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摘要  “湖泛”发生后的稳定持续时间是决定其致灾程度的主要指标, 风浪的复氧是破坏其稳定性

的主要因素. 本文采用室内装置模拟、视觉比较和氧化还原条件分析等方法, 研究了不同风浪作用

下藻源性“湖泛”的稳定性及水体中主要特征参数恢复过程. 结果显示: 静风对照下, “湖泛”水体黑

色在实验过程中始终未消失, 水体 DO 含量保持在约 1.5 mg/L 以下; 小风(~2 m/s)和中风(~4 m/s)

下, “湖泛”大约可持续 2 d 左右, “湖泛”消失时的 DO 含量约 6 mg/L; 大风(~8 m/s)下, 仅需要 14 h

就可使“湖泛”黑臭完全消失. 并且发现, 在“湖泛”消失后, 保持原来的风速下至 144 h, 没有再出

现黑臭的回复; 水体溶解性营养物(NH4
+和  PO4

3)含量的降低随风浪大小有明显的响应关系. 研究

结果为藻源性“湖泛”的应急治理提供了决策依据.  
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藻源性“湖泛”(或称“黑水团”)是指在适当的气象

条件下 , 由于湖泊藻类的高度聚积使得水体突然发

黑发臭的水环境污染现象. 藻源性“湖泛”的发生, 可

以看作是湖泊环境诸要素对重度湖泊富营养化及蓝

藻水华产生的一种剧烈响应 . 近年来 , 太湖“湖泛”, 

特别是 2007 年发生在无锡市南泉水厂太湖水源地附

近的藻华及“黑水团”事件, 因其对生态系统致命的破

坏及巨大的社会和经济影响而受到国内外广泛关

注[1,2]. “湖泛”具有水体发黑发臭, 水生生物大量死亡, 

低 DO(接近 0 mg/L), 高营养盐负荷等一些显著的共

同特征[3~7]. 在国外, 美国 Illinois 州一个露天矿湖[8]、

Massachusetts州 Lower Mystic湖[9]等湖泊曾发生过较

为类似太湖“湖泛”的黑水现象 , 并引发了一定的环

境及社会经济影响 . 湖泛水体的典型缺氧等特征还

与近年来季节性存在于海洋水体中的缺氧现象

(hypoxia)或死亡区域(dead zone)有显著的共性, 后者

在美国墨西哥湾[10~15]、欧洲波罗的海和黑海[13]、中

国东海和南海 [16~18]等全球海域都有广泛的发生和存

在, 并成为海洋环境与生态研究的新热点问题. 在国

内 , 中国科学院南京地理与湖泊研究所就太湖“湖

泛”问题进行了最先的报道 [2], 并就应急处理手段做

了简要的分析和建议. 陆桂华等人 [4,7]通过野外监测

的方法对太湖“湖泛”进行了长时间的跟踪调查并对

其特点进行了综合报道. 刘国锋等人 [3,19,20]则通过室

内小规模培养和野外监测相结合的方法对发生环境敏

感元素如 Fe, Mn, S, P 等在“湖泛”体系沉积物-水界面

处的迁移转化做了相关研究 . 资料显示 [3,7], 不同时

间不同地点发生的“湖泛”在湖体里稳定存在的时间

差异巨大, 持续时长从 1 d 到 15 d 不等. 有理由认为: 

“湖泛”这种缺氧/厌氧体系稳定存在的时间愈长, 给

湖泊生态系统和环境条件造成的危害和影响就愈强

烈. 但“湖泛”属于自然突发事件, 其发生地点和出现

时间均具有很大程度的不确定性. 这使得当前的“湖

泛”研究主要集中在跟踪监测或效应研究方面, 而对

“湖泛”在水体中持续存在时长、消退条件与过程、水

体恢复特征等问题尚无明确的认识 , 相关研究存在
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明显不足. 

