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摘  要:湖泊具有供水、渔业、旅游、维持区域生态系统平衡等功能, 是支撑我国经济和社会发展的

重要资源之一。但是近 30年来,湖泊富营养化所导致的蓝藻水华频繁暴发, 生态灾害事件频发, 严

重影响湖泊功能的发挥, 制约区域经济可持续发展。针对国家在保障区域水安全和生态安全、保

护人民健康及建设和谐社会等方面的重大需求, 国家重点基础研究发展计划项目 /湖泊蓝藻水华

生态灾害形成机理及防治的基础研究 0于 2008年 7月正式立项。项目拟解决的关键科学问题包

括: ¹湖泊蓝藻水华主要衍生污染物的形成机理、迁移转化规律和毒理效应; º 蓝藻水华导致湖泊
生态系统结构变化和功能退化的机理; » 蓝藻水华生态灾害评估及调控机理。针对上述科学问题,

项目以蓝藻水华污染物的产生、湖泊生态系统结构与功能的响应以及生态灾害的评估与调控为研

究主线,重点开展以下几个方面的研究: ¹ 蓝藻水华衍生污染物的产生及其环境过程; º 蓝藻水华
衍生污染物的毒理效应与生态和健康风险; » 蓝藻水华导致湖泊生态系统结构变化与功能退化的

关键过程和机制; ¼蓝藻水华灾害治理和调控的的技术原理和途径。项目的实施和完成将为我国

湖泊蓝藻水华生态灾害的预防与控制提供理论和技术原理支撑。
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1 引  言

湖泊蓝藻水华是指湖泊水体中的蓝藻快速大量

繁殖形成肉眼可见的蓝藻群体或者导致水体颜色发

生变化的一种现象, 严重时可在水面漂浮积聚形成

绿色的藻席甚至藻浆
[ 1]
。蓝藻水华的发生根源于

湖泊富集了过多的氮、磷等营养物质,是湖泊富营养

化的一种表现形式
[ 1]
。生态灾害是指在一些因素

的干扰下由于生态系统平衡改变所带来的各种始料

未及的现象和突发事件,如生态系统破坏、生物多样

性散失、财产损失、人员伤亡和社会安定失稳等。生

态灾害的发生根源于生态系统结构和功能的灾

变
[ 2, 3]
。由中国科学院南京地理与湖泊研究所牵

头, 中国科学院生态环境研究中心、中国科学院水生

生物研究所和南京大学等单位联合申请的国家重点

基础研究发展计划项目 /湖泊蓝藻水华生态灾害形

成机理及防治的基础研究 0于 2008年 7月正式

立项。

项目针对国家在保障区域水安全和生态安全、

保护人民健康等方面的重大需求, 以蓝藻水华污染
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物的产生、湖泊生态系统结构与功能的响应以及生

