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[摘  要] 水体富营养化是全球水体生态问题的重要表现之一,水体中营养盐浓度明显升高,主要是氮、磷

过量输入。富营养化会使得浮游植物群落结构发生变化,进而对水体生态平衡、生物多样性造成影响。本

研究对富营养化水域中浮游植物群落变化进行了研究,探讨了不同富营养化程度对浮游植物群落的影

响。研究表明,富营养化会造成浮游植物物种组成的单一化,优占种发生变化,主要是蓝藻的迅速繁殖,这

种变化直接影响水体透明度和水质。研究还得出浮游植物群落结构与水体营养盐浓度之间定量关系,

提出控制富营养化的生态修复措施,对水体富营养化治理和浮游植物群落保护都起到理论依据和实践

指导的作用。 
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[Abstract] Eutrophication of water bodies is one of the important manifestations of global water ecological 

problems. The concentration of nutrients in water bodies has significantly increased, mainly due to excessive 

input of nitrogen and phosphorus. Eutrophication can cause changes in the structure of phytoplankton 

communities, thereby affecting the ecological balance and biodiversity of water bodies. This study investigated 

the changes in phytoplankton communities in eutrophic waters and explored the impact of different degrees of 

eutrophication on phytoplankton communities. Research has shown that eutrophication can lead to a 

homogenization of phytoplankton species composition, with changes in dominant species, mainly the rapid 

reproduction of blue-green algae, which directly affects water transparency and quality. The study also found a 

quantitative relationship between the structure of phytoplankton communities and the concentration of 

nutrients in water bodies, and proposed ecological restoration measures to control eutrophication. This provides 

theoretical basis and practical guidance for the management of eutrophication in water bodies and the protection 

of phytoplankton communities. 

[Key words] eutrophication of water bodies; Phytoplankton; Community structure; nitrogen and phosphorus 

concentration 

 

工业化、城市化的进程使水体富营养化问题越来越严重,

已经成为全球水环境治理的难题。富营养化主要是由于过量的

农业排放、污水排放以及其它人类活动造成水体中氮、磷等营

养盐浓度升高,进而加重水域的富营养化。浮游植物是水体生态

系统中重要的组成部分,群落结构变化可以反映水体富营养化

的过程。浮游植物在水体生态中起着重要的作用,它参与水体的

自净过程,影响水体的初级生产力以及生物多样性。富营养化水

体中浮游植物群落结构变化,蓝藻的大量繁殖成为水质恶化的

又一重要标志。 

1 水体富营养化的概念与影响因素 

1.1水体富营养化的定义与基本原理 

水体富营养化就是指水体中氮、磷等营养盐浓度过高,超过

正常生态系统自我调节的能力,造成水体生产力异常增加。氮、

磷是水体中主要的营养盐,一般来源于农业活动、城市污水排

放、工业废水排放等人类活动。营养物质进入水体之后,经过沉

降、吸附、生物转化等过程,很快进入浮游植物的营养循环中。

水体中营养盐浓度处于一定水平的时候,浮游植物就会健康成

长,维持生态平衡。但当氮、磷浓度过高时,水体就会出现富营



生态环境与保护前沿 
第 8 卷◆第 11 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4740 /（中图刊号）：715GL012 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 42 