太湖是一个典型的浅水湖泊 , 其多种环境和生

态过程受风浪作用影响显著 [21~24], 风浪作用对其湖

泊水体复氧和沉积物再悬浮能力影响巨大 . 本文以

太湖“湖泛”区原位沉积物、湖水和堆积蓝藻为对象, 

在沉积物再悬浮发生模拟装置内模拟“湖泛”, 并在

此基础上主要研究风浪作用对“湖泛”稳定程度的影

响 , 以期揭示在风浪作用下“湖泛”水体恢复过程的

主要规律和特征 , 从而推进对“湖泛”发展变化至消

亡过程的理解和认识. 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

本研究所用的沉积物、上覆水以及蓝藻均采集于

太湖月亮湾水域同一个点位 . 月亮湾近年来多次发

生“湖泛”现象[7], 选择该水域为采样点研究“湖泛”具

有较典型的代表性. 

用重力式沉积物采泥器(110 mm, L50 cm)采集

数根约 30 cm 深的沉积物原位柱状样, 采样过程无扰

动并保持界面稳定, 柱状样上部带约 20 cm 的原上覆

水. 进行沉积物柱状样采样之前, 用 25 L 聚乙烯桶

采集足够实验用的湖水, 并用 25 号浮游生物网采集

堆积于采样点的蓝藻. 妥善保存好采集的样品, 24 h

内带回实验室进行装样并开始实验. 

1.2  实验方法 

(ⅰ) “湖泛”发生模拟装置.  利用位于中国科学

院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验

室内的 Y-型沉积物再悬浮发生模拟装置 [25]模拟“湖

泛”的发生, 并作为“湖泛”暴发后水体恢复过程的实

验装置. 该装置(如图 1 所示)可实现浅水湖泊实际水

深及不同风浪情况下沉积物-水界面间一些物理、化

学、生物过程的室内模拟, 具有室内良好再现浅水湖

泊水动力过程及沉积物再悬浮等过程的功能[26,27]. 

(ⅱ) 实验方案.  在不破坏其原有结构和性状的

前提下, 将采集的 4 根沉积物柱状样上部的 20 cm 分

别装进 Y-型沉积物再悬浮发生模拟装置的 4 根模拟

柱内. 然后以无扰动法加入采集的湖水, 使水深达到

和实际湖水深度相类似的 180 cm. 其后再加入新鲜

蓝藻, 使每管中达到 47.5 g/柱(约 5000 g/m2), 控制环

境温度(29±1)℃, 静置模拟湖岸堆积, 直至第 4 天发 

 

图 1  Y-型沉积物再悬浮发生模拟装置(剖面示意图) 

生“湖泛”. 于指定的风浪条件设置装置扰动参数, 进

行风浪作用下“湖泛”稳定性及水体恢复实验 . 实验

设置无风、小风、中风和大风 4 个风速等级, 按照和

湖体风级的对应关系对模拟装置进行调整[28], 具体控

制条件如表 1 所示. 实验过程中按照采样时间, 分别

测定水面表层之下 20 cm 和沉积物-水界面之上 10 cm

处的 DO, Eh 和 pH, 并取一定体积的水样待实验结束

后统一测定. 

1.3  样品测定与分析 

使用雷磁 JPB-607A 型便携式溶解氧分析仪(中

国)测定水体 DO, 使用传滴 PHB-04型便携式 ORP(中

国)测定仪测定水体 Eh, 使用雷磁 PHB-4 型便携式

pH 计(中国)测定水体 pH. 水体中营养盐的测定都采

用《湖泊富营养化调查规法》中的方法[29]进行. 总氮

(TN)采用过硫酸钾消解紫外分光光度法测定 , 氨氮

(NH4
+-N)采用纳氏试剂比色法测定, 总磷(TP)采用过

硫酸钾消解钼锑抗分光光度法测定 , 溶解性活性磷

(SRP, 文中以 PO4
3-P 计)采用钼锑抗分光光度法测定. 