态灾害的评估与调控为研究主线, 围绕蓝藻水华形

成后的积聚、分解等主要过程和阶段,研究蓝藻水华

衍生污染物的产生和归趋、主要污染物质的毒理效

应及水质安全、蓝藻水华影响湖泊生态系统结构和

功能的关键过程和途径。在此基础上, 研究防治蓝

藻水华生态灾害的新技术原理,建立我国湖泊蓝藻

水华生态灾害的评估方法和指标体系, 并提出相应

的管理和调控对策,为保障我国湖泊供水、资源和生

态安全提供重要的理论和技术原理支撑。同时,开

拓居国际前沿的、由有害生物异常增殖引发的湖泊

灾害生态学研究领域,丰富关键功能群、生态系统恢

复力和生态系统灾变等方面的基础理论。

2 立项的依据

2. 1 国家需求
我国是一个湖泊众多的国家, 湖泊不仅具有供

水、调蓄洪水、调节气候、渔业、旅游等功能, 还在维

持区域生态系统平衡和保育生物多样性等方面发挥

重要作用,是支撑我国经济和社会发展的重要资源

之一。然而, 最近的几十年, 由于湖泊生态系统受

损、水质下降,已严重削弱了湖泊生态系统的服务功

能,特别是极大地威胁到饮用水的安全供应。湖泊

富营养化所导致的蓝藻水华是湖泊生态系统受损的

主要表征之一,我国是世界上蓝藻水华暴发最严重、

分布最广泛且水华蓝藻种类最多的国家之一。如太

湖、滇池和巢湖均有大面积、高频率的蓝藻水华发

生,在一些水华堆积区, 蓝藻浓度已超过 10
10
个细

胞 /L。蓝藻水华还会造成水体的 /二次污染 0, 如蓝

藻在生长和衰亡过程中所分泌的异味化合物或毒素

等可严重影响饮用水及水产品的品质, 造成严重的

经济损失,还会引起水生和一些陆生动物中毒,并可

能危及人类健康。藻类堆积后腐烂分解还可导致局

部水域水质的严重恶化,危及供水安全。如 2007年

5月底因蓝藻水华暴发导致无锡市主要自来水厂停

产,严重干扰居民的生产和生活, 影响社会稳定,引

起国内外的极大关注, 对生态文明与和谐社会建设

产生重大不利影响。蓝藻水华暴发也会导致湖泊的

渔业及旅游等功能的下降, 严重时甚至导致整个系

统生态功能和服务价值的丧失,而生态系统的正常

结构和功能一旦被破坏并失去平衡, 将很难在短时

间内恢复。显然,蓝藻水华在湖泊中的频繁暴发已

经成为一种 /生态灾害 0。需要强调的是, 我国蓝藻

水华生态灾害最严重的湖泊流域多是经济发达、人

口密集的地区,灾害的发生不仅严重制约了区域经

济的可持续发展, 同时也对人们的健康和社会的稳

定产生了极大威胁,控制肆虐的蓝藻水华危害、保障

区域水安全和生态安全已成为国家的重大需求。

目前针对蓝藻水华的研究主要聚焦于其发生机

理, 而对其产生生态灾害的机理尚不清楚,对预防策

略的理解也相对薄弱。美国众多从事海洋环境研究

的学者在 1997年和 2001年分别向美国国会提交了

/有害藻类水华的预防、控制及减缓办法 0的报告,

2001年的报告内容主要包括: 检测和描述水华藻类

的种类及其毒素;监控和预警有害藻类水华;预防有

害藻类水华并减缓其灾害; 有害藻类水华的社会经

济冲击及其相关教育等方面。此外, 对 /预防 0概念

的理解进行了调整,将预防有害藻类水华并减缓其

灾害合并统一。而 1997年的报告中所指的 /预防 0

是在有害藻类水华发生前所采取的减少其影响程度

和范围的环境管理办法, 而非水华发生后的控制或

灾害减缓措施。了解有害藻类水华产生灾害的机理

是预防其对经济、公众安全和水生态系统产生负面

影响的基础。我国对湖泊有害藻类水华的预防及其

灾害减缓的研究非常薄弱, 尚未建立相关的理论和

技术体系。而且迄今为止,无论国内还是国外,均很

少在湖泊生态系统水平上研究蓝藻水华导致的生态

灾害,对其中基本科学问题的认识也不够清楚。由

于基础研究的薄弱,以往对湖泊蓝藻水华的预防和

灾害减缓所采取的措施往往针对性不强,效果也比

较差。因此亟待了解蓝藻水华生态灾害的形成机

理, 揭示生态系统发生灾变的动力学机制,探明防治

蓝藻水华灾害的技术原理, 探索蓝藻水华灾害防治

的策略和新的技术途径, 建立灾害评估与评价的方

法与体系,为防治蓝藻水华灾害提供急需的理论和

技术原理支撑。

2. 2 科学意义

研究湖泊生态系统中重要生态过程不仅可以揭

示蓝藻水华引发灾害的机理, 也是湖泊科学发展的

自身需求。随着生态学从个体生态学向种群生态

学、群落生态学、系统生态学的发展, 科学界已经认

识到生态系统是一个以生物为主体, 由生物和非生

物组成的多要素、多层次的复杂系统,它们通过系统

内的各种过程和相互作用相联系, 并不断与外界环

境进行物质、能量、信息等方面的交换,促进系统的

演化,体现出系统的各种功能。因此,研究蓝藻水华

等重要因子驱动下湖泊生态系统中的主要过程、相

互作用及其对湖泊的关键生物、湖泊资源和生态环
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境等的影响机制,将成为湖泊科学研究的前沿领域

之一
[ 1]
。上述研究工作的展开和深入不仅对全面

认识湖泊生态系统的运行机制、发展湖泊生态系统

的调控理论具有很好的促进作用, 而且对推动湖泊

科学和淡水环境科学的进一步发展具有重要的意

义。由于生态系统中生态过程及其相互作用的复杂

性,多学科的交叉和应用将成为揭示复杂过程的必

然选择。本项目研究不仅涉及到社会经济学、湖泊

生态学、生物群落学、种群生态学、地理信息系统、灾

害学和数学模拟等宏观科学,而且要利用生物化学、

分析化学、分子生物学、微生物学、毒理学和基因组

学等来研究和解释蓝藻水华污染物质的发生、循环

特征及其对湖泊生态系统的影响机制等, 这种多学

科的交叉也将极大地丰富湖泊科学研究的内容,同

时必将推动其它各学科自身的发展。

湖泊生态系统中的某一功能群在一定条件下可

能会对整个生态系统的结构和过程起到决定性作

用,并因此成为关键功能群
[ 1~ 3]
。如 /清水态 0浅水

湖泊中的大型水生高等植物,寡营养型深水湖泊中

的大型植食性滤食浮游动物等。关键功能群对生态

系统的驱动作用与过程是生态学基础理论的研究热

点,对这一问题的认识不仅是了解生态系统灾变和

进行生态系统过程预测的关键,也是保护和恢复生

态系统的核心理论支撑。在蓝藻水华频发的湖泊生

态系统中,水华蓝藻作为关键功能群,是湖泊主要生

态过程的驱动因子。本项目以蓝藻水华驱动下湖泊

生态系统结构和功能灾变的过程为核心内容和途

径,揭示蓝藻水华的致灾机理, 在评价致灾效应的基

础上, 提出蓝藻水华灾害的防治对策,研究不仅能够

揭示蓝藻水华生态灾害发生的过程与机理, 以及相

应的物质循环的特征,开拓居于国际前沿的、由有害

生物异常增殖引发的湖泊灾害生态学研究新领域,

还可以为湖泊生态系统的保护与恢复提供科学依

据。同时,相关研究结果也将丰富关键功能群、生态

系统恢复力和生态系统灾变等方面的生态学理论,

促进我国湖泊科学、环境科学、灾害学和生态科学等

学科的发展。

3 国内外研究现状和发展趋势

生态系统格局的变化 ( Reg ime sh ift)及其资源、

环境和灾害效应是国际生态学和环境科学研究的热

点,也是全球变化的重要研究内容
[ 3]
。水华暴发及

其衍生出来的污染物质对水生态系统的结构和功能

产生了巨大影响,并可能引起整个系统格局的变化,

从而可能导致一系列环境或者灾害事件的发生。国

际上对于水华引起的生态灾害主要集中在海洋赤潮

发生后的生态环境效应研究, 并提出了有害藻类水

华的预防、控制及减缓办法与对策
[ 4]
; 在内陆水体

如湖泊等的蓝藻水华生态灾害研究主要关注藻毒素

的产生及其对人类健康的潜在影响
[ 5 ]
,缺乏较为系

统的灾害效应及其预防和控制策略研究。我国的水

华研究首先关注的也是海洋赤潮的研究,并在 21世

纪初启动了国家重点基础研究发展规划项目 /我国
近海有害赤潮发生的生态学、海洋学机制及预测防

治0,其中也重点研究了有害赤潮对关键生物种、重

要资源种和海洋生态系结构与功能的影响, 以及降

低赤潮发生强度和频率的生态调控原理,从而为进

一步了解赤潮危害机理、评估赤潮危害、减轻赤潮灾

害提了供科学依据。湖泊蓝藻水华的研究则主要关

注了蓝藻水华的发生机理,并在 2002年启动了国家

重点基础研究发展规划项目 /湖泊富营养化过程与

蓝藻水华暴发机理研究 0, 虽然在其中涉及了湖泊

富营养化的灾害研究,但是重点关注的是蓝藻毒素

的发生机理。显然,目前对湖泊蓝藻水华生态灾害

发生机理及其灾害效应的认识不够系统和深入, 因

此缺乏有效的应对蓝藻水华生态灾害的对策, 尤其

体现在以下几个方面:

( 1)对水华蓝藻的藻毒素研究较多, 对其它衍

生污染物的形成及其对水质安全的威胁等灾害效应

认识不足。水华蓝藻能大量产生一系列毒性很强的

天然毒素从而危及人类健康
[ 5]
。我国湖泊中有毒

蓝藻水华大量发生,渔产品中的微囊藻毒素 (M icro-

cyst,i MC )含量普遍较高甚至很高,其对人类健康的

潜在威胁不容忽视
[ 6]
。但目前有关太湖水产品中

的 MC污染仅见零星报道
[ 7]
,蓝藻死亡分解过程中

所产生的 MC在水生动物体内的累积及食用风险急

需评估
[ 7, 8]
。

对水华蓝藻的藻毒素研究较多, 对其它衍生污

染物质很不清楚, 因而在我国关于藻源性异味物质

的系统研究还十分缺乏, 如对我国水体异味物质的

种类、分布、藻类来源,产异味藻的生理生态特性等

方面的系统研究几乎是空白
[ 9 ]
。目前,在产异味藻

株特异性、异味物质产生的生理生态机制、异味物质

在水生态系统中的迁移、转化和归趋等方面均亟待

进行全面、系统和深入的研究
[ 10]
。蓝藻水华暴发后

期, 大量藻类细胞衰亡并沉入水底,继而在水 ) 泥界

面分解而释放出大量蓝藻毒素、异味物质及其它有

毒有害物质。蓝藻在特定水域堆积、腐烂和分解,并
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形成 /污水团 0, 一旦扩散到饮用水源地, 将可能引

发饮用水危机。因此,研究毒素、异味物质等在水 )
泥界面和水 ) 气界面的迁移转化规律和在湖泊中的

归趋, 弄清水华蓝藻在潜在风险区的堆积、腐烂分解

和 /污水团0形成过程,对于蓝藻成灾机理的阐明具

有重要意义。

在蓝藻水华衍生污染物质的毒理学分析方面,

藻毒素的毒理学研究较多, 已有的研究表明微囊藻

毒素具有肝毒性、促癌作用、肾毒性和肠毒性
[ 5 ]
。

但是, 在蓝藻水华消亡过程中, 除了产生藻毒素以

外,还会产生一些其它有害物质,如甲硫醇、甲硫醚、

亚硝酸盐和硝胺等,对这些物质的致毒过程和机理,

特别是它们的联合毒性效应缺乏基本认识。绝大部

分环境污染物不只通过一种机制发挥作用, 而是通

过几种机制联合产生生物效应,蓝藻水华消亡过程

中还会产生一些复合性环境污染物, 使生物种或生

态系统暴露于多种化合物的综合影响下, 环境污染

物风险评价中安全阈值的确定已不仅局限于传统的

毒理学研究参数指标, 而是更多关注于环境污染物

低剂量长期暴露下,生物机体在细胞水平、分子水平

上的可观测变化,及污染物长期暴露对整个生态环

境中生物种群的影响
[ 11 ]

,只有这样才能有效地对环

境污染物做出风险评估。将传统毒理学研究方法与

日益发展的分子生物学技术相结合, 将宏观生态毒

理的研究方法和微观的分子手段相结合, 针对蓝藻

水华消亡过程中有害物质种类和浓度以及不同功能

水体的生态保护要求, 系统地研究代谢型化学产物

和环境生物之间相互作用的过程及其机理, 不但能

够建立适合我国国情的水华成灾的生态安全阈值指

标体系,而且有望建立蓝藻水华消亡过程中适合不

同功能区的水质安全指标体系。

( 2)绝大多数研究侧重于生源要素对蓝藻水华

形成的影响,缺乏了解蓝藻水华暴发后对生源要素

循环过程的影响及其生态环境效应。多年来, 大量

的研究工作着眼于营养盐等生源要素对蓝藻水华的

产生和发展过程的影响, 却少有研究探索蓝藻水华

暴发对湖泊水体 C、N、P等生源要素循环的反作用,

而这种反作用可能对蓝藻水华的多次暴发和灾害形

成有极为重要的影响。事实上,蓝藻水华不仅会影

响水体营养盐的循环、矿化速率和再生通量,还会改

变其生物地球化学循环方式和途径。有研究指出,

水华暴发期间,水体胶体有机碳的浓度显著增高,并

对水体中胶体态磷的浓度及其形态产生影响
[ 12]

;富

营养湖泊中蓝藻水华的暴发会改变水体 pH 值, 从

而导致沉积物中内源磷释放量的急剧增加
[ 13 ]

;蓝藻

水华等有机体的死亡分解及伴随的营养物质的再生

还可能对水华的暴发程度和周期产生重要影

响
[ 14~ 18]