Frontier of Ecological Environment and Protection Research 

养化现象,浮游植物特别是蓝藻等有害藻类就会大量繁殖。不仅

会造成水体透明度降低、水质变差,还会造成溶解氧减少,进一

步危害水生生物的生存。 

1.2富营养化的主要成因 

水体富营养化的成因有外源污染和内源污染两种。外源污

染是造成水体富营养化的主要因素之一,其中农业面源污染占

据了很重要的地位。农业活动过程中,施肥、施农药造成大量氮、

磷等营养盐随雨水淋溶到水体中,使水体中营养盐浓度升高。城

市化进程中污水排放、工业废水排放也是造成水体富营养化的

原因之一。污水中一般含有丰富的氮、磷成分,生活污水和工业

废水未经处理或者处理不及时,直接把大量的有机物、氮、磷等

污染物排入水体中,从而加快水体富营养化进程。内源污染是指

水体底部沉积物中营养盐在适宜条件下重新释放到水体中,尤

其是在厌氧环境下,水底沉积的磷酸盐和氮化合物在缺氧条件

下会被释放到水中,加重富营养化。 

1.3水体富营养化对生态系统的影响 

水体富营养化会对生态系统造成严重的影响。首先,富营养

化造成浮游植物大量繁殖,主要是蓝藻等有害藻类。这些浮游植

物的繁殖速度远大于水体自净能力,造成水体透明度降低,阳光

不能穿透水面,水生植物无法进行光合作用,从而影响整个水生

态系统的稳定。其次,过多的浮游植物生长使水体中溶解氧进一

步减少,尤其是夜间浮游植物和水生动物的呼吸作用会进一步

消耗氧气。当水体中溶解氧不足时,鱼类及其他水生生物的生

存环境变差,甚至出现大面积鱼类死亡的现象。此外,蓝藻大

量繁殖还会产生毒素,对水体生态安全造成威胁,也会危害人

类的饮用水安全。最后,水体富营养化还会导致水生生物多样

性降低。一些对水质变化比较敏感的物种,尤其是鱼类和无脊

椎动物,由于水质变坏而不能生存,最终造成物种灭绝或者生

态失衡。 

2 浮游植物群落结构变化的表现与机制 

2.1浮游植物群落物种多样性的降低 

浮游植物群落是水体初级生产力的来源,物种多样性是维

持水体生态平衡和稳定的因素之一。但是水体富营养化一般会

造成浮游植物群落物种多样性下降。当水体中氮、磷浓度过高

时,浮游植物群落中的物种竞争就会加剧,造成一些优势种占据

主导地位,其他种类逐渐消失。在富营养化水体中,此现象更加

明显。当藻类群体过度繁殖时,浮游植物的多样性被严重压制。

随着蓝藻等高耐营养盐植物的大量繁殖,其它敏感的浮游植物

不能在这种环境下生长,造成群落物种组成单一。物种多样性减

少不仅会使水体生态功能多样性降低,还会使水体的自净能力

受到影响。多样化的浮游植物群落可以通过复杂的生态相互作

用来维持水体生态平衡,物种多样性的丧失会使得水体生态系

统变得脆弱,容易受到外界环境变化的影响。 

2.2蓝藻的过度繁殖与水体恶化 

蓝藻是水体富营养化过程中最典型的浮游植物之一,在高

氮、高磷的环境下可以迅速繁殖,从而在生态系统中占据优势。

蓝藻具有很强的环境适应性,在营养盐浓度较高的水体中可以

迅速繁殖形成藻华。藻华会使水体透明度急剧下降,阳光很难穿

透水面,从而抑制水生植物的光合作用,影响水生态系统。更严

重的是,蓝藻过度繁殖不仅会破坏水体景观、减少水体生态功能,

还会产生有毒藻毒素,藻毒素会对水中的鱼类、贝类等水生生物

造成致命危害,并且会通过食物链影响到人类的健康。蓝藻大量

繁殖会造成水体溶解氧急剧减少,夜间浮游植物呼吸作用和藻

类有机物分解加快,水体缺氧现象更加严重,水生生物处于生存

危机中。 

2.3群落结构的失衡与生态功能的退化 

水体富营养化会促使浮游植物中优养型物种的扩张,也会

对浮游植物群落结构造成严重的失衡。随着营养盐浓度不断增

大,水体中的硅藻、绿藻等优养型浮游植物繁殖能力极大增强,

迅速占据了生态位。这些植物对氮、磷需求量大,在富营养化的

环境中可以迅速生长成为群落的优势种。但是过量的营养物质

输入使这些植物的繁殖不再平衡,很多浮游植物种群的结构变

得单一化,一些物种渐渐消失,群落的多样性也明显减少。群落

结构失衡指水体中营养盐循环、物质流动受到干扰,水体自我净

化能力大大下降。浮游植物群落功能退化以后,水体初级生产力

和能量流动受到抑制,水体的生态服务功能大大降低。浮游植物

除了可以提供初级生产力以外,还能维持水体中的氧气含量,调

节水温,给食物链提供基础。群落结构单一化会使得这些功能消

失,水生态系统退化是不可逆的,从而影响整个水生态系统的健

康和可持续性。 

3 水体富营养化与浮游植物群落结构的定量关系 

3.1氮磷浓度与浮游植物物种多样性的关系 

水体富营养化的一个重要特征就是氮、磷等营养盐浓度升

高,并且与浮游植物群落结构有关。研究结果表明,当水体中氮、

磷浓度达到一定程度时,浮游植物群落的物种多样性就会明显

降低。氮、磷是水体中主要的营养盐,能促进浮游植物的生长,

但是当浓度过高时,浮游植物的生长就会出现不平衡。因为一些

营养盐需求量大的浮游植物,例如蓝藻,在这种环境中占据了优

势,而其他对营养盐浓度比较敏感的物种就逐渐消失了。物种消

失造成浮游植物群落多样性减少,生态系统复杂性降低。多样性

的减少不但使水体的生态功能减少,而且使水体更容易受到环

境变化的影响,使生态系统更加脆弱。 

3.2优势种类的转变与群落结构的变化 

随着水体富营养化程度的加重,浮游植物群落的优势种类

也随之变化。研究表明,在水体中氮磷含量低的情况下,水体中

的浮游植物群落主要以硅藻、绿藻等为主,这些植物对水体中营

养盐浓度有一定的耐受性,在氮、磷浓度较低时仍能生长。但是

随着氮、磷浓度的升高,在富营养化的水体中,浮游植物的优势

种群也逐渐变成了蓝藻。蓝藻具有很强的生长适应性,在高氮高

磷的环境下可以迅速繁殖,占据优势。不仅会使浮游植物群落中

物种多样性降低,还会使水体的初级生产力发生改变。蓝藻大量

繁殖导致水体中氧气被消耗得越来越严重,水质变坏,从而形成
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恶性循环。另外蓝藻暴发还会造成水体缺氧、水生生物死亡,