表 1  “湖泛”稳定性及水体恢复实验条件控制 

实验柱编号 1 号 2 号 3 号 4 号 

对应风情 无风/C 小风/S 中风/M 大风/H 

对应风速(m/s) 0 ~2 ~4 ~8 

采样时间 
实验开始后第 0, 0.5, 1, 2, 6, 16, 24, 48, 72, 

96, 144 h 
风浪持续时间(h) 持续无风 144 144 144 
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2  结果与讨论 

2.1  风浪强度对“湖泛”水体稳定程度的影响 

在不同强度风浪作用下, “湖泛”水体稳定存在的

时间具有明显差异(如图 2 所示). 实验发现, 在大风作

用下, 6 h 左右水体黑色即开始有显著的消退, 16 h 后

黑色完全消失 , 原有的黑色“湖泛”水体被含有大量

悬浮颗粒物的较混浊的水体替代 . 中风和小风作用

下, 水体黑色在 36 h 左右时开始变浅、至 48 h 时完全

消退. 而与此相对的是在无风情况下, 水体一直持续

保持稳定的黑色 , 直至实验结束都未出现恢复的迹

象 . 这表明“湖泛”水体在持续风浪作用下并不能稳

定存在 , 其水体黑色在相对较短时间内会消退并恢

复至正常水平, 且风浪作用愈强烈其恢复愈迅速, 但

持续无风却会让“湖泛”水体保持相对长时间的稳定.  

刘国锋等人[3]认为, 厌氧及低 Eh 的还原性环境

下形成的大量金属硫化物 , 是造成“湖泛”水体发黑

的主要原因. Stahl[8]和  Duval等人[9]也分别认为, 湖泊

黑水的出现主要是由于水体在厌氧条件下生成以

FeS 为代表的大量金属硫化物造成的. 在风浪作用、特

别是强风浪作用下, 水体 DO 含量恢复迅速, Eh 在较

短时间内即从还原状态升高到弱氧化态至氧化状态

(DO, Eh 相关内容将在下文中详细讨论). 氧化还原

环境的改变, 使得充斥于水柱中的 FeS等金属硫化物

被氧化成高价态的氧化物 , 这可能是导致湖泛水体

黑色消退的直接原因.  

2.2  风浪作用对“湖泛”水体 DO 含量的影响 

海洋或湖泊等大型水体 DO 含量异常下降是由 

 

图 2  不同强度风浪作用下“湖泛”持续时间 

于过多的藻类或有机负荷大量降解造成的 [12,13,30]. 

“湖泛”水体处于严重的缺氧/厌氧状态, 水域内低 DO

水平直接导致了“湖泛”水域生境恶化 , 并通过影响

水体和沉积物氧化还原条件而影响一些敏感元素的

生物地球化学循环[3,19]. 因此, DO 含量的恢复对“湖

泛”的消退和水体恢复具有重要的意义.  

风浪过程同时也是一个水体复氧的过程 , 对于

平衡和补充水体 DO 含量具有显著的作用. 图 3 为不

同强度风浪下“湖泛”水体 DO 含量的变化情况. 无风

浪扰动时, 受试水体 DO 含量在整个实验期间都稳定

在<1.5 mg/L 的水平, 一直处于缺氧/厌氧状态; 而在

有风浪扰动的小风、中风和大风风情下, 水体 DO 含

量则呈现出随实验时间延长而升高的趋势 , 并分别

在不同时刻恢复至好氧状态. 大风情况下 DO 含量在

实验初期上升迅速, 2 h 后即>2 mg/L, 16 h 时已经恢

复至>6 mg/L, 并于达到峰值 8.4 mg/L 后维持在稳定

的好氧状态. 小风和中风情况下水体 DO 含量变化趋

势相似, 都呈现出随风浪的持续而逐步升高的走向, 

但其升高速度较大风时缓慢、水体恢复至好氧的时间

也较晚. 实验证实, 不同风浪强度对湖泛水体 DO 的

恢复具有显著的影响, 大风浪作用下 DO 含量恢复最

快, 而无风或静风条件下“湖泛”水体 DO 含量则稳定

维持在缺氧/厌氧状态.  