;浅水湖泊的蓝藻水华暴发与死亡生物残体

有机质的分解及营养盐的再生之间可能存在内在关

联, 这种关联可能导致藻型湖泊生态系统具有更强

的自稳定性
[ 19]
。湖泊沉积物作为湖泊生态系统的

重要组成部分,接纳并蓄积了大量 C、N、P等生源要

素
[ 1]
, 蓝藻水华暴发后, 湖泊水体和水土界面的环

境会发生重大变化,因此完全有可能影响到沉积物

中生源要素的循环过程, 并对水体的营养循环产生

重大影响。很显然,水华暴发后对生源要素循环过

程的反作用是蓝藻水华成灾对生态系统产生破坏的

基本过程,是蓝藻水华暴发后引发生态灾害的前提,

对这一过程开展研究将为深入认识蓝藻水华灾害并

提出防治措施提供科学依据。

( 3)生物群落结构灾变是生态系统灾变的核

心, 对蓝藻水华驱动下湖泊生物群落结构变化过程

和机理认识不足。随着富营养化的加剧,浅水湖泊

逐步形成以浮游藻类为优势的生态系统,其中往往

又以蓝藻为优势藻类, 引发蓝藻水华。蓝藻成为该

类湖泊生态系统的关键功能群, 驱动着整个生态系

统的结构和过程。而这种以蓝藻为优势的湖泊生态

系统十分稳定,在相当长的时期内不会发生格局变

化,从而形成生态灾害。浅水湖泊的主要生物类群

包括微生物分解者;以浮游植物、水生高等植物和附

生藻类为主的初级生产者;以浮游动物、底栖动物为

主的初级消费者和以鱼类为主的次级消费者等。目

前关于蓝藻水华对湖泊其他水生生物的影响研究主

要集中在单因子的生理或生态胁迫方面,而各种影

响是相互联系的, 目前还无法解释蓝藻水华胁迫下

湖泊生物群落结构灾变的关键过程与机理。需要重

点研究的关键过程包括在水华驱动下: ¹ 湖泊中的

微食物网结构与功能的响应
[ 20 ]

; º 初级生产者如何
发生变化

[ 21, 22 ]
; »藻类牧食者的结构及其对浮游藻

类的牧食能力的变化
[ 23~ 27]

; ¼底栖与水层生境之间

的以营养关系为核心的耦合作用发生哪些变

化
[ 28~ 30]

; ½鱼类结构和湖泊渔业变化的过程与机

制
[ 31]

; ¾蓝藻水华所携带的物质和能量有多少以及

如何在食物网中流传。

( 4) 防治蓝藻水华生态灾害急需新的技术原理

支撑,应急和长效技术相结合是开展探索的主要趋

势。由于湖泊营养负荷在相对较长的一段时间内不

会显著减少,且即使在理想的流域生态条件下,湖泊
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也不断承受着来自陆地和人类的强烈扰动。因此,

从长效治理蓝藻水华的角度出发, 需要构建一个具

有较高系统稳定性的良性湖泊生态系统, 这种稳定

性依赖于系统结构的完整性和丰富的生物多样性,

表现在:对外来营养负荷的冲击有较强的缓冲能力

和自动恢复能力;具有良好的营养盐输出能力;较高

的污染自净能力;合理的食物网结构;可以抑制蓝藻

水华发生。而现状是湖泊中蓝藻水华不断暴发;水

柱中营养盐浓度很高并不断维持蓝藻水华的发生;

水质差,难以为恢复良性湖泊生态系统提供最基本

的条件。因此必须在了解不同存量蓝藻水华对湖泊

生态系统的结构和功能影响机理的基础上, 结合原

有蓝藻水华治理技术原理, 针对蓝藻水华暴发的不

同过程和湖泊环境的时空特点,以内源营养盐的控

制为研究主线,探索新的技术途径以便大面积、低成

本、快速、生态安全地去除蓝藻水华
[ 32~ 34]

; 迅速减少

水柱中的氮磷等营养盐浓度;显著降低蓝藻水华衍

生污染物的浓度;提高水体透明度、改善水质, 从而

为湖泊生态修复和良性湖泊生态系统的构建提供基

本条件,最终构建一个具有较高系统稳定性的良性

湖泊生态系统,达到改善水质、恢复生态和防治蓝藻

水华的目标。而由大面积、低成本、快速、生态安全

去除蓝藻水华到生态环境改善和最终构建良性湖泊

生态系统,其中的诸多科学问题和技术原理尚不清

楚,亟待开展研究,最终为蓝藻水华的治理探索新的

技术途径。

( 5) 对蓝藻水华生态灾害缺乏科学的评估和有

效的预防与调控对策。随着蓝藻水华在全球范围内

暴发次数的增加和空间范围的扩大, 蓝藻水华造成

的生态灾害已引起越来越广泛的关注。在我国,蓝

藻水华已经成为严重的环境灾害, 对区域社会经济

的发展和人类健康已形成严重威胁。目前对蓝藻水

华造成的生态灾害虽有了不同程度的关注, 但还没

有形成一个科学、系统、全面的指标和方法体系,也

缺乏评价系统,而对蓝藻水华生态灾害给出科学全

面的分析和评估是预防其对经济、公众安全和对生

态环境产生负面影响的基础,是形成科学、长效的防

治对策的前提之一。蓝藻水华在其孕育、产生、发展

和消亡过程中均能产生不同程度、多个方面的生态

灾害, 并随时空条件而变化,这些特点对人们正确认

识蓝藻水华生态灾害并开展防灾减灾工作造成了困

难。目前在蓝藻水华生态灾害的评估方面可能存在

3个主要问题: 一是对成灾具体过程的了解尚不全

面,没有建立起观测数据与成灾机制的联系;二是没

有将各成灾环节的具体科研成果构成一个完整的量

化指标体系;三是没有从生态系统健康与和谐社会

建设的角度建立相应的蓝藻水华生态灾害的防治

机制。

生态过程研究是生态学的前沿和核心内容, 依

据生态过程对生态系统的演变进行预测、预警、调

控, 即过程模拟与优化调控, 是国际上发展最快的研

究领域之一
[ 35~ 37]