破坏水体的生态平衡。 

3.3富营养化度评价模型的构建与应用 

为了更好的监测和评价水体的富营养化程度,研究者提出

了浮游植物群落结构变化的富营养化度评价模型。该模型把水

体中的氮、磷等营养盐浓度、浮游植物物种多样性指数和优势

种所占的比例结合起来,对水体富营养化情况做出定量分析。经

过长时间观测数据的研究发现,营养盐浓度增大之后,浮游植物

群落物种多样性指数明显降低,优势种群也由硅藻和绿藻逐渐

变成蓝藻。该模型为水体富营养化的监测提供科学、定量的依

据,可以很好地评价水体中营养盐负荷和浮游植物群落结构变

化的关系,为制定科学的水质管理、生态修复方案提供支持。 

4 富营养化水体浮游植物群落的生态修复与管理

对策 

4.1减少外源营养盐输入的根本措施 

有效应对水体富营养化首先要减少外源营养盐的输入,主

要是氮、磷的排放。农业面源污染是造成水体富营养化的一个

重要原因,因此,改善农业生产方式,减少化肥、农药的使用,

是控制富营养化的重要途径。具体的措施有推广精准施肥技

术、发展有机农业,减少化肥的过度使用,采用生态友好的农

业管理方式,即采用农田水利工程来减少水流中营养盐的流失,

加强农业废水的处理和循环利用。除此之外,城市污水、工业废

水的排放也会造成富营养化。加强含大量氮、磷等营养盐的工

业废水和生活污水的污水处理设施的建设,是减少营养盐输入

的一种途径。采用高效污水处理技术、生物脱氮除磷技术可以

降低污水中营养盐的含量。控制工业排放、加强雨水收集和利

用系统的建设,可以减少污染源的扩散,从源头上控制富营养化

的发生。 

4.2生态修复与水生植物带建设 

富营养化的水体生态修复是重要的管理措施,目的就是恢

复水体的自然自净能力、生态平衡。植物修复是一种有效的修

复技术,依靠水生植物的吸收作用来去除水体中多余的营养盐。

水生植物芦苇、香蒲等具有很强的吸盐能力,在水体中大量生长

吸收过多的氮磷,减少水体富营养化的程度。这些植物可以净化

水质,蒸腾作用和根系吸附底泥来净化水体。水生植物带的建设

属于修复的一种,在水体周围种植水生植物带,可以有效地防止

营养盐流失、减少外来污染物的侵入,保证水体的生态稳定。人

工湿地也是一种重要的生态修复方式,能模仿自然湿地净化水

质的功能,依靠植物的过滤作用和沉积物的吸附作用去除水中

的营养盐和有害物质。 

4.3生态工程技术与浮游植物群落调控 

生态工程技术对于富营养化水体的修复有着十分重要的意

义,对浮游植物群落的调控也起着重要的作用。浮游植物群落是

水体生态系统中必不可少的一环,它决定着水体的水质以及生

态功能。在水体富营养化的情况下,浮游植物尤其是蓝藻等有害

藻类的过度繁殖,就是造成水质恶化的最主要原因。利用生态工

程手段可以调节浮游植物的种群结构,抑制有害藻类的过度繁

殖。另一种方法就是人工加入浮游植物的天敌,即滤食性水生动

物(水蚤、贝类等)来控制藻类的数量。还可以用水体营养盐浓

度控制来调节浮游植物的生长环境,抑制有害藻类的繁殖。生态

工程技术能调节水体温度、光照、pH值等环境因子,改善浮游植

物生长的环境,恢复水体生态功能。此过程要结合水体营养盐水

平、浮游植物种群特征和区域生态环境的具体状况来制定出有

针对性的修复策略和管理措施。 

5 结束语 

水体富营养化对浮游植物群落结构有明显的影响,造成水

体生态系统功能严重退化。浮游植物群落的变化能反映水质的

变化,也可以预示水体生态失衡的加重。因此,研究富营养化水

体中浮游植物群落的变化机理对认识水体富营养化的生态效应

有重要的意义。本文主要研究富营养化过程中浮游植物群落结

构的变化,提出相应的生态修复措施。随着水体富营养化问题越

来越严重,如何利用科学的管理和修复手段来恢复水体的生态

平衡,会成为水环境治理和生态保护的主要任务。 
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