2.3  风浪作用对“湖泛”水体 Eh 水平的影响 

受 DO 水平的影响, “湖泛”水体 Eh 很低, 本研究

及以往实验得到数据通常<50 mV(29℃), 这与已有

文献报道的结果相类似 [3,4]. 风浪作用有力地打破了

“湖泛”水体低 DO 含量的缺氧/厌氧状态, 水体 Eh 随 

 

图 3  不同风浪强度下“湖泛”底层水体 DO 含量变化 
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之开始恢复. 如图 4 所示, 风浪作用下水体 Eh 呈现

出不断升高的趋势 , 并在达到峰值后稳定在氧化区

域 . 其中 , 大风浪作用下“湖泛”水体 Eh 迅速增高,  

0.5 h 即已经达到了 300 mV, 至“湖泛”消失前后已经

恢复至 >400 mV. 中等风浪和小风浪作用下, 水体

Eh 在 24 h 之后升高速度较快, 并在“湖泛”消失前后

基本从还原区域上升到弱氧化区域 . 形成鲜明对比

的是, 无风浪作用下“湖泛”水体 Eh 维持在较低的还

原区, 且有随时间延长不断下降的趋势. 这表明, 风

浪作用对“湖泛”水体 Eh 从还原区域升高到氧化区域

具有推动作用 , 且这种作用在大风浪条件下更为明

显. pH 和 Eh 具有紧密的联系, 但监测结果显示 pH 在

7.34~8.93 的范围内跳动, 并没有呈现出任何升高、降

低的趋势或其他的规律性.  

2.4  “湖泛”消退及水体恢复过程中营养盐的变化

特征 

高营养盐浓度负荷 , 是“湖泛”水体的重要特征

之一. 在“湖泛”酝酿发生及形成过程中, 水体 TN, TP, 

NH4
+-N 和 SRP 含量均在不断升高[31]. 而在风浪作用

造成的“湖泛”消亡及水体恢复阶段 , 其本身的营养

盐负荷则表现了和“湖泛”发生阶段相反的变化特征

(如图 5所示). 一定强度的风浪作用下, “湖泛”水体中

NH4
+-N 和 SRP 含量都呈现出实验初期短暂升高, 然

后持续下降的趋势 . 无风浪扰动时 , “湖泛”水体中

NH4
+-N 和 SRP 含量维持在稳定的高浓度状态. 实验

过程中 TN, TP 的变化和 NH4
+-N, SRP 的变化特征类

似, 呈现出随风浪作用的持续而逐渐降低的趋势, 但

受风浪作用造成的再悬浮效应影响其总体浓度依旧 

 

图 4  不同风浪强度下“湖泛”底层水体 Eh 变化 

较高, 始终表现为 TN>4.51 mg/L, TP>0.76 mg/L. 

风浪作用下水体 NH4
+-N 和 SRP 含量在实验初期

有所升高 , 显然是因为沉积物再悬浮效应及表层间

隙水中高浓度营养盐向水体释放造成的[22,23,32]. 随着

“湖泛”水体向氧化性环境转变 , 硝化作用开始加强

而反硝化和氨化作用逐渐减弱 [33], 同时水体高浓度

的 NH4
+-N 为硝化作用提供了充足的反应底物, 使得

NH4
+-N 被逐渐氧化, 从而造成水体中 NH4

+-N 含量的

持续减少. 但 NH4
+-N 的大量减少并没有和 DO, Eh 的

显著增加同步出现, 在时间上有一个明显的大约 48 h

左右的滞后, 这可能是因为 NH4
+-N 的转化主要依赖

于氨氧化细菌等微生物的作用造成的 . 在环境条件

变得适宜之后, 这些微生物还需经过 1~2 d 的迟滞生

长期才会进入大量繁殖的对数生长期和稳定期 , 此

后其对 NH4
+-N 的转化利用效应才会凸显出来, 因此

造成了 NH4
+-N 大幅度减少的滞后现象. 此外, 风浪

作用使得溶解于水体中的部分 NH3 通过水气界面挥

发进入大气[33], 也是造成受试水体 NH4
+-N 减少的因

素之一. 