。针对蓝藻水华驱动下湖泊生态

环境过程,采用计算机模拟技术, 建立相应的生态模

型, 利用计算机模型整合前面研究中的各类观测数

据、参数与耦合关系, 并发展可用于生态调控的预

测、评估、决策支持系统, 从而对蓝藻水华生态灾害

进行评价并提出相应的预防和调控对策。

4 拟解决的关键科学问题和主要研究
内容

4. 1 拟解决的关键科学问题

蓝藻水华的发生驱动着湖泊生态系统的变化,

湖泊生态系统的反馈作用可能促进蓝藻水华持续及

其灾害的频发,导致湖泊生态系统出现灾变,并形成

以蓝藻水华为主导的稳定湖泊生态系统。本项目紧

紧围绕蓝藻水华生态灾害的发生机理和相应的调控

对策开展研究,拟解决以下几个关键科学问题:

( 1) 湖泊蓝藻水华主要衍生污染物的形成机

理、迁移转化规律和毒理效应。主要内涵包括:产生

有毒有害污染物质的水华蓝藻的种类和浓度及其与

有毒有害代谢产物释放的关系; 污染物质产生的生

物化学和分子生物学机制; 污染物质的产生和变化

与各种环境因子之间的关系; 蓝藻水华主要衍生污

染物质与其它污染物质的交互作用机制;衍生污染

物质在湖泊生态系统中的归趋; 衍生污染物的生态

毒理和遗传毒理学效应及其作用阈值;衍生污染物

质和其它污染物质的联合毒性分析等;水质安全与

人类健康风险评价等。

( 2) 蓝藻水华导致湖泊生态系统结构变化和功

能退化的机理。水生生物是湖泊生态系统的主体,

而蓝藻水华的暴发会对其它水生生物产生重要影

响, 并导致湖泊生态系统结构变化和功能退化,是形

成生态灾害的关键。包括对浮游动物、其它浮游藻

类、附着生物、底栖生物、大型水生高等植物、鱼类、

异养微生物等的影响;同时, 蓝藻水华还会对湖泊生

态系统的其它方面产生重要影响,包括鱼类产卵场、

渔业、生物多样性保育、食物网结构及其稳定性、经

典食物网与微食物网的关系、营养盐的循环规律、水
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土界面和水气界面的物质转换过程、蓝藻水华为主

的湖泊生态系统的稳定性等。

( 3) 蓝藻水华生态灾害评估及调控机理。主要

内涵包括:蓝藻水华生态灾害的关键过程;致灾的关

键因子;蓝藻水华发生水体生态功能的划分原则和

方法; 蓝藻水华生态灾害评估指标体系的建立原则;

蓝藻水华的分级体系; 蓝藻水华生态灾害的分析和

分级方法;蓝藻水华生态灾害的评估方法;快速、低

成本、大面积减少蓝藻水华存量的技术原理;加速湖

泊稳态转换的机理;生态调控的机制;调控技术的生

态安全性;预防与控制生态灾害的管理对策等。

4. 2 主要研究内容
针对上述科学问题, 项目以蓝藻水华污染物的

产生、湖泊生态系统结构与功能的响应以及生态灾

害的评估与调控为研究主线,重点开展以下几个方

面的研究:

( 1) 蓝藻水华衍生污染物的产生及其环境过

程。重点研究太湖等湖泊蓝藻水华及其主要衍生污

染物的空间分布特征及其相互关系; 水华蓝藻主要

衍生污染物形成的生理生化和分子生物学机理;水

华蓝藻主要衍生污染物在水 ) 泥界面、水 ) 气界面

的迁移转换过程、机制和归趋; 水华蓝藻主要衍生污

染物在食物网中的迁移规律及其对水产品安全性的

影响; 重要风险区域蓝藻的死亡、分解和主要衍生污

染物的产生过程及其与污水团形成的关系。

( 2) 蓝藻水华衍生污染物的毒理效应与生态和

健康风险。主要研究内容包括:蓝藻水华暴发的不

同阶段产生的有毒有害物质毒性的筛选鉴别; 主要

污染物质的生态毒理学效应;主要污染物质的遗传

毒理学效应;有毒有害物质的健康风险分析;基于水

功能区划的水质安全评估体系。

( 3) 蓝藻水华导致湖泊生态系统结构变化与功

能退化的关键过程和机理。主要研究内容包括: 蓝

藻水华的暴发对浅水湖泊水体中氮、磷等生源要素

赋存形态、矿化模式及再生速率的影响;蓝藻水华的

暴发对湖泊水 ) 沉积物界面生源要素循环过程的影

响及反馈作用;蓝藻水华暴发后沉积物中生源要素

的赋存形态、输入和输出通量; 蓝藻水华的漂移和聚

积对全湖营养盐动力学的影响;蓝藻水华对微食物

网结构的灾变作用; 蓝藻水华对非浮游初级生产者

群落的影响和湖泊稳态转换机制; 蓝藻水华对主要

牧食者群落及其牧食率的影响; 蓝藻水华对底栖动

物以及底栖 ) 水层营养交换关系的影响; 蓝藻水华

对鱼类群落结构的影响及对渔业的致灾效应。

( 4) 蓝藻水华灾害治理和调控的的技术原理。

主要研究内容包括:蓝藻水华快速去除、迁移输出与

营养盐沉降技术原理;蓝藻衍生污染物质加速分解

与吸附技术原理; 水、沉积物环境改善与沉水植被、

生态系统恢复技术原理; 生态系统结构和功能对主

要控制技术措施的响应与生态安全分析;蓝藻水华

应急治理与长效稳态转换的理论基础;蓝藻水华生

态灾害评估指标和分级体系; 蓝藻水华生态灾害分

析方法;典型湖泊蓝藻水华生态灾害预警与专家决

策支持系统;蓝藻水华生态灾害的风险管理与调控

策略。

4. 3 研究的总体思路
本项研究的关键问题是要明确蓝藻水华暴发后

如何导致湖泊生态系统结构的灾变? 致灾效应如

何? 如何评估? 调控的机理与对策是什么? 针对这

些关键问题,本项目拟以太湖为主要研究对象,并选

择滇池和巢湖为参考湖泊, 围绕蓝藻水华暴发后的

主要过程或者阶段,运用野外生态学、比较湖沼学和

实验生态学方法, 将历史数据分析、野外调查、原位

实验、模拟试验与实验室分析相结合,比较分析不同

存量蓝藻水华对湖泊生态系统结构与功能变化的驱

动作用及其机理, 对这一影响将主要从 3个方面进

行研究: ¹ 对生物群落结构的影响及其机理; º对湖
泊生源要素循环过程的影响及其生态环境效应; »

