／总磷的周年变化
Ｆｉｇ．６　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＮ／ＴＰａｎｄ

ＣｈｌａｉｎＷｅｓｔＬａｋｅ

此外，中国科学院水生生物研究所王洪铸和王

海军（２００８），以及加拿大和美国的科学家基于对湖
泊富营养化多年的研究基础上得出，湖水总磷浓度

都是限制浮游藻类生长的最重要因素，在野外条件

下控制总氮并不能减少藻类总量。只要有足够的磷

和充足的时间，蓝藻的固氮作用就可以使藻类的总

量维持较高水平，从而使湖泊保持高度富营养化状

态（王洪铸和王海军，２００８）。
在对西湖的富营养化治理中，根据西湖的内源

性污染的特点，应当尽量减少人为因素对西湖底泥

的扰动，减少沉积物的再悬浮和营养盐的释放，尤其

是控制可溶性磷酸盐的浓度，抑制藻类的过量增长，

提高水体透明度，以利于水生高等植被和湖泊生态

系统的恢复，进而使湖泊的富营养化从根本上得到

控制。
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