水体中 SRP 的变化趋势与 NH4
+-N 有所不同, SRP

含量在短时间内即迅速下降到一定程度 , 其后趋于

缓和并基本稳定. 水体中高浓度 SRP 的减少源自悬

浮颗粒物的吸附作用 [34]. 再悬浮效应造成相当可观

数量的沉积物颗粒进入水体 [23], 它们将过剩的 SRP

吸附于其表面并固定, 从而减少了水体中 SRP 浓度. 

达到吸附饱和时, 悬浮颗粒物对 SRP 的吸附与释放

达到动态平衡, 单纯的吸附作用不能再使 SRP 含量

显著减少, 因此水体中 SRP 开始维持在较稳定水平. 

被吸附的 SRP 将因再沉降过程得到沉积, 最终“汇

入”沉积物之中. 强风浪过程能造成更大的再悬浮量, 

因此该过程下水体 SRP 的减少更加显著. 

2.5  水体恢复过程中水质参数间相关关系分析 

相关性分析结果如表 2 所示. DO 与除 TP 外的所

有参数都呈极显著相关, 其中与 Eh, pH 呈极显著正

相关关系, 与 TN, NH4
+-N 及 SRP 呈极显著负相关关

系. 本研究过程中, 风浪作用是造成“湖泛”水体厌氧

状态被打破唯一驱动, 水体 DO 含量升高和变化主要

受大气复氧作用的影响 . 因此 , 上述相关关系表明

DO 含量对 Eh, pH, TN, NH4
+-N 及 SRP 的变化产生重

要影响, “湖泛”消退及水体恢复过程中 Eh, pH 的升高

以及 TN, NH4
+-N 及 SRP 含量的减少是对水体 DO 含 
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图 5  不同风浪强度下“湖泛”底层水体营养盐变化 

表 2  水体主要水质指标相关性分析 a) 

因子 DO Eh pH TN TP NH4
+-N SRP 

DO 1       

Eh 0.857** 1      

pH 0.348** 0.223* 1     

TN 0.302** 0.087 0.087 1    

TP 0.116 0.098 0.038 0.775** 1   

NH4
+-N 0.532** 0.400** 0.107 0.303** 0.205 1  

SRP 0.759** 0.659** 0.025 0.324** 0.194 0.572** 1 

a) **显著性水平为 0.01, *显著性水平为 0.05; n=88  

量升高的积极响应. Eh 与 NH4
+-N, SRP 呈极显著负相

关关系, 与 TN, TP 无显著相关性. 一般认为, Eh通过

影响氨氧化细菌等微生物的活性间接影响了水体中

NH4
+-N 的浓度, 同时通过影响悬浮颗粒物吸附活性

影响了 SRP 的浓度, 从而使得 Eh 对“湖泛”消退过程

中水体 NH4
+-N 和 SRP 含量的变化产生了显著的影响. 

NH4
+-N 和 SRP 间的极显著正相关关系并不能说

明 NH4
+-N 对 SRP 具有显著影响或者 SRP 对 NH4

+-N

具有显著影响 , 而是暗示着两者在“湖泛”水体中相

似的变化规律, 这可能是由于二者同受到 DO 和 Eh

变化的支配而引起的. 同样地, TN 和 TP 间的极显著

正相关关系可能更多地表明了二者同受沉积物再悬

浮效应和再沉降效应的影响发生了类似的同步变化. 