对湖泊水质的影响 (主要是藻类水华衍生污染物的

发生机理、迁移转换规律及其对湖泊水质安全的影

响 )。在比较分析上述影响的基础上, 确定蓝藻水

华引起生态灾害的关键参数和机制, 在了解相关机

理的基础上探索防治蓝藻水华生态灾害的新途径,

研究蓝藻水华生态灾害评估、评价方法和预防策略,

最终为蓝藻水华灾害的预防和控制提供科学依据。

总体研究思路见图 1。

5 研究目标

总体目标:以太湖生态系统为主要研究对象,选

择巢湖和滇池为对比研究湖泊, 通过研究水华蓝藻

衍生污染物质的产生和归趋、主要污染物质的毒理

学效应及对水质安全的影响、湖泊生物群落结构对

蓝藻水华暴发的响应和机理、蓝藻水华暴发对湖泊

生源要素循环过程的影响及其生态环境效应, 在理

论上揭示蓝藻水华暴发导致湖泊生态系统结构和功

能灾变的机理,在方法上建立我国湖泊蓝藻水华生

态灾害的评估方法和指标体系, 通过研究防治蓝藻

水华生态灾害的应急和长效技术原理,探索防治湖
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泊蓝藻水华生态灾害的新途径,开拓居国际前沿的、

由有害生物异常增殖引发的湖泊灾害生态学研究领

域,使我国在湖泊生态系统灾变、蓝藻水华致灾机理

及灾害预防和控制等研究领域居国际前沿水平,为

我国湖泊蓝藻水华生态灾害的防治和区域水安全及

生态安全保障做出贡献。

图 1 湖泊蓝藻水华生态灾害形成机理及其

防治的总体研究思路

F ig. 1 General schem e of stud ies on ecological

consequences of cyanobacterial bloom s in lakes

and their coun term easures

五年目标: 揭示蓝藻水华的暴发导致湖泊生态

系统结构与功能灾变的关键过程, 明确生态系统灾

变的基本原理,创建湖泊生态灾害的研究方法和蓝

藻水华致灾评价标准及体系,探索防治湖泊蓝藻水

华生态灾害的新途径和策略,丰富和发展湖泊科学、

灾害生态学与生态学等学科理论, 为区域可持续发

展提供对策。主要贡献如下:

( 1) 基础理论贡献: 蓝藻水华衍生污染物质的

发生机理;蓝藻水华衍生污染物质的毒理学;蓝藻水

华引发生态系统结构变化和功能衰退的机理。

( 2) 基本方法贡献: 蓝藻水华衍生污染物质的

分析方法;湖泊蓝藻水华生态灾害的评估方法。

( 3) 新的技术原理与途径:大面积、低成本、生

态安全的蓝藻水华及其衍生污染物快速清除原理;

蓝藻水华生态灾害的长效稳态逆转技术原理和

途径。

致谢: 本文主要依据国家重点基础研究发展计

划 ( 973)项目 /湖泊蓝藻水华生态灾害形成机理及
防治的基础研究 0的申报书撰写, 该申报书由参与

项目申报的所有科学家共同完成。

参考文献 (References):

[ 1]  H orn e A J, Goldm an C R. L imonology ( 2nd ) [M ] . New York:

M cG raw H il l Inc. , 1994.

[ 2]  SchefferM, H osper H, M ei jerM L, et al. A lternative equ ilibria

in shallow lakes[ J] . Trend s in E cology and Evolution, 1993, 8:

275-279.

[ 3]  SchefferM, Carpen ter S, Foley JA, et al. C atastroph ic shifts in

ecosystem s[ J]. Na ture, 2001, 413: 591-596.

[ 4]  Capone D G, Zehr J P, Paerl H W, et a l. T richod esm ium, a

g lobal ly sign ificant m ar ine cyanobacterium [ J] . Sc ience, 1997,

276: 1 221-1 229.

[ 5 ]  C odd G A, Morrison L F, M etcalf J S. Cyanobacterial toxins:

R isk m an agem en t for health protect ion [ J] . Toxicology and Ap-

plied Pharmacy, 2005, 203: 264-272.

[ 6]  X ie L, X ie P, Guo L, et a l. O rgan d istribut ion and b ioaccum ula-

t ion of m icrocys tins in freshw ater fish at d ifferent troph ic levels

from th e eutroph ic Lake Ch aohu, Ch in a[ J ]. Environm en ta lT oxi-

cology, 2005, 20: 293-300.

[ 7]  C hen J, Xie P, Guo L G, e t al. T issue d istribut ion s and season al

dynam ics of the hepatotox ic m icrocyst ins-LR and-RR in a freshw a-

ter sn ail ( B ellam ya aeruginosa) from a large shallow, eutroph ic

lak e of the sub trop icalCh ina[ J] . E nvironm en ta lP ol lu tion, 2005,

134: 423-430.

[ 8]  Hu Q. Chapter 5: Environm en tal effects on cell com pos ition[ C ]

M Richm ond A, ed. H andbook of M icroalgal Cu ltu re. Oxford:

B lackw el l Scien ce L td. , 2004: 83-93.

[ 9]  L iL, W an N, Gan N, et a l. Annual dynam ics and origins of the

odorou s compound s in the p ilot experim en tal area ofLake D ianch,i

Ch in a[ J] . Water S cience and Technology, 2007, 55: 43-50.

[ 10]  PetersenH G, H rudey S E, C ant in IA, et al. Physio log ical tox-

icity, cellm em brane dam age and the release of d issolved organ ic

carbon and geosm in by Aphan izom enon F los-aqu ae after exposure

to w ater treatm ent chem icals [ J ] . W ater R esea rch, 1995, 29:

1 515-1 523.

[ 11]  Valavan id isA, V lahogiann i T, Dassenak isM, et al. M olecu lar

b iom arkers of oxidat ive stress in aquatic organ ism s in relat ion to

tox ic environm en tal pollutan ts[ J] . E cotox icology and Env ironm en-

ta l Safe ty, 2006, 64( 2) : 178-189.

[ 12]  Solm p C P, Thom son J, De Lange G J. Enhan ced regenerat ion of

phosphorus dur ing form at ion of the most recent easternM ed iterra-

nean sap ropel ( S1 ) [ J] . Geoch im ica C osm och im ica Acta, 2002,

66: 1 171-1 184.

[ 13]  Fan C, Zh ang L, QuW. Lak e sedim en t resuspens ion and caused

phosphate release) A sim u lation study [ J] . Jou rnal of E nviron-

m en ta l S cience, 2001, 13( 4 ) : 406-410.

[ 14]  B lackbu rnN, Fenchel T, M itchell JG. M icroscale nutrient pa-t

ches in p lank ton ic hab itats shown by chem otactic b acteria[ J ].

Sc ience, 1998, 282: 2 254-2 256.

[ 15]  H ensM, M erckx R. Th e role of col loida l particles in the specia-

t ion and an alysis of / d issolved0 phosphorus[ J] . Wa ter R esearch,

1121第 11期           吴庆龙等:湖泊蓝藻水华生态灾害形成机理及防治的基础研究       



2002, 36: 1 483-1 492.

[ 16 ]  H ernd l G J. E cology of am orphous aggregat ions ( m arine snow )

in the N orth ern Ad riatic Sea. Ò . M icrob ial d ensity and activ ity

in m arin e snow and its im p lication to overall pelagic processes

[ J] .M arin eE cology P rogress S eriers, 1998, 48: 265-275.

[ 17 ]  M itchell JG, Pearson L, D illon S, et al. Natural assemb lages of

m arine bacteria exh ib it ing h igh-speedm otil ity and large accelera-

tions [ J ]. App led and E nvironm en tal M icrobiology, 1995, 61:

4 436-4 440.

[ 18]  Worm J, S«ndergaardM. Dynam ics ofh eterotroph ic bacteria atta-

ched toM icrocystis spp. (Cyanobacteria ) [ J] . A quat ic M icrobial

E cology, 1998, 14: 19-28.

[ 19]  X ie L, X ie P, TangH, et a l. Th e low TN: TP ratio, a cause or a

resu lt of M icrocys tis b loom s? [ J] . W ater R esearch, 2003, 37:

2 073-2 080.

[ 20 ]  Wu Q L, Ch en Y W, XuK D, et al. Intra-habitat heterogen eity

of the m icrob ial food w eb structure under th e regim e of eutroph-i

cation and sedim en t resuspens ion in the large subtrop ica l shallow

Lake Ta ihu[ J] .H ydrobiolog ia, 2007, 581: 241-254.

[ 21 ]  Y in L, H uang J, L i D, e t al. M icrocystin-RR uptak e and its

effects on the grow th of subm erged m acrophyte Vall isneria natans

( lour. ) hara[ J] . Env ironm en ta lT ox icology, 2005, 20 ( 3) : 308-

313.

[ 22 ]  H argeby A, Andersson G, B lindow I, et a l. T roph ic w eb stru c-

tu re in a shallow eutroph ic lake du ring a dom inance sh ift from

phytop lank ton to subm erged m acrophytes [ J ] . H yd robiologia,

1994, 279 /280: 83-90.

[ 23 ]  Chen F, Xie P. Th e toxicit ies of s ingle-celledM icrocystis aerug-i

nosa PCC7820 and liberatedM. a erug in osa to Daphn ia ca rinata

in the absence and present of th e green alga Scenedesm us

obl iquu s[ J] . Jou rnal of F reshwa ter Ecology, 2004, 19: 539-545.

[ 24 ]  FerrÃo-f ilho A S, F ileto C, Lop esN P, e ta l. E ffects of essent ial

fat ty acids and N and P- lim ited algae on the grow th rate of trop-i

cal cladocerans[ J] . F reshw a ter B iology, 2003, 48: 759-767.

[ 25 ]  Gilbert J J. Suscept ib ility of p lank ton ic rot ifers to a toxic strain of

An abaen a f los-aquae [ J ] . L im nology and Oceanography, 1994,

39: 1 286-1 297.

[ 26]  Guo N, X ie P. Developm en t of tolerance against toxicM icrocystis

erug inosa in three cladoceran s and the eco log ica l im p lications

[ J]. Env ironm en ta lP ollution, 2006, 143: 513-518.

[ 27 ]  L�rling M. D aphn ia grow th on m icrocys tin-producing andm icro-

cyst in-freeM icrocyst is aeruginosa in d if feren tm ixtu resw ith green

alga Scen edesmu s ob l iquu s [ J ] . L imn ology and Oceanography,

2003, 48: 2 214-2 220.

[ 28]  Lem ke A M, Lem keM J, B enke A C. Im portan ce of detrital a-l

gae, bacteria, and organ ic m atter to l ittoral m icrocru stacean

grow th and reproduction [ J ] . L im nology and Oceanography,

2007, 52: 2 164-2 176.

[ 29]  Vadeboncoeu rY, Jeppesen E, ZandenM JV, et al. From green

land to green lak es: Cu ltu ral eutrophicat ion and th e loss of ben-

th ic pathways in lakes [ J] . L im nology and Oceanography, 2003,

48( 4 ): 1 408-1 418.