2.6  “湖泛”消退及水体恢复过程中水质参数主成

分分析 

为了进一步阐明水体各参数对“湖泛”消退与水

体恢复的作用与贡献, 对其进行了主成分分析. 经主

成分分析(方差最大正交旋转)提取特征根大于 1 的公

因子后, 前 3 个公因子解释了方差贡献率的 83.81%, 

因此我们认为这 3 个公因子(公因子 1, 公因子 2, 公

因子 3)对“湖泛”消退和水体恢复具有较强的解释能

力. 主成分分析的输出结果如图 6 所示. 经分析可以

得出: 公因子 1 在 DO 和 Eh 上有较大载荷, 表现了 
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图 6  “湖泛”消退及水体恢复过程水质参数主成分分析 

水体氧化还原环境对“湖泛”消退及水体恢复的作用, 

因此定义为氧化还原条件的影响因子; 公因子 2 在

TP, TN 上有较大载荷, 另外氨氮(AN)和 SRP 对其也

有一定的贡献 , 表现为营养盐类物质对“湖泛”消退

及水体恢复的作用 , 故而定义为营养盐含量的影响

因子; 公因子 3 主要在 pH 上有较大载荷, 表现为 pH

对“湖泛”消退及水体恢复的作用, 故定义为 pH 的影

响因子. 这 3 个公因子的性质及顺序体现了其代表的

参数对“湖泛”消退及水体恢复的影响程度 . 由此可

以认为: DO 和 Eh 是“湖泛”消退和水体恢复的主导影

响因素 , 营养盐含量对“湖泛”消退和水体恢复具有

重要的影响, pH 对“湖泛”消退和水体恢复具有一定

的影响但影响程度较小. 

3  结论 

风浪作用对“湖泛”水体的稳定存在具有显著的

影响, 不同强度风浪条件下, “湖泛”水域总是趋向于

“湖泛”消退及水质恢复的积极变化. 平均风速约 8 m/s

的大风浪条件下, 这种变化更加快速和显著. 在“湖

泛”消退过程中, 水体主要水质指标向常态恢复. 溶

解氧和氧化还原电位升高趋势明显 , 水体呈现出从

缺氧/厌氧的还原性环境向有氧/好氧的氧化性环境转

变; 同时, 高浓度的 N, P 营养盐污染负荷呈现出明

显下降的态势. 分析表明, 风浪作用下“湖泛”的消退

和水体恢复主要受溶解氧含量变化的影响和驱动 , 

水体氧化还原条件是引发“湖泛”消退的第一影响因

素. 由于“湖泛”水域是受水质、沉积物性质及气候因

素影响的多相复杂污染体系 , 其氧化还原环境的剧

烈转变对该体系中诸多敏感元素产生影响, 因此“湖

泛”消退及水体恢复之后沉积物中营养盐和重金属的

赋存及循环特征等问题尚需进一步的深入研究. 

致谢 中国科学院南京地理与湖泊研究所古小治博士对数据处理与分析方面提出了宝贵建议, 在此深表感谢. 
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Fade and recovery process of algae-induced black bloom  
in Lake Taihu under different wind conditions 
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The duration time of the black bloom is a major index which would determine weather the disaster of the black bloom is severe or not. 
Wind-induced reoxygenation is the main factor which can disrupt the stability of the black bloom. In this study, laboratory simulation, 
visual comparison, and analysis of oxidation and reduction methods were employed to investigate the stability of algae-induced black 
bloom and the recovery processes of the water characteristics under different levels of wind conditions. Results showed that under the 
controlled calm condition, the black bloom system remained at a stable state in the entire experiment period, in which the DO was 
continuously<1.5 mg/L. Under slow wind (S, the wind speed was about 2 m/s) and moderate wind (M, the wind speed was about 4 m/s) 
conditions, the black bloom disappeared after 2 d and the DO increased to about 6 mg/L when the black color of the water faded. 
Under high wind (H, the wind speed was about 8 m/s) condition, the black bloom totally disappeared in only 14 h. The results 
indicated that the black bloom did not re-occur after disappears while the wind conditions were maintained in the left experiment time. 
It was also shown that the concentrations of water soluble nutrients (NH4

+-N and PO4
3-P) were significantly responded to the wind levels. 

The research results would provide decision basis on the emergency control of the algae-induced black bloom. 
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