[ 30]  Wh ite SH, Du ivenvoord en L J, Fabbro L D. Im pacts of a toxic

M icrocyst ic b loom on the macroinvertebrate fauna ofLake E lph in-

stone, cent ral Queen sland, Au stralia[ J] . H yd robiologia, 2005,

548: 117-126.

[ 31]  Tamm i J, Lapp alain enA, M ann io J, et al. E ffects of eu troph ica-

t ion on fish and f isheries in F inn ish lakes: A survey based on

random samp ling [ J] . F ishery M anag em ent and E cology, 1999,

6: 173-186.

[ 32]  Anderson D M. Tu rn ing back the harm fu l red t ide[ J] . N a ture,

1997, 388: 513-514.

[ 33]  Pan G, Zhang M, Ch en H, et a l. Rem oval of cyanob acterial

b loom s inT aihu Lake u sing local soils. I. E qu il ibrium and k ine-t

ic screening on the floccu lat ion of M icrocyst is aeruginosa using

comm ercial ly availab le clays and m inerals [ J] . Env ironm en ta l

P ollu tion, 2006, 141: 195-200.

[ 34 ]  Pan G, ZouH, Ch enH, e ta l. Rem ova lof harm fu l cyanobacter-i

al bloom s in Taihu Lake us ing loca l soils III. Factors affect ing the

rem oval efficien cy and an in s itu f ield experim en t u sing ch itosan-

m od ified local soils[ J] . Environm en ta lP ollu tion, 2006, 141: 206-

212.

[ 35]  C hen Q, M ynett A E, M inn sA W. App licat ion of cellular au-

tom ata to m odeling compet it ive grow th of tw o underw ater species

C. a sp era andP. pec tina tu s in LakeV eluw e[ J] . E colog icalMod-

eling, 2002, 147: 253-265.

[ 36]  G ius tiE, M ars il-iL ib elliS. An integratedm od el for the Orb etello

lagoon ecosystem [ J] . E colog ica lM od eling, 2006, 196: 379-394.

[ 37 ]  H u W P, J rgensen S E, Zhang F B. A vert ica-l com pressed

th ree-d im en sional ecological m odel in Lake Taihu, Ch in a[ J ].

E colog ica lM od eling, 2006, 190: 367-398.

1122                  地球科学进展                     第 23卷



Ecological Consequences of Cyanobacetrial Bloom s in

Lakes and Their Countermeasures

WU Q inglong
1
, X IE P ing

2
, YANG L iuyan

3
, GAO Guang

1
,

L IU Zhengw en
1
, PAN Gang

4
, ZHU Benzhan

5

( 1. StateK ey Laboratory of Lake Science and Environment, N anjing Institute of G eography and

L imnology, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, Ch ina; 2. StateK ey Laboratory of

F reshwa ter E cology and B iotechnology, Institute ofH ydrob iology, Ch inese A cademy of Sciences,

Wuhan 430072, China; 3. S tate K ey Laboratory of P ollution C ontro l and Resources R euse, Co llege

of Environmental Sciences and Eng ineering, N anjing University, N anjing 210092, China;

4. S tate K ey Laboratory of E nvironmentalAquatic Chem istry, R esearch C enter for

E co-environm ental Science, Chinese Academy of Sciences, B eijing  100085, China;

5. StateK ey Laboratory of E nvironm ental Chem istry and E cotox icology, R esearch C enter

for E co-environm ental Science, Ch inese A cademy of Sciences, B eijing 100085, China )

Abstract: In the recent 30 years, cyanobacterial b loom ing has occurred frequently in lakes of theYangtze riv-

er basin, espec ia lly in LakeT aihu, Chaohu, and D ianch,i w hich has severely affected the function ing o f these lake

ecosystems. Cyanobacterial b loom ing in lakes has certainly become a m ajor challenge to the sustainab le develop-

ment o f reg ional economy in China, w hich needs urgent solutions. A lthough the env ironmental problems generated

by cyanobacterial b loom ing has gotmore and more attent ion, themechanism o f eco log ical catastrophe driven by the

bloom ing is unclear until now. M ost stud ies have been focusing on the occurrence o f cyanobacter ia l b looms in the

last decades. The current pro ject a im s to reveal them echan ism of eco log ical catastrophe induced from cyanobacter-i

al bloom s and to find practica lm eans to contro l the negative impacts. Three key quest ions w ill be addressed in th is

pro ject, w hich inc lude: ¹ developmen,t env ironmenta l process, fate, and tox ico log ical e ffects o f po llutants derived

from cyanobacteria l b looms; º reg im e sh ift and functional change o f lake ecosystem s induced by cyanobacteria l

bloom s; » eva luation and controlmechan ism of ecological catastrophe caused by the b looms. LakeT aihu, Chaohu,

and D ianch iw ill be chosen for a comprehensive and comparat ive study. The pro ject w ill focus on the po llution

mechanism s of cyanobacteria l b looms, subsequent response of lake ecosystem s, and thus the correspond ing m eans

reduc ing these negative impacts. M a jo r research con tents include the form ation, environmenta l process, and fate o f

deriva te po llutants from cyanobacter ia l bloom s, eco- tox icolog ical effect ofma jor pollutants and safe ty ofw ater qual-i

ty, key process and change of lake ecosystems in response to cyanobacterial b loom ing. Based on these stud ies, new

methods and principles fo r reduc ing the negat ive impacts w ill be studied and promoted. This study w ill finally have

implications for ensuring the sa fety of reg ional eco logy and sustainab le development of reg ional economy. This study

may a lso have contribu tions to the know ledge about ecology of keynote spec ies, eco log ica l resilience and catastroph-

ic eco logy.

Key words: Lake; Cyanobacterial bloom s; E co log ica l consequences; Countermeasures.
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